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چکیده
در اين پژوهش سعي شده است با به كارگيري نتايج مطالعات دما سنجي میانبارهای  سیال رگه‌هاي سيليسي، ویژگی‌های پهنه كاني سازي مس شمال روستاي حاج علي بيگ كندي 
اهر تعيين شود. مهم‌ترين واحد سنگي منطقه، شامل سنگ هاي آذرين دروني اليگوسن با تركيب مونزونيت تا كوارتزمونزونيت است. سري ماگمايي به وجود آورنده اين سنگ ها از 
نوع كالك‌آلكالن بوده و مربوط به محيط زمين ساختي پس از كوهزايي و گرانيت هاي پس از برخورد است. کانی سازي در منطقه، توسط گسل ها كنترل شده و به‌صورت رگه اي 
با روند چیره SW-NE است.ک انی‌سازی  فلزي محدوده در ارتباط با توده  نفوذی شیور و توده نفوذي جوان‌تر از آن ايجاد شده است. بر پایه مطالعات كانه نگاري مشخص شدک ه 
کاني های فلزی شاملک الکوپیریت و پیریت وک انی های ثانویه شاملک الکوسیت، دیژنیت، کوولیت، مالایکت، بورنیت و اکسیدهای آهن است. بر پایه مطالعات میانبارهای  سيال 
میزان شوری میانبارهای  سيال از 5 تا بیش از 50 درصد وزنی معادل NaCl و دمای همگن‎شدگی بیشتر میانبارهای  سیال میان 200 تا 420 درجه سانتی‎گراد و بالاتر از آن است. با 
بررسي نمودارهای مربوط، داده هاي ميانبارهاي سيال در دو محدوده مربوط به سامانه پورفیری و اپی ترمال قرار گرفتند. رخداد پدیده جوشش در سیال‌هایک انه ساز از ویژگی های 
مهمک انی سازی مس در این منطقه است. اين پژوهش نشان مي دهد كه شكل كاني سازي در منطقه شمال روستاي حاج علي بيگ كندي به‎صورت رگه اي است و مي تواند مربوط 
به كاني‎سازي هاي رگه اي نوع كرديلرایي باشد كه بیشتر در بخش هاي بالایی سامانه هاي پورفيري قرار دارند. بنابراین احتمال پيدايش كاني سازي مس پورفيري در بخش هاي 

زيرين اين منطق دور از انتظار نيست.
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1- پیش‌نوشتار
منطقه مورد مطالعه به وسعت 5یک لومتر مربع در استان آذربایجان  شرقی، در فاصله  
23یک لومتری شمال شهرستان اهر و در ˝34 ´39 °38  طول خاوری و ˝ 73 ´58 46°  
عرض شمالی در نقشه زمین‌شناسی1:100000  ورزقان، درون سنگ های آتشفشانی و 
 آذرآواری ائوسن و توده نفوذي اليگوسن جای گرفته است )مهرپرتو و همکاران،1371 (.
 راه های دسترسی به محدوده در شکل 1 آورده شده است. اين منطقه از دید تقسیم بندی 
البرز باختری- آذربایجان قرار گرفته  ساختاری زمین شناسی )نبوی، 1355( در پهنه 
و در تقسيم‎بندي آقانباتی )1385( جزو پهنه ایران مركزي است. باتولیت شیورداغ با 
تریکب سنگ‌شناسی گرانیتی، گرانودیوریتی و مونزوگرانیتی مناطق مرتفع این منطقه 
را تشیکل می‌دهد. به‎طورک لی در محدوده مورد مطالعه ی کسامانهک انی زایی رگه ای 
زمین‎ساختی  نیروهای  اعمال  اثر  در  احتمالاً  رگه ها  این  شکل گیری  می‌شود.  دیده 
منطقه، شکستگی ها و درزه هاي توده نفوذی منطقه بوده و در ادامه با نفوذ سیال‎های 
کانی دار درون این درز و شکاف ها، توده نفوذی به شدت دگرسان شده وک انی زایی 
در امتداد شکستگی ها ایجاد شده است. هدف اصلي پژوهش حاضر این است كه با 
انجام مطالعات دما سنجي میانبارهای سیال رگه هاي سيليسي، ويژگي هاي كاني سازي 
احتمال وجود كاني سازي  و  منطقه حاج علي بيگ كندي شيورداغ مشخص  مس در 

مس پورفيري در اين ناحيه بررسي شود.

2- زمين شناسي
محدوده مورد مطالعه با قرار داشتن در كمربند فعاليت هاي ماگمايي ناحيه آذربايجان 
و  است  بيروني  و  دروني  آذرين  سنگ هاي  شامل  بيشتر  سنگ شناسي،  دید  از 
همکاران،1371(.  و  )مهرپرتو  دارند  كمي  گسترش  منطقه  در  رسوبي  سنگ هاي 
كه   )2 )شكل  است  ورزقان   1:100000 زمين شناسي  نقشه  از  بخشی  محدوده  این 

تشكيل  آن  از  جوان‎تر  نفوذي  توده  و  شيورداغ  نفوذي  توده  را  چیره  سنگ شناسي 
مي دهد. بر پایه مشاهدات صحرايي و مطالعات ميكروسكوپي انجام گرفته واحدهای 
سنگی منطقه شامل واحدهاي آذرين با تركيب مونزونيت تا كوارتزمونزونيت است 

كه بیشتر ميزبان رگه هاي كاني‎سازي است. 
     با توجه به مطالعات مکیروسکوپی، توده نفوذی عموماً سنگی دانه‎درشت، صورتی 
رنگ و با بافت گرانولار است.ک انی های اصلي سازنده این واحد شامل پلاژیوکلاز، 
شاملک لسیت،ک لریت،  ثانویه  وک انی های   )3 )شكل  وک وارتز  قلیایی  فلدسپار 
و  اسفن  آپاتیت،  آمفيبول،  بيوتيت،  به  مي‎توان  فرعي  كاني هاي  از  است.  سریسيت 
کانیک در اشاره كرد. پلاژیوکلاز به‎صورت شکل دار و بی شکل که گاهي دگرسانی 
كاني  اين   .)3 )شكل  و به کلریت تبدیل شده است دیده می شود  سریسیتی دارد 
دارای ادخال هايي ازک انی‎های فرعی اسفن، آپاتیت و زیرکن است. فلدسپار قلیایی 
را  سنگ  40% حجمی  متغیر،  اندازه  با  بی شکل  تا  نیمه‏شکل دار  بلورهای   به‎صورت 
در بر می گیرد و به دلیل تجزیه سطح آنک متر به‎صورت سالم دیده می شود )شكل 3(.

3- مطالعاتك اني سازي
3- 1. سامانه رگه ايك اني دار محدوده

ايران  از دید كاني‎سازي، ناحيه آذربايجان يكي از نواحي شناخته شده فلززايي 
بوده و بيشتر دارای مس پورفيري و طلاي نوع اپي ترمال است كه از جمله مي توان 
علی‎جواد، مسجد داغي و كانسارهاي  به كانسارهاي مس پورفيري سونگون، 
كاني زايي مس و طلا  رگه اي شرف‎آباد، زگليگ، نقدوز و خوينرود اشاره كرد. 
فعالیت  ماگمايی ترشيري همراه است  همانند بيشتر مناطق ايران با   در اين مناطق 
)مقصودي و همكاران، 1391(.ک انی سازی  فلزي در منطقه مورد بررسي در ارتباط با 
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توده  نفوذی شیورداغ و توده نفوذي جوان‎تر از آن رخ داده است )حاج علیلو، 1391(. 
در كنار جاده دسترسي به اين محدوده كه به‎صورتي ك ترانشه بزرگ است، بخشي 
ازي ك پهنه دگرسانی قطع شده وي ك سامانه كاني زايي رگه اي به عرض تقريبي 150 
متر دیده می شود. اين بخش از محدوده به عنوان شاهدي برايي ك كاني زايي رگه اي 
به نسبت وسيع در اين منطقه است و در بررسي هاي انجام شده در راستاي اين رگه ها، 

در فواصل بيشتري نيز آثاري از رگه هاي كاني دار دیده شد  )شكل 4(.
     بیشتر رگه هاي كاني دار سيليسي هستند و با ستبرا هاي متفاوت از چند ميلي متر تا 30 
سانتي متر نيز دیده می شوند. كاني زايي رگه هاي سيليسي بیشتر به‎صورت كالكوپيريت 
 N-S امتداد  با  رگه هايي  آنها  ميان  در  كه  است   NE-SW رگه ها  كلي  امتداد  است. 
رگه ها،  اين  كاني زايي  وضعيت  بررسي  1391( . با  )حاج‎علیلو،  دارد  وجود  نيز 
دیده مي شود كه با حركت به سوی باختر منطقه، بر ستبرای رگه ها افزوده  شده و 
كاني زايي نيز بيشتر مي شود. در اين منطقه 2 ترانشه دستي براي بررسي هاي بيشتر روي 
رگه ها حفر و عمليات ژئوفيزيك به روش IP وRS نيز انجام شده است. اين برداشت‎ها 

به منظور تعيين موقعيت و گسترش كاني سازي سولفيدي در ژرفا انجام شد.
3- 2.ك انه نگاري

برای شناساییک انی های فلزی موجود در رگه های سیلیسی حاج علی بیگ کندی، 12 
نمونه صیقلی تهیه و مطالعه شده است. در بیشتر مقاطع صیقلی تهیه شده از منطقه مورد 
و  مگنتيت  ديژنيت،  مطالعه کانی هاي پیریت، کالکوپیریت، كالكوسيت، كووليت، 
ليمونيت دیده شده است.ک انی کالکوپیریت در بیشتر مقاطع وجود داشته و می توان 
گفت که کانی سولفیدي اصلی در این منطقه است )کریم زاده، 1392(.ک الکوپیریت 
هم به‎صورت دانه‏هایک وچ کپراکنده و هم لکه های بزرگ به‎صورت خودشكل 
همچون  ثانویه  همراهک انی های  مقاطع  در  بیشتر  و  كوارتز  رگچه‎هاي  با  مرتبط  و 
سطحک الکوپیریت  در  موجود  شکستگی های  دیژنیتک ه  و  کالکوسیت،ک وولیت 
را دربر گرفته اند دیده می شود )شكل‌های 5-  الف و ت و  6- ب(. در بیشتر نمونه ها 
همچون کوولیت،  ليمونيت وک انی هاي سولفیدي ثانویه  اکسیدهاي آهن مانند 
کالکوسیت و ديژنيت جانشین كالكوپيريت شده اند. بافت جانشینی، بافت چیره این 
است. همچنین در برخی نمونه هاي  منطقه است که نشان‌دهنده فرایندهاي برونزاد 
دستی آثار مالایکت نیز دیده شده است که فرایندهاي برونزاد را تأیید می کند. فاز 
اكسيدي داراي كاني هاي مگنتیت، لیمونیت و گوتیت است. در رگه های سیلیسی 
حاج علی بیگ کندی مقدار مگنتیت و هماتیت خیلی جزیی است. ليمونيت بیشتر به 
رنگ زرد و دارای گسترش چشمگیری است كه در مقاطع مکیروسکوپی در پیرامون 

کالکوپيریت و مالایکت به‎صورت رگه ای گسترش دارد )کریم زاده، 1392(.
نمونه ها  پركننده رگچه ها در  به‎صورت  وي ا  بلوري خود  با حفظ شكل  پيريت         
ديده مي‌‎شود و پس ازک الکوپیریت فراوان ترینک انی سولفیدی رایج در منطقه است. 
كالكوسيت در مقاطع صیقلی به‎صورت بی شکل درون شکستگی ها و فضاهای خالی 
قرار گرفته و شکل رگچه ای به خود گرفته است.ک الکوسیت وک وولیت در پیرامون 
برخی از دانه‌هایک الکوپیریت در حال جانشینی هستند )شكل‎های 5- الف و پ(.

     از فازهای كربناتي مي توان به مالاكيت و آزوريت اشاره كرد كه در اثر دگرسانی 
آب‌های  توسط  مس  انحلالک انی های  اثر  بر  آب  ایستابی  سطح  بالای  در  برونزاد 
فرورو به وجود آمده اند. در مقاطع صیقلی اين كاني ها به همراه لیمونیت و گوتیت 

دیده می‌شوند. 

4- مطالعات ميانبارهاي سيال
کانسارها و بسیاری از پدیده های زمین شناسی در دما و فشار بسیار بالا، در ژرفاهای 
کم و یا زیاد ، یا در شرایط اتمسفری حاکم بر سطح زمین تشیکل می شوند. آگاهی 
از دما و فشار موجود در زمان تشیکل از نقطه نظر اهداف اکتشافی ، منشأک انسارها 
نظر می رسد  به  بی ش کضروری  و  است  اهمیت  با  بسیار  مطالعاتی  اهداف  دیگر  و 

در  شده  ايجاد  فضاهاي  مجموع  به  سيال  ميانبارهاي   .)1381 خاکزاد،  و  )حاج‌علیلو 
بلورها و محتوای درونی آنها گفته می‌شود و از جمله نشانه های بی‌همتایی هستندک ه 
با توجه به تغییر نکردن در ميليون‌ها سال به دليل به دام افتادن دري ك فضاي محدود 
فیزیکی  و  و ویژگی‌های شیمیایی  منشأ ذخایر  زمینه  اطلاعات فراوانی در  مي توانند 

محیط تشیکل آنها در اختیار ما قرار دهند )حاج‎علیلو، 1386(.
از  نازك  مقطع دوبر صیقل  میانبارهای سیال، 14  منظور مطالعات دما سنجی  به         
نفوذي گرانوديوريتي و مونزوگرانيتي كمي دگرسان  توده  رگه هاي سيليسي درون 
اندازه گیری  و  شد  تهیه  حاج علي بيگ كندي  روستاي  شمال  در  شيورداغ  شده 
متغیرهای دمایی ميانبارهاي سيال در آزمایشگاه زمين شناسي ميكروسكوپي دانشگاه 
استیج  بهک م ک متغیرهای دمايي  اين آزمایشگاه  تبريز صورت گرفت. در  نور  پيام 
مدل THMS600 گرمک ننده و منجمدک ننده لینکامک ه روی مکیروسکوپ المپوس 
BX60 نصب شده است، صورت گرفت؛ برای تنظیم دستگاه از استانداردهای نيترات 

سديم با نقطه ذوب C˚ 308+ و تتراكلريدكربن با نقطه ذوب C˚ 22/99 - استفاده شد. 
4- 1. سنگ نگاري ميانبارهاي  سيال منطقه مطالعاتی

در مطالعات سنگ‎نگاري، مشخصات نوری ميانبارهاي سيال همچون شکل و اندازه، 
شناسایی و رده بندی ژنتکیی )شامل انواع ميانبارهاي اولیه، ثانویه و شبه ثانویه(، نسبت 
حجمی سیال به گاز )L/V(، شناسایی نوعک انی های دختر )با توجه به شکل بلوری 
به  از  ميانبارهاي سيال پس  ثانویه  تغییر  و دماي همگن‌شدگی( و حضور پدیده های 
ظاهری،  شکل  دید  از  به‎طورک لی  شد.  بررسی  وک شیدگی  نشت  مانند  افتادن  دام 
  Shepherd et al. (1985) ميانبارهاي سيال در این نمونه ها را می توان بر پایه متغیرهای

و به‌ترتیب فراوانی به‎صورت زیر تقسیم‌بندیک رد: 
ميانبارهاي سيال با شکل بلوری منفی	•
شکل‌هایک روی	•
شکل‌هایک شیده و باریک	•
ميانبارهاي سيال دارای شکل نامنظم	•

     همه موارد بالا )به ویژه 1 و3 ( به فراوانی در بیشتر نمونه ها مشاهده می شوند. بر 
دام  به  زمان  دید  از  سيال  ميانبارهاي  ژنتکیی  رده‌بندی  سنگ‎نگاري،  مطالعات  پایه 
سه  هر  انجام شدک ه  ثانویه  شبه  و  ثانویه  و  اولیه  انواع  به  زایش  یا چگونگی  افتادن 
نوع آنها در نمونه‌ها دیده شده است. اندازه ميانبارهاي سيال مطالعه شده در بلورهاي 
موجود متفاوت است و از 6 ميكرون تا 15 ميكرون مي‌رسد. ميانبارهاي سيال اوليه 
بزرگ‌تر و ميانبارهاي شبه ثانويه و ثانويه در بیشتر موارد كوچك هستند. اين میانبارها 
با عدسي شيي 10X – 50X- 100X و عدسي‌های چمشي 15X و 10X مطالعه شدند. 
در نمونه‌هاي مطالعه شده با عدسي 100X مقياس خطي معادل 14 ميكرون و با عدسي 
شيي 50X مقياس خطي معادل 28 ميكرون است. نمونه‌برداري از رگه‌هاي سيليسي 
شفاف صورت گرفت كه پس از بررسي، سبب تف کیک5 نوع ميانبار سيال به شرح 

زیر شد )کریم‌زاده، 1392(:
- نوع A: ميانبار سيال سه‌فازی )L + V + S( با پرشدگي تقريباً 70 تا 80 ٪، شوری بالا 

كه دارای چگالي gr/cm3 1/05-25 /1 است. بیشترین فراوانی دمايي در این میانبارها 
در محدوده میان 300 تا 420 درجه سانتی‎گراد و بیشترین فراوانی شوري میان 40 تا 

45 درصد وزنی معادل NaCl است )شکل 7(. 
- نوع B: ميانبار سيال دوفازی غنی از مایع )L + V( با پرشدگي تقريباً 70 تا %85،  

شوری متوسط با چگالی gr/cm3 0/96- 0/5 استک ه بیشترین حجم ميانبار سيال را 
درجه  تا 380  میان 190  نوع  این  برای  دمای همگن‌شدگی  مي‌گيرد.  دربر  مایع  فاز 
 NaCl گراد ثبت شد و بيشترين میزان  شوری میان 5 تا 10 درصد وزنی معادل‎سانتی

است )شکل 8(.
- نوع C: ميانبار سيال دوفازی غنی از گاز )V + L(ک ه حباب گاز دارای بیشترین 

حجم بوده و بيش از 75 درصد فضاي ميانبار را اشغال كرده است. امكان اندازه گيري 
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درجه ذوب آخرین بلور یخ به دلیل اشغال زیاد فاز گازی امكان‌پذير نبود و تنها دمای 
همگن‌شدگی به فاز گازی در آنها ثبت شدک ه میان 340 تا 560 درجه سانتی‎گراد 

برای است )شکل 9(.
- نوع D: ميانبار سيال ت‌کفاز گاز )V( كه تماماً توسط گاز كم‌چگال پر شده است. 

رخداد  بیانگر  مي تواند  مطالعه شده  نمونه‌های  در  سیال  میانبارهای  نوع  این  فراوانی 
جوشش در اين نمونه ها ‌باشد )شکل 10(.

- نوع E: ميانبار سيال تك‌فاز مايع )L( كه فراواني آنها نسبت به دیگر ميانبارها كمتر 

است.
به‎صورت جزیي سيلويت،  و  هاليت  بیشتر  نمونه ها  ديده شده در  فازهای جامد         
انيدريت و هماتیت )رنگ سرخ- قهوه ای( و گاه احتمالاً پیریت و یاک الکوپیریت )؟( 

به تعداد كمتر است )شكل 11(.
     برای مطالعات ریزدماسنجی از همه انواع ميانبارهاي سيال به‌جز انواع دارای اثرات 
کشیدگی و نشت و نیز ميانبارهاي سيال تک‎فازی گاز و تك‌فازی مايع استفاده شده 

است.
4- 2. بررسي نتايج مطالعات ریزدماسنجی ميانبارهاي سيال 

- مطالعات سرمايش- گرمايش: با اندازه گيري تغييرات درجه انجماد مي توان ميزان 

شوري و چگالی را در ميانبارهاي سيال دوفازي اندازه گيريک رد. در نمونه هاي مطالعه 
شده براي تعيين ميزان شوري، عمل انجماد ميانبارهاي دوفازي )L+V( تا دماهاي نزديك 
به 100- درجه سانتي گراد انجام شد. با گرمک ردن ميانبار سيال، ذوب تدريجيي خ ادامه 
مي يابد تا سرانجام آخرين بلوري خ ناپديد شود، آخرين دماي ثبت شده در طي ذوب 
 يخ  را دماي ذوب )Tm( مي نامند. با استفاده از Tm مي توان به ميزان شوري سيال پي برد 
مختلفی  انواع  در  گرمایش  مطالعات   .)Roedder, 1984; Shepherd et al., 1985(
از میانبارهای سیال موجود در مقاطع و محاسبات در مجموع برای 220 میانبار سیال 

انجام شد.
     در ميانبارهاي سيال دوفازي غني از گاز به دليل مشكلات شناسايي تغييرات فازي 
در هنگام سرمايش )درجه پرشدگي كم(، دماي ذوب پایانی به دست نيامد. در اين 
نوع ميانبارهاي سيال تنها  روي آنها عمل گرمايش صورت گرفت و محدوده دمايي 
300 تا 540 درجه سانتي گراد ثبت شد. در نمونه‌هاي دارای فاز نمك )L+V+S( دو 
نقطه دمايي ثبت شده كهي كي مربوط به دماي انحلال نمك )TS( و ديگري دماي 
و  تقدم  دید  از  سيال  ميانبارهاي  نوع  اين  است.   )TH( بخار سيال  فاز  همگن‌شدگی 
تأخر انحلال فاز نمك در زمان گرمايش نسبت به همگن‎شدگی فاز بخار و سيال به 

دو گروه تقسيم شدند:
1( انواع میانبارهای سیال سه‌فازی كه انحلال فاز نمك مقدم بر همگن‌شدگی پایانی به 

.TS(NaCl) < TH(L-V) مايع با ناپديد شدن حباب بخار رخ مي‌داد
مايع  به  آنها  پایانی  همگن‎شدگی  كه  بالا  شوري  با  سيال  ميانبارهاي  انواع   )2
مي‌گرفت صورت  نمك  فاز  انحلال  با  و  بخار  حباب  شدن  ناپديد  از   پس 

.TS(NaCl) > TH(L-V)

     فاز نوزاد نمك موجود در همه نمودارها از نوع هاليت است كه از شكل ظاهر 
و دماي همگن‌شدگی قابل تشخيص است. به‎طور تجربي دماي همگن‌شدگی براي 
سانتي گراد  درجه   550 بالاي  دماهاي  در  انيدريت  براي  و   200 زير  تقريباً  سيلويت 
هاليت  انحلال  از دماي  نمك،  نوزاد  فاز  دارای  میانبارهای  است. در  ثبت رسيده  به 
برای محاسبه ميزان شوري )Nash, 1976( استفاده شده است. در بیشتر موارد، دماي 
انحلال نمك‌ها در ميانبارهاي سيال بيشتر از 450 درجه سانتي گراد، به عبارتي معادل 
با شوري بيشتر از %.NaCl wt 50/08 بود و تا اين دما نيز بلورهاي هاليت تغييرات 
کمی به‎صورت گرد شدن لبه‌ها از خود نشان مي‌دادند. اين موضوع نشان مي‌دهد كه 
دماي انحلال آنها ممكن است به بالاي 550 درجه سانتي گراد و حتي بالاتر از اين 

دما نيز برسد. 

- شوري نسبي: در طول سرمايش محدوده دماهاي ذوب پایانی در دامنه 20- تا 3- به 

دست آمده است؛ از مقادير ثبت شده دماي ذوب پایانی، ميزان شوري ميانبارهاي سيال 
طبق نمودارها و مطالعات رايج محاسبه شده‌اند )Bodnar, 1994(. بالاترين شوري‌ها 
در محدوده‌ 40 تا 45 درصد وزني معادل كلرورسديم در ميانبارهاي سيال هاليت‌دار 
به دست آمد كه بیشتر آنها با انحلال پایانی فاز هاليت در ميانبارها صورت گرفت. 
همه ميانبارهاي بدون فاز نوزاد نمك شوري پاييني در محدوده‌ 4 تا 20 درصد وزني 
ميانبارهاي  هاليت در  نوزاد  فاز  رايج  دادند. در كل حضور  نشان  معادل كلروسديم 
سيال مطالعه شده، نشانگر بالا بودن غلظت Na و Cl در سیال‌های ماگمايي- گرمايي 
 تحولي افته در اين سامانه كانه‌زاست. همچنان كه در نمودارهاي تجمعي )شكل12( 
و  1-20  NaCl wt.% دامنه  در  شوري  از  مجزا  جمعيت  دو  مي‌شود،   دیده 
به  مربوط  كه  مي شود  ديده  مطالعه شده  سيال  ميانبارهاي  در   30-  55  NaCl wt.%

انواع ميانبارهاي با شوري بالا )دارای فاز نوزاد هاليت( و ميانبار سيال با شوري كم 
)بدون هاليت( هستند. اين وضعيت به خوبي شرايط جوشش را در سيال‎های كانه ساز 
منطقه مورد مطالعه نشان مي دهد )کریم زاده، 1392(. فازهايک در )هماتیت به رنگ 
حل  نيز  بالاتر  دماهاي  در  حتي  یاک الکوپیریت(  و  پیریت  احتمالاً  قهوه ای،  سرخ- 
نمي‌شوند كه اين شرايط )عدم انحلال در دماهاي بالاتر از 800 درجه سانتي گراد( 
موليبدن  طلا-  مس-  ذخاير  به‌ويژه  گرمايي  ماگمايي-  نوع  همانند  كانسارهاي  از 

.‌)Bodnar, 1995; Ulrich et al., 2001( پورفيري به فراوانی گزارش شده است
در  شده  مطالعه  سيال  ميانبارهاي  همگن‌شدگی  دماهاي  همگن‌شدگی:  دماي   -

گسترده‌ای  پراكندگي  داراي  تجمعي  نمودار هاي  در  منطقه  رگه‌اي  سامانه‌هاي 
ميانبارهاي  مجموعه  در  دماهاي همگن‌شدگی  بالاترين   .)14 و  است  )شكل‌های13 
سيال‌ دارای فاز نوزاد هاليت )300 تا 420 درجه سانتي گراد( دیده مي شود كه بیشتر 
در  هاليت  انحلال   .)13 )شكل-  مي‌شوند  همگن  مايع  به  نوزاد  نمك  فاز  انحلال  با 
دماهايي بالاتر از همگن‌شدگی فاز بخار نشانگر به دام افتادن در فشارهاي زياد است 
پایانی  انحلال  با  همگن‌شدگی  البته   .)Bodnar, 1994; Cline & Bodnar, 1994(
افتادن  دام  به  از  پس  ميانبار  وي ا كاهش حجم   H2O رفتن  از دست  علت  به  هاليت 
همگن‌شدگی  دماهاي  بالاترين  همچنين   .)1392 )ذاكر،  شده ‌است  تفسير  نيز  سيال 
تا 420 درجه سانتي گراد است  مايع در محدوده دمايي 260  از  ميانبارهاي غني  در 

)شكل 14(.  
     در شکل 15 داده‌هاي ميانبارهاي سيال منطقه مورد مطالعه روي نمودار شوري- 
تيپيك نوع پورفيري، اسكارن و اپي‌ترمال در  دمای همگن‌شدگی كه محدوده‌هاي 
كه  همچنان   .)15 )شكل  است  داده شده  نشان   )Wilkinson, 2001( دارند  قرار  آن 
شوري  و  سيال  ميانبارهاي  پایانی  همگن‌شدگی  دماي  محدوده‌هاي  مي‌شود  ديده 
آنها تا حدودي در دامنه مقادير تيپيك ميانبارهاي سيال ذخاير پورفيري قرار گرفته 
است و در مراحل پاياني تحول سيال‎های ماگمايي- گرمابي روند مشخصي به سوی 
محدوده‌هاي دما- شوري پايين‌تر حاصل از سرد شدن و آمیختگی با آب‌هاي سرد 
خارجي دیده مي‌شود. در اين نمودار تغييرات شوري ميانبارهاي سيال اشباع از هاليت 
در برابر دماي همگن‌شدگی پایانی، روندي خطي از كاهش شوري با نسبتي ثابت به 
وجود آورده‌اند؛ اين ويژگي ضمن ثابتک ردن شرايط جوشش در طي كاني سازي 
مي تواند مربوط به كاني سازي هاي رگه‎اي حواشي سامانه هاي مس پورفيري نيز باشد 

)کریم‎زاده، 1392(. 
-  چگالي ميانبارهاي سيال مطالعه شده: چگالي ميانبارهاي سيال مطالعه شده با بیشترين 

فراواني، براي سه‌‎فازی‌ها در دامنه gr/ cm3 1/2 تا 0/9 و براي دوفازی‌هاي غني از مايع 
در دامنه 0/7 تا 0/93 قرار دارند )شكل 16(. اين مقادير تشابه كاملي با مقادير گزارش 
شده از بسياري ذخاير مهم مس- موليبدن پورفيري دنيا دارند. دامنه چگالي ميانبارهاي 
سيال شورابي گزارش شده از كانسارهاي پورفيري معمولاً بيشتر از g/cm3 1 است و 
گاه تا g/cm3 1/3 نيز مي رسد )Rodder, 1971(. ميانبارهاي دوفازي با شوري متوسط 
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در ذخاير نوع پورفيري بیشتر چگالي‌هايي در دامنه 0/7 تا 0/9 دارند. چگالي سيال‌ها، 
بالا و كم، نقش تعيين‌كننده‌اي در  با چگالي  به ويژه تفاوت چگالي ميان سيال‌های 
در  را  سيال‌های چگال‌تر  متداول  پيدايش  دليل  و  داشته  گرمابي  سيال‌های  چرخش 
 .)Nash & Theodor, 1971( مي‌كند  روشن  آنها  مولد  نفوذي  توده‌هاي  نزديكي 
چگالي  تعيين‌كننده  اصلي  عامل  پايين، دما  چگالي  با  سيال  ميانبارهاي  در  همچنين 
سيال‌هاست )Nash, 1976(. در نمودار تغييرات چگالي در برابر دماي همگن‌شدگی 
با   )0/93 gr/cm3 تا   0/7 gr/cm3 )بیشتر  افزايش چگالي  از  نمونه ها روندي  بیشتر  در 

كاهش دما )320 تا 180 درجه سانتي گراد( دیده مي شود.
در  سيال  ميانبارهاي  شدگی  همگن  دمای  و  شوری  شوري:  دما–  تغييرات  بررسي    -

تغييرات  نمودارهاي  در  را  گسترده‎ای  پراكندگي  حاج‌علي‌بيگ‌كندي  رگه‌هاي 
مختلف  جمعيت  دو  دستک م  نمودار  اين  در  مي‌دهند؛  نشان   TH برابر  در  شوري 
دماي  با  سيال  ميانبارهاي  17(؛  )شكل  شناسایيک رد  می‌توان  را  ميانبارها  از 
بالا  همگن‌شدگی  دماي  با  سيال  ميانبارهاي  و  بالا  شوري  و  بالا  همگن‌شدگی 
نوزاد  فازهاي‌  دارای  و  بالا  شوري  با  سيال  ميانبارهاي  كلي  به‎طور  كم.  شوري  و 
بیشتر  در  كه  بخار  از  غني  كم‌چگال  ميانبارهاي  انواع  با  همزيست  وک در  هاليت 
در  فازي  جدايش  محصول  عنوان  به  مي‌شوند،  دیده  مطالعه  مورد  نمونه‌هاي 
تیپيك  سامانه‌هاي  گرمايي  ماگمايي-  سيال‎های  تحول  مسير  از  بخار   + مايع  ميدان 
جوشش  رخداد  مي‌شوند.  گرفته  نظر  در  پورفيري  ذخاير  به‌ويژه  نفوذي  با  مرتبط 
از  غني  ميانبارهاي  و  بالا  شوري  با  سيال  ميانبارهاي  از  گروهي  توليد  سبب  معمولاً 
است  شده  هم  كنار  در  مي‌شوند،  همگن  مشابه  دماهاي  در  كه  كم  شوري  با   بخار 

)ذاكر، 1392(. 
گذشته  دهه  در  فراواني  مباحث  موضوع  نمك  دارای  سيال  ميانبارهاي  منشأ         
به دام  تاريخچه تحول و شرايط  بوده است؛ زيرا منشأ آنها نقش مهمي در شناخت 
 Roedder & Bodnar, 1980; Roedder, 1984;( دارد  كانه ساز  سيال‌های   افتادن 
Cline & Bodnar, 1991; Wilkinson, 2001(. همچنان كه Roedder (1984) یادآور 

شده استک ه سيال‌های با شوري بالا ممكن استي ا در اثر آمیختگی‎ناپذيري دري ك 
ازي ك مذاب در  به‎صورت مستقيم  یابند وي ا  پايين تشكيل  با شوري  سامانه آبگين 
حال تبلور جدا شوند كه رخداد هري ك به چگالي ميانبار سيال و در واقع به شرايط 
دما- فشار زمان به دام افتادن سيال بستگي دارد. همچنان كه گفته شد انواع مختلفي 
از ميانبارهاي سيال غني از بخار، غني از مايع و ميانبارهاي هاليت دار و تك‌فاز گاز از 

نمونه‌هاي پهنه ‌كانه‌زايي منطقه حاج‌علي‌بيگ كنديي افت شده‌اند.
     چنين مجموعه‌هايي از سيال های در ذخاير پورفيري و رگه ای مس رايج هستند و 
به عنوان نشانه‌هايي از تشكيل سيال های فوق شور در اثر رخداد جوشش در نظر گرفته 
با  برخي موارد  ميانبارهاي سيال هاليت‌دار كه در  مي‌شوند. چگونگی همگن‌‎شدگی 
انحلال‌ پایانی هاليت و گاهی با ناپديد شدن فاز بخار رخ مي‌دهد، نشان‌دهنده به دام 
افتادن اين سيال ها در ميدان‌هاي پايداري مايع بدون بخار و دارای بخار است كه از 

.)Roedder & Bodnar, 1980; Bodnar, 1994( نظريه جوشش حمايت مي‌كند
مايع  از  غني  دوفازی  و  سه‌فازی  سيال  ميانبارهاي  شوري  مقادير  نمودار  در         
در  ضعيف  بسيار  همبستگي   )17 )شكل  مايع  به  همگن‌‎شدگی  دماي  برابر  در 
از  بسياري  مي‌شود كه مشخصه  دیده  مطالعه  مورد  مايع  از  غني  دوفازی  ميانبارهاي 
متعدد است  از مراکز  نفوذی تزریق شده  با توده های   سامانه‌هاي كاني سازي مرتبط 

.)Meinert et al., 1997; Zhang et al., 2007(
شورابي  سيال  ميانبارهاي  همگن‌‎شدگی  رفتار  چگونگي  شوري:  تغييرات  بررسي    - 

افتادن سيال‌های  دام  به  دماي  و  فشار  متفاوت  ميدان هاي  نشان‌دهنده  نظر كه  اين  از 
دام  به  فشار  دما-  شرايط  بيشتر  بررسي  براي  دارد.  اهميت  است  گرمابي  ماگمايي- 
افتادن، ميانبارهاي سيال شورابي مورد مطالعه بر پایه چگونگی همگن‌‎شدگی پایانی به 
مايع با انحلال فاز نوزاد نمك وي ا ناپديد شدن حباب گاز در دمايي بالاتر از انحلال 

نمك به‎ترتيب به دو گروه  TS >TH و TS<TH تقسيم شدند. بر پایه شكل 18 بالاترين 
 1410 bar  ،TS >TH با  ميانبارهاي چندفازي  براي  آمده  به دست  ليتواستاتيك  فشار 
)معادل ژرفای 4/65یک لومتر( و برای ميانبارهاي سيال ديگر حدود bar 940 )معادل 
ژرفای 3/10یک لومتر( است. با جانمایی )پلات( داده ها روي نمودار فازي )شكل 18( 
 و بر پایه اختلاف دماي ميان ناپديد شدن حباب گاز و انحلال پایانی هاليت، فشار نسبي
)همانند  باشد  كم   TH و   TS  دماي اختلاف  اگر  می شود.  مشخص   سامانه 
نقطه NO: 2(، ميانبار سيال ممكن است در هر شرايطي از فشار )در اين مورد بالاتر 
1000bar( به دام افتاده باشد. در صورتي كه اگر دماي انحلال هاليت به ميزان قابل 

توجهي بيشتر از دماي ناپديد شدن حباب گاز باشد )مانند نقطه  NO: 3(، ميانبار سيال 
نمي‎تواند در شرايط فشار كم به دام افتاده باشد. همچنين با جانمایی داده هاي با شوري 
39، 42 و 45 نيز روي نمودار با منحني هاي ليكویيدوس هاليت و ايزوكورهاي مرتبط 
)Bodnar, 1994; Cline & Bodnar, 1994(ک ه براي شوري هاي زير 45 درصد وزني 
معادل  آمد كه  به دست   1400 bar و   550 bar فشار  معادل كلرورسديم رسم شد، 
ژرفای 1/56 و 4/62یک لومتر برای تشیکل میانبار است. شواهد تجربي نشان داده اند 
كه تفكيك شدن كلر ميان سيال‌های آبگين و مذاب همزيست، تابعي از فشار سامانه 
است )Shinohara et al., 1989( و با افزايش فشار، مقادير بيشتري از كلر به درون فاز 

آبگين وارد می شود.
NO.1:TH1: 240°c ,TS1= 419 °c    ,Salinity= 49.33 wt % NaCl ;  

PMin = 1370 bars  →  Depth = 4.52 Km

No.2 :TH2: 331.8 °c, TS= 404.8 °c  , Salinity= 47.71 wt % NaCl ; 

PMin = 950 bars   →   Depth = 3.13 Km

NO.3: TH3: 310 °c, TS= 462.8 °c    , Salinity= 54.61 wt % NaCl ; 

PMin = 1410 bars   →   Depth = 4.65 Km 

سامانه  دري ك  سيال  جدايش  با  منطقه،  سيليسي  رگه هاي  در  مي رسد  نظر  به         
تا  40  wt% NaCl( شوري  و   )1/42 تا   1/37( فشار  تدريجي  افزايش   بسته، 
wt% NaCl 50( رخ داده كه در اثر افزايش بيش از حد فشار درونی سيال با برشي شدن 

انفجاري در سقف توده و در سنگ هاي بالايي آن بوده است. كاهش شديد فشار، 
جدايش بيشتر فاز سيال را به همراه داشته كه در پایان سبب نهشته شدن مواد محلول 
است.  شده  برشي  فضاي  در  كالكوپيريت  و  كوارتز  تشكيل  و  شكستگي ها  در  آن 
و حاكميت  سامانه  فرا فشارش شدن  نشان‎دهنده    1/05 Kbar از  بيش  فشارهاي  ثبت 
شرايط ليتواستاتيك در طي بخشي از مراحل تكوين سامانه، و  ثبت فشارهاي كمتر 
فشار  برقراري  و  فشار  نوسان‎های  نشان‌دهنده  نمونه ها  در  سيال  ميانبارهاي  توسط 
هيدرواستاتيك در مراحل ديگري از روند تحولي سامانه سيال‌های ماگمايي- گرمابي 
است . عموماً جدايش سريع سيال‌های مذاب در حال تبلور طي برقراري شرايط فشار 
بسته شدن  از ماگما در شكستگي ها و  هيدرواستاتيك سبب رسوب مواد جدا شده 
دوباره اين فضاهاي باز مي شود كه با افزايش فشار تا سطح فشار ليتواستاتيك دنبال 
فشار  برقراري  شرايط  مطالعه،  مورد  نمونه هاي  در  گفت  مي توان  همچنين  مي شود. 
با شوري بالا و با هيدرواستاتيك طولاني بوده است؛ زيرا ميانبارهاي سيال شورابي 
  TS>TH كه حاصل تفكيك كلر از مذاب به درون فاز سيال در فشارهاي بالا هستند،

فراوانند.
میانبارهای  خاستگاه  مشخصک ردن  برای  مطالعه شده:  سیال  میانبارهای  -  خاستگاه 

استفاده  همگن‌شدگی  درجه  برابر  در  شوری  تغییرات  نمودار  از  موجود  سیال 
سيال  میانبارهای  شدک ه  مشخص  نمودار  این  در   .)Wilkinson, 2001( شد 
دارای  سديم(  كلرور  معادل  وزني  درصد   45 تا   40 )میان  بالا  شوري  با  سه‌فازي 
 10 تا   5 میان  شوري  با  مايع  از  غني  دوفازي  سيال  میانبارهای  و  ماگمایی  خاستگاه 
هستند  شورابه‎ای  و  جوی  خاستگاه  دارای  سديم،  كلرور  معادل  وزني  صد   در 

)شكل 19(.
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5-  نتيجه‌گیری
داراي  شيور  جنوب  منطقه  داردک ه  آن  از  نشان  گرفته  صورت  مطالعات  مجموع 
پتانسيل لازم براي كاني سازي مس، از نوع رگه  ای گرمابی و مس پورفیری است. 
در  و  هستند  كالك‎آلكالن  نوع  از  سنگ‎ها  اين  آورنده  وجود  به  ماگمايي  سري 
برخورد  از  پس  گرانيت‌هاي  و  كوهزايي  از  پس  به  مربوط  زمين ساختي  محيط 
شده  تشكيل  درونزاد  كاني هاي  كانه نگاري،  مطالعات  به  توجه  با  شده اند.  تشكيل 
در منطقه مورد مطالعه شامل كانه‎هاي مگنتيت، پيريت و كالكوپيريت و كاني هاي 
كووليت،  كالكوسيت،  شامل  نيز  برونزاد  دگرساني  پديده  از  حاصل  ثانويه  
در   فلزي  است.ک انی سازی  ليمونيت  و  هماتيت  آزوريت،  مالاكيت،  ديژنيت، 
از  جوان‎تر  توده‎هاي  و  شیورداغ  نفوذی  توده   با  ارتباط  در  بررسی  مورد  منطقه 
جایگیری  در  شکستگی ها،  و  گسل ها  مانند  ساختمانی  عوامل  است.  داده  رخ  آن 
داشته اند.  مهمی  بسیار  نقش  منطقه  در  رگه ای  ایجادک انی سازی  و  نفوذی  توده  
شوري-  نمودار  روي  مطالعه  مورد  منطقه  سيال  ميانبارهاي  داده‌هاي  جانمایی  با 
در  اپي‌ترمال  و  اسكارن  پورفيري،  ذخاير  محدوده‌هاي  كه  همگن‌شدگی  دماي 
و  سيال  ميانبارهاي  پایانی  همگن‌شدگی  دماي  محدوده‌هاي  شده‌اند،  مشخص  آن 
مرتبط  كرديلرایي  رگه‌هاي  ذخاير  سيال  ميانبارهاي  مقادير  دامنه  در  آنها  شوري 
ماگمايي-  سيال‎های  تحول  پاياني  مراحل  در  و  می‌گیرند  قرار  پورفيري  ذخاير  با 
از سرد  پايين‌تر حاصل  دما- شوري  به سوی محدوده‌هاي  گرمابي روند مشخصي 
كانه دار  سيال‎های  جوشش  شرايط  و  خارجي  سرد  آب‌هاي  با  آمیختگی  و  شدن 

هاليت در  از  اشباع  ميانبارهاي سيال  تغييرات شوري  نمودار  اين  در  دیده مي‌شود. 
به  ثابت  نسبتي  با  از كاهش شوري  پایانی، روندي خطي  برابر دماي همگن‌شدگی 
وجود آورده‌اند كه در بیشتر سامانه‌هاي كاني ساز كه سيال‎های كانه ساز آنها دچار 
همچنين  است.  شده  گزارش  شوري  از  ثابتي  نسبت‌هاي  چنين  شده اند،  جوشش 
دامنه در  سه‌فازی‌ها  براي  فراواني  بیشترين  با  شده  مطالعه  سيال  ميانبارهاي   چگالي 
تا  0/7 g/cm3 از مايع در دامنه  براي دوفازی‌هاي غني  g/cm3 0/9 و  تا   1/2 g/cm3 

شده  گزارش  مقادير  با  زيادي  همانندی  مقادير  اين  دارند.  قرار   0/93  g/cm3

پورفيري  مس  ذخاير  با  مرتبط  كرديلرایي  رگه اي  مهم  ذخاير  بسياري  از 
سيال  ميانبارهاي  مطالعات  از  آمده  دست  به  شواهد  مجموع  از  دارند.  دنيا 
بر  چنين  اهر  شيورداغ  حاج علی بیگک‌ندی  روستاي  شمال  سيليسي  رگه هاي 
زمان  در  كانه دار  سيال‎های  در  جوشش  پديده  بودن  چیره  ضمن  كه  مي آيد 
مشابه  سيليسي  رگه هاي  با  ارتباط  در  منطقه  اين  در  مس  تشكيل  كاني سازي، 
مي شوند،  دیده  مس  پورفيري  سامانه  بالایی  بخش‌هاي  در  كرديلرایيک ه   نوع 

است.

سپاسگزاري
این  برای عملیات صحرایی  از شرکت تولیدی و صنعتی مهر اصلک ه شرایط لازم 

پژوهش را فراهم آوردند، سپاسگزاري مي شود.

شکل 1- موقعیت جغرافیایی و راه‌های دسترسی به محدوده مورد مطالعه.

شكل 2- موقعيت منطقه مورد مطالعه در نقشه زمین شناسی 1:100000 ورزقان.
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.)XPL( كلريت ثانويه به همراه پلاژيوكلاز )؛ ت)XPL( بلورهاي درشت پلاژیوکلاز )؛ پ)XPL( بلور  فلدسپار قلیایی )؛ ب)PPL‍( بلور درشت  فلدسپار قلیایی  به همراه بيوتيت و آمفيبول )شكل3  – الف

شكل 4- رگه هاي سيليسي كاني سازي شده با كالكوپيريت و 
.N-S مالاكيت و با امتداد

شكل 5- الف( تصویری از بلورهای درشت و شکل دار پیریت؛ ب( تبدیلک الکوپیریت به كالكوسيت 
و ديژنيت در امتداد شکستگی ها؛ پ( جانشینیک الکوپیریت در امتداد شکستگی های پیریت؛ ت(تشیکل 

کالکوپیریت به‌صورت رگه اي.

بلور درشت كالكوپیریت  از  الف( تصویری  شكل 6- 
)‍PPL(؛ است  ثانويه  كاني هاي  به  تبديل  حال  در   كه 
كاني‌هاي  كه  الف  شكل  شده  بزرگنمايي  تصوير  ب( 

.)PPL‍( ثانويه آن به خوبي مشخص است
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.)L+V+S( شکل 7- انواع مختلف میانبارهای سیال مطالعه شده سه‌فازی مایع- گاز- جامد.)L+V( شكل 8- انواع مختلف میانبارهای  سیال مطالعه  شده دوفازی مایع- گاز

.)V+L( شكل 9- انواع مختلف میانبارهای سیال بررسي شده دوفازی گاز- مایع
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شكل 11- انواع مختلف ميانبارهاي سيال با فازهاي جامد شناسايي شده و مبهم.شكل10- انواع مختلف میانبارهای سیال ت‌کفازی گازی.

شكل 13- نمودار فراوانی تجمعی دمای همگن‌شدگی ميانبار سیال سه‎فازی درمحدوده مورد شكل 12- نمودار فراوانی تجمعی شوری به تف کیکنوع میانبار سیال در منطقه.
  °C TS(NaCl)=<TH(L+V) °C TS(NaCl)>>TH(L+V) .مطالعه

در   )L+V( دوفازی  میانبارسیال  همگن‌شدگی  دمای  تجمعی  فراوانی  نمودار   -14 شكل 
محدوده مورد مطالعه.

شکل 15-  محل قرارگیری میانبارهای  سیال نمونه‌هاي حاج علی بیگک‌ندی در نمودار دمای 
محدوده  تغییر(؛  با   Wilkinson, 2001( مختلف  شوریک انسارهای  برابر  در   همگن‌شدگی 
به  مربوط  ممتد  خط  با  شده  مشخص  محدوده  و  پورفیری  بهک انسارهای  مربوط  خط چین 

کانسارهای اپی ترمال است.
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خاستگاه  تعیین  برای  میانبارهای  سیال  شوری  برابر  در  همگن‌شدگی  دمای  نمودار   -19 شكل 
میانبارهای  سیال مطالعه شده.

شكل 16-  نمودار تغییرات چگالی در برابر دما و شوریک ه چگالی محلول‌های NaCl اشباع از بخار 
.)Wilkinson, 2001( )gr/cm3 برحسب(

شكل 17- نمودار نمايش تغييرات شوري در برابر دماي همگن‌شدگی TH(L-V) براي 
ميانبارهاي سيال منطقه مطالعه شده، روي نموداري با  منحني‌هاي اشباع شدن هاليت 
و منحني بحراني )Ahmad & Rose, 1980( و خطوط كنتوري )مقطع( فشار بخار 
سيال براي سامانه H2O-Nacl در دما و شوري معين )Roedder, 1984(. ميانبارهاي 
سيالی كه بالاي منحني اشباع قرار گرفته‌اند با انحلال پایانی هاليت همگن مي‌شوند 
)L-v(TS(Nacl)>  TH و ميانبارهاي سيال هاليت‌دار )شوري بيش از 30 % وزني معادل 
كلرور سديم( زير منحني اشباع با  ناپديد شدن حباب بخار در مايع همگن مي‌شوند.

شكل 18- برآوردک مترین فشار ليتواستاتيك زمان به دام افتادن بر پایه دماي همگن‌شدگی 
با  حاج علی بیگک‌ندی  شده  كاني سازي  رگه  شورابي  سيال  ميانبارهاي  شوري  و  پایانی 
ايزوكورهاي  و  هاليت  ليكویيدوس  منحني هاي  )موقعيت  فشار  نمودار شوري-  از  استفاده 
,Cline & Bodnar(; )جانمایی داده ها از ميانبارهاي   1994; Bodnar, 1994 مرتبط از 

سيال  سه‌فازي شماره 1، 2 و 3(.
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