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چکیده
در این پژوهش سعي شده است با به كارگيري نتایج مطالعات دما سنجي ميانبارهای  سيال رگه هاي سيليسي، ویژگی های پهنه كاني سازي مس شمال روستاي حاج علي بيگ كندي 
اهر تعيين شود. مهم ترین واحد سنگي منطقه، شامل سنگ هاي آذرین دروني اليگوسن با تركيب مونزونيت تا كوارتزمونزونيت است. سري ماگمایي به وجود آورنده این سنگ ها از 
نوع كالك آلكالن بوده و مربوط به محيط زمين ساختي پس از كوهزایي و گرانيت هاي پس از برخورد است. كانی سازي در منطقه، توسط گسل ها كنترل شده و به صورت رگه اي 
با روند چيره SW-NE است. كانی سازی  فلزي محدوده در ارتباط با توده  نفوذی شيور و توده نفوذي جوان تر از آن ایجاد شده است. بر پایه مطالعات كانه نگاري مشخص شد كه 
كاني های فلزی شامل كالكوپيریت و پيریت و كانی های ثانویه شامل كالكوسيت، دیژنيت، كووليت، مالاكيت، بورنيت و اكسيدهای آهن است. بر پایه مطالعات ميانبارهای  سيال 
ميزان شوری ميانبارهای  سيال از 5 تا بيش از 50 درصد وزنی معادل NaCl و دمای همگن شدگی بيشتر ميانبارهای  سيال ميان 200 تا 420 درجه سانتی گراد و بالاتر از آن است. با 
بررسي نمودارهای مربوط، داده هاي ميانبارهاي سيال در دو محدوده مربوط به سامانه پورفيری و اپی ترمال قرار گرفتند. رخداد پدیده جوشش در سيال های كانه ساز از ویژگی های 
مهم كانی سازی مس در این منطقه است. این پژوهش نشان مي دهد كه شكل كاني سازي در منطقه شمال روستاي حاج علي بيگ كندي به صورت رگه اي است و مي تواند مربوط 
به كاني سازي هاي رگه اي نوع كردیلرایي باشد كه بيشتر در بخش هاي بالایی سامانه هاي پورفيري قرار دارند. بنابراین احتمال پيدایش كاني سازي مس پورفيري در بخش هاي 

زیرین این منطق دور از انتظار نيست.
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1-پیشنوشتار
منطقه مورد مطالعه به وسعت 5 كيلومتر مربع در استان آذربایجان  شرقی، در فاصله  
23 كيلومتری شمال شهرستان اهر و در ˝34 ´39 °38  طول خاوری و ˝ 73 ´58 46°  
عرض شمالی در نقشه زمين شناسی1:100000  ورزقان، درون سنگ های آتشفشانی و 
 آذرآواری ائوسن و توده نفوذي اليگوسن جای گرفته است )مهرپرتو و همكاران،1371 (.
 راه های دسترسی به محدوده در شكل 1 آورده شده است. این منطقه از دید تقسيم بندی 
البرز باختری- آذربایجان قرار گرفته  ساختاری زمين شناسی )نبوی، 1355( در پهنه 
و در تقسيم بندي آقانباتی )1385( جزو پهنه ایران مركزي است. باتوليت شيورداغ با 
تركيب سنگ شناسی گرانيتی، گرانودیوریتی و مونزوگرانيتی مناطق مرتفع این منطقه 
را تشكيل می دهد. به طور كلی در محدوده مورد مطالعه یك سامانه كانی زایی رگه ای 
زمين ساختی  نيروهای  اعمال  اثر  در  احتمالاً  رگه ها  این  شكل گيری  می شود.  دیده 
منطقه، شكستگی ها و درزه هاي توده نفوذی منطقه بوده و در ادامه با نفوذ سيال های 
كانی دار درون این درز و شكاف ها، توده نفوذی به شدت دگرسان شده و كانی زایی 
در امتداد شكستگی ها ایجاد شده است. هدف اصلي پژوهش حاضر این است كه با 
انجام مطالعات دما سنجي ميانبارهای سيال رگه هاي سيليسي، ویژگي هاي كاني سازي 
احتمال وجود كاني سازي  و  منطقه حاج علي بيگ كندي شيورداغ مشخص  مس در 

مس پورفيري در این ناحيه بررسي شود.

2-زمینشناسي
محدوده مورد مطالعه با قرار داشتن در كمربند فعاليت هاي ماگمایي ناحيه آذربایجان 
و  است  بيروني  و  دروني  آذرین  سنگ هاي  شامل  بيشتر  سنگ شناسي،  دید  از 
همكاران،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  جوان تر  نفوذي  توده  و  شيورداغ  نفوذي  توده  را  چيره  سنگ شناسي 
مي دهد. بر پایه مشاهدات صحرایي و مطالعات ميكروسكوپي انجام گرفته واحدهای 
سنگی منطقه شامل واحدهاي آذرین با تركيب مونزونيت تا كوارتزمونزونيت است 

كه بيشتر ميزبان رگه هاي كاني سازي است. 
     با توجه به مطالعات ميكروسكوپی، توده نفوذی عموماً سنگی دانه درشت، صورتی 
رنگ و با بافت گرانولار است. كانی های اصلي سازنده این واحد شامل پلاژیوكلاز، 
كلریت،  كلسيت،  شامل  ثانویه  كانی های  و   )3 )شكل  كوارتز  و  قليایی  فلدسپار 
و  اسفن  آپاتيت،  آمفيبول،  بيوتيت،  به  مي توان  فرعي  كاني هاي  از  است.  سریسيت 
كانی كدر اشاره كرد. پلاژیوكلاز به صورت شكل دار و بی شكل كه گاهي دگرسانی 
كاني  این   .)3 )شكل  و به كلریت تبدیل شده است دیده می شود  سریسيتی دارد 
دارای ادخال هایي از كانی های فرعی اسفن، آپاتيت و زیركن است. فلدسپار قليایی 
را  سنگ  40% حجمی  متغير،  اندازه  با  بی شكل  تا  نيمه شكل دار  بلورهای   به صورت 
در بر می گيرد و به دليل تجزیه سطح آن كمتر به صورت سالم دیده می شود )شكل 3(.

3-مطالعاتکاني سازي
3-1.سامانهرگه ايکاني دارمحدوده

ایران  از دید كاني سازي، ناحيه آذربایجان یكي از نواحي شناخته شده فلززایي 
بوده و بيشتر دارای مس پورفيري و طلاي نوع اپي ترمال است كه از جمله مي توان 
علی جواد، مسجد داغي و كانسارهاي  به كانسارهاي مس پورفيري سونگون، 
كاني زایي مس و طلا  رگه اي شرف آباد، زگليگ، نقدوز و خوینرود اشاره كرد. 
فعاليت  ماگمایی ترشيري همراه است  همانند بيشتر مناطق ایران با   در این مناطق 
)مقصودي و همكاران، 1391(. كانی سازی  فلزي در منطقه مورد بررسي در ارتباط با 
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توده  نفوذی شيورداغ و توده نفوذي جوان تر از آن رخ داده است )حاج عليلو، 1391(. 
در كنار جاده دسترسي به این محدوده كه به صورت یك ترانشه بزرگ است، بخشي 
از یك پهنه دگرسانی قطع شده و یك سامانه كاني زایي رگه اي به عرض تقریبي 150 
متر دیده می شود. این بخش از محدوده به عنوان شاهدي براي یك كاني زایي رگه اي 
به نسبت وسيع در این منطقه است و در بررسي هاي انجام شده در راستاي این رگه ها، 

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

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

برای شناسایی كانی های فلزی موجود در رگه های سيليسی حاج علی بيگ كندی، 12 
نمونه صيقلی تهيه و مطالعه شده است. در بيشتر مقاطع صيقلی تهيه شده از منطقه مورد 
و  مگنتيت  دیژنيت،  مطالعه كانی هاي پيریت، كالكوپيریت، كالكوسيت، كووليت، 
ليمونيت دیده شده است. كانی كالكوپيریت در بيشتر مقاطع وجود داشته و می توان 
گفت كه كانی سولفيدي اصلی در این منطقه است )كریم زاده، 1392(. كالكوپيریت 
هم به صورت دانه های كوچك پراكنده و هم لكه های بزرگ به صورت خودشكل 
همچون  ثانویه  كانی های  همراه  مقاطع  در  بيشتر  و  كوارتز  رگچه هاي  با  مرتبط  و 
كالكوپيریت  سطح  در  موجود  شكستگی های  كه  دیژنيت  و  كووليت  كالكوسيت، 
را دربر گرفته اند دیده می شود )شكل های 5-  الف و ت و  6- ب(. در بيشتر نمونه ها 
همچون كووليت،  كانی هاي سولفيدي ثانویه  ليمونيت و  اكسيدهاي آهن مانند 
كالكوسيت و دیژنيت جانشين كالكوپيریت شده اند. بافت جانشينی، بافت چيره این 
است. همچنين در برخی نمونه هاي  منطقه است كه نشان دهنده فرایندهاي برونزاد 
دستی آثار مالاكيت نيز دیده شده است كه فرایندهاي برونزاد را تأیيد می كند. فاز 
اكسيدي داراي كاني هاي مگنتيت، ليمونيت و گوتيت است. در رگه های سيليسی 
حاج علی بيگ كندی مقدار مگنتيت و هماتيت خيلی جزیی است. ليمونيت بيشتر به 
رنگ زرد و دارای گسترش چشمگيری است كه در مقاطع ميكروسكوپی در پيرامون 

كالكوپيریت و مالاكيت به صورت رگه ای گسترش دارد )كریم زاده، 1392(.
نمونه ها  پركننده رگچه ها در  به صورت  یا  و  بلوري خود  با حفظ شكل  پيریت           
دیده مي  شود و پس از كالكوپيریت فراوان ترین كانی سولفيدی رایج در منطقه است. 
كالكوسيت در مقاطع صيقلی به صورت بی شكل درون شكستگی ها و فضاهای خالی 
قرار گرفته و شكل رگچه ای به خود گرفته است. كالكوسيت و كووليت در پيرامون 
برخی از دانه های كالكوپيریت در حال جانشينی هستند )شكل های 5- الف و پ(.

     از فازهای كربناتي مي توان به مالاكيت و آزوریت اشاره كرد كه در اثر دگرسانی 
آب های  توسط  مس  كانی های  انحلال  اثر  بر  آب  ایستابی  سطح  بالای  در  برونزاد 
فرورو به وجود آمده اند. در مقاطع صيقلی این كاني ها به همراه ليمونيت و گوتيت 

دیده می شوند. 

4-مطالعاتمیانبارهايسیال
كانسارها و بسياری از پدیده های زمين شناسی در دما و فشار بسيار بالا، در ژرفاهای 
كم و یا زیاد ، یا در شرایط اتمسفری حاكم بر سطح زمين تشكيل می شوند. آگاهی 
از دما و فشار موجود در زمان تشكيل از نقطه نظر اهداف اكتشافی ، منشأ كانسارها 
نظر می رسد  به  بی شك ضروری  و  است  اهميت  با  بسيار  مطالعاتی  اهداف  دیگر  و 

در  شده  ایجاد  فضاهاي  مجموع  به  سيال  ميانبارهاي   .)1381 خاكزاد،  و  )حاج عليلو 
بلورها و محتوای درونی آنها گفته می شود و از جمله نشانه های بی همتایی هستند كه 
با توجه به تغيير نكردن در ميليون ها سال به دليل به دام افتادن در یك فضاي محدود 
فيزیكی  و  و ویژگی های شيميایی  منشأ ذخایر  زمينه  اطلاعات فراوانی در  مي توانند 

محيط تشكيل آنها در اختيار ما قرار دهند )حاج عليلو، 1386(.
از  نازك  مقطع دوبر صيقل  ميانبارهای سيال، 14  منظور مطالعات دما سنجی  به           
نفوذي گرانودیوریتي و مونزوگرانيتي كمي دگرسان  توده  رگه هاي سيليسي درون 
اندازه گيری  و  شد  تهيه  حاج علي بيگ كندي  روستاي  شمال  در  شيورداغ  شده 
متغيرهای دمایی ميانبارهاي سيال در آزمایشگاه زمين شناسي ميكروسكوپي دانشگاه 
استيج  به كمك  متغيرهای دمایي  این آزمایشگاه  تبریز صورت گرفت. در  نور  پيام 
مدل THMS600 گرم كننده و منجمد كننده لينكام كه روی ميكروسكوپ المپوس 
BX60 نصب شده است، صورت گرفت؛ برای تنظيم دستگاه از استانداردهای نيترات 

سدیم با نقطه ذوب C˚ 308+ و تتراكلریدكربن با نقطه ذوب C˚ 22/99 - استفاده شد. 
4-1.سنگ نگاريمیانبارهايسیالمنطقهمطالعاتی

در مطالعات سنگ نگاري، مشخصات نوری ميانبارهاي سيال همچون شكل و اندازه، 
شناسایی و رده بندی ژنتيكی )شامل انواع ميانبارهاي اوليه، ثانویه و شبه ثانویه(، نسبت 
حجمی سيال به گاز )L/V(، شناسایی نوع كانی های دختر )با توجه به شكل بلوری 
به  از  ميانبارهاي سيال پس  ثانویه  تغيير  و دماي همگن شدگی( و حضور پدیده های 
ظاهری،  شكل  دید  از  كلی  به طور  شد.  بررسی  كشيدگی  و  نشت  مانند  افتادن  دام 
  Shepherd et al. (1985) ميانبارهاي سيال در این نمونه ها را می توان بر پایه متغيرهای

و به ترتيب فراوانی به صورت زیر تقسيم بندی كرد: 
ميانبارهاي سيال با شكل بلوری منفی	•
شكل های كروی	•
شكل های كشيده و باریك	•
ميانبارهاي سيال دارای شكل نامنظم	•

     همه موارد بالا )به ویژه 1 و3 ( به فراوانی در بيشتر نمونه ها مشاهده می شوند. بر 
دام  به  زمان  دید  از  سيال  ميانبارهاي  ژنتيكی  رده بندی  سنگ نگاري،  مطالعات  پایه 
سه  هر  انجام شد كه  ثانویه  شبه  و  ثانویه  و  اوليه  انواع  به  زایش  یا چگونگی  افتادن 
نوع آنها در نمونه ها دیده شده است. اندازه ميانبارهاي سيال مطالعه شده در بلورهاي 
موجود متفاوت است و از 6 ميكرون تا 15 ميكرون مي رسد. ميانبارهاي سيال اوليه 
بزرگ تر و ميانبارهاي شبه ثانویه و ثانویه در بيشتر موارد كوچك هستند. این ميانبارها 
با عدسي شيي 10X – 50X- 100X و عدسي های چمشي 15X و 10X مطالعه شدند. 
در نمونه هاي مطالعه شده با عدسي 100X مقياس خطي معادل 14 ميكرون و با عدسي 
شيي 50X مقياس خطي معادل 28 ميكرون است. نمونه برداري از رگه هاي سيليسي 
شفاف صورت گرفت كه پس از بررسي، سبب تفكيك 5 نوع ميانبار سيال به شرح 

زیر شد )كریم زاده، 1392(:
-نوعA:ميانبار سيال سه فازی )L + V + S( با پرشدگي تقریباً 70 تا 80 %، شوری بالا 

كه دارای چگالي gr/cm3 1/05-25 /1 است. بيشترین فراوانی دمایي در این ميانبارها 
در محدوده ميان 300 تا 420 درجه سانتی گراد و بيشترین فراوانی شوري ميان 40 تا 

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

شوری متوسط با چگالی gr/cm3 0/96- 0/5 است كه بيشترین حجم ميانبار سيال را 
درجه  تا 380  ميان 190  نوع  این  برای  دمای همگن شدگی  مي گيرد.  دربر  مایع  فاز 
 NaCl سانتی گراد ثبت شد و بيشترین ميزان  شوری ميان 5 تا 10 درصد وزنی معادل

است )شكل 8(.
-نوعC:ميانبار سيال دوفازی غنی از گاز )V + L( كه حباب گاز دارای بيشترین 

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 دليل اشغال زیاد فاز گازی امكان پذیر نبود و تنها دمای 
همگن شدگی به فاز گازی در آنها ثبت شد كه ميان 340 تا 560 درجه سانتی گراد 

برای است )شكل 9(.
-نوعD:ميانبار سيال تك فاز گاز )V( كه تماماً توسط گاز كم چگال پر شده است. 

رخداد  بيانگر  مي تواند  مطالعه شده  نمونه های  در  سيال  ميانبارهای  نوع  این  فراوانی 
جوشش در این نمونه ها  باشد )شكل 10(.

-نوعE: ميانبار سيال تك فاز مایع )L( كه فراواني آنها نسبت به دیگر ميانبارها كمتر 

است.
به صورت جزیي سيلویت،  و  هاليت  بيشتر  نمونه ها  دیده شده در  فازهای جامد           
انيدریت و هماتيت )رنگ سرخ- قهوه ای( و گاه احتمالاً پيریت و یا كالكوپيریت )؟( 

به تعداد كمتر است )شكل 11(.
     برای مطالعات ریزدماسنجی از همه انواع ميانبارهاي سيال به جز انواع دارای اثرات 
كشيدگی و نشت و نيز ميانبارهاي سيال تك فازی گاز و تك فازی مایع استفاده شده 

است.
4-2.بررسينتایجمطالعاتریزدماسنجیمیانبارهايسیال

-مطالعاتسرمایش-گرمایش:با اندازه گيري تغييرات درجه انجماد مي توان ميزان 

شوري و چگالی را در ميانبارهاي سيال دوفازي اندازه گيري كرد. در نمونه هاي مطالعه 
شده براي تعيين ميزان شوري، عمل انجماد ميانبارهاي دوفازي )L+V( تا دماهاي نزدیك 
به 100- درجه سانتي گراد انجام شد. با گرم كردن ميانبار سيال، ذوب تدریجي یخ ادامه 
مي یابد تا سرانجام آخرین بلور یخ ناپدید شود، آخرین دماي ثبت شده در طي ذوب 
 یخ  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 ميانبارهای سيال موجود در مقاطع و محاسبات در مجموع برای 220 ميانبار سيال 

انجام شد.
     در ميانبارهاي سيال دوفازي غني از گاز به دليل مشكلات شناسایي تغييرات فازي 
در هنگام سرمایش )درجه پرشدگي كم(، دماي ذوب پایانی به دست نيامد. در این 
نوع ميانبارهاي سيال تنها  روي آنها عمل گرمایش صورت گرفت و محدوده دمایي 
300 تا 540 درجه سانتي گراد ثبت شد. در نمونه هاي دارای فاز نمك )L+V+S( دو 
نقطه دمایي ثبت شده كه یكي مربوط به دماي انحلال نمك )TS( و دیگري دماي 
و  تقدم  دید  از  سيال  ميانبارهاي  نوع  این  است.   )TH( بخار سيال  فاز  همگن شدگی 
تأخر انحلال فاز نمك در زمان گرمایش نسبت به همگن شدگی فاز بخار و سيال به 

دو گروه تقسيم شدند:
1( انواع ميانبارهای سيال سه فازی كه انحلال فاز نمك مقدم بر همگن شدگی پایانی به 

.TS(NaCl) < TH(L-V) مایع با ناپدید شدن حباب بخار رخ مي داد
مایع  به  آنها  پایانی  همگن شدگی  كه  بالا  شوري  با  سيال  ميانبارهاي  انواع   )2
مي گرفت صورت  نمك  فاز  انحلال  با  و  بخار  حباب  شدن  ناپدید  از   پس 

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

     فاز نوزاد نمك موجود در همه نمودارها از نوع هاليت است كه از شكل ظاهر 
و دماي همگن شدگی قابل تشخيص است. به طور تجربي دماي همگن شدگی براي 
سانتي گراد  درجه   550 بالاي  دماهاي  در  انيدریت  براي  و   200 زیر  تقریباً  سيلویت 
هاليت  انحلال  از دماي  نمك،  نوزاد  فاز  دارای  ميانبارهای  است. در  ثبت رسيده  به 
برای محاسبه ميزان شوري )Nash, 1976( استفاده شده است. در بيشتر موارد، دماي 
انحلال نمك ها در ميانبارهاي سيال بيشتر از 450 درجه سانتي گراد، به عبارتي معادل 
با شوري بيشتر از %.NaCl wt 50/08 بود و تا این دما نيز بلورهاي هاليت تغييرات 
كمی به صورت گرد شدن لبه ها از خود نشان مي دادند. این موضوع نشان مي دهد كه 
دماي انحلال آنها ممكن است به بالاي 550 درجه سانتي گراد و حتي بالاتر از این 

دما نيز برسد. 

-شورينسبي:در طول سرمایش محدوده دماهاي ذوب پایانی در دامنه 20- تا 3- به 

دست آمده است؛ از مقادیر ثبت شده دماي ذوب پایانی، ميزان شوري ميانبارهاي سيال 
طبق نمودارها و مطالعات رایج محاسبه شده اند )Bodnar, 1994(. بالاترین شوري ها 
در محدوده  40 تا 45 درصد وزني معادل كلرورسدیم در ميانبارهاي سيال هاليت دار 
به دست آمد كه بيشتر آنها با انحلال پایانی فاز هاليت در ميانبارها صورت گرفت. 
همه ميانبارهاي بدون فاز نوزاد نمك شوري پایيني در محدوده  4 تا 20 درصد وزني 
ميانبارهاي  هاليت در  نوزاد  فاز  رایج  دادند. در كل حضور  نشان  معادل كلروسدیم 
سيال مطالعه شده، نشانگر بالا بودن غلظت Na و Cl در سيال های ماگمایي- گرمایي 
 تحول یافته در این سامانه كانه زاست. همچنان كه در نمودارهاي تجمعي )شكل12( 
و  1-20  NaCl wt.% دامنه  در  شوري  از  مجزا  جمعيت  دو  مي شود،   دیده 
به  مربوط  كه  مي شود  دیده  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. این وضعيت به خوبي شرایط جوشش را در سيال های كانه ساز 
منطقه مورد مطالعه نشان مي دهد )كریم زاده، 1392(. فازهاي كدر )هماتيت به رنگ 
حل  نيز  بالاتر  دماهاي  در  حتي  كالكوپيریت(  یا  و  پيریت  احتمالاً  قهوه ای،  سرخ- 
نمي شوند كه این شرایط )عدم انحلال در دماهاي بالاتر از 800 درجه سانتي گراد( 
موليبدن  طلا-  مس-  ذخایر  به ویژه  گرمایي  ماگمایي-  نوع  همانند  كانسارهاي  از 

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

گسترده ای  پراكندگي  داراي  تجمعي  نمودار هاي  در  منطقه  رگه اي  سامانه هاي 
ميانبارهاي  مجموعه  در  دماهاي همگن شدگی  بالاترین   .)14 و  است  )شكل های13 
سيال  دارای فاز نوزاد هاليت )300 تا 420 درجه سانتي گراد( دیده مي شود كه بيشتر 
در  هاليت  انحلال   .)13 )شكل-  مي شوند  همگن  مایع  به  نوزاد  نمك  فاز  انحلال  با 
دماهایي بالاتر از همگن شدگی فاز بخار نشانگر به دام افتادن در فشارهاي زیاد است 
پایانی  انحلال  با  همگن شدگی  البته   .)Bodnar, 1994; Cline & Bodnar, 1994(
افتادن  دام  به  از  پس  ميانبار  یا كاهش حجم  و   H2O رفتن  از دست  علت  به  هاليت 
همگن شدگی  دماهاي  بالاترین  همچنين   .)1392 )ذاكر،  شده  است  تفسير  نيز  سيال 
تا 420 درجه سانتي گراد است  مایع در محدوده دمایي 260  از  ميانبارهاي غني  در 

)شكل 14(.  
     در شكل 15 داده هاي ميانبارهاي سيال منطقه مورد مطالعه روي نمودار شوري- 
تيپيك نوع پورفيري، اسكارن و اپي ترمال در  دمای همگن شدگی كه محدوده هاي 
كه  همچنان   .)15 )شكل  است  داده شده  نشان   )Wilkinson, 2001( دارند  قرار  آن 
شوري  و  سيال  ميانبارهاي  پایانی  همگن شدگی  دماي  محدوده هاي  مي شود  دیده 
آنها تا حدودي در دامنه مقادیر تيپيك ميانبارهاي سيال ذخایر پورفيري قرار گرفته 
است و در مراحل پایاني تحول سيال های ماگمایي- گرمابي روند مشخصي به سوی 
محدوده هاي دما- شوري پایين تر حاصل از سرد شدن و آميختگی با آب هاي سرد 
خارجي دیده مي شود. در این نمودار تغييرات شوري ميانبارهاي سيال اشباع از هاليت 
در برابر دماي همگن شدگی پایانی، روندي خطي از كاهش شوري با نسبتي ثابت به 
وجود آورده اند؛ این ویژگي ضمن ثابت كردن شرایط جوشش در طي كاني سازي 
مي تواند مربوط به كاني سازي هاي رگه اي حواشي سامانه هاي مس پورفيري نيز باشد 

)كریم زاده، 1392(. 
-چگاليمیانبارهايسیالمطالعهشده:چگالي ميانبارهاي سيال مطالعه شده با بيشترین 

فراواني، براي سه  فازی ها در دامنه gr/ cm3 1/2 تا 0/9 و براي دوفازی هاي غني از مایع 
در دامنه 0/7 تا 0/93 قرار دارند )شكل 16(. این مقادیر تشابه كاملي با مقادیر گزارش 
شده از بسياري ذخایر 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 ذخایر نوع پورفيري بيشتر چگالي هایي در دامنه 0/7 تا 0/9 دارند. چگالي سيال ها، 
بالا و كم، نقش تعيين كننده اي در  با چگالي  به ویژه تفاوت چگالي ميان سيال های 
در  را  سيال های چگال تر  متداول  پيدایش  دليل  و  داشته  گرمابي  سيال های  چرخش 
 .)Nash & Theodor, 1971( مي كند  روشن  آنها  مولد  نفوذي  توده هاي  نزدیكي 
چگالي  تعيين كننده  اصلي  عامل  پایين، دما  چگالي  با  سيال  ميانبارهاي  در  همچنين 
سيال هاست )Nash, 1976(. در نمودار تغييرات چگالي در برابر دماي همگن شدگی 
با   )0/93 gr/cm3 تا   0/7 gr/cm3 )بيشتر  افزایش چگالي  از  نمونه ها روندي  بيشتر  در 

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

تغييرات  نمودارهاي  در  را  گسترده ای  پراكندگي  حاج علي بيگ كندي  رگه هاي 
مختلف  جمعيت  دو  كم  دست  نمودار  این  در  مي دهند؛  نشان   TH برابر  در  شوري 
دماي  با  سيال  ميانبارهاي  17(؛  )شكل  كرد  شناسایي  می توان  را  ميانبارها  از 
بالا  همگن شدگی  دماي  با  سيال  ميانبارهاي  و  بالا  شوري  و  بالا  همگن شدگی 
نوزاد  فازهاي   دارای  و  بالا  شوري  با  سيال  ميانبارهاي  كلي  به طور  كم.  شوري  و 
بيشتر  در  كه  بخار  از  غني  كم چگال  ميانبارهاي  انواع  با  همزیست  كدر  و  هاليت 
در  فازي  جدایش  محصول  عنوان  به  مي شوند،  دیده  مطالعه  مورد  نمونه هاي 
تيپيك  سامانه هاي  گرمایي  ماگمایي-  سيال های  تحول  مسير  از  بخار   + مایع  ميدان 
جوشش  رخداد  مي شوند.  گرفته  نظر  در  پورفيري  ذخایر  به ویژه  نفوذي  با  مرتبط 
از  غني  ميانبارهاي  و  بالا  شوري  با  سيال  ميانبارهاي  از  گروهي  توليد  سبب  معمولاً 
است  شده  هم  كنار  در  مي شوند،  همگن  مشابه  دماهاي  در  كه  كم  شوري  با   بخار 

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

شده است كه سيال های با شوري بالا ممكن است یا در اثر آميختگی ناپذیري در یك 
از یك مذاب در  به صورت مستقيم  یا  یابند و  پایين تشكيل  با شوري  سامانه آبگين 
حال تبلور جدا شوند كه رخداد هر یك به چگالي ميانبار سيال و در واقع به شرایط 
دما- فشار زمان به دام افتادن سيال بستگي دارد. همچنان كه گفته شد انواع مختلفي 
از ميانبارهاي سيال غني از بخار، غني از مایع و ميانبارهاي هاليت دار و تك فاز گاز از 

نمونه هاي پهنه  كانه زایي منطقه حاج علي بيگ كندي یافت شده اند.
     چنين مجموعه هایي از سيال های در ذخایر پورفيري و رگه ای مس رایج هستند و 
به عنوان نشانه هایي از تشكيل سيال های فوق شور در اثر رخداد جوشش در نظر گرفته 
با  برخي موارد  ميانبارهاي سيال هاليت دار كه در  مي شوند. چگونگی همگن  شدگی 
انحلال  پایانی هاليت و گاهی با ناپدید شدن فاز بخار رخ مي دهد، نشان دهنده به دام 
افتادن این سيال ها در ميدان هاي پایداري مایع بدون بخار و دارای بخار است كه از 

.)Roedder & Bodnar, 1980; Bodnar, 1994( نظریه جوشش حمایت مي كند
مایع  از  غني  دوفازی  و  سه فازی  سيال  ميانبارهاي  شوري  مقادیر  نمودار  در           
در  ضعيف  بسيار  همبستگي   )17 )شكل  مایع  به  همگن  شدگی  دماي  برابر  در 
از  بسياري  مي شود كه مشخصه  دیده  مطالعه  مورد  مایع  از  غني  دوفازی  ميانبارهاي 
متعدد است  از مراكز  نفوذی تزریق شده  با توده های   سامانه هاي كاني سازي مرتبط 

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

افتادن سيال های  دام  به  دماي  و  فشار  متفاوت  ميدان هاي  نشان دهنده  نظر كه  این  از 
دام  به  فشار  دما-  شرایط  بيشتر  بررسي  براي  دارد.  اهميت  است  گرمابي  ماگمایي- 
افتادن، ميانبارهاي سيال شورابي مورد مطالعه بر پایه چگونگی همگن  شدگی پایانی به 
مایع با انحلال فاز نوزاد نمك و یا ناپدید شدن حباب گاز در دمایي بالاتر از انحلال 

نمك به ترتيب به دو گروه  TS >TH و TS<TH تقسيم شدند. بر پایه شكل 18 بالاترین 
 1410 bar  ،TS >TH با  ميانبارهاي چندفازي  براي  آمده  به دست  ليتواستاتيك  فشار 
)معادل ژرفای 4/65 كيلومتر( و برای ميانبارهاي سيال دیگر حدود bar 940 )معادل 
ژرفای 3/10 كيلومتر( است. با جانمایی )پلات( داده ها روي نمودار فازي )شكل 18( 
 و بر پایه اختلاف دماي ميان ناپدید 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 شرایطي از فشار )در این مورد بالاتر 
1000bar( به دام افتاده باشد. در صورتي كه اگر دماي انحلال هاليت به ميزان قابل 

توجهي بيشتر از دماي ناپدید شدن حباب گاز باشد )مانند نقطه  NO: 3(، ميانبار سيال 
نمي تواند در شرایط 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 ایزوكورهاي مرتبط 
)Bodnar, 1994; Cline & Bodnar, 1994( كه براي شوري هاي زیر 45 درصد وزني 
معادل  آمد كه  به دست   1400 bar و   550 bar فشار  معادل كلرورسدیم رسم شد، 
ژرفای 1/56 و 4/62 كيلومتر برای تشكيل ميانبار است. شواهد تجربي نشان داده اند 
كه تفكيك شدن كلر ميان سيال های آبگين و مذاب همزیست، تابعي از فشار سامانه 
است )Shinohara et al., 1989( و با افزایش فشار، مقادیر 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  یك  در  سيال  جدایش  با  منطقه،  سيليسي  رگه هاي  در  مي رسد  نظر  به           
تا  40  wt% NaCl( شوري  و   )1/42 تا   1/37( فشار  تدریجي  افزایش   بسته، 
wt% NaCl 50( رخ داده كه در اثر افزایش بيش از حد فشار درونی سيال با برشي شدن 

انفجاري در سقف توده و در سنگ هاي بالایي آن بوده است. كاهش شدید فشار، 
جدایش بيشتر فاز سيال را به همراه داشته كه در پایان سبب نهشته شدن مواد محلول 
است.  شده  برشي  فضاي  در  كالكوپيریت  و  كوارتز  تشكيل  و  شكستگي ها  در  آن 
و حاكميت  سامانه  فرا فشارش شدن  نشان دهنده    1/05 Kbar از  بيش  فشارهاي  ثبت 
شرایط ليتواستاتيك در طي بخشي از مراحل تكوین سامانه، و  ثبت فشارهاي كمتر 
فشار  برقراري  و  فشار  نوسان های  نشان دهنده  نمونه ها  در  سيال  ميانبارهاي  توسط 
هيدرواستاتيك در مراحل دیگري از روند تحولي سامانه سيال های ماگمایي- گرمابي 
است . عموماً جدایش سریع سيال های مذاب در حال تبلور طي برقراري شرایط فشار 
بسته شدن  از ماگما در شكستگي ها و  هيدرواستاتيك سبب رسوب مواد جدا شده 
دوباره این فضاهاي باز مي شود كه با افزایش فشار تا سطح فشار ليتواستاتيك دنبال 
فشار  برقراري  شرایط  مطالعه،  مورد  نمونه هاي  در  گفت  مي توان  همچنين  مي شود. 
با شوري بالا و با هيدرواستاتيك طولاني بوده است؛ زیرا ميانبارهاي سيال شورابي 
  TS>TH كه حاصل تفكيك كلر از مذاب به درون فاز سيال در فشارهاي بالا هستند،

فراوانند.
ميانبارهای  خاستگاه  كردن  مشخص  برای  مطالعهشده: سیال میانبارهای -خاستگاه

استفاده  همگن شدگی  درجه  برابر  در  شوری  تغييرات  نمودار  از  موجود  سيال 
سيال  ميانبارهای  كه  شد  مشخص  نمودار  این  در   .)Wilkinson, 2001( شد 
دارای  سدیم(  كلرور  معادل  وزني  درصد   45 تا   40 )ميان  بالا  شوري  با  سه فازي 
 10 تا   5 ميان  شوري  با  مایع  از  غني  دوفازي  سيال  ميانبارهای  و  ماگمایی  خاستگاه 
هستند  شورابه ای  و  جوی  خاستگاه  دارای  سدیم،  كلرور  معادل  وزني  صد   در 

)شكل 19(.
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5-نتیجهگیری
داراي  شيور  جنوب  منطقه  كه  دارد  آن  از  نشان  گرفته  صورت  مطالعات  مجموع 
پتانسيل لازم براي كاني سازي مس، از نوع رگه  ای گرمابی و مس پورفيری است. 
در  و  هستند  كالك آلكالن  نوع  از  سنگ ها  این  آورنده  وجود  به  ماگمایي  سري 
برخورد  از  پس  گرانيت هاي  و  كوهزایي  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 كانه هاي مگنتيت، پيریت و كالكوپيریت و كاني هاي 
كووليت،  كالكوسيت،  شامل  نيز  برونزاد  دگرساني  پدیده  از  حاصل  ثانویه  
در   فلزي  كانی سازی  است.  ليمونيت  و  هماتيت  آزوریت،  مالاكيت،  دیژنيت، 
از  جوان تر  توده هاي  و  شيورداغ  نفوذی  توده   با  ارتباط  در  بررسی  مورد  منطقه 
جایگيری  در  شكستگی ها،  و  گسل ها  مانند  ساختمانی  عوامل  است.  داده  رخ  آن 
داشته اند.  مهمی  بسيار  نقش  منطقه  در  رگه ای  كانی سازی  ایجاد  و  نفوذی  توده  
شوري-  نمودار  روي  مطالعه  مورد  منطقه  سيال  ميانبارهاي  داده هاي  جانمایی  با 
در  اپي ترمال  و  اسكارن  پورفيري،  ذخایر  محدوده هاي  كه  همگن شدگی  دماي 
و  سيال  ميانبارهاي  پایانی  همگن شدگی  دماي  محدوده هاي  شده اند،  مشخص  آن 
مرتبط  كردیلرایي  رگه هاي  ذخایر  سيال  ميانبارهاي  مقادیر  دامنه  در  آنها  شوري 
ماگمایي-  سيال های  تحول  پایاني  مراحل  در  و  می گيرند  قرار  پورفيري  ذخایر  با 
از سرد  پایين تر حاصل  دما- شوري  به سوی محدوده هاي  گرمابي روند مشخصي 
كانه دار  سيال های  جوشش  شرایط  و  خارجي  سرد  آب هاي  با  آميختگی  و  شدن 

هاليت در  از  اشباع  ميانبارهاي سيال  تغييرات شوري  نمودار  این  در  دیده مي شود. 
به  ثابت  نسبتي  با  از كاهش شوري  پایانی، روندي خطي  برابر دماي همگن شدگی 
وجود آورده اند كه در بيشتر سامانه هاي كاني ساز كه سيال های كانه ساز آنها دچار 
همچنين  است.  شده  گزارش  شوري  از  ثابتي  نسبت هاي  چنين  شده اند،  جوشش 
دامنه در  سه فازی ها  براي  فراواني  بيشترین  با  شده  مطالعه  سيال  ميانبارهاي   چگالي 
تا  0/7 g/cm3 از مایع در دامنه  براي دوفازی هاي غني  g/cm3 0/9 و  تا   1/2 g/cm3 

شده  گزارش  مقادیر  با  زیادي  همانندی  مقادیر  این  دارند.  قرار   0/93  g/cm3

پورفيري  مس  ذخایر  با  مرتبط  كردیلرایي  رگه اي  مهم  ذخایر  بسياري  از 
سيال  ميانبارهاي  مطالعات  از  آمده  دست  به  شواهد  مجموع  از  دارند.  دنيا 
بر  چنين  اهر  شيورداغ  حاج علی بيگ كندی  روستاي  شمال  سيليسي  رگه هاي 
زمان  در  كانه دار  سيال های  در  جوشش  پدیده  بودن  چيره  ضمن  كه  مي آید 
مشابه  سيليسي  رگه هاي  با  ارتباط  در  منطقه  این  در  مس  تشكيل  كاني سازي، 
مي شوند،  دیده  مس  پورفيري  سامانه  بالایی  بخش هاي  در  كه  كردیلرایي   نوع 

است.

سپاسگزاري
این  برای عمليات صحرایی  از شركت توليدی و صنعتی مهر اصل كه شرایط لازم 

پژوهش را فراهم آوردند، سپاسگزاري مي شود.

شكل 1- موقعيت جغرافيایی و راه های دسترسی به محدوده مورد مطالعه.

شكل 2- موقعيت منطقه مورد مطالعه در نقشه زمين شناسی 1:100000 ورزقان.
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.)XPL( كلریت ثانویه به همراه پلاژیوكلاز )؛ ت)XPL( بلورهاي درشت پلاژیوكلاز )؛ پ)XPL( بلور  فلدسپار قليایی )؛ ب)PPL ( بلور درشت  فلدسپار قليایی  به همراه بيوتيت و آمفيبول )شكل3  – الف

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

شكل 5- الف( تصویری از بلورهای درشت و شكل دار پيریت؛ ب( تبدیل كالكوپيریت به كالكوسيت 
و دیژنيت در امتداد شكستگی ها؛ پ( جانشينی كالكوپيریت در امتداد شكستگی های پيریت؛ ت(تشكيل 

كالكوپيریت به صورت رگه اي.

بلور درشت كالكوپيریت  از  الف( تصویری  شكل 6- 
) PPL(؛ است  ثانویه  كاني هاي  به  تبدیل  حال  در   كه 
كاني هاي  كه  الف  شكل  شده  بزرگنمایي  تصویر  ب( 

.)PPL ( ثانویه آن به خوبي مشخص است
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.)L+V+S( شكل 7- انواع مختلف ميانبارهای سيال مطالعه شده سه فازی مایع- گاز- جامد.)L+V( شكل 8- انواع مختلف ميانبارهای  سيال مطالعه  شده دوفازی مایع- گاز

.)V+L( شكل 9- انواع مختلف ميانبارهای سيال بررسي شده دوفازی گاز- مایع
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شكل 11- انواع مختلف ميانبارهاي سيال با فازهاي جامد شناسایي شده و مبهم.شكل10- انواع مختلف ميانبارهای سيال تك فازی گازی.

شكل 13- نمودار فراوانی تجمعی دمای همگن شدگی ميانبار سيال سه فازی درمحدوده مورد شكل 12- نمودار فراوانی تجمعی شوری به تفكيك نوع ميانبار سيال در منطقه.
  °C TS(NaCl)=<TH(L+V) °C TS(NaCl)>>TH(L+V) .مطالعه

در   )L+V( دوفازی  ميانبارسيال  همگن شدگی  دمای  تجمعی  فراوانی  نمودار   -14 شكل 
محدوده مورد مطالعه.

شكل 15-  محل قرارگيری ميانبارهای  سيال نمونه هاي حاج علی بيگ كندی در نمودار دمای 
محدوده  تغيير(؛  با   Wilkinson, 2001( مختلف  كانسارهای  شوری  برابر  در   همگن شدگی 
به  مربوط  ممتد  خط  با  شده  مشخص  محدوده  و  پورفيری  كانسارهای  به  مربوط  خط چين 

كانسارهای اپی ترمال است.
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خاستگاه  تعيين  برای  ميانبارهای  سيال  شوری  برابر  در  همگن شدگی  دمای  نمودار   -19 شكل 
ميانبارهای  سيال مطالعه شده.

شكل 16-  نمودار تغييرات چگالی در برابر دما و شوری كه چگالی محلول های NaCl اشباع از بخار 
.)Wilkinson, 2001( )gr/cm3 برحسب(

شكل 17- نمودار نمایش تغييرات شوري در برابر دماي همگن شدگی TH(L-V) براي 
ميانبارهاي سيال منطقه مطالعه شده، روي نموداري با  منحني هاي 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 گرفته اند با انحلال پایانی هاليت همگن مي شوند 
)L-v(TS(Nacl)>  TH و ميانبارهاي سيال هاليت دار )شوري بيش از 30 % وزني معادل 
كلرور سدیم( زیر منحني اشباع با  ناپدید شدن حباب بخار در مایع همگن مي شوند.

شكل 18- برآورد كمترین فشار ليتواستاتيك زمان به دام افتادن بر پایه دماي همگن شدگی 
با  حاج علی بيگ كندی  شده  كاني سازي  رگه  شورابي  سيال  ميانبارهاي  شوري  و  پایانی 
ایزوكورهاي  و  هاليت  ليكویيدوس  منحني هاي  )موقعيت  فشار  نمودار شوري-  از  استفاده 
,Cline & Bodnar(; )جانمایی داده ها از ميانبارهاي   1994; Bodnar, 1994 مرتبط از 

سيال  سه فازي شماره 1، 2 و 3(.
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