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پراکنده‌و‌رگه-رگچه‌ای‌می‌باشــد‌که‌در‌دو‌مرحله‌جداگانه‌درونزاد‌و‌برونزاد‌رخ‌داده‌اســت.‌کانه‌های‌درونزاد‌

شــامل‌پیریت‌و‌کالکوپیریت‌هســتند‌که‌با‌کانه‌های‌برونزاد‌کالکوسیت،‌کوولیت،‌دیژنیت،‌هماتیت،‌لیمونیت‌
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مقدمه
استفاده‌از‌میانبارهای‌سیال‌به‌عنوان‌ابزاری‌در‌بررسی‌

خاستگاه‌کانســارها‌به‌ویژه‌در‌‌50سال‌اخیر‌بسیار‌متداول‌

بوده‌است.‌میانبارهای‌سیال‌نمونه‌های‌واقعی‌از‌سیال‌هایی‌

هســتند‌که‌طی‌تشکیل‌کانی‌ها‌و‌کانه‌های‌مختلف،‌همراه‌

با‌آنها‌به‌دام‌افتاده‌اند‌و‌ازاین‌رو‌برای‌شناســایی‌فرآیندهای‌

زمین‌شناسی‌گذشته‌بســیار‌مهم‌هستند.‌عامل‌اصلی‌در‌

تشکیل‌میانبارهای‌ســیال،‌بی‌نظمی‌سطوح‌بلوری‌هنگام‌

تشکیل‌آنهاست،‌به‌طوری‌که‌در‌ناهمواری‌های‌میکروسکوپی‌

سطوح‌بلوری،‌بخشی‌از‌سیال‌کانه‌زا‌جا‌گرفته‌و‌سپس‌با‌رشد‌

سطح‌بعدی،‌فضاهای‌کوچک‌پوشیده‌می‌شوند‌و‌سیال‌ها‌

در‌این‌حفره‌ها‌حبس‌شده‌و‌سرانجام‌میانبارهای‌سیال‌به‌

وجود‌می‌آیند.‌البته،‌شکل‌های‌متفاوتی‌از‌میانبارهای‌سیال‌

وجود‌دارد‌که‌در‌این‌میان،‌انواع‌اولیه‌که‌هم‌زمان‌با‌تشکیل‌

کانی‌به‌دام‌افتاده‌اند‌بسیار‌مهم‌بوده‌و‌بیانگر‌شرایط‌تشکیل‌

توده‌های‌معدنی‌هستند‌)Randive‌et‌al.,‌2014(.‌بر‌این‌

اســاس،‌سیالات‌درگیر‌به‌دام‌افتاده‌در‌رگه‌ها‌و‌رگچه‌های‌

گرمابی‌می‌توانند‌علاوه‌بر‌ماهیت‌و‌خواص‌فیزیکوشیمیایی‌

این‌سیالات،‌وضعیت‌سیالات‌کانه‌ساز‌و‌چگونگی‌تشکیل‌

کانه‌را‌مشخص‌سازند‌)Wilkinson,‌2001(.‌ریزدماسنجی‌

سیالات‌درگیر‌به‌طور‌بالقوه‌می‌تواند‌به‌عنوان‌شاخص‌محیط‌

‌Zarasvandi‌et(فیزیکوشیمیایی‌کانی‌سازی‌مس‌عمل‌کند‌

al.,‌2014(.‌پژوهش‌های‌بسیاری‌پیرامون‌میانبارهای‌سیال‌

رگه‌های‌کوارتز‌در‌پهنه‌‌های‌کانه‌ســازی‌شــده‌به‌ویژه‌طلا،‌

به‌منظور‌آگاهی‌از‌خاستگاه‌و‌ویژگی‌های‌کانه‌زایی‌در‌سراسر‌

‌)Chi‌and‌Guha,‌2011;‌Kantجهان‌انجام‌شده‌اســت‌

‌et‌ al.,‌ 2012;‌Moncada‌ and‌Bodnar,‌ 2012;‌Tun

‌et‌ al.,‌ 2014;‌ Hajalilou‌ and‌ Aghazadeh,‌ 2016;

;‌Shimizu,‌2018؛‌رادمرد‌و‌همکاران،‌1396(.‌

گستره‌مجیدآباد‌در‌حوضه‌ارسباران‌قرار‌دارد.‌کمربند‌

فلززایی‌ارســباران‌در‌شــمال‌غربی‌ایران‌واقع‌بوده‌و‌شامل‌

گستره‌هایی‌از‌جمله‌اهر،‌کلیبر،‌ورزقان،‌سیه‌رود‌و‌بخش‌هایی‌

از‌شمال‌و‌غرب‌مشکین‌شهر‌اســت.‌برخی‌زمین‌شناسان‌

ایــن‌کمربنــد‌را‌ادامه‌قفقــاز‌کوچک‌در‌نظــر‌می‌گیرند‌

‌که‌بــا‌روند‌شمال‌غرب-جنوب‌شــرق‌وارد‌ایران‌می‌شــود

)Innocenti‌et‌al.,‌1982(.‌عــده‌ای‌آن‌را‌بخشــی‌از‌نوار‌

(Hezarkhani,‌2006(ماگمایی‌ارومیه-دختر‌در‌نظر‌‌می‌گیرند‌‌

و‌عده‌ای‌دیگر‌آن‌را‌کمربند‌ماگمایی‌مجزا‌در‌نظر‌می‌گیرند‌

‌(Dercourtکه‌از‌البرز‌تا‌شمال‌شرق‌ترکیه‌کشیده‌شده‌است‌

)et‌al.,‌1986;‌Alavi,‌2007;‌Dilek‌et‌al.,‌2010.‌این‌

کمربند‌دارای‌برون‌زد‌های‌گســترده‌ای‌از‌رســوبات‌فلیشی‌

پالئوسن‌و‌سنگ‌های‌آذرین‌آتشفشــانی‌و‌درونی‌ائوسن‌تا‌

میوسن‌اســت.‌ماگماتیسم‌ســنوزوئیک‌که‌از‌ائوسن‌آغاز‌

‌می‌شــود‌بیشتر‌آتشفشــانی‌بوده‌و‌اغلب‌ماهیت‌اسیدی‌و‌

حد‌واسط‌دارند.‌از‌ائوسن‌بالایی‌تا‌میوسن،‌فعالیت‌آذرین‌

بیشتر‌به‌شکل‌توده‌های‌نفوذی‌بروز‌می‌کند‌که‌با‌کانی‌سازی‌

‌.)Jamali‌et‌al.,‌2010(و‌دگرسانی‌گسترده‌ای‌همراه‌است‌

بخش‌های‌وسیعی‌از‌سنگ‌های‌ماگمایی‌به‌ویژه‌سنگ‌های‌

‌Ghorbani,(آتشفشــانی‌و‌آذرآواری‌آن‌دگرسان‌شــده‌اند‌

2013(.‌توالی‌سنگ‌های‌مطالعه‌شده‌در‌این‌پهنه‌شامل‌دو‌

‌(Jamaliبازه‌اصلی‌الیگوسن‌پسین‌و‌میوسن‌پیشین‌است‌

)and‌Mehrabi,‌2015.‌در‌ایــن‌کمربند‌کانه‌زایی‌هایی‌از‌

جمله‌مس،‌مولیبدن،‌طلا،‌آهن،‌ســرب،‌روی،‌آرسنیک،‌

آنتیمــوان‌و‌جیوه‌به‌صــورت‌ذخایر‌پورفیری،‌اســکارنی‌و‌

‌)Simmonds‌et‌al.,‌2015;رگه‌ای‌قابل‌پی‌جویی‌اســت‌

)Simmonds‌and‌Moazzen,‌2015.‌از‌مطالعــات‌اخیر‌

روی‌ذخایر‌این‌پهنه‌می‌توان‌به‌ذخایر‌پورفیری‌مس-مولیبدن‌

سونگون‌)Calagari,‌2004(،‌مس-مولیبدن‌هفت‌چشمه‌

)محمدی‌و‌برنا،‌1385؛‌زرناب‌اکتشــاف،‌1386(‌و‌برخی‌

‌)Ebrahimi‌etاز‌ذخایر‌اپی‌ترمال‌مانند‌زایلیک-صفیخانلو‌

‌‌)Alirezaei‌et‌al.,شرف‌آباد‌و‌مسجد‌داغی‌،al.,‌2011(

)‌2008اشــاره‌کرد.‌در‌این‌پژوهش‌ســعی‌شده‌است‌که‌با‌

اســتفاده‌از‌ریزدماسنجی‌میانبارهای‌ســیال‌دما،‌شوری،‌

چگالی،‌خواص‌فیزیکوشیمیایی‌سیال‌و‌نوع‌ذخیره‌احتمالی‌

بررسی‌شود.‌

روش مطالعه
بررســی‌ها‌در‌دو‌بخش‌صحرایی‌و‌آزمایشگاهی‌صورت‌

گرفت.‌در‌بخش‌صحرایی،‌به‌منظور‌ارزیابی‌کلی‌و‌بررســی‌
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واحدهای‌سنگی‌گستره‌و‌بررسی‌روابط‌واحدها‌و‌نمونه‌برداری‌

از‌آنهــا‌از‌گســتره‌بازدید‌به‌عمل‌آمــد.‌‌15مقطع‌نازک‌از‌

نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌سنگ‌های‌آذرآواری‌و‌آتشفشانی‌

برای‌بررسی‌سنگ‌شناسی‌و‌کانی‌شناسی‌و‌‌20مقطع‌صیقلی‌

از‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌گمانه‌های‌اکتشافی‌که‌در‌آنها‌

کانه‌زایی‌سولفیدی‌وجود‌داشت،‌به‌منظور‌بررسی‌کانه‌زایی‌

و‌تعیین‌توالی‌پاراژنتیکی‌تهیه‌شد‌و‌در‌دانشگاه‌تبریز‌مورد‌

بررســی‌قرار‌گرفت.‌برای‌مطالعه‌میانبارهای‌سیال،‌تعداد‌

شــش‌مقطع‌دوبر‌صیقلــی‌از‌رگچه‌هــای‌کوارتزی‌حاوی‌

کانی‌ســازی‌از‌ســه‌گمانه‌با‌عمق‌های‌مختلف‌)گمانه‌اول‌

عمق‌‌63و‌‌191متری،‌گمانه‌دوم‌عمق‌‌201و‌‌229متری‌و‌

گمانه‌ســوم‌عمق‌‌259و‌‌308متری(‌تهیه‌شد.‌در‌مجموع‌

‌66میانبار‌سیال‌از‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌گمانه‌ها‌مورد‌

ریزدماسنجی‌قرار‌گرفت.‌این‌عملیات‌توسط‌استیج‌لینکام‌

مدل‌‌THMS600نصب‌شده‌بر‌روی‌میکروسکوپ‌المپوس‌

مدل‌BX51،‌با‌بازه‌حرارتی600+‌تا‌190-‌درجه‌سانتی‌گراد‌

در‌دانشگاه‌پیام‌نور‌تبریز‌صورت‌گرفت.‌برای‌تنظیم‌استیج‌

در‌حالت‌گرمایش‌از‌‌‌‌پودر‌نیترات‌ســدیم‌با‌دمای‌ذوب‌‌307

درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌در‌حالت‌سرمایش‌از‌ازت‌مایع‌با‌نقطه‌

انجماد‌95-‌درجه‌سانتی‌گراد‌استفاده‌شد.‌خطای‌دستگاه‌

در‌حالت‌گرمایش‌1±‌درجه‌سانتی‌گراد‌و‌در‌حالت‌سرمایش‌

2/±‌0درجه‌سانتی‌گراد‌بوده‌است.‌

زمین شناسی
گستره‌مورد‌مطالعه‌به‌مساحت‌‌5/6کیلومتر‌مربع،‌به‌

‌26°‌47طول‌ ‌́25 ‌24°‌47تا̋‌ ‌́39 مختصــات‌جغرافیایی̋‌

شرقی‌و‌˝‌19ˊ‌35°‌38الی‌˝‌29ˊ‌36°‌38عرض‌شمالی،‌در‌

‌32کیلومتری‌شمال‌شرق‌شهرستان‌اهر‌در‌استان‌آذربایجان‌

شرقی،‌شــمال‌غرب‌ایران‌واقع‌شده‌اســت.‌این‌گستره‌بر‌

‌)Nabaviاساس‌تقســیم‌بندی‌پهنه‌های‌ســاختاری‌ایران‌

‌)‌1976در‌پهنــه‌البرز-آذربایجــان‌قــرار‌دارد‌)شــکل‌1).

واحدهای‌ســنگی‌آتشفشــانی-آذرآواری‌تفکیک‌شــده‌در‌

گستره‌مجیدآباد‌به‌ترتیب‌سنی‌از‌قدیم‌به‌جدید‌عبارتند‌از:‌

تنــاوب‌ویتریک-لیتیک‌توف‌با‌گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌آندزیت‌

‌،)Edan(گدازه‌داسیت‌تا‌آندزیت-‌داسیت‌‌،)Evta(بازالتی‌

گدازه‌های‌آندزیتــی‌و‌آندزیت-‌بازالتی‌مگاپورفیری‌تیره‌رنگ‌

‌،)Eab2(گدازه‌های‌آندزیتی‌تــا‌آندزیت‌-بازالتی‌‌،)Eab1(

گدازه‌هــای‌آندزیتی‌تا‌تراکی‌آندزیتــی‌)Etan(‌و‌گدازه‌های‌

بازالت‌تا‌تراکی‌بازالت‌)Eba(‌متعلق‌به‌ائوســن.‌واحدهای‌

ســنگ‌های‌آذرین‌نفوذی‌و‌ســاب‌ولکانیک‌نیز‌عبارتند‌از:‌

گابرو‌)gb(،‌مونزودیوریت‌)mzd(‌و‌دایک‌های‌میکروگابرویی‌

)dgb(‌به‌سن‌الیگوسن‌)شکل‌2).

شکل‌1.‌موقعیت‌گستره‌مورد‌بررسی‌در‌نقشه‌تقسیم‌بندی‌پهنه‌های‌ساختاری‌ایران‌)نبوی،‌1355)
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سنگ نگاری
در‌گســتره‌مجیدآباد‌گسل‌ها‌و‌شکســتگی‌هایی‌وجود‌

دارند‌کــه‌واحدهای‌آتشفشــانی‌آندزیتی-بازالتی‌ائوســن‌

)شــکل‌3-الف(‌و‌توده‌های‌نفوذی‌را‌قطع‌کرده‌اند‌و‌محل‌

مناســبی‌برای‌تزریق‌محلول‌های‌گرمابی‌به‌وجود‌آورده‌اند.‌

عبور‌سیال‌های‌گرمابی‌در‌راستای‌شکستگی‌ها‌و‌گسل‌ها،‌

افزون‌بر‌گســترش‌دگرسانی،‌موجب‌نهشته‌شدن‌کانه‌های‌

فلزی‌در‌این‌گستره‌شــده‌است.‌از‌برجسته‌ترین‌سیماهای‌

زمین‌شناسی‌اقتصادی‌گســتره‌مجید‌آباد‌می‌توان‌به‌نفوذ‌

توده‌های‌آذرین‌درونی‌گابرویی‌)شکل‌3-پ(‌و‌مونزودیوریتی‌

)شکل‌3-ث(‌به‌درون‌تشکیلات‌آندزیتی-بازالتی‌و‌گسترش‌

یک‌سامانه‌دگرسانی‌گسترده‌اشاره‌کرد.‌سامانه‌دگرسانی‌یاد‌

شده‌از‌پهنه‌های‌دگرسانی‌آرژیلیک،‌فیلیک،‌پروپیلیتیک‌و‌

سیلیسی‌تشکیل‌شده‌است.‌از‌نظر‌ریخت‌شناسی،‌توده‌های‌

نفوذی،‌ارتفاعات‌متوسط‌تا‌خشن‌گستره‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌

رنگ‌این‌مجموعه‌در‌بازدیدهای‌صحرایی‌و‌نمونه‌دســتی،‌

خاکستری‌متوســط‌تا‌خاکستری‌روشــن‌است.‌مهم‌ترین‌

سنگ‌های‌میزبان‌گســتره‌مطالعاتی،‌سنگ‌های‌آندزیتی-

بازالتی‌هستند‌که‌براساس‌بررسی‌های‌میکروسکوپی،‌کانی‌‌

اصلی‌آنها‌شــامل‌پلاژیوکلاز‌می‌باشد‌)شــکل‌3-ب(.‌توده‌

نفوذی‌گابرویی‌در‌غرب‌گستره‌واقع‌شده‌و‌دارای‌کانی‌های‌

پلاژیوکلاز‌و‌پیروکســن‌می‌باشد‌)شکل‌3-ث(.‌توده‌نفوذی‌

مونزودیوریتی‌در‌شرق‌گســتره‌واقع‌شده‌و‌دارای‌کانی‌های‌

کوارتز،‌پلاژیوکلاز‌و‌فلدسپار‌آلکالن‌همراه‌با‌کانی‌های‌ثانویه‌

کلریت‌)شکل‌3-ج(‌و‌سریسیت‌)شکل‌3-ح(‌می‌باشد.‌

کانه زایی
شواهد‌صحرایی‌و‌بررسی‌های‌انجام‌شده‌نشان‌می‌دهند‌

که‌نفوذ‌توده‌هــای‌مونزودیوریتی‌و‌گابرویی‌الیگوســن‌در‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌ائوســن‌همراه‌با‌عملکرد‌گسل‌ها‌در‌

شــکل‌گیری‌کانی‌سازی‌موثر‌بوده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:5000مجیدآباد‌برگرفته‌از‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌‌1:100000اهر‌)مهدوی‌و‌امینی‌فضل،‌1368(‌و‌کلیبر‌)مهرپرتو‌
و‌ناظر،‌1378)
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ســنگ‌نگاری‌انجام‌شــده‌بر‌مقاطع‌صیقلی‌تهیه‌شده‌از‌

نمونه‌هایی‌از‌کانسنگ،‌توالی‌تشــکیل‌کانه‌ها‌در‌رگه‌های‌

سیلیسی‌دربردارنده‌کانه‌های‌سولفیدی‌در‌گستره‌مجید‌آباد‌

را‌می‌توان‌به‌صورت‌شــکل‌‌4در‌نظر‌گرفــت.‌کانه‌زایی‌در‌

گســتره‌مجید‌آباد‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای‌)شکل‌5-الف(‌و‌

پراکنده‌)شــکل‌5-ب(‌به‌همراه‌رگه‌های‌سیلیسی‌در‌واحد‌

نفوذی‌میزبان‌صورت‌گرفته‌اســت.‌کانه‌زایی‌رگه-رگچه‌ای‌

در‌گسل‌ها،‌شکســتگی‌ها‌و‌درزه‌ها‌رخ‌داده‌است‌و‌در‌آن‌

کانی‌های‌ســولفیدی‌و‌ســیلیس‌در‌اثر‌نهشت‌مستقیم‌از‌

سیال‌های‌گرمابی‌کانه‌زا‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌کانه‌های‌سولفیدی‌

حدود‌هشــت‌تا‌‌10درصد‌سنگ‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌رگه-

رگچه‌های‌کوارتزی‌در‌این‌گستره‌توسط‌واحد‌مونزودیوریتی‌

میزبانی‌می‌گردند.‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌در‌دو‌مرحله‌درون‌زاد‌

و‌بــرون‌زاد‌رخ‌داده‌اســت.‌در‌مرحلــه‌درون‌زاد،‌فعالیت‌

محلول‌های‌گرمابی‌سبب‌تشکیل‌رگه-‌رگچه‌های‌کوارتزی،‌

گسترش‌پهنه‌های‌دگرسانی‌و‌کانی‌سازی‌سولفیدی‌)پیریت‌

و‌کالکوپیریت(‌شده‌است‌)شــکل5-پ‌و‌ت‌و‌ث(.‌در‌مرحله‌

برون‌زاد،‌واکنش‌سیال‌های‌جوی‌فرورو‌با‌کانی‌های‌سولفیدی‌

اولیه‌سبب‌تشکیل‌کانی‌های‌ثانویه‌مانند‌سولفیدهای‌ثانویه‌

مس‌)کالکوســیت،‌کوولیت‌و‌دیجنیت(‌)شکل‌5-ج‌،‌چ(،‌

اکسید‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌)هماتیت‌و‌لیمونیت(‌)شکل‌

5-ح(‌و‌کربنات‌مس‌)مالاکیت(‌شده‌است.

شکل3.‌تصاویر‌صحرایی‌و‌میکروسکوپی‌از‌واحدهای‌سنگی‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌الف(‌نمایی‌از‌رخنمون‌واحد‌آندزیتی-بازالتی،‌ب(‌پلاژیوکلازهای‌
‌درشــت‌بلور‌به‌همراه‌کانی‌های‌اپک‌در‌زمینه‌دانه‌ریز‌متشــکل‌از‌پلاژیوکلاز‌در‌واحدهای‌آندزیتی-بازالتی،‌پ(‌نمایی‌از‌رخنمون‌واحد‌گابرویی،
ت(‌درشت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز،‌بیوتیت‌و‌پیروکسن‌در‌واحد‌گابرویی،‌ث(‌نمایی‌از‌رخنمون‌واحد‌مونزودیوریتی،‌ج(‌بلورهای‌دگرسان‌پلاژیوکلاز‌
و‌تشکیل‌کانی‌ثانویه‌کلریت‌در‌متن‌توده‌مونزودیوریتی،‌چ(‌نمونه‌دستی‌از‌گمانه‌های‌حفاری‌مربوط‌به‌واحد‌مونزودیوریتی‌)عمق‌‌229متری(،‌

ح(‌تشکیل‌کانی‌ثانویه‌سریسیت‌در‌توده‌مونزودیوریتی.‌علایم‌اختصاری‌کانی‌ها‌برگرفته‌از‌)Whitney‌and‌Evans‌2010(‌می‌باشند
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شکل‌4.‌توالی‌پاراژنتیکی‌تشکیل‌کانی‌ها‌در‌گستره‌مجیدآباد

شکل‌5.‌تصاویر‌ماکروسکوپی‌و‌میکروسکوپی‌از‌کانی‌سازی‌در‌گستره‌مجیدآباد،‌الف(‌نمونه‌دستی‌از‌کانی‌زایی‌سولفیدی‌پیریت‌و‌کالکوپیریت‌
در‌ارتباط‌با‌رگچه‌های‌استوک‌ورکی‌کوارتز‌)عمق‌‌259متری(،‌ب(‌نمونه‌دستی‌از‌کانی‌زایی‌سولفیدی‌پیریت‌و‌کالکوپیریت‌به‌صورت‌افشان‌و‌
پراکنده‌در‌توده‌مونزودیوریتی‌)عمق‌‌63متری(،‌پ(‌تشکیل‌پیریت‌به‌صورت‌رگه‌ای‌در‌امتداد‌رگه‌های‌استوک‌ورکی‌کوارتز،‌ت(‌تشکیل‌پیریت‌
به‌صورت‌منفرد‌و‌پراکنده،‌ث(‌بلورهای‌بی‌شکل‌پیریت‌به‌همراه‌کالکوپیریت،‌ج(‌تشکیل‌کانی‌های‌ثانویه‌مس‌)کالکوسیت‌و‌کوولیت‌حاصل‌از‌
دگرسانی‌کالکوپیریت(،‌چ(‌تبدیل‌کالکوپیریت‌از‌حاشیه‌به‌کانی‌ثانویه‌دیجنیت،‌ح(‌تشکیل‌کانی‌هماتیت‌از‌دگرسانی‌پیریت.‌علایم‌اختصاری‌

کانی‌ها‌برگرفته‌از‌)Whitney‌and‌Evans‌2010(‌می‌باشند
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میانبارهای سیال 

سنگ نگاری میانبارهای سیال
میانبارهای‌ســیال‌در‌گستره‌کانی‌ســازی‌مجیدآباد‌بر‌

روی‌نمونه‌هایــی‌از‌رگه-رگچه‌های‌کوارتزی‌حاوی‌کانه‌زایی‌

سولفیدی‌که‌نمایانگر‌نهشت‌مستقیم‌کانه‌ها‌از‌سیال‌کانه‌زا‌

هستند،‌بررسی‌شدند.‌این‌نمونه‌ها‌شیری‌رنگ‌و‌دربردارنده‌

تعداد‌زیادی‌میانبار‌سیال‌کوچک‌هستند.‌براساس‌فازهای‌

‌)Roedder,موجود‌در‌میانبارهای‌ســیال‌در‌دمای‌اتــاق‌

)‌Sheppard‌and‌Harris,‌1985;1984،‌پنج‌نوع‌میانبار‌

‌،)V(تک‌فاز‌غنی‌از‌گاز‌‌،)L(ســیال‌شــامل‌تک‌فاز‌مایع‌

‌)L+V(دو‌فاز‌غنــی‌از‌مایع‌‌،)V+L(دو‌فــاز‌غنــی‌از‌گاز‌

و‌میانبارهای‌ســه‌فازی‌)L+V+S(‌قابل‌تشخیص‌هستند.‌

میانبارهای‌سیال‌تک‌فاز‌مایع‌که‌تنها‌از‌فاز‌مایع‌)L(‌تشکیل‌

شده‌اند،‌به‌نسبت‌کمیاب‌هستند.‌اندازه‌این‌میانبارها‌بین‌

پنج‌تا‌‌10میکرون‌متغیر‌است.‌این‌میانبارها‌به‌صورت‌منفرد‌

یافت‌می‌شــوند‌و‌از‌نظر‌شکل‌اغلب‌نامنظم‌هستند‌)شکل‌

6-الف(.‌میانبارهای‌ســیال‌تک‌فــاز‌گازی‌تنها‌از‌فاز‌بخار‌

)V(‌تشــکیل‌شده‌اند‌و‌به‌رنگ‌تیره‌هستند.‌این‌میانبارها‌

با‌فراوانی‌به‌نســبت‌زیاد‌و‌به‌صورت‌انباشــتی،‌دنباله‌ای‌و‌

منفرد‌در‌نمونه‌ها‌دیده‌می‌شوند.‌اندازه‌آنها‌از‌چهار‌تا‌هفت‌

میکرون‌متغیر‌اســت.‌این‌میانبارها‌به‌شــکل‌های‌کروی،‌

بیضوی‌و‌نامنظم‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌6-ب(.‌میانبارهای‌

ســیال‌دوفازی‌غنی‌از‌مایــع‌)L+V(‌از‌یک‌فاز‌مایع‌و‌یک‌

حباب‌بخار‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌طی‌اندازه‌گیری‌های‌گرمایشی‌

به‌فاز‌مایع‌همگن‌می‌شوند.‌حجم‌فاز‌بخار‌در‌این‌میانبارها‌

شکل6.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌انواع‌میانبارهای‌سیال‌موجود‌در‌رگه-رگچه‌های‌کوارتزی‌گستره‌مجیدآباد،‌الف(‌میانبارهای‌سیال‌تک‌فاز‌گاز‌
‌،)V+L(میانبار‌سیال‌دوفازی‌غنی‌از‌گاز‌‌)ت‌،)L+V(میانبارهای‌سیال‌دوفازی‌غنی‌از‌مایع‌‌)پ‌،)L(میانبارهای‌سیال‌تک‌فاز‌مایع‌‌)ب‌،)V(
ث(‌میانبار‌ســیال‌ســه‌فازی‌)V+L+S(،‌ج(‌میانبارهای‌سیال‌ثانویه،‌چ(‌میانبار‌سیال‌با‌شکل‌منفی‌بلورین‌کوارتز،‌ح(‌میانبارهای‌سیالی‌که‌

دچار‌دم‌بریدگی‌شده‌اند
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‌10تا‌‌30درصد‌حجم‌میانبار‌اســت.‌انــدازه‌این‌میانبارها‌

از‌پنــج‌تا‌‌25میکرون‌متغیر‌اســت.‌ایــن‌میانبارها‌دارای‌

شکل‌های‌نامنظم،‌کروی،‌بیضوی‌و‌تخت‌هستند‌و‌فراوانی‌

به‌نسبت‌زیادی‌در‌نمونه‌ها‌دارند.‌میانبارهای‌دوفازی‌غنی‌

از‌مایع‌اغلب‌به‌صورت‌منفرد‌و‌کمتر‌انباشتی‌دیده‌می‌شوند‌

‌)V+L(میانبارهای‌سیال‌دوفازی‌غنی‌از‌گاز‌‌.)شکل6-پ(

با‌فراوانی‌کمتری‌نســبت‌به‌میانبارهــای‌دوفازی‌غنی‌از‌

مایع‌)L+V(‌در‌نمونه‌ها‌قابل‌تشــخیص‌هستند.‌حجم‌فاز‌

بخار‌در‌ایــن‌میانبارها‌حدود‌‌80تا‌‌95درصد‌حجم‌میانبار‌

است.‌اندازه‌این‌میانبارها‌از‌پنج‌تا‌‌15میکرون‌متغیر‌است.‌

این‌میانبارها‌بیشــتر‌به‌شــکل‌های‌نامنظم‌و‌منفرد‌دیده‌

می‌شوند‌)شــکل6-ت(.‌همراهی‌میانبارهای‌سیال‌تک‌فاز‌

گازی‌با‌میانبارهای‌سیال‌دوفازی‌غنی‌از‌گاز‌و‌غنی‌از‌مایع‌

نشان‌دهنده‌وقوع‌جوشش‌ســیال‌در‌سامانه‌های‌پورفیری‌

‌)White‌ and‌Hedenquist,‌ 1995;‌ Simmons اســت‌

)et‌al.,‌2005.‌میانبارهای‌ســیال‌سه‌فازی‌)L+V+S(‌به‌

نسبت‌کمیاب‌بوده‌و‌ابعاد‌آنها‌کمتر‌از‌‌15میکرون‌می‌باشد.‌

فاز‌نوزاد‌آنها‌اغلب‌هالیت‌)شــکل‌6-ث(‌و‌کانی‌کدر‌است.‌

هالیت‌به‌صورت‌مربعی‌شــکل‌و‌بی‌رنگ‌و‌کانی‌های‌کدر‌به‌

رنگ‌قرمز‌تا‌قهوه‌ای‌)هماتیت،‌لیمونیت‌و‌گوتیت(‌و‌سیاه‌

رنــگ‌)پیریت‌و‌کالکوپیریت(‌می‌باشــند.‌حضور‌هالیت‌در‌

میانبارهای‌سیال‌بررسی‌شده‌بیانگر‌شوری‌بالای‌سیال‌های‌

کانی‌ســاز‌در‌زمان‌تشکیل‌رگه-رگچه‌های‌کوارتزی‌است‌که‌

یون‌کلر‌لازم‌برای‌تشکیل‌کمپلکس‌های‌حمل‌کننده‌فلزات‌

را‌فراهم‌می‌کنند.‌در‌برخی‌از‌میانبارهای‌سیال‌اولیه‌و‌ثانویه‌

)شکل6-ج(‌شکل‌منفی‌بلور‌)شکل6-چ(‌و‌پدیده‌دم‌بریدگی‌

)شــکل6-ح(‌مشاهده‌می‌شود‌که‌نشــانگر‌تاثیر‌تنش‌های‌

تکتونیکی‌در‌گستره‌پس‌از‌کانی‌سازی‌است.‌

میکروترمومتری میانبارهای سیال
در‌مجموع‌‌66میانبار‌ســیال‌)ردیف‌یک‌تا‌17مربوط‌به‌

گمانه‌اول،‌ردیف‌‌18تا‌‌36مربوط‌به‌گمانه‌دوم‌و‌ردیف‌‌37

تا‌‌66مربوط‌به‌گمانه‌ســوم(‌مورد‌اندازه‌گیری‌ریزدماسنجی‌

قرار‌گرفتند‌که‌شامل‌‌39میانبار‌سیال‌از‌نوع‌دوفازی‌غنی‌از‌

مایع‌)L+V(،‌‌19میانبار‌از‌نوع‌دوفازی‌غنی‌از‌گاز‌)V+L(‌و‌

هشت‌میانبار‌از‌نوع‌سه‌فازی‌)L+V+S(‌می‌باشند‌)جدول‌1(.‌

جدول‌1.‌نتایج‌ریزدماسنجی‌میانبارهای‌سیال‌در‌رگه-رگچه‌های‌کوارتزی‌گستره‌مجیدآباد

شوریدمانوع‌میانبار‌سیالشوریدمانوع‌میانبار‌سیال

1L+V165834L+V2448
2L+V3472135L+V2687
3L+V2081136L+V28511
4L+V225937L+V27511
5L+V3593838L+V2376
6L+V4054639L+V2178
7L+V3313540L+V36214
8L+V3061641V+L41016
9V+L3921542V+L53013
10V+L4111343V+L53615
11V+L2841844L+V40238
12V+L3122045L+V45347
13V+L2721646L+V46951
14V+L2381247L+V28813
15V+L2991748L+V30512
16V+L3411549L+V33311
17L+V+S3834250L+V41946
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شوریدمانوع‌میانبار‌سیالشوریدمانوع‌میانبار‌سیال

18L+V218751L+V30314
19L+V279952L+V35517
20L+V236553V+L56721
21L+V150654L+V39515
22V+L3881755L+V38915
23V+L4022056L+V41017
24V+L4201657L+V1424
25V+L3661858L+V1925
26V+L3191559L+V2034
27V+L4462260L+V2957
28L+V+S4814561L+V+S34834
29L+V+S4303862L+V+S44653
30L+V+S4954363L+V+S42149
31L+V191564L+V36613
32L+V213665V+L40919
33L+V251866L+V+S51146

ادامه‌جدول‌1.

دما، شوری و چگالی سیالات درگیر
داده‌های‌ریزدماسنجی‌میانبارهای‌سیال‌نشان‌می‌دهد‌

که‌کانی‌ســازی‌در‌گستره‌مجیدآباد‌در‌گستره‌دمایی‌‌142تا‌

‌567درجه‌سانتی‌گراد‌و‌با‌بیشترین‌فراوانی‌در‌دمای‌‌378

درجه‌سانتی‌گراد‌صورت‌گرفته‌است.‌دو‌قله‌حرارتی‌در‌بازه‌

‌260تا‌‌319و‌‌378تا‌‌437درجه‌سانتی‌گراد‌در‌میانبارهای‌

ســیال‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌7-الف(،‌که‌بازه‌اول‌مربوط‌به‌

فاز‌کانی‌ســازی‌اپی‌ترمال‌حرارت‌بالا‌و‌فــاز‌دوم‌مربوط‌به‌

فاز‌کانی‌ســازی‌پورفیری‌در‌این‌گستره‌است.‌کانی‌سازی‌در‌

گســتره‌مجیدآباد‌با‌سیال‌هایی‌با‌شوری‌پایین‌تا‌به‌نسبت‌

بالا‌)چهار‌تا‌‌53درصــد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام(‌رخ‌داده‌

اســت.‌دو‌قله‌شوری‌در‌بازه‌‌10/4تا‌‌16/8و‌‌42/4تا‌‌48/8

درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌در‌میانبارهای‌سیال‌مشاهده‌

می‌شوند‌)شکل7-ب(.‌گستره‌شــوری‌میانبارهای‌سیال،‌

حضور‌دو‌نوع‌سیال‌طی‌کانی‌سازی‌را‌نشان‌می‌دهد:‌یکی‌با‌

شوری‌بالا‌)بیش‌از‌‌20درصد‌وزنی‌معادل‌NaCl(‌و‌دیگری‌

با‌شــوری‌به‌نســبت‌پایین‌)کمتر‌از‌‌20درصد‌وزنی‌معادل‌

NaCl(.‌براساس‌نمودار‌چگالی‌)شکل7-پ(،‌گستره‌چگالی‌

میانبارهای‌سیال‌بین‌‌0/55تا‌‌1/05گرم‌بر‌سانتی‌متر‌مکعب‌

می‌باشــد.‌چگالی‌های‌پایین‌مربوط‌به‌میانبارهای‌سیال‌از‌

نوع‌دوفازی‌غنی‌از‌گاز‌)V+L(‌با‌درجه‌پرشدگی‌کمتر‌از‌‌50

درصد‌و‌چگالی‌های‌بالا‌مربوط‌به‌میانبارهای‌سیال‌از‌نوع‌

سه‌فازی‌از‌نوع‌)L+V+S(‌با‌شوری‌بالا‌می‌باشند.‌

خاستگاه و روند تکامل سیال
براســاس‌داده‌های‌میانبارهای‌سیال،‌در‌نمودار‌دمای‌

همگن‌شدن-شوری‌)شکل‌‌8و‌9(،‌الگوی‌کلی‌کانی‌سازی‌در‌

این‌گستره‌با‌سیستم‌های‌پورفیری‌مطابقت‌دارد‌و‌تعدادی‌

از‌نمونه‌ها‌هم‌در‌گستره‌کانسارهای‌اپی‌ترمال‌قرار‌می‌گیرند.‌

لیگاندهای‌موثــر‌در‌حمل‌و‌نقل‌فلــزات‌از‌نوع‌کلریدی‌و‌

سولفیدی‌بوده‌و‌پدیده‌جوشش،‌سرد‌شدن‌و‌رقیق‌شدگی‌

با‌ســیال‌های‌جوی‌عامل‌اصلی‌ته‌نشســت‌عناصر‌فلزی‌و‌

رخداد‌کانی‌سازی‌در‌گستره‌مجیدآباد‌است‌)شکل9(.‌سیال‌

مســئول‌کانی‌سازی‌در‌گستره‌مجیدآباد‌سیالی‌مرکب‌بوده‌

که‌از‌آمیختگی‌آب‌های‌ماگمایی‌با‌آب‌های‌دگرگونی‌و‌دریایی‌

تشکیل‌شده‌است‌)شــکل10(.‌چنین‌فرآیندی‌در‌بسیاری‌

از‌کانســارهای‌گرمابی‌در‌ارتباط‌با‌ســامانه‌های‌پورفیری‌

دیده‌می‌شود‌)لاجوئی‌کلاکی‌و‌همکاران،‌1400؛‌رحیمی‌و‌

همکاران،‌1401؛‌امینی‌و‌معانی‌جو،‌1402(.‌
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شکل‌7.‌الف(‌دمای‌همگن‌شدن،‌ب(‌شوری،‌پ(‌چگالی‌میانبارهای‌سیال‌در‌رگه-رگچه‌های‌کوارتزی‌گستره‌مجیدآباد

(Wilkinson,‌2001(شکل‌8.‌نمودار‌دمای‌همگن‌شدگی-شوری‌در‌کانسارهای‌مختلف‌

شــکل‌9.‌نمودار‌دمای‌همگن‌شدگی-شوری‌میانبارهای‌سیال‌برای‌تعیین‌نوع‌کمپلکس‌های‌حمل‌کننده‌فلزات‌و‌موقعیت‌آنها‌در‌کانسارهای‌
(Pirajno,‌2009(مختلف‌
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نتیجه گیری
شواهد‌صحرایی‌و‌بررسی‌های‌انجام‌شده‌نشان‌می‌دهد‌

که‌نفــوذ‌توده‌های‌مونزودیوریتی‌و‌گابرویی‌در‌ســنگ‌های‌

آتشفشــانی‌همراه‌بــا‌عملکرد‌گســل‌ها‌در‌شــکل‌گیری‌

کانی‌سازی‌موثر‌بوده‌اســت.‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌مجیدآباد‌

به‌صورت‌پراکنده‌و‌رگه-رگچه‌ای‌در‌گسل‌ها،‌شکستگی‌ها‌و‌

درزه‌ها‌رخ‌داده‌است‌و‌در‌آن‌کانی‌های‌سولفیدی‌و‌سیلیس‌

در‌اثر‌نهشت‌مســتقیم‌از‌سیال‌های‌گرمابی‌کانه‌زا‌تشکیل‌

شده‌اند.‌با‌بررسی‌کانه‌ها‌در‌مقاطع‌صیقلی‌و‌نازک‌صیقلی،‌

کانه‌زایــی‌به‌انواع‌درونزاد‌و‌برونزاد‌قابل‌جدا‌کردن‌اســت.‌

کانه‌های‌درونزاد‌شــامل‌پیریت‌و‌کالکوپیریت‌هستند‌که‌در‌

اثر‌غنی‌شــدگی‌های‌ثانویه،‌کانی‌های‌برونزاد‌کالکوســیت،‌

کوولیت،‌هماتیت،‌لیمونیت،‌گوتیت‌و‌مالاکیت‌تشــکیل‌

شده‌اند.‌اغلب‌میانبارهای‌سیال‌مورد‌بررسی،‌دوفازی‌غنی‌

از‌مایــع‌)L+V(‌بوده‌و‌میانبارهای‌ســیال‌دوفازی‌غنی‌از‌

گاز‌)V+L(‌با‌فراوانی‌کمتری‌نسبت‌به‌میانبارهای‌دوفازی‌

غنی‌از‌مایع‌)L+V(‌در‌نمونه‌ها‌قابل‌تشــخیص‌هســتند.‌

میانبارهای‌ســیال‌تک‌فاز‌گازی‌و‌مایــع‌به‌صورت‌منفرد،‌

پراکنده‌و‌دنباله‌دار‌در‌بلورهای‌کوارتز‌مشاهده‌می‌شوند.‌در‌

برخی‌از‌میانبارهای‌سیال‌فاز‌نوزاد‌هالیت‌مشاهده‌می‌شود‌

که‌دلیل‌بر‌بالا‌بودن‌شــوری‌در‌ســیال‌است.‌کانی‌سازی‌

در‌گســتره‌مجیدآباد‌توسط‌سیال‌هایی‌با‌شوری‌پایین‌تا‌به‌

نسبت‌بالا‌)چهار‌تا‌‌53درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام(،‌در‌

گستره‌دمایی‌‌142تا‌‌567درجه‌سانتی‌گراد‌و‌دارای‌چگالی‌

‌0/55تا‌‌1/05گرم‌بر‌ســانتی‌متر‌مکعب‌صورت‌گرفته‌است.‌

ریزدماسنجی‌میانبارهای‌سیال‌نشان‌داد‌که‌کمپلکس‌های‌

کلریدی‌و‌سولفیدی‌نقش‌مهمی‌در‌حمل‌فلزات‌کانسنگی‌

داشــته‌اند‌و‌فرآیندهای‌جوشش‌و‌رقیق‌شــدگی‌از‌عوامل‌

موثر‌در‌نهشــت‌کانی‌های‌کانسنگی‌بوده‌اند.‌سیال‌مسئول‌

کانی‌ســازی‌در‌گستره‌مجیدآباد‌ســیالی‌مرکب‌بوده‌که‌از‌

آمیختگــی‌آب‌های‌ماگمایی‌با‌آب‌هــای‌دگرگونی‌و‌دریایی‌

تشکیل‌شده‌است.‌چنین‌فرآیندی‌در‌بسیاری‌از‌کانسارهای‌

گرمابی‌در‌ارتباط‌با‌سامانه‌های‌پورفیری‌دیده‌می‌شود.‌این‌

داده‌ها‌در‌نمودارهای‌دمای‌همگن‌شدگی-شوری،‌هم‌پوشانی‌

بسیاری‌با‌قلمرو‌کانسارهای‌اپی‌ترمال‌تا‌پورفیری‌دارند.
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