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بررسی میانبارهای سیال در گستره مجیدآباد )شمال‌شرق 

اهر-شمال‌غرب ایران( 

چکیده 
گســتره مجید‌آباد در شمال‌غرب ایران، اســتان آذربایجان شرقی و در 32 کیلومتری شمال‌شرق اهر واقع شده 

است. این گستره از لحاظ تقسیم‌بندی ساختاری-تکتونیکی ایران، در حوضه البرز-آذربایجان قرار دارد و بخشی 

از انتهای شــمال‌غربی قوس ماگمایی ارومیه-دختر اســت. واحدهای تشــکیل‌دهنده گستره شامل سنگ‌های 

آذرین و آذرآواری ائوســن با ترکیب آندزیتی، تراکی‌آندزیت تا تراکی‌بازالتی و توده‌های نفوذی الیگوسن با ترکیب 

مونزودیوریتــی و گابرویی می‌باشــند. در اثر فرآیندهای گرمابی شــکل گرفته از توده‌ نفــوذی مونزودیوریتی در 

واحدهای رسوبی-آتشفشــانی ائوسن، دگرسانی‌های گسترده‌ای در این گستره رخ داده است. کانه‌زایی به‌ شکل 

پراکنده و رگه-رگچه‌ای می‌باشــد که در دو مرحله جداگانه درونزاد و برونزاد رخ داده اســت. کانه‌های درونزاد 

شــامل پیریت و کالکوپیریت هســتند که با کانه‌های برونزاد کالکوسیت، کوولیت، دیژنیت، هماتیت، لیمونیت 

و مالاکیت همراهی می‌شــوند. در بررســی میانبارهای سیال پنج نوع میانبار سیال مشاهده می‌شود که شامل 

تک‌فاز مایع، تک‌فاز بخار، دو فازی غنی از مایع، دو فازی غنی از بخار و چندفازی حاوی فاز جامد در رگچه‌های 

کوارتزی کانه‌دار می‌باشند. براساس نتایج ریزدماسنجی، دمای همگن‌شدگی و شوری میانبارهای سیال بررسی 

شده به ترتیب 142 تا 567 درجه سانتی‌گراد و چهار تا 53 درصد وزنی معادل نمک طعام می‌باشد. لیگاندهای 

موثر در حمل و نقل فلزات از نوع کلریدی و ســولفیدی بوده و پدیده جوشــش، ســرد شــدن و رقیق‌شدگی با 

ســیال‌های جوی عامل اصلی ته‌نشســت عناصر فلزی و رخداد کانی‌سازی در گســتره مجیدآباد است. بر این 

اساس، کانی‌سازی در گستره مجید‌آباد در شرایط اپی‌ترمال و شاید وابسته به یک سامانه پورفیری صورت گرفته 

است. 
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مقدمه
استفاده از میانبارهای سیال به‌عنوان ابزاری در بررسی 

خاستگاه کانســارها به‌ویژه در 50 سال اخیر بسیار متداول 

بوده است. میانبارهای سیال نمونه‌های واقعی از سیال‌هایی 

هســتند که طی تشکیل کانی‌ها و کانه‎های مختلف، همراه 

با آنها به دام افتاده‌اند و ازاین‌رو برای شناســایی فرآیندهای 

زمین‌شناسی گذشته بســیار مهم هستند. عامل اصلی در 

تشکیل میانبارهای ســیال، بی‌نظمی سطوح بلوری هنگام 

تشکیل آنهاست، به‌طوری‌که در ناهمواری‌های میکروسکوپی 

سطوح بلوری، بخشی از سیال کانه‌زا جا گرفته و سپس با رشد 

سطح بعدی، فضاهای کوچک پوشیده می‌شوند و سیال‌ها 

در این حفره‌ها حبس شده و سرانجام میانبارهای سیال به 

وجود می‌آیند. البته، شکل‌های متفاوتی از میانبارهای سیال 

وجود دارد که در این میان، انواع اولیه که هم‌زمان با تشکیل 

کانی به دام افتاده‌اند بسیار مهم بوده و بیانگر شرایط تشکیل 

توده‌های معدنی هستند )Randive et al., 2014(. بر این 

اســاس، سیالات درگیر به دام افتاده در رگه‌ها و رگچه‌های 

گرمابی می‌توانند علاوه بر ماهیت و خواص فیزیکوشیمیایی 

این سیالات، وضعیت سیالات کانه‌ساز و چگونگی تشکیل 

کانه را مشخص سازند (Wilkinson, 2001). ریزدماسنجی 

سیالات درگیر به‌طور بالقوه می‌تواند به‌عنوان شاخص محیط 

 Zarasvandi et( فیزیکوشیمیایی کانی‌سازی مس عمل کند

al., 2014(. پژوهش‌های بسیاری پیرامون میانبارهای سیال 

رگه‌های کوارتز در پهنه‌‎های کانه‌ســازی شــده به‌ویژه طلا، 

به‌منظور آگاهی از خاستگاه و ویژگی‌های کانه‌زایی در سراسر 

 (Chi and Guha, 2011; Kant جهان انجام شده اســت

 et al., 2012; Moncada and Bodnar, 2012; Tun

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

;Shimizu, 2018 ؛ رادمرد و همکاران، 1396(. 

گستره مجیدآباد در حوضه ارسباران قرار دارد. کمربند 

فلززایی ارســباران در شــمال‌غربی ایران واقع بوده و شامل 

گستره‌هایی از جمله اهر، کلیبر، ورزقان، سیه‌رود و بخش‌هایی 

از شمال و غرب مشکین‌شهر اســت. برخی زمین‌شناسان 

ایــن کمربنــد را ادامه قفقــاز کوچک در نظــر می‌گیرند 

‌که بــا روند شمال‌غرب-جنوب‌شــرق وارد ایران می‌شــود

(Innocenti et al., 1982). عــده‌ای آن را بخشــی از نوار 

)Hezarkhani, 2006( ماگمایی ارومیه-دختر در نظر ‌می‌گیرند‌

و عده‌ای دیگر آن را کمربند ماگمایی مجزا در نظر می‌گیرند 

 (Dercourt که از البرز تا شمال‌شرق ترکیه کشیده شده است

(et al., 1986; Alavi, 2007; Dilek et al., 2010. این 

کمربند دارای برون‌زد‌های گســترده‌ای از رســوبات فلیشی 

پالئوسن و سنگ‌های آذرین آتشفشــانی و درونی ائوسن تا 

میوسن اســت. ماگماتیسم ســنوزوئیک که از ائوسن آغاز 

‌می‌شــود بیشتر آتشفشــانی بوده و اغلب ماهیت اسیدی و 

حد واسط دارند. از ائوسن بالایی تا میوسن، فعالیت آذرین 

بیشتر به شکل توده‌های نفوذی بروز می‌کند که با کانی‌سازی 

 .)Jamali et al., 2010( و دگرسانی گسترده‌ای همراه است

بخش‌های وسیعی از سنگ‌های ماگمایی به‌ویژه سنگ‌های 

 Ghorbani,( آتشفشــانی و آذرآواری آن دگرسان شــده‌اند

2013(. توالی سنگ‌های مطالعه شده در این پهنه شامل دو 

 (Jamali بازه اصلی الیگوسن پسین و میوسن پیشین است

(and Mehrabi, 2015. در ایــن کمربند کانه‌زایی‌هایی از 

جمله مس، مولیبدن، طلا، آهن، ســرب، روی، آرسنیک، 

آنتیمــوان و جیوه به‌صــورت ذخایر پورفیری، اســکارنی و 

 (Simmonds et al., 2015; رگه‌ای قابل پی‌جویی اســت

(Simmonds and Moazzen, 2015. از مطالعــات اخیر 

روی ذخایر این پهنه می‌توان به ذخایر پورفیری مس-مولیبدن 

سونگون )Calagari, 2004(، مس-مولیبدن هفت‌چشمه 

)محمدی و برنا، 1385؛ زرناب اکتشــاف، 1386( و برخی 

 (Ebrahimi et از ذخایر اپی‌ترمال مانند زایلیک-صفیخانلو

  (Alirezaei et al.,شرف‌آباد و مسجد داغی ،al., 2011)

(2008 اشــاره کرد. در این پژوهش ســعی شده است که با 

اســتفاده از ریزدماسنجی میانبارهای ســیال دما، شوری، 

چگالی، خواص فیزیکوشیمیایی سیال و نوع ذخیره احتمالی 

بررسی شود. 

روش مطالعه
بررســی‌ها در دو بخش صحرایی و آزمایشگاهی صورت 

گرفت. در بخش صحرایی، به‌منظور ارزیابی کلی و بررســی 
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واحدهای سنگی گستره و بررسی روابط واحدها و نمونه‌برداری 

از آنهــا از گســتره بازدید به عمل آمــد. 15 مقطع نازک از 

نمونه‌های برداشت شده از سنگ‌های آذرآواری و آتشفشانی 

برای بررسی سنگ‌شناسی و کانی‌شناسی و 20 مقطع صیقلی 

از نمونه‌های برداشت شده از گمانه‌های اکتشافی که در آنها 

کانه‌زایی سولفیدی وجود داشت، به‌منظور بررسی کانه‌زایی 

و تعیین توالی پاراژنتیکی تهیه شد و در دانشگاه تبریز مورد 

بررســی قرار گرفت. برای مطالعه میانبارهای سیال، تعداد 

شــش مقطع دوبر صیقلــی از رگچه‌هــای کوارتزی حاوی 

کانی‌ســازی از ســه گمانه با عمق‌های مختلف )گمانه اول 

عمق 63 و 191 متری، گمانه دوم عمق 201 و 229 متری و 

گمانه ســوم عمق 259 و 308 متری( تهیه شد. در مجموع 

66 میانبار سیال از نمونه‌های برداشت شده از گمانه‌ها مورد 

ریزدماسنجی قرار گرفت. این عملیات توسط استیج لینکام 

مدل THMS600 نصب شده بر روی میکروسکوپ المپوس 

مدل BX51، با بازه حرارتی۶۰۰+ تا ۱۹۰- درجه سانتی‌گراد 

در دانشگاه پیام نور تبریز صورت گرفت. برای تنظیم استیج 

در حالت گرمایش از‍‍‍ پودر نیترات ســدیم با دمای ذوب ۳۰7 

درجه ســانتی‌گراد و در حالت سرمایش از ازت مایع با نقطه 

انجماد ۹۵- درجه سانتی‌گراد استفاده شد. خطای دستگاه 

در حالت گرمایش ۱± درجه سانتی‌گراد و در حالت سرمایش 

2/±0 درجه سانتی‌گراد بوده است. 

زمین‌شناسی
گستره مورد مطالعه به مساحت 5/6 کیلومتر مربع، به 

26 °47 طول   ́25 24 °47 تا̋   ́39 مختصــات جغرافیایی̋ 

شرقی و ˝19 ˊ35 °38 الی ˝29 ˊ36 °38 عرض شمالی، در 

32 کیلومتری شمال‌شرق شهرستان اهر در استان آذربایجان 

شرقی، شــمال‌غرب ایران واقع شده اســت. این گستره بر 

 (Nabavi اساس تقســیم‌بندی پهنه‌های ســاختاری ایران

‌(1976 در پهنــه البرز-آذربایجــان قــرار دارد )شــکل 1(.

واحدهای ســنگی آتشفشــانی-آذرآواری تفکیک شــده در 

گستره مجیدآباد به ترتیب سنی از قدیم به جدید عبارتند از: 

تنــاوب ویتریک-لیتیک توف با گدازه‌های آندزیتی و آندزیت 

 ،)Edan( گدازه داسیت تا آندزیت-‌داسیت ،)Evta( بازالتی

گدازه‌های آندزیتــی و آندزیت-‌بازالتی مگاپورفیری تیره‌رنگ 

 ،)Eab2( گدازه‌های آندزیتی تــا آندزیت‌-بازالتی ،)Eab1(

گدازه‌هــای آندزیتی تا تراکی‌آندزیتــی )Etan( و گدازه‌های 

بازالت تا تراکی‌بازالت )Eba( متعلق به ائوســن. واحدهای 

ســنگ‌های آذرین نفوذی و ســاب‌ولکانیک نیز عبارتند از: 

گابرو )gb(، مونزودیوریت )mzd( و دایک‌های میکروگابرویی 

)dgb( به سن الیگوسن )شکل 2(.

شکل 1. موقعیت گستره مورد بررسی در نقشه تقسیم‌بندی پهنه‌های ساختاری ایران )نبوی، 1355(
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سنگ‌نگاری
در گســتره مجیدآباد گسل‌ها و شکســتگی‌هایی وجود 

دارند کــه واحدهای آتشفشــانی آندزیتی-بازالتی ائوســن 

)شــکل 3-الف( و توده‌های نفوذی را قطع کرده‌اند و محل 

مناســبی برای تزریق محلول‌های گرمابی به وجود آورده‌اند. 

عبور سیال‌های گرمابی در راستای شکستگی‌ها و گسل‌ها، 

افزون بر گســترش دگرسانی، موجب نهشته شدن کانه‌های 

فلزی در این گستره شــده است. از برجسته‌ترین سیماهای 

زمین‌شناسی اقتصادی گســتره مجید‌آباد می‌توان به نفوذ 

توده‌های آذرین درونی گابرویی )شکل 3-پ( و مونزودیوریتی 

)شکل 3-ث( به درون تشکیلات آندزیتی-بازالتی و گسترش 

یک سامانه دگرسانی گسترده اشاره کرد. سامانه دگرسانی یاد 

شده از پهنه‌های دگرسانی آرژیلیک، فیلیک، پروپیلیتیک و 

سیلیسی تشکیل شده است. از نظر ریخت‌شناسی، توده‌های 

نفوذی، ارتفاعات متوسط تا خشن گستره را تشکیل می‌دهند. 

رنگ این مجموعه در بازدیدهای صحرایی و نمونه دســتی، 

خاکستری متوســط تا خاکستری روشــن است. مهم‌ترین 

سنگ‌های میزبان گســتره مطالعاتی، سنگ‌های آندزیتی-

بازالتی هستند که براساس بررسی‌های میکروسکوپی، کانی‌ 

اصلی آنها شــامل پلاژیوکلاز می‌باشد )شــکل 3-ب(. توده 

نفوذی گابرویی در غرب گستره واقع شده و دارای کانی‌های 

پلاژیوکلاز و پیروکســن می‌باشد )شکل 3-ث(. توده نفوذی 

مونزودیوریتی در شرق گســتره واقع شده و دارای کانی‌های 

کوارتز، پلاژیوکلاز و فلدسپار آلکالن همراه با کانی‌های ثانویه 

کلریت )شکل 3-ج( و سریسیت )شکل 3-ح( می‌باشد. 

کانه‌زایی
شواهد صحرایی و بررسی‌های انجام شده نشان می‌دهند 

که نفوذ توده‌هــای مونزودیوریتی و گابرویی الیگوســن در 

سنگ‌های آتشفشانی ائوســن همراه با عملکرد گسل‌ها در 

شــکل‌گیری کانی‌سازی موثر بوده اســت. با توجه به نتایج 

شکل 2. نقشه زمین‌شناسی 1:5000 مجیدآباد برگرفته از نقشه‌های زمین‌شناسی 1:100000 اهر )مهدوی و امینی‌فضل، 1368( و کلیبر )مهرپرتو 
و ناظر، 1378(
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ســنگ‌نگاری انجام شــده بر مقاطع صیقلی تهیه شده از 

نمونه‌هایی از کانسنگ، توالی تشــکیل کانه‌ها در رگه‌های 

سیلیسی دربردارنده کانه‌های سولفیدی در گستره مجید‌آباد 

را می‌توان به‌صورت شــکل 4 در نظر گرفــت. کانه‌زایی در 

گســتره مجید‌آباد به‌صورت رگه-رگچه‌ای )شکل 5-الف( و 

پراکنده )شــکل 5-ب( به همراه رگه‌های سیلیسی در واحد 

نفوذی میزبان صورت گرفته اســت. کانه‌زایی رگه-رگچه‌ای 

در گسل‌ها، شکســتگی‌ها و درزه‌ها رخ داده است و در آن 

کانی‌های ســولفیدی و ســیلیس در اثر نهشت مستقیم از 

سیال‌های گرمابی کانه‌زا تشکیل شده‌اند و کانه‌های سولفیدی 

حدود هشــت تا 10 درصد سنگ را تشکیل می‌دهند. رگه-

رگچه‌های کوارتزی در این گستره توسط واحد مونزودیوریتی 

میزبانی می‌گردند. کانه‌زایی در گستره در دو مرحله درون‌زاد 

و بــرون‌زاد رخ داده اســت. در مرحلــه درون‌زاد، فعالیت 

محلول‌های گرمابی سبب تشکیل رگه-‌رگچه‌های کوارتزی، 

گسترش پهنه‌های دگرسانی و کانی‌سازی سولفیدی )پیریت 

و کالکوپیریت( شده است )شــکل5-پ‌و‌ت‌و‌ث(. در مرحله 

برون‌زاد، واکنش سیال‌های جوی فرورو با کانی‌های سولفیدی 

اولیه سبب تشکیل کانی‌های ثانویه مانند سولفیدهای ثانویه 

مس )کالکوســیت، کوولیت و دیجنیت( )شکل 5-ج‌،‌چ(، 

اکسید و هیدروکسیدهای آهن )هماتیت و لیمونیت( )شکل 

5-ح( و کربنات مس )مالاکیت( شده است.

شکل3. تصاویر صحرایی و میکروسکوپی از واحدهای سنگی گستره مورد مطالعه، الف( نمایی از رخنمون واحد آندزیتی-بازالتی، ب( پلاژیوکلازهای 
‌درشــت‌بلور به همراه کانی‌های اپک در زمینه دانه‌ریز متشــکل از پلاژیوکلاز در واحدهای آندزیتی-بازالتی، پ( نمایی از رخنمون واحد گابرویی،
ت( درشت‌بلورهای پلاژیوکلاز، بیوتیت و پیروکسن در واحد گابرویی، ث( نمایی از رخنمون واحد مونزودیوریتی، ج( بلورهای دگرسان پلاژیوکلاز 
و تشکیل کانی ثانویه کلریت در متن توده مونزودیوریتی، چ( نمونه دستی از گمانه‌های حفاری مربوط به واحد مونزودیوریتی )عمق 229 متری(، 

ح( تشکیل کانی ثانویه سریسیت در توده مونزودیوریتی. علایم اختصاری کانی‌ها برگرفته از )Whitney and Evans 2010( می‌باشند
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شکل 4. توالی پاراژنتیکی تشکیل کانی‌ها در گستره مجیدآباد

شکل 5. تصاویر ماکروسکوپی و میکروسکوپی از کانی‌سازی در گستره مجیدآباد، الف( نمونه دستی از کانی‌زایی سولفیدی پیریت و کالکوپیریت 
در ارتباط با رگچه‌های استوک‌ورکی کوارتز )عمق 259 متری(، ب( نمونه دستی از کانی‌زایی سولفیدی پیریت و کالکوپیریت به‌صورت افشان و 
پراکنده در توده مونزودیوریتی )عمق 63 متری(، پ( تشکیل پیریت به‌صورت رگه‌ای در امتداد رگه‌های استوک‌ورکی کوارتز، ت( تشکیل پیریت 
به‌صورت منفرد و پراکنده، ث( بلورهای بی‌شکل پیریت به همراه کالکوپیریت، ج( تشکیل کانی‌های ثانویه مس )کالکوسیت و کوولیت حاصل از 
دگرسانی کالکوپیریت(، چ( تبدیل کالکوپیریت از حاشیه به کانی ثانویه دیجنیت، ح( تشکیل کانی هماتیت از دگرسانی پیریت. علایم اختصاری 

کانی‌ها برگرفته از )Whitney and Evans 2010( می‌باشند
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میانبارهای سیال 

سنگ‌نگاری میانبارهای سیال
میانبارهای ســیال در گستره کانی‌ســازی مجیدآباد بر 

روی نمونه‌هایــی از رگه-رگچه‌های کوارتزی حاوی کانه‌زایی 

سولفیدی که نمایانگر نهشت مستقیم کانه‌ها از سیال کانه‌زا 

هستند، بررسی شدند. این نمونه‌ها شیری رنگ و دربردارنده 

تعداد زیادی میانبار سیال کوچک هستند. براساس فازهای 

 (Roedder, موجود در میانبارهای ســیال در دمای اتــاق

(Sheppard and Harris, 1985 ;1984، پنج نوع میانبار 

 ،)V( تک‌فاز غنی از گاز ،)L( ســیال شــامل تک‌فاز مایع

 )L+V( دو فاز غنــی از مایع ،)V+L( دو فــاز غنــی از گاز

و میانبارهای ســه‌فازی )L+V+S( قابل تشخیص هستند. 

میانبارهای سیال تک‌فاز مایع که تنها از فاز مایع )L( تشکیل 

شده‌اند، به نسبت کمیاب هستند. اندازه این میانبارها بین 

پنج تا 10 میکرون متغیر است. این میانبارها به‌صورت منفرد 

یافت می‌شــوند و از نظر شکل اغلب نامنظم هستند )شکل 

6-الف(. میانبارهای ســیال تک‌فــاز گازی تنها از فاز بخار 

)V( تشــکیل شده‌اند و به رنگ تیره هستند. این میانبارها 

با فراوانی به نســبت زیاد و به‌صورت انباشــتی، دنباله‌ای و 

منفرد در نمونه‌ها دیده می‌شوند. اندازه آنها از چهار تا هفت 

میکرون متغیر اســت. این میانبارها به شــکل‌های کروی، 

بیضوی و نامنظم دیده می‌شوند )شکل 6-ب(. میانبارهای 

ســیال دوفازی غنی از مایــع )L+V( از یک فاز مایع و یک 

حباب بخار تشکیل شده‌اند و طی اندازه‌گیری‌های گرمایشی 

به فاز مایع همگن می‌شوند. حجم فاز بخار در این میانبارها 

شکل6. تصاویر میکروسکوپی از انواع میانبارهای سیال موجود در رگه-رگچه‌های کوارتزی گستره مجیدآباد، الف( میانبارهای سیال تک‌فاز گاز 
 ،)V+L( میانبار سیال دوفازی غنی از گاز )ت ،)L+V( میانبارهای سیال دوفازی غنی از مایع )پ ،)L( میانبارهای سیال تک‌فاز مایع )ب ،)V(
ث( میانبار ســیال ســه‌فازی )V+L+S(، ج( میانبارهای سیال ثانویه، چ( میانبار سیال با شکل منفی بلورین کوارتز، ح( میانبارهای سیالی که 

دچار دم‌بریدگی شده‌اند
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10 تا 30 درصد حجم میانبار اســت. انــدازه این میانبارها 

از پنــج تا 25 میکرون متغیر اســت. ایــن میانبارها دارای 

شکل‌های نامنظم، کروی، بیضوی و تخت هستند و فراوانی 

به نسبت زیادی در نمونه‌ها دارند. میانبارهای دوفازی غنی 

از مایع اغلب به‌صورت منفرد و کمتر انباشتی دیده می‌شوند 

 )V+L( میانبارهای سیال دوفازی غنی از گاز .)شکل6-پ(

با فراوانی کمتری نســبت به میانبارهــای دوفازی غنی از 

مایع )L+V( در نمونه‌ها قابل تشــخیص هستند. حجم فاز 

بخار در ایــن میانبارها حدود 80 تا 95 درصد حجم میانبار 

است. اندازه این میانبارها از پنج تا 15 میکرون متغیر است. 

این میانبارها بیشــتر به شــکل‌های نامنظم و منفرد دیده 

می‌شوند )شــکل6-ت(. همراهی میانبارهای سیال تک‌فاز 

گازی با میانبارهای سیال دوفازی غنی از گاز و غنی از مایع 

نشان‌دهنده وقوع جوشش ســیال در سامانه‌های پورفیری 

 (White and Hedenquist, 1995; Simmons اســت 

(et al., 2005. میانبارهای ســیال سه‌فازی )L+V+S( به 

نسبت کمیاب بوده و ابعاد آنها کمتر از 15 میکرون می‌باشد. 

فاز نوزاد آنها اغلب هالیت )شــکل 6-ث( و کانی کدر است. 

هالیت به‌صورت مربعی شــکل و بی‌رنگ و کانی‌های کدر به 

رنگ قرمز تا قهوه‌ای )هماتیت، لیمونیت و گوتیت( و سیاه 

رنــگ )پیریت و کالکوپیریت( می‌باشــند. حضور هالیت در 

میانبارهای سیال بررسی شده بیانگر شوری بالای سیال‌های 

کانی‌ســاز در زمان تشکیل رگه-رگچه‌های کوارتزی است که 

یون کلر لازم برای تشکیل کمپلکس‌های حمل‌کننده فلزات 

را فراهم می‌کنند. در برخی از میانبارهای سیال اولیه و ثانویه 

)شکل6-ج( شکل منفی بلور )شکل6-چ( و پدیده دم‌بریدگی 

)شــکل6-ح( مشاهده می‌شود که نشــانگر تاثیر تنش‌های 

تکتونیکی در گستره پس از کانی‌سازی است. 

میکروترمومتری میانبارهای سیال
در مجموع 66 میانبار ســیال )ردیف یک تا 17مربوط به 

گمانه اول، ردیف 18 تا 36 مربوط به گمانه دوم و ردیف 37 

تا 66 مربوط به گمانه ســوم( مورد اندازه‌گیری ریزدماسنجی 

قرار گرفتند که شامل 39 میانبار سیال از نوع دوفازی غنی از 

مایع )L+V(، 19 میانبار از نوع دوفازی غنی از گاز )V+L( و 

هشت میانبار از نوع سه‌فازی )L+V+S( می‌باشند )جدول 1(. 

جدول 1. نتایج ریزدماسنجی میانبارهای سیال در رگه-رگچه‌های کوارتزی گستره مجیدآباد

شوریدمانوع میانبار سیالشوریدمانوع میانبار سیال

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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شوریدمانوع میانبار سیالشوریدمانوع میانبار سیال

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

ادامه جدول 1.

دما، شوری و چگالی سیالات درگیر
داده‌های ریزدماسنجی میانبارهای سیال نشان می‌دهد 

که کانی‌ســازی در گستره مجیدآباد در گستره دمایی 142 تا 

567 درجه سانتی‌گراد و با بیشترین فراوانی در دمای 378 

درجه سانتی‌گراد صورت گرفته است. دو قله حرارتی در بازه 

260 تا 319 و 378 تا 437 درجه سانتی‌گراد در میانبارهای 

ســیال دیده می‌شود )شکل 7-الف(، که بازه اول مربوط به 

فاز کانی‌ســازی اپی‌ترمال حرارت بالا و فــاز دوم مربوط به 

فاز کانی‌ســازی پورفیری در این گستره است. کانی‌سازی در 

گســتره مجیدآباد با سیال‌هایی با شوری پایین تا به نسبت 

بالا )چهار تا 53 درصــد وزنی معادل نمک طعام( رخ داده 

اســت. دو قله شوری در بازه 10/4 تا 16/8 و 42/4 تا 48/8 

درصد وزنی معادل نمک طعام در میانبارهای سیال مشاهده 

می‌شوند )شکل7-ب(. گستره شــوری میانبارهای سیال، 

حضور دو نوع سیال طی کانی‌سازی را نشان می‌دهد: یکی با 

شوری بالا )بیش از 20 درصد وزنی معادل NaCl( و دیگری 

با شــوری به نســبت پایین )کمتر از 20 درصد وزنی معادل 

NaCl(. براساس نمودار چگالی )شکل7-پ(، گستره چگالی 

میانبارهای سیال بین 0/55 تا 1/05 گرم بر سانتی‌متر مکعب 

می‌باشــد. چگالی‌های پایین مربوط به میانبارهای سیال از 

نوع دوفازی غنی از گاز )V+L( با درجه پرشدگی کمتر از 50 

درصد و چگالی‌های بالا مربوط به میانبارهای سیال از نوع 

سه‌فازی از نوع )L+V+S( با شوری بالا می‌باشند. 

خاستگاه و روند تکامل سیال
براســاس داده‌های میانبارهای سیال، در نمودار دمای 

همگن‌شدن-شوری )شکل 8 و 9(، الگوی کلی کانی‌سازی در 

این گستره با سیستم‌های پورفیری مطابقت دارد و تعدادی 

از نمونه‌ها هم در گستره کانسارهای اپی‌ترمال قرار می‌گیرند. 

لیگاندهای موثــر در حمل و نقل فلــزات از نوع کلریدی و 

سولفیدی بوده و پدیده جوشش، سرد شدن و رقیق‌شدگی 

با ســیال‌های جوی عامل اصلی ته‌نشســت عناصر فلزی و 

رخداد کانی‌سازی در گستره مجیدآباد است )شکل9(. سیال 

مســئول کانی‌سازی در گستره مجیدآباد سیالی مرکب بوده 

که از آمیختگی آب‌های ماگمایی با آب‌های دگرگونی و دریایی 

تشکیل شده است )شــکل10(. چنین فرآیندی در بسیاری 

از کانســارهای گرمابی در ارتباط با ســامانه‌های پورفیری 

دیده می‌شود )لاجوئی کلاکی و همکاران، 1400؛ رحیمی و 

همکاران، 1401؛ امینی و معانی‌جو، 1402(. 
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شکل 7. الف( دمای همگن‌شدن، ب( شوری، پ( چگالی میانبارهای سیال در رگه-رگچه‌های کوارتزی گستره مجیدآباد

)Wilkinson, 2001( شکل 8. نمودار دمای همگن‌شدگی-شوری در کانسارهای مختلف

شــکل 9. نمودار دمای همگن‌شدگی-شوری میانبارهای سیال برای تعیین نوع کمپلکس‌های حمل‌کننده فلزات و موقعیت آنها در کانسارهای 
)Pirajno, 2009( مختلف
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نتیجه‌گیری
شواهد صحرایی و بررسی‌های انجام شده نشان می‌دهد 

که نفــوذ توده‌های مونزودیوریتی و گابرویی در ســنگ‌های 

آتشفشــانی همراه بــا عملکرد گســل‌ها در شــکل‌گیری 

کانی‌سازی موثر بوده اســت. کانه‌زایی در گستره مجیدآباد 

به‌صورت پراکنده و رگه-رگچه‌ای در گسل‌ها، شکستگی‌ها و 

درزه‌ها رخ داده است و در آن کانی‌های سولفیدی و سیلیس 

در اثر نهشت مســتقیم از سیال‌های گرمابی کانه‌زا تشکیل 

شده‌اند. با بررسی کانه‌ها در مقاطع صیقلی و نازک‌صیقلی، 

کانه‌زایــی به انواع درونزاد و برونزاد قابل جدا کردن اســت. 

کانه‌های درونزاد شــامل پیریت و کالکوپیریت هستند که در 

اثر غنی‌شــدگی‌های ثانویه، کانی‌های برونزاد کالکوســیت، 

کوولیت، هماتیت، لیمونیت، گوتیت و مالاکیت تشــکیل 

شده‌اند. اغلب میانبارهای سیال مورد بررسی، دوفازی غنی 

از مایــع )L+V( بوده و میانبارهای ســیال دوفازی غنی از 

گاز )V+L( با فراوانی کمتری نسبت به میانبارهای دوفازی 

غنی از مایع )L+V( در نمونه‌ها قابل تشــخیص هســتند. 

میانبارهای ســیال تک‌فاز گازی و مایــع به‌صورت منفرد، 

پراکنده و دنباله‌دار در بلورهای کوارتز مشاهده می‌شوند. در 

برخی از میانبارهای سیال فاز نوزاد هالیت مشاهده می‌شود 

که دلیل بر بالا بودن شــوری در ســیال است. کانی‌سازی 

در گســتره مجیدآباد توسط سیال‌هایی با شوری پایین تا به 

نسبت بالا )چهار تا 53 درصد وزنی معادل نمک طعام(، در 

گستره دمایی 142 تا 567 درجه سانتی‌گراد و دارای چگالی 

0/55 تا 1/05 گرم بر ســانتی‌متر مکعب صورت گرفته است. 

ریزدماسنجی میانبارهای سیال نشان داد که کمپلکس‌های 

کلریدی و سولفیدی نقش مهمی در حمل فلزات کانسنگی 

داشــته‌اند و فرآیندهای جوشش و رقیق‌شــدگی از عوامل 

موثر در نهشــت کانی‌های کانسنگی بوده‌اند. سیال مسئول 

کانی‌ســازی در گستره مجیدآباد ســیالی مرکب بوده که از 

آمیختگــی آب‌های ماگمایی با آب‌هــای دگرگونی و دریایی 

تشکیل شده است. چنین فرآیندی در بسیاری از کانسارهای 

گرمابی در ارتباط با سامانه‌های پورفیری دیده می‌شود. این 

داده‌ها در نمودارهای دمای همگن‌شدگی-شوری، هم‌پوشانی 

بسیاری با قلمرو کانسارهای اپی‌ترمال تا پورفیری دارند.
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