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بهار 90، سال بیستم، شماره 79، صفحه 47 تا 54

چكيده
كانسار مس پورفيري سونگون در130  كيلومتري شمال خاور تبريز، شمال باختر ايران واقع شده است. اين كانسار حاوي 796 ميليون تن كانسنگ با عيار متوسط 0/61 درصد وزني 
مس، 0/01 درصد موليبدن، 0/016 گرم در تن طلا، 2/21 گرم در تن نقره، 9/57 گرم در تن بيسموت و رنيم )0/09درصد وزني موليبدنيت( است. اين پژوهش به منظور مطالعه 
محيط فيزيکوشيميايي با استفاده از ويژگي هاي كاني هاي اين كانسار انجام شده است. تشکيل اين كانسار به فعاليت هاي گرمابي مرتبط با يک استوک گرانوديوريتي و چندين 
دايک ديوريتي-گرانوديوريتي نسبت داده مي شود كه در گستره زماني اوليگوسن تا ميوسن در سنگ هاي رسوبي و آتشفشاني كرتاسه و ائوسن نفوذ كرده اند. دگرساني هاي اصلي 
مشاهده شده در اين توده ها از طرف توده به سمت خارج، پتاسيک، فيليک، آرژيليک و پروپيليتيک بوده اند كه شاخص كانسارهاي مس پورفيري نوع حاشيه قاره اي هستند. 
همزمان با تشکيل زون برون زاد بسيار ضعيف، يک كلاهک آهني متشکل از اكسيدها و هيدرواكسيدهاي آهن، اكسيد مس، مس خالص، سولفات ها، كربنات ها و فسفات هاي مس 
در بالاترين بخش كانسار و در  امتداد شکستگي ها تشکيل شده است. با توجه به نتايج كاني شناسي، در دماي 450 درجه سانتي گراد  و فشار  0/5 كيلوبار )شرايط برآوردي تشکيل 
كانسنگ در زون پتاسيک(، logƒS2  از 18-  تا 24- و pH ميان 2/5 تا 7/5 است. در دماي 350 درجه سانتي گراد  و فشار 0/5 كيلوبار )شرايط برآوردي تشکيل كانسنگ در زون 

فيليک(، logƒO2 ميان 20- تا 33- و logƒS2 ميان 6- تا 15- است. 
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-1مقدمه
اصط��لاح كانس��ار پورفي��ري از دهه1920 براي توصيف كانس��ارهايي ب��ا عيار كم 
و منب��ع زمين شناس��ي زياد ب��ه كار  م��ي رود )Parsons, 1933(. يک كانس��ار مس 
پورفيري ش��امل ه��ر كانس��ار افش��ان پيريت-كالکوپيريت و موليبدنيت اس��ت كه 
منطقه بندي هم مركز خوبي به نمايش مي گذارد اما همه پورفيري ها كانس��نگ افشان 
ندارن��د و منطقه بندي خوبي نش��ان نمي دهن��د )Lowell, 1974(. بنابراين، مي توان با 
مطالعه ويژگي هاي ش��يميايي كاني هاي كانس��ارهاي مس پورفيري، قدمي به سمت 
شناس��ايي اين كانس��ارها بدون توجه به بافت و منطقه بندي ارائه داد كه در اكتشاف 
اين كانس��ارها نقش مهم��ي خواهد داش��ت. گرانوديوريت، ديوري��ت، مونزونيت 
كوارت��زدار، كوارت��ز مونزونيت و گرانيت، س��نگ هاي رايج در همه كانس��ارهاي 

 .)Hezarkhani, 2005( پورفيري هس��تند
در  دختر  اروميه-  فلززايي  كمربند  از  قسمتي  سونگون،  پورفيري  مس  كانسار       
ديگر  ميان  در  اين كانسار  به جايگاه  توجه  با  است.  باختري- آذربايجان  البرز  زون 
كانسارهاي مس پورفيري در اين كمربند، مطالعه شيمي كاني هاي اين كانسار بسيار 
مهم است زيرا باعث شناخت بهتر اين نوع كانسارها مي شود. كانسار مس پورفيري 
سونگون به دليل منبع زمين شناسي در حدود 796 ميليون تن، كيفيت خوب كانسنگ 
ميانگين 0/61 درصد وزني مس، 0/09 درصد رنيم در موليبدنيت )مهرپرتو  با عيار 
در  امروز، جايگاه ويژه اي  پيشرفته  تمدن  نقش مس در  به دليل  و  تركيان، 1372(  و 
 Hezarkhani et al, 1999;( ژئوشيمي  دقيق  مطالعات  وجود  با  دارد.  ايران  اقتصاد 
Hezarkhani, 2002; Hezarkhani, 2005; Calagari & Hosseinzadeh, 2005( روي 

اين كانسار  تاكنون ويژگي هاي شيميايي كاني هاي  پورفيري سونگون،  كانسار مس 
به طور كامل و دقيق مطالعه نشده است.

     با استفاده از روش هاي متفاوت مي توان به بررسي كانسارهاي پورفيري پرداخت 
تركيب  و  مختلف  كاني هاي  در  موجود  سيال  ميانبارهاي  مطالعه  جمله،  آن  از  كه 
شيميايي كاني هاي موجود در آنها است. با مشخص كردن ويژگي هاي كاني شناسي 

در مناطق مختلف كانسارهاي پوفيري، مي توان كمکي به شناخت دقيق تر آنها كرد. 
مناطق  و  كانسنگ  زون  در  كاني ها  نوع  بررسي  با  است  شده  سعي  مطالعه  اين  در 
دگرساني، ويژگي هاي شيميايي شاخص آنها و همبودي كاني ها، به تفسير مراحل ژنز، 
محيط حاكم بر آن و ويژگي هاي شيميايي كاني هاي ايجاد شده در شرايط فيزيکو 
شيميايي حاكم پرداخته شود. بررسي شيمي كاني هاي اين كانسار به روش EPMA در 

دانشگاه Akita ژاپن و SEM در دانشگاه New Brunswick كانادا انجام شده است.

-2موقعيتجغرافياييكانسار
كانسار مس پورفيري سونگون در فاصله 130 كيلومتري شمال خاور شهرستان تبريز، 
75 كيلومتري شمال باختر اهر و30 كيلومتري شمال خاور ورزقان در استان آذربايجان 
شرقي در شمال باختر ايران قرار دارد. در شکل 1 جايگاه كانسار سونگون در ايران 

نشان داده شده است. 

-3جايگاهزمينشناسيكانسار
در تقسيم بندي )آقانباتي( 1364 كانسار سونگون در زون البرز باختري- آذربايجان 
ميزبان  زون  اين  دارد.  قرار  زون  اين  در  دختر  اروميه-  مس  كمربند  مي گيرد.  قرار 
منطقه  است. تركيب سنگي  سرچشمه  همچون  عظيمي  پورفيري  مس  كانسارهاي 
با  ائوسن  و  بالايي  كرتاسه  رسوبي  آتشفشاني-  سنگ هاي  شامل  بيشتر  سونگون 
مونزونيت- پالئوسن،  در  است.  ريفي  آهک  و  آندزيت  تراكي   - آندزيت  تركيب 

به وسيله  واحدها  اين  است.  كرده  نفوذ  منطقه  باختري  بخش  در  ميکرومونزونيت 
عبارتند  جديدتر  واحدهاي  شده اند.  قطع  ميوسن  اوليگوسن-  نفوذي  سنگ هاي 
عامل  آندزيت.  تراكي  تراكيت-  تركيب  با  كواترنر  و  پليوسن  آتشفشاني هاي  از 
كاني سازي سونگون، توده نفوذي به سن ميوسن است كه در مركز منطقه رخنمون 

 .)Calagari & Hosseinzadeh, 2005( دارد www.SID.ir
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بررسي محیط فیزيکوشیمیايي در کانسار مس پورفیري سونگون با استفاده از  ...

-4اهدافمطالعه
پورفيري  مس  كانسار  فيزيکوشيميايي  محيط  بررسي  مطالعه،  اين  اصلي  هدف 
محيط  بررسي  است.  كاني ها  ويژگي هاي  و  شيميايي  تركيب  از  استفاده  با  سونگون 
فيزيکوشيميايي تشکيل يک كانسار به شناخت آن كانسار كمک شاياني مي كند. با 
مشخص كردن رابطه كاني ها، ترتيب زايش و تركيب شيميايي آنها مي توان به عوامل 
حاكم بر محيط فيزيکوشيميايي تشکيل آنها پي برد و مراحل مختلف پيدايش كانسار 
پورفيري  مس  كانسار  شيمي  ويژگي هاي  مطالعه  اين كه  به  توجه  با  كرد.  بررسي  را 
به  پايدار  ايزوتوپ هاي  و  كانسار  اطراف  ژئوشيميايي  هاله هاي  جمله  از  سونگون، 
آسان كردن مراحل اكتشاف و تفسير ژنز اين نوع كانسارها بسيار كمک كرده است، 

بررسي تركيب شيميايي كاني هاي اين كانسار لازم به نظر مي رسد.

-5روشكار
پس از بررسي كامل و مطالعه ميکروسکوسکوپي دقيق نمونه ها و تعيين نوع قرارگيري 
و ترتيب زايش كاني ها نسبت به هم و مطالعات سنگ شناسي، مقاطع مورد نظر براي 
و  ميکروپروب  روش  دو  به  كاني ها  تجزيه  شدند.  فرستاده  ژاپن  و  كانادا  به  تجزيه 

ميکروسکوپ الکتروني انجام گرفته است. 
است.  استفاده شده  استاندارد  اندازه  با  مقاطع صيقلي  از  تجزيه،  نوع  دو  هر  در       
به طور كامل  نمونه ها  ابتدا  نمونه ها،  براي تجزيه  ميکروپروب  از روش  استفاده  براي 
بود،  تجزيه  انجام  به  تصميم  نمونه كه  از  بخش هايي  بر روي  و سپس  مطالعه شدند 
علامت گذاري شد. با توجه به هدايت ويژه هر قسمت مي توان تغييرات را ثبت كرد. 
مطالعه  ويژه  بررسي هستند. شرايط  قابل  اين روش  با  عناصر  بسيار كم  مقادير  حتي 
كاني ها با ميکروپروب GEOL J*A-8600 در دانشگاه Yamagata ژاپن به شرح زير 
است: براي سيليکات ها، ولتاژ شتاب دهنده 15 كيلو ولت، جريان اشعه nA 20، قطر 
الکترون هاي متمركز حدود 5 ميکرون و با استفاده از برنامه ZAF در XM- 86 تركيب 
و  آدولانا  آلبيت،  ولاستونيت،  آپاتيت،  استاندارد  براي  است.  بوده   GEOL با  شده 
سينتيک، TiO2 , NaCl ,CaF2 ,MgO ,MnO ,Fe2O ,Cr2O3 ,Al2O3  و SiO2  استفاده 
 New Brunswick ش��ده است. تج��زي��ه با ميکروسک��وپ الکترون��ي در دانش��گاه
كانادا انجام شده است. داده هاي تجزيه )كه به صورت درصد وزني اكسيدهاي اصلي 
تبديل  به درصد عناصر  استوكيومتري  با روش هاي  هستند( در جدول هايي مرتب و 
شده اند. با توجه به فرمول فرضي از كاني تجزيه شده، اتم ها در ساختمان بلور كاني 

مورد نظر قرار داده مي شوند. 

-6محيطفيزيكوشيمياييكانسارپورفيريسونگون
عوام��ل مؤث��ر در كانه زاي��ي س��ولفيد م��س عبارتن��د از: pH، فعالي��ت اكس��يژن، 
فعالي��ت گوگ��رد و فعالي��ت ي��ون كلري��د. ب��راي تعيين مي��زان اهميت هرك��دام از 
عوام��ل ياد ش��ده، از مطالع��ات كاني شناس����ي در كن���ار نتاي��ج آزمايش هاي اخير 

)Hezarkhani et al., 1998 , 1999( استفاده شده است. 

-7دماوفشارحاكم
 .)Calagari, 1997( مطالعات مفصلي براي تعيين دما و فش�ار اين كانسار صورت گرفته است
بر اساس مطالعات، مرحله اول كاني سازي در دماي 450 درجه سانتي گراد از سيالي با 
شوري 15٪ و فشار 0/5 كيلو بار صورت گرفت��ه است. براساس مطالعات ميانبارهاي 
روي  Hezarkhani et al.(1999 ,1998) بر  توسط  كه  ايزوتوپ  اطلاعات  و  سيال 
پتاسيک  دگرساني  تشکيل  بر  حاكم  دماي  است،  شده  انجام  سونگون  كانسار مس 
اساس  بر  است.  سانتي گراد  درجه   350 فيليک  دگرساني  و  سانتي گراد  درجه   450
نتايج اين پژوهش و با توجه به تركيب شيميايي اسفالريت )مقدار آهن در اسفالريت(، 

دمايي در حدود 350 درجه براي زون فيليک ارزيابي مي شود. 

     با توجه به جايگيري كانسنگ در فصل مشترک ميان اين دو منطقه دگرساني، بيشتر 
مس در مرحله كاهش فعاليت گرمابي سيال اورتوماگمايي و در دمايي ميان 350 تا 
450 درجه سانتي گراد  نهشته شده است. انحلال مس با كاهش دما به سرعت كاهش 
مي يابد و حجم زيادي از كالکوپيريت در سونگون به وسيله رگچه هاي شکل گرفته 
در اين دما ميزباني شده اند. در نمودار شکل 3 مي توان روند تشکيل كاني هاي مختلف 
سولفيدي را با نزول دما و فعاليت گوگرد مشاهده كرد. در اولين مراحل كه همزمان 
با تشکيل دگرساني پتاسيک است، كالکوپيريت، پيريت و مقداري بورنيت تشکيل 
دگرساني  تشکيل  با  همزمان  سانتي گراد(  درجه   350( كمتر  دماهاي  در  مي شود. 
با  همزمان  و  بعدي  مراحل  در  مي شوند.  ايجاد  پيريت  و  تنانتيت،كووليت  فيليک، 

گسترش دگرساني آرژيليک، كووليت و كالکوسيت ايجاد مي شوند.
     قرارگي��ري اس��فالريت بر روي كالکوپيريت، در برخي مقاطع ديده ش��ده اس��ت

 )شکل 4( كه اين ادخال براي دمافشارسنجي مناسب است و جدايشي در دماي كمتر 
از 350 درجه سانتي گراد را نشان مي دهد. اين دو كاني براي تشکيل محلول جامد به 

دمايي در حدود 450 درجه سانتي گراد  نياز دارند.
     تجزيه اسفالريت از منطقه دگرساني پتاسيک، مقداري پيروتيت در تركيب آن نشان 
داده است. بهترين توالي همبود براي انجام عمل دماسنجي روي اسفالريت همراهي 
اسفالريت  تركيب  در  شده  وارد  آهن  مقدار  است.  پيريت  و  پيروتيت  با  كاني  اين 
پيروتيت  مقدار  هرچه  است.  كاني  اين  ژنز  محيط  بر  حاكم  فشار  ميزان  نمايان گر 
باشد محيط تشکيل فشار كمتري داشته است. نمودار 5  بيشتر  محلول در اسفالريت 
از كانسار مس سونگون است. فشار  اسفالريت هاي تجزيه شده  نشان دهنده موقعيت 
حاكم بر محيط تشکيل اين محلول جامد در حدود 0/5 كيلوبار و دماي حاكم 450 
 pH .ميان 1- تا 10-  است log aS2 ،درجه سانتي گراد بوده است. باتوجه به نمودار
محيط تشکيل اسفالريت از مگنتيت و پيروتيت كمتر و از كالکوپيريت و تتراهدريت 
بيشتر است. بنابراين، ترتيب تشکيل اين كاني ها از سيال گرمابي كه pH آن در حال 
كاهش است به اين صورت خواهد بود: مگنتيت، پيروتيت، اسفالريت، كالکوپيريت 

 .)Scott, 1973( و تتراهدريت
سانتي گراد   درجه   450 در  پتاسيک  دگرساني  منطقه  در  سيليکاتي  كاني هاي       
تشکيل شده اند. در دگرساني پتاسيک، متاسوماتيسم پتاسيم و سديم پايين بوده است 
و محلول ها زمان زيادي در اين شرايط نبوده اند. پلاژيوكلاز به مقدار جزيي به اورتوز 
بيوتيت  اوليه آندزين را حفظ كرده است. مقدار كمي  بيشتر تركيب  تبديل شده و 
نمودار  در  كانسار  در  پتاسيک  تشکيل دگرساني  شرايط  مي شود.  يافت  نمونه ها  در 
هم دماي pH و فعاليت O2 در دماي 450 درجه سانتي گراد  و فشار 0/5 كيلوبار، كه 
با آن  پتاسيک همراه  بيشتر كانه زايي موليبدنيت و دگرساني  براي  شرايط برآوردي 
شده  رسم  كاني شناسي(،  مطالعات  از  حاصل  نتايج  به  توجه  )با  هستند  سونگون  در 
است )شکل 7(. با توجه به مطالعات كاني شناسي و تصاوير BSE گرفته شده از كاني 
موقعيت  مي توان   ،)6 )شکل  است  شده  احاطه  كالکوپيريت  توسط  كه  موليبدنيت 

تشکيل كاني موليبدنيت نسبت به كالکوپيريت را در نمودار مشخص كرد.
     logƒO2 براي ش��رايط حاكم در محيط ژنز كانس��ار مس س��ونگون از 18- تا 24- 

و pH از 2/5 تا 7/5 بوده اس��ت )ش��کل 7(. همان گونه كه قابل پيش بيني اس��ت، در 
كاني ها  ديگر  و  كالکوپيريت  توسط  موليبدنيت  قرارگيري  محل  نيز   7 شکل 
دربر گرفته شده است. در مقاطع مختلف مطالعه شده، پيريت نيز توسط كالکوپيريت 
دربر گرفته شده است )شکل 8( و اين مسئله، تقدم پيريت را نسبت به كالکوپيريت 
نشان مي دهد. به نظر مي رسد مس در مراحل پاياني گسترش دگرساني پتاسيک ايجاد 

شده باشد. كاهش دما باعث تشکيل كاني هاي مس شده است.
     نمودار هم دماي فعاليت O2 و فعاليت S2 در دماي 360 درجه س��انتي گراد  طراحي 
ش��ده اس��ت )Hezarkhani et al., 1999(. در )ش��کل 9(، ميدان پايداري كاني هايي 
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مهری محمديان و همکاران

مثل پيريت، پيروتيت، مگنتيت، بورنيت، كالکوپيريت، هماتيت و كاني هاي دگرساني 
مثل پتاس��يم فلدس��پار و بيوتيت گرمابي مش��خص شده اس��ت. logƒO2  براي شرايط 
برآوردي ژنز كانس��ار سونگون در اين دما ميان 20- تا 33- و logƒS2 ميان 6- تا 15- 
اس��ت )مطابق نمودار رسم ش��ده(. قابل توجه است كه مگنتيت مي تواند در دماي بالا 
)450 درجه س��انتي گراد( با بيوتيت گرمابي همراه باش��د در حالي كه در دماي كمتر 
از360 درجه س��انتي گراد، بيوتيت گرمابي در مي��دان پايداري هماتيت قرار مي گيرد.

فيليک  و  پتاسيک  دگرساني هاي  براي  كاني ها  پايداري  ميدان   ،10 شکل  در       
شده اند   داده  نشان   H+ بر   K+ فعاليت  برابر  در   H+ بر   Na2+فعاليت نمودارهاي  در 

.)Hezarkhani et al., 1999(
     هنگام��ي  كه س��يال ها از يک منش��أ نف��وذي گرم مهاجرت مي كنن��د و دماي آنها 
كاهش مي يابد، ميدان پايداري فلدس��پار قليايي با مصرف آلبيت گس��ترده تر مي شود 
كه دگرس��اني پتاسيک سنگ ديواره را مش��خص مي كند )Barnes, 1967(. واكنش 
وارون، زمان��ي رخ مي ده��د ك��ه س��يال مهاجرت كننده ب��ه منبع گرماي��ي در محيط 
برس��د و ميدان پايداري آلبيت با مصرف فلدس��پار قليايي گس��ترده تر شود. دگرساني 
فيليک توس��ط ادام��ه كاهش دما، بر روي دگرس��اني پتاس��يک ايجاد مي ش��ود. در 
مقاط��ع مطالع��ه ش��ده از زون فيليک، كوارتز به صورت حف��ره دار و به تعداد فراوان 
ديده ش����ده اس��ت.  ميدان پايداري مس��کوويت با مصرف آلبي��ت افزايش مي يابد 
)Hezarkhani et al., 1999(. همان گونه كه از نمودارهاي شکل 10 مشخص است، 
ميدان پايداري فلدسپار قليايي در شرايط برآوردي براي كانسار سونگون در منطقه 
دگرساني پتاسيک رو به گستردگي است. در منطقه دگرساني فيليک اين شرايط براي 
كاني مسکوويت ايجاد مي شود. كاني شيليت نيز كه پيش تر، از اين كانسار گزارش 

شده است )موسوي حرمي، 1367(، به مقدار بسيار كم ديده شد.

-8محيطفيزيكوشيمياييدركانساراسكارنسونگون
س��امان��ه اي كه كاني هاي مناط��ق دگرس����اني اس��ک��ارن در آن بررس��ي مي شون��د

تجزي��ه  داده ه��اي  از  اس��ت.   Cu-Fe-S كانس��نگ  س��امانه  و   Ca-Fe-Si-C-O-H

كلينوپيروكس��ن در بخش اسکارن براي محاسبات زمين فشارسنجي استفاده شده است. 
براي فشارس��نجي كلينوپيروكس��ن ها مي توان از نمودار AlVI در برابر AlIV استفاده كرد

)Aoki & Shiba, 1973(. رسم موقعيت كلينوپيروكسن هاي مطالعه شده در اين نمودار، 
محدوده اي ميان فشار متوسط تا پايين )0/7 كيلوبار( را نشان مي دهد )شکل 11(. 

     مطالعات كاني شناسي و بافتي )وجود در هم رشدي، مرز بلورهاي جانشين شده 
ميزان  كه  مي كنند  بيان  آب(  بدون  كالک سيليکات هاي  و  كِدر  كاني هاي  ميان 
هورنفلس،  سنگ هاي  در  سولفيدها(  و  )اكسيدها  كِدر  كاني هاي  از  نامحسوسي 
طي زير مرحله I ايجاد شده اند )Calagari & Hosseinzadeh, 2005(. وجود بافت 
كننده  پر  بافت  و  آب  بدون  كالک سيليکات هاي  و  كِدر  كاني هاي  ميان  جانشيني 
فضاي خالي ميان كالک سيليکات هاي بدون آب و هم رشدي ميان كاني هاي كِدر و 
كالک سيليکات هاي آب دار )اپيدوت و ترموليت- اكتينوليت(، مداركي كامل مبني 
پسرونده  دگرساني  طي  آب دار  كالک سيليکات هاي  و  كِدر  كاني هاي  گسترش  بر 
III( هستند )Calagari & Hosseinzadeh, 2005(. توالي همبود  اوليه )مرحله فرعي 
بورنيت  پيريت، مگنتيت، هماتيت، كالکوپيريت و  اسفالريت،  به صورت گالن،  آنها 
است. به نظر مي رسد تبلور كاني هاي كِدر توسط تركيب كاني هاي كالک سيليکات 

بدون آب و فضاهاي خالي، كنترل شده باشد )مطابق مطالعات اين بررسي(. 
را  نظريه  اين  نفوذي،  توده  از  متري   0-20 فاصله  در  كِدر  كاني هاي  تمركز       
نفوذي  توده  از  آنها  فاصله  به  كِدر،  كاني هاي  نوع  و  فراواني  كه  مي كند  حمايت 
آمده  به دست  داده هاي  طبق   .)Calagari & Hosseinzadeh, 2005( است  مربوط 
نمونه هاي  از  سولفور  ايزوتوپ   ،Calagari & Hosseinzadeh (2005) مطالعات  از 
منطقه دگرساني  از  بيشتر  موليبدنيت، كه  و  پيريت، كالکوپيريت  سولفيدي همچون 

فيليک هستند و نمونه هاي سولفيدي همچون پيريت، گالن و اسفالريت در اسکارن 
به  اشاره  اطلاعات  اين  است.  درصد   0/2-4/6 ميان  گوگرد  دامنه  كه  داده اند  نشان 
با  سيال   Si  ،Fe  ،Mg محتواي   .)Ohmoto & Rye, 1979( دارد  ماگمايي  منشأ  يک 
فعاليت بالا و همراه با مرحله اكسايش بالا، عامل ايجاد واكنش هاي كربنات زدايي 
و گسترش كالک سيليکات هاي بدون آب غني از Fe بوده است. واكنش 10، براي 
اين فرايند بيان مي كنند )Cepedal et al., 2000(. آندراديت در دماي كمتر از 400 
درجه سانتي گراد پايدار نيست. شرايط مناسب براي تشکيل آندراديت فشار 1كيلوبار 

و غلظت CO2 در حدود 0/1 است.

 3CaCO3 + 3SiO2 + 2Fe3+ + 1.5O2 = Ca3Fe2Si3O12 + 3CO2                           )1(
                                           آندراديت                                            كلسيت 

  3CaCO3 + Al2Si2O5(OH)4  + SiO2= Ca3Al2Si3O12 + 3CO2 + 2H2O            )2(
                                                     گروسولاريت                        كائولن          سنگ آهک

3CaCO3  + Fe2O3 + SiO2 = Ca3Fe2Si3O12 + 3CO2                                                                )3(
                                                                  آندراديت                                   كلسيت

Ca3(Fe,Al)2Si3O12 + 5/4O2 + HCO3
-=CaCO3+Ca2FeAl2Si3O12(OH)+1/2Fe2O3

)4(                          اپيدوت                                                               گارنت

Ca(Fe,Mg)2Si2O6 +2H2O+3CO2= Ca2(Fe,Mg)5Si8O22(OH)2+ CaCO3+ 2SiO2

  )5(كوارتز  كلسيت    اكتينوليت- ترموليت                                  كلينوپيروكسن 
 

3Ca2(Fe,Mg)5Si8O22(OH)2 + 2Ca2Al3Si3O12(OH) + 10CO2 + 8H2O = 

)6(                                                       اپيدوت               ترموليت- اكتينوليت
3Al2(Fe,Mg)5Si3O11(OH)2+10CaCO3+2SiO2

                                                    كوارتز    كلسيت                    كلريت

                                            9CaFeSi2O6 + 2O2 = 3Ca3Fe2Si3O12 + Fe3O4 + 9SiO2                                    )7(
كوارتز    مگنتيت      آندراديت                      هدنبرژيت 

                                                                                                                        Fe3O4 + 3/2S2 = 3FeS + 2O2                                                                         )8(
پيروتيت                 مگنتيت

                                    3SiO2 + 3CaCO3 +1/4Fe2O3 + 1/2Fe3O4 + 1/8O2 = Ca3Fe2Si3O12 + CO2  )9(
آندراديت                       مگنتيت        هماتيت      كلسيت     كوارتز

                                                                                                                                     Fe3O4   +  3S2  = 3FeS2 + 2O2                                                                      )10(
پيريت              مگنتيت

و  آندراديت  كه  دارد  اين  از  نشان  كالک سيليکات ها  ميان  در  ولاستونيت  وجود    
فشار  و  سانتي گراد   درجه   450 از  كمتر  دماي  با  متاسوماتيک  سيال  از  هدنبرژيت 
بافت  وجود   .)Calagari & Hosseinzadeh, 2005( يافته اند  تبلور  كيلوبار،  يک 
درهم رشدي و نبود مرزهاي جانشيني ميان بلورهاي گارنت و پيروكسن، بيان مي كند 
ميان اكسيژن  فعاليت  و  سانتي گراد   درجه   450 دماي  با  سيالي  از  كاني ها  اين  كه 

 .)Calagari & Hosseinzadeh, 2005( 23-10- 26-10 ، ايجاد شده اند

     در دماي كمتر از 450 درجه سانتي گراد، سيال هاي در تعادل با استوک )دگرساني 
فيليک(، ديگر نمي توانستند با گروه كالک سيليکات هاي بدون آب در تعادل باشند. 
اپيدوت،  به  بنابراين، گارنت ها  پسرونده شروع شده است.  اين مرحله دگرساني  در 
الکتروني،  ميکروسکوپ  مطالعات  در  شده اند.  تبديل  كربنات ها  و  پيريت  كوارتز، 
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بررسي محیط فیزيکوشیمیايي در کانسار مس پورفیري سونگون با استفاده از  ...

كلينوپيروكسن كه به طور بخشي به اپيدوت تبديل شده است ديده مي شود كه متعلق 
در  كه  كلينوپيروكسن هايي  وجود  الف(.   -12 )شکل  است  محيطي  شرايط  اين  به 
كناره ها به كلسيت دگرسان شده اند مدركي ديگر بر نوع محيط حاكم در اين مرحله 

در كانسار است )شکل 12- ب(.
     ط����ي زي��ر مرح��ل����ه III، ي��ون +Ca2 در دم����اي بيش��ت��ر از 450 درج����ه 
س��انت��ي گراد، به تدري��ج از كالک سيليکات ها و برخ��ي كربنات ها شست��ه مي ش��ود

)Calagari & Hosseinzadeh, 2005(. آندراديت حتي در مراحل با سولفيدي ش��دن 
ب��الا پاي��دار اس��ت )Calagari & Hosseinzadeh, 2005(. در دم��اي كمت��ر از 450 
درج��ه س��انتي گراد  و فعاليت گوگرد كمتر از 6-10، س��يال ب��ا آندراديت در تع��ادل 
نبوده و در نتيجه به كوارتز، كلس��يت و پيريت دگرس����ان ش����ده اس��ت. با كاهش 
سولفيدي ش��دن، گ��روه كاني ه��اي كوارت��ز، كلس��يت و مگنتيت ايجاد مي ش��وند 
)Calagari & Hosseinzadeh, 2005(. مدرك��ي ب��ر اي��ن روي��داد را مي ت��وان در 

شکل 12 مشاهده كرد.
      با همراهي مگنتيت، كوارتز و كلسيت در زير مرحله III، ثابت مي شود كه فعاليت 
S2 سيال متاسوماتيسم، تقريباً مساوي 6/5-10 و دماي آن كمتر از 450 درجه سانتي گراد 

 ،S2 فعاليت  اوليه  مراحل  در  كه  مي دهد  نشان  مگنتيت  از  پيش  گالن  تشکيل  است. 
 .)Calagari & Hosseinzadeh, 2005( مقداري بيش از 6/5-10 است

     گسترش كاني هاي با دماي كم همچون كلريد و كاني هاي رسي با دانه هاي ريز 
هماتيت و كلريد ثانويه، نشان دهنده فعاليت اكسيژن بالا و ماهيت هيدروليز كنندگي 
سيال هاي متاسوماتيک تأخيري در زير مرحله IV هستند. در شکل 13 موقعيت دما و 
logƒS2 در محيط تشکيل كالکوپيريت و پيريت موجود در كانسار اسکارن سونگون 

مشخص شده است. logƒS2 حدوداً ميان 1- تا 6- است. در اين شرايط، آندراديت و 
انيدريت هم تشکيل مي شود. 

مرحله  دوم  مرحله  زير  در  پيروكسن  و  گارنت  همراهي  در  ولاستونيت  نبود       
ميان   ƒO2 و  نشان دهنده دم��اي حاكم 450 درجه سانتي گراد   پيشرون��ده،  اسکارن 
سانتي گراد   درجه   450 از  بالاتر  دماي  با  پسرونده  اسکارن  در  است.   10-26-10-23

با  همراه  درجه  اين  از  كمتر  دماي  در  اما  پايدارند  آب  بدون  كالک سيليکات هاي 
اكتينوليت(، سولفيدها  ترموليت و  )اپيدوت،  pH كالک سيليکات هاي آبدار  كاهش 
)گالن، اسفالريت، كالکوپيريت، پيريت و بورنيت(، كربنات ها )كلسيت و آنکريت( 

و اكسيدها )مگنتيت و هماتيت( پايدار مي شوند )خوئي و فارسي نيا، 1372(.

-9نتيجهگيري
يافت  جايگزين  به صورت  كووليت  با  پتاسيک  دگرساني  منطقه  در  كالکوپيريت 
ش��ده است؛ به  اين صورت كه بيشتر در كناره هاي كالکوپيريت ها مي توان كووليت 
جايگزين شده را مشاهده كرد. از اين مورد مي توان براي دماسنجي استفاده كرد زيرا 
اين حالت نشان دهنده ادخال است كه در دماي 300-250 درجه سانتي گراد  انجام 
مي كند،  همراهي  كالکوپيريت  با  جدايشي  به صورت  كه  ديگري  كاني  مي گيرد. 
مي شود.  ديده  هم  كالکوپيريت  با  جانشيني  به صورت  كاني  اين  است.  بورنيت 
قرارگيري اسفالريت بر روي كالکوپيريت در برخي مقاطع ديده شد كه اين ادخال 
براي دماسنجي مناسب است و جدايشي در دماي كمتر از 350 درجه سانتي گراد را 
درجه   450 از  بالاتر  دمايي  كاني  دو  اين  جامد  محلول  تشکيل  براي  مي دهد.  نشان 
سانتي گراد لازم است. مونازيت به صورت ميانبار درون مسکوويت در منطقه اكسيدي 
و همراه با آپاتيت در كنار رگچه اي از كلسيت در منطقه دگرساني پتاسيک ديده شده 
است. آمفيبول هايي تجزيه شده از دايک DK2 ، نشان مي دهند كه تركيب آنها بيشتر 

در محدوده آمفيبول نوع هورنبلند قرار مي گيرد و فرومنيزين هستند. 
استفاده شد. در  براي زمين فشارسنجي  اسکارن  پيروكسن  نتايج تجزيه كاني  از       
Aoki & Shiba (1973)، كانسار سونگون در موقعيت فشار متوسط تا پايين  نمودار 

قسمت  براي  آمده  به دست  فشار  با  مقدار  اين  البته  كه  مي گيرد  قرار  كيلوبار(   0/7(
پورفيري، متفاوت است.

     مقداري پيروتيت به صورت محلول جامد در اسفالريت موجود در منطقه دگرساني 
پتاسيک، مشخص شده كه با توجه به نمودار مربوط به درصد پيروتيت در اسفالريت، 
موقعيت كانسار سونگون در فشار 0/5 كيلوبار قرار گرفته است. كاني هاي پيروكسن 
قرار  ديوپسيد  كاني  محدوده  در  بيشتر  اسکارن  و  پتاسيک  دگرساني  از  تجزيه شده 
داشتند. در مقاطع مطالعه شده از منطقه دگرساني فيليک، كوارتز به صورت حفره دار 

و به تعداد فراوان ديده شده است. 
با دماي ميان 350-450  با تشکيل دگرساني پتاسيک و فيليک       كانسنگ همراه 
درجه سانتي گراد  شکل گرفته و بين اين دو دگرساني متمركز شده است. در دماي 
450 درجه سانتي گراد  و فشار 0/5 كيلوبار )شرايط برآوردي تشکيل كانسنگ در 
دگرساني پتاسيک(، logƒS2  ميان 18- تا 24- و pH ميان 2/5 تا 7/5 است. در دماي 
در  كانسنگ  تشکيل  برآوردي  )شرايط  كيلوبار   0/5 فشار  و  سانتي گراد  350 درجه 
دگرساني فيليک( logƒO2  ميان 20- تا 33- و logƒS2 ميان 6- تا 15- است. كانسنگ 
اسکارن در سومين مرحله كاني سازي كه با اولين مرحله اسکارن پسرونده همراهي 
مي كند، با logƒS2  ميان 1- تا 6- و دماي 450 درجه سانتي گراد  ايجاد شده است. اين 

نتايج با توجه به نمودارهاي رسم شده در اين بررسي ارائه شده است.

سپاسگزاري
بدين وسيله نگارندگان، مراتب سپاس و امتنان خود را از مديريت محترم معدن مس 
سونگون، برای فراهم آوردن تسهيلات لازم در انجام پژوهش بالا ابراز مي دارند و 
از جناب آقای دكتر بهزاد حاجعليلو، مدير گروه زمين شناسي دانشگاه پيام نور تبريز، 

برای كمک هايشان در مطالعات آزمايشگاهي كمال قدرداني را دارند.

به معدن سونگون  منتهي  نقشه راه هاي  ايران و  شکل 1- جايگاه كانسار سونگون در 
)سازمان نقشه برداري كشور، 1384(.
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.)Hezarkhani, 2005( شکل 2- نقشه زمين شناسي منطقه كانسار سونگون

شکل 4- تصويری در نور بازتابي از كالکوپيريت و اسفالريت كه به صورت 
جدايشي در زون پتاسيک بر روي آن قرار دارد.

از  )برگرفته   logƒS2 و  دما  نزول  با  سولفيدي  مختلف  كاني هاي  تشکيل  روند  نمودار   -3 شکل 
.)Barnes, 1967
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شکل 5- موقعيت اسفالريت هاي تجزيه ش��ده در نمودار log aS2 و دما )برگرفته از Barnes, 1967 با تغييرات(. 

شکل 6- تصوير BSE از موليبدنيت هزاگونال و كالکوپيريت در زون پتاسيک.

شکل 7- نمودار هم دماي pH و logƒO2 در دماي 450 درجه سانتي گراد و فشار 500 بار )شرايط 
برآوردي براي بيشتر كانه زايي موليبدنيت و دگرسانی پتاسيک همراه با آن در سونگون( رسم شده 

.)Hezarkhani et al., 1999 است )برگرفته از

ثانويه جانشين  پيريت كه توسط كاني هاي  از كاني  بازتابي  نور  شکل 8- تصوير در 
توسط  پيريت  شدن  گرفته  دربر  مي توان  تصوير  چپ  سمت  گوشه  در  است.  شده 

كالکوپيريت را ديد.
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شکل 9- نمودار با متغيرهاي فعاليت logƒO2 و logƒS2، ميدان پايداري كاني هايي مثل پيريت، 
بيوتيت  و  قليايی  فلدسپار  مثل  دگرساني  كاني هاي  و  هماتيت  بورنيت،  مگنتيت،  پيروتيت، 

.)Hezarkhani et al., 1999 گرمابی مشخص شده است )برگرفته از

شکل 10- الف( ميدان پايداري كاني ها براي دگرساني فيليک در نمودار 
فعاليت+Na2 بر +H در برابر فعاليت +K بر +H را نشان مي دهد  )برگرفته 
از Barnes, 1967(. ب( ميدان پايداري كاني ها براي دگرساني پتاسيک 
در نمودار فعاليت+Na2 بر +H در برابر فعاليت +K بر +H را نشان مي دهد 

.)Hezarkhani et al., 1999 برگرفته از(

شکل 11� توزيع محوطه فشار تبلور كلينوپيروكسن ها برحسب Al VI/Al IV در بخش اسکارن 
.)Aoki & Shiba, 1973( سونگون

شکل 12- الف( كالکوپيريت را در كنار مگنتيت در اسکارن سونگون در نور بازتابي نشان می دهد.
ب( تصوير BSE از درشت بلور آمفيبول با ميانبارهای آپاتيت، تيتانيت، مگنتيت و زنجيره اي از كلريت 

و سيدريت در خميره كوارتز، كلريت، سيليکات آلومينيوم، آمفيبول و تيتانومگنتيت است.

الف                                                                          ب
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كتابنگاري
آقانباتي، ع.، 1364- نقشه تقسيم بندي زون هاي ساختاري ايران، مقياس 1:200000.

خوئي، ن.، فارسي نيا، ع.،1372- سونگون نگيني ديگر بركمربند مس، فصلنامه علوم زمين، انتشارات سازمان زمين شناسي كشور.
سازمان نقشه برداري كشور، 1384- نقشه راه هاي استان آذربايجان شرقي، مقياس 1:5000.
موسوي حرمي، ر.، 1367- رسوب شناسي، موسسه چاپ و انتشارات آستان قدس رضوي.

مهرپرتو، م. و تركيان، م.، 1372- پژوهشي در سيالات درگير نهشته هاي مس- موليبدن پورفيري سونگون، فصلنامه علوم زمين، انتشارات سازمان زمين شناسي كشور.
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