
                                                                      
                                               

 
 
 
 
 
 
 

                                      
               

                                

 

 
Imam Khomeini International University             نشريه مهندسی منابع معدنی 

Journal of Mineral Resources Engineering  
(JMRE) 

 
Vol. 10, No. 2, Summer 2025

Research Paper

Journal of Mineral Resources Engineering, 10(2): 21-52, (2025)

*Corresponding Author Email: fazel_khaleghi@iaut.ac.ir

COPYRIGHTS
©2025 by the authors. Published by Imam Khomeini International University. 
This article is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

Accepted: 29 Dec. 2024Received: 24 Dec. 2023

How to cite this article
Askari, S. M., Khaleghi, F., Advay, M., and Alavi Hashjin, G. (2025). “Lithogeochemical exploration, alteration and gold mineralogy 
in the Sonajil-Heris low-sulfide epithermal deposit, East Azerbaijan”. Journal of Mineral Resources Engineering, 10(2): 21-52.
DOI: 10.30479/jmre.2025.19751.1676

Abstract: The epithermal part of copper-gold porphyry deposits are important due to their high grade, low 
exploitation costs and the presence of precious elements. The main rock outcrops in the area from old to new include 
Eocene volcanoclastic deposits, Oligo-Miocene intrusive bodies and Quaternary deposits. The Sonajil area is known 
as a site of porphyry deposit and copper mining, but the characteristics, style and origin of the mineralization of its 
epithermal part has not been described in the scientific literature. On the basis of results achieved from studying satellite 
images and field and laboratory controls, the presence of kaolinite, quartz, alunite and hydroxyl minerals, has been 
confirmed, which are the indicator of phyllic, propylitic, argillic, siliceous and tourmalinization in the epithermal part. 
The Interpretation of the stream sediments geochemistry, data analysis and lithology along with classical statistical 
methods, grade-number and grade-area fractal models showed that the grade-number fractal method with a high 
reliability coefficient is the most effective for separating the epithermal part from the porphyry mineralization in the 
region, which has been used as the basis for the interpretation of the maps. The maximum values of Au element anomaly 
are consistent with epithermal-related siliceous veins in the western part of the area and the lowest anomaly is related 
to the northeast of the deposit. According to the results of geometallurgical studies in Canada's ActLab laboratory, 
the occurrence of gold mineral is accompanied by quartz less than ten microns in size. Therefore, the origin of gold 
mineralization in the Sonajil deposit belongs to epithermal deposits. The presence of colloform texture, hydrothermal 
breccia’s along with the geochemical correlation of elements and principle component statistical analysis results are 
all consistent with features of low sulfidation epithermal deposits.
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INTRODUCTION
The epithermal gold deposits of Arasbaran zone are mostly in the form of siliceous-sulfide veins and 

veinlets in calc-alkaline volcanic and pyroclastic host rocks with an acidic to intermediate composition [1]. 
Gold deposition occurs in hydrothermal environments under the control of boiling, sulfidation, oxidation, 
cooling and fluid mixing phenomena and bisulfide (HS-) and chloride (Cl-) ligands are very effective in 
transferring this precious metal. In this article, classical and fractal statistical indices were used to prepare 
geochemical anomaly maps under the cover of lithogeochemical discoveries on a scale of 1:5000, and its 
purpose is to identify the areas of high potential with the possibility of epithermal gold mineralization in the 
western part of Sonajil deposit, which is located in the northwest of Iran.

MATERIALS AND METHODS
In order to be acquainted with the geochemical abundance of gold and associated elements in rock 

outcrops and associated alterations in the region, the results of lithogeochemical sampling and stream 
sediments from the west of the Sonajil area were used. In order to identify the rock type and mineralogy 
of the ore, thin and polished sections have been prepared and studied. 59 samples from copper mineralized 
outcrops (porphyry and epithermal) and gold-bearing epithermal systems have been sent to the laboratory 
for gold and ICP analysis. Geometallurgical studies have also been conducted at an accredited laboratory 
(Act Lab) in Canada. In order to evaluate mineralization, a number of samples were taken from outcrops 
with different alterations and analyzed for XRD mineralogical studies. A total of 1248 surface and deep 
samples were analyzed for geochemical analysis of major, minor, and trace elements (44 elements) using 
the ICP-AU method at the AMDEL laboratory in Australia. In preparing geochemical anomaly maps of the 
area in ArcGIS, only 10 important geochemical and pathfinder elements in epithermal gold (Ag, As, Au, Bi, 
Mo, Hg, Fe, Cu, Pb, Sb) were selected from 44 elements.

Geological units in the Sonajil region based on the 1:5000 geological-mining map, the Cenozoic 
deposits mainly include 1) Eocene volcanic-sedimentary deposits, 2) Oligo-Miocene intrusive masses, and 
3) Quaternary volcanic rocks. Shoshonitic intrusive bodies in the Arasbaran region are associated with 
various mineralization in the region, including porphyry and epithermal, and these bodies usually have 
high Au content [2]. The Sonajil porphyry was the oldest intrusive body during Tertiary magmatism in the 
region, At the same time, the main epithermal mineralization factor is located in the western part of the 
deposit.

FINDINGS AND DISCUSSION
Based on the results of conducted studies and all available evidences, the accumulation of gold in the 

Sonajil deposit have occurred in relation to key factors. Faults, the nature of the host rock, hydrothermal 
alteration, and the composition and type of fluids were among the factors that played a role in the deposition 
of metal ores.

In order to determine the characteristics of fluids controlling mineralization, micro thermometric studies 
of fluid intercalations on Sonajil silica veins were used. Based on the petrography of the studied samples, 
five types of fluid interlayers can be distinguished, which in the order of frequency, include, three-phase 
fluid media (L+V+S), two-phase liquid-rich (L+V), two-phase gas-rich (V+L), single-phase gas (V), and 
single-phase liquid (L) media. According to the results of thermometry of fluid intermediate loads, salinity 
values range from 4% by weight of sodium chloride equivalent to more than 55% by weight of sodium 
chloride equivalent, and homogenization temperatures range from 180°C to 540°C. The Inclusions without 
the salt-daughter phase exhibit low salinity in the range of 4 to 12% weight equivalent of sodium chloride. 
These values are in complete agreement with those reported from many of the world’s major porphyry 
copper deposits. 

The epithermal mineralization system occurred in a silicic vein aligned with a northwest-southeast 
trending fault in the western part of the Sonajil range. Based on the results of analyses conducted on 
32 taken samples, the gold content ranged from “below the detection limit of the device” to about “4.7 
ppm.” The highest copper and silver grades are 1.2 percent and 12 grams per ton, respectively. No specific 
enrichment is seen in the analyses for the elements lead, molybdenum, and antimony. Based on the gold 
assay results of taken samples, the vein can be divided into three zones: 1, 2, and 3. 

The silica vein was formed as a result of fluid circulation processes within the fracture system with a 
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northwest-southeast trend. The presence of various types of shear, colloform, and cauliflower textures are 
the characteristic of low-sulfide environments in epithermal gold deposits [3,4]. The structure and textures 
related to the boiling stage (sponge texture and lattice texture) as well as the mineralogical and geochemical 
paragenesis indicate that the mineralization system is epithermal. The existence of correlation between 
copper and gold in this vein confirms this interpretation.

In this research, after collecting all geochemical data of the Sonajil region, non-structural (statistical) 
and structural (fractal) methods were used to separate the anomaly from the background.

Geological modeling of deposits, especially gold deposits, where even very small changes in grade can be 
significant, play a very important role in evaluating resources and reserves and creating a suitable estimation 
environment for geostatistical surveys [5]. The unusual distribution of the geochemical population of target 
elements is consistent with epithermal mineralization. Since the data distribution was not normal in the 
multivariate statistical study, factor analysis was used to interpret the variability of the data and the factors 
affecting them. Based on the Principal Components Analysis (Principal Components) research using SPSS 
software in the Sonajil deposit, factor 1, with special eigenvalues of 2.08, explains more than 46% of the 
variability of the data. Since the elements gold, silver, arsenic, antimony, bismuth, and copper are present 
in this factor, it is attributed to epithermal type mineralization. Factor 2 accounts for about 1.5% of the 
especial eigenvalues and explains 25% of the variability in the data. Since the elements arsenic, bismuth, 
and copper are present in this factor, this factor is attributed to the presence of sulfosalt minerals, including 
tetrahedrite, etc. (sulfide with arsenic-like metals and copper-bearing minerals). 

For producing a geochemical map, first, logarithmic data were estimated using the IDW method in 
ArcMap software; after ranking the element data, a map of the anomalous areas of Cu and Au elements was 
drawn using the classical statistical method in the Sonajil deposit (Figures 1A and 1B).

In the fractal model, which shows the anomalous regions resulting from the concentration-area and 
concentration-number methods of the elements Au Cu, in (Figures 2A and 2B), the highest Au anomaly 
corresponds to the silica veins attributed to epithermal in the western part of the Sonajil deposit, and the 
lowest anomaly is related to the northeast of the study area. Accordingly, the anomalies obtained in these 
methods are also consistent with the anomalies obtained in the classical statistical method and the only 
difference between them is that in the concentration-number method, one rank (Class) is further separated. 
Due to the high accuracy of the maps drawn in separating mineralization communities and separating 
various anomalies from the background, fractal maps have been used to introduce promising mineral areas 
in Sonajil. 

CONCLUSIONS
The host rock of gold mineralization in the west of the Sonajil deposit is often carbonate, sedimentary, 

or as a replacement in siliceous limestone. Gold mineralization occurs mainly in the form of silicic veinlets 
and veins on the margins of the massive and disseminated grains. Analysis of ore samples shows that the 

   

Figure 1. A: Geochemical map of Cu, B: Au using classical statistics method in Sonajil
(A) (B)



Askari S.M., Khaleghi F., Advay M., Alavi Hashjin G.

average gold grade in the silica vein is appropriate and around 2 ppm. Mineralization in the western part 
of the range has been mainly associated with the greater density of faulting as a conduit for mineralizing 
fluids in epithermal gold. Therefore, there is a genetic connection between fluids, magmatism, and 
tectonics in Sonajil. Reasons include: sedimentary, carbonate and volcanic host rock, strong structural 
control of mineralization (fault), phyllic, propylitic, argillic, silicic, and tourmalinization alterations with 
sulphidzation, elemental paragenesis of Au, Ag, As, and Sb, and the occurrence of gold mineralization (in 
the form of platinum-containing electrum compounds) and in the form of association with quartz less than 
ten microns in pyrite, causing the Sonajil deposit to have similarities with the Carlin type; However, the lack 
of observation of realgar and orpiment minerals, the presence of hydrothermal breccias, colloform, spongy 
and canine tooth textures, and other evidence from the current study indicate that gold mineralization in the 
Sonajil area is of the low- sulfidation epithermal type.

Reanalysis of the results of geochemical data using classical statistical methods, concentration-number 
and concentration-area fractal models showed that the concentration-number fractal method has the highest 
resolution in the region, and the interpretation of the maps is based on the results of this method. As 
observed, the highest Au anomaly corresponds to the silica vein attributed to epithermal in the western part 
of the Sonajil deposit, and the lowest anomaly is related to the northeast of the study area. Therefore, the 
results obtained from fractal methods are more reliable not only in surface but also in subsurface studies. 
Considering the alteration halos and mineralizations observed at the surface and the analysis of anomaly 
maps using the fractal method, confirms the presence and high potential of the West Sonajil region from a 
gold perspective. 

Various types of vapor-rich, liquid-rich, halite-rich, and single-phase gas interlayers are found in 
mineralization zone samples in most porphyry deposits of the Sonajil region and they are considered as 
signs of the formation of hypersaline fluids due to boiling. In the upper levels of the epithermal system, 
gold mineralization has occurred as a result of the collapse of the ore-bearing structure, which has led to 
the production of gold-bearing hydrothermal breccias. Given the nature of gold mineralization in Sonajil, 
which is consistent with the low-sulfidation epithermal type. It was not possible to observe gold in polished 
sections, but for the first time, by using the MLA advanced analysis method while seeing gold, the shape, 
size, way of engagement and its composition were determined.

    

Figure 2. A: Geochemical map of Cu, B: Au using concentration -area and concentration -number methods in Sonajil
(A) (B)
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چكيده

هستند.  اهمیت  حائز  گرانبها  عناصر  وجود  و  ناچیز  بهره‌برداری  هزینه‌های  بالا،  عیار  دلیل  به  پورفیری  طلا  مس-  ذخایر  اپی‌ترمال  بخش 
رخنمون‌‌های سنگی اصلی در محدوده از قدیم به جدید شامل نهشته‌های ولکانو کلاستیک ائوسن، توده‌های نفوذی الیگو- میوسن و نهشته‌های 
کواترنری است. منطقه سوناجیل به عنوان کانسار پورفیری و معدنکاری مس شناخته می‌شود، ولی در متون علمی، مشخصات، نوع و منشا کانی‌سازی 
بخش اپی‌ترمال معرفی نشده است. با توجه به نتايج پردازش تصاوير ماهواره‌اي، کنترل‌هاي صحرايي و آزمايشگاهي، وجود شاخص‌های کائولینیت، 
کوارتز، آلونیت و کانی‌های هیدروکسیل‌دار تایید شده است که مبین دگرسانی‌های فيليك، پروپیلیتیک، آرژيلي، سیلیسی و تورمالین‌زایی در 
بخش اپی‌ترمال واقع در غرب محدوده است. تحلیل داده‌های ژئوشیمی آبراهه‌ای و لیتولوژی همراه با روش‌های آمار کلاسیک، مدل فرکتالی عیار- 
تعداد و عیار- مساحت نشان داد که روش فرکتالی عیار- تعداد با ضریب اطمینان بالا، بیشترین کارایی برای تفیکک بخش اپی‌ترمال از کانی‌سازی 
پورفیری را دارد که مبنای تفسیر نقشه‌ها قرار گرفته است. حداکثر مقادیر ناهنجاری عنصر طلا منطبق با رگه‌های‌ سیلیسی وابسته به اپی‌ترمال در 
بخش غربی محدوده و کمترین ناهنجاری مربوط به شمال‌شرقی کانسار مس پورفیری است. طبق نتایج مطالعات ژئومتالورژی در آزمایشگاه معتبر 
کانادا )ActLab( رخداد کانی طلا )به صورت ترکیب حاوی پلاتین( و به شکل همراهی با کوارتز در اندازه کمتر از ده مکیرون است. بدین ترتیب، 
منشا کانی‌زایی طلای سوناجیل به کانسارهای اپی‌ترمال تعلق دارد. وجود بافت کلوفرم، برش‌های گرمابی به همراه همبستگی ژئوشیمیایی عناصر و 

نتایج تحلیل آماری مولفه‌های اصلی، همگی با ویژگی‌های نهشته‌های اپی‌ترمال سولفیداسیون کم مطابقت دارند.
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1- مقدمه

طلا عنصری است که در طیف وسیعی از رسوبات ماگمایی- 
هیدروترمال مانند اپی‌ترمال، مزوترمال، کارلین و پورفیری وجود 
دارد ]1[. در ایران پهنه‌هاي اصلی فلززايي ذخاير اپي‌ترمال بیشتر 
در کمربند آتشفشانی-ماگمایی ارومیه- دختر، پهنه ارسباران، 
قرار دارند که  شیرین و پهنه ایران مرکزی  چاه  ترود-  کمان 
همگی در سنگ‌های آتشفشانی با سن ائوسن تا پلیوسن تشکیل 
به  غالبا  ارسباران  زون  اپی‌ترمال  طلای  ذخایر  شده‌اند ]2[. 
صورت رگه‌ها و رگچه‌های سیلیسی- سولفیدی در سنگ‌های 
میزبان آتشفشانی و آذرآواری کالک آلکالن با ترکیب اسیدی تا 
اپی‌ترمال  قرار دارند ]3[. عمق تشکیل کانسارهای  حد واسط 
کمتر از 1/5 کیلومتر و دمای تشکیل آن‌ها کمتر از 300 درجه 
سانتی‌گراد است ]4[. فاستر اشاره کرده که در طول عمر زمین 
دو دوره عمده برای کانی‌سازی طلا وجود داشته است: 1( ذخایر 
کوارتز رگه‌های مزوترمال آرکئن 2( ذخایر اپی‌ترمال، مزوترمال 
و مرتبط با توده نفوذی مزوزوئیک تا کواترنری، بنابراین فاستر 
ذخایر اصلی طلا را شامل ذخایر تیپ اپی‌ترمال، تیپ کوهزائی و 
تیپ مرتبط با توده نفوذی می‌داند ]5[. بررسی‌ها نشان می‌دهد 
متعلق به یکی از  همه ذخایر طلای ایران در حالت کلی  که 
محیط‌های  کانی‌سازی طلا در  هستند.  اشاره شده  سه تیپ 
زمین‌ساختی متفاوتی رخ می‌دهد که مهم‌ترین آنها شامل موارد 
زیر است:1 ( پهنه‌های فرورانش به صورت سامانه‌های پورفیری 
سولفیداسیون  اپی‌ترمال   ،(Au, Cu-Au, Cu-Mo-Au)
چشمه‌های آبگرم، اپی‌ترمال نوع  سولفیداسیون بالا،  پایین- 
کارلین، سولفید توده‌ای نوع کوروکو و نوع اسکارنی است ]7،6[؛ 
برخورد قاره‌ای به صورت محصول جانبی برخی  پهنه‌های   )2
پورفیری و نوع رگه‌ای در کمربندهای   Sn-W از کانسارهای 
کوهزایی با سنگ‌های دگرگونی ناحیه‌ای و نفوذی‌های مرتبط 
سولفیدهای  اقیانوسی همراه با  گسترش  پهنه‌های   )3 ]8[؛ 
توده‌ای نوع قبرسی ]9[. ته‌‏نشینی طلا در محیط‌‏های گرمابی 
تحت کنترل پدیده‌‏های جوشش، سولفیداسیون، اکسیداسیون، 
لیگاندهای  و  می‌‏دهد  رخ  سیال  اختلاط  و  سردشدگی 
بی‌‏سولفیدی )-HS( و کلریدی )-Cl(، در انتقال این فلز گرانبها 
با سرشت  معدنی  ذخایر  در  فلزی  عناصر  موثر هستند.  بسیار 
احیایی )سولفید( و اکسیدی )سولفات( پدیدار می‌شوند که در 
میان آنها، لیگاندهای سولفیدی در سیال قدرت انحلال طلا و 
مس را با پدید آوردن کمپلکس‌‏های فلز- سولفید پایدار افزایش 
ناهنجاری  تهیه نقشه‌های  برای  مقاله  این  در   .]10[ می‌دهند 

ژئوشیمی از شاخص‌های آمار کلاسیک و فرکتال تحت پوشش 
اكتشافات ليتوژئوشيميايي در مقياس1:5000 ، استفاده شده و 
هدف آن شناسایی نواحی دارای پتانسیل بالا با احتمال وجود 
كاني‌سازی اپی‌ترمال طلا در بخش غربی کانسار سوناجیل بوده 

است.

2- مواد و روش

برای آگاهي از فراواني ژئوشيميايي طلا و عناصر همراه 
سنگي و دگرساني‌‌های همراه در منطقه،  در رخنمون‌های 
طی  آبراهه‌ای در  رسوبات  و  نمونه‌برداري ليتوژئوشيميايي 
12روز و با برداشت بیش از 20 تراورس و لاگینگ 17 گمانه 
بررسی‌های  برای  در غرب محدوده سوناجیل  تقریبا  اکتشافی 
آزمایشگاهی توسط شرکت کاوشگران در سال 1385 صورت 
گرفته است )شکل 1(. تعداد 71 نمونه مقطع نازک و 11 نمونه 
همچنین  است.  شده  مطالعه  و  تهیه  برداشت،  صیقلی  مقطع 
)پورفیری  مس  کانی‌زایی  با  رخنمون‌های  از  نمونه   59 تعداد 
آنالیز طلا  برای  اپی‌ترمال طلادار  و سیستم‌های  اپی‌ترمال(  و 
برداشت و مطالعات ژئومتالورژی در آزمایشگاه معتبر   ICP و 
)ActLab( کانادا انجام گرفته است. برای ارزیابی کانی‌زایی از 
رخنمون‌های با دگرسانی‌های مختلف نیز تعداد 24 نمونه برای 
مطالعات کانی‌شناسی XRD برداشت و آنالیز شد. نتایج آنالیز 
ژئوشیمیایی )نمونه‌های سطحی و عمقی( شامل جمعا 1248 
و کمياب به  فرعی  عناصر اصلی،  است که جهت آناليز  نمونه 
روش ICP OES به آزمایشگاه AMDEL در استرالیا برای 44 
 (Ag, Al, As, Au, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, عنصر
 Cr, Cs, Cu, Fe, Hg, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na,
 Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, S, Sb, Sc, Sn, Sr, Te, Th,
تهیه  (Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn, Zr انجام گرفته است. در 
نقشه‌های ناهنجاری ژئوشیمیایی محدوده در ArcGIS از بین 
44 عنصر فقط 10 عنصر مهم ژئوشیمیایی و ردیاب در طلای 
 (Ag, As, Au, Bi, Mo, Hg, Fe, Cu, Pb, Sb) اپی‌ترمال

انتخاب شد.

2-1- معرفی منطقه سوناجیل

"جنگل"  مخروبه  دهکده  مرکزیت  به  سوناجیل  محدوده 
شمال  در  آذربایجان‌شرقی  استان  هریس،  شهرستان  توابع  از 
محدوده  مرکز  حدودی  مختصات  است.  واقع  کشور  غرب 
بوده  شرقی  طول   47°15'29'' و  شمالی  عرض   38°10'29''
است.  شده  واقع  هریس  شهر  مستقیم  کیلومتری   17 در  که 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/porphyry
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/porphyry
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/porphyry
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/porphyry
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شکل 1: الف( موقعیت جغرافیایی منطقه سوناجیل، ب( نقشه راه‌های دسترسی به محدوده مطالعاتی سوناجیل

)الف(

)ب(
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محدوده  است.  کیلومتر‌مربع   37/56 بر  بالغ  محدوده  مساحت 
با  ارتفاعات قوشا‌ داغ قرار دارد که  اکتشافی در دامنه جنوبی 
راستای شرقی- غربی قرار گرفته‌اند و منتهی‌الیه شرقی آن‌ها به 
کوه سبلان می‌رسند. بلندترین نقطه ارتفاعی منطقه با ارتفاع 
محدوده  نقطه  ترین  پست  و  داغی  اکوز‌  کوه  در  متر   2594
و  محدوده  جنوبی  بخش  در  متر   1800 ارتفاع  با  اکتشافی 
راه‌های  )شکل 1-الف(.  دارند  قرار  برآغوش  رودخانه  بستر  در 
دسترسی به محدوده مورد مطالعه از جاده تبریز- اهر منشعب 
از رسیدن به شهر هریس می‌توان از طریق جاده  شده و بعد 
آسفالته هریس- هیق و جاده خاکی به طول حدود 5 کیلومتر 

)هوایی( به منطقه دسترسی پیدا کرد )شکل 1-ب(. 

2-2- زمین‌شناسی محدوده اکتشافی سوناجیل 

توسط  مطالعه  مورد  محدوده  از  شده  تهیه  نقشه‌های  در 
توده  اهر(   1:100000 )نقشه  کشور  زمین‌شناسی  سازمان 
نگرفته  قرار  شناسایی  مورد  سوناجیل  اپی‌ترمال  و  پورفیری 
شده  دگرسان  بخش  عنوان  به  نقشه‌ها  این  در  توده  این  و 
رخنمون‌های  بودند.  شده  معرفی  ائوسن  ولکانیک  واحدهای 
زمین‌شناسی-  نقشه  اساس  بر  اکتشافی  محدوده  در  موجود 
معدنی 1:5000 محدوده سوناجیل، عمدتا نهشته‌های مربوط 
به سنوزوئیک را تشکیل می‌دهند. رخنمون‌های سنگی موجود 
انواع، نهشته‌های  به  از قدیم به جدید  در محدوده را می‌توان 
الیگو- میوسن و  نفوذی  ائوسن، توده‌های  آتشفشانی- رسوبی 
نهشته‌های  کرد.  تقسیم‌بندی  کواترنری  آتشفشانی  سنگ‌های 
رخنمون‌های  درصد   50 حدود  در  ائوسن  آتشفشانی-رسوبی 
و  بخش‌های شمالی، شرقی  در  را  محدوده  در  موجود  سنگی 
جنوبی به خود اختصاص داده‌اند. نهشته‌های ائوسن به وسیله 
توده‌های نفوذی و دایک‌های متعددی قطع می‌شوند که زمان 
بر  داد.  نسبت  میوسن  الیگو-  به  می‌توان  را  آن‌ها  جایگیری 
قدیمی  انواع  به  توده‌ها  این  ژئوشیمیایی  ویژگی‌های  اساس 
کالک آلکالن )گابرو، دیوریت و کوارتزدیوریت تا گرانودیوریت( 
کوارتز  مونزودیوریت،  )مونزوگابرو،  شوشونیتی  جدید  و 
مونزودیوریت، مونزونیت، کوارتز مونزونیت و سینیت تا نفلین 
سینیت( تقسیم‌‌بندی شده است. توده‌های نفوذی شوشونیتی 
در منطقه ارسباران در ارتباط با انواع کانی‌زایی‌های موجود در 
پورفیری  توده  هستند.  اپی‌ترمال  و  پورفیری  جمله  از  منطقه 
سوناجیل قدیمی‌ترین توده نفوذی در طی ماگماتیسم ترشیری 
در منطقه بوده و دارای دگرسانی شدید، ترکیب سنگ‌شناسی 
خاص و پیچیدگی زمین‌شناسی است. همچنین در نفوذی‌های 

مرکزی  بخش‌های  ]11[. در  است  بالا   Au میزان  شوشونیتی 
اکتشافی، سنگ‌های  محدوده  سنگی  رخنمون‌های  جوان‌ترین 
آتشفشانی مربوط به کواترنری رخنمون دارند که این سنگ‌ها 
اصلی کانی‌زایی  دارند. عامل  )تا چند ده متر(  ضخامت متغیر 
اپی‌ترمال در بخش غربی کانسار واقع است. بررسی‌های صحرایی 
نشان می‌دهد که سنگ‌های درونگیر توده اپی‌ترمال سوناجیل 
شامل تناوبی از نهشته‌های ولکانیک و ولکانو-کلاستیک ائوسن 
است که از قدیم به جدید شامل واحد توف، لاپیلی توف، توفیت با 
میان لایه‌های سنگ‌های رسوبی و آندزیتی که به وسیله دایک‌ها 
و توده‌های نفوذی قطع شده‌اند که در تشکیل دایک‌های فوق 
گسل اصلی منطقه با روند شمال‌شرقی- جنوب‌غربی نقش اصلی 
کانی‌زایی  اصلی  عامل  شده  یاد  توده‌های  است.  کرده  بازی  را 
اپی‌ترمال و دگرسانی‌های مرتبط با آن در منطقه هستند. )Ea(؛ 
واحد آندزیت تا آندزیت بازالتی با لایه‌های میانی پیروکلاستیک 
که در اثر عملکرد سیالات هیدروترمال مربوط به رگه سیلیسی 
انواع آلتراسیون‌ها در این واحد رخ داده است که سیستم‌های 
شکستگی و نیز گسل‌ها در این امر تاثیر فراوانی داشته است. 
)Et(؛ واحد توف و پیروکلاستیک با میان لایه‌های بازالتی بالشی 
این واحد شامل توف،  یافته در  که عمده سنگ‌های رخنمون 
لاپیلی توف، آگلومرا و برش به همراه سنگ‌های رسوبی ریز‌دانه 
)ماسه‌سنگ توفی و سیلتستون ‌توفی( هستند. شیب و امتداد 
سیستم  تاثیر  تحت  شدت  به  واحد  این  به  مربوط  لایه‌های 
تکتونیک منطقه قرار دارد. )Ms(؛ واحد رسوبی میوسن شامل 
نهشته‌ها  داخل  در  که  گچ‌دار  مارن  و  سیلتستون  ماسه‌سنگ، 
گاهی قطعات سنگ‌های آذرین نیز مشاهده می‌شوند. تراس‌های 
شامل  نفوذی  توده‌های  )Qt(؛  آبرفتی  پادگانه‌های  جوان 
و  مونزودیوریت   ،)Mms( تراکی‌آندزیت  و  میکرومونزوسینیت 
و   )Md( مونزودیوریت  کوارتز‌  و  دیوریت   ،)Sp( گرانودیوریت 
دایک‌های دیوریتی- آندزیتی )Di( در کانسار سوناجیل است. 
آخرین فعالیت ماگمایی در محدوده سوناجیل مربوط به فعالیت 
آتشفشانی تراکی‌آندزیت بازالتی تا تراکی‌آندزیتی اکوز داغی با 

سن پلیو- کواترنری است )شکل 2(. 

2-3- عوامل کنترل‌کننده کانه‌زایی

توجه به عوامل کنترل‌کننده تشکیل و تمرکز ماده معدنی 
برای ارایه الگویی برای شناسایی و اکتشاف کانسارهای مشابه 
از مهم‌ترین  زمین‌شناسی همانندی دارند،  مناطقی که  در 
جنبه‌های مطالعه هر کانسار است. بر پایه مطالعات انجام شده 
و شواهد موجود، تمرکز طلا در کانسار سوناجیل در ارتباط با 
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شکل 2: نقشه زمین‌شناسی منطقه سوناجیل  با مقیاس 1:5000، )شرکت کومه معدن پارس(
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عامل‌های کلیدی رخ داده است. گسل‌ها، ماهیت سنگ میزبان، 
دگرسانی گرمابی و ترکیب و نوع سیالات از عواملی بودند که در 

ته‌نشست کانه‌های فلزی نقش داشته‌اند.
دور،  راه  از  سنجش  کاربردهای  از  گسل‌ها:   -1-3-2
عارضه‌های خطی  کل،  در  است.  و خطواره‌ها  گسلش  مطالعه 
ایجاد  تصویر  در  روشنایی  اختلاف  با  حاشیه‌هایی  وسیله  به 
می‌شود که ممکن است به سختی قابل شناسایی باشد. مطالعه 
سامانه‌های   مطالعه  در  موفقیت‌آمیزی  طور  به  خطواره‌ها  این 
زیرزمینی  آب  مطالعات  و  نفتی  و  معدنی  اکتشافات  کانه‌ساز، 
کاربرد داشته است ]12[. مورد مطالعه در زون البرز- آذربایجان 
]13[ قرار دارد که بخشی از کمربند آلپ- هیمالیا است. این 
تكتونو-ماگمايي طي باز  پيچيده  سرگذشت  دلیل  به  منطقه 
نئوتتيس  پالئوتتيس )پالئوزوئكي( و  شدن اقيانوس  و بسته 
مناسبي براي تشيكل كانسارهاي  )سنوزوئكي(، همواره بستر 
پورفيري است ]14[.  اپي‌ترمال و  پايه و قيمتي ذخاير  فلزات 
نیز در دوره‌های مختلف  و  تکتونیک  در طی حرکات مختلف 
سیستم  محیط  یک  در  متعددی  شکستگی‌های  ماگماتیسم، 
فشارشی در منطقه ایجاد شده و توسعه یافته‌اند چرا که از زمان 
ائوسن به بعد منطقه در رژیم فشارشی بوده است. گسل اصلی 
بخش  از  عبور  با  جنوب‌غرب  شمال‌شرق-  راستای  با  منطقه 
شمالی-  بخش‌های  به  را  توپوگرافی  اکتشافی  محدوده  میانی 
غربی و جنوبی- شرقی تقسیم‌بندی می‌کند. از نظر مورفولوژی 
می‌توان واحدهای کوهستانی، تپه‌ماهوری و مناطق دشتگون را 
ژئومورفیک محدوده مورد  تفکیک واحدهای  تفکیک کرد. در 
فشاری،  تکتونیک  همه  از  مهم‌تر  و  لیتولوژیک  تنوع  بررسی 
اپی‌ترمال را  گسل‌هاي غالب در بخش  دارند.  عمده‌ای  نقش 
و  جنوب‌شرق  شمال‌غرب-  روند‌هاي  شکستگی‌هاي برشی با 
در  که  می‌دهند  تشکیل  منطقه  در  جنوب‌غرب  شمال‌شرق- 
توده‌های  جایگزینی  و  ماگماتیسم  ایجاد  بلوک‌ها،  جابه‌جایی 
موجود  توده‌های  بنابراین  است،  داشته  بارزی  نقش  نفوذی 
که بخشی از آن‌ها بارور هستند به وسیله سیستم‌های گسلی 
تشکیل شده‌اند. به طوری که دایک‌های فراوان دیابازی منطقه 
عمدتا روند غالب شمال‌شرقی- جنوب‌غربی را دارند که نشانگر 
ائوسن است.  از زمان  این گسل حداقل  فعالیت طولانی مدت 
گسل  عملکرد  با  ارتباط  در  نیز  کواترنری  ولکانیسم  ایجاد 
که  طوری  به  است  توجیه  قابل  شمال‌شرقی-جنوب‌غربی 
و  جنوب‌شرق  شمال‌غرب-  روند‌هاي  با  گسل  دو  تلاقی  محل 
شمال‌شرق- جنوب‌غرب در منطقه می‌تواند معبر عبور ماگما 
باشد که زون ضعیف پوسته‌ای است. در نتیجه در زمان کواترنری 

از محل تلاقی این دو گسل، ماگماتیسم بازالتی رخ داده است. 
بارزی  نقش  محدوده  غربی  بخش  بالاآمدگی  در  همچنین 
داشته‌اند. این بالا‌آمدگی سبب رخداد کانی‌زایی در سطح شده 
است. بخش غربی محدوده به لحاظ کانی‌زایی رگه‌ای اپی‌ترمال 
و پلوتونیسم و دگرسانی‌های مربوطه، پتانسیل زیادی دارد. این 
عمل  تکتونیکی  پنجره  صورت  به  واقع  در  محدوده  از  بخش 
کرده است. گسترش بخش جنوب‌شرق و جنوبی رگه اپی‌ترمال 
در  می‌شود.  کنترل  جنوب‌شرق  شمال‌غرب-  گسل  وسیله  به 
محل گسل شمال‌شرق- جنوب‌غرب چرخش سیالات سبب اثر 
بر سولفیدها شده و در نتیجه دگرسانی آرژیلی گسترده‌ای ایجاد 
شده است. گسترش گسل‌ها سبب ایجاد فضاهای مناسب برای 
انتقال حجم کافی سیال‌های کانه‌دار از منشا ماگماهای ژرف‌تر 
احتمالا آندزیت و کانی‌سازی اپی‌ترمال در بخش پوسته‌ای کم 
ژرفاتر است. کانی‌سازی طلا در کانسار سوناجیل منطبق با این 
بخش‌های گسلی و برشی رخ داده است. همچنین میانگین روند 
گسلش در معدن سوناجیل 86/6 درجه است ]11[، ولی میزان 
گسلش در بخش غربی که به محدوده طلا‌دار اپی‌ترمال مربوط 
می‌شود بیشتر است و این ممکن است در گردش سیالات این 
تاثیر گذاشته باشد و در کانه‌زایی طلای اپی‌ترمال این  ناحیه 

بخش از معدن موثر بوده است )شکل 3(.
2-3-2- ماهیت سنگ میزبان: در سامانه‌‌های اپی‌ترمال 
فلزات گرانبها، ماهیت سنگ میزبان معمولا از نظر نفوذپذیری 
و گسترش بخش‌های کانه‌دار اهمیت دارد. گاه ترسیب طلای 
به  که  دارد  سرعت  آنقدر  طلا  حاوی  سیالات  در  پراکنده 
تمرکزات اقتصادی از طلا منجر می‌شوند. فرآیند ته‌نشست به 
وسیله متغیرهایی مانند دما، فشار، شیمی و اختلاط سیالات 
اگر سنگ میزبان کانی‌زایی از نوع  واقع می‌شوند ]15[.  موثر 
گدازه باشد، این سنگ‌ها به دلیل نفوذپذیری پایین به عنوان 
می‌کنند، مانع از  گرمابی رفتار  برای جریان سیال‌های  مانع 
پخش شدن سیال‌ها و بنابراین سبب افزایش عیار کانی‌زایی در 
گسل‌ها و برش‌ها می‌شوند. اگر سنگ در برگیرنده ماده معدنی 
به طور چیره از سنگ‌های آذرآواری تشکیل شده باشد، بنابراین 
نفوذپذیری این سنگ‌ها سبب حرکت سیال در جهات مختلف 
و پخش شدن ماده معدنی در کل سنگ‌ها و در نتیجه پایین 
آمدن عیار ماده معدنی و تمرکز کم کانه‌ها در برش‌ها و گسل‌ها 
سنگ  بازیک  نسبتا  ترکیب  که  صورتی  در   .]16[ می‌شوند 
نفوذی و در نتیجه کاهش میزان سیالات و تراکم گسلش در 
بخش غربی در کانه‌زایی طلای اپی‌ترمال این بخش از محدوده 

موثر بوده است. 



                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

دوره دهم، شماره 2، تابستان 1404 32

اکتشافات لیتوژئوشیمیایی، دگرسانی و کانی شناسی طلا در کانسار اپی‌ترمال ...                                                                                                       

ویژگی‌های  از  یکی  گرمابی:  دگرسانی   -3-3-2
در  دگرسانی  پهنه‌های  وسیع  گسترش  اپی‌ترمال  کانسارهای 
لحاظ  از  کانه‌زا است ]4[. زون‌های دگرسانی  اطراف رگه‌های 
طور  به  دارند.  کانی‌سازی  زون‌های  با  خاصی  ارتباط  ژنتیکی 
مجموعه‌های  از  عظیمی  هاله‌های  اپی‌ترمال،  کانسارهای  کلی 
این  بالایی  بخش  به  مربوط  که  دارند  دگرسانی  زون‌بندی 
سیستم‌ها در سطح است ]17[. شكل توزيع و تمركز كاني‌هاي 
دگرسانی نشانگر الگوي تجمع كاني‌شناسی مرتبط با دگرسانی 
 .]18[ پورفيري است  سيستم‌هاي كاني‌سازي  اپی‌ترمالی در 
ترکیب  کاربرد  و  ماهواره‌اي  تصاوير  نتايج پردازش  با توجه به 
بر اساس  سوناجیل  الگوي دگرسانی منطقه  کاذب،  رنگی 
کانی‌های  طیف  طبق  بر  شدند.  معين شناسايی  كاني‌هاي 
کتابخانه USGS، انعکاس بیشتر کانی‌های AL-OHدار مانند 
)کانی‌های  ایلیت  و  موریلونیت  مونت  کائولینیت،  مسکویت، 
توجه  قابل  انعکاس  و  است  آرژیلیک(  و  فیلیک  دگرسانی 
)کانی‌های  کلریت  و  اپیدوت  قبیل  از  ‌Mg-OHدار  کانی‌های 
آرژیلیک  کانی‌های  رایج‌ترین   .]17[ است  پروپلیتیک(  زون 

پیشرفته آلونیت، دیاسپور، توپاز، کروندم، دومرتیریت، پیریت و 
ژونیائیت است. همچنین کلسیت، کلریت و اپیدوت کانی‌های 

دگرسانی پروپلیتیک هستند ]11[.
مختلفی  دگرسانی‌های  سوناجیل  اکتشافی  محدوده  در 
تشکیل شده  چینه‌شناسی  و  گسلی  فعالیت‌های  با  ارتباط  در 
است که دگرسانی‌های پتاسیک و فیلیک در ارتباط با سیستم 
کانی‌زایی پورفیری و فرآیند دگرسانی سیلیسی نیز در ارتباط 
داده  رخ  محدوده  در  رگه‌ای  اپی‌ترمال  کانی‌زایی  سیستم  با 
است. در این مقاله صرفا کانی‌‌زایی اپی‌ترمال مورد توجه قرار 
گرفته است. همچنین در بخش‌های مختلف منطقه دگرسانی 
ارتباطی  ثانویه و یا سوپرژن بوده و  آرژیلی رخ داده است که 
با سیستم‌های کانی‌زایی رخ داده در منطقه ندارد ولی ممکن 
است شاخص وجود سولفید اولیه در منطقه باشد. طبق نتایج 
آنالیز XRD، کانی‌های اصلی شامل کوارتز، اورتوکلاز، آلبیت، 
ایلیت، مسکویت، کائولینیت، میکا، ناترولونیت و به مقدار کمتر 
کانی‌های فرعی کائولینیت، ایلیت، هماتیت، اورتوکلاز، آلبیت، 
پیروفیلیت،  موریلونیت،  مونت  تورمالین،  اوژیت،  مسکویت، 
زونیت و به مقدار جزئی هماتیت، پیروفیلیت، اوژیت و مگنتیت، 
آلونیت هستند. تمرکز دگرسانی فیلیک و آرژیلیک در غرب و 
جنوب‌غرب در توده بازالتی اکوز‌ داغی به وضوح دیده می‌شود. 
اپی‌ترمال  کانه‌زایی  با  غرب  منطقه  شد،  گفته  که  همان‌طور 
منطقه  در  سوناجیل  معدن  اپی‌ترمال  بخش  است.  مرتبط 
محیط  فیلیک  زون  است.  افتاده  اتفاق  فیلیک  زون  تمرکز 
را  اپی‌ترمال  به یک محیط  کانه‌زا  انتقال سیال  برای  مناسبی 
فراهم می‌کند. همچنین تراکم نسبتا بیشتر گسلش در منطقه 
غربی معدن به سیالات کانه‌ساز اجازه عبور و تشکیل کانه‌زایی 
اپی‌ترمال و ته‌نشست فلزات گرانبها را می‌دهد. کانی‌های مهم 
کوارتز،  سریسیت،  شامل  سوناجیل  کانسار  در  دگرسانی  این 
پیریت، پیروفیلیت، دیکیت و کائولینیت است )شکل 4-الف(. 
رسی  کانی‌های  وجود  با  گسترده  طور  به  آرژیلیک  دگرسانی 
از جمله کائولینیت و نیز کانی‌های اکسیدی و هیدروکسیدی 
آهن مشخص می‌شود )شکل4-ب(. دگرسانی آرژیلیک ثانویه 
محلول‌های  عملکرد  اثر  در  شده  مشاهده  رخنمون‌های  در 
همراه  لایه‌بندی سنگ‌ها،  و  سیستم شکستگی‌ها  در  پایین‌رو 
گسترش  سریسیت  کوارتز-  دگرسانی  زون‌های  گسترش  با 
شدت  حسب  بر  آرژیلیک  دگرسانی  )شکل4-ج(.  یافته‌اند 
پیشرفته  آرژیلیک  نوع  دو  به  آلکالن  کاتیون‌های  شستشوی 
دگرسانی  گسترش  است.  تقسیم  قابل  واسط  حد  آرژیلیک  و 
آرژیلیک پیشرفته در منطقه نشان می‌دهد که اسیدیته سیال 

شکل 3: نقشه گسل محدوده سوناجیل با مقیایس 1:5000، )شرکت 
کومه معدن پارس(
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به سولفید   SO2 به علت تبدیل  افت دما  با  و  بوده  بالا  کانه‌زا 
آندزیتی  دیگر  طرفی  از   .]11[ است  شده  بیشتر  سولفات  و 
بودن سنگ میزبان نیز در سولفید‌زدایی سیال به وسیله آهن 
پراکنده  ته‌نشست  و  نتیجه مصرف کمپلکس سولفیددار  و در 
سولفیدها قبل از رسیدن به محیط مناسب موثر بوده است. در 
دگرسانی آرژیلیک پیشرفته کاتیون‌های آلکالن به صورت کامل 
از محیط شسته می‌شوند. کانی‌های شاخص این نوع دگرسانی 
گاهی  و  دیاسپور  پیروفیلیت،  دیکیت،  کائولینیت،  شامل 
سریسیت، کوارتز، توپاز، تورمالین و آلونیت است. در دگرسانی 
آرژیلیک حد‌ واسط، شستشو به طور کامل انجام نشده و هنوز 
به  در سنگ،  پتاسیم  و  منیزیم  کلسیم،  یون‌های  از  مقادیری 
صورت کانی‌های مونت موریلونیت، ایلیت، هیدرومیکا و کلریت 
همراه با کائولینیت یا بدون آن وجود دارند. این کانی‌ها عمدتا 
از تجزیه پلاژیوکلازها ایجاد شده‌اند. دگرسانی سیلیسی علاوه 
بر این که همراه با زون‌های دگرسانی فیلیک رخ داده، به طور 

محدوده  غربی  بخش  در  واقع  سیلیسی  رگه  حاشیه  در  مجزا 
در  هیدروترمال  رگه  توسعه  اثر  در   .)5 )شکل  می‌شود  دیده 
سیلیسی  فرآیند  میزبان  سنگ‌های  در  و  حاشیه  بخش‌های 
هیدروترمال  محلول‌های  عملکرد  اثر  در  است.  داده  رخ  شدن 
سیلیس به متن سنگ تنیده و باعث تغییر ماهیت سنگ شده 
است. هر چند که این فرآیند در بخش شرقی رگه که فرا‌دیواره 
است با گسترش بیشتری رخ داده است. فرآیند تورمالینی شدن 
عمدتا در توده میکرومونزوسینیتی و همچنین مونزوسینیتی در 
زون‌های دگرسانی فیلیک و آرژیلی مشاهده شده که احتمالا 
 )B( رخداد تورمالین‌زایی به دلیل وجود محلول‌های حاوی بور
بوده است. شدت این فرآیند در زون دگرسانی آرژیلی بیشتر 
با  سوناجیل  اپی‌ترمال  بخش  جایگیری  4-د(.  )شکل  است 
توسعه دگرسانی‌های عمدتا سیلیسی و تورمالین‌زایی در سنگ 
درون‌گیر سیلیس‌دار واحد آندزی‌بازالتی و میکرومونزوسینیت 
همراهی دارد، اما وجود لایه بازالتی کواترنری نقش کنترلی در 

 
شکل 4: الف( تصاویر مقاطع پتروگرافی از گسترش کوارتز- سریسیت در اثر دگرسانی فیلیک، نور پلاریزه )نمونه SJP-036(، ب( نمایی از توسعه 
کوارتز و فلدسپار بر روی فنوکریست فلدسپار در تراکی آندزیت با دگرسانی کوارتز- سریسیت و آرژیلی در مقاطع نازک، نور پلاریزه )نمونه 
SJP-003(، ج( نمایی از دگرسانی گسترده کوارتز- سریسیتی و آرژیلی در مونزوسینیت، نور پلاریزه )نمونهSJP-027(، د( نمایی از تورمالین‌زایی 

)SJP-001 TS ( در سنگ‌های مکیرومونزوسینیتی و با دگرسانی فیلیک و آرژیلی، نور معمولی )نمونهTur(
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فرسایش شدید غرب محدوده و حذف کامل کانی‌زایی پورفیری 
سوناجیل  در کانسار  است.  کرده  ایفا  را  مطالعاتی  منطقه  در 
کانی‌های  و  آلونیت  کوارتز،  کائولینیت،  شاخص‌های  وجود 
پروپیلیتیک،  فيلكي،  دگرسانی‌های  مبین  که  هیدروکسیل‌دار 
آرژيلي، سیلیسی و تورمالین‌زایی در بخش اپی‌ترمال هستند، به 
همراه کانی‌سازی سولفیدی و اکسیدی مورد تاييد قرار گرفته 
کانی‌سازی  برای  مستعد  زون‌های  واقع  در  مناطق  این  است. 

اپی‌ترمال در منطقه هستند. 

2-3-4- عوامل ترمودینامکیی حرارت، فشار و ترکیب سیالات

با توجه به پتروگرافی و مطالعات میکروترمومتری میانبارهای 
سیال بر روی رگه‌های سیلیسی سوناجیل، مشخصات سیالات 
کنترل‌کننده کانی‌زایی به صورت اجمالی توصیف می‌گردد. در 
نمونه‌های مورد مطالعه، پنج نوع ميانبار سیال قابل تشخيص 
فازي  سه  ميانبارهاي‌سيال  شامل  فراواني  ترتيب  به  كه  است 
(L+V+S)، دو فازه غني از مايع (L+V)، دو فازه غني از گاز 
(V+L)، تك فاز گاز (V) و تك فاز مايع (L) است )شکل6(. 
برابر  شوري  مقادیر  ترمومتري ميانبارهاي ‌سيال،  نتايج  طبق 

وزني  درصد  از 55  بيش  تا  كلروسديم  معادل  وزني  درصد   4
معادل كلروسديم و مقادير دماهاي همگن شدن در بازه دمايی 
180 درجه سانتي‌گراد تا 540 درجه سانتي‌گراد متغیر است. 
با توجه به نمودارهاي تجمعي، بيشترين فراواني شوري‌ها برابر 
40 تا 45 درصد وزني معادل كلرورسديم در ميانبارهاي داراي 
نمك،  نوزاد  فاز  فاقد  ميانبارهاي  است.  هاليت‌دار  دختر  فاز 
معادل  وزني  درصد  تا 12   4 از  در محدوده‌اي  پاييني  شوري 
دماهاي همگن شدن  بالاترين  می‌دهند.  نشان  را  كلرورسديم 
مطالعه  سيال  ميانبارهاي  همگن ‌شدن  دماهاي  مجموعه  در 
شده، در نمودار‌هاي تجمعي پراكندگي وسيعي دارد. بالاترين 
دماهاي همگن شدن در مجموعه ميانبارهاي سيال ‌حاوي فاز 
نوزاد هاليت 300 تا420 درجه سانتی‌گراد مشاهده گردید كه 
اغلب با انحلال فاز نمك نوزاد به مايع همگن مي‌شود. انحلال 
به  بخار، نشانگر  فاز  از همگن شدن  بالاتر  هاليت در دماهايي 
دام افتادن در فشارهاي زياد است. همچنين بالاترين دماهاي 
دماي  محدوده  در  مايع  از  غني  ميانبارهاي  در  شدن  همگن 
ميانبارهاي  چگالي  است.  سانتی‌گراد  درجه   420 تا  بین260 
در  سه ‌فازه‌ها  براي  فراواني  بیشترين  با  شده  مطالعه  سيال 
غني  فازه‌هاي  دو  براي  و   0/9  g/cm3 تا   1/1  g/cm3 دامنه 
سانتی‌مترمکعب  گرم بر   0/93 تا   0/7 حدود  بازه  در  مايع  از 
از  با مقادير گزارش شده  اين مقادير تشابه كاملي  قرار دارند. 
به  دارند ]12،7،6[.  دنيا  پورفيري  مس  مهم  ذخاير  بسياري 
طور كلي ميانبارهاي سيال با شوري بالا و حاوي فازهاي‌ نوزاد 
هاليت و اپاك همزيست با انواع ميانبارهاي كم چگال غني از 
بخار كه در اغلب نمونه‌هاي مورد مطالعه مشاهده مي‌شود به 
عنوان محصول جدايش فازي در ميدان مايع + بخار از مسير 
مرتبط  تیپكي  گرمايي سيستم‌هاي  ماگمايي-  سيالات  تحول 
با نفوذي به ويژه ذخاير پورفيري در نظر گرفته مي‌شود. وقوع 
سيال  ميانبارهاي  از  گروهي  توليد  به  منجر  معمولا  جوشش 
در  كه  كم  با شوري  بخار  از  غني  ميانبارهاي  و  بالا  با شوري 
دماهاي مشابه همگن مي‌شوند در كنار هم شده و با روندي از 
كاهش دما متناظر با افزايش شناخته مي‌شود. با بررسي و پلات 
داده‌هاي ميانبارهاي سيال منطقه مورد مطالعه بر روي نمودار 
شوري THfinal كه محدوده‌هاي تيپكي ذخاير مرتبط با نفوذي 
مشتمل بر انواع پورفيري، اسکارن و اپي‌ترمال در آن مشخص 
دماي همگن  كه محدوده‌هاي  مشاهده مي‌شود  شده‌اند]19[، 
مقادير  دامنه  در  آنها  و شوري  ميانبارهاي سيال  نهايي  شدن 
در  و  گرفته  قرار  پورفيري  ذخاير  سيال  ميانبارهاي  تيپكي 
مراحل پاياني تحول سيالات ماگمايي- گرمابي روند مشخصي 

شکل 5: نمایی از توسعه سیلیسی ‌شدن در حاشیه رگه سیلیسی در 
غرب ارتفاعات اکوز داغی
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به سمت محدوده‌هاي دما- شوري پايين‌تر حاصل از سرد شدن 
و اختلاط با آب‌هاي سرد خارجي نشان می‌دهد. در اين نمودار 
تغييرات شوري ميانبارهاي سيال اشباع از هاليت در برابر دماي 
با نسبتي  از كاهش شوري  همگن شدن نهايي، روندي خطي 
ثابت به وجود آورده‌اند كه در اغلب سيستم‌هاي پورفيري چنين 

نسبت‌هاي ثابتي از شوري گزارش شده است. 
در محدوده سوناجیل سه بخش کانی‌زایی شناسایی شده 
اولیه و داده‌های ژئوشیمیائی نشان می‌دهد که  و اکتشافات 
کانی‌زایی در زون شرقی نسبتا کم عیار است، لیکن در بخش 
جنوب‌غربی کانی‌سازی طلا وجود دارد. بخش اپی‌ترمال در 4/5 
کیلومتری جنوب‌غربی کانی‌سازی مس پورفیری قرار دارد که 
متعاقب زون سیستم پورفیری تشکیل شده است و گسترش 
آن شامل دوبخش است، بنابراین کانسنگ برشی بعد از تشکیل 
کانسار مس پورفیری تحت فرآیندهای متاسوماتیکی به همراه 
و کوارتز سریسیت– کلریت به  سریسیت  کوارتز-  دگرسانی 
وجود آمده است. بعد از این سنگ‌های دگرسانی دما متوسط، 

 .]20[ تشکیل می‌دهند  سنگ‌های کانی‌سازی شده طلادار را 
برای تفکیک سنگ‌های برشی از دیگر سنگ‌های متاسوماتیکی 
اولیه نام سیلیسی شده انتخاب شده است. سیلیسی‌‌ شدن نشان 
کم  ترمال  اپی  ذخایر  با  مشابه  هیدروترمال  می‌دهد که برش 
سولفید]7[ تحت محلول‌های هیدرولیکی فشار بالا به وجود آمده 
است. مطالعات میکروسکوپی نشان می‌دهد که در بین دانه‌های 
برشی قطعات شیشه‌های آتشفشانی و آندزیتی وجود دارند که 
سیلیسی دگرسان شده‌اند. اغلب  دگرسانی سریسیتی و  تحت 
قطعات گرد شده بوده و ماتریکس سنگ بافت لایه‌بندی جریانی 
دارد که از کوارتز و مقدار کمی سریسیت تشکیل شده، لیکن در 

حالت کلی سنگ بافت دندان‌سگی دارد )شکل11-الف(.

سیلیسی  رگه‌های  در  اپی‌ترمال  طلای  کانی‌سازی   -4-2
سوناجیل  

از عصر برنز، کانه‌های رگه‌ای چند فلزی منابع مهم فلزات 
گرانبها و نوع اصلی کانی برای فلزات پایه مختلف هستند]17[. 

شکل 6: انواع سیالات درگیر در نمونه‌ رگه‌های سیلیسی سوناجیل؛ الف( سیالات تک فاز بخار با ابعاد نسبتا بزرگ و واجد شکل منفی بلور 
کوارتز، ب( سیالات درگیر دو فازی غنی از مایع، ج( سیالات درگیر دو فازی غنی از بخار همراه با سیالات تک فاز گازی، د( سیال درگیر 3 فازی 

حاوی کانی‌های نوزاد هالیت و اپک در کنار سیالات درگیر تک فاز بخار
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کانسارهای اپی‌ترمال در اثر چرخش سیالات گرمابی و حرارت 
بالای  در  کیلومتری  یک  حدود  تا  فاصله  در  نفوذی  توده 
کانسارهای پورفیری و در سیستم‌های مجزایی تشکیل می‌شوند. 
پایه  عناصر  از  کانی‌سازی‌هایی  اپی‌ترمال  کانسارهای  معمولا 
دارند و در این بین کانی‌سازی طلا در این نوع کانسارها اهمیت 
به همراه   Au-Ag سيال‌هاي کانه‌دار در ذخاير  دارد.  ویژه‌ای 
و کانسنگ  دارند   14/4 فلزهاي پايه، شوري متوسط بين 5- 
سطح آب  متر زير   1000-400 در قسمت‌هاي ژرف‌تر، بين 
اپی‌ترمال،  سامانه‌های  در   .]21[ زیرزميني، تشکيل مي‌شوند 
همیافتی کوارتز- پیریت به عنوان ملاکی برای غنی‌شدگی اولیه 
به ‌‏صورت  آرسنیک  و  عناصر طلا   .]22[ می‌شود  قلمداد  طلا 
ترکیب  در  می‌‏توانند  مختلف  ظرفیت‌‏های  با  و  عنصری  جفت 
شیمیایی پیریت ذخایر گوناگون مشارکت کنند. بر این اساس 
بيشينه جانشيني طلا در ساختار پيريت به محتواي آرسنكي 
آن بستگي دارد ]10[. در محدوده اکتشافی سوناجیل سیستم 
است،  داده  رخ  طلا  و  مس  کانی‌سازی  از  اپی‌ترمال  رگه‌ای 
در  غیرخطی  توزیع  الگوی  به  دستیابی  اصلی،  هدف  بنابراین 
رگه‌های سیلیسی و بررسی رابطه آنها با افزایش عیار طلا در 
کوارتزهای رگه‌ای بخش اپی‌ترمال غرب معدن سوناجیل است. 
همبستگی ویژه قوی بین شدت رگچه کوارتز و میزان فلز در 
بیشتر ذخایر مس پورفیری به ویژه در انواع غنی از طلا وجود 
دارد ]1[. بر اساس پی‌جویی‌های متعددی که در این منطقه 
صورت گرفته در طی اکتشاف 4/3 تن طلا در بخش اپی‌ترمال 

کشف شد ]23[. سیستم کانی‌سازی اپی‌ترمال در رگه سیلیسی 
با روند گسل شمال‌غرب- جنوب‌شرق در بخش غربی  همسو 
محدوده سوناجیل رخ داده است. هر چند که رگه‌های سیلیسی 
کوچکی نیز در شرق و جنوب‌شرق معدن دیده می‌شوند ولی 
عیار خاصی را نشان نداده است. طول زون سیلیسی حاوی رگه 
سیلیسی به بیش از 2350 متر و عرض متوسط آن به حدود 
به صورت جدا  زون  این  در  متر می‌رسد. رگه سیلیسی   300
 400 از  بیش  رگه  طول  بخش‌هایی  در  می‌شود.  دیده  هم  از 
متر بوده و بیشینه عرض آن نیز به حدود 80 متر می‌رسد. بر 
اساس نتایج آنالیزهای انجام شده از 32 نمونه برداشت شده، 
دامنه عیار طلا از "کمتر از حد تشخیص دستگاه" تا حدود"4/7 
 ppb 500 بوده است. تعداد 8 نمونه عیار بین 100 تا "ppm
این  از  که  دارند   0/5  ppm از  بیش  عیار  نمونه   10 تعداد  و 
تعداد 7 نمونه عیار بیش از ppm 1/2 نشان می‌دهند. میزان 
توجه  قابل  نیز  رگه  از  شده  برداشت  نمونه‌های  در  مس  عیار 
است. بالاترین میزان عیار مس با عیار 1/2 درصد و در برخی 
نمونه‌ها میزان عیار مس بیش از 0/1 درصد بوده است. میزان 
نقره در دو  بالاترین میزان  پایین است و  آنالیز  نتایج  نقره در 
نمونه در حدود ppm 12 می‌باشد. در برخی از نمونه‌های آنالیز 
شده میزان باریم نیز بالا )بالای یک درصد( است. نتایج آنالیز 
است.  شده  ارایه   7 شکل  نمودار  در  شده  برداشت  نمونه‌های 
برای عناصر سرب و مولیبدن و آنتیموان غنی‌شدگی خاصی در 
آنالیزها دیده  نمی‌شود. همچنان که در شکل 8 نیز مشاهده 
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شکل 7: نمودار عنکبوتی آنالیزهای برداشت شده از رگه سیلیسی با کانی‌زایی طلا و مس سوناجیل
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می‌شود، گسل خوردگی و تکتونیک نقش مهمی در تشکیل و 
نیز تحول رگه داشته است. همان‌طور که اشاره شد این رگه با 
روند سیستم شکستگی شمال‌غرب- جنوب‌شرق همسو بوده، 
بنابرابن گسل اصلی مزبور که از نزدیک این رگه می‌گذرد در 
تشکیل و تکامل آن نقش برجسته‌ای ایفا کرده است. این رگه 
در برخی موارد به دلیل عملکرد گسل‌ها روند شمالی- جنوبی 
به خود می‌گیرد. این امر به ویژه در بخش‌های میانی و جنوب 
شرقی بارزتر است. البته به دلیل پوشش رسوبات کواترنری، گاه 
رگه اصلی در سطح دیده نمی‌شود که احتمالا در زیر رسوبات 
به  شده  یاد  رگه  عمومی  شیب  است.  شده  مدفون  کواترنری 
سمت شرق و شمال‌شرق حدود 70 درجه همسو با شیب گسل 
اصلی با روند شمال‌غرب- جنوب‌شرق است که در بخش‌هایی 
در اثر عوامل تکتونیکی حالت نزدیک به قائم به خود می‌گیرد. 
شده  برداشت  نمونه‌های  طلای  عیار‌سنجی  نتایج  اساس  بر 
می‌توان رگه را به سه زون 1، 2 و3 تقسیم‌بندی کرد )شکل 
8(. زون شماره 1 دارای طول حدود 500 متر و عرض حدود 
40 متر در بخش میانی و به سمت جنوب‌شرق زون سیلیسی 
قرار گرفته است. افراز کانی‌زایی در سطح حدود150 متر است. 
این زون کانی‌زایی سیلیسی در محل تپه‌قلعه به وسیله گسلی 
به دو بخش تقسیم شده است )شکل 9(. نتایج آنالیز نمونه‌های 

برداشت شده از بخش شمال‌غربی حاکی است که میزان دامنه 
متوسط  است.  تغییر  در   ppm  4/7 تا   0/5 بین  طلا  عیارهای 
عیار طلا برای نمونه‌های اخذ شده نیز مناسب و در حدود 2 
ppm است. در این زون بر اساس مشاهدات صحرایی کانی‌زایی 
دامنه  نیز  شده  آنالیز  نمونه‌های  در  و  داشته  وجود  نیز  مس 
عیار  متوسط  است.  تغییر  در   ppm تا 2500  بین 124  مس 
مس در نمونه‌ها نیز برابر ppm 746 است. در سطح کانی‌زایی 
مس به صورت کالکوپیریت، بورنیت و کالکوسیت و نئوتسیت 

 

 

 

شکل 8: زون‌بندی تفکیکی  رگه سیلیسی  بر اساس نتایج عیار‌سنجی طلا 

شکل 9: نمایی از بخش جنوب‌شرقی زون شماره 1 کانی‌سازی رگه 
سیلیسی، در بخش اپی‌ترمال دید به سمت شمال
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و همچنین کربنات‌های مس شامل آزوریت و  مالاکیت دیده 
می‌شود که گاه عرض این زون مس‌دار در داخل سیستم رگه 
سیلیسی بیش از 3 متر است )شکل10-الف(. بر اساس نتایج 
زون  این  در  مطالعه  مورد  نمونه‌های  در  شده  انجام  مطالعات 
پیریت  و  کوولین  کالکوسیت،  بورنیت،  کالکوپیریت،  کانه‌های 
است  شده  تایید  آهن  هیدروکسیدهای  و  اکسید  همچنین  و 
می‌توان  گرفته  انجام  آنالیزهای  اساس  بر  10-ب(.  )شکل 
عنوان کرد که این زون گسترش و حجم و عیار مناسبی برای 
کانی‌زایی طلا و مس دارد. در این زون سیستم‌های سیلیسی، 
برشی و همچنین بافت‌های مرتبط باجوشش (Boiling) دیده 

می‌شود. زون شماره 2 در بخش شمال‌غربی زون سیلیسی از 
محل دشت تا نزدیک ارتفاعات قلعه ادامه دارد. طول این زون 
به  دارد  رگه سیلیسی رخنمون  آن  در بخش‌های مختلف  که 
بیش از 1500 متر و عرض آن نیز در حدود 100 متر است. 
مس  و  طلا  عیار‌سنجی  برای  زون  این  از  مختلفی  نمونه‌های 
برداشت شده است. بخش جنوب‌شرقی این زون و نزدیک زون 
1 برای کانی‌سازی مس مناسب است و بیشتر شامل سولفید به 
صورت کالکوسیت و کوولین و همچنین کربنات‌های مس غنی 
منتهی‌الیه شمال‌غربی  بخش‌های  در  زون  این  در  است.  شده 
زون‌های سیلیسی غنی از اکسید و هیدروکسیدهای آهن دیده 

شکل 10: الف( تصاویر مقاطع مینرالوگرافی متشکل از کانی‌های بورنیت، کالکوپیریت، مالاکیت و کالکوسیت و کوولین در حاشیه آنها )نمونه 
SJP-002(، ب(تصویر مقطع صیقلی که در آن پیریت، کالکوپیریت به وسیله کالکوسیت و کوولین و همچنین هماتیت جایگزین شده است )نمونه 
SJP-003(، ج( نمایی از جانشینی بورنیت به وسیله کالکوسیت و کوولین همراه با اکسید و هیدروکسیدهای آهن، )تصویر از نمونه SJP-011(، د( 

)SJP-001 نمایی از بلورهای کالکوپیریت و بورنیت که بر روی آنها کالکوسیت و کوولین تشیکل شده است )نمونه
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می‌شود )شکل10-ج(. در نمونه‌های برداشت شده از این زون 
و از رگه سیلیسی برای عیارسنجی، میزان عیار طلا پایین‌تر از 
زون 1 است. دامنه عیارهای به دست آمده برای طلا بین 6 تا 
ppb 211 بوده است. متوسط عیارهای طلا در نمونه‌های اخذ 
و  بوده  متغیر  بسیار  دامنه مس  میزان  است.   104 ppb شده 
از 1/1 درصد تا ppm 65 در تغییر است. در مطالعات مقاطع 
صیقلی از این بخش، کانی‌های کالکوپیریت و پیریت به همراه 
کالکوسیت و کوولین مشاهده شده است )شکل 10-د(. در این 
بخش میزان باریت در برخی نمونه‌ها بالا بوده است )حدود 1 
درصد( که این یکی از وجوه تمایز ژئوشیمیایی این زون، از زون 
شماره 1 است. زون شماره 3 در منتهی‌الیه جنوب‌شرقی زون 
از رگه  این زون 250 متر است که  سیلیسی قرار دارد. طول 
متر تشکیل شده  با عرض متوسط 30  رنگ  سیلیسی شیری 
است. گسترش جنوب‌شرقی رگه به وسیله گسل اصلی محدوده 
زون  این  از  می‌شود.  محدود  روند شمال‌غرب- جنوب‌شرق  با 
نمونه‌هایی برای عیار‌سنجی برداشت شده است. میزان عیار طلا 
در این نمونه‌ها بین 79 تا ppb 272 در تغییر است. این میزان 
عیار در مقایسه با بخش میانی رگه )زون1( پایین بوده ولی در 
کل زمینه رگه برای طلا عیار بالایی دارد. همچنین میزان مس 
بالایی  زمینه  که  است  تغییر  در   ppm تا 768  بین 262  نیز 
برای مس در این بخش است، هرچند عیار اقتصادی برای مس 

محسوب نمی‌شود.

3- یافته‌ها و بحث

با توجه به این که رگه سیلیسی در اثر فرآیند‌های چرخش 
شمال‌غرب-  روند  با  شکستگی  سیستم  داخل  در  سیالات 
از  مرحله  چندین  بنابراین  است،  آمده  پدید  جنوب‌شرق 
باز‌شدگی و چرخش سیالات با ترکیب متمایز را تحمل کرده 

است، به‌ طوری که در مرحله اول سیلیس‌های شیری با ترکیب 
کلسدونی و چرت در شکاف ناشی از حرکات تکتونیکی و در 
سیالات  چرخش  سپس  شده‌اند،  تشکیل  راستا  این  با  گسلی 
اولیه و  باعث برشی شدن رگه  و همچنین حرکات تکتونیکی 
انواع  مرحله  این  در  که  است  شده  سیلیس  دوم  نسل  زایش 
با  )مشخصه محیط‌های  کلئوفرمی، گل‌کلمی  برش،  بافت‌های 
سولفید پایین در ذخایر طلای اپی‌ترمال]7،6[( ایجاد شده‌اند 
و  اکسید  با  سولفیدها  این  سطح  در  که  11-الف(  )شکل 
هیدروکسیدهای آهن جایگزین شده است. همچنین در مرحله 
نهایی این مرحله کانه‌های مس در سیستم شکستگی‌ها تشکیل 
شده‌اند که عمدتا شامل بورنیت و کالکوپیریت بوده‌اند. در مرحله 
بعدی سیالات با ترکیب متفاوت در رگه چرخش کرده‌اند که 
در این مرحله علاوه بر برشی شدن ماتریکس کربنات بر جای 
گذاشته شده است که این مرحله برای کانی‌زایی مناسب نبوده 
از بخش‌های کربناته عیار مناسبی  و نمونه‌های برداشت شده 
چرخش  با  دوباره  نهایی  مرحله  در  نداده‌اند.  ارایه  طلا  برای 
و  کربناته  بخش‌های  برشی شدن  با  سیلیس  از  غنی  سیالات 
همچنین بر‌جای گذاشته شدن سیلیس در بین آن‌ها مشخص 
بر  مس  کانه‌های  نیز  مرحله  این  در  11-ب(.  )شکل  می‌شود 
به‌  رنگ  مشاهده سیلیس شیری  با  است.  گذاشته شده  جای 
نظر می‌رسد فاقد عیار مناسبی برای طلا بوده است هر چند که 
زمینه طلا در این مرحله از کانی‌زایی نیز بالا بوده است. ساخت 
در  موثر  هیدروترمالی  از سیستم  گذاشته  بر‌‌جای  بافت‌های  و 
ایجاد رگه سیلیسی نشانگر آن است که رگه در یک سیستم 
اپی‌ترمال تشکیل شده است. در بخش‌های میانی رگه، ساخت 
و بافت‌های مربوط به مرحله جوشش دیده می‌شود که موجب 
کاهش دمای ناگهانی سیال کانه‌دار و در نتیجه ته‌نشست عناصر 
فلزی و طلا شده است، بنابراین میزان عیار طلا بالا است. این 

       
شکل 11: الف( نمایی از بافت دندان سگی و کلئوفرمی در رگه سیلیس، ب( نمایی از نسل‌های مختلف سیلیس‌زایی در رگه با قطعات برشی  

سیلیس اولیه در متن سیلیسی نسل دوم، ج( نمایی از بافت LATTICE  و اسفنجی ناشی از جوشش در رگه سیلیس در بخش‌های مرکزی و 
زون شماره 1

)ج()ب()الف(
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ساخت و بافت‌ها شامل بافت اسفنجی و Lattice texture است 
که در مرحله جوشش از جایگزینی کلسیت به وسیله سیلیس 
و  پاراژنز کانی‌شناسی  ایجاد شده‌اند )شکل 11-ج(. همچنین 
ژئوشیمیایی نیز نشان‌دهنده این است که سیستم کانی‌زایی از 
نوع اپی‌ترمال است. وجود همبستگی بین مس و طلا در این 

رگه موید این امر است. 

3-1- ژنز کانی‌زایی

بخش اعظمی از تولیدات جهانی طلا از مس- طلای پورفیری 
و ذخایر تیپ کارلین به دست می‌آید ]24[. در کل ذخایر تیپ 
کارلین به وسیله موارد زیر مشخص می‌گردند: 1( کنترل‌کننده‌ 
قوی ساختاری کانه‌زایی، به وسیله گسل‌ها و چین‌ها؛ 2( سنگ 
گوناگون± سنگ‌های  فاسیس‌های  از  کربناتی  رسوبی  میزبان 
شدن،  آرژیلیتی  دکربناسیون،  3( دگرسانی‌های  آتشفشانی؛ 
میکرون ساب‌  4( طلای‌  سولفیدی ‌شدن؛  و   سیلیسی‌شدن 

و  پیریت‌آرسنیک‌دار  پیریت،  با  ارتباط  در   )> میکرومتر   0/2(
 Sb ،Hg ،As ،Ag ،Au آرسنو‌پیریت؛ 5( آنومالی ژئوشیمیایی

.]24[ Tl و

برای بررسی و مقایسه دقیق ویژگی‌های کانی‌سازی طلا در 
محدوده سوناجیل، مشخصاتی مانند سنگ میزبان، دگرسانی، 
آن با انواع کانسارهای اپی‌ترمال  نظایر  و  سیال  خصوصیات 
مقایسه گردید )جدول 1(. همان‌طور که مشخصات کانی‌سازی 
طلا در کانسار سوناجیل نشان می‌دهد، این کانی‌سازی بیشترین 
شباهت را با ویژگی‌های کانسارهای اپی‌ترمال- کارلین از نظر 
همراهی  شکل  به  طلا  کانی  رخداد  دگرسانی، ژئوشیمیائی و 
آنالیز  می‌دهد.  نشان  میکرون  ده  از  کمتر  اندازه  در  کوارتز  با 
با  همراه  طلادار  سیلیسی  رگه  نمونه  کانی‌شناسی  تصویری 
12-الف  )شکل  نمونه  این  در  طلا  ذرات  از   EDX طیف‌های 
پلاتین  نقره-  آلیاژ طلا-  ترکیب  با  را  نحوه رخداد طلا  و ب( 
)احتمالا الکتروم به همراه پلاتین( عمدتا به صورت ذرات آزاد 

چسبیده به کوارتز )اپال( آشکار کرد.
اورپیمنت در ذخایر  و  رآلگار  آنجا که رخداد کانی‌های  از 
کارلین معمول است ولی در کانسار سوناجیل تاکنون مشاهده 
نشده است، بنابراین ژنز کانسار از نوع سولفید پایین استنباط 

می‌گردد. 

 

از   )Back Scatter( الکترون برگشتی  نمونه رگه، ب( تصاویر  برای طلا در  از فازهای کانیایی شناسایی شده   EDX الف( طیف‌های  شکل 12: 
فازهای کانیایی طلا در نمونه رگه اپی‌ترمال

)ب()الف(
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 ترمال اپی  کانسارهای ها ویژگی
 پایین  سولفیداسیون

 ترمال اپی  کانسارهای
 سولفیداسیون

 حدواسط

 ترمال اپی  کانسارهای
 کانسار سوناجیل  کارلین  کانسارهای بال  سولفیداسیون

 دار( )بخش طل 

 ساختی زمین  جایگاه
 کششی هایمحیط

 ای، جزایرکمانی،قاره 
 نزدیک 

 کمان  پشت هایمحیط

ای،  های قاره کمان
 جزایر کمانی کششی

 هایکمان  حواشی
 ای قاره 

 فشارشی و کششی

کمان ماگمایی و  
 شروع کشش 

ای،  قاره  کمان های حواشی
 جزایر کمانی 

 های کنندهکنترل 
 ساختاری 

 تا  کششی هایگسل
 راستالغز 

 تا  کششی هایگسل
 راستالغز 

 برخورد محل
 متقاطع،  ساختارهای

موازات   به هایگسل
 و دیاتریم کمان،

 های هیدروترمال برش 

معکوس   هایگسل
 با شیب عادی و

 با همراه زیاد
 شیبهای همچین 

 ناودیسی 

های نرمال و عمدتاً  گسل
های  پر شیب و گسل 

 تراستی 

 آذرین  هایسنگ 
 زاییکانی با مرتبط

 -آلکالن، ریولیت کالک
 )بایمودال(بازالت  

آلکالن، آندزیت،    کالک 
 طور به و ریوداسیت 
 ریولیت  موضعی

 آلکالن،  کالک
 آندزیت، ریوداسیت 

گرانودیوریت همراه  
های  با دایک 

پورفیری با ترکیب  
 حدواسط

 - آندزیت -آلکالن کالک
 سبنیت   -مونزونیت

 میزبان  سنگ
 ولکانی ها،دم

ها،  کلستیک 
 رسوبی  واحدهای

 پیروکلستیک،  گدازه،  گدازه، پیروکلستیک 
 پورفیری  واحدهای

سنگ آهک  
دار ،  دولومیتی کربن 

سیلتستون نازک  
لیه، شیل با 

های  لیهمیان 
های  سنگ   ±آهکی

 آذرین

های نفوذی  ها و توده دم
بازالتی، ولکانی  

ها، واحدهای  کلستیک 
 رسوبی 

فلزی اصلی   عناصر
 )فرعی( 

 سرب،(نقره    -طل
 مس، مولیبدن، روی، 

 )جیوه استیبنیت،

  -روی  -طل  -نقره
مس     -سرب

  استیبنیت،)
مولیبدن،   آرسنیک،  

 جیوه( 

 نقره   -طل  -مس
 روی، آرسنیک،(

 سرب، 
 تنگستن، بیسموت،

 )قلع

طل )نقره، آرسنیک،  
آنتیموان، جیوه،  
تیتانیوم، فلوئور،  
 باریم، روی، سرب( 

طل )آرسنیک، آنتیموان،  
جیوه، نقره، روی، تیتانیوم،  

مس، سرب، باریم،  
 تنگستن(

 ورکی، استوک  ای،رگه کانسار  شکل
 پراکنده  برشی، دانه 

 ای، برشی، رگه
 ورکیاستوک 

 برشی،  جانشینی،
ای، ذرات  ای، رگچهرگه ایرگه و رگچه ای ای، توده رگه

 افشان، 
ژرفای پیدایش  

 ذخیره 
از سطح زمین )صفر(  

 کیلومتر  2تا  
از سطح زمین )صفر(  

 کیلومتر  2تا  
از سطح زمین )صفر(  

 کیلومتر  2تا  
 2 از بیشتر  عموماً

 کیلومتر   6-4عمق زیاد   کیلومتر 

شناسی  کانی
 کانسنگ 

آکانتیت،   الکتروم،
سولفوسالت نقره  

 گالن،  اسفالریت،(
 )کالکوپیریت تنانتیت،

 آکانتیت، الکتروم،
 سولفوسالت 
گالن،   نقره، اسفالریت، 

 سلنید، تلورید 

 بورنیت،  انارژیت، 
 طلی  کالکوپیریت،
 آزاد، 

کوولیت،   پیریت،
 اسفالریت 

پیریت طلدار  
افشان، مارکاسیت،  

آرسنو پیریت،  
ارپیمنت، رآلگار،  
 استیبنیت، باریت 

پیریت، انارژیت،  
کالکوزیت، کوولیت،  

 بورنیت، طل، 
الکتروم، اسفالریت، گالن،  
 کالکوپیریت، تتراهیدریت 

 باطله  هایکانی
 کلسدونی، کوارتز، 

 کلسیت،
 کلریت  آدولریا،

 کلسدونی، کوارتز، 
 کلسیت،

 منگنز، هایکربنات 
 آدولریا  باریت،

 آلونیت،  کوارتز، 
 کائولینیت، کلریت 

ای  سیلیس توده 
شکل  بی

)ژاسپرویید(، کوارتز،  
 کلسیت.

 آلونیت،  کوارتز، 
 کائولینیت 

 هاکانی  بافت
 کلوفرم، ای،پوسته 

 ای،شانه   کوکاد،
 کربناتی جانشینی

 کلوفرم، ای،پوسته 
 ای، شانه  کوکاد،

 کربناتیجانشینی 

 ای،حفره  کوارتز
 ای توده  برشی،  ای،رگه

جانشینی، شکافه  
 پرکن 

ای متقارن،  ای، لیهشانه 
 جانشینی، برشی 

جدول 1: ویژگی‌های زمین‌شناسی و ژنتکیی انواع مختلف کانسارهای اپی‌ترمال و مقایسه آن با کانسار مس- طلای سوناجیل 
)طلای اپي‌ترمال( ]30،29،24[ 
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3-2- اکتشافات ژئوشیمی و کانه‌زایی در محدوده اکتشافی 

یکی از روش‌های کشف ذخایر معدنی، اکتشافات 
بهینه‌سازی هزینه‌های اکتشافی و  است که در  ژئوشیمیایی 
راهنمایی برای شناسایی مناطق پتانسیل‌دار نقش موثری دارد 
به  ژئوشیمیایی دست‌یابی  اکتشاف  اهداف  از  ]25[. همچنین 
کانی‌سازی  با  ارتباط  در  که  است  عناصری  غیرعادی  تمرکز 
آماری عناصر اصلی در طبیعت عادی است. در  توزیع  باشند. 
قرار  کانی‌سازی  و  دگرسانی  تاثیر  تحت  که سنگ‌ها  شرایطی 
به  و  گشته  خارج  عادی  حالت  از  توزیع  این  باشند،  گرفته 
شکل غیر‌عادی درمی‌آید ]14[. یکی از متداول‌ترین روش‌های 
است که  آبراهه‌ای  از رسوبات  نمونه‌برداری  ناحیه‌ای،  اکتشاف 
روشي قدرتمند و ارزان قيمت برای تعيين و شناسايي مناطق 
اميدبخش كاني‌سازي در اکتشافات مواد معدنی و به ویژه طلا 
به شمار مي‌رود و به عنوان ابزار اكتشافي موثر براي اكتشاف 
كانسارهاي اپی‌ترمال در بيشتر نقاط جهان به‌ كار رفته است 
]26[. رسوبات آبراهه‌ای که حاصل تخریب فیزیکی و شیمیایی 
لیتولوژی‌های موجود، کانی‌سازی، زون‌های دگرسانی و احتمالا 
آلودگی در منطقه مورد بررسی است، در واقع نمونه ترکیبی 
آبریز  حوضه  بالا‌دست  سنگ‌های  از  یافته  فرسایش  مواد  از 

هستند، بنابراین وجود ناهنجاری در این رسوبات از وجود یک 
منبع پرعیار در بالا‌دست آنها حکایت می‌کند ]27[. اكتشافات 
شناسايي  ژئوشيميايي رسوبات آبراهه‌اي روشي موثر برای 
مناطق ناهنجار به ویژه در مراحل اولیه اكتشاف ذخاير كشف 
رخنمون‌دار و پنهان است. شناسايي ناهنجاری‌هاي با  نشده 
داده‌هاي حاصل  اساس  بر  اكتشافات ژئوشيميايي،  اهميت در 
از تجزيه نمونه‌های رسوبات آبراهه‌اي و تعيين غلظت عناصر، 
برای توليد لايه شاهد ژئوشيميايي و تلفيق آن با ساير لايه‌هاي 
ذخيره  معدني كي تيپ  پتانسیل  اكتشافي در مدل‌سازي 
آنتیموان،  عناصر آرسنیک،   .]28[ مشخص، بسيار مهم است 
بیسموت و نقره براي شناسايي كاني‌زايي طلای اپی‌ترمال بسيار 
مفيد هستند. هاله‌هاي این عناصر مي‌تواند بيش از چند يكلومتر 
در اطراف كانسارهاي اپی‌ترمال گسترش يابند. این هاله‌ها در 
ایجاد  آبراهه‌ای  رسوبات  در  عناصر  مهاجرت  اساس  بر  واقع 
یاد ‌شده و  عناصر  منطقه‌بندي ژئوشيميايي  می‌شوند ]22[. 
همچنين ارتباط ميان كاني‌زايي عناصر پايه و طلاي اپی‌ترمال با 
كاني‌زايي مس پورفيري در بسياري از نواحي دنيا گزارش شده 
است ]29،4[. علاوه بر اكتشافات ژئوشيميايي رسوبات آبراهه‌اي، 
انجام مطالعات لیتوژئوشیمیایی به عنوان يک ابزار اکتشافي با 

 ترمال اپی  کانسارهای ها ویژگی
 پایین  سولفیداسیون

 ترمال اپی  کانسارهای
 سولفیداسیون

 حدواسط
 ترمال اپی  کانسارهای

 کانسار سوناجیل  کارلین  کانسارهای بال  سولفیداسیون
 دار( )بخش طل 

 دگرسانی 
سیلیسی   رسی،

و   اوپالی سیلیس(
 کربناتی ،)سینتر

 رسی، سریسیتی،
 پروپیلیتی  سیلیسی،

 سریسیتی،
 پیشرفته، رسی

 پروپیلیتی سیلیسی،

زدایش،  کلسیت
سیلیسی، رسی،  

تحرک مجدد کربن  
 و شستشوی اسیدی 

سیلیسی  فیلیک، آرژیلی،
 زاییو تورمالین 

های کلیدی  کانی
پدید آمده از  

 دگرسانی 

 -اسمکتیت ایلیت/
 معمولا ( آدولریا
 )دارد حضور 

 آدولریا(سریسیت  
 عموماا 

 )ندارد حضور 

 آلونیت، -کوارتز
 های کانی
-فسفات -آلومینیم

 -کوارتز ولفات،س
 ودیکیت  پیروفیلیت

 کائولینیت، ایلیت،
 و  دیکیت

 اسکتیت 

کائولینیت،کوارتز، آلونیت  
های  و کانی

 دار هیدروکسیل

 سیال  های  ویژگی
 (جوی هایآب

 -احیایی
 )خنثی به نزدیک

 و جوی هایآب
 ماگمایی 

 و خنثی به نزدیک(
 )احیایی

 ماگمایی هایآب
 )اکسیدی  -اسیدی(

منبع سیالت  
 هیدروترمال آبهای

 باشندمی زیرزمینی
 آذرین(  منشأ )فاقد

 های آب
 )جوی و ماگمایی( 

دوونین    -سیلورین میوسن  میوسن  میوسن  سن 
 میوسن  تا ترشیری میانی 

جدول 1 )ادامه(: ویژگی‌های زمین‌شناسی و ژنتکیی انواع مختلف کانسارهای اپی‌ترمال و مقایسه آن با کانسار مس- طلای سوناجیل 
)طلای اپي‌ترمال( ]30،29،24[ 



                                                                   نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

43 دوره دهم، شماره 2، تابستان 1404

سيده مهيا عسکري، فاضل خالقي، مهران ادواي، غفور علوي هشجين                                                                                                   

بررسی توزيع و فراوانی عناصر اصلی، فرعی و کمیاب موجود 
ناهنجاری‌ها، مطالعه ترکیب و  توده‌های سنگی و معرفی  در 
توزیع هاله‌های ژئوشیمیایی اولیه و توسعه مدل منطقه‌بندی، 
در اکتشاف کانی‌سازی‌های پنهان و تشخیص عمق کانی‌سازی 
سودمند است ]25[. در منطقه مطالعاتی اکتشافات ژئوشيميايي 
در خلال پی‌جویی‌هاي  رسوبات آبراهه‌ای  و  سنگ  اساس  بر 

ژئوشیمیایی از محدوده‌هاي ناهنجاری انجام شد. 
روش‌های جداسازی ناهنجاری از زمینه شامل روش‌های 
در روش‌های غیر‌ساختاری  است.  ساختاری  غیر‌ساختاری و 
آماری مربوط به کل منطقه  کار محاسبه پارامترهای  مبنای 
مقادیر حول  که با استفاده از پارامترهای مختلف و  است 
میانگین بدون در‌‌ نظر گرفتن موقعیت فضایی نقاط و جداسازی 
ساختاری،  در مقابل روش‌های   .]31[ جوامع انجام می‌گیرد 
ارتباط فضایی نمونه‌ها و یا موقعیت آن‌ها را نسبت به هم در 
تعیین حد جدایش جوامع در نظر می‌گیرد. همچنین مساحت 
به  روش  این  وسیله  به  شده  ناهنجار معرفی  نهایی  نواحی 
ناهنجار است  نواحی  تعیین  از روش‌های سنتی  مراتب کمتر 
که این امر سبب کاهش قابل ملاحظه هزینه‌های اکتشافی در 
مراحل آتی می‌گردد، اما به ‌طور کلی توانایی عمده این روش، 
مقادیر  دقیق  کمی  محاسبه  قابلیت  و  اجرا  درک،  آسانی  در 
آستانه ناهنجار است ]32[. روش‌های ساختاری به روش‌های 
ساختاری  برتری دارد، زیرا در روش‌های  غیر‌ساختاری 
تاثیرگذارند و وجود  ناهنجاری‌ها  مختصات نقاط در تعیین 
تقویت  یکدیگر می‌‌تواند موجب  در کنار  ناهنجار  نمونه  چند 
آن‌ها شود. برعکس وجود یک نمونه ناهنجار در بین جامعه‌ای 
همان اثری  این  می‌کاهد.  از نمونه‌های زمینه از اهمیت آن 
در تفسیر ناهنجاری‌ها مورد توجه قرار گیرد  باید  که  است 
داده‌های  کلیه  جمع‌آوری  از  پس  پژوهش  این  در   .]33[
انجام  برای  آماده‌سازی داده‌ها،  و  ژئوشیمی منطقه سوناجیل 
چندمتغیره  و  تک‌متغیره  روش‌های  از  آماری  پردازش‌های 
دست  به  نتایج  از  استفاده  با  نهایت  در  است.  شده  استفاده 
شده  تولید  اپی‌ترمال  زون  ژئوشیمیایی  توزیع  نقشه  آمده، 
نقشه‌های  فرکتال،  روش  از  استفاده  با  در مرحله بعد  است. 
ناهنجاری عناصر طلا و مس در محدوده اپی‌ترمال سوناجیل 
گشته،  مکان  ترسیم و جوامع ناهنجاری به تفكیک تعیین 
اکتشاف  مستعد  نواحی  و  شده  مقایسه  روش  دو  این  نتایج 
استفاده،  مورد  دیتابیس  که  می‌شود  تاکید  شده‌اند.  معرفی 

تلفیقی از تمام داده‌های معتبر موجود بوده است.  

3-2-1- روش آمارکلاسیک 

تجزیه و تحلیل داده‌ها در ژئوشیمی اکتشافی اغلب تجربی 
بوده است و این امر به علت خصلت اساسا عددی این داده‌ها و 
نبود مدل‌های ریاضی لازم جهت توصیف نوع منبع، چگونگی 
تفریق، مهاجرت، ته‌نشست و تمرکز عناصر در سنگ‌ها است. از 
این‌رو داده‌های ژئوشیمیایی در معرض تجزیه و تحلیل آماری 
قرار می‌گیرند ]34[. مدل‌سازي زمين‌شناسي کانسارها به ویژه 
کانسارهاي طلا که تغیيرات عيار در حد بسيار ناچيز هم مي‌تواند 
منابع و ذخاير  باشد، نقش بسيار مهمي در ارزيابی  قابل توجه 
و ايجاد فضاي مناسب تخمين جهت بررسي‌هاي زمين‌‌آماري 
ايفا می‌کنند ]28[. در اکتشافات ژئوشیمیایی، یک ناهنجاری 
و  از یک عنصر  زیاد  مقادیر غیرعادی  نمی‌تواند در حد وجود 
یا عناصر موجود در محیط‌های نمونه‌برداری شده باشد، بلکه 
میزان  اساس  بر  کانی‌سازی  با  مرتبط  ژئوشیمیایی  ناهنجاری 
که  ناحیه‌ای  مقادیر  یکسری  از  ژئوشیمیایی  داده‌های  انحراف 
نامیده می‌شود، شناخته و مشخص  تحت عنوان مقدار زمینه 

می‌گردد. 
داده‌های  ابتدا  خام،  داده‌های  پردازش  اولین مرحله برای 
سنسورد و خارج از ردیف تعیین و اصلاح گردید. این مقادیر 
گاه به علت وجود خطاهای تجربی مانند خطای آنالیز در داده‌ها 
داده‌های  جامعه  در  موجود  ناهمگنی‌های  دلیل  به  هم  گاه  و 
اکتشافی بروز می‌کند. از طرفی وجود چنین داده‌هایی، باعث 
توزیع  نیاز  به  توجه  با  پس  می‌گردد.  داده‌ها  غیر‌نرمال  توزیع 
نرمال در بررسی‌های آماری، این داده‌ها نیز اصلاح گردید. در 
این پژوهش برای اصلاح داده‌ها از روش کاهش بزرگترین مقدار 
با  تصحیح ساده،  این  است.  استفاده شده  آن  از  قبل  یکی  به 
توجه به نتایج قابل قبول از محاسبات پیچیده هم جلوگیری 
البته نرمال کردن داده‌ها موجب تغییر ماهیت  می‌کند ]35[. 
روش‌های  جز  )به  آماری  روش‌های  اکثر  می‌شود.  داده‌ها 
دارند.  همراه  به  را  داده‌ها  بودن  نرمال  فرض  غیر‌پارامتری( 
کلاسیک  آمار  بر  تکیه  با  تک‌متغیره  داده‌پردازی  بررسی  در 
نمودارهای  و  آماری(  پارامترهای  )جدول  توصیفی  صورت  به 
گرافیکی )هیستوگرام‌ها و سایر نمودارها(، اولین گام در مسیر 
ادامه  برای  سودمندی  اطلاعات  حاوی  که  است  داده‌پردازی 
مسیر اکتشاف ژئوشیمیایی است. این مرحله به عنوان مقدمه‌ای 
بر داده‌پردازی دو‌متغیره و چند‌متغیره محسوب شده است. در 
جدول 2 پارامترهای آماری محاسبه شده مربوط به داده‌های 
واریانس،  مینیمم،  ماکزیمم،  جمله  از  سوناجیل  ژئوشیمیایی 
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میانه، میانگین، مد، خطای‌ استاندارد میانگین، انحراف معیار، 
کشیدگی و چولگی ارایه گردیده است. با استفاده از پارامترهای 
آماری، چولگی و کشیدگی می‌توان به نرمال بودن یا لاگ نرمال 
بودن جوامع پی برد. هرچه این دو مقدار به ترتیب به صفر و 
3 نزدیکتر باشند، آن جامعه نرمال‌تر خواهد بود. چنانچه این 
کشیدگی به سمت راست بوده و چولگی مثبت باشد نشان‌دهنده 
اگر کشیدگی به  فرآیندهای دگرسانی و کانی‌سازی است، اما 
سمت چپ بوده و چولگی منفی باشد نشان‌دهنده فرآیندهای 
ویژه‌ای مانند تهی‌شدگی عنصرها در پی فرآیندهای فروشست 
ژئوشیمیایی  نمونه‌های  لگاریتمی  داده‌های  هیستوگرام  است. 
در  محدوده  مس  و  بیسموت  آنتیموان،  آرسنیک،  نقره،  طلا، 
شکل 13 نشان داده شده است. اگر منحنی پراکندگی آماری 
باشد، نشانگرِ  داده‌های زمین‌شیمی متقارن و زنگوله‌ای شکل 
آن  نظایر  و  با پدیده‌های دگرسانی، کانی‌سازی  ارتباط  نبود 

یاد  عناصر  ژئوشیمیایی  غیرعادی جمعیت  توزیع   .]14[ است 
شده با کانی‌سازی اپی‌ترمال همخوانی دارد. در بررسی آماری 
چند متغیره اگر توزیع داده‌ها نرمال نباشد باید از روش آنالیز 
در  موثر  عوامل  و  داده‌ها  تغییر‌پذیری  تفسیر  برای  فاکتوری 
آنها استفاده کرد. این روش‌ها نسبت به توزیع داده‌ها حساس 
 Principal( نیستند ]34[. در این تحقیق آنالیز مولفه‌های اصلی
components( با نرم‌افزار SPSS انجام گرفته است که نتایج 
آن در کانسار سوناجیل در جدول 3، ارایه گردیده است. بر این 
اساس در کانسار سوناجیل؛ نتیجه آمار فاکتوری، دو فاکتور 1 
با مقادیر  و 2 تغییرپذیری داده‌ها را توجیه می‌کند. عامل 1، 
ویژه 2/80 بیش از 46% تغییرپذیری داده‌ها را توجیه می‌کند 
و  بیسموت  آنتیموان،  آرسنیک،  نقره،  عناصر طلا،  که  آنجا  از 
به کانی‌سازی  این عامل  بنابراین  این عامل حاضرند،  مس در 
نوع اپی‌ترمال نسبت داده می‌شود. عامل 2، حدود 1/5% مقادیر 

 عنصر  طل  نقره  آرسنیک  آنتیموان  بیسموت  مس 
 پارامتر 

 میانگین  29/1325 3318/1 335/99 535/58 147/0 965/2163
 میانه  00/488 0800/1 800/57 900/49 000/0 000/202
 مد  142 47/0 2/46 9/2 0/0 5/28
 انحراف معیار  245/2101 82208/0 4484/91 9385/64 2601/0 8606/3172

 واریانس  221/4415230 676/0 819/8362 011/4217 068/0 679/10067044
 مینیمم 142 47/0 5/38 9/2 0/0 5/28
 ماکزیمم  8890 48/3 0/353 0/285 7/0 0/9890
 مجموع  22530 64/22 7/1688 1/995 5/2 4/36787

 25چارک   50/342 8050/0 700/46 650/21 000/0 750/54
 50چارک   00/488 0800/1 800/57 900/49 000/0 000/202
 75چارک   00/1415 5500/1 000/136 450/70 200/0 000/4115

 مجموع  درصد واریانس  درصد تجمعی  1 2 مولفه  ویژه اولیهمقادیر   مولفه ماتریس  مولفه 
- 
- 
315/0- 
606/0 
895/0 
477/0 

921/0 
897/0 
748/0 
607/0 
- 
469/0 

 آنتیموان 
 طل 
 نقره 

 آرسنیک 
 بیسموت 

 مس 

889/46 
760/72 
621/85 
692/92 
280/98 
000/100 

889/46 
872/25 
861/12 

071/7 
588/5 
720/1 

813/2 
552/1 
772/0 
424/0 
335/0 
103/0 

 طل 
 نقره 

 آرسنیک 
 آنتیموان 
 بیسموت 

 مس 
  مجموع  813/2 552/1

جدول 2: پارامترهای آماری محاسبه شده داده‌های ژئوشیمیایی بخش اپی‌ترمال سوناجیل

جدول 3: نتایج آنالیز فاکتوری به روش مولفه‌های اصلی داده‌های ژئوشیمیایی سوناجیل



                                                                   نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

45 دوره دهم، شماره 2، تابستان 1404

سيده مهيا عسکري، فاضل خالقي، مهران ادواي، غفور علوي هشجين                                                                                                   

شکل 13: هیستوگرام عناصر الف( Au، ب( Ag، ج( As، د( Sb، ه( Bi، و( Cu در بخش اپی‌ترمال سوناجیل )که چولگی عناصر )به استثنا مس(  
به سمت راست است.(

)ب()الف(

)د()ج(

)و()ه(
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را  داده‌ها  تغییرپذیری  و %25  داده  اختصاص  به خود  را  ویژه 
و مس  بیسموت  آرسنیک،  عناصر  که  آنجا  از  می‌کند.  توجیه 
کانی‌‌های  وجود  به  عامل  این  بنابراین  عامل حاضرند،  این  در 
با  )سولفید  آن  نظایر  و  تتراهيدريت  جمله  از  سولفاسالتی 
شبه‌فلزات آرسنیک و کانی‌های مس‌دار( نسبت داده می‌شود. 
تعدد  ناهمگن‌ساز،  عوامل  کثرت  لیتولوژی،  تنوع  به  توجه  با 
و جایگیری  مهاجرت  نحوه  کانی‌سازی،  در  پارامترهای دخیل 
عناصر و نظایر آن، نحوه توزیع نمونه‌ها باید در نقشه طراحی به 
گونه‌ای باشد که حوضه‌ای از منطقه فاقد اطلاعات نباشد ]35[. 
نشان  را  تخمین‌ها  و  تحلیل‌ها  برداشت‌ها،  نتایج  که  نقشه‌ها 
از داده‌های لگاریتمی عناصر و به صورت  با استفاده  می‌دهند 
نقشه‌های طیفی ترسیم شده‌اند، بنابراین برای تولید نقشه  ابتدا 
 ArcMap در نرم‌افزار IDW تخمین داده‌ها با استفاده از روش
انجام شده، سپس داده‌های عنصر مورد نظر رتبه‌بندی گردیده 
و در نهایت ناهنجاری‌های آن عنصر مشخص شده است. پس 
با   Cu, Au ناهنجار عناصر از بررسی مقدماتی، نقشه مناطق 
ترسیم  سوناجیل  کانسار  در  کلاسیک  آمار  روش  از  استفاده 

گردیده است )شکل 14-الف و ب(.

3-2-2- روش فرکتال 

استفاده از روش‌های غیر‌ساختاری که مبتنی بر آمار 
کلاسیک است؛ دارای نقایصی از قبیل شرط تبعیت از توزیع 
نرمال، حذف تعدادی از داده‌ها به عنوان خارج از ردیف، عدم 

توجه به توزیع فضایی داده‌ها و نیز عدم توجه به شکل هندسی 
بیشتر پیچیدگی‌های  و توانایی بیان  ناهنجاری‌ها بوده ]36[ 
دانشمندان برای  بنابراین   ،]31[ موجود در طبیعت را ندارند 
بیان این پیچیدگی‌ها به هندسه خود طبیعت یا همان هندسه 
فرکتال روی آوردند. پروفسور ماندلبروت برای اولین بار در سال 
نهاد ]37[. در دو دهه اخير،  بنیان  را  1983 هندسه فرکتال 
فرکتال با توجه به خصوصیاتی  روش‌های مبتنی بر هندسه 
واقعی، در نظر گرفتن شکل  تمام داده‌های  مانند استفاده از 
هندسی در برگیرنده عیارهای گوناگون و توجه به نوع توزیع 
ناهنجاری ژئوشیمیایی  داده‌ها، از بهترین روش‌ها در جدایش 
کلی  طور  ]33[. ‌به  هستند  بالا  اطمینان  ضریب  با  زمینه  از 
بیانگر  که  دارند  فرکتالی  مولتی  رفتار  ژئوشیمیایی  داده‌های 
آن  دنبال  به  و  کانی‌سازی  دگرسانی،  ژئوشیمیایی،  تغییرات 
و  ساز  که  آنجا  از   .]38[ است  عنصر  یک  غنی‌شدگی  مراحل 
و  پیچیده  فرآیند  یک  اپی‌ترمال  ذخایر  بافتی  ناحیه‌بندی  کار 
در عین حال مرتبط با پدیده‌های زمین‌شناختی است، بنابراین 
در عمل نیازمند دستیابی به الگوی توزیع غیر‌خطی داده‌ها و 
تحلیل مکانی آنها به روش فرکتال هستیم ]39[. به طور کلی 
ژئوشیمیایی باعث افزایش بعد فرکتال  ناهنجاری‌های  وجود 
متغیرهای ژئوشیمیایی می‌شود و بر این اساس می‌توان مراحل 
مختلف توزیع عناصر را بر‌ اساس اختلاف در بعد فرکتالی جدا 
کرد. به اینصورت جامعه ناهنجاری، حد آستانه و زمینه در یک 
منطقه شناسایی می‌شود. روش‌های مختلفی برای تعیین بعُد 

    
  

شکل 14: نقشه ژئوشیمیایی عناصر الف( Au، ب( Cu با استفاده از روش آمار کلاسیک در سوناجیل

)ب()الف(
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فرکتالی الگوهای ژئوشیمیایی برای جدایش ناهنجاری از زمینه 
می‌توان به مدل‌های  آن جمله  است که از  کار برده شده  به 
محیط، طیف توان-  مساحت، عیار-  حجم، عیار-  عیار- 
با  طرفی  از  کرد.  اشاره  تعداد  و عیار-  فاصله  مساحت، عیار- 
توجه به اینکه توزیع تمرکز عناصر ناهمگن و نامنظم است، در 
بسیاری از مطالعات از مدل‌های فرکتالی عیار-مساحت و عیار- 
قدرتمندترین مدل‌ها برای جدایش  از  به عنوان یکی  تعداد 
جوامع ناهنجاری از زمینه به طور گسترده استفاده شده است 
ماهیت فرکتالی توزیع عناصر در  این جوامع به دلیل   .]27[
طبیعت با ساختارهای زمین‌شناسی منطقه از قبیل واحدهای 
کانی‌شناسی  و  ژئوشیمی  گسل‌ها، دگرسانی‌ها،  سنگ‌شناسی، 
بر  فرکتالی غالبا  روش‌های  اعتبارسنجی  در ارتباط هستند. 
اساس انطباق نقشه‌های زمین‌شناسی با ناهنجاری‌ها بوده است 

.]19[
در  چنگ  توسط   ،)C-A( مساحت  عیار-  فرکتالی  روش 
سال 1994 مطرح گردیده است. در این مدل میزان مساحتی 
که هر‌ عیار در منطقه مورد مطالعه اشغال می‌کند، مورد نظر 
است که با افزایش عیار عنصر، میزان مساحت اشغالی به وسیله 
آن عنصر کاهش می‌یابد. رابطه مورد استفاده در این روش به 

صورت رابطه 1 است.
                                

که در آن:
               : مساحت تجمعی محصور شده به وسیله 
خطوط هم‌عیاری است که عیار متناظر آن‌ها بزرگتر یا مساوی 

X0 است.

α : پارامتری مرتبط با بعد خط هم‌عیار است. 
در یکسری داده ژئوشیمیایی با دو گروه فرکتالی متصل با 
همدیگر مواجه هستیم. یک گروه زمینه و گروه دیگر ناهنجاری 
است. در اینجا برای جدایش جامعه ناهنجار، غلظتی بحرانی که 
بعد کمتر  از  یعنی  تغییر می‌کند  فرکتال  بعد  در محدوده آن 
آستانه‌ای  حد  می‌کند،  تغییر  ناهنجاری  بیشتر  بعد  به  زمینه 
نام دارد، بنابراین ابتدا با استفاده از لگاریتم عیار عناصر )محور 
x( و لگاریتم مساحت )محور y( نمودار تمام لگاریتمی عنصر 
نوعی  فرکتالی  آنجا که مدل‌های  از  نظر رسم می‌گردد.  مورد 
روابط نمایی بین این پارامترها برقرار می‌کند، بنابراین نمودار 
آن‌ها در دستگاه مختصات تمام لگاریتمی به صورت خط راست 
مساحت  عیار-  نمودار  رسم  از  پس  اینصورت  در  درمی‌آید. 
)C-A(، مرز بین خطوط دارای عیاری است که تغییر جامعه 

)حدود آستانه‌ای( را نشان می‌دهد. در نتیجه حد آستانه‌ای به 
 .]35[ است  قرائت  قابل  دو خط  تقاطع  نقطه  روی  از  راحتی 
لازم به ذكر است كه به طور كلي در اين نمودارها، شكست اول 
معرف جدايش جوامع زمينه محلي و زمينه ناحيه‌اي و شكست 
دوم معرف حد آستانه‌اي و شكست سوم نيز معرف ناهنجاری 
سوناجیل،  در  مساحت  عیار-  منحنی  رسم  با   .]32[ است 
داده‌های عنصر Au با 3 شکست به 4 جامعه و عنصر Cu با 
4 شکست به 5 جامعه تقسیم گردیده‌اند )شکل15-الف(. در 
برد  منحني لگاريتمي عيار- ‌مساحت مي‌توان به اين نکته پي‌ 
که متناسب با بالا رفتن عيار طلا، بعُد فرکتالي عيار در مقابل 
مساحت کاهش پيدا مي‌کند که اين نکته اساس و پايه روش‌های 
زمین‌آماری از جمله روش فرکتالی عيار- مساحت براي تفکيک 
جوامع زمین‌شيميايي است ]40[. نمودارهای لگاریتمی حاصل 
از روش عیار- مساحت بیانگر تغییر در شرایط زمین‌شناسی و 

به ویژه کانی‌سازی است ]27[.
روش فرکتالی عیار- تعداد )C-N(، به صورت شاخه‌ای از 
سال  در  همکاران  و  موآ  توسط   )C-A( مساحت  عیار-  مدل 
ناهنجاری  حدآستانه  زمینه و عیارهای  تعیین  برای   ،2004
زمین‌شناسی  تفاوت‌های  روش  این  در  است.  شده  پیشنهاد 
روش‌های  از  حاصل   )Log-Log( لگاریتمی  تمام  نمودار  در 
نمودار  روی  بر  داده می‌شوند.  نشان   C-A, C-N,... فرکتالی 
انفصال بین خط مستقیم و عیار مربوط به آن، به عنوان حد 
استفاده  مختلف  اجزاء  صورت  به  عیار  جدایش  برای  آستانه 
مثل  اختلاف  مسبب  فاکتورهای  نشان‌دهنده  که  می‌گردد 
اختلاف زمین‌شناسی و فرآیندهای ژئوشیمیایی هستند ]27[. 

رابطه کلی این روش به شرح رابطه 2 است:

                                                                
که در آن:

 ρ تعداد نمونه‌ها با عیار بزرگتر از عیار : N (≥ ρ)
ρ : عیار عناصر

β : بعد فرکتالی را نشان می‌دهند. در محدوده سوناجیل، 
داده‌های عناصر Cu, Au با 5 شکست به 6 جامعه تفکیک شده 
لگاريتمی  با تاملي مختصر در منحني  15-ب(.  )شکل  است 
که متناسب با بالا  برد  تعداد مي‌توان به اين نکته پی  عیار- 
رفتن عيار طلا، بعُد فرکتالي عيار در مقابل تعداد کاهش پیدا 
می‌کند که اين نکته اساس و پايه روش فرکتالي عيار- تعداد 

براي تفکيک جوامع زمین‌شيميايي است ]37[.
و  مساحت  عیار-  روش  نتایج  از  حاصل  نقشه  ارایه  جهت 

A (μ  X0) = F. X0 α )1(

A (µ ≥ X0)

)2(N (≥ ρ) ∞ ρ₋β
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عیار- تعداد که نشانگر جدایش ناهنجاری از زمینه است، ابتدا 
اکتشافی  منطقه  شده  شبکه‌بندی  نقشه  یا  و  کنتوری  نقشه 
هر  برای  داده‌ها،  شبکه‌بندی  نقشه  رسم  از  پس  شد.  تهیه 
گردید.  رتبه‌بندی  اساس  این  بر  که  دارد  وجود  عیاری  سلول 
جوامع  و  آستانه‌ای  حدود  تعیین  از  پس  نیز  تحقیق  این  در 

تمیز شده، به وسیله نرم‌افزار ArcMap بسته به نوع داده‌ها، 
با استفاده از روش IDW، نقشه درون‌یابی شده رسم گردیده 
است و در نهایت مناطق ناهنجار حاصل از روش عیار- مساحت 
و عیار- تعداد عناصر Cu, Au در معدن سوناجیل، نشان داده 
شده است )شکل 16-الف و ب(. همان‌طور که مشخص است 

 

 
 Cu, Au با استفاده از روش عیار- مساحت در سوناجیل، ب( نمودار لگاریتمی عناصر Cu, Au شکل 15: الف( نمودار لگاریتمی عناصر

با استفاده از روش عیار-تعداد در سوناجیل

)الف(

)ب(
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سیلیسی  رگه‌های  با  منطبق   Au عنصر  ناهنجاری  بیشترین 
و‌  سوناجیل  کانسار  غربی  بخش  در  اپی‌ترمال  به  منتسب 
مطالعاتی  محدوده  شمال‌شرق  به  مربوط  ناهنجاری  کمترین 
است. بر این اساس ناهنجاری‌های به دست آمده در این روش‌ها 
کلاسیک  آمار  روش  در  آمده  دست  به  ناهنجاری‌های  با  نیز 
همخوانی دارد و تنها اختلاف آن‌ها این است که در روش عیار- 
تعداد یک رتبه )Class( بیشتر تفکیک شده است و این عامل 
به  توجه  با  است.  گردیده  ناهنجاری‌ها  تفکیک جزیی‌تر  باعث 
دقت بسیار بالای نقشه‌هاي ترسیم شده به وسیله این مدل در 
تفكيك جوامع كاني‌سازي و جدايش ناهنجاری‌هاي مختلف از 
زمينه، برای معرفی مناطق اميد‌بخش معدني در سوناجیل از 

نقشه‌های فرکتال استفاده شده است.  

3- نتیجه‌گیری

سوناجیل  کانسار  کانی‌زایی طلا در غرب  میزبان  سنگ 
اغلب كربناته، رسوبي و يا به صورت جانشيني در سنگ آهك 
به صورت رگه-رگچه‌ای  کانه‌زایی طلا عمدتا  است.  سيليسي 
سیلیسی و نیز به صورت رگه در حاشیه توده و ذرات افشان 

آرژيلي، سیلیسی و  پروپیلیتیک،  فيلكي،  است. دگرسانی‌های 
تورمالین‌زایی در بخش اپی‌ترمال همراه با کانی‌سازی سولفیدی 
کوارتز،  کائولینیت،  است.  شده  تایید  سطح  در  اکسیدی  و 
آلونیت و کانی‌های هیدروکسیل‌دار مهم‌ترین کانه‌های میزبان 
طلا هستند. بافت كاني‌ها در اپي‌ترمال از نوع پر‌كننده فضاهاي 
و  كربناته  سنگ‌هاي  در  متقارن( و  لايه‌اي  و  )شانه‌اي  خالي 
تجزیه نمونه‌های کانسنگ  است.  جانشيني  صورت  به  توف‌ها 
نشان می‌دهد که عیار میانگین طلا در رگه سیلیسی مناسب و 
در حدود ppm 2 است. کانه‌زایی در بخش غربی محدوده عمدتا 
در ارتباط با تراکم بیشتر گسلش به عنوان معبر سیالات کانه‌زا 
ژنتیکی بین  اپی‌ترمال بوده است، بنابراین ارتباط  طلای  در 
سیالات با ماگماتیسم و زمین‌ساخت در سوناجیل وجود دارد. 
با وجود سنگ میزبان رسوبی کربناتی و آتشفشانی،  هر چند 
دگرسانی‌های  گسل،  کانه‌زایی  ساختاری  قوی  کنترل‌کننده 
تورمالین‌زایی همراه  فيلكي، پروپیلیتیک، آرژيلي، سیلیسی و 
عنصری Sb ،As ،Ag ،Au، و  پاراژنز  سولفیدی‌شدن،  با 
پلاتین(  حاوی  الکتروم  صورت ترکیب  )به  طلا  کانی  رخداد 
میکرون  ده  از  کمتر  اندازه  در  کوارتز  با  همراهی  شکل  به  و 

    

شکل 16: نقشه ژئوشیمیایی عناصر الف( Au، ب( Cu با استفاده از روش‌های عیار- مساحت و عیار-تعداد در سوناجیل
)ب()الف(
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در پیریت که مهم‌ترین کانی سولفایدی حامل طلا در ذخایر 
عدم  ولی  دارد؛  اخیر  تیپ  با  شباهت‌هایی  است  کارلین  تیپ 
مشاهده کانی‌های رآلگار و اورپیمان، وجود برش‌های گرمابی، 
بافت کلوفرم، بافت اسفنجی و دندان سگی و سایر مستندات 
مطالعه کنونی دلالت بر آن دارد که کانی‌سازی طلا در محدوده 
سوناجیل از نوع اپی‌ترمال سولفید پایین است. تحلیل مجدد بر 
روی نتایج آنالیز ژئوشیمیایی داده‌ها با روش‌های آمار کلاسیک، 
مدل فرکتالی عیار-تعداد و عیار- مساحت نشان داد که روش 
که  دارد  منطقه  در  را  تفکیک  بیشترین  تعداد  عیار-  فرکتالی 
این روش است. همان‌طور که  نتایج  اساس  بر  نقشه‌ها  تفسیر 
رگه  با  منطبق   Au عنصر  ناهنجاری  بیشترین  شد،  ملاحظه 
سیلیسی منتسب به اپی‌ترمال در بخش غربی کانسار سوناجیل 
و کمترین ناهنجاری مربوط به شمال‌شرق محدوده مطالعاتی 
فركتالي نه  روش‌‌هاي  دست آمده از  نتايج به  بنابراین  است، 
تنها در سطح و در مطالعات زيرسطحي نيز اعتبار بيشتري 
دارد. با توجه به هاله‌های دگرسانی و نیز کانی‌زایی‌های مشاهده 
فرکتالی  روش  با  ناهنجاری  نقشه‌های  آنالیز  و  در سطح  شده 
نشانگر وجود و پتانسیل بالای منطقه غرب سوناجیل از دیدگاه 
طلاست. بررسی‌های آماری تک متغیره و چند متغیره از جمله 
با سایر روش‌های  تحلیل مولفه‌های اصلی داده‌های ژئوشیمی 

استفاده شده در پژوهش همخوانی دارد.
به  در مورد شرایط تشکیل کانه در کانسار سوناجیل، 
1( هر دو نوع کانسار  موارد زیر نتیجه‌گیری می‌شود:  ترتیب 
مس پورفیری و اپی‌ترمال طلا در معدن سوناجیل در ارتباط 
با توسعه تدریجی کمپلکس نئوژن پسین ماگماتیک-پلوتونیک 
کنتاکت  2( کانی‌های مس پورفیری در زون بیرونی  هستند. 
پروکسیمال توده ماگمایی در حال سرد شدن تشکیل می‌شوند، 
سال پس از نفوذ، به علت سرد شدن تدریجی  ده‌ها  تقریبا 
حرارت محلول هیدروترمال و ثابت نگه‌داشتن میدان حرارتی 
این مرحله حدود  اطراف توده نفوذی، تشکیل شده است. در 
 50درصد از سنگ‌های ماگمایی متبلور شده بودند. 3( نهشته‌ها 
در شرایط نیمه‌تعادلی اتفاق می‌افتد که در طول فرآیند کلی 
سرد شدن سیال هیدروترمال باقی مانده است. به همین دلیل 
است که کانسار مس پورفیری با توالی عظیم عمودی و افقی 
پس زمینه آنها مس کم عیار  در  می‌شود که  توده مشخص 
از  غني  سيال  ميانبارهاي  از  مختلفي  انواع   )4 وجود دارد. 
از  گاز  فاز  تك  و  هاليت‌دار  ميانبارهاي  و  مايع  از  غني  بخار، 
نمونه‌هاي زونك‌انه‌زايي منطقه سوناجیل يافت مي‌شود. چنين 

پورفيري  ذخاير  اغلب  در  سيال  ميانبارهاي  از  مجموعه‌هايي 
رايج بوده و به عنوان نشانه‌هايي از تشيكل سيالات فوق شور 
در اثر وقوع جوشش در نظر گرفته مي‌شود. نحوه همگن‌ شدن 
ميانبارهاي سيال هاليت‌دار كه برخي با انحلال‌ نهايي هاليت و 
برخي با ناپديد شدن فاز بخار رخ مي‌دهد نشان‌دهنده به دام 
و  بخار  فاقد  مايع  پايداري  ميدان‌هاي  در  سيالات  اين  افتادن 
حاوي بخار است كه از نظريه جوشش حمايت ميك‌ند. 5( در 
ترازهای بالاتر سیستم اپی‌ترمال، کانی‌زایی طلا به عنوان نتیجه 
فروپاشی ساختار دارای کانه به وجود آمده است که به تولید 
برش‌های هیدروترمال حاوی طلا منجر شده است. باتوجه به 
کم  اپی‌ترمال  تیپ  با  که  سوناجیل  در  طلا  کانه‌زایی  ماهیت 
سولفید همخوانی دارد، امکان مشاهده طلا در مقاطع صیقلی 
آنالیز  با به کارگیری روش  بار  اولین  معمولی فراهم نبود ولی 
پیشرفته MLA ضمن رویت طلا، شکل، اندازه، نحوه درگیری 

و ترکیب آن مشخص گردید.

4- سپاس‌گزاری

طلایی  عقاب  محترم شرکت  مسوولان  از  بدینوسیله 
ارسباران، شرکت کومه معدن و سایر دست اندرکاران محدوده 
سوناجیل به خاطر همکاری در بازدید صحرایی و ارایه اطلاعات 
که  قبادی  دکتر  آقای  از  می‌گردد.  سپاسگزاری  و  تشکر  فنی 
 Actlab ژئومتالورژی  آزمایشگاه  در  را   MLA آنالیز  امکانات 

کانادا فراهم کردند، صمیمانه قدردانی می‌شود.
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