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چکیده

کانسار مس جیان در فاصله 195 کیلومتری شمال خاوری شیراز و در لبه خاوری پهنه دگرگونی سنندج- سیرجان درون مجموعه آتشفشانی- رسوبی دگرگون شده کمپلکس 
سوریان با سن پرموتریاس قرار دارد. سنگ‌شناسی منطقه بیشتر شامل متابازالت، کلریت- کوارتز شیست، کلریت- مسکوویت شیست، میکاشیست و گرافیت شیست است. پیریت 
مهم ترین کانی سولفیدی و کالکوپیریت کانی اصلی مس در این کانسار است که در ساختار های توده ای عدسی شکل تا به نسبت تخت و همچنین به‎صورت افشان، رگچه ای 
و رگه ای در سنگ کلریت-کوارتز شسیت کانه‌زایی شده اند. داده های ژئوشیمیایی عناصر متحرک )Ba, Rb, K, Na( و عناصر  خاکی کمیاب )REE( بیانگر برهم‎کنش سیال 
گرمابی کانه ساز با سنگ های میزبان است. نسبت میزان Se/S*106>500،Co/Ni =8/02 و Y/Ho=29/09-32/5 در ماده معدنی کانسار جیان نشانگر تشکیل این کانسار در دما های 
پایین تر از 300 درجه سانتی‌‌گراد با حضور گسترده آب دریا در سیال گرمابی کانه‌زاست. همچنین داده های دماسنجی مربوط به ميانبارهای سيال کانی کوارتز در کانسنگ مس 
نشانگر دمای یکنواختی میان 124 تا 307 درجه سانتی‌گراد و شوری در محدوده 2/7 تا 14 درصد وزنی معادل NaCl است. پدیده های سردشدگی و جوشش به عنوان مهم ترین 

فرایند های تحول سیال و سازوکاری مؤثر در کانه‌زایی مس در کانسار جیان به عنوان یک کانسار سولفید توده ای با سنگ میزبان آتشفشانی- رسوبی هستند.
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 319 تا 328   )سنگ و کانی(

1- پیش‌نوشتار
با توجه به گوناگونی کانسارهای مس، مطالعه نحوه تشکیل و محیط زایشی آنها در 
اهمیت  دارای  این ذخایر  از  مناسب  بهره‌برداری  و  نهشته های معدنی مس  پی جویی 
پهنه  در  سوریان  کمپلکس  آتشفشانی-رسوبی  سنگ های  مجموعه  است.  فراوانی 
به  خاوری  باختری-جنوب  شمال  امتداد  با  باریکی  نوار  به‌صورت  سنندج-سیرجان 
سرباره های  دارد. وجود  رخنمون  فارس  استان  در شمال خاور  بوانات  دره  موازات 
نقره در جنوب  به همراه آثار کانه‌زایی مس، روی و  ذوب و آثار گسترده شدادی 
باختری و جنوب خاوری شهر سوریان نشانگر سابقه و رونق معدنکاری در زمان های 
قدیم در این منطقه است. از مطالعات متعددی که با اهداف پی جویی و تعیین ژنز 
مس، سرب، روی و باریت در منطقه بوانات صورت گرفته است می توان به کارهای 
کارشناسی ارشد  پایان‎نامه های  چارچوب  در   )1382( موسیوند  و   )1379( تقی‌پور 
اشاره کرد. بر پایه این مطالعات منشأ متفاوتی برای کانه‌زایی فلزات در منطقه بوانات 
و بیشتر با تأکید بر سنگ نگاری ارائه شده است. با توجه به اینکه مطالعات ژئوشیمیایی 
در کنار داده های دماسنجی ميانبارهاي سيال مي‌تواند عوامل فيزيکو-شيميایي حاکم 
بر محيط تشکيل کانسار را بارزسازي نماید و به شناخت ویژگی‌ها، منشأ و تکوين 
سيال گرمابي کانه‌زا و در نهايت ژنز کانسنگ ها کمک کند در این پژوهش با هدف 
ارائه الگویی از چگونگی تشکیل کانسار مس جیان به معرفی داده های ژئوشیمیایی و 

نتایج مطالعه میانبارهای سیال پرداخته شده است.

2- روش مطالعه
کانه‌زایی  محدوده  طولی  جهت  بر  عمود  هدفمند  پیمایش   8 امتداد  در  نمونه   78
از  مقطع صیقلی   15 و  نازک  مقطع   32 برداشت شدند.  مختلف  از سنگ های  شده 
انکساری  بازتابی و  نوری  از روش های میکروسکوپی  استفاده  با  نمونه‎های شاخص 
 ICP-AES مورد مطالعه قرار گرفتند. برای تعیین ویژگی هاي ژئوشیمیایی به دو روش
تعیین  برای   ICP-MS و  فرعی  عناصر  برخی  و  اصلی  اکسیدهاي  اندازه‌گیری  برای 
عناصر  خاکی کمیاب و عناصر پایه و برخی عناصر فرعی، تعداد 9 نمونه )6 نمونه 

سنگ میزبان و 3 نمونه ماده معدنی( در آزمایشگاه شرکت ACME در ونکوور کانادا 
با دقت اندازه گیری 0/01 درصد برای عناصر اصلی وppm 0/1 برای عناصر خاکی 
کمیاب و ppm 1 برای عناصر Zn ،CU و Pb  میان 1 تا ppm 0/1 برای دیگر عناصر 
مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفتند )جدول1(. همچنین برای اندازه‌گیری میزان نیکل و 
کبالت موجود در پیریت های موجود در گرافیت شیست‌های پوشاننده ذخیره معدنی، 
و  جدا‌سازی  نوری  میکروسکوپ  از  استفاده  با  و  دستی  روش  به  پیریت  نمونه   10
 )AAS( خالص‌سازی شدند و پس از انحلال کامل با استفاده از دستگاه جذب اتمی
مورد تجزیه قرار گرفتند )جدول2(. به منظور انجام مطالعه دماسنجی روي ميانبارهاي 
سيال، 4 نمونه دوبر صيقلي از كوارتز به عنوان کانی باطله اصلی کانسار و همزاد با 
تحقيقات  مركز  کاني‌شناسي  آزمايشگاه  در  دمايي  پارامترهاي  و  تهيه  کالکوپیریت 
فرآوري مواد معدني ايران به کمک استيج THMS600 گرم کننده و منجمد کننده 
مدل Linkam نصب شده روي ميکروسکوپ Zeiss  اندازه‌گیری شدند. دامنه حرارتي 
دستگاه 196- تا 600 + درجه سانتي‌گراد است. اين دستگاه مجهز به دو کنترل گر 
گرمايش )TP94( و سرمايش )LNP(، مخزن ازت )برای انجماد( و مخزن آب )برای 
خنک کردن دستگاه( است. مطالعات سنگ نگاری مرتبط با بزرگنمايي های 500 تا 
1250 و کاليبراسيون دستگاه در مرحله گرمایش با استفاده از نیترات سدیم با نقطه 
با نقطه  ذوب 414 و دقت 0/6± درجه سانتی‌گراد و در مرحله سرمایش از هگزان 

ذوب 94/3 و دقت 0/2± درجه سانتی‌گراد صورت گرفته است.

3- زمین شناسی و سنگ شناسی
کانسار مس جیان در فاصله 195 کیلومتری شمال خاوری شیراز و در 5 کیلومتری 
در  کالکوپیریت  به‌صورت  مس  کانه‌زایی  است.  گرفته  قرار  سوریان  شهر  باختر 
مجموعه آتشفشانی-رسوبی دگرگون شده سوریان با سن پرموتریاس شامل متابازالت، 
وکلریت-مسکوویت شیست  کلریت-کوارتز شیست  گرافیت شیست،  میکاشیست، 
در پهنه سنندج-سیرجان رخ داده است. از نظر چینه شناسی این مجموعه به‌صورت 
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با  توتک  کمپلکس  به  مربوط  اسپاریتی-میکاشیستی  مرمر  سنگ  روی  دگرشیب 
پهنه  پیشینه زمین‏دینامیکی  پایه  بر  قرار می گیرد.  زیرین  بالایی-کربونیفر  سن دونین 
سنندج-سیرجان، منطقه مورد مطالعه در زمان نئوپروتروزوییک تا دونین یک حوضه 
در  پوسته ای  شدگی  نازك  رخداد  با  که  است  کششی  و  قاره اي  حاشیه  سکویی 
پالئوزوییک پایینی همراه بوده است. اواخر پالئوزوییک بالایی تا تریاس میانی در پهنه 
سنندج-سیرجان با پدیده کافتش و نهشت کربنات ها،گدازه هاي بالشی و برش هاي 
کششی  زمین ساختی  رژیم  نشانگر  که  می شود  مشخص  رسوب‎گذاري  با  همزمان 
است  نئوتتیس  اقیانوس  بستر  از گندوانا و گسترش  ایران مرکزي  بلوك   و جدایش 
)Sheikholeslami, 2002; Alavi, 2007(. مجموعه گسل ها در محدوده معدنی در دو 
امتداد  با روند های متفاوت عمل کرده اند.گسل های بزرگ مقیاس دارای  مقیاس و 
کوچک  گسل های  حالیکه  در  هستند  زاگرس  عمومی  امتداد  موازات  به   NW-SE

مقیاس دارای امتداد های مختلف بوده و از روند کلی منطقه پیروی نمی کنند. گسل 
سنندج- پهنه  میان  مرز  معدنی  محدوده  شمالی  بخش  در  سوریان  تراستی  بزرگ 

با  قاشقی  گسل  یک  شیب  کم  لبه  جیان  بزرگ  گسل  و  مرکزی  ایران  و  سیرجان 
را  با زاگرس خرد شده  پهنه سنندج-سیرجان  میان  انقباضی است که مرز  سازوکار 
)شکل1(.   )1380 اویسی،  1369؛  همکاران،  و  زاده  )هوشمند  می کنند  مشخص 
سنگ های متابازالتی بیشتر به شکل سیل، دایک و گدازه در بخش های میانی و بالایی 
کوارتز-کلریت شیست  و  میکاشیست  از  لایه هایی  میان  با  همراه  سوریان  کمپلکس 
میانی  سنگی  واحد های  بالایی  بخش های  در  بیشتر  مس  کانه‎زایی  می گیرند.  قرار 
مجاور  مناطق  در  دیگر مس  نهشته های  است.  داده  بالایی کمپلکس سوریان رخ  و 
کانه‌زایی  که  می دهند  نشان  نیز  چیر  و  بنو  مزایجان،  بانکی،  دیده  کانسار های  نظیر 
مس در کمپلکس سوریان محدود به افق های خاصی می شود. این وضعیت نشانگر 
فعالیت های  شدت  افزایش  دنبال  به  گرمابی  فعالیت های  با  همراه  مس  کانه‌زایی 
آتشفشانی است. افزایش فعالیت های آتشفشانی در واحد‌های سنگی بخش های میانی 
بیانگر  افزایش میزان متابازالت نشان داده می شود که  با  و بالایی کمپلکس سوریان 
رابطه مستقیم میان فعالیت آتشفشانی و کانه‌زایی است. بخش بالایی واحد متابازالتی 
کوارتز-کلریت شیست  سنگ های  میزان  افزایش  با  جیان  مس  کانه‌زایی  منطقه  در 
پوشیده  گرافیت شیست  توسط  انتها  در  و  است  همراه  کلریت-مسکویت شیست  و 

می شوند.
      ماده معدنی در کانسار مس جیان در ساختار های توده ای عدسی شکل تا به نسبت 
میزبان  سنگ های  درون  در  رگه ای  و  رگچه ای  به‌صورت افشان،  همچنین  و  تخت 
کلریت-کوارتز شیست، کلریت-مسکویت شیست و به میزان کمتری در میکاشیست 
حداکثر شکل  عدسی  نهشته های  در  کانه‌زایی  ابعاد  است.  داده  رخ  متابازالت   و 

می‌شود  مشاهده  متر   0/5 تا  میلی‌متر   2 از  نیز  رگه ها  و  رگچه ها  در   ،1*1/5  *2
)شکل‌های 2-الف، ب، پ و ت(. این افق های سنگی دچار دگرشکلی شده و امتداد 

آنها توسط گسل های متعدد جابه‌جا شده اند.
نشان  متابازالت  شده  دگرسان  کمتر  شاخص  نمونه های  میکروسکوپی  مطالعه        
اصلی  کانی های  الیوین  کمتر  میزان  به  و  کلینوپیروکسن  فلدسپار،  که  می‌دهد 
تشکیل‌دهنده این سنگ هستند. پلاژیوکلاز با فراوانی 50 تا80 درصد کانی اصلی این 
سنگ بوده که در اندازه های 1 تا 6 میلی‌متر به ‌صورت خودشکل و نیمه‌خودشکل 
با ماکل تیغه ای مشاهده می شود. بلورهای پلاژیوکلاز در اثر دگرسانی به سریسیت، 
کلسیت، اپیدوت، کلریت و اکتینولیت تجزیه شده اند. در برخی از نمونه‌های به شدت 
دگرسان شده تنها آثار جزیی از آنها باقی مانده است. کلینوپیروکسن با فراوانی 20 تا 
40 درصد پس از پلاژیوکلاز، عمده ترین کانی تشکیل دهنده این سنگ است و بیشتر 
اثر دگرسانی،  در  کلینوپیروکسن  بلورهای  می شود.  دیده  نیمه‌خود شکل  به‌صورت 
ثانویه،  کانی های  بر  افزون  شده اند.  تبدیل  اکتینولیت  و  کلریت  به  و  شده  اورالیتی 
کانی های فرعی دیگری نیز شامل آپاتیت، کوارتز و کانی های کدر )معمولاً پیریت و 

کالکوپیریت( در مقاطع میکروسکوپی این سنگ ها مشاهده می شوند. بافت های چیره 
متابازالت از نوع افیتیک، ساب‌افیتیک و پورفیری هستند. بافت های پورفیری بیشتر به 
‌صورت میکرولیتی پورفیری با زمینه ریزدانه متشکل از میکرولیت‌های پلاژیوکلاز و 

فنوکریست هایی از نوع کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز  هستند )شکل2-ث(.
       سنگ میکاشیست در ناحیه معدنی در افق هایی به ستبرای 0/5 تا 4 متر ایجاد 
از  برخی  در  هستند.  فراوان  سفید  میکای  و  کوارتز  دارای  این سنگ ها  است.  شده 
نمونه ها مقادیری از کانی گرافیت حضور دارد که عامل ایجاد رنگ خاکستری تیره 
نام  به حدی است که می‌توان  نمونه ها  از  برخی  میزان گرافیت در  در سنگ است. 
فراوانی دیده  به  پیریت  این سنگ،  انتخاب کرد. در  برای سنگ  را  گرافیت شیست 
می‌شود که بیشتر در سوی برگوارگی سنگ میزبان قرار گرفته است. وجود شیست‌های 
 سیاه و میکاشیست های ریز دانه به همراه سنگ های آتشفشانی نشان می‌دهد که پهنه 
است. بوده  بلوک  میانه  در  ژرف،  کافتی  به‌صورت  زمان  این  در  سنندج-سیرجان 

سوریان  کمپلکس  کلریت-مسکوویت شیست  و  کلریت-کوارتز شیست  سنگ‌های 
اصلی  میزبان  سنگ  و  بوده  فراوانی  گسترش  دارای  جیان  مس  معدنی  محدوده  در 
ماده معدنی به‌‌ شمار می‌آیند. کانی های کدر بیشتر در سوی شیستوزیته در متن سنگ 
اولیه  کانی‌های  جیان،  مس  کانسنگ  نمونه های  در  )شکل2-ج(.  می شوند  مشاهده 
و  )شکل2-چ(  بورنیت  و  گالن  اسفالریت،  کالکوپیریت،  پیریت،  شامل  )هیپوژن( 
کانی های ثانویه )سوپرژن( حاصل از عملکرد هوازدگی شامل کالکوسیت، کوولیت، 
کوپریت، مس آزاد، مالاکیت، آزوریت، هماتیت و لیمونیت هستند )شکل 3(. پیریت 
به‌صورت  میزبان  مختلف  سنگ های  همه  در  و  است  سولفیدی  کانی  فراوان ترین 
بی‌شکل، نیمه‌شکل‎دار و شکل دار وجود دارد. از بافت‌های موجود در پیریت می‌توان 
به بافت اتصال سه گانه، طویل شدگی، سایه فشاری وکاتاکلاستیک اشاره کرد که 
.)Cox et al., 1981( از ویژگی های بارز کانسارهای سولفیدی دگرگون شده هستند

سولفید  به‌صورت  که  است  جیان  کانسار  در  مس دار  کانی  مهم ترین  کالکوپیریت 
شکافه پرکن در کانی پیریت نیز دیده می شود )شکل2-ح(. این پدیده در کانسارهای 
سولفیدی دگرگون شده به دلیل رفتار شکل پذیر کالکوپیریت هنگام دگرگونی رواج 

.)McClay & Ellis, 1984( دارد که بیانگر تحرک دوباره کالکوپیریت است

4- ژئوشیمی
سرب  و  روي  مس،  شامل  عیار  فراوانی  به ترتیب  جیان  مس  کانسار  در  پایه  فلزات 
بافت توده ای، عیار  تا 14/4 درصد در  به طور میانگین 3 درصد و  است. عیار مس 
روی از 0/11 درصد  تا1/1 درصد در بافت افشان تا توده ای تغییر می کند و میزان 
سرب ناچیز است. به دلیل فراوانی چند برابری مس نسبت به دیگر فلزات، این کانسار 
به‌عنوان یک کانسار مس شناخته شده است. در میان فلزات قیمتی نقره با عیار میان 2 
تا 91 گرم در تن فراوانی نسبتاً بالایی دارد )موسیوند، 1382(. مهم ترین کمپلکس های 
در  ولی  هستند   Ag(HS)-

2 و   Ag(HS( بي سولفيدي  نوع  از  نقره  کننده  حمل  یونی 
کلريدي  کمپلکس‌هاي  به‌صورت  گرمابی  سيال  شرايط  از  گسترده اي   محدوده 
در  عنصر  این   .)Robb, 2005( مي شود  حمل  نيز   )Ag(Cl)-2 و   AgCl, Ag(Cl)-2

3(
میزان  بالاترین   .)Klein, 2005( می شود   Cu جانشین  راحتی  به  مس دار،  کانی‏های 
ثبت شده این عنصر در کانسنگ توده ‎‏ای‏‏کالکوپیریتی مس جیان ppm200 است که 
می تواند بیان کننده حضور نقره در ساختمان کالکوپیریت ‏باشد ولی میزان طلا در این 

کانسار در حد ppb است.
جیان  مس  کانسار  معدنی  ماده   در   Se میزان  ژئوشیمیایی،  داده های  پایه  بر      
حضور  نشان‌دهنده  معدنی  ماده   در   Se حضور  است.   100  ppm حدود 
احیا(  )شرایط  است  عنصر  این  حمل‌کننده  سیال  در  بی‌سولفیدی   کمپلکس های 
از  بالاتر  میزان   Rouxelet al. (2004( نظر  پایه  بر   .)Rouxel et al., 2004( 
بنابراین  است.  سطحی  زیر  نواحی  در  کانسار  تشکیل  نشانگر  عنصر  این   500  ppm
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میزان Se در کانسار مس جیان نشان‌دهنده تشکیل کانسار در نواحی نزدیک به سطح 
دمای  با  گرمابی  سیال  حضور  از500  بالاتر   Se/S*106 نسبت  میزان  همچنین  است. 
می دهند نشان  را  کمتر  دمای  پایین تر  نسبت های  و  سانتی‌گراد  درجه   300 از   بالاتر 

)Auclair et al., 1987; Rouxel et al., 2004(. میانگین میزان این نسبت در کانسار 
درجه   300 از  پایین تر  دمای  در  آن  تشکیل  نشانگر  که  است   350 در حدود  جیان 
 سانتی‌گراد است. میزان Bi, Sb,  As در کانسار جیان پایین )Bi<8 ppm ،As<12 ppm و

Sb<9 ppm( است. پایین بودن میزان این عناصر بیانگر عدم وابستگی آنها به سیال گرمابی 

با منشأ سنگ های آذرین اسیدی است )Matthews et al., 2008(. دو عنصر Y و Ho به 
عنوان دوقلو های ژئوشیمیایی در فرایند های ماگمایی با دمای بالا و دگرگونی از هم 
 )MORB( در بازالت های میان اقیانوسی Y/Ho تفریق نمی یابند. میزان میانگین نسبت
و بازالت های جزایر اقیانوسی )IAB( 25/4، در شیل ها 26/5 و در آب دریا میان 40 
تا 32/5-  این میزان در ماده معدنی کانسار مس جیان 29/09  تغییر است.  تا 70 در 
 است که نشانگر حضور گسترده آب دریا در سیال گرمابی و سامانه کانه‌زایی است 
)Lixing et al., 2009(. حضور ناهنجاری منفی Eu در برخی از نمونه های کانسنگ 
است  معدنی  مواد  نشست  ته  زمان  در  اکسیدان  شرایط  بودن  حاکم   نشان‌دهنده 
)Sverjensky, 1984(. نبود ناهنجاری منفی Ce در کانسنگ مس جیان نیز می‏تواند 
سنگ هاست  این  روی  کاهشی  شرایط  با  سیال  یک  دگرسانی  عملکرد   نشانه 
معدنی  ماده  در   Co میزان  ژئوشیمیایی،  داده های  پایه  بر   .)Spry et al., 2000(
حدود  در  میانگین  به‎طور  و  ناچیز   Ni میزان  ولی  است   ppm  520 میانگین  طور  به 
در  کبالت  از  مستقلی  کانی  گونه  هیچ  کبالت،  زیاد  مقدار  وجود  با  است.   ppm32
مطالعات میکروسکوپی نمونه های معدنی تشخیص داده نشده است و نشانگر حضور

نظر  پایه  بر   .)Krauskopf, 1979( است  کالکوپیریت  و  پیریت  ساختمان  در   Co 

)Bralia et al., 1979( میزان و نسبت دو عنصر Ni و Co در پیریت می تواند برای تعیین 
منشأ فلزات به‌کار رود:

نسبت  کم  مقادیر  راه  از  و  نیکل  و  کبالت  کم  مقادیر  با  رسوبی  منشأ  با  پیریت‏   )1
Co/Ni=0/63 مشخص می شود. 

مقدار  با  و  هستند  نیکل  و  کبالت  از  متفاوتی  مقادیر  دارای  گرمابی  پیریت ‏های   )2
متوسط نسبت Co/Ni=1/17 مشخص می شوند.

3( پیریت‏ با منشأ آتشفشانی- بروندمی )Volcanic-exhalitive( در نهشته های سولفید 
توده‏ ای از راه نسبت بالای Co/Ni میان5 تا 50 )میانگین 8/7( مشخص می‏‌شوند.

طور  به  معدنی  زون  پوشاننده  گرافیت شیست  در  موجود  پیریت‏ های  در   Co مقدار 
 Co/Ni میانگین  با   ppm  55 برابر  آنها  در  نیکل  مقدار  و   ppm345 برابر   متوسط 
بروندمی آتشفشانی-  منشأ  نشانگر  می توانند  بنابراین  و  )جدول2(  است   8/02  برابر 

 هستند.
کانه‌زایی  میزبان  در سنگ های  آنها  تحرک  میزان  و  عناصر  ژئوشیمیایی  رفتار       
از  یکی  عنوان  به   Ti عنصر  دارند.  گرمابی  سیال  تحول  روند  تعیین  در  مهمی  نقش 
است  شده  معرفی  دگرسانی  و  دگرگونی  محیط های  در  عناصر  نامتحرک ترین 
به‌گونه‌ای که تا درجات بالای دگرگونی )رخساره گرانولیت( و دگرسانی نامتحرک 
 TiO2 وجود همبستگی خطی مثبت میان فراوانی .)Nielsen et al., 1994( باقی می ماند
و عناصرخاکی کمیاب )REE( شاخصی از عدم تحرک این عناصر در سنگ میزبان 
با   TiO2با کانه‌زایی گرمابی است. اگر چه مقایسه شیب خط رگرسیون میان مرتبط 
 )LREE( سبک  کمیاب  خاکی  عناصر  و   )HREE(سنگین کمیاب  خاکی  عناصر 
نشان می‌دهد که LREE نسبت به HREE کمی از مبدأ منحرف شده اند. این ویژگی 
بیشتری دارند  تحرک   LREEنامتحرک، گروه نشانگر آن است که در میان عناصر 
بنابراین با توجه به اینکه تحرک عناصر REE تا حد رخساره گرانولیت امکان پذیر 
نیست. بنابراین  این جابه‌جایی می تواند به تأثیر بالای یک سیال گرمابی بر سنگ های 
میزبان نهشته های معدنی نسبت داده شود )شکل 4(. همچنین میزان بسیار پایین عناصر 

متحرک )Ba, Rb, K, Na( در سنگ میزبان نشانگر بر همکنش سیال گرمابی کانه‌ساز 
با سنگ های میزبان و خروج عناصر متحرک از محیط است.

5- دماسنجی ميانبارهاي سيال
به‌منظور روشن ساختن منشأ کانسار مس جیان، میانبارهای سیال کانی کوارتز به عنوان 
کانی همراه با کالکوپیریت در توده های معدنی مورد مطالعه دماسنجی قرار گرفتند. 
به‌رغم این که کانسار جیان تحت تأثیر دگرگونی های درجه پایین قرارگرفته است، 
برخی از رگه ها و توده های معدنی از تأثیرات دگرگونی محفوظ مانده اند. بنابراین 
مطالعه دماسنجی روی مجموعه میانبارهای سیال این کوارتز ها صورت گرفته است. 
میکروسکوپی  مطالعات  در  کالکوپیریت  و  کوارتز  متناوب  رشدی  درهم  همچنین 
نشانگر تشکیل همزمان این دو کانی است. ثابت بودن نسبت گاز به مایع میانبارهای 
نشر صورت  میانبارها  این  در  که  می دهد  نشان  نیز  دماسنجی  مطالعات  هنگام  سیال 

نگرفته است.
از سیال کانه‌زا هستند  ثانویه حجم های کوچکی  اولیه و شبه  ميانبارهاي سيال        
که همزمان با تبلور کانی ها در ریز شکستگی ها و نقایص بلوری کانی میزبان به دام 
نهايت  در  و  کانه‌زا  سيال  تحول  و  ویژگی ها  شناخت  در  آنها  مطالعه  از  و  افتاده اند 
چگونگی تشکیل ذخایر معدنی استفاده می شود )Hall et al., 1988(. در کوارتزهای 
در  می شوند  دیده  پراکنده  و  مجزا  به‌صورت  اولیه  سیال  میانبارهای  مطالعه  مورد 
از محل  به دور  به‌ صورت خطی بسیار ریز ولی  ثانویه  حالیکه میانبارهای سیال شبه 
نمونه‌های  در  سیال  میانبارهای  مجموعه  گرفته اند.  قرار  میزبان  کانی  شکستگی های 

مورد مطالعه را می توان در 3 گروه فازی به شرح زیر تقسیم کرد:
)L+V(میانبارهای سیال دوفازی مایع-گاز )1

)L( فازی مایع‎میانبارهای سیال تک )2
)V( فازی گازی‎میانبارهای سیال تک )3

مایع  فاز  را  میانبار  حجم  بیشترین  مایع-گاز،  فازی  دو  سیال  میانبارهای  در      
می دهد  تشکیل  را  میانبار  حجم  درصد   30 تا   10 تنها  گازی  فاز  و  می گیرد  بر   در 
)جدول 3(. میزان شوری در این نوع میان 2/7 تا 14/6 در صد وزنی معادل NaCl در 
 µm4 با اندازه کمتر از )L( فازی مایع‎میانبارهای سیال تک .)تغییر است )شکل5-الف
به علت  قرار می گیرند.  مایع-گاز  فازی  دو  میانبارهای سیال  از  فراوانی پس  نظر  از 
میانبارهای  نشد.  استفاده  آنها  از  دماسنجی  مطالعات  در  میانبارها،  این  بودن  تک‎فاز 
اشغال  را  میانبار  از حجم  از 95 درصد  بیش  )V( حباب گاز  سیال تک‎فازی گازی 
می کند و امکان مشاهده فاز مایع وجود ندارد بنابراین از این نوع میانبار نیز نمی‌توان 
میانبارها  نوع  این  بالای  فراوانی  حال  این  با  کرد.  استفاده  دماسنجی  مطالعات  برای 

بیانگر شرایط جوشش سیال کانه‌زاست )شکل5-ب(.
و  اولیه  سیال  میانبارهای  دماسنجی  داده های  و  سنگ‌نگاری  مشاهدات  نتایج        
دمای  کمترین  دماسنجی  مطالعات  در  شده اند.  آورده   3 جدول  در  ثانویه  شبه 
اوتکتیک )Te( به‌دست آمده 39/6- درجه و بیشترین آن 18/7- درجه سانتی‌گراد 
است )شکل6-الف(. دماهای ذوب ابتدایی نشان می دهند که ترکیب سیال کانه‌زا از 
نمونه های مورد  بیشتر  اوتکتیک در  نقطه  به آنکه  با توجه  H2O+NaCl است و  نوع 
نظیر   NaCl بر  افزون  دیگر  نمک‌های  حضور  است.   -20/8°C از  پایین تر  مطالعه 
 سامانه های چند همنه ای NaCl-H2O-CaCl2-MgCl2 در سیال کانه‌ساز مشخص است 

.)Fan et al., 2000; Hall et al., 1988(
درجه  تا1/2-   -12/6 از   )Tm( یخ  بلور  آخرین  ذوب  دمای  تغییرات  دامنه        
سانتی‌گراد متغیر است )شکل6- ب(. در انجام مرحله سرمایش روی میانبارها، مثبت 
نشدن دمای ذوب نهایی نشانگر عدم حضور فاز کلاتریت )Clathrate( است. بنابراین 
 در چنین شرایطی میزان CO2 کمتر از 2/7 درصد وزنی در میانبارهای )L+V( است 
 NaCl درجه شوری میانبارهای سیال از 2/7 تا 14/6 درصد معادل .)Fan et al., 2000(
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متغیر است. به طور میانگین بیشترین میزان شوری در محدوده 5 تا 10 درصد است 
)شکل6-ج(. نمودار دمای یکنواختی، دمای متغیری از 124 تا 307 درجه سانتی‌گراد 
 200 دمایی  محدوده  به  مربوط  یکنواختی  دمای  فراوانی  بیشترین  می دهد.  نشان  را 
Se/S*106 ماده معدنی  با داده های نسبت  نتایج  تا 250 درجه سانتی‌گراد است. این 
از 300 درجه سانتی‌گراد است همخوانی دارد )شکل6-د(.  نشانگر دمای کمتر  که 
تغییرات چگالی در تحول سیال کانه‌زا روی نمودار )Zhang & Frantz, 1987( نشان 

می دهند که دو فرایند در روند تحول سیال گرمابی مؤثر بوده اند )شکل7(:
دمای  کاهش  می شود  مشاهده  نمودار  در  که  همان‌گونه  شدگی:  سرد  فرایند   )1
نهایت سبب  و در  افزایش چگالی و کاهش سرعت سیال کانه‌دار   یکنواختی سبب 

ته نشینی و تمرکز مواد معدنی می شود.
2( جوشش و تشکیل سیالی با شوری بیشتر: پدیده افزایش شوري میانبارهاي سیال 
با افزایش چگالی سیال همراه  نیز  درمحدوده دمایی 124 تا 307  درجه سانتی‌گراد 
است درچنین حالتی میانبارهاي تشکیل شده از پدیده جوشش در نتیجه  کاهش دما یا 
کاهش فشار به سوی تشکیل یک سیال چگال تر با شوری بیشتر نسبت به میانبارهای 
اولیه پیش می روند. در چنین حالتی میانبارهای تشکیل شده از پدیده جوشش شوری 

بیشتری نسبت به میانبارهای اولیه دارند.
       پیش‌بینی منشأ سیال گرمابی با استفاده از نمودار )Kesler (2005 نشان می دهدکه 
میانبارهاي سیال بیشترین تمرکز را در محدوده آب‎هایي با منشأ دگرگونی و دریایی 
داراي معمولاً  دگرگونی  سیال‌های  اینکه  به  توجه  با  )شکل8(.  می دهند  نشان  را 

تمرکز پایینی از گوگرد کاهشی است و در ترکیب خود  سرشار از CO2 به‌صورت 
فاز کلاتریت در میانبارهاي سیال هستند. بنابراین عدم حضور فاز کلاتریت میانبارهای 

کانسار مس جیان نشان‎دهنده بیشترین شباهت سیال کانه‌زا با آب دریاست.
       برای تعیین نوع کانسار مس جیان بر پایه محدوده دمایی از میزان شوری میانبارهای 
 ;Strauss, 2003( می‌شود  استفاده  آنها  شدگی  یکنواخت  دمای  برابر  در   سیال 
داده های  اکثر  می شود  دیده   9 شکل  در  که  گونه  همان   .)Lattanzi, 1994

گرفته اند  قرار   VMS کانسارهای  محدوده   در  جیان  مس  کانسار  به   مربوط 
)شکل‌های 9-الف و ب(.

7- نتیجه‌گیری
قالب  به‌صورت کالکوپیریت در  فارس  استان  کانه‌زایی مس جیان در شمال خاور 
درون  رگه ای  و  رگچه ای  افشان،  به‌صورت  ورقه ای شکل  و  عدسی  پیکره های 
کمتر  میزان  به  و  کلریت-مسکوویت شیست  کلریت-کوارتز شیست،  سنگ های 
گروه  نامتحرک  عناصر  تحرک  است.  گرفته  صورت  متابازالت  و  میکاشیست  در 
نهشته های  میزبان  سنگ های  بر  گرمابی  سیال  یک  بالای  تأثیر  نشانگر   LREE

در   )Ba, Rb, K, Na( متحرک  عناصر  پایین  بسیار  میزان  همچنین  است.  معدنی 
و  میزبان  سنگ های  با  کانه‌ساز  گرمابی  سیال  همکنش  بر  نشانگر  میزبان  سنگ 
موجود  پیریت‏ های  در    Niو  Co مقدار  است.  محیط  از  متحرک  عناصر  خروج 
که  است   Co/Ni  =8/02 میانگین  با  برابر  معدنی  زون  پوشاننده  گرافیت شیست  در 
جیان  مس  کانسار  معدنی  ماده  در  هستند.  آنها  بروندمی  آتشفشانی-  منشأ  بیانگر 
و  کانه‌زایی  سامانه  در  دریا  آب  بیانگر شرکت   Y/Ho=29/09-32/5 نسبت  میزان 
میزانSe/S*106>500 نشانگر تشکیل کانسار در بخش‌های سطحی با حضور سیال 
کاهشی در دما های پایین تر از 300 درجه سانتی‌گراد است که این نتایج با داده های 
با   307 تا   124 از  یکنواختی  دمای  تغییرات  با  سیال  میانبارهای  مطالعه  از  حاصل 
بیشترین فراوانی دمای یکنواختی در محدوده دمایی 200 تا 250 درجه سانتی‌گراد 
و درجه شوری از 2/7 تا NaCl Wt% 14/6 با بیشترین میزان شوری در محدوده  5 
پایه شوری  بر  Wt.%NaCl همخوانی دارد. منشأسیال گرمابی و نوع کانسار  تا 10 
دریایی  منشأ  با  سیالی  نشانگر  شدگی  یکنواخت  دمای  برابر  در  سیال  میانبارهای 
پدیده های  اثر  بر  کانه‌زا  سیال  است.تحول  آتشفشان‌زاد  توده ای  سولفید  نوع  از 
با  سولفیدی  معدنی  ماده  ته نشست  برای  را  مناسبی  شرایط  جوشش  و  سرد‌شدگی 

سنگ میزبان آتشفشانی-رسوبی فراهم آورده است.

شکل1- نقشه زمین شناسی ساده شده منطقه مورد مطالعه )هوشمندزاده و همکاران، 1369(.
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توده ای؛  کانسنگ  دستی  نمونه  الف(   شکل2- 
که  شکل  عدسی  ساختار  با  توده ای  ب(کانسنگ 
است؛  شده  خردشدگی  دچار  میزبان  سنگ  با   همراه 
میزبان  سنگ  در  معدنی  ماده  رگچه ای  ساختار  پ( 
است؛ شده  قطع  کوارتز  ثانویه  رگچه های  توسط   که 
ت( ماده معدنی با ساختار افشان؛ ث( بافت میکرولیتی 
ریزبلور  زمینه  در  پیروکسن  درشت‎بلور  با  پورفیری 
معدن؛  محدوده  متابازالت  سنگ  در  پلاژیوکلاز 
کانی های  دارای  کوارتز شیست  کلریت-  سنگ  ج( 
و  اسفالریت  کالکوپیریت،  پیریت،  چ(  فراوان؛  کِدِر 
شکستگی های  پرشدگی  ح(  رگه ای؛  بافت  با  بورنیت 
جیان.  مس  کانسنگ  در  کالکوپیریت  توسط  پیریت 
،Qtz کوارتز:   ،Pl پلاژیوکلاز:   ،Px  )پیروکسن: 
اسفالریت:   ،Cpy کالکوپیریت:   ،Py پیریت: 
 Opq کِدِر:   ،Chl کلریت:   ،Bn بورنیت:   ،Sp 

)عکس‌های چ و ح در نور بازتابی تهیه شده اند(.

شکل 3- توالی کانی‌ها در فرایند کانه‌زایی معدن مس جیان.
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و   TiO2 اکسید  میان  منفی  خطی  همبستگی   -4 شکل 
محدوده  شیستی  سنگ های  انواع  در  متحرک  عناصر 

کانسار جیان.

گاز؛ مایع-  دوفازی  سیال  میانبارهای  الف(   -5  شکل 
ب( میانبارهای سیال تک‌فازی گازی.

دمای  یا  یخ  بلور  اولین  ذوب  دمای  الف(  شکل6- 
یخ  بلور  آخرین  ذوب  دمای  ب(  )Te(؛  اوتکتیک 
درصد  حسب  بر  سیال  میانبارهای  شوری  ج(  )Tm(؛ 

.)Th(دمای یکنواختی )؛ دNaCl وزنی معادل
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تغییرات چگالی، شوری و دمای سیال  شکل 7- روند 
کانسنگ  نهشت  با  مرتبط  فرایندهای  با  کانه‌زا  گرمابی 

 .)Zhang & Frantz, 1987( مس جیان

.Kesler (2005( شکل 8- تعیین منشأ سیال کانه‌زا در مس جیان با استفاده از نمودار

.Lattanzi (1994( منشأ سیال کانه‌ساز با استفاده از نمودار )؛ بStrauss (2003( منشأ سیال کانه‌ساز با استفاده از نمودار )شکل 9- الف
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Samples SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO LOI
Ore 31/58 0/25 35/02 0/09 0/03 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 13/6
Ore 16/09 1/36 49/86 0/3 3/71 0/27 0/01 0/01 0/02 0/12 24/5
Ore 5/3 0/89 49/75 0/32 0/7 0/01 0/01 0/02 0/02 0/18 23
4B 54/68 12 22/92 3/85 0/19 0/01 0/02 0/5 0/12 0/37 5/1
5B 44/08 12/06 27/64 4/27 1/49 0/78 0/01 0/5 0/12 0/31 7/9
6B 45/08 13/47 14/11 4/94 7/04 1/04 0/1 2/97 0/39 0/28 7/3
7B 44/31 9/29 27/89 3/28 1/45 1/15 0/01 0/40 0/09 0/22 11/25
8B 46/30 15/70 11/68 6/14 8/08 3/48 0/06 2/12 0/28 0/21 5/65
9B 45/69 14/58 12/89 5/54 7/56 3/76 0/08 2/54 0/33 0/24 6/47

Samples Sum La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho
Ore 80/61 0/80 0/40 0/04 0/30 0/05 0/02 0/05 0/01 0/05 0/04
Ore 96/24 1/00 1/40 0/16 0/70 0/14 0/06 0/23 0/04 0/24 0/04
Ore 80/17 5/20 7/80 0/85 3/30 0/51 0/17 0/58 0/08 0/38 0/11
4B 99/79 15/05 36/20 4/58 17/20 3/69 0/78 3/35 0/57 3/12 0/67
5B 99/12 7/90 19/90 2/92 12/40 20/94 0/48 2/66 0/46 2/44 0/48
6B 99/72 14/50 35/40 5/25 24/40 5/65 2/24 7/91 1/36 8/13 1/77
7B 99/36 13/35 28/11 3/66 14/11 3/14 0/69 2/81 0/48 2/70 0/54
8B 99/71 11/65 27/15 3/93 17/95 4/95 1/72 5/91 1/02 6/16 1/35
9B 99/71 13/07 31/27 4/59 21/17 5/80 1/98 6/91 1/19 7/14 1/56

Samples Er Tm Yb Lu Y Ce/Ce* Eu/Eu* (La/Sm)N (La/Lu)N Y/Ho Zr
Ore 0/03 0/01 0/05 0/01 1/2 1/21 1/31 10/07 8/30 31/50 0/30
Ore 0/10 0/01 0/10 0/01 13/00 1/09 0/93 4/49 10/38 32/50 1/10
Ore 0/24 0/03 0/24 0/02 3/20 0/92 1/02 6/41 26/99 29/09 3/80
4B 1/92 0/31 1/86 0/31 18/00 1/11 0/72 2/64 5/19 26/86 10/50
5B 1/38 0/23 1/43 0/25 13/30 0/98 0/56 1/69 3/28 27/70 102/50
6B 4/95 0/75 4/69 0/72 46/40 1/03 1/01 1/37 2/09 26/21 196/10
7B 1/52 0/23 1/41 0/23 14/60 1/05 0/75 2/67 6/02 27/10 92/50
8B 3/74 0/56 3/54 0/54 34/85 0/94 1/06 1/47 2/23 25/50 142/40
9B 4/34 0/65 4/11 0/63 40/62 1/15 1/03 1/41 2/15 28/85 169/50

Samples TOT/C TOT/S Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi
Ore 0/21 27/11 0/40 10000> 153/30 9419 19/50 11/00 34/40 8/30 5/60
Ore 0/73 41/75 0/60 10000> 5468 10000 235/20 12/20 4/90 6/10 8/30
Ore 1/65 33/41 0/60 10000> 1872 8342 53/60 8/00 3/10 9/60 6/00
4B 0/07 3/07 0/60 96/90 16/60 316/00 35/20 1/00 0/10 0/10 0/10
5B 0/27 6/49 1/00 1129 1175 3345 34/60 0/70 10/30 0/30 0/30
6B 1/36 1/41 0/80 49/00 23/10 118/00 22/80 1/70 0/10 0/10 0/10
7B 0/25 13/16 1/20 1115 614/00 1793 37/80 1/60 2/70 0/20 2/10
8B 0/71 0/71 0/50 55/30 12/70 89/50 45/30 1/30 0/10 0/20 0/10
9B 1/03 1/06 0/60 52/10 17/90 103/70 34/00 1/50 0/10 0/15 0/10

Samples Ag Au Se Cr Ni Ba Co Rb Sn Sr Se/S*106

Ore 75/10 76/00 100/00 27/30 20/00 4/00 607/40 0/10 50/00 0/50 368/02
Ore 30/50 28/90 87/10 27/30 24/00 3/00 846/70 0/10 3/00 7/70 208/03
Ore 200/00 83/40 100/00 27/30 51/00 4/00 180/90 0/10 33/00 1/00 299/31
4B 0/10 0/50 10/00 109/40 33/00 8/00 167/60 0/40 1/00 2/50 325/73
5B 7/50 2/80 8/60 123/10 37/00 4/00 170/50 0/10 2/00 13/50 132/51
6B 0/10 0/70 0/70 68/40 27/00 4/00 73/10 2/10 2/00 197/10 49/64
7B 4/65 4/05 17/20 88/90 39/50 2/00 98/00 1/00 3/00 18/05 126/48
8B 0/10 0/60 0/60 280/50 56/50 5/00 174/40 1/10 1/50 124/00 84/50
9B 0/10 0/65 0/65 174/40 41/75 1/00 173/70 1/60 1/70 121/00 61/32

جدول 1- کلریت- کوارتز شیست: 7B-4B، متابازالت:8B-9B ، )عناصر اصلی، عناصر فرار، گوگرد و کربن بر حسب درصد، طلا بر حسب ppb و عناصر جزیی دیگر بر حسب 
ppm هستند(.
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Samples 1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A 10A
Co 302 584 269 244 165 169 573 344 375 453
Ni 106 74 53 47 32 23 23 27 86 65

Co/Ni 2/85 7/89 5/80 5/19 5/15 7/35 24/91 12/74 4/36 6/97

Phases Origin Shape Liquid(%) Te(ºc) Tm(ºc) Salinty Th(ºc)

L+V Primary Shapeless 85 -26/2 -2/9 4/1 129
L+V Primary Ovoid 80 -28/4 -3/3 5/6 124
L+V Primary Shapeless 95 -22/1 -1/6 3/2 149
L+V Primary Negative Crystal 85 -39/6 -12/6 14/6 224
L+V Primary Shapeless 70 -20/3 -1/9 3/3 182
L+V Primary Shapeless 95 -31/4 -5/1 7/3 173
L+V Primary Ovoid 75 -25/7 -3/9 5/2 307
L+V Primary Shapeless 85 -23/5 -1/2 2/7 210
L+V Primary Ovoid 90 -37/7 -7/6 9/6 203
L+V Primary Shapeless 85 -30/3 -4/1 6/3 243
L+V Primary Ovoid 80 -18/7 -4/1 3/1 205
L+V Primary Shapeless 85 28-/3 -3/2 5/6 248
L+V Primary Negative Crystal 75 -26/3 -3/1 4/3 270
L+V Primary Shapeless 85 -36/2 -6/7 8/2 293
L+V Primary Shapeless 70 -34/2 -6/3 8 283
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