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1- پیش نوشتار
کمربند کوهزایی و فلززایی تتیس با مجموعه متنوعی از انواع ذخایر فلزی همچون 
کانسارهای آتشفشانی سولفید توده ای، کانسارهای طلای اپی ترمال، طلای کوهزایی، 
می شوند  همراهی  پورفیری  کانسارهای مس-مولیبدن- طلا  و  اسکارنی  کانسارهای 
)Baker et al., 2016; Imer et al., 2016; Razique et al., 2014(. قرارگیری ایران در 
بخش میانی این کمربند فلززایی و داشتن یک محیط زمین شناسی فعال و نسبتاً جوان 
باعث شده تا ایران به یک محیط ژئودینامیکی با پتانسیل بالا در تشکیل انواع کانسارها 
 تبدیل شود )Richards and Sholeh, 2016; Richards, 2015(. حضور کانسارهای 
 Hezarkhani, 2008;( ایران  باختر  شمال  در  سونگون  مانند  پورفیری   بزرگ 
 Waterman and Hamilton, 1975;( سرچشمه در جنوب خاور ایران ،)Hou et al., 2013 

شمال  در  گونای(  )ساری  داشکسن  اپی ترمال  کانسار  و   )McInnes et al., 2003

برخلاف  هستند.  موضوع  این  بر  گواهی   )Richards et al., 2006( ایران  باختر 

ایران از جمله کمربند ماگمایی ارومیه- دختر   کمربندهای فلززایی شناخته شده در 
 Richards, 2015; Zarasvandi et al., 2015; Asadi et al., 2014;( 
سیرجان  سنندج-  دگرگونی  کمربند  و   )Aghazadeh et al., 2015 

 )Mohajjel et al., 2003; Mohajjel and Fergusson, 2014; Alyiari et al., 2012(
که تحقیقات فراوانی بر روی پتانسیل کانه زایی آنها انجام شده است، کمربند فلززایی 
خاور و جنوب خاور ایران به ویژه ایالت فلززایی زمین درز سیستان )SSZ(، با وجود 
پتانسیل بالا در تشکیل مواد معدنی به صورت ناشناخته مانده است که لزوم مطالعات 
بیشتر در این منطقه را منطقی و ضروری می نماید. این نوشتار را می توان اولین کار 
نظر گرفت.  در  جانجا  پورفیری  مولیبدن  کانسار مس-  روی  بر  انجام شده  پژوهشی 
هدف از این مطالعه، انجام مطالعات زمین شناسی، سنگ شناسی، دگرسانی، ژئوشیمی 
مورد  کانسار  ژنز  تعیین  نهایت  در  و  سیال  میانبارهای  مطالعه  کانه زایی،  سنگ کل، 
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کانسار مس- مولیبدن پورفیری جانجا در فاصله 70 کیلومتری جنوب نهبندان و در پهنه ساختاری زمین درز سیستان، خاور ایران واقع شده است. 
کانه زایی در این کانسار در ارتباط با استوک دیوریتی، کوارتزدیوریتی تا گرانودیوریتی با بافت گرانولار تا پورفیری است که درون واحدهای 
فیلیشی کرتاسه جای گرفته است. از نظر ژئوشیمیایی توده نفوذی جانجا دارای ترکیب کالک آلکالن و متاآلومینوس و از گرانیتوییدهای تیپ 
I می باشد که در یک محیط فرورانش حاشیه قاره ای جایگزین شده است. فعالیت های گرمابی منطقه کاملًا تحت تأثیر توده نفوذی جانجا 
رخ داده و در اثر فعالیت این سیالات گرمابی، انواع دگرسانی های پتاسیک، پروپیلیتیک، آرژیلیک و به ندرت فیلیک تشکیل شده اند. کانه زایی 
در کانسار جانجا به صورت افشان و رگه-رگچه )داربستی( و عمدتاً در پهنه پتاسیک رخ داده است. پهنه های کانه زایی شامل پهنه درونزاد، پهنه 
غنی شده برونزاد و پهنه اکسیدی در کانسار جانجا است. مجموعه کانه های سولفیدی شناسایی  شده در این کانسار شامل کالکوپیریت، پیریت، 
کوولیت، کالکوسیت، مولیبدنیت، بورنیت و کانه های اکسیدی شامل مگنتیت، هماتیت، گوتیت و هیدروکربنات های مس شامل مالاکیت 
مطالعات  بورنیت می باشد.  و  از جمله کالکوپیریت  با کانی های سولفیدی مس  در همراهی  نیز عمدتاً  مولیبدن  و  و آزوریت می باشد. طلا 
میانبارهای سیال رگه های کوارتز- سولفیدی مربوط به پهنه دگرسانی پتاسیک در این کانسار نشان دهنده محدوده دمای همگن شدن 301 تا 
480 درجه سانتی گراد و میانگین شوری 19 درصد وزنی معادل نمک طعام برای میانبارهای آبگین و محدوده دمای همگن شدن 254 تا بیش 
از 550 درجه سانتی گراد و میانگین شوری 54 درصد وزنی معادل نمک طعام برای میانبارهای سیال بسیار شور می باشد. نتایج این مطالعات 
نشان می دهد که در کانسار جانجا فرایندهای اختلاط و سرد شدن سیالات باعث نهشت کانه زایی مس- مولیبدن-)طلا( شده است. در نهایت 
با توجه به ویژگی های کانسار جانجا، از جمله محیط زمین ساختی، سنگ میزبان، کانی شناسی، ویژگی های سیال کانه ساز، محتوای فلزی، 
نوع کانه زایی و دگرسانی ها و مقایسه این ویژگی ها با کانسارهای پورفیری می توان نتیجه گرفت که کانه زایی در کانسار جانجا قابل مقایسه با 

کانسارهای مس- مولیبدن- )طلا( پورفیری نوع حاشیه قاره ای می باشد.
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مطالعه است که با توجه به امکان حضور سامانه های پورفیری مدفون در این بخش 
از ایران، می توان از آن برای ارائه یک مدل اکتشافی و بررسی توان معدنی منطقه با 

امکان کاربرد اکتشافی برای مطالعات آینده استفاده کرد.

2- زمین شناسی ناحیه ای
و  درجه   31 جغرافیایی  مختصات  با  جانجا  پورفیری  مولیبدن  مس-   کانسار 
طول  ثانیه   45 و  دقیقه   22 و  درجه   60 و  شمالی  عرض  ثانیه   44 و  دقیقه   07
قرار  سیستان  زمین درز  پهنه  در  و  زاهدان  شمال  کیلومتری   210 فاصله  در   خاوری، 
گرفته است )شکل 1- الف( که بر اساس )Boomeri (2014 یکی از ایالت های فلززایی 
در بخش جنوب خاور ایران است که کانه زایی های مختلفی از جمله سامانه های رگه ای 
تا جانشینی مس- سرب- روی- نقره )چهل کوره(، رگه های فلزات پایه و سامانه های 
پورفیری مس- مولیبدن- طلا )آساگی و کوه لار(، سامانه های اسکارن مس- طلا- 
بر دارد  در  را  )سیاستراگی(  مس  پورفیری های  تا  پورفیری  با  مرتبط  روی   سرب- 
 .)Maanijou et al., 2013; Karimpour et al., 2012; Boomeri et al., 2019(
امتداد  در  تا جنوب  از شمال  کیلومتر  از 1000  بیش  با طول  سیستان  زمین درز  پهنه 

زمین درز  ساختاری  پهنه  از  ساده شده  زمین شناسی  نقشه  ب(  )Sahandi, 2013(؛  ایران  ساختاری  زمین ساختی-  پهنه های  نقشه  الف(   -1  شکل 
.(Footohi Rad, 2004( سیستان

هیمالیا  آلپ-  کوهزایی  کمربند  به  متعلق  و  یافته  گسترش  افغانستان  ایران-   مرز 
بین  سیستان  اقیانوس  شدن  بسته  حاصل  پهنه  این   .)Tirrul et al., 1983( است 
پالئوسن  پیشین-  افغان در خاور طی کرتاسه  بلوک  باختر و  بلوک قاره ای لوت در 
گریفینز  و  کمپ  اساس  بر   .)Agard et al., 2011 سال؛  میلیون   120-55(  است 
)Camp and Griffins, 1982)، پهنه زمین درز سیستان از دو بخش اصلی زمین شناسی 

رتوک  برافزایشی  گوه های  جمله  از  خود  متفاوت  تکتونیکی  لیتو-  ویژگی های  با 
کمپلکس  ب(.   -1 )شکل  است  تشکیل شده  سفیدآبه  پیش کمان  حوضه  و  نه؛  و 
از  و  می باشد  رانده  و  چین خورده  کمربند  یک  برافزایشی  گوه  بیرونی  بخش  نه، 
 افیولیت های نابرجا، سنگ های دگرگونی و توربیدایت های ژرف تشکیل شده است 
برافزایشی  گوه  میانی  بخش  سفیدآبه،  کمپلکس   .)Mohammadi et al., 2016(
میان لایه های  همراه  به  آذرآواری  و  آواری  رسوبات  توسط  که  می دهد  تشکیل  را 
کربناته و گدازه های کالک آلکالن پوشیده شده است و میزبان کانسار مس- مولیبدن 
نیز کمپلکس رتوک است که  برافزایشی  است. بخش درونی گوه  پورفیری جانجا 
از رسوبات دگرگون شده، گدازه آتشفشانی و  افزایشی متراکم  یک سامانه برهم- 

.)Mohammadi et al., 2016( متاافیولیت است

3- زمین شناسی کانسار جانجا
به طور کلي، واحدهای سنگي رخنمون  یافته در کانسار جانجا شامل سنگ هاي فیلیشی 
سفیدآبه،  سازند  به  مربوط  پالئوسن  آذرآواری  واحدهای  بالایی،  کرتاسه  سن  با 
سنگ هاي آذرین نیمه ژرف متعلق به پالئوژن و سنگ های دگرگونی عمدتاً با ترکیب 
هورنفلس است )شکل 2(. واحد های فیلیش کرتاسه با جنس ماسه سنگ، ماسه سنگ 
آهکی، شیل، سیلتستون و رسوبات آذرآواری، کهن ترین واحدهای سنگی منطقه را 
شامل می شوند و بخش خاوری و جنوبی منطقه را پوشش می دهند )شکل 3- الف(. 
پالئوسن  سن  با  هورنفلس  جنس  از  عمدتاً  نیز  منطقه  سنگی  و  مرتفع  رخنمون های 
می باشند که در اثر نفوذ استوک دیوریتی تا گرانودیوریتی در بخش مرکزی منطقه 
از  ایجاد دگرگونی مجاورتی تشکیل شده اند )شکل 3- ب، پ(. بخش عمده ای  و 

توسط  منطقه  مرکزی  بخش  در  رخنمون یافته  گرانودیوریتی  تا  دیوریتی  استوک 
نهشته های آبرفتی و تپه های شنی متعلق به کواترنر پوشیده شده است، اما در بخش 
شمالی کانسار دارای رخنمون است )شکل 3- ت(. با وجود گسترش سطحی محدود، 
می باشد.  زیاد  ژرفای  در  یادشده  توده  گسترش  نشان دهنده  انجام شده،  حفاری های 
متری   700 ژرفای  تا  کانه زایی  گسترش  از  انجام شده  حفاری های  که  به گونه ای 
بر روی بخش  حکایت دارد. همچنین کانه زایی مس از جمله مالاکیت و آزوریت 
این توده نفوذی قابل  مشاهده است )شکل 3- ث(. بخش عمده واحدهای  سطحی 
 سنگی این منطقه را رسوبات عهد حاضر از جمله تپه های ماسه ای و تراس های آبرفتی

قدیم و جدید تشکیل می دهند )شکل 3- ج(.



15

زمين شناسی، کانی شناسی، دگرسانی و مطالعه ميانبارهای سيال در کانسار مس- موليبدن  ..../نيما رحيمی و همکاران/علوم زمين 1401، 32 )3(: 30-13

)Pars Olang, 2016 شکل 2- نقشه زمین شناسی کانسار مس- مولیبدن پورفیری جانجا )با تغییرات از

شکل 3- نمایی از واحدهای سنگی رخنمون یافته در کانسار جانجا. الف( توالی رسوبات آواری و فیلیشی کرتاسه )دید به سمت شمال خاور(؛ ب( سطح تماس بین توده دیوریتی و واحدهای 
شمال(؛  به سمت  )دید  محدوده  شمالی  بخش  در  دیوریتی  نفوذی  توده  رخنمون  اولیه؛ ت(  لایه بندی  آثار  و  نخودی  زرد  رنگ  به  هورنفلسی  واحد  خاور(؛ پ(  به سمت  )دید   هورنفلسی 

ث( آغشتگی به مالاکیت و آزوریت در واحد دیوریتی؛ ج( نمایی از نهشته های کواترنری )دید به سمت جنوب(.
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4- روش مطالعه
پیمایش های  ابتدا  جانجا،  کانسار  در  کانه زایی  رخداد  چگونگی  بررسی  به منظور 
صحرایی در منطقه مورد مطالعه انجام و روابط صحرایی حاکم بر کانه زایی و رابطه 
انجام مطالعات  به منظور  نفوذی شناسایی شد. سپس  با بخش های مختلف توده  آن 
رخنمون یافته  سنگی  واحدهای  نفوذی،  توده های  از  کانه نگاری  و  سنگ نگاری 
نمونه برداری  مورد  حفاری  مغزه های  در  موجود  کوارتزی  رگه های  و  منطقه  در 
قرار  گرفت و سپس 75 عدد مقطع نازک و 45 عدد مقطع صیقلی تهیه شد. پس 
تهران،  دانشگاه  سنگ شناسی  آزمایشگاه  در  نمونه ها  میکروسکوپی  مطالعه  از 
از  دگرسانی  فاقد  نمونه   8 بافتی،  و  سنگ شناسی  ویژگی های  تشخیص  به منظور 
 ICP-MS و   XRF روش  کمک  به  فرعی  و  اصلی  عناصر  نظر  از  پورفیری  توده 
0/01 درصد  در حد  اصلی  اکسیدهای  آنالیز  تجزیه شد. دقت  در شرکت زرآزما 
و برای عناصر فرعی و کمیاب حدود 0/1 گرم در تن می باشد. نتایج در جدول 1 
از  جانجا،  کانسار  در  سیال  میانبارهای  مطالعه  به منظور  همچنین  است.  شده  ارائه 
مغزه های حفاری نمونه برداری انجام شد و پس از بررسی، 3 عدد مقطع دوبرصیقل 

پیریت-کالکوپیریت  سولفیدی  مجموعه های  با  همراه  کوارتز  رگچه های  رگه -  از 
در پهنه پتاسیک تهیه شد. سپس مطالعات ریزدماسنجی و سنگ شناسی میانبارهای 
استیج  یک   ،Zeiss مدل  سنگ نگاری  استاندارد  میکروسکوپ  از  استفاده  با  سیال 
پمپ  به  مجهز   Linkham THMSG600 ساخت شرکت  مدل  گرمایش- سرمایش 
آب  تزریق  پمپ  و   TMS94 مدل  دما  کنترل  دستگاه   ،LNP مدل  نیتروژن  تزریق 
 67 روی  بر  تهران  دانشگاه  سیال  میانبارهای  آزمایشگاه  در  بالا(  دماهای  )ویژه 
میانبار سیال انجام پذیرفت. دقت و صحت استاندارد این دستگاه در محدوده دمایی 
در  دستگاه  کالیبراسیون  است.  سانتی گراد   ±0/1 سانتی گراد،  درجه   600 تا   -196
مرحله گرمایش با دقت 0/6± درجه سانتی گراد و با نیترات سزیم با نقطه ذوب 414 
درجه سانتی گراد و در مرحله سرمایش با دقت 0/2± و با ماده استاندارد ان هگزان 
چگالی  و  شوری  شد.  انجام  سانتی گراد  درجه   -94/3 ذوب  نقطه  با   )n-Hexane(
در  یخ  ذوب  دمای  آخرین  از  استفاده  با  نیز  مایع  از  غنی   NaCl-H2O میانبارهای 

نرم افزار sowatflinc-inclusion نسخه 2007 محاسبه شد. 

J-1 J-2 J-3 J-4 J-5 J-6 J-7 J-8

SiO2 65.17 57.61 59.32 69.65 56.13 61.35 68.62 65
TiO2 0.47 1.33 0.64 0.45 1.2 0.38 0.43 0.63
Al2O3 16.95 13.63 15 15.79 14.25 14.72 16.13 13.29
Fe2O3 5.9 11.31 5.66 5.01 12.2 4.16 3.91 5.48
MnO 0.08 0.1 0.1 0.08 0.12 0.07 0.07 0.08
MgO 3.14 4.39 4.22 2.69 3.1 2.85 2.74 5.45
CaO 6.6 3.99 7.69 5.18 5.01 6.38 5.71 5.75
Na2O 3.18 3.06 2.51 2.69 3.21 3.53 3.65 3.36
K2O 1.49 0.74 1.84 2.14 0.60 1.48 2.36 2.04
P2O5 0.19 0.23 0.25 0.22 1.94 0.21 0.25 0.26
LOI 1.69 1.25 0.86 1.64 0.7 1.35 1.42 1.95
Total 103.57 97.59 97.23 103.9 101.05 101.14 103.97 101.44

Ba 274.2 414.7 120.1 59.7 200 109.3 135 98.4
Rb 67.5 57.3 62.3 77 101 57.8 72.1 75.3
Sr 708.5 543.8 964 729.8 895.1 899.8 893 696
Zr 182.5 174.6 234.2 217.9 256 240 269.5 218.7
Nb 10.6 10.4 5.5 6.3 5.8 9.1 6.8 5.6
Ni 16.8 13.2 16.7 12.4 17.3 16.4 9.7 90.6
Co 18.4 42.2 18.3 13.6 14.6 8.6 8.1 18
Zn 98.3 115.9 108.4 100.4 98.7 85.5 362.5 89.2
Cr 47.9 38 40.1 67.1 54.2 54.4 35.9 217.8
La 31.3 16.2 36.2 36.8 65.2 27.2 60.6 42.4
Ce 83.9 57.6 120.3 127.7 125.8 110 160.6 117.4
Nd 40.2 54.3 27.9 32.6 65.3 42.7 26.6 42.7
Sm 4.9 2.2 7.2 5.5 3.7 4 3.5 2.9
Eu 1.7 1.4 1.5 1.7 1.6 1.8 1.8 1.6
Tb 1.7 3.4 1.7 1.5 2.1 1.1 1.1 1.6
Yb 4.5 1.8 3.5 2.1 3.5 3.6 3.9 9.9
Y 2.7 21.2 20.7 21.1 19.2 20.3 21.1 20.9
Cs 14.6 16.4 8 20.9 15.3 11 14.8 22.7
Ta 60 79.2 3.6 18.1 4.8 16.2 53.3 4.2
Hf 2.8 5.3 7.1 3.1 5.6 6.1 4.7 4.5

جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی توده های نفوذی نیمه ژرف در کانسار جانجا.
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5- سنگ نگاری
5-1- واحد نفوذی نیمه ژرف

کوارتز  تا  دیوریت  ترکیب  دارای  جانجا  کانسار  در  رخنمون یافته  نفوذی  توده های 
دیوریت و گرانودیوریت می باشند و تنها بخشی از این توده ها رخنمون سطحی دارند 
و نتایج مطالعات ژئوفیزیکی و حفاری گمانه های اکتشافی در بخش مرکزی کانسار 
نشان از گسترش عمقی یک استوک در بخش میانی واحدهای هورنفلسی و در زیر 
واحد های کواترنری دارد. به طوری که واحدهای هورنفلسی به دلیل ایجاد دگرگونی 
مجاورتی ناشی از نفوذ استوک گرانودیوریتی بخش حاشیه ای این توده را فراگرفته 
است. این واحدهای نفوذی نیمه ژرف دارای بافت دانه ای تا نیمه دانه ای و پورفیری 
بوده و بلورها به صورت نیمه شکل دار تا بی شکل می باشند )شکل 4- الف، ب، پ(. 
قلیایی  فلدسپار  و  پلاژیوکلاز، کوارتز  واحدهای سنگی شامل  این  اصلی  کانی های 
بلورهای پلاژیوکلاز غالب سنگ را تشکیل مي دهند و دارای ماکل های  می باشند. 
نیمه شکل دار  قلیایی  فلدسپار های  4- پ(.  )شکل  می باشند  پلی سنتتیک  و  کارلسباد 
نیمه شکل دار  کوارتز  بلورهاي  فراگرفته اند.  را  پلاژیوکلازها  اطراف  عمدتاً  و  بوده 
ثانویه  کانی های  کرده اند.  اشغال  را  دیگر  بلورهاي  بین  فضاي  و  بوده  بی شکل  تا 

قابل مشاهده نمونه ها  برخی  در  جزئی  به صورت  انیدریت  و  دانه ریز   موسکوویت 
سنگ  تشکیل دهنده  مافیک  کانی های  آمفیبول  و  بیوتیت  ت(.   -4 )شکل  است 
می باشند. بیوتیت به صورت ورقه ای تا بی شکل و با چندرنگی قهوه ای تا زرد کم رنگ 

در این واحد سنگی دیده می شود )شکل 4- ث(.

5-2- واحد دگرگونی هورنفلس
نفوذ  اثر  در  و  می دهد  تشکیل  را  منطقه  مرتفع  رخنمون های  سنگی  واحد  این   
استوک دیوریتی تا گرانودیوریتی به درون واحدهای فیلیشی و آذرآواری کرتاسه 
سنگ  یک  هورنفلسی،  واحد  است.  تشکیل شده  مجاورتی  دگرگونی  ایجاد  و 
دگرگوني  فرایند  از  که  می باشد  هورنفلس  بیوتیت  نوع  از  مجاورتي  دگرگوني 
تشکیل  اصلی  کانی های  است.  شده  تشکیل  سیلتستوني  اولیه  سنگ  یک  مجاورتي 
 دهنده این واحد سنگی شامل کوارتز و بیوتیت و کانی  فرعی شامل فلدسپار قلیایی 

می باشد )شکل 4- ج(.

واحد  ب(  پورفیری؛  بافت  با  کوارتزدیوریتی  واحد  الف(  جانجا.  کانسار  در  آنها  تشکیل دهنده  کانی های  و  سنگی  واحدهای  از  میکروسکوپی  تصاویر   -  4 شکل 
گرانودیوریتی با بافت گرانولار و حضور گسترده درشت بلور های پلاژیوکلاز )Pl(؛ پ( بلور پلاژیوکلاز )Pl( با ماکل کارلسباد در واحد گرانودیوریتی؛ ت( کانی 
موسکوویت )Ms( به همراه انیدریت )Anh( در واحد گرانودیوریتی؛ ث( حضور کانی بیوتیت اولیه )Bt( در واحد دیوریتی؛ ج( واحد بیوتیت هورنفلس متشکل از 

.)Whitney and Evans, 2010( علائم اختصاری کانی ها از .)Op( و کانی کدر )Qz( کوارتز ،)Bt( کانی های بیوتیت ثانویه

5-3. واحد آذرآواری
به صورت  فیلیشی کرتاسه  به همراه واحد   سنگ هاي آذرآواری در کانسار جانجا 
رخنمون های  در  سنگی  واحد  این  دارند.  حضور  متفاوت  ستبرا های  در  و  توف 
شامل  سنگ  در  موجود  کانی های  است.  تیره  سبز  تا  قهوه ای  رنگ  به  صحرایی 
سنگی  واحد  این  می باشند.  اپک  کانی های  ندرت  به  و  کوارتز  قلیایی،  فلدسپار 

ریزدانه  کاملًا  زمینه   وجود  دلیل  به  همچنین  می باشند.  ریزبلورین  بافت  دارای 
آنها  بافت  و  است  رخ  داده  سنگی  واحد  این  در  دوباره  تبلور  که  گفت  می توان 
این  در  بیوتیت  ورقه های  به صورت  مافیک  کانی های  می باشد.  ریزدانه  به صورت 

واحد سنگی دیده می شود.
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6- دگرسانی گرمابی
6-1- دگرسانی پتاسیک

دگرسانی غالب در کانسار جانجا دگرسانی پتاسیک است و عمدتاً واحدهای نفوذی 
اکتشافی حفاری  و در گمانه های  داده  قرار  را تحت تأثیر  دیوریتی و گرانودیوریتی 
شده در بخش مرکزی کانسار تا ژرفای 700 متری مشاهده  شده است. برونزد پهنه 
در  ژرف  فرسایشی  تراز  تأثیر  از  نشان  زمین،  سطح  نزدیکی  در  پتاسیک  دگرساني 
این کانسار دارد؛ به طوري که حجم زیادي از دگرساني هاي پروپیلیتیک، آرژیلیک 
درجات  با  جانجا  کانسار  در  پتاسیک  دگرسانی  کرده اند.  پیدا  فرسایش  فیلیک  و 
متوسط تا شدید به صورت تشکیل ثانویه رگچه های داربستی حاوی کوارتز، بیوتیت 
و  آمفیبول  جانشینی  با  ثانویه  بیوتیت  و  کالکوپیریت(  ارتوز±   ±( مگنتیت  ثانویه، 
دیگر کانی های فرومنیزین سنگ اولیه تشخیص داده شده است. کانی های فلدسپار 
پتاسیم دار ثانویه، بیوتیت ثانویه، انیدریت، کوارتز و کالکوپیریت مجموعه کانی های 
شاخص این دگرسانی می باشند )شکل 5- الف(. در استوک گرانودیوریتی جانجا، 
در  مگنتیت  همراه رگچه های کوارتز-  به  )شکل 5- ب(  انیدریت  و  ثانویه  بیوتیت 
یافت  ندرت  به  ثانویه  ارتوز  حاوی  نمونه های  و  می شود  دیده  اکتشافی  گمانه های 
می شوند. این پهنه دگرسانی در کانسار جانجا گسترش زیادی دارد و در گمانه های 
اکتشافی در بخش مرکزی کانسار مشاهده  شده است. در بسیاری از موارد دگرسانی 
پتاسیک توسط دگرسانی فیلیک تحت تأثیر قرار گرفته است  که با حضور رگچه های 

کوارتز- سریسیت- پیریت مشخص می شوند.

6-2- دگرسانی پروپیلیتیک
پورفیري  سامانه  حاشیه ای  بخش  در  بیشتر  آرژیلیک  و  پروپیلیتیک  دگرساني هاي 
و  شمالی  بخش های  در  جانجا  کانسار  در  پروپیلیتیک  دگرسانی  دارند.  رخنمون 
آن  تشکیل دهنده  کانی های  و  دارد  گسترش  پراکنده  به صورت  و  کانسار  جنوبی 
شامل کانی های گروه اپیدوت، کلریت، کلسیت و به مقدار کمی کانی های رسی و 

سریسیتی است. کانی های خانواده اپیدوت حاصل دگرساني پلاژیوکلاز و آمفیبول 
نوع  این  تحت تأثیر  ت(.  و  پ   -5 )شکل  می باشند  گرانودیوریتی  توده  در  موجود 
دگرسانی در گرانودیوریت های منطقه جانجا، کانی آمفیبول طی فرایند کلریتی شدن 

به طور کامل به کانی ثانویه کلریت تبدیل شده است.

6-3- دگرسانی فیلیک
این دگرسانی به طور محدود و عمدتاً به صورت رگه های حاوی کوارتز و سریسیت 
از  در بخش سطحی کانسار جانجا مشاهده می شود و نشانه ای از یک پهنه گسترده 
و  با گسترش محدود  فیلیک  نیست. دگرسانی  نوع دگرسانی در کانسار جانجا  این 
شدتی ضعیف، دگرسانی پتاسیک را تحت تأثیر قرار داده است.  طی این دگرسانی، 
پلاژیوکلازها در سطوح رخ و شکستگی ها به سریسیت تبدیل شده اند )شکل 5- ث(. 
سیلیس  از  غنی  سیالات  هجوم  است.  همراه  سیلیس  غنی شدگی  با  دگرسانی  این 
سیلیسی  باعث گسترش رگه- رگچه های  فعالیت گرمابی،  پایانی  مراحل  از  حاصل 
در منطقه شده که افزون بر توده نفوذی به مقدار کمتر در داخل واحد آذرآواری و 

هورنفلس های منطقه مشاهده می شود.

6-4- دگرسانی آرژیلیک
این دگرسانی تحت تأثیر سیالات ماگمایی، بخارات اسیدی حاصل از جوشش سیالات 
نشان دهنده آن است که  میکروسکوپي  مطالعات  ایجاد می شود.  یا آب های جوی  و 
برخی از پلاژیوکلازها و فلدسپار ها به طور بخشي و گاه کامل از حواشي و مرکز بلور به 
کانی های رسي تبدیل شده اند. چنین به نظر می رسد که کائولینیت به جای فلدسپار پتاسیم 
تشکیل شده است )شکل 5- ج(. دگرسانی آرژیلیک عمدتاً در امتداد شکستگی ها و 

حفرات به صورت برونزاد در ارتباط با اکسیداسیون سولفیدها ایجاد شده است.

از  نمایی  پتاسیک؛ ب(  پهنه  با رنگ قهوه ای در   )Bt( ثانویه بیوتیت های  از  نمایی  از دگرسانی های مختلف در کانسار جانجا. الف(  شکل 5- تصاویر میکروسکوپی 
کانی های انیدریت )Anh(، بیوتیت ثانویه )Bt( و فلدسپار قلیایی )Afs( در پهنه پتاسیک؛ پ( اپیدوتی )Ep( و کلریتی شدن )Chl( واحد گرانودیوریتی در اثر دگرسانی 
فیلیک؛  پهنه  در   )Pl( پلاژیوکلاز  بلورهای  )Ser( شدید  سریسیتی شدن  کانسار؛ ث(  پروپیلیتیک  پهنه  در   )Pl( پلاژیوکلازها   )Ep( اپیدوتی شدن   پروپیلیتیک؛ ت( 
.)Whitney and Evans, 2010( آرژیلیتی شدن کانی های تشکیل دهنده سنگ تحت عملکرد سیالات اسیدی در پهنه آرژیلیک کانسار. علائم اختصاری کانی ها از )ج
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شکل 6- تصاویر میکروسکوپی کانه های مختلف در کانسار جانجا. الف( حضور کانی کالکوپیریت به دو شکل دانه پراکنده و رگچه ای در 
واحد کوارتز دیوریتی پهنه درونزاد کانسار؛ ب( همراهی کالکوپیریت و پیریت در واحد گرانودیوریتی؛ پ( همراهی مولیبدنیت و کالکوپیریت؛ 
تبدیل  ج(  کوارتزدیوریت؛  واحد  در  پراکنده  به صورت  نیمه شکل دار  مگنتیت  کانی  ث(  تیغه ای؛  به صورت  مولیبدنیت  کانی  حضور  ت( 
 مگنتیت به هماتیت و تشکیل بافت مارتیتی؛ چ( حضور کانی بورنیت در پهنه درونزاد کانسار؛ ح( هم رشدی بورنیت، کالکوپیریت و مگنتیت؛ 

خ( تبدیل بورنیت به کالکوسیت در پهنه برونزاد کانسار.

7- کانه زایی
و  شده  غنی  برونزاد  )اولیه(،  درونزاد  بخش  سه  به  جانجا  کانسار  در  کانه زایی 
جانجا  کانسار  در  سولفیدي  کاني هاي  به طورکلی  است.  تفکیک  قابل  اکسیدان 
مولیبدنیت،  و  کالکوسیت  کوولیت،  بورنیت،  پیریت،  کالکوپیریت،  شامل 
کانی های  و  لیمونیت  گوتیت،  هماتیت،  مگنتیت،  عمدتاً  اکسیدی  کانی های 
کانسار  در  درونزاد  کانه زایی  می باشند.  آزوریت  و  مالاکیت  شامل  کربناته 
فیلیشی  واحد های  درون  به  آن  نفوذ  و  گرانودیوریتی  استوک  به  وابسته  جانجا 
رگچه  رگه-  و  دانه پراکنده  به صورت  پهنه  این  در  کانه زایی  است.  کرتاسه 
مقادیر  دارای  که  است  رخ  داده  پتاسیک  دگرسانی  با  همراه  عمدتاً  )داربستی( 
پیریت  است.  بورنیت  و  مولیبدنیت  مگنتیت،  پیریت،  کالکوپیریت،  از  متغیری 
و  هستند  جانجا  کانسار  در  موجود  فلزی  کانی های  فراوان ترین  کالکوپیریت  و 
بلورهای  به صورت  کالکوپیریت،  می دهند.  تشکیل  را  کانه زایی  اعظم  حجم 
دگرسانی  با  همراه  رگچه  رگه-  و  سنگ  متن  در  دانه پراکنده  و  بی شکل 
به صورت  پیریت  الف(.   -6 )شکل  می شود  دیده  درونزاد  پهنه  در  و  پتاسیک 
متن  در  شکل دار  درشت  بلورهاي  به صورت  گاه  و  بی شکل  و  ریز  دانه های 
دیده  کانسار  درونزاد  پهنه  در  کالکوپیریت  با  همراه  رگچه ای  به صورت  و   سنگ 
متمایل  سفید  رنگ  و  بالا  بسیار  انیزوتروپی  با  مولیبدنیت  6- ب(.  )شکل  می شود 
دیده  تیغه ای  و  پراکنده  دانه  به صورت  دیوریتی  واحد  در  عمدتاً  خاکستری   به 
پتاسیک،  دگرسانی  پهنه  در  کم  مقدار  به  مگنتیت  ت(.  و  پ   -6 )شکل  می شود 
برخی  6- ث( و در  پراکنده و رگچه ای دیده می شود )شکل  دانه   به دو صورت 
مقاطع به هماتیت تبدیل شده و بافت مارتیتی را تشکیل داده است )شکل 6- ج(. 
بورنیت نیز به صورت اولیه و همراه با کالکوپیریت و مگنتیت به صورت فراوان در 
پهنه درونزاد کانسار قابل  مشاهده است )شکل 6- چ و ح(. پهنه غنی شده برونزاد 
در این کانسار با حضور کانی های ثانویه مس از جمله کالکوسیت و کوولیت که 

جانشین کالکوپیریت و بورنیت شده اند، شناخته می شود. کالکوسیت به عنوان یکی 
بورنیت  و  برونزاد جانشین کالکوپیریت  پهنه غنی شده  ثانویه مس در  از کانی های 
شده است )شکل 6- خ(. کانه زایی اکسیدی نیز با حضور گسترده هیدروکسیدهای 
جمله  از  مس  هیدروکربنات های  تشکیل  و  گوتیت(  و  لیمونیت  )هماتیت،  آهن 
بر  همچنین،  است.  قابل تشخیص  کانسار  سطحی  بخش  در  آزوریت  و  مالاکیت 
کانسار  در  کانی ها  پاراژنتیک  توالی  کانه نگاری،  و  کانی شناسی  مطالعات  اساس 

جانجا بر اساس مراحل کانه زایی در شکل 7 نشان داده  شده است.

8- ژئوشیمی توده های نفوذی
سری  و  زمین ساخت  جایگاه  تعیین  سنگ شناسی،  ویژگی های  تشخیص  به منظور 
از  و  برداشت  نفوذی  توده  از  فاقد دگرسانی  نمونه   8 نفوذی جانجا؛  توده  ماگمایی 
زرآزما  شرکت  در   ICP-MS و   XRF روش  کمک  به  فرعی  و  اصلی  عناصر  نظر 
و  ژئوشیمیایی  تجزیه  اساس  بر  است.  شده  ارائه   1 جدول  در  آن  نتایج  و  تجزیه 
توده  نمونه های   ،(Cox et al., 1979( TAS نمودار  در  آنها  نتایج  جانمایی 
قرار  گرانودیوریت  و  دیوریت  کوارتز  تا  دیوریت  محدوده  در  جانجا  نفوذی 
می گیرند که با مشاهدات سنگ شناسی )حضور گسترده پلاژیوکلاز درشت بلور( 
توده های  ماگمایی  سری  تعیین  به  منظور  الف(.   -8 )شکل  دارد  مطابقت 
که  است  شده  استفاده   Irvine and Baragar (1971( نمودار  از  منطقه،  نفوذی 
نمودار در  ب(.   -8 )شکل  می گیرند  قرار  کالک آلکالن  محدوده  در   نمونه ها 

کالک آلکالن  محدوده  در  نمونه ها  نیز   Peccerillo and Taylor  (1976(

زمین ساختی  محیط  جدایش  نمودار  در  همچنین  پ(.   -8 )شکل   قرارگرفته اند 
)Pearce et al., 1984(، توده نفوذی جانجا در گستره گرانیتوییدهای کمربندهای 

آتشفشانی )VAG( قرار می گیرد )شکل 8- ت(. 
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شکل 7- توالی پاراژنتیک کانی ها و کانه ها و مراحل تشکیل کانی های درونزاد و برونزاد در کانسار مس- مولیبدن پورفیری جانجا.

با ترکیب دیوریت، کوارتز دیوریت و گرانودیوریت؛  نمونه ها در محدوده سنگ هایی  الف( موقعیت  نفوذی جانجا.  توده  پتروژنز  نمودارهای   شکل 8- 
به  متعلق  نمونه ها  موقعیت  تولئیتی؛ پ(  و  تفکیک سنگ های آذرین کالک آلکالن  نمودار  در  نمونه ها در محدوده سری کالک آلکالن  قرار گرفتن  ب( 
سری کالک آلکالن؛ ت( ارتباط سنگ های منطقه با کمربندهای آتشفشانی پهنه فرورانش؛ ث( قرار گرفتن ترکیب شیمیایی نمونه ها در محدوده سنگ های 
تفکیک  نمودار  در   I نوع  گرانیتوییدهای  محدوده  در  جانجا  نفوذی  توده  گرفتن  قرار  ج(  آلومینیم؛  از  اشباع  شاخص  نمودار  اساس  بر   متاآلومینوس 

.S و I گرانیتوییدهای نوع
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ضریب اشباع آلومین )ASI=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O در نمونه های کانسار جانجا 
گرانیتوییدهای  جز   ،Shand (1943( رده بندی  اساس  بر  ترتیب،  بدین  و  بوده  پایین 
آلومینیم  از  اشباع  شاخص  ث(.   -8 )شکل  می شوند  محسوب  متاآلومین  و   I نوع 
 برای گرانیت های نوع S بیشتر از 1/1 و برای گرانیت های نوع I کمتر از 1/1 است 
نفوذی  توده  معیار،  این  به  توجه  با  بنابراین  )Chappell and White, 2001(؛ 
نمونه ها  قرارگیری  همچنین  می باشد.   I نوع  گرانیتویید های  نوع  از  جانجا 
جدا  را   S و   I گرانیتویید های  مرز  که   K2O مقابل  در   Na2O نمودار   در 
می کند )Chappell and White, 2001(، ماهیت I بودن توده نفوذی جانجا را تأیید 

می کند )شکل 8- ج(.

9- مطالعات میانبارهای سیال
9-1- سنگ نگاری و ریزدماسنجی میانبار های سیال

میانبارهای سیال به دام افتاده در کانی ها و کانه های سامانه های پورفیری، نمونه های 
مستقیم از سیالات گرمابی- ماگمایی قدیمی هستند که مسئول نهشت ماده معدنی و 
دگرسانی گرمابی محسوب می شوند و مطالعه این میانبارهای سیال یکی از مهم ترین 
روش ها برای به دست آوردن اطلاعات در مورد ویژگی های فیزیکوشیمیایی سیال 
کانه ساز در سامانه های پورفیری است )Kouzmanov, 2012(. با توجه به اهمیت این 
روش، تعداد سه عدد مقطع دوبرصیقل از رگه - رگچه های کوارتز حاوی کانه زایی 
مربوط به مغزه های حفاری شده از پهنه دگرسانی پتاسیک در توده نفوذی تهیه شد. 
توسط  عمدتاً  پتاسیک  دگرسانی  حاوی  نمونه های  سنگ نگاری،  مطالعات  براساس 
و  فیزیکی  ویژگی های  سنگ نگاری،  مطالعات  طی  شده اند.  متأثر  فیلیک  دگرسانی 
اساس  بر  است  آنها کوارتز  میزبان همگی  میانبارهای سیال که کانی   ریخت شناسی 
بودنار )Bodnar et al (2014 و گلدستین )Goldstein et al (2003 ثبت شد. عمده 
ویژگی های  از  یکی  که  هستند  ثانویه  ماهیت  دارای  شده  مشاهده  سیال  میانبارهای 
سامانه های پورفیری می باشد. با این وجود، تلاش شده تا میانبارهایی برای مطالعات 
انتخاب شوند که بر اساس معیارهای گلدستین )Goldstein et al. (2003 ماهیت اولیه 
داشته باشند. در شکل 9 انواع مختلف میانبارهای سیال دیده  شده در رگه های کوارتز 
کانسار جانجا نشان داده شده است. به طور کلی از نظر ظاهری، میانبارهای دیده شده 
می باشند.  تا کشیده  نامنظم، گوشه دار، کروی  اشکال  دارای  در رگچه های کوارتز 
سیال میانبارهای  تقسیم بندی  برای  مختلف  پژوهشگران  توسط  متعددی   اصطلاحات 
 Rusk et al., 2004; Audetat et al., 2008;( کانسارهای پورفیری استفاده شده است
Kouzmanov, 2012; Richards, 2015(. بر اساس مطالعات سنگ نگاری و معیارهای 

لکومبری  و   Kouzmanov (2012( کازمانو  توسط  سیال  میانبارهای   طبقه بندی 
)Lecumberri (2013 در کانسارهای پورفیری، میانبارهای سیال موجود در رگچه های 
کوارتز- سولفیدی کانسار جانجا به سه گروه قابل تقسیم هستند: 1( میانبارهای دوفازی 
غنی از بخار )I(؛ 2( میانبارهای دوفازی  آبگین یا )LV )II؛ 3( میانبارهای چندفازی 
ریزدماسنجی  و  سنگ نگاری  ویژگی های  به  ادامه  در   .LVH (III( یا  نمک  حاوی 
از  نتایج حاصل  میانبارها پرداخته خواهد شد. همچنین در جدول 2  این  از  هر یک 

مطالعات ریزدماسنجی میانبارهای سیال ارائه شده است.
سیال  میانبارهای  از  گروه  این   :)I( بخار  از  غنی  دو فازی  سیال  میانبارهای   -
درصد   90 از  بیش  به  آنها  بخار  درصد  که  هستند  بخار  از  غنی  میانبارهای  شامل 
دیده  محدود  به صورت  و  حاشیه  در  تنها  آنها  مایع  فاز  که  به گونه ای   می رسد 
از جمله  مختلفی  اشکال  سیال  میانبارهای  این  الف، پ و ث(.   -9 می شود )شکل 
اشکال بی نظم، چندوجهی و کروی را نشان می دهند. بعضی از این میانبارها حالت 
دنباله دار شدن )Necking Down( را نشان می دهند که به علت تغییر در نسبت اولیه 
این  ابعاد  مطالعات کنار گذاشته شدند.  از  فازهای درونی  در  تغییر  و  مایع  به  بخار 

میانبارها به طور میانگین از 2 تا 28 میکرون متغیر است. ریزدماسنجی این میانبارها 
سرمایش-گرمایش  حین  در  فازی  تغییرات  نبود  و  مایع  فاز  بودن  محدود  علت  به 
III همراه با هم  I و تیپ  امکان پذیر نبوده است. در چندین مورد، میانبارهای تیپ 
مشاهده شده اند. این گروه فراوانی نسبتاً بالایی را در بین سه گروه میانبارهای سیال 

دارا هستند.
میانبارهای  در  موجود  فازهای  مهم ترین   :)II( آبگین  دوفازی  میانبارهای   -
تشکیل   )V( کوچک  بخار  حباب های  و   )L( مایع  آب  فاز  را  آبگین   دوفازی 
می دهند )شکل 9- الف و پ(. در این میانبارها، فاز جامد دیده نشد. تعداد 22 میانبار 
آبگین با ابعاد مناسب جهت مطالعات ریزدماسنجی انتخاب شد. ابعاد این میانبارها از 
7-15 میکرون متغیر است. مهم ترین اشکال مشاهده شده در میانبارهای تیپ II اشکال 
مراحل  به  مربوط  آبگین که  میانبارهای  است.  و کروی  نامنظم  بلور،  منفی  کشیده، 
نهایی فعالیت توده نفوذی هستند )Kouzmanov, 2012( کمترین فراوانی را نسبت به 
دو گروه دیگر نشان می دهند. طی گرمایش، همگی این میانبارها به فاز مایع همگن 
شدند. براساس مطالعات ریزدماسنجی بر روی میانبارهای آبگین، دمای همگن شدن 
این میانبارهای سیال از 301 تا 480 درجه سانتی گراد و شوری این میانبارهای سیال از 

11/7 تا 22/38 درصد وزنی معادل نمک طعام متغیر است.
- میانبارهای چندفازی حاوی نمک )بسیار شور( )III(: این میانبارها بیشترین فراوانی 
را در بین میانبارهای سیال در کانسار جانجا از خود نشان می دهند و با توجه به حضور 
فازهای متعدد کانی کدر به لحاظ کانه زایی نیز دارای اهمیت بالایی دارند. به همین 
انتخاب  منظور تعداد 45 میانبار چندفازی حاوی نمک برای مطالعات ریزدماسنجی 
شد. ابعاد آنها از 6 تا 21 میکرون متغیر است. در این میانبارها فازهای نوزاد مختلفی از 
جمله هالیت، به ندرت سیلویت، فازهای کدر )احتمالاً سولفیدی( و هماتیت مشاهده 
و  تیغه ای  کوبیک،  کروی،  شکل های  به  میانبار ها  این  ث(.  و  ت   -9 )شکل  شدند 
نامنظم قابل  مشاهده هستند. کانی هماتیت به رنگ قرمز متمایل به قهوه ای تا قهوه ای 
فازی مشاهده می شود که  میانبارهای چند  از  نامنظم در برخی  تا  به شکل کروی  و 
افزایش دما در دمای 348 درجه سانتی گراد انحلال  با  در یک مورد کانی هماتیت 
فاز  بلکه یک  نیست  افتاده  به دام  فاز  فاز هماتیت، یک  این است که  بیانگر  یافته و 
نوزاد اصلی است )Siahcheshm et al., 2014(. هالیت، نسبت به دیگر فازهای جامد 
ابعاد  با  و شفاف شناخته می شود. سیلویت  با شکل مکعبی  و  دارد  بزرگ تری  ابعاد 
این  ج(.   -9 )شکل  است  تشخیص  قابل  نیمه شفاف  و  مدور  مرزهای  و  کوچک تر 
میانبارها، توزیع نامنظم نشان می دهند و در مواردی نیز به صورت دنباله هایی حضور 
دارند که ممکن است اولیه یا ثانویه دروغین باشند )شکل 9- ب(. در هیچ یک از 

میانبارهای مورد مطالعه در کانسار جانجا فاز CO2 دیده نشده است.
      پس از انجام مراحل سرمایش و گرمایش بر روی میانبارهای چندفازی حاوی 
بخار همگن شدند.  فاز  به  نیز  فاز هالیت و گروهی  به  میانبارها  از  نمک، گروهی 
متغیر  درجه   550 از  بیش  تا   254 از  میانبارها  این  در  بخار  شدن  همگن  دمای 
است. به نظر می رسد که علت احتمالی محدوده وسیع دمای همگن شدن، ناشی از 
انحلال  باشد. دمای  فیلیک  پتاسیک توسط دگرسانی  متأثر شدن دگرسانی  فرایند 
شوری  بیانگر  که  است  متغیر  درجه   500 از  بیش  تا   277 از  نیز  هالیت  بلورهای 
36/3 تا 69/9 درصد وزنی معادل نمک طعام است. از بین میانبارهای هایپرسالین، 
دیگر  و  می شوند  همگن  هالیت  بلور  به  بخار،  فاز  همگن شدن  از  بعد  درصد   65
کانسارهای  در  می شوند.  همگن  بخار  فاز  به  هالیت  انحلال  از  بعد  نیز  میانبارها 
پورفیری، میانبارهای چندفازی حاوی نمک از طریق جدایش فازی تحت شرایط 
نیز   10 شکل  در   .)Kouzmanov, 2012( می گیرند  شکل  گرمابی  یا  ماگمایی 
نمودار چگالی، دمای همگن شدن و نمودار شوری میانبارهای سیال مورد مطالعه 

نشان داده شده است.
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شکل 9 - تصاویر میکروسکوپی از میانبارهای سیال موجود در رگه و رگچه های کوارتز- سولفیدی در کانسار جانجا. الف( میانبارهای دوفازی سیال آبگین 
متشکل از فاز مایع و حباب  کوچک بخار به شکل چندوجهی همراه با میانبارهای سیال غنی از بخار که شکل منفی بلور را نشان می دهند؛ ب و ت( میانبارهای 
چندفازی حاوی نمک  متشکل از فاز مایع+ فاز بخار+ هالیت و یک فاز جامد اپک؛ پ( میانبار دوفازی آبگین متشکل از فاز مایع و بخار که شکل کروی را 
نشان می دهد؛ ث( حضور همزمان یک میانبار چندفازی حاوی نمک و یک میانبار دوفازی غنی از بخار؛ ج( حضور دو میانبار چندفازی حاوی نمک و یک 

.)L: Liquid; V: Vapor; O: Opaque mineral; H: Halite, S:Sylvite( مورد میانبار حاوی سیلویت

شکل 10- الف( نمودار چگالی میانبارهای سیال؛ ب( نمودار دمای همگن شدن میانبارهای سیال؛ پ( نمودار شوری میانبارهای سیال؛ ت( نمودار 
دمای همگن شدن به هالیت میانبارهای سیال.
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جدول 2- خلاصه نتایج تجزیه های ریزدماسنجي و تعیین شوري میانبارهای سیال نمونه های کانسار جانجا.

Sample Inc.N. Inc.Type Class Shape Size (um) Salinity Thv Density Te Tms Tmice

1

1 L+V+S Primary N. C. Sh. 8 49.29 520 0.991 420

2 L+V+S Primary Irregular 12 46.69 500 0.979 396

3 L+V+S Primary Irregular 15 60.29 282 1.346 532

4 L+V+S Primary Irregular 12 60.35 325 1.302 522

5 L+V+S Primary Irregular 11 38.66 500 0.892 309

6 L+V+S Primary Irregular 9 66.33 380 1.331 550

7 L+V+S Primary Faceted 7 56.63 385 1.213 480

8 L+V+S Primary Rounded 10 61.91 373 1.283 530

9 L+V+S Primary Irregular 13 58.77 394 1.232 499

10 L+V+S Primary Irregular 7 60.09 430 1.223 508

11 L+V+S Primary Irregular 8 36.36 460 0.908 277

12 L+V+S Primary Irregular 9 50.08 372 1.15 420

13 L+V+S Primary Irregular 8 58.01 408 1.213 491

14 L+V+S Primary Irregular 10 49.38 500 1.011 420

15 L+V+S Primary Irregular 11 56.59 380 1.216 480

16 L+V Primary N. C. Sh. 16 22.38 301 0.941 -65.5 -20

17 L+V Primary Irregular 6 15.96 350 0.81 -64.1 -12

18 L+V Primary Faceted 19 20.97 388 0.81 -55.2 -18

19 L+V Primary Faceted 20 25.58 400 0.847 -48.2 -25

20 L+V Primary Faceted 9 20.97 540 0.653 -50 -18

21 L+V Primary Faceted 11 14.97 500 0.596 -33.1 -11

22 L+V Primary Irregular 13 18.63 515 0.614 -39 -15

23 L+V Primary Irregular 14 21.68 520 0.676 -60 -19

2

1 L+V+S Primary Irregular 16.5 43.47 400 1.043 362

2 L+V+S Primary Irregular 9 52.53 326 1.213 445

3 L+V+S Primary Faceted 12 55.35 301 1.265 476

4 L+V+S Primary Faceted 11 53.53 290 1.255 459

5 L+V+S Primary Faceted 13 61.69 326 1.317 535

6 L+V+S Primary Irregular 21 38.56 550 0.832 309

7 L+V+S Primary Faceted 9 65.8 310 1.385 550

8 L+V+S Primary Rounded 8 39.3 377 1.023 315

9 L+V+S Primary Irregular 12 47.94 358 1.138 400

10 L+V+S Primary Irregular 6 42.3 416 1.014 350

11 L+V+S Primary Irregular 12 53.32 337 1.213 452

12 L+V+S Primary Rounded 14 49.49 254 1.245 421

13 L+V+S Primary Rounded 15 63.55 342 1.326 550

14 L+V+S Primary Rounded 16 58.51 298 1.306 509

15 L+V+S Primary N. C. Sh. 18 62.95 315 1.343 550

16 L+V Primary N. C. Sh. 11 23.05 348 0.88 -48 -21

17 L+V Primary Irregular 10 13.94 421 0.66 -29.7 -10

18 L+V Primary Faceted 15 22.38 325 0.91 -49.1 -20

19 L+V Primary Faceted 8 28.03 375 0.9 -52.7 -29

20 L+V Primary Faceted 18 11.7 410 0.65 -25.9 -8

21 L+V Primary Faceted 13 21.68 485 0.7 -41.2 -19

22 L+V Primary Irregular 9 12.85 389 0.7 -30 -9
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Sample Inc.N. Inc.Type Class Shape Size (um) Salinity Thv Density Te Tms Tmice

3

1 L+V+S Primary Irregular 11 57.43 314 1.278 495

2 L+V+S Primary Irregular 18 65.75 420 1.299 550

3 L+V+S Primary Faceted 9 63.72 278 1.397 550

4 L+V+S Primary Faceted 10.5 65.08 289 1.401 550

5 L+V+S Primary Faceted 8 64.99 300 1.386 550

6 L+V+S Primary Irregular 17 68.33 405 1.339 550

7 L+V+S Primary Faceted 15 69.9 490 1.315 550

8 L+V+S Primary Rounded 10 45.07 483 0.977 380

9 L+V+S Primary Irregular 12 37.96 512 0.873 300

10 L+V+S Primary Irregular 14 37.97 505 0.88 300

11 L+V+S Primary Irregular 9.5 38.69 531 0.862 310

12 L+V+S Primary Rounded 14 49.15 550 0.961 420

13 L+V+S Primary N. C. Sh. 9 50.11 520 1.001 427

14 L+V+S Primary N. C. Sh. 11 52.7 550 0.998 450

15 L+V+S Primary Irregular 16 67.95 410 1.332 550

16 L+V Primary Rounded 9 15.96 398 0.734 -42 -12

17 L+V Primary Irregular 19 11.7 450 0.591 -39 -8

18 L+V Primary Faceted 15.5 18.65 430 0.721 -49 -15

19 L+V Primary Faceted 8 23.7 468 0.745 -58 -22

20 L+V Primary Faceted 8.5 20.97 358 0.853 -45 -18

21 L+V Primary Rounded 13 23.37 480 0.73 -58 -21.5

22 L+V Primary Irregular 11 22.38 370 0.851 -53 -20

 

ادامه جدول 2- 

9-2- مطالعه ویژگی های فیزیكوشیمیایی میانبارهای سیال
دمای  نمودار  از  جانجا  کانسار  در  موردمطالعه  میانبارهای  چگالی  تعیین  به منظور 
الف(. چگالی   -11 )شکل  شد  استفاده   )Wilkinson, 2001( شوری  شدن-  همگن 
میانبارهای چندفازی  برای  و  تا 0/84  از 0/65  آبگین،  میانبارهای  برای  محاسبه شده 
در  که  ویژگی هایی  از  دیگر  یکی  می باشد.  متغیر   1/4 تا   0/83 از  نمک،  حاوی 
به  که  است  هالیت  حاوی  میانبارهای  حضور  است،  متداول  پورفیری  کانسارهای 
هالیت همگن می شوند که دلایل مختلفی برای این مورد مطرح شده است؛ 1( فشار 
قبل  به گونه ای که هالیت  بالا  فاز دارای شوری  میانبار تک  افتادن یک  دام  به  بالا- 
به  از  پس  تغییرات   )2 )Roeder and Bodnar, 1980(؛  می کند  هسته سازی  بخار  از 
اشباع   )3 یا  )Audetat and Gunther, 1999(؛  میانبار  از   H2O خروج  افتادن-   دام 
به  را  جامد  هالیت  میانبارها،  برخی  هالیت،  از  اشباع  شرایط  تحت  هالیت- 
شده  مشاهده  ویژگی های  از  یکی   .)Becker et al., 2008( انداخته اند  دام 
چندفازی  میانبارهای  همزمان  حضور  جانجا،  کانسار  سیال  میانبارهای  در 

میانبارها،  این  پراکندگی  روند  است.  بخار  از  غنی  میانبارهای  و  نمک  حاوی 
اصلی  عامل  به عنوان  سیالات  عادی  شدن  سرد  و  اختلاط  فرایندهای  نشان دهنده 
غالب  کمپلکس  شناسایی  برای  است.  سیالات  این  در  معدنی  ماده  نهشت 
استفاده   )Large et al., 1989( نمودار  از  جانجا  کانسار  در  فلزات   حمل کننده 
محدوده  در  جانجا  داده های  نمودار،  این  طبق  بر  ب(.   -11 )شکل  است  شده 
شواهدی  براساس  همچنین  و  می گیرند  قرار  کلریدی  کمپلکس های  به  مربوط 
)بیش  شوری  نمک،  حاوی  چندفازی  میانبارهای  در  هالیت  بالای  مقادیر  چون 
نتیجه  350 درجه سانتی گراد( می توان  از  )بیش  بالا  40 درصد وزنی( و دمای  از 
گرفت آنیون غالب در منطقه -Cl است. بر اساس نمودار ارائه شده بر پایه شوري 
و دماي همگن شدن که انواع سامانه های کانه زایي را از هم تفکیک نموده است 
در  شوري  و  دما  ویژگی  ازنظر  مطالعه  مورد  میانبارهای   ،)Wilkinson, 2001(

محدوده کانسارهای پورفیری قرار می گیرند )شکل 11- پ(.
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شکل 11- الف( نمودار دمای همگن شدن- شوری برای تعیین چگالی میانبار سیال )Wilkinson, 2001(؛ ب( نمایش محدوده پایداري کمپلکس های مس 
.)Wilkinson, 2001( نمودار تعیین تیپ کانه زایی بر اساس شوری و دمای همگن شدن سیال )؛ پ)Large et al., 1989( به صورت کلریدي و بی سولفیدي

جدول 3- مقایسه کانسار جانجا با برخی از ذخایر مس پورفیری مهم در ایران.

10- مقایسه کانسار جانجا با انواع کانسارهای پورفیری ایران
کانی سازی  ویژگی های  جانجا،  کانسار  در  کانه زایی  نوع  تعیین  به منظور 
موقعیت  نظر  از  ایران  مهم  پورفیری  مس  کانسار های  برخی  با  یادشده  کانسار 
گسترش  دگرسانی،  پهنه های  ماگمایی،  سری  منشأ،  نفوذی  توده  تکتونیکی، 
درصد  درونزاد،  فلزی  کانی های  مولیبدن،  و  مس  متوسط  عیار  اکسیدان،  پهنه 

ذخیره  میانگین  و  اندازه  و  انیدریت  کانی  حضور  کوارتز،  رگچه های  مگنتیت، 
بیشترین  جانجا  کانسار  که  می دهد  نشان  بررسی  این  نتیجه  شد.  مقایسه  کانسار 
قاره ای  حاشیه  پورفیری  )طلا(  مولیبدن-  مس-  کانسارهای  با  را   شباهت 

دارد )جدول 3(.

علی آباد و دره زرشک دره زار سونگون میدوک سرچشمه جانجا موارد مقایسه

حاشیه قاره حاشیه قاره حاشیه قاره حاشیه قاره حاشیه قاره حاشیه قاره موقعیت 
زمین ساختی

گرانودیوریت پورفیری گرانودیوریت پورفیری
مونزونیت، کوارتز 

مونزونیت، گرانودیوریت 
پورفیری

کوارتزدیوریت پورفیری گرانودیوریت پورفیری کوارتزدیوریت تا 
گرانودیوریت پورفیری توده نفوذی منشأ

کالک آلکالن کالک آلکالن کالک آلکالن پتاسیم بالا 
تا متوسط کالک آلکالن کالک آلکالن کالک آلکالن سری ماگمایی

فیلیک، آرژیلیک، 
پروپیلیتیک

پتاسیک، فیلیک، 
آرژیلیک، پروپیلیتیک

پتاسیک، پتاسیک- فیلیک، 
فیلیک، پروپیلیتیک

پتاسیک، سدیک-
پتاسیک-سدیک فیلیک-

پروپیلیتیک-آرژیلیک

پتاسیک-فیلیک-پروپیلیتیک- 
آرژیلیک

پتاسیک- پروپیلیتیک-
آرژیلیک- فیلیک پهنه های دگرسانی
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علی آباد و دره زرشک دره زار سونگون میدوک سرچشمه جانجا موارد مقایسه

Cu(± Mo± Ag( Cu-Mo Cu-Mo (Au-Ag( Cu± Mo Cu-Mo (Au-Ag( Cu-Mo±Au عناصر مهم فلزی

کالکوپیریت-بورنیت-
گالن-اسفالریت

کالکوپیریت-پیریت-
مولیبدن-بورنیت-دیژنیت-
گالن-اسفالریت-پیروتیت-

انارژیت-مگنتیت

کالکوپیریت-پیریت-
مولیبدن

کالکوپیریت-پیریت-
اسفالریت -مولیبدن-بورنیت

کالکوپیریت-پیریت-
مولیبدنیت

کالکوپیریت- مگنتیت-
پیریت-مولیبدنیت-

بورنیت-طلا
کانی های فلزی 

درونزاد

؟ کم بسیار جزئی کم جزئی کم مگنتیت

متوسط زیاد زیاد زیاد زیاد متوسط گسترش پهنه 
اکسیدان- برونزاد

دره زرشک 23 و علی آباد 
40 میلیون تن کوچک )49 میلیون تن( بزرگ- 650 میلیون تن متوسط 170 میلیون تن بزرگ )1200 میلیون تن(

ذخیره قطعی 101 میلیون 
تن و ذخیره احتمالی 202 

میلیون تن  
اندازه و میانگین 

ذخیره کانسار

دره زرشک 0/9 علی آباد 
0/73 0/7 0/4 0/86 0/69 0/34 عیار متوسط مس 

)درصد(

دره زرشک 0/004 علی آباد 
0/006 0/004 0/25 0/007 0/003 0/002 عیار متوسط 

مولیبدن )درصد(

1 تا 78 درصد وزنی نمک 35 تا 60 درصد وزنی 
نمک 1 تا 70 درصد وزنی نمک 2 تا 43 درصد وزنی نمک 1 تا 61 درصد وزنی نمک 36 تا 70 درصد وزنی 

نمک
محدوده شوری 

سیالات

620-100 درجه سانتی گراد 499-260 درجه 
سانتی گراد

600-150 درجه 
سانتی گراد 530-214 درجه سانتی گراد 600-240 درجه سانتی گراد 254 تا بیش از 550 درجه 

سانتی گراد
محدوده دمای 

همگن شدن

)عبدل زاده، 1385؛ 
 Zarasvandi 
(et al., 2005

)عبدل زاده، 1385(
 Calagari, 2004; 

 Hou et al., 2013, 
Kou et al., 2021

(Taghipour  
et al., 2008( (Shahabpour, 2008( منابع پژوهش حاضر

11- نتیجه گیری
نفوذی  توده  از  برداشت شده  معرف  نمونه های  ژئوشیمیایی  ویژگی های  بررسی 
 I تیپ  گرانودیوریتی  تا  کوارتزدیوریتی  دیوریتی،  توده  یک  وجود  بیانگر  جانجا 
این کانسار  با سرشت کالک آلکالن در  قاره ای  در یک محیط زمین ساختی حاشیه 
اثر  در  کرتاسه  فیلیشی  واحدهای  درون  به  نیمه ژرف  توده  این  نفوذ  براثر  است. 
به  تبدیل شده است و همچنین  به هورنفلس  دگرگونی مجاورتی، سنگ درون گیر 
مختلفی  دگرسانی های  نیمه ژرف،  توده  این  نفوذ  از  ناشی  گرمابی  فرایندهای  دلیل 
منطقه  در  آرژیلیک  و  پروپیلیتیک  شدن(،  )سریسیتی  فیلیک  پتاسیک،  جمله  از 
کانه زایی  سامانه  مرکز  در  پتاسیک  دگرسانی  مرحله،  اولین  در  است.  شده  ایجاد 
دگرسانی  می باشد.  کانسار  این  در  دیده شده  دگرسانی  گسترده ترین  و  تشکیل شده 
فیلیک با گسترش محدود و شدتی ضعیف، دگرسانی پتاسیک را متأثر کرده است 
و نشانه ای از یک پهنه گسترده از این نوع دگرسانی در کانسار جانجا نیست. سپس 
دگرسانی پروپیلیتیک به صورت جزئی در حاشیه سامانه تشکیل  شده است. دگرسانی 
سپس  است.  شده  ایجاد  برونزاد  فرایندهای  توسط  محلی  به  صورت  نیز  آرژیلیک 
کانسار  بالایی  بخش  در  اکسیدی  کانه زایی   پهنه های  جوی  سیالات  فعالیت  اثر  در 
بر روی رگه های سیلیسی- سولفیدی  میانبارهای سیال  تشکیل  شده است. مطالعات 
مربوط به پهنه دگرسانی پتاسیک نیز نشان داده است که سیال کانه ساز دارای دمای 

همگن شدن بسیار بالا از 254 تا بیش از 550 درجه سانتی گراد و شوری بسیار بالا از 
محدوده 36 تا 70 درصد وزنی معادل نمک طعام می باشد که از ویژگی های شاخص 
سیالات کانه ساز سامانه های پورفیری هستند )Wilkinson, 2001(. بر اساس شواهد 
سنگ نگاری و مطالعات ریز دماسنجی مهم ترین عامل نهشت ماده معدنی در کانسار 
نیز فرایند اختلاط دو نوع سیال گرمابی و جوی و سرد شدن عادی سیالات  جانجا 
جوی  آب های  با  آمیختگی  اثر  در  دما  و  فشار  تغییرات  دلیل  به  که  است  گرمابی 
و  گرمابی  کانه زایی های  ایجاد  در  مهم  عوامل  از  یکی  به عنوان  همواره  و  رخ داده 
گرمابی- ماگمایی معرفی شده است. ویژگی های کانه زایی، دگرسانی، ژئوشیمیایی 
و میانبارهای سیال کانسار جانجا منطبق بر کانسارهای کالک آلکالن مس پورفیری 

حاشیه قاره ای می باشد.

سپاسگزاری
همچنین  و  صمیمانه  همکاری  خاطر  به  افخمی  شیما  مهندس  خانم  از  بدین وسیله 
در  به خاطر   )IMPASCO( ایران  معدنی  مواد  تولید  و  تهیه  محترم شرکت  مدیریت 
این پژوهش صمیمانه سپاسگزاری  انجام  اختیار گذاشتن داده ها و بسترسازی جهت 

می گردد.

ادامه جدول 3-
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The Janja Cu-Mo porphyry deposit is located at 70 km south of the Nehbandan, Sistan suture zone, 

Eastern Iran. The porphyry mineralization in the Janja deposit is temporally and spatially associated 

with the diorite to quartz diorite and granodiorite granular to porphyry stocks that intruded in the 

Cretaceous flysch units. The Janja intrusions are represented by a Calc-alkaline and metaluminous 

geochemical affinity, and belong to the I-type granitoid series and subduction-related magmas in 

composition. Hydrothermal alterations in the area have been completely influenced by the Janja 

intrusion and as a result of the activity of these hydrothermal fluids, various types of potassic, 

propylitic, argillic and rarely phyllic alteration zones have been formed. In this deposit, three 

mineralization styles have been recognized including disseminated, vein-veinlet and stockwork 

which mineralization is mainly associated with potassic alteration. Mineralization zones in porphyry 

systems, including the supergene, enriched and hypogene zone, have been identified in the Janja 

deposit, which are the result of changes in the water table, weathering and erosion effects. The main 

sulfide minerals consist of chalcopyrite, pyrite, covellite, chalcocite, molybdenite, bornite, and oxide 

minerals including magnetite, hematite, goethite and hydro carbonate minerals including malachite 

and azurite. Fluid inclusion studies showed a homogenization temperature range from 301 to  

540 ˚C and a mean salinity of 19 wt%NaCl for two-phase inclusions and a homogenization 

temperature range between 254 and >550 ˚C and mean salinities of 54 wt % NaCl for multiphase 

fluid inclusions. The results of these studies show that mixing processes have taken place in the Janja 

deposit and have caused the deposition of Cu-Mo-(Au( mineralization. Eventually, according to the 

various characteristics of the Janja deposit, including tectonic environment, host rock, mineralogy, 

ore-forming fluid, metal ore assemblage, mineralization and alteration patterns, and comparison of 

these characteristics with other porphyry deposits, it can be concluded that mineralization in Janja 

deposit is comparable with continental margin-type porphyry Cu-Mo-(Au( deposits.
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