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  چكيده
 -شرق شيراز در مجموعه آتشفشاني كيلومتري شمال 195 فاصله ن و درسيرجا -كانسار مس جيان در لبه شرقي زون دگرگوني سنندج

 -منطقـه اغلـب شـامل متابازالـت، كلريـت     واحدهاي سـنگي  شده كمپلكس سوريان با سن پرموترياس واقع شده است.  رسوبي دگرگون
ي و كالكوپيريـت كـاني   مهمترين كاني سـولفيد  ،. پيريتاست كوارتز شيست، ميكاشيست و گرافيت شيست -مسكويت شيست، كلريت

مسكويت شيست  -ت و كلريتيسكوارتز ش -در سنگهاي كلريت اغلباي  چه هرگ و اصلي مس در اين كانسار است كه به شكلهاي افشان
نشـانگر ماگمـاي بازالـت     ،)9/2N=)La/Luنسـبت   بـا  شده هاي آذرين دگرگونوي توزيع عناصر نادر خاكي در سنگاند. الگ زايي شده كانه

، Zrنظيـر   عناصر با شدت ميدان بـالا  همچنين و Tiبر روي عناصر نامتحرك نظير  هاي شيميايي داده است. اي هگوشت أبا منش تولئيتي
Nb  وY  ،بـا ماهيـت    بـراي تشـكيل ماگمـاي    گوشـته  بخشـي پـايين   نشـانگر درجـه ذوب  در سنگ متابازالتE-MORB  باشـند.   مـي

-5/32باشـند. مقـادير    عمده دگرسانيهاي محدوده كانسار مس جيان مي ،سريسيتيو به ميزان كمتري  ، سيليسيهاي كلريتيدگرساني
09/29Y/Ho= هاي پتروگرافي و ژئوشيميايي زاست. داده آب دريا در سيال گرمابي كانه گسترده نشانگر حضور ،در كانسنگ مس جيان، 

رسـوبي اسـت و اسـتفاده از ميـزان      -بان آتشفشانياي با سنگ ميز صورت يك كانسار سولفيد توده نشانگر تشكيل كانسار مس جيان به
جويي كانسـارهاي سـولفيد    پي به منظور) CCPپيريت ( -كربنات -همراه با انديس كلريت )Ishikawa AI( كاوا دگرساني ايشي انديس
  باشد. اي در منطقه مورد مطالعه سودمند مي توده

  
 .فارساستان ي، زايي، مس جيان، پتروگرافي، ژئوشيم كانه: كليدي ايه هواژ

 
  مقدمه

 تشـكيل و  ةنحـو  بررسـي نـوع كانسـارهاي مـس،    ت با توجه به 
هـاي معـدني مـس و    جـويي نهشـته   محيط زايشي آنها در پـي 

ــرداري از هبهــر مجموعــه ايــن ذخــاير اهميــت فراوانــي دارد.  ب
 -سنندج سوريان از پهنهكمپلكس رسوبي -نياآتشفش سنگهاي

جنـوب   -غـرب  متداد شـمال با ا صورت نوار باريكي به سيرجان 
شـرق اسـتان فـارس     بـه مـوازات دره بوانـات در شـمال     شرق

هاي ذوب و آثار گسـترده شـدادي    وجود سرباره رخنمون دارد.
زايـي مـس، روي و نقـره در جنـوب غـرب و       به همراه آثار كانه

كـاري در   نشانگر سابقه و رونق معدن شهر سوريانجنوب شرق 
از طرحهـا و تحقيقـات   . تاس ـقـديم در ايـن منطقـه     زمانهاي

جويي و تعيـين منشـأ مـس، سـرب،      متعددي كه با اهداف پي
تـوان بـه    روي و باريت در منطقـه بوانـات صـورت گرفتـه مـي     

) 1379) و هچنين تقي پـور ( 1375كارهاي اويسي و يوسفي (
 ارشـد   هـاي كارشناسـي  نامه قالب پايان) در 1382و موسيوند (

اين مطالعات منشـأ متفـاوتي    بر اساس ].3و  2، 1[اشاره كرد 
بـر   كيـد أبـا ت زايي فلزات در منطقـه بوانـات و اغلـب     براي كانه

پتروگرافي ارائه شده و به مطالعه دقيق ژئوشـيميايي سـنگهاي   
شده محدوده مس جيان پرداختـه   آتشفشاني و رسوبي دگرگون

در مناطقي كه متحمل دگرگوني  كه به اين با توجه .نشده است
كيد بـر  أبا ت هاي ژئوشيميايي اند، داده ددي شدهو دگرساني متع

هـاي   نهشـته  أهاي اساسي بررسي منش عناصر نامتحرك از پايه
ي از چگـونگي  ياين مقاله با هدف ارائـه الگـو   ،باشند معدني مي

به همراه  تشكيل اين نوع كانسار بر اساس داده هاي پتروگرافي
 هاي ميزبانهاي معدني و سنگ بر روي نمونه ژئوشيميايينتايج 

  تهيه شده است.
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  روش مطالعه
عمود بر جهـت  پيمايش هدفمند  8نمونه در امتداد  78تعداد  

شـامل انـواع   مختلف  زايي شده از سنگهاي طولي محدوده كانه
مقطـع   32و سنگهاي ميزبان برداشت گرديد. تعـداد  كانسنگ 
هاي شـاخص بـا اسـتفاده از     مقطع صيقلي از نمونه 15نازك و 

ميكروسكپي نور انعكاسـي و انكسـاري مـورد مطالعـه     روشهاي 
نمونه كمتـر دگرسـان    6نمونه مناسب ( 15تعداد  قرار گرفتند.

كلريت شيست و -نمونه از سنگهاي كوارتز 6 ،شده از متابازالت
نمونه ماده معدني) با اسـتفاده از   3مسكويت شيست و -كلريت

 جهـت تعيـين  دستگاه آسياب كاربيـد تنگسـتن پـودر شـده و     
ــهويژگيهــاي ژئوشــيميايي  در  ACMEآزمايشــگاه شــركت  ب

با كد آناليزي  ICP-AESبه دو روش براي آناليز  ونكوور كانادا
4A  و فرعي  گيري اكسيدهاي اصلي و برخي عناصر اندازهبراي

ICP-MS  4با كد آناليزيB  و  تعيين عناصر نادر خـاكي براي
در هر يك از عناصر پايه و برخي عناصر فرعي ارسال گرديدند. 

تهيـه   بـراي گرم از پودر نمونه سـنگ   2/0اين دو روش ميزان 
ليتيوم متابورات و ليتيوم تترابورات در محلول با مقدار كافي از 
و سپس در يك كوره القـايي در  شده  يك بوته گرافيتي مخلوط

محلــول د. از شــدنگداختــه  گــراد درجــه ســانتي 1150 دمــاي
يك حاصل از ذوب در زيـر  ككامل جهت انحلال نيتريك اسيد 

 4Bيك هود استفاده شد. علاوه بر ايـن در روش كـد آنـاليزي    
گـرم از   5/0گيري عناصر پايه و قيمتي با دقت بـالا   براي اندازه

 شــده و ســپس  ســلطاني حــلپــودر نمونــه ســنگ در تيــزاب 
 ، پايـه، اكسـيدهاي اصـلي  جهـت تعيـين    شـده  محلولهاي تهيه

آناليز قرار گرفـت. همچنـين    كمياب و نادر خاكي موردعناصر 
 1000نمونـه سـنگ در    LOIميزان مـواد فـرار     4Aدر روش 

 هـاي شـيميايي در   گيـري شـد.  داده   گـراد انـدازه   درجه سانتي
  اند. شده ارائه 1جدول 

  
  زمين شناسي منطقه معدني 
كيلـومتري شـمال شـرق     195 فاصـله  كانسار مس جيـان در  

ان واقـع شـده اسـت.    كيلومتري غرب شهر سوري 5در و شيراز 
-صورت كالكوپيريـت در مجموعـه آتشفشـاني    زايي مس به كانه

شــده ســوريان بــا ســن پرموتريــاس شــامل   رســوبي دگرگــون
شيست كوارتز -متابازالت، ميكاشيست، گرافيت شيست، كلريت

اده سيرجان رخ د -مسكويت شيست در پهنه سنندج-كلريت و
دگرشـيب بـر    صورت شناسي اين مجموعه به است. از نظر چينه

ميكاشيستي مربـوط بـه كمـپلكس    -روي سنگ مرمر اسپاريتي
بـر   يـرد. گ  كربونيفر زيرين قرار مـي -توتك با سن دونين بالايي

سيرجان، منطقـه  -اساس پيشينه زمين ديناميكي پهنه سنندج
مورد مطالعه در زمان نئوپروتروزوئيك تـا دونـين يـك حوضـه     

شدگي  رخداد نازك اي و كششي بوده كه با سكويي حاشيه قاره
اي در پالئوزوئيــك پــاييني همــراه بــوده اســت. اواخــر  پوســته

سـيرجان   - پهنه سنندج در پالئوزوئيك بالايي تا ترياس مياني
و برشهاي هاي بالشي  با پديده كافتش و نهشت كربناتها ،گدازه

شـود كـه نشـانگر رژيـم      گذاري مشخص مـي  همزمان با رسوب
ز گنـدوانا  وك ايران مركزي اساختي كششي و جدايش بل زمين

مجموعـه   ].5و  4[و گسترش بستر اقيانوس نئـوتتيس اسـت   
گسلها در محدوده معدني در دو مقياس و با روندهاي متفـاوت  

 NW-SEاند. گسلهاي بزرگ مقيـاس داراي امتـداد    عمل كرده
باشـند. گسـل تراسـتي     به موازات امتداد عمـومي زاگـرس مـي   

حدوده معـدني در مـرز بـين    بزرگ سوريان در بخش شمالي م
سيرجان و ايران مركزي و گسل بزرگ جيان لبه  -پهنه سنندج

شيب يك گسل قاشقي با ساز و كار انقباضي است كـه مـرز    كم
شـده را مشـخص    سيرجان با زاگـرس خـرد   -بين پهنه سنندج

 هـاي  امتـداد  دارايگسلهاي كوچك مقيـاس   ].7و  6[كند  مي
 كننـد  نمـي  پيـروي نطقـه  كه از رونـد كلـي م   مختلفي هستند

در بخشهاي مياني و بالايي  سنگهاي متابازالتي اغلب ).1(شكل
ميكاشيسـت و   هـايي از  كمپلكس سوريان همراه با ميـان لايـه  

زايي مـس اغلـب در    شوند. كانه كلريت شيست ديده مي-كوارتز
بخشهاي فوقاني واحدهاي سـنگي ميـاني و بـالايي كمـپلكس     

بـانكي،  ه مس ديـد هاي  ظير نهشتهن ؛سوريان اتفاق افتاده است
زايـي مـس در    دهنـد كانـه   كـه نشـان مـي    ، بنو و چيرمزايجان

. ]8[شـود   يحـدود م ـ كمپلكس سوريان بـه افقهـاي خاصـي م   
زايي مس همراه با فعاليتهاي هيدروترمالي بوده اند كه بـه   كانه

آتشفشـاني در منطقـه ايجـاد     دنبال افزايش شـدت فعاليتهـاي  
فعاليتهاي آتشفشاني در واحدهاي سـنگي   اند. اين افزايش شده

بخشهاي مياني و بالايي كمپلكس سـوريان بـا افـزايش ميـزان     
كـه بيـانگر رابطـه مسـتقيم بـين       شود متابازالت نشان داده مي

بـالايي واحـد متابـازالتي در     زايي است. بخـش  ولكانيسم و كانه
-سنگهاي كـوارتز  زايي مس جيان با افزايش ميزان منطقه كانه

مسكويت شيسـت همـراه بـوده و در     -ت شيست و كلريتكلري
در  معـدني  مادهشوند.  انتها توسط گرافيت شيست پوشيده مي

 شـكل  اي هاي عدسـي و ورقـه   كانسار مس جيان در قالب پيكره
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 وارگـي  در امتـداد بـرگ   اي و رگـه  اي چـه  ه، رگصورت افشان  به
-كــوارتز شيســت، كلريــت-درون ســنگهاي كلريــت در اصــلي

ــكويت ــر در     مس ــزان كمت ــه مي ــت و ب ــت شيس  وميكاشيس

افقها، دچـار دگرشـكلي شـده و     است. اين  رخ دادهها  بازالتمتا
  است.  جا شدهبهامتداد آنها توسط گسلهاي متعدد جا

  

  
  .]6) [اقليد 1  :250،000شناسي  از نقشه زمين شده (برگرفته همطالعمورد منطقه  شده  ساده شناسي نقشه زمين .1شكل

  
  دگرساني مجموعه هاي العات پتروگرافي ومط

رنگ سبز تيره بـوده و اغلـب   هاي دستي به  متابازالت در نمونه
هـاي   شود. حضور دايـك  به شكل سيل، دايك و گدازه ديده مي

گسـلهاي عميـق همزمـان بـا     آتشفشـاني و  همزمان با فعاليت 
گذاري در كانسار جيان محل مناسبي براي عبور سـيال   رسوب
هـاي شـاخص كمتـر     اند. مطالعه نمونـه  را فراهم آوردهساز  كانه

دهــد كــه كانيهــاي اصــلي اوليــه   دگرســان شــده نشــان مــي 
پيروكسن كلينو دهنده اين سنگ اغلب شامل فلدسپات، تشكيل

 50باشند. پلاژيـوكلاز بـا فراوانـي     و به ميزان كمتر اوليوين مي
ي هـا  ترين كاني اين سنگ بوده كه در انـدازه  درصد عمده 80تا
 به صورت خودشكل و نيمه خودشكل با ماكـل  متر ميلي 6تا  1

شود. بلورهاي پلاژيوكلاز در اثـر دگرسـاني    مشاهده مياي  تيغه
تجزيـه   و اكتينوليـت  كلريـت  ،سيت، كلسـيت، اپيـدوت  يبه سر
شـده، فقـط    هاي به شدت دگرسان اند و در بعضي از نمونه شده

پيروكسـن بـا فراوانـي    كلينواست.  مانده  ا باقيهي از آنئآثار جز
ــا  20 ــده   40ت ــوكلاز، عم ــس از پلاژي ــد پ ــاني   درص ــرين ك ت

اغلب به صورت نيمه خودشكل  بوده و دهنده اين سنگ تشكيل
  ديـده  )Twin gliding( دوقلـويي  لغـزش  نيز همراه با و گاهي

دهـد كـه سـنگ     نشـان مـي   ماكل). اين الف -2شود (شكل مي
پيروكسن كلينواي بلوره .]9[ متحمل دگرشكليهايي شده است

اوراليتي شده و به كلريت و اكتينوليت تبديل  ،در اثر دگرساني
كـاني   هاي با دگرساني شديد از اند. كاني باستيت در نمونه شده
است. علاوه بر كانيهاي ثانويه حاصل  پيروكسن ايجاد شدهكلينو

ــوكلاز و  ــاني پلاژي ــي  كلينواز دگرس ــاي فرع پيروكســن، كانيه
 و كانيهـاي اوپـك (معمـولاً    كـوارتز پاتيـت،  ديگري نيز شامل آ

كالكوپيريــت و پيريــت) در مقــاطع ميكروســكپي ايــن ســنگها 
شوند. بافتهـاي غالـب در سـنگ متابازالـت شـامل       مشاهده مي

باشند. بافتهاي پـورفيري   تيك و پورفيري مييتيك، ساب افياف
از  متشكل زمينه ريزدانه با صورت ميكروليتي پورفيري اغلب به
 از نـــوع ييهـــا هـــاي پلاژيـــوكلاز و فنوكريســـت يـــتميكرول
  ).ب -2(شكل شود مي مشاهدهپيروكسن و پلاژيوكلاز كلينو
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بر حسب درصد و عناصر  LOIو عناصر اصلي ( ،1C-6C :بازالت تام ،6B-3B: كوارتزشيست-كلريت ،1B-2B :مسكويت شيست -كلريت .1جدول 
  نشان داده شده است).  - گيرند با علامت گيري قرار مي حد اندازه (ميزان عناصري كه زير )مي باشند ppmجزئي بر حسب 

Sampls 1B 2B 3B 4B 5B 6B 1C 2C 3C 4C 5C 6C Ore Ore Ore 

SiO2 76/68 54/44 68/54 08/44 31/44 61/49 08/45 52/47 30/46 69/45 69/45 39/45 70/10 30/5 09/16 

Al2O3 29/13 53/6 00/12 06/12 30/9 27/9 47/13 93/17 70/15 59/14 09/14 03/14 13/1 00/89 36/1 

Fe2O3 03/6 15/28 92/22 64/27 90/27 54/25 11/14 25/9 68/11 90/12 96/12 50/13 81/49 75/49 86/49 

MgO 46/3 30/2 85/3 27/4 29/3 08/3 94/4 35/7 15/6 54/5 44/5 24/5 31/0 32/0 30/0 

CaO 00/1 41/1 19/0 49/1 45/1 80/0 04/7 12/9 08/8 56/7 96/7 30/7 21/2 70/0 71/3 

Na2O 73/1 53/1 01/0 78/0 16/1 77/0 04/4 92/2 48/3 76/3 87/3 90/3 - 01/0 27/0 

K2O 99/1 02/1 02/0 01/0 02/0 02/0 10/0 03/0 07/0 08/0 08/0 09/0 - 01/0 - 

TiO2 66/0 30/0 50/0 50/0 40/0 40/0 97/2 27/1 12/2 55/2 42/2 76/2 02/0 - - 

P2O5 15/0 07/0 12/0 12/0 10/0 10/0 39/0 18/0 29/0 34/0 35/0 36/0 02/0 02/0 02/0 

MnO 14/0 14/0 37/0 31/0 23/0 26/0 28/0 14/0 21/0 25/0 24/0 26/0 15/0 18/0 12/0 

Cr2O3 01/0 - 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 04/0 02/0 01/0 01/0 01/0 - - - 

LOI 30/6 60/14 10/5 90/7 25/11 85/9 30/7 00/4 65/5 48/6 61/6 89/6 75/23 00/23 50/24 

Sum 79/99 60/99 79/99 12/99 36/99 70/99 72/99 71/99 72/99 72/99 72/99 72/99 21/88 17/80 24/96 

Ni 00/44 00/42 00/33 00/37 50/39 50/37 00/27 00/86 50/56 75/41 38/42 38/34 50/146 00/51 00/242 

Sc 00/14 00/7 00/12 00/11 00/9 50/9 00/37 00/35 00/36 50/36 42/36 75/36 50/2 00/3 00/2 

Ba 00/309 00/12 00/8 00/4 00/8 00/10 00/44 00/9 50/26 25/35 26/33 63/39 50/3 00/4 00/3 

Hf 20/6 20/1 20/3 00/3 55/2 65/2 10/5 50/2 80/3 45/4 42/4 78/4 10/0 10/0 10/0 

Nb 20/11 40/5 40/7 60/7 50/6 40/6 00/7 50/7 25/7 13/7 21/7 06/7 65/0 30/0 00/1 

Rb 00/72 00/3 00/4 00/1 00/2 00/35 20/1 00/1 10/1 10/6 90/5 10/85 00/1 00/1 00/1 

Sr 00/43 60/22 50/2 50/13 05/15 55/12 10/197 50/315 30/256 70/226 74/234 90/211 35/4 00/1 70/7 

Ta 80/1 50/1 90/0 80/0 15/1 20/1 60/0 90/0 75/0 68/0 65/0 64/0 40/0 70/0 10/0 

Th 70/10 10/5 50/9 90/8 00/7 30/7 20/1 00/1 10/1 15/1 14/1 18/1 20/0 20/0 20/0 

Zr 00/266 50/82 50/105 50/102 50/92 00/94 70/196 20/88 50/142 60/169 58/169 10/183 45/2 80/3 10/1 

Y 80/21 90/15 00/18 30/13 60/14 95/16 40/46 30/23 85/34 63/40 53/40 51/43 25/2 20/3 30/1 

La 80/31 80/18 50/15 70/16 35/13 15/17 50/14 80/8 65/11 08/13 02/13 79/13 10/3 20/5 00/1 

Ce 50/57  30/36 20/36 90/19 10/28 25/36 40/35 90/18 15/27 28/31 31/31 34/33 60/4 80/7 40/1 

Pr 63/6 41/4 58/4 92/2 67/3 50/4 25/5 61/2 93/3 59/4 60/4 92/4 51/0 85/0 16/0 

Nd 90/24 80/15 20/17 40/12 10/14 50/16 40/24 50/11 95/17 18/21 28/21 79/22 00/2 30/3 70/0 

Sm 52/4 35/3 69/3 94/2 15/3 52/3 65/6 26/3 96/4 80/5 98/4 23/6 33/0 51/0 14/0 

Eu 17/1 90/0 00/78 48/0 69/0 84/0 24/2 21/1 73/1 98/1 88/1 11/2 12/0 17/0 06/0 

Gd 15/4 96/2 35/3 66/2 81/2 16/3 91/7 91/3 91/5 91/6 82/5 41/7 41/0 58/0 23/0 

Tb 63/0 5/0 57/0 46/0 48/0 54/0 36/1 68/0 02/1 19/1 21/1 28/1 06/0 08/0 04/0 

Dy 82/3 96/2 12/3 44/2 7/2 04/3 13/8 19/4 16/6 15/7 22/7 64/7 31/0 38/0 24/0 

Ho 78/0 6/0 67/0 48/0 54/0 64/0 77/1 94/0 36/1 56/1 57/1 67/1 08/0 11/0 04/0 

Er 22/2 66/1 92/1 38/1 52/1 79/1 95/4 54/2 75/3 35/4 43/4 65/4 17/0 24/0 10/0 

Tm 33/0 24/0 31/0 23/0 24/0 28/0 75/0 37/0 56/0 66/0 59/0 70/0 02/0 03/0 01/0 

Yb 34/2 39/1 86/1 43/1 41/1 63/1 69/4 39/2 54/3 12/4 23/4 40/4 17/0 24/0 10/0 

Lu 34/0 21/0 31/0 20/0 23/0 26/0 72/0 36/0 54/0 63/0 64/0 68/0 02/0 02/0 01/0 

Cu 40/9 60/100 90/196 30/112 00/115 75/98 00/49 60/61 30/55 15/52 21/53 58/50 10000> >10000 >10000 

Pb 40/94 70/53 60/16 50/175 60/64 15/35 10/23 40/2 75/12 93/17 42/21 51/20 00/3671 00/1873 00/5469 

Zn 00/56 00/224 00/311 00/345 50/79 00/27 00/18 00/61 50/89 75/23 64/32 90/110 00/9171 00/8342 >10000 

Y/Ho 95/27 50/26 87/26 71/27 10/27 68/26 21/26 79/24 50/25 86/25 12/42 04/26 80/30 09/29 50/32 

La/Lu(N) 71/9 29/9 19/5 12/5 03/6 24/7 09/2 54/2 24/2 15/2 13/2 12/2 69/18 99/26 38/10 

∑REE 10/141 08/90 06/90 87/55 98/72 07/90 70/118 66/61 19/90 50/104 32/112 60/111 87/11 51/19 23/4 

Eu/Eu* 89/0 94/0 73/0 56/0 75/0 83/0 01/1 11/0 06/1 04/1 04/1 03/1 06/1 03/1 10/1 

CCP 35/58 08/98 22/86 32/87 31/78 45/91 31/65 72/98 41/87 15/90 41/85 71/83 - - - 

AI 36/93 12/97 1/97 21/84 15/77 14/71 34/9 41/19 24/84 42/47 36/52 23/67 - - - 
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متـر در   4تا  5/0سنگهاي ميكاشيست در افقهايي به ضخامت 
اغلـب   هاسـنگ ايـن   انـد.  مس جيان ايجاد شـده  محدوده معدن

هـا   . در برخـي از نمونـه  هسـتند  حاوي كوارتز و ميكاي سـفيد 
رنگ  ايجاد ي از كاني گرافيت حضور دارد كه عاملمقادير زياد

ميـزان گرافيـت در برخـي از     اسـت. سـنگ   در خاكستري تيره
توان نام گرافيـت شيسـت را بـه     ها به حدي است كه مي نمونه

ــا  اغلــببافــت  ســنگ اطــلاق كــرد آنهــا گرانولپيدوبلاســت ب
خـوردگي   بوده و گاهي نيز دچار چـين   S1وارگي مشخص برگ
فراوانـي ديـده   هـاي كـوارتزي    ، رگـه هاايـن سـنگ   انـد. در  شده
انـد.   وارگي سنگ ميزبان قرار گرفته شوند كه در جهت برگ مي

در بخشهاي غني از ميكا، بلورهاي آندالوزيت به شكل مربع در 
بلور آندالوزيت از نوع كياستوليت  .شوند متن سنگ مشاهده مي

اكسـتري  با بيرفرنژانس خبه حالت صليبي  با ادخالهاي گرافيت
). آنـدالوزيت  ت -2(شـكل  شود مشاهده مي پدر زير ميكروسك

شـده بـه    يكي از كانيهاي شاخص در سنگهاي پليتي دگرگـون 
 هـاي  مـورف  فشار بـالا پلـي   -رود كه تحت شرايط دما شمار مي

ديگر اين كاني (كيانيت و سـيليمانيت) مشـاهده خواهـد شـد.     
 انگر تشـكيل آندالوزيت نش ـ حضور مقادير قابل ملاحظه ميكا و

هاي سياه است. شيل دما و فشار پايين دگرگونيسنگها از اين 
دانـه بـه همـراه     هاي ريـز  هاي سياه و ميكاشيستوجود شيست

حوضـه بـوده و    هـاي ژرفـاي زيـاد    سنگهاي آتشفشاني از نشانه
سـيرجان در ايـن زمـان بـه      -دهند كه پهنه سـنندج  نشان مي

به عقيـده  ]. 10[ استبلوك بوده صورت كافتي ژرف، در ميانه 
حضور گسترده گرافيت شيست در افقهاي  ]11[ پيتر و اسكات

ها در كانسار ويندي كراگي در كلمبيا  معدني به همراه متاپليت
نشانگر محيطهاي پلاژيك هستند. در چنين محيطهايي، آبهاي 

هـاي سـياه بـه عنـوان     اكسيدي كف دريا همـراه بـا شـيل     غير
شدن سيال  عمل كرده و از پراكندهسرپوش براي سيال گرمابي 

كند و به عنوان عامل مهـم   گرمابي در ستون آب جلوگيري مي
اي بـا ميزبـان آتشفشـاني     در تشكيل كانسارهاي سولفيد تـوده 

)VHMS اي بـا ميزبـان رسـوبي    ) و كانسارهاي سولفيد تـوده-
شوند. اين شرايط در نقاط  مي ) محسوبVSHMSآتشفشاني (

دوران دونـين   پي در طـول  سي سي مي ديگر جهان نظير حوضه
اند و فراواني كانسارهاي سـولفيدي جهـاني در    نيز گزارش شده

  .]12[وند ش اين زمان به اين طريق توضيح داده مي
 مسـكويت شيسـت   -كوارتز شيست و كلريـت -سنگهاي كلريت

ــپلكس ســوريان ــدنمحــدوده در  كم ــسمع ــان داراي  ي م جي

صـلي مـاده معـدني    گسترش فراوانـي بـوده و سـنگ ميزبـان ا    
صـورت   كانيهاي كربنـاتي بـه   . در اين سنگهاشوند محسوب مي
بـه   نيـز  كانيهـاي اوپـك   .شوند شكل مشاهده مي پراكنده و بي

شـوند. پيريـت و    صورت افشـان در مـتن سـنگ مشـاهده مـي     
كالكوپيريت مهمترين اين كانيها را تشكيل داده و در برخـي از  

د. وجود حالت چرخشـي  باشن بافت چرخشي مي دارايها  نمونه
تشـكيل آنهـا قبـل از دگرگـوني      احتمالاً نشانگردر اين كانيها 

است. همچنين دگرشكلي شكننده اغلب در درجات دگرگـوني  
درشــت رخ مــي دهــد و باعــث  هــاي دانــه پــايين و در پيريــت

  . پـايين ]13[شود  شدن و گسترش بافت كاتاكلاستيك مي خرد
بودن بافـت    جيان با رايجبودن درجه دگرگوني در كانسار مس 

جيـان   در كانسـار  شود. كاتاكلاستيك در پيريت نشان داده مي
در اشـكال   صورت كاني سولفيدي كالكوپيريت به مس زايي كانه

در  اسـت.  داده رخ اي در مـتن سـنگ ميزبـان    چـه  هرگ افشان و
 شامل كانيهاي اوليه (هيپوژن) ،هاي كانسنگ مس جيان نمونه

) ث -2اسفالريت، گالن و پيروتيت (شـكل  پيريت، كالكوپيريت،
و كانيهاي ثانويه (سوپرژن) حاصل از عملكرد هوازدگي شـامل  
كالكوسيت، كووليت، كوپريـت، مـس آزاد، مالاكيـت، آزوريـت،     

پيريت فراوانترين كاني سولفيدي  .شوند هماتيت و ليمونيت مي
در تمام سنگهاي مختلف ميزبـان   و در كانسار مس جيان است

دار وجود دارد. از ديگر  دار و شكل شكل، نيمه شكل ت بيصور به
گانـه،   توان بـه بافـت اتصـال سـه     بافتهاي موجود در پيريت مي

فشـاري وكاتاكلاسـتيك اشـاره كـرد كـه از       شدگي، سايه طويل
اشند ب اي مي دگرگون شده ويژگيهاي بارز كانسارهاي سولفيدي

مهمترين كاني اند.كالكوپيريت  دگرگوني وجود داشته كه قبل از
دار در كانسار جيان است كه اغلب به صورت افشان همراه  مس

هاي كوارتزي و همچنين به صورت سولفيد شكافه پركن  با رگه
). ايـن پديـده در   ج -2شود (شكل در كاني پيريت مشاهده مي

پـذير   شده به دليل رفتـار شـكل   كانسارهاي سولفيدي دگرگون
كـه بيـانگر   ] 15و  14[ دكالكوپيريت حين دگرگـوني رواج دار 

از مهمتـرين دگرسـانيهاي    .اسـت تحرك مجـدد كالكوپيريـت   
زايي در منطقه مـورد مطالعـه دگرسـاني كلريتـي      همراه با كانه
يند دگرساني كلريتي، سيال گرمـابي  آ). در فرچ -2است (شكل

 گــراد و  درجــه ســانتي 250هــاي بــالاتر از دماداراي  عمومــاً

pH5/4-5/5 ســيتي در محــدوده يني سردگرســا .]16[ اســت
همچنين دگرساني سليسي در . باشد ميجيان كم   كانسار مس

اي در  رگـه  صـورت  كانسار مس جيـان بـا افـزايش سـليس بـه     
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ينـد باعـث افـزايش    آشـود. ايـن فر   گير ديده مي سنگهاي درون
خاصيت شكنندگي سنگ در طي دگرشكلي شده است. گـاهي  

ي كلريتـي در ايـن   اوقات دگرساني كربناتي همراه بـا دگرسـان  
شود. اين نوع دگرساني در سنگهاي آتشفشاني  كانسار ديده مي

از شدت كمي برخـودار بـوده و باعـث تخريـب بافتهـاي اوليـه       
 صورت افشان يـا سنگ نشده است. دگرساني كربناتي بيشتر به

 در حاشـيه  بـه صـورت جانشـيني    نيـز  شكافه پـركن و گـاهي  
از  ).ح -2شـود (شـكل   فنوكريست هاي پلاژيوكلاز مشاهده مي

 دگرسـاني ميـزان   تعيـين  جهـت  كـاوا  آلتراسيون ايشي انديس
. هر چند دو محدوديت بـراي  ]17[استفاده فراواني شده است 
گيـري   اين انديس قادر به انـدازه   -1استفاده از آن وجود دارد: 

دگرساني يكي از انواع  كه اين حالي نيست، دردگرساني كربناتي 
محسـوب    VHMSكانسـارهاي نـوع   دگرساني هـاي مهـم در  

حتـي در دگرسـانيهاي بـا     AI شود، و باعث كاهش ميـزان  مي
يـن انـديس قـادر نيسـت دگرسـاني      ا  -2گـردد.   شدت بالا مي

سيتي تفكيك كند. بنابراين استفاده يي را از دگرساني سركلريت
كــه از هــر دو  )Box Plot Alteration( از جعبــه دگرســاني

ــديس ــيون ايشــي ان ــا آلتراس ــديس  )Ishikawa AI( واك و ان
ها  متابازالت در كند مياستفاده ) CCP(پيريت -كربنات-كلريت

مســكويت   –كــوارتز شيســت و كلريــت  -و ســنگهاي كلريــت
شدن به كانسنگ مس جيان سودمندتر است  نزديك شيست با

يند دگرگوني آو مي تواند در شناخت دگرسانيهاي وابسته به فر
عاليتهاي گرمابي مورد استفاده قـرار  از دگرسانيهاي مرتبط با ف

. استفاده از جعبه دگرساني در كانسار مـس جيـان   ]18[ گيرد
نشانگر توسعه شديد دگرساني كلريتي وابسته به سيال گرمابي 

  ).3(شكل در اين كانسار است
AI = 100*(K2O + MgO)/(K2O + MgO + Na2O + 
CaO)  
CCP = 100*(MgO + FeOtotal)/(MgO + FeOtotal + 
Na2O + K2O)   

  
  ژئوشيمياييمطالعات 

مطالعـه تحـت     سنگهاي منطقه مـورد بيشتر كه  با توجه به اين
رفته و سپس متحمـل دگرگـوني   گ تأثير دگرساني گرمابي قرار

 ـ  آفر نيـز  انـد و در نهايـت   شده طـور وسـيعي    هينـد هـوازدگي ب
اسـت، از عناصـر     ثر ساختهأمجموعه سنگي مورد مطالعه را مت

 High( و عناصر با شدت ميدان بالا Tiتحرك مانند اصلي نام

Field Strength(   نظيـرZr ،Nb ،Y      بـه همـراه عناصـر نـادر

در تعيين محيط اوليه تشكيل كانسار مس جيـان   REEخاكي 
هـاي شـيميايي بـر روي نمودارهـاي      . دادهاسـت   شده استفاده

بنـدي   براي طبقه] 20و  19[برگرفته از ژئوشيميايي استاندارد 
 شده پيـاده  ماگمايي سنگهاي آذرين دگرگون هايو تعيين سري

هـاي   ) كه نشـانگر محـدوده بازالـت   الف و ب -4اند (شكل شده 
باشـند.   تولئيتي براي سنگهاي آذرين منطقه مورد مطالعه مـي 

هنجار شده با مقادير آنهـا در كنـدريت    هب REEالگوي فراواني 
الگو در تمامي  نشان داده شده است. اين الف 5در شكل  ]21[

مسـطح   شيب تا نسبتاً سنگها مشابه بوده و با توزيع فراواني كم
9/2N=)La/Lu (باشــد. عناصــر ســبك  مشــخص مــيLREE 

شـدگي نـاچيزي نشـان     غني  HREEنسبت به عناصر سنگين
دهند و آنومـالي خفيفـي نيـز در عنصـر يورپيـوم مشـاهده        مي
اگمـاي  منشـانگر   REEشود. وجود اين ويژگـي در الگـوي    مي

 .]23 و 22[است  ناچيز تفريق همراه با اي جبه أتولئيتي با منش
 )WPB(اي  قـاره  هاي درون تغيير تركيب ژئوشيميايي از بازالت

 )E-MORB(شده  اقيانوسي غني هاي نوع ميان به سمت بازالت
هاي محيطهـاي ريفتـي اسـت كـه بـا       از ويژگيهاي مهم بازالت

اي محـيط  ه ـ بازالت از ،يكنواخت داراي شيب كم REEالگوي 
نشانگر تفريـق   (احتمالاً LREEحاشيه مخرب با شيب تند در 

ونده در مذاب) ربخشهايي از سنگهاي لبه فرو پلاژيوكلاز و ذوب
   .]24[گردند  متمايز مي

ثرترين روشها ؤاز م Zr-Ti/100-3Yتايي  استفاده از نمودار سه
ــت ــراي تفكيــك بازال ــاره هــاي درون ب از پوســته  )WPB(اي  ق

]. در ايـن نمـودار موقعيـت    23[است) VAB(اقيانوسي مخرب 
نــوع  هــاي و ميــانگين بازالــت) UC(ميــانگين پوســته بــالايي 

هاي  است. نمونه نشان داده شده )MM(اقيانوسي معمولي  ميان
 )N-MORB(اقيانوسي معمولي  هاي نوع ميان نزديك به بازالت

و بـوده   اي ذوب جبـه  أي بـا منش ـ يتشكيل آنها از ماگما نشانگر
هايي با تركيبي نزديك به ميانگين پوسـته بـالايي نشـان     نمونه
آلـوده   دهند كه ماگماي بازالتي در اثر هضم پوسته شـديداً  مي
اين نمـودار در   منطقه جيان در هاي . متابازالت] 25[ است شده

) قــرار B (ناحيــه اقيانوســي هــاي نــوع ميــان محــدوده بازالــت
وليكن نشانگر  بوده اي لودگي پوستهآر عدم كه نشانگ گيرند مي

هسـتند   N-MORBتـري نسـبت بـه     بخشي پايين درجه ذوب
ــكل ــف -6(ش ــهال ــودار س ــايي ). نم   Th-(Zr/39)/4-Nb/16 ت

داراي مزيت تفكيك  Zr-Ti/100-3Yرغم تشابه به نمودار  علي
اقيانوسـي معمـولي و نـوع     هاي نـوع ميـان   ت بازالتبين موقعي
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هـاي   . داده]26[شـده (يـا تحـولي) اسـت      نـي غ اقيانوسي ميان
هــاي مــورد مطالعــه در محــدوده  دســت آمــده از متابازالــت  بــه

گيرنـد كـه    مـي  شـده قـرار   اقيانوسـي غنـي   نوع ميان بازالتهاي
  ).ب -6(شكل هستندمشخص كننده محيط كششي (ريفتي) 

  

  
در  پيروكسـن بـا فنوكريسـت   بافت ميكروليتي پورفيري ، ب: مس جيان دنمحدوده مع  متابازالتسنگ  رد  كاني پيروكسن اي ماكل پله: الف .2شكل

هـاي كـوارتزي    بـا رگـه   هاي سياه در محدوده كانسار مس جيـان  شيست، پ: مس جيانمحدوده معدن  متابازالتدر سنگ پلاژيوكلاز بلور  ريززمينه 
بافـت   بـا رنيـت  وب واسـفالريت   لكوپيريـت ، اك ،حضور پيريـت  ث:  ، انهد ريز يكا در زمينه كوارتزم و هاي حاوي بلور آندالوزيت شيسترنگ، ت:  سفيد

 هـاي  شيست دگرساني كلريتي با حضور كانيهاي اپك درمس جيان، چ: كانسنگ  ردپرشدگي شكستگيهاي پيريت توسط كالكوپيريت ، ج: اي هچ هرگ
 ، كـوارتز Plپلاژيـوكلاز   ،pxدر سـنگ متابازالـت. (پيروكسـن     لازبه جاي بلورهاي پلاژيوكي دولوميت كربناتمورد مطالعه، ح: جانشيني كاني  منطقه

Qtz آندالوزيت ،And مسكويت ،Ms پيريت ،Py، لكوپيريتاك Cpy،  اسفالريتSp، رنيتوب Bn،  كلريتChl اپك ،Opq  دولوميـت ،Dol  برگرفتـه (
  ).PPLو عكس چ در نور انكساري XPL ري و عكسهاي الف، ب، ت، ح در نور انكسا نور انعكاسي. (عكسهاي ث و ج در ]34و 33 [از 
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  .]18[برگرفته از  )CCP( پيريت -كربنات-و انديس كلريت )Ishikawa AI( كاوا آلتراسيون ايشي جعبه دگرساني انديس .3شكل

  

  
  ،]19[رفته از گبر  Zr/TiO2*0.0001در برابر  Nb/Y رمنطقه مورد مطالعه در نموداون شده گسنگ آذرين دگر هاي موقعيت نمونه .4شكل

.]20[برگرفته از  Zrدر برابر  Yهاي متابازالت منطقه مورد مطالعه در نمودار  موقعيت نمونه ب: 
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  ،منطقه مطالعاتي ]21[ شده با كندريت هنجار ) به(    متابازالت رد الگوي پراكندگي عناصر نادر خاكي الف: .5شكل
  .منطقه مطالعاتي (    )شيست هايانواع ] 21[ شده با كندريت هنجار هعناصر نادر خاكي ب الگوي پراكندگيب: 

  

  
هـاي   ميـدان تولئيـت   :A ،]23[رفتـه از  گبر Zr-Ti/100-3Yنمـودار سـه تـايي    در  مورد مطالعـه متابازالت منطقه  هاي موقعيت نمونهالف:  .6شكل
: ميـدان  Dقليـايي،   -هـاي كلسـيمي   : ميـدان بازالـت  C، اي صـفحه  درونهاي  و تولئيتاقيانوسي  ميان هاي : ميدان بازالتBهاي جزاير كماني،  بازالت
متابازالـت   هـاي  موقعيت نمونـه  :ب ]25[،اقيانوسي معمولي هاي نوع ميان : ميانگين بازالتMMبالايي،   : ميانگين پوستهUCي، ا قاره هاي ميان بازالت

هاي نوع  بازالت: B ،اقيانوسي معمولي نوع ميانهاي  موقعيت بازالت: A، ]26[ رفته ازگبر 4-Nb/16-Th/(Zr/39) تايي نمودار سهمنطقه مطالعاتي در 
          .هاي جزاير كماني : بازالتD اي، صفحه هاي قليايي درون : بازالت C،اقيانوسي غني شده ميان
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-كلريت در REEهنجار شده فراواني عناصر  هالگوي ب همچنين
وده كانسـار  مسكويت شيست در محد -كوارتز شيست و كلريت

 ] 21[مس جيان نسبت بـه غلظـت ايـن عناصـر در كنـدريت      
هنجـاري   بـا بـي   HREE نسبت به LREE شدگي نشانگر غني

 در REE). الگوي توزيع عناصر ب -5است (شكل Euمنفي از 
 نيـز  سنگهاي مورد مطالعه، علاوه بر شباهت، داراي تفاوتهـايي 

فاوتها ناشي از باشند. اين ت مي ها شيلدر  REEبا الگوي توزيع 
ثير أآذرآواري و نيــز تــ يشناســي، حضــور اجــزا اخـتلاف كــاني 

هـاي   دگرساني بـر روي سـنگهاي دگرگـوني نسـبت بـه شـيل      
در اين  REEΣ. ميزان كلي عناصر ]27[امريكاي شمالي است 

ثير شديد سيال گرمـابي بـر   أكه نشانگر ت تر بوده ها پايين نمونه
يي عناصــر و ميــزان . بررســي رفتــار ژئوشــيميا]28[آنهاســت 

نقش مهمي در تعيين  زايي تحرك آنها در سنگهاي ميزبان كانه
كه  طوري هدارد بتغييرات شيميايي و روند تكامل سيال گرمابي 

ك باقي بماند، زايي نامتحر ي طي پديده كانهئاگر يك عنصر جز
اضافه شدن مواد به سنگ ميزبان باعـث رقيـق شـدن غلظـت     

كـه خـروج مـواد از سـنگ      حالي  رعنصر نامتحرك مي گردد، د
 Zrميزبان با افزايش غلظت آن عنصر همراه خواهد شد. عنصر 

ترين عناصر در محيطهاي دگرگوني  يكي از نامتحركبه عنوان 
تـا درجـات بـالاي     كـه  طـوري  هاست ب  و دگرساني معرفي شده

  و  29[ماند  دگرگوني (رخساره گرانوليت) نامتحرك باقي مي
  

و عناصر متحرك  Zrستگي منفي بين فراواني وجود همب .] 30
)Ba, Rb, Sr, Na(  در نمودارهاي دوتاييZr  در مقابل عناصر

سـاز بـا سـنگهاي     متحرك نشانگر واكنش سيال گرمـابي كانـه  
). 7خروج عناصـر متحـرك از محـيط اسـت (شـكل       و ميزبان

 ـ REEنسـبت   همچنين با در نظر گـرفتن  هنجـار شـده بـا     هب
-كلريـت و مسـكويت شيسـت   -كلريـت كندريت در سـنگهاي  

 9از  )N)La/Luميزان تغييرات كوارتز شيست كانسار جيان، با 
و با توجه به عـدم تحـرك ايـن عناصـر تـا حـد رخسـاره         5به 

كه درجـه دگرگـوني منطقـه مـورد      گرانوليت، و با توجه به اين
مطالعه در حد رخساره شيست سبز است، عملكرد شديد يـك  

يـد مـي شـود    أيالاي سيال به سـنگ ت سيال گرمابي با نسبت ب
نسـبت بـه     LREEبـالاتر تحـرك   علـت . اين ويژگي بـه  ]30[

HREE شود. توضيح داده مي  
ــوان دوHo و  Yدو عنصــر  ــه عن ــاي ژئوشــيميايي در  ب قلوه

وني از هـم تفريـق   گ ـبـالا و دگر  دمـاي يندهاي ماگمايي بـا  آفر
 هـاي  در بازالـت  Y/Hoميانگين نسبت  . ميزان]31[ يابند نمي
) IAB( هاي جزاير اقيانوسي و بازالت )MORB(اقيانوسي  ميان

در تغييـر   70-40و در آب دريـا بـين    5/26ها  ، در شيل4/25
-5/32. اين ميزان در كانسنگ كانسار مس جيـان  ]32[ است
است كه نشـانگر حضـور گسـترده آب دريـا در سـيال       09/29

    .]31[ باشد زايي مي گرمابي و سيستم كانه

  
.شيستانواع در  عناصر متحرك و Zrمنفي بين همبستگي خطي  .7شكل
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    برداشت
مشاهدات پتروگرافي بر روي سنگهاي محـدوده كانسـار مـس    

شده بـا   دگرگون هاي بازالتي و رسوبيجيان نشانگر حضور سنگ
ماهيت  يي باها متابازالتباشند.  درجات متفاوتي از دگرساني مي

E-MORB ا فعاليت سـيال  كننده يك محيط ريفتي ب مشخص
 شـويي فلـزات از سـنگها    آبجهـت   مناسـب  يدمـا بـا  گرمابي 
 صورت كالكوپيريت در شكلهاي افشان زايي مس به كانه .هستند

-كـوارتز شيسـت، كلريـت   -اي درون سنگهاي كلريت چه هرگو 
ــت      ــر در ميكاشيس ــزان كمت ــه مي ــت و ب ــكويت شيس و مس

 هـاي  زون ازهـاي ژئوشـيميايي    داده رخ داده است.ها  متابازالت
سيليسي و به ميزان  ،دگرساني حاكي از دگرساني هاي كلريتي

ــار    ــدوده كانس ــنگهاي مح ــيتي در س ــاني سريس ــر دگرس كمت
باشند. حضور مقادير زيادي گرافيت شيست در كمـر بـالاي    مي

كسـيدي  ار آبهـاي غيـر   دهنده حضو تواند نشان ماده معدني مي
براي سـيال   هاي سياه باشد كه سرپوش مناسبي همراه با شيل

نشــانگر  Y/Hoآورد. همچنــين ميــانگين  گرمــابي فــراهم مــي
توانـد بيـانگر    كه مي زايي است شركت آب دريا در سيستم كانه

-ميزبـان آتشفشـاني  اي بـا سـنگ    تشكيل كانسار سولفيد توده
 افــزايش انــديس .در ناحيــه جيــان باشــد )VSHMS( ســوبي 

ــديس ك )Ishikawa AI( كــاوا آلتراســيون ايشــي -لريــتو ان
د براي رسيدن به كانسـارهاي  نتوان مي )CCP(پيريت -كربنات

اي در منطقـه بـه عنـوان كليـد اكتشـافي مـورد        سولفيد تـوده 
   استفاده قرار گيرند.
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