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 چكيده

کیلنومتری شنماش شنري شنیراز( و در مجموعنه سننگ ای        195سنیرجان در جننوغ بنرغ اینران )    -شرقی زون دگرگونی سننند   ی در لبه )بوانات( یانکانسار مس ج     

الگنوی  لکوپیرینت رگنه ای، رگ نه ای و افشنان دینده منی شنود.        ارسوبی دگرگون شده سوریان به سن پرمو تریاس قرار گرفته است. کانسنگ مس بنه شنکک ک  -آتشفشانی

ی منشنا مافینا اینن سننگ ا اسنت.  نی        کلریت شیست نشان دهنده-اپیدوت -و آلبیت آتشفشانی دگرگون شده سنگ میزبان( در REEپراکندگی عناصر خاکی کمیاغ )

بننی شندگی    مقابنک  درو  (،TTE( و فلنزات واسن ه )  LILEسنگ دوست درشت ینون ) به صورت بخشی همراه با عناصر در سنگ میزبان  REEدگرسانی، ت ی شدگی عناصر 

لکوپیریت نشنان منی دهند کنه کنان تنوده منس        اداده های حاصک از م العه میانبارهای سیاش در کوارتز همزاد با ک .( رُخ داده استHFSEجزیی با قدرت میدان بالا )عناصر 

درصند   18تنا   02/0درجنه سنانتیگراد و شنوری     350تنا   200ین گرمابی با بیشترین فراوانی ب-جیان از نوع ذخایر مس گرمابی میان دمایی است. تشکیک سیالات دگرگونی

بار در محدوده شرایط فشار و دمای رخساره شیست سبز تا آمفیبولیت زیرین رخ داده است. وجود رژیم های سناختاری شنکنا تنا     300در فشار کمتر از   NaClوزنی معادش 

زون های عمیق برُشی، مرزهای سنگ شناختی و شکستگی های سن حی شنده اسنت کنه پیامند آن       شکک پذیر در من قه موجب تحرک مجدد سیالات دگرگونی در امتداد

شیمیایی سیالات دگرگونی و برهمکنش آن ا با سنگ میزبان دگرگونی می توانند سناز و کناری منورر در رسنوبگذاری       -رسوبگذاری کانه های مس می باشد. تغییرات فیزیکی

 در من قه جیان باشد. H2O، کاهش فعالیت لیگاندها و افت رابت دی الکتریا pHو افزایش چگالی، حباغ زایی، افزایش کانه های مس در ارر سرد شدگی سیالات

 .مس، کانه زایی، سیاش گرمابی، میانبار سیاش، جیان :کلمات کليدي

 

 مقدمه

منشا، تحوش و تعیین ترکیب  تعیینکلید م می در  میانبارهای سیاش       

هستند. فلزات  ی ای حمک کنندهه ساز و کمپلکس انسنگکشیمیایی سیاش 

بلورها  به دام افتاده در سنگ سازکوچکی از سیاش کان  حجم ،اولیه تسیالااین 

بلوری و یا درون هر نقصی که  ی رشد   می باشند که در امتداد زون ای رشد

ارهای افتند. از دیدگاه ترمودینامیکی، میانب گردد بدام میمی  یا بلور ایجاد 

(، T(، دما )Pگذارند که توسط فشار ) سیاش یا سامانه بسته را به نمایش می

ترین  شوند. امروزه یکی از موفق ( تعریف میX( و ترکیب شیمیائی )Vحجم )

های دست یابی به ویژگی ای فیزیکوشیمیائی سیاش گرمابی استفاده از  شیوه

میانبارهای سیاش بدام  گیری ای هدفمند بر روی های مختلف و اندازه  تجزیه

 Giles and) اند ن شته شده گرمابیافتاده در درون کانی ایی است که از سیاش 

Marshall, 2004) عامک دگرسانی سنگ میزبان بودهمعمولا . سیاش گرمابی، 

توان به ترکیب سیاش هجوم  می ،دگرسان سازیتوان عوامک اصلی میان و از 

سنگ دیواره، نسبت حجم  یشکستگی ا و درزه آورنده و سنگ دیواره، وضعیت

شرایط  سنگ،-زمان واکنش سیاش مورد هجوم واقع شده،  سیاش به حجم سنگ

هدف  .(Kontak and Kerrich, 1997)سیاش اشاره کرد  pHفشار، دما و 

 کانسار مس جیان بررسی رفتار زمین شیمیایی عناصر وم العه در  ایناصلی 

به منظور دستیابی به روند تکامک  کانسنگتشکیک  PTVXهای  بازسازی ویژگی

می دگرگون و دگرسان شده در سنگ میزبان  مسسیاش گرمابی و کانه زایی 

 باشد.

کانسار  دگرگوني-و رخدادهاي زمين ساختي زمين شناسي

 جيان مس

کیلومتری شماش شري شیراز )من قه ی بوانات(  195کانسار مس جیان در      

شمالی واقع  o30 27'شرقی و عرض جغرافیایی o53 35' جغرافیایی در  وشو 

و بر قرار دارد  سیرجان-سنند  شرقی زونی  در لبه این کانسار .استشده 

( ذخیره Mousivand et al., 2007م العات موسیوند و همکاران )اساس 

گرم در  68/0درصد روی،  5/0درصد مس،  3میلیون تن با عیار میانگین  6آن 

در تن  لا برآورد شده است. پاراژنز ماده معدنی شامک گرم  5/0تن نقره و 

 زونمارکازیت می باشد.  گالن کالکوپیریت+ پیروتیت+ اسفالریت+ پیریت
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روراندگی -سیرجان بخشی از کمربند چین خوردگی  -برشی دگرگونی سنند 

 ,Alavi, 2007; Sarkarinejad and Aziziزاگرس در ایران بشمار می آید) 

 ی من قه ،سیرجان-زمین دینامیکی زون سنند  ی ساس پیشینهبرا(. 2008

مورد م العه در زمان نئوپروتروزوئیا تا دونین یا حوضه سکویی حاشیه قاره 

ای و کششی بوده که با رخداد نازک شدگی پوسته در پالئوزوئیا پایینی همراه 

ی زون (. از اواخر پالئوزوئیا بالایی تا تریاس میانAlavi, 2007بوده است )

سیرجان با پدیده کافتش و ن شت کربنات ها، گدازه های بالشی و برش -سنند 

های همزمان با رسوغ گذاری همراه بوده است، که نشانگر رژیم زمین ساختی 

کششی و جدایش بلوک ایران مرکزی از گندوانا و گسترش بستر اقیانوس 

د این مق ع از شواه(. Sheikholeslami et al., 2002نئوتتیس می باشد)

کفه خیر آباد )شماش متر بازالت های بالشی در  400تشکیک زمانی می توان به 

پس از آن با تغییر رژیم زمین ساختی و شروع فرورانش  شري نیریز( اشاره کرد.

هم زمان با فرورانش و ایجاد  و دگرشکلی دست کم سه مرحله دگرگونی

( در بالاییرخورد )کرتاسه کمربندهای مزدو  و دگرگونی کوهزایی ناشی از ب

( در Mousivand et al., 2007است. از نظر موسیوند ) رخ دادهمن قه 

دما پایین در -من قه مورد م العه گسترش رخساره سنگ ای دگرگونی فشار بالا

نزدیکی راندگی اصلی زاگرس و تغییر محیط فشارشی به کششی به سمت 

فشار پایین با -رگونی دما بالادختر و گسترش رخساره های دگ-کمربند ارومیه

)مانند باتولیت چاه دزدان در جنوغ  گنیس-بزرگ گرانیت های تزریق باتولیت

بیشینه سن دگرگونی یا نخستین مرحله از رخداد  همراه می باشد. هرات(

من قه چاه گز در جنوغ شري کانسار در متاپلیت های  U-Pbدگرگونی با روش 

. (Mousivand et al., 2010) ه استربت گردید Ma 7/175± 7/1جیان 

این  (Sheikholeslami et al., 2008باور شیخ الاسلامی و همکاران )به 

-زون سنند و بالاآمدگی واحدهای دگرگونی در  D1برهه زمانی با دگرشکلی 

با روراندگی واحدهای قدیمی بر روی  D2همخوانی دارد. دگرشکلی  سیرجان

با تشکیک نوارهای  D3لونیتی و دگرشکلی واحدهای جدیدتر و برگوارگی می

تمام . شکنجی، زون های بُرشی محلی و چین های بلافی همراه بوده است

، ، سیلتماسه سنگ ای چرتیمذکور در  وش سنوزوئیا به وسیله  واحدهای

و پادگانه های آبرفتی جدید و قدیم پوشیده شده اند کنگلومرای درشت دانه 

و یا لکوپیریت در  وش رگه های کوارتزی ابرتری ککانه زایی مس با  (.1)شکک 

رسوبی -سنگ ای میزبان دگرگونی )کمپلکس آتشفشانی به صورت افشان در

ج ت گیری رگه های کوارتز هم روند به برگوارگی  است. رُخ دادهسوریان( 

( که من بق بر مرز لایه بندی اولیه است مشاهده می S1بالب شیست ها )

رسوبی سوریان با سن پرمو تریاس بر روی کمپلکس -نیکمپلکس آتشفشاگردد. 

متر ضخامت بوده و از  1800آتشفشانی توتا )دونین( قرار گرفته و دارای 

 -2متا کنگلومرا و میکا شیست،  -1(: 2پایین به بالا شامک چ ار واحد )شکک 

 -3تناوغ میکا شیست با سنگ ای آتشفشانی دگرگون شده حد واسط تا بازیا، 

 -4یست، کردیریت هورنفلس شیست، کلریت شیست و شیک سیاه و میکا ش

سنگ ای زیر آتشفشانی دگرگون شده همراه با میکا شیست می باشد 

(Mousivand et al., 2007 کانه زایی مس در گستره ای به  وش .)35 

این کمپلکس رخ  4و بخش پایینی واحد  2کیلومتر و در بخش بالایی واحد 

آمفیبولیت -تا حد رخساره شیست سبز در این من قه دگرگونیداده است. 

 (.Mousivand et al., 2007زیرین می باشد )
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 روش کار

 5) عناصر اصلی و فرعی در نمونه های سنگ میزبان شیمیایی تجزیه

پلاسمای به روش  یف سنجی جرمی  نمونه( 5نمونه( و کانسنگ مس جیان )

کانادا  SGS Minerals Services( در آزمایشگاه ICP-MSالقایی ) جفتیده

به منظور م العات میکروسکوپی و ریز دماسنجی  .(1)جدوش  انجام شد

وارتز میلیمتر از ک 1مق ع دو بر صیقک به ضخامت تقریبا  6میانبارهای سیاش 

 لکوپیریت ت یه شد.اهمزاد با ک

 

برای م العات میکروسکپی و از صفحه   Ep200مدش  Nikonاز میکروسکوپ  

 Linkamساخت شرکت   THMSG600, TMS 94گرم و سردکننده مدش 

فشار سنجی با نرخ تغییرات دمایی در محدوده -ج ت اندازه گیری های دما

نمایش همزمان متصک به رایانه + درجه سانتیگراد و سامانه 600تا  -190

 .(2)جدوش  استفاده شده است

 
 
 
 

 

 

 

 (.Musivand et al., 2007رسوبی سوریان و رُخدادهای مس واقع در آن )-ستون چینه شناختی کمپلکس آتشفشانی .2شکک
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( اندازه گیری ppm( و عناصر فرعی براساس گرم در تن )%.wtو سنگ ای میزبان دگرگونی کانسار مس جیان. عناصر اصلی براساس درصد وزنی )نتایج تجزیه شیمیایی کانسنگ  .1جدوش 

 شده اند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 منشا،  (L1+L2+Vیا CO2) ) مایع -(H2O) مایع -سه فازی گاز B: گروهو   (L+V)یا  گاز -دو فازی مایع A: گروهنوع فازها ) از نظر کانسنگ مس جیانداده های میانبارهای سیاش  .2وش جد

(، دمای Tm(، دمای ذوغ آخرین ق عه یخ )Teاولین ق عه یخ یا دمای یوتکتیا )دمای ذوغ (، % Liquidدرصد پرشدگی از فاز مایع )(، Shape) شکک(، Size) اندازه(، Originمیانبار )

 .(Eq.wt.%NaClمیزان شوری ) و (Th) همگن شدگی
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  زمين شيمي سنگ ميزبان  و کانسنگ

نمونه  خاکی کمیاغعناصر نتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی، فرعی و       

کلریت شیست، -)مسکوویت گرگونی من قهسنگ ای د های کانسنگ و

اپیدوت شیست و آتشفشانی های -کلریت-کردیریت هورنفلس شیست، آلبیت

بررسی رفتار زمین شیمیایی  آمده است. 1در جدوش شماره دگرگون شده( 

عناصر و میزان تحرک آن ا در سنگ ای دگرگونی نقش م می درتغییرات 

 Bao et) حی  ای دگرگونی داردشیمیایی و روند تکامک سیاش گرمابی در م

al., 2004 .)پدیده کانه زاییاگر یا عنصر جزیی  ی  به باور پژوهشگران 

رقیق شدن بلظت  باعثنامتحرک باقی بماند، اضافه شدن مواد به سنگ میزبان 

افزایش  باگردد، در حالیکه خرو  مواد از سنگ میزبان  نامتحرک میعنصر 

 در Zrدوتایی  انتخابی نمودارهایین راستا در ا .همراه استبلظت آن عنصر 

 -الف 3 )شکل ای (HFSEs: Th, Taجزیی با قدرت میدان بالا )مقابک عناصر 

، د(-   3 )شکل ای (LILEs: Ba, Srسنگ دوست درشت یون )(، عناصر غ

خاکی کمیاغ  و عناصرو(  -ه 3 شکل ای) (TTEs: Cu, Znفلزات واس ه )

(REEs: La, Dy )ترسیم شدند. عنصر ( ح -ز 3 )شکل ایZr  بعنوان یکی از

محیط های دگرگونی و دگرسانی معرفی شده است  نامتحرک ترین عناصر در

(Nielsen et al., 1994 .) اهمیتZr  آن محی  ای دگرگونی به دلیک در

تحمک باقی ماندن تا درجات بالای دگرگونی )رخساره  است که این عنصر

 (.Bao et al., 2004) گرانولیت( را نیز دارد

شاخصی  REEs و HFSEs با عناصر گروه Zr بین همبستگی خ ی مثبت 

است. در  از عدم تحرک این عناصر در سنگ میزبان مرتبط با کانه زایی گرمابی

سنگ های  برهمکنشحاکی از  ،TTEsو  LILEs تحرک عناصر گروهمقابک 

اصر درشت و خرو  عن کان سنگ سازبا یا سیاش گرمابی میزبان دگرگونی 

هم نین مقایسه شیب خط یون و شستشوی فلزات پایه از محیط می باشد. 

عناصر خاکی  و ( HREEsخاکی کمیاغ سنگین ) با عناصر Zr رگرسیون بین

 نسبت به عناصر LREEs عناصر ( نشان می دهد کهLREEsکمیاغ سبا )

HREEs   است که ویژگی نشانگر آن این . از مبدا نمودار منحرف شده انداندکی

تحرک بیشتری  HREEs نسبت به  LREEs در بین عناصر نامتحرک، گروه

تا حد رخساره گرانولیت امکان  REEs تحرک عناصر اینکه. با توجه به دارند

 زیرین آمفیبولیترخساره  حد دردگرگونی من قه  ی پذیر نمی باشد و درجه

رد یا سیاش بنابراین یا عامک رانویه مانند عملک سبز می باشد،تا شیست 

 باعث دگرگونی، دیاژنز، دگرگونی ناحیه ای و گسترش پ نه های برشی-گرمابی

 (.Lottermoser, 1992; Bao et al., 2004) شده است جابجاییاین 

تغییر الگوی عناصر خاکی کمیاغ در شرایط پسا دیاژنزی و دگرگونی و در 

اش با سنگ دگرگونی به شدت به واکنش متقابک سی -حضور سیالات گرمابی

 HREEsب تر از  LREEs(.  ی این واکنش عناصر Bau, 1991بستگی دارد )

شسته و از محیط خار  شده اند. تحرک دوباره عناصر خاکی کمیاغ با کاهش 

در سنگ ای دگرگون شده ناشی  REEدر مقایسه با منبع  LREE/HREEنسبت 

 ,.Bao et alمی باشد ) LREEنسبت به  HREEاز پایداری بیشتر عناصر 

مقایسه الگوی عناصر خاکی کمیاغ ب نجارشده با داده های شخانه ای  .(2004

نشان می دهد که کانسنگ مس  Wakita et al., 1971)واکیتا و همکاران )

جیان بیشترین شباهت را با سنگ ای آتشفشانی دگرگون شده و نمونه های 

درجه تفکیا ین (. میانگ4اپیدوت شیست در من قه دارد )شکک -کلریت-آلبیت

در و  69/2 مسکانسنگ نمونه های در  N(La/Lu) الگوی عناصر خاکی کمیاغ

و  LREEsتفکیا بالایی بین عناصر  ،می باشد. بنابراین 77/2سنگ میزبان 

HREEs  رُخ نداده است. روند کم شیب ازLREEs  به سمتHREEs که بنی ،

گونی ناحیه ای در نشان می دهد، ناشی از دگر LREEsشدگی ملایمی را در 

کلریتی و تفریق پایین سنگ -حد رخساره شیست سبز، دگرسانی سریسیتی

 ,Bauبر اساس نظر بائو )(. Henderson, 1989مادر مافیا اولیه می باشد )

 نیینسبت پا از رویمتارر از سیالات دگرگونی  یها ستی( ش1991

LREE/HREE نی مشخص می گردند. از نظر ایشان جذغ س حی توسط کا

های محیط و نوع لیگاندهای موجود در سیاش، در حمک این عناصر مورر می 

( در نمونه های سنگ ∑REEمجموع میانگین عناصر خاکی کمیاغ )باشند. 

 بق (. 1است )جدوش  023/0( Euو بی هنجاری یوروپیم ) 26/122میزبان 

 ∑REEدارای  بازیا( سنگ ای Henderson, 1989) هندرسون م العات

بی هنجاری به  د.نمی باش 05/0 تا01/0بین  Euبی هنجاری و  150 تا 25

در سنگ میزبان دگرگونی نشانگر شرایط اکسایشی و تمرکز  Euشدت منفی 

 ,Wood and Vlassopoulosپایین گوگرد کاهشی در محیط است )

( و شستشوی آن ا Znو  Cu(. این شرایط برای انتقاش فلزات پایه )مانند 1991

بان دگرگونی جیان مناسب می باشد. میانگین روند مثبت بی از سنگ میز

( به سمت مکان رسوبگذاری کانسنگ 023/0از سنگ میزبان ) Euهنجاری 

( حاکی از تغییر شرایط اکسایشی محیط به شرایط کاهشی و 42/0های مس )

در ن ایت رسوبگذاری کانسنگ های مس در رگه های کوارتز دار می باشد. 

-در نمونه سنگ ای آتشفشانی دگرگون شده و آلبیت Znو  Cuمیانگین بلظت 

(. 1گرم در تن می باشد )جدوش  462و  815اپیدوت شیست، به ترتیب -کلریت

این ویژگی نیز نشان می دهد که این سنگ ا دارای بلظت بالایی از مس و روی 

در ترکیب اولیه خود بوده اند.   هم نین عدم شباهت الگوی پراکندگی عناصر 

اکی کمیاغ کانسنگ های من قه، با کردیریت هورنفلس شیست و خ

کلریت شیست نشان می دهد که سنگ مادر اولیه این سنگ ا از نوع -مسکوویت

در این سنگ ا به ترتیب  Znو  Cuرسوبی پلیتی بوده است. میانگین بلظت 

گرم در تن بوده و بنابراین نمی تواند منبع مناسبی برای تجمع مس  79و  200

در  K2Oو  Al2O3دیگر فلزات کانسنگ ساز در من قه باشند. بلظت بالای  و

 این سنگ ا به ترتیب باعث تبلور کردیریت و موسکویت می گردد. 
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و( عناصر جزیی واس ه  -(، ) هد( عناصر سنگ دوست درشت یون ) -(، ) غ( نمودارهای دوتایی بررسی روند تغییرات عناصر جزیی با قدرت میدان بالا ) -)الف .3شکک

 (.( در سنگ میزبان دگرگونی )بلظت ها بر حسب ( در مقابک عنصر زیرکنیم )ح( عناصر خاکی کمیاغ )-( و )ز)
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 ,.Wakita et alان با سنگ ای میزبان دگرگونی. داده های این نمودار بر اساس مقادیر واکیتا و همکاران )( کانسنگ مس جیREEsمقایسه الگوی پراکندگی عناصر خاکی کمیاغ ) .4شکک

 ( ب نجار شده است.1971

 پتروگرافي و ريز دماسنجي ميانبارهاي سيال 

به منظور درک ب تر روند تکاملی سیاش گرمابی در من قه جیان و ارتباط 

ات میانبارهای سیاش بر روی کانی کوارتز به آن با پدیده های دگرگونی، م الع

لکوپیریت صورت پذیرفت. ادر نمونه های کانسنگ کبا له ی اصلی عنوان 

لکوپیریت+پیریت ن شته شده و به صورت اکوارتز در توالی پاراژنتیکی همراه با ک

می شود. رشد تماسی و درهمرشدی متناوغ کوارتز و  رگه ای و رگ ه ای دیده

ر م العات میکروسکپی، این کانی را از نوع اولیه معرفی می کند. لکوپیریت داک

میانبارهای سیاش اولیه به صورت مجزا و درشت در زمینه کوارتز پراکنده 

هستند. میانبارهای سیاش رانویه  بصورت خ ی در محک شکستگی ها قرار 

 گرفته اند. میانبارهای سیاش رانویه کاذغ به شکک بسیار ریز و بصورت خ ی

دیده می شوند. براساس م العات پتروگرافی، میانبارهای سیاش نمونه ها را می 

 (:5گروه به شرح زیر قرار داد )شکک  4توان در 

 ، (LH2O+VCO2) گاز -دو فازی مایع - A گروه

 ،(V+LH2O+LCO2)  مایع -مایع  -سه فازی گاز -B گروه

 ، (L) تا فازی مایع -C گروه

 .  (V) تا فازی گازی -D گروه

تشکیک  B و A بیشترین میانبارهای سیاش م العه شده در نمونه ها را گروه

خلاصه شده است.  2ویژگی این میانبارها در جدوش شماره  می دهند.

درصد مایع تشکیک شده  85از دو فاز گاز و مایع با حدود  A میانبارهای گروه

 15اندازه آن ا و متوسط  کربن دیوکسیداند. فاز گازی این میانبارها ابلب 

درصد(  70فاز مایع بیشترین حجم میانبار )تا بیش از  B میکرون است. در گروه

یعنی کربن را دربر می گیرد. این میانبارها علاوه بر آغ دارای فاز مایع دوم 

میکرون است.  9نیز می باشند. متوسط اندازه این میانبارها  دیوکسید

درصد حجم حباغ گاز(  95بیش از  با) Dو  C  میانبارهای سیاش گروه های

برخلاف دو گروه دیگر از نظر اندازه بسیار کوچا تر و از فراوانی کمتری نیز 

م العات ریزدماسنجی استفاده  درو به این دلیک از آن ا  ،برخوردار بوده

، Aبدست آمده در میانبارهای نوع ( Te)کمترین دمای یوتکتیا .نگردید

(. با الف 6درجه سانتیگراد می باشد )شکک  - 5/31ترین آن  بیشو  -7/57

 -8/20نمونه های پایین تر از   تمام ایننق ه یوتکتیا در دمای  اینکهتوجه به 

نظیر سامانه های   NaClدرجه سانتیگراد می باشد، نما های دیگر علاوه بر 

حضور  کانسنگ سازدر سیاش  NaCl-H2O-CaCl2-MgCl2چند همنه ای 

 میانگین دما، (Thهمگن شدگی )نمودار دمای در . (Fan et al., 2000)دارند 

 9غ(. از میانبارهای سیاش اولیه تن ا  6)شکک  می باشددرجه سانتیگراد  280

o 421سانتیگراد )با بیشینه  درجه 350میانبار دمای بیش از 
C)  را نشان می

اهای با توجه به اینکه تصحیح فشار بر روی آن ا صورت نگرفته است، دم .دهند

دمای تشکیک کانی ها باشند. دامنه تغییرات کمینه معرفی شده می توانند 

درجه سانتیگراد  -3/0تا  -5/14( از دمای Tmدمای ذوغ آخرین ق عه یخ )

دهند که در  این نتایج هم نین نشان می  (. 6مشاهده می گردد )شکک 

یچ نوع میانبارها با توجه به مثبت نشدن دمای ذوغ ن ایی هاین سرمایش 

مایع  CO2کلاتریتی تشکیک نشده است و بنابراین در چنین شرای ی میزان 

 ,.Hall et al)( می باشد L+ Vدرصد وزنی در میانبارهای نوع ) 7/2تقریبا 

تغییر  NaClدرصد وزنی معادش  2/18تا  5/0بین  میانبارها. شوری این (1988

gr/cm 07/1ا ت 48/0چگالی میانبارها نیز از د(.  6)شکک می کند 
تغییر می  3

+ درجه 10 تا +9/5دمای ذوغ ن ایی یخ بین  Bدر میانبارهای نوع کند. 

ور ض ( که این دما می تواند حاکی از ح 6بدست آمده است )شکک سانتیگراد 

CO2  در این نوع از میانبارها باشد. ضمن اینکه به صورت فاز کلاتریت مایع

در تغییر است  NaClدرصد وزنی معادش  5/7تا  02/0شوری آن ا نیز بین 
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چگالی غ(.  6)شکک  ددرجه سانتیگراد قرار می گیرهمگن ش ید(. دما 6)شکک 

gr/cm 91/0تا  5/0این میانبارها نیز از 
 تغییر می کند. 3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
: ( و دTm) : دمای ذوغ آخرین ق عه یخ  (،Thهمگن شدگی )دمای  :غ، (Teیا دمای یوتکتیا ) ق عه یخ ن: دمای ذوغ اولیالفهیستوگرام میانبارهای سیاش.  .6شکک 

 .NaClمیزان شوری برحسب درصد وزنی معادش 

 

 (.Dیا ) V : تیپدو ( Cیا ) L: تیپ  ، (Bیا )V  L1+L2 +: تیپغ، (Aیا )L+V : تیپ الفانواع میانبارهای سیاش:  .5شکک 
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 بحث و بررسي

عات سنگ میزبان دگرگونی بررسی دقیق ا لا دارایتر ذخایر  در بیش    

فلزات پایه و که این  سیالات حامک  می دهد، نشان میانبارهای سیاشحاصک از 

-N2CH4 H2Oترکیبی بنی از  ،ابلب دارای شوری پائینبا ارزش بوده و 

CO2± و pH ی هستندتا قلیائ ینزدیا به خنث (Groves et al., 2003; 

Pirajno, 2009 .)ن شت و تفاوت عمده ای در سازوکار  سیالات دگرگونی

رگه های  ذخایر مانندعناصر، نسبت به سایر تیپ های شناخته شده  محتوای

 Ridleyنشان می دهند ) مس دار ای توده های فیدولو س فیری ها ترماش، پور اپی

and Diamond, 2000.) اعماي  این سیالات احتمالأ در او  دگرگونی و از

نیمه توان یا منشاء  ین، میبنابرا مشتق شده اند.پوسته زیاد متوسط تا نسبتا 

بر منشا عمقی  محققینبسیاری از . تصور کرد دگرگونیعمیق را برای سیالات 

فرایند های فرّار  فلزات پایه و با ارزش که در ارتباط باحامک  دگرگونی سیالات

 کرده اندتاکید  پوسته می باشند های بالایی زدایی دگرگونی در بخش

(Colvine, 1989; Powel et al., 1991; Groves et al., 1995) .

عناصر خاکی کمیاغ در سیالات گرمابی اهمیت فلزات کانسنگ ساز و تحرک 

بررسی نمودارهای سه  (.Bau, 1991زیادی در تفسیر الگوی این عناصر دارد )

در کانسار مس جیان نشان داد که بیش ترین  REE-Cl- S£و  Cu-Cl-Sتایی 

ی کمیاغ توسط کمپلکس های کلریدی رُخ تحرک فلزات پایه و عناصر خاک

جود در شرایط حاکم بر وبراساس داده های مالف و غ(.  7داده است )شکل ای 

کلریدی ب ترین حمک  های ، کمپلکستا آمفیبولیترخساره های شیست سبز 

مس (. Mikucki and Groves, 1990) کننده ی فلزات پایه هستند

Cu صورتدو  بهعنصری گوگرد دوست است و در  بیعت 
Cu و 2+

یافت  +

 بیشتر دیده می شود شود. اگرچه حالت یا ظرفیتی در سیالات گرمابی می

(Robb, 2005). احتمالاً بیشتر توسط  مس در محلوش های گرمابی انتقاش

CuCl2کمپلکس های کلریدی مس به صورت 
درجه  500در دمای کمتر از  -

 Wood and) گیرد صورت میبار  3000سانتیگراد و فشار کمتر از 

Samson, 1998،) 300و دمای زیر  هرچند که در محیط های با گوگرد بالا 

می حمک ی مس بیشتر به صورت کمپلکس های بی سولفید درجه سانتیگراد،

(. این لیگاندها در ذخایر سولفید توده ای Smith et al., 2000شود )

انتیگراد اهمیت درجه س 340تا  80( در گستره ی دمایی VMSآتشفشان زاد )

(. با توجه به ترکیب سنگ مادر اولیه مافیا برای Wilkinson, 2001دارند )

 -اپیدوت -سنگ ای دگرگونی میزبان )آتشفشانی های دگرگون شده و آلبیت

کلریت شیست( در کانسار مس جیان که م العات موسیوند و همکاران 

(Mousivand et al., 2007نیز آن را تایید می کند آب ) شویی سنگ منشا

عمدتا مافیا آتشفشانی باعث آزاد سازی عناصر مس و روی از این سنگ ا شده 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

( در نمونه های کانسنگ و سنگ میزبان و )غ( نمودار مثلثی مجموع عناصر خاکی S( و سولفیدی )Clکلریدی )( در مقابک لیگاندهای Cu)الف( نمودار مثلثی عنصر مس ) .7شکک 

ΣREE*10کمیاغ در نمونه های کانسنگ )
 (.S( و سولفیدی )Cl( در مقابک لیگاندهای کلریدی )ΣREE( و نمونه های سنگ میزبان )3



      

89 

 

1جلد  1،شماره 90تابستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجله   

 

 

 

عدم کانه زایی سرغ در کنار این فلزات پایه ناشی از فقدان آتشفشانی های 

( پیش از پدیده دگرگونی در محیط کششی Pirajno, 2009دو بیشینه ای )

از  جیاندر  کانسنگ سازمحیط گرمابی سیاش باشد. من قه مورد م العه می 

ویلکینسون و میزان شوری با استفاده از نمودار  همگن شدگینظر دمای 

(Wilkinson, 2001)  میان دمایی ذخایرمحدودة (mesothermal)  را

دگرگونی میان دمایی، مشخصه -. سیاش گرمابیالف( 8)شکک  نشان می دهد

. (Robb, 2005)گرگونی ناحیه ای است محی  ای کوهزایی مرتبط با د

میکرون(، شوری کم تا  20ویژگی این میانبارها، اندازه بسیار کوچا )کمتر از 

 400تا  200بین  همگن شدگی(، دمای wt.% NaCl < 2 > 15متوسط )

 (،Roedder, 1984)درجه سانتیگراد  400درجه سانتیگراد و گاهی بیش از 

، مایع )فاز کلاتریت( CO2و  H2Oن گروه از سرشاری میانبارهای دو فازی ای

نبود فاز دختر همراه با میانبارهای دوفازی به دلیک شوری کم تا متوسط، بازه 

gr/cm 1تا بیش از  3/0کمتر از متغیر چگالی )
(، تشکیک ذخایر در رژیم های 3

شکک پذیر در شرایط دگرگونی رخساره شیست سبز و عمق به -تکتونیکی شکنا

 استمتری پوسته زمین  3660تا  1220گی سیاش دگرگونی بین دام افتاد

(Hitzman, 2000) کانسار. تمام این شرایط با م العات ریزدماسنجی در 

را در  کالکوپیریتم ابقت دارد. هم نین داده ها تشکیک کانسنگ های  جیان

بر اساس (. غ 8 متری زمین نشان می دهند )شکک 3219تا  945عمق 

رهای سیاش، بیشترین فراوانی دمای همگن شدگی در کوارتز م العات میانبا

درجه سانتیگراد است که من بق بر دمای  350تا  300های کانه دار جیان بین 

تغییرات (. McLennan, 1989رخساره دگرگونی شیست سبز می باشد )

ژانگ و  با استفاده از نمودار ساز جیان کانسنگتحوش سیاش  در ارتباط باچگالی 

نشان می دهد که چند فرایند در  (Zhang and Frantz, 1987تس )فران

 بق این نمودار، تحوش   (.  8روند تکامک سیاش گرمابی مورر بوده است )شکک 

 بوده است: به شرح زیر  کانسنگ ساز احتمالاسیاش 

دمای مشاهده می شود کاهش   4شکک همان ور که در  :سرد شدگی پدیده -1

به  48/0از  افزایش چگالی سببدرجه سانتیگراد  120 به 421از  همگن شدگی

07/1 gr/cm
تمرکز و  در ن ایت باعثو  ساز کانسنگکاهش سرعت سیاش  ،3

  د.مواد معدنی می گرد رسوغ

شوری میانبارهای  افزایش ی : پدیدهبالاو تشکیک سیالات با شوری  جوشش -2

با افزایش چگالی درجه سانتیگراد نیز  120تا  421سیاش در محدوده دمایی 

 ی میانبارهای تشکیک شده از پدیده ،در چنین حالتی سیاش همراه است.

به سمت تشکیک یا سیاش چگاش  ،به دلیک کاهش دما یا کاهش فشار، جوشش

. در واقع خرو  فاز پیش می روندشوری بیشتر نسبت به میانبارهای اولیه  با تر

باقیمانده می شود. این فرایند گازی و تولید حباغ  موجب افزایش چگالی سیاش 

این م العه نشان (. هم نین، Wilkinson, 2001)چگالش معروف است  به

دهد که بیشتر میانبارهای سیاش به حالت مایع همگن شده و تن ا اندکی از  می

به حالت گاز همگن شدند. همگن درجه سانتیگراد  350آن ا در دمای حدود 

نسبت فاز بخار  بودن متفاوت هم نینو  ،ازشدگی میانبارهای سیاش به حالت گ

)تیپ  ، و نیز حضور میانبارهای سیاش بنی از فاز بخاردر میانبارها به فاز مایع

D)ُدر زمان بدام  جیان سامانهخداد پدیده جوشش در ، همگی شواهدی از ر

 . افتادن میانبارها است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عمق (، غ: Wilkinson, 2001ویلکینسون ) دوده تیپ کانسارهای میان دمایی )مزوترماش( براساس نموداردر مح جیانقرارگیری میانبارهای سیاش  .الف .8شکک 

 مس جیانهای  کانسنگ روند تغییرات چگالی، شوری و دمای سیالات گرمابی با فرایندهای مرتبط با ن شتجیان،  : و فشار بدام افتادگی میانبارهای سیاش 

 .(Kesler, 2005کسلر )نمودار ساز با استفاده از  کانسنگسیاش  د: منشا  ،(Zhang and Frantz, 1987)ژانگ و فرانتس  براساس نمودار
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کنش سیاش با سنگ میزبان : وادگرگونیواکنش سیاش با سنگ میزبان  -3

Hدگرگونی، تاریر پدیده آبکافت و مصرف 
باعث ورود فلزات قلیایی و قلیایی  +

Hاز دست رفتن خاکی به درون سیاش کانسنگ ساز شده است. بنابراین 
از  +

)افت رابت دی الکتریا( و بی  H2Oکاهش فعالیت ، pHسیاش باعث افزایش 

Clویته )کاهش اکتی رباتی کمپلکس های کلریدی
 ی عنصر مس( حمک کننده-

که در آن ا نسبت سیاش به  نیمه عمیق،می گردد. این شرایط در سامانه های 

و لیگاندهای کلریدی در سیاش  کاهشی،سیاش در شرایط  Ehسنگ بسیار پایین، 

 می گردد. کالکوپیریتتشکیک  باعث ،گرمابی فراوان می باشند

 ,Keslerکسنلر ) ه از نمنودار  بنا اسنتفاد  سنیاش گرمنابی   منشنا  پیش بینی 

نیننز نشننان مننی دهنند کننه بنندون اسننتفاده از ایزوتننوپ هننای پاینندار  ( و2005

نشنان  دگرگونی  با منشا ر محدوده آب ایبیش ترین تمرکز را دمیانبارهای سیاش 

د(. این سنیالات دگرگنونی معمنولا دارای تمرکنز پنایینی از       8می دهند )شکک 

)بنه صنورت فناز     CO2+H2Oد سرشنار از  گوگرد کاهشی بوده و در ترکیب خنو 

چننین همبسنتگی قنوی ناشنی از     کلاتریت در میانبارهای سنیاش( منی باشنند.    

 مزوترمنناشدر محی  ننای  دگرگننونی -گرمنابی  سننیاش ƒO2/ƒS2افنزایش نسننبت  

پنایین  این شرایط بنا تمرکنز    (.Cox and Singer, 1988 )گزارش شده است 

م ابقنت دارد.   کانسار جینان در  یت(و همات مگنتیت لا و کانی های اکسیدی )

 کنوهزایی قنرار داد  -نوع دگرگونی شمار ذخایررا می توان در  کانه زایی گونهاین 

(Cox and Singer, 1988  .) 

 نتيجه گيري

منشنا   نشنانگر  رینز دماسننجی میانبارهنای سنیاش    و زمین شیمیایی شواهد 

قندرت   هشکنا  .اسنت  جینان در من قنه   مسکانه زایی  (epigenetic) دیرزاد

و کناهش   pCO2افزایش  باعث دگرگونیدر ارر واکنش با سنگ ای  انحلاش سیاش

و به شکسته شدن کمپلکس هنای  )افت رابت دی الکتریا( گشته  H2Oفعالیت 

در  کنه  سامانه هنای نیمنه عمینق   حمک کننده فلزات می انجامد. این شرایط در 

و لیگانندهای   اکسنیدی، سنیاش   Ehنسبت سنیاش بنه سننگ بسنیار پنایین،       آن ا

می گردد.  کالکوپیریتتشکیک  باعث ؛دنکلریدی در سیاش گرمابی فراوان می باش

کانسنار منس   ، نشان می دهند که م العات میانبارهای سیاش داده های حاصک از

سنایر  است. اینن وضنعیت  بنا     ییگرمابی میان دما مساز نوع ن شته های  جیان

بنا توجنه بنه قرارگینری     ی باشند.  مقایسه من  گرمابی ج ان قابک مسکانسارهای 

 نشنانه هنای زایشنی   سنیرجان و  -در زون دگرگونی سننند   من قه مورد م العه

و سیالات دگرگونی همزمان با کنوهزایی در   کانسارالبی که بین این بمشخص و 

ترین شباهت را بنه اینن مندش     بیش مس جیانکانسنگ های  ،ج ان وجود دارد

دگرگنونی در محندوده شنرایط    -گرمنابی سنیاش   تشکیکزایشی نشان می دهند. 

و در رژیننم هننای  زیننرین فشنار و دمننای رخسنناره شیسنت سننبز تننا آمفیبولینت   

شرایط بنه شندت فشارشنی     درساختاری شکنا تا شکک پذیر در مدش پیشن ادی 

به نظنر   ضخیم شدگی پوسته و خرو  سیاش دگرگونی صورت می گیرد.همراه با 

آبشنویی کنرده و در  نوش    بنان دگرگنونی   را از میزاین سیاش فلزات  می رسد که

و افنزایش    نی سنرد شندگی سنیاش     زون های برشی و شکستگی های س حی

تنه   pHحباغ زایی، واکنش بنا سننگ دینواره و افنزایش     کاهش فشار و چگالی، 

   .ساخته استنشین 
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