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  چکیده

و در تـوالی ) شـرق شـیراز کیلومتري شمال 195(سیرجان، در جنوب ایران  -شرقی زون دگرگونی سنندج حاشیهدر  کانسار مس جیان
 و مقـدار کالکوپیریـتشـامل پیریـت،  اًعمـدت ،زایـیکانه .رسوبی دگرگون شده سوریان به سن پرموتریاس قرار گرفته است -آتشفشانی

هـاي چـه ههـا و رگـرگه رخداد مانند(زایی شکافه پرکن کانه .باشدمی ، کوبانیت و مس خالصگالناندکی و  ، پیروتیتکمتري اسفالریت
   .استزایی ثانویه در منطقه دهنده کانهوافشارش هیدرولیک و نشان در ارتباط با) دارکانه
 .صورت بافتهاي شاخص این دگرگونیها در ماده معدنی قابل تشـخیص اسـت هیندهاي دگرگونی دینامیک و گرمایی بآحاصل از فر اتاثر
کانـه هاي کـوارتزي بـیو رگه )Aتیپ (دار کانههاي کوارتزي گرمابی در این منطقه باعث تشکیل دو گروه رگه-خداد فعالیت دگرگونیر
-ها نیز تکامل سیال دگرگـونیمطالعه میانبارهاي سیال و ایزوتوپ هاي پایدار اکسیژن و هیدروژن بر روي این رگه. شده است )Bتیپ (

درجـه  303بـیش از ( زایـی در ارتبـاط بـا یـک سـیال دمـا بـالا مرحله نخست از کانه. گرمابی را طی دو مرحله متفاوت نشان می دهد
ایـن . بـوده اسـت) درصـد وزنـی 7/2بـیش از ( CO2و با غلظت بالاي ) NaClدرصد وزنی معادل  10میانگین (شور  ، نسبتاً)گراد سانتی

در محیطهاي سـطحی ) NaClدرصد وزنی معادل  4/5میانگین (و شوري ) گراد درجه سانتی 183میانگین (کاهش دما  سیال در ادامه با
سنگ را در سنگ میزبـان دگرگـونی کمـپلکس سـوریان، طـی  -ها تاریخچه برهمکنش سیالاین رگه. روتیل همراه بوده استبا نهشت 

همچنـین . انـدثبت کـرده ،زایی مس شده استرونده که منجر به کانه یند دگرگونی پسآسرد شدگی، بالا آمدگی و کشش نهایی طی فر
نیـز   (‰ δ65Cu = -0.45 to +0.49)هـاي مـسی ایزوتـوپئـین کانسار بـا تغییـرات جزدر ا 1زادشدگی سطحی یند غنیآاثر ناچیز فر

  .زایی مس با منشأ اولیه و عمقی استکننده کانه تأیید
  

  .سیرجان - ، زون سنندج)بوانات(، جیان ایزوتوپ پایدار، سیال دگرگونی، کانسار مس  :کلیديهاي  واژه
 

  مقدمه
در  سـیرجان و -کانسار مس جیان در زون سـاختاري سـنندج

 35'در طـول جغرافیـایی ( شـرق شـیرازکیلومتري شمال 195
ـــرقی  °53 ـــاییش ـــرض جغرافی ـــمالی 30° 27' و ع ، در )ش

ات از نظـر تقسـیم). 1شکل (واقع شده است  شهرستان بوانات
هاي معـدنی مـس ذخایر و اندیس ساختی، منطقه بوانات، زمین

سـیرجان واقـع  -موجود در آن، در بخش جنوبی زون سـنندج
باشـد، وه بر کانسار مـس جیـان کـه فعـال مـیعلا .شده است

صـورت  هاز کانیهاي ثانویـه مـس بـ زیاديهاي کوچک آنومالی

. خـوردرخنمونهاي سطحی در طول دره بوانات بـه چشـم مـی
اطـراف کانسـار مـس (هاي ذوب قدیمی مـس  گسترش سرباره

کـوه (و آهـن ) جیان، جنوب روستاي مزایجان و روستاي چیـر
کـاري شـدادي در طـول دره  دنآثار مع ، در کنار)سفید توتک

است که استخراج و ذوب مواد معـدنی  موضوعید این ؤبوانات م
طـور کـه در  همـان .قدمت دیرینه دارد ،خصوص مس و آهن هب

شـود، نیـز دیـده مـی مـس جیـان کانسـارشناسی نقشه زمین
گیر ماده معدنی شامل کلریت شیست، گرافیـت  هاي درونسنگ

بازیـک  -هاي حدواسطمتاساب ولکانیکشیست، میکاشیست و 
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-وارگی شیست رتزیتی هم روند با برگهاي کواها و عدسیو رگه
  .)2شکل ( باشدها می

با توجه به مطالعاتی که بـر روي کانسـار مـس جیـان صـورت 
ایـن کانسـار وجـود  أطورکلی دو نظریه در مورد منش هگرفته، ب

ــد . دارد ــات جدی ــدیمی و برخــی از مطالع ــات ق بیشــتر مطالع
از جمله این . دگرگونی براي این کانسار است منشأ تاییدکننده 

شیمی و خاستگاه مس است کـه توسـط مطالعات بررسی زمین
 ,Liaghat and Taghipour)پـور  افرادي چون لیاقت و تقـی

، Zarasvandi et al., 2001) (، زراسوندي و همکاران (2000
، فتـاحی (Taghipour and Moore, 2000)پـور و مـُر  تقـی

(Fattahi, 2013)  ــاران  ,.Asadi et al)و اســدي و همک
صورت گرفته و آن را از انواع کانسارهاي بـا ویژگیهـاي  (2013

مطالعات دیگري نیز توسـط افـرادي  .انددگرگونی معرفی کرده
، (Mousivand et al., 2007)چـون موسـیوند و همکــاران 

 ،(Rajabzadeh and Esmaili, 2012)زاده و اسماعیلی رجب

بر روي این کانسـار صـورت گرفتـه کـه آن را از نـوع سـولفید 
یکی از اصـول اولیـه در . کندزاد معرفی میاي و آتشفشان توده

 شـناختی،کانی هاي، بررسیذخیرهمطالعه چگونگی تشکیل یک 
کانسـنگ عدنی و روابط پاراژنتیکی میـان ساخت و بافت ماده م

بـا محـیط  رابطـهدر  مفیديتواند اطلاعات  میکه  و کانیهاست
   .دهد به دست یک ذخیرهگیري هاي شکل یندآفر تشکیل و

عــلاوه بــر مطالعــات پتروگرافــی، مطالعــات ایزوتــوپی نیــز در 
بـا . اي داردشناسی اقتصادي کاربردهاي مهـم و گسـترده زمین

شـوند، از آنهـا در ها واپاشیده نمـیکه این ایزوتوپ اینتوجه به 
شناختی فقط براي تعیین خاستگاه و دماسنجی مطالعات زمین

از در این مقاله سعی شده است که با استفاده . شوداستفاده می
کـه در  زایند کانهآنوع فر ؛هاي پایدارمطالعات بافتی و ایزوتوپ

تـأثیر میـزان  همچنین و تشکیل این کانسار نقش داشته است
مـورد ، صـورت گرفتـهبـا گذشـت زمـان کـه  شویی آب فرآیند

  .ارزیابی قرار گیرد
  

  
 b: after (Agard et al., 2006; Molinaro سیرجان -سنندج دهنده بخش شمالی و جنوبی زوننقشه ساختاري ساده شده ایران نشان .1شکل 

etal., 2005)   در شمال شرق استان فارس(   ) همراه با موقعیت کانسار مس جیان.  
   

Fig. 1.  Simplified structural map of Iran with two cross sections (Agard et al., 2006; Molinaro et al., 2005), along with 
the position of Jian copper deposit (   ) on northeastern Fars province. 
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  .(modified after Asadi et al., 2013)شناسی کانسار مس جیان نقشه زمین .2شکل 

  

Fig. 2. Geological map of Jian copper deposit (modified after Asadi et al., 2013). 
 

  
دگرگونی -ساختی شناسی و رخدادهاي زمین زمین ویژگیهاي

  کانسار مس جیان
سـیرجان قـرار  -شرقی زون سـنندج در لبهکانسار مس جیان 

 Mousivand etبر اساس مطالعات موسیوند و همکاران . دارد
al.,) (2007،  3میلیـون تـن بـا عیـار میـانگین  6ذخیـره آن 
گرم  5/0گرم در تن نقره و  68/0درصد روي،  5/0درصد مس، 

پـاراژنز مـاده معـدنی شـامل . در تن طـلا بـرآورد شـده اسـت
ــت ــت+  کلکوپیری ــفالریت+  پیروتی ــت+  اس ــالن ± پیری  ± گ

. Liaghat and) (Taghipour, 2000 باشـدمارکازیـت مـی
ســیرجان،  -ین دینــامیکی زون ســنندجبراســاس پیشــینه زمــ

مورد مطالعه در زمان نئوپروتروزوئیـک تـا دونـین یـک  منطقه

اي و کششـی بـوده کـه بـا رخـداد حوضه سکویی حاشیه قاره
از . شدگی پوسته در پالئوزوئیک پایینی همراه بوده اسـت نازك

ــانی زون ســنندج ــاس می ــا تری ــالایی ت ــک ب  -اواخــر پالئوزوئی
هاي بالشی ها، گدازهکافتش و نهشت کربناتسیرجان با پدیده 

گـذاري همـراه بـوده اسـت، کـه  هاي همزمان با رسوب رشو بِ
سـاختی کششـی و جـدایش بلـوك ایـران انگر رژیـم زمـیننش

. باشـدتر اقیانوس نئوتتیس میمرکزي از گندوانا و گسترش بس
متـر  400تـوان بـه تشـکیل از شواهد ایـن مقطـع زمـانی مـی

اشـاره ) شمال شـرق نیریـز(آباد شی در کفه خیرهاي بالبازالت
سـاختی و شـروع فـرورانش پس از آن با تغییر رژیم زمین. ردک

دست کـم سـه مرحلـه دگرگـونی و دگرشـکلی هـم زمـان بـا 
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زایی ناشی  فرورانش و ایجاد کمربندهاي مزدوج و دگرگونی کوه
  . در منطقه رخ داده است) کرتاسه بالایی(از برخورد 

گرگونی یا نخستین مرحله از رخداد دگرگونی بـا بیشینه سن د
گـز در جنـوب شـرق هاي منطقه چاهدر متاپلیت U-Pbروش 

ـــان  ـــار جی ـــت  Ma 7/175± 7/1کانس ـــده اس ـــت گردی ثب
(Mousivand et al., 2007) .بــا برتــري  زایــی مــسکانــه

صورت افشـان در  هاي کوارتزي و یا بهلکوپیریت در طول رگهک
رســوبی  -کمــپلکس آتشفشــانی(دگرگــونی ســنگهاي میزبــان 

رسوبی سـوریان  -یکمپلکس آتشفشان. خ داده استر) سوریان
) دونـین(تریاس بر روي کمپلکس آتشفشانی توتک با سن پرمو

متر ضخامت بوده و از پایین به بـالا  1800قرار گرفته و داراي 
تنـاوب  -2متا کنگلومرا و میکا شیسـت،  -1: شامل چهار واحد

با سنگهاي آتشفشانی دگرگون شده حد واسط تـا  میکا شیست
شیست، کردیریت هـورنفلس شیسـت، کلریـت  میکا -3بازیک، 

شفشـانی دگرگـون سـنگهاي زیـر آت -4شیست و شیل سیاه و 
 ,.Mousivand et al) اســتشـده همــراه بــا میکاشیســت 

کیلـومتر و در  35اي به طول زایی مس در گستره کانه. (2007
این کمـپلکس رخ  4و بخش پایینی واحد  2بخش بالایی واحد 

  . داده است
  

  برداري و روش مطالعه نمونه
در کانسار جیـان، زون گوسـان در منطقـه رخنمـون داشـته و 
اغلب با تشکیل کانیهاي مالاکیت، آزوریت و تنوریت، همراه بـا 

تشــکیل مالاکیــت از . اکســیدهاي آهــن قابــل مشــاهده اســت
نسـبت بـه شـرایط (سیالهاي رقیق بـا غلظـت انـدکی از مـس 

هـا رخ داده کربنـات CO2و واکـنش آنهـا بـا ) تشکیل آزوریت
دهنـده گسترش زون اکسیدي در محدوده کانسار نشـان. تاس

ــالاي ســطح  ــالاي ســولفیدهاي فرســایش یافتــه در ب حجــم ب
یکی از اصول اولیه در مطالعه چگـونگی . فرسایش کنونی است

سـاخت و بافـت  شـناختی،کانی هاي، بررسیذخیرهتشکیل یک 
. و کانیهاسـتکانسـنگ ماده معدنی و روابط پاراژنتیکی میـان 

منظور، از ماده معـدنی و سـنگ میزبـان، مقـاطع نـازك،  بدین
 15(صیقلی و دوبرصـیقل تهیـه و مـورد مطالعـه قـرار گرفـت 

کـه ) مقطـع دوبـر صـیقل 5مقطع نازك و  27مقطع صیقلی، 
دار و همچنــین هــاي کانــهعلت توجــه بیشــتر بــه شیســت بــه

دار، بیشـترین تعـداد نمونـه از ایـن عدسیهاي کوارتزیتی کانـه
  . واحدهاست

ــه ــیدي  ب ــس زون اکس ــاي م ــوپی کانیه ــه ایزوت منظور مطالع
برداري از کومـه باطلـه  یده در کانسار مس جیان، نمونهیشو آب

هاي دیگري نیز از اعماق مختلـف کانسـار  نمونه. صورت گرفت
-این کانیها در نمونه دستی به رنگ سبز تـا سـبز. برداشته شد

از ایـن  ).A-3شـکل (شـوند آبی و به شکل کلوخه دیـده مـی
 روش نمونه براي بررسـی تفکیـک ایزوتـوپی مـس بـه 4میان، 

MC-ICP-MS شناختی به روش و کانیXRD   انتخـاب و در
در  .مریکا مورد تجزیه و بررسی قـرار گرفـتا Juniataدانشگاه 

. هـاي کـوارتز همـراه اسـتزایی با رگهکانسار مس جیان، کانه
هـا هیدروژن، این رگههاي اکسیژن و منظور مطالعه ایزوتوپ به

و کوارتزهاي فاقد کانه ) نسل اول(دار که شامل کوارتزهاي کانه
انتخاب و بـراي تجزیـه بـه ، )B -3شکل(باشند می) نسل دوم(

هـاي ایزوتـوپ گیري نسـبت انـدازه .ارسال شـدکشور استرالیا 
 ترتیب بـر روي کـوارتز پایدار براي اکسیژن و هیدروژن نیـز بـه

)δ18O( ژن هیدرو و)δD(  بر  (.%)قسمت در هزار  ±2/0با دقت
هــاي حاصــل از ، داده1جــدول . صــورت گرفــت روي بیوتیــت

هاي پایدار مس در کانسار مس جیـان بررسی تغییرات ایزوتوپ
هـاي پایـدار نتایج حاصل از تجزیـه ایزوتـوپ. دهدرا نشان می

  .آورده شده است 2اکسیژن، هیدروژن و مس نیز، در جدول 
بـا  یژناکسـ یزوتوپا يکوارتز برا یلو تحل یهو تجز يساز آماده

 یتونتوسط کل یات آنجزئکه استاندارد  يهایکاستفاده از تکن
انجـام ارائـه شـده،  (Clayton and Mayeda, 1963) میدا و

کارهـاي انتشـار یافتـه بـه  یهو شـب بوده استاندارد هاروش. شد
  .(Fallick et al., 1987)است و همکاران توسط فالیک 

  
  شناختی مطالعات کانی

، استزایی در توالی سوریان عمدتاً شامل کانسنگهاي مس کانه
ولی مقداري روي، نقره، و مقدار ناچیزي سرب و طلا نیـز آن را 

در ایـن . اي داردسـاده زایی پاراژنز نسبتاًکانه. کندهمراهی می
ــه ــار، کان ــت کانس ــامل پیری ــدتاً ش ــی عم ــکل (زای ، )A-4ش

 -4شکل (و مقدار کمتري اسفالریت ) B -4شکل (کالکوپیریت 
C( پیروتیت ،) 4شکل- D ( و مقادیر جزئـی گـالن) 4شـکل- 
E( کوبانیت و مس خالص ،) 4شکل- F (هـاي رگـه .شـودمـی

باشـند کـه بـر اسـاس کوارتز شامل چنـد نسـل متفـاوت مـی
دار هـاي کـوارتز کانـهمطالعات پاراژنزي صـورت گرفتـه، رگـه

.(Asadi et al., 2013)انـد زایی تشکیل شـدههمزمان با کانه
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.  
دار  نمونـه کوارتزهـاي کانـه :B .، حاوي مالاکیـت و کـوارتز)بوانات( یده در کانسار مس جیانیشو هاي مس زون اکسیدي آبنمونه کانی :A .3 شکل

  ).نسل دوم(و کوارتزهاي فاقد کانه ، همزمان با کانسارسازي )نسل اول(
  

Fig. 3. A: Samples of secondary copper minerals in the Jian copper deposit leached zone (Bavanat), containing 
malachite, and quartz. B: Ore-bearing quartz samples (first generation), simultaneous with non-mineralized quartz 
(second generation). 
 

  .در کانسار مس جیان) مالاکیت(تغییر ترکیب ایزوتوپی کانیهاي ثانویه مس  .1جدول 
  

Table 1. Variation of isotopic composition in secondary copper minerals (malachite) in the Jian copper deposit. 
 

Depth δ65Cu (SRM976)‰  Mineralogy  Nr.  

0-5 - 0.45 Malachite & Quartz  1  

10 - 0.15  Malachite & Quartz  2  

25  0.19 +  Malachite & Quartz  3  

35 0.49+ Malachite & Quartz  4  
  

  
 Asadi et( در کانسار مس جیان) Bو  Aنوع ( هاي کوارتزرگه) کانی بیوتیت( و هیدروژن) نمونه کوارتز( ترکیب ایزوتوپی اکسیژن تغییر .2 جدول

al., 2013(. مقادیرδ18O  هاي کوارتز نوع سیال براي نمونهA از معادله (Matsuhisa et al., 1979) 1000lnαquartz-fluid= 3.34(106/T2)-3.31  
 .محاسـبه شـده اسـت  1000lnαquartz-fluid=3.306(106/T2)-2.71 (Zhang et al., 1989) با استفاده از معادله Bهاي کوارتز نوع و براي نمونه

  .(Anderson et al., 2004)دلیل دارا بودن آب در ساختار کانیایی نیاز به تصحیح ندارند  هاي بیوتیت بهنمونه
  

Table 2. The δ18O (quartz samples) and δD (biotite mineral) values from different quartz veins (A and B type) at the 
Jian deposit (Asadi et al., 2013). The δ18O fluid values for quartz samples vein-type A were calculated using the 
equation: 1000lnαquartz-fluid= 3.34(106/T2)-3.31 (Matsuhisa et al., 1979) and for quartz samples vein-type B were 
calculated using the equation: 1000lnαquartz-fluid=3.306(106/T2)-2.71 (Zhang et al., 1989). Biotite samples  need not to be 
corrected due to water in the mineral structure (Anderson et al., 2004). 
 

Sample type δ18Oquartz 

V-SMOW (‰) 
δ 18Ofluid

 a
 

V-SMOW(‰) 
1000lnα b δD biotite 

V-SMOW (‰) 
Mean Th 

(oC) 

vein-type A + 15.8  + 8.9  6.9 - 33.1 312 

vein-type A + 15.9 + 7.6 8.3 - 41.2 275 

vein-type A + 18.4 + 10.7 7.7  - 38.5 290 

vein-type B + 17.9 + 5.1 12.8 - 53.9 188 

vein-type B + 16.6 + 4.7 11.9 - 52.3 202 
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پایدار اکسیژن و هیدروژن بـر روي ایـن  هايمطالعات ایزوتوپ
وجود ساختهاي شـبه  .هاي کوارتز انجام شده است از رگهنسل 

وارگــی،  بــرگ ،)B -5 شــکل( بِرشــی ،)A -5 شــکل( گوســان
 -5 شـکل( ايچـه هرگـ -ايرگه و) C -5 شکل( خوردگی چین

D(  دهنده ، نشانحفره اصلی معدندر محدوده کانسار و درون
عدسـیهاي کـوارتزي  ،هـادر بین شیست .استزایی ثانویه کانه

حــاوي  هـايچــه هوجـود دارد کــه در شکسـتگیهاي آنهــا رگـ
. Moore et) (al., 2011 شـود هـاي مـس دیـده مـی کانـه

متـر تـا یـک  از چند سانتی کوارتز در منطقههاي رگهضخامت 
 .رسـدمتر هم مـی چندمس جیان تا  محدوده کانسارمتر و در 

، دو (Sarkarinejad, 2007)نـژاد بر اساس مطالعات سـرکاري

 .در منطقــه معرفـی شـده اســت  S2و S1وارگـِی  سـامانه برگ
شود بر وفور دیده می در اکثر سنگهاي منطقه به S1وارگی  برگ

ایـن فـاز براسـاس . شـکل گرفتـه اسـت D1اثر فاز دگرشـکلی 
 Sheikholeslami et)مطالعات شـیخ الاسـلامی و همکـاران 

al., 2008) مقـارن بـا بیشـینه فـاز دگرشـکلی در منطقــه و ،
رخ داده ) تریـاس بـالایی(زایی کیمـرین اولیـه  همزمان با کـوه

 يهادر شیست 1ايصورت کلیواژ کنگره بهS2 وارگی  برگ. است
در کمـپلکس زایـی کانـه .خوبی توسـعه یافتـه اسـت منطقه به

 بـه مـوازات فـاز و ها ی شیستگوار روند برگسوریان بیشتر از 
S2 کندتبعیت می.  

   

  
 :Po( ،E( پیروتیت :D، )Sph( اسفالریت :C، )Ccp( کالکوپیریت :B، )Py( پیریت :Aکانیهاي فلزي بر اساس فراوانی در کانسار مس جیان  .4شکل 
  )Native Copper( مس خالص :F، )Ga( گالن

  

Fig. 4. Metallic minerals based on abundance in the Jian copper deposit (A: Pyrite, B: Chalcopyrite, C: Sphalerite, D: 
Pyrrhotite, E: Galena, and F: Native Copper) 



 

 
1. Dynamic metamorphic effects 
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 :Dخوردگی،  وارگی و چین برگ :Cرشی، ساخت بِ :Bساخت شبه گوسان،  :A(زایی ثانویه در کانسار مس جیان هدهنده کانساختهاي نشان .5شکل 

  .)زاییاي کوارتزهاي همزمان با کانهچه هاي و رگساخت رگه
  

Fig. 5. The structures that show secondary mineralization in Jian copper deposit (A: Formation of pesoudo-gossan, B: 
shearing, C: Foliation and folding, D: Formation of parallel quartz veins and veinlets with mineralization). 
 

  مطالعات بافتی
  یند دگرگونی    آهاي حاصل از فربافتهاي موجود در کانه

هـا، ویـژه مطالعـه کانـه هدر بررسی میکروسکپی نور انعکاسی، ب
همان اندازه مهم  ، به)بافت(ها شناسایی و تفسیر روابط بین دانه

هـا شناسایی بافت کانـه. ها اهمیت دارداست که شناسایی کانه
  (Liaghat and Jami, 1999): در موارد زیر کاربرد دارند 

شـدن  ینـدهاي درگیـر در نهشـتهآکردن ماهیت فر مشخص -1
  .هاکانه

نویـه ماننـد برقـراري تعـادل کـردن رخـدادهاي ثا مشخص -2
  .، هوازدگی، اکسایش و سیمانی شدندوباره

، مرجع مناسبی براي مطالعـه گسـترده (Spry, 1969)اسپري 
ــونی اســت ــاي دگرگ ــواع بافته ــر . ان ــر اث ــایر ب بســیاري از ذخ

انـد ولـی شـمار زیـادي نیـز یندهاي دگرگونی تشکیل شدهآفر
. انـدقرار گرفتهثیر دگرسانی ناشی از عملکرد دگرگونی أتحت ت

اولیه پیش از دگرگونی  آثار دگرگونی بیشتر وابسته به نوع کانه
 تـأثیربه سـاختارهاي اولیـه و میـزان  هاي حاصل نیزبافت .است

  .بستگی دارددگرگونی  فرآیند
  

  1اثر دگرگونی دینامیک
) A -6شـکل(هـاي کـوارتزي بافتهایی چـون بودینـاژ در رگـه

اثـر ایـن تیـپ . اسـتدهنده اثـر فرآینـدهاي دینـامیکی  نشان
اي آشــکار هــاي شــکنندهدگرگــونی در شکســتگیها و یــا کانــه

پذیري در کانیهاي شود که تبلور مجدد یافته، یا بر اثر شکل می
نتیجـه آمیختـه شـدن دو پدیـده بـالا . انـدنرمتر پدیدار شـده

ــدار مــی ــانی پدی ــذیر کلشــود کــه کانیهــاي شــاحتمــالاً زم پ
سـولفیدهاي . دنـکنشکستگیهاي کانیهاي شـکننده را پـر مـی

پذیر احتمالاً در اثر فشارهاي وارده در امتـداد سـطوح رخ شکل
). B -6شـکل (گیرنـد یا درون مناطق نسبتاً کم فشار قرار مـی

کار بــرد  تــوان تـوالی پــاراژنزي را بــهدر چنـین شــرایطی نمــی
(Liaghat and Jami, 1999) .ر ایـن، بافـت بِرشـی عـلاوه بـ

در ) D -6شـکل (خوردگی و شیستوزیته و چین) C -6شکل (
مقیاس میکروسـکپی و ماکروسـکپی، دوقلوییهـاي دگرشـکلی، 



 

                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                                      و همکاران مرُ                                                                                        154                   

آثار رخهـاي انحنـادار، نوارهـاي شـکنجی، خاموشـی مـوجی و 
م دگرگونی دینامیکی اسـت ییافته از دیگر علا میانبارهاي جهت

  .ده گردیدکه بیشتر آنها در کانسار جیان مشاه

  
  

  
وسـیله کالکوپیریـت  ههـاي پیریـت بـپرشدگی رگـه :Bهاي کوارتزي، بودیناژ در رگه :A(اثرات دگرگونی دینامیکی در کانسار مس جیان  .6شکل 

)Ccp( ،C:  ،بافت برِشی در نور عبوريD: خوردگی در مقیاس میکروسکپیشیستوزیته و چین.(  
  

Fig. 6.  T The effects of dynamic metamorphism in Jian copper deposit (A=filling of pyrite fracture by chalcopyrite 
veins, B=Boudinage in quartz veins, C=Schistosity and folding in microscopic scale, D=Shear texture in transmitted 
light). 

  دگرگونی گرمایی اثر
ثیر دگرگـونی دینـامیکی أها ابتدا تحت تـاحتمال دارد که کانه

اثرهاي دگرگونی گرمایی ممکن اسـت باعـث . واقع شده باشند
درجه  120هایی با زاویه ها، پیدایش سه گوشهرشد دوباره دانه

شـکل ( ايکانـه هاي تـکدر مجموعه) گانهسه پیوستگاهبافت (
7-A( هـاي اولیـه جدد در امتداد حاشـیه دانـهپذیري م و تبلور

یـابی جریـانی  جهـت، )B -7 شکل( شکفته بلورها تشکیل. شود
 پیریـت بـر روي پیریـت و رورشـدي )C -7 شکل( کالکوپیریت

کـه در  اسـتنیز از اثرهـاي دگرگـونی گرمـایی  )D -7 شکل(
  . مقاطع صیقلی مشاهده گردید

  

هـاي در درجه .بافتهاي حاصل، به درجه دگرگونی بستگی دارد
هاي شوند و کانهپایین، کانیهایی که دیرگداز هستند متأثر نمی

بـا افـزایش درجـه . شـوندپایین نیز دچار تبلور مجـدد مـی دما
دگرگونی، برخی کانیهـاي مقـاوم مقـداري از اجـزاي متحـرك 

طور کلـی بـه  خود را از دست داده، اکسید شده و بـه) گوگرد(
 ,Liaghat and Jami)کنند یتبلور مجدد پیدا م کاذبشکل 

ترین و فراوانترین کـانی سـولفیدي در پیریت گسترده. (1999
-طور معمول فاز اپاك اولیـه در نهشـته پوسته زمین است، و به

بنابراین فهم رفتار و ارتباط آن . دهدهاي معدنی را تشکیل می
با پیریت در ذخـایر سـولفیدي دگرگـون شـده داراي بافتهـاي 

 (,McClay and Ellis, 1984; Cookگونــاگونی اســت 
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دار بـراي  فازهاي همراه در دگرگونی سـنگهاي پیریـت .1994)
  تفسیر نحوه تشکیل و تحولهاي پسارسوبی آنها ضروري است

(Craige et al., 1998).  دگرگونی معمولاً بافتهاي اولیـه را از
برد ولی مطالعات اخیـر نشـان داده اسـت کـه ماهیـت بین می

دیرگدازي پیریت باعث حفظ شدن بعضی از بافتهـاي پـیش از 

مقاومـت بیشـتر  .(Scott et al., 1971)شـود دگرگـونی مـی
ایـن . پیریت عامل رفتار دیرگداز بودن آن طی دگرگونی اسـت

هـاي مختلـف دگرگـونی دیـده سنگها بـا درجـهکانی در تمام 
سبز تا آمفیبولیـت همچنـان پایـدار شود و از درجه شیست می
  .(Stanton, 1972)ماند می

  
  

  
  

تشـکیل شـکفته بلـور  :Bگانه ، بافت پیوستگاه سه :CCp) ((A(، کالکوپیریت؛ )Py(پیریت؛ (اثرات دگرگونی گرمایی در کانسار مس جیان  .7شکل 
  ).رورشدي پیریت بر روي پیریت: :بافت تعادل مجدد :Dیابی جریانی کالکوپیریت،  جهت :Cها، یا پورفیروبلاست

  

Fig. 7.  The effects of thermal metamorphism in Jian copper deposit (A= triple junction texture, B= formation of 
porphyroblast crystal, C= flow orientation texture in chalcopyrite, D= re-equilibrium texture: overgrowth of pyrite on 
pyrite). 
 

  هاي پایدارمطالعه ایزوتوپ
ــاس ــتفاده اس ــوپ از اس ــدار درایزوت ــاي پای ــات  ه مطالع

ــده تفکیــک شــناختی، رخــداد زمین ــوپی پدی ــین ایزوت  ب
 مفهوم تفکیک ایزوتـوپی،. عنصر است یک پایدار هاي ایزوتوپ

 فازهـاي یـا و مختلف، مواد بین هاایزوتوپ جدایش یا تقسیم
 محیطهاي بسیاري از در نسبتها است که این ماده مختلف یک

 در شناسـایی شـده اسـت، و تعریف و شناختی، مشخصزمین
فیزیکـی و  شـرایط و سـازيکانی زا، دمايسیال کانه خاستگاه
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. (Hoefs, 2009)کانســنگ کــاربرد دارد  شــیمیایی نهشــت
بـا  1947شـیمیایی ایزوتوپهـاي پایـدار، در سـال  مطالعه زمین

در مــورد ویژگیهــاي ترمودینــامیکی  1مقالــه کلاســیک یــوري
سنج جرمی، آغـاز  با ساختن طیف 2ها، و نیز توسط نایرایزوتوپ

بزرگی تفکیـک ایزوتـوپی بـه چنـد . (Alirezaei, 2009)شد 
و کـاهش  -ویژه مشـارکت واکنشـهاي اکسـایش عامل مهم بـه

دهنـد، شـناختی رخ مـی واکنشهایی که با حضور عوامل زیست
  . بستگی دارد

که تجزیه ایزوتوپی مـس بـر روي  در این بخش، با توجه به این
هاي زون اکسیدان صورت گرفته، شرایط تشکیل ایـن مالاکیت

کــانی را مــورد بررســی قــرار داده و نتــایج حاصــل از بررســی 
شـرح  را اکسیژن و هیدروژنهاي پایدار مس، تغییرات ایزوتوپ

کـه در  در صـورتی ،کانسارهاي مس غنی از سـولفید. هیمدمی
ــت،  ــاي پیری ــند، کانیه ــته باش ــون داش ــین رخنم ــطح زم س

ه و اکسـید شـددر اثر فرآیند هـوازدگی، بورنیت  کالکوپیریت و
سـولفات  سـولفید بـه. ددهـزون غنی از آهـن را تشـکیل مـی

غلظـت مـس . شودمی منجر آب pH کاهش بهو  شدهاکسیده 
بسـیاري از  .اسـت pH تـابع ياکسید در اّب در زون حل شده

محققان بـر ایـن باورنـد کـه تفکیـک ایزوتـوپی مـس بـر اثـر 
ــامانه ــیواکنشــهاي کاهشــی در س ــی رخ م ــاي طبیع ــد ه ده

(Walker et al., 1958) . واکنش کاهشی بـینCu+  وCu2+ 
یعـت هـاي مـس در طبفرآیند اصلی مسؤول تفکیک ایزوتـوپ

در زیـر مـدلی از چگـونگی . (Ehrlich et al., 2004)اسـت 
تغییرات ایزوتوپ مس طی فرآیند اکسایش سـولفیدهاي اولیـه 

هـاي ، نشان داده شده است کـه در آن ایزوتـوپ)کالکوپیریت(
سنگین طی فرآیند اکسایش از کانیهاي سولفیدي اولیه کـه در 

بـا شـرایط تـر سطح قرار دارند شسته شده و در مناطق عمقـی
هاي سـنگین و در این فرآیند ایزوتوپ. کنندکاهشی رسوب می

طی ایـن فرآینـد ، ). A -8شکل (شوند سبک مس تفکیک می
بخشی از آبهاي حامل ایزوتوپ سنگین مـس نیـز وارد چرخـه 

شـود کـه ایـن موضـوع از نظـر اکتشـافات آبهاي سـطحی مـی
د هـاي تـأثیر فرآینـ). B -8شکل (شیمیایی اهمیت دارد  زمین
زاد و هوازدگی بـر روي تغییـرات ایزوتـوپی شدگی سطحی غنی

مس، بین کانیهاي سـطحی و عمقـی یـک کانسـار، بیشـتر در 
ــده مــی ــزان شکســتگی و عملکــرد منــاطقی دی شــود کــه می

و همچنــین ) ایجـاد زون نفوذپـذیر(سـاختی  فرآینـدهاي زمین

میزان بارش سالانه زیاد باشد تـا سـیال اکسـیدي بـا محتـواي 
سـمت عمـق مهـاجرت کنـد  بتوانـد بـه آسـانی به 65Cuلاي با

(Haest et al., 2009).  
تـوان گفـت کـه در منطقـه جیـان بـا وجـود بر این اساس می
سـاختی، نبـود سـایر عوامـل ماننـد  هاي زمین عملکرد فرآینـد

بارندگی زیاد و نبود زون نفوذپذیر، مانع از تأثیر شدید فرآینـد 
نفوذپـذیري انـدك . شـده اسـتهوازدگی بر روي این کانسـار 

تواند در ارتبـاط بـا فرآینـدهاي دگرگـونی سنگهاي منطقه می
. اندباشد که سنگ مادر اولیه مافیک و رسوبی را دگرگون کرده

شـوییده  هرچه تغییـرات ایزوتـوپی مـس در زون اکسـیدي آب
دهنده تـأثیر بیشـتر فرآینـدهاي سـطحی در بیشتر باشد نشان

هــاي داده. زاد اســت و بــرعکسشــدگی ســطحیفراینــد غنــی
دهـد اي کانیهاي سطحی در کانسار مس جیان نشان می تجزیه

شـوییده ایـن  که تغییرات ایزوتوپی مـس در زون اکسـیدي آب
ذخایر مـس طور کامل با  این موضوع به. کانسار بسیار کم است
شـویی بـر  فرآینـد آببی اثر بودن دهنده در تضاد بوده و نشان

سـازي توان گفت که کانیباره می در این. ستروي این کانسار ا
-شویی سـطحی و فرآینـد غنـی مس در عمق، اولیه بوده و آب

  .زاد اندك بوده استشدگی سطحی

 Mathur et)توسط ماتور و همکـاران مطالعات صورت گرفته 
al., 2005; Mathur et al., 2009)  بر روي بسیاري از ذخایر

بـا منشـأ اولیـه،  3زادژرف ، زونمس در دنیا نشان می دهد که
+) 1تـا  -1(دهـد تفکیک ایزوتوپی کمی از مـس را نشـان مـی

زاد مقــادیر مثبــت و کــه کانیهــاي مــس زون ســطحی درحالی
شوییده مقادیر منفـی را نشـان  کانیهاي مس زون اکسیدي آب

این موضوع کاملاً با تـأثیر و نقـش  ).10و  9شکلهاي (دهد می
تغییرات . سیالات جوي در تشکیل این نوع ذخایر سازگار است

هـاي کانسـار مـس ایزوتوپ مس نسبت به عمـق در مالاکیـت
کنـیم دهد که هرچه به سمت عمق حرکت میجیان، نشان می

بـه ) تر هاي کم عمـقبراي مالاکیت(تغییرات ایزوتوپی از منفی 
مقادیر . کندتغییر می) هاي با عمق بیشترکیتبراي مالا(مثبت 

هـاي موجـود شویی مالاکیت منفی در ارتباط با ناچیز بودن آب
که افـزایش ایـن مقـدار بـه  در سطح و عمق کم است، درحالی

دهنده نزدیک شـدن تغییـرات بـه سـیال بـا سمت عمق نشان
  ).11شکل (منشأ اولیه است 
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   در کانیهاي سطح Cu(II)به  Cu(I) اکسایش :A .(Borrak et al., 2012)، (CPY)مدل تفکیک ایزوتوپی مس طی اکسایش کالکوپیریت  .8شکل 

B: شدگی در مناطق سطحی رها شدن مس به درون محلول و تهی.  
  

Fig. 8. Schematic model for copper isotope fractionation during chalcopyrite oxidation (chalcopyrite = CPY), (Borrak 
et al., 2012). A: oxidation of Cu (I) to Cu (II) at the surface mineral, B: liberation of copper into solution and depletion 
from surface areas. 
 

  
  .و کانسار مس جیان (Mathur et al., 2005) ذخایر مسدر زاد ژرفهاي پایدار مس زون غییرات ایزوتوپت .9شکل 

  

Fig. 9. The design of stable isotope changes in the hypogene zone of porphyry copper deposits (Mathur et al., 2005).
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مقادیر منفی تغییرات ایزوتوپی مس در زون اکسیدي :  A .(Mathur et al., 2009) ذخایر مسهاي مس در تغییرات کلی نسبت ایزوتوپ .10 شکل

  .خایر مسذ زادتغییرات ایزوتوپی مس در زون سطحیمقادیر مثبت :  B .ذخایر مسیده یشو آب
  

Fig. 10. Cu isotope fractionation in the different parts of copper porphyry deposits such as Butte- Montana USA, Silver 
Bell- AZ USA, Collahuasi- Rosario-chile, Collahuasi- Ujina- Chile, Chuquicamata- Chile, Bisbee- Arizona USA, 
Escondida- Chile and El Salvador- Chile (Mathur et al., 2009). 

 

  
  .کانیهاي ثانویه مس نسبت به عمق در کانسار مس جیان δ65Cuتغییرات  .11شکل 

  

Fig. 11. Copper isotope variations in secondary Cu minerals (malachite) of the Jian copper deposit toward the depth. 
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اسـتاندارد بـه هاي پایدار اکسیژن و هیـدروژن نسـبت ایزوتوپ
نشـان  δ18Oو  δDسنجیده شـده و بـا  1میانگین آب اقیانوس

 أهـاي پایـدار بـراي تعیـین منشـاز این ایزوتـوپ. شودداده می
. شـودزا و روند تکامل سیالات گرمابی اسـتفاده مـیسیال کانه

کنـد کـه تغییـر مـی 100‰ در طبیعت تا حـدود δ18O مقدار
بیشــتر . اســت حــدود نیمــی از ایــن گســتره در آبهــاي جــوي

گرانیتهـا، ســنگهاي دگرگــونی، و رســوبات نســبت بــه مقــادیر 

کـه آب دریـا و آبهـاي  اند، درحالیغنی شده δ18O اي ازگوشته
از  δ18O در کانسـار مـس جیـان، تغییـرات. اندجوي تهی شده

دار و از  قسمت در هزار در کـوارتز کالکوپیریـت+ 7/10تا + 6/7
کــوارتز روتیــل دار تغییــر قســمت در هــزار در + 1/5تــا + 7/4

دهـد کـه هـر دو نـوع نمونـه، در محـدوده نشان می کند و می
  ).12شکل (گیرند سنگهاي دگرگونی قرار می

  
  

  
  .هاي حاصل از کانسار مس جیاندادهبا  ،(Rollinson, 1993) مخازن طبیعی ایزوتوپ اکسیژن δ18O مقایسه تغییرات .12 شکل

  

Fig. 12. Comparison of oxygen isotope changes (δ18O) in natural reservoirs (Rollinson, 1993) with data from Jian 
copper deposit. 
 

براي انواع رایج سـنگ و  δDاي از مقادیر ، خلاصه13در شکل 
تـا  -40در گسـتره  لاًمقادیر گوشته معمـو. آب ارائه شده است

یـه ایزوتـوپی حاصـل از تجز δD تغییـرات. کندتغییر می -80
هـاي کـوارتز موجـود در کانسـار مـس سیالات موجود در رگه

در مخازن طبیعی ایزوتـوپ  δD جیان و مقایسه آن با تغییرات

  .کندیید میأل از ایزوتوپ اکسیژن را تهیدروژن، نتایج حاص

هـاي ایزوتـوپی پایـدار، ایـن سـیال با توجه بـه تغییـرات داده
در گـروه  )Evans, 1997(براساس نمودار اوانـز   2ییدما میانه

هرچنـد کـه ). 14شـکل (گیـرد سیالات نوع دگرگونی قرار می
هـا در گـروه سـیالات دگرگـونی جـاي درصد نمونه 90تقریبا 
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هـاي پایـدار گیرند امـا دماسـنجی بـا اسـتفاده از ایزوتـوپ می
هـاي کـوارتز اکسیژن دو گستره متفاوت را براي تشـکیل رگـه

  ).15شکل (دهد الکوپیریت و کوارتز روتیل نشان میک

 
  

  
  .هاي حاصل از کانسار مس جیانبا داده ،(Rollinson,1993) هیدروژنمخازن طبیعی ایزوتوپ  δD مقایسه تغییرات .13شکل 

  

Fig. 13. Comparison of hydrogen isotope changes (δD) in natural reservoirs (Rollinson, 1993) with data from Jian 
copper deposit. 

  

  
  )Evans, 1997( نمودار اقتباس از اوانز، δD در مقابل δ18O أنمودار تعیین منش .14شکل 

  

Fig. 14. Diagram of δ18O vs. δD to determine the origin of fluids (Figure adapted from Evans, 1997). 
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 )Anderson et al., 2004( و همکاران آندرسون نمودار اقتباس از ،δ18O  دماسنجی با استفاده از تغییرات .15 شکل

  

Fig. 15. Thermometry using the δ18O changes (Figure adapted from Anderson et al., 2004). 
 

  
  گیرينتیجه

تـوان بـه ایـن نتیجـه که در بالا گفته شد، می چهآنبا توجه به 
مـس  کانسار درصورت گرفته  ناچیزعلت هوازدگی رسید که به

نیافتـه در مناطق سطحی کـاهش  به اندازه کافی pH   جیان،
تــا مــس را از منــاطق ســطحی شســته و کانسارســازي  اســت

نفوذپـذیري کـم سـنگهاي منطقـه . بدهـد تشـکیلزاد سطحی
باشد که سنگ مادر ندهاي دگرگونی آیتواند در ارتباط با فر می

وجود کانیهـاي . اولیه مافیک و رسوبی را دگرگون ساخته است
 -45/0( مـس با تغییرات ایزوتوپی کم) مالاکیت( کربناتی مس

ــن کانســار نیــز ) در هــزار +49/0تــا  در بخشــهاي ســطحی ای
ــدأت ــاچیز فر یی ــر ن ــده اث ــی شــدگی آکنن ــوازدگی و غن ــد ه ین

ه و عمقـی اولیـ أبـا منشـزایی این کانسار و کانه درزاد  سطحی
 مـس جیـان دهـد کـه در کانسـاراین موضوع نشان مـی. است

وجـود نـدارد و اگـر  شـویی آبفرآیند  ناشی ازیت ثانویه زکواک
اولیـه  أهم در عمق وجود داشـته باشـد داراي منشـکاکوزیتی 

داراي همچنین از آبهاي سطحی موجـود در منطقـه کـه . است
 تـوانمـی ین مـس اسـتهـاي سـنگپبالایی از ایزوتـو نسبت

هـاي ایزوتـوپشـواهد  .اکتشافی اسـتفاده کـرد ابزاريعنوان  به
 زادسـطحی أمنشـ دهنـدهپایدار اکسیژن و هیدروژن نیز نشـان

هاي دگرگونی صورت گرفته فرآیندطی است که  مسزایی کانه
دهنـد کـه دو نـوع رگـه این شواهد همچنین نشان مـی .است

دگرگـونی متفـاوت هاي  فرآینـدمربوط به  ،کوارتز مورد بررسی
  .اندهاي مختلفی صورت گرفتهباشند که در زمانمی
  

  قدردانی 
نویسندگان از شرکت معدن جویان فـارس و همچنـین جنـاب 
آقـاي عباســی، مالکیــت شخصــی معـدن مــس جیــان، جهــت 
مشارکت و هماهنگی کـه در انجـام ایـن پـژوهش بـا دانشـگاه 

  .مایندگزاري می نشیراز انجام دادند، سپاس
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Introduction 
One of the first principles in the formation of a 
reserve is mineralogical, construction and mineral 
textures studies and investigation of paragenetic 
relations in the ore minerals. In addition, to 
petrographic studies, isotopic investigates have 
wide applications in economic geology. In 
general, copper isotope variability in primary 
(high temperature) mineralization forms a tight 
cluster, in contrast to secondary mineralization, 
which has a much larger isotope range. A distinct 
pattern of heavier copper isotope signatures is 
evident in supergene samples, and a lighter 
signature characterizes the leached cap and 
oxidation-zone minerals. This relationship has 
been used to understand oxidation–reduction 
processes (Hoefs, 2009). Also for a better 
understanding of the origin of the Jian Cu deposit, 
this research focuses on the origin and 
composition of the fluid and elucidation of its 
evolution during the mineralization process. In 
order to achieve this end, field observations, vein 
petrography, microthermometry of fluid 
inclusions and stable isotope analyses of veins and 
minerals were investigated. The present study also 
compares high and low temperature sulfide 
samples in an attempt to document and explain 
diagnostic δ65Cu ranges in minerals from the Jian 
deposit. 
 
Materials and methods 
The samples were taken from different depths to 
measure Cu isotope variations within each 
reservoir. Mineralogical composition was 
determined using X-ray diffractometry. In 
addition, chromatographic separation was carried 

out on all samples (except for native Cu samples) 
in a clean lab and was conducted as outlined in 
Mathur et al. (Mathur et al., 2009). These samples 
were measured into a Multicollector Inductively-
Coupled-Plasma Mass Spectrometer (MC-
ICPMS, the Micro mass Isoprobe at the 
University of Arizona) in low resolution mode 
using a microconcentric nebulizer to increase 
sensitivity for the samples with lower 
concentrations of copper. Preparation and analysis 
of quartz for oxygen isotopes was performed 
using the standard techniques detailed by Clayton 
and Mayeda (Clayton and Mayeda, 1963). Fluid 
inclusions were extracted for δD measurement 
from quartz samples selected as far as possible to 
avoid late inclusions. The methods were standard 
and similar to those published in Fallick et al. 
(Fallick et al., 1987). Stable isotope analysis for 
oxygen and hydrogen isotopes was undertaken at 
the isotope geochemistry laboratory, University of 
Queensland. 
 
Results 
δ65Cu values for analyzed samples range from -
0.45 to +0.49 ‰ in the secondary copper minerals 
(malachite). The δ18O values for analyzed quartz 
samples, collected from different quartz veins of 
the Jian deposit, fall in a narrow range varying 
from +15.8 to +18.4‰ (avg. +16.7‰) for type A 
veins and +16.6 to +17.9‰ (avg. +17.2‰) for 
type B veins. The δ18O values of the fluids 
calculated from the Jian quartz samples range 
from +7.6 to +10.7‰ (avg. +9.1 ‰) for type A 
veins and +4.7 to +5.1‰  (avg. +4.9 ‰) for type 
B veins. The δD values of the fluid inclusions 
hosted by quartz samples range from -33.1 to -
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41.2‰ (avg. -37.6‰) for type A and -52.3 to -
54.9‰ (avg. -53.1‰) for type B veins. 
 
Discussion 
Based on mineralization style and structures, Th, 
salinity and composition of fluid inclusions, stable 
isotope systematics, timing of the mineralization 
with respect to deformation and metamorphism, 
host rocks, ore and gangue minerals, the Jian 
deposit can be classified either as a 
metamorphogenic or mesothermal Cu-bearing 
quartz deposit. Precipitation of secondary Cu+-
sulfide minerals from the Cu+ complexes present 
in this fluid would result in sulfide minerals with 
low copper isotopic variations (-0.45 to +0.49‰) 
in the Jian copper deposit. This could explain why 
a low variation in the isotopic composition of Cu 
is observed in a horizontal plane. Isotopically, 
mineralization is most probably the result of 
varied isotopic fractionation processes including 
low copper leaching, Cu+ to Cu2+ oxidation-
reduction reactions, and fluid-mineral 
fractionations. Oxygen and hydrogen isotope 
compositions suggest that the main metallization 
occurred from a metamorphic dehydration in type 
A veins. These sulfide-bearing quartz veins are 
interpreted as a small-scale example of 
redistribution of mineral deposits by metamorphic 
fluids. This study suggests that mineralization at 
Jian is interpreted as metamorphogenic in style, 
probably related to a deep-seated mesothermal 
system. 
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