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چكيده
داده‌های ایزوتوپ گوگرد در کانی‌های پیریت، کالکوپیریت و مولیبدنیت موجود در رگچه‌های نوع A ،B و D سامانه‌های پورفیری خوشه میدوک در بخش شمال ‌باختری کمربند 
مس کرمان نشانگر ترکیب ایزوتوپی δ34S نزدیک به صفر برای این سامانه‌هاست. ترکیب ایزوتوپی گوگرد برای کانسارهای پورفیری چاه‎فیروزه و ایجو و اندیس‌های سرنو، گود 
کلواری و کدر به ترتیب میان 1/4- تا 2/5+ )میانگین 0/31+(، 1/3- تا 1/1+ ) میانگین 0/07+(، 0/1+ تا 2/4+ )میانگین 0/87+(، 0/2+ تا 1/5- )میانگین 0/1-( و 4/1- تا 1+ 
)میانگین 1/04-( در هزار است که می‌تواند معرف منبع ماگمایی باشد. همچنین دامنه محدود تغییرات ایزوتوپی و ترکیب ایزوتوپی مشابه برای سه گروه رگه نشان می‌دهد که با 
تحول سامانه گرمابی، تغییر و تحول چندانی در منبع اولیه و به نسبت همگن گوگرد رخ نداده است. مقایسه داده‌های حاصل از خوشه میدوک با داده های موجود در مورد برخی 
کانسارهای بخش میانی و جنوبی کمربند کرمان پیشنهاد می‌کند که منشأ گوگرد در سامانه‌های پورفیری بخش شمال ‌باختری و تا حدی بخش‌های میانی کمان ماگمایی سنوزوییک 
 δ34S متاسوماتیز شده منشأ گرفته و آلایش با سنگ‌های پوسته قاره‌ای نیز بر ترکیب )SCLM( ای زیرقاره‌ای‎کرمان از یک ماگمای مافیک تأمین شده که از گوشته سنگ‌کره
اثرگذار بوده است؛ در حالی‌ که در بخش جنوبی، فرایندهای مرتبط با فرورانش و سیال‌های ناشی از آب دریا و رسوبات همراه، در ترکیب ایزوتوپی گوگرد نقش بنیادین داشته‌اند.
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1- پيش نوشتار
استفاده از داده های ایزوتوپ پایدار S ،O ،H ،C برای تعیین منشأ و همچنین دمای 
تشکیل سیال‌های کانه ساز، کاربردی گسترده و سابقه‌ای طولانی دارد. به عنوان اولین 
Ohmoto and Rye (1979( و Jensen (1957( کارها در این زمینه می توان به مطالعات 

اشاره کرد.
اطلاعات  مي‌تواند  گوگرد  ایزوتوپ  مانند  سبك  ايزوتوپ‌هاي  اندازه‌گيري       
شرايط  و  كاني‌سازي  دمای  كانسارساز،  سیال‌های  منشأ  با  ارتباط  در  ارزشمندي 
ایزوتوپ گوگرد  نتایج  نمونه،  عنوان  به  كند.  فراهم  كاني‌ها  نهشت  فيزيكوشيميایي 
مقادیر  وجود  نشانگر  پورفیری  سامانه‌های  در  انیدریت  و  پیریت  کانی های  برای 
H2S در سیال‌های گرمابی است که می تواند بازتابی از شرایط 

متفاوتی از −SO2 و −
اکسیدان ماگمای آنها باشد )Rye, 2005(. نظر به اينكه آب جزو اصلي تشيكل‌دهنده 
كانسارهاست  ژنز  كشف  بنیادین  كليد  آن  منشأ  تشخيص  است؛  كانه‌ساز  سیال‌های 

.)Hoefs, 2015(
     تاکنون پژوهشگران مختلفی به مطالعه ایزوتوپ های پایدار در کانسارهای پورفیری 
ایران پرداخته اند. در این پژوهش به بررسی ترکیب ایزوتوپی گوگرد در کانی های 
در  میدوک  خوشه  پورفیری  سامانه‌های  از  برخی  رگچه های  در  موجود  سولفیدی 
گود  سرنو،  ایجو،  چاه‌فیروزه،  )شامل  کرمان  مس  کمربند  شمال ‌باختری  بخش 
کلواری و کدر( پرداخته شده است. هر کدام از این محدوده ها از دید میزان ذخیره 
و عیار کانی سازی متفاوت، برخی مانند چاه‎فیروزه و ایجو جزو کانسارهای پورفیری 
اقتصادی و برخی مانند سرنو، گود کلواری و کدر از دید کانی سازی ضعیف هستند 

و نیمه اقتصادی یا غیر اقتصادی به شمار می روند.

2- موقعیت و زمین شناسی گستره مورد مطالعه
ایران  پورفیری  مس  کانسارهای  خاستگاه  مهم‎ترین  دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمان 
از  که  داده اند  رخ  آن  در  پورفیری  مس  گوناگون  اندیس های  و  کانسارها  و  است 
میدوک، درآلو،  به کانسارهای رده جهانی سرچشمه، سونگون،  آن جمله می توان 

چاه فیروزه، ایجو، کهنگ، و بسیاری کانسارها و اندیس های دیگر اشاره کرد. بخش 
)KCMA( جنوب ‌خاوری ارومیه- دختر که به نام کمان ماگمایی سنوزوییک کرمان 

میان  عرض  و  کیلومتر   500 حدود  طول  به  می شود؛  شناخته   )Shafiei, 2008(

آذرآواری  و  آتشفشانی  سنگ های  از  پوشیده  کلی  به‌طور  کیلومتر   80 تا   40
گرانیتوییدی  توده های  بهنجار،  کالک‌آلکالن  گرایش  با  ائوسن  فلسیک  تا  مافیک 
است  آداکیتی  گرایش  با  و  میوسن  سن  به  کم‌ژرفا  نفوذی  توده های  و   الیگوسن 
 Dimitrijevic, 1973; Hassanzadeh, 1993; Atapour and Aftabi, 2007;(
ارتباط  KCMA در  برای تشکیل  پذیرفته شده  Taghipour et al., 2008(. سازوکار 

با مراحل پی در پی بسته شدن اقیانوس نوتتیس و فرورانش آن به زیر ایران مرکزی 
 Förster, 1978;( است  نئوژن  در  قاره ای  برخورد  آن،  پی  در  و  پالئوژن  طول  در 
 Berberian and King, 1981; Berberian et al., 1982; Dercourt et al., 1986;

.)Mohajjel et al., 2003; Allen et al., 2004; Agard et al., 2005; Shafiei, 2008

با  مرتبط  بیشتر  کرمان  سنوزوییک  ماگمایی  کمان  در  ماگمایی  فعالیت       
فعالیت های  شدت  بیشترین  است.  میوسن  تا  ائوسن  نفوذی  آتشفشانی-  فعالیت های 
الیگومیوسن  نیز در زمان  نفوذی  فعالیت های  میانی رخ داده و  ائوسن  آتشفشانی در 
ائوسن  طول  در   .)Dimitrijevic, 1973; Hassanzadeh, 1993( است  بوده  اوج  در 
فلسیک  تا  بازیک  ماهیت  با   KCMA در  کمان  با  مرتبط  ماگمایی  فعالیت  پیشین، 
در  رسوبی  میان‌لایه های  با  همراه  آذرآواری  و  آتشفشانی  فعالیت های  به‌صورت  و 
 Dimitrijevic, 1973;( بحرآسمان(   یک محیط دریایی آغاز شده است )کمپلکس 
Hassanzadeh, 1993(. فعالیت بعدی در طول ائوسن میانی- پایانی رخ داده و سکانسی 

از سنگ های آتشفشانی- آذرآواری همراه با میان‌لایه های رسوبی )کمپلکس رازک( 
محلی  به‌طور  و  کالک‌آلکالن  گرایش  با  گرانیتوییدی  نفوذی  توده های  همچنین  و 
 Ahmad and Posht Kuhi, 1993;( است  داده  تشکیل  را  جبال‌بارز(  )نوع   توله‌ایتی 
Shafiei et al., 2009(. در طول ائوسن پایانی تا الیگوسن میانی، فعالیت ماگمایی در مقیاس 

محدودتر ادامه یافت و سنگ های آتشفشانی )کمپلکس هزار( و نفوذی های با ویژگی 

بهار 97، سال بيست و هفتم، شماره 107، صفحه 3 تا 16
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پتاسیم بالا و شوشونیتی در این زمان شکل گرفتند )Hassanzadeh, 1993(. شاخصه 
فعالیت ماگمایی در میوسن میانی- بالایی در KCMA جایگیری توده های گرانیتوییدی 
آتشفشان‌های  نیمه‌ژرف،  توده های  پلیوسن،  در  و  است  کوه‌پنج(  )نوع  کم‌ژرفا 
 Dimitrijevic, 1973;( دادند  رخ  ریولیتی  تا  داسیتی  فراوان  گنبدهای  و   چینه‎ای 

Shafiei, 2008( )شکل 2(.

جبال‌بارز  نوع  گرانيتوییدهاي  شامل  سنگي  نوع  دو  كمربند،  اين  در        
با  ارتباط  در  )میوسن(  كوه‌پنج  نوع  گرانيتويیدهاي  و  الیگوسن(  )ائوسن- 
 Dimitrijevic, 1973 1386؛  )شفیعی‌بافتی،  است  شده  شناخته  مس   كاني‌سازي 
دید  از  جبال‌بارز  نوع  گرانيتوییدهاي   .)Hassanzadeh, 1993; Shafiei et al., 2009

مهم‎ترین  و  دارند  کمتری  اهميت  و  هستند  فقیر  نسبت  به  پورفيري  مس  كاني‌سازي 
نمودهای کانی سازی مس پورفیری در ارتباط با توده‌های توده های نفوذی کم‌ژرفا نوع 
کوه پنج است که در سنگ های آتشفشانی- رسوبی ائوسن- الگوسن تزریق شده اند. 
گرانيتوییدهاي نوه كوه‌پنج بیشتر در بخش شمال ‌باختری كمان ماگمايي سنوزوییک 
اين كمان  نوع جبال‌بارز در طول  كرمان دیده می شوند؛ در حاليك‌ه گرانيتوییدهاي 
دیوریت،  ترکیب  بیشتر  كوه‌پنج  نوع  توده‌هاي   .)1386 بافتی،  )شفيعي  پراكنده اند 
دارند.  پورفیری  بافت  و  کوارتزمونزودیوریت  و  کوارتزدیوریت  گرانودیوریت، 
توده های گرانوديوريت اهمیت بیشتری دارند و تريكبات كوارتزديوريت و ديوريت 

پورفیری نیز مهم هستند. كانسارهايی همانند سرچشمه، ميدوك، سرکوه و دره‌زار در 
 Hassanzadeh, 1993; Mirnejad et al., 2013;( گرانودیوریتی  توده های  با  ارتباط 
با  ارتباط  نیز در  ايجو و آبدر  مانند چاه‌فیروزه،   Parsapoor et al., 2014( و ذخایری 

1384؛  )طالبی،  هستند  کوارتزمونزودیوریت  و  كوارتزديوريت   ديوريت، 
 Mirnejad et al., 2013 عباس‌زاده، 1390؛  محمدزاده، 1386؛  بافتی، 1386؛   شفيعي 
Asadi et al., 2014(. به‌طور کلی نواحی مرکزی و شمال ‌باختری کمربند مس کرمان 

از دید کانی‌سازی غنی تر هستند. این نواحی منطبق بر بخش های ستبر تر پوسته هستند که 
در اثر رژیم برخورد در مراحل پایانی تکامل کمربند ماگمایی کرمان در حدود 45 تا 50 
کیلومتر ستبر‌شدگی پیدا کرده  و مولد فعالیت ماگمایی مرتبط با کانی سازی مس پورفیری 

.)Shafiei et al., 2009; Aghazadeh et al., 2015 اند )شفیعی بافتی، 1386؛‎بوده
     در کمان ماگمایی سنوزوییک کرمان، سامانه‌های پورفیری در سه خوشه تمرکز 
یافته‎اند که به ترتیب از شمال ‌باختر به جنوب ‌خاور عبارتند از: خوشه میدوک، خوشه 

سرچشمه و خوشه درآلو )شکل 1(. 
     محدوده مورد مطالعه، در بخش شمال ‌باختری این كمربند جای گرفته است که از 
دیدگاه فلززایی موسوم به خوشه میدوک است. از کانسارهای اين محدوده مي‌توان 
جمله  از  کوچک  معدني  پتانسيل  و  ذخيره  چند  و  ميدوك  پورفيري  مس  معدن  به 
چاه‎فيروزه، ايجو، گود كلواري، چاه‌مسي، كدر و سارا )پرکام( اشاره كرد )شکل 2(.

زمین شناسی-  نقشه  در  کرمان  سنوزوییک  ماگمایی  کمان  جایگاه  الف(   -1 شکل 
 Stocklin, 1968; از  تغییرات  )با  رنگ(  مشکی  )کادر  ایران   ساختاری 
ماگمایی  کمان  ساختاری  سنگ شناسی-  ساده‌شده  نقشه  ب(   ،)Alavi, 1991

سنوزوییک کرمان، )با تغییرات از Shafiei, 2010(. مهم‌ترین ذخایر و کانسارهای 
پس‌زمینه  دارند.  تمرکز  درآلو  و  سرچشمه  میدوک،  خوشه  سه  در  پورفیری  مس 
 SRTM Global Digital Elevation Model, USGS, داده‌های  از   DEM

.EROS Data Center

ماگمایی  کمان  شمال ‌باختری  بخش  زمین‌شناسی  شده  ساده  نقشه   -2 شکل 
سنوزوییک کرمان )خوشه میدوک( و جایگاه مهم‌ترین سامانه‌های پورفیری در 
آن. این نقشه بر پایه نقشه های زمین‌شناسی 1:250.000 انار و 1:100.000 دهج، 
انار، رباط، شهربابک، رفسنجان 1 و پاریز سازمان زمین‌شناسی کشور تهیه شده 
است. همان‌طور که مشخص است خوشه میدوک در دو سامانه گسل راندگی 
جنوب  در  بافت  نایین-  و  شمال  در  رفسنجان  راست‌گرد  امتدادلغز  مؤلفه  با 
چاه‎فیروزه،  :CHF آبدر،   :ADP اختصاری:  حروف  است.  شده  گرفته   دربر 

SAR: سارا  MID: میدوک،  KDP: کدر،  IJU: ایجو،  GKP: گودکلواری، 

)پرکام(، SEU: سرنو.
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3- نمونه‌برداری و آماده‌سازی نمونه ها
رگچه ها  انواع  به  توجه  با  نمونه‌برداری  گوگرد،  پايدار  ايزوتوپي  مطالعه  برای 
انجام  آنها  با  مرتبط  دگرسانی  و   )Gustafson and Hunt, 1975; Sillitoe, 2010(
پیریت و مولیبدنیت  ایزوتوپی گوگرد روی کانی‌های کالکوپیریت،  گرفت. تجزیه 
در  بیشتر  که  شد  انجام   D نوع  و   B نوع   ،A نوع  مختلف  رگچه های  در  موجود 
دگرسانی‌های پتاسیک و فیلیک تشکیل شده اند )شکل 3( )جدول 1(. به‌طور کلی 

پاراژنز رگچه های مختلف در محدوده‌های مورد مطالعه به‌صورت زیر است: 
     پاراژنز رگچه های نوع A شامل کوارتز ± کالکوپیریت ± پیریت ± مولیبدنیت ± 

مگنتیت ± بیوتیت ± سریسیت
     پاراژنز رگچه های نوع B شامل کوارتز ± کالکوپیریت ± پیریت ± مولیبدنیت ± 

بورنیت ± مگنتیت 
 ± پیریت   ± کلسیت   ± کلریت   ± کوارتز  به‌صورت   D نوع  رگچه ها  پاراژنز       

کالکوپیریت ± مولیبدنیت 
یا  و  مغزه‌هاي حفاري  از  مناسب  ابتدا رگچه های  نمونه‌ها،  منظور جداسازي  به‌       
انتخاب شد. سپس براي جدا كردن كاني‌هاي سولفيدي از دیگر کانی ها،  رخنمون 
تفکیک  رگچه ها  از  باطله  بیشتر  تا  شد  جدا  دقت  به‌  سنگ  اضافی  بخش‌هاي  ابتدا 
از  و  یکدیگر  از  سولفیدی  کانی های  که  شد  خرد  حدی  تا  نمونه‌ها  سپس  شود. 
در  دستی  جدایش  به‌صورت  سولفیدی  کانی های  پایان،  در  شود.  جدا  باطله  کانی 
زیر مكيروسكوپ دوچشمی جداسازی و سپس نمونه ها تا اندازه 200 مش در هاون 
آگاتی پودر شدند و حدود 5 گرم نمونه با خلوص بیش از 99 درصد در ویال های 
سولفیدی  کانی های  از  نمونه   34 شد.  فرستاده  تجزیه  برای  و  داده  قرار  مخصوص 
انستیتو  به  انتخاب و برای تجزیه  موجود در رگچه ها برای مطالعه ایزوتوپ گوگرد 
طیف‌سنج  دستگاه  از  استفاده  با  اندازه‌گیری  شد.  فرستاده  چین  گوانگژو  ژئوشیمی 
جرمی )IsoPrime100 stable isotope ratio mass spectrometer (IRMS انجام شد.

در حضور  سولفیدی  کانی  پودر  با سوزاندن  سولفیدی،  نمونه های  آماده‌سازی       
مواد اکسنده همچون CuO ،Cu2O ،V2O5 و O2 و تهیه گاز SO2 صورت می گیرد. با 
.)Hoefs, 2015( تبدیل کرد SO2 گرمای مستقیم نیز می توان ترکیبات سولفاتی را به
     توصیف نمونه ها و نتایج تجزیه‌های ایزوتوپ گوگرد در جدول 1 ارائه شده است.

4- بحث و تحلیل نتایج
نتایج داده های ایزوتوپ گوگرد نشانگر آن است که ترکیب ایزوتوپی δ34S در همه 
محدوده ها بازه محدوده‌ای نزدیک به صفر دارد. بر پایه این نتایج، نسبت ایزوتوپی 
 ،)+0/31 )میانگین   +2/5 تا   -1/4 میان  چاه‌فیروزه  پورفیری  کانسار  برای  گوگرد 
 +2/4 تا   +0/1 میان  سرنو  برای   ،)+0/07 )میانگین   +1/1 تا   -1/3 میان  ایجو   برای 
)میانگین 0/87+(، برای گود کلواری میان 0/2+ تا 1/5- )میانگین 0/1-( و برای کدر 
میان 4/1- تا 1+ )میانگین 1/04-( متغیر است )شکل 4(. با توجه به ترکیب ایزوتوپی 
گوگرد در محیط های مختلف زمین‌شناسی )Hoefs, 2015(، همه نمونه ها در محدوده 

سنگ های گرانیتی قرار می گیرند و نشانگر منشأ ماگمایی برای گوگرد هستند.
     با توجه به اینکه معدن میدوک، به عنوان یکی از مهم‌ترین کانسارهای کمربند 
کرمان در بخش شمال ‌باختری است؛ بررسی نتایج مربوط به این کانسار نیز اهمیت 
را  ایزوتوپ گوگرد  مطالعه   )1386( تقی‌پور  و   Hassanzadeh (1993( دارد.  زیادی 
انجام  میدوک  کانسار  انیدریت  همچنین  و  کالکوپیریت  و  پیریت  کانی های  روی 
تا   -2/28 میان  را  سولفیدی  کانی های   δ34S مقادیر   Hassanzadeh (1993( داده اند. 
میان را  سولفیدی  کانی های   δ34S مقادیر   )1386( تقی‌پور  و  کرده  گزارش   -0/67 

 0/6+ تا 1/6+ و δ34S انیدریت را میان 11/5+ تا 19/4+ ‰ گزارش کرده است. بنابراین، 
ترکیب ایزوتوپی گوگرد کانی های سولفیدی برای کانسار میدوک نیز در محدوده 
2/28- تا 1/6+ ‰ جای دارد که مشابه مقادیر به‌ دست آمده برای دیگر سامانه‌های 

پورفیری در پژوهش پیش رو، در محدوده سنگ های گرانیتی قرار می گیرد.
     به ‌منظور محاسبه نسبت های ایزوتوپی δ34S در H2S سیال در تعادل با کانی های 

سولفیدی از نرم‌افزار اینترنتی مربوط به این محاسبات استفاده شده که توسط دانشگاه 
به  و   )Beaudoin and Therrien, 2004 and 2009( شده  طراحی  کانادا   Laval

ابتدا  منظور،  بدین  است.  دسترس  قابل   http://www2.ggl.ulaval.ca اینترنتی  نشانی 
از  استفاده  با  سولفیدی  کانی های  از  کدام  هر  برای   )ln α  1000( تفکیک  ضریب 
دمای همگن‌شدگی میانبارهای سیال و سپس نسبت ایزوتوپی گوگرد در H2S سیال 
به‌دست آمد )جدول 2(. فاکتور تفکیک برای کانی های پیریت و مولیبدنیت از معادله 
)Ohmoto and Rye (1979 و برای کالکوپیریت از معادله )Li and Liu (2006 استفاده 

شده است. 
     مقادیر δ34S در H2S سیال گرمابی برای نمونه های مورد مطالعه، تغییرات ناچیزی 
را نسبت به ترکیب δ34S کانی سولفیدی نشان می دهد. با این حال دیده می شود که 
بر پایه نمودار )Hoefs (2015 ترکیب ایزوتوپ گوگرد در محدوده های مورد بررسی 

در بازه سنگ های گرانیتی قرار می گیرد.
     معمولاً در سنگ های گرانیتی سری مگنتیت مقادیر δ34S در حدود 5 ‰ است. اما 
در برخی موارد دیده می شود که مقادير δ34S کمتر و در حدود 1 تا 2 ‰ است که به 
نسبت‌های ایزوتوپی δ34S مربوط به گوشته نزديك است. مقادیر مثبت δ34S مي‌تواند 
مربوط به دخالت گوگرد سنگين موجود در سولفات در آب دريا و رسوبات باشد که 
 .)Sasaki and Ishihara, 1979( در هنگام فرورانش به ناحیه توليد ماگما وارد می شود
گوشته  به‌ویژه  و  گوشته   δ34S ایزوتوپی  ترکیب  به  راجع  زیادی  اطلاعات  اما       
محدود  داده ها  بیشتر  و  نیست  دسترس  در   )SCLM( زیرقاره‌ای  سنگ‌کره‌ای 
مشاهدات این  پایه  بر  است.  کراتونی  مناطق  الماس  در  موجود  میانبارهای   به 

 SCLM 2+ ‰ معرف δ34S پیشنهاد دادند که ترکیب ایزوتوپی Ionov et al. (1992(
حدود در  پریدوتیتی  الماس های  در  سولفیدی  میانبارهای  در   δ34S مقدار   است. 

4- تا 6+ ‰ متغیر است. همچنین ایزوتوپ گوگرد اندازه‌گیری شده برای کانی های 
 -6 محدوده  در  و  می دهد  نشان  را  مشابهی  اعداد   SCLM پریدوتیت   سولفیدی 
تا 7+ ‰ قرار دارد )شکل 5؛ Giuliani et al., 2016(. بنابراین به نظر می رسد ترکیب 
با سولفورهای  مناسبی  انطباق  ایزوتوپی گوگرد در همه محدوده های مورد مطالعه، 
 )SCLM( زیرقاره ای  سنگ‌کره‌ای  گوشته  مافیک  ماگمای  یک  از  گرفته  منشأ 
نیز هر چند کم رنگ،  با سنگ های سنگ‌کره‌ای  دارد که آلایش  متاسوماتیز شده 
اما اثرگذار بوده است. بر خلاف سامانه‌های پورفیری مناطق میانی و جنوبی کمربند 
در   δ34S کم  مقادیر  می‌دهند؛  نشان  را  مثبت  مقادیر  شاخصی  به‌صورت  که  کرمان 
 SO4 باشد. 

محدوده های مورد مطالعه می تواند ناشی از تفریق ایزوتوپی میان H2S و 2-
همچنین رخداد انیدریت و همراهی آن با کانی های سولفیدی که در بیشتر محدوده ها 
و  پیریت  مانند  سولفیدی  کانی های  در   34S مقادیر  کاهش  سبب  می شود؛  دیده 

کالکوپیریت شده است.
ميزان  شیلی،  اپی ترمال  و  پورفیری  کانسارهای  در  شده  انجام  مطالعات  پایه  بر       
تشيكل  مراحل  در  مي‌تواند  زايا  كال‌كآلكالن  ماگماي  يك  در  اكسيژن  متفاوت 
كاني‌هاي مختلف سولفوري دخيل باشد. اين ماگماها معمولاً در زمان تفريق در ژرفا 
 SO2 ،H2S 34 غني هستند )كه از گازهاي ماگماييS در ميزان H2SO4 به دليل حضور
و HCl منشأ مي‌گيرد(. ميزان ايزوتوپ گوگرد در مناطق مربوطه كمتر از 1/6+ ‰ 
در دگرسانی پتاسكي، بالاتر از 6+ ‰ در پهنه كوارتز- سريسيت و زير 10+ ‰ در 
محدوده هميافتي كاني‌هاي آلونيت و انيدريت است. در مراحل بعدي روند تفريق، 
H2S و SO2 باقي ‌مانده با تهي‌شدگي 34S همراه است و در نتيجه شرايط اكسيدان در 

سطح، گوگرد به‌صورت خالص شكل مي‌گيرد و ميزان 34S در آن به كمتر از 7- ‰ 
ارائه شده   6 انواع کانساری در شکل  برخی  ایزوتوپی گوگرد در  ترکیب  مي‌رسد. 
کمی  مقادیر  سولفیدها  پورفیری،  سامانه‌های  در  می‌شود  دیده  که  همان‌طور  است. 
مثبت تا حدود 5- ‰ را نشان می‌دهند؛ در حالی‌ که مقادیر ایزوتوپ گوگرد برای 
کانی های سولفاتی به‌طور شاخصی مثبت است و میان 8+ تا حدود 17+ ‰ را نشان 

می‌دهد.
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مطالعه.  مورد  پورفیری  محدوده های  در  رگچه  ای  انواع  از  نمونه هایی   -3 شکل 
حروف اختصاری: Anh: انیدریت، Cpy: کالکوپیریت، K-feld: پتاسیم فلدسپار، 

Mo: مولیبدنیت، Mt: مگنتیت، Py: پیریت، Qtz: کوارتز.

سامانه‌های  در  گوگرد  ایزوتوپی  ترکیب   -4 شکل 
خوشه  در  مطالعه  مورد  نابارور  و  بارور  پورفیری 

.Hoefs (2015( میدوک. نمودار از
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δ 34S (‰ CDT)کانیدگرسانیژرفا )متر(پاراژنزنوع رگچه نمونهکانسار/ اندیس

ایجو

IJU 05-S1A نوعQtz+Mt+Py1260.2پیریتپتاسیک- فیلیک

IJU 05-S2Bنوع  Qtz+Py+Cpy1480.1پیریتفیلیک

IJU 05-S3Bنوع  Qtz+Py+Cpy1480.6 -کالکوپیریتفیلیک 

IJU 14-S4A نوعQtz+Mt+Py2801.1پیریتفیلیک

IJU 14-S5Bنوع  Qtz+Py+Cpy1881.1کالکوپیریتپتاسیک- فیلیک

IJU 14-S6Bنوع  Qtz+Py+Cpy1880.2پیریتفیلیک

IJU 14-S7Bنوع  Qtz+Py+Cpy2441.3-کالکوپیریتفیلیک

IJU 14-S8Bنوع  Qtz+Py+Cpy2440.4پیریتفیلیک

IJU 09-S9Dنوع  Qtz+Py1100.5 -پیریتفیلیک

چاه‌فیروزه

CHF 80-S1Bنوع  Qtz+Py+Cpy+Mo+Anh4381.3-مولیبدنیتپتاسیک

CHF 80-S2Bنوع  Qtz+Py+Cpy+Mo+Anh4380.2پیریتپتاسیک

CHF 80-S3Bنوع  Qtz+Py+Cpy+Mo+Anh4380.5کالکوپیریتپتاسیک

CHF 80-S4Dنوع  Qtz+Py2190.7پیریتپتاسیک

CHF 80-S5A نوعQtz+Mt+Py2190.3 -پیریتپتاسیک

CHF 118-S6Aنوع  Qtz+Mt+Py4721.1پیریتفیلیک

CHF 118-S7Bنوع  Qtz+Py+Cpy4721.4-کالکوپیریتفیلیک

CHF 118-S8Aنوع  Qtz+Mt+Py+Cpy881.4پیریتفیلیک

CHF 118-S9A نوعQtz+Mt+Py+Cpy882.5کالکوپیریتفیلیک

CHF 119-S10Bنوع  Qtz+Py+Mo+Cpy3800.7 -پیریتپتاسیک- فیلیک

CHF 119-S11Bنوع  Qtz+Py+Mo+Cpy3800.1کالکوپیریتپتاسیک- فیلیک

CHF 119-S12Bنوع  Qtz+Py+Mo+Cpy1120.5مولیبدنیتپتاسیک- فیلیک

CHF 119-S13Dنوع  Qtz+Py1120.8پیریتپتاسیک- فیلیک

کدر

KAR 01-S1Bنوع  Qtz+Py+Cpy+Ser+Anh2694.1 -کالکوپیریتپتاسیک- فیلیک

KAR 01-S2Bنوع  Qtz+Py+Cpy+Ser+Anh2692.8- پیریتپتاسیک- فیلیک

KAR 01-S3Bنوع  Qtz+Py2701کالکوپیریتپتاسیک- فیلیک

KAR 01-S4Bنوع  Qtz+Py+Cpy+Anh4500.1کالکوپیریتفیلیک

KAR 01-S5Bنوع  Qtz+Py+Cpy+Anh4500.6پیریتفیلیک

سرنو

SEU 03-S1Bنوع  Qtz+Py+Anh560.1پیریتپتاسیک- فیلیک

SEU 02-S1Bنوع  Qtz+Py+Cpy2690.1کالکوپیریتفیلیک

SEU 02-S1Bنوع  Qtz+Py+Cpy2690.9پیریتفیلیک

SEU 02-S1Bنوع  Qtz+Py+Cpy2402.4کالکوپیریتفیلیک

گود کلواری

GKP-S1Bنوع  Qtz+Py+Cpy1.5-کالکوپیریتفیلیک- آرژیلیکرخنمون

GKP-S1Bنوع  Qtz+Py+Cpy0.2کالکوپیریتفیلیک- آرژیلیکرخنمون

GKP-S1Bنوع  Qtz+Py+Cpy1پیریتفیلیک- آرژیلیکرخنمون

جدول 1- نتایج تجزیه ایزوتوپ گوگرد در کانی های سولفیدی. حروف اختصاری: Anh: انیدریت، Cpy: کالکوپیریت، Mo: مولیبدنیت، Mt: مگنتیت، Py: پیریت، 
Qtz: کوارتز، Ser: سریسیت.
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 δ34S سیال(‰) ln α 1000دمای همگن‌شدگی δ34S(ºC) کانی (CDT ‰)نمونهکانسار/ اندیس

ایجو

IJU 05-S10.24700.7-0.5

IJU 05-S20.14700.7- 0.6 

IJU 05-S3- 0.64700.1- 0.7

IJU 14-S41.12901.3- 0.2

IJU 14-S51.12900.20.9

IJU 14-S60.22901.3-1.1

IJU 14-S7-1.32900.2-1.5

IJU 14-S80.42901.3-0.9

IJU 09-S9- 0.53501-1.5

چاه‌فیروزه

CHF 80-S1-1.33501.2-2.5

CHF 80-S20.23501-0.8

CHF 80-S30.53500.10.4

CHF 80-S40.74700.70

CHF 80-S5-0.34700.7-1

CHF 118-S61.13800.90.2

CHF 118-S7-1.43800.1-1.5

CHF 118-S81.43800.9-0.5

CHF 118-S92.53800.12.4

CHF 119-S10-0.74350.8-1.5

CHF 119-S110.14350.10

CHF 119-S120.54350.9-0.4

CHF 119-S130.84350.80

کدر

KAR 01-S1- 4.14450.1-4.2

KAR 01-S2- 2.84450.8-3.6

KAR 01-S315700.10.9

KAR 01-S40.16000.10

KAR 01-S50.66000.50.1

سرنو

SEU 03-S10.12951.2-1.1

SEU 02-S10.15880.10

SEU 02-S10.95880.50.4

SEU 02-S12.42950.22.2

گود کلواری

GKP-S1-1.53600.1-1.6

GKP-S10.24150.10.1

GKP-S114150.80.2

جدول 2- محاسبه فاکتور تفکیک و ترکیب ایزوتوپی گوگرد در H2S سیال.
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.)Giuliani et al., 2016( شکل 5- ترکیب ایزوتوپی گوگرد در برخی محیط‌های زمین‌شناسی

.)Allègre, 2008( شکل 6- ترکیب ایزوتوپی گوگرد در برخی از کانسارهای سولفیددار
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     برای تعیین منشأ گوگرد در سنگ های ماگمایی به اطلاع از متغیرهای مختلف، 
مانند فوگاسیته اکسیژن، چگونگی زایش گوگرد انحلال یافته در مذاب و مهم‎ترین 
نیاز است )Hoefs, 2015(. گوگرد می تواند به  موارد در تاریخچه گاززدایی ماگما 
هردو شکل سولفید و سولفات و در چهار فرم متفاوت در ماگما حضور داشته باشد: 
گازی  فاز  به‌صورت  ناآمیخته،  سولفیدی  مذاب  یک  به‌صورت  مذاب،  در  محلول 

 .)Hoefs, 2015( مستقل، به‌صورت کانی های مختلف سولفیدی و سولفاتی
     با توجه به چیرگی کانی های سولفیدی در سامانه‌های پورفیری، گوگرد در سیال 
کانه‌ساز از نوع احیایی و کمپلکس های غالب آن H2S و -HS است. یکی از دلایل این 
امر می تواند احیای غیرآلی سولفات باشد که به گسترش بیشتر H2S در سامانه کمک 

.)Wilson et al., 2007( می‌کند
     به‌طور کلی، با وجود ارتباط نزدیک نسبت ایزوتوپی δ34S کانسارهای پورفیری 
دارند   δ34S ایزوتوپی  مقادیر  از  گسترده ای  بازه  کانسارها  این  ماگمایی،  منشأ   با 
بازتابی  می تواند  گستردگی  و  گوناگونی  این   .)Field et al., 2005; Rye, 2005(
یا  سولفیدی  کانی های  در   δ34S مختلف  مقادیر  با  دیواره  سنگ های  با  آلایش  از 
از گاززدایی  مانند  ماگمایی  فعالیت  از  پس  فرایندهای  اثر  در  یا  و  باشد   سولفاتی 

SO2 و تسهیم نامتناسب )disproportionation( باشد. تسهیم نامتناسب واکنشی است 

که طی آن یک ماده به‌صورت همزمان اکسید و احیا می شود و دو محصول مختلف 
به‌وجود می آورد. مقادیر δ34S کانی های سولفیدی در کانسارهای پورفیری به‌صورت 
شاخص نزدیک به 0 ‰ است و داده های بسیاری از کانسارهای پورفیری بازه میانگین 
0 تا 5 ‰ را برای این نوع از کانسارها نشان می دهد که منطبق بر منشأ ماگمایی برای 
گوگرد است )Shanks, 2014(. مقادیر کمتر از صفر و منفی δ34S سولفیدها می تواند 
 Rye, 1993;( )نشانگر ته‌نشست کانی های سولفیدی از یک سیال سولفاتی )اکسیدان
Wilson et al., 2007( و مقادیر بالاتر )مثبت( δ34S آنها می تواند مرتبط با گوناگونی 

در ترکیب کلی ایزوتوپ گوگرد ماگما باشد. همچنین بودجه کلی گوگرد ماگمایی، 
آب  فرورانش،  پهنه  سیال‎های  گوشته،  مانند  مختلف  منشأهای  از  گوناگونی  سهم 
دریا و یا آلایش با سنگ‌های دیواره دارد که به مقادیر مثبت δ34S برای کانی های 

.)Sasaki et al., 1984; John et al., 2010; Shanks, 2014( سولفیدی می انجامد
     اگر چه سولفیدهای با منشأ ماگمایی، مقادیر ایزوتوپی گوگرد نزدیک به 0 ‰ 
دارند؛ اما بسیاری از کانسارهای پورفیری به‌صورت شاخص مقادیر δ34S منفی نشان 
با توده های  می‌دهند. این کانسارها به‌ویژه در فیلیپین و بریتیش کلمبیا کانادا مرتبط 
آلکالن و در شیلی و جنوب ‌باختری امریکا مرتبط با توده های کالک‌آلکالن هستند 
 Ohmoto and Rye, 1979; Heithersay and Walshe, 1995; Deyell, 2005;(

.)Wilson et al., 2007; Wolfe and Cooke, 2011

 SO2 و H2S جذب گوگرد پوسته توسط ماگما و گاززدایی یا تغییر در فازهای     
 .)Hoefs, 2015( هستند  ماگما  در  ایزوتوپی  تفریق  فرایندهای  مهم‌ترین  جمله  از 
گاز  به‌صورت   SO2 زیادی  مقادیر  شده  گاززدایی  اکسیدان  شدت  به  ماگماهای 
سانتی‌گراد،  درجه   450 تا   350 حدود  دمای  در  گوگرد  دی‌اکسید  می کنند.  آزاد 
SO4 تولید 

دچار تسهیم نامتناسب می شود و به ازای یک مول H2S حدود سه مول 2- 
می کند )Rye et al., 1992; Rye, 1993(. اگر این فرایند منبع اولیه برای H2S سیال 
در کانسارهای پورفیری باشد؛ پس سولفات، فرم اصلی گوگرد آبگین در سیال‌های 
نشان  پورفیری  کانسارهای  پاراژنز  بی‌شمار  مطالعات  حالی ‌که  در  است.  کانه دار 
داده اند که هم در کانسنگ و هم در سنگ های دگرسان شده، کانی های سولفیدی 
 Wilson et al., 2003;( هستند  سولفات‌ها  بر  چیره  ملاحظه ای  قابل   به‌صورت 
امر  این  دلیل   .)Seedorff et al., 2005; Cannell et al., 2008; Vry et al., 2010

به‌  احتمالاً  است؛  شده  تولید   SO2 نامتناسب  تسهیم  اثر  در  که   SO4 
-2 که  است  آن 

فرایند  عنوان یک  به  مهاجرت می کند. همچنین  به سطح  نزدیک  سوی محیط های 
جایگزین، احیای غیرآلی سولفات که در سامانه‌های پورفیری رخ می دهد؛ کمک 

از  ملاحظه  قابل  مقادیر  ته‌نشست  برای  نیاز  مورد   H2S اضافی  مقادیر  تا  می کند 
شاخص  که  شود  تأمین  پیریت  و  بورنیت  کالکوپیریت،  مانند  سولفیدی،  کانی های 

.)Wilson et al., 2007( کانسارهای پورفیری هستند
دیگر  در  سولفیدی  کانی های  در  موجود  ایزوتوپی گوگرد  نسبت های  بررسی       
 Hassanzadeh, 1993; Mirnejad et al., 2013;( کرمان  پورفیری   سامانه‌های 
1386؛  تقی‌پور،   Parsapoor et al., 2014; Parsapoor et al., 2015؛ 

 صالحیان، 1389؛ کاشانی، 1391؛ معانی‌جو و همکاران، 1391؛ تقی پور و درانی، 1392؛ 
است  نکته  این  مؤید  همکاران، 1393(  و  محبی  همکاران، 1392؛  و  پریدری  کلهر 
که بیشتر این سامانه‌ها ترکیب ایزوتوپی گوگرد نزدیک به 0 ‰ دارند و به‌طور کلی 

مقادیر کمتر از 5- ‰ و بیشتر از 8+ ‰ معمول نیستند )شکل 7(.
δ34S سولفیدی  ایزوتوپی  تغییرات ترکیب  از       همچنین یک روند کاملًا واضح 
به  تغییرات  این  می شود.  دیده  شمال ‌باختری  سوی  به  خاوری  جنوب‌  بخش  از 
به‌  کرمان  کمربند  جنوب ‌خاوری  بخش  پورفیری  سامانه‌های  که  است  گونه ای 
ترکیب  میانی  و در بخش  8 درهزار(  تا   4 دارد )حدود  مثبت   δ34S مقادیر  روشنی 
که  شمالی  بخش  در  و  درهزار(   0 تا   2 )حدود  بوده  صفر  به  نزدیک  ایزوتوپی 
همچنین   .)8 و   7 )شکل‌های  می شود  منفی  کمی  است  میدوک  خوشه  بر  منطبق 
پورفیری کمربند  سامانه‌های  کانی سازی(  )یا  میان سن جایگیری  معناداری  ارتباط 
که  به‌گونه‌ای   ،)9 شکل  و   3 )جدول  می شود  دیده  کرمان  سنوزوییک  ماگمایی 
δ34S هستند و سامانه‌های جوان تر مقادیر  سامانه‌های کهن تر دارای مقادیر مثبت تر 
نزدیک به صفر و کمی منفی نشان می دهند. این موضوع می‌تواند بازتاب این نکته 
ترکیب  تأثیر  زیرین،  میوسن  از  کهن تر  به‌ویژه  و  کهن تر  سامانه‌های  در  که  باشد 
به  نوتتیس  فرورانش  از  حاصل  رسوبات  و  سیال‌ها  به  مربوط  گوگرد  ایزوتوپی 
ایران مرکزی و همچنین آلایش قابل توجه با سنگ های پوسته  زیر پوسته قاره ای 
قاره ای موجب شده است که ترکیب ایزوتوپی گوگرد به‌ سوی مقادیر مثبت میل 
فعالیت  و  سیال‌ها  نقش  برخورد،  از  پس  و  برخورد  مراحل  در  و  به‌تدریج  کند. 
ماگمایی حاصل از فرورانش کم رنگ‌تر و در عوض، رژیم زمین‌ساختی برخورد 
این  در  است.  شده  پوسته  ستبرای  افزایش  و  شکل  تغییر  سبب  برخورد  از  پس  و 
و  شده  تبدیل  آمفیبولیت  گارنت  رخساره  به  زیرین  مافیک  سنگ های  زمان، 
فرایندهایی  نقش  و  کرده‎اند  ایجاد  مس‌دار  ماگماهای  تشکیل  برای  مناسبی  منبع 
 Asadi et al., 2014;( قاره  زیر  سنگ‌کره  بخشی  ذوب  و  متاسوماتیزم   مانند 
منجر  تحولات  این  است.  کرده  پیدا  بنیادین  اهمیت   )Aghazadeh et al., 2015

Dimitrijevic, 1973;( با گرایش آداکیتی شده است  و  مافیک  ماگمای   به زایش 
 Hassanzadeh, 1993; Atapour and Aftabi, 2007; Shafiei, 2008; 

Shafiei et al., 2009; Asadi et al., 2014; Aghazadeh et al., 2015(. افزایش دما، 

SCLM و/یا پوسته مافیک زیرین جوان ماگمای اکسیدان  تحرک دوباره و ذوب 
غنی از گوگرد و فلز با پتانسیل مناسب برای کانه زایی نوع پورفیری ایجاد می‎کند 

.)Richards, 2009(
ترکیب  مافیک،  ماگمای  این  گوشته ای  و  زیرین  پوسته  خاستگاه  به  توجه  با       
با  نیز  منفی است و در طی بالاآمدگی و تفریق تا حدی  δ34S آن احتمالاً  ایزوتوپی 
سنگ های پوسته‎ای آلایش پیدا کرده و در نهایت، نسبت ایزوتوپی گوگرد به مقادیر 

منفی نزدیک به صفر تعدیل و اصلاح شده است )جدول 3 و شکل 8(.
     با توجه به اینکه رخداد کانی های سولفاتی در بیشتر سامانه‌های پورفیری کمربند 
و همچنین   SO4 

-2 و   H2S میان  ایزوتوپی گوگرد  تفریق  است؛  کرمان گزارش شده 
همراهی انیدریت با کانی های سولفیدی به‌تنهایی نمی تواند علت کاهش مقدار 34S در 
کانی های سولفیدی سامانه‌های جوان‌تر باشد و یک منشأ مافیک با ترکیب ایزوتوپی 
به‌ویژه در بخش  ایزوتوپی گوگرد  تغییرات نسبت  δ34S منفی و نزدیک به صفر در 

شمالی KCMA مؤثر بوده است.
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پورفیری  سامانه‌های  در   δ34S ایزوتوپی  ترکیب   -7 شکل 
از:  گوگرد  ایزوتوپ  داده‌های  کرمان.  مس  کمربند 
 Hassanzadeh (1993); Mirnejad et al. (2013( 
)Parsapoor et al. (2014); Parsapoor et al. (2015(؛ 

)1391(؛  کاشانی  )1389(؛  صالحیان  )1386(؛  تقی‌پور 
)1392(؛  درانی  و  تقی‌پور  )1391(؛  همکاران  و   معانی‌جو 

کلهر پریدری و همکاران )1392(؛ محبی و همکاران )1393(.

می شود  دیده  که  همان‌گونه  کرمان.  سنوزوییک  ماگمایی  کمان  سولفیدی  کانی های  در  گوگرد  ایزوتوپی  نسبت  تغییرات   -8 شکل 
دیده  شمال ‌باختری  بخش های  در  منفی  کمی  مقادیر  تا  کمربند  خاوری  جنوب‌  بخش های  در  مثبت  مقادیر  از  مشخص  روند  یک 
  Hassanzadeh (1993); Mirnejad et al. (2013); Parsapoor et al. (2014( از:  گوگرد  ایزوتوپ  داده های   می شود. 
)1391(؛  همکاران  و  معانی‌جو  )1391(؛  کاشانی  )1389(؛  صالحیان  )1386(؛  تقی‌پور   )Parsapoor et al. (2015؛ 

تقی پور و درانی )1392(؛ کلهر پریدری و همکاران )1392(؛ محبی و همکاران )1393(.



تغییرات ایزوتوپی گوگرد کانی‌های سولفیدی در سامانه‌های پورفیری خوشه میدوک ...

12

منبع داده‌های سن‌سنجیسن )میلیون سال(میانگین ترکیب δ34Sکانسار

کاشانی )1391(7.0123.8 +گروه

4.912.96Aghazadeh et al. (2015) +درآلو

3.7617.9Aghazadeh et al. (2015) +باغ‎خشک

)2.3615.66Aghazadeh et al. (2015 +دره زار

2.7315.18Mirnejad et al. (2013) +سرکوه

0.913.6McInnes et al. (2003) +سرچشمه

0.5212.5McInnes et al. (2003) -میدوک

)0.3116.91Mohammaddoost et al. (2017 +چاه‌فیروزه

)0.8710.2Mohammaddoost et al. (2017 +سرنو

)0.079.27Mohammaddoost et al. (2017 +ایجو

)0.116.36Mohammaddoost et al. (2017 -گود کلواری

)1.047.54Mohammaddoost et al. (2017 -کدر

 شکل 9- روند تغییرات میانگین ترکیب ایزوتوپی δ34S نسبت به زمان جای‌گیری توده‌های نفوذی کمربند ماگمایی سنوزوییک کرمان. داده‌های سن‌سنجی از:
)McInnes et al. (2003); Mirnejad et al. (2013); Aghazadeh et al. (2015); Mohammaddoost et al. (2017؛ کاشانی )1391(.

جدول 3- میانگین نسبت ایزوتوپی گوگرد در برخی کانسارهای مس پورفیری کمربند کرمان به‌همراه سن U-Pb روی زیرکن.
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5- نتیجه‌گیری
نسبت ایزوتوپی گوگرد مربوط به کانی های سولفیدی موجود در رگچه های برخی 
سامانه‌های پورفیری در بخش شمال‌ باختری کمربند مس کرمان مقادیر δ34S نزدیک 
نشان می دهد؛ در حالی ‌که سامانه‌های پورفیری در بخش  به صفر و کمی منفی را 
جنوبی و تا حدی بخش میانی کمربند فلززایی مس کرمان به‌صورت شاخصی مقادیر 
به‌صورت  تغییرات  این  روند  وجود،  این  با  می دهند.  نشان  را  مثبت   δ34S ایزوتوپی 

تدریجی است و مرز مشخصی نمی‌توان برای آنها تعیین کرد.
 δ34S در حالی‌ که در یک نگاه کلی می توان اظهار داشت که نسبت های ایزوتوپی     
موجود در کانی های سولفیدی همه این سامانه‌های پورفیری منطبق بر نسبت ایزوتوپی 
اما  دارد؛  آنها  برای  ماگمایی  منشأ  به  اشاره  و  است  گرانیتی  در سنگ های  گوگرد 
تفاوت‎هایی در منشأ گوگرد وجود دارد و فرایندهای مؤثر در تعیین ترکیب ایزوتوپی 

گوگرد در همه این سامانه‌های پورفیری یکسان نبوده است.
 KCMA که به‌ویژه در سامانه‌های پورفیری بخش جنوبی δ34S مقادیر ایزوتوپی     
مثبت است؛ پیشنهاد می دهد که سیال‌ها و رسوبات دریایی ناشی از فرورانش نوتتیس 
داشته  پررنگی  نقش  آنها  گوگرد  ایزوتوپی  ترکیب  تعیین  در  مرکزی  ایران  زیر  به 
ایزوتوپی گوگرد سبک تر و  میانی، نسبت های  به سوی بخش های  به تدریج  است. 
نزدیک به صفر می شوند که نشان از کم رنگ شدن نقش سیال‌های ناشی از فرورانش 

دارد. در بخش های شمالی KCMA مقادیر ایزوتوپی δ34S سامانه‌های پورفیری باز هم 
سبک تر می شود و مقادیر نزدیک به صفر و کمی منفی نشان می دهد که با توجه به 
دامنه سنی توده های نفوذی مرتبط با آنها )میوسن میانی- بالایی( و رژیم زمین‌ساختی 
برخورد و پس از برخورد، در این مرحله فرایندهای متاسوماتیزم SCLM و تشکیل 
ماگمای مافیک پوسته زیرین جوان در تعیین ترکیب ایزوتوپی گوگرد نقش بنیادین 

داشته اند.
δ34S در سامانه‌های پورفیری کمان ماگمایی  ایزوتوپی  تغییرات نسبت  بنابراین،       
سنوزوییک کرمان ارتباط ژنتیکی مستقیم با ماگمای مادر آنها دارد و نقش پنجره های 
زمانی تحولات زمین‌ساختی و فرایندهایی مانند فرورانش و همچنین متاسوماتیزم و 

ذوب بخشی سنگ کره زیرقاره بر منشأ گوگرد کاملًا آشکار می شود.
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