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چکیده
منطقه معدنی مس کشکوئیه در زیرپهنه دهج- ساردوییه از کمان ماگمایی ارومیه- دختر و در  ناحیه کرمان قرار دارد. در این منطقه پنج معدن به نام های پلنگی، چشمه خضر، 
تله دزی، اقبالی و عابدینی فعال هستند. شکل هندسی و ژئومتری ماده معدنی در این معادن چینه کران و سنگ درون گیر آنها آندزیت پورفیرپیروبیتومن دار با سن ائوسن است. در 
این کانسارها، بورنیت، کالکوزیت و کالکوپیریت سولفیدهای اصلی مس هستند که با هماتیت همراهی می شوند. ساخت و بافت ماده معدنی به صورت پرکننده فضای خالی، دانه 
پراکنده، رگه -  رگچه ای و جانشینی است. محیط زمین ساختی کانسارهای مس منطقه کشکوییه با توجه به بررسی های ژئوشیمیایی صورت گرفته یک محیط کششی است که 
همزمان با رخداد فرورانش در پشت کمان زیرپهنه دهج- ساردوییه تشکیل شده است. مقادیر مس، سرب و نقره در سنگ درون گیر آندزیت پورفیری بدون کانه زایی حداکثر تا 
ppm 600  می  رسد.  میکروترمومتری سیال های درگیر در این کانسارها منشأ احتمالی سیال های کانه ساز را شورابه های حوضه ای نشان می دهد. معادن فعال مس در منطقه کشکوییه 

شباهت های زیادی را از نظر کانی شناسی،  عناصر همراه، سنگ میزبان، ساخت و بافت، ژئومتری و ژنز با یکدیگر و با کانسارهای تیپ مانتو در دنیا نشان می دهند. رخداد این تیپ 
کانه زایی مس در منطقه کشکوییه رفسنجان نشانگر اهمیت فرایندهای وابسته به سنگ های آتشفشانی در کانه زایی مس، افزون بر فرایندهای مرتبط با پلوتونیسم مولد کانه زایی 
سیستم های پورفیر در زیرپهنه دهج- ساردوییه است. حضور پیروبیتومن در سنگ میزبان آندزیت پورفیری کانسارهای مس منطقه کشکوییه سبب شده است تا این کانسارها در 
زمره کانسارهای مس با میزبان آندزیت پیروبیتومن دار در جهان قرار گیرند. تعداد این نوع کانسارهای تیپ مانتو در دنیا محدود است و به طور عمده در شیلی قرار دارند. مشابه با 
دیگر کانسارهای تیپ مانتو در دنیا، دو فاز مهم برای رخداد کانه زایی در این کانسارها قابل جدایش است. فاز اول شامل فرایندهایی است که سبب تشکیل پیریت و پیروبیتومن در 
زمینه سنگ آندزیت پورفیر شده و شرایط محیط احیایی را  در آن ایجاد کرده است. فاز دوم مربوط به ورود سیال های اکسیدان غنی از مس است که سبب جانشینی سولفیدهای 

مس و هماتیت به جای پیریت و پیروبیتومن فاز اول شده و کانه زایی مس را موجب شده است.
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1-پیشنوشتار
ماگمایی  کمان  از  ساردوییه  دهج-  زیرپهنه  در  پورفیری،  مس   کانه زایی 
ارومیه-دختر، به تعداد فراوان و در بخش های مختلف آن رخ داده است که مهم ترین 
آنها کانسارهای مس پورفیری سرچشمه، میدوک، دره آلو و دره زار هستند )شکل 1(. 
صورت  ساردوییه  دهج-  زیرپهنه  در  گسترده ای  مطالعات  کانسارها  تیپ  این  روی 
گرفته است (Shafiei et al., 2009  و  Shafiei, 2010(. منطقه معدني مس کشکوییه 
 50 فاصله حدود  در  و  ساردوییه   – دهج  زیرپهنه  در  در باختر شهرستان رفسنجان، 
این  در   .)1 )شکل  دارد  قرار  پورفیری سرچشمه  معدن مس  باختر  کیلومتری شمال 
منطقه پنج معدن فعال مس به نام های پلنگی، چشمه خضر، تله دزی، عابدینی و اقبالی 
وجود دارد که روند شمال باختر- جنوب خاور و گستردگی حدود 50 کیلومتر مربع 
را در بر می گیرند )شکل 2(. تناژ ذخیره مجموع این معادن بیش از 15 میلیون تن با 
این  در  گرفته  انجام  بررسی های  است.  شده  برآورد  مس  درصد  یک  متوسط  عیار 
کانسارهای  با  فراوانی  شباهت های  کانسارها  این  که  است  آن  نشان دهنده  پژوهش 

مس تیپ مانتو دارند.
     کانسارهای مس نوع مانتو در شیلی به عنوان سومین منبع مس، پس از سیستم های 
 0/85 از  کانسارها  این  در  مس  عیار  میزان  می آیند.  به شمار   IOCG و  پورفیری 
در  کانسارها  نوع  این   .)Maksaev & Zentilli, 2002( است  متغیر  درصد   3/5 تا 
ژوراسیک  آتشفشانی  سنگ های  مجموعه  در  و  داشته  چینه کران  شکل  شیلی، 
از  یکدیگر  مجاورت  در  کانسار  زیادی  تعداد  همراهی  شده اند.  تشکیل  کرتاسه  و 
 Kirkham, 1996; Cabral & Beaudoin, 2007;( کانسارهاست  این  بارز   ویژگی 

Kojima et al., 2009(. کانسارهای مس نوع مانتوی شیلی، در کانادا به نام سنگ های 

آتشفشان رد بد )Volcanic Red Bed( و در آمریکا تیپ کویناوی )Keweenaw( نام 
گرفته اند )Kirkham, 1996(. از این تیپ کانسارها در ایران تاکنون در بخش شمالی 
بلوک  لوت  در  و  البرز-آذربایجان  ولکانوپلوتونیک  کمربند  دختر،  ارومیه-  کمان 
است  پایانی  ائوسن  آنها  بیشتر  میزبان  سنگ  که سن  است  شده  گزارش  مورد   چند 
نیز  پهنه سنندج- سیرجان  در  سامانی، 1381(. همچنین  و همکاران، 1389؛  )علیزاده 
این تیپ کانه زایی با سن کرتاسه زیرین معرفی شده است )بویری و همکاران،1388(. 
منطقه  ایران شناخته شده اند کانسارهای مس  در  مانتو که  تیپ  مهم ترین کانسارهای 
 .)Khadem, 1964; Kirkham, 1996( عباس آباد، در شمال خاور پهنه سبزوار هستند
حضور  همچنین  و  ساردوییه  دهج-  زیرپهنه  در  مانتو  نوع  مس  کانه زایی  رخداد 
پژوهش  این  در  بار  نخستین  برای  پورفیری  آندزیت  میزبان  سنگ  در  پیروبیتومن 
تیپ  اساسی  ویژگی های  کانه زایی،  چینه کران  شکل  بررسی  می  شود.  گزارش 
کانه زایی، جایگاه خاص چینه ای افق کانه دار، سنگ شناسی، کانی شناسی و ساخت و 
بافت و همچنین ژئوشیمی و موقعیت زمین ساختی کانسارها و نیز حضور پیروبیتومن 
و پیریت در گدازه آندزیت پورفیری و نقش آن در رخداد کانه زایی مس در منطقه 

معدنی مس کشکوییه از ره آورد های اصلی این پژوهش هستند.

2-روشمطالعه
بررسی های صحرایی در منطقه کشکوییه با تهیه نقشه زمین شناسی در مقیاس 1/5000 
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توالی سنگی و ستون چینه شناسی کانسارهای  تهیه  تقریبی 3200 هکتار،  در گستره 
مختلف و جایگاه خاص افق کانه دار در هر کانسار و ارتباط آنها با یکدیگر صورت 
پذیرفته است. بررسی های مربوط به کانی شناسی و ساخت و بافت در منطقه کشکوییه 
با تهیه و بررسی 72 مقطع نازک و نازک- صیقلی از نمونه های سطحی و مغزه های 
حفاری انجام گرفته است. مطالعات سیال های درگیر در این کانسارها با تهیه 9 مقطع 
دانشگاه  درگیر  سیال های  آزمایشگاه  در  ژرفی  و  سطحی  نمونه های  از  صیقل  دوبر 
تربیت مدرس انجام شده است. ترکیب شیمیایی واحدهای سنگی موجود در منطقه 
XRF در دانشگاه تربیت مدرس تهران )تعداد 10  انجام تجزیه  نیز توسط  کشکوییه  
نمونه، جدول 2( و تجزیه ICP-MS&OES در آزمایشگاه LabWest استرالیا )تعداد 
10 نمونه، جدول 2( صورت گرفته است. در این پژوهش نتایج حاصل از مطالعات 
و  سیال  میانبارهای  بررسی  از  داده های حاصل  همراه  به  کانه نگاری  و  سنگ نگاری 
ارائه  شیلی  در  مانتو  تیپ  کانسارهای  با  کانسارها  این  مقایسه  همچنین  و  ژئوشیمی 

شده است.

3-زمینشناسی
از دهج  قرار دارد  زیرپهنه دهج-ساردوییه، که منطقه معدنی مس کشکوییه در آن 
به  تا منطقه ساردوییه در جنوب خاور،  باختر استان کرمان، شروع شده و  در شمال 
صورت بخشی از کمربند ولکانوپلوتون ارومیه – دختر، به طول حدود 500 کیلومتر 
از  کیلومتر   15 حدود  در  عرضی  گستره  زیرپهنه  این   .)1 )شکل  است  یافته  امتداد 
ائوسن را در بر می گیرد که افق های  سنگ های آتشفشانی اسیدی، میانگین و بازی 
رسوبی کم ستبرایی نیز در قاعده یا بخش های میانی آنها قرار دارند. این واحدهای 
می پوشانند  را  مزوزوییک  سنگی  واحدهای  دگرشیب  به طور  رسوبی  آتشفشانی– 

)Dimitrijevic,1973( )شکل 1(.
 I رفسنجان  نقشه  در   )EV )واحد  ائوسن  رسوبی  آتشفشانی –  مجموعه      
)Dimitrijevic et al.,1971(،  دارای بی هنجاری های مس متعددی در نقاط مختلف 

است که کانه زایی مس در منطقه کشکوییه از مهم ترین آنها به حساب می آید.
     در منطقه معدنی مس کشکوییه همه واحدهای سنگی میان دو فاز کوهزایی مهم 
شامل  منطقه کشکوییه  در  موجود  رسوبی  واحدهای  ایجاد شده اند.  پیرنه  و  لارامید 
فلیش ها و کنگلومرای ائوسن هستند )شکل 3(. فلیش های ائوسن از تناوب لایه های 
کالک آرنایتی، گریوک فلدسپاری و سیلتستون تشکیل شده اند. این واحدهای سنگی 
دارای مواد آلی در زمینه و در همراهی با پیریت فرامبوییدال هستند )شکل 4- الف(. 
واحدهای سنگی فلیش در همراهی با کوهزایی لارامید و در محیط دریایی تشکیل 
شده اند )آقانباتی،1383(. این واحدهای سنگی در انتهای فاز کوهزایی )لارامید( دچار 
چین خوردگی شده اند. کم ژرفا شدن محیط دریایی و بالازدگی فلیش ها سبب ایجاد 
واحد کنگلومرای سرخ از فرسایش واحدهای فلیش شده است. روی این واحدهای 
رسوبی واحدهای آتشفشانی قرار دارند که با رخداد یک واحد آتشفشانی آگلومرایی 
آغاز می شوند. واحد آگلومرایی خاکستری رنگ بوده و با توجه به ماهیت تخریبی 
مختلف  ابعاد  با  آندزیتی  قطعات  دارای  آگلومرایی  واحد  است.  خشکی زاد   آن 
واحد  روی  است.  آتشفشانی  خاکستر  از  ماتریکسی  و  متر(   10 تا  سانتی متر  )چند 
است.  شده  ایجاد  ساحلی  محیطی  در  رنگ  سرخ  توف  لاپیلی  واحد  آگلومرایی، 
است که جنس  اکسید آهن  و  زمینه خاکستر  ریز در  دانه  قطعاتی  دارای  این واحد 
این قطعات نیز متفاوت و شامل آندزیت و آندزیت- بازالت است. روی این واحد 
سنگی واحد آندزیت پورفیری قرار می گیرد. واحد آندزیت پورفیری دارای بلورهای 
فنوکریست پلاژیوکلاز تا 4 میلی متر است. میکرولیت های زمینه آن بسیار ریز و فاقد 
پر  کلسیت  توسط  که  )آمیگدال(  بادامکی  شکل های  هستند.  مشخصی  یافتگی  سو 
شده اند نیز در زمینه فراوان هستند. این واحد سنگی غنی از مواد آلی و پیریت است 
که نشانگر تشکیل آن در محیط دریایی احیایی است. واحد آندزیت پورفیری، در 

است.  آندزیتی  توف  لاپیلی  از  عدسی های کوچکی  دارای  خود،  میانی  بخش های 
آن  رخنمون  رنگ  که  مگاپورفیری  آندزیت  توسط  رنگ  سیاه  پورفیر  آندزیت 
فنوکریست  بلورهای  اندازه   .)3 )شکل  است  شده  پوشیده  است  روشن  خاکستری 
بلورهای  اندازه  می رسد.  هم  سانتی متر  یک  تا  آندزیتی  واحد  این  در  پلاژیوکلاز 
میکرولیتی پلاژیوکلاز در زمینه درشت تر از واحد آندزیت سیاه رنگ زیرین است. 
این واحد سنگی فاقد پیریت و پیروبیتومن است. مجموعه این واحدهای سنگی توسط 
تغییر  میان لایه های توف و گدازه پوشیده می شوند )شکل 3(.  با  از آگلومرا  توالی 
رخساره جانبی در این واحدهای سنگی نیز در بخش هایی رخ داده است )شکل 3(. 
با نزدیک شدن به کوهزایی پیرنه محیط تشکیل واحدهای سنگی کم ژرفا تر می شود 
بسیاری بخش ها سرخ رنگ شده است  پوشاننده در  به نحوی که واحد آگلومرای 
منطقه  باختر  جنوب  الیه  منتهی  در  است.  ساحلی  محیط  در  آن  تشکیل  نشانگر  که 
مورد مطالعه، رخدادی از توده نفوذی با ترکیب کوارتز سینیت مشاهده می شود که 
مرتبط  سینیتی  کوارتز  دایک های  است.  کرده  نفوذ  ائوسن  فلیش های  مجموعه  در 
تله دزی  از جمله در کانسار  ائوسن و  رسوبی  این توده در مجموعه آتشفشانی–  با 
تزریق شده اند. توده نفوذی و دایک های مرتبط با آن فاقد هر گونه کانه زایی هستند 
با ترکیب آندزیتی در سراسر منطقه معدنی  )شکل های 2 و 3(. دایک های دیگری 
کشکوییه حضور دارند. این دایک ها پس از اتمام ولکانیسم به عنوان آخرین ماگمای 

باقیمانده در سنگ های گدازه ای و پیروکلاستی ائوسن تزریق شده اند.  

4-کانهزاییودگرسانی
4-1.کانهزایی

واحد  به  محدود  و  چینه کران  شکل  به  مس  کانه زایی  کشکوییه  معدنی  منطقه  در 
دارای  آندزیتی  واحد  این   .)6 و   5 )شکل های  است  رنگ  سیاه  پورفیری  آندزیت 
دو بخش فنوکریست های پلاژیوکلاز و زمینه است. در زمینه سنگ میکرولیت های 
با آنها می توان  یافته حضور دارند که در همراهی  پلاژیوکلاز به صورت غیر جهت 
 .)8 و   9 )شکل های  کرد  مشاهده  را  پیروبیتومن  و  پیریت  گسترده ای  شکل  به 
این واحد سنگی و حضور پیریت و مواد آلی در این سنگ عامل  وضعیت احیایی 
ابولی پور و  (Zentilli et al., 1997؛  است  بوده  این واحد  تمرکز کانه زایی مس در 
و کلریت  و کمتر کوارتز  توسط کلسیت  بادامکی که  همکاران،1390(. شکل های 
دارای  مس  کانه زایی  می دهند.  تشکیل  را  میزبان  سنگ  زمینه  از  بخشی  شده اند  پر 
پرکننده فضای  و  به صورت رگه- رگچه ای  اول  ژئومتری  است.  ژئومتری  نوع  دو 
است  داده  رخ  پورفیری  آندزیت  واحد  با  همروند  و  مختلف  سو های  در   خالی 
)شکل 7- الف(. این نوع ژئومتری گسترش فراوانی دارد و بخش عمده کانه زایی را 
شامل می شود. قطر این رگه – رگچه ها کم )کمتر از یک میلی متر تا یک سانتی متر( 
است و شکستگی ها و فضاهای خالی موجود در سنگ آندزیت پورفیری را پرکرده اند 
)شکل 7- الف(. ژئومتری دوم ولی کم اهمیت مربوط به کانه زایی رگه ای در امتداد 
گسل های حاصل از فرایندهای زمین ساختی است. رگه های ایجاد شده در این مرحله 
 گسترش کمی دارند اما قطر این رگه ها زیاد )5 میلی متر تا حداکثر 20 سانتی متر( است 
نوع  دو  این  همراه(  گانگ  و  )سولفیدها  کانی شناسی  ویژگی های  ب(.   -7 )شکل 
ژئومتری مشابه است و هر دو نوع به واحد آندزیت پورفیری محدود هستند. واحد 
آندزیتی  توف  لاپیلی  از  عدسی هایی  دارای  خود  میانی  بخش  در  پورفیر  آندزیت 
است که به نوبه خود دارای کانه زایی مس هستند. ستبرای واحد آندزیت پورفیری 
 .)3 است )شکل  متغیر  معادن مختلف  متر در  تا حدود 200  از 50  میزبان کانه زایی 
معادن چشمه خضر و تله دزی به شکل پیوسته به هم و به صورت چینه کران در یال 
باختری یک ناودیس و در واحد آندزیت پورفیری رخنمون دارند. در یال خاوری 
این ناودیس نیز معدن مس پلنگی برونزد دارد )شکل 2(. معادن مس عابدینی و اقبالی 
نیز در ادامه پهنه کانه زایی معادن چشمه خضر، پلنگی و تله دزی و در خاور آنها در 
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یک ناودیس واقع شده اند )شکل 2(. کارهای استخراجی قدیمی در منطقه کشکوییه 
به  از 40 کارگاه( صورت گرفته است که تمامی آنها  )بیش  در بخش های مختلف 

همین واحد آندزیت پورفیری محدود بوده اند )شکل های 5 و 6(. 
     رخداد هوازدگی و فرسایش نیز موجب تمرکز سوپرژن مس شده است. عمده 
موارد  برخی  در  است.  داده  رخ  پورفیری  آندزیت  واحد  در  مس  بعدی  تمرکز 
کانه زایی در رگه ها و در امتداد گسل ها و شکستگی ها به طور بسیار ضعیف از واحد 
آندزیت پورفیری کانه دار به سوی کمر بالا )آندزیت مگاپورفیر( و کمر پایین )لاپیلی 

توف سرخ رنگ( ادامه یافته ولی به شدت کاهش می یابد. 
خود  زمینه  در  که  پورفیری  آندزیت  واحد  به  کانه زایی  بودن  محدود     
است  کانسارها  چینه کران  وضعیت  نشانگر  است  پیروبیتومن  و  پیریت   دارای 
مس  کانسارهای  کانه زایی  میزبان  سنگ  و  ژئومتری  نظر  از   .)6 و   3 )شکل های 
شیلی  در  دارند.  مشابهت  شیلی  در  مانتو  تیپ  مس  کانسارهای  با  کشکوییه  منطقه 
کانسارهای   ،)El Soldado( السولدادو  شامل  مانتو  تیپ  مس  کانسارهای  برخی 
همگی   )La Serena( لاسرنا  منطقه  کانسارهای  و   )Copiapo( کوپیاپو  منطقه 
پیروبیتومن  دارای  بازالت(  آندزیت-  )تا  پورفیری  آندزیت  میزبان  سنگ  دارای 
 Wilson & Zentilli, 2006; Cisternas & Hermosilla, 2006;( هستند  پیریت   و 
رخداد  سبب  شیلی  باختر  در  آندزیتی  واحد  این  گسترش   .)Rieger et al., 2008

کانسارهای مختلف تیپ مانتو در این بخش شده است. وجود پیروبیتومن در زمینه 
سنگ آندزیتی به عنوان یکی از راهکارهای اکتشافی مهم در این بخش معرفی شده 

 .(Zentilli et al., 1997 و  Cisternas & Hermosilla, 2006( است
        از ویژگی های جالب کانسارهای مس منطقه کشکوییه داشتن پهنه بندی سولفیدی 
بورنیت- شامل  پهنه ها  این  است.  مختلف  ژرفا های  در  و  یکدیگر  مجاورت  در 

هستند  پیریت  و  کالکوپیریت  کالکوزیت،  بورنیت-کالکوپیریت،   کالکوزیت، 
)شکل 10(. باید توجه داشت که پهنه پیریت شامل بخشی از سنگ میزبان آندزیت 
یادآوری  است.  نگرفته  قرار  مس دار  سیال های  تأثیر  تحت  که  است  پورفیری 
می شود  مشاهده  مانتو  تیپ  کانسارهای  در  مشابهی  کانی شناسی  پهنه بندی   می شود 
)Wilson  & Zentilli, 1999( که نشانگر شباهت کانسارهای مس منطقه کشکوییه با 

این تیپ از کانسارها است.
4-2.دگرسانی

کانه زایی  میزبان  پورفیری  آندزیت  واحد  و  کشکوییه  منطقه  مس  کانسارهای  در 
دگرسانی های مرتبط با کانه زایی گسترش کمی دارند. دگرسانی های مهم در ارتباط 
این کانسارها شامل دگرسانی های کربناتی، سریسیتی و  فرایند کانه زایی مس در  با 
هماتیتی است. دگرسانی های کربناتی و سریسیتی تنها در حاشیه رگه های سولفیدی 
در حاشیه  موجود  مهم ترین دگرسانی  هستند. دگرسانی کربناتی  مشاهده  قابل  مس 
رگه های سولفیدی است. بیشترین گانگ همراه با رگه های مس نیز کربنات است. از 
دیگر دگرسانی های مرتبط با کانه زایی دگرسانی سریسیتی است. این نوع دگرسانی 
الف(.   -13 )شکل  دارد  مس  سولفید  دارای  رگه های  حاشیه  در  ضعیفی  گسترش 
مرتبط  و  می شود  مشاهده  کانه زایی،  میزبان  سنگ  در  که  دیگری  اصلی  دگرسانی 
این دگرسانی در همه  با فرایندهای کانه ساز هیپوژن است دگرسانی هماتیتی است. 
با  هماتیتی  دگرسانی  رخداد  می شود.  مشاهده  میزبان  پورفیری  آندزیت  بخش های 
با سولفیدهای هیپوژن مس تشکیل شده  بوده و در همراهی  کانه زایی مس همزمان 
است. این دگرسانی تحت تأثیر سیال های مس دار اکسیدان روی پیریت های موجود 
در زمینه سنگ آندزیت پورفیری میزبان و در اثر جانشینی پیریت توسط سولفیدهای 
بخش های  در  دگرسانی  این  ج(.  و  ب   -11 )شکل های  است  شده  تشکیل  مس 
تحت  هماتیتی  دگرسانی  رخداد  می شود.  مشاهده  متری   120 ژرفای  تا  سولفیدی 
بارز کانسارهای مس تیپ مانتو است  از ویژگی  های  تأثیر فرایند های کانه ساز یکی 

.(Wilson et al., 2003)

    در کانسارهای مس منطقه کشکوییه گانگ اصلی کربنات است که با مقادیری 
ب(.   -13 )شکل  می شود  همراهی  آلکالن  فلدسپار  و  کلریت  هماتیت،  سیلیس، 
توجه  جالب  بسیار  یکدیگر  مجاورت  در  و  رگه  یک  در  کانی ها  این  همراهی 
است  شده  گزارش  شیلی  مانتوی  نوع  مس  کانسارهای  برخی  در  تنها  و   است 

.)Wilson et al., 2003; Kojima et al., 2009(

5-کانیشناسیوساختوبافت
عمده کانی های سولفیدی در کانسارهای مس منطقه کشکوییه بورنیت و کالکوزیت 
به همراه کمی کالکوپیریت، پیریت، دیژنیت و کوولیت یافت می شوند.  هستند که 
بورنیت-کالکوزیت، کالکوزیت،  از  سولفیدی  پهنه بندی  کانسارها  مجموعه   در 

 .)10 )شکل  می شود  دیده  پیریت  همچنین  و  کالکوپیریت  بورنیت-کالکوپیریت، 
مجاورت  در  متفاوت  بسیار  کانی شناسی  وجود  سبب  کانیایی  پهنه بندی  این  وجود 
یکدیگر در منطقه شده است به نحوی که هر پنج پهنه کانی شناسی در کانسار تله  دزی 

در مجاور یکدیگر و در ژرفا های متفاوت آن دیده می شوند.
     بورنیت مهم ترین کانی سولفیدی در منطقه کشکوییه را تشکیل می دهد و همراه 
با کالکوزیت در رگه ها و رگچه ها و به شکل پرکننده فضای خالی در سنگ میزبان 
آندزیت پورفیری دیده می شود. این کانی با کالکوپیریت نیز دارای همرشدی است 
)شکل 10- ب(. تحت تأثیر فرایند سوپرژن در حاشیه بورنیت، کالکوزیت دودی، 
دیژنیت، کوولیت و هماتیت تشکیل شده است. تبدیل بورنیت )که در ترکیب شیمیایی 
خود دارای آهن است( به کالکوزیت ثانویه، طی فرایند برونزاد سولفیدی، سبب آزاد 

شدن آهن و تشکیل هماتیت ثانویه در پیرامون آن شده است )شکل 10- ب(.
کانسارها  این  مجموعه  در  را  سولفیدی  کانه زایی  از  مهمی  بخش  کالکوزیت       
تشکیل می دهد. کالکوزیت در این کانسارها به دو صورت تشکیل شده است. بخش 
کانه ساز  فرایندهای  تأثیر  تحت  و  بوده  اولیه  منطقه  در  موجود  کالکوزیت  عمده 
 ایجاد شده است. این نوع کالکوزیت در رگه ها حضور دارد و به صورت کانی مجزا 
)شکل 10- الف( و یا در همرشدی با بورنیت دیده می شود )شکل 10-چ(. بخشی 
از کالکوزیت اولیه به صورت شکل های پرکننده فضای خالی در همراهی با بورنیت 
میزبان  از سنگ  این شکل های پرکننده فضای خالی، در بخش هایی  یافت می شود. 
شده اند.  تشکیل  آن  پیرامون  در  و  برگرفته اند  در  را  پیروبیتومن  پورفیری،  آندزیت 
از  سوپرژن  فرایند  تأثیر  تحت  کشکوییه  منطقه  در  نیز  ثانویه  دودی  کالکوزیت 

کانی های سولفیدی مس اولیه ایجاد شده است.
     پیریت در این کانسارها اهمیت خاصی دارد. این کانی در زمینه سنگ میزبان به 
شکل پرکننده فضای خالی و دانه پراکنده )شکل 8( با بافت کلوفورم )شکل 8-ج( 
دیده می شود. برخی از این شکل های دانه پراکنده تحت تأثیر فشارهای بعدی دچار 
در  که  آمده اند  در  پیریت  از  یوهدرال  به صورت شکل های  و  شده اند  دوباره  تبلور 
تأثیر  تحت  پیریت ها  این  از  زیادی  بخش  می شوند.  یافت  فراوانی  به  میزبان  سنگ 
سیال های کانه ساز اکسیدان غنی از مس توسط سولفیدهای مس و هماتیت جانشین 
شده اند )شکل 11(. حضور این اشکال جانشینی نشان دهنده رخداد کانه  زایی مس پس 

از تشکیل پیریت در زمینه سنگ است )شکل 14(.
مواد  حضور  دارد.  زیادی  اهمیت  کشکوییه  منطقه  کانسارهای  در  پیروبیتومن       
تیپ  کانسار  چند  در  تنها  و  است  کمیاب  بسیار  آتشفشانی  سنگ های  در  آلی 
 Wilson & Zentilli, 1999; Wilson, 2000;( است  شده  گزارش  شیلی  در   مانتو 
Rieger et al., 2008(. در ایران تاکنون گزارشی از حضور پیروبیتومن در واحدهای 

آتشفشانی ارائه نشده است. پیروبیتومن دارای رنگ قهوه ای تیره و سطحی صاف در 
قهوه ای  )تا  تیره(  )کانی  سیاه  اپک  به صورت  نور عبوری  در  و  است  انعکاسی  نور 
تیره در نمونه  های هوازده( دیده می شود (Wilson, 2000). حداکثر اندازه پیروبیتومن 
در سنگ میزبان آندزیت پورفیری 250 میکرومتر است. پیروبیتومن در کانسارهای 



کانه زایی مس چینه کران نوع مانتو )Manto-type( در آندزیت پورفیر پیروبیتومن دار ...

126

مس منطقه کشکوییه در زمینه سنگ آندزیت پورفیری میزبان به صورت شکل های 
پرکننده فضای خالی دیده می شود )شکل 9(. این پیروبیتومن در بخش هایی توسط 
سولفیدهای مس جانشین و یا قطع و خرد شده است )شکل 12(. وجود این شکل ها 

نشانگر رخداد کانه زایی مس پس از تبلور پیروبیتومن است )شکل 14(.
     هماتیت در این کانسارها به میزان فراوانی در همراهی با سولفیدهای مس یافت 
تأثیر دو فرایند جانشینی هیپوژن پیریت و رخداد سوپرژن  می شود. این کانی تحت 
ایجاد شده است. در همراهی با همه پهنه های کانی شناسی وجود هماتیت حاصل از 
جانشینی پیریت توسط سولفیدهای مس بارز است )شکل های  11- ب و ج(. رخداد این 
شکل های جانشینی نشان دهنده وضعیت به شدت اکسیدان سیال کانه دار است. در طی 
رخداد فرایند سوپرژن نیز هماتیت با کانی های سولفیدی و اکسیدی تشکیل شده است. 
     ساخت و بافت ماده معدنی، در کانسارهای مس منطقه کشکوییه، شامل پرکننده 
فضای خالی، دانه پراکنده، رگه- رگچه ای و جانشینی است )شکل 14(. بخش زیادی 
از کانه زایی مس، در منطقه کشکوییه، به صورت رگه- رگچه ای دیده می شود که 
همه این رگه- رگچه ها به واحد آندزیت پورفیری محدود هستند )شکل 6(. در همه 
و  خالی  فضای  پرکننده  شکل های  کانه زایی،  میزبان  پورفیری،  آندزیت  بخش های 
دانه پراکنده از پیریت و پیروبیتومن دیده می شود )شکل های 9 و 8(. وجود پیریت و 
پیروبیتومن نشان دهنده وضعیت احیایی آندزیت پورفیری است. پیریت و پیروبیتومن 
توسط سولفیدهای مس قطع و جانشین شده اند )شکل های 12 و 11(. بافت جانشینی 
جانشینی  می شود.  دیده  کانه زایی  میزبان  پورفیری  آندزیت  مختلف  بخش های  در 
سولفیدهای مس به جای پیریت  سبب آزاد شدن آهن و تشکیل هماتیت در مجاورت 
سولفیدهای مس شده است )شکل های 11- ب و چ(. این فرایند جانشینی تحت تأثیر 
سیال های اکسیدان رخ داده است. در بخش هایی پیریت های زمینه به طور کامل تحت 
پیروبیتومن  چ(.   -11 )شکل  شده اند  تبدیل  هماتیت  به  سیال ها  و شوی  تأثیر شست 
در  و  قطع  مس  سولفیدهای  توسط  نیز  پورفیری  آندزیت  سنگ  زمینه  در  موجود 

بخش هایی جانشین شده است )شکل 12(.

6-دماوشوریسیالکانهساز
با توجه به وجود کانی کلسیت به عنوان گانگ اصلی در رگه های سولفیدی، بررسی 
میکروترمومتری میانبارهای سیال روی این کانی صورت گرفته است. در این کانی، 
که دارای رخ های متقاطع است، تشکیل میانبارهای ثانویه کاذب بسیار فراوان دیده 
می  شود و بسیاری از میانبارهای اولیه نیز تحت تأثیر تغییرات محیطی از میان رفته اند. 
در بخش هایی، که رخ های کلسیت گسترش ندارند، میانبارهای اولیه حفظ شده اند. 
مایع  فاز  از  غنی  فازی  دو  بررسی،  مورد  نمونه های  در  اولیه،  میانبارهای  از  بسیاری 
هستند. تنها تعداد معدودی از میانبارهای دو فازی غنی از بخار دیده می شوند. فاز بخار 
از کمتر از 10 تا حداکثر 20 درصد در میانبارهای دو فازی غنی از مایع و حدود 60 تا 
70 درصد در میانبارهای دوفازی غنی از بخار حضور دارد. این میانبارهای اولیه دارای 

شکل های متفاوتی هستند و اندازه آنها میان 2 تا 6 میکرون متغیر است.
دانشگاه  سیال  میانبارهای  آزمایشگاه  )در  میکروترمومتری  مطالعات     
حرارتی   کننده  کنترل  مدل HFS با  لینکام  سیستم  توسط  تهران(  مدرس-  تربیت 
تنها  بررسی ها  میانبارها  ابعاد  بودن  کوچک  دلیل  به  است.  گرفته  صورت   TMS92

روی 23 میانبار صورت پذیرفت.
6-1.مطالعاتگرمایش

بررسی های گرمایش روی میانبارهای دوفازی، دارای فاز مایع و گاز، صورت گرفته 
درجه   240 تا   178 از  شدن  هموژن  دمای  تغییرات  نشان دهنده  میانبارها  این  است. 
سانتی گراد هستند. بررسی های آماری نشان می دهند که مقادیر دمای هموژن شدن 
میانبارها بیشترین فراوانی را از دمای 178 تا 200 درجه سانتی گراد دارند. پس از این، 
بیشترین فراوانی مربوط به مقادیر میان 200 تا 220 درجه سانتی گراد است )شکل 15(. 

6-2.مطالعاتسرمایش
این بررسی نیز روی میانبارهای دو فازی صورت گرفته است. برخی از میانبارهایی 
به دلیل ریز بودن در مطالعات  اندازه گیری شده است،  که دمای هموژن شدن آنها 

سرمایش مورد بررسی قرار نگرفته اند.
     محاسبات صورت گرفته نشان دهنده میزان حداقل شوری بیش از 25 درصد وزنی 
نمک طعام و حداکثر شوری حدود 34 درصد وزنی نمک طعام است. بررسی های 
آماری نشان دهنده فراوانی بیشتر میانبارهای با درجه شوری میان 31 تا 34 درصد وزنی 
نمک طعام است )شکل 16(. میزان شوری در این کانسارها در حد شوری متوسط 
 .)Hanor, 1994) است  شورابه های حوضه ای  به  مربوط  شوری  میزان  این  که  است 
ویژگی های درجه شوری و دمای میانبارها، در کانسارهای مس منطقه کشکوییه منشأ 
واقع  دلیل  به  سیال ها  این  می کند.  بیان  شورابه های حوضه ای  از  را  سیال ها  احتمالی 
شدن در محیطی کششی )در محیط کششی شدت فوران بالا بوده و مقادیر زیادی 
حرارت در میان واحدهای آتشفشانی به دام می افتد و در ضمن گرادیان زمین گرمایی 
بالا هستند  بالا است( دارای دمای  منطقه  به دلیل وجود مخزن ماگمایی در زیر  نیز 
با   .)Kirkham, 1996) افزایش فشار )Compaction( موجب تحرک آنها می شود  و 
توجه به شرایط شوری و دمای سیال کانه ساز و وضعیت اکسیدان آن )جانشین شدن 
پیریت های اولیه توسط هماتیت و سولفیدهای مس( می توان لیگاند های کلریدی را 
لیگاندهای کلریدی   .(Large et al., 1988) نظر گرفت  حمل کننده اصلی مس در 
شده تفکیک  راحتی  به  سیال  احتمالی  شدن  سرد  و  احیایی  شرایط  با  مواجهه   در 

(Barnes, 1979) و این امر موجب ته نشست مس در آندزیت پورفیری میزبان در اثر 

.(Boric et al., 2002) برخورد سیال با پیریت و پیروبیتومن می شود

7-ژئوشیمیوموقعیتژئوتکتونیکی
متفاوت  گروه  دو  کشکوییه  منطقه  سنگی  واحدهای  ژئوشیمیایی  بررسی های  در 
واحد  و  پایین  کمر  توف  لاپیلی  واحد  شامل  اول  گروه  شده اند.  شناسایی  سنگی 
آندزیت پورفیری کانه دار است )واحدهای زیرین( و گروه دوم واحد آندزیت کمر 
بالای واحد کانه دار به همراه واحد آندزیت- بازالتی در تناوب با لایه های آگلومرای 
سیلیس  میزان  وجود  با  گروه  دو  این   .)3 )شکل  بالایی(  )واحدهای  است  پوشاننده 
نشان می دهند.  را  تفاوت های مشخصی  نظر ژئوشیمیایی  از  مشابه )شکل 17(  تقریباً 
گروه اول که شامل واحد آندزیت پورفیری میزبان و واحد زیرین آن است به طور 
عمده دارای وضعیت توله ایتی تا کالکوآلکالن غنی از پتاسیم و واحدهای کمر بالا 
 یا گروه دوم بیشتر دارای وضعیت شوشونیتی تا کالکوآلکالن غنی از پتاسیم هستند 
)شکل 18- ج(. از نظر غنی شدگی عناصر خاکی کمیاب سنگین نسبت به کندریت 
هر دو گروه دارای تشابه نسبی هستند و غنی شدگی آنها از 2 تا 20 برابر کندریت تغییر 
می کند. ولی برای عناصر خاکی کمیاب سبک واحدهای گروه اول دارای غنی شدگی 
از 20 تا 30 برابر کندریت و گروه دوم دارای غنی شدگی از 60 تا 100 برابر کندریت 
با  اول  تغییرات آن در گروه  و  عناصر  خاکی کمیاب  هستند )شکل 19(. وضعیت 
 پوسته زیرین )L.crust( و همچنین مورب غنی شده )E-MORB( شباهت نسبی دارد 
)شکل 19( و گروه دوم به طور نسبی شباهت هایی را با بازالت های جزایر اقیانوسی 
نمودارهای  و  کمیاب  عناصر  تغییرات  نظر  از   .)19 )شکل  می دهند  نشان   )OIB(
Ti و غنی شدگی   , Nb عنکبوتی نسبت به گوشته اولیه تهی شدگی نسبی در عناصر 
نسبی در عناصر پتاسیم و سرب در هر دو گروه نمونه ها قابل مشاهده است. بی هنجاری 
اول  نیز گروه  نمودارها  این  در   .)20 )شکل  ندارد  نمودارها وجود  در   Eu از  مثبتی 
بیشترین  با پوسته زیرین و مورب غنی شده و گروه دوم  بیشترین شباهت را  سنگی 
شباهت را با بازالت های جزایر اقیانوسی نشان می دهند )شکل 20(. محیط زمین ساختی 
V-Ti/1000 )شکل 18- چ( از نوع  مشخص شده برای واحدهای سنگی در نمودار 
غیر آرک و قرار گرفته در مجموعه بازالت های میان اقیانوسی و توله ایت های درون 



مصطفی ابولی پور و همکاران

127

منطقه،  اول سنگی  TiO2 - MnO*10 - P2O5*10 گروه  نمودار  صفحه ای است. در 
پایین آن می شوند، در مجموعه توله ایت  های  که شامل واحد کانه دار و واحد کمر 
است  گرفته  قرار  اقیانوسی  جزایر  کمان  در  دوم  گروه  و  مورب  و  اقیانوسی   جزایر 

)شکل 18- ح(.
     در منطقه کشکوییه همه واحدهای سنگی دارای ترکیب آندزیتی بوده و ماهیت 
در   SiO2   میزان به  توجه  با   MgO میزان  ب(.   -18 )شکل  می دهند  نشان  آلکالن 
بالای  ستبرای   .)17 )شکل  است  بالا   Al2O3 میزان و  پایین  بسیار  منطقه  سنگ های 
واحدها  برخی  )در  کشکوییه  منطقه  در  آتشفشانی  گدازه های  و  سنگی  واحدهای 
پشت  یا  کمان  درون  بازشدگی  و  کشش  یک  رخداد  نشانگر  متر(   200 از  بیشتر 
میزان  و   Al2O3  بالای میزان  ویژگی   .)Tosdal & Munizaga, 2003( است  کمان 
پتاسیم  میزان  با  بازالتی  آندزیت  و  آندزیتی  واحدهای  در   )17 )شکل   MgO پایین 
آندزیت  و  آندزیت  توالی  همچنین  و  منطقه  شوشونیتی(  تا  پتاسیم  از  بالا )غنی 
یک  در  آنها  احتمالی  تشکیل  نشان دهنده  پلاژیوکلاز  بلورهای  از  غنی  بازالت   -
منطقه  با  مشابه  زاویه کم است که  با  فرورانش  از  ناشی  محیط زمین ساختی کششی 
مانتو در شیلی و حاشیه آند است (Morata & Aguirre, 2003(. شباهت آندزیت و 
نشانگر  بازالت های درون صفحه ای )شکل 18- چ(  با  منطقه  بازالت های  آندزیت- 
رخداد این سنگ ها در یکی از سه محیط جزایر اقیانوسی، حوضه های کششی ایجاد 
شده در مناطق فرورانش و مناطق برخوردی تحت تأثیر پایین افتادگی و بازالت های 
است  می شوند،  ایجاد  قاره   ای  درون  ریفت  محیط های  در  که  قاره ای   جریانی 
)Kampunzu et al., 2000( که با توجه به موقعیت فرورانشی و سن ائوسن منطقه تشکیل 
 .)Shahabpour, 2005( حوضه کششی در مناطق فرورانشی مناسب تر به نظر می رسد
با توجه به وجود بی هنجاری منفی تیتانیم و نیوبیم در منطقه کشکوییه )شکل 20( که 
نشان دهنده ذوب درجه بالای گوشته دگرسان بوده و شاخص ماگماهای تولید شده 
در محیط فرورانش است (Richards et al., 2001(، تأثیر رخداد فرورانش و ذوب 
 پوسته اقیانوسی فرورونده برای تشکیل مذاب در این محیط کششی  بسیار بالا است 
و  باریم  میزان  بودن  بالا   .(Saunders & Tarney, 1984;  Pearce & Stern, 2006(
فرورونده  پوسته  از  منشأیی  دارای  که  ماگمایی  سنگ های  در   )20 )شکل  توریم 
برای تشکیل مذاب در حوضه کششی کشکوییه  را  پوسته  این  تأثیر  اهمیت  هستند، 

 .)Pearce & Stern, 2006( افزایش می دهد
     واحدهای سنگی منطقه کشکوییه دارای تغییر ویژگی های عناصر کمیاب از مشابه 
اقیانوسی و گوشته )شکل 18- چ( هستند که نشانه  بازالت های میان  به مشابه  کمان 
تغییر محیط به سوی کشش است )Keller et al., 2002(. وجود گرایش و شباهت 
نظر ژئوشیمیایی عناصر کمیاب و خاکی کمیاب  از  اقیانوسی،  بازالت های درون  به 
)شکل های 20 و 19(، در منطقه کشکوییه نشانگر تشکیل واحدهای سنگی این منطقه 
 Schandl et al., 1990;( است  بالا آمدگی گوشته  از  ناشی  در یک محیط کششی 
Zhang et al., 2009(. همچنین وجود شباهت نسبی میان برخی از نمونه های سنگی 

منطقه و گوشته غنی شده )شکل های20 و 19( نشان دهنده تشکیل و جایگزینی آنها 
در موقعیتی کششی است )Kampunzu et al., 2000(. در موقعیت کششی ماگماتیسم 
از نوع آلکالن فراوانی زیادی دارد )Luhr, 1997(. غنی شدگی بیش از حد از عناصر 
آلکالن حاصل ذوب درجه پایین گوشته است )Ishizuka et al., 2010(که با ماهیت 
ایجاد  عدم  ب(.   -  18 است)شکل  سازگار  کشکوییه  منطقه  در  سنگ ها  آلکالن 
بی هنجاری مثبت برای عنصر Eu )شکل 20( در نمونه ها با وجود میزان بالای بلورهای 
پلاژیوکلاز )به عنوان حمل کننده عنصر( می تواند حاصل بالا بودن میزان فوگاسیته 
اکسیژن در طول تشکیل ماگما  در گوشته باشد (Morata & Aguirre, 2003). صاف 
شدن هرچه بیشتر الگوی عناصر  خاکی کمیاب )شکل 19( و کاهش اختلاف میان 
غنی شدگی عناصر  خاکی کمیاب سنگین و سبک نسبت به کندریت نشانگر افزایش 
نسبی درجه ذوب بخشی در گوشته است. در منطقه کشکوییه، سنگ میزبان آندزیت 

با توجه به اختلاف کمتر غنی شدگی عناصر خاکی  کانه دار و واحد کمر پایین آن 
کمیاب سبک و سنگین در آنها و شیب کم نمودار )شکل 19( به نسبت واحدهای 
باید تحت تأثیر فرایند ذوب درجه بالاتری از گوشته به نسبت واحدهای  کمر بالا، 
 )Richards, 2003 & 2009( بالایی ایجاد شده باشند. با توجه به منشأ گوشته ای مس
با افزایش درجه ذوب بخشی گوشته میزان مس وارد شده به ماگما افزایش می یابد. 
به احتمال زیاد در منطقه کشکوییه واحد آندزیت پورفیری و واحدهای زیرین آن از 
مس غنی شده اند و در محیطی کششی سریعاً به سطح رسیده و به شکل سنگ های 
تفاوت عناصر خاکی  بالا که  از مس ظاهر شده اند. واحدهای کمر  آتشفشانی  غنی 
کمیاب سبک و سنگین نسبت به کندریت و شیب نمودار این عناصر در آنها بیشتر 
است )شکل 19( در یک موقعیت ذوب درجه پایین تری از گوشته به نسبت واحدهای 
بسیار کمی )آندزیت مگاپورفیر کمر  ایجاد شده اند که دارای محتوای مس  زیرین 
بالای ماده معدنی دارای حداکثر مس ppm 35/5 است( هستند. کاهش درجه ذوب 
افزایش شیب  بالای واحد آندزیت کانه دار عامل  نمونه های کمر  بخشی گوشته در 
در  ناسازگار  عناصر  دیگر  و  پتاسیم  نسبی  افزایش  و  کمیاب  خاکی  عناصر  نمودار 
این سنگ ها است )شکل های 19 و 18- ج(. تغییر احتمالی در زاویه فرورانش، جدا 
در  تغییر  احتمالی  دما دلایل  و  فشار  فرورونده، جریان های گوشته ای،  شدن صفحه 
هستند  سنگی  گروه  دو  این  تشکیل  زمان  در  گوشته  در  بخشی  ذوب  درجه   میزان 

 .)Richards et al., 2006; Richards, 2009(
     بنابراین داده های ژئوشیمی در حوضه کشکوییه نشانگر رخداد ولکانیسم و تشکیل 
واحدهای سنگی آتشفشانی در این منطقه تحت تأثیر فرایند کشش است. بررسی های 
زمین ساختی در ناحیه رفسنجان نیز وجود حوضه ای کششی در این ناحیه را در زمان 

.)Shahabpour, 2005( ائوسن مطرح کرده است

8-تیپکانهزایی
کانسارهای مس  اساسی  و  بحرانی  ویژگی های  کانه زایی،  تیپ  برای مشخص شدن 

کشکوییه با ویژگی های کانسارهای مس تیپ مانتو در شیلی مقایسه شده است.
تیپ کانهزایی با کشکوییه منطقه مس کانسارهای ویژگیهای مقایسه .1 -8

مانتودرشیلی
-محیطژئوتکتونیکی:کانه زایی دوران مزوزوییک و سنوزوییک در شیلی گوناگون 

پایین،  سولفید  و  بالا  سولفید  اپی ترمال  رگه های  پلی متالیک،  رگه های  شامل  و 
کانسارها  این  است.  مانتو  نوع  چینه کران  مس  سیستم های  و  پورفیری  اسکارن، 
ماگمایی  کمان  یک  در  می شوند  دیده  ولکانو-پلوتونیک  مجموعه  با  همراه  که 
شده اند.  تشکیل  جنوبی  آمریکای  در  قاره ای  حاشیه  فرورانش  تأثیر  تحت  و 
مانتو،  نوع  چینه کران  مس  کانسارهای  جز  به  کانساری،  سیستم های  این  مجموعه 
 Tristá-Aguilera et al., 2006;( هستند  نفوذی  توده های  با  مشخص  ارتباط   در 
یک  در  مانتو  چینه کران  مس  کانه زایی  ولی   .)Tosdal & Munizaga, 2003

است  شده  تشکیل  کششی  محیط  یک  در  و   )Back-arc( کمانی  پشت   حوضه 
.)Mullen, 1983; Richards et al., 2001; Morata & Aguirre, 2003(

با       بررسی های ژئوشیمیایی عناصر کمیاب و اصلی، محیط زمین ساختی کششی 
منشأ گوشته ای و آلودگی کم پوسته ای را برای محیط تشکیل کانسارهای مانتو در 
شیلی تأیید کرده است )Tristá-Aguilera et al., 2006(. در زیرپهنه دهج- ساردوییه 
کانه زایی  سیستم های  دیگر  و  اسکارن  پورفیری،  سیستم های  رخداد  شیلی  مانند  نیز 
ماگمایی- گرمابی با سن سنوزوییک به طور متعدد و گوناگون در ارتباط با کمان 
ماگمایی تشکیل شده است )Shahabpour, 2007(. ولی در منطقه کشکوییه رفسنجان 
یک حوضه کششی پشت کمانی (back arc) در زمان ائوسن تا میوسن تشکیل شده 
است )Shahabpour, 2005 & 2007; Shafiei et al., 2009(. )شکل 21(. برخی از 
محققین وجود حوضه کششی در این ناحیه را مربوط به کرتاسه تا پالئوسن می دانند 
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)Agard et al., 2011(. کانه زایی مس چینه کران مانتو، در منطقه کشکوییه، در محیط 
ائوسن تشکیل گردیده است. ستبرای زیاد گدازه های  با سن  کششی پشت کمان و 
آتشفشانی )بیش از 200 متر( در همراهی با واحدهای رسوبی و آتشفشانی- تخریبی 
با  مشابه  رفسنجان  کشکوییه  منطقه  در  بازشدگی  و  کشش  یک  رخداد  نشانگر  نیز 
 شیلی است )Tosdal & Munizaga, 2003( در شیلی سنگ های میزبان و همراه مس 
 چینه کران مانتو شامل آندزیت و بازالت های کالک آلکالن تا توله ایتی با میزان پتاسیم بالا  
هستند )Tristá-Aguilera et al., 2006 و Haggan et al., 2003(. در منطقه کشکوییه 
بازالت توله ایتی،  نیز سنگ های میزبان و همراه شامل آندزیت و آندزیت  رفسنجان 
کالک آلکالن با میزان پتاسیم بالا و شوشونیتی هستند ) شکل های  18- الف و ج(. 
-ژئومتریوشکلمادهمعدنی:کانسارهای تیپ مانتو در دنیا به عنوان کانسارهایی 

چینه کران شناخته می شوند که به یک واحد خاص چینه ای محدود می شوند. ولی 
است  متفاوت  سنگی  واحد  سه  یا  دو  کانه زایی  میزبان  مانتو  کانسارهای  برخی   در 
)Tristá-Aguilera et al., 2006; Kojima et al., 2009( در منطقه کشکوییه کانه زایی 
هیپوژن مس تنها محدود به واحد آندزیت پورفیری پیروبیتومن دار است که نشانگر 
این منطقه است. شکل ماده معدنی در کانسارهای  وضعیت چینه کران کانه زایی در 
منطقه  در  است.  خالی  فضای  پرکننده  و  رگچه ای  رگه-  عمده  به طور  مانتو  تیپ 
به صورت رگه-  به طور عمده  ماده معدنی و سولفیدهای مس  نیز شکل  کشکوییه 

رگچه ای است که در بخش هایی فضاهای خالی سنگ را نیز پر کرده اند. 
به دلیل رخداد کانه زایی در یک حوضه کششی  -سنگمیزبانوسنگهایهمراه:

میزبان  دارای سنگ  مانتو  تیپ  تکامل کمان در شیلی، عمده کانسارهای  به  مربوط 
سنگی  واحدهای  نواحی،  برخی  در  هستند.  آندزیتی  ترکیب  با  همراه  و سنگ های 
 Oyarzum et al., 1998;( فلسیک و حتی رسوبی نیز میزبان کانه زایی به شمار می روند
Haggan et al., 2003; Wilson  & Zentilli, 2006( در منطقه کشکوییه سنگ میزبان 

آندزیت پورفیری سیاه رنگ است که با واحدهای آندزیتی، لاپیلی توف آندزیتی و 
آگلومرایی همراه شده است.

تیپ  کانسارهای  در  موجود  سولفیدهای  مهم ترین  همراه: عناصر و کانیشناسی -

مانتو در دنیا و در شیلی شامل بورنیت، کالکوزیت و کالکوپیریت به همراه پیریت 
برخی  در  و  است  بیشتر  بورنیت  از  کالکوزیت  مقدار  کانسارها  برخی  در  هستند. 
مهم ترین  نقره  اسفالریت هم دیده می شود.  و  تترائیدریت، گالن  مقادیری  کانسارها 
تا 32 گرم  از 8  میزان آن  به شمار می آید که  این کانسارها  با مس در  عنصر همراه 
در تن تغییر می کند )Maksaev & Zentilli, 2002(. در کانسارهای منطقه کشکوییه 
بورنیت و پس از آن کالکوزیت کانی های سولفیدی غالب به شمار می آیند و مقادیری 
کالکوپیریت و پیریت نیز حضور دارند. میزان نقره در کانسارهای منطقه کشکوییه از 

6 تا 23 گرم در تن متغیر است. 
-دگرسانیوگانگ:دگرسانی در کانسارهای تیپ مانتو گسترش کمی دارد و معمولاً 

در نظر گرفته نمی شود. ولی رخداد هماتیتی شدن در این تیپ کانسارها اهمیت زیادی 
دارد به گونه ای که مجموعه سنگ دارای کانه زایی دارای میزان بالایی از هماتیت 
است. دگرسانی های دیگر این تیپ کانه زایی شامل کربناتی،کلریتی، آلبیتی، سیلیسی 
و سریسیتی است. دگرسانی آلبیتی تنها در برخی کانسارهای تیپ مانتو گسترش دارد 
که این دگرسانی را مرتبط با رخداد دگرگونی ضعیف در واحدهای سنگی می دانند 
آندزیت  واحد  در  منطقه کشکوییه  در   .)Kirkham, 1996; Kojima et al., 2009(
پورفیری دارای کانه زایی و در حاشیه رگه های سولفیدی مس رخداد دگرسانی بسیار 
ضعیف است و دگرسانی های کربناتی، هماتیتی وسریسیتی دیده می شوند که نشانگر 

شباهت زیاد آن با کانسارهای تیپ مانتو است. 
     در کانسارهای تیپ مانتو در شیلی کانی های مهم گانگ کربنات، کلریت، هماتیت 
و سیلیس هستند. در برخی کانسارها فلدسپار آلکالن نیز به صورت گانگ در رگه ها 
و در همراهی با کانه زایی دیده می شود. در منطقه کشکوییه گانگ همراه با کانه زایی 

همراهی  دارد.  را  فراوانی  بیشترین  کربنات  ولی  است  شیلی  کانسارهای  با  مشابه 
مجموعه این کانی ها در رگه های دارای سولفیدهای مس، به فراوانی در کانسارهای 

مس تیپ مانتوی شیلی نیز دیده می شود.
-ساختوبافت:ساخت و بافت های مهم در کانسارهای مانتو شامل پرکننده فضای 

و  ساخت  این  همه  که  هستند  جانشینی  و  رگچه ای   – رگه ای  پراکنده،  دانه  خالی، 
بافت ها در کانسارهای منطقه کشکوییه مشاهده می شوند. بافت جانشینی در این تیپ 
کانسارها شامل جانشینی پیریت و پیروبیتومن توسط کانی های سولفیدی مس است 
)Zentilli et al., 1997; Cisternas & Hermosilla, 2006; Rieger et al., 2008(. در 
منطقه کشکوییه پیروبیتومن وپیریت موجود در زمینه سنگ آندزیتی به فراوانی توسط 

سولفیدهای مس جانشین شده اند.
-دماوشوریسیالکانهساز:میزان دما و شوری اندازه گیری شده برای کانسارهای 

 64 از  شده  اندازه گیری  دماهای  تغییرات  است.  بوده  متفاوت  مانتو  تیپ  مختلف 
درجه   )Mantos Blancos کانسار  )در   601 تا   )Buena Esperanza کانسار  )در 
وزنی  درصد   62 تا   )Lo Aguirre کانسار  در   (  1/5 از  شوری  درجه  و  سانتی گراد 
و  Kojima et al., 2009( است  متغیر   )Mantos Blancos کانسار  )در  طعام   نمک 

Ramírez et al., 2006(. دمای هموژن شدن میانبارهای سیال، در بیشتر کانسارهای 

متوسط )300-150 درجه سانتی گراد( است. درجه شوری  مانتو شیلی در حد  تیپ 
تا 30 درصد وزنی نمک طعام  نیز مقادیر متوسط در محدوده 15  این کانسارها  در 
 نشان می دهد. وجود این مقادیر از دما و شوری در کانسارهای تیپ مانتو در شیلی 
 Boric et al., 2002;( نشانه ای از منشأ شورابه ای این میانبارها در نظر گرفته می شود
Kojima et al., 2009(. و دمای هموژن شدن میانبارها در کانسارهای منطقه کشکوییه 

بین 178 تا 240 درجه سانتی گراد و درجه شوری سیال آن میان 25 تا 34 درصد وزنی 
نمک متغیر است که این دما و شوری نیز منشأ احتمالی شورابه حوضه ای را برای این 

سیا ل ها نشان می دهد.
ژئوتکتونیکی،  محیط  به  مربوط  ویژگی های  نظر  از  مانتو: تیپ با تفاوتها -

کانی شناسی، ساخت و بافت و ژئومتری، نوع سنگ میزبان، گانگ همراه با رگه ها و 
دگرسانی ها کانسارهای منطقه کشکوییه شباهت فراوانی با کانسارهای مس چینه کران 
مانتو در شیلی نشان می دهند )جدول 1(. تفاوت مهم موجود میان کانسارهای این دو 
منطقه تفاوت در تناژ ذخیره کانسارها است که در شیلی تناژ این کانسارها بالا )بیشتر 
تناژ  کشکوییه  منطقه  در  ولی   ،)Maksaev & Zentilli, 2002( تن(  میلیون   400 از 
معادن در حدود 15 میلیون تن تخمین زده شده است. مطالعات بعدی برای شناسایی 
این تیپ کانسارها در منطقه رفسنجان و همچنین زیرپهنه دهج-ساردوییه می تواند به 
اکتشاف و شناسایی این تیپ کانسارها کمک کرده و اهمیت این کانسارها را از نظر 
تناژ نیز بالاتر ببرد. تفاوت دیگر منطقه کشکوییه با کانسارهای شیلی وجود تفاوت 
سنی در دو منطقه است. این تفاوت با توجه به وجود تفاوت در سن رخداد فرورانش 
و تشکیل حوضه کششی در منطقه کشکوییه )سنوزوییک( و در شیلی )مزوزوییک( 

اهمیت زیادی ندارد.

9-ژنزونحوهتشکیلکانسار
است.  بحث  مورد  بسیار  دنیا  در  مانتو  تیپ  کانسارهای  در  ژنز  و  تشکیل  نحوه 
در  کانه زایی  رخداد  اصلی  عامل  را  سنگی  واحدهای  در  سیال ها  چرخش  برخی 
این  منشأ   .)Tosdal & Munizaga, 2003( می گیرند  نظر  در  مانتو  تیپ  کانسارهای 
 سیال ها را نیز به طور عمده از رخداد فرایندهای دیاژنز تدفینی تا دگرگونی می دانند 
سیال ها  این  برای  نیز  دیگری  منشأهای   .)Kirkham, 1996; Kojima et al., 2009(
مطرح شده، اما مورد توجه زیادی قرار نگرفته است. منبع تأمین مس در کانسارهای 
واحدهای  از  را  مس  تأمین  منبع  عمده  طور  به  است.  متفاوت  نیز  مانتو  تیپ 
بد  رد  آتشفشان  تیپ  مس  کانسارهای  برخی  در  می دانند.  مس  از  غنی   آتشفشانی 
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سنگی  واحدهای  شوی  و  شست  حاصل  را  مس  منبع  کانادا   )Volcanic red bed(
تشکیل شده در محیط های ساحلی می دانند )Kirkham, 1996(. در منطقه معدنی مس 
 )Subaerial( کشکوییه واحد لاپیلی توف با توجه به رنگ سرخ آن در محیط ساحلی
تشکیل شده است و می تواند منبع تأمین کننده مس باشد. در بسیاری از کانسارهای 
اکسیدان  دارای وضعیت  از واحدهای سنگی می دانند که  را  منبع مس  دنیا  مختلف 
شدید هستند )Kirkham, 1996(. تشکیل واحدهای سنگی در محیط ساحلی همراه 
با از هم پاشی و تخریب بلورها می تواند موجب آزاد شدن فلزات مختلف از جمله 
مس شود. فلز آهن نیز در این زمان به همین صورت آزاد می شود. بنابراین این نوع 
واحدهای سنگی به عنوان منابع غنی فلزات در نظر گرفته می شوند. در واحد لاپیلی 
توف کمر پایین واحد آندزیت پورفیر کانه دار زئولیت به صورت پرکننده فضاهای 
خالی و رگه ای گسترش دارد )شکل های 4- ب،  ج و د(. وجود این کانی نشانه مهمی 

برای رخداد دیاژنز تدفینی به شمار می آید.
     کانسارهای مس منطقه کشکوییه، از نظر بسیاری ویژگی ها، با کانسار السولدادوی 
شیلی مشابه هستند )جدول 1( با توجه به وجود این شباهت، نحوه رخداد کانه زایی 
در این دو منطقه نیز قابل مقایسه است. حضور پیروبیتومن در واحد آندزیت پورفیری 
کانسار السولدادوی شیلی را حاصل ورود مواد نفتی به حوضه در زمان تشکیل این 
واحد آتشفشانی در نظر می گیرند )Zentilli et al., 1997; Wilson, 2000) که مواد 
نفتی فضاهای خالی سنگ آندزیتی را پر کرده اند. Zentilli et al. (1997) منشأ این 
زیرین می دانند.  تدفینی در واحدهای سنگی رسوبی  دیاژنز  از رخداد  را  نفتی  مواد 
افزایش دما )میان 60  تا 90 درجه سانتی گراد( و فشار در این واحدهای سنگی که غنی 
از مواد آلی هستند موجب ایجاد مواد نفتی در آنها می شود. در منطقه کشکوییه نیز در 
واحدهای فلیش مواد آلی همراه با پیریت فرامبوییدال مشاهده می شوند که حضور این 
مواد آلی در سنگ های رسوبی فلیش می تواند نشانگر منشأ گرفتن احتمالی مواد نفتی 
از این واحدهای سنگی باشد. با توجه به ساخت و بافت ها و کانی شناسی در واحد 
آندزیت پورفیری می توان دو فاز برای رخداد کانه زایی هیپوژن در کانسارهای مس 
با ایجاد پیریت  منطقه کشکوییه در نظر گرفت. فاز اول شامل فرایندهایی است که 
و پیروبیتومن در زمینه سنگ سبب ایجاد شرایط احیایی در سنگ میزبان شده اند و 
پورفیری  آندزیت  واحد  به  مس  از  غنی  اکسیدان  سیال های  ورود  حاصل  دوم  فاز 
است. این سیال ها در برخورد با پیروبیتومن و پیریت احیا شده و سولفیدهای مس از 
آنها ته نشین می شوند )ابولی پور و همکاران،1390(. فاز کانه زایی سولفیدی رگه ای 
مس نیز به دو صورت دیده می شود: یکی رگه-رگچه ها و اشکال پرکننده فضای 
خالی ایجاد شده در مرحله دیاژنز تدفینی که در محیط با فشار بالا ایجاد شده اند و 
دیگری رگه های موجود در امتداد گسل ها که در مرحله بالاآمدگی و برداشت فشار 
ایجاد شده اند. این رگه ها حاصل تمرکز دوباره سولفیدهای مس هستند. به این دلیل 

رگه های نوع اول کم ستبرا هستند و نوع دوم ستبرای زیادی دارند. 
    این دو فاز کانه زایی در کانسارهای مس منطقه کشکوییه با کانسار السولدادوی 
شیلی مشابهت زیادی دارند به طوریکه می توان مراحل کانه زایی و فرایندهای تشکیل 

را در دو مرحله دیاژنز به ترتیب زیر خلاصه نمود:
9-1.مرحلهدیاژنزاولیه

حال  در  سیستم،  در  دریا  که آب  زمانی  در  و  آتشفشانی  فعالیت  انتهای  مراحل  در 
فلیش  واحدهای  در  شده  ایجاد  نفتی  مواد  اولیه(  دیاژنز  )مرحله  است  گردش 
در  و  شده  وارد  حوضه  درون  به  نرمال  گسل های  امتداد  در  آلی،  مواد  از  غنی 
 Wilson, 2000;( می افتند  دام  به  پورفیری  آندزیت  سنگ  در  موجود  خالی   فضای 
Wilson et al., 2003(. حضور این مواد در حوضه و در سنگ میزبان کانه زایی، سبب 

افزایش فعالیت میکروارگانیسم های احیاکننده سولفات آب دریا در حوضه می شود. 
سولفات آب دریا توسط باکتری های موجود احیا شده و گوگرد آن در واکنش با 
آهن و در فضاهای خالی موجود در سنگ تشکیل پیریت می دهد )تشکیل بافت های 

 .)Wilson et al., 2003) )دانه پراکنده و پر کننده فضای خالی پیریت در سنگ میزبان
صورت  به  و  زمینه  میکرولیت های  با  همراهی  در  پیریت  مرحله  این  در   بنابراین، 

پرکننده فضای خالی در زمینه سنگ تشکیل می شود.
9-2.مرحلهتدفین

ژئوترم  بودن  بالا  گوشته ای،  دیاپیرهای  صعود  دلیل  به  کششی،  محیط های  در 
تشکیل  آتشفشانی  واحدهای  از  ستبرایی  توالی  گسترده،  آتشفشانی  فعالیت  و 
می کند  حفظ  خود  میان  در  را  حرارت  از  بالایی  میزان  توالی  این  که   می شود 
که  است  شده  تشکیل  محیطی کششی  در  نیز  منطقه کشکوییه   .)Kirkham, 1996(
ستبرای توالی سنگی در آن زیاد است. در مراحل ابتدایی آغاز تدفین و در ادامه آن، 
اشغال  را  فضاهای خالی سنگ  و  متبلور شده  افتاده  دام  به  نفتی  مواد  از  پیروبیتومن 
می کند. دفن شدن واحدهای آتشفشانی منطقه و افزایش فشار موجب پیدایش رخساره 
رئولیتی و همچنین سبب تحرک سیال های اکسیدان شورابه ای (Barnes, 1979) در 
میان توالی آتشفشانی می شود. این سیال ها به دلیل دمای نسبتاً بالای محیط و در اثر 
گردش در میان واحدهای سنگی آتشفشانی )به طور عمده واحد لاپیلی توف سرخ 
رنگ( از مس غنی می شوند. سیال های اکسیدان غنی از مس به سوی نقاط کم فشار 
پورفیری  آندزیت  واحد  به  سیال ها  این  ورود  می کنند.  بالایی حرکت  واحدهای  و 
غنی از پیروبیتومن و پیریت سبب احیا شدن آنها و ته نشست مس به شکل سولفیدی 
می  شود. برخورد سیال های اکسیدان با پیریت سبب آزاد شدن آهن و جانشینی مس 
به جای آهن می شود؛ آهن آزاد شده نیز در نزدیک سولفیدهای مس تشکیل هماتیت 
می دهد. در بخش هایی، که شدت فرایند اکسیداسیون سیال زیاد است، پیریت ها به طور 
کامل توسط هماتیت جانشین می شوند. میزان بالای هماتیت در مجاورت سولفیدهای 
Kirkham, 1996;( مس، در واحد آندزیتی میزبان، حاصل رخداد این فرایند است 
 Wilson & Zentilli, 1999; Wilson, 2000; Wilson et al., 2003; 

 .)Haggan et al., 2003; Tristá-Aguilera et al., 2006; Wilson  & Zentilli, 2006

یکسان  منشأ  دنیا  در  مانتو  تیپ  کانسارهای  روی  گرفته  ایزوتوپی صورت  مطالعات 
شکل های  با  را  پیریت  خالی  فضای  پرکننده  و  پراکنده  دانه  شکل های  در  گوگرد 
گوگرد  منشأ  بنابراین  می  کند.  تأیید  مس  سولفیدهای  جانشینی  و  رگچه  ای   - رگه 
است  اولیه  دیاژنز  مرحله  در  دریا  آب  سولفات  باکتریایی  احیای  از  آنها  دوی  هر 
احتمالی  منشأ  نتیجه  در  و   )Wilson et al., 2003;  Carrillo-Rosúa et al., 2006)

گوگرد سولفیدهای مس، ناشی از جابه جایی دوباره گوگرد پیریت های اولیه است. 
گسل خوردگی  منطقه،   )uplift( بالاآمدگی  آغاز  با  و  تدفین  فرایند  انتهای  در       
تمرکز دوباره کانه زایی  امر سبب  این  افزایش می یابد که  باز در سیستم  و فضاهای 
تشکیل  فرایندها  این  رخداد  حاصل  می شود.  گسل ها  امتداد  در  مس  سولفیدی 
قطع شدگی  پیروبیتومن،  و  پیریت  از  پرکننده فضای خالی  و  پراکنده  دانه  بافت های 
پیریت، جانشینی  شکل های  مس،  سولفیدهای  توسط  پیروبیتومن  جانشینی   و 

رگه های  و  مس  سولفیدهای  از  خالی  فضای  پرکننده  شکل های  و  رگچه ها  رگه- 
قطور سولفیدی در امتداد گسل ها در سنگ آندزیت پورفیری میزبان کانه زایی است. 
تشکیل سولفیدها و اکسیدهای مس در انتهای مرحله بالاآمدگی و سوپرژن در منطقه 
کشکوییه گسترده بوده است. این مرحله توسط سیال های جوی و در دمای نزدیک 

به سطح رخ داده است. 

10-نتیجهگیریوپیشنهادات
معدنی  منطقه  مس  کانسارهای  پژوهش،  این  در  شده  ارائه  داده های  به  توجه  با 
کشکوییه شباهت های فراوانی  با تیپ کانساری مانتو نشان می دهند. کانی شناسی در 
این کانسارها به طور عمده شامل بورنیت، کالکوزیت، کالکوپیریت و پیریت است. 
ساخت و بافت در کانسارهای مس منطقه کشکوییه شامل پرکننده فضای خالی، دانه 
پراکنده، رگه- رگچه ای و جانشینی است. بررسی سیال های درگیر در این کانسارها 
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سیال ها  این  در  مس  است.  کانه ساز  سیال های  برای  حوضه ای  شورابه  منشأ  نشانگر 
توسط لیگاندهای کلریدی حمل شده و ته نشست آن تحت تأثیر احیاشدگی سیال 
فرایندهای  تأثیر  تحت  کانسارها  این  است.  داده  رخ  آن  در  دما  کاهش  و  کانه ساز 
اولیه موجب تشکیل  فرایندهای دیاژنز  با ولکانیسم و دیاژنز تشکیل شده اند.  مرتبط 
پیریت و به دام افتادن مواد آلی در زمینه واحد آندزیت پورفیری میزبان کانه زایی و در 
نتیجه پیدایش شرایط محیط احیایی در این واحد سنگی شده است. در مرحله بعدی 
تحت تأثیر فرایند تدفین سیال های شورابه ای اکسیدان مس دار تحرک پیدا کرده اند. 
این سیال ها مس را از واحدهای آتشفشانی غنی از مس زیرین )به طور عمده واحد 
لاپیلی توف سرخ رنگ( شسته و در واحد آندزیت پورفیری دارای شرایط احیایی 
ته نشست داده اند. نحوه تشکیل کانه زایی مس در این کانسارها با دیگر کانسارهای 
مس شناخته شده در زیرپهنه دهج-ساردوییه )کانسارهای ماگمایی- گرمابی وابسته به 
توده نفوذی( متفاوت است. تفاوت در نحوه کانه زایی مس در نتیجه تفاوت در عوامل 
کنترل کننده کانه زایی است. عامل اصلی کنترل کننده کانه زایی در این تیپ کانسارها 
واحد آندزیت پورفیری میزبان کانه زایی است. به همین جهت همگی کانسارها در 
این منطقه شکل چینه کران داشته و از شکل و وضعیت واحد آندزیت پورفیری پیروی 

می نمایند. 
     در شیلی رخداد کانه زایی مس در کانسارهای تیپ مانتو را حاصل رخداد فعالیت 
ایجاد  سبب  آتشفشانی  فعالیت  نوع  این  رخداد  می دانند.  مس  از  غنی  آتشفشانی 
واحدهای سنگی آتشفشانی غنی از مس شده است که شست و شوی این واحدهای 
کرده اند  بیان  مس  منشأ  عنوان  به  را  کانه ساز  اکسیدان  سیال های  توسط   سنگی 
کششی  محیط  در  آتشفشانی  فعالیت  نوع  این  رخداد   .)Kojima et al., 2009(
بوده  پورفیری  سیستم های  رخداد  از  پیش  شیلی  در  آند  حاشیه  در  کمان  پشت 
منطقه  در  و  دهج-ساردوییه  زیرپهنه  در   .)Maksaev & Zentilli, 2002( است 
کشکوییه نیز زیرپهنه غنی از مس رخ داده است. با توجه به این که در ناحیه کرمان 

 )Shafiei et al., 2009( هستند  میانی  میوسن  سن  دارای  پورفیری  مس  کانسارهای 
هستند  ائوسن  سن  دارای  کشکوییه  منطقه  در  کانه زایی  گیرنده  بر  در  سنگ های   و 
)Dimitrijevic et al., 1971( می توان چنین نتیجه گرفت که رخداد کانه زایی مس 
در ناحیه کرمان در ابتدا به شکل سنگ های آتشفشانی در محیط های کششی ائوسن 
بوده و سپس در میوسن میانی کانسارهای پورفیری مس در ارتباط با توده های نفوذی 
پس از برخوردی تشکیل شده اند. بررسی ارتباط میان رخداد کانه زایی مس چینه کران 
مانتو )مانند کانسارهای منطقه معدنی مس کشکوییه( در زیرپهنه دهج- ساردوییه و 
کانه زایی مس پورفیری نتایج جالب توجهی در مورد کانه زایی مس در این زیرپهنه 

در پی خواهد داشت.
     پی جویی واحد دارای کانه زایی )واحد آندزیتی تیره رنگ( می تواند به اکتشاف 
ذخایر جدید از کانسارهای مس تیپ مانتو در زیرپهنه دهج - ساردوییه منجر شود. 
این الگوی اکتشافی می تواند به عنوان دومین الگوی اکتشافی برای کانسارهای مس 
به  توجه  با  شود.  گرفته  نظر  در  پورفیری  سیستم های مس  از  پس  کرمان،  ناحیه  در 
رخداد فرایندهای کششی در منطقه کشکوییه و مناطق مجاور آن با پی جویی مناطق 
مشابه در پهنه ارومیه-دختر، که رخداد کشش در آنها روی داده است، می توان به 
اکتشاف این تیپ کانسارها در آینده امیدوار بود. حضور پیروبیتومن در سنگ میزبان 
کانه زایی نیز به عنوان یکی از راهکارهای اکتشافی مهم برای این تیپ کانسارها مطرح 

 .)Cisternas & Hermosilla, 2006( است

سپاسگزاری
 نویسندگان مقاله برخود لازم می دانند تا از حوزه معاونت محترم پژوهشی دانشگاه 
تربیت مدرس سپاسگزاری نمایند. همچنین از مهندسین، کارکنان و کارگران محترم 
شرکت خاک و فلزات کرمان و شرکت تلاشگران مس نوید،که کمال همکاری را 

برای انجام این بررسی  ها داشته  اند، سپاسگزاری می شود.
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ارومیه-دختر  ماگمایی  کمربند  از  ساردوییه  دهج–  زون  ساب  در  معادن(  دیگر  و  میدوک  )سرچشمه،  پورفیری  مس  های  سیستم  و  رفسنجان  کشکوییه  مس  معدنی  منطقه  موقعیت   -1  شکل 
.)Shahabpour, 2005; Richards et al., 2006; Shafiei et al., 2009(

شکل 2- بخشی از نقشه زمین شناسی ساده شده 1/100000 رفسنجان Kampunzu et al., 2000) I( و موقعیت پنج معدن فعال در واحد آندزیت پورفیری پیروبیتومن دار میزبان 
کانه زایی.



کانه زایی مس چینه کران نوع مانتو )Manto-type( در آندزیت پورفیر پیروبیتومن دار ...

132

شکل 3- ستون چینه ای ازتوالی چینه شناسی در پنج معدن فعال در منطقه کشکوییه و جایگاه واحد آندزیت پورفیری پیروبیتومن دار میزبان کانه زایی درآنها.

 شکل 4- الف( حضور موادآلی )o.m( به همراه پیریت های فرامبوییدال )py( در سنگ کالک آرنایت از مجموعه فلیش های ائوسن؛
ب( اشکال رگچه ای و پرکننده فضای خالی اززئولیت )zeo( در واحد لاپیلی توف قرمز رنگ؛ ج و د( تصویر میکروسکوپی از حضور 

زئولیت )zeo( به صورت اشکال پرکننده فضای خالی در سنگ لاپیلی توف قرمز رنگ.

الف

ج

ب

د
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شکل 5- موقعیت چینه کران واحد آندزیت پورفیر کانه دار در منطقه معدنی مس کشکوییه. لاپیلی توف قرمز رنگ کمرپایین و آگلومرای پوشاننده 
کمر بالای واحد میزبان کانه زایی را تشکیل می دهند.

شکل 6- الف( نمایی نزدیک از شکل چینه کران کانه زایی مس در واحد آندزیت پورفیری پیروبیتومن دار در معدن پلنگی؛ ب( شکل کانه زایی چینه کران در معدن تله دزی.

شکل 7- الف( اشکال رگه- رگچه ای )v.s( و پرکننده فضای خالی )دایره ها( از سولفیدهای مس در واحد آندزیت پورفیری که در مرحله دیاژنز تأخیری 
تشکیل شده اند؛ ب( ژئومتری رگه ای که همروند باگسل ها تشکیل شده وگانگ همراه با آنها به طور عمده کربنات است.

بالف
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شکل 8- الف و ب( نمایی از سنگ آندزیت پورفیر میزبان کانه زایی که در آن بخش فنوکریست ها )پلاژیوکلاز )plg(( و زمینه )میکرولیت های پلاژیوکلاز و پیریت 
)py(( به خوبی دیده می شوند؛ ج( نمونه دستی از اشکال پرکننده فضای خالی پیریت و دانه پراکنده در سنگ آندزیت پورفیری؛ چ( اشکال کلوفورم از پیریت در زمینه 

سنگ آندزیت پورفیری.

شکل 9- حضور پیروبیتومن در آندزیت پورفیر میزبان کانه زایی: الف( نمونه دستی ازآندزیت پورفیری میزبان کانه زایی همراه با پیروبیتومن )b( به صورت پرکننده فضای خالی؛ 
ب( اشکال پرکننده فضای خالی ازپیروبیتومن)b( درزمینه سنگ آندزیت پورفیری در نور انعکاسی.
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شکل 10- زون بندی سولفیدی در کانسارهای مس منطقه کشکوییه: الف( زون کالکوزیت اولیه )cct(؛ ب( زون بورنیت-کالکوپیریت که در آن همرشدی 
بورنیت )bn( وکالکوپیریت )ccp( دیده می شود ودر طی فرایند سوپرژن از اطراف به کالکوزیت دودی )s.cct(، هماتیت )hem( ودیژنیت )dg( تبدیل 

.)cct( کالکوزیت-)bn( زون بورنیت )؛ چ)ccp( زون کالکوپیریت)شده اند؛ ج

شکل 11- الف( نمایی از سنگ آندزیت پورفیر میزبان کانه زایی با زمینه میکرولیتی و فنوکریست های پلاژیوکلاز )plg( که درآن رگچه های سولفیدی 
)V.S( زمینه و بلورهای پورفیر را قطع نموده اند؛ ب( بافت جانشینی پیریت توسط بورنیت، کالکوپیریت و هماتیت؛ ج( جانشینی بلور پلاژیوکلاز )plg( توسط 
پیریت )py( در مرحله اول کانه زایی، جانشینی بورنیت )bn( به جای پیریت در فاز دوم کانه زایی، جانشینی کوولیت )cv( به جای بورنیت در طی فرایند 
سوپرژن؛ چ( رگه بورنیتی )bn( که هماتیت هیپوژن )hem( در قالب های پیریت اولیه و در اطراف آن مشاهده می شوند )نشانگر دگرسانی هماتیتی پیریت(.
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پیروبیتومن  شناوری  و  قطع شدگی  الف(   -12 شکل 
وکالکوزیت   )bn( )بورنیت  مس  سولفیدهای  در   )b(
پیروبیتومن  هم ریختگی  به  و  جانشینی  ب(  )cct((؛ 

توسط سولفیدهای مس.

پورفیری؛ آندزیت  میزبان  سنگ  در  مس  سولفیدی  رگه های  مجاورت  در   )ser( سریسیتی  دگرسانی  الف(   شکل13- 
هماتیت   ،)chl( )cb(،کلریت  باگانگ های کربنات  آنها  همراهی  و   )cct( اولیه  وکالکوزیت   )bn( بورنیت  ب(سولفیدهای 

.)kfs( و فلدسپارآلکالن )Si( سیلیس ،)hem)

شکل 14- توالی پاراژنزی کانه ها وکانی ها در کانسارهای مس منطقه کشکوییه رفسنجان.
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شکل 15- نمودارهای دمای همگن شدگی میانبارهای سیال در مقابل درصد فراوانی و تعداد آنها.

شکل 16- مقادیر شوری میانبارهای سیال بر حسب درصد فراوانی و تعداد آنها.

شکل 17- تغییرات اکسیدهای اصلی آلومینیم و منیزیم در مقابل سیلیس در نمودارهای Harker (1970)، به میزان پایین MgO و میزان بالای Al2O3 توجه شود 
)اشکال لوزی نیمه پرداده های مربوط به واحدهای سنگی گروه اول و اشکال لوزی توپرداده های مربوط به واحدهای سنگی گروه دوم هستند(.
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شکل 18- نمودارهای مربوط به نامگذاری سنگ ها، سری سنگ ها و محیط زمین ساختي آنها: الف(نمودار ترکیب سنگ های موجود در منطقه کشکوییه که همگی 
در محدوده آندزیت و آندزیت بازالت قرار گرفته اند؛ ب( نمودار مقایسه میزان مجموع اکسیدهای پتاسیم و سدیم در مقابل اکسید سیلیس که نشانگر ترکیب آلکالن 
برای بیشتر واحدهای سنگی منطقه کشکوییه است؛ ج( میزان نسبت وانادیم در مقابل تیتان که در این نمودار سنگ های منطقه کشکوییه در محدوده بازالت های 
میان اقیانوسی و توله ایت های درون صفحه ای قرار می گیرد؛ د( نمودار اکسید پتاسیم در مقابل اکسید سیلیس که گروه اول واحدهای سنگی منطقه کشکوییه دارای 
میزان پتاسیم کمتری از گروه دوم است؛ ه( نمودار محیط های تکتونیک مولن که در این نمودار واحدهای سنگی گروه اول در محدوده مورب و توله ایت های 
جزایر کماني وگروه دوم در محدوده جزایر کماني اقیانوسی قرار می گیرند )اشکال لوزی نیمه پر داده های مربوط به واحدهای سنگی گروه اول واشکال لوزی توپر 

داده های مربوط به واحدهای سنگی گروه دوم هستند(.



مصطفی ابولی پور و همکاران

139

شکل 19- نمودارهای تغییرات غنی شدگی عناصر خاکی کمیاب نمونه ها در مقابل کندریت )داده ها از Taylor et al., 1985( و مقایسه دو گروه واحدهای کمربالا و کمرپایین 
با یکدیگر و با 5 استاندارد L.crust )داده ها ازJenner et  al.,1990) MORB ،)Taylor et al., 1985(، N-MORB, E-MORB, OIB )داده ها از Sun et al., 1989( که 
نشانگر وجود دو گروه سنگی متفاوت از نظر ژئوشیمیایی است )اشکال لوزی نیمه پرداده های مربوط به واحدهای سنگی گروه اول و اشکال لوزی توپرداده های مربوط به واحدهای 

سنگی گروه دوم هستند(.

 L.crust استاندارد   5 با  و  یکدیگر  با  کمرپایین  و  کمربالا  واحدهای  گروه  دو  مقایسه  و  اولیه  مقابل گوشته  در  نمونه ها  کمیاب  عناصر  تغییرات  عنکبوتی  نمودارهای   -20  شکل 
)داده ها از Taylor et al., 1985(، N-MORB, E-MORB, OIB ، (Jenner et al.,1990) MORB )داده ها از Sun et al., 1989( که نشان دهنده وجود دوگروه متفاوت 

سنگی از نظر ژئوشیمیایی است )اشکال لوزی نیمه پر داده های مربوط به واحدهای سنگی گروه اول و اشکال لوزی توپرداده های مربوط به واحدهای سنگی گروه دوم هستند(.

شکل 21- موقعیت حوضه پشت کماني )Back-arc( ناحیه رفسنجان در زمان ائوسن )Shahabpour,2005 ; Shafiei et al.,2009( و جایگاه احتمالی کانسارهای مس منطقه کشکوییه.
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جدول 1- مقایسه ویژگی های اساسی کانسارهای مس منطقه کشکوییه رفسنجان با کانسارهای مس تیپ مانتو در شیلی.
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P2O5TiO2K2ONa2OCaOMgOMnOAl2O3SiO2L.O.IOxides

%%%%%%%%%%Units

0.47120.86423.75062.94778.89582.91590.1130521.066951.23033.22

0.18001.07710.33116.39442.90752.17290.1141216.855260.76794.43

0.16780.92602.45315.54343.12221.57170.151824.032155.99713.224

0.41390.7614.6835.06974.56801.98610.140019.651857.13663.76

0.30271.25831.73843.614111.57433.11530.178521.252849.00234.37

0.43920.94842.94903.734010.08822.27010.118821.470651.11993.798

0.17201.03750.16236.57807.95203.22410.177417.894853.21923.4510

0.49380.73734.22492.34476.01461.81230.101922.234754.45973.212

0.17761.23770.46785.06136.17784.3170.140321.361652.92044.114

0.43470.88810.66875.03649.53993.34370.124322.528049.39243.416

Element Ba Ce Dy Er Eu Gd Hf Ho K La Lu Nb Nd P Pb
Units ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

2 378 53 3.2 1.7 1.5 4.2 < 0.02 0.69 3.13% 28 0.30 5.4 26 1900 15

3 27.9 27 5.6 2.9 1.6 5.4 < 0.02 1.2 3340 11 0.45 4.0 19 1040 3.9

4 408 17 3.0 1.3 1.1 3.8 < 0.02 0.57 1.89% 6.9 0.18 1.7 13 700 4.4

6 490 67 4.8 2.8 1.8 5.5 < 0.02 1.0 4.23% 35 0.52 8.4 33 1960 14

7 24.8 27 5.5 3.0 1.6 5.3 < 0.02 1.2 3020 11 0.51 4.5 19 1090 6.7

8 314 59 3.0 2.8 2 4.5 < 0.02 1 4072 15.2 0.5 3.7 34 2018 15.1

10 40.1 23 4.4 2.4 1.4 4.6 < 0.02 0.99 1740 9.8 0.42 2.6 16 1020 2.9

12 354 47 2.8 1.7 1.1 3.5 < 0.02 0.6 5307 23 0.31 3.5 21 2070 14.1

14 53.7 18 3.0 1.4 1.1 3.5 < 0.02 0.62 4070 7.8 0.22 1.8 13 762 4.5

16 353 47 4.2 2.2 1.7 5.5 < 0.02 0.93 6020 23 0.36 3.4 26 2080 16

Element Pr Rb Sm Sr Ta Tb Th Ti Tm U V Y Yb Zr
Units ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

2 6.7 62 4.9 1220 0.34 0.66 8.2 5590 0.32 2.0 192 18 1.7 110

3 4.1 9.1 4.7 207 0.18 1.1 1.3 5100 0.53 0.42 115 33 2.6 150

4 2.6 53 3.3 287 0.02 0.61 1.5 3570 0.22 0.52 111 14 1.1 94

6 8.6 90 6.3 845 0.58 0.88 10 4730 0.55 3.1 73 25 2.9 200

7 4.1 7.6 5.0 251 0.22 1.0 1.2 6030 0.54 0.47 122 35 2.8 160

8 8.3 24 6.7 1430 0.05 0.94 7.1 5400 0.47 1.2 180 19 2.6 98

10 3.4 4.1 4.0 446 0.16 0.80 1.2 5050 0.45 0.47 140 25 2.4 99

12 5.3 52 3.8 1400 0.23 0.52 8.1 5650 0.29 1.8 201 20 1.7 92

14 2.8 8.7 3.3 389 0.09 0.58 1.1 6550 0.27 0.47 148 15 1.3 87

16 6.4 12 5.6 1560 0.09 0.82 6.9 5930 0.41 1.7 250 21 2.0 81

جدول 2- تجزیه اکسیدهای اصلی و عناصر کمیاب و  خاکی کمیاب از واحدهای سنگی موجود در منطقه کشکوییه )مقادیر اکسیدهای اصلی با توجه به میزان L.O.I موجود در نمونه سنگی 
تصحیح شده و از 100 درصد محاسبه شده اند. اکسیدها و عناصر به کار نرفته در نمودارها و تفسیر محیط زمین ساختی ارائه نشده اند(.
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آقانباتی، ع.، 1383- زمین شناسی ایران، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور.
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