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چكيده
پژوهش حاضر اولین گزارش از داده هاي ايزوتوپي رنیم و اسُمیم در سولفیدهاي مس- آهن ژرف زاد )كلكوپیريت و پیريت( كانسارهاي مس پورفیری كرمان است. هر چند كه در 
 187Os/188Os اين مطالعه مجموعه داده محدود بود، ولی تفسیر آنها به شناخت منبع احتمالي فلز براي كاني سازي در سامانه پورفیري كمك كرده است. بر پايه اين پژوهش، مقدار
آغازين در اين كانسارها از كمینه 0/1تا بیشینه 10 ثبت شد كه اين دامنه تغییرات براي نسبت يادشده بسیار بزرگ تر از دامنه آشكارشده در كانسار مس پورفیري شیلي )0/15 تا 5/2( 
است. ثبت مقادير غیرراديوژن تا بسیار راديوژن از اسُمیم آغازين در سولفیدهاي اولیه كانسارهاي مس پورفیري كرمان ناهمگني ايزوتوپي و گوناگونی در منبع فلز براي كاني سازي 
در اين كانسارها را آشكار ساخته است. ثبت مقادير غیرراديوژن از 187Os/188Os آغازين )0/15-0/10( در سولفیدهاي كانسارهاي میدوک و نوچون، در محدوده مقادير جبه اي 
)0/15-0/13(، نشان دهنده نقش بنیادين سیال های گرمابي كانه ساز مشتق شده از ماگماي جبه اي )توده نفوذي( در تأمین فلز مورد نیاز براي كاني سازي در اين كانسارهاست. در 
مقايسه، انحراف بسیار بزرگ ديده شده در مقادير 187Os/188Os آغازين سولفیدهاي كانسارهاي كرور )10( و آبدر )1( از مقادير جبه اي سهم بیشتر منابع پوسته ای )قاره اي( نسبت 
به منابع جبه اي را در تأمین فلز براي كاني سازي مس پورفیري در اين كانسارها نشان مي دهد. كانسار سرچشمه با آشكار كردن مقادير كم راديوژن از نسبت اسُمیم آغازين در 
سولفیدهاي پتاسیك )0/22( نسبت به سولفیدهاي فیلیك )0/79( دخالت هر دو منبع جبه اي و پوسته اي را در تأمین فلز براي كاني سازي نشان مي دهد. هر چند كه نقش پوسته در 
طي مراحل پايانی كاني سازي پراهمیت تر بوده است. روند كلي ديده شده در راديوژن ترشدن مقادير 187Os/188Os از كانسارهاي پرُعیار میوسن میاني به كانسارهاي كم عیار جوان تر 
)میوسن بالايی- پلیوسن( در كمربند مس پورفیري كرمان به دخالت فزاينده منابع پوسته اي در زايش ماگماهاي نیمه بارور تا نابارور جوان و همچنین در تأمین فلز براي كانه زايي هاي 
ضعیف همراه نسبت داده شده است. اين ارتباط مي تواند به عنوان كلیدي براي شناسايي و اكتشاف كانسارهاي مس پورفیري با عیارهاي اقتصادي پیشنهاد شود؛ كانسارهايي كه سهم 

بیشتري از منبع جبه اي را در تشكیل ماگماي مولد و همچنین فلز مورد نیاز براي كاني سازي در سامانه پورفیري به ارث برده اند. 
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1- پيش گفتار
مهم ترين  از  يكي  همواره  كاني سازي  براي  نیاز  مورد  فلز  تأمین كننده  منبع  شناخت 
چالش هاي فراروي زمین شناسان اقتصادي كه به مطالعات فلززايي با راهبرد اكتشافي 
تحولات  پاياني  گامه هاي  در  كه  پورفیري  مس  كانسارهاي  است.  بوده  مي پردازند 
ماگماهاي گرانیتويیدي مشتق از مذاب هاي جبه اي و يا پوسته پايیني شكل گرفته اند 
يا  و  پايیني  پوسته  جبه اي،  منابع  از  را  كاني سازي  براي  نیاز  مورد  فلز  مي توانسته اند 
سنگ هاي ديواره در مسیر عبور و تكامل به دست آورده باشند. ايزوتوپ های اسمیم 
و رنیم طی دو دهه گذشته به عنوان ردياب در شناسايي منبع فلز دركانسارهاي مس 
پورفیري مورد استفاده قرارگرفته اند كه جداي از ارزش هاي پژوهشي، رهیافت هـاي 
 Luck & Allegre, 1980; Martin et al., 1993;( .اكتشافي را نیز به همراه داشته است
   McCanndless et al., 1993; Freydier et al., 1997; McInnes et al., 1999;

Mathur et al.,  2000; Ruiz & Mathur,  2000; Bara et al., 2003(. كمربند مس 

نشانه كاني سازي  انديس و  از 200 كانسار،  با بیش  ايران  كرمان در جنوب خاوری 
اين كانسارها  است كه  ايران  ناحیه مس خیز  مهم ترين  پورفیري  از مس  شناخته شده 
عیار  ذخیره،  نقره(،  طلا،  مولیبدن،  )مس،  فلزي  محتواي  در  گوناگونی  بر  افزون 
میانگین، سن و تركیب توده نفوذي متفاوتي دارند )جدول 1(. تمركز كاني سازي هاي 
مهم مس پورفیري ايران در كمربند كرمان به همراه تفاوت هاي يادشده موقعیت اين 
است.  ساخته  بی همتا  اكتشافي  رويكرد  با  فلززايي  مطالعات  انجام  براي  را  كمربند 
بر  كانسنگ ساز  گرمابي  محلول هاي  و  سیال ها  براي  فلز  تأمین كننده  منبع  شناخت 
به درک  ايزوتوپي يكي از ضروري ترين مطالعاتي است كه مي تواند  پايه مطالعات 

بهتر از فلززايي مس پورفیري در ايران و كاربردهاي آن در كار اكتشاف مؤثر اين 
با حمايت مالي شركت ملي صنايع مس  اين پژوهش كه  كانسارها كمك كند. در 
ايران، سنجش ايزوتوپي رنیم و اسُمیم در شمار محدودي نمونه از كانسارهاي مس 
پورفیري كرمان به انجام رسیده است، فرصتي فراهم آمد تا منابع احتمالي تأمین كننده 
فلز در اين كانسارها شناسايي شوند و مورد بحث قرار گیرند كه نتايج اين پژوهش 

رهیافت هاي فلززايي و اكتشافي را به همراه داشته است.

2- موقعيت زمين شناسي و ويژگي هاي عمومي کانسارهاي مس مورد 
مطالعه

كمان  خـاوري  جنوب  بخش  در  بیشتر  ايران  مهم  پورفیـري  مس  كانسارهـاي 
 Zarasvandi et al., 2005;( ماگمايي ارومیه-  دختر در منطقه كرمان گسترده شده اند 
 )Demitrijevic, 1973( ساردويیه  دهج-  كمربند  نام  به  كه   )Shafiei et al., 2009

 80 تقريبي  پهناي  و  كیلومتر   500 تقريبي  درازاي  با  كمربند  اين  مي شود.  شناخته 
كیلومتر با روند شمال  باختر- جنوب خاور بر حاشیه جنوبي خردقاره ايران مركزي 
)بلوک سه گانه يزد- طبس- لوت( قرار گرفته است )شكل 1- الف(. كانسارهاي مورد 
مطالعه )سرچشمه، میدوک، نوچون، كرور، آبدر( از مهم ترين كانسارهاي پورفیري 
پراكنده  تا جنوب خاور كمربند  باختر  از شمال   از ديد جغرافیايي  منطقه هستند كه 
با  و  پورفیري  استوک هاي  با  كانسارها  اين  در  كاني سازي  1- ب(.  )شكل  شده اند 
تركیب سنگ شناسي از ديوريت )آبدر(، كوارتزديوريت )میدوک(، گرانوديوريت 
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)سرچشمه(، كوارتزمونزونیت )نوچون( و گرانیت )كرور( همراه شده است كه در 
برخي از آنها مانند سرچشمه، نوچون و كرور اين توده ها بخش هاي مشتق شده از يك 
توده نفوذي بزرگ تر در اندازه باتولیت )مانند آرچندُر، ممزار و جبال بارز( در منطقه 
بیوتیتي،  هستند )جدول 1، شكل 1- ج(. دگرساني گرمابي در اين كانسارها شامل 
سريسیتي، سیلیسي، پروپیلیتي و كمتر رسي است كه در كانسارهاي سرچشمه، نوچون 
و كرور گسترش قابل ملاحظه اي دارند و در مسافت هاي طولاني در سنگ ديواره 
گرمابي  دگرساني  آبدر  و  میدوک  كانسارهاي  در  ولی  شده اند  گسترده  آتشفشاني 
متمركزتر است و بیشتر در استوک مولد و كمتر در سنگ هاي ديواره گسترش يافته 
فرعي  مقادير  و  كالكوپیريت  )پیريت،  سولفیدي  كاني سازي  ب(.   -1 )شكل  است 
با  افشان  به صورت  كمتر  و  كوارتز  استوک ورک هاي  با  همراه  بیشتر  مولیبدنیت( 
سني  داده هاي  پايه  بر  )جدول1(.  است  داده  رخ  سريسیتي  و  بیوتیتي  دگرساني هاي 
فاز  با  كرمان  منطقه  در  پورفیري  مس  از  اقتصادي  كاني سازي   ،)1 )جدول  موجود 
سال(  میلیون   12 تا   13/5 حدود  )از  میاني  میوسن  زماني  دوره  در  پورفیري  نفوذي 
رخ داده است و با جوان تر شدن فعالیت ماگمايي نفوذي )میوسن پاياني- پلیوسن( 
اهمیت كاني سازي مس كاهش مي يابد و كانسارها بسیار كم عیار هستند )مانند كرور 
مس  از  اهمیتي  با  كاني سازي  )الیگوسن(  قديمی تر  دوره هاي  از  همچنین  آبدر(.  و 

پورفیري تا به حال گزارش نشده است.

3- روش پژوهش
انجام مطالعه حاضر، 24 نمونه از كانسنگ هاي ژرف زاد )Hypogene( دارای  براي 
كالكوپیريت و پیريت كه در رگچه هاي متقاطع با دگرساني هاي پتاسیك و فیلیك 
آزاد  اندازه  تا  آنها  ابتدا  نمونه ها،  آماده سازي  براي  شد.  برداشت  بودند  داده  رخ 
شدن كاني ها خُردايش شدند و سپس ذرات خالص كالكوپیريت و پیريت به روش 
Handpicking به میزان 5 تا 10 گرم براي هر نمونه در 24 نمونه مورد جدايش قرار 

ايزوتوپی  نسبت های  اسُمیم،  رنیم،  كل  مقادير  سنجش  براي  نمونه ها  اين  گرفتند. 
187Os/188Os ،187Re/188Os و محاسبه مقدار 187Os/188Os آغازين به روش طیف سنجي 

جرمي با يونیزاسیون حرارتي منفي )NTIMS( به دانشگاه آريزونا در ايالات متحده 
در  تنها  بالا،  سنجش هاي  براي  بسیار  تلاش هاي  وجود  با  شدند.  فرستاده   آمريكا 
مقادير  ديگر  نمونه   16 در  كه  چرا  شد؛  انجام  كامل  به طور  سنجش ها  نمونه   8
قابل  دستگاه  توسط  كه  هزار(  در  بخش   2 از  )كمتر  بوده  كم  قدر  آن  اسُمیم 
نمونه هايي  در  آغازين  اسُمیم  نسبت  مقدار  محاسبه  براي  است.  نبوده  آشكارسازي 
)نوشته  MACDAT-2 برنامه  از  شد  انجام  كامل  آنها  در  نظر  مورد  سنجش هاي   كه 
الگوريتم هاي از  بهره گیري  با   )Clark Isachesen and Drew Coleman 

در  سولفیدها  اين  رخداد  چگونگي   2 شكل  در  است.  شده  استفاده   York (1969)

اين  نتايج  نیز   3 جدول  در  و  آنها  ويژگی های   2 جدول  در  استفاده،  مورد  نمونه   8
سنجش ها گزارش شده است.

4- نتايج
بر پايه داده های حاصل از سنجش ايزوتوپي )جدول 3(، پیريت و كالكوپیريت حاصل 
از دگرساني هاي پتاسیك و فیلیك كانسارهاي مس پورفیري كرمان غلظت هاي كمی 
تا 40 بخش در هزار( داشتند كه  اسُمیم )2  میلیارد( و  تا 271 بخش در  رنیم )3  از 
تقريباً همانند دامنه گزارش شده براي غلظت رنیم و اسُمیم در سولفیدهاي مس- آهن 
 150 ppb 20 تا ppb 30 براي اسُمیم و ppt 7 تا ppt( كانسارهاي مس پورفیري شیلي
 187Os/188Os 187 وRe/188Os ( است )شكل3(. مقادير)Mathur et al., 2000) براي رنیم
آشكارشده نیز دامنه گسترده اي از 5406 تا 152736 براي 187Re/188Os و از 0/72 تا 
28/48 براي 187Os/188Os را دربر گرفته است. مقادير 187Os/188Os آغازين محاسبه شده 
در سولفیدهاي يادشده در دامنه به نسبت گسترده ای از كمینه 0/10 در كانسار نوچون 

غلظت  دامنه  از  گسترده تر  دامنه،  اين  كه  بود  متغیر  كرور  كانسار  در   10 بیشینه  تا 
 )Mathur et al., 2000 گزارش شده براي كانسارهاي مس پورفیري شیلي )0/15 تا 5/2؛
بود )شكل 4(. از ديد نوع دگرساني، كمترين مقادير ثبت شده از اين نسبت مربوط به 
سولفیدهاي نهشته شده در دگرساني پتاسیك كانسارها )نمونه هاي NCP-2 ،MP-3 و 
SCP-2( است؛ هر چند كه نمونه هاي استثنا )KVP-3 و ADP-4( نیز وجود دارند كه 

با وجود تعلقشان به دگرساني پتاسیك مقادير بزرگي از 187Os/188Os آغازين در میان 
به  مربوط  سولفیدهاي  پتاسیك،  دگرساني  سولفیدهاي  با  مقايسه  در  دارند.  نمونه ها 
دگرساني فیلیك )SCP-3 و ADP-1( مقادير بزرگي از اين نسبت را آشكار كرده اند 
البته نمونه استثنا متعلق به دگرساني فیلیك كانسار میدوک است كه مقدار بسیار  و 
پتاسیك  دگرساني  سولفیدهاي  مقادير  به  نزديك  را  آغازين   187Os/188Os كوچك 
مس  كانسارهای  در  آغازين   187Os/188Os داده هاي  مقايسه  پايه  بر   .)3 )شكل  دارد 
پورفیري كرمان و جبه )0/15-0/13؛ Brandon et al., 1996(، مقادير اين نسبت در 
نمونه هاي كانسارهاي میدوک و نوچون در محدوده مقادير جبه قرار مي گیرد؛ در 
حالي كه مقادير 187Os/188Os آغازين براي نمونه پتاسیك كانسار سرچشمه كمی از 
مقادير جبه انحراف نشان مي دهد كه اين انحراف براي نمونه فیلیك اين كانسار به 
مراتب قابل ملاحظه تر است. مقادير 187Os/188Os آغازين در نمونه هاي كانسار آبدر 
نسبت به مقادير جبه اي انحراف قابل ملاحظه اي نشان مي دهد كه البته اين انحراف 
انحراف  بزرگ ترين   .)4 )شكل  است  پتاسیك  نمونه  از  بزرگ تر  فیلیك  نمونه  در 
متعلق  مقادير جبه اي  از  187Os/188Os سولفیدهاي مس- آهن  مقادير  در  آشكارشده 
كانسارهاي  میان  در  حتي  انحرافي  چنین  كه  است  كرور  كانسار  پتاسیك  نمونه  به 
مقادير  میان  ارتباط  بررسي  است.  نشده  گزارش  نیز   )Mathur et al., 2000( شیلي 
سن  همچنین  و   )5 )شكل  مس  میانگین  عیار  با  نمونه های  در  آغازين   187Os/188Os

كانسارها )شكل 6( نشان داد كه مقدار اين نسبت در كانسارهاي با عیار میانگین بالاي 
مس و همچنین كانسارهاي قديمی تر به طور كلي كوچك تر از كانسارهاي جوان تر 

با عیار میانگین مس پايین است.

5- بحث
و   187Re/188Os براي  همچنین  و  آغازين   187Os/188Os براي  مقادير  گسترده  دامنه 
كانسارهاي  فیلیك  و  پتاسیك  دگرساني  در  نهشته شده  سولفیدهاي  در   187Os/188Os

مراحل  براي  را  فلز  تأمین كننده  منبع  در  ايزوتوپي  ناهمگني  كرمان  پورفیري  مس 
 187Os/188Os مختلف كاني سازي در سامانه هاي پورفیري نشان مي دهد. نزديكي مقادير
نشان دهنـده  جبه  مقادير  به  نوچون  و  میدوک  كانسارهاي  سولفیدهاي   آغازين 
مسئله  اين  است.  يادشـده  كانسارهـاي  در  نسبت  اين  مقادير  بودن  راديوژن  غیر 
پیشنهاد مي كند كه اسُمیم و فلز مورد نیاز )مس( براي كاني سازي در اين كانسارها 
از سیال هـای گرمابي حاصل از ماگماي مشتق شده از جبه تأمین شـده است كه منظور 
همان توده نفوذي مولد اين كانسارهاست و بنابرايـن نقش سنگ ديواره براي تأمین 
فلز در مراحل مختلف كاني سـازي در اين كانسارهـا بي اهمیت بوده است. اين تفسیر 
با گسترش كمتر هاله دگرسـاني به همراه تمركز بیشتر كاني سـازي در استوک مولد 
در كانسـارهـاي میدوک )Hassanzadeh, 1993; Taghipour et al., 2008( و نوچون 

)سلطاني نژاد و همكاران، 1389( سازگار است.
نمونه سولفید  براي يك  187Os/188Os آغازين  براي  راديوژن  مقادير خیلي  ثبت       
پتاسیك از كانسار كرور نشان مي دهد كه مس مورد نیاز براي كاني سازي اولیه در 
اين كانسار از منبع پوسته اي تأمین شده است. گستردگي قابل ملاحظه هاله دگرساني 
پتاسیك در اين كانسار )850 متر × 1650 متر؛ قاسمي و همكاران، 1389( نشان دهنده 
بزرگ بودن سامانه ماگمايي- گرمابي سازنده اين كانسار است كه مي تواند معلول 
كوارتزديوريتي،  )ديوريتي،  گوناگون  تركیب  با  ماگماهاي  نفوذ  بودن  چندفازي 
تونالیتي، گرانوديوريتي، كوارتزمونزونیتي تا گرانیتي؛ قاسمي و همكاران، 1389( و 
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آزادسازي سیال ها و محلول هاي گرمابي كانه ساز در حجم بزرگي از پوسته  میزبان 
اين كانسار باشد. چرخش اين سیال های در حجم گسترده ای از پوسته قاره اي افزون 
بر دگرسان كردن گسترده آنها، فلزات را از سنگ هاي ديواره شسته كه در نتیجه ، 
ارمغان  به  را  كانسار  اين  پتاسیك  سولفیدهاي  آغازين   187Os/188Os شدن  راديوژن 

آورده است. 
     انحراف كوچك آشكار شـده در مقدار 187Os/188Os آغازين در سولفید مرحله 
مقدار  به  نسبت  سرچشمـه  مهم  كانسار  در  پتاسیك(  )دگرسـانـي  كاني سازي  اولیه 
به  نسبت  كانسـار  اين  در  اسُمیم  راديوژن  ويژگي  نشان دهنـده  جبه  در  نسبت  اين 
كه  مي دهـد  نشان  ويژگي  اين  است.  نوچون  و  میدوک  كوچك تر  كانسارهـاي 
براي كانـي سـازي در  نقره(  مولیبدن، طلا و  نیاز )مس،  فلز مورد  اسُمیم و همچنین 
مراحل اولیه در كانسـار سرچشمه افزون بر سیـال هـای گرمابي حـاصـل از ماگمـاي 
چرخـش  نتیجـه  در  و  پوستـه  از  است  مي توانسته  مولد(  )استوک  جبه  از  مشتـق 
باشد.  شـده  حـاصل  ديـواره  سنگ هـاي  در  گرمابي  سیال هـای  مقیاس  بزرگ 
نسبت  فیلیك  كاني سـازي  مرحله  سولفید  در  آغازين   187Os/188Os مقـدار  افزايـش 
كه  مي دهـد  نشـان  را  نسبت  اين  شـدن  راديوژن تر  كانسـار،  اين  در  اولیه  مرحله  به 
تراكي بازالتي؛ و  آندزيتي  آتشفشانـي  ديواره  )سنگ  پوسته اي  مواد  تأثیر   معلـول 

مورد  فلز  تأمین  در   )Waterman & Hamilton, 1975; Aftabi & Atapour, 2010

مقیاس تر  بزرگ  چرخش  نتیجه  در  كاني سازي  پاياني  و  میاني  مرحله  براي  نیاز 
قابل  گستردگي  است.  آنها  در  جوي  گرمابي-  و  ماگمايي  گرمابي-  سیال های 
منتشرنشده  جديد  داده هاي  متر؛   1200  × متر   2300( دگرسان شده  منطقه  ملاحظه 
ديواره  سنگ  در  فیلیك  دگرساني  به ويژه  و  سرچشمه(  مس  مجتمع  معدن  امور 
 Waterman & Hamilton, 1975; Etminan, 1977;( سرچشمه؛  كانسار   آتشفشاني 

Shahabpour & Kramers, 1987( مي تواند تأيید كننده اين تفسیر باشد.

     كانسار كم اهمیت آبدر نیز مقادير راديوژني از 187Os/188Os آغازين را براي مرحله 
كاني سازي  براي  را  نسبت  اين  از  راديوژن تر  مقادير  و  )بیوتیتي(  اولیه  كاني سازي 
جبه اي،  مقادير  از  بزرگ  نسبت  به  انحراف  اين  كه  كرد  آشكار  فیلیك  مرحله 
منابع پوسته اي )سنگ ديواره آتشفشاني فلسیك شامل  نشان دهنده دخالت گسترده 
توف و ايگنمبريت( در تأمین فلز مورد نیاز براي كاني سازي بسیار كم اهمیت مس در 

طي مراحل تكامل دگرساني- كاني سازي در اين كانسار است. 
     ثبت ارتباط وارون میان میانگین عیار مس كانسارهاي پورفیري كرمان و مقادير 
پرعیارتر  كانسارهاي  كه  مي دهد  نشان  آنها  سولفیدهاي  در  آغازين   187Os/188Os

آبدر(  و  )كرور  كم عیارتر  كانسارهاي  به  نسبت  نوچون(  و  میدوک  )سرچشمه، 
رهیافت  اين  دارند.  آغازين   187Os  /188Os راديوژن  كمتر  تا  راديوژن  غیر  مقادير 
ماگما  از  مشتق  گرمابي  سیال های  از  بیشتري  سهم  كه  كانسارهايي  مي كند  پیشنهاد 
توانسته اند عیار مس  برده اند  به ارث  را در دگرساني و كاني سازي  )استوک مولد( 
)اسُمیم،  كالكوفیل  عناصر  از  غني  مولد  ماگماي  شكل گیري  باشند.  داشته  بالاتري 
ذوب  از  يا  جبه اي  مافیك  ماگماهاي  تكامل  از  كانسارهايي  چنین  در   )... و  مس 
بخش هاي مافیك در قاعده پوسته هاي قاره اي كه به اندازه كافي از عناصر كالكوفیل 
 Sillitoe, 1972; Sillitoe, 1988, Cline, 1995;( هستند  غني   )... و  مس   )اسُمیم، 
 Mathur et al., 2000; Stein et al., 2001; Hattori & Keith, 2001; 

گرمابي-  سیال های  مي توانسته   )Richards, 2003 & 2011; Shafiei et al., 2009

در  بیانجامد.  پرُعیار  كانسارهاي  زايش  به  كه  كند  تولید  را  فلز  از  غني  ماگمايي 
فقیر است، ماگماهاي  از عناصر كالكوفیل  ذاتاً  قاره اي  پوسته  از آنجا كه  برابر آن، 
آنها  از  حاصل  گرمابي  محلول هاي  و  سیال ها  و  قاره اي  پوسته  ذوب  از  حاصل 
شوند  غني   )... و  مس  )اسُمیم،  فلز  از  ملاحظه اي  قابل  مقادير  در  نمي توانسته اند 
Sillitoe, 1988; Candela, 1989; Shinohara et al., 1995; Mathur et al., 2000;( 

Wang et al., 2006a & b; 2007(. در نتیجه كانسارهاي كم عیار از چنین سیال هايي 

شكل گرفته اند و البته چرخش بزرگ مقیاس سیال های گرمابي در حجم زيادي از 
مواد پوسته اي مي توانسته است سبب رقیق تر شدن غلظت فلز در آنها نیز شده باشد؛ 
شرايطي كه شايد در شكل گیري كانسارهاي كم عیار كرور و آبدر حاكم بوده است.

     روند كلي ديده شده از راديوژن تر شدن مقادير 187Os/188Os آغازين از سولفیدهاي 
همراه شده با دگرساني پتاسیك به سوی سولفیدهاي دگرساني فیلیك )در كانسارهاي 
در  ديواره  سنگ هاي  نقش  يافتن  افزايش  نشان دهنده  آبدر(  و  میدوک  سرچشمه، 
است.  پورفیري  سامانه  تكامل  مراحل  در طي  براي كاني سازي  نیاز  مورد  فلز  تأمین 
همچنین روند راديوژن تر شدن مقادير 187Os/188Os آغازين در سولفیدها با جوان تر 
از  مشتق شده  گرمابي  سیال های  نقش  يافتن  كاهش  نشان دهنده  كانسارها  سن  شدن 
ماگماهاي جبه اي با گذر زمان در فلززايي مس پورفیري در منطقه كرمان است كه 
ماگماهاي  از  گرفته  منشأ  گرمابي  سیال های  به  را  خود  جاي  جوان تر  دوره هاي  در 
نمود  و  مافیك  ماگمايی  فعالیت  در  فزاينده  كاهش  با  تفسیر  اين  داده اند.  پوسته اي 
فزاينده فعالیت ماگمايی فلسیك- حدواسط در كمربند مس كرمان از دوره میوسن 
پاياني تا سراسر دوره پلیوسن سازگار است كه ناشي از پايان يافتن فرورانش از آن 

.)Dimitrijevic, 1973; Hassanzadeh, 1993; Shafiei et al., 2009( زمان است

6- نتيجه گيري
بر پايه يافته هاي اين پژوهش كه با وجود محدود بودن داده هاي ايزوتوپي رنیم و اسُمیم 
به دست آمد، مي توان گفت كه همانند كانسارهاي مس پورفیري شیلي، كانسارهاي 
مس كرمان فلز مورد نیاز براي مراحل مختلف كاني سازي در سامانه پورفیري را نه 
نظر مي رسد كه  به  اين رو  از  به دست آورده اند.  منابع پوسته اي  از  بلكه  از جبه  تنها 
دخالت بیشتر مواد پوسته اي در تأمین فلز براي كاني سازي در مراحل میاني و پاياني 
كاني سازي )دگرساني فیلیك( كانسارها صورت گرفته است و در كانسارهايي كه 
تأمین  پوسته اي  منابع  از  آنها  پتاسیك(  اولیه كاني سازي )دگرساني  براي مرحله  فلز 
شده است آن كانسارها كم عیار شده اند )مانند كرور و آبدر(. كانسارهايي كه فلز 
مورد نیاز براي كاني سازي را از دو منبع جبه اي و پوسته اي به ارث برده اند پرُعیارتر از 
گروه يادشده شده اند )مانند كانسار سرچشمه( ولی كم عیارتر از گروه كانسارهايي 
خواهند بود كه فلز خود را بیشتر از منبع جبه اي گرفته اند )مانند میدوک و نوچون(. 
بر پايه تلفیق اين يافته ها با داده هاي سني موجود از كانسارهاي مس پورفیري كرمان 
اين نكته اهمیت دارد كه اهداف اكتشافي جوان تر از میوسن میاني هر چند كه ممكن 
است دگرساني گرمابي گسترده اي داشتـه باشند؛ ولی از ديد عیار و در نتیجه محتواي 
مس نمي توانند وضعیت مطلوبي داشتـه باشند؛ چرا كه فلز مورد نیاز براي كاني سازي 
به دست  دارند  از عناصر كالكوفیل  پايیني  زمینه  عیار  پوسته اي كه  از سنگ هـاي  را 
آورده اند. تمركز برنامه هـاي اكتشافي روي پورفیري هاي متعلق به میوسن آغازين- 
الیگوسن میاني- پاياني كه به نظر مي رسد سهم بیشتري از ماگماهاي مولد  میاني و 
جبه اي و همچنین سیال های گرمابي مشتق شده از چنین ماگماهايي را در طي تشكیل 
يافتن  امیدبخش  برده اند، مي تواند  ارث  به  پورفیري  تكامل كاني سازي در سامانه  و 

كانسارهاي پورفیري با محتواي مس قابل ملاحظه باشد.

سپاسگزاري
و  اكتشافات  امور  و  توسعه  و  تحقیق  امور  به ويژه  ايران  مس  صنايع  ملي  شركت  از 
مهندسي توسعه برای همكاري هايشان در انجام اين پژوهش و حمايت مالي از انجام 
سنجش هاي ايزوتوپي صمیمانه سپاسگزاري مي شود. همچنین از پروفسور رايان مسور 
در كالج جانیاتا در پنسیلوانیای آمريكا به خاطر انجام آنالیزهای ايزوتوپی در دانشگاه 

آريزونای آمريكا صمیمانه سپاسگزاری می شود.
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شكل 1- الف( جايگاه كمربند مس پورفیري كرمان به  همراه موقعیت مهم ترين كانسارهاي مس در نقشه ساده شده زمین شناسي ايران )Shafiei et al., 2009(؛ 
 Saric & Milosakovic, 1971 ب( نقشه ساده شده كمربند مس پورفیري كرمان )دهج- ساردويیه( و موقعیت كانسارهاي مورد مطالعه روي آن )با تغییرات از
و Dimitrijevic, 1973(؛ ج( نقشه زمین شناسی محیط پیرامون كانسارهای مورد مطالعه )ج-  1 با تغییرات از Etminan, 1977، ج- 2 و ج- 3 با تغییرات از 

.)Saric & Milosakovic, 1971
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كانسنگ هاي  از  استفاده  مورد  نمونه هاي   -2 شكل 
پورفیری  مس  دركانسارهای  فیلیك  و  پتاسیك 
ايزوتوپي  سنجش هاي  انجام  براي  كه  كرمان 
است؛ شده  جدا  آنها  از  پیريت  و   كالكوپیريت 

  الف( كانسنگ پتاسیك از نمونه میدوک پورفیري، )نمونه 
میدوک  نمونه  از  سريسیتی  كانسنگ  ب(  MP-3(؛ 

از  سريسیتي  كانسنگ  پ(  MP-5(؛  )نمونه  پورفیري 
)نمونه سرچشمه  كانسار  در  آندزيت  ديواره   سنگ 

سرچشمه  نمونه  از  پتاسیك  كانسنگ  ت(  SCP-3(؛ 

از  سريسیتی  كانسنگ  ث(  SCP-2(؛  )نمونه  پورفیري 
كانسنگ  ج(  ADP-1(؛  )نمونه  پورفیري  آبدر  نمونه 
ADP-4(؛ )نمونه  پورفیري  آبدر  نمونه  از   پتاسیك 

نوچون  كانسار  ديواره  سنگ  از  بیوتیتی  كانسنگ  چ( 
)نمونه NCP-2(؛ ح( كانسنگ بیوتیتی از سنگ ديواره 

.)KVP-3 كانسار كرور )نمونه

در  آغازين   187Os/188Os میزان  تغییرات   -3 شكل 
كالكوپیريت و پیريت نهشته شده در دگرسانی های پتاسیك 

و فیلیك كانسارهای مس پورفیری كرمان.

شكل 4- مقايسه مقادير  187Os/188Os آغازين در 
پورفیری  مس  كانسارهای  پیريت  و  كالكوپیريت 
منبع  و  شیلي  پورفیري  كانسارهاي مس  با  كرمان 

جبه ای.
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آبدر کرور نوچون میدوک سرچشمه ویژگی ها

برآورد نشده است
)14( 

60 میلیون تن
)14(

268 میلیون تن
)13(

170 میلیون تن 
)10(

1700 میلیون تن 
)1( میزان ذخیره

0/30
)16(

0/4
)14(

0/43
)13(

0/82
)10،11(

0/65
)1( عیار میانگین مس )%(

گرانوديوريت تا 
داسیت پورفیر

)14(

ديوريت، كورتزديوزيت، تونالیت، 
گرانوديوريت، كوارتزمونزونیت تا گرانیت 

)15(

مونزونیت
)13(

كوارتزديوريت
)10،11(

گرانوديوريت تا 
كوارتزمونزونیت

)2،3،4،5،6(

ترکیب توده نفوذی 
مولد کانسار

U- Pb
7/5 ± 0/1

)12(

U- Pb
7/2 ± 0/2

)14(
انجام نشده است

U- Pb
12/5 ± 0/1

)12(

U- Pb
13/6 ± 0/1

)7(
سن جایگزینی توده نفوذی 

مولد کانسار

داسیت، داسیت 
آندزيت

)14(

آندزيت با میان  لايه  های رسوبی
)14(

توف و آندزيت
)13(

آندزيت، بازالت
)10(

آندزيت، تراكی  بازالت
)2،8( ترکیب سنگ دیواره

سريسیتی، رسی، 
پروپیلیتی

)14(

بیوتیتی، سیلیسی- پیريتی، سريسیتی، 
پروپیلیتی

)15(

بیوتیتی، بیوتیتی- 
سريسیتی، سريسیتی

)13(

بیوتیتی، بیوتیتی- سريسیتی، 
سريسیتی، پروپیلیتی

)10،11(

بیوتیتی، پروپیلیتی، 
سريسیتی، سیلیسی، رسی

)2،3،4،5(
دگرسانی

Ar- Ar
6/8 ± 0/4

)11(
انجام نشده است انجام نشده است

Ar- Ar
11/2 ± 0/5

)11(

Rb- Sr
12/2 ± 1/2

)4(
سن دگرسانی

پیريت ± كالكوپیريت
)14(

پیريت ± كالكوپیريت± مولیبدنیت
)14(

مولیبدنیت، كالكوپیريت، 
پیريت، مگنتیت

)13(

كالكوپیريت- پیريت-  
مگنتیت ± مولیبدنیت

)10،11(

كالكوپیريت- پیريت- 
مولیبدنیت
)2،3،4،5(

کانی  های سولفیدی اصلی

رگچه  های متقاطع
)14(

رگچه  های متقاطع، افشان
)15(

رگچه  های متقاطع
)13(

رگچه  های متقاطع
)10(

رگچه  های متقاطع
)5(

چگونگی حدوث و شکل 
کانی سازی سولفیدهای ژرف  زاد

انجام نشده است
Re- Os

7/31 ± 0/04
)9(

Re- Os
12/83 ± 0/04

)9(

Re- Os
12/10 ±0/07
12/36 ± 0/07

)9(

Re- Os
13/5 ± 0/07

)9(
سن کانی  سازی

جدول 1-  برخي ويژگي هاي اساسي كانسار هاي مس پورفیري كرمان كه در اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفته اند.

شكل6- رابطه وارون نسبی میان سن كانسارها و مقادير 187Os/188Os آغازين در كالكوپیريت 
و پیريت كانسارهای مس پورفیری كرمان كه نشان دهنده راديوژن تر شدن ويژگی ايزوتوپی 

اسمیم اين كانسارها با جوان تر شدن آنهاست. 

كانسارهاي  پیريت  و  كالكوپیريت  در  آغازين   187Os  /188Os مقادير  میان  رابطه   -5 شكل 
مس پورفیري كرمان با عیار میانگین مس كانسارهای: SCP: كانسار سرچشمه؛ MP: كانسار 

میدوک؛ KVP: كانسار كرور؛ ADP: كانسار آبدر؛ NCP: كانسار نوچون.

Shahabpour & Kramers (1987) )4؛ Etminan (1977)؛   )3 Waterman & Hamilton (1975)؛   )2 سرچشمه؛  مس  مجتمـع  معـدن  امـور  منتشـرنشـده  جديـد  اطلاعـات   )1 
 Hezarkhani (2006))5 ؛ Shafiei et al. (2009) )6؛ McInnes et al. (2003) )7؛ Aftabi & Atapour (2010) )8؛ 9( شفیعی و مسور )1391(؛ Taghipour et al. (2008) )10؛ 
Hassanzadeh (1993) )11؛ McInnes et al. (2005) )12؛ 13( سلطاني نژاد و همكاران )1389(؛ 14( گزارشات منتشر نشده شركت ملي صنايع مس ايران؛ 15(  قاسمي و همكاران 

.Shafiei & Shahabpour (2008) )16 1389(؛(
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