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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]کانسار مس پورفيري سرچشمه در کمربند ولکانو-پلوتونيکي اروميه- دختر و بخش جنوب شرقي اين کمربند واقع شده است. کانسارسازي در سرچشمه با نفوذ يک استوک گرانوديوريتـي به سن ميوسن مياني در سنگهاي آتشفشاني- رسوبي داراي راندگي و گسلخوردگي مربوط به اوايل ترشيري حادث شده است. سنگهاي آتشفشاني درونگير تودهي نفوذي اين کانسار؛ عمدتاً دارای ترکيب سنگشناسي آندزيتي، ميباشند، در صورتي که تودهي نفوذي اصلـي اين کانسار که تحت عنوان استوک پورفيري سرچشمه شناخته ميشود؛ عمدتاً داراي ترکيب سنگشناسي گرانوديوريت تا توناليت ميباشد. همچنين با نفوذ استوک اصلي سرچشمه دايکهاي همزمان با کانهزايي و بعد از آن در سنگهاي قديميتر نفوذ کردهاند، که عمدتاً داراي ترکيب سنگشناسي دیوریتی ميباشند. آزمايشهاي ايزوتوپي گوگرد و اکسیژن در کانسار مس پورفيري سرچشمه بر روي پيريت، کالکوپيريت، انيدريت و کوراتز گروههای رگهای موجود در دگرسانيهاي مختلف صورت گرفت. در نتيجه ميانگين 34Sδ در سولفيدهاي کانسار مورد مطالعه کمتر از يک در هزار (حدود 5/0 در هزار) بوده و براي سولفاتها در حدود 13 در هزار ميباشد. با توجه به نتايج حاصل شده ميتوان نتيجهگيري کرد که سولفيدها بهوسيلهي سيالي تشکيل شدهاند، که اين سيال گوگرد خود را از يک منبع ماگمايي حاصل کرده است.
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The Study of Sarcheshmeh porphyry copper deposit based on geochemistry and stable isotopes
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Abstract
The Sarcheshmeh porphyry copper deposit (PCD) located in southeastern part of Urumieh-Dokhtar volcano- plutonic belt. Mineralization at the Sarcheshmeh deposit is related to granodioritic intrusion with middle Miocene age that intruded in faulted and trusted Tertiary volcano-sedimentary rocks. Volcanic host rocks of the Sarcheshmeh PCD are mainly andesite, while the main intrusives are granodiorite to tonalite. Some dykes intruded into igneous rocks with diorite composition, during and after mineralization. Stable isotope studies of S and O have done in pyrite, chalcopyrite, anhydrite and quartz of different vein-veinlets in various alterations. Average δ34S of sulfide is 0.5‰ and for sulfate is 13‰. It can be concluded that the sulfides formed by a fluid which its sulfur originated by a magmatic source. 
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کانسار مس پرفیری سرچشمه و تعداد دیگری از کانسارهای پورفیری بر روی نوار ولکانیکی ایران مرکزی قرار دارند (Waterman and Hamilton, 1975). این کمربند مهمترین کمربند فلززایی ایران است که تحت عنوان کمربند ارومیه - دختر خوانده میشود. مجموعهي ماگمايي اروميه-دختر در واقع کمربند آتشفشاني- نفوذي ترشيري ايران مرکزي است؛ که تحت عناوين کمربند سهند- بزمان (Vialon et al., 1972) يا کمربند ماگمايي - فلززايي نيز خوانده ميشود. این کمربند را حاصل هضم پوستهی اقیانوسی نئوتتیس از طریق فرورانش به زیر پوستهی قارهای ایران مرکزی میدانند. این فرورانش و برخورد قارهای از پالئوسن تا الیگوسن ادامه داشته و باعث افزایش فعالیت آذرین پلوتونیک و آتشفشانی کالک آلکالن و آلکالن در این کمربند شده است (Etminan, 1978; Shahbpour, 1982; McInnes et al., 2003). اين کمربند بر کمربند جهاني کوهزايي- فلززايي آلپ -.هيماليا منطبق ميباشد و به مانند ديگر کمانهاي ماگمايي حاشيهي قاره مانند آند و کرديلرا، ميزبان کانسارهاي مس- موليبدن به همراه ديگر کانسارهاي وابسته به اين خاستگاههاي ژئوديناميکي ميباشد. لذا اکثر کانسارهاي مس پورفيري ايران در اين کمربند قرار دارند (Bazin and Hubner, 1969; Forster, 1978; Shahabpour, 1999). ماگماتيسم در اين کمربند اختصاص به دوران سنوزوئيک داشته و در ائوسن بهصورت ولکانيسم و در اليگوسن بيشتر به صورت پلوتونيسم نمود داشته است. در نتیجه فاز اصلی نفوذی و مولد کانسارسازی در منطقهی سرچشمه با توجه به مطالعات پیشین و مطالعات حاضر؛ استوکی با ترکیب گرانودیوریت تا تونالیت بوده و دارای سن 5/12 میلیون سال میباشد، که این استوک مسئول اصلی کانهزایی در معدن سرچشمه تلقی میشود. این استوک در سنگهای آتشفشانی-رسوبی نفوذ کرده و آنها را تحت تأثیر دگرسانی قرار داده است. در نتیجه قدیمیترین واحدهای سنگی منطقه سنگهای آتشفشانی ائوسن هستند (Waterman and Hamilton, 1975) و عمدتاً ترکیب آنـــدزیتی دارند که همراهی آنها با رسوبات این دوره نشاندهندهی یک محیط آتشفشانی - رسوبی زیردریایی در آن زمان میباشد. در نتيجه قسمت اعظم اين مجموعه از سنگهاي مختلف با منشاء آتشفشاني تشکيل شده است و سنگهاي قديميتر در منطقهي مورد مطالعه که پايه ايـن تشکيلات را بهوجود آوردهانـد، رخنمون ندارند و به همين دليل بيشتر تشکيلات مورد بررسي مربوط به ترشيري و بعد از آن ميباشند. سنگهاي نفوذي و نيمه عميق و همچنين دايکها، ايــن مجموعه را در بسياري از نقاط قطع کــردهاند و به دليل نبــود فسيل در منطقهي مورد مطالعه، سن مجموعه از روي ارتبـاط سنگشناسي و مقايسه با تشکيلات مشابه در نواحي ديگر تخمين زده شده است. با اين روش سن مجموعه را ائوسن بالايي در نظر گرفتهاند و همچنين نهشتههاي رسوبي دوران سوم و چهارم در منطقه گسترش چشمگير و قابل ملاحظهاي دارند (شکل 1). 
روش مطالعه
به منظور مطالعه ویژگیهای ژئوشیمیایی سنگهای آتشفشانی درونگیر کانسار، تودهی نفوذی مولد کــانسارسازی و همچنین دایکهای مختلف موجود در محدودهی معدنی کانسار مس پورفیری سرچشمه، از 100 نمونه مد نظر تعداد 37 نمونه از گونههای سنگی عنوان شده که دارای حداقل دگرسانی (LOI کمتر از 5/2 یا نزدیک به 5/2) بودهاند را انتخاب و جهت بررسی ویژگیهای ژئوشیمیایی به شرکت SGS کانادا ارسال شد. تجزيهي زمينشيميايي عناصر اصلي به روش ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy) بـا ذوب ليتيم متابورات و تجزيهي عنصــري عناصر فرعـي، جزئي و نادر خاکي به روش ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) و ICP-AES به روش ذوب سديم پراکسيد در شـرکت SGS، شعبهي تورنتو کانادا انجام شد. همچنین براي جدايش کانيهاي سولفيدي و سولفاتي ابتدا نمونهها را در هاون خرد کرده و با الککردن، قطعات درشت را جـدا و با روش دست چيني با پنس در زير ميکروسکوپ باينوکـولار، نمونههاي خالص را جدا کردهايم. در اين روش جداسازي بهعلت همراهي کانيهاي سولفيدي و کوارتز در اکثر رگچهها، جدا کردن کانيهاي سولفيدي با مشکلات زيـادي همـراه بود و نيـاز به خرد کردن نمونهها در اندازههاي مختلف داشت، که در نهايت کانيهاي جدا شده بيش از 98 درصد خلوص داشتند. بعد از جداسازي نمونهها را با هاون آگاتي پودر کرده و در حدود يک گــرم از آنها را جهت آناليــــز به 
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شکل 1: نقشهي زمينشناسي منطقهي سرچشمه (Dimitrijevic, 1973).
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دانشگاه اوتاوا[footnoteRef:1]، آزمايشگاه ايزوتوپي جي.جي. هچ[footnoteRef:2] در کشور کانادا ارسال کرديم. در این آزمایشگاه پس از چند مرحله آمادهسازی نمونه، گاز SO2 توسط واريو اي ال 3 جدا ميشود و سپس توسط هليوم به طرف طيفسنج جرمــي نسبت ايزوتــوپـي[footnoteRef:3] ترموفينيگان دلتاپلاس[footnoteRef:4] حمل ميشود تا انــدازهگيري گردد و دقت انــدازهگيري در این روش 2/0± در هــزار ميباشد. [1: : Ottawa]  [2: 3: G.G. Hatch Isotope Laboratories]  [3: : Ratio Mass Spectrometer]  [4: : Thermo Finnigan Deltaplus] 

بحث
ژئوشيمي تودهی نفوذی کانسار مس پورفيري سرچشمه
با توجه به دادههای شیمیایی سنگ کل از 10 نمونهی سنگ نشان میدهد، با توجه به نمودار کاکس و همکاران (1979) که در آن تغييرات Na2O+K2O در مقابل SiO2 بررسی میشود؛ اکثر نمونهها در محدودهي گرانودیوریت قرار ميگيرند (شکل 2- الف). نظر به اینکه در نمودار کاکس و همکاران (1979) و همچنین نمودار میدلموست (1985) (شکل 2- ب) و سایر نمودارهای مشابه فقط از درصد اکسیدهای آلکالن و SiO2 بهره گرفته میشود، دگرسانـــی نمونهها مسلماً میتواند نتایج حاصل از تقسیمبندیهای شیمیایی را زیر سوال ببرد و حتی در مواردی باعث ایجاد اختلافاتی در نامگذاری شیمیایی و مودال گردد، لذا با توجه به انتخاب نمونههای با حداقل دگرسانی و از قسمتهای عمقی کانسار سرچشمه، این مسئله چندان مشکل ساز نبوده و نتایج حاصل از این نمودارها تطابق نسبتاً خوبی با مطالعات میکروسکوپی دارد. همچنین جهت نامگذاری نمونههای حاصل از تودهی نفوذی کانسار مس پورفیری سرچشمه از نسبتهای کاتیونی نیز استفاده شده است، بدین منظور نمودار R2-R1 بکار گرفته شده، لدا همانطور که از این نمودار در شکل 2- ج برمیآید، اکثر نمونههای مورد مطالعه در محدودهی سنگهای گرانودیوریتـــی و بعضاً تونالیتی قرار میگیرد. 
ژئوشيمي دایکهای موجود در کانسار مس پورفيري سرچشمه
همانطور که عنوان شد در کانسار مس پورفیری سرچشمه به ترتیب فراوانی سه نوع دایک شامل دایکهای هورنبلند پورفیری، بیوتیت پورفیری و فلدسپار پورفیری وجود دارد؛ که این دایکها براساس فنوکریستهای موجــود در آنها تحت این عناویــــن نامگذاری شدهاند. لذا با توجه به دادههای شیمیایی سنگ کل از 8 نمونهی سنگی دایک هورنبلند پورفیری و 8 نمونهی سنگی از دایکهای بیوتیت پورفیری و فلدسپار پورفیری میتوان به این نتیجه رسید که، درصد SiO2 اين سنگها بين 59 تا 5/61 درصد متغییر است و در نمودار تغييرات Na2O+K2O در مقابـل SiO2 (Cox et al, 1979) همه نمونههای سنگی دایکهای مورد مطالعه در محدودهي سنگهای دیوریتی و در نمودار تغييرات Na2O+K2O در مقابل SiO2 (Middlemost, 1985) به جز تعدادی محدودی از نمونههای حاصل از دایکهای هورنبلند پورفیری که کمی متفاوتتر هستند، بقیه نمونههای محــدودهی سنگهای دیوریتی را شامل میشوند (شکل 2- الف و ب).  همچنین به علت دقت عناصر کمیاب در بررسی و نامگذاری سنگهای مختلف؛ از نمـــودار دلاروش و همکاران (1980)[footnoteRef:5] استفاده شده است. لذا پس از بررسی نمونهها در این نمـــودارها، اکثـــر آنها بهخصوص نمونههای گرفته شده از دایکهای بیوتیت پورفیری و فلدسپار پورفیری در محدودهی سنگهای دیوریت و بعضاً تعدادی از نمونههای حاصل از دایکهای هورنبلند پورفیری در محدودهی سنگهای تونالیت و گرانودیوریت قرار میگیرند (شکل 2- ج). لذا با توجه به مطالعات پترولوژيکي با استفاده از نمودارهای عنوان شده و همچنين براساس مطالعات پتروگرافي، ترکيب دایکهای موجود در محدودهی معدنی عمدتاً دیوریتی میباشد (شکل 2- الف، ب و ج). [5: 11: De la Roche et al. 1980	] 

[image: E:\mohammad\sarcheshmeh\Ph.D\10 th symposium of Economic Geology\Fig 1- intrusive and dyke.jpg]شکل 2: موقعیت نمونههای حاصل از  تودهی نفوذی و دایکهای مختلف کانسار مس پورفیری سرچشمه، الف) با استفاده از نمودار Cox و همکاران (1979). ب) با استفاده از نمودار Middlemost (1985). ج) با استفده از نمودار De la Roche و همکاران (1980).

ژئوشيمي سنگهاي آتشفشاني درونگير کانسار مس پورفيري سرچشمه
با توجه به دادههای شیمیایی سنگ کل از 11 نمونهی سنگ نشان میدهد، درصد SiO2 اين سنگها بين 57 تا 61 درصد متغییر است و در نمودار تغييرات Na2O+K2O در مقابل SiO2 (Cox et al, 1979) و همچنین نمودار تغييرات Na2O+K2O در مقابل SiO2 (Middlemost, 1985) در محدوده سنگهای آندزیتی قرار ميگيرند (شکل 3- الف و ب). همچنین به علت دقت عناصر کمیاب در بررسی و نامگذاری سنگهای مختلف از این عناصر نیز استفاده شده است. بدین منظور از نمودارهای وینچستر و فلوید[footnoteRef:6] (1977) و همچنین نمودار دلاروش و همکاران (1980)[footnoteRef:7] استفاده شده است. در نمودار وینچستر و فلوید نسبت Zr/TiO2 در مقابل SiO2 و Nb/Y مورد بررسی قرار میگیرد (شکل 10- د) در صورتی که در نمــودار دلاروش و همکاران پارامتــرهای شیمیایی R1 و R2 محاسبه میگـــردد (شکل 10- ج). لذا پس از بررسی نمونهها در این نمودارها، همه آنها در محدودهی سنگهای آندزیتی قرار میگیرند. لذا با توجه به مطالعات پترولوژيکي با استفاده از نمودارهای عنوان شده و همچنين مطالعات پتروگرافي، ترکيب بيشتر سنگهاي آتشفشاني منطقه آندزيتی میباشد. [6: : Winchester and Floyd]  [7: 8: De la Roche et al. 1980] 
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شکل10: موقعیت سنگهای آتشفشانی درونگیر کانسار مس پورفیری سرچشمه، الف) با استفاده از نمودار Cox و همکاران (1979). ب) با استفاده از نمودار Middlemost (1985). ج) با استفاده از نمودار De la Roche و همکاران (1980). د) با استفاده از Zr/TiO2 در مقابل SiO2 در نمودار وینچستر و فلوید (1977).
نتايج آناليز شيميايي ايزوتوپهاي گوگرد
آزمايشهاي ايزوتوپي گوگرد در کانسار مس پورفيري سرچشمه بر روي پيريت، کالکوپيريت، موليبدنيت و انيدريتهاي گروههای رگهاي موجود در دگرسانيهاي مختلف صورت گرفت. نسبت ايزوتوپي گوگرد (34Sδ) بر مبناي استاندارد CDT[footnoteRef:8] يا فاز سولفيدي ترويليت شخانه (شهاب سنگ) آهني کانيون ديابلو آريزونا براي يک نمونهي موليبـدنيت، دو نمونهي کالکوپيريت، شش نمونهي پيريت و پنج نمونهي انيدريت محاسبه شده است. با توجه به تصحيحات دمايي صورت گرفته بر روي کانـــيهاي مورد مطالعه، کمترين مقدار 34Sδ اندازهگيري شده در پيـريتهاي گروههاي رگهاي موجود در دگرسانيهاي مختلف 75/0- در هزار و بيشترين مقدار 27/1 در هزار ميباشد. همچنين کمترين و بيشترين مقـدار 34Sδ در نمونههاي کالکوپيريت حدود 50/0 در هزار است، اين نزديکي در مقاديـر حاصل از نمونههاي پيريتي و کالکوپيريتي، ميتواند به اين دليل باشد، که کالکوپيريت بواسطهي جانشيني يوني در پيريت حاصل شده است (Calagari, 2003) همچنین مقدار اندازهگيري شده 34Sδ در نمونهي موليبدنيت حاصل از رگههاي گروه يک موجود در دگرساني پتاسيک کانسار مورد مطالعه برابر 2/2- در هزار ميباشد. از طرفـي تغييرات 34Sδ در نمونههاي انيـدريت حاصل از رگههاي موجود در دگرسانیهای پتاسیک و فیلیک داراي محدودهي وسيعتري است، به طوریکه اين نمونهها داراي دامنهي تغييرات 2/10 تا 5/14 در هزار میباشند. لذا با توجه بــه اعداد بهدست آمده ميتوان گفت که ترکيب ايزوتوپي گوگرد در سولفيدها و سولفاتهاي موجود در گروههای رگهای مختلف در گستـرهي گستردهي 2/2- تا 27/1 در هزار براي سولفيـدها و 2/10 تا 5/14 در هزار براي سولفاتها قرار مـيگيرد.  [8: : Canyon Diablo Troilite] 

اوهموتو[footnoteRef:9] (1986) ترکيب ايزوتوپ گـوگرد را براي کانسارهاي گرمابـي مرور کرده است. بـر اساس اين مطالعه مقدار34S δ سولفيدها در گسترهي باريک 3- تا 1+ در هزار و گسترهي34S δ سولفاتها در محدودهي 8+ تا 16+ در هزار قرار ميگيرد. همچنين اوهموتو و ريه[footnoteRef:10] (1979) معتقدند که ذخاير مس پورفيري محتملترين نامزد منشاء ماگمايي آذرين براي گوگرد به شمار ميروند. و همانطور که عنوان شد مقادير34S δ سولفيدها، در گسترهي باريک 3- تا 1+ در هزار و نزديک به گسترهي پذيرفته شده براي گوشته قرار ميگيرند. در اين حالت فازهاي سولفيد و سولفات در تعادلاند و دماي 450 تا 650 درجهي سانتيگراد را نشان ميدهند. در دماهــاي بسيــار بالا (بيش از 400 درجـهي سانتيگراد)، H2S و SO2 گونههـاي گوگردي غالب در سيستمهاي گرمابي هستند؛ ولي در دماهاي پايينتر گونهي (کمتر از350 درجهي سانتيگراد) گوگردي غالب در سيستم گرمابي سولفات و H2S است. [9: : Ohmoto]  [10: : Ohmoto and Rye ] 

منشاء گوگرد:
ميانگين يا مقدار متوسط 34Sδ در سولفيدهاي کانسار مس پورفيري سرچشمه کمتر از يک در هزار است. لذا اين مقدار اشاره به ايـن دارد که سولفيــدهــا بوسيلهي سيالات گوگرددار مشتق شده از منابع ماگمايي تشکيـل شدهاند (Ohmoto and Rye, 1979). در نتيجه گوگرد ممکن است از يکـــي از اين دو منبع حاصل شده باشد: يا مستقيما از ذوب بخشي که سيال ماگمايي را توليد کرده حاصل شده و يا بواسطهي انحلال و آبشويي منابع آذرين سولفيددار پيشين ايجاد شده است (Ohmoto and Rye, 1979).
نتیجهگیری
کانسار مس پورفيري سرچشمه در کمربند ولکانو-پلوتونيکي اروميه- دختر واقع شده است، به طوری که این کمربند مهمترین کمربند فززایی ایران است و کانسارهای پورفیری عمدتاً در این کمربند قرار گرفتهاند با توجه به مطالعات سنگشناختی صورت گرفته بر روی گروههای سنگی مختلف کانسار سرچشمه، تودهی نفوذی سرچشمه پورفیری عمدتاً داراي ترکيب سنگشناسي گرانوديوريتی تا توناليتی، دایکهای مختلف که هم زمان با رخداد کانهزایی حادث شدهاند دارای ترکیب سنگشناسی عمدتاً دیوریتی و همچنین سنگهای آتشفشانی درونگیر کانسار دارای ترکیب سنگشناسی آندزیتی میباشند.
 با توجه به مطالعات ايزوتوپي گوگرد در کانسار مس پورفيري سرچشمه؛ ميانگين 34Sδ در سولفيدهاي کانسار مورد مطالعه کمتر از يک در هزار (حدود 5/0 در هزار) بوده و براي سولفاتها در حدود 13 در هزار ميباشد. لذا با توجه به دامنه تغییرات 34Sδ که در حدود صفر در هزار میباشد؛ نتیجهگیری کرد که سولفيدها بهوسيلهي سيالي تشکيل شدهاند، که اين سيال گوگرد خود را از يک منبع ماگمايي حاصل کرده است.
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