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Extended Abstract 
Introduction 

The Haftcheshmeh porphyry Cu–Mo deposit is located in the NW part of the Arasbaran Metallogenic-

magmatic zone (AMZ), NW Iran. The (AMZ), located in the southernmost of Lesser Caucasus 
subduction zone, extends from NW Iran to Armenia and Azerbaijan (Hassanpour et al., 2015). The 

Haftcheshmeh Cu–Mo porphyry deposit was developed synchronously with the emplacement of the 

Oligo-Miocene Haftcheshmeh porphyries, ranging in composition from gabbro-diorite to granodiorite. 

Based on the detailed field and petrography studies, four alteration zones from center to outward have 
been recognized in the Haftcheshmeh deposit, including early potassic and peripheral propylitic 

alterations, successively followed by sericitic and locally argillic alteration zones. According to the 

mineralogical, textural, and crosscutting relation of the quartz veins, three hypogene hydrothermal 
alteration-mineralization have been recognized. Stages I and II are associated with potassic alteration 

zone; and stage III is associated with sericite alteration zone. 

The purpose of this paper is to determine the characteristics and origin of the ore-bearing fluids, with 

particular focus on the results of S-O-H stable isotopes of the hydrothermal sulfide ores, phyllosilicate 
minerals (biotite and sericite) given from potassic and sericite alteration zones. The whole rock Sr-Nd-

Pb radiogenic isotopes were undertaken to elucidate the possible origin of the parental magma of the 

ore-bearing Haftcheshmeh porphyries.  

 

Materials and Methods 

More than 100 polished and thin sections from mineralized gabbro-diorite and granodiorite porphyries 

bore hole samples were studied by petrographic and mineralogical methods at the Shahid Beheshti 
University, Tehran. Two biotites from stage II; and five sericites from stage III and ten sulfide minerals 

(eight pyrite and two chalcopyrite) were separated from quartz–sulfide veinlets of II and III 

mineralization stages. They were used for δ18O, δD and δ34S stable isotope analysis; which was 
performed at the geochemistry and isotopic research Laboratory of British Colombia, Canada, using a 

Finnigan MAT 252 mass spectrometer. Whole-rock Sr-Nd-Pb isotopic compositions of the two least 

altered gabbro-diorite and granodiorite porphyries were performed at the geochemistry and isotopic 

research Laboratory of British Colombia, Canada, using Nu Multi-Collector Thermal Ionization Mass 
Spectrometer; (TIMS). 
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Results and Discussion 

The calculated aqueous fluids δ18OH2O and δDH2O values of water in equilibrium with biotite samples 
range from +8.3‰ to +6 and from –76 to –74‰ respectively. The calculated δ18OH2O and δDH2O values 

of water in equilibrium with sericite samples range from 5.6 to 8.3 ‰ in δ18OH2O and from –100 to –

84‰ in δDH2O, respectively. The δ34S values of pyrite and chalcopyrite from stage II range from -5.4 to 

-3.7 (n=4), and -3.2‰ (n=1) respectively, and δ34S values of pyrite and chalcopyrite from stage III range 
from +0.9 to +3.1 (n=3) and +0.7 (n=1), respectively. Gabbro-diorite and granodiorite samples at 

Haftcheshmeh have an initial 87Sr/86Sr, 143Nd/144Nd, 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb ratios, and εNd 

(t) values between 0.7044-0.7046; 0.5128-0.51277; 18.8-18.93; 15.60-15.61; 38.8-39 and +2.7 to +2.6, 
respectively. 

The δ18OH2O and δDH2O1 values of the biotite samples from stage II with potassic alteration halo and 

sericite samples from stage III, indicate that the initial ore-forming fluids were from a magmatic 

dominated origin and then mixed with a low component of the meteoric water. The δ34S values of pyrite 
and chalcopyrite minerals reflected a homogeneous magmatic and mantle-dominated sulfur source. The 

Pb isotopic compositions of the Haftcheshmeh porphyries show a relatively uniform magmatic origin 

during the compressional regime. Whole-rock initial 87Sr/86Sr, 143Nd/144Nd isotopic ratios and positive 
ɛNd(t) values indicated that the adakite-like Haftcheshmeh porphyries were generated from a 

dominantly depleted mantle-derived, thickened lower crust source, which was consequently 

contaminated by upper crustal materials during the ascent and crystallization of magma. 

 

Conclusion 

Three alteration and Cu-Mo mineralization stages associated with potassic and sericite alteration zones 

of the gabbro-diorite to granodiorite phases have been recognized in the Haftcheshmeh porphyry 
deposit. The measured and calculated δ18O and δD values of the potassic to sericite minerals from stage 

II to III reflected that the magmatic hydrothermal fluids were progressively mixed with a meteoric water 

influx .The δ34S and the calculated δ34SH2S values of pyrite and chalcopyrite sulfides from stage II and 

III reflected that the magmatic sulfur and physico-chemicals contributed to sulfide mineral formation. 
The homogenous whole rocks 143Nd/144Nd, 87Sr/86Sr and initial Pb isotopes ratios of the gabbro-diorite 

to granodioritic porphyries indicated that the primary magmas were generated from a dominantly 

depleted mantle-derived, thickened, lower crust source. It was consequently contaminated by upper 
crustal materials either at the magma source or during the ascent and crystallization of magma during 

the compressional regime.  

 

Keywords: O-D-S stable isotopes, Whole rock Sr-Nd-Pb radioisotopes, Arasbaran magmatic zone, 
Porphyry Cu-Mo deposit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Researches in Earth Sciences        

Researches in Earth Sciences      11(4) 2020 

 

Journal homepage: https://esrj.sbu.ac.ir 

 

Copyright: © 2020 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions of the Creative 
Commons Attribution (CC BY). license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 213                                   234-213 ، صفحات1399زمستان ، 44، شماره یازدهمپژوهشهاي دانش زمين، سال 

   

 پژوهشهاي دانش زمين

213 

 

 پورفیری  Cu-Moکانسار شناسی و ژئوشیمی ایزوتوپی زمین

 Sr–Nd–Pb-S-O-H  یهازوتوپیا جینتا بر هیتک چشمه باهفت
 

 2پور، شهره حسن1*ایرج رسا، 1وندنازنین ظاهری عبد

  

 تهران، ایران بهشتی، شهيد دانشگاهزمين،  دانشکده علوم آب، شناسی معدنی وزمين گروه-1

 شناسی، دانشگاه پيام نور، ایرانگروه زمين-2
 

 11/10/1398پذیرش مقاله: 

 22/4/1399تأیيد نهایی مقاله: 
 

 چکیده

ماگمایی ارسباران،  -غربی زون فلززاییچشمه واقع در شمالپورفيري در کانسار هفت Cu-Moزایی کانه

باشد. درون توده پورفيري گابرودیوریتی می غرب ایران مرتبط با نفوذ توده نفوذي گرانودیوریتی بهشمال

-دهاي دگرسانی و کانههاي کوارتز سولفيددار، فراینروابط بافتی و متقاطع رگهشناسی، مطالعات کانیبراساس 

-همراه با دگرسانی پتاسيک و مرحله کانه  IIو  Iزاییدر این کانسار به سه مرحله کانه Cu-Moزایی هيپوژن 

 δD-سيالو  O18δ-سيالشده مقادیر محاسبه. اندبندي شدهتقسيمهمراه با زون دگرسانی سریسيتی  IIIزایی 

گر منشاء پرميل نشان -74تا  -76+ پرميل و 6+ تا 3/8 ترتيبهاي بيوتيت در تعادل با سيال گرمابی بهکانی

-باشد. مقادیر محاسبهزایی میکانه IIکننده مرحله هاي دگرسانی پتاسيک احاطهماگمایی سيالات سازنده هاله

+ پرميل و 6/5+ تا 9/7ترتيب  هاي سریسيت در تعادل با سيال گرمابی بهکانی δD-سيالو  O18δ-سيالشده 

-هاي سطحی با سيالات ماگمایی در تشکيل هالهگر مشارکت بسيار کم آبپرميل نشان -84تا پرميل  -100

هاي پيریت و هاي گوگرد کانهایزوتوپ S34δباشد. محدوده تغييرات مقادیر هاي دگرسانی سریسيتی می

+ 7/0+ تا 1/3يل و پرم -2/3تا  -4/5ترتيب بين چشمه بهکانسار هفت IIIو  IIزایی کالکوپيریت در مراحل کانه
زا در هاي سولفيدي و تغييرات فيزیکوشيميایی سيالات کانهمنشاء ماگمایی گوگرد در کانهدهنده نشانپرميل 

کل ایزوتوپی سنگ هاينسبتباشد. مقادیر همگن و محدوده باریک تغييرات زایی میاین مراحل کانه

Nd144Nd/143 ،Sr86Sr/87 ،εNd  وPb204Pb/206 ،Pb042Pb/204  وPb204Pb/208 هاي پورفيري گابرودیوریت و توده

-60/15، 93/18-82/18+، 7/2+ 6/2، 7046/0-7044/0، 512776/0 -512773/0ترتيب گرانودیوریت به

شده منشاء گرفته از زیرین ضخيم ها در اثر ذوب بخشی پوستهنشانگر تشکيل این توده 39-90/38و  61-15

تکتونيکی فشارشی و سپس آغشتگی با مواد پوسته بالایی در طی صعود و تبلور شده، در رژیم گوشته تهی

 باشند.ماگما می

، Nd144Nd/143کل هاي ناپایدار سنگ، ایزوتوپS34δو  O18δ ،δDهاي پایدار ایزوتوپ کلیدی: هایهواژ

Sr86Sr/87  وPb204Pb/206ماگمایی ارسباران، کانسار  -، زون فلززاییMo-Cu پورفيري. 
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 مقدمه

زون ماگمایی سنوزوئيک ارسباران در شمال غرب 

در بخش جنوبی زون فرورانشی قفقاز ایران 

 and Hassanpour) استکوچک قرار گرفته 

Moazzen, 2017; Moritz et al, 2016.)  در زون

پورفيري  Cu-Moهاي زاییقفقاز کوچک کانه

 -مرتبط با نفوذ باتوليت بزرگ و مرکب مگري

al,  Moritz et) اندداغ تشکيل شدهقره -اردوباد

غربی نفوذ این باتوليت در بخش شمال (.2013

عميق هاي نيمهایران همراه با نفوذ توده

اليگوميوسن دیوریتی تا گرانودیوریتی سونگون و 

هاي دگرسانی چشمه باعث ایجاد هالههفت

نوع  Cu±(Mo-Au)هاي زاییگسترده و کانه

-ناست )حس شدهترمال متعددي و اپیپورفيري 

چشمه پورفيري هفت Cu-Moکانسار (. 1389پور، 

کيلومترمربع در فاصله  8/1با وسعت تقریبی 

-Cuغرب کانسار بزرگ ي شمالکيلومتر 6هوایی 

Mo هاي است. فعاليتپورفيري سونگون واقع شده

فيزیکی، يناکتشافی اوليه شامل اکتشافات زم

شناسی در این کانسار شيميایی و زمينزمين

از سال  توسط شرکت ملی صنایع مس ایران

داده  ها نشاناست. حفاري نجام شده( ا1386)

زایی نوع هيپوژن از سطح شروع شده است که کانه

است.  متر ادامه یافته 700و تا عمق بيش از 

ميليون  180ذخيره این کانسار در حدود بيش از 

 40/0تن کانه سولفيدي افشان، با ميانگين عيار % 

 است موليبدن تعيين شده 40/0-35/0مس و % 

. مطالعات (1388)شرکت ملی صنایع مس ایران، 

چشمه شيميایی کانسار هفتشناسی و زمينزمين

حسن  ( و1392) (، عادلی1389) پورتوسط حسن
 ,Hassanpour and Moazzen) پور و موذن

است. هدف از این مطالعه،  انجام شده (2017

هاي نفوذي پورفيري بررسی منبع ماگمایی توده

هاي جدید چشمه با استفاده از دادهکانسار هفت

و  Sr-Nd-Pbکل هاي ناپایدار سنگایزوتوپ

-تودهدیگر  هاي ناپایدارایزوتوپهاي دادهمقایسه 

پسين در زون دار اليگوميوسننفوذي کانه هاي

( 1389پور، ماگمایی ارسباران )حسن -فلززایی

و  پتروژنزه درک بهتر باشد؛ که این امر بمی
ماگمایی  همچنين نقش ضخامت پوسته در تکامل

چشمه در پورفيري هفت Cu-Moهاي کانسار توده

ماگمایی ارسباران  -زون فلززایی غربشمالبخش 

همچنين، مطالعه ایزوتوپ د کرد. کمک خواه

هاي کالکوپيریت و پيریت متعلق پایدار گوگرد کانه

هاي پایدار زایی، و ایزوتوپکانهIII و  IIبه مراحل 

هاي بيوتيت و سریسيت اکسيژن و هيدروژن کانی

هاي دگرسانی پتاسيک و سریسيت متعلق به هاله

 تواندزایی میکانهIII  و IIکننده مراحل احاطه

نقش موثري در تعيين خاستگاه گوگرد، شرایط 

-دار در طی نهشت کانهفيزیکوشيميایی سيال کانه

هاي سولفيدي و نيز منبع سيالات مسئول 

هاي پتاسيک و سریسيتی در کانسار دگرسانی
 باشد. چشمه داشتههفت

 

 منطقه مورد مطالعه

  ایشناسی ناحیهزمین

ارسباران سنوزوئيک  ماگمایی -در زون فلززایی

غرب ایران، تاکنون کانسارها و واقع در شمال

 ر اقتصاديرخدادهاي معدنی اقتصادي تا غي

پيشين تا اليگوسنپورفيري متنوعی به سن 

پور، است )حسن گزارش شده پسينميوسن

شده بر روي  سنجی انجامات سن(. مطالع1389

-دار در زون فلززاییهاي نفوذي پورفيري کانهتوده

 ( و1389) پورماگمایی ارسباران توسط حسن

 (Hassanpour et al, 2015پور و همکاران )حسن

از نظر زمانی و ها است که این توده نشان داده

پورفيري  Cu-Moهمزمان با کانسارهاي مکانی 
زون قفقاز آگاراک و کاجران در بخش جنوبی 
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مرتبط با در یک جایگاه تکتونيکی  کوچک،

 برخوردي و بعد از برخوردي بين فرورانش تا

حاشيه جنوبی ورقه اورازیا و حاشيه شمال غربی 

 ,Moritz et al) اندتشکيل شده آذربایجان-البرز

ارسباران،  ماگمایی -در زون فلززایی .(2016
هاي ترین واحدهاي سنگی شامل ردیفقدیمی

باشند؛ که در دگرگونی می -فشانیآتش-رسوبی

بالایی آتشفشانی کرتاسه -هاي آهکیزیر سنگ

(. 1369اند )باباخانی و همکاران، قرار گرفته

شده بر روي  شيميایی انجاممطالعات زمين

نفوذي زون  -هاي آتشفشانیمجموعه سنگ

 پورماگمایی ارسباران توسط حسن -لززاییف

هاي است که فعاليت ( نشان داده1389)

آلکالن اواخر نفوذي آلکالن تا کالک -آتشفشانی

ميانی در جایگاه پالئوسن تا ائوسن-کرتاسه

تکتونيکی جزایر قوسی و ابتداي فرورانش تشکيل 

 -هاي آتشفشانیاند؛ در حاليکه، فعاليتشده

اليگوسن تا ميوپليوسن با  -ينپسنفوذي ائوسن

آلکالن پتاسيم متوسط تا زیاد، ماهيت کالک

هاي ترتيب در موقعيتشوشونيتی تا آداکيتی به
تکتونيکی انتقالی از جایگاه کمانی، همزمان با 

اند. در برخورد تا بعد از برخورد تشکيل شده

هاي بازیک تا پليوسن فوران -پسينميوسن

هاي تخریبی و شتهمتوسط تيپ سبلان، و نه

هاي آلکالی بازالت پليوسن در این منطقه گدازه

-هاي آتشفشانی کالکاند. فعاليتتشکيل شده

آلکالن پرپتاسيم پتاسيم تا کالکآلکالن کم

هاي آتشفشانی پليوکواترنر آخرین فعاليت

ماگمایی ارسباران  -زون فلززایییافته در رخنمون

 (.1389پور، هستند )حسن
 

 

 
(؛ Hassanpour et al, 2015ماگمایی ارسباران )برگرفته از  -زون فلززایی (شناسی ایران و ب: الف( نقشه زمين1 شکل

 (.1388شرکت ملی صنایع مس ایران،  چشمه )برگرفته ازپورفيري هفت Cu-Moشناسی کانسار ج( نقشه زمين
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-پورفیری هفت Cu-Moکانسار شناسی زمین

 چشمه

چشمه در بخش هفت پورفيري Cu-Moکانسار 

فلززایی ارسباران، در  -غربی زون ماگماییشمال

 و الف 1 است )شکل شمال غرب ایران واقع شده

چشمه، بيشترین در محدوده کانسار هفتب(. 

-نفوذي نيمه هايونزد متعلق به رخنمون تودهبر

 با ترکيب آلکالن پتاسيم بالاکالکعميق 

، Ma 17/0±47/27سن به گابرودیوریت پورفيري

(، و Hassanpour et al, 2015) هورنبلند

 ، زیرکنMa 39/0±46/19گرانودیوریت پورفيري 

(Hassanpour et al, 2015 )ج(.1 باشند )شکلمی 

در  Cu-Moسازي کانه واسطهتوده گرانودیوریتی به
برخوردار است. واحد  اياهميت ویژه از منطقه

چشمه عميق گابرودیوریتی در کانسار هفتنيمه

است  تقریبا در کل محدوده کانسار رخنمون یافته

ج( و عمدتا متحمل دگرسانی پتاسيک، 1 )شکل

مطالعات است. در  پروپليتيک و سریسيتی شده

پتروگرافی توده گابرودیوریتی داراي درشت 

(، % 60-35شده پلاژیوکلاز )بلورهاي دگرسان

( و بيوتيت % 10≤-7(، پيروکسن )%10≥کوارتز )

ریزي باشد که درون زمينه دانه( می% 10-5اوليه )

از کوارتز، فلدسپار پتاسيم و پلاژیوکلاز قرار 

عميق توده نفوذي نيمه الف(.2 اند )شکلگرفته

غربی در  -پورفيري با روند شرقی گرانودیوریت

هاي مرکزي تا شمالی محدوده کانسار به بخش
نفوذ کرده و باعث  نفوذي گابرودیوریتدرون توده 

هاي پتاسيک، پروپليتيک و ایجاد دگرسانی

مطالعات است. براساس  سریسيتی شده

توده گرانودیوریت داراي بافت پورفيري پتروگرافی، 

شده پلایوکلاز گرسانمتشکل از درشت بلورهاي د

(، بيوتيت %10≤-5(، فلدسپات پتاسيم )40%≤)

در باشد؛ که ( می10-5( و هورنبلند )%≥7-10)%
 و پلاژیوکلازکوارتز،  ریز از بلورهاياي دانهزمينه

ب(. کانی2 اند )شکلفتهقرار گر پتاسيم فلدسپات

 ،کلریت شامل بيوتيت ثانویه، ثانویه فرعی و هاي

 محدوده باشند. درمی اپاک هاياپيدوت و کانی

 آندزیتی و متعدد هايچشمه، دایککانسار هفت

نفوذي و  هايتوده NW-SEکوارتزدیوریتی با روند 
 نهایی فاز عنوانبه و ؛کرده پورفيري را قطع

آندزیتی  هايروند؛ دایکمی مارشبه ماگماتيسم

 شمال مرکز، در ترین فاز ماگماتيسمعنوان جوانبه

با  دیوریتی هايو دایک محدوده شرق جنوب و

-شمال هاي آندزیتی درضخامت بيشتر از دایک

براساس ج(. 1دارند )شکل  تجمع محدوده غربی

مطالعات صحرایی و پتروگرافی انجام شده بر روي 

هاي حفاري و شده از گمانهبرداشتهاي نمونه

هاي سطحی، پنج نوع دگرسانی همچنين نمونه

هاي خارجی گرمابی نوع پورفيري از مرکز تا بخش

ها شامل است. این دگرسانی کانسار شناسایی شده

هاي اوليه و غالب پتاسيک و پروپليتيک دگرسانی

هاي سریسيتی و باشد که توسط دگرسانیمی
اند. دگرسانی پتاسيک مرتبط آرژیليکی دنبال شده

طور مکانی همراه با اوليه به گرمابیهاي با فعاليت

-هاي پورفيري گرانودیوریتی بدرون تودهنفوذ توده

هاي مرکزي هاي پورفيري گابرودیوریتی در بخش

دگرسانی  است. چشمه تشکيل شدهکانسار هفت

-ورک کوارتزهاي استوکپتاسيک همراه با رگه

زمينه زایی سولفيدي افشان در سولفيدي، یا کانه

هاي نفوذي پورفيري گابرودیوریتی تا توده

دگرسانی هاي کانیگرانودیوریتی حضور دارد. 

پتاسيم، انيدریت و بيوتيت ثانویه شامل فلدسپات

هاي سولفيدي شامل پ(؛ و کانه2 باشند )شکلمی

موليبدنيت، مگنتيت، هماتيت، کالکوپيریت، 

 ت2 باشند )شکلپيریت و مقدار کمی بورنيت می
هاي دگرسانی سریسيتی ناشی از نفوذ توده د(.و 

هاي گابرودیوریتی تا گرانودیوریتی در بخش

شرقی و مرکزي کانسار رخنمون شمالی، شمال
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-هاي استوکدگرسانی سریسيتی داراي رگهدارد. 

-باشد؛ و معمولا بهسولفيدي می -ورک کوارتز

هاي ماگمایی از جمله کانیصورت جایگيري کامل 

پلاژیوکلاز، فلدسپار پتاسيم و بيوتيت توسط 

ز(، و 2 درشت )شکلریز تا دانههاي دانهسریسيت
هاي پراکنده پيریت، صورت رگههمچنين به

کالکوپيریت، گالن و اسفالریت در زمينه تشکيل 

س(. دگرسانی پروپليتيک در 2 اند )شکلشده

-غربی کانسار هفتهاي جنوبی و شمالیبخش

هاي است؛ و شامل رگه چشمه رخنمون یافته

زایی سولفيدي و یا کلریت، اپيدوت بدون کانه

شامل زایی سولفيدي همراه با مقدار کم کانه

باشد. اي میصورت افشان و یا رگه پيریت به

است که شدت کم  مطالعات صحرایی نشان داده

هاي گابرودیوریتی، دگرسانی آرژیليکی در سنگ

هاي هاي گسله در بخشها و زونتوسط شکستگی

چشمه کنترل شرقی کانسار هفتجنوبی و شمالی

 است.  شده

 اییزکانه

هاي پورفيري در زون Cu-Moزایی هيپوژن کانه

نفوذ دگرسانی پتاسيک و سریسيتی ناشی از 

يري هاي نفوذي و پورفطولانی مدت توده
 گابرودیوریتی تا گرانودیوریتی همراه با فعاليت

ماگمایی است؛ که این امر با  -سيالات گرمابی

دار متقاطع هاي کوارتزتشکيل چندین نسل رگه

-مطالعات کانیبراساس است.  مشخص شده

هاي روابط بافتی و نحوه تقاطع رگهشناسی، 

-کوارتز سولفيدي مختلف، فرایندهاي دگرسانی

زایی مسئول تشکيل کانه گرمابی،زایی کانه

چشمه پورفيري هفت Cu-Moهيپوژن در کانسار 

همراه با   IIو  Iدگرسانی-زاییبه سه مرحله کانه

همراه با  IIIزایی تاسيک و مرحله کانهدگرسانی پ

 . است بندي شدهتقسيمزون دگرسانی سریسيتی 

گرمابی -دگرسانی-زاییکانهاولين مرحله  :Iمرحله 

هاي عقيم کوارتزي رگچه-در این کانسار، رگه

هاي دگرسانی متشکل از وسيله هالهشده به احاطه

باشد انيدریت می-فلدسپارپتاسيم-بيوتيت ثانویه

عميق هاي نفوذي نيمهپ(؛ که توده2 )شکل
اند. این گابرودیوریتی و گرانودیوریتی را قطع کرده

نامنظم داراي بافت  صورت ناممتد وها به نوع رگه

 80متر، از بيش از سانتی 5تا  5/0 عرضاي و دانه

و همسان درشت درصد بلورهاي کوارتز دانه

زایی سولفيدي اند؛ و معمولا فاقد کانهتشکيل شده

کنده هاي پراندرت کانهه و تقارن داخلی هستند؛ ب

و افشان پيریت و کالکوپيریت در داخل این نوع 

ها دیده هاي دگرسانی آنها و یا درون هالهرگه

عنوان پرکننده فضاهاي است؛ که احتمالا به شده

دگرسانی بعدي -زاییتاثير مراحل کانهباز و تحت

مشابه  طور مشخصها بهاین رگهند. اتشکيل شده

رهاي نوع پورفيري کانسا Aي نوع هارگهبا 

 گوستاوسن و هانت وسيلهشده بهتوصيف
(Gustafson and Hunt, 1975) باشد.می 

-زاییکانه IIهاي مرحله رگچه-رگه :IIمرحله 

 5متر تا بيش از با چندین ميلی گرمابی-دگرسانی

هاي کوارتز+ مگنتيت+ رگه ، شاملمتر عرضسانتی

-موليبدنيت+ کالکوپيریت+ پيریت+ بورنيت می

هاي دگرسانی باشند؛ که در همراهی با هاله

د( تشکيل و  ت2 پتاسيک )بيوتيت ثانویه( )شکل

زایی موليبدنيت یا در اند. در این مرحله، کانهشده

ت( و یا در مرکز 2 هاي کوارتز )شکلحاشيه رگه

هاي رشدي با کانی صورت درهمهاي کوارتز بهرگه

 رنيت+ مگنتيت+ هماتيت )شکلکالکوپيریت+ بو

دار هاي کانهاست. رگه خ( تشکيل شده و ح2

هاي هاي مشابه با انواع رگهداراي ویژگی IIمرحله 
 وسيلهشده بهغنی از موليبدنيت توصيف Bنوع 

 ,Gustafson and Hunt) گوستاوسن و هانت

 باشد. می (Sillitoe, 2010) سيليتویی و( 1975
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زایی هاي مرحله پایانی کانهرگچه-رگه :IIIمرحله 

متر عرض، متشکل از سانتی 6-5/0با 

اسفالریت و -کوارتز+پيریت+کالکوپيریت+ گالن

هاي دگرسانی مقدار کمی موليبدنيت همراه با هاله

هاي نوع رگه س(، مشابه با و ز2 سریسيتی )شکل
D سيليتویی وسيلهه توصيف شده ب (Sillitoe, 

هاي قبلی را باشند؛ که همه انواع رگهمی (2010

صورت ممتد  به IIIمرحله  هاياند. رگهقطع کرده

تشکيل  و منظم در داخل زون دگرسانی سریسيتی

، IIاند. افزایش مقدار پيریت نسبت به مرحله شده

صورت پراکنده در ميان حضور موليبدنيت عمدتا به

هاي کالکوپيریت، گالن و اسفالریت و همچنين کانه

-روابط بافتی متقاطع، نشانگر تشکيل تاخيري رگه

 IIهاي کوارتزي مرحله نسبت به رگه IIIهاي نوع 

 باشد.زایی میکانه

 

 
-پورفيري هفت Cu-Moدگرسانی در کانسار -زاییکانه IIIتا  Iدار و مراحل هاي کانهه: تصاویر ميکروسکوپی تود2 شکل

چشمه؛ الف( توده گابرودیوریت حاوي درشت بلورهاي پلاژیوکلاز، پيروکسن و هورنبلند؛ ب( توده گرانودیوریت پورفيري 
ها؛ پ( رگه کوارتزي ریز از این کانیبيوتيت، کوارتز در زمينه دانهحاوي درشت بلورهاي پلاژیوکلاز، فلدسپارپتاسيم، 

زایی ه دگرسانی پتاسيک )فلدسپار پتاسيم، بيوتيت ثانویه، انيدریت(؛ ت( کانهشده با هالزایی احاطهکانه Iعقيم مرحله 

شده با هاله دگرسانی پتاسيک )عمدتا بيوتيت ثانویه(؛ ح( زایی احاطهکانه IIموليبدنيت در حاشيه رگه کوارتزي مرحله 
هاي پيریت، کالکوپيریت و موليبدنيت زایی؛ خ( کانهکانه IIهاي پيریت و کالکوپيریت در مرکز رگه کوارتزي مرحله کانه

زایی؛ ز( کانه IIهاي پيریت، کالکوپيریت و مگنتيت در رگه کوارتزي مرحله زایی؛ د( کانهکانه IIکوارتزي مرحله  در رگه

کننده رگه کوارتز+ هاي تيره احاطهي مجموعه کانيایی سریسيت، کلریت، کوارتز و کانیهاله دگرسانی سریسيتی حاو
 IIIهاي گالن، اسفالریت، کالکوپيریت در ميان رگه کوارتزي مرحله زایی؛ س( کانهکانه IIIپيریت+کالکوپيریت مرحله 

=فلدسپارپتاسيم؛ Kfs=هورنبلند؛ Hb=گالن؛ Gn=اپيدوت؛ Ep=کلریت؛ Chl=کالکوپيریت؛ Ccp=بيوتيت؛ Btزایی. کانه
Mo موليبدنيت؛ =Mt مگنتيت؛=Px پيروکسن؛=Py پيریت؛=Qtz کوارتز؛=Ser سریسيت؛=Sp.اسفالریت= 

 

 هامواد و روش

مقطع نازک و صيقلی  120بيش از در این مطالعه 

-دار و عقيم تودههاي کوارتزي کانهرگچه-از رگه

گابرودیوریتی و گرانودیوریتی پورفيري، از هاي 

هاي طولی و عرضی و در تعداد مشخصی پروفيل

طی چندین نوبت عمليات صحرایی تهيه گردیدند. 
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در  زاییجهت بررسی دگرسانی و کانهسپس 

زمين، شناسی دانشکده علومآزمایشگاه کانی

مورد مطالعه دقيق  دانشگاه شهيد بهشتی، تهران

نگاري قرار گرفتند. سپس انهشناسی و ککانی

هاي مناسب با توجه به هدف این تحقيق نمونه
هاي سازي و جدایش نمونهآمادهانتخاب گردید. 

ناپایدار مربوط به تجزیه ایزوتوپ پایدار و ایزوتوپ

مرکز در ایران انجام شد؛ و سپس جهت آناليز به 

شيمی و ایزوتوپی دانشگاه بریتيش تحقيقات زمين

  ارسال گردیدند. کاناداکلمبياي 

 مطالعه منظوربه :S-O-Hهای پایدار ایزوتوپ

هيدروژن، پس از مطالعات  و اکسيژن ایزوتوپی

نفوذي و هاي نگاري تودهشناسی و کانهکانی

و  هاي پيریت، کالکوپيریت، بيوتيتکانه پورفيري،

و  IIمرحله هاي کوارتزي رگچه-از رگهسریسيت 

III هاي شدند. سپس نمونه زایی انتخابکانه

مش خردایش شده و مورد  20انتخابی در اندازه 

، شستشو قرار گرفتند. پس از انجام خردایش
هاي هدف در زیر بينوکولر شناسایی شده و کانی

 اندازه هاي جدا شده را تاجدا گردیدند، نمونه کانی

سپس  پودر کرده؛ و هاون آگاتی در مش 200

 99از  بيش خلوص با نمونه گرم پودر 5 حدود

 هاي مخصوصویال در درصد از کانی موردنظر،

-مرکز تحقيقات زمينبه  تجزیه براي و داده قرار

 شيمی و ایزوتوپی دانشگاه بریتيش کلمبياي کانادا

سنج جرمی مدل دستگاه طيفبراي تجزیه با 

Finnigan MAT 252 جهت تجزیه شد.  فرستاده

هاي ایزوتوپی اکسيژن، مقداري از پودر نسبت

هاي سيليکاته بيوتيت و سریسيت با بلانک کانی

5BrF  در دماي°C 650  درون یک لوله نيکلی

 2Oآزاد شد. گاز  2Oواکنش داده و سپس گاز 
خارج شده در اثر واکنش با یک ميله گرافيتی در 

تبدیل شده، و سپس گاز  2COحضور پلاتين به 

2CO  هاي ایزوتوپی تعيين نسبتحاصل براي

O16O/18 هاي گردد. در تجزیه نسبتتجزیه می

هاي ایزوتوپی هيدروژن، مقداري از پودر کانی

گرم  C 1350°سيليکاته بيوتيت و سریسيت تا 

خارج  O2Hآزاد شد. گاز  O2Hشده و سپس گاز 

 C°در دماي  (Zn) شده در واکنش با عنصر روي
تبدیل گردید.  2Hهاي نقره به در کپسول 500

هاي حاصل براي تعيين نسبت 2Hسپس گاز 

 δDو  O18δگردد. مقادیر تجزیه می D/Hایزوتوپی 

گيري شده نسبت به ميانگين استاندارد اندازه

صورت پرميل بهنجار شده و به VSMOW جهانی

(. صحت تجزیه ایزوتوپی 1 اند )جدولارائه شده

 باشد.پرميل می ±2/0اکسيژن و هيدروژن در حد 

ميکروگرم  10براي تجزیه ایزوتوپ گوگرد، مقدار 

پودر سولفيد درون کپسول قلع به همراه اکسيد 

تنگستن توزین شده و در دستگاه آناليز عنصري 

مشتعل شد، سولفيدهاي خالص  C 180° در دماي

 (CuO) با استفاده از یک عامل اکسيد کننده

براي آناليز  2SOتبدیل شد. سپس گاز  2SO به
سنج جرمی ایزوتوپ گوگرد وارد طيف

شد. مقادیر ایزوتوپی  Finnigan MAT 252مدل

شده بر مبناي استاندار  گيرياندازه S34δگوگرد 

CDT  یا فاز سولفيدي ترویليت شخانه آهنی

اند؛ و نتایج کانيون دیابلو آریزونا محاسبه شده

در پرميل  ±1/0گيري بهنجار شده با دقت اندازه

 اند. آورده شده 2جدول 

کل تجزیه سنگ :Sr-Nd-Pbهای ناپایدار ایزوتوپ

دو روي  بر Sm-Nd, Rb-Srهاي ناپایدار ایزوتوپ

هاي گابرودیریت و گرانودیوریت نمونه از توده

مولتی  داراي حداقل دگرسانی، توسط دستگاه

کلکتور یونيزاسيون گرمایی مس اسپکترومتر 

 Nu  (Nu Multi-Collector Thermalنوع

Ionization Mass Spectrometer; TIMS ) در

شيمی و ایزوتوپی دانشگاه مرکز تحقيقات زمين

نتایج است.  بریتيش کلمبياي کانادا انجام گردیده
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هاي نسبتاست.  آورده شده 3ها در جدول تجزیه

شده با استفاده از  گيرياندازه Sr86Sr/87ایزوتوپی 

داخلی داراي نسبت ایزوتوپی استاندارد 

71028/0=Sr86Sr/87 987 و استاندارد خارجی-

SRM 19) داراي نسبت ایزوتوپی=n ؛
8±710250/0=Sr86Sr/87  خطاي بر پایه محاسبه

σ2 هاي و بهنجار شدند. همچنين، نسبت تصحيح

شده نسبت به  گيرياندازه Nd144Nd/143ایزوتوپی 

ایزوتوپی استاندارد داخلی داراي نسبت 

7219/0=Nd144Nd/143  اصلاح شدند؛ و توسط

داراي نسبت  Jndi-1استاندارد خارجی 

 (512107/0±11؛ 11=n) Nd 144Nd/143ایزوتوپی

بهنجار شدند. مقادیر  σ2بر پایه محاسبه خطاي 

εNd  مخزن  512638/0با استفاده از مقدار

 and Zindler) (CHUR) همسان کندریت امروزي

Hart, 1986) دپائولو و  و با استفاده از معادله

 (De Paolo and Wasserburg, 1976واسربورگ )

 محاسبه شدند.
هاي ایزوتوپ ناپایدار سرب در این مقاله از نسبت 

Pb204Pb/206 ،Pb204Pb/207 وPb 204Pb/208  براساس

 981SRM- (Todt etآناليزهاي تکراري استاندارد 

al, 1984 )تصحيح شدند. 
 

 نتایج

در این مطالعه مقادیر  :H-Oهای پایدار ایزوتوپ

ترکيبات ایزوتوپی اکسيژن و هيدروژن دو نمونه 

بيوتيت گرمابی از هاله دگرسانی پتاسيک اطراف 

زایی و پنج کانه IIدار مرحله هاي کوارتز کانهرگه

نمونه سریسيت از هاله دگرسانی سریسيتی مرتبط 

زایی کانه IIIدار مرحله هاي کوارتز کانهبا رگه

-گيري شد. مقادیر اندازهچشمه اندازهکانسار هفت

دو نمونه بيوتيت گرمابی  δDو  O18δشده  گيري

پرميل تعيين  -82تا  -85+ پرميل و 3+ تا 5/6

-سيالو  O18δ-سيالشده  مقادیر محاسبه است. شده

δD ترتيب هاي بيوتيت در تعادل با سيال بهنمونه

باشند پرميل می -74تا  -76+ پرميل و 6+ تا 9/8

شده  گيري(.  مقادیر اندازه3 ، شکل1)جدول 

O18δ  وδD  پنج نمونه سریسيت از هاله دگرسانی

ترتيب در زایی بهکانه IIIسریسيتی مرحله 

 -99تا  -65پرميل، و  3/9تا  1/11محدوده بين 

شده  (. مقادیر محاسبه1باشند )جدول پرميل می

سریسيت در تعادل با سيال  هايکانی O18δ-سيال

باشند. مقادیر + پرميل می9/8+ تا 6/5بين 

هاي سریسيت در نمونه δD-سيالشده  محاسبه

پرميل تعيين  -84تا  -100تعادل با سيال بين 
 (. 3، شکل 1اند )جدول شده

کانی بيوتيت در تعادل با  O18δ-سيالتفریق تعادلی 

 تفریق؛ (1993ژنگ )گرمابی از معادله سيال 

کانی بيوتيت در تعادل با سيال از  δD-سيالتعادلی 

و ميانگين دماي  (1976سوزوکی و اپستين )معادله 

با استفاده از  C 400°شدگی ميانبارهاي سيال همگن

 IIهاي ریزدماسنجی رگه هاي کوارتزي مرحله داده

 ;Zaheri-Abdehvand et al, 2020زایی )کانه

018Abdehvand et al, 2-Zaheri تفریق تعادلی .)

کانی سریسيت در تعادل با سيال گرمابی از  O18δ-سيال

 (O’Neil and Taylor, 1969اونيل و تيلور )معادله 

کانی سریسيت در تعادل با  δD-سيالتعادلی  و تفریق

سوزوکی و اپستين سيال گرمابی از معادله 

(Suzuoki and Epstein, 1976) و ميانگين دماي ،

با استفاده از  C 300°شدگی ميانبارهاي سيال همگن

 IIIهاي کوارتزي مرحله هاي ریزدماسنجی رگهداده

 ;Zaheri-Abdehvand et al, 2020زایی )کانه

Zaheri-Abdehvand et al, 2018 .) 
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هاي بيوتيت و شده کانی محاسبه δD-سيالو  O18δ-سيالو مقادیر  δDو  O18δشده : مقادیر ایزوتوپی اندازگيري1 جدول

زایی کانه IIIو  IIدار مراحل هاي کانههاي دگرسانی رگهشده از هاله هاي گرفتهسریسيت در تعادل با سيال از نمونه
 پورفيري هفت چشمه. Cu-Moکانسار 
 δD-سیال O18δ (VSMOW)δD-سیال O18δ(VSMOW) زون دگرسانی کانی

 -II 5/6+ 3/8+ 85- 76مرحله -پتاسيک بيوتيت

 -II 3+ 6+ 82- 74مرحله -پتاسيک بيوتيت

 -III 6/10+ 8/6+ 68- 94مرحله -سریسيتی سریسيت

 -III 1/11+ 9/7+ 72- 100مرحله -سریسيتی سریسيت

 -III 3/9+ 6/5+ 65- 86مرحله -سریسيتی سریسيت

 -III 6/9+ 7/5+ 91- 84مرحله -سریسيتی سریسيت

 -III 7/9+ 8/5+ 99- 88مرحله -سریسيتی سریسيت

 

هشت نمونه کانه  S34δمقادیر  :Sایزوتوپ پایدار 

-پيریت و دو نمونه کانه کالکوپيریت از مراحل کانه

ارائه  2چشمه در جدول کانسار هفت IIIو  IIزایی 

شده  هاي تشکيلپيریت S34δمقادیر است.  شده

)ميانگين  -7/3 ‰تا  -4/5 ‰بين  IIدر مرحله 
 S34δباشند. مقادیر ( می4، تعداد=-4/4 ‰

 ‰بين  IIIشده در مرحله  هاي تشکيلپيریت

( 3، تعداد=08/2 ‰)ميانگين 9/0 ‰+ تا 1/3

شده  کالکوپيریت تشکيل S34δباشند. مقادیر می

ترتيب بهچشمه در کانسار هفت IIIو  IIدر مراحل 

 باشد. + می7/0 ‰و  -2/3‰بين 

 

 IIIو  IIهاي سولفيدي مراحل در تعادل با کانه H2SS34δهاي پيریت و کالکوپيریت و مقادیر کانه S34δ: مقادیر 2جدول 

 چشمه.زایی در کانسار هفتکانه
 S34δ H2SS34δ و دگرسانی زاییپاراژنز کانه کانه زاییمرحله کانه

II 

 +4/3 -2/3 کوارتز+کالکوپيریت+موليبدنيت+پيریت، دگرسانی پتاسيک کالکوپيریت

 +1/3 -9/3 کوارتز+کالکوپيریت+موليبدنيت+پيریت، دگرسانی پتاسيک پيریت

 -8/3 -6/4 کوارتز+کالکوپيریت+موليبدنيت+پيریت، دگرسانی پتاسيک پيریت

 -6/4 -4/5 کوارتز+کالکوپيریت+موليبدنيت+پيریت، دگرسانی پتاسيک پيریت

 -6/3 -7/3 کوارتز+کالکوپيریت+موليبدنيت+پيریت، دگرسانی پتاسيک پيریت

III 

 -6/0 +7/0 کوارتز+پيریت+کالکوپيریت+گالن+اسفالریت؛ دگرسانی سریسيتی کالکوپيریت

 +9/1 +1/3 دگرسانی سریسيتیکوارتز+پيریت+کالکوپيریت+گالن+اسفالریت؛  پيریت

 -3/0 +9/0 کوارتز+پيریت+کالکوپيریت+گالن+اسفالریت؛ دگرسانی سریسيتی پيریت

 +7/0 +9/1 کوارتز+پيریت+کالکوپيریت+گالن+اسفالریت؛ دگرسانی سریسيتی پيریت

 +6/1 +4/2 کوارتز+پيریت+کالکوپيریت+گالن+اسفالریت؛ دگرسانی سریسيتی پيریت

 
شده با  دار محاسبهسيال کانه S2SH34δمقادیر 

کالکوپيریت هاي پيریت و کانه S34δاستفاده از مقادیر 

 (Ohmoto and Rye, 1979اوموتو و ري ) و معادله

 ,Li and Liu) لی و لی یو معادلهو  براي پيریت

-و ميانگين دماهاي همگن براي کالکوپيریت (2006

ترتيب به C 300°و  C 400°شدگی ميانبارهاي سيال 

هاي کوارتزي هاي ریزدماسنجی رگهبا استفاده از داده

 Zaheri-Abdehvand et) زاییکانه IIIو  IIمرحله 

al, 2020; Zaheri-Abdehvand et al, 2018 .) 



 222                                                                                       کانسارشناسی و ژئوشيمی ایزوتوپی زمين

 

 پژوهشهاي دانش زمين

222 

 

مقادیر  :Sr-Nd-Pbکل های ناپایدار سنگایزوتوپ

اوليه  Nd144Nd/143و  Sr86Sr/87ترکيبات ایزوتوپی 

عميق هاي نفوذي نيمهدو نمونه از توده

چشمه گابرودیوریتی و گرانودیوریتی کانسار هفت

ارائه  5و شکل  3کل در جدول با تجزیه سنگ
است. مقادیر ترکيبات ایزوتوپی اوليه  شده

Sr86Sr/87  وNd144Nd/143  نمونه گابرودیوریتی

 5128/0و  7044/0ترتيب برابر با چشمه بههفت

 Sr86Sr/87باشد. مقادیر ترکيبات ایزوتوپی اوليه می

چشمه نمونه گرانودیوریتی هفت Nd144Nd/143و 

باشد. می 51277/0و  7046/0ترتيب برابر با به

در نمونه گابرودیوریتی برابر با   ɛNd(t)اوليه مقدار

+ است 6/2ر نمونه گرانودیوریتی برابر با + و د7/2

(. ترکيبات ایزوتوپی ناپایدار سرب 3 )جدول

، Ma 27)سن هاي گابرودیوریت کل نمونهسنگ

 Hassanpour and) ؛ زیرکن؛U-Pbسنجی سن

Moazzen, 2017 82/18؛=Pb204Pb/206 ،60/15= 

Pb204Pb/207 86/38و=Pb204Pb/208  و گرانودیوریت

، زیرکن؛ U-Pbسنجی سن ،Ma 19)سن 

Hassanpour et al, 2015،) 93/18=Pb204Pb/206 ،

61/15=Pb204Pb/208  99/38و=Pb204Pb/208 

، مشابه و همگنچشمه داراي مقادیر کانسار هفت

باشند )جدول با دامنه محدود و اندکی رادیوژن می

3.) 
 

 چشمهپورفيري هفت Cu-Moهاي نفوذي کانسار توده Pbو  Nd-Srهاي ناپایدار ایزوتوپ : مقادیر3 جدول

 *Maسن  نمونه
87Sr/86Sr 143Nd/144Nd 147Sm/143Nd 87Rb/86Sr 206Pb/204Pb* 207Pb/204Pb* 208Pb/204Pb* 

Ma27 7044/0 گابرودیوریت  5128/0  29235/0  65731/0  82/18  60/15  86/38  

Ma19 7046/0 گرانودیوریت  51277/0  29252/0  36171/0  93/18  61/15  99/38  

 .(Hassanpour and Moazzen, 2017)* برگرفته از 
 

 بحث

 زاماهیت سیالات کانه

کانی بيوتيت  δD-سيالو  O18δ-سيالمقادیر ایزوتوپی 

شده از هاله دگرسانی  در تعادل با سيال، گرفته

ترتيب  ، بهIIزایی پتاسيک مرتبط با مرحله کانه

 -76+ پرميل( و 15/7+ پرميل )ميانگين 6+ تا 3/8

باشد پرميل( می -75پرميل )ميانگين  -74تا 

 δD-سيالو  O18δ-سيال(. مقادیر ایزوتوپی 3 )شکل

شده هاي سریسيت در تعادل با سيال، گرفتهکانی

-ی سریسيتی مرتبط با مرحله کانهاز هاله دگرسان

+ پرميل 9/8+ تا 6/5ترتيب بين  ، بهIIIزایی 

پرميل  -84تا  -100+ پرميل( و 4/6)ميانگين 

باشد. ( می5تعداد= ،پرميل-90)ميانگين 

شده از هاله دگرسانی هاي گرفتهسریسيت

زایی مقادیر کانه IIIسریسيتی مرتبط با مرحله 

تري از شدهتهی O18δ-سيالو  δD-سيالایزوتوپی 

شده از هاله دگرسانی  هاي بيوتيت گرفتهنمونه

دهند. در زایی نشان میکانه IIمرتبط با مرحله 

(، 3 )شکل δD-سيالدر برابر  O18δ-سيالنمودار 

هاي بيوتيت مرتبط با هاله دگرسانی نمونه

هاي ماگمایی بازماندي پتاسيک، در محدوده آب
تبلور در توده نفوذي باقی که پس از گاززدایی و 

-اند؛ در حالیقرار گرفته (Taylor, 1974) اندمانده

هاي هاي سریسيت در زیر محدوده آبکه، نمونه

ماگمایی بازماندي، ولی نزدیک به آن محدوده قرار 

 ,Meinert et al) و همکاران، مينرتاند. گرفته

 δDاعتقاد دارند که سيالات با مقادیر  (2003

-همراه با زون دگرسانی پتاسيک، میشده تهی

توانند از گاززدایی ماگما، کاهش مقدار آب و 

طور باشد. به ترکيبات مواد فرار ماگما ایجاد شده
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هاي ایزوتوپی کانسار پورفيري باجو د مثال بررسی

شدگی لا آلومبررا، آرژانتين نشان داده که تهی

هاي زون پرميل( بيوتيت -62تا  -78) δDمقادیر 

دگرسانی پتاسيک ناشی از خروج مواد فرار 

 اندماگمایی در طی تبلور بيوتيت ایجاد شده
(Harris et al, 2005)شدگی مقادیر . بنابراین تهی

تا  -δD (74-سيال+ پرميل( و 6+ تا 3/8) O18δ-سيال

هاي بيوتيت زون پرميل( در تعادل با کانی -76

تواند چشمه میدگرسانی پتاسيک کانسار هفت

ناشی از گاززدایی مداوم و تاخيري سيالات 

 ایجاد شده (Taylor, 1992) ماگمایی بازماندي

 و همکارانشوموویچ باشند. از سوي دیگر 

(Shmulovich et al, 1999)  معتقدند که تزریق

-( به>C 650°شوراب ماگمایی جدید و دما بالا )

یافته و در حال درون یک سيستم گرمابی تکامل

هاي ( باعث ایجاد چرخه>C 400°شدن )سرد

شدگی مجدد فرایند جدایش فازي و سپس تهی

تبادل در سيالات خواهد شد. همچنين،  δDمجدد 
هاي جوي با سيال ماگمایی ایزوتوپی و اختلاط آب

 δDشدگی ترکيبات ایزوتوپی تواند باعث تهیمی

 ;Rye, 2005) شود سبک O18δهمراه با مقادیر 

Hedenquist and Lowenstern, 1994; Sun et 

al, 2015.) شدگی ترکيبات ایزوتوپی بنابراین تهی

Dδ تر همراه با مقادیر سبکO18δ در زون 

+ تا 6/5چشمه )دگرسانی سریسيتی کانسار هفت

تا  -100+ پرميل( و )4/6+ پرميل، ميانگين 9/8

پرميل( نسبت به  -90پرميل، ميانگين  -84

 ,Taylor) زمانديهاي ماگمایی بامحدوده آب

( نشانگر مشارکت هرچند کم 3، )شکل ( 1974
- هاي جوي در طی تشکيل این دگرسانی بودهآب

 δDاست. براساس تطابق ترکيبات ایزوتوپی مقادیر 

چشمه، با هاي دگرسانی کانسار هفتزون O18δو 

شده بر روي سایر مطالعات ایزوتوپی انجام

 ,Harris and Golding) کانسارهاي پورفيري

2002; Khashgerel et al, 2008) توان بيان می

کرد که سيالات بازماندي با منشاء ماگمایی که در 

اند؛ نقش طی تبلور و گاززدایی ماگماها ایجاد شده

هاي پتاسيک و مهمی در تشکيل دگرسانی

اند. همچنين، مطالعه سریسيتی این کانسار داشته
-Zaheriچشمه )ار هفتميانبارهاي سيال کانس

Abdehvand et al, 2020; Zaheri-Abdehvand 

et al, 2018است که ميانبارهاي سيال  ( نشان داده

2CO هاي دار نوع شوراب و بخار در همه رگه

زایی حضور دارند؛ و کانه IIIتا  Iکوارتزي مراحل 

 تغييرات مشخصی بين انواع ميانبارهاي سيال بدام

ي کوارتزي این سه مرحله دیده هاافتاده در رگه

موجود در انواع ميانبارهاي  2COنشد. ولی محتوي 

 IIIتا مرحله  Iطور مشخص از مرحله سيال به

زایی کاهش یافت. بنابراین حضور ميانبارهاي کانه

دار هاي کوارتز کانهسيال نوع شوراب در رگه
زایی کانه IIIمرتبط با دگرسانی سریسيتی مرحله 

چشمه نيز شاهدي بر منشاء ماگمایی تکانسار هف

 Harris and) باشددگرسانی سریسيتی می

Golding, 2002.) 

منشاء گوگرد و خصوصیات فیزیکوشیمیایی 

 دارسیال کانه

هاي در سولفيدهاي موجود در رگه S34δمقادیر 
مرتبط با دگرسانی پتاسيک و  IIدار مرحله کانه

مرتبط با دگرسانی  IIIدار مرحله هاي کانهرگه

 -4/5تا  -2/3ترتيب در گستره سریسيتی به

+ تا 10/3پرميل( و بين -16/4پرميل )ميانگين 

-+ پرميل( قرار می8/1+ پرميل )ميانگين 70/0

 S34δگيرد. بنابراین، ميانگين یا مقدار متوسط 

+ تا 7/0هاي کالکوپيریت و پيریت )بين نمونه

پرميل؛  -18/1پرميل ) 1پرميل(، کمتر از  -4/5

است که باشد؛ که گویاي آن ( می10تعداد=

شده از وسيله سيالات گوگرددار مشتقسولفيدها به

اند. همچنين، دامنه منبع ماگمایی تشکيل شده
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-هاي سولفيدي کانسار هفتنمونه S34δتغييرات 

کانسارهاي پورفيري  S34δچشمه مشابه با مقادیر 

 ,Calagariميل، + پر3/0تا  -6/4ایران: سونگون )

-+ پرميل؛ معانی27/1تا  -2/2(، سرچشمه )2003

+ 9/3+ تا 6/1زار )(، دره1391جو و همکاران، 
+ تا 9/2(، پرکام )Parsapoor et al, 2015پرميل؛ 

(، کهنگ 1392پور و درانی، پرميل؛ تقی -6/0

پرميل؛ افشونی و همکاران،  -5/2تا  -5/1)

+ پرميل(، ایجو 5/2تا  -4/1چاه فيروزه )(؛ 1392

+ پرميل؛ 1تا  -1/4+ پرميل(، کدر )1/1تا  -3/1)

داراي سولفور با ( 1397محمددوست و همکاران، 
 (.4باشند )شکل منشاء ماگمایی می

 

 
هاي دگرسانی و سریسيت در تعادل با سيال، از هاله هاي بيوتيتکانی δD-سيالدر برابر  O18δ-سیال: نمودار 3 شکل

چشمه. محدوده بخارات زایی کانسار هفتکانه IIIو  IIسولفيدي مراحل -هاي کوارتزپتاسيک و سریسيتی مرتبط با رگه
هاي ؛ محدوده آب(Taylor, 1992)شده در ماگماهاي فلسيک هاي حل؛ آب(Giggenbach, 1992)ولکانيکی دما بالا 

-می (Savin and Epstein, 1970)و خط کائولينيت  (Craig, 1961)؛ خط آب جوي (Taylor, 1974)مایی بازماندي ماگ

 باشد. 
 

هاي سيال در تعادل با کانه S2Hترکيبات ایزوتوپی 

چشمه در جدول پيریت و کالکوپيریت کانسار هفت
شده محاسبه  H2SS34δاست. مقادیر  ارائه شده 2

از  IIدر تعادل با کانی پيریت مرحله  دارسيال کانه

پرميل(  -8/3پرميل )ميانگين  -10/3تا  -60/4

شده سيال  محاسبه H2SS34δکند. مقادیر تغيير می

 IIدر تعادل با کانه کالکوپيریت مرحله  دارکانه

یی زاکانه III+ پرميل و مرحله 40/3زایی کانه

- محاسبه H2SS34δباشد. مقادیر پرميل می -60/0

در تعادل با کانه پيریت مرحله  دارشده سيال کانه
III 98/0+ پرميل )ميانگين 90/1تا  -30/0از +

شده سيال  محاسبه H2SS34δپرميل( و مقادیر 

 IIIدر تعادل با کانه کالکوپيریت مرحله  دارکانه

طور کلی باشد. بهمی پرميل -60/0زایی، برابر کانه

H2SS34δ پرميل  +4/3تا  -6/4دار از سيال کانه

و از  II زاییپرميل( مرحله کانه -3/2)ميانگين 
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در  پرميل( -66/0پرميل )ميانگين  -60/0+ تا 9/1

 کند.تغيير می  IIIمرحله

 ایزوتوپ گوگرد H2SS34δبنابراین محدوده باریک  

د است که گوگرچشمه نشانگر این مطلبهفت

پرميل؛  5±0سيال از منبع نسبتا همگن ماگمایی )
(Ohmoto and Rye, 1979 است.  منشاء گرفته

هاي کانه S34δتر تغيير سيستماتيک مقادیر سبک

+ پرميل( و کالکوپيریت 70/3تا  -40/5پيریت )

مرتبط با دگرسانی  IIپرميل( در مرحله  -20/3)

هاي پيریت کانه S34δتر پتاسيک تا مقادیر سنگين

+ 70/0+ پرميل( و کالکوپيریت )90/0+ تا 10/3)

مرتبط با دگرسانی  IIIپرميل( در مرحله 

تواند در اثر میچشمه، کانسار هفتسریسيتی 

 Mckibben and) تغيير حالت اکسيدان سيال

Eldrifce, 1990) ناشی از مراحل چندگانه فرایند ،

و افزایش  2SO جوشش و یا تسهيم نامناسب

 C 400°در دماهاي کمتر از  S2Hfفعاليت 

(Richards, 2011 )دار مراحل در سيالات کانهII  و
III باشند.  چشمه ایجاد شدهزایی کانسار هفتکانه

بنابراین، نهشت سولفيدهاي فلزي با تبدیل مقادیر 

در کانسار پورفيري  S34δسبک به مقادیر سنگين 

که ليگاند سولفور چشمه نشانگر این است، هفت

 ,HS  (Pettke et al−و یا  S−2احيایی به فرم 

نقش مهمی در انتقال فلز تحت شرایط  (2010

 است. گرمابی داشته

 

 
-پورفيري هفت Mo-Cuهاي سولفيدي کانسار کانه S34δمقادیر  نسبی فراوانی و اختلاف شماتيک مقایسه: 4 شکل

سرچشمه ؛ (Calagari, 2003) سونگون سولفيدهاي کانسار S34δ چشمه با کانسارهاي پورفيري ایران و جهان. مقادیر

(؛ کهنگ )افشونی و 1392پور و درانی، (؛ پرکام )تقیParsapoor et al, 2015زار )(؛ دره1391جو و همکاران، )معانی
 ، بينگام(Butte) باته کانسارهاي (؛1397کدر )محمددوست و همکاران، چاه فيروزه، ایجو و (؛ 1392همکاران، 

(Bingham) و ال سالوادور (El Salvador) توسط شده ارائه (Ohmoto and Rye, 1979.)  
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کانسار های نفوذی تودهی پتروژنز و منبع ماگما

 چشمههفت

غرب ارسباران در شمالماگمایی -زون فلززایی

هاي ایران داراي رخنمون وسيعی از سنگ

باشد. آتشفشانی ترشياري می-ماگمایی نفوذي

آتشفشانی زون -تحولات و تغييرات ماگمایی

-ماگمایی ارسباران از ماهيت تولئيتی تا کالک

-پسين، پالئوسنپتاسيم در کرتاسهآلکالن کم

شونيتی آلکالن پرپتاسيم، شوپسين به کالکائوسن

پيشين تا تا آداکيتی در طول زمان اليگوسن

توان به تغيير محيط تکتونيکی پسين را میميوسن

-ارسباران از محيط تکتونيکی جزیره-زون فلززایی

قوسی در پالئوسن به محيط تکتونيکی فرورانشی 
اي نرمال در ائوسن و نهایتا کمان حاشيه قاره

وردي در محيط تکتونيکی برخوردي تا بعد از برخ

(. 1389پور، پسين تفسير کرد )حسناليگوميوسن

هاي نفوذي گابرودیوریتی شيمی تودهویژگی زمين

دار آلکالن پتاسيمتا گرانودیوریتی آلکالن تا کالک

چشمه همچون پيشين کانسار هفتاليگوميوسن

، *Eu/Euناهنجاري منفی تا فقدان ناهنجاري 

 هاي، افزایش نسبتHREEالگوي صاف 

n(La/Yb) و Sr/Y هاي تغيير ویژگی نشانگر

آلکالن کمانی تا پترولوژیکی ماگماتيسم کالک

 ميانی تا پسينآداکيتی در اليگوميوسن

(Hassanpour and Moazzen, 2017) ، مطابق با

در  پورفيري تيپ آندالگوي تشکيل کانسارهاي 
جایگاه تکتونيکی فرورانش کم عمق تختال و 

در مراحل اوليه برخوردي  ايشدگی پوستهضخيم

 ,Bissig et al, 2003; Sillitoe et al) باشدمی

نسبت ایزوتوپ اوليه  5براساس شکل  (.2010

Nd144Nd/143  در برابرSr86Sr/87 (and Zindler 

Hart, 1986) ،هاي ایزوتوپی مقادیر نسبت

7044/0-7046/0=Sr86Sr/87  51278/0و-

51277=Nd144Nd/143 6/2مثبت  و مقادیر +- 

7/2+=εNd وگابرودیوریتی هاي نفوذي توده نمونه 

آرایه  محدودهچشمه در گرانودیوریتی کانسار هفت

هاي آداکيتی اي، و در محدوده پورفيريگوشته

 Zhu et) دهششده از پوسته زیرین ضخيممشتق

al, 2009) تر مقدار کمی رادیوژنيکاند. قرار گرفته
 توده گرانودیوریتی Sr86Sr/87نسبت ایزوتوپی 

درمقایسه با مقدار نسبت ایزوتوپی  7046/0

Sr86Sr/87  نشانگر  7044/0توده گابرودیوریتی

پسين تا اليگوسناز مقداري آغشتگی ماگمایی 

همچنين، مقادیر مثبت باشد. پيشين میميوسن

6/2 +- 7/2 =+ɛNd چشمه، هاي کانسار هفتنمونه

 شدهگوشته تهیطور مشخص کمتر از مقدار که به

(MORB) (10+~εNd ،Dosso et al, 1993 )

اي با آغشتگی هستند؛ نشانگر ماگماتيسم گوشته

که در )شکل همچنان باشد.اي میمقدار کم پوسته

شود، مقادیر ترکيبات ایزوتوپی ( مشاهده می5

Sr86Sr/87  وNd144Nd/143 هاي پورفيري توده

هاي پورفيري زون شمه همانند تودهچکانسار هفت
( 1389پور، ماگمایی ارسباران )حسن -فلززایی

 شدهنزدیک به خط اختلاط بين گوشته تهی

(MORB) اي بالاییو پوسته قاره (UCC) نشانگر ،

ها از ماگماهاي آبدار ناشی از تشکيل این توده

شده با اي زیرین ضخيمذوب منبع پوسته قاره

بالایی و با مقدار کم آلودگی با منشاء گوشته 

-اي در ناحيه ارسباران میترکيبات پوسته قاره

و  Nd144Nd/143و  Sr86Sr/87مقادیر ایزوتوپی باشد. 

چشمه مشابه هاي نفوذي هفتتوده εNdمقادیر 

 هاي نفوذي زون ماگمایی ارسباران )شکلبا توده

باشند که نشانگر (، کمتر رادیوژنيک و مثبت می5

هاي گوشته ليتوسفري مشارکت بيشتر مذاب

یا  ايکم مواد پوستهمتاسوماتيزه و آغشتگی بسيار 
ها و یا در طی صعود و در منبع ماگماي این توده

 ;Haschke et al, 2010) باشدمیتبلور ماگما 

Zhang et al, 2013.) هاي نفوذي همچنين توده
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هاي چشمه مشابه با تودهپورفيري کانسار هفت

فوذي زون ماگمایی ارسباران نزدیک خط اختلاط ن

)شکل  اندقرار گرفته (UCC) اي بالاییپوسته قاره

اي و لودگی کمتر پوستهآي (؛ که تایيد کننده5

هاي اي در منبع تودهمشارکت بيشتر منشا گوشته

فلززایی -نفوذي پورفيري بارور زون ماگمایی

مایی هاي بارور زون ماگارسباران نسبت به توده

 باشد. دختر می-اروميه
 

 
مقادیر  .( Hart, 1986and Zindler) از Sr86Sr/87 در برابر Nd(t)ɛو  Nd144Nd/143: نمودار تطابق ایزوتوپی 5 شکل

شده از پوسته زیرین مشتقهاي آداکيتی و در محدوده سنگ شدهتهی چشمه در محدوده آرایه گوشتههاي هفتنمونه

( و 1389پور، پسين زون ارسباران از )حسنهاي پورفيري اليگوميوسناند. ترکيبات ایزوتوپی تودهشده قرار گرفتهضخيم

-می (Shafiei, 2010)بالایی زون ماگمایی اروميه دختر از -دار ميوسن ميانیهاي پورفيري کانهترکيبات ایزوتوپی توده

؛ محدوده (Aguillón–Robles et al, 2001) شده از پوسته اقيانوسی فرورونده ازهاي مشتق آداکيتباشند. محدوده 

هاي مشتق شده از پوسته زیرین محدوده آداکيت؛ (Hou et al, 2011) هاي مشتق شده از پوسته زیرین ازآداکيت

 ,Mahoney et al) ميان اقيانوسی ازهاي هاي پشته: بازالتMORBهاي ؛ محدوده(Zhu et al, 2009) شده ازضخيم

و  (LCC) اي زیرین؛ روندهاي پوسته قاره( Hart, 1986and Zindler) اي ازشده و آرایه گوشته؛ گوشته تهی(1998

  (.Miller et al, 1999) روند خط اختلاط از؛ (Hawkesworth and Kemp, 2006) اي بالایی ازپوسته قاره

 

در برابر  Pb 204Pb/207در دیاگرام اورانوژنيک

Pb204Pb/206 هاي پورفيري تودهالف( 6 )شکل

در بالاي خط رفرنس نيم کره چشمه کانسار هفت

بالاي  سمت راست ژئوکرون، (،NHRL) شمالی

و در زیر  (MORB) شدهمحدوده گوشته تهی

اند. قرار گرفته (EMII) شدهمحدوده گوشته غنی

در برابر  Pb204Pb/208 توروژنيکدر دیاگرام 

Pb204Pb/206 هاي پورفيري کانسار تودهب( 6 )شکل

بالاي منحنی ميانگين رشد در چشمه هفت

و  (Stacey and Kramers, 1975) ايپوسته

قرار  (Doe and Zartman, 1979) کوهزادمنحنی

تشابه ترکيبات  اند. در هر دو دیاگرامگرفته
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چشمه با هاي نفوذي هفتهاي سرب تودهایزوتوپ

هاي نفوذي زون ماگمایی هاي سرب تودهایزوتوپ

(؛ نشانگر ترکيب 1389پور، ارسباران )حسن

ایزوتوپی نسبتا همگن منبع ماگمایی در یک 

هاي نسبتمقدار باشد. اي میمقياس ناحيه
و  bP204Pb/206=93/18تر ایزوتوپی رادیوژنيک

39=Pb204/Pb208 پيشين توده گرانودیوریتی ميوسن

هاي ایزوتوپی نسبت به مقادیر نسبت

9/38=Pb204/Pb208  82/18و=Pb204Pb/206  توده

چشمه، نشانگر هفتپسين گابرودیوریتی اليگوسن

آغشتگی بيشتر ماگماي گرانودیوریتی با پوسته 

 ايتر شدگی پوسته قارهضخيمو اي قاره

(Chiaradia et al, 2010) پيشين در زمان ميوسن

تر همچنين مقدار کمی رادیوژنيکباشد. می

نمونه  Pb204Pb/206=93/18سرب پ ایزوتو

چشمه نسبت به مقدار ایزوتوپ گرانودیوریتی هفت

توده گرانودیوریتی  Pb204Pb/206=86/18سرب 

تایيدي بر افزایش  (Hassanpour, 2017) سونگون

ماگماي در طی تشکيل  اي منبعآلودگی پوسته

پيشين در نفوذي گرانودیوریت به سن ميوسنتوده
-چشمه و سونگون میمحدوده کانسارهاي هفت

باشد. همچنين، براساس مطالعات کياردیا و 

داي و و  (Chiaradia et al, 2010) همکاران

توان می (Doe and Zartman, 1979) زارتمن

توده اي بيشتر در حين تشکيل آلودگی پوسته

گرانودیوریتی کانسار سونگون نسبت به توده 

چشمه را ناشی از گرانودیوریتی کانسار هفت

تر بودن سيستم ماگمایی کانسار سونگون بزرگ

چشمه نسبت به سيستم ماگمایی کانسار هفت

 دانست.

 

 
عميق گرانودیوریت و گابرودیوریت کانسار پورفيري هاي نفوذي نيمهکل سرب تودههاي سنگ: ترکيبات ایزوتوپ6 شکل

در برابر  Pb204Pb/208 ب( توروژنيک و Pb204Pb/206در برابر  Pb204Pb/207هاي الف( اورانوژنيک چشمه در نمودارهفت

Pb204Pb/206 از (Doe and Zartman, 1979) اي ازمنحنی ميانگين رشد پوسته؛ (Kramers, 1975Stacey and .)  خط

و گوشته  (،DM) شده؛ گوشته تهی(MORB) هاي مورب؛ محدوده(Hart, 1984) از (NHRL) رفرنس نيم کره شمالی
هاي پورفيري تودههاي سرب ؛ محدوده ایزوتوپ( Hart, 1986and Zindler) و (Allegre, 2008) از ،(EM II) غنی شده

هاي پورفيري ميوسن ميانی تا تودههاي سرب محدوده ایزوتوپ( و 1389پور، پسين ارسباران از )حسناليگوميوسن

  (.Shafiei, 2010) دختر از-پسين زون ماگمایی اروميه
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 گیرینتیجه

هاي مرتبط با زون Cu-Mo زایی هيپوژنکانه

در کانسار  دگرسانی پتاسيک تا سریسيتی

هاي چشمه در طی نفوذ تودههفت پورفيري
پسين تا پورفيري گابرودیوریت اليگوسن

است.  شده پيشين تشکيلگرانودیوریت ميوسن

ها و براساس مطالعات صحرایی، روابط متقاطع رگه

شناسی سه مرحله مطالعات پتروگرافی و کانی

-دگرسانی در کانسار پورفيري هفت-زاییکانه

زایی کانه Iاست: مرحله  چشمه شناسایی شده

زایی مشخص هاي کوارتزي فاقد کانهشامل رگه

هاي دگرسانی باشد؛ که توسط هالهسولفيدي می

بيوتيت -پتاسيک متشکل از فلدسپار پتاسيم

زایی کانه IIاند. مرحله انيدریت احاطه شده-ثانویه

-مگنتيت -موليبدنيت -هاي کوارتزشامل رگه

باشد یبورنيت م -پيریت -کالکوپيریت -هماتيت

هاي دگرسانی پتاسيک، عمدتا که توسط هاله
زایی کانه IIIاند. مرحله بيوتيت ثانویه احاطه شده

-گالن-کالکوپيریت-پيریت-هاي کوارتزشامل رگه

هاي باشد؛ که توسط هالهموليبدنيت می-اسفالریت

 S34δمقادیر اند. دگرسانی سریسيتی احاطه شده

و کالکوپيریت( هاي سولفيدي هيپوژن )پيریت کانه

زایی، نشانگر مشارکت گوگرد کانه IIIو  IIمراحل 

منشاء گرفته از یک مخزن ماگمایی در 

زایی کانه-هاي دگرسانیسولفيدهاي هيپوژن زون

پورفيري  Cu-Moپتاسيک تا سریسيتی کانسار 

 باشد.چشمه میهفت

سولفيدهاي  S34δتر علاوه، مقادیر سبکبه 

همراه با دگرسانی پتاسيک  IIهيپوژن مرحله 

سولفيدهاي هيپوژن مرحله  S34δنسبت به مقادیر 
IIIصورت تابعی از تغييرات دما، شرایط ، به

در طی فرایندهاي جوشش، تسهيم  pHاحيایی، 

در سيالات  S2Hو افزایش محتوي  2SO نامناسب

زایی به کانه IIگرمابی، در طی تبدیل مرحله 

 O18δمقادیر ایزوتوپی اند. زایی شدهکانه IIIمرحله 

کانی بيوتيت در هاله دگرسانی رگه کوارتز  δDو 

منشاء ماگمایی براي سيالات ؛ IIدار مرحله کانه

است؛ که  همراه با دگرسانی پتاسيک را تایيد کرده
توانند یا در اثر فرایند گاززدایی این مقادیر می

درون  ماگما و یا تزریق سيالات ماگمایی جدید به

باشند.  يستم گرمابی متکامل ایجاد شدهس

دار سيالات کانه مشارکت مستقيمهمچنين، 

ماگمایی مسئول دگرسانی سریستی مرتبط با 

توسط  زاییکانه IIIدار مرحله هاي کوارتز کانهرگه

است. هرچند  مشخص شده O18δو  Dδمقادیر کم 

هاي کانی O18δ-سيالو  Dδ-سيالشدگی مقادیر تهی

سریسيت در زون دگرسانی سریسيتی در مقایسه 

زون دگرسانی  O18δ-سيالو  Dδ-سيالبا مقادیر 

-تواند نشانگر مشارکت هرچند کم آبپتاسيک می

هاي جوي در طی تشکيل مرحله دگرسانی 

هاي همگن ترکيبات سریسيتی باشد. ویژگی
 ɛNdو مقادیر مثبت  Sr-Nd-Pbهاي ایزوتوپ

پسين و ابرودیوریت اليگوسنهاي پورفيري گتوده

چشمه نشان داده پيشين هفتگرانودیوریت ميوسن

نسبتا اي منبع مافيک گوشتهها از که این توده

-مشارکت و آغشتگی کم مواد پوستهبا همگن 

در یک رژیم منشاء گرفته و  شدهضخيمزیرین 

 اند.فشارشی جایگير شده

 

 گزاریسپاس

نگارنده اول  يدکترا رساله از یبخش تحقيق، این

باشد. آزمایشگاه ( می1399وند، ن.، )ظاهري عبده

شيمی و ایزوتوپی دانشگاه بریتيش کلمبيا، زمين
کانادا را براي انجام آناليزهاي ایزوتوپی مورد تشکر 

 دهيم. و قدردانی قرار می
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