
مقدمه    
محدوده كيقال در شمال شهر ورزقان در استان آذربايجان شرقي، 
بين طول هاي جغرافيايي '42 ◦46 و '44 ◦46 شرقي و عرض هاي 
جغرافيايي ''30 '36 ◦38 و ''30 '38 ◦38 شمالي واقع شده است. 
طي سال هاي 86-1385 مطالعات اكتشافي از نظر كاني سازي مس 
و  شد  انجام  منطقه  اين  در  ايران  مس  صنايع  ملي  توسط شركت 
مطالعات  گرديد.  حفر  گمانه  حلقه   20 تعداد  مطالعات  اين  طي 
ليتوژئوشيميايي و ژئوشيمي رسوبات آبراهه اي نيز توسط شركت 
گرفته  است.  انجام  محدوده  اين  در  و 1386)  كاوشگران (1385 
ائوسن  به  مربوط  سني  نظر  از  كيقال   محدوده  سنگي  واحدهاي 

تا  اسيدي  آتشفشاني  سنگ هاي  شامل  و  بوده  كواترنر  تا  فوقاني 
و  ريوليت  و  داسيت  آندزيت،  تراكي  آندزيت،  تركيب  با  متوسط 
سنگ هاي آذرآواري نظير توف و آگلومرا هستند. مهم ترين توده 
نفوذي منطقه، استوك پورفيري كوارتزمونزونيتي مرتبط با فاز پيرنه 
(با سن احتمالاً اليگوسن) است كه در داخل واحدهاي قديمي تر 
نفوذ كرده و علاوه بر آن توده هاي نفوذي كوچك تر مونزونيتي و 
گرانوديوريتي نيز در منطقه نفوذ كرده اند. همچنين دايك هاي تأخيري 
بسياري با تركيب غالب ديوريتي ـ كوارتز ديوريتي، گرانوديوريتي، 
ميكروديوريتي و مونزوديوريتي، اين توده ها و سنگ هاي قديمي تر 
كاني شناسي  سنگ شناسي،  مقاله  اين  در  كرده اند.  قطع  را  مجاور 

* نويسنده مرتبط
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فصلنامه زمين شناسي ايران، سال چهارم، شماره سيزدهم، بهار 1389، صفحات 60-47

بررسى سنگ شناسى و سنگ  زايى استوك كوارتز 
مونزونيت پورفيرى كيقال 

(شمال ورزقان، آذربايجان شرقى)

وارطان سيمونز(1و*)، على اصغر كلاگرى2، محسن مويد3 و احمد جهانگيرى4 
1. استاديار گروه زمين شناسي،  دانشكده علوم طبيعي،  دانشگاه تبريز 

2. استاد گروه زمين شناسي، دانشكده علوم طبيعي،  دانشگاه تبريز 
3. دانشيار گروه زمين شناسي، دانشكده علوم طبيعي،  دانشگاه تبريز 
4. دانشيار گروه زمين شناسي، دانشكده علوم طبيعي، دانشگاه تبريز

چكيده 
استوك كوارتز مونزونيتي پورفيري كيقال در شمال شهرستان ورزقان، در استان آذربايجان شرقي واقع 
شده است. اين استوك طي فعاليت هاي ماگمايي نفوذي فاز پيرنه، درون واحدهاي آتشفشاني قديمي تر 
نفوذ كرده و موجب توسعه زون هاي دگرساني گرمابي و وقوع كاني سازي مس و موليبدن در منطقه شده 
است.  پس از جايگيري اين استوك، دايك هاي تأخيري متعددي با تركيب ديوريتي ـ كوارتز ديوريتي، 
گرانوديوريتي، ميكروديوريتي و مونزوديوريتي همراه با يك توده گرانوديوريتي تأخيري در اين منطقه 
نفوذ كرده  و استوك كوارتزمونزونيتي را مورد هجوم قرار داده اند. توده گرانوديوريتي فاقد كاني سازي و 
دگرساني گرمابي است. تجزيه شيميايي نمونه هاي استوك  كوارتز مونزونيتي و دايك هاي تأخيري نشان 
مي دهد كه آن ها سرشت كالك آلكالن غني از پتاسيم و شوشونيتي دارند. اين نفوذي ها از نظر زمين شناسي 

ساختماني، در قوس آتشفشاني پس برخوردي و حواشي قاره اي فعال قرار گرفته اند.

واژه هاي كليدي: دايك هاي تأخيري، سري كالك آلكالن، قوس هاي پس از برخورد، كوارتز مونزونيت 
پورفيري، كيقال

تاريخ دريافت: 88/6/21
تاريخ پذيرش: 88/12/22
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و سنگ زايي استوك پورفيري و دايك هاي تأخيري منطقه، مورد 
مطالعه تفصيلي تر قرار گرفته است.

روش مطالعه
اين مطالعه در دو بخش صحرايي و آزمايشگاهي انجام گرفته 
است. بخش صحرايي شامل پيمايش هاي صحرايي، تعيين واحدهاي 
سنگي و نمونه برداري از واحدهاي سطحي، شناسايي دايك هاي 
و  دگرساني  زون هاي  تشخيص  آن ها،  امتداد  تعيين  و  تأخيري 
كاني زايي بوده است. در بخش آزمايشگاهي، از نمونه هاي سطحي 
و مغزه هاي گمانه هاي حفاري شده توسط شركت ملي مس ايران، 
تعداد 137 مقطع نازك و 40 مقطع صيقلي تهيه و مورد مطالعه قرار 
گرفتند. همچنين تعداد 27 نمونه از استوك پورفيري و دايك هاي 
تأخيري منطقه به روش اسپكترومتري جرمي پلاسماي جفت شده 
نظر  از  كانادا   ALS-Chemex آزمايشگاه  در  و   (ICP-MS)القايي

عناصر اصلي، فرعي و كمياب مورد آناليز قرار گرفتند.

بحث
زمين شناسي

جايگاه  ايران،  ساختى  زمين  واحدهاى  بندي  تقسيم   اساس  بر 
سنگ هاي  گسترش  با  مركزي  ايران  پهنه  در  كيقال  محدوده 
آتشفشاني ترشيري است (آقانباتي، 1383). محدوده مورد مطالعه 

محدوده   .(Alavi, 1991) مي شود  محسوب  البرز  زون  از  بخشي 
كيقال تماماً توسط واحدهاي آتشفشاني و نيمه آتشفشاني پوشيده 
شده است به طوري كه فعاليت آتشفشاني در اين ناحيه، حداقل از 
ائوسن تا كواترنر به طور متناوب ادامه داشته است. فعاليت هاي 
آذرآواري  مواد  و  گدازه  صورت  به  غالباً  ائوسن  آتشفشاني 
كه  آگلومرا  و  توف  با  همراه  تراكي بازالت  و  آندزيت  تركيب  با 
رخ  مي دهند  تشكيل  را  منطقه  زمين شناختي  واحد  قديمي ترين 
داده اند. در اليگوسن، فعاليت هاي پلوتونيكي مينراليزه باعث نفوذ 
استوك كوارتز مونزونيت پورفيري و ايجاد دگرساني هاي گرمابي 
وسيع در منطقه شده اند. همچنين در اين فاز توده مونزونيتي كه 
عمدتاً در شرق كيقال برونزد دارد نيز نفوذ كرده است. فاز سوم 
فعاليت هاي ماگمايي شامل تزريق توده نفوذى عقيم گرانوديوريتي 
تأخيري  دايك هاي  و  آن  از  شده  منشعب  تأخيري  دايك هاي  و 
كه  بوده  مونزوديوريت  و  ديوريت  كوارتز  تا  ديوريت  تركيب  با 
توده كوارتزمونزونيت پورفيري را قطع كرده اند. در نهايت فعاليت 
ماگمايي در محدوده مورد مطالعه با خروج گدازه هايي با تركيب 
بازالتي تا آندزيتي به سن پليو-كواترنر به اتمام رسيده است كه 
شامل  و  داده  تشكيل  را  منطقه  شناختي  زمين  واحد  جوان ترين 
واحدهاي   ،1 شكل  در  هستند.  شبتدان  و  قلعه داغي  گنبدهاي 

سنگي منطقه كيقال نشان داده شده اند.

شكل 1- نقشه ساده شده زمين شناسي منطقه كيقال (اقتباس از زرناب اكتشاف، 1386).
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(Qmz) سنگ شناسي و دگرساني استوك پورفيري
اين  نوع  نازك،  مقاطع  شناسي  سنگ  مطالعات  نتايج  اساس  بر 
اين  بافت  است.  شده  تعيين  مونزونيت  كوارتز  پورفيري،  استوك 
در  كه  مي باشد  ميكروگرانولار  خميره  با  پورفيريك  سنگي،  واحد 
آن درشت بلورهاي پلاژيوكلاز، فلدسپار پتاسيم، كوارتز، آمفيبول 
و بيوتيت يافت مي شوند. رنگ اين واحد سنگي در رخنمون هاي 
سطحي، به دليل اكسيد شدن كاني هاي سولفيدي آهن دار به ويژه 
پيريت و تشكيل اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن، قهوه اي روشن 
آرژيليك،  و  فيليك  زون هاي  مغزه هاى  در  واحد  اين  باشد.  مي 
كوارتز  استوك  مي شود.  ديده  سفيد  تا  روشن  خاكسترى  رنگ  به 
در  مي باشد،  منطقه  نفوذي  توده  مهم ترين  كه  پورفيري  مونزونيت 
اين محدوده نقش عمده اي را در وقوع كاني زايي و دگرساني ايفا 
نموده است همچنين چهار نوع دگرساني پتاسيك، فيليك، آرژيليك 
و پروپيليتيك در بخش هاي مختلف آن به وقوع پيوسته است، اما 
دگرساني هاي غالب عمدتاً فيليك و پتاسيك هستند. كاني سازي مس 
و موليبدن خصوصاً در زون پتاسيك اين توده قابل مشاهده است و 
در اكثر نمونه ها تبديل شدگي به كاني هاي رسي، كلريت و اپيدوت 
بسيار شايع مي باشد. در نمونه هاي برداشت شده از زون پتاسيك، 
بيوتيت هاي ثانويه به صورت پولك هاي ريز و فلدسپار پتاسيم ثانويه 
تشكيل شده است (شكل 2a). در زون فيليك، اكثر فلدسپارها و 
زمينه سنگ به مسكويت و تيغه هاي سريسيت تبديل شده  اند و در 
اين زون مقدار زيادي پيريت، به صورت رگچه هاي ريز تك كاني 
و رگچه هاي كوارتز ـ پيريت تشكيل شده است (شكل 2b). در 
زون آرژيليك، مقدار زيادي كاني هاي رسي جانشين فلدسپارها و 

كاني هاي ديگر شده اند كه بر اساس نتايج آناليز XRD، عمدتاً ايليت 
مي باشند (شكل 2c). در نمونه هاي متعلق به زون پروپيليتيك مقدار 
زيادي اپيدوت درون فلدسپارها و كاني هاي فرومنيزين تشكيل و 
رگچه هايي از كلسيت در سنگ ايجاد شده اند، همچنين كلريتي شدن 
.(2d شكل) كاني هاي فرومنيزين پديده غالب در اين زون مي باشد

كاني سازي فلزي در اين توده پورفيري به شكل افشان، رگچه اي 
مس  سولفيدي  كاني هاي  شامل  و  بوده  درزه  سطوح  پركننده  و 
احيايي،  زون  در  باشد.  مي  پيريت  و  كووليت)  و  (كالكوپيريت 
كالكوپيريت به صورت حاشيه اي و در امتداد شكستگي ها توسط 
كووليت جانشين شده است. پيريت داخل رگچه هاي با ضخامت 
بلورهاي  صورت  به  كه  مي شود  ديده  سانتي متر   7 تا   0/5 بين 
كمي  مقدار  با  همراه  بي شكل،  گاه  و  شكل دار  نيمه  تا  شكل دار 
كالكوپيريت و موليبدنيت تشكيل شده  است. همچنين رگچه هاي 
كوارتزي متعددي نيز وجود دارند كه در آن ها بلورهاي شكل دار 
پيريت و به مقدار كمتر، بلورهاي بي شكل و بين دانه اي موليبدنيت، 

كالكوپيريت و كووليت مشاهده مي شوند.

مورد  منطقه  در  تأخيري  دايك هاي  سنگ شناسي 
مطالعه

ديوريتي  كوارتز  تا  ديوريتي  اول  نسل  دايك هاي  الف) 
(qd1)

دايك هاي اين مجموعه به رنگ روشن (سفيد) بوده و در زمينه 
پيريت  پلاژيوكلاز،  شده،  گرد  كوارتز  فنوكريست هاي  حاوي 
شكل دار، بيوتيت هاي دگرسان شده و بلورهاي ريز تا نسبتاً درشت 

شكل 2- مقاطع ميكروسكوپي توده كوارتز مونزونيت پورفيري متعلق به زون هاي دگرساني (a) پتاسيك، (b) فيليك، (c) آرژيليك و  (d) پروپيليتيك. 
(Qtz=Quartz، Bio=Biotite، Plg=Plagioclase، Ser=Sericite، Op=Opaque، Cal=Calcite، Epi=Epidote).
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آپاتيت مي باشند (شكل 3a). در اين دايك ها به ندرت آثاري از 
آمفيبول مشاهده مي شود و فنوكريست هاي پلاژيوكلاز و بلورهاي 
كائولينيتي  گاه  و  سريسيتي  تماماً  تا  نسبتاً   (50-٪60) آن  ريز 
آثار  فقط  و  بوده  آلتره  تماماً   (٪0-15) بيوتيت  بلورهاي  هستند. 
حفظ  آن ها  بلورشناسي  سطوح  فقط  يا  مانده  باقي  آن ها  از  كمي 
كاني هاي  و  مسكويت  كلريت،  به  عمدتاً  بلورها  اين  است.  شده 
نيمه  بلورهاي  صورت  به   (0-٪10) كوارتز  شده اند.  تبديل  كدر 
گرد تا گرد شده و بلورهاي شكل دار 6 وجهى ديده مي شود كه 
خوردگي خليجي شكل نيز نشان مي دهد. برخي از اين بلورهاي 
كوارتز، زينوكريست هستند كه در تجزيه شيميايي، درصد سيليس 
بالايي را براي اين دايك ها بدست آورده اند. اين گروه از دايكها 
روندي متفاوت و نامنظم دارند و بافت آن ها پورفيريك با خميره 

ريزبلور مي باشد. دگرساني در اين دايك ها، از نوع فيليك ضعيف 
تا متوسط ـ پروپيليتيك و آرژيليك ضعيف است. 

ب) توده گرانوديوريت تأخيري و دايك هاي منشعب شده 
(gd) از آن

اين گروه از سنگ ها در نمونه دستي به رنگ خاكستري ديده 
مي شوند و حاوي فنوكريست هاي پلاژيوكلاز، بيوتيت هاي سالم، 
آمفيبول هاي آلتره و بلورهاي كوارتز درشت تا ريز مي باشند (شكل 
3d). پلاژيوكلاز (60٪-40) به صورت فنوكريست هاي شكل دار 
با ماكل پلي سنتتيك بوده كه عمدتاً سالم مي باشند و در نمونه هاي 
مربوط به دايك ها، حالت منطقه اي نشان مي دهند. فنوكريست هاي 
بيوتيت (15-0٪) به صورت سالم و شكل دار مي باشند و آمفيبول ها 

شكل 3- مقاطع ميكروسكوپي دايكهاي تأخيري منطقه مورد مطالعه، (a) دايك qd1، (b) دايك qd2، (c) دايك qd3، (d) دايك گرانوديوريتي، (e) دايك 
ميكروديوريتي و (f) دايك مونزوديوريتي.

 (Qtz=Quartz، Bio=Biotite، Plg=Plagioclase، Amph=Amphibole Mus=Muscovite، Op=Opaque، Px=Pyroxene، Epi=Epidote).
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در  كوارتز  شده اند.  كلريتي  تماماً  گاه  و  زياد  حدود  تا   (0-٪10)
اين گروه به مقدار زياد (30٪-20) با بافت موزائيكي و پتاسيم 
درشت  تا  كوچك  نسبتاً  بلورهاي  صورت  به   (0-٪5) فلدسپار 
كاني هاي  گروه،  اين  در  مي باشند.  مشاهده  قابل  شكل  بي  بلور 
كدر (5٪-0)  به صورت شكل دار تا نيمه شكل دار و پراكنده در 
متن سنگ مي باشند. اين توده در كل فاقد كاني سازي و زون هاي 
دگرساني گرمابي است و در مقايسه با استوك پورفيري، رخنمون 
بسيار كوچكي دارد. بافت توده گرانوديوريت تأخيري، گرانولار 
ريز  زمينه  با  پورفيريك  آن،  از  شده  منشعب  دايك هاي  بافت  و 
نوع  از  مجموعه،  اين  در  غالب  دگرساني  است.  بلور  متوسط  تا 
سريسيتيك ضعيف - پروپيليتيك ضعيف مي باشد و روند غالب 

دايك هاي گرانوديوريتي شمال غرب- جنوب شرق است.
در محل كنتاكت اين توده با استوك كوارتزمونزونيت پورفيري 
پتاسيك  زون  مجاورت  در  كه  داغي)،  قلعه  گنبد  شرقي  (دره 
در  پتاسيك  دگرساني  آثار  است،  واقع  كوارتزمونزونيتي  استوك 
يك محدوده باريك در داخل توده گرانوديوريتي مشاهده مي شود. 
اين آثار شامل حضور بيوتيت هاي پولكي ثانويه و ارتوز ثانويه در 
نمونه هاي متعلق به محدوده كنتاكت است، همچنين در قالب برخي 
آمفيبول ها، بيوتيت هاي نئوفورمه تشكيل شده  است. كاني هاي كدر 
نيز در اين محدوده فراواني بيشتري داشته و به صورت رگچه اي و 
پر كننده درزه ها ديده مي شوند، جنس اين كاني ها عمدتاً پيريت با 
مقدار كمتري كالكوپيريت، كووليت و اكسيد تيتان است. همچنين 
رگچه هاي كوارتزي بسياري به ضخامت 0/1 تا 5 سانتي متر آن ها 
و  كالكوپيريت  پيريت،  كاني سازي  آن ها  در  كه  كرده اند  قطع  را 
كووليت به صورت بين دانه اي رخ داده است و اين آثار با دور 

شدن از محل كنتاكت، به سرعت از بين مي روند. 

(qd2) ج) دايك هاي ديوريتي تا كوارتز ديوريتي
اين مجموعه از دايك ها با زمينه تيره رنگ ديده شده و حاوي 
فنوكريست هاي سفيد پلاژيوكلاز، آمفيبول ها و بيوتيت هاي آلتره 
-٪70) پلاژيوكلازها   .(3b (شكل  هستند  اپيدوتي)  و  (كلريتي 
50) به صورت فنوكريست هاي زونه با ماكل آلبيتي مي باشند كه 
بخش  فقط  برخي  در  طوري كه  به  شده اند،  سريسيتي  حاشيه  از 
مركزي سالم مانده است. همچنين در داخل آن ها اپيدوت تشكيل 
و  دگرسان  تماماً   (0-٪15) آمفيبول ها  و  بيوتيت ها  است.  شده 
مانده  باقي  آن ها  بلورشناسي  سطوح  فقط  گاه  و  شده اند  كلريتي 
كوارتز  است.  شده  تشكيل  نيز  اپيدوت  آن ها  داخل  در  و  است 
(10٪-0) به صورت تعدادي فنوكريست نيمه گرد و با خوردگي 
در  ريزبلور  صورت  به  همچنين  و  (زينوكريست)  شكل  خليجي 
زمينه سنگ مشاهده مي شود. كاني هاي كدر (5٪-0) به مقدار كم 
در متن سنگ پراكنده اند. بافت اين دايك ها ميكروليتي پورفيريك 
تا پورفيريك با زمينه ريزبلور و روند آن ها عمدتاً شمالي ـ جنوبي 
در  شده  مشاهده  دگرساني  است.  شرق  جنوب  ـ  شمال غرب  و 
اين گروه از سنگ ها از نوع دگرساني فيليك ضعيف تا متوسط ـ 

پروپيليتيك متوسط مي باشد. 

(qd3) د) دايك هاي ديوريتي تا كوارتز ديوريتي
حاوي  و  مي شوند  مشاهده  تيره  زمينه  رنگ  با  دايك ها  اين 
فنوكريست هاي سفيد پلاژيوكلاز، فنوكريست هاي بيوتيت عمدتاً 
سالم و آمفيبول هاي نيمه سالم هستند (شكل 3c). پلاژيوكلازها 
(70٪-50) به صورت فنوكريست هاي زونه با ماكل آلبيتي مي باشند 
بيوتيت ها  شده اند.  سريسيتي  شكستگي ها  و  حاشيه  از  گاهي  كه 
(15٪-0) عمدتاً سالم هستند و تنها كمي از حاشيه كلريتي شده اند، 
همچنين آمفيبول ها (15٪-0) نسبتاً دگرسان شده و فقط بخشي 
از آن ها سالم مي باشد. كوارتز (15٪-0) به صورت بلورهاي ريز 
در زمينه سنگ ديده مي شود و كاني هاي كدر (5٪-0) به مقدار 
كم در زمينه پراكنده اند كه بيشتر در ارتباط با دگرساني كاني هاي 
فرومنيزين مي باشند. بافت اين دايك ها پورفيريك با زمينه ريزبلور 
تا ميكروليتي پورفيريك مي باشد و دگرساني اين سنگ ها از نوع 
پروپيليتيك ضعيف است. روند دايك هاي اين گروه عمدتاً شمالي 

ـ جنوبي و شمال غرب ـ جنوب شرق مي باشد.

(md) و) دايك هاي ميكروديوريتي
اين گروه از دايك ها از فنوكريست هاي پلاژيوكلاز، بيوتيت و 
آثار كلريتي و دگرسان شده آمفيبول در زمينه ميكروليتي ريزبلور 
-٪70) پلاژيوكلاز  فنوكريست هاي   .(3e (شكل  شده اند  تشكيل 

50) معمولاً شكل دار و زونه با ماكل پلي سنتتيك هستند و گاهي 
فنوكريست هاي  گروه  اين  در  همچنين  دارند.  سريسيتي  حاشيه 
كلريتي  تا  سالم  نسبتاً   (0-٪15) آمفيبول  و   (0-٪20) بيوتيت 
شده اند. كوارتز (10٪-0) در اين گروه به مقدار كم به صورت 
فنوكريست و گاه زينوكريست در داخل سنگ وجود دارد. كاني هاي 
كدر (5-0٪) به صورت دانه ريز در زمينه پراكنده اند و در برخي 
پيريت  رگچه  صورت  به  و  بالا  كدر  كاني هاي  درصد  نمونه ها 
مي باشند. بافت اين دايك ها ميكروليتي پورفيريك تا پورفيريك با 
زمينه ريزبلور مي باشد. روند اين دايك ها متفاوت بوده اما به طور 
عمده داراي روند شمال شرق- جنوب غرب مي باشند و دگرساني 

آن ها از نوع پروپيليتيك ضعيف تا متوسط است. 

(mzd) ه ) دايك هاي مونزوديوريتي
حاوي  و  داشته  تيره  سبز  زمينه  دايك ها  از  گروه  اين 
فنوكريست هاي پلاژيوكلاز، مقدار كمي بيوتيت و آمفيبول دگرسان 
شده و مقدار زيادي فنوكريست هاي كلينوپيروكسن هستند (شكل 
3f). فنوكريست ها و ميكروليت هاي پلاژيوكلاز (70٪-50) زونه 
زيادي  مقدار  مي باشند.  سالم  تماماً  و  سنتتيك  پلي  ماكل  با  و 
كلينوپيروكسن (20٪-5) به صورت فنوكريست هاي شكل دار تا 
نيمه شكل دار در اين نوع دايك ها وجود دارد كه برخى از آن ها به 
كلريت و كلسيت دگرسان شده اند. اين دايك ها توسط رگچه هاي 
از  كدر  كاني هاي  آن ها،  در  كه  شده اند  قطع  ريزبلور  كوارتزي 
نوع پيريت و كالكوپيريت به صورت ريز و بين دانه اي، مشاهده 
مي شوند. كوارتز در اين دايك ها مشاهده نشده و كاني هاي اپك 
(10٪-5) با درصد نسبتاً بالا و به صورت بلورهاي بزرگ مكعبي 
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تا نيمه شكل دار در متن سنگ پراكنده اند و به ويژه در مجاورت 
تجمعات فنوكريست هاي پيروكسن بيشتر مشاهده مي شوند. اين 
گروه از دايك ها از نظر فراواني در منطقه، نسبتاً كمياب مي باشند و 
بافت آن ها ميكروليتي پورفيريك است. روند دايك هاي اين گروه 

شمال شرق - جنوب غرب بوده و طول كمي دارند.
بودن  دگرسان  (بدليل  سنگ شناسي  رده بندي  منظور  به 
 (Winchester and Floyd, 1977) نمودار  از  نمونه ها)،  اكثر 
اكثر  نمودار،  اين  اساس  بر  است.  شده  استفاده    Zr/TiO2-SiO2

مي شوند  واقع  ديوريت  تا  گرانوديوريت  محدوده  در  نمونه ها 
(شكل 4- الف). 

در  نمونه ها  اكثر    (Hastie et al., 2007) Th-Co نمودار  در 
محدوده كالك آلكالن با پتاسيم بالا و شوشونيتي واقع مي شوند 
ماگماي  گفت  مي توان  نمودار  اين  به  توجه  با  ب).   -4 (شكل 
پتاسيم  با  آلكالن  كالك  و  شوشونيتي  سرشت  سنگ ها  اين  مولد 

بالا دارد.

سنگ شناسي و سنگ زايي
دايك هاي  و  توده ها  سنگ زايى  و  سنگ شناسى  بررسي  جهت 
نفوذي منطقه، تعداد 11 نمونه از استوك كوارتز مونزونيت پورفيري 
و تعداد 16 نمونه از توده گرانوديوريتي و دايك هاي تأخيري به 
روش ICP-MS مورد آناليز قرار گرفتند. نتايج آناليزهاي شيميايي 
نمو نه هاى منطقه در جدول 1 و 2 ارائه شده اند. لازم به ذكر است 
 ،qd1 دايك هاي  در  ويژه  به  سيليس  درصد  بودن  بالا  علت  كه 

وجود زينوكريست هاي درشت كوارتز در آن ها مي باشد.
جهت بررسي روند تغييرات اكسيدهاي عناصر اصلي دايك هاي 
نمودارهاي  از  ماگمايي،  تحولات  مسير  تعيين  و  منطقه  تأخيري 
 .(5a-i شكل) استفاده شده است (Harker, 1909) اكسيد ـ اكسيد
در نمودارهاي هاركر روند تغييرات نسبتاً منظم است و با افزايش 
 ،P2O5 و Fe2O3 ،FeO ،CaO ، MgO ،TiO2مقادير ،SiO2 ميزان
آن ها  بودن  هم ماگما  مبين  روند  اين  مي دهند.  نشان  نزولي  سير 
با  متناسب  دايك هاي تأخيري،  در  كاني شناختي  تغييرات  و بروز 
ترتيب زماني نفوذ آن ها است. در محدوده مورد مطالعه، تركيب 
دايك هاي نسل اول qd1 نسبت به بقيه اسيدي تر بوده و به سمت 

دايك هاي qd2 و qd3، ميكروديوريتي و مونزوديوريتي، تركيب 
كاهش  اين  مي شود،  كاسته   SiO2 ميزان  از  و  بازيك تر  تدريج  به 
روند  سني جوان تر مي شوند.  از نظر  سمتي است كه دايك ها  به 
بودن  بالا  نشانگر  مي تواند   ،CaO و   MgO ،FeO مشابه  نزولي 
درصد كاني هاي فرومنيزين در دايك هاي تأخيري بازيك تر باشد. 
روند نزولي TiO2 مربوط به مشاركت Ti در ساختمان مگنتيت، 
پيروكسن و ساير كاني هاي فرومنيزين و تبلور تفريقي اين فازها 
در دايك هاي بازيكِ نسل هاي تأخيري تر است. Al2O3 نيز روند 
نسبتاً نزولي دارد كه به همراه كاهش CaO، نشانگر تفريق بخشي 

پلاژيوكلاز است. 
Na2O سير صعودي عادي نشان مي دهد به جز در دايك هاي 
توجه  با  كه  دارند  مجزا  و  متفاوت  روندي  كه   ،qd1 اول  نسل 
و  دايك ها  ساير  به  نسبت  شديدتر  دگرساني  و  بيشتر  قدمت  به 
متحرك بودن اين عنصر در طي دگرساني، قابل توجيه مي باشد. 
K2O سير صعودي نشان مي دهد كه مي تواند به علت تبلور پتاسيم 
فلدسپار در ترم هاي اسيدي باشد. لذا بر اساس اين نمودارها و 
ترتيب زماني نفوذ دايك هاي تأخيري، براي اين مجموعه مي توان 
از مدل تفريق در يك آشيانه ماگمايي استفاده نمود. در اثر تفريق 
ثقلي، ترم هاي بازيك در كف آشيانه و ترم هاي اسيدي تر به سمت 
بالا تحول مي يابند. در اثر مهاجرت ماگماي مستقر در آشيانه به 
سمت بالا، ابتدا ترم هاي اسيدي تر تزريق و جايگيري كرده، سپس 
دايك هاي  نتيجه  در  و  شده اند  تخليه  آشيانه  عمقي  بخش هاي 
خاكي  نادر  عناصر  تغييرات  روند  مي باشند.  مافيك تر  تأخيري تر، 
در دايك هاي تأخيري و استوك پورفيري (شكل 7- ب) و روابط 
صحرايي آن ها، هم منشاء بودن اين سنگ ها و رخداد تفريق در يك 

آشيانه ماگمايي مشترك را تأييد مي نمايند.
A/CNK- نمودار  در  تأخيري  دايك هاي  به  مربوط  نمونه هاي 
SiO2، روند صعودي كم شيب و ملايم را به نمايش مي گذارند 

(شكل 5j). روند كلي در نمودار CaO-MgO صعودي است كه 
نشانگر مصرف همزمان MgO و CaO و تشكيل كلينوپيروكسن 
در دايك هاي تأخيري بازيك مي باشد. البته در مقادير بالاتر از 3 
كه  مي دهد  نشان  نزولي  حالت  اندكي  كلي  روند   ،MgO درصد 

.(5k شكل) به تنهايي است MgO نشانگر مصرف

.Th-Co (Hastie et al., 2007) (ب) نمودار ،Zr/TiO2-SiO2 (Winchester and Floyd, 1977) شكل 4- موقعيت نمونه هاي مورد مطالعه در (الف) نمودار
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 ژئوشيمي عناصر كمياب
مقابل  در  كمياب  و  فرعي  عناصر  مقادير  تغييرات  اساس  بر 
قابل  زير  نتايج   ،(Thornton and Tuttle, 1960) تفريق  شاخص 

مشاهده هستند (شكل 6). 
اين  كه   (6a (شكل  مي دهد  نشان  افقي  تقريباً  كلي  روند   Cr
درصد  تغيير  و  آلايش  هضم،  فرايندهاي  بيانگر  مي تواند  مسئله 
مودال كاني ها باشد كه بيشترين تمركز آن در نمونه هاي متعلق 
روندهاي   Co و   V است.  گرانوديوريتي  و   qd3 دايك هاي  به 
نزولي مشخصي را نشان مي دهند (شكل b-c6) كه مبين مشاركت 

آن ها در ساختمان كاني هاي فرومنيزين نظير پيروكسن و مگنتيت 
به  كه   (6d مي دهد (شكل  نشان  ملايم  نزولي  روند   Ni مي باشد. 
دليل مشاركت آن در شبكه كاني هاي فرومنيزين است. بيشترين 
تمركز Ni در دايك هاي تأخيري qd2، qd3 و ميكروديوريتي، كه 
مي باشد.  بازيك ترند،  پورفيري  استوك  و  دايك ها  ساير  به  نسبتا 
دارد  افقي  و  ثابت  نسبتاً  كلي  روند  تأخيري  دايك هاي  در    Cu
(شكل 6e). بيشترين غلظت مس متعلق به زون دگرساني پتاسيك 
استوك پورفيري كيقال مي باشد كه به صورت گرمابي وارد شده 
است و حداكثر مقدار آن در اين بخش ppm 1570 اندازه گيري 

 .ICP-MS و دايك هاي تأخيري (علايم اختصاري مطابق متن) به روش (PS1-11) جدول 1- نتايج آناليز نمونه هاي استوك پورفيري
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شده است. 
مقدار Pb و Zn در دايك هاي تأخيري روند تقريباً افقي دارد 
(شكل f-g6) و مقدار آن ها فقط در نمونه هاي بخش هاي حاشيه اي 
استوك پورفيري در كيقال و روستاي بارملك (در غرب كيقال)، 
افزايش نشان مي دهد. مقدار سرب و روي در دو نمونه برداشت 
محاسبه   ppm و 927   ppm ترتيب 168  به  كيقال  غرب  از  شده 
بخش هاي  در  عناصر  اين  تجمع  نشانگر  مسأله  اين  كه  گرديد 
گرمابي  محلول هاي  توسط  پورفيري  توده  حاشيه اي  و  دوردست 
نسبتاً دما پايين تر است كه بر اساس حضور رگچه هاي اسفالريت 

ـ گالن در اين بخش ها تأييد مي شود.
عنصر Nb، در ابتدا روندي صعودي و سپس نزولي نشان مي دهد 
(شكل 6h) كه اين الگوي زنگوله اي نشانگر مشاركت احتمالي آن 
در ساختمان آمفيبول ها است. پراكندگي و بي نظمي نسبي در اين 
روندها را مي توان به پديده هاي هضم و آلايش ماگمايي نسبت داد 

.(Atherton and Sanderson, 1985)
مشابهي  روند  تقريباً   Yb و   La, (REE) خاكي  نادر  عناصر  از 
دارند (شكل 6i-j) و بيشترين تمركز آن ها در ترم هاي حدواسط 
است. اين مسأله مي تواند نشانگر تغييرات درصد مودال كاني هاي 
بخش هاي  در  پلاژيوكلازها  و  آمفيبول ها  آپاتيت،  مانند  ميزبان 

مختلف توده و دايك هاي تأخيري باشد.
مي شود  ديده  مشخصي  صعودي  روند   Zr/Y-SiO2 نمودار  در 

و   Y به  نسبت   Zr ناسازگارتر  ماهيت  آن  علت  كه   (6k (شكل 
در   Zr/Y افزايش  است.  اسيدي تر  ترم هاي  در  آن  بيشتر  تغليظ 

ترم هاي حدواسط به دليل حضور آمفيبول است. 
كه   (6l (شكل  دارد  نزولي  روندي  نيز   Ti/Zr-SiO2 نمودار 
نشانگر مصرف Ti در ترم هاي بازيك و شبكه كاني هاي فرومنيزين 
و مگنتيت است در حالي كه Zr در داخل مذاب باقيمانده تمركز 

مي يابد و در نهايت در شبكه زيركن وارد مي شود.
دارند  صعودي  كلي  روند   Ni/MgO و   Cr/MgO نمودارهاي 
و  كروم  مصرف  و  جدايش  نشانگر  مي تواند  كه   (6m-n (شكل 
ايلمنيت  مانند  فلزي  كاني هاي  و  كلينوپيروكسن  شبكه  در  نيكل 
(شكل   Ba/Sr نمودار  در  مشخص  نزولي  سير  باشد.  مگنتيت  و 
و  كلسيك  پلاژيوكلازهاي  شبكه  در   Sr مشاركت  بدليل   ،(6o
عدم مصرف Ba است. اما در ترم هاي اسيدي تر، Ba وارد شبكه 
شبكه  به   Sr ورود  از  عوض  در  و  مي شود  پتاسيم  فلدسپارهاي 
دو  اين  عبارتي  به  مي شود،  جلوگيري  سديك  پلاژيوكلازهاي 
عنصر رفتار معكوس نسبت به يكديگر نشان مي دهند. در نمودار 
بدليل  كه   (6p دارد (شكل  وجود  ملايمي  صعودي  روند   Hf/La
تمركز Hf در ترم هاي اسيدي و مشاركت آن در شبكه زيركن به 
جاي +Zr4 است. افزايش La نيز مي تواند مربوط به مشاركت آن 
در شبكه آپاتيت، اسفن و ... باشد. در نمودار Y/Zr روند صعودي 
متفاوت  مودال  مقادير  نشانگر  كه   (6q (شكل  مي شود  ديده 

دايك هاي 
mzd

دايك هاي 
md

دايك هاي 
qd3

دايك هاي 
qd2

دايك هاي 
qd1

توده و دايك هاي 
گرانوديوريتى 

استوك كوارتز 
مونزونيت پورفيري

٪54/1٪57/7٪62/83٪61/46٪75/5٪64/9٪ 66
SiO2

(Mean) 

٪4/83٪5/7٪6/3٪6/52٪7/13٪6/79٪ 5/72
 Na2O+K2O

(Mean)

1/51/32/22/060/231/960/54
 Na2O/K2O

(Mean)

٪17/85٪16/86٪15/76٪16/75٪12/7٪15/63٪ 14/7
Al2O3

(Mean)

٪20/73٪9/03٪13/67٪10/47٪1/66٪14/03٪ 3/2
آنورتيت نورماتيو

(متوسط)

٪11/66٪15/17٪12/22٪13/49٪34/84٪13/83٪ 22/79
ارتوز نورماتيو

(متوسط)

٪25/26٪28/53٪37/45٪38/07٪11/61٪38/76٪ 17/69
آلبيت نورماتيو

(متوسط)

٪8/26٪19/56٪19/43٪19/73٪44/52٪20/27٪ 37/98
كوارتز نورماتيو

(متوسط)

جدول 2- نتايج بررسي آناليز شيميايي اكسيدهاي اصلي و محاسبه كانى هاى نورماتيو استوك پورفيري و دايك هاي تأخيري منطقه مورد مطالعه.
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پلاژيوكلاز، بيوتيت و هورنبلند است. در نمودار TiO2 / Zr روند 
خاصي قابل تشخيص نيست (شكل 6r) و ممكن است به دليل 
تغيير در ميزان بيوتيت، كلينوپيروكسن و هورنبلندهاي حدواسط 

در استوك پورفيري و دايك هاي تأخيري مختلف باشد.
در نمودار عنكبوتي عناصر كمياب بهنجار شده نسبت به گوشته 
اوليه (McDonough and Sun, 1995) (شكل 7- الف)، عناصر 
 P و Sr, Eu, Ti, Nb آنومالي مثبت و عناصر U و Mo, K, Pb, Cs
آنومالي منفي نشان مي دهند كه اين الگو، از مشخصات توده هاى 
(Wang et al., مى شود  محسوب  قاره اى  قوس هاى  در  نفوذى 

ماگماهاي  شاخص  همچنين  و   (Richards et al., 2001  ;2004
مثال  (براي  آنومالي ها  اين  از  برخي  البته  مي باشد.  آلكالن  كالك 
ورود  و  دگرساني  رخداد  اثر  در  است  ممكن   (Sr و   Mo, Pb
در  باشند.  شده  حاصل  گرمابي  سيالات  توسط  عناصر  خروج  و 

اين نمودار آنومالي مثبت Sn, Hf, Zr, Th, Ba, Rb  نيز مشاهده 
مي شود كه مي تواند حاصل تأثير پوسته قاره اي بر تحول ماگماي 
مولد استوك پورفيري و دايك هاي تأخيري باشد. آنومالي مثبت 
Hf و Zr در برخي نمونه ها بدليل وجود زيركن بوده و آنومالي 
مثبت Zr, Cs و Hf را مي توان به دخالت پوسته قاره اي نسبت داد. 
آنومالي منفي Ti احتمالاً مربوط به تبلور بخشي اكسيدهاي Fe و 
Ti يا جدايش كاني هاي فرومنيزين حاوي Ti است و تبلور بخشي 
آپاتيت نيز مسئول آنومالي منفي P بوده است. آنومالي نسبتاً منفي 
پلاژيوكلازهاي  تفريقي  تبلور  نشانگر   (Eu/Eu*= 0.7-1.01) Eu
با  همراه  دگرسان  شديداً  توده هاي  ساير  در  و  مي باشد  كلسيك 
(Richards et است  شده  گزارش  نيز  پورفيري  مس  كانسارهاي 

 .(al., 2001; Wang et al., 2004
به  نسبت  شده  بهنجار  خاكي  نادر  عناصر  عنكبوتي  نمودار  در 

 CaO-MgO نمودار (k) و A/CNK-SiO2 نمودار (j) ،دايك هاي تأخيري منطقه مورد مطالعه (Harker, 1909) نمودارهاي اكسيد ـ اكسيد (a-i) -5 شكل
مي باشند.
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شكل 6- (a-j) نمودارهاي تغييرات عناصر فرعي و كمياب در مقابل شاخص تفريق (Thornton and Tuttle, 1960) ,(k-r) نمودارهاي تغييرات عناصر اصلي، 
فرعي و كمياب در استوك پورفيري و دايك هاي تأخيري منطقه مورد مطالعه.
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كندريت (Nakamura, 1974)، الگوي حاصله شيب منفي مشخصي 
را از عناصر LREE به سمت عناصر HREE نشان مي دهد كه شيب 
نمودار به سمت HREE بسيار كمتر و مسطح مي شود (شكل 7- 
ب). اين الگو همراه با آنومالي منفي Eu، مي تواند حاصل تبلور قبلي 
 CO2 / H2O و جدايش پلاژيوكلاز كلسيك، نسبت بالاي فوگاسيته
و وجود گارنت در مواد منشاء ماگماي مولد اين سنگ ها باشد. البته 
كم اين آنومالي منفي مي تواند بدليل تفريق و آلايش  شدت نسبتاً 

پوسته اي باشد.
در نمودار Ba-Nb/Y  (شكل 8- الف)، پراكندگي نقاط نمونه ها 
نشان مي دهد كه مذاب و سيالات برخاسته از صفحه فرورونده در 
تحول ماگماى مادر نقش داشته اند (Hou et al., 2005). بر اساس 
نمودار K/Rb-SiO2 (Blavin, 2004)، سنگ هاي نفوذي منطقه در 
محدوده گرانيتوئيدهاي I-type قرار گرفته و جزو ماگماهاي نسبتاً 

تحول يافته هستند (شكل 8- ب).

شكل 7- (الف) نمودار عنكبوتي عناصر كمياب و نادر خاكي بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه براي استوك كوارتز مونزونيت پورفيري و دايك هاي تأخيري 
.(Nakamura, 1974) و (ب) نمودار عنكبوتي عناصر نادر خاكي بهنجار شده نسبت به كندريت (McDonough and Sun, 1995) منطقه مورد مطالعه

.(Blavin, 2004) K/Rb-SiO2  (ب) نمودار ،(Hou et al., 2005) Ba-Nb/Y شكل 8- (الف) نمودار

.(Schandl and Gorton, 2002) Th/Hf-Ta/Hf  (ب) و  Th/Ta-Yb(الف) شكل 9- موقعيت نمونه هاي مورد مطالعه در نمودارهاي دو متغيره
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جايگاه زمين ساختي واحدهاي نفوذي منطقه
براي تعيين محيط تكتونيكي اين مجموعه سنگي، از نمودارهاي 
 (Schandl and Gorton, 2002) Th/Hf-Ta/Hf و   Th/Ta-Yb
در  نمودارها  اين  در  نمونه ها  معرف  نقاط  است.  شده  استفاده 
(شكل 9-  شده اند  واقع  آتشفشاني  قوس هاي  با  مرتبط  محدوده 

الف و ب).
قاره اي  فعال  حاشيه  ماگمايي  قوس هاي  تفكيك  جهت 
دياگرام هاي  از  نيز  تصادم  از  بعد  ماگمايي  قوس هاي  و 
 Ce / P2O5 - Zr / TiO2 و   Zr / Al2O3 - TiO2 / Al2O3

(شكل  است  شده  استفاده   (Muller and Groves, 1997)
نفوذي  نمونه هاي   ،Zr/Al2O3-TiO2/Al2O3 نمودار  در   .(10
 (CAP) قاره اي  فعال  حاشيه  قوس هاي  محدوده  در  منطقه 
نمودار  در  شده اند.  واقع   (PAP) تصادم  از  بعد  قوس هاي  و 
Ce/P2O5-Zr/TiO2 نمونه ها عمدتاً در محدوده قوس هاي بعد از 

تصادم قرار گرفته اند.
 (Pearce et al., 1984) Rb/Y+Nb و   Ta-Yb نمودارهاي  در 
نمونه ها در محدوده مرتبط با قوس هاي آتشفشاني واقع شده اند 
(Pearce (شكل 11). بخشي از نمودار (شكل 11- ب) توسط

(1996 به عنوان محدوده پس از برخورد پيشنهاد شده، كه نقاط 
معرف نمونه ها عمدتاً در اين محدوده واقع شده اند.

 (Frost et al., 2001) (FeOt/FeOt+MgO)/SiO2 نمودار  در 
بخش اعظم نمونه ها در محدوده گرانيت هاي كرديلرايي با تركيب 
اين  مادر  ماگماى  تحول  لذا   ،(12 (شكل  مي گيرند  قرار  منيزين 

سنگ ها تحت شرايط اكسيدان و fO2  بالا صورت گرفته است.
كه  كمياب  عناصر  براي  شده  رسم  عنكبوتي  نمودار  در 
 (ORG) اقيانوسي  ميان  شكاف  پلاژيوگرانيت هاي  به  نسبت 
عناصر نظر  از  نمونه ها   ،(Pearce et al., 1984) شده اند  بهنجار 
Ce, Ba, Rb, K2O و Th، آنومالي مثبت و از نظر عناصر Ta و

Y, Nb و Yb، آنومالي منفي نشان مي دهند (شكل 13- الف). اين 
الگو شباهت و انطباق زيادى با الگوى توزيع عناصر كمياب در 
نظير  قاره اى  فعال  حاشيه  آتشفشانى  قوس هاى  نفوذى  توده هاى 
شيلى و تا حدودى جامائيكا دارد (شكل 13- ب) و آن را مى توان 
به عنوان شاخصى براى جايگيرى ماگماى مادر در پوسته قاره اي با 
ضخامت زياد تا متوسط تفسير كرد كه تحت تأثير ذوب بخشي و 
آلايش پوسته اي نيز قرار گرفته است. اين الگو تحت عنوان الگوى با 
(Harris et al., 1983; Pearce et تسلط پوسته اي معرفى شده است
al., 1984). همچنين آنومالي منفي عناصر HREE مي تواند نشانگر 
عمق زياد تشكيل ماگما و وجود گارنت و زيركن در مواد منشأ 

اين ماگما باشد.

.(Muller and Groves, 1997) Zr/Al2O3-TiO2/Al2O3 (ب) و Ce/P2O5-Zr/TiO2 شكل 10- (الف) نمودار

شكل 11- نمودارهاي دو متغيره (الف) Ta-Yb و (ب)  Rb/Y+Nb (Pearce et al., 1984) و موقعيت نمونه هاي مورد مطالعه كه در محدوده گرانيتوئيدهاي 
قوس هاي آتشفشاني قرار گرفته اند. در شكل (ب) محدوده پيشنهادي توسط Pearce, 1996 براي گرانيتوئيدهاي قوس هاي آتشفشاني پس از برخورد نشان داده 

شده است.
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نتيجه گيري
تركيب  سنگ شناسي،  نظر  از  كيقال  نفوذي  توده   -1
و  داشته  ريزبلور  زمينه  با  پورفيريك  بافت  و  كوارتزمونزونيت 
فيليك،  پتاسيك،  دگرساني  زون هاي  گرمابي،  دگرساني  اثر  در 

آرژيليك و پروپيليتيك در آن توسعه يافته اند.
كوارتز  ـ  ديوريتي  تركيب  با  متعددي  تأخيري  دايك هاي   -2
ديوريتي، گرانوديوريتي، ميكروديوريتي و مونزوديوريتي، استوك 

پورفيري را مورد هجوم قرار داده اند.
3- ماگماي مولد اين نفوذي ها، سرشت كالك آلكالن با پتاسيم 
بالا تا شوشونيتي داشته و بررسي ويژگي هاي ژئوشيميايي نشانگر 
دخالت مذاب و سيالات برخاسته از صفحه فرورونده در تحول 

ماگماي مولد آن ها مي باشد.
4- اين نفوذي ها ناهنجاري مثبت و مشخص Th, Rb, K2O و 
Ba و ناهنجاري منفي Yb, Y, Hf, Zr و تا حدي Ta دارند كه 
متوسط  تا  زياد  ضخامت  با  قاره اي  پوسته  در  جايگيري  نشانگر 
عناصر  همچنين  است.  پوسته اي  آلايش  و  بخشي  ذوب  تأثير  و 
HREE ناهنجاري منفي نشان مي دهند كه مي تواند نشانگر عمق 
اين  منشأ  مواد  در  زيركن  و  گارنت  وجود  و  ماگما  تشكيل  زياد 

ماگما و يا تفريق آن باشد.
نظر  از  تأخيري  دايك هاي  و  پورفيري  توده  نمونه هاي   -5
جايگاه زمين ساختي، در موقعيت وابسته به قوس هاي آتشفشاني 
و بطور كلي در موقعيت قوس هاي آتشفشاني پس از برخورد قرار 

مي گيرند.

تشكر و قدردانى
بخشى از اين پژوهش با استفاده از اعتبارات پژوهشى دانشگاه 
معاونت  از  و  است  شده  انجام  پژوهشى  طرح  قالب  در  تبريز 

تحصيلات تكميلى و پژوهشى دانشگاه تبريز تشكر مى گردد. 
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