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مقدمه
يکي از نواحي مهم فعاليت آتشفشاني داخل صفحات در ايران، 
فعاليت آتشفشاني بازالتي کواترنري در منطقه شمال باختري کشور 
اهر،  نير، سراب، ورزقان،  مانند  نقاطي  در  )آذربايجان( است که 
ماکو و ... گسترش دارند )شکل 1(. نبوي )1355( در تقسيم بندي 
محدوده هاي زمين ساختي - رسوبي ايران، بخش عمدۀ آذربايجان 
آذربايجان قرار مي دهد که بخشي از کمربند  البرز –  را در زون 

چين خوردۀ آلپ – هيماليا است. 
منشأ فعاليت آتشفشاني در داخل صفحات، مختلف بوده و هنوز 
بخوبي درک نشده است. بيشتر آتشفشان هاي داخل صفحات به 
و  هاوايي  مانند  داغ،  نقاط  و  گوشته  زبانه هاي  )الف(  منشأهاي 
)ج(  افريقا؛  خاور  کافت  مانند  قاره اي،  کافت  )ب(  يلواستون؛ 

نازک شدگي سنگ  و  لايه شدن  لايه  )د(  و  کمان  پشت  کشش 
)Chen et است  شده  داده  نسبت  رنج،  اند  بيسين2  مانند   کره، 

به  نسبت  داخل صفحات  مناطق  آتشفشاني  اگر چه   .al., 2007(
پشته هاي ميان اقيانوسي و زون هاي فرورانش کمتر معمول است، 
اما براي فهم ژئوشيمي گوشته اهميت قابل توجهي دارد. اين مقاله 
سنگ شناختي و ژئوشيمي برخي از سنگ هاي آتشفشاني جوان 

منطقه آذربايجان را مورد بحث قرار مي دهد. 

زمين شناسي عمومي منطقه
رخنمون هاي وسيعي از سنگ هاي آتشفشاني با ترکيب عمدتاً 
بازي در مناطق مختلف آذربايجان شناخته شده است که بر اساس 
شواهد چينه اي به کواترنري نسبت داده مي شوند. در بيشتر مناطق، 

ghasemghorbani@ yahoo.com نويسنده مرتبط *
1. Pull-apart
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37

فصلنامه زمين شناسي ايران، سال چهارم، شماره شانزدهم، زمستان 1389، صفحات 50-37

بررسي سنگ زايي سنگ هاي بازالتي کواترنري 
منطقه آذربايجان، شمال باختري ايران

قاسم قرباني*
استاديار دانشکده علوم زمين، دانشگاه دامغان

چكيده
قرار گرفته  آذربايجان  البرز -  باختر زون ساختاري  در  ايران و  باختري  مطالعه در شمال  مورد  منطقۀ 
است. بر اساس مطالعات سنگ نگاري و ژئوشيميايي، ترکيب سنگ هاي آتشفشاني بازي کواترنري مورد 
مطالعه عمدتاً از اوليوين بازالت قليايي و تراکي بازالت تشکيل شده و داراي ماهيت قليايي- نيمه قليايي 
هستند. بر اساس نمودارهاي زمين ساختي در محدوده بازالت هاي درون قاره اي قرار مي گيرند. مراکز 
فعاليت آتشفشاني کواترنري منطقه مورد مطالعه توسط گسل هاي فعال منطقه کنترل مي شوند و در داخل 
حوضه هاي کشيده شدۀ گسلي1 قرار دارند. مقدار ميانگين نسبت هاي Ce/Pb و Nb/U بازالت هاي منطقه 
نسبت ها  اين  و  )MORB and OIB( است  اقيانوسي  بازالت هاي  ميانگين  مقدار  از  مطالعه، کمتر  مورد 
نزديک به مقدار ميانگين گوشتۀ سنگ کره اي زيرقاره اي قرار مي گيرند. بر اساس ويژگي هاي ژئوشيميايي 
عناصر جزئي و الگوهاي عناصر کمياب خاکي، همۀ نمونه هاي تجزيه شدۀ بازالت که نسبت به کندريت 
بهنجار شده اند، داراي غني شدگي LREE بوده و نشان دهندۀ آن است که توسط درجات مختلف ذوب 
بخشي )اهر 3 تا 4 درصد، ماکو 10 تا 15 درصد و سراب 5 تا 15( از يک خاستگاه گوشته سنگ کره اي 

زير قاره سرچشمه گرفته اند. 

واژه هاي کليدي: بازالت،سنگ زايي، شمال باختر ايران، ژئوشيمي، گوشته سنگ کره اي.

تاريخ دريافت: 88/11/14
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اين سنگ ها رسوبات کواترنري را مي پوشانند.
آذربايجان، منطقه اي است که کمربندهاي آتشفشاني ايران مرکزي 
و البرز در آنجا با کمربندهاي آتشفشاني ناحيه درياچه وان و قفقاز 
کوچک تلاقي مي کنند که در مجموع قلمرو ماگماتيسم وسيعي را 
ايجاد کرده اند )Alberti et al., 1979(. به علاوه آذربايجان منطقۀ 
حدواسط صفحات عربستان و اورازيا و خرده صفحه هاي ايران و 
آناتولي به شمار مي رود. )Innocenti et al., )1976 بخش شمالي 
آذربايجان را با قفقاز و کوه هاي پانتوس در ترکيه و بخش جنوبي 
آن را با سري هاي ايران مرکزي و باختر ايران تا رشته هاي تاروس 

در ترکيه تفکيک کرده اند. 
در  جمله  از  و  ايران  در  آتشفشاني  فعاليت هاي  کلي  طور  به 
منطقه مورد مطالعه طي دوره زماني ائوسن تا کواترنري با گسترش 
فازهاي   Stocklin )1974( عقيده  به  است.  بوده  همراه  فراواني 
اصلي اين آتشفشاني در ائو – اليگوسن و پليو – کواترنري اتفاق 
افتاده و سنگ هاي نفوذي نيز عمدتاً در اليگوسن تشکيل شده اند. 
قليايي  کلسيمي  ماگماهاي  قلمرو  در  نيز  ماگماها  اين  ماهيت 
هستند.  تغيير  در  سديمي  و  پتاسيمي  قليايي  و  اسيدي  تا   خنثي 
)Lescuyer and Riou )1976 منطقه آذربايجان را از نظر ساختاري 
متعلق به کمربند آتشفشاني آلپي مي دانند و حوادث ماگمايي زير 
با  کرتاسه   – ژوراسيک  دوره   )1 مي گيرند:  نظر  در  آن  براي  را 
 )2 ريوليت،  و  موژآريت  ايت،  هاوايي  قليايي،  بازالت  ويژگي 
دوره پالئوسن – ائوسن با گدازه هاي بسيار زيراشباع )آنالسيميت، 
فنوليت( و کمي زيراشباع ) بازالت تا تراکيت قليايي(، 3( دوره 
اوليگوسن با نفوذ توده هاي مونزونيتي و نفلين سينيتي و 4( دوره 
آن  متعاقب  که  آندزيت  و  بازالت  اوليوين  به صورت  کواترنري 

انفجارات جوان آتشفشان سبلان روي داده است.
گاه  و  فرسايشي  عمدتاً  رژيم  بر  علاوه  کواترنري،  دوره  در 
در  اين دوره  نيز طي  آتشفشاني  فعاليت  ايران،  بر  رسوبي حاکم 
بيشتر  تشکيل  که  گونه اي  به  است.  داده  روي  متعددي  مناطق 
مخروط هاي مهم آتشفشاني ايران از جمله دماوند، سبلان، سهند 
اين،  بر  افزون  است.  گرفته  صورت  کواترنر  پليو-  در  تفتان  و 
مختلف  نواحي  در  گدازه  روانه هاي  از  گسترده اي  رخنمون هاي 
ماحصل  که  مي شود،  ديده  ايران  باختر  شمال  و  خاور  ويژه  به 

فعاليت هاي آتشفشاني نسبت داده شده به کواترنري مي باشند. 

ويژگي هاي صحرايي و بافتي سنگ هاي بازالتي 
همچنان که اشاره شد، سنگ هاي بازالتي جوان مورد مطالعه در 
مناطق مختلفي از ناحيه آذربايجان از جمله در ماکو، اهر - ورزقان 

و نير - سراب رخنمون دارند. 
گسترش  مي رود.  بشمار  ايران  شهرستان  شمالي ترين  ماکو، 
مناطق  ساير  از  ماکو  منطقه  در  نظر  مورد  آتشفشاني  سنگ هاي 
بيشتر است. به گونه اي که اين سنگ ها از خاور پلدشت در 55 
کيلومتري خاور ماکو تا جنوب سيه چشمه مشاهده مي شود. اين 
عمل  به  بررسي هاي  و  صحرايي  شواهد  اساس  بر  آتشفشاني ها 
در  واقع  تندورک  و  آرارات  آتشفشاني  فوران هاي  نتيجه  آمده، 
شمال خاور ترکيه به شمار مي روند )شکل 2- الف، 2- ب( که 
در امتداد رودخانه زنگمار )رودخانه ماکو( به حرکت درآمده اند 
و به صورت پوششي بر روي رسوبات عهد حاضر قابل مشاهده 
اين گدازه ها متغير و  الف، 2- ب(. ضخامت  هستند )شکل 2- 
غالباً کمتر از 2 متر و تا حدود 20 متر بر روي رسوبات کواترنري 

.)Kheirkhah et al., 2009 شکل 1- موقعيت برخي از فعاليت هاي آتشفشاني کواترنري و گسل هاي اصلي در شمال باختر ايران و خاور ترکيه ) برگرفته از

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

قاسم قرباني

39

و گاه آهک هاي اوليگوميوسن قرار گرفته اند و در نمونۀ دستي به 
رنگ قهوه اي تيره و سياه ديده مي شوند و بافت حفره اي در آنها 
بسيار معمول است. اين گدازه ها از نوع پاهوئي هوئي هستند و به 
طور کلي در روانه هاي گدازه اي با ساختار طنابي )شکل 2 - ج( 
بخش هاي  در  و  د(   -2 )شکل  دانه اي  بين  بافت  سنگفرشي  و 
سطحي تر، بافت پورفيري جرياني – حفره اي )شکل 2 - ه( و در 

آتشفشاني هاي با ساختار منشوري )شکل 2- و( بافت پورفيري 
درصد   40 تا   30 حدود  در  است.  مطرح  غالب  بافت  عنوان  به 
سنگ هاي پورفيري را درشت بلورها تشکيل مي دهند. اليوين در 
از سازنده هاي عمده  نيمه عميق و سپس در گدازه ها  نمونه هاي 
مجموعه  از  اين سنگ ها  اليوين،  بر  افزون  مي رود.  بشمار  سنگ 
کاني شناسي کلينوپيروکسن اوژيت، پلاژيوکلاز و اکسيدهاي آهن 

شکل 2- الف تا و: الف( نمايي دور از آتشفشان کوچک ) سمت راست ( و بزرگ ) سمت چپ ( آرارات در شمال مرز بازرگان در افق بالاي تصوير مشاهده 
مي شوند، ديد به سمت شمال باختري، ب( نمايي نزديک تر از آتشفشان کوچک آرارات و سنگ هاي بازالتي در داخل دره زنگمار و حاشيه رودخانه در مرز 
بازرگان - ماکو، ديد به سمت شمال باختري، ج( گدازه هاي طنابي در بالاي يک جريان گدازه ماکو، د( تجمع بلورهاي اليوين و پيروکسن در بين تيغه هاي 

پلاژيوکلاز به صورت بافت بين دانه اي در بازالت هاي ماکو، نور XPL، ه( بلورهاي پيروکسن و تيغه هاي پلاژيوکلاز با حالت جرياني در يک خميره ميکروليتي 
.Px :پيروکسن ،Plag :پلاژيوکلاز ،Oli :و( ساخت هاي منشوري در بازالت هاي ماکو. اليوين ،XPL شيشه اي در بازالت هاي ماکو، نور
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تشکيل شده اند. 
يک  به  وابسته  آتشفشاني  فعاليت  اهر   - ورزقان  منطقه  در 
رخنمون هاي  ويژگي هاي  از  و  نيست  مرکزي  و  منفرد  آتشفشان 
که  است  گدازه  متعدد  جريان هاي  وجود  منطقه،  اين  گدازه هاي 
ناشي از ساختار هاي متعدد پراکنده اي است که هر کدام يک يا چند 
جريان گدازه را بيرون داده اند. اين گدازه ها بر روي نهشته هايي 
از کنگلومرا، سيلتستون و مارن قرمز که به پليوسن تعلق دارند، 
قرار گرفته اند و در برخي مناطق، گدازه ها با ساختمان منشوري 
و برشي ناشي از سرد شدن سريع در سطح )شکل 3- الف( و به 
صورت آگلومرا و برش هاي آتشفشاني مشاهده مي شوند. سنگ ها 
در نمونۀ دستي به رنگ خاکستري و گاه سياه ديده مي شوند و 
اليوين، اوژيت، پلاژيوکلاز، آمفيبول و  از مجموعه کاني شناسي 
اکسيد آهن تشکيل شده اند )شکل 3- ب(. اليوين به ميزان کم و 
تنها در برخي نمونه ها به صورت بلورهاي ريز و پراکنده مشاهده 
نمونه ها  بيشتر  در  اصلي  بلور  درشت  عنوان  به  اوژيت  مي شود. 
ديده  دار  شکل  نيمه  تا  خودشکل  صورت  به  و  مي رود  بشمار 
اما  طويل،  دانه هاي  و  بلور  درشت  به صورت  آمفيبول  مي شود. 
پيروکسن و پلاژيوکلاز  بلورهاي  دار و  نيمه شکل  تا  خودشکل 
به صورت پوي کيليتيک در داخل آمفيبول در برخي از نمونه ها 
خميره  با  پورفيري  سنگ ها  اين  اصلي  بافت  مي شود.  مشاهده 
برخي  در  گرانيتوئيدي  ميانبارهاي  است.  شيشه اي   - ميکروليتي 

نمونه ها قابل مشاهده است )شکل 3- ج(.

 در منطقه نير – سراب به دليل هموار بودن نسبي زمين، گدازه ها 
از گسترش زيادي برخوردارند. ضخامت گدازه ها تا حدود 20 متر 
تا  خاکستري  رنگ  به  دستي  نمونه  در  سنگ ها  مي شود.  برآورد 
سياه مشاهده مي شوند و بيشتر نمونه ها داراي حفره هستند و از 
مجموعه کاني شناسي اليوين، کلينوپيروکسن، پلاژيوکلاز و اکسيد 
آهن تشکيل شده اند )شکل 4- الف(. حدود 20 تا 30 درصد سنگ 
را درشت بلورها تشکيل مي دهند و بافت اصلي سنگ پورفيري با 

خميره ميکروليتي جرياني - شيشه اي است )شکل 4- ب(.

انتخاب نمونه ها و روش تجزيه
بررسي هاي  از  پس  مطالعه،  مورد  نمونه هاي  مطالعۀ  منظور  به 
تعداد  منطقه،  آتشفشاني  از سنگ هاي  برداري  نمونه  و  صحرايي 
ميکروسکوپ پلاريزان  از  استفاده  با  و  تهيه  نازک  مقاطع  زيادي 
و  اصلي  عناصر  تجزيۀ  منظور  به  نمونه ها  از  تعدادي  و  مطالعه 
آزمايشگاه  در   ICP –MS و   XRF دستگاه  از  استفاده  با  کمياب 
Acme کشور کانادا تجزيه شده است. با توجه به وجود حفره هاي 
فراوان و احتمال پرشدگي آنها توسط مواد ثانويه و وجود ميانبار 
در نمونه هاي بازالتي مورد مطالعه و به منظور به حداقل رساندن 
احتمال آغشتگي، نمونه ها به صورت برش هاي نازک متعدد تهيه و 
سپس براي پودرشدن و تجزيه مورد استفاده قرار گرفته اند. نتايج 

تجزيه نمونه ها در جدول 1 آورده شده است. 

شکل 3- الف تا ج: الف( ساخت هاي برشي حاصل از سرد شدن سريع، 
بر روي يک جريان گدازه در گدازه هاي ورزقان - اهر، .ب( بافت 

پورفيري متشکل از بلورهاي درشت پيروکسن و آمفيبول در يک خميره 
ميکروليتي شيشه اي در سنگ هاي بازالتي ورزقان – اهر، نور XPL، ج( 
وجود ميانبار گرانيتوئيدي در سنگ هاي بازالتي ورزقان – اهر. پيروکسن: 

 .Amph :آمفيبول ،Px
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.)ppm جدول 1- نتايج تجزيه شيميايي سنگ هاي بازالتي کواترنري منطقه مورد مطالعه ) اکسيدهاي اصلي بر حسب درصد وزني و عناصر کمياب بر حسب

Maku2 Maku3 Maku5 Maku4 Nir-Sa2 Nir-Sa3 Varz-Ah2 Varz-Ah3 Varz-Ah9 Varz-Ah10 Varz-Ah12 Varz-Ah15 Varz-Ah11

SiO2 50.58 50.35 51.21 50.41 47.18 49.13 48.35 47.21 46.71 45.91 48.85 48.61 46.91

Al2O3 18.21 19.66 17.43 16.2 14.52 16.11 14.71 15.32 14.71 14.55 15.98 14.7 16.49

FeOT 8.51 8.28 9.71 10.61 10.98 9.322 9.81 10.12 11.85 11.81 9.36 8 9.15

MgO 7.05 5.5 6.59 7.23 7.31 8.55 5.57 5.32 5.89 5.65 5.76 5.62 5.36

CaO 7.85 7.49 8.51 8.55 9.01 9.44 9.11 9.75 10.98 10.94 10.73 11.41 11.66

Na2O 4.15 4.51 4.19 3.21 4.01 3.25 2.85 4.22 4.55 4.56 3.98 4.03 3.74

K2O 0.74 0.58 0.71 0.95 1.44 1.38 1.97 1.87 1.15 1.33 1.47 2.5 1.99

MnO 0.1 0.15 0.14 0.15 0.08 0.75 0.09 0.11 0.16 0.16 0.14 0.2 0.1

TiO2 1.73 1.88 1.98 1.53 2.11 1.25 2.25 2.31 2.21 2.21 1.61 2.15 2.15

P2O5 0.34 0.3 0.32 0.51 1.03 1.35 1.35 1.31 1.31 1.31 1.14 1.35 1.26

L.O.I 0.75 1.2 0.37 0.33 1.82 1.21 3.01 1.55 1.75 2.11 1.21 1.5 1.2

Sc 20.1 19.7 27 23 25 26 15 17 24 25 18 16.6 17.2

V 169 172 212 169 241 215 225 191 269 258 221 233 230

Cr 129 56 260 211 235 319 85 90 81 75 75 77 63

Co 41.4 40.4 31 34 41 28 36 18 35 30 39 37.3 37

Ni 116.8 63 105 114 175 42 67 35 58 53 59 71.9 46.1

Cu 47.09 47.61 40 25 60 55 115 120 61 62 34 115.1 117.7

Zn 79.5 84.6 85 75 140 110 160 149 112 111 75 120.2 128.8

Rb 11.3 8.7 11 13 22 9 22 13 21 18 15 26.9 22.8

Sr 529 459 530 605 1200 587 2200 2130 2145 2118 2165 2468 2348

Y 26.2 25.9 26 27 19 11 16 17 20 19 17.1 18.7 18.9

Zr 179 174 185 164 169 131 192 178 213 214 190.2 180.2 202.1

Nb 10.16 6.26 11 15 34 18 38 36 37 37 33.12 34.61 36.34

Ba 187 142 224 331 375 459 760 771 716 745 829 809 825

Hf 4.07 4.25 4.2 6.8 4.2 3.8 5 4.8 7 7.1 6.7 4.4 4.91

Ti 10371.4 11270.6 11870.1 9172.35 12649.5 7493.75 13488.8 13848.5 13249 13249 9651.95 12889.3 12889.3

Ta 0.5 0.3 0.42 1.7 1.9 1.1 1.9 1.7 2.3 2.3 2.1 1.3 1.4

Pb 3.65 3.51 7 81 25 31 10 12 15 35 15 10.2 10.1

Th 1.7 1.8 2.1 2.9 5.4 5.01 6.9 6.8 5.7 5.8 8.1 7.8 7.6

U 0.6 0.6 0.3 0.9 1.2 1.6 1.5 1.2 2.3 3.5 2.6 1.7 1.7

La 18.2 13.6 18.5 17.8 49.4 25.1 76.1 73.6 82.1 81.2 81.2 81.4 78.4

Ce 39.64 31.87 53 38 103.5 48.4 164.5 160 170.2 171.4 170.9 171.6 163.6

Pr 5.5 4.4 4.3 4.2 12.85 5.82 20.7 19.95 21.1 21.2 21.3 21.3 21.2

Nd 23.4 20.5 26.5 25 50 40 79.2 75.4 82 81.5 81.4 82 80.3

Sm 4.5 4.3 5.1 4.9 8.47 4.68 12.2 12.15 10.7 10.5 10.6 10.8 11.3

Eu 1.5 1.5 1.6 1.6 2.51 1.36 3.04 2.91 2.7 2.7 2.8 2.7 3.1

Gd 4.9 4.6 4.7 4.8 8.56 4.11 9.39 9.54 6.7 6.6 7.2 6.6 7.4

Tb 0.8 0.8 0.68 0.78 0.87 0.54 1.02 1.06 0.8 0.9 0.8 0.8 0.9

Dy 5.3 5.4 5.2 5.1 4.28 3.99 4.14 4.27 4.5 4.5 4.6 4.6 4.6

Ho 1.1 1.1 0.82 0.9 0.75 0.77 0.67 0.7 0.7 0.8 0.72 0.7 0.8

Er 2.8 3 2.9 2.8 1.97 2.16 1.81 1.87 1.6 1.72 1.69 1.7 1.7

Tm 0.3 0.4 0.32 0.31 0.28 0.32 0.22 0.21 0.21 0.21 0.22 0.2 0.2

Yb 2.6 2.8 2.5 2.7 1.5 1.96 1.29 1.28 1.31 1.32 1.3 1.3 1.3

Lu 0.4 0.4 0.41 0.42 0.21 0.31 0.17 0.17 0.2 0.21 0.2 0.2 0.2

Mg/Mg+Fe 45.30 39.91 40.43 40.52 39.97 47.84 36.21 34.45 33.20 32.36 38.09 41.26 36.94

)La/Yb(N 4.71 3.28 4.99 4.44 22.20 8.63 39.77 38.76 42.25 41.47 42.11 42.21 40.66

)Dy/Yb(N 1.36 1.29 1.39 1.26 1.91 1.36 2.15 2.23 2.30 2.28 2.37 2.37 2.37

La/Ta 36.4 45.33 44.05 10.47 26 22.82 40.05 43.29 35.70 35.30 38.66 62.61 56

La/Nb 1.79 2.17 1.68 1.19 1.45 1.39 2.00 2.04 2.22 2.19 2.45 2.35 2.16

Nb/La 0.56 0.46 0.59 0.84 0.69 0.72 0.50 0.49 0.45 0.45 0.41 0.42 0.46

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

بررسي سنگ زايي سنگ هاي بازالتي ...

42

شکل 4- الف و ب: الف( بافت پورفيري حفره اي با بلورهاي درشت پلاژيوکلاز و اليوين در سنگ هاي بازالتي نير - سراب، نور XPL، ب( بلورهاي درشت 
.Px :پيروکسن ،Plag :پلاژيوکلاز ،Oli :اليوين .XPL غربالي پلاژيوکلاز در خميره شيشه اي در سنگ هاي بازالتي نير - سراب، نور

ژئوشيمي
 ترکيب سنگ شناسي نمونه هاي مورد مطالعه، در نمودار مجموع 
قليايي در برابر سيليس )Le Bas et al., 1986(، نشان دهنده ترکيب 
بازانيت و  بازالت و يک نمونه ورزقان در قلمرو  بازالت، تراکي 
عمده نمونه ها در اين نمودار در قلمرو مجموعه ماگمايي قليايي 
)بجز دو نمونه ماکو که در قلمرو نيمه قليايي واقع مي شوند( قرار 
مي گيرند )شکل 5(. ماهيت ماگماي تشکيل دهندۀ سنگ هاي مورد 
مطالعه، بر اساس نمودار )Irvine and Baragar, )1971 نيز، قليايي 
هستند، بجز نمونه هاي منطقه ماکو که در مرز و قلمرو نيمه قليايي 

قرار مي گيرد )شکل 6(.
بين  مطالعه  مورد  سنگ هاي   Mg )100Mg/)Mg+Fe(( عدد 
عدد  اينکه  به  توجه  با   .)1 )جدول  است  نوسان  در   48 تا   32
 Frey et al.,( است   72 تا   68 بين  معمولاً  اوليه  ماگماهاي   Mg 

)1978 و همچنين پايين بودن مقدار نيکل و کروم، به نظر مي رسد 
نداشته  را  اوليه  ماگماي  ويژگي هاي  مطالعه،  مورد  نمونه هاي  که 
باشند. پايين بودن اين مقادير، ممکن است ناشي از تفريق اليوين 
)Abdel-Rahman and باشد  اوليه  ماگماي  کلينوپيروکسن   و 

.Nassar, 2004(
بررسي نمودارهاي عنکبوتي فراواني هاي عناصر کمياب خاکي 
 Sun ثابت هاي  اساس  بر  که  مطالعه  مورد  بازالتي   سنگ هاي 
شده اند،  بهنجار  کندريت  به  نسبت   and MCDonough )1989(
 )LREE( سبک  خاکي  کمياب  عناصر  غني شدگي  نشان دهندۀ 
نسبت به عناصر کمياب خاکي سنگين )HREE( است )شکل 7(. 
در   ،La/Yb )N(  =  42-38 نسبت  اهر   – ورزقان  نمونه هاي  در 
نمونه هاي سراب نسبت La/Yb )N( = 22-8 و در نمونه هاي ماکو 

نسبت La/Yb )N ( = 4-3 است. 

شکل 5- نامگذاري سنگ هاي آتشفشاني بازي کواترنري منطقه مورد مطالعه بر اساس نمودار TAS، پيشنهادي )Le Bas et al., 1986(. خط تقسيم )خط 
ضخيم( بين مجموعه قليايي - کلسيم قليايي از )McDonald and Katsura, 1964( در نمودار رسم شده است.

سنگ هاي بازي ورزقان- اهر: □ ؛ سنگ هاي بازي ماکو: ● ؛ سنگ هاي بازي نير- سراب: ○
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ميزان ذوب بخشي و تركيب ناحيه منشأ
 ميزان غني شدگي عناصر کمياب خاکي با مقدار درصد درجه 
ذوب بخشي تغيير مي کند. شيب الگوي عناصر کمياب خاکي در 
نمونه هاي مورد مطالعه، به ترتيب از نمونه هاي ورزقان به طرف 
نمونه هاي سراب و سپس در نمونه هاي ماکو کاهش مي يابد )شکل 
7(. در درجات ذوب بخشي پايين، شيب اين منحني ها زياد بوده و 
عناصر خاکي کمياب سبک، غني شدگي بيشتري نسبت به عناصر 
ذوب  درجه  افزايش  با  و  مي دهند  نشان  سنگين  کمياب  خاکي 
بخشي، شيب اين منحني ها کاهش مي يابد و از تفاوت غني شدگي 
عناصر خاکي کمياب سبک، نسبت عناصر خاکي کمياب سنگين 
بالايي )کمتر  پايين گوشته  کاسته مي شود. درجات ذوب بخشي 

در  و  قليايي  بازالتي  ماگماهاي  تشکيل  به  منجر  درصد(   10 از 
به  نسبت  سبک  کمياب  خاکي  عناصر  غني شدگي  باعث  نتيجه 
درجه  افزايش  با   .)Hirschman et al., 1998( مي شوند  سنگين 
نسبت  سبک  کمياب  خاکي  عناصر  غني شدگي  از  بخشي،  ذوب 
به سنگين کاسته مي شود و مجموعه ماگمايي از قليايي به تحولي 
و نيمه قليايي تغيير مي کند. اين مطلب با ماهيت نمونه هاي مورد 
مطالعه )قليايي تا نيمه قليايي( و افزايش درجه ذوب بخشي نسبت 
به ماگماهاي با ماهيت قليايي )کمتر از 10 درصد ذوب بخشي( و 
همچنين شيب الگوي عناصر خاکي کمياب هماهنگي دارد )شکل 
7(. نمونه هاي منطقه ماکو که متمايل به مجموعه کلسيمي قليايي 
 )Nir-Sa3 هستند و يک نمونه از بازالت هاي نير – سراب )نمونه

شکل 6- نمودار مجموع قليايي در برابر سيليس )Irvine and Baragar, 1971( براي تعيين سري ماگمايي سنگ هاي آتشفشاني بازي کواترنر مورد مطالعه.
سنگ هاي بازي ورزقان - اهر □ ؛ سنگ هاي بازي ماکو: ● ؛ سنگ هاي بازي نير - سراب: ○

. )Sun and McDonough, 1989( شکل 7- الگوي بهنجار شدۀ کندريتي نمونه هاي مورد مطالعه بر اساس ثابت هاي
سنگ هاي بازي ورزقان - اهر: □ ؛ سنگ هاي بازي ماکو : ● ؛ سنگ هاي بازي نير - سراب: ○
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که در مرز قليايي – کلسيمي قليايي قرار مي گيرند و شيب الگوي 
نشان دهنده  نمودار  اين  در  دارند،  کمتري  کمياب  خاکي  عناصر 
مناطق  قليايي  مجموعه هاي  به  نسبت  بالاتر  بخشي  ذوب  درجه 
ورزقان و سراب هستند. تهي شدگي HREE براي بازالت هاي ماکو 
چندان محسوس نيست )تا حدود 10 برابر مقادير کندريتي(، اما 
براي نمونه هاي ورزقان و سراب تهي شدگي عناصر خاکي کمياب 
سنگين Yb و Lu، تا حدود 6 برابر مقادير کندريتي، نشان دهنده 
 )MCKenzie and O,Nions, وجود گارنت در ناحيه منشاء است 
1991(. نسبت کندريتي Dy/Yb )بزرگتر از 1/57( نيز نشان دهنده 
حضور گارنت به عنوان يک فاز باقيمانده، در مذاب ناحيه منشأ 
براي  نسبت  اين   .)Abdel-Rahman and Nassar, 2004( است 
تا   1/36 بين  سراب  براي   ،1/36 تا   1/26 بين  ماکو،  بازالت هاي 
1/9 و براي ورزقان بين 2/1 تا 2/3 مي باشد و نشان دهنده وجود 
>( نمونه هاي ورزقان و سراب   80 km( ناحيه منشأ گارنت در 
است. )Angus et al., )2006 بر اساس بررسي امواج S، ضخامت 
سنگ کره زير شمال خاور آناتولي و شمال باختر ايران را تا طول 
برآورد  کيلومتر   80 تا   60 حدود  خاوري،  درجه   44 جغرافيايي 
کره  سنگ  شدن  اضافه  با  خاور  سمت  به  و   )8 )شکل  مي کنند 
اوراسيا، ضخامت آن به بيش از 100 کيلومتر مي رسد )شکل 8(. 
بنابراين، نتايج به دست آمده از عمق منشأ ماگماهاي مورد مطالعه 

با اين بررسي ها مطابقت دارد. 
 ،LREE/MREE مقابل  در   MREE/HREE عناصر  نسبت هاي 
ذوب  بين  تمايز  براي  که   La/Sm مقابل  در   Sm/Yb مثال  براي 
منشأ هاي گارنت و اسپينل لرزوليت ارائه شده است، براي تعيين منشأ 
و ميزان ذوب بخشي نمونه هاي مورد مطالعه، استفاده شده است. 
La و Sm به طور قابل توجهي تحت تأثير تغييرات کاني شناسي 
ناحيه منشأ )براي مثال گارنت يا اسپينل( قرار نمي گيرند و بنابراين 
فراهم  منشأ  ناحيه  ترکيب شيميايي کل  از  را  اطلاعاتي  مي توانند 
نمايند. Yb سازگار با گارنت و ناسازگار با کلينوپيروکسن است 

و از اين رو، اين نسبت ها را مي توان براي تمايز منشأ گارنت و 
اسپينل لرزوليت بکار برد )Aldanmaz et al., 2000(. وقتي يک 
منشاء اسپينل لرزوليت تحت ذوب بخشي قرار مي گيرد، گوشته و 
مذاب توليد شده، نسبت هاي Sm/Yb يکساني خواهند داشت. در 
حالي که نسبت هاي La/Sm با افزايش درجه ذوب بخشي کاهش 
مي يابد. بنابراين، ذوب يک منشأ اسپينل لرزوليت، يک روند ذوب 
افقي ايجاد خواهد کرد که در داخل يا نزديک به رديف گوشته 
معين شده ) خط ضخيم ( توسط ترکيبات گوشته مورب تهي شده 
)DMM( يا گوشته اوليه )PM( قرار خواهند گرفت )شکل 9(. در 
مقابل، ذوب بخشي با درجات کم )يا متوسط( يک منشأ گارنت 
لرزوليت )با گارنت باقيمانده( مذاب هايي را توليد مي کند که به 
طور قابل توجهي داراي نسبت هاي بالاتر Sm/Yb، از ناحيه منشأ 
بالاتر از رديف گوشته  نتيجه، روند ذوب آن  گوشته است و در 
 .)Aldanmaz et al., 2000( )9 خط ضخيم( قرار مي گيرد )شکل(
با توجه به شکل 9- الف، همگي نمونه هاي بازالتي مورد مطالعه 
ترکيبي مشابه با مذاب هاي مشتق شده از گوشته غني شده دارند. 
بخشي  ذوب  درجه  با  احتمالاً  اهر،   - ورزقان  بازالتي  سنگ هاي 
و  لرزوليت  گارنت  منشأ  يک  از  درصد،   4 تا   3 تا حدود  و  کم 
بازالت هاي ماکو با درجه ذوب بخشي حدود 10 تا 15درصد از 
يک منشاء اسپينل - گارنت لرزوليت به وجود آمده اند. بازالت هاي 
سراب نيز با درجه ذوب بخشي حدود 5 تا 15 درصد بين منشأ 
مي گيرند  قرار  لرزوليت  گارنت   - اسپينل  و  لرزوليت  گارنت 
)اما به علت اينکه تنها دو تجزيه موجود است و از سوي ديگر 
پراکندگي زيادي دارند، نتيجه گيري در مورد منشأ و درجه ذوب 
بخشي آنها بايستي با احتياط بيشتر انجام شود(. در شکل 9- ب، 
بازالت هاي ورزقان بيانگر منشأ گارنت لرزوليت )احتمالاً با مقادير 
با  و  لرزوليت  اسپينل  قلمرو  در  ماکو  بازالت هاي  اسپينل(،  کمي 
مقادير کمتر گارنت و بازالت هاي سراب بين منشأ گارنت و اسپينل 

لرزوليت قرار مي گيرند.

شکل 8- برش عرضي خاوري - باختري از ضخامت سنگ کره در شمال باختر ايران و شمال خاور ترکيه )Angus et al., 2006(. در شکل 1 موقعيت مقطع 
x'-x مشخص شده است.

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

قاسم قرباني

45

موقعيت زمين ساختي و زايش نمونه هاي مورد مطالعه 
)Pearce and Cann, Ti-Zr-Y  نمونه هاي مورد مطالعه در نمودار 
)1973 )شکل10- الف( در موقعيت بازالت هاي درون صفحه اي 
بازالت هاي درون  بازالتي ماکو در مرز  قرار مي گيرند. نمونه هاي 
در   Ti-Y نمودار  در  قرار مي گيرند.  قليايي  صفحه اي و کلسيمي 
بازالت هاي  نيز  ب(   -10 )شکل   )Pearce, 1982( Nb/Y برابر 
ورزقان و سراب در موقعيت قليايي بازالت هاي درون صفحه اي و 
بازالت هاي ماکو در مرز بازالت هاي درون صفحه اي و نيمه قليايي 

بازالت هاي کمان آتشفشاني قرار مي گيرند. اگر ترکيب بازالت هاي 
)MORB and اقيانوسي  بازالت هاي  ترکيب  قاره اي مشابه   درون 
)OIB باشند، در اين صورت از گوشته سست کره اي منشأ گرفته اند 

 .)Alici et al., 2002(
اقيانوسي  بازالت هاي   Nb/U و   Ce/Pb نسبت هاي  ميانگين 
 47  ±  7 و   25  ±  5 با  برابر  ترتيب  به   )MORB and OIB(
مقادير  اين  و   )Xu et al., 2005; Hofman et al., 1986( است 
از ميانگين مقدار نمونه هاي مورد مطالعه و به طور قابل توجهي 

شکل 9- الف و ب - نمودار Sm/Yb در برابر Sm و Sm/Yb در مقابل La/Sm )Aldanmaz et al., 2000( براي سنگ هاي بازالتي مورد مطالعه. خط ضخيم 
 )Primitive Mantle, PM( و گوشته اوليه )Depleted MORB Mantle, DMM( نشان دهنده رديف گوشته که توسط ترکيبات گوشته مورب تهي شده

مشخص است.
سنگ هاي بازي ورزقان- اهر : □ ؛ سنگ هاي بازي ماکو: ● ؛ سنگ هاي بازي نير- سراب: ○
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از ميانگين پوسته قاره اي )Tylor and MCLennan, 1985( بالاتر 
 Ce/Pb نسبت  و   Nb/Pb مقابل  در   Nb نسبت  تغييرات  است. 
منشأ  که  مي دهند  نشان   )Hofman et al., 1986( Ce مقابل  در 
سنگ هاي مورد مطالعه، در قلمرو پوسته قاره اي و گوشته سنگ 
کره اي قرار مي گيرند )شکل 11- الف و ب(. اين عناصر در طي 
حاصل  تفريق  يکديگر  به  نسبت  تفريقي،  تبلور  يا  بخشي  ذوب 
)Hofman نمي کنند و نسبت هاي آنها بيانگر ناحيه منشأ آنها است 
در   Nb/La نسبت  اساس  بر  که  در شکل 12  اما   .et al., 1986(
ارائه شده   )Abdel-Rahman and Nassar, 2004( La/Yb مقابل
يکديگر  از  کره اي  سست  و  کره اي  سنگ  قلمروهاي  و  است 

تفکيک شده اند، نمونه هاي ورزقان در قلمرو گوشته سنگ کره اي 
و نمونه هاي سراب و ماکو در قلمرو مخلوط گوشته سنگ کره اي 

- سست کره اي قرار مي گيرند. 
به  نسبت  که  مطالعه  مورد  منطقه  سنگ هاي  عنکبوتي  الگوي 
 ،)13 )شکل  شده اند  بهنجار   )Sun, 1980( اوليه  گوشته  مقادير 
داراي يک الگوي محدب شکل و شبيه به الگوي عنکبوتي مناطق 
هنجاري  بي  ماکو  بازالتي  نمونه هاي  اما  هستند،  درون صفحه اي 
ويژگي هاي  از  يکي  مي دهند.  نشان   Ta و   Nb عناصر  در  منفي 
نمودارهاي عنکبوتي سنگ هاي مختلف وابسته به مناطق فرورانش، 
)Ti، Nb، Ta) TNT عناصر  به  مربوط  منفي  هنجاري هاي   بي 

شکل 10- الف و ب: الف- نمودار Pearce and Cann, 1973( Ti-Zr-Y( و ب - Ti/Y در برابر Nb/Y )Pearce, 1982( براي تعيين محيط زمين ساختي. 
نمونه هاي مورد مطالعه عمدتاً در قلمرو بازالت هاي درون صفحه اي قرار مي گيرند.

سنگ هاي بازي ورزقان- اهر: □ ؛ سنگ هاي بازي ماکو: ● ؛ سنگ هاي بازي نير- سراب: ○

 .)Chung et al., 2001 گرفته شده از( براي نمونه هاي مورد مطالعه Ce در برابر Ce/Pb نسبت )و ب Nb دربرابر Nb/U شکل 11- الف و ب: الف( نسبت
همان گونه که مشاهده مي شود نمونه هاي مورد مطالعه در قلمرو بازالت هاي جزاير اقيانوسي )OIB( و بازالت هاي پشته هاي ميان اقيانوسي ) MORB ( قرار 

نمي گيرند.
سنگ هاي بازي ورزقان- اهر: □ ؛ سنگ هاي بازي ماکو: ● ؛ سنگ هاي بازي نير- سراب: ○
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شکل 12- نمودار Nb/La در برابر La/Yb براي تمايز منشأ سنگ کره اي و سست کره اي )Abdel-Rahman and Nassar, 2004( و موقعيت نمونه هاي مورد 
مطالعه بر روي آن.

سنگ هاي بازي ورزقان- اهر: □ ؛ سنگ هاي بازي ماکو: ● ؛ سنگ هاي بازي نير- سراب: ○

شکل 13- الگوي عنکبوتي سنگ هاي منطقه مورد مطالعه که نسبت به مقاديرکندريتي )Sun, 1980( بهنجار شده اند.
سنگ هاي بازي ورزقان- اهر: □ ؛ سنگ هاي بازي ماکو: ● ؛ سنگ هاي بازي نير- سراب: ○

 Nb منفي  بي هنجاري  طرفي  از  اما   .)Wilson, 1989( مي باشد 
نشان  است  نيز است و ممکن  قاره اي  Ta شاخص سنگ هاي  و 
باشد  ماگمايي  تحولات  طي  در  قاره اي  پوسته  مشارکت  دهنده 
)Saunders et al., 1992; Sun, 1980(. بر اين اساس، بازالت هاي 
قاره اي که به وسيله آلايش پوسته اي متأثر نشده اند و يا به مقدار 
فاقد  يا  و  بي هنجاري کوچک  داراي  يافته اند،  خيلي کم آلايش 

بي هنجاري منفي نيوبيم هستند. وجود آنومالي Nb-Ta مي تواند 
انعکاسي از حضور يک فاز Nb-Ta دار باقيمانده در منشأ در اثناي 
)Cox and باشد  پوسته اي  آغشتگي  تأثير  يا   فرايند ذوب بخشي 
و  La/Ta  <  22 نسبت هاي  بودن  بالا   .Howkesworth, 1985( 
احتمالاً  نيز  مطالعه  مورد  بازالتي  سنگ هاي  براي   La/Nb  <  5/1
است  آنها  ماگماي  تحول  در طي  پوسته اي  آغشتگي  نشان دهنده 
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)Hart et al., 1989(. همچنان که برخي شواهد صحرايي نيز،مانند 
وجود بيگانه سنگ ها اين امر را گواهي مي دهند.

مطالعات قبلي انجام شده بر روي سنگ هاي بازالتي کواترنري 
مورد مطالعه، منشأ اين سنگ ها را از ناحيه گوشته سنگ کره اي، 

سست کره اي و سنگ کره اي - سست کره اي دانسته اند. 
فعاليت هاي   )1356( عابديني  وثوقي  مطالعات  اساس  بر 
نير  )اهر،  قليايي  ماهيت  داراي  آذربايجان،  کواترنري  آتشفشاني 
همراه  گوشته،  منشأ  از  و  )ماکو(  قليايي  کلسيمي  و  سراب(   -
 Pearce et al., مطالعات  اساس  بر  است.  پوسته اي  آغشتگي   با 
)1990(، آتشفشان آرارات و کارس داراي ماهيت کلسيمي قليايي 
ويژگي هاي  و  گرفته اند  منشأ  کره اي  سنگ  گوشته  از  و  هستند 
برخورد  از  پيش  فرورانش  رخدادهاي  از  را  فرورانش  شاخص 
 Sen et al. )2004( و   Keskin et al. )1998( برده اند.  ارث  به 
تغيير  کره اي  را گوشته سنگ  آناتولي  آتشفشاني هاي خاور  منشأ 
يافته توسط فرورانش ناهمگن مي دانند که در طي حرکت ماگما 
 Keskin )2003( .به سطح زمين، توسط پوسته آغشتگي يافته اند
ماگماتيسم شمال باختر و شمال خاور ترکيه را به علت شکست 
ورقه پوسته اقيانوسي نئوتتيس در زير اوراسيا، به ويژه براي تمرکز 
ماگماتيسم در خاور آناتولي، در نظر مي گيرد. عامل و همکاران 
پليوکواترنري  بازالتي  سنگ هاي  دهنده  تشکيل  ماگماي   )1387(
)گارنت  کره اي  گوشته اي سست  خاستگاه  يک  از  را  آذربايجان 
 ،Yilmaz et al. )1998( داده هاي  اساس  بر  مي دانند.  لرزوليت( 
فعاليت آتشفشاني کواترنري خاور ترکيه، ويژگي هاي ماگماهاي 
مشتق شده از منشأ گوشته سنگ کره اي را نشان مي دهند که توسط 
فرايندهاي متاسوماتيک فرورانش غني شده اند و بنابراين، از نظر 
قليايي نوع آندي هستند،  ژئوشيميايي مشابه گدازه هاي کلسيمي 
آناتولي، فرورانش شناخته شده،  اما اضافه مي نمايد که در مورد 
زمين  امتداد  در  فرورانش،  آناتولي، آخرين  مثال، در خاور  براي 
پيش  سال  ميليون   40 تقريباً  مياني،  ائوسن  طي  در  بيتليس  درز 
)Yilmaz et از اولين فعاليت ماگماتيکي جوان، پايان يافته است 
ماگماهاي  رو  اين  از   .al., 1990a,b ; Innocenti et al., 1976(
ناحيه گوشته  دائمي در  منشأ غني شده  از يک  را  آناتولي  خاور 
سنگ کره اي، متأثر نشده توسط همرفت گوشته در نظر مي گيرند. 
شمال  کواترنري  آتشفشاني  فعاليت   Kheirkhah et al., )2009(
باختر ايران )آتشفشان آرارات( را از ذوب سنگ کره قاره اي در 

قلمرو اسپينل لرزوليت )km 80 <( مي دانند.
بنابراين، با توجه به زايش انواع سنگ هاي آتشفشاني هاي بازي 
در مناطق درون صفحه اي که در بخش مقدمه به آن اشاره شد، 
توجه  با  مطالعه،  مورد  منطقه  بازالتي  سنگ هاي  مي رسد  نظر  به 
آنها که در محل برخورد  به ويژگي هاي ژئوشيميايي و موقعيت 
سنگ  از  دارند،  قرار  ترکيه   – ايران  صفحه  به  عربستان  صفحه 
کره زير قاره اي ايران – ترکيه منشأ گرفته اند و وجود و عملکرد 
منطقه مورد  لغز در  امتداد  امتداد گسل هاي  در  زون هاي کششي 
مطالعه، مي تواند معبر مناسبي براي رسيدن اين گدازه ها به سطح 
 Karakhanian و   Karakhanian et al. )2002( همچنانکه   باشد. 

)et al. )2004 فرورفتگي آرارات را يک حوضه کشيده شده گسلي 
اتصال  خط  محل  در  فعال  بزرگ  گسل هاي  توسط  که  مي دانند 
مرزهاي ارمنستان، ترکيه، ايران و آذربايجان تشکيل شده است و 
آتشفشاني کواترنري در داخل حوضه هاي مذکور  فعاليت  مراکز 

قرار دارند. 

نتيجه گيري
سنگ هاي آتشفشاني بازي کواترنري منطقه مورد مطالعه عمدتاً 
اليوين بازالت قليايي و تراکي بازالت است. ماگماي تشکيل دهنده 
نيمه  ماهيت  داراي  ماکو  کواترنري  بازي  آتشفشاني  سنگ هاي 
قليايي و نقاط ورزقان – اهر و نير – سراب داراي ماهيت قليايي 
محدوده  در  ساختي  زمين  جايگاه  تعيين  نمودارهاي  در  و  بوده 
بازالت هاي درون صفحه اي واقع مي شوند. ماهيت کلسيمي قليايي 
بازالت هاي ماکو مي تواند متأثر از زون فرورانش قبلي نئوتتيس به 
زير صفحه ايران و آناتولي و يا بر اساس ويژگي هاي ژئوشيميايي 
آنها، با احتمال بيشتر ناشي از آغشتگي پوسته اي باشد. با توجه به 
نمودار عناصر خاکي کمياب و نسبت هاي عناصر جزئي و خاکي 
با درجه ذوب  کمياب، سنگ هاي بازالتي ورزقان - اهر، احتمالاً 
بخشي کم و تا حدود 3 تا 4 درصد، از يک منشأ گارنت لرزوليت 
و بازالت هاي ماکو با درجه ذوب بخشي حدود 10 تا 15درصد از 
يک منشاء اسپينل لرزوليت و احتمالاً با مقادير کمتر گارنت بوجود 
آمده اند. بازالت هاي سراب نيز با درجه ذوب بخشي حدود 5 تا 
15 درصد، بين منشأ گارنت لرزوليت و اسپينل - گارنت لرزوليت 
و   Nb/La عناصر  نسبت هاي  اساس  بر  همچنين  مي گيرند.  قرار 
La/Yb، احتمالاً سنگ هاي ورزقان – اهر از قلمرو گوشته سنگ 
کره اي و نمونه هاي سراب و ماکو از قلمرو مخلوط گوشته سنگ 
کره اي – سست کره اي منشأ گرفته اند و اين مسئله با بررسي هاي 

اخير ضخامت سنگ کره در منطقه مورد مطالعه مطابقت دارد. 

تشكر و قدرداني
با حمايت مالي  اين پژوهش حاصل طرح تحقيقاتي است که 
شده  انجام  دامغان  پايه  علوم  دانشگاه  پژوهشي  محترم  معاونت 
قدرداني  معاونت  آن  ارزنده  همکاري  از  بدينوسيله  لذا   . است 
اين  داوري  زحمت  که  محترمي  همکاران  از  همچنين  مي نمايم. 
مقاله را انجام داده و نکات ارزشمندي را متذکر شده اند صميمانه 

تشکر مي نمايم.
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