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روابط ژئوشيميايي بين لخته هاي گرانيتي 
پرآلومينوس و بيگانه سنگ هاي ميگماتيتي موجود در 

كمپلكس باتوليتي تله پهلواني، نيريز، ايران
عبدالناصر فضل نيا*

استاديار دانشكده علوم، دانشگاه اروميه

چكيده
سقوط قطعات گارنت - بيوتيت - كيانيت شيست هاي رخنمون يافته در شمال غرب كمپلكس دگرگوني 
ماگمايي  توده  نفوذ  هنگام  به  سيرجان)،  سنندج -  دگرگوني  زون  جنوب  نيريز (بخش  قوري  ناحيه اي 
حرارت)  پر  بسيار  و  بي آب  اوليه  ماگمايي  (توده  آنورتوزيتي   - ديوريتي  كوارتز  لوكو  غيره كوهزايي 
تله پهلواني به اين بخش از كمپلكس قوري، در 170 ميليون سال پيش، باعث شد تا اين قطعات، متحمل 
دگرگوني همبري شديدي شوند. در نتيجه اين فرايند، اين قطعات، درجات ذوب بخشي جزئي را تحمل 
كرده و ساختارهاي ميگماتيتي در آنها ايجاد شده است. همچنين جدايش برخي از اين مذاب ها، منجر به 

ايجاد ميانبارهاي كوچك گرانيتي پرآلومينوس شده است.
مشاهدات صحرايي، بررسي هاي ميكروسكوپي و داده هاي شيميايي نشان مي دهند كه ارتباط تنگاتنگي 
بين اين بيگانه سنگ ها، ذوب بخشي، ايجاد ساختارهاي ميگماتيتي و ميانبارهاي كوچك گرانيتي وجود 
دارد. كاهش مقدار اكسيدهاي SiO2، Na2O و K2O، افزايش Al2O3، TiO2، FeO* و MgO و ارتباط 
نسبت هاي عنصري Sr/Y، K/Sr، Lan/Ybn، Lan/Smn و Gdn/Ybn نشانگر تشكيل ميانبارهاي گرانيتي 
از بيگانه سنگ هاي ميگماتيتي دياتكسيتي است. بنابراين، ذوب آب زدايشي مسكوويت و بيوتيت، بيگانه 

سنگ هاي شيستي را ميگماتيتي و ميانبارهاي كوچك گرانيتي را توليد كرده است.

گرانيت  بخشي،  ذوب  ميگماتيتي،  سنگ هاي  بيگانه  تله پهلواني،  باتوليتي  كمپلكس  كليدي:  واژه هاي 
پرآلومينوس 

مقدمه
ارتباط بين دگرگوني درجه بالا، ميگماتيت زايي و ذوب بخشي، 
تعيين  براي  مدلي  آوردن  دست  به  براي  را  بسياري  محققان 
نحوه خروج مذاب گرانيتي از ديرگدازهاي درجه دگرگوني بالا 
Fyfe, 1973; White and Chap- ،ترغيب كرده است (براي مثال
 pel, 1977; Vielzeuf and Holloway, 1988; Patinõ Douce
 and Harris, 1998; Kriesman, 2001; Corona-Chaivez et
مشخصه  كه  ميگماتيت ها   .(al., 2006; Lancaster et al., 2009
مناطق به شدت دگرگون شده هستند، آزمايشگاه هاي طبيعي براي 

مطالعه نسبت هاي فيزيكوشيميايي مجموعه هاي دچار ذوب شده 
شرايط  كه  هستند  پوسته  از  بخش هايي  ميگماتيت ها،  هستند. 
جدايش مذاب در محل تشكيل آنها مناسب نبوده و انتقال مذاب 
با سرعت مناسبي صورت نگرفته است. خروج ناقص مذاب از 
ميگماتيت ها معمولاً باعث واكنش برگشتي بين بخش هاي متبلور 
در  (رستيت ها)  باقي مانده  بخش هاي  و  درجا  صورت  به  شده 
تركيب  در  تغييرات  باعث  فرايند  اين  مي شود.  شدن  سرد  حال 
به  مي شود.  لوكوسوم  شكل  به  مذاب هاي  فرعي  و  اصلي  عناصر 
هر حال، رخنمون هاي كمي در دنيا وجود دارد كه دقيقاً ارتباط 
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بين گرانيت هاي خارج شده از بخش هايي كه دچار ذوب بخشي 
شده اند و بخش هاي باقي مانده (رستيت ها) را برقرار نمايند.

نوظهور  گرانيت هاي  تشكيل  براي  مثال  بهترين  ميگماتيت ها 
(Carrigton and Watt, 1994; Otamen- هستند. مطالعات كنوني
di and Patin Douce, 2001; McMillan et al., 2003; Coro-
na-Chaivez et al., 2006; Fazlnia et al., 2009) نشان مي دهند 
مذاب  مخلوط  شامل  بخش هايي  ميگماتيت ها،  لوكوسوم هاي  كه 
مي شوند،  جدا  سنگ ها  اين  از  كه  گرانيت هايي  هستند.  بلور  و 
كند  ايجاد  را  لوكوگرانيت ها  نتيجه،  در  و  شده  همگن  مي توانند 

.(Chappel and White, 1974; Harris et al., 1995)
ساليدوس  دماي  به  نزديك  آنها  محيط  دماي  كه  بخش هايي 
توسعه  براي  گزينه  بهترين  است،  معمولي  پوسته اي  سنگ هاي 
توليد  و  زمين گرمايي  گراديان  آشفتگي  نتيجه  در  ذوب بخشي 
(McMillan et al., 2003; Fazlnia et هستند  لوكوگرانيت ها 
در  شده  تشكيل  مذاب هاي  منشاء  كه  نيست  شكي   .(al., 2009
ناشي  يا  و  مياني  پوسته  در  آنها  تشكيل  نحوه  با  ژرفاي،  پوسته 
پر  ماگمايي  نفوذي هاي  در  افتاده  فرو  سنگ هاي  بيگانه  ذوب  از 
دما، متفاوت است. در هر حال، گرانيت هايي كه در پوسته زيرين 
يا  بيوتيت  آبزدايشي  ذوب  اثر  پوسته،  ديگر  بخش هاي  در  يا  و 
آمفيبول، در نتيجه تغييرات گراديان زمين گرمايي توليد مي شوند، 
كنند  مهاجرت  و  شده  جدا  خود  منابع  از  مي توانند  خوبي  به 
نفوذي هاي  فرايندها،  اين  نتيجه  در   .(McMillan et al., 2003)

گرانيتي با حجم هاي مختلف توليد مي شود.
و  ميكروسكوپي  و  صحرايي  شواهد  اساس  بر  مطالعه  اين 
ميگماتيتي شدن  و  ذوب  فرايندهاي  ارتباط  به  شيميايي  داده هاي 
بيگانه سنگ هاي نيمه پليتي (شيست) دگرگوني ناحيه اي و تشكيل 
ميانبارهاي گرانيتي پرآلومينوس مي پردازد. همچنين در اين مطالعه 
نحوه حرارت دهي و واكنش هاي انجام شده در اين بيگانه سنگ ها 

نيز بررسي مي شود.

محيط زمين شناختي
شهرهاي  بين  باريكي  نوار  سيرجان،  سنندج -  دگرگوني  زون 
است  ايران  غرب  شمال  در  اروميه  و  شرق  جنوب  در  سيرجان 
(شكل 1). اين زون از غرب به راندگي زاگرس و از شرق به زون 
ماگمايي اروميه - دختر محدود مي شود. در ناحيه گلپايگان اين 
زون به دو بخش شمالي و جنوبي تقسيم شده است (افتخارنژاد، 
دگرگون  و  دگرشكل  پاياني،  كرتاسه  در  شمالي  بخش   .(1360
بخش  اين  در  زمان،  اين  در  نفوذي  فلسيك  سنگ هاي  و  شده 
نفوذ كرده اند. فرايندهاي دگرگوني در بخش شمالي و در نزديكي 
پايين  فشار  (دگرگوني هاي  باكان  نوع  دگرگوني  انواع  با  همدان 
است  همخوان  سيليمانيت)  آندالوزيت -  سري  دگرگوني هاي  يا 
سنگ هاي  شامل  جنوبي  بخش   .(Berberian and King, 1981)
دگرشكل و دگرگون شده در ترياس مياني و بالايي است كه بيشتر 
شامل سنگ هاي رسي، بازي و اولترابازي دگرگون شده همراه با 

شكل 1- نقشه زمين شناسي محدوده شمال شرق نيريز فارس (با تغييرات از سبزه اي و همكاران، 1372). در اين نقشه سه رخنمون كوارتز - ديوريت آلايش يافته 
و به شدت آلايش يافته همراه با نفوذي هاي مافيك - اولترامافيك، كمپلكس تله پهلواني را تشكيل مي دهند.
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(Berberian and مقادير زيادي سنگ آهك دگرگون شده هستند
King, 1981). اين سنگ ها داراي مجموعه هاي كانيايي متداولي 
از سري رخساره هاي بارووين هستند و به علت عملكرد زون هاي 
برشي - راندگي، به صورت تيغه هاي فلسي شده، رخنمون يافته اند. 
در  گابرويي  يا  و  ديوريتي  تا  گرانيتي  تركيب  با  نفوذي  توده هاي 
انتهاي ترياس و ژوراسيك به بخش جنوبي زون فوق نفوذ كرده اند 
(Berberian and King, 1981; Mohajjel et al., 2003; Shahab-
 pour, 2005, 2007; Arvin et al., 2007; Sheikholeslami et

.(al., 2008
قابل  نيريز  شرق  ناحيه  در  مشخص  زمين شناسي  رخداد  سه 
دگرشكلي  و  ناحيه اي  دگرگوني  رخداد،  اولين  است.  مشاهده 
(Berberian and King, 1981; Sheik- همزمان با كوهزايي است

بر  كه   (holeslami et al., 2008; Fazlnia et al., 2007, 2009
(Sheikhole- است  يافته  توسعه  قاره اي  پوسته  ضخيم شدن  اثر 

رخداد  اين   .(slami et al., 2008; Fazlnia et al., 2007, 2009
در  نيريز)  (شرق  قوري  كمپلكس  دگرشكلي  و  دگرگوني  باعث 
حد فشار و دما متوسط سري بارووين شد. اين كمپلكس عمدتاً 
پليتي  و  شيست)  (كالك  آهكي  (آمفيبوليت)،  بازي  سنگ هاي  از 
اين  سن  است.  شده  تشكيل  دگرگون شده،  شيست)  (كيانيت 
واقعه دگرشكلي - دگرگوني كه همزمان با فعاليت زمين ساختي 
(Sheikholeslami et al., بوده مربوط به ژوراسيك پيشين است
اين  سن   (Fazlnia et al., 2007, 2009) محققان  ديگر   .(2008
دانه هاي  روي  بر   U-Th-Pb ايزوتوپي  سن يابي  اساس  بر  رخداد 

زيركن1 و مونازيت2 2/7±189/0 ميليون سال تعيين شده است.
ابرقاره  سرزمين  در  كافت  سيستم  عملكرد  رخداد،  اين  از  پس 
تا  شد  باعث   ،(Golonka, 2004; Sears et al., 2005) گندوانا 
 ،(Incipient Rift) گسترش  حال  در  اوليه  كافتي  سامانه  يك  در 
(فضل نيا،  يابد  توسعه  شرق  شمال  در  ناكوهزايي  ماگماتيسم 
به  پهلواني  تله  ناهمگن  باتوليت  رخداد،  اين  اثر  در  1390الف). 
صورت قدرتمند به سينه سنگ هاي نيمه پليتي - پليتي دگرگون شده 
(بيوتيت - گارنت - كيانيت شيست: كيانيت + گارنت + بيوتيت 
كمپلكس  شرق  شمال  پلاژيوكلاز)   + كوارتز   + مسكوويت   +
عمدتاً  باتوليت  اين  اوليه  تركيب  كرد.  نفوذ  قوري  دگرگوني 
سنگ هاي لوكوكوارتز ديوريت - آنورتوزيت همراه با نفوذي هاي 
(Fazlnia et al., 2007,  2009; كوچك مافيك - اولترامافيك است
فضل نيا، 1390الف). فرو افتادن قطعاتي از دگرگوني ناحيه اي قوري 
و ميگماتيتي شدن آن و در نهايت تشكيل گرانيت هاي پرآلومينوس 

در اين كمپلكس آذريني موضوع مورد بحث در اين مقاله است.
پس از گسترش اين كافت به اقيانوس نوتتيس، فرورانش اين 
اقيانوس در لبه جنوبي زون دگرگوني سنندج - سيرجان در حوالي 
شرق نيريز، باعث شد تا يك فرايند دگرگوني مرتبط با كمان، كمي 
بخشي   ،(Fazlnia et al., 2009) پيش  سال  ميليون  از 147  پيش 
از سنگ هاي غربي دگرگوني ناحيه اي كمپلكس دگرگوني قوري 
را تحت تاثير قرار مي دهد. در نتيجه اين فرايند، ذوب بخشي در 

سنگ هاي آمفيبوليت اين بخش از كمپلكس رخ داد و نفوذي هاي 
 .(Fazlnia et al., 2009) كوچكي با تركيب ترونجميت ايجاد شد
در ادامه اين رخداد و در طول بسته شدن نوتتيس، زون دگرگوني 
(Mohajjel et سنندج - سيرجان دگرشكلي برشي را تحمل كرده
al., 2003; Golonka, 2004; Davodian et al., 2008; Sarka-
اروميه  زون  در  ماگماتيسم  و   (rinejad and Alizadeh, 2009
(Berberian and King, 1981; سنوزوييك  طول  در  دختر   -

Shahabpour, 2005, 2007) اين زون را توسعه داد.

روابط صحرايي و مشاهدات سنگ نگاري
كمپلكس  در  مختلف  سنگي  رخنمون هاي  صحرايي  بررسي 
باتوليتي تله پهلواني نشان مي دهد كه چندين نوع رخنمون سنگي 
اصلي  سنگ هاي  دارد.  وجود  مطالعه  مورد  محدوده  در  مختلف 
موجود در اين باتوليت، بخش هايي هستند كه اكنون مشخصه يك 
گرانوديوريت - توناليت بيوتيت دار را دارند. اين سنگ ها در واقع 
از ماگماهاي لوكوكوارتز ديوريتي - آنورتوزيتي كه به وسيله بيگانه 
آلايش  قوري  دگرگوني  كمپلكس  از  افتاده  فرو  پليتي  سنگ هاي 
هم  از  واقع،  در  1390ب).  (فضل نيا،  آمده اند  به وجود  يافته اند، 
پراكندگي بيوتيت،  پاشيدن برخي از اين بيگانه سنگ ها منجر به 
بخش هاي  بسياري  در  كرديريت  و  كوارتز  گارنت،  مسكوويت، 
توده ماگمايي فوق شده است. گاه درصد اين بلورها تا 40 درصد 
حجم سنگ مي رسد. بقيه درصد حجمي اين سنگ ها را پلاژيوكلاز 

با 40-45 درصد آنورتيت تشكيل داده است (فضل نيا، 1390ب).
برخي ديگر از اين بيگانه سنگ ها احتمالاً ذوب بخشي و در نتيجه 
ساختارهاي ميگماتيتي را توسعه داده اند (شكل 3 الف و 3 ب). اين 
ساختارها بيشتر در بخش هاي مركزي و جنوب غربي توده نفوذي 
در  ميگماتيتي  ساختار  با  سنگ هايي  بيگانه  هستند.  مشاهده  قابل 
بخش هايي كه لوكوگرانيت هاي پرآلومينوس و پگماتيت ها حضور 
دارند، گسترش زيادي يافته اند. اندازه  اين بيگانه سنگ ها از چندين 
سانتي متر تا چندين ده متر مي رسد. در اين بيگانه سنگ ها و يا در 
درون بخش هاي آلايش يافته، بخش هاي روشني به صورت رگه اي 
فشارشي  سايه  در  ساختارهايي  صورت  به  يا  و  عدسي شكل  و 
مرز  اكثراً  آنها  بيشتر  و  هستند  لوكوسوم  آنها  كه  دارند  حضور 
بخش هاي  دارند.  تيره تر  بخش هاي  با  مشخص  گاه  و  تدريجي 
پتاسيم  فلدسپار  و  كوارتز  عمدتاً  كانيايي  مجموعه  داراي  روشن 
هستند كه با كاني هاي فرعي پلاژيوكلاز + بيوتيت ± مسكوويت 
±كرديريت + گارنت ± سيليمانيت همراه مي شوند. در بسياري 
شامل  عمدتاً  تيره  بسيار  بخش هاي  توسط  لوكوسوم ها  بخش ها، 
كرديريت   + منشوري  سيليمانيت   + گارنت   + بيوتيت  مجموعه 
مي شوند  محاصره  كوارتز   ± پلاژيوكلاز   ± پتاسيم  فلدسپار   ±
(شكل 2 ب). اين بخش ها كه عمدتاً گسترش كم و ضخامت هاي 
نازكي دارند و از اجزاي عمدتاً مافيك تشكيل شده اند را مي توان 
 2 (شكل  متناوب  صورت  به  ملانوسوم ها  گاه  ناميد.  ملانوسوم 
د)  و 2  ج  لوكوسوم ها (شكل هاي 2  در  افتاده  دام  به  يا  و  الف) 
1- SHRIMP
2- CHIME

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

روابط ژئوشيميايي بين لخته هاي گرانيتي و...

18

مشاهده مي شوند. در ساختارهاي ميگماتيتي بخش هايي حجيمي 
و  ملانوسوم)  (مانند  مافيك  اجزاي  از  مخلوطي  كه  دارد  وجود 
صورت  به  كه  الف)   2 (شكل  هستند  لوكوسوم)  (مانند  فلسيك 
كه  هستند  مشاهده  قابل  دگرگوني)  (تفريق  تفريقي  لايه بندي 
مانند  ملانوسوم  بخش ها،  بسياري  در  مي شوند.  ناميده  مزوسوم 

پرده اي بين لوكوسوم و مزوسوم قرار مي گيرد (شكل 2 ب).
ميگماتيت هاي مورد مطالعه بيشتر ساختار استروماتيك لايه اي 
(شكل 2 الف)، ديكتيونيتيك (شكل 2 ب)، رفت (شولن؛ شكل 
مقدار  با  بخش هايي  در  دارند.  د)   2 (شكل  نبوليتيك  و  ج)   2
مذاب كم كه ميگماتيت به صورت ساختار لايه اي مانند مشاهده 
مي شود (فابريك هاي استروماتيك لايه اي يا ديكتيونيتيك)، مقدار 
مذاب (لوكوسوم) به حدي نيست كه باعث خرد شدن ملانوسوم 
چنين  به  يابد.  جريان  راحتي  به  بتواند  مذاب  و  شود  مزوسوم  و 
متاتكسيت  شده،  حفظ  ميگماتيتي  لايه بندي  با  ساختارهايي 
ميكروسكوپي  دقيق  مطالعه  ب).  و 2  الف  (شكل ها 2  مي گويند 
مسكوويت  آنها،  كانيايي  مجموعه  در  كه  داد  نشان  بخش ها  اين 
تحليل  تقريباً  گارنت ها  و  بيوتيت ها  و  دارد  حضور  كمي،  مودال 
نرفته اند. چنين مشخصه اي نشان مي دهد كه مسكوويت در طول 

ذوب بخشي به طور گسترده فاز ناپايدار بوده است.

ميگماتيتي هاي داراي ساختار نبوليتيك يا رفت (شولن)، به دليل 
حضور بيشتر بخش لوكوسوم لايه بندي ميگماتيت تقريباً محو شده 
لايه بندي  شدن  خرد  باعث  فراوان،  مذاب  بهتر  عبارت  به  است. 
مي گويند.  دياتكسيت  ساختاري  چنين  به  است.  شده  ميگماتيتي 
دياتكسيت ها تركيب نزديكي با بسياري از گرانيت هاي پرآلومينوس 
مطالعه شده، به وسيله Sawyer (1996) دارند (به بخش ژئوشيمي 
مراجعه شود). در بخش هايي با چنين ساختارهايي توسعه يافته، 
مجموعه هاي كانيايي در مزوسوم و ملانوسوم ها فاقد مسكوويت 
هستند و بيوتيت و گارنت (شكل 3 الف) و تا حدودي سيليمانيت 
(شكل 3 ب) تحليل رفته اند. علاوه بر اين، مقدار مودال كرديريت 
چنين  است.  شده  بيشتر  منشوري  سيليمانيت  و  ج)   3 (شكل 
در  رفته،  تحليل  كاني هاي  احتمالاً  كه  مي دهد  نشان  مشخصه اي 
چنين  تبلور  به علاوه  بوده اند.  ناپايدار  فازهاي  ذوب بخشي  طول 
مذاب هايي مي تواند پلاژيوكلاز هاي ماگمايي با تركيب اليگوكلاز 
توليد كند كه داراي زون بندي شيميايي و نشانگر تبلور از مذاب 
است (شكل 3 ج). اين بلورها، دانه هاي كرديريت و بيوتيت را 
مذاب  از  پلاژيوكلاز  بلورهاي  تبلور  نشانگر  كه  گرفته اند  بر  در 
 McMillan et al. (2003) بعد از رخداد اين بلورها است. به نظر
باشد  ذوب بخشي  حين  در  واكنش دهنده  فاز  بيوتيت  كه  هنگامي 

شكل 2- رخنمون هاي رايج از ساختارهاي ميگماتيتي در بيگانه سنگ هاي شيستي فرو افتاده از شيست هاي كمپلكس دگرگوني ناحيه اي قوري. الف) ميگماتيت 
متاتكسيتي با ساختار استروماتيك لايه اي. ب) ميگماتيت متاتكسيتي با ساختار ديكتيونيتيك. ج) ميگماتيت دياتكسيتي با ساختار رفت (شولن). د) ميگماتيت 

دياتكسيتي با ساختار نبوليتيك. نمادهاي اختصاري: Leu = لوكوسوم؛ Mel = ملانوسوم؛ Mes = مزوسوم.
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(شكل 3 الف)، به اندازه كافي مذاب توليد مي شود كه بر نيروهاي 
چسبندگي بين مذاب و فازهاي ديرگداز غلبه كرد و به صورت 
عدسي ها گرانيتي خارج و به هم متصل شوند (شكل ها 2 ج و 2 
در  پرآلومينوس  گرانيتي  لخته هاي  مطالعه  مورد  محدوده  در  د). 

مجاورت چنين ساختارهايي قرار مي گيرند.
چندين  تا  سانتي متر  چندين  به  لوكوگرانيتي،  ميانبارهاي  قطر 
ده متر و به ندرت تا70 متر مي رسد و با گسترش در بخش هاي 
تماس  (در  تله پهلواني  نفوذي  كمپلكس  غربي  جنوب  و  مركزي 
رنگ  قوري)،  دگرگوني  كمپلكس  شرقي  شمال  بخش  با  گسلي 
و  پتاسيم  فلدسپار  كوارتز،  از  عمدتاً  و  دارند  روشني  كاملاً 
شده اند.  تشكيل  كرديريت)  و  گارنت  كمي  (همراه  مسكوويت 
دارند.  اليگوكلازي  تركيب  و  بوده  كم  پلاژيوكلاز  بلورهاي 
گرانيت ها  اين  از  نوع  دو  كرديريت  يا  گارنت  رخداد  اساس  بر 
رخنمون دارند: انواع غني از گارنت عمدتاً در بخش هاي مركزي 
اين كمپلكس و همراه با بيگانه سنگ هاي ميگماتيتي متاتكسيت 
همراه  و  بوده  خودشكل  گارنت  دانه هاي  مي شوند.  مشاهده 
بسياري  3د  شكل  به  توجه  با  هستند.  مسكوويت  و  بيوتيت  با 
منشوري  سيليمانيتي  ميانبارهاي1  داراي  مسكوويت  بلورهاي  از 
هستند. چنين مشخصه اي نشان مي دهد كه پس از جدايش مذاب 
لوكوسومي از ميگماتيت، بلورهاي مسكوويت، از واكنش برگشتي 
بنابراين  شده اند.  توليد  (سيليمانيت)  ديرگداز  بلورهاي  با  مذاب 
چنين واكنشي مي تواند تغييراتي در تركيب شيميايي لوكوسوم ها 

ايجاد كند.
Sil + Kfs + H2O/melt = Ms + Qtz  (1)

ديگر ميانبارهاي گرانيتي موجود در كمپلكس نفوذي تله پهلواني، 
غني در بلورهاي كرديريت هستند. اين سنگ ها عمدتاً در بخش 
دگرگوني  كمپلكس  جاييكه  يعني  كمپلكس  اين  غربي  جنوب 
قوري از سنگ هاي رسي و نيمه رسي تشكيل شده، رخنمون دارند. 
اين گرانيت ها در نزديكي بيگانه سنگ هاي ميگماتيتي دياتكسيتي 
به  يا  ندارد  حضور  يا  گارنت  گرانيت ها،  اين  در  دارند.  حضور 
بوده  دانه  درشت  كرديريت  بلورهاي  است.  رفته  تحليل  شدت 
بخش  و   CO2 از  غني  مركزي  بخش  تداخلي،  رنگ  اساس  بر  و 
بيروني غني از H2O است. بلورهاي مسكوويت عمدتاً در اطراف 
گارنت ها و سيليمانيت ها به شدت تحليل رفته و يا كرديريت ها 
درصد  همچنين  برگشتي).  دگرگوني  واكنش  (يك  دارند  حضور 
و  گارنت دار  گرانيت هاي  از  كمتر  بسيار  بيوتيت  بلورهاي  مودال 
حدود 1 تا 2 درصد است. سيليمانيت ها مانند گارنت، به شدت 
شكل  در  شده اند.  احاطه  مسكوويت ها  به وسيله  و  رفته  تحليل 
در  غني  گرانيت  يك  به  دياتكسيتي  ميگماتيت  يك  به خوبي  2د 

كرديريت منتهي مي شود.
به نظر فضل نيا (1388) عدم آميخته شدن اين مذاب هاي گرانيتي 
جدا شده از اين بيگانه سنگ هاي ميگماتيتي با ماگماي اصلي اين 
كمپلكس (لوكوكوارتز ديوريت - آنورتوزيت)، به دليل تركيب و 

دما مختلف اين دو مذاب است.

شكل 3- عكس هاي ميكروسكوپي از بيگانه سنگ هاي شيستي ميگماتيتي شده و لوكوگرانيت پرآلومينوس. سه تصوير الف (PPL)، ب (PPL) و ج (XPL) از 
بخش هاي مختلف يك مقطع نازك تهيه شده است. تحليل رفتن بلورهاي بيوتيت، گارنت و سيليمانيت واضح است. همچنين تبلور پلاژيوكلاز ماگمايي در شكل ج 

.Kretz, 1983 مخفف كاني ها از .(PPL در نور) بلورهاي كرديريت و بيوتيت را در بر گرفته است. د)- احاطه شدن بلور سيليمانيت منشوري به وسيله مسكوويت

1- inclusions
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ژئوشيمي سنگ
كمپلكس  در  موجود  سنگ هاي  از  نمونه   20 شيميايي  تركيب 
تله پهلواني با دستگاه XRF (مدل Philips PW 480) در دانشگاه 
خاكي  و  جزئي  عناصر  اندازه گيري  براي  شد.  انجام  آلمان  كيل 
ICP-MS (inductively coupled plasma- كمياب از دو دستگاه
7500cs AG- يكي در دانشگاه كيل با مدل (mass spectrometry
ILENT و ديگري در شركت ALX Chemex در كانادا استفاده 

شد. جدول 1 و 2 به ترتيب اين تجزيه ها را نشان مي دهند.

بدون  سنگ هاي  بيگانه  و  ناحيه اي  متاپليت هاي   -1
ساختار ميگماتيتي

محتواي SiO2 از 58 و 67 درصد وزني متغير بوده و ميانگين آن 
62 درصد وزني است. بيشتر نمونه ها غني از آلومينيوم هستند و 
ميانگين آن 17/5 درصد وزني است. تركيب متوسط اين سنگ ها 
در محدود پرآلومينوس رسم مي شوند كه نشانگر غني بودن اين 
سنگ ها از آلومينيم است (شكل 4). چنين مطلبي به وسيله ساخته 

شدن كرندوم و هيپرستن در نورم CIPW نشان داده مي شود. به 
طور كلي، اين سنگ ها از اكسيدهاي TiO2 و MnO2 فقير هستند 
مقادير  هستند.  غني تر   FeO و   K2O اكسيدهاي  در  مقابل  در  و 
ميانگين اكسيدهاي Na2O و MgO به ترتيب 1/86 و 1/56 درصد 
وزني و ميانگين اكسيد P2O5 حدود 0/14 درصد وزني است. اين 
مقادير با مطالعات سنگ نگاري تطابق كامل دارد، به گونه اي كه 
همه نمونه ها، از بلورهاي آلومينيم دار (مانند بيوتيت، مسكوويت، 
گارنت) غني هستند. فراواني اكسيدهاي سديم و به ويژه پتاسيم با 
فراواني هاي مودال بيوتيت، مسكوويت و فلدسپار پتاسيم هماهنگ 
(فضل نيا،  پيروپ   - آلماندن  گارنت هاي  نسبي  فراواني  است. 
1388) و كرديريت و بيوتيت هاي فراوان به همراه مقادير جزئي 
و  آهن  اكسيدهاي  وزني  درصد  نسبي  افزايش  موجب  ايلمنيت 
منشوري  صورت  به  آپاتيت  بلورهاي  رخداد  است.  شده  منيزيم 
غني  آپاتيت ها  اين  به علاوه  است.  مذاب  از  آنها  تبلور  نشانگر 
پايين  دماهاي  نشانگر  كه  هستند (فضل نيا، 1388)  آب  و  كلر  از 

.(Sha and Chappell, 1999) تشكيل آنهاست

Sample
Rock 
type

140-1 187 190-B 189-E 260 264 272 181-E 182-E2 183-E1 188-E1 189-E3 190-E1
P-g P-g P-g P-g P-g P-g P-g Xeno Xeno Xeno Xeno Xeno Xeno
Grt Grt Grt Crd Crd Crd Crd Mig Mig Mig
Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel

SiO2 74.12 73.91 73.58 74.45 74.29 75.30 75.24 43.39 62.68 57.22 66.82 64.25 59.22
Al2O3 13.85 14.03 14.18 13.85 13.65 13.18 13.11 26.77 17.71 20.12 16.41 16.65 18.83
TiO2 0.06 0.05 0.05 0.09 0.07 0.09 0.08 2.14 0.92 1.17 0.29 0.58 0.39
MgO 0.14 0.11 0.13 0.27 0.31 0.26 0.28 5.17 2.07 4.87 1.90 2.15 3.75
FeO* 1.28 1.10 1.38 1.21 1.20 1.24 1.23 15.74 6.92 10.53 5.84 4.85 6.27
CaO 0.65 0.72 0.59 0.71 0.66 0.63 0.56 0.84 1.34 1.21 2.44 3.05 1.59
P2O5 0.10 0.11 0.12 0.11 0.11 0.12 0.12 0.03 0.15 0.08 0.05 0.12 0.13
Na2O 2.04 1.82 2.32 2.95 2.73 2.87 2.83 0.79 1.79 0.84 2.16 2.88 2.44
K2O 5.95 6.20 6.10 5.05 5.21 5.04 5.10 1.76 3.90 1.55 1.70 2.55 4.12
MnO 0.06 0.07 0.06 0.04 0.05 0.05 0.04 0.40 0.11 0.34 0.18 0.24 0.20

Total 98.25 98.16 98.51 98.77 98.28 98.81 98.64 97.21 97.75 97.93 97.86 97.32 96.94
H2O+ 1.25 1.08 0.75 0.91 1.12 0.86 0.84 2.02 2.07 1.81 2.03 2.32 1.65

CIPW norm

Qtz 37.09 37.26 34.79 35.37 35.91 36.91 36.98 10.74 26.62 28.56 35.01 24.51 15.51
Or 35.16 36.64 36.05 29.84 30.79 29.78 30.14 10.40 23.05 9.16 10.05 15.07 24.35
Ab 17.26 15.40 19.63 24.96 23.1 24.29 23.95 6.68 15.15 7.11 18.28 24.37 20.65
An 2.57 2.85 2.14 2.80 2.56 2.34 1.99 3.97 5.67 5.48 11.78 14.35 7.04
Crn 3.11 3.28 2.98 2.50 2.58 2.15 2.20 22.11 8.47 15.05 6.7 3.89 7.78
Hy 2.71 2.34 2.24 2.82 2.95 2.87 2.90 38.99 16.55 30.17 15.31 13.75 20.58
Ilm 0.11 0.09 0.10 0.17 0.13 0.17 0.15 4.06 1.75 2.22 0.55 1.10 0.74
Ap 0.23 0.25 0.28 0.25 0.25 0.28 0.28 0.07 0.35 0.19 0.12 0.28 0.30

FeO* is total FeO; Kiel = Kiel University; Xeno = Xenolith; P-g = Per-aluminous granite; Grt = Garnet; Crd = Cordierite.
Mig = Migmatitic xenolith; Pelite  = Metapelite

جدول 1- تجزيه شيميايي XRF بر روي رخنمون هاي مختلف سنگي كمپلكس تله پهلواني
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Sample
Rock 
type

191-E5 192-E2 193-E3 111-c 114-a 220 221 Average Average Average Average
Xeno Xeno Xeno Pelite Pelite Pelite Pelite Garnet Crdierite migmatite metapelite

Granite Granite Xenolith & Xenolith
Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel

SiO2 63.05 65.11 60.22 59.04 64.16 58.2 60.64 73.87 74.82 54.43 62.07
Al2O3 17.13 16.36 17.35 19.41 16.96 19.48 16.09 14.02 13.45 21.53 17.47
TiO2 0.85 0.75 0.87 0.81 0.74 0.88 0.85 0.05 0.08 1.41 0.70
MgO 2.55 2.01 3.55 1.87 3.56 3.46 3.65 0.13 0.28 4.04 2.85
FeO* 6.33 5.88 7.49 5.80 5.65 6.96 7.50 1.25 1.22 11.06 6.26
CaO 2.21 2.45 1.22 0.64 0.74 0.52 0.75 0.65 0.64 1.13 1.56
P2O5 0.09 0.11 0.19 0.17 0.15 0.21 0.21 0.11 0.12 0.09 0.14
Na2O 1.73 1.81 1.94 0.43 1.58 1.71 1.93 2.06 2.85 1.14 1.86
K2O 3.87 2.94 4.18 6.81 2.33 3.75 4.09 6.08 5.10 2.40 3.63
MnO 0.24 0.18 0.17 0.27 0.06 0.08 0.16 0.06 0.05 0.28 0.18

Total 98.05 97.60 97.18 95.25 95.93 95.25 95.87 98.31 98.62 97.63 96.73
H2O

+ 1.48 1.88 1.68 3.45 3.43 3.52 2.4 1.03 0.93 1.97 2.38

CIPW norm

Qtz 25.04 30.89 19.82 22.33 35.36 23.00 21.54 36.28 36.27 21.97 25.3
Or 22.87 17.37 24.70 40.24 13.77 22.14 24.17 35.93 30.14 14.20 21.45
Ab 14.64 15.32 16.42 3.64 13.37 14.47 16.33 17.43 24.12 9.65 15.74
An 10.38 11.44 4.81 2.06 2.69 1.21 2.35 2.51 2.39 5.04 6.82
Crn 6.29 6.01 7.87 10.57 10.85 12.17 7.63 3.13 2.37 15.21 7.98
Hy 17.02 14.90 21.47 14.47 18.13 20.09 21.76 2.65 2.9 28.57 17.77
Ilm 1.61 1.42 1.65 1.54 1.41 1.67 1.61 0.09 0.15 2.68 1.33
Ap 0.21 0.25 0.44 0.39 0.35 0.49 0.49 0.25 0.28 0.20 0.32

بيگانه  هم  و  شده  دگرگون  پليتي  نمونه هاي  در  باريم  مقدار 
سنگ هاي بدون ساختار ميگماتيتي يك بي هنجاري منفي را نسبت 
به عناصر مجاور خود نشان مي دهند (شكل 5). افزون بر اين، در 
شكل 4 الف كه دو عنصر باريم و پتاسيم را نسبت به هم مقايسه 
مي نمايد، بيان مي كند كه در حين ذوب بخشي، باريم عنصري پايدار 
بوده و نتوانسته وارد مذاب شود. بنابراين كاني هاي پتاسيم داري كه 
براي توليد مذاب، ناپايدار شده اند، عاملي در تغييرات يا فراواني 
عنصر باريم نبوده اند. بي هنجاري هاي منفي اين عنصر نشان مي دهد 

كه احتمالاً سنگ مادر اوليه اصالتاً از باريم فقير بوده  است.
همچنين مطالعه فراواني استرانسيم نشان مي دهد كه اين عنصر، 
چندعنصري  عنكبوتي  نمودارهاي  در  واضحي  منفي  بي هنجاري 
سنگ هاي  بيگانه  هم  و  ناحيه اي  شده  دگرگون  پليت هاي  در  هم 
بدون ساختار ميگماتيتي دارد. مطالعه ميكروسكوپي نشان مي دهد 
بنابراين  هستند.  فقير  پلاژيوكلاز  بلورهاي  در  سنگ ها  اين  كه 
ميكروسكوپي  مشخصه  اين  از  ناشي  بي هنجاري  چنين  احتمالاً 
نشان   Ca/Sr مقابل  در   Sr نمودار  در  عناصر  اين  مقايسه  است. 
مي دهد كه استرانسيوم يك فاز پايدار در حين ذوب بخشي بيگانه 

نوع  دو  هر  در  استرانسيم  فراواني  به علاوه  است.  بوده  سنگ ها 
گرانيت متفاوت است كه در قسمت مربوطه بحث شده است.

مورد  سنگ هاي  در   Eu و   Sr نگهدارنده هاي  بودن  مشابه 
ساختار  بدون  سنگ هاي  بيگانه  و  ناحيه اي  (متاپليت هاي  مطالعه 
نشان  ج)   4 (شكل   Sr/Y نسبت  بودن  يكسان  و  ميگماتيتي) 
مي دهد كه هم Sr و هم Eu دقيقاً سازگاري مشابهي را در حين 
ذوب بخشي داشته اند. بي هنجاري منفي در Eu (شكل هاي 5 ج، 
از  ناشي  د)،   5 و  ج   5 (شكل هاي  تيتانيم  و  د)   6 و  ج   6 د،   5
پايين بودن مقدار فراواني اين دو عنصر در سنگ مادر اوليه هستند. 
همچنين كاني هايي كه مي توانند باعث نگهداري اين عناصر شوند 
(به ترتيب پلاژيوكلاز و ايلمنيت) در اين سنگ هاي اوليه بسيار 
 Gdn/Ybn و   Lan/Ybn , Lan/Smn ميانگين  مقادير  هستند.  كم 
بدون  سنگ هاي  بيگانه  هم  و  شده  دگرگون  پليتي  نمونه هاي 
ساختار ميگماتيتي (جدول 2؛ شكل هاي 5 و 6)، نشان مي دهند كه 
LREE بسيار غني تر از MREE و به ويژه HREE هستند. الگوي 
عناصر HREE به صورت مسطح بوده كه نشانگر پايين بودن عيار 

اوليه اين عناصر در سنگ مادر اوليه است.

ادامه جدول 1-
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2- بيگانه سنگ هاي ميگماتيتي
ميانگين تركيبي اكسيدهاي SiO2، K2O و Na2O و تا حدودي 
CaO و P2O5 (جدول 1) نشان مي دهد كه اين عناصر در بعضي 
موارد كاهش نسبت به نمونه هاي پليتي دگرگون شده و هم بيگانه 
سنگ هاي بدون ساختار ميگماتيتي دارند. افزون بر اين، ميانگين 
يك   MnO و   *Al2O3، TiO2، MgO، FeO اكسيدهاي  تركيبي 
 1-4 بند  در  شده  ذكر  نمونه هاي  به  نسبت  مشخصي  افزودگي 
بررسي هاي  و  صحرايي  شواهد  همراه  به  مشخصات  اين  دارند. 
خروج  تغييراتي،  چنين  دليل  كه  مي دهد  نشان  سنگ نگاري 
كرديريت،  ماندن  باقي  سنگ هاست.  اين  از  فلسيك  مذاب هاي 
بخش هاي  در  پلاژيوكلاز  كلسيك  بخش هاي  و  بيوتيت  گارنت، 

رستيت)  يا  (ملانوسوم  ميگماتيتي  سنگ هاي  بيگانه  ديرگداز 
بيگانه  در  اكسيدها  برخي  افزايش  اين  براي  دليلي  مي تواند 

سنگ هاي ميگماتيتي باشد.
وجود بي هنجاري هاي منفي Ba، Sr و Eu در بيگانه سنگ هاي 
ميگماتيتي (شكل هاي 5 ب و 6 ب) ناشي از تهي شدگي سنگ 
مادر اوليه (شكل هاي 5 ج، 5 د، 6 ج و 6 د) از اين عناصر است. 
بالاتر بودن ميانگين عيار Sr در بيگانه سنگ هاي ميگماتيتي نسبت 
سنگ هاي  بيگانه  و  شده  دگرگون  پليتي  نمونه هاي  متوسط  به 
بدون ساختار ميگماتيتي نشان مي دهد كه Sr در حين ذوب بخشي 
در  افزايش  و   Y مقدار  كاهش  ضمن  در  است.  بوده  پايدار  فاز 
محتواي نسبت Sr/Y (شكل 4 ج) نشان مي دهد كه پلاژيوكلاز 

شكل 4- نمودارهاي تغييرات و توصيفي ژئوشيميايي. الف)- نمودار تغييرات K در برابر Ba. ب)- نمودار تغييرات Sr در برابر نسبت هاي عنصري Ca/Sr. ج)- 
Ca-(Al-Na-) ه) نمودار اتمي .(Frost et al., 2001) د) نمودار توصيفي محدوده لوكوگرانيت هاي پرآلومينوس .Sr/Y در برابر نسبت هاي عنصري Y نمودار تغييرات

Ab-An-Or (Barker, 1979) نمودار مثلثي نورماتيو (و .(Healy et al., 2004) براي نمونه هاي سنگي پرآلومينوس و متاآلومينوس K)-(Fe+Mg
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ايفاء  سنگ هاي  بيگانه  ذوب بخشي  واكنش هاي  در  چنداني  نقش 
ميگماتيتي  سنگ هاي  بيگانه   Y محتواي  در  كاهش  است.  نكرده 
نشان مي دهد كه احتمالاً قسمتي از گارنت در برخي از اين بيگانه 
است.  بوده  بخشي  ذوب  واكنش هاي  در  ناپايدار  فاز  سنگ ها 
اين استدلال با اين واقعيت همراهي مي شود كه متوسط تركيبي 

MREE و به ويژه HREE در بيگانه سنگ هاي ميگماتيتي كمتر از 
نمونه هاي پليتي دگرگون شده و بيگانه سنگ هاي بدون ساختار 

ميگماتيتي است.
Rb/Sr, Rb/Ba, Lan/Ybn, Lan/ متوسط  مقادير  بودن  بالاتر 
Smn و Gdn/Ybn بيگانه سنگ هاي ميگماتيتي از نمونه هاي پليتي 

شكل 5- نمودارهاي عنكبوتي چندعنصري بهنجار شده بر اساس پوسته قاره اي (Taylor and McLennan, 1985). الف) نمودار چندعنصري لوكوگرانيت هاي 
پرآلومينوس، ب) نمودار چندعنصري بيگانه سنگ هاي ميگماتيتي. ج) نمودار چندعنصري بيگانه سنگ هاي شيستي. د) نمودار چندعنصري سنگ هاي نيمه پليتي 

دگرگون شده از كمپلكس دگرگوني قوري.
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شكل 6- نمودارهاي عنكبوتي عناصر خاكي كمياب بهنجار شده بر اساس پوسته قاره اي (Taylor and McLennan, 1985). الف) نمودار چندعنصري 
لوكوگرانيت هاي پرآلومينوس، ب) نمودار عناصر خاكي كمياب بيگانه سنگ هاي ميگماتيتي. ج) نمودار عناصر كمياب خاكي بيگانه سنگ هاي شيستي. د) نمودار 

عناصر خاكي كمياب سنگ هاي نيمه پليتي دگرگون شده از كمپلكس دگرگوني قوري. نماد نمونه ها مشابه شكل 5 است.

دگرگون شده و بيگانه سنگ هاي بدون ساختار ميگماتيتي نشان 
به  نسبت   Rb بزرگ،  يوني  شعاع  با  عناصر  بين  در  كه  مي دهد 
در  ذوب بخشي  حين  در  و  بوده  سازگارتر   Sr و   Ba عنصر  دو 
نشانگر  ذوبي  درصد  چنين  است.  مانده  باقي  ديرگدازتر  فازهاي 

محدود بودن مقدار ذوب بخشي بيگانه سنگ ها است. بالاتر بودن 
 LREE سه نسبت عناصر خاكي كمياب نشان مي دهد كه عناصر
درصد  در  و  است   HREE مخصوصاً  و   MREE از  ناسازگارتر 
ذوب بخشي پايين از بخش هاي ديرگداز خارج شده اند (جدول 2؛ 
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جدول 2- تجزيه شيميايي ICP-MS بر روي رخنمون هاي مختلف سنگي كمپلكس تله پهلواني.

Sample
Rock 
type

140-1 187 190-B 189-E 260 264 272 181-E 182-E2 183-E1 188-E1 189-E3 190-E1
P-g P-g P-g P-g P-g P-g P-g Xeno Xeno Xeno Xeno Xeno Xeno
Grt Grt Grt Crd Crd Crd Crd Mig Mig Mig
Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel Kiel

V 3.32 2.23 2.85 5.05 6.65 7.59 7.32 266.33 138.90 185.42 64.41 85.25 112.20
Cr 1.06 0.89 0.97 2.46 2.89 3.23 2.12 153.54 79.94 94.01 64.61 58.60 74.13
Co 0.69 0.49 0.88 1.02 0.95 0.77 0.59 30.24 14.06 19.73 8.97 10.12 17.98
Ni 0.91 1.08 1.12 1.62 1.55 1.30 1.41 106.11 34.16 62.31 25.48 19.87 32.54
Rb 165.12 144.19 148.56 114.38 138.95 157.08 165.05 67.66 132.61 88.47 47.81 40.32 54.17
Sr 6.08 6.28 5.69 15.04 11.21 7.54 13.17 43.25 102.21 80.25 52.49 75.71 41.21
Y 3.78 3.54 4.56 6.31 7.42 5.57 6.14 53.41 26.60 35.34 43.55 51.13 67.14
Zr 65.12 55.29 49.67 46.60 55.15 50.81 44.42 352.27 175.40 241.31 178.87 191.32 219.31
Nb 42.85 32.22 38.65 4.22 4.58 3.43 3.93 38.41 13.77 19.12 9.14 12.15 31.24
Ba 36.78 47.43 43.15 76.43 58.99 24.25 66.08 132.92 389.15 120.31 54.24 72.61 157.19
La 0.87 0.96 1.08 1.40 1.27 1.14 1.32 47.33 34.34 40.27 15.76 13.20 32.74
Ce 4.39 4.12 5.12 6.03 5.87 5.55 5.06 98.18 66.96 76.48 31.26 30.15 65.34
Pr 0.31 0.26 0.23 0.45 0.40 0.36 0.41 11.32 8.37 10.26 3.88 4.45 8.43
Nd 0.88 0.97 1.13 1.77 1.46 1.37 1.58 41.77 31.40 35.89 14.52 17.89 32.12
Sm 0.35 0.28 0.30 0.63 0.50 0.46 0.54 7.37 6.11 6.73 3.26 5.07 8.49
Eu 0.05 0.03 0.04 0.07 0.05 0.04 0.06 0.37 1.20 0.71 0.66 1.02 1.31
Gd 0.41 0.34 0.49 0.79 0.62 0.57 0.67 7.33 5.50 6.63 4.19 6.27 9.28
Tb 0.07 0.08 0.09 0.18 0.17 0.13 0.15 1.44 0.84 1.12 0.91 1.25 2.02
Dy 0.71 0.62 0.67 1.18 1.07 0.96 1.11 10.30 5.08 7.24 6.87 8.45 12.83
Ho 0.14 0.13 0.15 0.23 0.20 0.19 0.22 2.20 1.03 1.57 1.54 1.88 2.75
Er 0.51 0.43 0.40 0.65 0.63 0.56 0.61 6.29 2.86 3.93 4.46 5.68 7.56
Tm 0.07 0.08 0.09 0.11 0.11 0.09 0.10 0.96 0.43 0.59 0.68 0.87 1.15
Yb 0.64 0.69 0.76 0.84 0.76 0.65 0.69 6.35 2.91 3.79 4.44 5.79 7.71
Lu 0.12 0.10 0.14 0.12 0.11 0.09 0.09 0.94 0.43 0.60 0.66 0.87 1.13
Hf 3.12 2.37 2.75 2.23 2.50 2.21 1.88 10.95 5.33 4.89 5.72 4.84 9.78
Ta 2.68 2.16 3.11 1.120 0.89 0.40 0.72 3.11 0.98 2.46 0.94 1.37 2.68
Pb 15.25 17.46 20.12 25.92 20.45 14.47 13.39 5.26 24.59 18.34 13.51 19.87 21.23
Th 1.14 0.90 1.39 2.67 2.24 1.91 1.76 18.93 13.92 15.72 9.73 10.68 14.28
U 0.72 0.90 1.01 2.24 1.52 0.88 0.68 1.68 2.11 2.04 2.11 2.61 2.75
Ti 751 626 626 1126 876 1126 1001 26783 11514 14643 3630 7259 4881
P 704 775 845 775 775 845 845 211 1057 564 352 845 916
K 63166 65820 64759 53612 55310 53505 54142 18684 41403 16455 18047 27071 43739
Na 44367 39582 50457 64158 59374 62418 61548 17181 38930 18269 46977 62636 53067
Rb/St 27.16 22.96 26.11 7.61 12.40 20.83 12.53 1.56 1.30 1.10 0.91 0.53 1.31
Rb/Ba 4.49 3.04 3.44 1.50 2.36 6.48 2.50 0.51 0.34 0.74 0.88 0.56 0.34
K/Ba 1717.4 1387.7 1500.8 701.4 937.6 2206.4 819.3 140.6 106.4 136.8 332.7 372.8 278.3
Eu/Eu* 0.132 0.097 0.101 0.099 0.089 0.078 0.099 0.050 0.207 0.106 0.177 0.180 0.147
Lan/Ybn 0.14 0.18 0.14 0.22 0.22 0.24 0.28 0.94 1.50 1.26 0.45 0.28 0.54
Lan/Smn 0.54 0.75 0.79 0.49 0.56 0.54 0.53 1.40 1.23 1.31 1.06 0.57 0.84
Gdn/Ybn 0.43 0.33 0.43 0.63 0.54 0.58 0.65 0.77 1.26 1.17 0.63 0.72 0.80

Kiel = Kiel University; CCC=ALS Chemex Company of Canada; Xeno = Xenolith; P-g = Per-aluminous granite; 
Mig = Migmatite; Grt = Garnet; Crd = Cordierite.
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Sample
Rock 
type

191-E5 192-E2 193-E3 111-c 114-a 220 221 Average of Average of Average of Average of
Xeno Xeno Xeno Pelite Pelite Pelite Pelite Garnet Crdierite migmatite metapelite

Granite Granite Xenolith & Xenolith
CCC CCC Kiel CCC CCC CCC CCC

V 106.2 73.6 98.32 108.2 137.7 123.1 110.7 2.8 6.7 196.9 102.0
Cr 60.2 81.1 71.43 69.4 58.6 82.7 75.3 1.0 2.7 109.2 69.6
Co 12.1 14.2 15.59 18.2 13.1 10.3 14.1 0.7 0.8 21.3 13.5
Ni 30.5 34.4 31.58 31.2 46.4 22.9 38.8 1.0 1.5 67.5 31.4
Rb 77.1 39.5 54.67 114.1 75.3 85.6 63.5 152.6 143.9 96.2 65.2
Sr 69.4 68.9 58.62 47.4 79.5 94.1 83.7 6.0 11.7 75.2 67.1
Y 55.8 55.2 59.12 38.3 53.7 48.9 65.4 4.0 6.4 38.5 53.8
Zr 263.3 155.7 207.32 148.6 174.3 170.5 193.8 56.7 49.2 256.3 190.3
Nb 21.3 17.6 20.12 25.3 51.6 43.7 34.8 37.9 4.0 23.8 26.7
Ba 187.3 122.3 131.54 432.1 201.5 345.6 398.3 42.5 56.4 214.1 210.3
La 28.4 18.7 25.24 39.2 31.3 44.8 50.9 1.0 1.3 40.6 30.0
Ce 58.2 42.1 52.12 64.1 60.3 79.7 83.2 4.5 5.6 80.5 56.6
Pr 7.5 6.1 7.21 6.8 8.3 9.8 11.2 0.3 0.4 10.0 7.4
Nd 29.4 21.4 25.71 27.3 34.1 32.5 41.8 1.0 1.5 36.4 27.7
Sm 7.1 4.9 7.33 5.2 8.3 7.4 9.1 0.3 0.5 6.7 6.6
Eu 1.2 0.8 1.21 0.94 1.3 1.1 1.5 0.0 0.1 0.8 1.1
Gd 8.9 6.4 8.07 6.3 8.5 7.6 9.8 0.4 0.7 6.5 7.5
Tb 1.8 1.2 1.67 1.2 1.8 1.6 2.1 0.1 0.2 1.1 1.6
Dy 11.3 9.1 11.09 7.6 11.5 9.8 13.5 0.7 1.1 7.5 10.2
Ho 2.5 1.9 2.37 1.7 2.5 2.2 2.9 0.1 0.2 1.6 2.2
Er 6.7 5.8 6.73 5.2 7.5 6.4 8.2 0.4 0.6 4.4 6.4
Tm 1.0 0.9 0.92 0.8 1.2 0.9 1.2 0.1 0.1 0.7 1.0
Yb 6.7 5.5 6.46 5.1 7.5 6.2 8.4 0.7 0.7 4.4 6.4
Lu 1.0 0.8 0.91 0.8 1.1 0.9 1.2 0.1 0.1 0.7 0.9
Hf 7.6 6.3 8.41 6.3 8.6 8.1 9.8 2.7 2.2 7.1 7.5
Ta 1.8 1.5 2.25 2.7 2.5 2.9 3.4 2.7 0.8 2.2 2.2
Pb 29.7 16.4 23.55 17.7 20.8 24.2 28.7 17.6 18.6 16.1 21.6
Th 11.5 9.1 15.88 13.1 14.2 16.4 12.2 1.1 2.1 16.2 12.7
U 2.3 2.5 2.71 2.3 3 1.8 2.1 0.9 1.3 1.9 2.4
Ti 10638 9387 10889 10138 9262 11014 10638 668 1033 17647 8773
P 634 775 1339 1198 1057 1479 1479 775 810 611 1007
K 41085 31212 44376 72296 24736 39811 43420 64582 54142 25514 38579
Na 37625 39365 42192 9352 34363 37190 41975 44802 61875 24793 40474
Rb/St 1.11 0.57 0.93 2.41 0.95 0.91 0.76 25.41 13.34 1.32 1.04
Rb/Ba 0.41 0.32 0.42 0.26 0.37 0.25 0.16 3.66 3.21 0.53 0.40
K/Ba 219.4 255.2 337.4 167.3 122.8 115.2 109.0 1535.3 1166.2 127.9 231.0
Eu/Eu* 0.150 0.142 0.157 0.163 0.155 0.147 0.159 0.11 0.09 0.12 0.16
Lan/Ybn 0.53 0.44 0.52 0.92 0.53 0.93 0.80 0.15 0.24 0.60 1.92
Lan/Smn 0.88 0.83 0.75 1.65 0.82 1.32 1.22 0.69 0.53 0.99 1.52
Gdn/Ybn 0.89 0.78 0.83 0.82 0.76 0.82 0.78 0.40 0.60 0.79 1.21

Kiel = Kiel University; CCC=ALS Chemex Company of Canada; Xeno = Xenolith; P-g = Per-aluminous granite; 
Mig = Migmatite; Grt = Garnet; Crd = Cordierite.
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شكل 6 ب). پايين تر بودن ميانگين نسبت Eu/Eu* و بي هنجاري 
منفي تر در اين سنگ ها نشانگر پايداري فازهاي كلسيك تر فلدسپار 

پلاژيوكلاز در حين ذوب بخشي بيگانه سنگ ها بوده است.
ب)  عنكبوتي (شكل 5  نمودار  در  عناصر  الگوهاي  كمتر  نظم 
ذوب  ناهمگون  توزيع  نشانگر  ميگماتيتي  سنگ هاي  بيگانه  براي 
در اين سنگ ها و همچنين واكنش برگشتي بخش هاي ذوب شده 
با بخش هاي ديرگداز است، كه باعث شده كه تمركز عناصر در 

سراسر چنين بيگانه سنگ هايي متغير باشد.

3- ميانبارهاي گرانيتي
ميانبارهاي گرانيتي بر اساس رخداد گارنت يا كرديريت داراي 
دو الگوي متفاوت توزيع برخي از عناصر هستند (جدول هاي 1 
و 2؛ شكل هاي 4، 5 الف و 6 الف). بالاتر بودن تركيب ميانگين 
در   Na2O و   MgO بودن  پايين تر  و   K2O و   Al2O3 اكسيدهاي 
گرانيت هاي گارنت دار نسبت به انواع كرديريت دار نشان مي دهد 
كه توزيع برخي از كاني ها مانند سيليمانيت، مسكوويت، گارنت، 
انواع  در  دارند.  دخالت  تغييرات  اين  در  بيوتيت  و  كرديريت 
گارنت دار كه دانه هاي گارنت غني از منگنز است (فضل نيا، 1388)، 
بلورهاي سيليمانيت منشوري و مسكوويت هاي احاطه كننده آنها 
فراوان هستند (شكل 3د). اين مشخصه مي تواند عاملي در فراواني 
دو  فراواني  مقابل  در  باشد.  نمونه ها  اين  در  نام برده  اكسيد  دو 
اكسيد  از  غني  (كرديريت ها  كرديريت دار  انواع  در  ديگر  اكسيد 
MgO هستند؛ فضل نيا، 1388)، با فراواني بلورهاي كرديريت و 

پلاژيوكلاز قابل توجيه است.
 HREE و V، Co، Cr، Ni، Y، Sr فراواني بيشتر عناصري مانند
نشان  گارنت دار  انواع  به  نسبت  كرديريت دار  گرانيت هاي  در 
اين گرانيت ها در شرايط درصد ذوب بخشي  مي دهد كه احتمالاً 
بالاتر ايجاد شده اند. چنين استدلالي با مشاهده گارنت هاي تحليل 
رفته و درصد مودال كمتر بيوتيت تاييد مي شود (شكل 3). همچنين 
بلورهاي سيليمانيت نيز در اين گرانيت ها يا وجود ندارد و يا به 
انجام واكنش هاي  شدت تحليل رفته است. اين مشخصه احتمالاً 

زير را براي توليد چنين مذاب هايي نشان مي دهد:
Bt + Sil + Qtz = Kfs + Crd + melt  (2)
Bt + Sil + Grt = Crd + Spl + Kfs + melt  (3)

فراواني سيليمانيت در نمونه هاي گارنت دار كه در اثر واكنش 
برگشتي به وسيله مسكوويت هاي تاخيري احاطه شده اند، احتمالاً 

با واكنش زير انطباق دارند:
Ms + Qtz = Kfs + Sil + H2O/melt  (4)

در  سيليمانيت  و  گارنت  چرا  كه  مي دهد  نشان  واكنش ها  اين 
گرانيت هاي كرديريت دار به شدت تحليل رفته اند و درصد مودال 
بيوتيت در آنها نسبت به انواع گارنت دار كاهش چشمگيري دارد. 
هنگامي كه بيوتيت در شرايط آبزدايي در واكنش هاي ذوب بخشي 
شركت كند، حجم مذاب بيشتر شده و احتمالاً مذاب با سهولت 
ترك  را  دارد  ميگماتيتي  ساختار  كه  اوليه  مادر  سنگ  بيشتري 
مي شود  ايجاد  ميگماتيت ها  در  دياتكسيت  فابريك  و  مي كند 

.(McMillan et al., 2003)
گارنت دار  گرانيت هاي  در  كمتر  ذوب بخشي  درصد  همچنين 
 Ta و Rb، Nb به وسيله محتواي بالاتر عناصر ناسازگاري مانند
گارنت دار  گرانيت هاي  در   LREE كمتر  فراواني  مي شود.  ثابت 
احتمالاً به دليل كمبود كانيايي مانند آپاتيت و ايلمنيت كه عناصر 
مناسبي براي تمركز اين عناصر هستند، توجيه مي شود. بنابراين، 
احتمالاً در حين ذوب بخشي بيگانه سنگ ها براي توليد اين نوع از 

گرانيت ها اين دو نوع كاني فازهاي پايدار بوده اند.
فراواني باريم در هر دو نوع گرانيت نسبت به بيگانه سنگ ها 
كاهش چشمگيري يافته (يك بي هنجاري منفي؛ شكل 5 الف) كه 
نشانگر سازگار بودنش در حين ذوب بخشي بوده است. ميانگين 
گارنت دار  انواع  از  بيشتر  كرديريت دار  گرانيت هاي  در  باريم 
درصد ذوب بيشتر و ناپايداري كامل  است كه دليل آن، احتمالاً 
كاهش  است.  كرديريت دار  گرانيت هاي  توليد  براي  مسكوويت 
(شكل  گرانيت  نوع  دو  هر  در   Ca/Sr نسبت  و   Sr مقدار  شديد 
دو  هر  ذوب  حين  در  پايدار  فاز   Sr كه  مي دهد  نشان  ب)   4
گرانيت هاي  در  نسبت  اين  بودن  بالاتر  است.  بوده  گرانيت  نوع 
از  ناشي  هم  و   Sr كمتر  خروج  دليل  به  هم  احتمالاً  گارنت دار 
درصد ذوب بخشي كمتر و در نتيجه، عدم حضور پلاژيوكلازهاي 

كلسيك در واكنش هاي ذوب است.
يكسان بودن تقريبي فراواني Y و مشابه بودن نسبت Sr/Y در 
همه گرانيت ها (شكل 5 ج) نشان مي دهد كه Y يك عنصر سازگار 
در حين ذوب بخشي بوده است. الگوهاي مسطح با شيب مثبت به 
سمت Yb در HREE و Y گرانيت هاي كرديريت دار نشان مي دهد 
بيگانه  ذوب بخشي  حين  در  ناپايدار  فاز  يك  گارنت  احتمالاً  كه 
سنگ ها بوده است. در مقابل، شيب كاملاً مسطح اين عناصر براي 
گرانيت هاي گارنت دار بيانگر پايداري گارنت در حين ذوب بخشي 
بيگانه سنگ ها است. بي هنجاري منفي Eu، Nd و La و پايين بودن 
هر  در   Gdn/Ybn و   Lan/Ybn، Lan/Smn نسبت هاي  ميانگين 
چندان   MREE و   LREE كه  است  اين  بيانگر  گرانيت،  نوع  دو 
در  سازگار  عناصر  عنوان  به  و  نبوده اند  حساس  ذوب بخشي  به 
حين ذوب بخشي عمل كرده اند. براي مثال پايدار بودن پلاژيوكلاز 
شده   Eu منفي  بي هنجاري  باعث  ذوب بخشي  حين  در  كلسيك 
است. مجموع عناصر REE در هر دو نوع گرانيت كمتر از سنگ 
بوده  محدود  مذاب،  حجم  كه  مي دهد  نشان  اين  آنهاست؛  مادر 
فازهاي  ذوب بخشي  حين  در  عناصر  اين  نگهدارنده  كاني هاي  و 

تقريباً پايدار بوده اند.
هر دو نوع گرانيت داراي ماهيت پرآلومينوس هستند (شكل 4ه) 
و تشكيل لوكوگرانيت هايي (شكل هاي 4د و 4ه) را مي دهند كه با 
گرانيت هاي نوع -S متداول، كمي متفاوت هستند (شكل 7الف). 
سنگ مادر آنها احتمالاً متاگريوك (شيست هاي نيمه پليتي) است 

(شكل 7ب).

تفسير و نتايج
مختلف  بخش هاي  در  (كه  گندوانا  سرزمين  كافتش  نتيجه  در 
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اين سرزمين متفاوت بوده و مربوط به پرمين، ترياس و ژوراسيك 
واقعه  مهم ترين  ناكوهزايي،  ماگماتيسم   ،(Golonka, 2004 است: 
 (Sears et al., است  بوده  رويدادها  اين  طول  در  سنگ شناختي 
كافتش  اثر  بر  سنندج-سيرجان  دگرگوني  زون  جدايش   .(2005
باعث تشكيل ماگماي ناكوهزايي تله پهلواني (شكل 1) با تركيب 
آپاتيت دار- گابروهاي  و  ديوريت-آنورتوزيت  لوكوكوارتز 
پيروكسنيت (كمپلكس مافيك-الترامافيك) به صورت قدرتمند در 
بخش جنوبي اين زون (جنوب غربي كمپلكس دگرگوني قوري كه 
(Fazlnia et عمدتاً از گارنت-كيانيت شيست تشكيل شده اند) شد

al., 2007؛ فضل نيا، 1390الف).
قطعات فرو افتاده (بيگانه سنگ ها) در اين ماگما، عمدتاً گارنت 
سنگ هاي  بيگانه  بنابراين  هستند.  شيست ها  كيانيت  بيوتيت -   -
حاضر، غني  از كاني هاي آلومينيم دار (مانند مسكوويت، بيوتيت، 
رسي  سنگ هاي  بيگانه  هستند.  كيانيت)  و  استاوروليت  گارنت، 
دگرگون شده، دگرگوني همبري دما بالايي را تحمل كرده اند. دما 
و فشار اوج دگرگوني همبري اين بيگانه سنگ ها (27±760 درجه 
سانتي گراد و 1/2±5/1 كيلوبار) (فضل نيا، 1388)، نشانگر محدوده 
بيوتيت  ابتداي  و  مسكوويت  كامل  بي آب شدگي  ذوب بخشي 
(شكل 3) است. در نتيجه چنين شرايط دگرگوني، برخي بيگانه 
ساختارهاي  سنگ هاي شيستي، ذوب بخشي را تحمل كرده اند و 
ميگماتيتي را گسترش دادند. غلبه بر نيروهاي پيوستگي مذاب-

شده  باعث  بيوتيت،  بي آب شدگي  ذوب بخشي  محدوده  در  بلور 
بيگانه  از  جدايش  قابليت  توليد شده،  مذاب  از  بخشي  تا  است، 
بخش هاي  در  احتمالاً  آورد.  به دست  را  ميگماتيتي  سنگ هاي 
اثر  در  داشته اند،  بيشتري  تجمع  سنگ ها  بيگانه  اين  كه  عميق تر 
با  آنها  آميختگي  عدم  و  توليدشده  مذاب هاي  از  بخشي  اجتماع 
ماگماي ميزبان (به علت اختلاف دما و تركيب شيميايي متفاوت)، 
عدسي هاي كوچكي از گرانيت هاي پرآلومينوس غني از پتاسيم در 
باتوليت تله پهلواني تشكيل شده است. در مقابل، برخي ديگر از 
بيگانه سنگ هاي شيستي ميگماتيتي شده، به علت تحمل دگرگوني 

همبري دما بالا و جريان هاي همرفتي درون ماگماي اوليه در طول 
بلورهاي  و  شده  خرد  ميزبان،  ماگماي  تزريق  بعدي  ضربان هاي 
در  گسترده اي  آلايش  باعث  مكانيكي،  صورت  به  آنها  جامد 
.(Fazlnia et al., 2007 شكل 8 در) باتوليت تله پهلواني شده است
گرانيت  دو  هر  در   (1 (جدول  اصلي  عناصر  توزيع  مطالعه 
ذوب بخشي  اثر  بر  كه  مي دهد  نشان  كرديريت دار  و  گارنت دار 
اكسيد  ميانگين  مقدار  ميگماتيتي،  شيستي  سنگ هاي  بيگانه  در 
SiO2، K2O و Na2O در اين نوع بيگانه سنگ ها نسبت به انواع 
بررسي  با  به علاوه  است.  يافته  كاهش  ميگماتيتي  ساختار  بدون 
(شكل   Ca و   Sr همچنين  و  4ج)  (شكل   Y و   Sr توزيع  نحوه 
4ب) مشخص مي شود كه از نظر ژئوشيميايي، ارتباط تنگاتنگي 
به  توجه  با  و  دارد  وجود  عناصر  افزايش  و  كاهش  توزيع  بين 
سازگاري عناصر، ارتباط بين بيگانه سنگ هاي شيستي ميگماتيتي، 
مي شود.  برقرار  پرآلومينوس  گرانيتي  ميانبارهاي  و  ذوب بخشي 
سنگ هاي  بيگانه  قرارگيري  4ه)  (شكل   ACF اتمي  نموار  در 
ميگماتيتي دياتكسيتي بين بيگانه سنگ هاي شيستي بدون ساختار 
ميگماتيتي-شيست هاي دگرگوني ناحيه اي و گرانيت هاي گارنت 
در  كاهش  ذوب بخشي،  اثر  بر  كه  مي دهد  نشان  كرديريت دار  و 
مقدار عناصر Al، Na و K و افزودگي در مقدار Fe و Mg ايجاد 
شده است. چنين شواهد ژئوشيميايي براي عناصر فرعي و خاكي 
كمياب وجود دارد كه بر اساس كاهش يا افزايش اين عناصر و 
اين  به  ذوب بخشي  حين  در  آنها  نگهدارنده هاي  پايداري  نحوه 
ارتباط كمك مي كند (بخش ژئوشيمي سنگ) . بنابراين با توجه 
به شواهد صحرايي، ميكروسكوپي و ژئوشيميايي و همچنين دما-

فشار ميانبارهاي گرانيتي پرآلومينوس از ذوب بخشي برخي بيگانه 
سنگ هاي شيستي فرو افتاده از كمپلكس دگرگوني قوري توليد 

شده اند.
وجود رگه هايي از پگماتيت در كمپلكس باتوليتي تله پهلواني، 
كه عمدتاً در نزديكي تجمع بيگانه سنگ هاي با ساختار ميگماتيتي 
و گرانيت هاي پرآلومينوس (اكثراً در جنوب غرب اين توده) رخ 

.(Patinõ Douce, 1999) شكل 7- نمودارهاي توصيفي نوع و سنگ مادر اوليه لوكوگرانيت هاي پرآلومينوس
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آبزدايشي  ذوب  واكنش هاي  احتمالاً  كه  مي دهد  نشان  داده اند، 
آزادشدن  موجب  بيوتيت  و  مسكوويت  مانند  آبداري  كاني هاي 
اين  سپس  است.  شده  ناسازگار  عناصر  در  غني  آبگين  فازهاي 
پگماتيتي  رگه هاي  باتوليت،  اين  درون  است  توانسته  آبگين،  فاز 

را ايجاد كند.
ميگماتيتي،  ساختار  با  سنگ هاي  بيگانه  سني  شباهت 
اين  نشانگر  اصلي،  ماگمايي  توده  و  پرآلومينوس  گرانيت هاي 
مطلب است كه هم رويدادهاي سنگ شناختي در اين كمپلكس در 
زماني مشابه انجام شده است. بنابراين، نفوذ ماگماي ناكوهزايي 
به اعماق پوسته مياني كه قبلاً يك رويداد دگرگوني ناحيه اي را 
در توآرسين تحمل كرده اند، باعث ايجاد يك باتوليت به شدت 
ناهمگن، در اثر آلايش با بخش شمال شرقي كمپلكس دگرگوني 
قوري، كرده است. اختلاف اندك سني رويداد دگرگوني ناحيه اي 
اين  نفوذ  هنگام  كه  مي دهد  نشان  مطالعه  مورد  باتوليت  نفوذ  و 
توده ماگمايي، سنگ ميزبان دگرگوني، دماهاي بالايي داشته است. 
اين وضعيت باعث شده است كه اولاً توده ماگمايي اوليه، دما و 
حالت مذاب خود را سريع از دست ندهد؛ ثانياً اتلاف دما براي 
اين  برسد.  حداقل  به  ذوب  نقطه  تا  سنگ ها  بيگانه  دما  افزايش 
عامل باعث شده است كه سقوط بخش هاي از سنگ ميزبان خرد 
 Fazlnia et al., در   8 (شكل  باتوليت  عميق  بخش هاي  به  شده 
2007)، راحت تر انجام شود و در نهايت فرايندهاي دگرگوني و 
ذوب بخشي در اين بيگانه سنگ ها، در اعماق بيشتر باتوليت، منجر 
به ايجاد ساختارهاي ميگماتيتي و ميانبارهاي گرانيتي پرآلومينوس 
آلايش  نتيجه  در  شده،  سنگ ها  بيگانه  برخي  پاشيدن  هم  از  و 

گسترده در اين باتوليت رخ داده است.

تشكر و قدرداني
انجام  امكان  كه  شنك  فولكر  دكتر  پروفسور  از  وسيله  اين  به 
نگارنده  براي  آلمان  كيل  دانشگاه  در  را  مختلف  آزمايش هاي 
و  واينكاف  آستروئيد  خانم  از  مي شود.  تشكر  كرد،  فراهم 
آزمايش  براي  سنگي  نمونه هاي  آماده سازي  براي  فيلر  آندرياس 
آقاي  از  مي شود.  تشكر  نازك  مقاطع  تهيه  و   XRF، ICP-MS
كه  يوسفي  جواد  سيد  دكتر  آقاي  و  اردكاني  شاكر  عليرضا  دكتر 
مبذول  نويسنده  به  فراواني  كمك هاي  صحرايي  نمونه برداري  در 
داشتند، سپاسگزاري مي شود. از وزارت علوم، تحقيقات و فناوري 
جمهوري اسلامي ايران، دانشگاه هاي اروميه و شهيد باهنر كرمان 
و دولت آلمان كه مساعدت هاي لازم را براي اين تحقيق مبذول 

داشتند، تشكر مي گردد.
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