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  چكيده

 كلسيك  ‐ سيينيت، دو نوع آلتراسيون سدي     ‐كوه با تركيب غالب مونزونيت      هاي شيمي سنگ كل در توده نفوذي پنج         بر اساس شواهد صحرايي، پتروگرافي و داده      
يـت داراي ماكـل صـفحه شـطرنجي، اسـكاپوليتي شـدن             آلبيتـي شـدن حاشـيه پلاژيوكلازهـا، آلب        . در مركز و پتاسيك در حاشيه توده تشخيص داده شده است          

  وتبديل پلاژيوكلاز  از حاشـيه بـه        كلسيك در مونزونيتها   ‐هاي اپك شواهدي از آلتراسيون سدي       پلاژيوكلازها، محتواي بالاي اسفن و آپاتيت و نبود عمومي كاني         
كيب  شيميايي سنگ كل  هر يـك از دو نـوع آلتراسـيون نيـز تغييراتـي مـشاهده       در تر . باشند  هاي تكه تكه شواهدي ازآلتراسيون پتاسيك مي        ارتوكلاز و بيوتيت  

 Rb و   K2O  ،FeO  ،Ba  ،Zr و از دسـت رفـتن        Sc و   N2O  ،CaO  ،MgO  ،TiO2  ،P2O5  ،Sr  ،V مقـادير  ايـن تغييـرات شـامل اضـافه شـدن         . گرديده است 
 در ر شسته شدن عناصر آهن، پتا سـيم و شواهد مذكو  تمامي. باشد  سيك مي هاي حاصل ازآلتراسيون پتا      روندي عكس آن در سنگ     كلسيك و  ‐درآلتراسيون سدي 

  .نمايد  كلسيك و اضافه شدن آنها به زون پتاسيك را تداعي مي–طي آلتراسيون سدي 
  

  .كوه  پنج،پتروگرافي، شيمي، ژئو آلتراسيون پتاسيك،كلسيك‐آلتراسيون سدي : کليدیهایواژه
  

  مقدمه
ــنج  ــوذي پ ــوده نف ــ ت ــوه در بخ ــورد  ك ــدوده م ــوب مح ــز و جن ش مرك

 در پايــان ائوســن و اوايــل اليگوســن درون  ومطالعــه بيرونزدگــي دارد
هوشـمندزاده و    (ي آتشفـشاني ائوسـن جـايگزين شـده اسـت          هـا   سنگ

محــدوده ايــن از آخــرين مطالعــات انجــام شــده در . )١٣٥٧همكــاران 
 معبـد توسـط بهـروز اقليمـي         ١: ٠٠٠/١٠٠تـوان بـه تهيـه نقـشه          مي

ــود )١٣٧٩( ــاره نم ــسني . اش ــي  ) ١٣٨٢( ح ــاله كارشناس ــز در رس ني
ارشد خود، بـه بررسـي منـشاء و نحـوه تكامـل شـورابه و رسـوبگذاري                  

م مـي پـردازد و مهمتـرين منـشاء          ج ـلايـاي چـاه     پ تبخيري   هاي  كاني
ي آنـدزيتي ائوسـن     هـا   يون سـديم را بـه طبقـات آتشفـشاني و گـدازه            

  .دهدموجود در منطقه نسبت مي
 ي نفـوذي ايـن منطقـه كـاملاً        هـا   سـنگ  ،شناسـي  گاز ديدگاه سـن   

ــاوت    ــدريجي و تف ــه هــم ت ــرات آنهــا ب ــوده و تغيي از يكــديگر جــدا نب
ي نظيــر فلدســپارها،  هــاي كــانياصــلي آنهــا در وجــود و فراوانــي    

ــه مــشاهدات صــحرايي،  .باشــد پيروكــسن، بيوتيــت و مــي ــا توجــه ب  ب
بنـــدي،  مطالعـــات ميكروســـكوپي و همچنـــين روشـــهاي رايـــج رده

ــنج هــا گســن ــه پ ــي ناحي ــن درون ــوان  مــيكــوه را ي آذري ــواع ت ــه ان  ب
 در  .سـيينيت و بيوتيـت سـيينيت تقـسيم نمـود           مونزونيت، پيروكـسن  

ي نفـوذي مزبـور،   هـا  سـنگ  ضـمن معرفـي      شده اسـت  اين مقاله سعي    
اعمـال شـده و هـم چنـين روابـط            آلتراسـيون  به آثـار و شـواهد انـواع       

ي نيـل بـه ايـن هـدف بـيش           بـرا . در ناحيه پرداخته شـود     متقابل آنها 
ــازك۱٠٠از  ــاليز مقطــع ن ــه آن ــين وXRD، ده نمون ــاليز  ١٢  همچن آن

ــل   ــده اســت شــيمي ســنگ ك ــداد.اســتفاده گردي ــن تع ــه در  اي  نمون
ــشگاه ــشور كان S.G.S .آزماي ـــك ـــ ــه روش  MS ‐ ICP  و ICPهايادا ب

ــه شــيميواز نظــر عناصــر اصــلي  ــرار گرفتــايی كميــاب موردتجزي ه  ق
  .)۱ جدول(است 

  
  ين شناسي عموميزم

ــه ــنج ناحي ــمالي پ ــوه در ش ــران    ك ــاختماني اي ــد س ــش واح ــرين بخ ت
زمـــين شناســـي  هـــاي برگـــه و قـــسمتی از مركـــزي واقـــع شـــده

ــرود۱:۲۵۰۰۰۰ ــد١:١٠٠٠٠٠و   تـ ــصاص    معبـ ــود اختـ ــه خـ  را بـ
ــي ــد م ــايي َ  . ده ــصات جغرافي ــه داراي مخت ــورد مطالع ــدوده م    ٢٢مح

ــاَ ٥٤ْ ــرقي وَ ٥٤  ْ ٣٢ ت ــاَ ٣٥  ْ ٤٥  ش ــمالي ٣٥ ْ ٥٢ ت ــود ش  در  وهب
ــرار دارد ٥٠ ــومتري جنــوب شــرق دامغــان ق  تنهــا راه دسترســي . كيل
  .باشد پذير مي  معلمان امكان‐ جندق‐راه دامغان، از  منطقهبه
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ــاس      ــا مقي ــه ب ــي منطق ــين شناس ــشه زم ــه نق ــاهي ب  ١: ٠٠٠/٢٠نگ
ي هـا   سـنگ كـوه از دو واحـد اصـلي           نشان مي دهـد كـه منطقـه پـنج         

ــشاني ائوســن و  ــده اســت  آتشف ــشكيل ش ــوذي ت ــوده نف ). ۱شــكل(ت
ــا ســنگ ــشاني از دوه ــوذي را   ي آتشف ــوده نف ــرب ت طــرف شــرق و غ

ــط  ــراف توس ــوده و از اط ــه نم ــ احاط ــيلابي   شتهنه ــي و س ــاي آبرفت ه
غـرب    شـمال  كـوه در    كانـسار آهـن پـنج     . شـوند  كواترنري پوشـيده مـي    

 ســنوائي آتشفــشاني و آذرآواري هــا ســنگ درون  وتــوده نفــوذي 
هـاي ريزدانـه و    انـه موجـود در قالـب تـوده       گبيـشتر   . سـت واقع شـده ا   

ــت درون  ــده منيتي ــنگپراكن ــا س ــن ه ــشاني و آذرآواري ائوس ي آتشف
آنهـا بـا تـوده نفـوذي و          متـري محـل كنتاكـت        ١٥٠تا فاصله بيش از     
قــرار ) ١ در نقــشه Lvواحــد ( شــده يتوفهــاي كربنــات بــه خــصوص در

  .دارد
  

  
  

ه تقريبـي واحـدهاي مختلـف تـوده نفـوذي نمـايش داده              دكـوه دامغـان كـه بـر روي آن محـدو              محـدوده پـنج     نقشه زمين شناسي ساده شـده      ‐١شكل  
  .شده است



  ١٧  كوه وده پنجآلتراسيون در ت پتروگرافي و ژئوشيميايي شواهد

  

 دگرسان شده يها سنگ نفوذي و  واحدبنديپتروگرافي و طبقه
  کوه پنج

 ،كوه را بـا توجـه بـه مـشاهدات صـحرايي             ي نفوذي منطقه پنج   ها  سنگ
بنــدي مــدال و  ده ربــر مبنــايمطالعــات ميكروســكوپي و هــم چنــين 

شيميايي به سه گروه مونزونيت، پيروكسن سيينيت و بيوتيت سيينيت          
ايـن واحـدها بـه يكـديگر وابـستگي خاصـي نـشان              . ايـم   هتفكيك نمود 

ي مثـل   هاي  كانيعدم حضور     يا فراوانی ترين تفاوت آنها     عمده دهند و  مي
ايـن   در    .باشـد     مـي ... آلكالي فلدسپار، پيروكسن، بيوتيـت، منيتيـت و         

 از ايـن واحـدها و سـپس    ويژگيهاي سنگ نگاري هـر يـك     مبحث ابتدا   
 ١شكل  . شود  داده مي شرح   كلسيك و پتاسيك  ‐روابط آلتراسيون سدي  

نمايي از جـدايش تقريبـي واحـدهاي مختلـف تـوده نفـوذي را نـشان                 
  .دهد مي

  
  مونزونيت ‐۱

و از  كـوه بـه ايـن واحـد اختـصاص دارد               توده نفـوذي پـنج     اعظمبخش  
ــوده رخنمــون شــرق و در قــسمتهاي حرايينظــر صــ يافتــه مركــزي ت

ــت ــنگ. اس ــا س ــده ــن واح ــدال  در رده ي اي ــدي م  Streckeisen(بن

 در نمونـه    هـا   سـنگ ايـن   . گيرنـد    مـي  جـای در گروه مونزونيت    ) 1974
ــا    ــوده و رنــگ آن از ســفيد ت ــه متوســط ب دســتي تمــام بلــورين و دان

  .كند خاكستري تغيير مي
فت غالب آنها گرانولار با ابعاد متوسط تا        در مطالعات ميكروسكوپي با   

 بافت پويي كليتيك نيز به واسطه حضور آپاتيت         ؛ باشد  نسبتا درشت مي  
فلدسـپار پتاسـيك نـوع      . خـورد    پيروكسن بـه چـشم مـي       هاي  كانيدر  

 درصد، مهمتـرين    ٥٠ارتوكلاز به صورت زينومورف و با فراواني بيش از          
آثار رخهـاي فلدسـپار     . باشد   مي ها  سنگكاني اصلي تشكيل دهنده اين      
گردد كه نشاندهنده تبديل فلدسپار نوع       نيز در بعضي موارد مشاهده مي     

ايـن پديـده در نـور    ). Perring et al. 2000 (اسـت ارتوكلاز بـه آلبيـت   
 .)a ۲شکل( گردد طبيعي بهتر مشاهده مي

  و مركــبپلـي سـنتتيك   ماكـل   بــاپلاژيوكلازهـاي سـاب اتومـورف   
ــسباد‐آلبيــت ــوكلاز حــضور    كارل ــه ارت ــسبت ب ــي كمتــري ن ــا فراوان ب

سيت و يـــدر بعـــضي مـــوارد، پلاژيوكلازهـــا توســـط سر   . دنـــدار
آلبيتـي شـدن حاشـيه پلاژيوكلازهـا        . دنشـو   كائولينيت جـايگزين مـي    

ــطرنجي  و ــفحه ش ــت ص ــل آلبي ــده، از  ماك ــاي  پدي ــسبتا ه ــ ن  يرايج
ــه باشــند  مــي ــه ب ــيك ــن فراوان ــا ســنگ در اي ــيه ــشاهده م ــردد   م گ

ــل در  آلتراســيون  در مبحــث).b, c۲ شــكلهاي( ــه فراينــدهاي دخي ب
  .ها پرداخته خواهد شد اين پديده

  
  

  
 

 
  

سدي كلسيك در واحد     هاي رايج ناشي ازآلتراسيون      برخي از پديده   ‐۲شكل
آثار رخ در فلدسپار بواسطه تبديل ارتوكلاز  .كوه مونزونيتي توده نفوذي پنج

، آلبيت با ماكل صـفحه      (b)ژيوكلازها  ، آلبيتي شدن حاشيه پلا    (a) لبيتآبه  
  .آلبيت =  Ab  (c).شطرنج

  

 بـه دو    اين واحد  هاي  كانيكاني اسكاپوليت به عنوان عضوي از مجموعه        
در حالت اول به صورت گسترده جانشين كاني        . ميگرددصورت مشاهده   

ــا   ــت دوم همــراه ب ــوكلاز و در حال ــسيم، هــاي كــانيپلاژي  آلبيــت، آنال
هـا    در رگـه   نماتوبلاسـتيك سفن و آپاتيت داراي بافت      كلينوپيروكسن، ا 

، بافتهـاي اصـلي آذريـن    ي دربردارنـده حالـت اول    هـا   سنگ. وجود دارد 
 يـا   گلبرگـي و  دارند كه با افزايش اسكاپوليتي شدن تا بافـت          ) گرانولار(

 در مقاطعي كه شدت اسكاپوليتي شدن       .رود  كيلوبلاستي پيش مي   پويي
هـاي   ت، اين كاني به همراه آلبيت، شـبكه       نسبتاً كمتر صورت گرفته اس    
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 -دهد كه تاچند ميلي     جالبي را در داخل و گوشه پلاژيوكلاز تشكيل مي        
  .متر ضخامت دارند
اوژيت، ،   آلبيت، ديوپسيد  ، مجموعه كانيايي اسكاپوليت   در حالت دوم  

اهميـت بـسيار     آنالسيم، اسفن و آپاتيت كه از لحاظ پتروژنتيكـي حـائز          
متـر در زيـر      هايي با ضخامت متغير از چند ميلي        رگه باشد، در داخل    مي

 ٥٠٠ميكروسكوپ درداخل توده نفوذي تا نواري بـه ضـخامت بـيش از              
وجـود آنالـسيم در فاصـله بـين     . گـردد   آن مشاهده مـي متر در حاشيه

 دليل ديگـري بـر منـشاء هيـدروترمال           ميتواند هاي اسكاپوليت نيز  بلور
ن كـاني از دگرسـاني فلدسـپارهاي        باشد؛ چـرا كـه اي ـ         ها  بودن اين رگه  

بـه  نيـز    اسـفن    .آيـد   قليايي به وسيله سيالات غني از سديم بوجود مـي         
دليل غيرمتحرك بودن تيتان در فرآينـدهاي متاسوماتيـسم، همـراه بـا            
كلسيم آزاد شده از پلاژيـوكلاز و هـم چنـين كلـسيم ناشـي از تجزيـه                  

كلينوپيروكـسن  وه  به عـلا  . آمده است دار به وجود     هورنبلندهاي منيزيم 
نوع ديوپسيد همراه يا جـايگزين اكتينوليـت، كـاني فرومنيـزين غالـب              

بنابراين تشكيل درشـت بلورهـاي      . باشد   كلسيك مي  –آلتراسيون سدي   
ي نفــوذي احتمــالاً بــا جــايگزيني غيرتعــادلي هــا ســنگاســكاپوليت در

ي باشد و رشد اسكاپوليت همراه با ديگر فازهـا          پلاژيوكلاز در ارتباط مي   
ها به   در داخل رگه  ) آلبيت، ديوپسيد، آنالسيم، اسفن و آپاتيت     (كانيايي  

  .طور مستقيم از سيال هيدروترمال نهشته شده است
هـا    ترين كـاني فرومنيـزين مونزونيـت        پيروكسن نوع ديوپسيد اصلي   

دار ديـده     باشد كه به صورت بلورهـاي خـود شـكل تـا نيمـه شـكل                 مي
 گاهي نيز ماكل دوتايي را به نمايش        كه فراواني مدال اين كاني   . شود  مي
آمفيبـول بيـشتر از نـوع       .  درصد متغيـر اسـت     ١۳ تا   ١٠ بين   ،گذارد  مي

واكـنش  . هـا فراوانـي كمتـري دارد        هورنبلند بوده و نسبت به پيروكسن     
ــي   ــه در ط ــري ك ــم ديگ ــن مه ــيون اي ــديل   آلتراس ــت تب رخ داده اس

  .باشدهورنبلندهاي اوليه به اكتينوليت مي
ــاني ــا ك ــدود    يه ــي ح ــا فراوان ــت ب ــفن و آپاتي ــكل اس ــود ش  ٣ خ

 هــا ســنگدرصــد بــه عنــوان مهمتــرين فازهــاي فرعــي ايــن گــروه از  
 و كـوارتز   اپـك  هـاي   كـاني كمبـود يـا عـدم حـضور         . شوند  محسوب مي 

 كـه در     يكـي از نكـات اساسـي و قابـل اهميـت اسـت              هـا   سنگدر اين   
  .پردازيم به توضيح اين مهم ميقسمتهاي بعدي 

  
  اه سيينيت ‐١

هـا گـستردگي كمتـري داشـته و            نـسبت بـه مونزونيـت      هـا   سـنگ اين  
بـا توجـه بـه حـضور و         . دنشـو   تنها به حاشيه توده نفوذي محـدود مـي        

ــي  ــانيفراوانـ ــاي كـ ــت و  هـ ــوكلاز، بيوتيـ ــپار، پلاژيـ ــالي فلدسـ  آلكـ
هــاي آنــاليز ژئوشــيمي ســنگ كــل  كلينوپيروكــسن و هــم چنــين داده

ــا در صــحرا،   ــدگي آنه ــوي پراكن ــن و الگ ــنگاي ــا س ــروه ه  را در دو گ
  .نماييم بيوتيت سيينيت و پيروكسن سيينيت بررسي مي

   بيوتيت سيينيت) ۱‐۲
 با ساخت متوسـط تـا دانـه درشـت و گـاه پورفيروئيـدي،                ها  سنگاين  

غـرب تـوده نفـوذي        تنها به حاشـيه خـارجي بـه ويـژه حاشـيه جنـوب             
  هــا بــا پيروكــسن مــرز ايــن ســيينيت. )۱شــكل  (دنــگرد محــدود مــي

هــاي نــسبتا درشــت بيوتيــت و  هــا بــه واســطه حــضور ورقــه ينيتســي
. باشـد   درشت بلورهاي كـاني ارتـوكلاز بـه خـوبي قابـل تـشخيص مـي               

ــدال    ــدي م ــابق رده بن ــنگي مط ــروه س ــن گ  )Streckeisen 1974(اي
  .اند در گروه آلكالي فلدسپار سيينيت واقع شده

ــه ــن نمون ــا   اي ــولار متوســط ت ــر ميكروســكوپ بافــت گران هــا در زي
ــوكلاز، بافــت    درشــت داشــته و در اغلــب مــوارد درشــت بلورهــاي ارت

ــي   ــايش م ــه نم ــدي را ب ــگذار پورفيروئي ــر   .دن ــلاوه ب ــپار، Kع  فلدس
ــده   ــشكيل دهنــ ــت از تــ ــوكلاز و بيوتيــ ــلي و   پلاژيــ ــاي اصــ هــ

ــاني   ــت و ك ــسيد، اســفن، آپاتي ــوع ديوپ ــك  كلينوپيروكــسن ن ــاي اپ ه
هـا،    سـنگ  در ايـن  . باشـند   هـا مـي    مهمترين اجـزاء فرعـي ايـن سـنگ        

دهــد،  عــلاوه بــر اينكــه ارتــوكلاز كــاني غالــب زمينــه را تــشكيل مــي 
ــايي از  ــه درشــت بلوره ــر نمون ــز در اکث ــا آن ني ــيه ــشاهده م شــود   م

اي پلاژيــوكلاز  ايــن مقــاطع، بلورهــاي تختــهبرخــي از در . )a ۳شـكل (
ــه فلدســپار پتاســيك تبــديل شــده  ــه از حاشــيه ب ــه گون ــد ب اي كــه  ان

ــز و  ــوكلاز در مرك ــسباد در  پلاژي ــوكلاز داراي ماكــل كارل ــاي ارت بلوره
   .)b ۳شكل( گردد حاشيه آنها به وضوح مشاهده مي

 - بيوتيــت اساســاً بــه دو صــورت درشــت بلورهــاي تكــههــاي كــاني
 هـاي كوچـك و      ديگـر و يـا بـه صـورت پولـك           هـاي   كانيتكه همراه با    

. گردنـد   هـا مـشاهده مـي      ريز در زمينـه و بـه ويـژه حاشـيه پيروكـسن            
ــاد  ــتايج ــده  دارايبيوتي ــبز پري ــگ س ــه  و رن ــورت تك ــه ص ــا  ب ي ه

ــه  ــه  در داخــل پيروكــسنها را مــي(Shreddy Biotite)جداگان ــوان ب  ت
ــيون ــسبت داد   آلتراســـ ــيك نـــ  ).Hassanzadeh 1993(پتاســـ

ي هـا   بيوتيـت  ايـن د كـه اد مـشاهدات دقيـق تـر ميكروسـكوپي نـشان      
، اســفن و  دار نظيـر روتيـل   تيتـانيم هـاي  كــانيبـه وسـيله     غالبـاً سـبز 
). c۳شـكل   ( انـد   شـده  سـولفيدي نظيـر پيروتيـت همراهـي          هـاي   كاني

Dilles & Einaudi (1992)  ــت ــا بيوتي ــسم  ه ــي كروئي ي داراي پل
ــايين   ــه پ ــبز را ب ــواي  ‐س ــودن محت ــر ب ــا Fe/(Fe+Mg) و  Ti ت  آنه

ــي ــسبت م ــد ن ــراز طــرف .ه  Van Midlaar & Keith (1990)  ديگ
ــاجرت     ــرك و مه ــه تح ــد ب ــين آTiمعتق ــستند  در ح ــيون ه . لتراس

 ‐ي قهـوه هـا   بيوتيـت ٢TiOتـوان نتيجـه گرفـت بخـشي از       بنابراين مي 
اي و ماگمــايي اوليــه در حــين تبــديل آنهــا بــه بيوتيــت ســبز صــرف  

ــشكيل  ــانيت ــاي ك ــانيومه ــت   تيت ــا پيروتي ــل ي ــر اســفن، روتي دار نظي
  .شده است

  
  
  
  
  



  ١٩  كوه وده پنجآلتراسيون در ت پتروگرافي و ژئوشيميايي شواهد

  

 
  

  
  

  
  

ــايي ‐۳شــكل  ــل دوت ــوكلاز داراي ماك ــاي ارت ــر  (a)  درشــت بلوره ، در ب
 و بيوتيتهــاي (b) هــاي پلاژيــوكلاز توســط ارتــوكلاز گرفتــه شــدن كــاني

ــه ــصاوير . (c) تكــه تك ــرين شواهدآلتراســيون c  وbت پتاســيك  از مهمت
  ). اسفن =Sph(. باشد  ميكوه در توده نفوذي پنج

  
ــه   ــن نمون ــسن در اي ــي كلينوپيروك ــر از   فراوان ــه كمت ــا ب ــد ١ه  درص

ــشتر آ   ــت و بيـ ــه اسـ ــاهش يافتـ ــداد   كـ ــيه و در امتـ ــا از حاشـ نهـ
ــستگي ــت  شك ــه بيوتي ــا ب ــده   ه ــديل ش ــه تب ــاي ريزدان ــد ه ــور .ان  وف

هـا و     در بيوتيـت سـيينيت    % ) ٣تـا بـيش از      ( منيتيـت     اپـك  هاي  كاني

ــا      ــومي آنه ــود عم ــا كمب ــود ي ــتدر نب ــر از    مونزوني ــي ديگ ــا يك ه
  .باشد هاي عمده آنها مي تفاوت

  
  پيروكسن سيينيت)۲‐۲

ــن  ــا ســنگاي ــز(هــا   حــد واســط مونزونيــت در موقعيــته و ) در مرك
 از  و) ۱شـكل  (بيـرون زدگـي دارنـد     ) در حاشـيه  (هـا     بيوتيت سـيينيت  

ــت   ــورين، داراي باف ــام بل ــكوپي، تم ــر ماكروس ــط و از   نظ ــه متوس  دان
تغييــر ) بــه لحــاظ فراوانــي پيروكــسن( ســبزمايــل بــه  تــا خاکــستری

) Streckeisen 1974(بنــدي مــدال  در رده هــا ســنگايــن . دنــكن مــي
اساسـا  آنهـا    اصـلي    هـاي   كـاني   و انـد   ها واقع شـده     در محدوده سيينيت  

شـــامل ارتـــوكلاز، پلاژيـــوكلاز، كلينوپيروكـــسن نـــوع ديوپـــسيد و  
ــا كمــي دقــت، متوجــه مــي . باشــد بيوتيــت مــي بيــشتر شــويم كــه  ب

 پيروكــسن و بــه خــصوص بيوتيــت موجــود در ايــن      هــاي كــاني
هـا     كـاني ا كـه ايـن       چـر  ؛دنباش ـ  مجموعه از نوع اوليـه و ماگمـايي مـي         

ــاملا  ــکل ك ــود ش ــوده و داراي خ ــال ب ــاي  ادخ ــت و  ه ــراوان آپاتي ف
  ).a۴شكل (منيتيت هستند 

كروئيسم  بيوتيتهاي مزبور بر خلاف انواع هيدروترمال داراي پلي
خورد   در بعضي از آنها نيز سوزنهاي روتيل به چشم مياي بوده و قهوه

 .) (Dilles & Einaudi 1992استكه دليل ديگري بر اوليه بودن آنها 
 خصوصيات از نظركه بلمجموعه اخير، نه تنها به لحاظ روابط صحرايي، 

سنگ كل نيز ويژگيهاي حدواسط مجموعه كانيايي آلتراسيون  شيمي
علاوه بر آن هنوز . دهند  كلسيك و پتاسيك را نشان مي–سدي 

 .)a۴كل ش(شود قسمتهايي از كانيها و بافتهاي اوليه در آنها مشاهده مي
توان به موارد زير اشاره  می ها سنگ اين  موجود درمهمترين شواهداز 

  :نمود
  . سالموفور پلاژيوكلاز و آلكالي فلدسپار كاملاً ‐١
ــاوت    ‐٢ ــاملاً متفـ ــسن كـ ــت وكلينوپيروكـ ــوع بيوتيـ ــضور دو نـ  حـ

  .در كنار هم)  هيدروترمالوماگمايي (
  . و كوارتز اپكهاي كاني فراواني بيشتر ‐٣
گونــه  قبــل از هــر( آذريــن اوليــه هــاي كــانيبافــت و  ندشــفــظ ح ‐۴

 .)آلتراسيون
از خــصوصيات كــاني شناســي و بــافتي منحــصر بــه فــرد  بنــابراين 

تـوان نتيجـه گرفـت        مـي و مقايسه آن بـا دو گـروه ديگـر            ها  سنگاين  
 یاحتمــالاً مونزونيــت كــوارتزدارترکيــب اوليــه نفــوذی پــنج کــوه كــه 

 سـدي ـ كلـسيك و پتاسـيك بـه      يون كـه بـه علـت آلتراس ـ   ستبوده ا
 . تبــديل شــده اســت  بيوتيــت ســيينيتمونزونيــت و ترتيــب بــه انــواع

گـردد كـه      اين نتايج با اسـتفاده از شـيمي سـنگ كـل نيـز تاييـد مـي                 
  .گردد در جاي خود به آن اشاره مي

  
  
  



  ۲شماره ) ١٣٨٥(و دوم جلد سي ، مجله علوم دانشگاه تهران      ٢٠

  

  
  

  
  

 (a)  دار اوليـه   ‐هـاي مونزونيـت كـوارتز       اي از بافت و كـاني        نمونه ‐۴شكل  
 ـ  موجـود در پيروكــسن  (b) حـاوي سـوزنهاي روتيـل    ت ماگمـايي و بيوتي

  .سيينيتها

  
  شواهد ژئوشيميايي متاسوماتيسم

  تحــتكــوه پــنجهمــانطور كــه قــبلا نيــز اشــاره شــد، تــوده نفــوذي 

كلـــسيك و پتاســـيك، تعـــادل مجـــدد ســـاب ‐ســـدي آلتراســـيون
ــوليدوس را  ــس ــودهلحاص ــه  نم ــه مجموع ــاني   و ب ــاي ك ــاوتي ه  متف
 شــواهد صــحرايي،   بــا اســتفاده از ر اينجــاد. ســتا تبــديل شــده 

ايـن  هـاي شـيمي سـنگ كـل بـه شـرح هـر يـك از                    پتروگرافي و داده  
پـردازيم تـا     بـا يكـديگر مـي   آنهـا و روابـط متقابـل    آلتراسـيون  دو نـوع 

ــور و    ــايي تبل ــاي ســيال در طــي مراحــل نه ــايي و فازه ــل ماگم تكام
  .رديبررسي گ مورد  توده نفوذي  اينسردشدن

  
  كلسيك‐متاسوماتيسم سدي

 بــه ســاختمان پلاژيــوكلاز، فلدســپارهاي +Ca2 و +Naبــا اضــافه شــدن 
آيند كه اين فرآيند باعث ايجاد بافتهاي         جديدي در داخل آن بوجود مي     

 & More. گـردد  غيرعادي مانند آلبيت با ماكل صـفحه شـطرنجي مـي   

Liou  (1979)اوليـه  سديك فلدسپار پتاسيك آلتراسيون اين بافت را به 
ي آلبيتـي را  هـا  حاشيه)  Smith 1974در) (١٩٧٠(پنگ . اند نسبت داده

به جانشيني فلدسپار پتاسيك توسط آلبيت از يك مايع ماگمايي بـاقي            
 منشاء اسكاپوليت  Owen & Greenough (1999).دهد مانده نسبت مي

ي نفوذي را بـه حـضور فازهـاي سـيال حـاوي        ها  موجود در اطراف توده   
NaCl انـد   ي ميزبـان مـشتق شـده      هـا   سنگي تبخيري در    ها  ز لايه  ا كه 

 ، تبـديل هورنبلنـد بـه اكتينوليـت    علاوه بر موارد فوق ، .دهد نسبت مي
نبـود يـا     ،ي سالم ها  بالاتر بودن محتواي اسفن و آپاتيت نسبت به نمونه        

مشخـصات  از مهمتـرين     بيوتيـت و منيتيـت       هـاي   كانيکمبود عمومی   
كـوه    در ناحيـه پـنج   كلـسيك –سـدي   ي حاصل ازآلتراسـيون ها سنگ

   .باشد مي
ركر عناصـر اصـلي و كميـاب در مقابـل           هـا   بررسي دقيق نمودارهاي  

 كلسيك‐سدي ي حاصل ازآلتراسيونها سنگدهد كه  نشان ميسيليس 
 ،  ٢TiO ،   O٢Na   ، CaO مقادير    داراي ها  نسبت به سيينيت   )مونزونيتها(

MgO ، ٥O٢P ، Srو  Vو ر بيــــشت O٢K ،FeO∗ ، Ba و Rb كمتــــري 
 به نحو بـارزي  ها ، مونزونيتها نموداراين در ).۶ و ۵ شکلهای (دباشن مي
دهنـد    نسبت به دو گروه ديگر غني شدگي نشان مـي          O٢Na و CaOاز  

 كلسيك و مجموعـه     –كه در ارتباط با حضور گسترده آلتراسيون سدي         
ن و  پيروكسكلينو،  )مارياليت( اسكاپوليت   ،آلبيت{كانيايي حاصل از آن     

 و  ها  بالاتر بودن تيتانيم در مونزونيت    . باشد مي } دار ‐آمفيبولهاي سديم 
  وپيروکـسن   بـه ترتيـب بـه علـت فراوانـي اسـفن            ها  پيروكسن سيينيت 

اي هي ماگمايي حـاوي سـوزن     ها  ي گروه اول و حضور بيوتيت     ها  سنگدر
 به علت تخريب    به علاوه . باشد ي گروه دوم مي   ها  سنگتيل در   وظريف ر 

و ، خـروج پتاسـيم      ها  در مونزونيت   مافيك به خصوص بيوتيت    هاي  كاني
 سبب پـايين آمـدن      ، تبع آن عدم مكاني مناسب جهت استقرار باريم        به

  .مقدار آن شده است
  

  متاسوماتيسم پتاسيك
آلتراســيون پتاســيك بــا جانــشيني فازهــاي ســديك و كلــسيك       

 Na بـه جـاي   Kتبـادل  . گـردد  توسط فازهاي پتاسـيك مـشخص مـي   
ــي از     ممCaو  ــدن فلزات ــزوده ش ــدن و اف ــسي ش ــا سيلي ــت ب ــن اس ك

شناســي  مهمتــرين تغييــرات كــاني.  همــراه باشــدAu وFe، Cuقبيــل 
 مافيـك توسـط     هـاي   كـاني حاصل از ايـن نـوع آلتراسـيون، جانـشيني           

  اســت پلاژيــوكلاز  لــه ای پتاســيک بــدور  ها تــشکيلبيوتيــت و 
  ).b, c ۳شكلهاي(

 رونـدي عكـس آنچـه در    هـا  سـنگ ركر حاصل از ايـن  ها  نمودارهاي
كلسيك اتفاق افتاده است را نشان      ‐سدي ي حاصل ازآلتراسيون  ها  سنگ
 K2O، ,FeO∗ Ba، Zr،Rb ،  Co مقـادير ،  ديگـر  بـه عبـارت  .دهنـد  مـي 

 Srو  Na2O،CaO ،MgO ،P2O5  ،TiO2،Vنسبت به مونزونيت افزايش و 
ــشان مــي ــد كــاهش ن ــور ).۶ و ۵شــکلهاي ( دهن  در بيوتيــت O٢K وف

 ارتـوكلاز و    هـاي   كانيها را تنها ميتوان با حضور قابل ملاحظه          سيينيت



  ٢١  كوه وده پنجآلتراسيون در ت پتروگرافي و ژئوشيميايي شواهد

  نيـز  هـا   سـنگ علت بالاتر بودن آهـن ايـن        . بيوتيت در آنها توجيه نمود    
 در طي آلتراسـيون     ها  مونزونيت  آهن از  جابجايی ممکن است مربوط به   

  .باشدي حاصل از آلتراسيون پتاسيك ها  كلسيك به مجموعه–سدي 
:  وجــود داردهــا ســنگهش تيتــانيم در ايــن دو احتمــال بــراي كــا

ــت    ــن بيوتي ــه اي ــدروترمالي ك ــيال هي ــت اول س ــود   درحال ــا را بوج ه

ــواي   ــت محتـ ــته  Ti و Mgآورده اسـ ــاييني داشـ  & Dilles( پـ

Einaudi 1992 (دگرســـاني   از دوم بيوتيتهـــای موجـــودو درحالـــت
  .اند گرمابي بيوتيتهاي ماگمايي بوجود آمده

  

 
  

  .ختلف توده نفوذی پنج کوههای م از سنگ SiO2 ر اصلی در مقابل درصد وزنی نمودار عناص‐۵شکل 

  . بيوتيت سيينيت پيروکسن سيينيت، ● مونزونيت، +: علائم
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  .باشد  مي۵ علامتها شبيه شكل .SiO2 در مقابل) ppm بر حسب(هاي مورد مطالعه بر روي نمودار عناصر كمياب  موقعيت نمونه‐۶شكل 

  
هـا    باشـد كـه پيروكـسن سـيينيت         ه نيز حائز اهميـت مـي      ذكر اين نكت  
دو  هــا دقيقــا خــصوصيات ژئوشــيمي حدواســط ايــننموداردر بيــشتر 

ــشان مــي ــه طوريكــه در برخــي نمودارهــا نظيــر  ،دنــده را ن  ، MgO ب
MnO ،٥O٢P ،٢TiO ،V ،Sc ،Ni   ــل ــي  SiO2در مقابـ ــت خاصـ  قرابـ

، ∗O٢Na ،CaO ،FeOهـــا ودر برخـــي ديگـــر ماننـــد  بـــه مونزونيـــت
O٢K ،Eu ،Sr ،Rb ــيينيت ــت س ــبيه بيوتي ــصوصياتي ش ــشان   خ ــا ن ه

ــدهمــي ــواي  . دن ــودن محت ــالاتر ب ــه عــلاوه ب ــا Ni و V ،Sc، Coب  آنه
ــسنهاي       ــضور پيروك ــشانه ح ــد ن ــر ميتوان ــروه ديگ ــه دو گ ــسبت ب ن

و بـالا بـودن تيتـانيوم بـه علـت بيوتيتهـاي ماگمـايي حـاوي                  ماگمايي
  .سوزنهاي ظريف روتيل باشد

  
ــسم ــدي  مكاني ــيون س ــط آلتراس ــعه رواب ــت توس ‐هايي جه

  كلسيك و پتاسيك
 واكنــشهاي بــين ســيالات آبگــين و     در مــورد مطالعــات تجربــي 

ــپار ــه   ،فلدسـ ــت مبادلـ ــناخت ماهيـ ــه شـ ــي Na-Ca و K بـ  در طـ

 Carten (كلــسيك و پتاســيك منجــر شــده اســت‐آلتراســيون ســدي

  :باشد اين واكنشهاي مهم شامل موارد زير مي. )1982
)١( 2

832822 224 ++ +=++ CaoNaAlSiNaSiOOSiCaAl  
   آنورتيت      كوارتز      سيال       آلبيت           سيال       

)٢(      ++ +=+ NaOSiKAlKONaAlSi 8383 
   آلبيت        سيال      فدسپار       سيال                

)٣(2
832822 224 ++ +=++ CaOKAlSiKSiOOSiCaAl  

  آنورتيت    كوارتز     سيال      فدسپار K-         سيال 
ــع عناصــر  ــايلقتوزي ــين يــك ســيال همــوژن و فلدســپارها ي  يي ب

 به شدت به دمـا وابـسته اسـت و بـه فـشار و محتـواي كلـر در                     ايييقل
ــدارد   ــستگي ن ــيال ب ــاي . (Lagach & Weisbrod 1977) س كاره

در . نــدا تجربــي روابــط بــسيار مهمــي را در ايــن زمينــه آشــكار نمــوده
ــاي حر     ــرض گراديانه ــه در مع ــسته ك ــستم ب ــك سي ــت،  ي ــي اس ارت

ــت  ــسبت فعالي ــالي فلدســپار، در  K/Naن ــا دو آلك ــادل ب  ســيال در تع
تـري در تعـادل        آنهـايي كـه در دماهـاي پـايين           نـسبت بـه    ،دماي بـالا  

ــستند،   ــيال ه ــا س ــود   ب ــد ب ــشتر خواه ــت   در . بي ــاي فعالي گراديانه



  ٢٣  كوه وده پنجآلتراسيون در ت پتروگرافي و ژئوشيميايي شواهد

ــالي ــا آلك ــيمه ــه     ، پتاس ــديم ب ــستم و س ــردتر سي ــسمتهاي س ــه ق ب
 مــس  ماننــددر سيــستمهاي بــاز. بــديا انتــشار مــيقــسمتهاي گرمتــر 

 ي بـالاتر بـه محيط ـ  دمـاي  بـا   ي تـراوش سـيال از محيط ـ       کـه  پورفيري
  تبـادل پتاسـيم   انجـام ميگيـرد،  )محلـول قهقرايـي  (تـر    پاييندمايبا 

 بـه طـور متنـاوب صـورت         ، در سـنگ ديـواره      موجـود  سيال بـا سـديم    
كـه سـيال از       در حـالتي   ؛آيـد   پتاسـيك بوجـود مـي       وآلتراسـيون  گرفته

تـر بـه ناحيـه بـا دمـاي بـالاتر تـراوش                 با دمـاي پـايين      ای   ك ناحيه ي
؛  اتفــاق خواهــد افتــاد بــالا عكــس فراينــد) محلــول پيــشرونده(يابــد 

سـديم موجـود در سـيال بـا پتاسـيم سـنگ ديـواره        بدين ترتيـب کـه    
ســديك بوجــود خواهــد آمــد     مبادلــه خواهــد شــد وآلتراســيون   

)Hemley et al. 1992() ۷ شكل(.  
لتراسـيون پتاسـيك محتـواي آنورتيـت در پلاژيـوكلاز  بـه          در طي آ  

 آيـد   مـي و فلدسـپار پتاسـيك بوجـود        ) ١واكـنش (آلبيت تبديل شـده     
 و پاراژنزهـاي    ٢ و   ١با توجه به نتـايج تجربـي واكنـشهاي          ). ٢واكنش  (

يال در تعادل بـا يـك سيـستم         س كه   توان نتيجه گرفت    بدست آمده مي  
به طور متـوالي تبـادل      ) كوه  نيت پنج شبيه مونزو (داراي فلدسپار دوگانه    

 توسـط   ‐ در سـيال   Na/Caكـاهش نـسبت فعاليـت       (سديم بـا كلـسيم      

را ) ٢ واكـنش    ‐ در سـيال   K/Naكاهش  (و پتاسيم با سديم     ) ١واكنش  
مركز و قسمتهاي عميق منابع     ( دماي بالا     با  از يك ناحيه   انتشاردر طي   
يه و قـسمتهاي    حاش ـ( دماي پـايين تـر        ناحيه ای ديگر با      به) ماگمايي

ه  روابط متقابل اين دو نوع آلتراسيون ب       .به دنبال داشته است   )تر  عمق  كم
نـشان   ۷ شـكل  دري نفوذي   ها  صورت سلولهاي همرفتي در اطراف توده     

 افـزايش ميـدان پايـداری آلبيـت بـه خـرج فلدسـپار               .داده شده اسـت   
ــسترش آلتراســيون ســديک و عکــس آن موجــب    پتاســيک ســبب گ

  .گردد ميآلتراسيون پتاسيک 
 حجم وسيعي از آهن و فلزات پايه شسته شـده و          راحلم در طي اين  

) بـدون كـوارتز، منيتيـت و بيوتيـت        (باعث پيـدايش مونزونيـت ثـانوي        
نهـشت   .وسيالي غني از آهن و فقير از گوگرد و منيزيم  گرديـده اسـت      

منيتيت در طي آلتراسيون پتاسيك با گسترش محدود درگوشه غربـي           
.  آتشفشاني در محل كنتاكت صـورت پذيرفتـه اسـت          يها  سنگتوده و   

 و منيتيت در تـوده نفـوذي         تكه تكه  اين آلتراسيون با حضور بيوتيتهاي    
كانـسار سـازي    ( مرحلـه    نسـيال هيـدروترمال در اي ـ     . شود  مشخص مي 

بـوده  ) احتمالاً طـلا  (حاوي مقادير فراواني پتاسيم، آهن، مس و        ) همراه
ــنج اســت ــسار آهــن پ ــدين ترتيــب كان .كــوه بوجــود آمــده اســت   و ب

    
  

  
  

هاي نفوذي بوجود  در اطراف توده) پيكانهاي فرضي( كلسيك و پتاسيك كه به صورت سلولهاي همرفتي – روابط متقابل دو نوع آلتراسيون سدي ‐۷شكل 
چنانچه سيال به . دهند يون را تشكيل مي كلسيك و پتاسيك يك زوج آلتراس–آلتراسيون سدي ) ٤٠٠‐C٦٠٠°(در دماهاي بالا  .داده شده استآيند نشان  مي

دياگرام (يابد   گسترش ميAb به خرج KFميدان پايداري ) محلول پسرونده (نمايد دور از منابع گرمايي توده نفوذي و به سمت پايين گراديان حرارتي حركت 
كس اين حالت مربوط به سيالاتي است كه به سمت منابع واكنش ع .گردد  منجر مي آلتراسيون پتاسيك سنگ ديوارههكه ب) فعاليت در گوشه سمت راست

 ).دياگرام فعاليت سمت چپ(يابد   افزايش ميKF به خرج Ab ميدان پايداري ،)محلولهاي پيشرونده(نمايند  گرمايي و گراديانهاي حرارتي بالا حركت مي
 و با حضور كوارتز اقتباس شده Kb١ در فشار  Montoya & Hemely (1975) هاي   از داده٢SiO – O٢H – O٢K – O٢Hدياگرامهاي فعاليت در يك سيستم 

  .است
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  .باشد ميppmحسب اکسيدهای عناصر اصلی برحسب درصد وزنی و عناصر کمياب بر. )ايران شرق شمال(كوه  هاي نفوذي پنج  نتايج آناليز شيميايي سنگ‐ ١جدول 
  

M 
۱ 

M 
۲ 

M 
۳ 

M 
۴ 

M 
۵ 

Py-Sy 
۶ 

Py-Sy 
۷ 

Py-Sy 
۸ 

Py-Sy 
۹ 

Bio-Sy 
۱۰ 

Bio-Sy 
۱۱ 

Bio-Sy 
۱۲ S$  

56.36 55.9 55 55.1 56.04 54.39 53.83 54.92 54.66 56.91 56.98 56.06 SiO2 
0.7 0.78 0.75 0.67 0.67 0.7 0.75 0.7 0.5 0.45 0.5 0.48 TiO2 

18.99 19 18.6 18.2 18.26 18.54 17.79 17.6 18.46 16.52 18.2 18.16 Al2O3 
0.87 0.95 1.17 0.93 1.35 2.59 2.58 2.54 2.59 1.37 2.34 2.27 Fe2O3 
1.21 1.29 1.66 1.21 1.92 2.71 2.78 2.59 2.21 1.45 2.02 2.06 FeO 
0.1 0.08 0.08 0.09 0.05 0.06 0.08 0.06 0.03 0.03 0.06 0.09 MnO 

2.65 2.85 2.63 2.68 2.75 2.42 2.82 2.55 0.82 1.17 1.28 1.35 MgO 
8.29 9.06 8.58 7.99 8.67 5.5 5.19 4.69 2.79 2.56 2.38 2.63 CaO 
6.75 7.3 6.92 7.68 6.93 4.68 4.48 4.35 4.45 5.28 5.31 5.12 Na2O 
0.99 0.64 0.7 0.65 0.59 5.76 5.71 6.28 7.85 4.9 6.71 6.52 K2O 
0.38 0.45 0.4 0.38 0.4 0.38 0.43 0.36 0.24 0.21 0.21 0.24 P2O5 

97.28 98.2 96.5 95.6 97.64 97.73 96.45 96.63 94.58 90.86 96.01 94.99 Total* 
54 80 60 87 120 67 49 47 52 95 52 68 Cr 
8 15 11 11 23 16 21 20 19 8 14 10 Ni 

5.5 5.9 5.7 5.6 6.5 9.4 11.8 10.6 5.1 3.4 8.3 7.9 Co 
12 12 12 12 11 11 11 11 6 5 6 6 Sc 
105 90 142 93 171 143 145 134 98 63 68 71 V 
22.9 9.7 11.9 12.9 9.7 93.7 120 108 121 78.9 167 156 Rb 
0.8 0.9 1.1 35.8 0.7 1.7 2.5 2.3 2.1 0.7 3.8 3.6 Cs 
182 141 164 146 110 658 676 773 1300 868 579 471 Ba 

1830 1870 1790 1770 1700 1180 1160 1110 1130 1090 651 633 Sr 
  

Total  *بدون  LOIاست . 
  

  گيري نتيجه
كـوه بـه داخـل        رسـد كـه تزريـق تـوده نفـوذي پـنج             چنين به نظر مي   

ــوالي رســوبي ــي عمــل   ‐ت ــور حرارت ــك موت ــه صــورت ي ــشاني ب  آتشف
نموده و سـبب چـرخش سـيالات از داخـل رسـوبات و كـشيده شـدن                  
آنها به سمت منـابع داغ ماگمـايي و در نهايـت تركيـب شـدن آنهـا بـا                    

جريــان ســيالات بــه ســمت خــارج از . ايي شــده اســتســيالات ماگمــ
ــق   ــم عم ــطوح ك ــوذي در س ــوده نف ــر ت ــيون ت ــيك را در  آلتراس پتاس

ــيه ــوذي در   بوجــود آوردهحاش ــوده نف ــه درون ت ــيالات ب ــان س  و جري
 كلــسيك را موجــب گرديــده ‐قــسمتهاي مركــزي، آلتراســيون ســدي

 الـب ظهـور يـا     قواكنشهاي متقابـل ايـن دو نـوع آلتراسـيون در            . است
ي ماننــد پلاژيــوكلاز، ارتــوكلاز، آلبيــت،    هــاي كــانيعــدم حــضور  

همچنــين مبادلــه جــرم  اســكاپوليت، پيروكــسن، بيوتيــت، آمفيبــول و

 در ...عناصــر آهــن، پتاســيم و. باشــد بــين ســيال و ســنگ ديــواره مــي
كلــسيك از مركــز تــوده شــسته شــده و بــه  ‐ تراســيون ســديلطــي آ

  .اند زون پتاسيك اضافه شده
  

  سپاسگزاري
ــژوهش ــن پ ــاتي اي ــوژيکی و " مــستخرج از طــرح تحقيق بررســی پترول

ــوه    ــنج ک ــوذی پ ــوده نف ــيميايِی ت ــان (ژئوش ــرق دامغ ــوب ش ــا ) جن ب
باشــد ي م٦٣٥/٤/٥١٢ بــه شــماره " آهــنی ويــژه بــه کانــه زايــینگرشــ

ــا ــت محتــرم کــه ب ــشتيباني مــالي معاون ــوم   پ ــشكده عل پژوهــشي دان
ز آن معاونــت  و بدينوســيله ااســت  دانــشگاه تهــران انجــام شــده   

 همچنـين از جنـاب آقـاي دكتـر     .گـردد  محترم تـشكر و قـدرداني مـي     
 .گردد زاده به خاطر مشاوره علمي سپاسگزاري مي جمشيد حسن
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