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 دهيچک

هاي  ميليون سال پيش، باعث يک دگرگوني نوع بارووين در آمفيبوليت 941اي مرتبط با قوس در حدود  فرآيند دگرگوني ناحيه

اين فرآيند دگرگووني باعوث   . سيرجان شده است -شرق زون سنندج قديمي کمپلكس دگرگوني قوري رخنمون يافته در جنوب

کيلوبوار، متممو     1توا   1سانتيگراد و فشار  درجه 159تا  199قلاتون، در شرايط اوج دگرگوني  هاي جنوب سه شده آمفيبوليت

هاي مافيوک در نتيجوه درهودهاي مختلفوي از ذوب بخشوي گ وترش        ميگماتيت( 9در نتيجه اين فرآيند، . ذوب بخشي شوند

همچنين تبلور درجاي متعادل ( 9درهد مذاب توليد شده و  99هاي کوچک ترونجميتي با خروج کمتر از  رخنمون( 0اند،  يافته

. هاي مافيوک خوارج شوود    عث شده است تا بخش بزرگي از مذاب بخشي نتواند از ميگماتيتبلور با -و نيروي چ بندگي مذاب

تبلوور  . انود  همچنين گرانروي بالاي مذاب و دماي ذوب بخشي پايين در منشأ، نيز عام  مهم ديگري در عدم خروج مذاب بووده 

شوواهد  . قلاتوون شوده اسوت    يوک ناحيوه سوه   هواي ماف  کيلوبلاستيک در ب ياري از ميگماتيت هاي پوئي درجا باعث توسعه بافت

دهند که سنگ موادر   نشان مي Tiو  REE ،Sr ،Ba ،Cr ،Nb ،Yبندي ژئوشيميايي بر اساس عناهر  همرايي و پتروگرافي و مدل

ملانوسووم باعوث    -درهد ذوب بخشي شود، اما تبلور درجا و نيروي چ بندگي مذاب 59تا  09متمم  بين ( آمفيبوليت)اوليه 

 .ها را ايجاد کند بتواند از سنگ خارج و ترونجميت( لوکوسوم)درهد مذاب  99حداکثر شده تا 

بنودي ژئوشويميايي    بخشي، گرانيوت ترونجميتوي، مودل     کمپلكس دگرگوني قوري، ميگماتيت مافيک، ذوب :يديکل يها واژه

 عناهر اهلي و فرعي

 
 مقدمه

يووک فرآينوود ارتبوواسي مناسوو  بووين   ،ذوب بخشووي

ماتي م است و نقش کليودي در توسوعه   دگرگوني و ماگ

در سوول   Sهاي نووع   ها و گرانيت ها، گرانوليت ميگماتيت

 ;Ashworth and Brown, 1990) تكامو  پوسوته دارد  

Clemens and Droop, 1998; Álvarez-Valero and 

Kriegsman, 2008; Sawyer, 2010). 

ند که شرايط ه ت هايي از پوسته ها، بخش ميگماتيت

هوا مناسو  نبووده و     ذاب در مم  تشكي  آنجدايش م

خروج ناقص . مذاب با سرعت مناسبي منتق  نشده است

                                ها معمولا  باعث واکنش برگشتي بين  مذاب از ميگماتيت

هواي   هوور  درجوا و بخوش    هاي متبلور شوده بوه   بخش
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ايون   .شوود  در حال سرد شدن مي( ها رستيت)مانده  باقي

اهر اهولي و فرعوي   فرآيند باعث تغييراتي در ترکي  عن

در هوور حووال . شووود شووك  لوکوسوووم مووي هووا بووه مووذاب

                                               هاي کمي در دنيا وجود دارد که دقيقوا  ارتبوا     رخنمون

هواي ذوب شوده و    هاي خارج شده از ق مت بين گرانيت

. را نشووان دهنوود( هووا رسووتيت)مانووده  هوواي بوواقي بخووش

تواننود   شوند، مي ها جدا مي هايي که از اين سنگ گرانيت

ها را ايجواد نماينود    ه و در نتيجه، لوکوگرانيتهمگن شد

 Harris etو  Chappell and White, 1974براي مثوال  )

al., 1995 .)هايي که در پوسوته زيورين و يوا در     گرانيت

زدايي بيوتيت يوا   هاي ديگر پوسته در اثر ذوب آب بخش

براي )گرمايي  آمفيبول، در نتيجه تغييرا  گراديان زمين

شوووند،  توليوود مووي( اي گرگوووني ناحيووهمثووال فرآينوود د

تواننوود از منووابد خووود جوودا و مهوواجر  نماينوود     مووي

(McMillan et al., 2003) .    ،در نتيجوه ايون فرآينودها

. شوند هاي مختلف توليد مي هاي گرانيتي با حجم نفوذي

هور   بندي ذوب بخشي، به به هر حال تشخيص و دسته

وليووت، عملكووردي از مموويط ژئوديناميووک و نوووع پروت  

وسيله مطالعه شيمي، مقدار مذاب توليد شوده، مقودار    به

جدايش، ساز و کار نفوذ و جوايگزيني موذاب در اعمواق    

شناسوي   هواي زموين   تواند در بازسازي مميط پوسته، مي

 ;Brown, 1994)منواس  موورد مطالعوه مفيود باشوند      

Cesare et al., 1997; Kriegsman, 2001). 

 Barker, 197; Barker and)                       برخي مطالعوا  اوليوه   

Arth, 1976)  هووا و                          انوود کووه ترونجميووت               نشووان داده       

                                          شد  از يک منشأ بازالتي فقيور از پتاسويم           ها، به         توناليت

                                                    هور  تبلور تفريقي يوا ذوب بخشوي در فشوار متغيور         به

                           هاي حد واسوط توا فل ويک            ها سنگ    آن  .     شوند          ايجاد مي

   لاي               ، با ن بت بوا  (         درهد وزني    55         بيشتر از   SiO2       عمدتا   )

Na2O/K2O  (  9 / 5            بزرگتوور از )  مقووادير ،           LILE   پووايين تووا             

                                    شودن در پتاسويم ه وتند کوه بوا                          متوسط و بدون غنوي 

             هواي سوديک            سري سنگ  .     شوند                       افزايش تفري  ايجاد مي

       بوراي   )      انود                                 توناليتي به دو گروه تق يم شده  -         ترونجميتي

 Barker et al., 1976 ،  Martin, 1986 ،  Rapp et       مثوال  

al., 1991 ،  Martin and Moyen, 2002 ،  Martin et 

al., 2005 ،  Champion and Smithies, 2007   و  

Fazlnia et al., 2009 :)    انواع غني از             Al     و انوواع فقيور از                    

Al .  هاي سنگي، با مقاي ه رفتار عناهرِ عمودتا             اين گروه          ِ                               

                                                   شوده توسوط پلاژيووکلاز، گارنوت و يوا هورنبلنود              کنترل

        کننوده               مدتا  توهيف   ، عAl             انواع غني از   .     شوند          توهيف مي

                                                ذوب بخشي در حضور گارنت و آمفيبول، بودون حضوور   

  .        ه وتند   (         هورنبلند /                      يا از سري  تفري  گارنت )         پلاژيوکلاز 

      تفري    REE     بالا،   Eu  و   Sr                         اين گروه سنگي توسط مقدار 

     مشخص   Sr/Y         هاي بالاي               پايين و ن بت  HREE         يافته با 

        بودن در             ، توسط تهيAl                        در مقاب ، انواع فقير از   .     شوند    مي

Sr   و  Eu ،  REE      کمتر تفريو  يافتوه بوا                          HREE    بوالاتر و          

             ايون گوروه     .       شووند              مشوخص موي    Sr/Y          هاي پايين       ن بت

          يا توسوط   )                                      انعكاسي از کنترل ذوب در حضور پلاژيوکلاز 

                                                   پلاژيوکلاز باقي مانده در سول ذوب بخشي و يوا تفريو    

  .     ه تند  (         پلاژيوکلاز

  -         گريوواکي   -       پليتوي                                 هم سنگ موادر دگرگووني نيموه   

                              هاي پرآلومينوس توليد شوده در                        آمفيبوليتي و هم مذاب

                                                       سول آناتك ي عموموا  حواوي فازهواي فرعوي مونازيوت،      

               زوئيزيوت بور     -                                      زنوتايم، آپاتيت، زيرکن، روتي  و اپيدو 

                                                 اساس نوع سنگ مادر و نيز شرايط اک يداسيون و احياء 

                                   هوا، حورار  ب وته شودن بوالايي                     اکثر اين کاني  .      ه تند

                                  هاي ب يار خوبي براي عناهر کمياب و     ده               دارند و نگهدارن

REE  اين فازهوا از چنودين م وير واکنشوي در       .      ه تند                                          

             سورعت رشود     .     کنند                              سول فرآيندهاي دگرگوني رشد مي

                                                      اين فازها ب تگي به دما، فراهم بودن عناهور لازم بوراي   

             ايون سورعت     .                                     رشد و مد  زمان عملكرد دگرگووني دارد 

   در   REE    ب و                                           رشد باعث تغييور در تمرکوز عناهور کميوا    

 ;Hawkins and Bowring, 1999)      شووود            هووا مووي    آن

Cruciani et al., 2001).  

                         توانود باعوث دگرگووني                               دگرگوني مرتبط با قوس موي 

      هواي                                                   درجه بالا و ذوب بخشوي شوود، در نتيجوه، موذاب    

 ,Spear, 1993; Pitcher)                  توانند توليد شوند             گرانيتي مي

1997; Best, 2003) .  از                        هوواي نفوووذي کوووچكي          توووده   
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             هواي درجوه                                      هاي گرانيتي و ترونجميتي، در بخوش      سنگ

  (        قلاتوون                رخنموون سوه   )                         بالاي دگرگوني کمپلكس قوري 

                                در اين نوشتار بور روي مجموعوه      (.  9    شك   )             برونزد دارند 

      هواي                                        کننده توزيود عناهور در آمفيبوليوت                عوام  کنترل

                           هاي حاه  از آن، متمرکز شده                       ميگماتيتي و ترونجميت

  .   است

 

 نطقهشناسي م زمين

         عمودتا     (     قوري )          شرق نيريز                      کمپلكس دگرگوني شمال

  و   (         مرمريوت  )         ، آهكوي   (           آمفيبوليوت  )            هاي بازيوک          از سنگ

                               دگرگوون شوده تشوكي  يافتوه       (              کيانيت شي وت  )    رسي 

      شورق                                     هايي از قاعده پالئوزوئيوک شومال            ميگماتيت  .    است

                              هايي با ترکي  ترونجميوت توا                           نيريز، که حاوي لوکوسوم

                  نيوا و همكواران                 توسوط فضو                              گرانيت ه تند، اولين بوار 

              شناسي ارائوه                در نقشه زمين  .              گزارش شده است  (     0991 )

              ، بوه وجوود    (    9910 )              ي و همكواران     يو                    شده توسوط سوبزه  

  .                    اي گذرا شوده اسوت                                   ميگماتيت و گرانيت آناتك ي اشاره

                                        هووا، ترکيوو  مافيووک داشووته و در حوود                   ايوون ميگماتيووت

 Fazlnia et)    اند                                    رخ اره آمفيبوليت مياني دگرگون شده

al., 2009) .  دو   (      قلاتون    سه )                هاي مورد مطالعه            آمفيبوليت   

                        هواي ميواني بوارووين                                     واقعه دگرگوني را در حد رخ واره 

     549                                 اولين واقعه، اوج دگرگوني معوادل    .    اند            تمم  نموده

          اين واقعه   .    دهد                    کيلوبار را نشان مي   1 / 9            سانتيگراد و       درجه

    شك   )               ميليون سال پيش      919  و      911         هايي بين          در زمان

    اين   .               اي رخ داده است                              ، در اثر ضخيم شدن پوسته قاره ( 9

                    زمان بوا کووهزايي            اي و هم                            رخداد دگرگوني از نوع ناحيه

(Syn-tectonic metamorphism)  رخ داده است           .  

                                               پس از اولين واقعه دگرگوني، عملكرد سي تم ريفوت  

 ;Sears et al., 2005)                                در سوورزمين ابرقوواره گنوودوانا 

Fazlnia et al., 2007) ،        باعوث شوده اسوت توا در يوک                                

  ، (Incipient Rift)                               سي تم ريفتي اوليه در حال گ ترش 

                     شرق نيريز توسعه يابد                               ماگماتي م غيرکوهزايي در شمال

                                     در اثر اين واقعه، باتوليوت نواهمگن      (.          ، زير چاپ   نيا     فض  )

  -     رسوي           هاي نيمه                     پهلواني به داخ  سنگ     تله  -       بازرگان     چاه

  (              کيانيت شي وت   -     گارنت  -      بيوتيت )               رسي دگرگون شده 

  .                                         شرق کمپلكس دگرگوني قوري نفوذ نموده اسوت       شمال

                   هواي لوکوکووارتز                                        ترکي  اوليه اين باتوليت، عمدتا  سنگ

  (  9                 بازرگوان، شوك                     باتوليوت چواه   )            آنورتوزيوت    -      ديوريت

              اولترامافيووک   -                    هوواي کوچووک مافيووک                      همووراه بووا نفوووذي

  ؛     9911  ،      نيوا        فضو   )      اسوت    (  9             پهلواني، شك              مجموعه تله )

 ,.Fazlnia et al  ؛ Fazlnia et al., 2007  ؛     9919  ،    نيا     فض 

2009.)     

     199                                          دومين واقعه دگرگوني، با شرايط اوج دگرگوني 

     941                            کيلوبووار در زموواني حوودود    1 / 5              سووانتيگراد و         درجووه

               اي فعال پهنوه                                         ميليون سال پيش، در ارتبا  با قوس قاره

               رخ داده اسووت  (  9      شووك   )                 سوويرجان جنوووبي   -       سوونندج
(Fazlnia et al., 2007; Sheikholeslami et al., 2008; 

Fazlnia et al., 2009). 

                                                    آغاز فرورانش اقيانوس نئووتتيس کموي قبو  از ايون     

          سيرجان در   -                                    زمان به لبه جنوبي پهنه دگرگوني سنندج

                                                     حوالي شرق نيريز، موج  ايون فرآينود دگرگووني شوده     

                     هاي دگرگووني، سوب                             در سول واقعه دوم، واکنش  .    است

                               ي دگرگووني لبوه قووس فعوال         هوا                  ذوب بخشي در سنگ

          مطالعوا     . (Fazlnia et al., 2009)               اي شوده اسوت           قواره 

                   بور اسواس برخوي      (Fazlnia et al., 2009)              انجوام شوده   

    هاي                دهد آمفيبوليت                                 عناهر فرعي و خاکي نادر، نشان مي

          کمتور از   )                                          مورد مطالعوه درجوا  کموي از ذوب بخشوي     

  ا                     هاي کوچک ترونجميتي ر                      را تمم  کرده و نفوذي  (   09 %

     هوا                      هوايي کوه موذاب             در بخوش    (.  9    شك   )    اند             توليد کرده

      هواي                             خووبي آثوار آمفيبوليوت                      اند خارج شوند، به          نتوان ته

    .    شوند                     ميگماتيتي مشاهده مي

       شووودن                                                   در اداموووه ايووون واقعوووه و در سوووول ب وووته 

           سووويرجان،   -                                         نئووووتتيس، پهنوووه دگرگووووني سووونندج  

 ;Mohajjel et al., 2003)                         متمموو  دگرشووكلي برشووي 

Golonka, 2004; Sarkarinejad and Alizadeh, 

 -                                                و ماگماتي وووم در کمربنووود ماگموووايي اروميوووه  (2009

 Berberian              بووراي مثووال  )                           دختوور در سووول سوونوزوئيک 

and King, 1981 ،  Shahabpour, 2005   و  
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Shahabpour, 2007 )   ايوون پهنووه را توسووعه داده اسووت                                    .  

 ,.Davoudian et al)                              در مقابووو  برخوووي ممققوووين 

  -                           در پهنووه دگرگوووني سوونندج                 دگرشووكلي برشووي   (2008

  .     دانند                               سيرجان را مربو  به ژوراسيک مي

 
قلاتوون اسوتوار                                      اين مطالعه عمدتا  بر روي رخنمون سه(. 9910ي و همكاران، ي از سبزه)شرق نيريز با تغييرا   شناسي شمال نقشه زمين -9شك  

 .است( 0991)و همكاران  Fazlniaو ( 0991)و همكاران   Fazlniaهاي ذکر شده در نقشه از سن. است

 
                                 روابط صحرايي و مشاهدات پتروگرافي

      هواي                    دهد که آمفيبوليت                        مطالعا  همرايي نشان مي

                                 قلاتووون بووه سووه دسووته تق وويم                  يافتووه در سووه          رخنمووون

  (                  فل يک آمفيبوليوت  )                  انواع با رنگ روشن   (    الف  :     شوند    مي

                                                     که عمدتا  از بلورهاي پلاژيوکلاز همراه با کمي بلورهواي  

               ايون نووع از     .      انود                               هورنبلند و گارنت تشكي  شوده         کوارتز، 

  (                                         ها در شمال اين منطقه رخنموون دارنود؛ ب             آمفيبوليت

                 کوه عمودتا  از     (                    مافيوک آمفيبوليوت   )                      انواع با رنوگ تيوره   

                                                          هورنبلنوود و مقووادير م وواوي از پلاژيوووکلاز و هورنبلنوود  

         مقوادير    .      انود                                             همراه با مقادير کمي کووارتز تشوكي  شوده   
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                                    هواي کلينوپيروک ون نيوز مشواهده                         ب يار جزيوي از بلور 

    19                                      انواعي که کاملا  تيره ه تند و بويش از    (       شود؛ ج    مي

   ها          اين سنگ  .                                   درهد سنگ از هورنبلند تشكي  شده است

   دو   .                                                   داراي بلورهاي فرعوي پلاژيووکلاز و کووارتز ه وتند    

     هور    .                       قلاتون برونوزد دارنود                             گروه آخر در جنوب ناحيه سه

                  فرعووي ايلمنيووت،                                          سووه نوووع آمفيبوليووت، داراي بلورهوواي

                  ها داراي مقوادير                و برخي نمونه  (     اسفن )                 آپاتيت و تيتانيت 

                     ها، بلورهاي اپيدو  و               در اين نمونه  .                 جزيي روتي  ه تند

  .    شوند                  کلريت مشاهده نمي

                              هووايي کووه در ق وومت جنوووبي                         در انووواع آمفيبوليووت

      هوواي                  خوووبي فابريووک                                 قلاتووون رخنمووون دارنوود، بووه       سووه

   (. 0     شك  )     شوند                      ميگماتيتي مشاهده مي

 
                     مخلو  شدن بخش موذاب    (      ها، ب                                 جدايش بخشي از مذاب از آمفيبوليت  (        ها؛ الف                        هاي همراه با آمفيبوليت                           تصاوير همرايي از ميگماتيت  - 0    شك  

  .             و بخش ديرگداز

 

        عنووان             هوا بوه                                          به همين علوت، در ايون مطالعوه از آن   

               در ايون نووع     .      شوود                            هاي مافيک نام بورده موي            ميگماتيت

                                       تيوره عمودتا  از هورنبلنود، گارنوت           هواي             ها، بخوش      سنگ

      انوود                                                       و مقووادير کمووي تيتانيووت و آپاتيووت تشووكي  شووده 

                                        بلورهوواي فرعووي روتيوو  نيووز بيشووتر     (.      الووف  - 9      شووك   )

     هووا                   بووه ايون بخوش    .      شوود                   هوا يافووت موي                   در ايون ق ومت  

                  هوواي روشوون کووه           در بخووش  .      شووود                       ملانوسوووم گفتووه مووي

                                 هوواي تيووره وجووود دارد، اغلوو                   هووايي از بخووش             گوواه لكووه

      ايوون   .       شوووند                                  ژيوووکلاز و کوووارتز ديووده مووي             بلورهوواي پلا

           بلورهووواي   .                             تووووان لوکوسووووم ناميووود                   بخوووش را موووي 

                            هووا داراي ترکيوو  آنوودزين                             پلاژيوووکلاز در ايوون ق وومت

 ,.Fazlnia et al)        ه ووتند   ( An43                   بووه سووور متوسووط  )

                    کيلوبلاسوتيک نشوان                                 اين بلورهوا فابريوک پووئي     . (2009

  .    دهند     نمي

      هوواي                                               برخوي بلورهوواي پلاژيووکلاز موجووود در بخوش   

      شوك    )                 کيلوبلاستيک ه تند                          ملانوسوم داراي بافت پوئي

                                                  ادخال در اين بلورها شام  گارنت، هورنبلند و کوارتز    (.  9

                                   همچنين، در مرز داخلي اين بلورها با   .               تملي  رفته است

  .                                                       گارنت، بلورهاي تقريبوا  خودشوك  بيوتيوت وجوود دارد    

  ز                                                      بلورهاي فرعي ايلمنيت، آپاتيت، تيتانيت و روتي  نيوز ا 

  .                                         هاي موجود در اين نووع از پلاژيوکلازهاسوت             ديگر کاني

                                                         ايوون نوووع پلاژيوکلازهووا مجوواور گارنووت و هورنبلنوودهاي 

                    هور  فابريک کرونوا                                  شد  تملي  رفته قرار دارند و به    به

  .    شوند           مشاهده مي  (    و و           الف، د، ه  - 9     شك  )
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                                         که تملي  رفتن گارنت و هورنبلند و تبلوور    BSC      تصوير   (    الف        قلاتون؛    سه                هاي مافيک جنوب                          و ميكروسكوپي از ميگماتيت  BSC       تصاوير   - 9    شك  

       نشوان    ( XPL   :   و ز  PPL   : ب )   در                                وکلاز در اسورا  هورنبلنود را     يو  ژ          تبلوور پلا   XPL  (    و ز  PPL  (  ب  .      دهود                    ها را نشوان موي                           پلاژيوکلاز و برخي ايلمنيت

                                                             تملي  رفتن و به دام افتوادن بلورهواي هورنبلنود، گارنوت و       (  ج        ه تند،    لاز                    دام افتادن در پلاژيوک                                  هورنبلندها در حال ناپايداري و به    که   د ن  ده    مي

                                            تشكي  کرونا در اسرا  گارنوت و هورنبلنود و     (    و و  (    ، ه ( د   ،(PPL)            کيلوبلاستيک                                                            کوارتز در داخ  بلورهاي نوظهور پلاژيوکلاز و ايجاد فابريک پوئي

         فابريوک    (  ک  .      شوود              منجور موي    (      شك  ک )           کيلوبلاستيک                         ک به ايجاد فابريک پوئي               توسعه اين فابري  . (XPL)                                  تشكي  پلاژيوکلاز، بيوتيت و ايلمنيت

          ژيووکلاز                                                                                                                           کيلوبلاستيک پلاژيوکلاز و به دام افتادن بلورهاي ناپايدار گارنت، هورنبلند و کوارتز و بلورهاي پايدار تيتانيت و آپاتيت در داخ  پلا      پوئي

(XPL)ها از       کاني           اختصار نام    ؛      Kretz  ( 9119    )  
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                      تووان دلايو  توسوعه                 خووبي موي             هوا بوه       بخش       در اين 

  .                                       کيلوبلاستيک پلاژيوکلاز را مشواهده نموود               فابريک پوئي

                    هوا و هورنبلنودها                                 هايي از ملانوسوم کوه گارنوت          در بخش

                                          اند، پلاژيوکلازها بدون ادخال بووده و داراي               تملي  نرفته

 Fazlnia et)  ( An33                   بوه سوور متوسوط     )             ترکي  آندزين 

al., 2009)  هاي هورنبلنود                    شيميايي دانه    ترکي   .     ه تند               

                   اند دچوار نوسوان                       هايي که تملي  رفته                و گارنت در بخش

             و تغييووورا    (Fazlnia et al., 2009)              شوووده اسوووت 

           در مقابو     .    شود                               اي در مقدار اين عناهر ديده مي        گ ترده

                                             هايي که اين بلورها خودشوك  بووده و تمليو             در بخش

  .                       دهند، تغييرا  ممدود است                رفتگي نشان نمي

               هم متص  شده              ها خارج و به             ها، لوکوسوم            ر برخي بخش د

                                     هاي کووچكي از گرانيوت بوا ترکيو                 اند نفوذي           و توان ته

           پلاژيووکلاز     (.    الف  - 0    شك   )           وجود آورند                  ترونجميتي را به

                  در حاشويه بلوور    )                       ها ترکي  اليگوکلاز دارد             در اين سنگ

An12    و در ه وته            An32 )  (Fazlnia et al., 2009) .   در   

        ريخوتن        هوم                                    ي که خوروج لوکوسووم باعوث بوه       هاي      ق مت

      هواي              ميگماتيوت   (                       سواختار اسوتروماتيكي   )             فابريک نواري 

       هوور         بوه   (     هوا            ملانوسووم  )         هاي تيره                 مافيک شده، بخش

                                     هاي گرد در داخو  تجمعوا  لوکوسووم                   قطعا  با گوشه

      شوك    )    شود                                شود که به آن دياتك يت گفته مي         ديده مي

            سواختارهاي                 اي شوبيه بوه               ها منظوره           اين ق مت   (.  ب  - 0

       هوايي           در ق مت   (.  ب  - 0    شك   )                      نبوليتيک و شولن دارند 

        هووم را                                         هووا، توانووايي خووروج و اتصووال بووه                 کووه لوکوسوووم

                                            اند، فابريک اوليه حفظ شده که به آن متاتك يت         نداشته

                                  ها مشخصوه سواختار اسوتروماتيكي             اين سنگ  .      گويند    مي

  .    دهند               ها را نشان مي          ميگماتيت

            هوايي بوا               كي  دايوک          هوا تشو                     هايي که لوکوسووم         در بخش

                                انوود، بلورهوواي اهوولي، شووام                            ترکيوو  ترونجميتووي داده

                            بلورهاي فرعي شام  گارنوت و    .                      پلاژيوکلاز و کوارتز است

                                                       گاه هورنبلند تملي  رفتوه، همچنوين مقوادير جزيوي از     

                                  هواي فرعوي تيتانيوت، روتيو  و                            بلورهاي بيوتيت و کاني

  د      شوون                                     هور  ادخال در پلاژيوکلازها ديده موي            آپاتيت به

      مورز    .                 هاي مادر ه وتند                                 که نشانگر بقايايي از آمفيبوليت

                       هاي ميگماتيتي مافيوک،                  ها و آمفيبوليت               اکثر ترونجميت

                         هووا در هوومرا مشخصووه               ترونجميووت  .                توودريجي اسووت 

                                                    دياتك وويت و در نمودارهوواي ژئوشوويميايي مشخصووه    

                             کوه دليو  آن تغييورا  در     (  4      شوك    )               متاتك يت دارند 

  .                             نموه تبلور مذاب توليد شده است

 
                             هاي متاتك يتي، دياتك ويتي و                         نمودار تفكيک ميگماتيت  - 4    شك  

 SiO2  (Sawyer, 1996)         در برابر   Zr                گرانيتي بر اساس 
 

          هاي عناصر       کننده                        تفسير ژئوشيميايي کنترل

             و همكووواران   Fazlnia                         هووواي ژئوشووويميايي از        داده

                         متوسوط ترکيبوي انوواع       9                 است که در جودول    (     0991 )

                          ناهور اهولي و فرعوي در             توزيود ع   .                ها آموده اسوت       سنگ

        شناسوي                             قلاتون مرتبط با ترکي  کاني        هاي سه          ترونجميت

          هاي همراه                       ها و گارنت آمفيبوليت                     و ژئوشيمي آمفيبوليت

                                شواهد همرايي و گردهمايي کانيايي   .     هاست            با اين سنگ

       دهد که             ها نشان مي                      ها و گارنت آمفيبوليت              در آمفيبوليت

                    وکلاز و هورنبلنود و                      هاي اهلي گارنت، پلاژي              احتمالا  کاني

                                                    هاي فرعي آپاتيوت، تيتانيوت، روتيو  و ايلمنيوت و           کاني

                            کننووده توزيوود عناهوور در                              همچنووين بيوتيووت کنتوورل 

      هواي                هور  واکونش        ها به          اين کاني  .         ها ه تند          ترونجميت

                                                    دگرگوني در سول حرار  دهوي، عواملي در جوذب و يوا     

                                   تمليو  و يوا پايوداري برخوي از       .      انود                    خروج عناهر بووده 

     941      اي در                                        ا در سوول فرآينود دگرگووني ناحيووه      هو         کواني 

                                                 ميليون سال پيش باعث شده است تا تغييراتي در توزيد 

             هوا ايجواد                               هوا و گارنوت آمفيبوليوت                       عناهر در آمفيبوليت

                                                   هورنبلنوود و گارنووت، بلورهوواي تمليوو  رفتووه و     .      شووود
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                   کيلوبلاسوتيک رشود                                      پلاژيوکلاز کل يک بوا بافوت پووئي   

                هور  بافت کرونا           يوتيت به         بلورهاي ب   (.  9    شك   )    اند        يافته

                                                       همراه برخوي از بلورهواي ايلمنيوت در موتن بلورهواي          به

                             فراوانوي و پايوداري برخوي      .     شوند                    پلاژيوکلاز مشاهده مي

       هوا و                                                      بلورهاي تيتانيت، روتيو  و آپاتيوت در آمفيبوليوت   

                                        هووا احتمووالا  نشووانگر توزيوود عناهوور                      گارنووت آمفيبوليووت

  . ت            ها در سنگ اس                   شده توسط اين کاني       کنترل
 

هواي بودون ذوب بخشوي،     متوسوط ترکيو  آمفيبوليوت    -9جدول 

و همكوواران  Fazlnia هووا از هوواي مافيووک و ترونجميووت ميگماتيووت

(0991) 

Rock type Ave. Ave. Ave.

Trondhjemite Amphibolite Migmatite

Element No. 2 No. 8 No. 5

Rb 15.80 6.04 5.76

Ba 46.20 45.57 56.14

Sr 126.25 104.46 244.17

V n.m. 279.33 309.68

Cr 1.35 135.07 117.74

Co n.m. 36.37 44.06

Y 23.50 28.21 22.68

Ni 1.30 92.72 84.69

Zr 35.00 94.33 94.78

Zn 6.75 76.71 102.56

Nb 40.95 14.85 4.92

La 26.50 7.11 4.66

Ce 31.15 14.67 12.15

Pr 4.10 3.34 1.82

Nd 16.00 12.06 9.73

Sm 4.70 3.62 2.80

Eu 1.15 1.49 1.46

Gd 3.55 4.70 4.04

Tb 0.55 0.82 0.65

Dy 3.45 5.09 4.25

Ho 0.75 1.10 0.88

Er 2.05 2.99 2.44

Tm 0.30 0.49 0.35

Yb 2.05 3.13 2.31

Lu 0.30 0.48 0.34

Hf n.m. 3.15 2.44

Ta n.m. 0.86 0.50

Pb n.m. 1.64 2.80

Th 3.55 1.12 0.64

U 1.55 0.73 0.69

P 881 6597 1578

Ti 1439 23295 23304

K 4724 7229 5639

Eu* 4.1 4.4 3.4

Eu/Eu* 0.3 0.3 0.5

La/Yb 13.0 3.8 3.1

Rb/St 0.2 0.2 0.0

Rb/Ba 0.3 0.3 0.1

K/Ba 105.5 188.1 126.3

Sm/Yb 2.30 1.19 1.33

La/Sm 5.51 1.90 2.04

Note: n.m. = not measured

                    دهود کوه ايون دو                 نشوان موي    Sr           در مقابو     Ba        تغييرا  

  .       شووند                                                 عنصر توسوط پلاژيووکلاز و بيوتيوت کنتورل موي     

               هوا و گارنوت             يبوليوت                    هواي شويميايي آمف                 ترسيم تجزيوه 

  Sr             در مقابوووو    Ba                        هووووا در نمودارهوووواي                آمفيبوليووووت

  - 5       شوووك   )  Sr            در مقابووو    Ba/Sr  و   (       الوووف  - 5       شوووك   )

                        هوا عمودتا  از رونود                             دهنود کوه ايون سونگ             نشان مي  (  ب

                                                          پلاژيوکلاز و بوه مقودار کمتور از رونود بيوتيوت تبعيوت       

                    هوواي ميگموواتيتي،                       عوولاوه آمفيبوليووت       بووه  .       کننوود      مووي

       چنووين   .       کننوود                 ت تبعيووت مووي                            عموودتا  از رونوود بيوتيوو 

      هواي                                      دهنود کوه ايون بلورهوا، کواني                         روندهايي نشان موي 

       هوايي                       انود و يوا کواني                                    پايدار در حين ذوب بخشوي بووده  

                                                انووووود کوووووه در سوووووي اوج دگرگووووووني و             بووووووده

       چنووين   .      انوود                                 شوودن، تشووكي  و پايوودار شووده             ميگموواتيتي

       هووور        بووه )                                          اسووتدلالي بووا تشووكي  پلاژيوووکلاز کل وويک 

                         و بيوتيوووت در کرونووواي   (              کيلوبلاسوووتيک                 بافوووت پووووئي

               عوودم تبعيووت    .             خووواني دارد                             گارنووت و هورنبلنوود هووم  

                          هوواي مافيووک از رونوود                       هووا و ميگماتيووت              آمفيبوليووت

                                                           تغييوورا  گارنووت و هورنبلنوود در ايوون نمودارهووا نشووان  

                                                         دهود کوه ايون دو کواني، بلورهواي ناپايودار در سوي            مي

  .   اند                                  اوج دگرگوني و ميگماتيتي شدن بوده

                      رنوووت، هورنبلنووود و                                تمليووو  رفوووتن بلورهووواي گا 

     941        هووا در                                                ايلمنيووت اوليووه در ب ووياري از ايوون سوونگ 

                  قلاتووون و تشووكي                                        ميليووون سووال پوويش در منطقووه سووه

               هوواي کرونووا،                                              بلورهواي پلاژيوووکلاز و بيوتيووت و ايلمنيووت 

            کاهيوودگي و   Si  و   Na                                   باعووث شووده اسووت تووا عناهوور    

                      افزودگووووي نشووووان    Mg  و   Ti ،  Al ،  Ca ،  Fe          عناهوووور 

                     ر عناهووور فووووق در                          کاهيووودگي و افزودگوووي د  .        دهنووود

                         ترتيوو  نشووانگر خووروج                       هوواي مافيووک بووه             ميگماتيووت

                                               هوواي سيلي ووي ترونجميتووي و تشووكي  بلورهوواي         مووذاب

             ، ايلمنيوووت  (Ca  و   Al         عناهووور  )                     پلاژيووووکلاز کل ووويک 

  ( Ti  و   Fe ،  Mg         عناهووور  )            و بيوتيوووت   ( Fe  و   Ti         عناهووور  )

 ,.Sr  (Fazlnia et al  و   Ti             هواي مثبوت              آنوموالي   .      اسوت 

                    هوواي ايوون عناهوور          ارنووده                       نشووانگر پايووداري نگهد (2009

   .    است  (                            به ترتي  ايلمنيت و پلاژيوکلاز )
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                                                         نمودارهاي تغييرا  عناهر فرعوي در اثور تبلوور تفريقوي       - 5    شك  

              هاي آمفيبوليت                                   مقدار تمرکز اوليه از متوسط نمونه  .             فازهاي مختلف

  (    الف  .                استفاده شده است  (  9  و    9     هاي      جدول )                   ممدوده مورد مطالعه 

       ايفوا    Sr  و   Ba                                        پلاژيوکلاز و بيوتيت نقش مهمي در نگهوداري    (    و ب

                                                   هواي فرعوي ماننود آپاتيوت و در مقوادير کمتور             کاني  (  ج       کنند،    مي

            رسود ايون                  اما به نظر مي  .      ه تند  REE                         تيتانيت عاملي در نگهداري 

  .        دارنود                هواي مافيوک ن            ميگماتيت  REE               ثيري چنداني در  أ         دو کاني ت

                                    هاي گرانيتي پرآلومينوس يا ريووليتي                            ضراي  توزيد بر اساس مذاب

 Pitcher, 1997; Luhr)  .    اند                     هاي مختلف ارايه شده                  در تعادل با کاني

and Carmichael, 1980; Watson and Green, 1981; Bacon and 

Druitt, 1988; Bea et al., 1994). 

                      دهنود کوه احتموالا                       هايي نشوان موي               چنين استدلال

      هوواي                                                    ناپايووداري گارنووت و هورنبلنوود و همچنووين بخووش

                                                  سديک پلاژيوکلازهاي اوليه در شورايط اوج دگرگووني و   

                                         شدن، باعث کنترل عناهور اهولي و تشوكي                ميگماتيتي

                      چنين شرايطي با دماهاي   .                         مايعا  ترونجميتي شده است

          دماهوايي   )         اي گارنت           هاي نقطه                      دست آمده توسط آناليز    به

           و دماهواي    (  5      شوك     ،         انتيگراد   سو       درجه     199  و      199    بين 

       دموواي  )  (Fazlnia et al., 2009)                     گووزارش شووده قبلووي 

    دار           هواي آب                بوراي موذاب    (          سانتيگراد      درجه     199      متوسط 

                             هاي فرورانشوي انطبواق دارد                             پوسته مياني و زيرين پهنه
(Champion and Smithies, 2007; Martin et al., 

2005; Moyen et al., 2001).  

                          هوواي توليوود شووده نيووز           گرانيووت       هووا و                در ترونجميووت

                       خوووبي توسووط تبلووور        بووه  Sr  و   Ba                     تغييوورا  در مقوودار 

                          بنوابراين تبلوور چنوين      .                              پلاژيوکلاز قاب  توجيوه ه وتند  

                                  ها عام  اهلي توزيد عناهر در ايون                     بلوري در ترونجميت

                                    بندي ذوب بخشوي بور اسواس عناهور          مدل   .    هاست     سنگ

     هوا                                                       خاکي نادر و برخوي از عناهور فرعوي در ايون سونگ     

                        دهود کوه فرآينود ذوب                 نشوان موي    (  0       و جدول    1    شك   )

                              بنوابراين توزيود عناهور در      .                     هور  متعادل بوده است    به

                  هاي ديرگداز اسوت                                     مايعا  توليد شده در ارتبا  با بخش

                                                هور  متعادل در کنار مايعوا  ترونجميتوي قورار           که به

  .     دارند

                                               بررسووي درهوودهاي ذوب بخشووي متعووادل متفوواو  

     هوا               آمفيبوليوت  )           در اوليوه                 درهد سونگ موا      59   تا    0    بين 

                     دهوود کووه احتمووالا               نشووان مووي  (     هووا                       و گارنووت آمفيبوليووت

    59         درهود و      49                   ترتيو  بوا سوهم                           گارنت و هورنبلند بوه 

       انووود                        هوووا شووورکت کووورده                             درهووود در ذوب آمفيبوليوووت

                                           چنووين اسووتدلالي بووا شووواهد پتروگرافووي     (.  0       جوودول  )

                ايوون احتمووال     (.  9      شووك   )                          ذوب بخشووي انطبوواق دارد  

       درهود      99     توا     0               اي فووق بوين      هو                       وجود دارد کوه سونگ  

        تفوواو      (. 0       جوودول  )      انوود                              ذوب بخشووي را متمموو  شووده

                بنودي شوده در                                            در مقادير عناهور اهولي و فرعوي مودل    
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        هنگوام             هوا بوه                                  علت پايوداري برخوي از کواني       به   0     جدول 

      شووك     ( )                                           بووراي مثووال تيتانيووت، آپاتيووت و روتيوو  )    ذوب 

       بووراي  )                                             و يووا تبلووور و تشووكي  بلورهوواي کرونووا     (  ج  - 5

   در   (     هووا                                         يوووکلاز، بيوتيووت و برخووي از ايلمنيووت          مثووال پلاژ

       بوووده   (          ملانوسوووم )     هووا                              هوواي ديرگووداز آمفيبوليووت       بخووش

  . ( 9    شك   )    است 

  
   ؛           شناسي گارنت                                سنجي توهيفي بر اساس ترکي  کاني       حرار   - 5    شك  

  .   است  Bahariya  ( 0991     )      ها از              ها و ممدوده      ن بت

متعادل  دهنده ذوب که نشان Sm/Ybدر برابر  La/Smترسيم  -1شك  

 Keskin (0995)ها و اعداد از  منمني. است( تفريقي)و ذوب نامتعادل 
 

  و   Luhr   از      هوا                          ضوراي  توزيود کواني     .               مقعور ه وتند    REE                                                                  بندي ژئوشيميايي ذوب بخشوي متعوادل بوراي حوالاتي کوه الگوهواي            مدل  - 0     جدول 

Carmichael  ( 9119    )  ،  Watson   و  Green  ( 9119    )  ،  Nash   و  Crecraft  ( 9115    )  ،  Bacon   و  Druitt  ( 9111     )   و  Bea   است  (     9114 )          و همكاران   .  

Kd Kd D1 D2 Co

(Hbl) (Grt) ƒ1 ƒ1 ƒ1 ƒ1 ƒ1 ƒ2 ƒ2 ƒ2 ƒ2 ƒ2

Element 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50

Ba 0.3 0.017 0.24 0.19 45.57 176.2 162.0 142.8 115.4 73.3 224.3 200.29 169.9 130.4 76.8

Sr 0.01 0.015 0.01 0.01 104.46 3385.3 1725.9 949.9 500.2 206.6 3273.0 1697.2 941.6 498.1 206.4

La 0.36 0.001 0.29 0.22 7.11 23.53 21.97 19.80 16.52 11.05 30.66 27.84 24.14 19.07 11.70

Ce 0.68 0.01 0.55 0.41 14.67 26.43 25.80 24.81 23.04 18.98 34.62 33.24 31.17 27.70 20.78

Nd 1.6 0.4 1.36 1.12 12.06 8.91 8.98 9.11 9.36 10.22 10.79 10.82 10.88 11.00 11.37

Sm 2.3 6.4 3.12 3.94 3.62 1.18 1.20 1.24 1.34 1.76 0.93 0.95 0.99 1.08 1.46

Eu 3.2 9.3 4.42 5.64 1.49 0.34 0.35 0.36 0.40 0.55 0.27 0.27 0.29 0.32 0.45

Gd 0.00 3.7 0.74 1.48 4.70 6.30 6.24 6.13 5.93 5.40 3.19 3.23 3.28 3.39 3.79

Dy 11.1 116 32.08 53.06 5.09 0.16 0.17 0.18 0.20 0.31 0.10 0.10 0.11 0.12 0.19

Er 7.41 170 39.93 72.45 2.99 0.08 0.08 0.08 0.09 0.15 0.04 0.04 0.05 0.05 0.08

Yb 1.8 140 29.44 57.08 3.13 0.11 0.11 0.12 0.13 0.21 0.06 0.06 0.06 0.07 0.11

Lu 1.8 47 10.84 19.88 0.48 0.05 0.05 0.05 0.05 0.08 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05

Y 8.28 130 32.62 56.97 28.21 0.88 0.91 0.96 1.07 1.68 0.51 0.52 0.55 0.62 0.97

Cr 40 4 32.80 25.60 135.07 4.20 4.33 4.56 5.11 7.99 5.38 5.54 5.84 6.53 10.16

Ti 13.6 5.6 12.00 10.40 23295 1977 2034 2137 2377 3584 2281 2346 2462 2734 4087

Nb 9 0.051 7.21 5.42 14.85 2.10 2.15 2.25 2.49 3.62 2.78 2.86 2.98 3.27 4.63

C
l
=Co/(D+ƒ(1-D))

 
 

       هووا و                                             بنوودي ژئوشوويميايي پايووداري ايوون کوواني       موودل

                          هوا، بور اسواس تبلوور                                   بلورهاي تشكي  شده در ملانوسوم

                          دهد که تبلوور پلاژيووکلاز              ، نشان مي ( 9     جدول  )       متعادل 

      درجا،                   هور  بافت کروناي                            کل يک، بيوتيت و ايلمنيت به

                                                همراه پايداري آپاتيت و تيتانيت در حين ذوب بخشي،     به

  ، Ba                              کننده تغييرا  در عناهري مانند                  عام  اهلي کنترل

Sr ،  Y ،  Ti ،  Cr ،  Nb   و برخي از          REE  وجود   .            ها بوده است     

       هوا و                                                        بلورهاي آپاتيوت و تيتانيوت فوراوان در آمفيبوليوت    

                                            هاي مافيک، احتمالا  باعوث کنتورل بخشوي از              ميگماتيت

        بررسوي      (. ج  - 5      شوك    )                                 عناهر خواکي نوادر بووده اسوت     

                                                  بنوودي ژئوشوويميايي و شووواهد پتروگرافووي نشووان         موودل

                 هواي ذوب شوده،                 اي از ق ومت                    دهد که بخش عموده     مي

        انود و                                                       مجددا  بوه هوور  درجوا و متعوادل متبلوور شوده      

    99                    احتموالا  کمتور از    )                هاي کمي از مذاب               بنابراين بخش
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        هووا را          نجميووت                                 ، توانووايي خووروج و تشووكي  ترو  (      درهوود

                        هاي ذکر شده در بوالا در                        پايداري و تبلور کاني  .    اند       داشته

     درهد     99   تا    0                                   ملانوسوم، مقدار ذوب بخشي حدودا  بين 

                     در حالي که مقدار ذوب    (.  0     جدول  )                را موج  شده است 

                                علوت تبلوور درجوا و عملكورد                                بخشي بيشتر بوده، اما بوه 

          ، مقودار   (                      مانند آپاتيت و تيتانيت )                      فازهاي ديرگداز پايدار 

       عولاوه        بوه   .                                         مذاب توليد شده کمتر مماسوبه شوده اسوت   

                        هوواي مووذاب و فازهوواي                                نيووروي چ ووبندگي بووين بخووش

                                                    ديرگداز در ملانوسوم نيز عام  ديگري بور عودم خوروج    

                        به هور حوال کمتور از      .                           بخش اعظمي از مذاب بوده است

                                                    درهد موذاب توليود شوده از سونگ توانوايي خوروج           99

                     دهد که خوروج نواقص       مي               اين شواهد نشان   .          داشته است

      هواي           بين بخش  (      تبلور )           هاي برگشتي                  مذاب باعث واکنش

               دام افتاده شده            و مذاب به  (                 رستيت يا ملانوسوم )        ديرگداز 

                                                 و همين عام ، مماسبا  دقي  مقدار ذوب را تمت تأثير 

  .             قرار داده است
 

 0مانند جدول ها  ضراي  توزيد کاني. عر ه تندمق REEبندي ژئوشيميايي تبلور متعادل براي حالاتي که الگوهاي  مدل -9جدول 
Kd Kd Kd Kd Kd Kd D1 D2 PM Co Co × PM

(Pl) (Bt) (Ilm) (Ap) (Zr) (Ttn) ƒ1 ƒ1 ƒ1 ƒ1 ƒ2 ƒ2 ƒ2 ƒ2

Element 0.10 0.20 0.50 0.80 0.10 0.20 0.50 0.80

Ba 0.19 0.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.17 6.99 46.20 322.89 186.7 139.6 79.4 55.5 185.2 138.8 79.2 55.4

Sr 1.25 0.01 0.00 0.0 0.00 0.00 1.00 0.94 21.1 126.25 2663.88 126.2 126.2 126.2 126.2 133.7 132.8 130.3 127.8

La 4.61 0.06 7.1 456 1.3 46 20.62 17.79 0.69 7.11 4.89 0.38 0.43 0.66 1.45 0.44 0.49 0.76 1.63

Ce 3.87 0.05 7.8 569 2.04 87 25.74 23.66 1.78 14.67 26.04 0.63 0.71 1.10 2.47 0.69 0.77 1.19 2.65

Nd 2.56 0.08 7.60 855 3.35 152 36.84 34.89 1.35 12.06 16.33 0.36 0.41 0.64 1.48 0.38 0.43 0.67 1.55

Sm 1.45 0.06 6.9 1105 3.79 204 46.24 44.20 0.44 3.62 1.61 0.09 0.10 0.15 0.36 0.09 0.10 0.16 0.38

Eu 2.99 0.05 2.5 23.8 0.45 181 13.31 21.04 0.17 1.49 0.25 0.12 0.14 0.21 0.43 0.08 0.09 0.13 0.30

Gd 2.05 0.1 0.00 2133 9.21 0.00 65.68 44.25 0.60 4.70 2.80 0.08 0.09 0.14 0.34 0.12 0.13 0.21 0.49

Dy 1.94 0.17 4.9 3257 38.8 206 111.28 87.81 0.74 5.09 3.75 0.05 0.06 0.09 0.22 0.06 0.07 0.11 0.28

Er 1.94 0.22 0.00 4231 165 0.00 129.31 86.91 0.48 2.99 1.43 0.03 0.03 0.05 0.11 0.04 0.04 0.07 0.16

Yb 0.82 0.12 4.1 2216 278 104 74.66 57.08 0.49 3.13 1.54 0.05 0.05 0.08 0.20 0.06 0.07 0.11 0.26

Lu 1.32 0.2 3.6 2981 923 92 100.53 74.74 0.07 0.48 0.04 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03

Y 0.78 0.1 0.2 162 71.4 0.00 5.86 4.20 4.55 28.21 128.35 5.25 5.77 8.22 14.30 7.27 7.92 10.84 17.19

Cr 0.31 42.3 3 0.00 119 21 3.14 4.87 3000 135.07 405212 46.11 49.75 65.19 94.53 30.10 32.95 45.99 76.10

Ti 0.00 0.00 150 0.00 0.00 5.3 15.29 13.28 1330 23295 ######## 1680 1874 2860 6038 1933 2152 3263 6740

Nb 0.04 24.50 11.6 0.00 0.00 0.00 1.68 2.00 0.71 14.85 10.54 9.20 9.61 11.07 13.07 7.83 8.26 9.91 12.38

C
l
=Co/(D+ƒ(1-D))

Note: D1 = 80% Pl + 2% Bt + 10% Ilm + 3% Ap + 0.5% Zr + 5.5% Ttn; D2 = 75% Pl + 4% Bt + 8.5% Ilm + 2% Ap + 0.5% Zr + 10% 

Ttn.
 

 

                  هوووا و گارنوووت                                       بلورهووواي فرعوووي در آمفيبوليوووت 

                              هواي ب ويار مناسوبي بوراي              کننوده            ها، کنترل           آمفيبوليت

  ( Yb  و   La              بوراي مثوال    )  REE       خصوو                    عناهر فرعي بوه 

             هواي فرعوي                                       با توجه به شواهد پتروگرافي، کواني   .      ه تند

                                                  آپاتيوت، روتيو ، ايلمنيوت و بيوتيوت احتموالا                 تيتانيت،

                   هنگوام ذوب بخشوي                       هاي عناهر کمياب به             کنترل کننده

                    اما عناهر خاکي نادر   .    اند                    هاي ميگماتيتي بوده           آمفيبوليت

            هاي گارنوت                                           ب يار ح اس به مقدار تبلور و يا ذوب کاني

  - 5      شوك    )  REE                   روند توزيد عناهور    .                 و هورنبلند ه تند

                                        ا عوولاوه بوور گارنووت و هورنبلنوود تووا    هوو                در آمفيبوليووت  (  ج

                                                تواند به مقدار و فراوانوي تيتانيوت و آپاتيوت              حدودي مي

                               هوايي کوه شوواهد ذوب نشوان                  آمفيبوليوت   .          مربو  شود

  .       کننود                                               دهند از روند تيتانيت و آپاتيوت تبعيوت موي        نمي

        هوووا و                                                     بلورهووواي تيتانيوووت و آپاتيوووت در آمفيبوليوووت 

       قلاتون،       ر سه                            هاي ميگماتيتي رخنمون يافته د           آمفيبوليت

      ايون     (.  9      شوك    )                                      بلورهاي پايودار در ليكيودوس ه وتند    

              هور  ادخال در          ها و به                     خوبي در متن اين سنگ           بلورها به

                           کيلوبلاسوتيک و در کرونواي                            داخ  پلاژيوکلازهاي پووئي 

  .    شوند                                         برخي بلورهاي هورنبلند و گارنت مشاهده مي

      هواي                                                     اما رونود تغييورا  ايون عناهور در آمفيبوليوت     

                                  دهوود کووه احتمووالا  تيتانيووت و                 ي نشووان مووي          ميگموواتيت

  .      انود          نبووده   REE                   هواي اهولي ايون             کننوده               آپاتيت کنترل

                                                        همچنوووين بلورهووواي روتيووو  و ايلمنيوووت، بلورهووواي  

                      ايوون دو کوواني نيووز   .      انوود                                 پايووداري در هنگووام ذوب بوووده

          مخصوهووا   )  REE                      هوواي مهمووي بووراي            کننووده         کنتوورل

HREE )  بنووابراين، ايوون عناهوور در حووين     .      انوود         نبوووده                                     

                           هوواي اهوولي سوونگ يعنووي                        بخشووي توسووط کوواني     ذوب

  .   اند     شده                           گارنت و هورنبلند کنترل مي
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     گيري       نتيجه

     941                            اي مووورتبط بوووا قووووس در                      دگرگووووني ناحيوووه

                                                         ميليوووون سوووال پووويش، باعوووث شوووده توووا بخشوووي از 

       شورقي                                          هواي رخنموون يافتوه در لبوه جنووب                آمفيبوليت

                شووورق نيريوووز                       سووويرجان در شووومال  -        سووونندج         پهنوووه

          دگرگوووني   (        قلاتووون   ه                              کمووپلكس قوووري، رخنمووون سوو  )

                          حوورار  متوسووط و بووالا     -                  اي فشووار متوسووط          ناحيووه

              نتيجوه ايون     .                 را تممو  کننود    (                       سري رخ واره بوارووين   )

              هوواي مافيووک                                           واقعووه، ذوب بخشووي و ايجوواد ميگماتيووت

      هوواي                              هوواي کوووچكي از گرانيووت                       و تشووكي  رخنمووون 

  .                  ترونجميتي بوده است

              درهوود ايوون      59     تووا     09                           در شوورايط آبوودار حوودود  

                                  متممووو  ذوب بخشوووي متعوووادلي         هوووا               آمفيبوليوووت

                                                      انووود، اموووا تبلوووور درجووواي متعوووادل و نيوووروي         شوووده

    99                                   مووذاب باعووث شووده تووا کمتوور از   -                چ ووبندگي بلووور

      هوواي                                                   درهوود مووذاب توليوود شووده خووارج و رخنمووون   

  .                                  کوچک گرانيت ترونجميتي را تشكي  دهد

 

               تشکر و قدرداني

که شرايط لازم بوراي انجوام   از پروف ور فولكر شنک 

ف را در دانشوگاه کيو  آلموان بوراي     هاي مختلو  آزمايش

از خوانم آسوتروئيد   . شود نگارنده فراهم نمودند تشكر مي

هواي   سازي نمونه آمادهه خاسر واينكا  و آندرياس فيلر ب

و تهيوه مقواسد    XRF ،ICP-MSسنگي بوراي آزموايش   

از جناب آقاي دکتر عباس مراديان . شود نازک تشكر مي

ذن ؤاي دکتر مم ن ماز دانشگاه شهيد باهنر و جناب آق

از دانشگاه تبريز که پيشونهادا  مفيودي را بوراي بهتور     

دکتر  اناز آقاي. شود ه نمودند، تشكر ميئشدن مطال  ارا

عليرضا شاکر اردکاني و دکتر سيد جواد يوسوفي کوه در   

هواي فراوانوي بوه نوي ونده      برداري همرايي کمک نمونه

وم، از وزار  علو . شوود  مبذول داشوتند سپاسوگزاري موي   

آوري جمهووووري اسووولامي ايوووران،   تمقيقوووا  و فووون

هاي اروميه، شهيد باهنر کرمان و کي  آلمان که  دانشگاه

هاي لازم را براي اين تمقيو  مبوذول داشوتند     م اعد 
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Abstract 
Arc-related regional metamorphic process at c. 147 Ma caused a Barrovian-type 
metamorphism on the Qori old amphibolites crop outed in the southeast of the Sanandaj-
Sirjan zone. As a consequence, the amphibolites from the southern Seghalaton subjected 
to partial melting under the metamorphic peak 700 to 750 °C and 7 to 9 Kbar. As a result 
of the process: 1) mafic migmatite, formed by different degrees of partial melting, were 
expanded in these amphibolites; 2) extracting of small outcrops of trondhjemites were 
produced by the less than 10 percent of the melt and 3) balanced in situ crystallization and 
the adhesion force of melt-crystal lead to remain a large part of the partial melt in the 
mafic migmatites. Additionally, high viscosity of the magma and low temperature of the 
partial melting in the source were other important factors to be extracting the melt. In situ 
crystallization of many mafic migmatite from the Seghalaton area caused poikiloblastic 
texture to be developed. Field and petrographic evidences as well as geochemical 
modelling using REE, Sr, Ba, Cr, Nb, Y and Ti, show that the protolith (amphibolite) has 
undergone a partial melting event between 20 to 50 percent, but in situ crystallization and 
adhesion force of melt-melanosome caused up to 10 percent of the melt (leucosome) to 
leave these rocks and to produce the trondhjemites. 
 
Key words: Qori metamorphic  vomplex, Mafic migmatite, Partial melting, Trondhjemitic 
granite, Geochemical modelling of major and trace elements 
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