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  يپهلوان تله يميگماتيت يها بخشي زنوليت ژئوشيميايي ذوب يبند مدل
  بابك شهر

  
  *نيا عبدالناصر فضل

  ايراناروميه، ، دانشگاه اروميهدانشكده علوم،  ،شناسي گروه زمين

  
  چكيده

، سيرجان- زون سنندج يبخش جنوب( يقور يمجموعه دگرگون يها كيانيت شيست-بيوتيت-از گارنت يفرو افتادن قطعات
آنورتوزيت باعث شده است تا اين -با تركيب اوليه لوكوكوارتز ديوريت يپهلوانتله يبه داخل توده نفوذ) شرق نيريزشمال

را در حد اواخر رخساره پيروكسن هورنفلس تحمل نموده، به  يشديد يمجاورت يدرجات دگرگون) هازنوليت(ها شيست
، حدود يژئوشيميايي عناصر فرع يبندبر اساس مدل) لوكوسوم(يد شده حجم مذاب تول. فلسيك تبديل شوند يهاميگماتيت

و اتصال آنها به يكديگر، ) يدرصد حجم 25احتمالاً كمتر از (ها از اين مذاب يخروج بخش. بوده است يدرصد حجم 70تا  50
  .د نموده استيكوچك گرانيت پرآلومينوس را تول يميانبارها

  نادر ي، ميگماتيت، متاپليت، عناصر خاكيبخش ايي، ذوبژئوشيمي يبند مدل: كليدي هايواژ

  
  مقدمه

 يهـا يو نفـوذ  يپليت ـ نيمـه  -يپليت ـ يهاميگماتيت
 يبازســاز يبــرا يآلــپرآلومينــوس مــوارد ايــده يگرانيتــ

هـا در  و نحوه تشكيل گرانيت ي، آناتكسيشرايط دگرگون
طور گسترده در  ها بهميگماتيت. ها هستندوهزاييطول ك
تــا بــالايي، در  يرخســاره آمفيبوليــت ميــان يهــاســنگ

آنهـا منـابع   . شـوند ينوع بارووين توزيـع م ـ  يهاسرزمين
پرآلومينـوس پوسـته    يگرانيت ـ يماگماهـا  يبرا يمناسب

 يحرارت ياز آشفتگ ي، شواهدياپوسته يآناتكس. هستند

، فشار، ياست كه به شرايط حرارت يايا شيميايي پيچيده
ب در سـنگ منشـأ وابسـته    تركيب كانيـايي و مقـادير آ  

و شـيميايي   يشناس ـيهـا شـواهد كـان   ميگماتيـت . است
، رستيت و يبخش يهاارتباط بين مذاب يرا برا يمناسب

در  .نماينــديجــدايش مــذاب فــراهم مــ يهــامكانيســم
هـاي   به علـت وجـود كـاني    يپليت نيمه-يپليت يها سنگ
مانند بيوتيت و مسكوويت شـرايط ذوب آبزدايـي    يآبدار

هـا  از حرارت، واكـنش  يه بوده، در محدودة وسيعپيچيد
  . روند يپيش م
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ــ ذوب رخســاره  يدگرگــون يهــادر ســنگ يبخش
همـراه آب   معمولاً در شرايط بدون بخـار، بـه   آمفيبوليت،
وسـيله   آغـاز ذوب در حـرارت پـايين بـه     يمورد نياز برا

پـذيرد  يزدايي ميكاها و آمفيبول انجام م آب يهاواكنش
(Harris et al., 1995; Jung et al., 1998; Genier et 

al., 2008; Sawyer, 2010) . حـدود   يهـا تحت حـرارت
 يگراد، شكست مسكوويت تنها واكنش درجه سانتي 700

 يدرصد حجم ـ 15تا  5تواند يدر غياب بخار است كه م
 Miller, 1985; Gardien)در سنگ مذاب ايجاد نمايـد  

et al., 1995)ينياز بـه درصـدها  خروج مذاب  ي، اما برا 
اين شرايط با آغاز ذوب آبزدايـي  . بالاتر است يبخش ذوب

در اين شرايط، حجـم لوكوسـوم   . يابديبيوتيت انطباق م
 يدرصـد حجم ـ  25تواند بـه بـيش از   در ميگماتيت مي

و مـذاب   (Sawyer, 1996; Genier et al., 2008)برسد 
هـا بـه هـم    اگـر ايـن مـذاب   . قابليت خروج را پيدا كنـد 

و نهايتـاً   يدياتكسـيت  يهاتوانند ميگماتيتيپيوندند، مب
: مثـال  يبـرا (پرآلومينوس را ايجـاد نماينـد    يهاگرانيت

Brawn, 1994). ژئوشـيميايي بـر اسـاس     يهايبندمدل
ــ يعناصــر اصــل ــ يو فرع ــد در حــل پيچيــدگيم  يتوان

. واقــع شــودهــا مفيــد در ميگماتيــت يذوبــ يهافرآينــد
توانند بر اساس شواهد صحرايي  يتوليد شده م يهامذاب

صـورت متعـادل يـا نامتعـادل توليـد       بـه  يو ميكروسكوپ
  .شوند

هـا  ميگماتيـت  يشـيميايي رو  ينـد ب مطالعات مـدل 
و  يبخش ـ دسـت آوردن درصـد محتمـل ذوب    ظور بهمن به

توانـد  يدخالـت دارنـد، م ـ  فرآينـد  فازهايي كـه در ايـن   
  . شود معادلات ترموديناميك ساده انجام يوسيله برخ به

ــدل  ــات مـ ــدمطالعـ ــر رو  يبنـ ــيميايي بـ  يژئوشـ
نيـا  فضل(همراه  يها مافيك و ترونجميت يها ميگماتيت

 ;Champion and Smithies, 2007؛ 1389و همكاران، 

Fazlnia et al., 2009) يدهـد كـه درصـدها   ينشان م ـ 

تواند باعث خـروج  يدرصد نيز م 20كمتر از  يبخش ذوب
 يهــا ل گرانيــتب از ميگماتيــت شــده، تشــكي  مــذا

   .پرآلومينوس را دهد
و  يژئوشيميايي عناصـر اصـل   يبنداين مطالعه، مدل

و  يبخش ـ ذوبدست دادن مقـدار   به ياست كه برا يفرع
ــا ــ يفازهـ ــايي مـ در فرآينـــد ايـــن  يثر بـــر روؤكانيـ

 ـارا) فلسـيك ( يرس ـ يهـا  ميگماتيت ايـن  . گـردد  يه م ـئ
هايي در داخـل كمـپلكس   صورت زنوليت ها بهميگماتيت
  .رخنمون دارند يپهلوان آذرين تله

  
  يشناسمحيط زمين

كـه  ) شـرق نيريـز  شـمال ( يقور يمجموعه دگرگون 
ــنگ  ــدتاً از س ــاعم ــك  يه ــت(بازي ــ)آمفيبولي  ي، آهك

شــده  دگرگــون) شيســت كيانيــت( يو رســ) ريــتمرم(
 يوسـيله دو واقعـه دگرگـون    ، بـه )1شكل (تشكيل يافته 

  ).Fazlnia et al., 2009(تكامل يافته است  ياناحيه
 180و  187بـين   يدر زمـان  ياولين واقعـه دگرگـون  

 ياشـدن پوسـته قـاره    ميليون سال پيش بر اثـر ضـخيم  
همزمـان بـا    ياين رخداد دگرگـون . وقوع پيوسته است به

بـا   يهـا بر اثر اين واقعـه سـنگ  . كوهزايي رخ داده است
 يدر حـد رخسـاره ميـان    يو پايان يسن پالئوزوئيك ميان

ــارووين   ياوج شــرايط دگرگــون ؛ســاره آمفيبوليــترخ(ب
دگرگـون  ) كيلوبـار  1/8گراد و  درجه سانتي 640معادل 

   .اندشده
، عملكرد سيستم ريفـت  يپس از اولين واقعه دگرگون

 Golonka, 2004; Sears et( در سرزمين ابرقاره گندوانا

al., 2005; Saki, 2010(       باعـث شـده اسـت تـا در يـك
، )Incipient Rift(ل گسترش اوليه در حا يسيستم ريفت

ــم غيرماگم ــمال اتيس ــوهزايي در ش ــه   ك ــرق مجموع ش
بر اثر ايـن  ). 1389نيا،  فضل(توسعه يابد  يقور يدگرگون

 Ma 9/1±170با سن  يپهلوان واقعه، باتوليت ناهمگن تله

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
  

15 پهلواني، شهربابكهاي ميگماتيتي تلهبندي ژئوشيميايي ذوب بخشي زنوليتمدل
 

 

 يهــابــه داخـل ســنگ ) forceful(صــورت قدرتمنـد   بـه 
يـت  كيان-گارنت-بيوتيت(شده  دگرگون يرس - يرس نيمه

نفـوذ   يقـور  يشـرق كمـپلكس دگرگـون    شمال) شيست
 يهـا تركيب اوليه اين باتوليت عمدتاً سنگ .نموده است

 يهـا يآنورتوزيـت همـراه بـا نفـوذ    -لوكوكوارتز ديوريـت 
؛ 1389نيـا،  فضـل (اولترامافيـك اسـت   -كوچك مافيـك 

Fazlnia et al., 2007; Fazlnia et al., 2009).   
 700 يط اوج دگرگـون با شراي يدومين واقعه دگرگون

 ;Fazlnia et al., 2009)كيلوبار  5/8گراد و  درجه سانتي

Sheikholeslami et al., 2008)  147حـدود   يدر زمـان 
فعـال زون   ياميليون سال پيش در ارتباط با قوس قـاره 

 Fazlnia)وقوع پيوسته است  به يسيرجان جنوب-سنندج

et al., 2009).   يس كم ـآغاز فرورانش اقيـانوس نئـوتتي 
 - سـنندج  يزون دگرگون يقبل از اين زمان به لبه جنوب

 يدگرگونفرآيند شرق نيريز، اين نوع  يسيرجان در حوال

  . را باعث شده است
، باعـث  يدگرگـون  يهـا در طول واقعـه دوم، واكـنش  

لبـه قـوس فعـال     يدگرگـون  يهـا در سـنگ  يبخش ذوب
 ـ بر اثر اين واقعه، ميگماتيـت . شده است يا قاره ا هـايي ب

رخساره (بارووين  يتركيب مافيك و در حد رخساره ميان
از  يتشكيل و بر اثر خـروج درجـات كـوچك   ) آمفيبوليت

 يهاي، توليد نفوذيميگماتيت يهاها از آمفيبوليتمذاب
 .(Fazlnia et al., 2009)شده اسـت   يكوچك ترونجميت

شدن نئـوتتيس زون   در ادامـة اين واقعه و در طول بسته
 سيرجان دگرشـكلي برشـي را تحمـل  -ندجدگرگوني سن

 ,.Berberian and King, 1981; Mohajjel et al) نموده

2003; Sarkarinejad and Alizadeh, 2009)  و
دختر در طـول سنوزوئيــك  -ماگماتيسم در زون اروميه

ــال ( ــراي مثـ  ;Berberian and King, 1981 :بـ
Shahabpour, 2005; Shahabpour, 2007; Dargahi 

et al., 2010)  اســـت  ايـــن زون را توســـعه داده.

  

 
.)1372اي و همكاران، با تغييرات از سبزه(شرق نيريز فارس شناسي محدوده شمالنقشه زمين - 1شكل 
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  پژوهشش انجام رو
ــين  يدر مطالعــه صــحرايي ســع  ــا ارتبــاط ب شــد ت
ماگمايي  يشده، توده اصل يميگماتيت يزنوليت يها نمونه

مجاور برقـرار و بـر ايـن     ياناحيه يندگرگو يهاو سنگ
ــه  ــاس نمون ــردار اس ــردد  يب ــام گ ــط  . انج ــپس رواب س

بـر اسـاس   . دي ـهـا مطالعـه گرد  بين نمونه يميكروسكوپ
ــكوپ   ــحرايي و ميكروس ــط ص ــه از   يرواب ــدين نمون چن

بـه   يذكر شده در بالا انتخـاب و عناصـر اصـل    يها سنگ
 ــ XRFروش  ــر فرعـ ــه روش  يو عناصـ در  ICP-MSبـ

 يبنـد در مطالعه مـدل .ل آلمان تجزيه شدنددانشگاه كي
 يبخش ـ ذوبدست آوردن مقدار  منظور به ژئوشيميايي به

نمودنـد، از  يو فازهايي كه اين ذوب و عناصر را كنترل م
  .استفاده گرديد) Shaw )1970 يمعادلات رياض

  
  يروابط صحرايي و ميكروسكوپ

مختلـف در   يسـنگ  يهـا صحرايي رخنمـون  يبررس 
دهد كه چنـدين  ينشان م يپهلوانتله يليتكمپلكس باتو

مختلف در محـدوده مـورد مطالعـه     ينوع رخنمون سنگ
موجـود در باتوليـت فـوق     ياصـل  يهاسنگ. وجود دارد

هســـتند كـــه اكنـــون مشخصـــه يـــك  ييهـــابخـــش
هـا  ايـن سـنگ  . دار را دارندتوناليت بيوتيت-گرانوديوريت

 يتـوزيت آنور-يلوكو كوارتز ديـوريت  يدر واقع از ماگماها
فـرو افتـاده از كمـپلكس     يرس يها يتكه به وسيله زنول

انـد  وجـود آمـده   انـد، بـه  آلايـش يافتـه   يقـور  يدگرگون
از ايـن   يبرخ ـ يدر واقـع، واپاش ـ ). نيا، زيـر چـاپ   فضل(

بيوتيت، مسكوويت، گارنت،  يها منجر به پراكندگزنوليت
ــيار  ــت در بس ــوارتز و كرديري ــابخــش از يك ــوده  يه ت

 40گاه درصد اين بلورها تـا  . گرديده استماگمايي فوق 
ايـن   يبقيـه درصـد حجم ـ  . رسـد يدرصد حجم سنگ م

درصد آنورتيت تشـكيل   45-40ها را پلاژيوكلاز با سنگ

ديگـر از ايـن    يبرخ ـ ).نيـا، زيـر چـاپ   فضـل (داده است 
 يو در نتيجـه سـاختارها   يبخش ـ ذوبها احتمالاً زنوليت

ايـن سـاختارها   ). 2شـكل  (اند را توسعه داده يميگماتيت
 يتوده نفـوذ  يغرب و جنوب يمركز يهابيشتر در قسمت

 يبا ساختار ميگمـاتيت  يهازنوليت. قابل مشاهده هستند
پرآلومينــوس و  يهــاهــايي كــه لوكوگرانيــتدر بخــش
 شكل(اند يافته يها حضور دارند، گسترش زيادپگماتيت

دين متر تا چن ـها از چندين سانتياين زنوليت اندازه). 1
هــا و يــا در داخــل در ايــن زنوليــت. رســنديده متــر مــ

بـه صـورت    يروشـن  ياه ـ بخـش  ،يافتهآلايش يها بخش
صورت ساختارهايي در سايه  شكل و يا به يو عدس يارگه

مـرز   شتريحضور دارند كه لوكوسوم هستند و ب يفشارش
. تـر دارنـد  تيـره  يهـا مشخص با بخش يو گاه يتدريج
دهمايي كانيايي عمدتاً كوارتز گر يروشن دارا يهابخش

 يفرعــ يهــايو فلدســپار پتاســيم هســتند كــه بــا كــان
 ±گارنـت  +كرديريـت  ±مسكوويت ±بيوتيت +پلاژيوكلاز

  ). 3شكل (شوند يم يسيلمانيت همراه
 يهـا وسيله بخش ها بهها، لوكوسومبخش يدر بسيار

ــدتاً   ــايي عمـــ ــامل گردهمـــ ــره شـــ ــيار تيـــ بســـ
ــت ــت+بيوتي ــو+گارن ــيليمانيت منش ــت +يرس  ±كرديري
شوند يكوارتز محاصره م ±پلاژيوكلاز ±پتاسيم فلدسپار 

ها كه عمدتاً گسترش انـدك  اين قسمت). 3و  2اشكال (
عمدتاً مافيك تشكيل  يدارند و از اجزا يو ضخامت نازك

ــده ــش ــد، م ــوند يان ــده ش ــوم نامي ــد ملانوس ــاه . توانن گ
دام افتـاده در   صـورت متنـاوب و يـا بـه     هـا بـه   ملانوسوم
   ).1388نيا، فضل: رك(شوند يها مشاهده ملوكوسوم

هـاي حجيمـي وجـود    در ساختارهاي ميگماتيتي قسمت
و ) ماننـد ملانوسـوم  (دارد كه مخلوطي از اجزاي مافيك 

بنـدي  صورت لايه هستند كه به) مانند لوكوسوم(فلسيك 
بوده و مزوسـوم    قابل مشاهده) تفريق دگرگوني(تفريقي 
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هـا ملانوسـوم ماننـد    ر بسياري بخـش د. شوند ناميده مي
هـاي  زنوليت. گيردپرده بين لوكوسوم و مزوسوم قرار مي

ميگماتيتي داراي دو مشخصـه صـحرايي و ژئوشـيميايي    
برخي از آنها فابريك متاتكسيتي و برخي ديگـر  . هستند

ــتند  ــيتي هس ــات   . دياتكس ــيتي مشخص ــواع متاتكس ان
بنـابراين،   انـد و بندي يك ميگماتيت را حفظ نمـوده  لايه

داراي لوكوسوم كمتري هستند، اما در انواع دياتكسـيت  

بخشي و در نتيجه افزايش لوكوسوم  دليل افزايش ذوب به
در ايـن  . انـد بندي ميگماتيتي را از دست دادهحالت لايه

دليل جريان لوكوسوم در داخل آن  ها بهحالت، ملانوسوم
م تركيبـي  ايـن نـوع دو  ). 3و  2اشـكال  (اند به دام افتاده

به همـين  . هاي پرآلومينوس دارندبسيار شبيه به گرانيت
خاطر، ميانبارهاي گرانيتـي مـورد مطالعـه در محـدوده     

  ).4شكل (گيرند گرانيت قرار مي-يتدياتكس

  

رخنمــون متـداولي از ســاختار   -2شـكل  
هاي شيسـتي فـرو   ميگماتيتي در زنوليت

هاي كمپلكس دگرگـوني  افتاده از شيست
اين شكل يك ميگماتيت . ي قورياناحيه

دياتكســيتي را كــه داراي ســاخت رفــت  
  .دهداست، نمايش مي) شولن(

  
  

  
  

ــداولترين -3شــكل  تصــوير ميكروســكوپي از مت
اين شكل يك ميگماتيت. هاي ميگماتيتيزنوليت

)شــولن(دياتكســيتي را كــه داراي ســاخت رفــت 
هاي حاصل از ذوبعدسي. دهداست، نمايش مي

و هاي رستيتي غني در بيوتيت جدا شدهاز بخش
هاي تيره را از هم جدادليل جريان يافتن بخش به

  .اندنموده
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 ,Sawyer)هاي همراهيفي ميگماتيت و گرانيتنمودار توص -4شكل 

1996).  
  
  ژئوشيميايي يبندمدل

متوسط تركيبي هر گروه سنگي رخنمـون يافتـه در   
موجود هاي ژئوشيميايي دهپهلواني بر اساس دانفوذي تله
 2و  1 هاي هاي جدولمحاسبه و در  )1389(نيا در فضل

در اين محاسبات متوسـط سـه گرانيـت    . ه شده استئارا
ــت ــوس گارن ــوس  پرآلومين ــت پرآلومين ــار گراني دار، چه

دار، سه زنوليت ميگماتيتي و ده زنوليت بـدون  كرديريت
مقادير ضمناً . و متاپليت گردآوري شده است يبخش ذوب
  .گردآوري شده است 1 هاي جدولنيز در  CIPWنورم 
ــادير   ــدگي مقـ و  K2Oو  SiO2 ،P2O5 ،Na2Oكاهيـ

در  *FeOو  Al2O3 ،TiO2 ،MgOافزودگــــي مقــــادير 
هاي بدون هاي ميگماتيتي شده نسبت به زنوليتزنوليت

دهـد كـه عناصـر    يهـا نشـان م ـ  ذوب بخشي و متاپليت
از  يمجـاورت  يونديرگداز هنگـام درجـات شـديد دگرگ ـ   

و  ياند، اما عناصر ديگر با خروج موضعسنگ خارج نشده
هـا و  روشن ميگماتيـت  يهاترتيب بخش يا كامل خود به

ــا ــدلوكوكراتيــك را ايجــاد نمــوده  يميانباره ــين . ان چن
هـم قابـل    CIPW، در نـورم  يدر عناصـر اصـل   يتغييرات

كـه كـوارتز، ارتـوكلاز، آلبيـت،      طـوري  مشاهده است؛ بـه 
رتيت و آپاتيت كاهيده و به درصد كرندوم، هيپرستن آنو

تـر  ياين مشخصات بـا غن ـ . و ايلمنيت افزوده شده است
در كرديريـت، گارنـت و    يميگمـاتيت  يهـا  يتشدن زنول

ــدوم در تمــام . دارد يبيوتيــت همــاهنگ ــودن كرن ــالا ب ب
دهندة طبيعت پرآلومينـوس ايـن    نشان يسنگ يها نمونه
، Lan/Ybn ،Lan/Smn يهـا افزايش نسبت .ستا ها سنگ

Gdn/Ybn  وSm/Yb  و عنصـــرY هـــاي در زنوليـــت
بخشـي   هاي بدون ذوبشده نسبت به زنوليت ميگماتيتي
 ةنگهدارنـد  يهـا يدهـد كـه كـان   يها نشان م ـو متاپليت
بـه  ) مانند گارنت(نادر حدواسط و سنگين  يعناصر خاك

ذوب شــركت  يهــاتــر بــوده و در واكــنش ذوب حســاس
  .اندنموده
تـوان از  بخشـي مـي   راي تعيين مقدار احتمالي ذوبب

ــدل ــدل  م ــر اســاس م ــه ب ــيميايي ك ــدي ژئوش ــاي بن ه
. ند، سود بـرد هست بخشي متعادل و نامتعادل استوار ذوب

ها در كنار سنگ مادر اوليه حضور با توجه به اينكه مذاب
هاي برگشتي دليل واكنش دارند و قسمت اعظم مذاب به

بـين مـذاب توليـد شـده و     كـه   هسـتند هـايي  واكنشي(
شده  هنگام حركت مذاب، انجام مي به هاي رستيتي بخش

توانسـته جلـوي خـروج بيشـتر     است و همين عامل مـي 
انـد خـارج   ها، نتوانسـته در داخل زنوليت) مذاب را بگيرد

 (Shaw, 1970)بندي ساده ذوب متعـادل  د، از مدلشون
  . استفاده گرديد

عناصـر اصـلي و   در اين محاسبات، مقـادير متوسـط   
هـا و  بخشـي و متاپليـت   هـاي بـدون ذوب   فرعي زنوليـت 

بنابراين، عيار . هاي ميگماتيتي مد نظر قرار گرفتزنوليت
و سـنگ  ) Co(عناصر در متوسط نمونه سنگ مادر اوليه 

مـد نظـر قـرار    ) صـورت رسـتيت   ، بهCs(مانده  مادر باقي
  ). 2 هاي جدول(گرفتند 

گرانيتـي مـورد مطالعـه    هـاي  با توجه به اينكه نمونه
-5شـكل  (واك دارنـد   منشأ متاپليت فلسيك و متـاگري 

 (Li, 2000)هـا  ، از متوسط تركيب شيميايي شـيل )الف
 .بندي استفاده گرديدبراي مدل
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  ).1389يا، نفضل: منبع(پهلواني يافته در كمپلكس باتوليتي تله هاي مختلف رخنمونمتوسط تركيب شيميايي عناصر اصلي سنگ -1جدول 
Sample 
Rock type 

Average 
garnet 
granite 

Average 
cordierite 

granite 

Average 
of 

granite 

Average 
migmatitic 

xenolith 

Average 
metapelite 

and xenolith 
(wt%) 
SiO2 73.87 74.82 74.41 54.43 62.07 
Al2O3 14.02 13.45 13.69 21.53 17.47 
TiO2 0.05 0.08 0.07 1.41 0.70 
MgO 0.13 0.28 0.21 4.04 2.85 
FeO* 1.25 1.22 1.23 11.06 6.26 
CaO 0.65 0.64 0.65 1.13 1.56 
P2O5 0.11 0.12 0.11 0.09 0.14 
Na2O 2.06 2.85 2.51 1.14 1.86 
K2O 6.08 5.10 5.52 2.40 3.63 
MnO 0.06 0.05 0.05 0.28 0.18 
Total 98.31 98.62 98.49 97.63 96.73 
H2O+ 1.03 0.93 0.97 1.97 2.38 
CIPW norm 
Qtz 36.28 36.27 36.33 21.97 25.3 
Or 35.93 30.14 32.63 14.20 21.45 
Ab 17.43 24.12 21.23 9.65 15.74 
An 2.51 2.39 2.46 5.04 6.82 
Crn 3.13 2.37 2.69 15.21 7.98 
Hy 2.65 2.9 2.69 28.57 17.77 
Ilm 0.09 0.15 0.13 2.68 1.33 
Ap 0.25 0.28 0.26 0.20 0.32 

FeO* is total FeO. 
  

  
  

  ).Patinõ Douce )1999هاي گرانيتي از نمودارهاي توصيفي براي سنگ - 5شكل 
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  .پهلوانييافته در كمپلكس باتوليتي تله هاي مختلف رخنمونمتوسط تركيب شيميايي عناصر فرعي سنگ -2جدول 

Rock type 
Average 
garnet 
granite 

Average 
cordierite 

granite 

Average 
of 

granite 

Average 
migmatitic 

xenolith 

Average 
metapelite and 

xenolith 

Average  
Schel 

(Li, 2000) 
Sample No. No. 3 No. 4 No. 7 No. 3 No. 10 
(ppm)  
V  2.80 6.65 5 196.88 101.97 130 
Cr 0.97 2.68 1.95 109.16 69.61 90 
Co 0.69 0.83 0.77 21.34 13.47 19 
Ni 1.04 1.47 1.28 67.53 31.37 50 
Rb 152.6 143.9 147.6 96.25 65.21 140 
Sr 6.02 11.74 9.29 75.24 67.10 170 
Y 3.96 6.36 5.33 38.45 53.82 26 
Zr 56.69 49.25 52.44 256.3 190.3 160 
Nb 37.91 4.04 18.55 23.77 26.70 11 
Ba 42.45 56.44 50.44 214.1 210.3 580 
La 0.97 1.28 1.15 40.65 30.02 43 
Ce 4.54 5.63 5.16 80.54 56.65 82 
Pr 0.27 0.41 0.35 9.98 7.37 9.8 
Nd 0.99 1.55 1.31 36.35 27.67 33 
Sm 0.31 0.53 0.44 6.74 6.62 6.2 
Eu 0.04 0.06 0.05 0.76 1.10 1.2 
Gd 0.41 0.66 0.56 6.49 7.53 5.1 
Tb 0.08 0.16 0.12 1.13 1.56 0.84 
Dy 0.67 1.08 0.90 7.54 10.20 4.7 
Ho 0.14 0.21 0.18 1.60 2.22 1.1 
Er 0.45 0.61 0.54 4.36 6.42 3 
Tm 0.08 0.10 0.09 0.66 0.96 0.44 
Yb 0.70 0.74 0.72 4.35 6.38 2.8 
Lu 0.12 0.10 0.11 0.66 0.94 0.42 
Hf  2.75 2.21 2.44 7.06 7.55 5 
Ta 2.65 0.78 1.58 2.18 2.20 1.3 
Pb 17.61 18.56 18.15 16.06 21.57 20 
Th 1.14 2.15 1.72 16.19 12.71 12 
U 0.88 1.33 1.14 1.94 2.42 2.7 
Ti 668 1033 876 17647 8773 4600 
P 775 810 795 611 1007 700 
K 64582 54142 58616 25514 38579 28239 
Na 44802 61875 54558 24793 40474 12832 
  
Rb/St 25.41 13.34 18.5 1.32 1.04 0.82 
Rb/Ba 3.66 3.21 3.4 0.53 0.40 0.24 
K/Ba 1535.3 1166.2 1324.4 127.9 231.0 48.69 
Eu* 0.4 0.6 0.5 6.6 7.1 5.65 
Eu/Eu* 0.11 0.09 0.10 0.11 0.16 0.21 
Lan/Ybn 0.88 1.36 1.16 7.09 3.42 11.03 
Lan/Smn 2.05 1.56 1.77 3.88 2.94 4.48 
Gdn/Ybn 0.49 0.75 0.64 1.32 0.97 1.51 
Sm/Yb 0.44 0.72 0.61 1.55 1.04 2.21 
La/Sm 3.13 2.41 2.63 6.03 4.54 6.94 

  
هـاي بـدون   ، الگوي متوسط زنوليت6بر اساس شكل 

هـا مقايسـه   هـا بـا متوسـط شـيل    اپليتبخشي و مت ذوب
هاي با توجه به اينكه الگوي برخي از عناصر نمونه. شدند

هـا هماهنـگ   سنگي فوق با الگوي عناصر متوسط شـيل 

نيست، تغييراتي در مقـدار عيـار ايـن عناصـر داده شـد      
بنـدي ژئوشـيميايي   تا بتوان از آنهـا در مـدل  ) 3جدول (

 ;Champion and Smithies, 2007)اســتفاده نمــود

Fazlnia et al., 2009) .   تغيير در عيـار عناصـرRb ،Ba ،
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Sr ،Y ،Zr ،Nb ،Tb  تاLu تغييري در عيار . انجام گرديد
شود تـا بتـوان   هاي ميگماتيتي ايجاد نميعناصر زنوليت

بنـدي  مـدل . دسـت آورد  بخشي را به مقدار محتمل ذوب
هـاي گرانيتـي    عناصر فرعي براي آزمايش اينكـه سـنگ  

كيلوبار و حرارتي حدود  5/4رآلومينوس در فشار حدود پ
ــانتي 760 ــه س ــراد  درج ــاره پيروكســن  (گ ــر رخس اواخ

شـده   از يك منبع زنوليـت رسـي ميگمـاتيتي   ) هورنفلس
 .شـود  توليد شده اسـت، اسـتفاده مـي   ) 1388نيا، فضل(

درصـد   70و  50،60، 30، 10، 5ضرايب توزيع كلي با فرض 
بخشـي بـراي    علاوه، درجه ذوب هب). 4جدول (محاسبه شدند 

شدت ناسازگار با فرض ضريب توزيع صفر  عناصر ناسازگار و به
  .محاسبه گرديد

  

  
بـر اسـاس الگـوي    . اسـت ) Sun and McDonoungh )1989نورماليز بر اساس . عناصر خاكي نادر و چند عنصري نمودار عنكبوتي براي -6شكل 

ها ايجاد شد تا الگوي آنها از الگـوي متوسـط   متاپليتبدون ذوب و  هايها تغييراتي در عيار متوسط برخي عناصر زنوليت عناصر در متوسط شيل
  ).3جدول (ها تبعيت نمايد عناصر شيل

  
دهـد   نشان مي) 4جدول (بندي نتايج حاصل از اين مدل

مانـده   به مقـدار گارنـت در بـاقي    Yو  HREEsكه رفتار 
حسـاس هسـتند، امـا بـه     ) هاي متاتكسـيتي ميگماتيت(

كاهيدگي گارنت . بودن سنگ منشأ حساسيت ندارند غني
مانده بـه اوليـه   در منشأ، مقادير ضرايب توزيع كلي باقي

)Cs/Co (HREEs بنـابراين، گارنـت   . دهدرا افزايش مي

افزودگي بـر  . استبخشي بوده  فاز ناپايداري در طي ذوب
ــدار  ــدار   Zrمق ــدگي در مق ــت Pو كاهي ــاي در زنولي ه

بخشـي و   هـاي بـدون ذوب  ميگماتيتي نسبت به زنوليـت 
دهد كه زيركن فاز پايدار و مونازيت ها، نشان ميمتاپليت

انـد  بخشـي بـوده   و آپاتيت فازهاي ناپايدار در طـي ذوب 
  ).2جدول (
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ميگمـاتيتي و   هـاي متوسـط عناصـر فرعـي در زنوليـت     -3جدول 
مقدار بازسـازي برخـي   . بخشي هاي بدون ذوبها و زنوليتمتاپليت

  ).2و  1بر اساس جدول (عناصر نيز در اين جدول ارائه شده است 

 

Average of 
metapelites and 

xenoliths 
Recalculate 

Average of 
migmatitic 
xenoliths 

n=10; Table 1 n=2; Table 1 
Ba 210.27 220 214.13 
Rb 65.21 70 96.25 
Sr 67.10 80 75.24 
U 2.42 2.4 1.94 
Th 12.71 12.7 16.19 
Nb 26.70 32 23.77 
Zr 190.30 150 256.33 
Y 53.82 45 38.45 
La 30.02 30 40.65 
Ce 56.65 56.6 80.54 
Pr 7.37 7.4 9.98 
Nd 27.67 27.7 36.35 
Sm 6.62 6.6 6.74 
Eu 1.10 1.1 0.76 
Gd 7.53 7.5 6.49 
Tb 1.56 1.3 1.13 
Dy 10.20 6.5 7.54 
Ho 2.22 1.9 1.60 
Er 6.42 5 4.36 
Tm 0.96 0.8 0.66 
Yb 6.38 5 4.35 
Lu 0.94 0.9 0.66 
Cr 69.61 69.6 109.16 
Ni 31.37 31.4 67.53 
P 1007 1007 611 
Ti 8773 8773 17647 
K 38579 38579 25514 
Na 40474 40474 24793 
V 101.97 102.0 196.88 
Co 13.47 13.5 21.34 
Hf 7.55 6.5 7.06 
Ta 2.20 2.2 2.18 
Pb 21.57 21.6 16.06 

  

، 5بخشـي   محاسبه ضرايب توزيع براي درصـدهاي ذوب  -4جدول 
درصد و مقدار ذوب در ضريب توزيع كلـي   70و  60، 50، 30، 10
  .صفر

Source Tables 1 and 2. 
f f f f f f Kd 

Value 0.05 0.1 0.3 0.5 0.6 0.7 0 
Kd Kd Kd Kd f f f 

Ba 1.03 1.03 1.04 1.05 1.07 1.09
Rb 0.71 0.70 0.61 0.45 0.32 0.09 0.73
Sr 1.07 1.07 1.09 1.13 1.16 1.21
U 1.26 1.27 1.35 1.49 1.61 1.81
Th 0.77 0.76 0.69 0.57 0.46 0.28 0.78
Nb 1.36 1.38 1.49 1.69 1.87 2.15
Zr 0.56 0.54 0.41 0.17 -0.04 -0.38 0.59
Y 1.18 1.19 1.24 1.34 1.43 1.57
La 0.72 0.71 0.63 0.48 0.35 0.13 0.74
Ce 0.69 0.67 0.58 0.41 0.26 0.01 0.70
Pr 0.72 0.71 0.63 0.48 0.34 0.13 0.74
Nd  0.75 0.73 0.66 0.52 0.40 0.20 0.76
Sm 0.98 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 0.98
Eu 1.48 1.50 1.65 1.91 2.13 2.51
Gd 1.17 1.18 1.23 1.32 1.40 1.54
Tb 1.15 1.16 1.21 1.29 1.37 1.49
Dy 0.85 0.85 0.80 0.72 0.66 0.54 0.86
Ho 1.20 1.21 1.27 1.38 1.47 1.63
Er 1.15 1.16 1.21 1.29 1.37 1.49
Tm 1.14 1.15 1.19 1.27 1.34 1.45
Yb 1.16 1.17 1.21 1.30 1.37 1.50
Lu 1.31 1.33 1.42 1.59 1.74 1.98
Cr 0.62 0.60 0.48 0.28 0.09 -0.21 0.64
Ni 0.44 0.41 0.24 -0.07 -0.34 -0.78 0.46
P 1.68 1.72 1.93 2.30 2.63 3.17
Ti 0.47 0.44 0.28 -0.01 -0.26 -0.68 0.50
K 1.54 1.57 1.73 2.02 2.28 2.71
Na 1.67 1.70 1.90 2.26 2.58 3.11
V 0.49 0.46 0.31 0.04 -0.21 -0.61 0.52
Co 0.61 0.59 0.47 0.26 0.08 -0.23 0.63
Hf 0.92 0.91 0.89 0.84 0.80 0.74 0.92
Ta 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.03
Pb 1.36 1.38 1.49 1.69 1.86 2.14

ترتيب كاهش  به Pو  Zrهمين علت، ضرايب توزيع  به
ــي ــزايش م ــدو اف ــدار  . يابن ــزايش در مق در  Tiضــمناً اف

هـاي بـدون   اي ميگماتيتي نسـبت بـه زنوليـت   ه زنوليت
دهد كه بخش اعظـم   ها، نشان ميبخشي و متاپليت ذوب

بخشـي   ذوبايلمنيت و بيوتيـت فازهـاي پايـدار هنگـام     
دهـد كـه چـرا    خـوبي نشـان مـي    ن شواهد بـه اي. اندبوده

LREEبخشـي   شـان بـا افـزايش ذوب    ضـرايب توزيـع   ها
بنـابراين زيـركن، ايلمنيـت و بيوتيـت     . يابنـد كاهش مي

. هاي خوبي براي اين عناصـر باشـند   توانند نگهدارنده مي

دهد كه پلاژيوكلاز يـك فـاز   نشان مي Euو  Srملاحظه 
هاي ذوب دخالـت  كنشمانده در منبع نبوده و در واباقي

وسـيله كـاهش درصـد     چنين استدلالي بـه . داشته است
هــاي و درصــد مــودال پلاژيــوكلاز زنوليــت CaOوزنــي 

بخشـي و   هـاي بـدون ذوب   ميگماتيتي نسبت به زنوليـت 
  . ها قابل توجيه استمتاپليت

 Rbو  Th ،Laبررسي عناصـر ناسـازگارتر مخصوصـاً    
بـيش از  (بخشي  دهد كه درجات بزرگي از ذوبنشان مي

. پذير بوده اسـت  ها امكاندر برخي از زنوليت) رصدد 60
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طور مشخص بـا مقـدار پتاسـيم مـرتبط      به Rbعيارهاي 
  . انطباق ندارد Kاست، اما با ضريب توزيع 
ــ ــواهد پتروگرافـ ــ يشـ ــان مـ ــه در ينشـ ــد كـ دهـ

 يبالاتر يبخش ذوبكه درصد  يدياتكسيت يها ميگماتيت
نشـان   يچنـين شـواهد  . تدارند، بيوتيـت فراوانتـر اس ـ  

 Rbدر حفـظ   يدهد كه احتمالاً بيوتيـت عامـل اصـل    يم
نهايتـاً اينكـه گارنـت و پلاژيـوكلاز و بخـش        .بوده است

از بيوتيــت در  ياز مســكوويت و بخــش كــوچك يبزرگــ
ــددخالــت كــرده يبخشــ ذوب يهافرآينــد همچنــين . ان
ــا ــ يفازه ــنش   يفرع ــز در واك ــت ني ــد آپاتي ــامانن  يه
 يهـا ها، ميگماتيـت اين واكنش. اند هشدوارد  يبخش ذوب

  . اندرا ايجاد نموده يمتاتكسيت
بـالاتر بـوده،    يبخش ـ ذوبهايي كـه درصـد   در بخش
ميگماتيت از بين رفتـه اسـت و سـاختار     ياساختار لايه

 يلوكوكراتيـك گرانيت ــ يدياتكسـيت و نهايتـاً ميانبارهــا  
 يبخش ـ ذوببـه هـر حـال،    ). ب-5كل ش(اند ايجاد شده

 يهـا در زنوليـت ) 4درصـد؛ جـدول    70تا  50(ده گستر
و  يميگماتيت يتوانسته است ساختارها يميگماتيت يرس

  .پرآلومينوس را ايجاد نمايد يگرانيت يميانبارها
 -مـذاب   يچسـبندگ  يو نيـرو  يبرگشت يهاواكنش

باعث شده  يو دياتكسيت يمتاتكسيت يهابلور در زنوليت
 يده در ساختارهاشتوليد يهااست تا بخش اعظم مذاب

هـا باعـث   اين واكنش). 2شكل (بمانند  يباق يميگماتيت
وارد  يرسـتيت  يهـا از مـذاب بـا قسـمت    يشده تا بخش

بعـد از واقعـه ذوب را ايجـاد     يهـا يواكنش شـود و كـان  
در عيـار   يشود تا تغييراتياين مشخصات باعث م. نمايد

ايجـاد شـود و    يگرانيت يميانبارها يو فرع يعناصر اصل
ها نسبت  نابراين، عيار متوسط كليه عناصر در اين سنگب

بـا توجـه بـه    ). 6شكل (تر باشد به سنگ مادرشان پايين
اين تغييرات و همچنين شـواهد صـحرايي و شـيميايي،    

احتمـالاً كمتـر از   (كمتر مذاب  يخيل ياحتمالاً درصدها

 يميگمـاتيت  يهـا  ، توانسته از زنوليت)يدرصد حجم 25
ت در تركيـب شـيميايي ايـن مـذاب     تفـاو  خارج شـود و 

 -لوكوكـوارتز ديوريـت   (باتوليـت   يجديد با مـذاب اصـل  
در  يكـوچك  ي، باعث شده است تا ميانبارهـا )آنورتوزيت

 يپهلـوان مقياس متر تا چنـدين ده متـر در باتوليـت تلـه    
  . ايجاد شوند

از مـذاب   ياين احتمال وجود دارد كه بخش كـوچك 
 يبـا ماگمـا   ينيكتوانسته است به صـورت مكـا   يخروج

 يهـا وارد واكنش شده و بنـابراين ماننـد واكـنش    ياصل
ــت ــا يبرگش ــبندگ يو نيروه ــت يچس ــا، در ميگماتي ه

ژئوشـيميايي را   يبندروش مدل به يبخش ذوبمحاسبات 
  .دچار اشكال نمايد

  
  يريگ جهينت

ــا  ــ يميانباره ــاور   يگرانيت ــه در مج ــون يافت رخنم
 يپلكس بـاتوليت شده در كم يميگماتيت يرس يها زنوليت

. اندها توليد شدهاين زنوليت يبخش ذوببر اثر  يپهلوانتله
 يبنــدبــر اســاس مــدل يبخشــ ذوبمحاســبات درصــد 

و همچنين محل فـرو   يو فرع يژئوشيميايي عناصر اصل
 70تـا   50دهد كه در حدود يها، نشان مافتادن زنوليت

درصد سنگ مادر اوليه ذوب شـده و احتمـالاً در حـدود    
هـا خـارج و باعـث    اين مذاب يدرصد حجم 25ر از كمت

  . پرآلومينوس شده است يگرانيت يتشكيل ميانبارها
هـايي كـه در   يوشيميايي، كانژئ يبندبر اساس مدل

انــد، عمــدتاً گارنــت، ذوب شــركت نمــوده يهــا واكــنش
بيوتيـت   يالبته، بلورهـا . اندپلاژيوكلاز و مسكوويت بوده

ــز  ــر ني ــادير كمت ــن در مق ــاشدر واك ــت  يه ذوب دخال
 يآپاتيـت و مونازيـت فازهـا    يفرع ـ يهـا يكان. اند نموده

  .اندبوده يبخش ذوبناپايدار در حين 
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  سپاسگزاري
به اين وسيله از پروفسـور دكتـر فـولكر شـنك كـه       

مختلــف در  يهــاانجــام آزمــايش يشــرايط لازم را بــرا
خـانم  . نگارنده فـراهم نمودنـد   يدانشگاه كيل آلمان برا

 يسـنگ  يهاواينكاف و آندرياس فيلر كه نمونه آستروئيد
و تهيـه مقـاطع نـازك     XRF ،ICP-MSآزمايش  يرا برا
كردنـد و دكتـر عبـاس مراديـان از دانشـگاه       يساز آماده

شهيد باهنر و دكتر محسن موذن از دانشـگاه تبريـز كـه    
 ـشـدن مطالـب ارا   بهتـر  يرا بـرا  يمفيد يپيشنهادها ه ئ

و دكتـر سـيد    ياردكـان ن عليرضا شـاكر  يهمچن. نمودند
 يهـا صـحرايي كمـك   يبـردار  كه در نمونه يجواد يوسف

به نويسنده مبذول داشـتند و سـر انجـام وزارت     يفراوان
آوري جمهــوري اســلامي ايــران،  علــوم، تحقيقــات و فــن

اروميه، شهيد باهنر كرمان و كيل آلمان كه  يهادانشگاه
، هاي لازم را براي اين تحقيق مبـذول داشـتند  مساعدت

  .مينما يم يارزو سپاسگ يمانه قدردانيصم
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