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 چکیده
ميليون  187نيریز با سن  اي قوريهاي ناحيهها از مجموعه دگرگونیکيانيت شيست - بيوتيت – قطعات فرو افتاده گارنت

ميليون  173بازرگان با سن  چاه سيرجان( به داخل توده نفوذي لوکودیوریت - )بخش جنوبی زون سنندج سال پيش

هاي ميگماتيتی )زنوليت( درجات دگرگونی مجاورتی شدیدي را تحمل و به زنوليت باعث شد تا این قطعات سال پيش،

 يهایها و عدسغلاف جادیمنجر به ا جهيو در نت افتندیشده، تجمع  ديتول يهااز مذاب ییهابخشتبدیل شوند. 

هاي متعادل اسپينل + گارنت + نگاري گردهماییهاي سنگبراساس بررسی شدند.ها ينفوذ نیدرون ا یتيلوکوگران

فلدسپار پرتيتی + کردیریت + سيليمانيت و اسپينل + گارنت + فلدسپار پرتيتی + کردیریت در شرایط اوج دگرگونی شکل 

مقادیر آب کافی، ذوب بخشی  دهد که در حضوراند. نمودارهاي فازي محاسبه شده براي نمونه زنوليتی، نشان میگرفته

هاي گيرد. اگرچه، ترکيب شيميایی کانیکيلوبار صورت می 5درجه سانتيگراد و فشار کمتر از  750تا  700در دماي 

توانسته در دماهاي کمتر نيز دهد که ذوب بخشی میهاي محاسبه شده براي آنها، نشان میگارنت و بيوتيت و ایزوپلت

اکسيد سيال، اکسيژن و ديآشکار ساختند که افزایش کربن  XMg-Tو  2XCO-T ،2XO-Tزي آغاز شود. نمودارهاي فا

 تر گردند.اند سبب رخداد ذوب بخشی در دماهاي پائينتوانستهمادر مینسبت آهن به منيزیم در ترکيب سنگ

 

 .نمودار فازيدگرگونی مجاورتی شدید، ميگماتيت،  بازرگان، چاه کلیدی: هایهواژ

 

 

 

 

 
 

 

Copyright: © 2023 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions 

of the Creative Commons Attribution (CC BY). license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 

E-mail: m.miri@scu.ac.ir                                                                                     *نویسنده مسئول:                                          

 

 

 

https://doi.org/10.48308/esrj.2023.103056
https://orcid.org/0000-0002-3760-636X
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


20  / نيا و همکاران  فضل                                                                                   شرایط و عوامل موثر بر رخداد ذوب بخشی تعيين

  

 پژوهشهاي دانش زمين

20 

Determining the conditions and factors affected partial melting in the 

Chah-Bazargan migmatitic xenoliths (NE Neyriz) using 

thermodynamic phase diagrams 
 

Fazlnia1, A.N., Miri*2 , M.M., Saki2, A., 
 

1-Department of Geology, Urmia University, Urmia, Iran 

2-Department of Geology, Faculty of Earth Sciences, Shahid Chamran University of Ahvaz, 

Iran 

 
(Original Article)    https://doi.org/10.48308/esrj.2023.103056 

 

Received: 03 Jul 2022     Accepted: 11 Febr 2023 

 

Abstract 

The fallen pieces of garnet-biotite-kyanite schists from the Qori regional metamorphic 

complex, Neyriz area, the southern part of the Sanandaj-Sirjan zone, with an age of about 

187 Ma, into the Chah-Bazargan leucodiorite intrusions led to the pieces underwent high-

grade contact metamorphic conditions and converted into migmatitic xenoliths at 173 Ma. 

Parts of the produced melts were accumulated, resulting in the creation of granitic pods 

and patches within the intrusions. Petrographic evidence revealed that equilibrium 

assemblage spinel + garnet + perthitic feldspar + cordierite + silimanite formed at the 

peak of metamorphism in the xenoliths. The calculated phase diagram show that anatexis 

in the xenoliths would occur at 700 to 750 °C and <5 kbar in presence of sufficient H2O. 

However, chemical compositions of garnet and biotite grains and calculated isopleths 

based on the minerals show that anatexis could be onset in some lower temperatures. The 

T-XCO2, T-XO2, and T-XMg diagrams demonstrate that increasing in contents of CO2 

and O2 and Fe/Mg ratio of the protolith can decrease temperature of partial melting onset.  

 

Keywords: Chah-Bazargan, High-grade contact metamorphism, Migmatite, Phase 

diagram. 
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 مقدمه

هاي با ترکيب سيليکاته هستند ها سنگميگماتيت

هاي با درجات دگرگونی متوسط تا که در سرزمين

هاي ناهمگن در داخل پوسته ميانی قوي با فابریک

هاي پيشرونده آبزا تشکيل تا زیرین، در طول واکنش

 ;Brown, 1979; Ashworth, 1985شوند )می

Makrygina, 1977; Sawyer, 2008a, b .)

)رسی و هایی که از سنگ مادر شيلميگماتيت

آیند، بسته به ترکيب و رسی( به وجود مینيمه

 620توانند از دماهاي حدود مقدار آب محيط می

درجه سانتيگراد با آغاز ذوب بخشی سنگ مادر 

)براي مثال يل گردند، اما با سنگ مادر مافيکتشک

هاي مافيک از دماهاي الت( ایجاد ميگماتيتباز

شود. همچنين اعماقی درجه شروع می 800حدود 

 30تا  10یابند بين ها توسعه میکه ميگماتيت

 ;Jones and Brown, 1990)  کيلومتر متغير است

Nyman et al, 1995; Milord et al, 2001; 

Sawyer, 2014.)  در منطقه چاه بازرگان در شمال

 (، بروزندهایی از ميگماتيت1ریز )شکل شرق ني

(. در نتيجه نفوذ قدرتمند 2وجود دارد )شکل 

هاي دگرگونی به داخل سنگ چاه بازرگانباتوليت 

 Maاي نوع بارووین قوريِ نيریز در حدود ناحيه

هاي و فروافتادن قطعاتی از این سنگ 170

به درون ماگما، سبب آناتکسی و تشکيل  دگرگونی

(. Fazlnia et al, 2009شده است ) ميگماتيت

( به بررسی ژئوشيمی و Fazlnia, 2017نيا )فضل

ها و نحوه شناسی این ماگماتيتترکيب کانی

هاي ژئوشيميایی  سازيتشکيل آنها از طریق مدل

پرداخته است. گردهمایی کانيایی متعادل در 

تواند در تعيين شرایط فرایندهاي دگرگونی می

هاي دگرگونی شيميایی واکنشترمودیناميکی و 

افزارهاي (. با توسعه نرمSpear, 1993استفاده شود )

هاي اخير جهت محاسبات اي در سالرایانه

دهنده هاي تشکيلترمودیناميکی پایداري کانی

 ترهاي دگرگونی، امکان بررسی موشکافانهسنگ

ه تغييرات ها و نحوهاي کانیتغييرات گردهمایی

رخداد دگرگونی فراهم  نها طیترکيب شيميایی آ

افزار شده است. در این پژوهش، با استفاده از نرم

TheriakDomino (de Capitani, 2010 و شواهد )

هاي پایدار و هاي کانینگاري، گردهماییسنگ

-بخشی زنوليتشرایط و عوامل تاثيرگذار در ذوب

-مورد بررسی قرار می چاه بازرگانهاي ميگماتيتی 

تواند بازگو کننده تغيير درجه مطالعه می گيرند. این

)قطعات هاي رسیدگرگونی با سقوط بيشتر زنوليت

ها از کيانيت شيست - بيوتيت – فرو افتاده گارنت

اي قوري نيریز( به اعماق توده هاي ناحيهدگرگونی

 باشد. چاه بازرگانباتوليت 

 

 
اي و شرق نيریز فارس و محدوده مورد مطالعه )با تغييرات از سبزهشناسی ساده شده محدوده شمالنقشه زمين :1شکل 

 ( است. Stöcklin,1968(. نقشه ساده شده کوهزایی زاگرس در ایران از اشتوکلين )1372همکاران، 
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 منطقه مورد مطالعه
 اسی و مشاهدات صحراییشنجایگاه زمین

 - محدوده مورد مطالعه بخشی از پهنه ماگمایی 

سيرجان جنوبی است که در  - دگرگونی سنندج

شرق نيریز استان فارس رخنمون دارد )شکل شمال

هاي متنوع سيرجان از سنگ - (. پهنه سنندج1

-خصوص گرانيتوئيدها و دگرگونیه آذرین نفوذي ب

تشکيل شده است که هاي با ساختارهاي متفاوت 

طور عمده مرتبط با مزوزوئيک هستند. بسياري به

آلکالن هاي ماگمایی این پهنه طبيعت کالکاز سنگ

داشته و مرتبط با فرورانش نئوتتيس به زیر ایران 

 ;Alavi, 1994) اندمرکزي تشکيل شده

Berberian  and King, 1981)هاي . سنگ

حرارت  - توسطدگرگونی در این پهنه از نوع فشار م

)سري رخساره بارووین( هستند که متوسط تا بالا

مرتبط با زون فرورانشی نئوتتيس به زیر ایران در 

 اندبازه زمانی بين ژوراسيک و کرتاسه تکامل یافته

(Mohajjel and Fergusson, 2014; 

Sheikholeslam, 2015; Shafaii Moghadam et 

al, 2016; Fazlnia, 2017; Mahmoudi and 

Baharifar, 2018; Sepahi et al, 2018; 

Hassanzadeh and Wernicke, 2016; 

Sheikholeslam et al, 2008; Fazlnia et al, 

2009; Saki et al, 2012.)  این فرآیند به تشکيل

 هاي گارنتهاي دگرگونی مانند شيستانواع سنگ

 هاي گارنتدار و آمفيبوليتکيانيت - استاروليت–

ها، هورنبلنددار گشت. همزمان با این دگرگونی -

ها مختلف نيز سبب هاي آذرین با ترکيبنفوذ توده

ها مجاورتی و در برخی موارد ایجاد دگرگونی

-(. از مهمSepahi et al, 2018آناتکسی شده است )

ها به توان به ميگماتيتها میترین این ميگماتيت

ی الوند و دگرگون - هاي مجموعه آذرینميگماتيت

( Ma 170بروجرد با سن ژوارسيک ميانی )حدود 

(Sepahi et al, 2018; Saki et al, 2021 ،)

-)شمالقلاتونهاي ميگماتيتی منطقه سهآمفيبوليت

چاه هاي پليتی منطقه شرق نيریز( و ميگماتيت

( Ma 147با سن کرتاسه آغازین )حدود  بازرگان

(Fazlnia et al, 2009; Fazlnia, 2017 .اشاره نمود )

بازرگان، در طی نفوذ ماگماهاي با  در منطقه چاه

ها ترکيب کوارتزدیوریتی به درون توالی سنگ

ها با گردهمایی دگرگونی، قطعاتی از این سنگ

کانيایی متعادل کيانيت + گارنت + بيوتيت + 

مسکوویت یا کيانيت +  ±پلاژیوکلاز + کوارتز 

سکوویت + استاروليت + گارنت + بيوتيت + م

پلاژیوکلاز + کوارتز، به داخل این توده ماگما سقوط 

ها اند. این زنوليتنمودند و دچار آناتکسی شده

ساختارهاي ميگماتيتی و گردهمایی کانيایی 

(. 3و  2هاي دهند )شکلمختلفی نشان می

سبات دما و فشارسنجی با استفاده از ترکيب امح

پلاژیوکلاز هاي گارنت، بيوتيت و شيميایی کانی

در حدود ها اند که این ميگماتيتنشان داده

 kbar 0/1±5/4و فشارهاي  C 35±760°دماهاي 

هاي زنوليت (.Fazlnia, 2017) اندتشکيل شده

داراي ساختارهاي  چاه بازرگانميگماتيتی 

-2D( و نبوليتيک )شکل 2A-Eاستروماتيک )شکل 

F هستند.  دسته اول، که به آنها متاتکسيت )

(Sawyer, 1996; Bea, 1996; Sheppard et al, 

-هایی توسعه یافتهشود، در بخش( نيز گفته می2003

اند که دماي اند که احتمالًا در اعماقی سقوط کرده

-تر بوده و بنابراین درجه دگرگونی ضعيفماگما پایين

ها تناوبی از اند. این ميگماتيتتري را تحمل نموده

اند ولی یی که ذوب شدهها)بخشهاي مزوسوملایه

اند( و لوکوسوم ها هنوز به هم متصل نشدهمذاب

هاي ذوب شده و به هم متصل شده( بخش :)نئوسوم

اي اوليه باقی مانده از دارند و هنوز برخی از ساختاره

اند. ارتباط بين )ملانوسوم( حفظ شدهذوب بخشی

ها تدریجی هاي مختلف این نوع از ميگماتيتبخش

(، که 2Dهاي نبوليتی )شکل انواع ميگماتيتاست. 

 ;Brown, 1979شود )ها نيز ناميده میدیاتکسيت

Sawyer, 2008bشود که هایی دیده می(، در زنوليت
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هاي از مذاب با دماي بالا، سقوط احتمالاً به بخش

-اند و درجات شدیدتر دگرگونی را متحمل شدهکرده

هاي وم( یا بخش)نئوسها مقادیر لوکوسوماند. نبوليت

-ذوب شده بيشتري دارند که به صورت نامنظم بخش

اند. مانده ذوب را در برگرفتهيهاي ذوب نشده یا باق

 هاي پرآلومينوس نوعهاي کوچکی از گرانيتعدسی

S اند ها توسعه یافتهدر کنار این نوع از ميگماتيت

(Fazlnia, 2017به ،)که مرز آنها در بسياري  طوري

 تدریجی است.ها بخش

 

 
 اي باروویندگرگونی ناحيه از فرو افتاده ميگماتيتی هايزنوليت در ساختار ميگماتيتی از متداولی رخنمون :2شکل 

)دیاتکسيتی( که : ميگماتيت نبوليتیF)متاتکسيتی(. رخنمون هاي از ساختارهاي استروماتيک: رخنمونE: تا Aقوري. 

، Mel، مزوسوم؛ Meso؛ ، لوکوسومLeuها: اند. مخفف)لوکوسوم( قرار گرفتههاي دیرگداز)ملانوسوم( درون نئوسومبخش

 ملانوسوم.

 

 هامواد و روش

روز عمليات صحرایی در  3در این مطالعه، در طی 

 نمونه از زنوليت 30، در حدود چاه بازرگانمنطقه 

هایی که ساختارهاي نبوليتی داشته و ارتباط 

هاي گرانيتی نزدیک و تدریجی با عدسی

گردید، برداشت پرآلومينوس در آنها مشاهده می

دهنده شرایط اوج ها نشانشدند. این نمونه

باشند. هاي تعادل فازي میو گردهمایی دگرگونی

 هاي سنگمقطع نازک جهت بررسی 15تعداد 

هاي مرتبط با ذوب بخشی نگاري و مطالعه فابریک
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 کل و کانیبررسی شدند. آناليزهاي شيميایی سنگ

نيا ها پيش از این توسط فضلهاي زنوليت

(Fazlnia, 2017انجام شده ) اند که در اینجا از آنها

 گردد.اسبه نمودارهاي فازي استفاده میجهت مح
 نگاری سنگ-

هاي ميگماتيتی چاه بازرگان براساس درجه زنوليت

تاثير درجات دماي ماگماي در برگيرنده، تحت

 ,Fazlniaاند )مختلفی از دگرگونی قرار گرفته

 (. این موضوع سبب شده است که گردهمایی2017

 باشد. بافتهاي کانيایی آنها اندکی تفاوت داشته 

 هاي مزوسوم گرانوبلاستيک و پوئیهاي کلی نمونه

کيلوبلاستيک هستند، اما بافت پورفيروبلاستيک نيز 

بلورها، خورد. درشتدر برخی نقاط به چشم می

شامل کردیریت و به ميزان کمتر گارنت و 

کيلوبلاستيک نيز باشند. فابریک پوئیپلاژیوکلاز می

فراوان کوارتز، بيوتيت،  در نتيجه حضور ميانبارهاي

 هاي درشتسيليمانيت، اسپينل و کرندوم در کانی

هاي زنوليتی بررسی نمونه تر شکل گرفته است.

دهد که گردهمایی کانيایی متعادل نشان می

کردیریت + اسپينل + گارنت + فلدسپار پتاسيم + 

پلاژیوکلاز همراه با ميانبارهاي تحليل رفته 

در کردیریت موجود در  و بيوتيت سيليمانيت

مزوسوم، شاخص شرایط اوج دگرگونی در این 

 (. 3A-F هاست )شکلنمونه

 

 
: گردهمایی کانيایی در شرایط اوج Bو  Aهاي زنوليتی ميگماتيت چاه بازرگان. : تصاویر مقاطع نازک نمونه3شکل 

هاي تحليل رفته در ميان ها و سيليمانيت: بيوتيتFو  D ،E، و کرندوم در کردیریت : ميانبارهاي اسپينلCدگرگونی، 

: گارنت، Grt: کردیریت، Crd: بيوتيت، Btها: فلدسپار. علائم اختصاري کانیپتاسيم –همرشدي کردیریت + پلاژیوکلاز 

Kfsفلدسپار، : پتاسيمMs ،مسکوویت :Pl ،پلاژیوکلاز :Qtz( کوارتز :Kretz, 1983.) 
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ها، همرشدي کرندوم + اسپينل بر در برخی نمونه

( که در 3Cروي کردیریت شکل گرفته )شکل 

درجات بالاي دگرگونی و شرایط ذوب بخشی رخ 

(. در این نمونه Whittington et al, 1998دهد )می

و  3Eبلورهاي بيوتيت به شدت تحليل رفته )شکل 

Fیابد. ( هستند و فراوانی آنها مشخصاً کاهش می

ها در دماهاي بالا ناپایداري و تحليل رفتن بيوتيت

هاست در نتيجه رخداد ذوب بخشی از این سنگ

(Diener, 2014گارنت .)دار شکلتر نيمههاي درشت

شکل، در حاشيه هاي کوچک بیهستند، اما گارنت

-(. همAخورند )شکل ها به چشم میکردیریت

رشدي بلورهاي کردیریت، فلدسپار پتاسيم و 

( نيز از دیگر شواهد بافتی Dو  3Bپلاژیوکلاز )شکل 

شدن در این رخداد دگرگونی شدید و ميگماتيتی

-( و نشان میSepahi et al, 2018هاست )زنوليت

طور همزمان رشد دهد که این سه کانی احتمالاً به

درجه دگرگونی هاي زنوليتی با اند. نمونهنموده

کمتر، از کردیریت + گارنت + بيوتيت + فلدسپار 

اند، اما پتاسيم + پلاژیوکلاز + بيوتيت ساخته شده

فاقد فازهاي درجه بالاي سيليمانيت و کرندوم 

ها بيشتر از هستند. مقدار بيوتيت در این نمونه

هاي قبل بوده اما همچنان تحليل رفتگی در نمونه

 خورد.حدودتر به چشم میها به صورت مبيوتيت

 

 نتایجبحث و 
 سازی نمودارهای فازیمدل

توسط  چاه بازرگانهاي نمودارهاي فازي ميگماتيت

TheriakDomino (De Capitani, 2010 )افزار نرم

ارائه شده در سال  10.0.19044.1526نسخه 

و سيستم شيميایی  tcdb55c2dداده ، پایگاه 2018

سدیم، کلسيم، پتاسيم، آهن، منيزیم، سيليسيم و 

( محاسبه شدند. ترکيب NCKFMASHآب )

 190E1شيميایی نمونه زنوليت ميگماتيتی 

(Fazlnia, 2017 ،به دليل داشتن محتواي منيزیم ،)

آهن و پتاسيم مناسب جهت محاسبات برگزیده شد. 

اسبات، هاي محلول جامد به کار رفته در محمدل

( براي Baldwin et al, 2005) Fspشامل 

( براي White et al, 2007) GARNETفلدسپارها، 

( براي Holland et al, 1998) CHLORITEگارنت، 

PHNG (Coggon And Holland, 2002 )کلریت، 

( براي White et al, 2007) BIOبراي مسکوویت، 

CORD (Holland and Powell, 1998 )بيوتيت، 

( براي White et al, 2007) LIQtcبراي کردیریت و 

و  تسازي محاسبامذاب هستند. به منظور ساده

خالص و  نمودارها، سيال در ابتدا به صورت آب

 HHP98 (Holland andاز مدل  همازاد، با استفاد

Powell, 1998 مورد استفاده قرار گرفت. نتایج )

ساس نمودار برا اند.ارائه شده 4 محاسبات در شکل

فازي محاسبه شده، گردهمایی کانيایی پلاژیوکلاز 

+ کلریت + بيوتيت + مسکوویت + کوارتز در دماهاي 

درجه سانتيگراد پایدار بوده و نماینده  550کمتر از 

هاي منطقه شرایط زون هورنبلند هورنفلس متاپليت

است. با افزایش دما، مسکوویت از مجموعه کانيایی 

گيرد. در کردیریت جاي آن را میحذف شده و 

-فشارهاي بالاتر نيز گارنت جایگزین مسکوویت می

 750تا  700شود. اولين رخداد مذاب در دماهاي 

درجه سانتيگراد است که با افزایش فشار این دما 

یابد )به دليل استفاده از آب مازاد در کاهش می

-محاسبات که سبب افزایش فشار بخار آب می

عه پلاژیوکلاز + گارنت + بيوتيت + گردد(. مجمو

کردیریت + مذاب + کوارتز + آب در فشارهاي کمتر 

کيلوبار پایدار است که هماهنگی خوبی با نتایج  5از 

نيا دما و فشارسنجی به دست آمده توسط فضل

(Fazlnia, 2017 یعنی شرایط )درجه  760

کيلوبار دارد. لازم به توضيح  5/4سانتيگراد و فشار 

که ترکيبات زنوليتی استفاده شده سبب ایجاد است 

 سيليمانيت در گستره دمایی این نمودار نگردید.

تر نتایج با مشاهدات لذا به منظور مقایسه دقيق
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هاي هاي پایداري کانینگاري، محدودهسنگ

)سيليمانيت، آندالوزیت و کيانيت( آلومينوسيليکات

-میطور که مشاهده به نمودار اضافه شدند. همان

شود، ذوب بخشی در محدوده پایداري سيليمانيت 

گيرد که مطابق به گردهمایی کانيایی قرار می

 هاست.تعيين شده براي اوج دگرگونی این سنگ

-)خطوط هم ترکيب( براي مدلهامحاسبه ایزوپلت

تواند به عنوان معياري می هاي محلول جامد کانی،

برده شود. در ارزیابی نتایج دما و فشارسنجی به کار 

هاي آلماندین در گارنت و فلوگوپيت در ایزوپلت

محاسبه و  190E1بيوتيت براي سودوسکشن نمونه 

(. دليل این انتخاب این است 5رسم شدند )شکل 

نيا که در محاسبات دما و فشارسنجی، فضل

(Fazlnia, 2017از ترکيب ) هاي گارنت با کمترین

محتواي هاي با بيشترین آلماندین و بيوتيت

هاي )فلوگوپيت( استفاده شده بود. ایزوپلتمنيزیم

هاي به دست آمده با مقادیر محاسبه شده از تجزیه

توان ها انطباق دقيق ندارند، اما میشيميایی کانی

براي  7/0تا  64/0هاي تغييرات آنها را در محدوده

براي فلوگوپيت در نظر  22/0تا  18/0آلماندین و 

(. 5سایه زده شده در شکل هاي گرفت )محدوده

محل برخورد این دو محدوده در دماهاي کمتر از 

درجه سانتيگراد است. چنانچه بخواهيم دما و  700

فشار دگرگونی زنوليت مورد مطالعه را براساس 

ها تخمين بزنيم، رخداد ذوب بخشی باید ایزوپلت

درجه سانتيگراد در نظر  700در دماهاي کمتر از 

هاي گارنت و عبارت دیگر، کانیگرفته شود. به 

ها، در دماهایی بالاتر از دماي بيوتيت ميگماتيت

-پایداري ترکيب شيميایی خود پابرجا مانده و فوق

توان این اند. اگرچه می( شدهoverstepپایدار )

-فرضيه را نيز در نظر گرفت که ذوب بخشی تحت

تاثير عواملی در دماهایی کمتر از آنچه قبلا تخمين 

ه شده، روي داده باشد. تاثير این عوامل در ادامه زد

 گيرند.مورد بررسی قرار می
 

 
هاي . محدودهچاه بازرگان براي نمونه زنوليت ميگماتيتی NCKFMASHنمودار فازي محاسبه شده در سيستم  :4شکل 

:  Grt: کردیریت،Crd: کلریت، Chl: بيوتيت، Btها: هستند. علائم اختصاري کانی( Meltسایه زده شده داراي فاز مذاب )

 (.Kretz, 1983: کوارتز  )Qz: پلاژیوکلاز، Pl: مسکوویت، Ms: پتسيم فلدسپار، Kfsگارنت، 
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در فشار  چاه بازرگان )خطوط هم ترکيب( محاسبه شده براي سودوسکشن نمونه زنوليت ميگماتيتیهايایزوپلت :5شکل 

هاي سایه زده تغييرات مقدار فلوگوپيت در بيوتيت. محدوده: bتغييرات مقدار آلماندین در گارنت،  :aکيلوبار.  5/4ثابت 

هاي نمونه مورد مطالعه هستند. علائم ها نزدیکترین مقادیر، به مقادیر حاصل از تجزیه شيميایی کانیشده بين ایزوپلت

 .4ها همانند شکل اختصاري کانی
 

هاي تشکيل شناسی و محتواي کانیتغييرات کانی

دهنده سنگ در طی دگرگونی و رخداد ذوب بخشی 

باشد. بدین براساس این نمودارها قابل بررسی می

هاي شرکت منظور درصد فراوانی حجمی کانی

 5/4در فشار ثابت  4کننده در نمودار فازي شکل 

 )مطابق با نتایج دما و فشارسنجی( محاسبهکيلوبار

دهد (. نمودار به دست آمده نشان می6شدند )شکل 

که با افزایش دما، از مقادیر کلریت و موسکوویت 

گارنت در پيش  گردد. بيوتيت، کوارتز وکاسته می

)بخش سایه زده شده( مقادیر از رخداد ذوب بخشی

حيط افزایش نسبتاً ثابتی داشته و محتواي آب م

یابد. با شروع ذوب بخشی، کاهش شدیدي در می

دهد مقادیر کوارتز، فلدسپار، بيوتيت و آب رخ می

 یابند. به عبارتاما گارنت و کردیریت افزایش می

ف هاي مصردیگر، بيوتيت، کوارتز و پلاژیوکلاز کانی

هاي ذوب بخشی بوده اما گارنت شونده در واکنش

-هاي زیر میواکنش هاست.محصول این واکنش

هاي مورد بخشی را در ميگماتيتتوانند رخداد ذوب

 ;Greenfield et al, 1998مطالعه نشان دهند )

White et al, 2003:) 

 (1واکنش 
Bt + Sil + Qtz = Crd + Kfs + melt  

 (2واکنش 
Bt + Sil = Crd + Spl + Kfs + melt 

 (3واکنش 
Bt + Sil + Pl + Qtz = Crd + Spl + melt 

ها و کم شدن ها و سيليمانيتتحليل رفتن بيوتيت

هاي با درجه دگرگونی بالاتر با نرخداد آنها در نمونه

-ها سازگاري دارد. از سوي دیگر، گارنتاین واکنش

-شکل موجود در حاشيه کردیریتهاي کوچک و بی

( و ميانبارهاي اسپينل در کردیریت  3Aها )شکل 

-ان نشانه رخداد این واکنشتو( را نيز می3C)شکل 

-( براساس مدل2010نيا )ها در نظر گرفت. فضل

هاي ژئوشيميایی عناصر فرعی و مشاهدات سازي

 70تا  50صحرایی، تخمين زده است که حدود 

هاي فروافتاده در اتاقک ماگمایی ذوب درصد زنوليت

درصد از این مذاب پيکره زینوليت  25شده و حدود 

مقایسه این مقادیر با نمودار را ترک کرده است. 

گردد که درصد حجمی مذاب ، مشخص می6شکل 

 40درجه سانتيگراد، به حدود  800در دماي حدود 

( 2010نيا )رسد. این مقدار با نتایج فضلدرصد می

نزدیکی خوبی دارد. هرچند با توجه به شيب منحنی 

توان انتظار داشت تغييرات درصد حجمی مذاب، می

 دماهاي بالاتر بر مقدار آن افزوده گردد.که در 
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 کيلوبار. 5/4در فشار ثابت  4هاي شرکت کننده در نمودار فازي شکل تغييرات مقادیر درصد حجمی کانی :6شکل 

 

 بررسی عوامل موثر بر ذوب بخشی
 اکسیددیمحتوای کربن 

تواند در تغييرات ترکيب سيال در طی دگرگونی می

 Bucherدماي رخداد ذوب بخشی تاثيرگذار باشد )

and Grapes, 2011 به منظور بررسی این موضوع .)

-T، نمودار چاه بازرگانهاي در مورد ميگماتيت

2XCO  (. لازم به توضيح 7محاسبه گردید )شکل

در  2COسازي نمودار، تغييرات است که براي ساده

درصد مولی در نظر گرفته شده  2/0تا  0محدوده 

 2XCOشود، در طور که مشاهده میاست. همان

)یعنی سيال به صورت آب خالص(، ذوب برابر با صفر

شود. درجه سانتيگراد آغاز می 730بخشی در دماي 

، منحنی ذوب 2COکه با افزایش محتواي در حالی

تر منتقل شده و در بخشی به درجات دمایی پائين

شود درجه سانتيگراد ثابت می 680نهایت در دماي 

رود(. بر دماي ذوب بخشی از بين می 2CO)تاثير 

درصد  5/2)تا  CaOحضور مقادیر نسبتاً بالاي 

و  هاوزنی( در ترکيب شيميایی برخی متاپليت

( نشان Fazlnia, 2017هاي ميگماتيتی )زنوليت

اکسيد در محيط دهنده امکان فعاليت کربن دي

 باشد.تشکيل این ميگماتيت می

 

 
کيلوبار.  5/4در فشار ثابت  چاه بازرگان ( براي زنوليت ميگماتيتی2XCO-Tاکسيد )دي کربن-نمودار فازي دما :7شکل 

 .4ها همانند شکل علائم اختصاري کانی
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 فعالیت اکسیژن

تغييرات محتواي اکسيژن محيط نيز بر شرایط 

 Patinoرخداد ذوب بخشی تاثيرگذار است )

Douce and Beard, 1996 نمودار تغييرات .)

هاي مورد ميگماتيتاکسيژن در برابر دما براي 

ارائه شده است. نمودار نشان  8مطالعه در شکل 

دهد که افزایش محتواي اکسيژن در ابتدا سبب می

افزایش اندک در دماي ذوب بخشی شده و سپس 

 660آن را به سرعت کاهش داده و به مقادیر حدود 

کشاند. به عبارت دیگر، حضور درجه سانتيگراد می

توانسته سبب محيط میمقادیر کافی اکسيژن در 

درجه  700رخداد ذوب بخشی در دماهاي کمتر از 

سانتيگراد گردد. اکسيژن ممکن است از مذاب در 

هاي ها و در نتيجه هضم متاپليتبرگيرنده زنوليت

(. Qiu and Qui, 2016ميزبان تامين شده باشد )

هاي ماگمایی در وجود بلورهاي مگنتيت در سنگ

( نشانگر بالا Fazlnia, 2017ها )برگيرنده زنوليت

بودن محتواي اکسيژن ماگماي مادر آنهاست 

(Bucholz et al, 2018که می ) تواند سبب تغيير در

احياي زنوليت شود  - شرایط اکسيداسيون

(Whitley et al, 2020.) 

 

 
کيلوبار. علائم  5/4در فشار ثابت  چاه بازرگان براي زنوليت ميگماتيتی( 2XO-Tاکسيژن ) - نمودار فازي دما :8شکل 

 .4ها همانند شکل : هماتيت، سایر اعلائم اختصاري کانیHem: مگنتيت، Mtها: اختصاري کانی
 

 مادرترکیب سنگ

تغييرات در مقدار آهن و منيزیم از دیگر عوامل 

 ها هستند و بهتاثيرگذار در ذوب بخشی متاپليت

طور کلی ترکيبات با منيزیم بالاتر در درجات دماي 

 Patinoشوند )بالاتري دچار ذوب بخشی می

Douce and Beard, 1996; Bucher and Grapes, 

Mg# (MgO/MgO+FeO )(. نمودار تغييرات 2011

چاه هاي در برابر دما در طی ذوب بخشی ميگماتيت

نشان داده شده است. براساس  9در شکل  بازرگان

برابر با صفر، ذوب #Mg این نمودار، در مقادیر 
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درجه سانتيگراد آغاز  680بخشی در دماهاي حدود 

، دماي منحنی #Mgگردد و با بالاتر رفتن مقدار می

درجه  740ليکوئيدوس نيز بيشتر شده و به حدود 

هاي يتدر زنول #Mgرسد. مقدار سانتيگراد می

 3/0تا  2/0هاي منطقه بين ميگماتيتی و متاپليت

متغير است که مقداري اندک تا متوسط محسوب 

شود. بالا بودن مقدار آهن در مقایسه با منيزیم می

توانسته امکان ذوب بخشی در ها میدر این سنگ

 باشد. تر را فراهم نمودهدرجات دماي پائين

 

 
علائم  ،چاه بازرگانزنوليت ميگماتيتی  ( در برابر دما براي نمونهMgO/MgO+FeO) XMgنمودار فازي تغييرات  :9شکل 

 .4ها همانند شکل اعلائم اختصاري کانی: دیوپسيد. سایر Di: فروسيليت، Fs: انستاتيت، Enها: اختصاري کانی

 

 گیرینتیجه

فروافتاده در ماگماي سازنده  متاپليتیهاي زنوليت-

دچار دگرگونی مجاورتی  چاه بازرگانتوده باتوليتی 

اند. این قطعات زنوليتی شدید و ذوب بخشی شده

دهی در حرارتبراساس ميزان دما و مدت زمان 

داخل این باتوليت، درجات مختلفی از دگرگونی 

 مجاورتی را تحمل نمودند. 

گردهمایی کانيایی کردیریت + اسپينل + گارنت + -

فلدسپار پتاسيم پرتيتی+ پلاژیوکلاز شاخص 

بالاترین درجه دگرگونی بوده و ذوب بخشی در 

هاي مصرف کننده بيوتيت و نتيجه واکنش

 وع پيوسته است. سيليمانيت به وق

نمودارهاي فازي محاسبه شده براساس ترکيب -

دهد که ذوب بخشی در ها، نشان مییکی از زنوليت

درجه سانتيگراد و فشارهاي  750تا  700دماهاي 

کيلوبار رخ داده است. اگرچه، مقایسه  5کمتر از 

ها با هاي زنوليتترکيب شيميایی گارنت و بيوتيت

سازد که دار آشکار مینتایج حاصل از این نمو

احتمال رخداد ذوب بخشی در دماهاي کمتر نيز 

 وجود داشته است. 



 31نيا و همکاران  /   ضلف                                           19-33 ، صفحات1402بهار ، 53، شماره چهاردهمپژوهشهاي دانش زمين، سال 
 

 پژوهشهاي دانش زمين

31 

هاي صورت گرفته بر روي نمودارهاي فازي بررسی-

مادر نشان می دهند تغييرات ترکيب سيال و سنگ

اکسيد، اکسيژن و محتواي ديکه افزایش کربن 

توانسته سبب رخداد ذوب مادر میآهن سنگ

 تر شود.دماهاي پائينبخشی در 
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