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چکيده
نفوذ کمپلکس الوند در سنگ هاي رسي دگرگون‌شده ميزبان )شيست‌ها( سبب ايجاد هورنفلس هاي رسي و ميگماتيت هاي آناتکسي در هاله دگرگوني توده شده است. پديدة 
ذوب‌بخشي در هاله همبری الوند، فقط در سنگ هاي  با ترکيب رسي رخ داده است. وجود کاني هاي اسپينل-کوارتز و حضور ارتوپيروکسن در اين سنگ ها، مشخصه گذر از 
شرايط رخساره آمفيبوليت به گرانوليت يا پيروکسن- هورنفلس است و معمولاً مرتبط با فرايند هاي ذوب‌بخشي بدون آب است. مهم‌ترين واکنش هاي توسعه مذاب در سنگ هاي 
رسي دگرگون‌شدة موجود در هاله الوند عبارتند از ‏Crd + melt ‏+ Spl +‏ Bt +Sil/And =  Kfs و Bt+Als+Pl+Qz = Grt+Kfs+melt . اين دگرگوني اصولاً از راه رسانش 
گرمايي از نفوذ توده هاي مرتبط با کمان ماگمايي در همه سطوح پوسته کنترل مي شود. سنگ هاي دگرگوني منطقه همدان تحت تأثير يک دگرگوني چند مرحله اي تدفيني 
و گرمايي مرتبط  با فرورانش و بسته‌شدن اقيانوس نوتتيس و در نهايت، برخورد دو قاره عربي و ايران مرکزي در طي کرتاسه قرار گرفته اند، به گونه ای که اين وقايع، سبب 

شکل گيري ذوب‌بخشي در درجات بالاي دگرگوني در بخش هايي از هاله دگرگوني کمپلکس نفوذي الوند شده اند. 
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1- مقدمه
گرانيتي  مذاب هاي  منشأ  عنوان  به  عموماً  آلومينيم‌دار  گنيس هاي  و  شيست  ها 
 Patinõ-Douce and Harris, 1998;( شـده اند  گـرفته  نظر  در  پرآلـومينيم 
 Knesel and Davidson, 2002; Whittington and Treloar, 2002;

در   .(Pitra & de Waal, 2001; Norlander et al., 2002; White et al., 2003

گرانيتي  مذاب هاي  ايجاد  ذوب،  واکنش هاي  کوارتزفلدسپاتی،  و  رسي  سنگ هاي 
آورده  زير  در  واکنش‌ ها  اين  مذاب  درجه  افزايش  اساس  بر  که  کرده‌اند  ايجاد  را 

شده اند )شکل1(: 
1- واکنش هاي ذوب اشباع از آب
Qtz +‏ Kfs ‏+ Als +‏ H2O = Melt

2- واکنش هاي ذوب اشباع از آب
Qtz +‏ Ab +‏ Or +‏ H2O = Melt

3- مذاب حاصل از ذوب رس هاي غني از مسکوويت 
Pl +‏ Qtz +‏ Ms ‏+ H2O = Melt

4- مذاب آب‌زدايي مسکوويت )بدون سيال(
Ms ‏+ Pl +‏ Qtz = Als ‏+ Kfs + ‏Melt±Bt

5- مذاب آب‌زدايي بيوتيت پس از اتمام مسکوويت )بدون سيال(
Bt +‏ Pl +‏ Als ‏+ Qtz = Grt ‏+ Kfs + ‏melt

اين واکنش هاي ذوب، واکنش ذوب آب‌زدايي مسکوويت در دماي کمتر      در 
دماي  در  بيوتيت  آب‌زدايي  ذوب  واکنش  مقابل  در  و  سانتي‌گراد  درجه   750 از 
تقريبي 825-900 درجه سانتي‌گراد رخ مي دهند و در نتيجه درجه پايين ذوب‌بخشي 
بافر  به وسيله واکنش آب‌زدايي مسکوويت  بودن محتواي آب مذاب،  بالا  دليل  به 
مي شود )Le Breton and Thompson, 1988(. در شرايط يکسان P-T و سنگ مادر 
ذوب هاي  در  مي گذارد.  ذوب  رفتار  بر  چشمگيری  تأثير  آب  جريان  )پرتوليت(، 
و  مسکوويت  مانند  آبداري  کاني هاي  از شکسته‌شدن  آب  آزاد،  آب  بدون  خاص 
بيوتيت آزاد مي شود. اين گونه واکنش ذوب به عنوان ذوب‌بخشي آب‌زدايي شناخته 
داراي  که  هستند  فرايند هايي  آب،  از  اشباع  فوق  و  اشباع  ذوب‌بخشي  است.  شده 
فلدسپار+کوارتز  ساليدوس  کاهش  باعث  آب  فعاليت  افزايش  هستند.  اضافی  آب 

مي‌گردد.  مسکوويت  محدوديت  باعث  که  گونه ای  به  مي شود،  ميکا ها  به  نسبت 
سنگ  در  آب  فعاليت  کاهش  باعث  آب  از  غني  ذوب  شروع  حال،  هر  به 
در  آن  فعاليت  يا  و  مي کند  شدن  ناپديد  به  شروع  آب  سرعت  به  و  مي شود   منشأ 
سيال کم شده و بنابراين، مذاب به سمتي پيش مي رود که نسبت کاني هاي آبدار را 
با واکنش‌‎ هاي 3، 4 و 5 افزايش مي دهد به استثنای حالت خاصي که در طول فرايند 
ذوب، مقدار آب اضافه به سنگ مادر نفوذ کرده و کمبود آب آن را جبران می‌کند. 
    درباره ماهيت واکنش‌ هاي ذوب در ميگماتيت هاي واقع در هاله همبری باتوليت 
الوند همدان، مطالعات کمتری انجام شده است. در اين مطالعه به مشاهدات صحرايي، 
منطقه  اين  ميگماتيتي  واکنش‌ هاي ذوب سنگ هاي  و  کاني ها  شيمي  سنگ‌نگاری، 
پرداخته شده است که زمينه اي براي مطالعات بيشتر دگرگوني و ژئوديناميکي در اين 

بخش از پوسته است.

2- جايگاه زمين‌شناسي
جنوب‌باختر  در  واقع  سيرجان،  سنندج-  دگرگوني  کمربند  در  مطالعه  مورد  منطقه 
به  و  نوتتيس  درياي  فرورانش  طي  در  زاگرس  کوهزايي  دارد.  قرار  همدان 
ايران  قاره  ميکرو  با  )گندوانا(  عربي  آفريقا-  قاره هاي  بين  برخورد  آن  دنبال 
 Berberian & King, 1981; Alavi, 1994;) ترشيري  تا  کرتاسه  طي  در 
  (Shahbazi et al., 2010) يا ژوراسيک  Mohajjel & Fergusson, 2000، شکل 2( 

انجام شده است. کوتاه‌شدگي پوسته در ارتباط با فرورانش و برخورد سبب دگرگوني 
و دگرشکلي سنگ‌ هاي رسوبي پالئوزوييک تا مزوزوييک شده است که شامل توالي 
شهر  نزديک  در  آهکي  و  رسي-آهکي  مافيک،  رسي،  نيمه  رسي،  سنگ‌ هاي  از 
همدان است )شکل 3(. تکامل زمين‌ساختی کمربند سنندج- سيرجان با ماگماتيسم 
کمان آتشفشاني مرتبط با فرورانش ادامه داشته است. توده هاي آذرين مافيک تا حد 
توناليت(  و  ديوريت  ديوريت، کوارتز  نوريت،  )الُيوين گابرو، گابرو، گابرو  واسط 
قديمي تر از پلوتون‌ هاي گرانيتي مشتق شده از پوسته )باتوليت الوند( در منطقه هستند

شکل  ژوراسيک  طي  در  نفوذي‌ ها  همه  اما   ،(Valizadeh & Cantagrel, 1975)

است  داده  نشان   U-Pb سن‌سنجي  نتايج   .(Shahbazi et al., 2010) گرفته اند 
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آمده اند  وجود  به  کرتاسه  از  پيش  و  ژوراسيک  طي  در  گرانيتوييد ها  تمام  که 
(Shahbazi et al., 2010). نفوذي‌ ها در طي 10 ميليون سال تزريق شده اند. گابرو ها 

و   163/7±0/6 و   163/9±0/9 گرانيت ها  پيش،  سال  ميليون   165/5±1/8 حدود 
آمده اند.  وجود  به   153/3±2/7 و   154/4±1/3 بين  لوکوکراتيک  گرانيت هاي 
هستند.   A نوع  توده‌ هاي  نشان‌دهندة  لوکوکراتيک  گرانيت هاي  و  گرانيت ها 
قار ه اي در يک رژيم کششي  با كمان  مرتبط  الوند در محيط زمين‌ساختی  باتوليت 
است کرده  نفوذ  سيرجان  سنندج-  زير  به  نوتتيس  اقيانوس  فرورانش  طي  در 

 .(Shahbazi et al., 2010)

نفوذ  از  ناشي  همبري  دگرگوني  از  پيش  منطقه  در  دگرگوني  همه سنگ هاي       
و  سبز  شيست  رخساره  تا  که  ناحيه اي  دگرگوني  يک  تأثير  تحت  الوند،  باتوليت 
معمولاً  گرانيت ها  شامل  نفوذي‌ها،  گرفته اند.  قرار  است،  رفته  پيش  آمفيبوليت 
و  هورنفلسي  بافت هاي  ميگماتيت ها،  وسيله  به  که  هستند  همبري  هاله  با  مرتبط 
مي شوند  تعريف  شده اند،  پيشين  کاني‌ هاي  جايگزين  که  کاني‌ هايي  مجموعه 
(Saki, 2011; Baharifar et al., 2004;  بهاری‌فر، 1375( سنگ هاي ميگماتيتي در 

جنوب باختر باتوليت الوند قرار دارند )شکل 3(. 

3- سنگ‌نگاری ميگماتيت هاي همدان
در  سنگ ها  فراوان ترين  شده،  دگرگون  رسي  سنگ هاي  و  آذرين  سنگ هاي 
و  شيست  )آمفيبوليت  متابازيت ها  مانند  سنگ ها  ديگر  و  هستند  همدان  منطقه 
به مقدار کم به صورت لايه اي  آمفيبوليت ها(، متاکربنات ها و کالک- سيليکات ها 
فيليت،  اسليت،  صورت  به  دگرگون‌شده،  رسي  سنگ هاي  مي شوند.  ديده  آن ها  با 
يا کيانيت( شيست،  ميکاشيست، گارنت شيست، گارنت آندالوزيت )± سيليمانيت 
و  هورنفلس  شيست،  کيانيت  يا  گارنت-سيليمانيت  شيست،  گارنت-استاروليت 
ميگماتيت )نزديک باتوليت الوند( ديده مي شوند. سنگ هاي زون دگرگوني شامل 
گارنت-  و  فيبروليت(  )±آندالوزيت،  فلدسپار‌پتاسيم  کرديريت+  هورنفلس هاي 
فلدسپار  و  کرديريت  همدان،  دگرگوني  توالی  در  هستند.  )±کيانيت(  استاروليت 
عمومي  روند  مي شوند.  ديده  الوند  گرانيت  )3<کيلومتر(  نزديکي  در  فقط  پتاسيم 
افزايش درجه دگرگوني به سمت پلوتون است به گونه ای  که در سنگ هاي رسي 
دگرگون‌شده، خطوط هم درجه بيوتيت، گارنت، آندالوزيت، استاروليت، کرديريت، 

فلدسپار پتاسيم و اسپينل ديده مي شوند.
     همان گونه که در بالا بيان شد، سنگ هاي رسي شامل رگه هاي کوارتز - فلدسپاتي 
لايه اي  صورت  به  سنگ ها  اين  هستند.  سيليمانيت  و  اسپينل  زون  در  )گرانيتوييد( 
روشن )کوارتز- فلدسپاتي( و تيره )غني ازکاني هاي فرومنيزين( هستند که اصطلاح 

ميگماتيت (Sederholm, 1967)  براي آن ها به کار مي‌رود.
     بهترين محل گسترش ميگماتيت ها در منطقه همدان، جنوب باتوليت الوند است 
)شکل 4(. زون هاي دگرگوني ميگماتيتی در چند موقعيت مختلف نزديک باتوليت 
الوند در سنگ هاي رسي توسعه يافته است. زون ميگماتيتي مشاهده شده، در ارتباط 

با درجه بالاي دگرگوني در سنگ هاي رسي است. 
     لوکوسوم هايي که در طي پديده ميگماتيت زايي در منطقه مورد مطالعه به وجود 

مي آيند از نظر ريخت‌شناسی به شرح زير است:
1( لوکوسوم هاي استروماتيک با شبکه به هم پيوسته )شکل a-4( و 2( دايک هاي 
لوکوسوم هاي   )3 و   )b-4 )شکل  آپليت ها  و  پگماتيتي  گرهک هاي  و  ناموازي 
 )d,c-4 )شکل  متفاوت  اندازه  با  گرهک هاي  تصادفي  توزيع  با  آگمايتيک 
بزرگ‌تري  بخش هاي  هم  به  پيوستن  با  آن  فلدسپاتي  کوارتز-  بخش هاي  که 
کاني هاي  مي آورند.  وجود  به  پيگماتيتي  يا  و  گرانيت  دايک هاي  صورت  به  را 
فلدسپار  اسپينل،  آندالوزيت،  گارنت،  شامل  همدان  ميگماتيت هاي  دگرگوني 

پتاسيم، پلاژيوکلاز، بيوتيت و سيليمانيت هستند.

و  ناپديد مي شود  اسپينل-کرديريت  گارنت موجود در مزوسوم در زون  - گارنت: 

فقط به صورت هم‌برداري در کرديريت ديده مي شود. بلور هاي گارنت در لوکوسوم 
.)d-4 تا اندازه 1 سانتي‌متر شکل گرفته اند )شکل

- آندالوزيت: اين کاني داراي شکل هم‌بعد با حاشيه هاي از بين رفته است و معمولاً 

ريزساختار  سه  کم  دست  نمونه ها  اين  در  است.  ميلي‌متر   20 از  کمتر  اندازه  داراي 
)کرونا(  به صورت حاشيه اي  الف( کرديريت  مي شود:  ديده  از کرديريت  متفاوت 
در اطراف آندالوزيت ايجاد شده است )شکل c-5(، ب( کرديريت هاي زمينه داراي 
در  کرديريت  و3(   )a-5 )شکل  هستند  سيليمانيت  و  بيوتيت  مذاب،  از  هم‌برداري 
همرشدي هاي سيمپلتيک با بيوتيت و پلاژيوکلاز ديده مي شود، به گونه ای  که در 

.)c-5 تعدادي از نمونه ها وجود دارد )شکل
يک   .)c-5 )شکل  مي شود  ديده  سنگ ها  اين  در  صورت  دو  به  اسپينل  اسپينل:   -
حالت آن، اين است که اين کاني در حاشيه آندالوزيت به صورت تاج )كرونا( مانند 
به همراه کاني هاي کرديريت، فلدسپار پتاسيم، پلاژيوکلاز، بيوتيت و ايلمنيت شکل 
گرفته است و گاه اسپينل به صورت حاشيه نازکي به همراه پلاژيوکلاز ديده مي شود. 
نوع ديگر اسپينل، اسپينل هايي هستند که به حالت شکل دار با بلور هاي فلدسپار پتاسيم 

يا کرديريت ايجاد شده اند.
- فلدسپار پتاسيم: اين کاني به همراه ديگر کاني‌ ها به‌ويژه کرديريت، اسپينل و مذاب، 
از  برخی  همچنين   ،)d-5 )شکل  مي آورد  وجود  به  را  مانند  تاج  ساختار  از  بخشي 

.)d-5 بلور هاي فلدسپار هاي پتاسيم در مزوسوم و لوکوسوم حضور دارند )شکل
گرفته  لوکوسوم شکل  و  مزوسوم  درون  طور خاص،  به  پلاژيوکلاز  پلاژيوکلاز:   -
اطراف  در  اسپينل  همراه  به  نازکي  حاشيه  صورت  به  همچنين   ،)d-5 )شکل  است 

آندالوزيت ديده مي شود. 
- سيليمانيت: سيليمانيت بخشي از مزوسوم است و درون کاني هاي ديگر قرار دارد 

)براي مثال، پلاژيوکلاز و کرديريت(. 
- بيوتيت: بيوتيت به شکل هاي مختلفي در نمونه ها ديده مي شود. در سنگ هاي غني 

از بيوتيت هم به صورت اسکلتي در زمينه و هم شکل دار در ريزساختار تاج مانند )به 
صورت تصادفي يا جهت يافته( ديده مي شود. 

 )a-5 )شکل  است  گرفته  شکل  حفره هايي  در  تازه  صورت  به  مذاب  مذاب:   -

ديده  پلاژيوکلاز  و  اسپينل  کرديريت،  کاني هاي  در  همبرداري  صورت  به  يا  و 
مي شود.

- ايلمينيت: اين کاني يک فاز فرعي است که در زمينه به صورت بلور هاي کوچک 

و يا درشت شکل دار در ارتباط با عدسی‌ هاي بيوتيت شکل گرفته است.
بلور هاي  اطراف  در  معمولاً  ساختار  ريز  اين  )کرونا(:  تاجی شکل  ريزساختار هاي   -

آندالوزيت که قطري در حدود 2 سانتي‌متر دارند، شکل گرفته است و از کاني هاي 
اسپينل+ کرديريت+ پلاژيوکلاز تشکيل شده است که بين زمينه و بلور آندالوزيت 
قرار گرفته اند. تاج‌ ها )کرونا(، اسپينل هاي بي‌شکلي را نشان مي دهند که در زمينه اي 
از کرديريت، فلدسپار پتاسيم و پلاژيوکلاز شکل گرفته اند. اسپينل در ارتباط مستقيم 

 .)c-5 با زمينه و يا آندالوزيت ديده نمي شود )شکل

4- مواد و روش‌ها
کرديريت  پلاژيوکلاز،  اسپينل،  گارنت،  بيوتيت،  کاني هاي  اصلي  عناصر  ترکيب 
الکتروني مدل  ميکروسکوپ  به وسيله  معرف،  نمونه هاي دگرگوني  در  ايلمينيت  و 
Cameca SX100 )با شرايط kV, 10-20 nA 15( تعيين شده است. قطر نقاط تجزيه‌شده 

3 و 5 ميکرون است. استاندارد هاي طبيعي و مصنوعي براي کاليبراسيون به کار گرفته 
شده اند. آهن فريک موجود در فاز هاي فرومنيزين با استفاده از روابط استوکيومتري 
از  متن،  در  شده  برده  کار  به  کاني هاي  مخفف  است.  شده  انجام   (Droop, 1987)

Kretz (1983) است.



167

عادل ساکی و علي اکبر بهاري فر

5- بحث
5-1. تشخيص ميگماتيت هاي آناتکسي از ميگماتيت هاي غير آناتکسي در هاله 

همبري  الوند 
شواهدي که بيانگر شکل گيري لوکوسوم يا نئوسوم بر اثر ذوب در ميگماتيت هاي 

همدان هستند عبارتند از:
1( وجود دمای کافي براي پديده ذوب.

2( ترکيب کوتکتيک، مذاب يا بخشي از مذاب در طي دگرشکلي جابه‌جا شده است 
و در بخش‌ هايي که ساختار ميگماتيتي ندارند، لوکوسوم مهاجرت کرده است.

3( ريزساختار هاي آذرين مانند: الف( بلور هاي شکل دار پلاژيوکلاز، فلدسپار پتاسيم 
در  ساده  )ماکل(  دوقلويي  d-5(. ب(  بي‌شکل)شکل  کوارتز  برابر  در  کرديريت  و 

فلدسپار پتاسيم که نشان دهندۀ منشأ آذرين است.
5-2. کاني‌شناسي

- بيوتيت: جدول1 نتايج تجزيه معرف ميکروپروب بيوتيت ها را در نمونه هاي مورد 

درصد   3/25 تا   3/02 بين   TiO2 زيادی  مقدار  داراي  بيوتيت  مي دهد.  نشان  مطالعه 
است. فلوگوپيت-آنيت، تشکيل‌دهنده هاي غالب بيوتيت هستند. بر اساس تقسيم‌بندي

و   Sill-kfs زون هاي  به  متعلق  مطالعه  مورد  بيوتيت هاي   ،Robinson et al. (1982)

Grt-Crd-kfs هستند.

گارنت: ترکيب گارنت در جدول 2 آورده شده است. گارنت ها عموماً، غني از آهن 

)آلماندين( هستند که مقدار آن بين 80-90 درصد است. Ti در گارنت حضور ندارد 
يا مقدار آن بسيار کم است. محتوي +Fe3 گارنت بر اساس 8 کاتيون و 12 اتم اکسيژن 

محاسبه شده است.
کرديريت: ترکيب شيميايي کرديريت در جدول 3 آورده شده است. مجموع ميانگين 

اکسيد هاي کرديريت بيشتر از 98/5 درصد است. کرديريت در زون هاي دگرگوني 
اسپينل-کرديريت،  و  پتاسيم  فلدسپار  سيليمانيت-  پتاسيم-کرديريت،  فلدسپار 
کرديريت-  زون  در  مي شود.کرديريت  ديده  همسان  صورت  به  نازک  مقاطع  در 
با  کرديريت   )XMg(مولي کسر  مقدار  است.  شده  پنيتي  کامل  طور  به  مسکوويت 
افزايش درجه دگرگوني از زون فلدسپار پتاسيم-کرديريت تا اسپينل-کرديريت تغيير 

سامان‌مندی نشان نمي دهد )0/45 تا 0/62(.
شيميايي  ترکيب  است.  شده  آورده   4 جدول  در  اسپينل  شيميايي  ترکيب  اسپينل: 

 .)X(Her) =0/86-0/89( محلول جامد آن غني از هرسينيت است
فلدسپار: تجزيه هاي ميکروپروب فلدسپار ها در جدول 5 آورده شده است. محتوي 
بين   Ca / (Na+K+Ca) مقدار   مثال  براي  است.  متغير  پلاژيوکلاز ها  آنورتيت 
قرار   Or-An-Ab سه‌تايي  نمودار  روي  بر  پلاژيوکلاز ها  ترکيب  است.   0/33-0/88
 Ca گرفته است. پلاژيوکلاز ها غني از آنورتيت هستند. پلاژيوکلاز با محتوي بالاي

براي دمافشارسنجي استفاده شده است. 
ايلمنيت: اين کاني فرعي در تمام زون ها ديده مي شود افزون بر اين، هم در سنگ هاي 

رسي و هم در سنگ هاي سيليسي وجود دارد. ترکيب شيميايي اين کاني در جدول 
 MgO مقدار .) XIlm =0/93-0/96( 6 نشان مي دهد که اين کاني ترکيب ثابتي دارد

کمتر از 2/02 در همه زون هاست.
5-3. واکنش هاي متداول ذوب و ويژگی آنها

ميگماتيت هاي براي  زير  واکنش هاي  توالي  سنگ‌نگاری،  مشاهدات  اساس   بر 
  همدان استنتاج شده است. بيشتر بافت هاي واکنشي و مجموعه کاني هاي ديده‌شده 
سيـستـم در  مـذاب  ايـجـاد  واکنـش هاي  مـي تـوانـنـد  رسـي،  ميـگمـاتيـت هاي   در 

K2O–FeO–MgO–Al2O3–SiO2–H2O (KFMASH) را توصيف کنند.

و  سيليمانيت  داراي  و  مسکوويت  بدون  کاني هاي  مجموعه  سيال:  با حضور  - ذوب 

به همراه لوکوسوم هاي گرانيتي  پتاسيم در سنگ هاي رسي دگرگون شده  فلدسپار 
فراوان، بيانگر شرايط دمايي بالاتر از واکنش ذوب آب‌زدايي ]1[ است. لوکوسوم هاي 

کوارتز- فلدسپاتي نشان می‌دهند که فاز هاي متبلور مذاب اولين ظهورشان در زون 
 Bt+ ًبالايي اسپينل است. با توجه به مجموعه کاني هاي زير شروع ذوب بخشي )عمدتا

Crd+ And+ Kfs+ Qtz( احتمالاً واکنش ذوب غير پيوسته اشباع از آب زير است:

Ms+Qtz = Kfs+Sil+H2O 	 ] 1[

Bt+Crd+And+Kfs+Qtz+H2O = melt 	 ] 2[

Ms+Qtz+Pl+H2O = Crd/Grt+melt 	 ] 3[

Ms+Bt+Qtz+Pl+H2O = Crd/Grt+melt 	 ] 4[

ثابت  را  لوکوسوم  پيدايش  اولين   Bt+Crd+And+Kfs+Qtz کاني هاي  مجموعه 
مي کنند (melt-in: isograde) به گونه ای که نشان مي دهد که هيچ کدام از فاز هاي 
جامد توسط واکنش ]‌‌‌‌2[ تماماً مصرف نشده اند. فاز محدود‌کننده احتمالاً سيال است 
که در خلل و فرج کوچک حضور دارد. اگر واکنش ]2[ همة آب موجود را مصرف 
کند، آنگاه واکنش هاي ذوب تحت اشباع از آب مي شوند، آب سريعاً در مذاب حل 

مي شود و منجر به شکل‌گيري شرايطي بدون سيال مي شود.
- ذوب بدون سيال: سه واکنش ايجاد کننده ذوب عبارتند از:

Bt+Als+Pl+Qtz = Grt+Kfs+melt 	]5[

Bt+ Qtz = Grt+Kfs+melt 	]6[

Bt+Sil+ Pl+Qtz = Crd+Spl+melt 	]7[

Bt+Crd+ Pl+Qtz = Grt+Spl+melt 	]8[

در  موجود  فلدسپار‌پتاسيم  و  گارنت  کاني هاي  در  سيليمانيت  و  بيوتيت  هم‌برداري 
سنگ‌ هاي رسي دگرگون شده )شکل a-4( نشان دهندة واکنش KFMASH ذوب 
پيشرونده آب‌زدايي بيوتيت ‌]5[ است که شکل‌گيري لوکوسوم هاي غني از گارنت 
بيوتيت،  سيليمانيت،  گارنت،  کاني هاي  مجموعه  توسعه  سبب  و  مي سازد  نمايان  را 
فلدسپار پتاسيم و کوارتز در بيشتر سنگ هاي رسي دگرگون شده منطقه همدان شده 

است.
     تشکيل لوکوسوم هاي غني از گارنت در سنگ هاي رسي دگرگون شده بدون 
سيليمانيت منطفه همدان )شکل d-4( در ارتباط با واکنش KFMASH ذوب بدون 
آب بيوتيت است ]5 و 6[. در دسترس نبودن سيليس و يا جدا شدن آندالوزيت، از 
زمينه داراي سيليس توسط کرديريت هاي حاشيه آندالوزيت، سبب به وجود آمدن 
در  و  مناطق  اين  در  اسپينل  بلور هاي  بنابراين  و  شده  سنگ  در  سيليس  کم  مناطق 
حاشيه آندالوزيت بر اساس واکنش KFMASH بدون کوارتز زير ]9[ رشد مي کند 

.)c-5 شکل(
Sil/And+‏ Bt = Crd+‏Spl+‏ Kfs +melt 	 ] 9[

صورت  به  پلاژيوکلاز  و  بيوتيت  مقدار  کاهش  ارتوپيروکسن:  شکل گيري  واکنش   -

پيوسته با افزايش دما و پيدايش ارتوپيروکسن و گارنت همراه است. واکنش مرتبط با 
اولين پيدايش ارتوپيروکسن عبارت است از: 

Bt+Pl+Qtz = Opx+Grt+Kfs+melt 	 ] 10[

5-4. تشخيص بين مذاب هاي اشباع و غيراشباع از آب در ميگماتيت هاي 
همدان

لوکوسومي که از کوارتز، فلدسپار‌پتاسيم، پلاژيوکلاز و بيوتيت تشکيل شده باشد و 
کاني هاي بدون آب مانند گارنت و کرديريت در آن ديده نشوند، با مذاب هاي اشباع 
از آب سازگار است در حالي که لوکوسومي که داراي کاني هاي بدون آب مانند 
گارنت، کرديريت و ارتوپيروکسن باشد، با مذاب هاي تحت اشباع از آب  همخواني 
(Ward et al., 2007). در نتيجه، ميگماتيت هاي همدان به دليل وجود گارنت  دارد 
فراوان در لوکوسوم و همچنين فراواني کوارتز، فلدسپار پتاسيم و پلاژيوکلاز، جزو 

مذاب‌ های  اشباع تا تحت اشباع از آب، به شمار مي آيند.
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6- نتيجه‌گيري
نتايج مهم اين تحقيق بر روي ميگماتيت هاي همدان نشان داد که: 

دگرگون‌شده  رسي  سنگ هاي  در  ژوراسيک(  طي  )در  الوند  کمپلکس  نفوذ 
همبری  هاله  در  آناتکسي  ميگماتيت هاي  و  رسي  هورنفلس هاي  ايجاد  )شيست‌ها( 
داده  ترکيبات رسي رخ  در  فقط  به گونه ای  که ذوب‌بخشي  است  توده کرده  اين 
سنگ ها،  اين  در  ارتوپيروکسن  پيدايش  و  اسپينل-کوارتز  کاني‌ هاي  وجود  است. 
است  هورنفلس  پيوکسن-  يا  گرانوليت  به  آمفيبوليت  رخساره  از  گذر  نشان‌دهندة 
مي دهد  نشان  مذاب  وجود  است.  سيال  بدون  ذوب‌بخشي  فرايند هاي  با  مرتبط  که 
شرايط  در  آندالوزيت  جاي  به  پلاژيوکلاز  اسپينل-کرديريت-  سمپلتيک  که 

Sil/And+Bt=Crd+Spl+Kfs+melt واکنش هاي  است.  داده  رخ  ذوب‌بخشي 
در  مذاب  توسعه  واکنش هاي  مهم‌ترين   ،Bt+Als+Pl+Qtz=Grt+Kfs+melt و

سنگ هاي رسي دگرگون‌شدة هاله همبري الوند هستند.

سپاسگزاری
نویسندگان از سردبیرمحترم مجله علوم زمین و داوران محترم آن مجله کمال تشکر 
نیز  اهواز  چمران  شهید  دانشگاه  پژوهشی  و  علمی  معاونت  از  همچنین  دارند.  را 

سپاسگزاری می نمایند. 

است  رسوبات رسي دگرگون شده  براي  واکنش هاي ذوب  و  ساليدوس  تعيين‌کننده  تجربي  نمودار    -1 شکل 
(Whittington and Treloar ,2002) واکنش ذوب اشباع از آب Qtz + Ab + Or + H2O = M گرفته شده 

از Ebadi and Johannes (1991). واکنش ذوب اشباع از آب Qtz + Kfs + Als + H2O = M محاسبه شده 
 Qtz + Ms + Pl = Kfs + Sil + Bt+M واکنش ذوب آب‌زدايي .Holtz and Johannes )1996( توسط
Vielzeuf Montel (1994); از )MS( و مسکوويت شيست )MBS( مسکوويت- بيوتيت شيست )سيستم طبيعي(

.Kretz (1983)مخفف کاني‌ ها از .Patin˜o Douce and Harris (1998,1995)

شکل 2- موقعيت زون سنندج- سيرجان در ايران و جايگاه منطقه مورد مطالعه.
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به همراه   )Baharifar et al., 2004 از  تغييراتي  )با  منطقه مورد مطالعه  نقشه زمين‌شناسي  شکل 3- 
محل‌ هاي نمونه‌برداري و ستون چينه‌نگاري منطقه.

که  حالي  در  هستند  محلي  مذاب  يک  از  تبلور  بيانگر   b و   a شکل  در  دارند،  کوچکي  لوکوسوم  که  ميگماتيت هايي  استروماتيک.  ميگماتيت هاي   )a ميگماتيت ها.  صحرايي  تصاوير   -4 شکل 
بيانگر شواهدي دال بر حرکت مذاب در يک سيستم هستند.c( ميگماتيت هاي چين‌خورده. d( پري‌‎تکتيک ايجادشده در اثر واکنش ذوب آب‌زدايي بيوتيت، گارنت هاي  لوکوسوم‌ هاي بزرگ‌تر 

شکل دار در رگه هاي لوکوسوم به وجود آمده اند.

 )Lu ،( لکه هاي فلدسپار پتاسيم- پلاژيوکلاز-کوارتز )لوکوسومa ،شکل 5-  ريز ساختار هاي لوکوسوم در ميگماتيت هاي شکل 4 ، بيانگر شواهدي هستند که ذوب‌بخشي را نشان مي دهد براي مثال
در ظاهر مذاب به صورت لکه ها و رگه هاي ماکروسکوپي جابه‌جا شده است. b( درشت بلور هاي شکل دار پلاژيوکلاز در مقابل کوارتز هاي بي‌شکل. c( بافت حاشيه اي Spl + Crd + And در 

مزوسوم. d( درشت بلور هاي شکل دار پلاژيوکلاز.



170

واکنش‌ هاي متداول ذوب و مشخصة آن ها در سنگ‌ هاي رسي دگرگون شده ...

Sa
m

pl
e

Tu
1

Tu
1

Tu
1

Tu

M
in

er
al

B
t

B
t

B
t

B
t

Si
O

2
35

.4
5

35
.4

5
35

.2
0

35
.3

0

Ti
O

2
3.

02
3.

10
3.

20
3.

25

A
l 2O

3
17

.6
3

17
.9

5
17

.9
3

18
.2

4

P 2O
5

0.
02

0.
04

0.
00

0.
00

C
r 2O

3
0.

12
0.

00
0.

06
0.

03

Fe
O

20
.5

1
21

.3
0

20
.8

0
21

.2
4

M
nO

0.
15

0.
18

0.
11

0.
00

M
gO

9.
34

8.
09

8.
30

8.
55

C
aO

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

N
a 2O

0.
11

0.
06

0.
11

0.
10

K
2O

9.
54

9.
74

9.
98

10
.0

2

To
ta

ls
95

.8
7

95
.8

7
95

.6
3

96
.7

10

C
at

io
ns

 p
er

 1
1 

 o
xy

ge
n 

at
om

s

Si
2.

70
2

2.
71

6
2.

70
3

2.
68

3

Ti
0.

17
1

0.
17

9
0.

18
5

0.
18

6

A
l

1.
58

0
1.

62
1

1.
62

3
1.

63
4

C
r

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

Fe
(2

+)
1.

30
2

1.
36

5
1.

33
6

1.
35

0

M
n

0.
01

0
0.

01
2

0.
00

7
0.

00
0

M
g

1.
06

0
0.

92
4

0.
95

0
0.

97
0

C
a

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

N
a

0.
01

0
0.

00
0

0.
00

0
0.

01
6

K
0.

93
1

0.
95

2
0.

97
8

0.
97

1

To
ta

ls
7.

80
0

7.
77

6
7.

79
8

7.
80

8

X
M

g(
M

2)
0.

34
1

0.
29

8
0.

30
9

0.
31

3

X
M

g(
M

1)
0.

38
0

0.
32

7
0.

33
3

0.
34

3

X
A

l(T
2)

0.
64

7
0.

64
2

0.
64

8
0.

65
9

X
A

l(M
2)

0.
14

5
0.

16
8

0.
16

3
0.

15
8

M
g/

(M
g+

Fe
2 )

0.
45

5
0.

40
4

0.
41

6
0.

41
8

Sa
m

pl
e

Tu
1

Tu
1

Tu
1

Tu
1

Tu
1

Tu
1

Tu
1

Tu
1

M
in

er
al

G
rt

G
rt

G
rt

G
rt

G
rt

G
rt

G
rt

G
rt

Si
O

2
36

.8
4

36
.8

2
36

.6
8

36
.1

6
36

.8
5

37
.3

6
37

.6
3

37
.1

0

Ti
O

2
0.

02
0.

03
0.

00
0.

00
0.

00
0.

04
0.

00
0.

00

A
l 2O

3
20

.9
8

20
.7

1
21

.0
0

21
.6

3
20

.7
7

20
.9

3
21

.0
6

20
.9

7

P 2O
5

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
04

0.
00

C
r 2O

3
0.

00
0.

00
0.

01
0.

04
0.

10
0.

12
0.

08
0.

00

Fe
2O

3
0.

86
1.

46
1.

07
2.

19
1.

83
0.

27
0.

54
1.

09

Fe
O

34
.9

3
31

.3
3

31
.1

6
34

.3
5

35
.2

2
32

.9
9

32
.7

8
31

.7
9

M
nO

3.
70

4.
75

4.
83

3.
39

3.
81

6.
42

5.
03

4.
87

M
gO

2.
39

3.
32

3.
26

2.
65

2.
43

2.
17

3.
06

3.
33

C
aO

0.
67

1.
56

1.
56

0.
57

0.
51

1.
06

1.
19

1.
22

N
a 2O

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
03

0.
00

K
2O

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
01

0.
00

0.
00

0.
00

To
ta

ls
98

.6
0

99
.8

3
99

.4
5

10
0.

75
10

1.
52

10
1.

32
10

1.
35

10
0.

29

C
at

io
ns

 p
er

 1
2 

 o
xy

ge
n 

at
om

s

Si
2.

99
8

2.
97

0
2.

96
7

2.
90

9
2.

95
9

2.
99

7
2.

99
6

2.
97

8

Ti
0.

01
2

0.
00

2
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

2
0.

00
0

0.
00

0

A
l

2.
03

2
1.

96
9

2.
00

2
0.

00
0

1.
96

5
1.

97
8

1.
97

6
1.

98
4

C
r

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0
2.

05
0

0.
00

6
0.

00
8

0.
00

5
0.

00
0

Fe
(3

+)
0.

05
3

0.
08

9
0.

06
5

0.
13

2
0.

11
1

0.
01

6
0.

03
2

0.
06

6

Fe
(2

+)
2.

40
1

2.
11

3
2.

10
7

2.
31

1
2.

36
5

2.
21

3
2.

18
3

2.
13

4

M
n

0.
25

8
0.

32
4

0.
33

1
0.

23
1

0.
25

9
0.

43
5

0.
33

9
0.

33
1

M
g

0.
29

3
0.

39
9

0.
39

3
0.

31
8

0.
29

1
0.

25
9

0.
36

3
0.

39
8

C
a

0.
05

9
0.

13
5

0.
13

5
0.

04
9

0.
04

4
0.

91
0.

10
2

0.
10

5

N
a

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

5
0.

00
5

K
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0

To
ta

ls
8.

00
0

8.
00

0
8.

00
0

8.
00

0
8.

00
0

8.
00

0
8.

00
0

8.
00

0

M
g/

(M
g+

Fe
2)

0.
10

9
0.

15
9

0.
15

7
0.

12
1

0.
11

0
0.

10
5

0.
14

3
0.

15
7

Fe
2/

(F
et

ot
)

1.
02

3
0.

96
0

0.
97

0
0.

94
6

0.
95

5
0.

99
3

0.
98

5
0.

97
0

ت، 
وتي

ي بي
 برا

لي
F ک

e .
ت

وتي
ي بي

کان
ف 

عر
ی م

ه‌ ها
جزي

- ت
ل 1

دو
ج

ي 
برا

ها 
ون‌ 

کاتي
اد 

عد
ت. ت

 اس
ده

ه ش
رفت

 گ
ظر

ر ن
  د

Fe
2+

ت 
ور

 ص
به

ت.
 اس

ده
ه ش

اسب
مح

ژن 
کسي

م ا
1 ات

س 1
اسا

 بر 
ت

وتي
بي

ت 
دس

 به 
ري

ومت
وکي

است
ت 

سبا
حا

ز م
ده ا

تفا
 اس

ت با
ارن

ي گ
 برا

Fe
2+

/F
e3+

ت 
نسب

ت.  
ارن

ي گ
کان

ف 
عر

ی  م
ه‌ ها

جزي
- ت

ل 2
دو

ج
ت.

 اس
ده

ه ش
اسب

مح
ژن 

کسي
م ا

1 ات
س 2

اسا
بر 

ت 
ارن

ي گ
برا

ها 
ون‌ 

کاتي
اد 

عد
ت. ت

 اس
ده

آم

M
in

er
al

C
rd

C
rd

C
rd

C
rd

C
rd

Sa
m

pl
e

Tu
1

Tu
1

Tu
1

Tu
1

Tu
1

Si
O

2
48

.0
7

47
.9

8
48

.0
9

48
.4

2
48

.4
2

Ti
O

2
0.

00
0.

00
0.

01
0.

01
0.

06

A
l 2O

3
32

.5
3

32
.3

5
32

.2
9

32
.9

2
32

.6
0

C
r 2O

3
0.

00
0.

00
0.

05
0.

00
0.

00

Fe
2O

3
1.

75
0.

68
1.

26
1.

17
0.

61

Fe
O

8.
64

9.
74

9.
35

9.
00

9.
19

M
nO

0.
55

0.
70

0.
60

0.
45

0.
55

M
gO

7.
14

6.
52

6.
58

7.
11

7.
06

C
aO

0.
01

0.
02

0.
06

0.
04

0.
01

N
a 2O

0.
18

0.
19

0.
16

0.
18

0.
19

K
2O

0.
00

0.
00

0.
16

0.
00

0.
01

To
ta

ls
98

.7
0

98
.1

1
98

.4
8

99
.1

7
98

.6
5

C
at

io
ns

 p
er

 1
8 

 o
xy

ge
n 

at
om

s

Si
4.

96
8

5.
00

4
4.

99
7

4.
97

8
5.

00
6

Ti
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
1

0.
00

1
0.

00
5

A
l

3.
96

3
3.

97
7

3.
95

5
3.

98
9

3.
97

2

C
r

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

4
0.

00
0

0.
00

0

Fe
(3

+)
0.

13
6

0.
05

3
0.

09
8

0.
09

1
0.

04
7

Fe
(2

+)
0.

74
7

0.
85

0
0.

81
2

0.
77

3
0.

79
4

M
n

0.
04

8
0.

06
2

0.
05

3
0.

03
9

0.
04

8

M
g

1.
10

0
1.

01
4

1.
01

9
1.

09
0

1.
08

8

Z
n

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

00

C
a

0.
00

1
0.

00
2

0.
00

7
0.

00
4

0.
00

1

N
a

0.
03

6
0.

03
8

0.
03

2
0.

03
6

0.
03

8

K
0.

00
0

0.
00

0
0.

02
1

0.
00

0
0.

00
1

To
ta

l
11

.0
0

11
.0

0
11

.0
0

11
.0

0
11

.0
0

ي 
ن ها

تيو
کا

اد 
عد

. ت
ت

يري
رد

 ک
ني

کا
ف 

عر
 م

ی 
ه‌ ها

جزي
- ت

3 
ول

جد
ت.

 اس
ده

ه ش
اسب

مح
ژن 

کسي
م ا

1 ات
س 8

اسا
بر 

ت 
يري

رد
ک



171

عادل ساکی و علي اکبر بهاري فر

M
in

er
al

Sp
Sp

Sp

Sa
m

pl
e

Si
O

2
0.

00
0.

00
0.

02

Ti
O

2
0.

00
0.

00
0.

00

A
l 2O

3
58

.4
8

58
.1

4
57

.0
3

C
r 2O

3
0.

08
0.

00
0.

06

Fe
O

36
.2

0
36

.5
2

36
.7

9

Fe
2O

3
1.

92
2.

95
1.

88

M
nO

0.
68

0.
72

0.
59

M
gO

2.
93

2.
83

2.
06

C
aO

0.
12

0.
02

0.
00

N
a 2O

0.
00

0.
02

0.
05

K
2O

0.
00

0.
02

0.
00

To
ta

ls
10

0.
22

10
1.

17
98

.4
1

C
at

io
ns

 p
er

 4
 o

xy
ge

n 
at

om
s

Si
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

Ti
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

A
l

1.
96

7
1.

93
7

1.
95

7

C
r

0.
00

2
0.

00
0

0.
00

1

Fe
(3

+)
0.

04
1

0.
06

3
0.

04
1

Fe
(2

+)
0.

86
0

0.
86

3
0.

89
6

M
n

0.
01

6
0.

01
7

0.
01

5

M
g

0.
12

4
0.

11
9

0.
08

9

C
a

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0

N
a

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0

K
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

To
ta

ls
3.

00
0

3.
00

0
3.

00
0

X
Fe

2+
(H

er
)

0.
86

0
0.

86
3

0.
89

6

X
M

g 
(S

pl
)

0.
12

4
0.

11
9

0.
08

9

X
M

n
0.

01
6

0.
01

7
0.

01
5

M
in

er
al

fs
p

fs
p

fs
p

fs
p

fs
p

fs
p

Sa
m

pl
e

Si
O

2
59

.9
4

45
.9

9
46

.3
5

60
.3

9
60

.4
3

60
.6

7

Ti
O

2
0.

03
0.

01
0.

05
0.

07
0.

00
0.

00

A
l 2O

3
25

.0
7

34
.5

6
34

.3
3

25
.5

1
25

.1
4

25
.1

8

C
r 2O

3
0.

00
0.

00
0.

00
0.

08
0.

00
0.

00

Fe
O

0.
05

0.
37

0.
22

0.
25

0.
26

0.
20

M
nO

0.
07

0.
02

0.
00

0.
00

0.
00

0.
09

M
gO

0.
01

0.
00

0.
02

0.
03

0.
00

0.
01

C
aO

6.
98

17
.6

7
17

.9
1

7.
14

6.
57

6.
58

N
a 2O

7.
75

1.
34

1.
44

7.
57

7.
56

7.
84

K
2O

0.
12

0.
00

0.
00

0.
15

0.
15

0.
13

To
ta

ls
10

0.
02

99
.9

6
10

0.
33

10
1.

20
10

0.
12

10
0.

60

C
at

io
ns

 p
er

 8
  o

xy
ge

n 
at

om
s

Si
2.

67
2

2.
11

9
2.

12
8

2.
66

3
2.

68
6

2.
68

5

Ti
0.

00
1

0.
00

0
0.

00
2

0.
00

2
0.

00
0

0.
00

0

A
l

1.
31

7
1.

87
6

1.
85

7
1.

32
6

1.
31

7
1.

31
3

C
r

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
3

0.
00

0
0.

00
0

Fe
(3

+)
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0

Fe
(2

+)
0.

00
2

0.
01

4
0.

00
8

0.
01

0
0.

01
0

0.
00

7

M
n

0.
00

3
0.

00
1

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
3

M
g

0.
00

1
0.

00
0

0.
00

2
0.

00
2

0.
00

0
0.

00
1

C
a

0.
33

3
0.

87
2

0.
88

1
0.

33
7

0.
31

3
0.

31
2

N
a

0.
67

0
0.

12
0

0.
12

8
0.

64
7

0.
65

1
0.

67
3

K
0.

00
7

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

8
0.

00
9

0.
00

1

To
ta

ls
5.

00
6

5.
00

3
5.

00
0

4.
99

8
4.

98
6

4.
99

5

C
a 

/ (
N

a+
K

+C
a)

0.
33

0
0.

87
9

0.
87

3
0.

34
0

0.
32

2
0.

31
6

M
in

er
al

Il
m

Sa
m

pl
e

Si
O

2
0.

00
0.

02

Ti
O

2
52

.8
2

54
.4

4

A
l 2O

3
0.

03
0.

02

C
r 2O

3
0.

07
0.

00

Fe
O

45
.8

8
43

.4
7

M
nO

2.
05

2.
01

M
gO

0.
10

0.
19

C
aO

0.
00

0.
00

N
a 2O

0.
00

0.
06

K
2O

0.
00

0.
00

To
ta

ls
10

0.
97

10
0.

22

C
at

io
ns

 p
er

 8
  o

xy
ge

n 
at

om
s

Si
0.

00
0

0.
00

0

Ti
1.

00
2

1.
02

0

A
l

0.
00

1
0.

00
1

C
r

0.
00

1
0.

00
0

Fe
(3

+)
0.

00
0

0.
00

0

Fe
(2

+)
0.

96
8

0.
91

9

M
n

0.
05

8
0.

05
8

M
g

0.
00

6
0.

00
8

C
a

0.
00

0
0.

00
0

N
a

0.
00

0
0.

00
0

K
0.

00
0

0.
00

0

To
ta

ls
1.

99
9

1.
98

0

اد 
عد

. ت
نل

سپي
ي ا

کان
ف 

عر
 م

ای
ه‌ ه

جزي
- ت

4 
ول

جد
به 

حاس
ن م

سيژ
اک

تم 
4 ا

س 
اسا

بر 
ل 

سپين
ی ا

ن‌ ها
تيو

کا
ت.

 اس
ده

ش
به 

حاس
ن م

سيژ
 اک

 8 
س

اسا
بر 

ار 
دسپ

ي فل
برا

ها 
ون 

کاتي
اد 

عد
ر. ت

سپا
لد

ي ف
کان

ف 
عر

  م
ای

ه‌ ه
جزي

- ت
ل 5

دو
ج

ت.
 اس

ده
ش

ت. 
مني

 ايل
ني

 کا
ف

عر
ی  م

ه‌ ها
جزي

- ت
ل 6

دو
ج



172

واکنش‌ هاي متداول ذوب و مشخصة آن ها در سنگ‌ هاي رسي دگرگون شده ...

کتابنگاری
بهاری‌فر، آ. آ.، 1375- نگرشی نو بر دگرگونی‌ های  ناحيه ای  زون سنندج - سيرجان، منطقه همدان. پايان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تربيت معلم، تهران، ايران
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