
25

بررسی فرایند ذوب بخشی در میگماتیت های مافیک هورنبلنددار قره ناز، شمال غرب ایران
هاله قربانی1*، رباب حاجی علی اوغلی2 و محسن مؤذن3

1دانشجوی دکترا، گروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

2دانشیار، گروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

3استاد، گروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

تاريخ دريافت: 20/ 06/ 1398               تاريخ پذيرش: 06/ 09/ 1398

چكیده
میگماتیت های قره ناز در نتیجه ذوب بخشی آمفیبولیت ها تحت شرايط رخساره گرانولیت تشکیل شده اند. شواهد ساختی، بافتی، کانی شناسی و ژئوشیمیايی در میگماتیت های 
استروماتیک،  افتالمیتیک،  لکه ای، شولن،  از ساختارها شامل  متنوعی  انواع  دارای  مطالعه  میگماتیت های مورد  میگماتیت ها در طی ذوب بخشی می باشد.  بیانگر تشکیل  منطقه 
ديکتیونیتیک، پتیگماتیت، فلبیتیک، شلیرن، پگماتیتويیدی و نبولیتیک می باشند. وجود پلاژيوکلازهای شکل دار و کوارتزهای بی شکل به صورت بین دانه ای به همراه تشکیل بافت 
گرانولار، میرمکیت و پرتیت در بخش های لوکوسوم و همچنین وجود زونینگ، ماکل پلی سنتتیک در پلاژيوکلازها بیانگر نقش ذوب بخشی در تشکیل میگماتیت ها بوده است. 
بر اساس محاسبات تعادل جرمی در میگماتیت های قره ناز ترکیبات اجزای میگماتیتی لوکوسوم، ملانوسوم و مزوسوم در راستای خطی مستقیم قرار می گیرند که نشانه ای بر منشا 
ذوب بخشی میگماتیت های مورد مطالعه باشد. درصد ذوب بخشی برای میگماتیت های مطالعه شده به روش تعادل جرمی در حدود f ≈36.5% و f ≈43.6% محاسبه شده است. 
تفاوت در درصدهای ذوب بخشی ممکن است وابسته به روابط بین نرخ و خروج مذاب از ناحیه ذوب و به مقدار اندک وابسته به میزان واتنش در منطقه می باشد. دمای تشکیل 

اين میگماتیت ها در حدود 870-850 درجه سانتی گراد و فشار در حدود 7-6 کیلوبار تعیین شده است.   

کلیدواژه ها: درصد ذوب بخشی، ساختارهای میگماتیتی، محاسبات تعادل جرمی، لوکوسوم، مزوسوم، ملانوسوم، میگماتیت  های قره ناز.
E-mail: haleh_ghorbani@tabrizu.ac.ir                                                                                                                                                       نویسنده مسئول: هاله قربانی*

نوع سیستم میگماتیت زايی انجام گرفته است. 

2- زمین شناسی منطقه
پژوهشگران  دارد،  قرار  تکاب  شرق  شمال  در  سلیمان  تخت  دگرگونی  مجموعه 
متعدد اين منطقه را به زون های ساختاری متفاوتی نسبت داده اند. براساس طبقه بندی 
 )Berberian and King (1981 به زون ايران مرکزی و باباخانی و قلمقاش )1371(

 نیز آن را به البرز- آذربايجان و سنندج- سیرجان نسبت داده  شده است. محدوده 
مورد مطالعه در روستای قره ناز قرار داشته که بخشی از مجموعه دگرگونی تخت 
اين منطقه در عرض های جغرافیايی 45َ° 36 و 39َ° 36  شمالی  سلیمان می باشد. 
رخنمون  است.  گرفته  قرار  شرقی   47  °22َ و   47  °30َ جغرافیايی   های  طول  و 
بالا  و  متوسط  درجه  دگرگونی  سنگ های  انواع  شامل  منطقه  سنگ های  اصلی 
متاپريدوتیت  و  مرمر  سیلیکات،  کالک-  میکاشیست،  گنیس،  آمفیبولیت،  شامل 
می باشند )شکل 1(. در روستای قره ناز )شکل 2- الف( سنگ های آمفیبولیتی در 
گرانولیت های  و  مافیک  میگماتیت های  و  شده  ذوب  بالا  دگرگونی های  درجه 
ارتباط تشکیل شده است )شکل 2- ب(. سن سنگ های مجموعه  اين  مافیک در 
 U- Pb دگرگونی متعلق به پرکامبرين تا پالئوزوئیک می باشد )شکل 1(. سن سنجی
)میگماتیت زايی(  بخشی  ذوب  زمان  تکاب،  میگماتیت های  لوکوسوم  در  زيرکن 
 Ma 25-28 و   )Moazzen and Hajialioghli, 2008(  25  Maحدود در   را 
)Shafaii Moghadam et al., 2016( تعیین کرده است. سن قديمی ترين پروتولیت 

روی  بر   Moazzen and Hajialioghli (2008( توسط  تکاب  سنگ  پی  پوسته ای 
در  رسیده  ارث  به  آواری  زيرکن  در   Pb206/238U - 207Pb/235U ايزوتوپ های 

ملانوسوم میگماتیت مافیک در حدود Ma 72±2961 تعیین شده است.

3- انواع ساختارها در میگماتیت های مافیک قره ناز
 بررسی میگماتیت ها بر اساس توصیف ساختاری آن ها از مهم ترين مراحل مطالعات 
ساختارهای   .)Ashworth, 1985( می شود  محسوب  میگماتیت ها  پترولوژيکی 

پاييز 99، سال سی ام، شماره 117، صفحه 25 تا 38  

1- پیش نوشتار
گسترش  میگماتیت ها  ديگر  انواع  به  نسبت  بخشی،  ذوب  حاصل  میگماتیت های 
تعادل  مکانیسم   .)Tanner, 1999; Ashworth, 1985( می دهند  نشان  را  بیشتری 
احتمالاً  و  می شود  کنترل  لوکوسوم  به  ملانوسوم  جريان  طريق  از  بخشی  ذوب 
در  مذاب  مهاجرت   .)Brown, 1994( می باشد  فشاری  پالايش  مکانیسم  با  مرتبط 
فرايندهای  و  شناوری  تفريق  و  ترکیب  مايع،  ويسکوزيته  توسط  بخشی  ذوب  طی 
 ،)Tanner and Baherman, 1997( شکستگی ها   ،)Brown, 1994( برشی 
 Ashworth, 1985;( بخشی  ذوب  درجات  و  اولیه  لايه های  مختلف   ترکیبات 
تابع  میگماتیتی  سنگ های  در  مذاب  توزيع  می گردد.  کنترل   )Johannes, 1983

علاوه  شده  تشکیل  مذاب  میزان  می باشد.  ذوب  واکنش های  کنترل کننده  عوامل 
بر ترکیب اولیه سنگ و میزان حضور آب، مستقیماً به دما وابسته است. اگر حجم 
متاتکسیت  های  میگماتیت  دهد  تشکیل  را  سنگ  حجم   %  20 از  کمتر  مذاب 
بالاتر  شرايط  در  و  مذاب  مقدار  افزايش  با  اما   )Sawyer, 1999( تشکیل می شوند 
داشت  خواهد  ماگما  همانند  رئولوژيکی  رفتار  میگماتیت  بحرانی،  مقدار   از 
دياتکسیت می شود. محاسبات  میگماتیت های  )Weinberg, 2005( و سبب تشکیل 
تعیین مکانیسم  برای  از روش های کمّی مهم  )Mass balance( يکی  تعادل جرمی 
باز  تعیین  تعادل جرمی  محاسبات  اساس   .)Olsen, 1983( میگماتیت زايی می باشد 
متاسوماتیسمی،  منشأ  آن  بر اساس  که  است  میگماتیت زايی  سیستم  بودن  بسته  و 
می گردد.  تعیین  میگماتیت ها  بخشی  ذوب  يا  و  دگرگونی  تفريق  ماگما،  تزريق 
سنگ های  ذوب بخشی  حاصل  تکاب،  شرق  شمال  در  قره ناز  میگماتیت های 
قره ناز  میگماتیت های  می باشند.  بالا  دگرگونی های  درجه  در  آمفیبولیتی 
درباره سنگ شناسی  تاکنون  و  گرفته  قرار  متعددی  زمین شناسان  توجه  مورد 
)مانند: است،  گرفته  صورت  پژوهش هايی  قره ناز  منطقه  سن سنجی   و 

پژوهش  اين  در   .)1394 قربانی،  و  بخشی زاد  Shafaii Moghadam et al., 2016؛ 

و  بافتی  ساختاری،  شواهد  اساس  بر  قره ناز  میگماتیت های  بخشی  ذوب  منشأ 
مورد  مزوسوم  و  ملانوسوم  لوکوسوم،  میگماتیتی  اجزای  اصلی  عناصر  ژئوشیمی 
بررسی قرار گرفته و محاسبات تعادل جرمی بین اجزای میگماتیتی به منظور تعیین 

DOI: 10.22071/GSJ.2019.200297.1699
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میگماتیتی در میگماتیت های قره ناز متنوع بوده که عبارت است  از:
به  ملانوسوم  و  لوکوسوم  ساختار  اين  در   :)Patchy( لكه ای  یا  لخته ای  ساختار   -

صورت لخته يا لکه های پراکنده درون مزوسوم ديده می شود. اين ساختار از نوع 
متاتکسیت می باشد )شکل2- پ(. 

- ساختار شولن )Schollen(: در اين ساختار مزوسوم به صورت قطعات آمفیبولیتی 

گوشه دار تا گرد و شناور در داخل لوکوسوم مشاهده می شود. قطعات مزوسومی 
تا حدی از حواشی هضم شده اند )شکل 2- ت(. 

- ساختار افتالمیتیک )Ophthalmitic(: در اين ساختار لوکوسوم به صورت اشکالی 

لوکوسوم  ترکیب  ث(.   -2 )شکل  شده اند  پراکنده  مزوسوم  داخل  در  مانند  چشم 
متشکل از پلاژيوکلاز، آلکالی فلدسپار و کمتر کوارتز بی شکل است. 

- ساختار استروماتیک )Stromatic(: اين ساختار شاخص میگماتیت های متاتکسیت 

می شود  تشکیل  سنگ  در  متوسط  يا  و  کم  بخشی  ذوب  درجه  نتیجه  در  و  بوده 
)White et al., 2005(. اين ساختار میگماتیتی مهاجرت مذاب در مقیاس کوچک 

در داخل سنگ های متابازيتی منطقه را نشان می دهد )شکل 2- ج(.
رگه  شکل  به  لوکوسوم  ساختار  اين  در   :)Diktyonitic( دیكتیونیتیک  ساختار   -

توری شکل: )ساختار  است  شده  برگرفته  در  مزوسوم  توسط  نازک  لايه های   و 
Winter, 2001) )شکل 2- چ(.

به  لوکوسوم  لايه های  ساختار  اين  در   :)Ptygmatic( پتیگماتیت  ساختار   -

بندی  طبقه  دياتکسیتی  میگماتیت های  نوع  از  و  می شود  مشاهده  روده ای  شکل 
می شوند)شکل 2- ح(. 

صورت  به  مزوسوم  ساختار  اين  در   :)Phlebetic( رگه ای  یا  فلبتیک  ساختار   -

می شود  قطع  هستند(  رگه ای  صورت  به  )که  ملانوسوم  و  لوکوسم  توسط   نامنظم 
)شکل  2- خ(. 

ساختارهای  گاه  لوکوسوم ها  خروج  دلیل  به   :)Schliren( شلیرن  ساختار   -

نهايت سبب تشکیل ساختار شلیرن )دياتکسیت( در  استروماتیکی بهم ريخته و در 
منطقه شده است )شکل 2- د(. 

در  موجود  کانی های  ساختار  اين  در   :)Pegmatitoid( پگماتیتوئیدی  ساختار   -

نمونه های  را در  به صورتی که می توان آن ها  لوکوسوم رشد کرده اند  بخش های 
بلورهای  می شود  مشاهده  ذ   -2 شکل  در  که  همان گونه  نمود.  مشاهده  دستی 

آمفیبول با چشم غیر مسلح نیز قابل مشاهده اند.
صورت  به  نئوسوم  ساختار  اين  در   :)Nebulitic( ابری شكل  یا  نبولیتیک  ساختار   -

تشخیص  قابل  کامل  طور  به  مزوسومی  و  نئوسومی  بخش های  و  بوده   هموژن 
می رسند  نظر  به  آذرين  سنگ  به  شبیه  بیشتر  عبارتی  به  و  نمی باشند  هم   از 

)شکل 2- ر(. 

سلیمان  تخت   1:100000 زمین شناسی  نقشه  از  تغییرات  اندکی  با  )برگرفته  قره ناز  منطقه  زمین شناسی  نقشه   -1  شکل 
)باباخانی و قلمقاش، 1371((.
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4- روش مطالعه
پس از بررسی دقیق منطقه نمونه برداری بر پايه گردآوری بهترين نمونه ها که نشان دهنده 
کل سنگ های مورد مطالعه باشد صورت گرفت. پس از تهیه مقاطع نازک از نمونه های 
از  يک  هر  از  مجزا  صورت  به  نمونه  سه  تعداد  مطالعه،  هدف  به  توجه  با  مناسب، 
بخش های لوکوسوم، ملانوسوم و مزوسوم انتخاب گرديد. در طی نمونه برداری سعی 
شده است نمونه ها از بخش های تازه و غیرهوازده سنگ ها و به گونه ای انتخاب شود 
که نشان دهنده تغییرات واقعی ترکیب شیمیايی و کانی شناسی آن ها  باشد. بخش های 
لوکوسوم، ملانوسوم و مزوسوم به صورت دقیق جدا شده و به منظور تعیین ترکیب 
شیمیايي اجزاء میگماتیتي )لوکوسوم، ملانوسوم و مزوسوم( برای تجزيه عناصر اصلی 
در   GeoForschungZentrum آزمايشگاه  به   )XRF( x اشعه  فلورسانس  روش  به 

Germany( Potsdam( ارسال گرديد. 

5- شواهد ذوب بخشی در میگماتیت های قره ناز
رخساره  در  آمفیبولیت ها  آب دهی  ذوب  نتیجه  در  قره ناز  منطقه  میگماتیت های 
بافتی،  شواهد  دارای  مطالعه  مورد  میگماتیت های  شده اند.  تشکیل  گرانولیت 
بر ذوب بخشی هستند که برخی از آن ها  ساختی، کانی شناسی و ژئوشیمیايی دال 

عبارتند از:
5- 1. شواهد بافتی میگماتیت های قره ناز

از ملانوسوم ها و ملانوسوم ها  به ترتیب در لوکوسوم ها درشت تر  اندازه دانه ها   )1
درشت تر از مزوسوم ها می باشد که اين خود يکی از شواهد میگماتیت های حاصل 
لوکوسوم،  در  دانه ها  اندازه  و  شکل  ديگر  عبارت  به  می باشد.  بخشی  ذوب   از 
در  اغلب   )2 ب(.  و  الف   -3 )شکل های  است  متفاوت  مزوسوم  و  ملانوسوم 
بلورهای  و  بوده  شکل دار  نیمه  تا  شکل دار  پلاژيوکلاز  کانی های  لوکوسوم ها 

شکل 2- تصاوير صحرايی از ساختارهای میگماتیت های مافیک قره ناز. الف( دورنمای منطقه مورد مطالعه، کنتاکت سنگ های پرکامبرين و رسوبات عهد 
حاضر. سنگ های آمفیبولیتی در سمت راست و رسوبات عهد حاضر در سمت چپ تصوير، ديد به سمت شمال شرق؛ ب( دورنمای روستای قره ناز، ديد 
به سمت جنوب؛ پ( ساختار لکه ای يا لخته ای لوکوسوم ها؛ ت( ساختار شولن با قطعات مزوسومی گوشه دار؛ ث( ساختار افتالمیتیک که در آن لايه های 
تیره در اطراف لوکوسوم های چشمی مشاهده می شود؛ ج( ساختار استروماتیک که به صورت تناوبی از لايه های تیره و روشن مشاهده می شود؛ چ( ساختار 
ديکتیونیتیک که در آن لوکوسوم های به صورت متقاطع و به شکل شبکه ای يا تورمانند مشاهده می شود؛ ح( ساختار پتیگماتیت که در آن لوکوسوم به شکل 
روده ای مشاهده می شود؛ خ( ساختار فلبیتیک که در آن لوکوسوم ها به صورت ظاهری رگ مانند و نامنظم لايه های تیره تر را قطع کرده است؛ د( ساختار 
شلیرن با درصد حجمی بالايی از لوکوسوم مشاهده می شود؛ ذ( ساختارهای پگماتیتوئیدی که در آن بلورهای درشت آمفیبول در بخش لوکوسوم با چشم 
غیر مسلح قابل مشاهده هستند؛ ر( ساختار نبولیتیک که در شرايط ذوب بخشی پیشرفته تشکیل می شود و سنگ به ظاهر شبیه سنگ آذرين به نظر می رسد. 

Leuco: لوکوسوم، Mela: ملانوسوم و Meso: مزوسوم است.
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پلاژيوکلازها  بین  فضای   )interstitial( دانه ای  بین  صورت  به  بی شکل  کوارتز 
در  دانه ای  بین  و  بی شکل  کوارتز  ظهور   )3 پ(.   -3 )شکل   است  کرده  پر  را 
 )Pattison and Harte, 1988( می باشد  بخشی  ذوب  بر  شاهدی  لوکوسوم   بخش 
بافت وجود  می شود  مشاهده  ث   -3 شکل  در  که  همان طور   )4 ت(.   -3  )شکل 

باقیمانده(  )فضاهای  گودي هاي  شکل  کوارتز  در   interstitial-xenomorphic

نهايي  مراحل  در  مذاب  از  تبلور  بر  دال  و  دهد  مي  نشان  را  ذوب  از  باقیمانده 
در  بافتی  ويژگی  اين  مي باشد.  پلاژيوکلاز  بلورهاي  تبلور  از  بعد  ماگمايي، 
 Powell and Downes 1990;( نشان مي دهد  میگماتیت ها منشأ آناتکسي آن ها را 
از مذاب و سنگ های  تبلور  با  لوکوسوم ها  بافت   )5  .)Waters and Wales, 1984

که  حالی  در  ث(   -3 )شکل   )Vernon and Collins, 1988( بوده  مطابق  آذرين 
می باشد  مرتبط  دگرگونی  طی  در  جامد  حالت  در  تبلور  با  مزوسوم ها   بافت 
درجات  و  لوکوسوم ها  توسعه   )6 الف(.   -3 )شکل    )Ashworth, 1985(
و  متفاوت  منشاهای  و  اولیه  لايه های  مختلف  ترکیبات  از  متاثر  بخشی  ذوب 
لوکوسوم ها  خصوصا  میگماتیت ها  کانی های  در  خاص  جهت يافتگی   نداشتن 
گرانولار،  بافت های  وجود  همچنین   )7 ث(.   -3 )شکل   )Ashworth, 1985(
میرمکیت، پرتیت و همچنین تشکیل ماکل پلی سنتتیک و زونینگ در پلاژيوکلاز 

همگی از نشانه های ذوب بخشی می باشد )شکل های 3- پ، ث و ج(.
5- 2. شواهد ساختی میگماتیت های قره ناز

استروماتیکی  ساختار های   ،)Brown, 1994; Barr, 1985( شلیرن  ساختار های   )1
با آثار مهاجرت مذاب )Vernon et al., 1990; Brown, 1994(، ساختار نبولیتیک 
 ،)McLellan, 1988( ديکتیونیتیک  و   )Mehnert, 1968; Brown, 1994( ابری  يا 
در  که   )Droop and Moazzen, 2007( رگه ای  و   )Patchy( لکه ای  ساختارهای 
لايه ها  اين  ارتباط  عدم  همچنین  و  فلدسپاری  و  کوارتز  لايه های  و  لکه ها  نتیجه 
میگماتیت ها  ارتباط  عدم   )2  .)2 )شکل  میگماتیت ها  اطراف  نفوذی  توده های  با 
.)Moazzen and Hajialioghli, 2008( منطقه ای  و  بلافصل  توده های   به 

از کانی های فرومنیزين  با حاشیه های غنی  از کوارتز و فلدسپار  3( لوکوسوم غنی 
متحرک  فاز  يک  نشانگر  لوکوسوم   موازی  فولیاسیون  و  آن ها  فاقد  گاه   و 
و  موضعی  گیری  شکل   )4 ج(.   -2 )شکل   )Droop and Moazzen, 2007(
پ(   -2 )شکل  )لوکوسوم(  فلدسپاتی  کوارتز-  بخش های  مقیاس   کوچک 
هموژن  زمینه  در  شناور  صورت  به  مزوسوم  سخت  قطعات  وجود   و 
)Moazzen and Hajialioghli, 2008( )شکل 2- ت(. 5( لايه بندی لوکوسوم و يا نئوسوم 
 (Moazzen and Hajialioghli, 2008( )در میگماتیت های متاتکسیت )شکل 2- ج 
اعضای  متحرک  لايه های  زير  جمع شدگی  يا  مهاجرت  شواهد  مشاهده  با  همراه 
)6 ث(.   -2 )شکل   )Tanner, 1999( اعضا  اين  حوضچه ای  شکل  و  لوکوسومی 

وجود  و  لايه ها  موضعی  انحراف  لوکوسوم،  توسط  اولیه  سنگ  قطع شدگی 
عنوان  به  به  نیز   (Droop and Moazzen, 2007( آن ها  پرشدگی  و  شکستگی ها 

شواهد ذوب بخشی در نظر گرفته می شوند.
5- 3. شواهد کانی شناسی میگماتیت های قره ناز

کانی های  و   پتاسیم  فلدسپار  کم  مقادير  و  کوارتز  پلاژيوکلاز،  بالای  مقادير   )1
حضور   )2 ج(،  و  پ   -3 )شکل های  لوکوسوم  در  بیوتیت   )±( و  هورنبلند  تیره 
 (Ashworth and McLellan, 1985( لوکوسوم  در  زونینگ دار  پلاژيوکلاز 
به  درشت دانه  فلدسپاتی  کوارتز-  لوکوسوم های  توسعه  ث(.   -3 )شکل 
تا  شکل دار  پلاژيوکلاز،  های  بلوک  وجود  و  میگماتیت زايی  شروع   عنوان 
نیمه شکل دار )Droop and Moazzen, 2007( )شکل های 3- الف و پ(. دانه های 
 )Droop and Moazzen, 2007( می باشد  کانی ها  بین  فضای  پرکننده  که   کوارتز 
ذوب  عامل  نه  و  اولیه  ذوب  نتیجه  عنوان  به  هورنبلند  تشکیل   )3 ت(.   -3 )شکل 
ب(.   -3 )شکل   )Johannes, 1988( متابازيکی(  پروتولیت های  در  )خصوصا 
از  آن  از  نیمی  از  بیش  و  بوده  پلاژيوکلاز  و  کوارتز  از  فقیر  ملانوسوم  بخش   )4
هورنبلند  و ب(. حضور  الف   -3 )شکل های  است  شده  تشکیل  مافیک  کانی های 

شکست  از  آن  تشکیل  نشان دهنده  هورنبلند دار  میگماتیت های  لوکوسوم  در 
حضور   .)Kerrick, 1991( است  ذوب  واکنش هاي  توسط  هورنبلند  و  بیوتیت 
مي باشد.  بخشي  ذوب  منشأ  از  آن  تشکیل  بر  دال  لوکوسوم  همراه  به  هورنبلند 
میگماتیت ها  از  برخی  لوکوسوم  در  شدن  برشی  و  دگرشکلی  از  مشخصی  شواهد 
آبزدا  ذوب  واکنش های  در  بیوتیت  يا  و  هورنبلند  شکست  می شود.   مشاهده 
)Brown and Fyfe, 1970( و همراهی واکنش های ذوب آبزدا با تشکیل کانی های 
واکنش  طی  ناز  قره  منطقه  در  مذاب  تشکیل  است.  همراه   )Kerrick, 1991( ديگر 
آبزدا،  ذوب  واکنش هاي  توسط  مذاب  تشکیل  می گیرد.  صورت  سیال  فاقد  ذوب 
)Kerrick, 1991(. شواهد کانی شناسی و  تشکیل کاني هاي ديگر همراه مي باشد  با 
بافتی منشأ ساب سالیدوس میگماتیت ها را که محدود به درجه دگرگوني هاي پايین 
مي باشد )McLellan, 1989( رد کرده و تشکیل آن ها توسط واکنش هاي ذوب فاقد 
از  بالاتر  يا واکنش های ذوب آبزدا در حضور سیال در درجه حرارت هاي  سیال و 
8500 را تايید مي کند. 5( نکته ديگر برای اثبات ذوب بخشی در سنگ های منطقه اين 
است که فشار و حرارت ارزيابی شده برای تشکیل سنگ بالاتر از نقطه ذوب سنگ 
باشد )Nyman et al., 1995( و بر اساس محاسبات دما- فشارسنجی، دما در حدود 

850-870 درجه سانتی گراد ارزيابی شده است که اين خود شاهدی ديگر می باشد.
5- 4. شواهد ژئوشیمیایي میگماتیت های قره ناز

درصد   4/89 و   59/53 میانگین  طور  به  لوکوسوم  در   Na2O و   SiO2 مقدار   )1
 Na2O از  غنی  لوکوسوم ها  شیمیايی  ترکیب  که  است  آن  بیانگر  اين  و  بوده 
و  CaO ،MgO مقادير  ملانوسوم  در  که  است  حالی  در  اين  می باشد   SiO2  و 

Fe2O3Total به طور میانگین 11/02، 8/58 و 16/97 درصد بوده و اين نشان می دهد 

و  می باشد   Fe2O3Total و   CaO ،MgO از  غنی  لوکوسوم  به  نسبت  ملانوسوم  که 
است  بخشی  ذوب  منشا  بر  دلیلی  شده  ياد  اکسیدهای  از  ملانوسوم   غنی شدگی 
از  ملانوسوم  غني شدگي   )2  .)1 )جدول   )Moazzen and Hajialioghli, 2008(
ترکیبات فرومنیزين )جدول 1( در میگماتیت ها، تشکیل لوکوسوم در نتیجه تزريق 
مذاب گرانیتي با منشأ نفوذي و حتي تزريق مذاب حاصل از ذوب آبزدا لیتولوژي هاي 
ديگر را رد کرده و منشا ذوب بخشي درجاي آن را تايید مي کند. 3( وجود ترکیب 
)Droop and Moazzen, 2007( که همان طور که  لوکوسوم های رگه ای  تونالیت 
در جدول 1 آمده است ترکیب بخش های لوکوسومی مويد ترکیبات تونالیتی بوده 
ايزوشیمیايی  میگماتیت زايی   )4 است.  بر ذوب بخشی  اين خود شاهدی ديگر  که 
در سیستم بسته )Olsen, 1983( و نزديکی ترکیبات نئوسوم و مزوسوم به ترکیبات 
جرم  تعادل  محاسبات  انجام  با  و   )Winkler and Breitbart, 1978( مینیمم  ذوب 
 Mehnert, 1968;( میگماتیت ها و رد شدن احتمال منشا متاسوماتیسم و منشا تزريقی 
Mehnert and Busch, 1982; Milard et al., 2001( ثابت می شود. محاسبات تعادل 

جرم در میگماتیت های منطقه قره ناز نشان می دهد که میگماتیت های مورد مطالعه 
در  میگماتیت ها  قرارگیری  عبارت ديگر  به  شده اند.  تشکیل  بسته  سیستم  يک  در 
تزرق  و  متاسوماتیسم  منشا  هرگونه  و  بوده  بخشی  ذوب  منشا  گويای  بسته  سیستم 
لوکوسومی،  ترکیبات  جرم  تعادل  محاسبات  اساس  بر  می کند.  رد  را  مذاب 
دياگرام های  مشاهده  با   )5 می گیرند.  قرار  خط  يک  در  مزوسوم  و  ملانوسومی 
متغیره در شکل های 4 و 5 متوجه روند خطی ترکیبات شیمیايی اجزای لوکوسوم، 
ملانوسوم و مزوسوم در میگماتیت های قره ناز می شويم که اين خود نشان دهنده 

منشا ذوب بخشی مي باشد.

6- ژئوشیمی میگماتیت های قره ناز
ترکیب شیمیايی اجزای میگماتیتی با روش XRF در میگماتیت های لايه ای برای 3 
نمونه مزوسوم، 3 نمونه ملانوسوم و 2 نمونه لوکوسوم تعیین شد )جدول 2(. ترکیب 
و   29 نمونه  دو  در  مزوسوم  و  ملانوسوم  لوکوسوم،  مختلف  بخش های  شیمیايی 
 CIPW نورماتیو  شیمیايی  ترکیبات  و  محاسبه   GCD-kit برنامه  از  استفاده  با   29-1

اجزای میگماتیتی مشخص شد )جدول 2(.  
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شکل 3- پتروگرافی میگماتیت های مافیک قره ناز. الف و ب( نمايش بخش های مختلف لوکوسوم، ملانوسوم و مزوسوم در میگماتیت لايه ای. بخش مزوسوم فولیاسیون 
بخش  در  پرتیت  و  میرمکیت  بافت  تشکیل  بیوتیت،  و  فلدسپار  آلکالی  کوارتز،  پلاژيوکلاز،  کانی های  از  اجتماعی  پ(  PPL؛  و   XPL می دهد،  نشان  را  آمفیبولیتی 
لوکوسوم، XPL؛ ت( بلور درشت پلاژيوکلاز با ماکل پلی سنتتیک در لوکوسوم و تشکیل بافت پوئی کلیتیک در پلاژيوکلاز که دارای اينکلوژن های زيرکن و بیوتیت 
XPL؛ ج( وجود  از شواهد ذوب بخشی می باشد،  اينکلوژن های کوارتز داخل پلاژيوکلاز که خود  بافت گرانولار در بخش لوکوسومی، وجود  XPL؛ ث(  می باشد، 
 کوارتزهای بی شکل و پرکننده فضای بین پلاژيوکلاز و آلکالی فلدسپار در بخش های لوکوسومی که خود گويای ذوب بخشی است، XPL. علائم اختصاری کانی ها از 

)Whitney and Evans (2010 است.

جدول 1- نتايج تجزيه شیمیايی XRF ترکیب لوکوسوم، مزوسوم و ملانوسوم میگماتیت های قره ناز.

Leuco. H29-2Leuco.H29-1Mela. H29-21-Mela.H 29Mela.H 29Meso. H29-2Meso.H 29-1Meso.H29Oxides%Wt

64/1854/8846/3741/8444/2147/8848/8249/61SiO2

0/610/521/301/731/941/751/241/16TiO2

17/6424/3014/9412/9213/4418/9618/8617/62Al2O3

3/753/5514/3818/4018/1311/3911/1211/92Fe2O3
*

total

0/080/080/340/490/360/210/290/23MnO

6/758/9810/6011/8610/618/4310/519/21CaO

1/851/478/169/478/125/535/505/20MgO

4/205/582/171/632/223/163/444/17Na2O

0/760/391/430/850/762/360/710/60K2O

0/180/200/300/740/330/310/410/20P2O5

99/7599/9599/9999/93100/1299/98100/9099/92Total

53/549/157/054/551/153/153/650/4Mg/Mg+Fe

0/880/940/820/510/570/820/740/73
A/CNK 

%molar 

*Meso: Mesosome, Mela: Melanosome, Leuco: Leucosome; Fe: total as Fe2O3
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6- 1. مزوسوم
نمودار در  اصلی  عناصر  اکسید  براساس  مزوسوم  شیمیايی   ترکیب 

نشان دهنده  و  بوده  آلکالن  کالک-  محدوده  در   Irvine and Baragar (1971(

مزوسوم در  آلومینیوم  از  اشباع  ضريب  می باشد.  همگرا  محیط  در  آن   تشکیل 
]A/CNK= Al2O3/K2O+Na2O+CaO[ به صورت میانگین 0/75 می باشد که در مقايسه 
منیزيم  عدد  مقدار  می باشد.  متوسطی  مقدار  ملانوسوم  و  لوکوسوم  در  آن  مقادير  با 

]Mg#=MgO/MgO+FeO[ در مزوسوم به صورت میانگین 52/48 است )جدول 1(.
6- 2. ملانوسوم

میانگین  صورت  به  ملانوسوم  در   ]Mg#=MgO/MgO+FeO[ منیزيم  عدد  مقدار 
54/2 بوده که اين مقدار در مقايسه با مقدار عدد منیزيم در مزوسوم بیشتر می باشد. 
 CaO، مقادير  به  نسبت  اما  تهی شده   Na2O و   SiO2 ، Al2O3 عناصر  از  ملانوسوم 
در  می تواند   Na2O و   SiO2 عناصر  تهی شدگی  می باشد،  غنی   Fe2O3Total و   MgO

رابطه با تشکیل آن از منشا ذوب بخشی باشد. کاني هاي نورم کوارتز، سیلیمانیت و 
کروندوم در ملانوسوم حضور ندارند )جدول 2(. 

6- 3. لوکوسوم
 A/NK مقابل  در   A/CNK نمودار  در  لوکوسوم   ترکیب 
مي شود.  واقع   metaluminus محدوده  در   Maniar and Piccoli )1989(

از  آن  تشکیل  با  رابطه  در  می تواند  لوکوسوم ها  براي  متآلومینوس  ترکیب 
نمودار  .)Helz, 1973;MacRae and Nesbitt, 1980( باشد  هورنبلند   شکست 

از  حاصل  مذاب هاي  براي  را   Itype ترکیب   Chappel and White )1974(

نسبت  لوکوسوم  K2O در  بیشتر  نشان مي دهد، تهي شدگي  آمفیبولیت  ذوب بخشي 
مي کند  پیشنهاد  را  آبزدا  ذوب  واکنش هاي  توسط  بیوتیت  شکست  ملانوسوم  به 
مقادير و  بوده   Al2O3 و   SiO2 ،Na2O از  غني  لوکوسوم  ترکیب   .)1  )جدول 

K2O در  K2O در آن پايین مي باشد. تهي شدگي کمتر  Fe2O3Total ، MgO ،CaO و 

ملانوسوم نسبت به لوکوسوم به علت ذوب آبزداي هورنبلند و باقي ماندن بیوتیت 
ذوب  تاخر  يا  و  تقدم   .)2 )جدول  مي باشد  ملانوسوم  در   )K2O و   MgO، FeO(
آبزدای هورنبلند و بیوتیت، تابعی از فشار دگرگونی می باشد، در P<8 Kbar بیوتیت 
هورنبلند   P>8Kbar در  برعکس  هورنبلند ذوب می شود در صورتی که  از  زودتر 
زودتر از بیوتیت وارد واکنش های ذوب می شود )Pattison et al., 2003(. به نظر 

اکتیويته  شرايط  در  قره ناز  میگماتیت-های  در  آبزدا  ذوب  واکنش های  می رسد 
پايین H2O تشکیل شده اند و منشا آب در ذوب بخشی از شکست کانی های آبدار 

هورنبلند و کمتر بیوتیت در شرايط سوپرسالیدوس تامین شده است. 

)Mass balance( 7- محاسبات تعادل جرم
مجاور  مزوسوم  از  ملانوسوم  و  لوکوسوم  میگماتیتي،  بسته  سیستم  يک  در  اگر 
ملانوسوم  علاوه  به  لوکوسوم  ترکیب  صورت  اين  در  باشد  شده  تشکیل  خود 
و   H2O مانند  سیال  ترکیبات  براي  استثناء  به  شیمیايي  تغییر  گونه  هیچ  بدون   بايد 
باشد  مزوسوم  ترکیب  مساوي  فرار،  گازهاي  و   CO2 

تعادل  معادله   .);Mehnert and Busch, 1982 Mehnert, 1968; Olsen, 1977(
  Mesosome = leucosome+ صورت  به  میگماتیت ها  بسته  سیستم  در   جرم 
Mehnert, 1968; Olsen, 1977;( است  شده  تعريف   melanosome 

اجزای  براي  متغیره  دياگرام هاي   5 و   4 Mehnert and Busch, 1982(. شکل های 

منطقه  استروماتیک در  با ساختار  میگماتیت ها  و مزوسوم در  لوکوسوم، ملانوسوم 
 SiO2 مقابل  در  اصلي  عناصر  اکسید  درصد  بر اساس  که  مي دهد  نشان  را  قره ناز 
)جدول 1( برای نمونه های 29 و 1-29 رسم شده است )مقادير لوکوسوم در نمونه 
محاسبه  شده  آورده   1 جدول  در  که  ملانوسوم  و  مزوسوم  داده های  طريق  از   29

شده است(. 
دياگرام هاي  روي  بر  مزوسوم  و  ملانوسوم  لوکوسوم،  ترکیب  خطي  روند       
مي باشد  آن ها  بخشی  ذوب  منشأ  بر  دال   5 و   4 شکل های  در   متغیره 
)Mehnert, 1968; Mehnert and Busch 1982; Milard et al., 2001(. شکستگی 
 29-1 نمونه  در  سیلیس  مقابل  در   K2O و   Na2O نمودارهای  در  خطوط  جزيی 
باشد  میگماتیت زايی  طی  در  سیالات  ترکیب  با  رابطه  در  می تواند   احتمالاً 
ساختار  با  مطالعه  مورد  میگماتیت های  در  بخشي  ذوب  درصد   .)5 )شکل 
روي  از   Leucosome/Leucosome+Melanosome نسبت  اساس  بر  استروماتیک 
تعیین   29-1 و   29 های  نمونه  از  يک  هر  برای  عناصر  اکسید  مثلثی  نمودارهای 
شده است )در نمونه 29 مقادير لوکوسوم محاسباتی از طريق داده های مزوسوم و 

ملانوسوم جدول 1 بدست آمده است.( )شکل 6- الف، ب(. 

Leuco.H 29-1Mela.H 29-1Mela. H 29Meso.H 29-1Meso.H 29% CIPW Norm

0/440/000/000/000/00Qz

2/335/034/524/213/55Or

47/2213/7918/7929/1635/34Ab

40/1025/4224/4733/9027/56An

2/2922/8117/7911/7511/72Di

2/602/2810/695/794/14Hyp

0/007/530/911/742/37Ol

0/000/000/000/000/00Mag

0/191/050/770/640/50Ilm

3/5518/4018/1311/1211/93Hem

1/062/903/772/222/21Ttn

99/7899/2199/82100/5399/30Total

جدول 2- محاسبه نورم CIPW کاني ها، اين محاسبات در برنامه GCDkit انجام شده است.
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شکل 4- ترکیب شیمیايي اجزای میگماتیتی لوکوسوم، ملانوسوم و مزوسوم در نمونه 29 بر روي دياگرام هاي متغیره. روند خطي ترکیب لوکوسوم، ملانوسوم و مزوسوم 
منشا، ذوب بخشي میگماتیت ها را نشان مي دهد )لوکوسوم نمونه 29 به صورت محاسباتی به روش تعادل جرمی در جدول 2 به دست آمده است.(.

شکل 5- نمايش ترکیب شیمیايی بخش های مختلف میگماتیتی )لوکوسوم، ملانوسوم و مزوسوم( در نمونه 1-29 بر روی دياگرام های متغیره. روند خطی اجزای میگماتیتی منشا 
ذوب بخشی را نشان می دهد.، شکستگی جزيی خطوط در نمودارهای Na2O و K2O در مقابل سیلیس در نمونه 1-29 نیز نشان دهنده تاثیر سیالات در برخی میگماتیت های منطقه 

که طی ذوب بخشی تشکیل شده اند می باشد.
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 SiO2 ،Fe2O3 دياگرام  SiO2؛ ب(  و   Al2O3 ،)Fe2O3 total+MgO( دياگرام  الف(  قره ناز.  میگماتیت هاي  مزوسوم  و  ملانوسوم  لوکوسوم،  ترکیب سنگ کل  شکل6- 
نمونه 29 و برای   % vLeuco/vLeuco+%vMela=%34.3 با درصد ذوب بخشي  بسته میگماتیتي  نمودارهای 29 و 1-29، يک سیستم  MgO. فلش هاي روي   total و 

vLeuco/%vLeuco+%vMela=%43.6 % برای نمونه  1-29 نشان مي دهند. )در نمونه 29 مقادير لوکوسوم محاسباتی از طريق جدول 2 قرار داده شده است(.

     اين نمودارها منشأ ذوب بخشی و درصد ذوب بخشي  میگماتیت های قره ناز را 
تايید مي کنند )شکل های 6- الف و ب(. همان طور که در شکل های 7 و 8 نشان 
مقادير  در  را   SiO2 محور  که  اکسیدی  عنصر  کردن  مشخص  با  است  شده  داده 
مقدار   1 جدول  مطابق  مطالعه(،  مورد  میگماتیت های  در   MgO( کند  قطع  کمتر 
ترکیب  کردن  کم  با  و  کرده  نرمالايز  مزوسوم  به  نسبت  را  ملانوسوم  در   MgO

لوکوسوم  ترکیب  ملانوسوم،  شده  نرمالايز  مقادير  از  )مزوسوم(  اولیه  سنگ 
ترکیب  مقايسه   3 جدول    .)1 )جدول  مي شود  محاسبه   1-29 و   29 نمونه  برای 
لوکوسوم محاسبه شده به روش تعادل جرمی برای نمونه 1-29 را با مقادير ترکیب 
محاسبات  می دهد.  نشان  را  شیمیايی  تجزيه  طريق  از  آمده  دست  به  لوکوسوم 
%  V+21/4 %V Leuco  ،29 نمونه  در  قره ناز  میگماتیت هاي  برای  جرمی   تعادل 
%V+24/6 %V Leuco  ،29-1 نمونه  در  و       Meso= 2/28 Mela 

Meso= 24/2 Mela                           )جدول 3(، نشان مي دهد که ترکیب شیمی لوکوسوم 

و ملانوسوم میگماتیت ها از ذوب بخشی مزوسوم با درصد ذوب بخشي های متفاوت 
ترکیب  تعیین  هدف  با   ،29 نمونه  در  جرمی  تعادل  محاسبات  است.  شده  تشکیل 
لوکوسوم احتمالی و در نهايت به منظور تعیین ترکیب احتمالي مذاب و درصد ذوب 
بخشي در اين سنگ انجام شد. با مشخص شدن مقدار MgO )که در مقادير کمتر 

SiO2 محور افقی را قطع می کند( )شکل 7( که در نمونه 29 )MgO=0.64(، درصد 

حجمي ملانوسوم و در نتیجه مقادير واقعي ساير عناصر اکسیدي در میگماتیت های 
منطقه قره ناز محاسبه مي شود )جدول 3(. ترکیب لوکوسوم و درصد ذوب بخشي 
ملانوسوم  ترکیب  از  مزوسوم  ترکیب  کم کردن  با   ،)F≈%36.5(  29 نمونه   در 
خطي  روند   .)3 )جدول  شد  محاسبه   )leucosome=Mesosome-melanosome(
ترکیب شیمیايی اجزای میگماتیتی در میگماتیت های مورد مطالعه در منطقه قره ناز 
میگماتیت های  تشکیل   8 و   7 شکل های  متغیره  دياگرام هاي  روی  بر   ،)3 )جدول 
هر  برای  متفاوت  بخشي   ذوب  درصدهای  با  آمفیبولیت  بخشي  ذوب  از  قره ناز 
مي کند  راتايید  قره ناز  منطقه  در  زير  صورت  به   29-1 و   29 نمونه های  از   يک 
)شکل 7 و 8(. بنابراين به نظر می رسد مقادير ذوب بخشي متفاوت در میگماتیت های 
جريان  و  ترکیب  متفاوت،  ترمودينامیکي  شرايط  با  مرتبط  احتمالاً  با  قره ناز  منطقه 
سیال و يا میزان واتنش در زون هاي برشي )Sawyer, 1996( بوده که باعث  خروج 
تشکیل  نتیجه  در  متفاوت  میگماتیتی  ساختارهای  تشکیل  و  ذوب  ناحیه  از  مذاب 
مذاب با درصد حجمي بالاتر شده است. روند NW-SE اغلب میگماتیت های منطقه 
قره ناز، در امتداد زون هاي برشي، تاثیر فاکتور دوم در میزان ذوب متفاوت و بیشتر 

منطقه قره ناز را تايید مي کند.

49/6%V
48/8%V
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در  قره ناز  منطقه  میگماتیت های  در  مزوسوم  و  ملانوسوم  لوکوسوم،  ترکیب  براي   SiO2 مقابل  در  عناصر  اکسید  دياگرام   -7 شکل 
بخشي  ذوب  درصد  با  مزوسوم  بخشي  ذوب  از  لوکوسوم  و  ملانوسوم  تشکیل  مزوسوم،  و  ملانوسوم  لوکوسوم،  خطي  روند   .29 نمونه 

vLeuco/%vLeuco+%vMelan= %34.8 % را نشان مي دهد.

 شکل 8- نمايش اکسید عناصر در مقابل SiO2 براي اجزای مختلف میگماتیتی در منطقه قره ناز برای نمونه 1-29. روند خطي لوکوسوم، 
 % vLeuco/%vLeuco+%vMelan=%44.4  ملانوسوم و مزوسوم، تشکیل ملانوسوم و لوکوسوم از ذوب بخشي مزوسوم با درصد ذوب بخشي 

را نشان مي دهد.
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8- ارتباط میگماتیت های آناتكسی قره ناز و توده های گرانیتوئیدی منطقه؟
است  مذابی  شبیه  زايی  میگماتیت  از  ناشی  لوکوسوم  آيا  که  سوال  اين  به  پاسخ 
برانگیزی  بحث  و  پیچیده  موضوعی  نه  يا  اند  آورده  وجود  به  را  ها  گرانیت  که 
خاستگاه  و  ژنتیک  ارتباط  به  زيادی  محققین   .)Nyström et al., 2003( باشد  می 
 Mehnert, 1968;( معتقدند  میگماتیتی  های  توالی  با  گرانیتوئیدی  های  توده   بین 
 Ashworth, 1985; Brown, 1994; Sawyer, 1996 and 1998; 

Johnson et al., 2001; Marchildon and Brown, 2003; Tanner, 1999) و ارتباط 

سطوح  گرانیوئیدی  نفوذی  های  توده  و  بالايی  تا  میانی  پوسته  های  میگماتیت 
کننده  تغذيه  زون  يک  عنوان  به  ها  میگماتیت  که  دهد  می  نشان  بالا  ای   پوسته 

 .)Olsen et al., 2004( کنند  می  عمل  نفوذی  های  توده  برای   )Freeder Zone(
)پتانسیل  کافی  ذخیره  يک  وجود  دهنده  نشان  آزمايشگاهی  و  صحرايی  مطالعات 
مناسب و کافی( برای مهاجرت مذاب در حین تغییر شکل در نواحی با پوسته ضخیم 
می باشد )Barraud et al., 2004; Sawyer, 1999). درک چگونگی تشکیل مذاب، 
گرانوديوريتی  های  باتولیت  گیری  شکل  درک  در  آن  حرکت  و  تحولات  روند 
فرايندهای  واقع  در  و   )Solar and Brown, 2001( باشد  می  مفید  نیز  میانی  پوسته 
تکتونیکی  فاکتورهای  از  متاثر  ای  پوسته  ذوب  نهايی  پايان  و  مهاجرت  تشکیل، 
واقع در   .(Whitney et al., 2003; Vanderhaeghe and Teyssir, 2001(  است 
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مبنای  بر  ارتباط ژنتیکی میگماتیت ها و توده های گرانیتوئیدی   Bons et al. )2004(

با ساختارهای  يا لوکوسوم  بین مذاب های کوچک مقیاس  مدل های تجمع مذاب 
عقیده  به   .)Bons et al., 2004( داده  نشان  را  ها  باتولیت  همانند  مقیاس   بزرگ 
از  تواند  در طی ذوب بخشی سنگهای پوسته ای، تمام مذاب نمی   Brown )1994(

محل ذوب گريز پیدا کند بلکه بخشی از آن در محل منشا باقی می ماند. داده های سن 
سنجی U-Pb زيرکن در لوکوسوم میگماتیت های مافیک قره ناز، زمان میگماتیت 
است  کرده  تعیین  قبل(  سال  میلیون   35 )حدود  الیگوسن  را  ها  متابازيت  در  زايی 
الیگوسن  به  )Moazzen and Hajialioghli, 2008(. توده های گرانیتوئیدی منسوب 
که رخنمون آنها در رابطه با مجموعه دگرگونی های منطقه مشاهده می شود به لحاظ 
با  مقايسه  قابل  ژئوشیمیايی  و  نورماتیو(  و  )مودال  شناسی  کانی  ترکیب  نسبی،  سن 
بخش لوکوسوم میگماتیت های مافیک مورد مطالعه بوده که بر اين اساس به نظر می 
رسد توده های گرانیتوئیدی منطقه احتمالاً مرتبط با میگماتیت های مافیک بوده و از 

منشأ ذوب بخشی سنگهای متابازيت تشکیل شده اند. ، وجود داشته باشد.

9- دما- فشارسنجی
مجموعه  از  استفاده  با  مي توان  را  دگرگوني  سنگ هاي  نسبي  فشار  و  حرارت 
کانی های دگرگونی )Harley, 1998; McDade and Harley 2001( و واکنش هاي 
تجربي ذوب )Greenfield et al., 1998; Spear et al., 1999( تعیین کرد. شرايط 
و  معمول  فشارسنجی  دما-  زمین  روش های  از  استفاده  با  دگرگونی  طی  در   P-T

تعیین   THERMOCALC )version 2.4), )1995 update( ترمودينامیکی  برنامه 
چندگانه،  تعادل  منحنی های  تقاطع  محل   .)Holland and Powell, 1985( شد 
درجه حرارت و فشار را مشخص می کند. با فرض اين که تمام کانی های محلول 
کانی ها  برای  واحد  اکتیويته  )يعنی  باشند  خالص  نهايی  اعضای  صورت  به  جامد 
رسم   )0/9 حدود  )در   1 از  پايین تر  آب  اکتیويته  فرض  با  و  شود(  گرفته  نظر  در 
پايداري  تعیین کننده شرايط  ترمودينامیکي  و  9 واکنش هاي تجربي  شد. در شکل 
را  گرانولیتي  رخساره هاي   Bt و   Hbl داراي  کانی های  مجموعه  براي   ،P-T

فاقد سیال ذوب  سیال  دارای  ذوب  واکنش هاي  سالیدوس  است.  شده  داده   نشان 
گرفته  نظر  در   (Huang and Wyllie, 1974) aH2O<1 با   fluid- absent melting

شده است. واکنش های 1 تا 4 همان گونه که بر روی نمودار P-T آمده است برای 
واکنش های ذوب فاقد سیال بیان شده است )شکل 9(. واکنش های ذوب آبزدای 
می باشند  آناتکسی  فرايند  در  موثر  واکنش های  مهم ترين  هورنبلند  و  بیوتیت 
 .)Brown and Fyfe, 1970; Vielzeuf and Holloway, 1988; Thompson, 1990(
در لوکوسوم میگماتیت های منطقه قره ناز، احتمالاً دال بر   K2O تهي شدگي شديد 
9(. واکنش هاي  است )شکل  بوده  نهايي ذوب  مراحل  در  آبزداي هورنبلند  ذوب 
oC 870-850 درجه سانتی گراد و فشار در حدود  تعادلي فوق دماهاي در حدود  
 .)9 نشان مي دهند )شکل  قره ناز  منطقه  میگماتیت های  براي ذوب  را  7-6 کیلوبار 
کوارتز،  پلاژيوکلاز،  شامل  پری تکتیک  فازهای  آمده   9 در شکل  که  همان گونه 

آلکالی فلدسپار، آمفیبول و بیوتیت می باشد.

 THERMOCALC, برنامه  از  استفاده  با  که   P-T نمودار  روی  بر  هورنبلند  و  بیوتیت  آبزدای  ذوب  واکنش های  نمايش   -9  شکل 
)version 2.4) رسم شده است. بر اساس منحنی های رسم شده دما در حدود 870-850 درجه سانتی گراد و فشار در حدود 7-6 کیلوبار 

تخمین زده شده است.

10- نتیجه گیري
مافیک  میگماتیت های  تشکیل  و  بخشی  ذوب  سبب  قره ناز،  منطقه  در  دگرگونی 
بافتی و ژئوشیمیايی  در منطقه شده است. براساس شواهد ساختاری، کانی شناسی، 
بر  شده اند.  تشکیل  بخشی  ذوب  فرايند  نتیجه  در  میگماتیت ها  اين  نظر می رسد  به 
اساس محاسبات تعادل جرمی در میگماتیت های قره ناز  ترکیبات اجزای میگماتیتی 

اين  که  می گیرند  قرار  مستقیم  خطی  راستای  در  مزوسوم  و  ملانوسوم  لوکوسوم، 
اساس  بر  باشد.  مطالعه  مورد  میگماتیت های  منشا ذوب بخشی  بر  نشانه ای  می تواند 
پیک  شرايط  در  ذوب  اصلی  فرايند  می رسد  نظر  به  بافتی  و  کانی شناسی  شواهد 
از  مزوسوم  و  ملانوسوم  تعادلی  کانی های  مجموعه  و  مذاب  بالای  حجم  با  ذوب 
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