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چكيد  ه
     نفوذ نفلين سينيت و نفلين گابروي كليبر به سن ائوسن – اليگوسن د ر سنگهاي رسي و آهكي كرتاسه باعث تشكيل هاله گرمايي به ستبرای بيش از 1 كيلومتر 
انواع  د ر اطراف آن شد ه است. د گرگون شد ن سنگهاي رسي و آهكي د ر حاشيه شمالي و خاوري هاله و سنگهاي مافيك د ر حاشيه جنوبي هاله، باعث تشكيل 
هورنفلسهاي د گرگوني د ر منطقه شد ه است. پد يد ه ميگماتيتي شد ن و ذوب بخشي د ر د رجه د گرگونيهاي بالا و نزد يك همبري به علت گرماي حاصل از تود ه د ر 
سنگهاي با تركيب شيميايي  مناسب، د يد ه مي‌شوند . مقياس ذوب بخشي بسيار كوچك و حجم ماگماي آناتكسي تشكيل شد ه كم است. بخشهاي روشن )لوكوسومها( 
به‌صورت رگه‌اي و قطره‌اي د ر مقياس ميلي‌متري مشاهد ه مي‌شود . كانيهاي اصلي د ر بخش روشن رنگ ميگماتيتها شامل كوارتز و فلد سپار پتاسيم با بافت آذرين، بويژه  
فلد سپارهاي پتاسيم شكل‌د ار تا نيمه شكل‌‌د ار، بافت گرانوفيري و بافت بين بلوري)interstitial( د ر كانيهاي كوارتز است. تفاوتهاي بافتي بين بخش روشن و تيره 
)لوكوسوم و مزوسوم(، تركيب كاني شناسي لوكوسوم، ساخت آذرين د ر بخش لوكوسوم و محد ود  بود ن تشكيل لوكوسوم به سنگهاي رسي، همگي شواهد ي 
آزاد   سيال  فاز  د ر حضور  ذوب  واكنشهاي  شامل  ميگماتيت  روشن  بخش  و  مذاب  تشكيل  د ر  مؤثر  واكنشهاي  است.  كليبر  هاله  د ر  آناتكسي  پد يد ه  رخد اد   از 
)fluid–present( و واكنشهاي د ر نبود  فاز سيال آزاد  )fluid–absent( مي‌باشد . مجموعه كانيهاي د گرگوني د رجه بالا )مانند  مجموعه‌هاي د اراي ارتوپيروكسن( 

احتمالاً د ر اثر از بين رفتن كانيهاي آبد ار )مانند  بيوتيت( توسط واكنشهاي بد ون حضور سيال آزاد  تشكيل شد ه‌اند . تركيب كاني‌شناسي لوكوسومها مشابه لوكوگرانيت 
تا گرانيت حاصل از ذوب بخشي است و با منشأ تبلور از مذاب مطابقت د ارد .

كليد   واژه‌ها: كليبر،  هاله د گرگوني، سنگهاي رسي، ذوب بخشي، ميگماتيت.

Abstract
   Intrusion of the Kalaybar nepheline syenite and nepheline gabbro into the Cretaceous pelitic and calcareous rocks during 
Eocene-Oligocene has caused the development of a thermal aureole up to 1 km thick. The contact between igneous and country 
rocks is sharp. The protholite rocks in the study area had not been metamorphsed prior to contact metamorphism. Pelitic and 
calcareous rocks in the northern and eastern parts of the aureole and basic rocks in the southern part of the aureole were thermally 
metamorphsed and formed different types of hornfelses. High-grade metamorphic rocks with chemically suitable compositions 
were melted adjacent to the contact (within 100m from the contact) due to the heat from the pluton. Migmatites with small-scale 
leucosomes are produced. Scale of partial melting and volume of produced melt are very small. Main minerals in the light colo-
oured parts of the migmatites (leucosomes) include quartz and K-feldspar with an igneous texture specially euhedral to subhedral 
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texture of K-feldspar, graphic texture of quartz-K-feldspar and interstitial texture of quartz. Textural differences between light 
leucosomes and dark mesosomes, mineralogical composition of the leucosomes, existence of igneous textures within the leucos-
somes and restriction of the leucosome formation to the pelitic rocks all are distinct evidence for occurrence of partial melting 
in the Kalaybar aureole. The liable reactions for melting include fluid-present reactions and fluid-absent reactions. High-grade 
metamorphic assemblages such as orthopyroxene-bearing assemblages have been accomplished by dehydration of hydrous mine-
erals such as biotite via fluid-absent melting reactions. Mineralogical compositions of leucosomes resemble leucogranites to 
granites. This indicates crystallisation of the leucosomes from a silicate melt.

Keywords: Kalaybar, Thermal aureole, Pelitic rocks, Partial melting, Migmatites.

مقد مه

ميگماتيتها سنگهايي هستند  كه از بخشهاي روشن رنگ كوارتز – فلد سپاتي 
شد ه اند   تشكيل  Fe, Mgد ار  تيره  كانيهاي  د اراي  رنگ  تيره  بخشهاي  و 
متفاوتي  انواع  تشكيل  منشأ  نظر  از  ميگماتيتها   .)Sederholm, 1967(

اثر تزريق ماگماي گرانيتي د ر سنگهاي  د ارند : ميگماتيتهاي تزريقي كه د ر 
د گرگوني تشكيل مي شوند ، ميگماتيتهاي متاسوماتيسمي كه د ر نتيجه ورود  
ميگماتيتهاي  مي شوند ،  تشكيل  متاسوماتيسم  فرايند   طي  د ر  قليايي  عناصر 
جامد   حالت  د ر  سنگ  تيره  و  روشن  عناصر  تفريق  نتيجه  د ر  كه  تفريقي 
تشكيل مي شوند  و ميگماتيتهاي آناتكسي كه د ر نتيجه ذوب بخشي سنگهاي 
د گرگوني د ر د ماهاي بالا تشكيل مي شوند . نتايج حاصل از مطالعات تجربي 
ميگماتيتهاي آناتكسي د ر نواحي د گرگوني ناحيه اي، مانند  واكنشهاي ذوب 
د گرگوني  آناتكسي  ميگماتيتهاي  مورد   د ر  ترمود يناميكي ذوب،  شرايط  و 
همبري نيز صد ق مي كند  )Kerrick,1991(. آناتكسي د ر هاله هاي د گرگوني 
هـــاله  آنـاتكسـي  مثال  براي  است.  شد ه  مطرح  محققان  از  تعد اد ي  توسط 
،)Moazzen et al., 2001 ; Moazzen, 1999 ( اسـكاتلند  د ر   Etive 

;Harte et al., 1991 ( اسكاتـلنـــد  د ر   Ballachulish  هـــالـه 
د ر   Laramie هـاله   ,  )Pattison and Harte,1988  , 1991  , 1997

 Grant  Frost, 1990( آمـــريكا  متــحد ه  ايـالات    Morton Pass

اسكاتلند  Appin د ر  نفوذي  تود ه هاي  اطراف   and( و هاله هاي د گرگوني 

.)Platten, 1982, 1983( 
د گرگوني  هاله هاي  فيزيكي  و  شيميايي  تحولات  د ر  مهمي  نقش  آناتكسي 
از ذوب بخشي همة سيالهاي آبد ار موجود  د ر  همبري د ارد . مذاب حاصل 
تغيير  و  فعاليت آب  باعث كاهش  نتيجه  د ر  و  را مصرف كرد ه  محل ذوب 
 شــــرايط تعــــــاد ل  فـــــازي  ســــــنگ جــــــامد  باقيمـــاند ه مي شـــود 
)Moazzen et al., 2001(. از تحولات فيزيكي حاصل از آناتكسي مي توان 

به تغيير شكل جرياني )rheology( سنگهاي ذوب شد ه اشاره كرد  كه تأثير 
زياد ي د ر جايگيري تود ه د ارد . 

آناتكسي به تركيب شيميايي سنگهاي د گرگون شوند ه بسيار وابسته است و د ر 
د گرگونيهاي د رجه بالاي سنگهاي كوارتز – فلد سپاتي و رسي – نيمه رسي 
)يا د ر حالت كلي، سنگهاي غني از كانيهاي كوارتز و فلد سپار با د ماهاي ذوب 
پايين( رخ مي د هد . ژرفاي جايگيري تود ه نفوذي د ر حجم مذاب حاصل از 
آناتكسي مؤثر است. ميگماتيتهاي بزرگ مقياس و ماكروسكوپي اغلب د ر 
جايگيري كم ژرفای تود ه ها و ميگماتيتهاي كوچك مقياس و ميكروسكوپي 
ميگماتيتهاي  مقياس  مي شوند .  تشكيل  تود ه ها  ژرف  جايگيريهاي  د ر 
نفوذي،  تود ه  نفوذي، حجم  تود ه  تركيب شيميايي  به  تشكيل شد ه همچنين 
شكستگي سنگها و مقد ار حضور سيال د ر طي فرايند  آناتكسي  نيز بستگي 
د ارد  )Kerrick,1991(. حضور سيال، بويژه آب، د ر فرايند  آناتكسي نقش 
تــــركيب  با  از د لايل ذوب نشد ن ســـنگهاي  نبود  آن يكي  مهمي د ارد  و 
 .)Tuttle and Bowen, 1958(شــــيميايي مناســب د ر د مـاهاي بالاســت
د ر  هاله د گرگوني همبري كليبر  د ر  پد يد ه ذوب بخشي  نوشتار حاضر،  د ر 
شمال باختري ايران مورد  بررسي قرار گرفته است. عمد ه مطالب مورد  بحث 
شامل ويژگيهاي لوكوسومها، شواهد  ذوب بخشي و واكنشهاي احتمالي ذوب 

است.

زمين شناسي منطقه مورد  مطالعه

باختري- البرز  زون  د ر  كليبر  منطقه   ،)1355( نبوي  تقسيم بند ي  براساس 
مطالعه  مورد   منطقه  سنگهاي  قد يمــي ترين  اســت.  شــد ه  واقـع  آذربايجان 
فيليت  با تركيب سنگ شناسي  ناحيه اي پيش از كرتاسه  سنگهاي د گرگوني 
با سنگهاي  و كلريت شيست است. سنگهاي رسي و آهكـي كرتاسه همراه 
كواترنر  رسوبات  و  د ارند   برونزد   هاله  شمالي  و  خاوري  حاشيه  د ر  مافيك 
جوان ترين سنگهاي منطقه را تشكيل مي د هد   )مهر پرتو، 1999( . فعاليتهاي 
ماگمايي د ر منطقه كليبر را مي توان بر اساس روابط زماني از قد يم به جد يد  
د ر پنج گروه اصلي تقسيم بند ي كرد ، نفوذ تود ه پيروكسنيت، فوران سنگهاي 
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آتشفشاني بازي كرتاسه، فوران سنگهاي آتشفشاني تفريتي آنالسيم د ار، نفوذ 
تود ه نفلين ســـينيت و فوران ســـــنگهاي آتشـــــفشــــاني بازي كواترنري 
باباخانی،1360، حاجي علي اوغلي، 1380؛  )باباخـــاني و همكاران، 1369، 
ضرغامي و شهبازي، 1372؛ Lescuyer & Riou, 1976(. تود ه نفوذي نفلين 
70 بزرگ ترين تود ه نفوذي فلد سپاتویيد د ار د ر  km2 سينيت كليبر با وسعت
شمال آذربايجان و احتمالاً ايران است. اين تود ه از نظر تركيب كاني شناسي 
گابرو،  نفلين  سينيت،  نفلين  شامل  آذرين  سنگهاي  انواع  از  و  بود ه  ناهمگن 
تشكيل  مونزود يوريت  و  د يوريت  ميكرود يوريت،  پراكند ه  به طور  و  سينيت 
به  نفلين گابرو  نفلين سينيتي بود ه و برونزد   بيشتر سنگها  شد ه است. تركيب 
نفوذي  تود ه  جنوبي  حاشيه  د ر  فقط   3 km حد ود   پهناي  با  نواري  صورت 
مشاهد ه شد ه است )باباخاني و همكاران، 1369(. با نفوذ تود ه نفلين سينيت 
د ر ائوسن پسين – اليگوسن سنگهاي رسوبي – آتشفشاني كرتاسه د گرگون 
ايجاد   آن  اطراف  د ر  كيلومتر  از يك  بيش  پهناي  با  د گرگوني  هاله  و  شد ه 
شد ه است. پروتوليت سنگهاي د گرگوني همبري، از قبل به صورت ناحيه اي 
د گرگون نشد ه اند  و يا د گرگوني ناحيه اي بسيار ضعيفي را تحمل كرد ه اند   
سنگهاي  با  سينيت  نفلين  همبري  محل  د ر   .)1380 علي اوغلي،  )حاجي 
اتفاق  مقياس كوچك  د ر  بخشي  پد يد ه ذوب  نيمه رسي  د گرگوني رسي- 
افتاد ه است. مطالعات سيستماتيك سنگهاي د گرگوني هاله كليبر طي چند ين 
پيمايش د ر حاشيه خاوري، جنوب خاوري، شمال و شمال باختري آن انجام 
شد   )حاجي علي اوغلي، 1380(. شكل 1 تود ه نفوذي نفلين سينيت كليبر و 

هاله د گرگوني آن را نشان مي د هد . 

شرايط د گرگوني همبري د ر هاله كليبر

همان گونه كه ذكر شد ، سنگهاي رسي، كالك سيليكات، آهكي و مافيك د ر 
هاله د گرگوني همبري كليبر به ستبرای تقريبي 1 كيلومتر د گرگون شد ه اند . 
به علت اين كه اين سنگها به صورت متناوب قرار د ارند،  امكان د نبال كرد ن 
يك واحد  رسي از بيرون هاله )قسمت د گرگون نشد ه( تا همبري آذرين و 
واكنشهاي  و  كاني شناسي  زونهاي  وقفه  بد ون  توالي  تعيين  امكان  نتيجه  د ر 
د گرگوني د ر هاله وجود  ند ارد . براي مثال د ر شرايط ترمود يناميكي تشكيل 
آند الوزيت، قبل از زون سيليمانيت د ر هاله كليبر سنگ رسي وجود  ند ارد  و 
اغلب سنگها ماسه اي )psammitic( هستند . به علت اين كنترل شيميايي، د ر 
سنگ آند الوزيت مشاهد ه نمي شود  هر چند  از نظر شرايط د ما و فشار امكان 
سنگهاي  كه  است  گرد يد ه  سبب  امر  همين  است.  د اشته  وجود   آن  تشكيل 
نگرد ند   يافت  هاله  د ر  نيز  بيوتيت-كرد يريت  زون  از  كمتر  د رجه  با  رسي 

 .)Moazzen & Haji Alioghli, 2002(

رسي  سنگهاي  سنگ زايي  نمود ار  از  استفاد ه  با  كليبر  د گرگوني  هاله  فشار 
1380؛ اوغلي،  علي  )حاجي  است  شد ه  محاسبه   1±3 Kbar  حد ود   
 3±9 Km اين فشار معاد ل با ژرفاي .)Moazzen & Haji Alioghli, 2002 

به د ست   700-750 ºC حد ود مذكور  هاله  د گرگوني  د ماي  بيشينه  مي باشد . 
آمد ه است )حاجي علي اوغلي، 1380؛ Haji Alioghli, 2002(. به د ليل اين 
كه گراد يان د ماي د گرگوني همبري د اراي شيب تند  است لذا بيشينه د ماي به 
د ست آمد ه براي هاله مذكور اهميت موضعي د ارد  د ر صورتي كه فشار محاسبه 
شد ه براي آن اهميت ناحيه اي د اشته و د ر يك مقياس وسيع براي سنگهاي منطقه 
3 براي هاله نشان مي د هد  كه احتمالاً  Kbar صد ق مي كند . فشار  محاسبه شد ه
9 بود ه است. با توجه  Km  د ر زمان جايگيري تود ه ستبرای پوسته قاره اي حد ود
به اين كه محاسبه فشار از قسمتهاي مختلف تود ه )به علت عد م وجود  پاراژنز 
تود ه   )tilting( احتمال كج شد گي  نمي توان  لذا  نيست،  د ر د ست  مناسب( 
د ر هنگام نفوذ را بررسي كرد . مطالعه كالك- سيليكاتها د ر هاله كليبر نشان 
مي د هد  كه مجموعه كاني اين سنگها فاقد  گرافيت و د يگر كانيهاي كلرد ار 
فرايند هاي د گرگوني  د ر طي  تركيب سيالها  احتمالاً  لذا  است.  فلوئورد ار  و 
.)Haji Alioghli, 2002 بود ه است )حاجي علي اوغلي، 1380؛ H2O-CO2 

 )multiple equilibrium( چند گانه  تعاد لي  واكنشهاي  از  استفاد ه   با 
 Moazzen & Haji( 0/2 محاسبه شد ه است XCO2 د ر هاله كليبر د ر حد ود  

 XCO2~0.2 ,( سيال  واقعي  تركيب  كرد ن  مشخص   .)Alioghli, 2002

با  د گرگوني  XH2O~0.8( د ر هاله كليبر كاربرد  مهمي د ر مطالعه واكنشهاي 

د ارد .  هاله  فرايند هاي ذوب بخشي  و   )fluid-present( فاز ســيال  حضـور 
لازم به ذكر است كه سيستم د گرگوني همبري د ر سنگهاي رسي و نيمه رسي 
هاله د گرگوني كليبر به صورت بسته د ر نظر گرفته شد ه است. تود ه نفوذي، 
تنها اثر گرمايي بر سنگهاي هاله د اشته است و سيالهاي حاصل از تود ه اثري بر 
تعاد ل كاني شناسي سنگهاي د گرگوني ند اشته اند . بد ين ترتيب، تركيب سيال 
بحث شد ه د ر فوق تنها مربوط به سيالهاي سيستم بسته سنگهاي هاله مي باشند  
نه تركيب سيالهاي منتشر شد ه از تود ه. همچنين بايد  اضافه كرد  از آنجا كه 
تركيب سيال محاسبه شد ه براي سنگهاي اوج د گرگوني همبري و نزد يك به 
تود ه مي باشد  )جايي كه ذوب بخشي سنگهاي د گرگوني اتفاق افتاد ه است( 

احتمال مي رود كه د ر نقاط د يگر هاله تركيب سيال كمي متفاوت باشد . 

آناتكسي د ر هاله د گرگوني كليبر

ميگماتيتهاي كليبر د ر همبري هورنفلسهاي رسي با سنگهاي نفلين سينيتي و 
مقياس  د ر  تشكيل  هاله  خاوري  جنوب  و  شمالي  بخش  د ر  گابرويي  نفلين 
بخشي  ذوب  متحمل  كه  هاله اي  ستبرای  شد ه ا ند .  تشكيل  ميلي متري 
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كه  معني  بد ين  است.  متر   100 تا   50 حد ود    گرد يد ه،  شد ن  ميگماتيتي  و 
آذرين  همبري  متري   100 حد اكثر  فاصله  تا  ذوب  از  حاصل  لوكوسومهاي 
و  رگه اي  صورت  به  روشن  بخش  د اراي  ميگماتيتها  اين  مي شوند .  د يد ه 
و  )لوكوسوم(  پتاسيم  فلد سپار  و   كوارتز  د رشت  د انه  كانيهاي  با  قطره اي 
بخش تيره با بافت گرانوبلاستيك هورنفلسي و كانيهاي تيره Fe و Mg د ار 
)مزوسوم( هستند . لوكوسومهاي هاله كليبر د ر اثر ذوب بخشي سنگهاي رسي 
– نيمه رسي تشكيل شد ه اند . شواهد  د ال بر ذوب بخشي اين سنگها به قرار 

زير است. 

الف( شواهد  ماكروسكوپي ذوب بخشي

به  قطره ها  و  رگه ها  اين  است.  قطره  و  رگه  شكل  به  شد ه  ذوب  قسمتهاي 
تود ه هاي آذرين كليبر مرتبط نبود ه بلكه به صورت منقطع و منفصل تشكيل 
رد   را  منطقه  آذرين  تود ه هاي  از  رگه ها  تزريق  امكان  امر  اين  شد ه اند . 
مي كند . رگه ها تركيب گرانيتي د ارند  د ر حالي كه د ر برونزد هاي سنگهاي 
آذرين منطقه كليبر سنگهاي گرانيتي مشاهد ه نمي شوند . همچنين با توجه به 
ويژگيهاي ساختي لوكوسومها، امكان تشكيل آنها از منشأ تفريق د گرگوني 
صورت  به  مزوسومها  با  لوكوسومها  زيرا  مي شود .  منتفي  جامد   حالت  د ر 

متناوب و متوالي د يد ه نمي شوند .

ب(شواهد  ميكروسكوپي ذوب بخشي

- بافت لوكوسومها با تبلور از مذاب مطابقت د ارد  د ر صورتي كه مزوسومها 
بافت تبلور د ر حالت جامد  را نشان مي د هند .

مزوسومها   بافت  ولي  است  د رشت  د انه  آذرين  لوكوسومها  -  بافت 
بافت  از  متمايز  و  بود ه  متوسط  د انه  تا  ريز  د انه  هورنفلسي  گرانوبلاستيك 

.) 2-a آذرين لوكوسومها است )شكل
د ر  است.  متفاوت  مزوسوم  و  لوكوسوم  د ر  آنها  اند ازه  و  د انه ها  -  شكل 
لوكوسوم، فلد سپار پتاسيم شكل د ار تا نيمه شكل د ار بود ه و گاهي حالت ابري 
نشان مي د هد  )شكلb-2(. ظهور فلد سپار پتاسيم ابري كه به علت د گرساني 
آن توسط سيالهاي ماگماي آناتكسي تشكيل شد ه، شاهد ي بر تبلور آن از منشأ 
مذاب است )Pattison & Harte, 1988(. كوارتز بي شكل بود ه و با بافت 
بين د انه اي )interstitial( فضاي بين فلد سپارهاي پتاسيم را پر كرد ه است. 
خاموشي پيوسته د انه هاي كوارتز بي شكل، تبلور آن از مذاب د ر طي مراحل 
نهايي تبلور را نشان مي د هد  )پس از تبلور تعد اد  زياد ي از  فلد سپارهاي پتاسيم( 
 به طوري كه بلورهاي كوارتز شكل حوضچه هاي مذاب را به خود  گرفته اند .
،)2-cد ر لوكوسومهاي د اراي كانيهاي فرومنيزين بيوتيت و ارتوپيروكسن )شكل   -  

و  د رشت تر  مزوسوم  بخش  فرومنيزين  كانيهاي  به  نسبت  معمولاً  كانيها  اين 
شكل د ارتر تشكيل شد ه اند  )حاجي علي اوغلي، 1380( كه علت آن فضاي 
است.  آناتكسي  ماگماي  محيط  د ر  آذرين  ارتوپيروكسن  رشد   براي  بيشتر 
مقد ار بيوتيت د ر سنگهاي د اراي ارتوپيروكسن كمتر است و يا وجود  ند ارد  
واكنشهاي  قسمت  )به  است.  بيوتيت  شكست  حاصل  ارتوپيروكسن  زيرا 

د گرگوني مراجعه كنيد (.
.)2-dقسمتهاي ذوب شد ه بافت گرانوفيري نشان مي د هند  )شكل  -

بر اساس مقايسه بافتي فوق، تشكيل لوكوسومهاي هاله كليبر به تبلور از مذاب 
نسبت د اد ه مي شود  كه اين خود  با ويژگيهاي بافتي بسياري از لوكوسومهاي 
 Moazzen, 1999; Powell &( د ارد مطابقت  بخشي  ذوب  از  حاصل 

.)Downes, 1990; Waters & Whales, 1984

ج ( شواهد  كاني شناسي ذوب بخشي

- كوارتز و  فلد سپار پتاسيم، عمد ه ترين كانيهاي تشكيل د هند ه لوكوسومها 
كانيهاي  و  ارتوپيروكسن  كرد يريت،  بيوتيت،  فرومنيزين  كانيهاي  و  هستند  

تيره )اپك( يا وجود  ند ارند  و يا بسيار كم د يد ه مي شوند .
فلد سپار  و   همراه كوارتز  به  به نسبت د رشت  نيمه شكل د ار و  بيوتيتهاي   -
بلورهاي كوچك  است.  مذاب  از  تبلور  لوكوسوم حاصل  د ر بخش  پتاسيم 
بيوتيت  پسروند ه  د گرگوني  از  احتمالاً  لوكوسوم  د ر  كلريت  و  مسكوويت 

.)2-bتشكيل شد ه اند  )شكل
- مطالعات سنگ نگاري لوكوسومها د ر هاله كليبر نشان مي د هد  كه تركيب 
تا  )هاپلوگرانيت(  لوكوگرانيت  مشابه  احتمال  به  لوكوسومها  سنگ شناسي 
گرانيت حاصل از ذوب بخشي است و با منشأ تبلور از مذاب مطابقت د ارد . 
از  حاصل  مذابهاي  شيميايي  تركيب  كه  است  د اد ه  نشان  تجربي  مطالعات 

آناتكسي سنگهاي رسي، معمولاً گرانيتي است
(Clemens & Wall, 1981; Clemens & Vielzeuf, 1987;  Patino 

Douce & Johnstone,1991; Stevens et al., 1997; Vielzeuf & 

Holloway, 1988).

د ( شواهد  توزيعي ذوب بخشي د ر سنگها

لوكوسومها تنها د ر سنگهاي رسي – نيمه رسي د يد ه مي شوند  و د ر سنگهاي 
مافيك و آهكي مجاور يافت نمي شوند . اين مطلب احتمال تشكيل لوكوسوم 
را به علت نفوذ رگه هاي تأخيري د ر سنگها رد  كرد ه و كنترل شيميايي سنگ 
اوليه د ر وقوع ذوب بخشي را تأييد  مي كند  و نشان مي د هد  كه د ر هاله كليبر، 
تنها  سنگهاي رسي- نيمه رسي كه د ماي ذوب پايين تري نسبت به سنگهاي 
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آهكي و بازي د اشته اند ، به صورت بخشي ذوب شد ه اند .

سنگ نگاري لوكوسومها د ر هاله كليبر

     پاراژنزهاي د گرگوني سنگهاي رسي- نيمه رسي د ر هاله كليبر عبارتند  از 
پاراژنزهاي بد ون كرد يريت و بيوتيت )سنگهاي د گرگون نشد ه(، پاراژنزهاي با 
بيوتيت و كرد يريت، پاراژنزهاي با سيليمانيت، پاراژنزهاي با كرند وم و اسپينل 
)د ر سنگهاي فاقد  كوارتز(، پاراژنزهاي با ارتوپيروكسن و مجموعه كانيهاي د يگر 
.)Moazzen & Haji Alioghli, 2002 با مذاب )حاجي علي اوغلي، 1380؛ 

كليبر  هاله  د ر  رسي  نيمه  رسي-  د گرگوني  كانيهاي  مجموعه   ،1 جد ول 
از كانيها  براي  شد ه  اســتفاد ه  اختصاري  علائم  مي د هـــد .  نشــان   را 

)Kretz)1983 است. سنگهاي رسي د ر د رجه د گرگونيهاي بالا و د ر نزد يكي 

بر  به صورت بخشي ذوب شد ه اند .  از تود ه  به علت گرماي حاصل  همبري 
اساس تركيب كاني شناسي قسمتهاي ذوب شد ه، لوكوسومهاي هاله كليبر د ر 

سه گروه تقسيم بند ي شد ه اند :
لوكوسومها  اين  د ر  پتاسيم:  فلد سپار  كوارتز+  د اراي  لوكوسومهاي   - 1

نازك  كوارتز  و  بود ه  شكل د ار  نيمه  تا  شكل د ار  به صورت  قليايي  فلد سپار 
پر كرد ه است.  را  پتاسيم  فلد سپارهاي  بين   )film( فضاي  فيلمي شكل  لايه 
ساميتي  سنگهاي  بخشي  ذوب  حاصل  احتمالاً  لوكوسومها  از  گروه  اين 

)psammitic( هستند .

 ± بيوتيت   + پتاسيم  فلد سپار    + كوارتز  د اراي  لوكوسومهاي   - 2

مشاهد ه  لوكوسوم  پرتيتي د ر  بافت  با  پتاسيم شكل د ار  فلد سپار  مسكوويت: 

مي شود . فلد سپار پتاسيم مقد اري به مسكوويت د گرسان شد ه است. كوارتز 
بي شكل يا آميبي شكل با بافت بين بلوري )interstitial( فواصل بين كانيهاي 

فلد سپار پتاسيم را پركرد ه است.
بيوتيت+   + پتاسيم  فلد سپار    + كوارتز  د اراي  لوكوسومهاي   - 3

ارتوپيروكسن: د ر اين لوكوسومها كوارتز و فلد سپار پتاسيم بافت گرانوفيري 
نشان مي د هند . ارتوپيروكسنهاي حاصل از ذوب بخشي د ر بخش لوكوسوم، 
هستند   مزوسوم  بخش  د ر  شد ه  تشكيل  ارتوپيروكسنهاي  از  د رشت تر  د انه 

)حاجي علي اوغلي، 1380(. 
هاله كليبر  آناتكسي  از  لوكوسومهاي حاصل  جد ول 2 تركيب كاني شناسي 

را   نشان مي د هد . 

واكنشهاي ذوب د ر هاله كليبر

كليبر،  هاله  رسي  نيمه   – رسي  سنگهاي  د گرگوني  پاراژنزهاي  اساس  بر 
مي توان 6 زون كاني شناسي را براي سنگهاي اين منطقه د ر نظر گرفت:

 )ΙΙΙ( ،زون آند الوزيت –فلد سپارپتاسيم )ΙΙ( ،زون بيوتيت – كرد يريت )Ι(
 )V( ،)( زون اسپينل – كرند وم )د ر سنگهاي فاقد  كوارتزΙV( ،زون سيليمانيت
 KFMASH زون ارتوپيروكسن. روابط فازي كانيهاي   )VΙ( زون مذاب و 
نمود ارهاي  د ر  كليبر،  هاله  مختلف  زونهاي  از  شد ه  مطالعه  نمونه هاي 
SFM شكل 3 نشان د اد ه شد ه است )حاجي علي اوغلي، 1380؛  AFM و 

Moazzen & Haji Alioghli, 2002(. جد ول 3 نيز واكنشهاي د گرگوني 

د ر سنگهاي رسي – نيمه رسي هاله كليبر را نشان مي د هد  )حاجي علي اوغلي، 
 .)Moazzen & Haji Alioghli, 2002 1380؛

واكنشهاي احتمالي ذوب د ر هاله كليبر با توجه به كاني شناسي لوكوسومها به 
صورت زير است )براي ساد گي ضرايب تعد اد  مول هر فاز نوشته نشد ه است(.

)fluid – present(  واكنشهاي ذوب با حضور سيال آزاد )1

                    Qtz + Kfs + Crd + H2O = L                 }1{

            Crd + Kfs + Qtz + Sil + H2O = L         }2{

Qtz + Bt + H2O = Opx + L                   }3{

 

)fluid–absent(  واكنشهاي ذوب بد ون حضور سيال آزاد )2 

Qtz + Bt = Opx + Kfs + Crd + L          {4{

Qtz + Bt + Sil = Crd + Kfs + L             }5{

 )fluid–absent( آزاد   سيال  حضور  بد ون  ذوب  واكنشهاي  كليبر  هاله  د ر 
تشكيل مي د هند .  را  بالا  د رجه  د گرگونيهاي  د ر  واكنشهاي ذوب  مهم ترين 
كانيهاي  مجموعه  مانند   لوكوسوم  بخش  د ر  بالا  د رجه  كانيهاي  مجموعه 
د اراي ارتوپيروكسن احتمالاً از شكست بيوتيت توسط واكنشهاي ذوب بد ون 
حضور  شد ه اند .  تشكيل   )4 )واكنش   )fluid–absent( آزاد   سيال  حضور 
تشكيل  با  عمد تاً  د گرگوني رسي  د ر سنگهاي  بالا  د رجه  كانيهاي  مجموعه 

 .)Kerrick, 1991(   مذاب همراه هستند
ذوب بخشي د ر هاله كليبر د ر مقياس وسيع انجام نشد ه است، عوامل احتمالي 

محد ود  كنند ه ذوب بخشي د ر هاله كليبر عبارتند  از:
- كمبـــود  آب بــــــــراي اد امه واكنشـهاي ذوب با حضــور فاز سيال آزاد 
ارتوپيروكسن  و  سيليمانيت  پتاسيم،  فلد سپار  زونهاي  د ر   )fluid–present(

سمت  كانيهاي  همراه  به  مذاب  حالت  اين  د ر   .)1  ،2  ،3 ذوب  )واكنشهاي 
چپ واكنش )كانيهاي واكنشگر( د ر لوكوسوم مشاهد ه مي شود  كه به گمان 

نشانگر تمام شد ن واكنشگر آب است.
- مصرف شد ن تمامي سيليمانيت توسط واكنشهاي ذوب د ر زون سيليمانيت 
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)واكنشهاي ذوب 5، 2(. د ر اين حالت د ر بخش لوكوسوم سيليمانيت مشاهد ه 
نمي شود  كه احتمالاً نشان مي د هد  اد امه ذوب بخشي به علت مصرف شد ن 

تمامي سيليمانيت متوقف شد ه است. 
- كمبود  كوارتز براي اد امه واكنشهاي ذوب د ر د رجه د گرگونيهاي خيلي 
بالا د ر زون ارتوپيروكسن )واكنش 5(. د ر اين حالت تمامي كوارتز مصرف 
شد ه و بيوتيت مازاد  بر نياز واكنشهاي ذوب بد ون حضور فاز سيال آزاد  به 
اين كه گرماي  به د ليل  مشاهد ه مي شوند .  لوكوسوم  د ر  ارتوپيروكسن  همراه 
عامل  مي تواند   امر  اين  است،  بالاتر  كوارتز  فاقد   سنگهاي  ذوب  براي  لازم 

توقف ذوب بود ه باشد . 

بررسي ساخت لوكوسومها د ر هاله كليبر 

ساخت لوكوسومهاي هاله كليبر به د و صورت رگه اي و قطره اي مي باشد  كه 
نوع آن بستگي به عوامل كنترل كنند ه تشكيل آنها د ارد . د ر واكنشهاي ذوب 
بد ون حضور فاز سيال آزاد ، تمام فازها د ر سمت چپ واكنش )واكنشگرها( 
جامد  هستند  د ر حالي كه د ر قسمت راست واكنش )محصولات( فازهاي جامد  
و مذاب )ذوب نامتجانس( و يا تنها فاز مذاب )ذوب متجانس( وجود  د ارد . به 
د ليل اين كه حجم مولي مذاب حاصل، از حجم مولي مواد  جامد  اوليه بيشتر 
است لذا V∆ )اختلاف حجم( واكنشهاي ذوب بـــد ون حضــــــور فـــــــاز 
باعث  امر  اين   .) Clemens & Droop,1998(مثبــت اســت ســـيال آزاد  
ايجاد  فشار به علت ذوب شد ه و مي تواند  منجر به ايجاد  شكستگي د ر سنگ 
و نفوذ مذاب تشكيل شد ه د ر امتد اد  اين شكستگيها به صورت رگه شود . د ر 
چنين حالتي لوكوسومهاي رگه اي تشكيل مي شود . پايين بود ن نفوذ پذيري 
هورنفلسهاي د رجه بالا به اين امر كمك مي كند . اين نوع شكستگيها مشابه 
نيروي  اثر  د ر  آبد ار  سيال  فشار  افزايش  نتيجه  د ر  كه  سنگهاست  شكستگي 
 Nicolas & Jackson,( ايجاد  مي شود     hydrofracturing يا  فشار آب 
1982(. د ر صورتي كه د ر واكنشهاي ذوب د ر حضور فاز سيال آزاد  به علت 

وجود  آب د ر بين واكنشگرها V∆ واكنش منفي است. به د ليل اين كه حجم 
مولي بخار آب بسيار زياد  است د ر نتيجه حجم مولي مواد  سمت چپ واكنش 
)واكنشگرها( بيشتر از حجم مولي مواد  سمت راست واكنش )مذاب( بود ه و 
لذا چنين واكنشهايي نمي توانند  باعث ايجاد  فشار به علت ذوب شوند . بنابراين 

لوكوسوم نوع  قطره اي تشكيل مي شود . 

نتيجه گيري 

- تود ه نفوذي نفلين سينيت و نفلين گابروي كليبر عامل اصلي و منبع گرمايي 
د گرگوني  سنگهاي  است.  هاله  سنگهاي  بخشي  ذوب  و  همبري  د گرگوني 

منطقه قبلًا به صورت ناحيه اي د گرگون نشد ه اند  و همبري بين آنها و سنگهاي 
آذرين مشخص است.

- سنگهاي رسي با تركيب شيميايي مناسب د ر نزد يكي همبري د چار ذوب 
تا  مزوسكوپي  حد   د ر  و  نبود ه  وسيع  بخشي  ذوب  مقياس  شد ه اند .  بخشي 
و  كوارتز  كانيهاي  از  بيشتر  لوكوسومها  روشن  بخش  است.  ميكروسكوپي 
فلد سپار پتاسيم تشكيل شد ه و د اراي بافت آذرين با كانيهاي فلد سپار پتاسيم 
تفاوتهاي  آنهاست.  بين  د ر  شكل  بي  كوارتز  و  شكل د ار  نيمه  تا  شكل د ار 
بافتي بين بخش روشن و تيره )بخش روشن بافت آذرين و بخش تيره بافت 
كوارتز  عمد ه  )به طور  روشن  بخش  كاني شناسي  تركيب  د ارد (،  هورنفلسي 
مناسب  شيميايي  تركيب  با  سنگهايي  د ر  مذاب  توزيع  و  پتاسيم(  فلد سپار  و 
منشأ  همگي  رسي(  نيمه  و  رسي  سنگهاي  يا  پايين  ذوب  نقطه  با  )سنگهاي 

آناتكسي بخشهاي روشن  لوكوسومها را تأييد  مي كنند .
با شروع ذوب، تمامي  - واكنشهاي ذوب د ر حضور فاز سيال آزاد  احتمالاً 
توسط  بخشي  ذوب  اد امه  نتيجه  د ر  و  كرد ه  مصرف  را  هاله  د ر  آزاد   سيال 
به احتمال  است.  شد ه  انجام  آزاد   سيال  فاز  حضور  بد ون  ذوب  واكنشهاي 
مجموعه كانيهاي د رجه بالا مانند  مجموعه كانيهاي د اراي ارتوپيروكسن د ر 
هاله د ر اثر از بين رفتن بيوتيت توسط واكنشهاي بد ون حضور فاز سيال آزاد  
تشكيل شد ه اند . حضور بخشهاي ذوب شد ه د ر اين سنگها اين نكته را تأييد  

مي كند .
- لوكوسومهاي هاله كليبر از لحاظ ساختي به شكل رگه اي و قطره اي هستند . 
نفوذ  و  هورنفلسي  مزوسومهاي  شكستگي  حاصل  اي  رگه  لوكوسومهاي 
V∆ مثبت واكنشهاي ذوب بد ون حضور فاز سيال  نتيجه  مذاب د ر آنها د ر 
آزاد  مي باشند ، د ر صورتيكه لوكوسومهاي قطره اي شكل د ر اثر واكنشهاي 
ذوب د ر حضور فاز سيال آزاد  و بد ون افزايش حجم و د ر نتيجه بد ون ايجاد  

شكستگي تشكيل شد ه اند . 

تشكر و قد رد اني

    اين تحقيق توسط د انشگاه تبريز حمايت شد ه است. نظرات بسيار سازند ه 
د كتر مسيب سبزه ئي كه متن اوليه اين مقاله را مطالعه فرمود ند  باعث ارتقاي 

علمي آن شد  . بد ين وسيله كمال تشكر خود  را از ايشان ابراز  مي د اريم.
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جد ول 1 -  مجموعه كانيهاي د گرگوني د ر سنگهاي رسي - نيمه رسي هاله د گرگوني همبري كليبر،
  O=Minor Phase ، *=XRD ،L=Partial melting, X=Major phase

جد ول 2 – كاني شناسي لوكوسومها د ر هاله د گرگوني همبري كليبر. X كاني اصلي و O كاني فرعي.

Sample No. G.R. Chl Bt Ms Qtz Crd Kfs Sil Crn Spl Opx L Pl Zrc Tur Ore Gr Apa
RH36 47003851 X X O O O
RH26 47033846 X X X

RH69A 46563849 X X X X X O O O
RH35 47003851 X X X X O

RH67Ab 46563849 X X X X O O O
RH67Bb 46563849 O X X X X O O O O
RH44A 46573851 X X X X X O O O
RH19* 47033846 X X X X O O O O O O

RH65C* 46563849 X X X? X
RH20B 47033846 X X X? X O O
RH34 47003851 X X X X O O O

RH18B 47033846 X X X X L O O O O O
RH29* 46583851 X X X X X? O O O
RH31A 46593851 X X X X X O O O O O O
RH31B 46593851 X X X X X O O O O O O
RH32 46593851 X X X X X L O O O O O O
RH41* 46573851 X X X X X O O O O O
RH22B 47033846 X X X X? L O O O O
RH53* 46583851 X X? X X X L O O
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جد ول3 - مجموعه كانيها و واكنشهاي د گرگوني د ر سنگهاي رسي -  نيمه رسي د اراي كوارتز و فاقد  كوارتز

شكل 1 -  هاله د گرگوني همبري د ر سنگهاي رسي، آهكي و مافيك منطقه كليبر.









                     

                     
 

                      
 

                       

                       

                      

                       


















  


 


 
 

 


 
 






 

 
 

 




























 






  






























ذوب بخشي سنگهاي رسي  - نيمه رسي د ر ...

تابستان86، سال شانزد هم، شماره 1064

 ،)Q( د ر لوكوسوم بافت گرانوفيري و بافت بين بلوري د ر كوارتز مشاهد ه مي شود . كوارتز .)2( تفاوت بافتي بين لوكوسوم )آذرين( و مزوسوم )د گرگوني-aشكل
فلد سپارپتاسيم )K(. نمونه RH53، حالت XPL ،طول ميد ان د يد  5 ميلي متر.

 ،RH53 نمونه .)Q( و كوارتز بيشكل )K( لوكوسوم رگه اي شكل با بافت آذرين و متشكل از كانيهاي د رشت فلد سپارپتاسيم شكل د ار تا نيمه شكلد ار ) 2-bشكل
حالت XPL ، طول ميد ان د يد  5 ميلي متر.

شكل c-2 (  لوكوسوم قطره اي شكل با بافت آذرين. كوارتز )Q( به صورت بي شكل فضاي بين فلد سپارهاي پتاسيم )K( را پر كرد ه است. بيوتيت )B(  د ر بخش 
لوكوسوم مقد اري به كلريت )C( تجزيه شد ه است. نمونه RH18B، حالت XPL ،  طول ميد ان د يد  5  ميلي متر.

شكل d-2 ( تفاوت بافتي لوكوسوم )بافت آذرين( با مزوسوم )بافت هورنفلسي(. لوكوسوم د اراي بافت گرانوفيري بود ه و از كانيهاي كوارتز )Q( ، فلد سپارپتاسيم  
)K(و  بيوتيت )B( تشكيل شد ه است ولي مزوسوم د اراي بافت هورنفلسي بود ه و از كانيهاي د انه ريز كرد يريت)Cr( ، بيوتيت )B( و ارتوپيروكسن  )O( تشكيل 

شد ه است. نمونه RH53، حالت XPL ، طول ميد ان د يد  5 ميلي متر.



ذوب بخشي سنگهاي رسي  - نيمه رسي د ر ...

11 تابستان86، سال شانزد هم، شماره 64

كتابنگاري

باباخاني، ع.، لسكويه، ج. ل. و ريو، ر.، 1369 -  شرح نقشه زمين‌شناسي چهارگوش اهر، سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معد ني كشور 123  صفحه. 
باباخاني، ع.، 1360 -  پتروگرافي و ژئوشيمي نفلين سينيتها و فنوليتهاي آذربايجان، پايان نامه كارشناسي ارشد ،  د انشگاه تهران. 

حاجي علي اوغلي، ر.، 1380 -  بررسي د گرگوني مجاورتي سنگهاي رسي و آهكي د ر هاله د گرگوني نفلين سينيت كليبر و كاربرد  نتايج د ر تفسير تكامل پوسته 
منطقه مورد  مطالعه، پايان نامه كارشناسي ارشد ، د انشگاه تبريز، 160  صفحه.

ضرغامي، م. و شهبازي، ش.، 1372 -  ورميكوليت )پیجويي و اكتشاف د ر كليبر(، پايان نامه كارشناسي، د انشگاه تبريز،  147 صفحه.
 مهرپرتو، م.، 1999 -  نقشه زمين‌شناسي كليبر، سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معد ني كشور.

نبوي، م. ح.، 1355 -  د يباچه‌اي بر زمين‌شناسي ايران، سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معد ني كشور، 109 صفحه.

شكل 3 - روابط فازي و واكنشهاي د گرگوني د ر سنگهاي رسي- نيمه رسي هاله د گرگوني همبري كليبر.



ذوب بخشي سنگهاي رسي  - نيمه رسي د ر ...

تابستان86، سال شانزد هم، شماره 1264

References
Alcock, J. and Muller, P., 2000- Anatexis at 700 to 1000 MPa in the aureole of the Marcy anorthosite, Adirondack Highlands,    

  New York. Cantributions to Mineralogy and Petrology,139, 43-654.

Clemens, J. D. & Wall, V. J., 1981- Crystallisation and origin of some peraluminous (S-type) granitic magmas. Cantributions  

      to Mineralogy and Petrology,14, 111-132.

Clemens, J. D. & Vielzeuf, D., 1987- Constraints on melting and magma production in the crust. Earth and Planetary Science  

      Letters, 86, 287-306. 

Clemens, J. D. & Droop, G. T. R., 1998-  Fluid, P-T paths and the fates of anatectic melts in the Earth’s crust. Lithos, 44, 21-  

 36. 

Grant, J. A. and Frost, B. R., 1990- Contact metamorphism and partial melting of pelitic rocks in the aureole of the Laramie  

 anorthosite complex, Morton Pass, Wyoming. American Journal of Science, 290, 425-427.

Harte, B., Pattison, D. R. M. and Linklater, C. M., 1991- Field relations and petrography of partially melted pelitic and semi- 

 pelitic rocks: Equilibrium and kinetics in contact metamorphism: The Ballachulish igneous complex and its aureole. (eds.   

 Voll, G., Topel; Pattison, D. R. M. and Seifert, F.). Springer-Verlag: Heidelberg.

Kerrick, D. M., 1991-  Overview of contact metamorphism. In: Contact Metamorphism, Kerrick, 	 D. M. (ed.). Reviews in  

 Mineralogy, 26, Mineralogical Society of America. 

Kretz, R., 1983-  Symbols for rock forming minerals. American Mineralogist, 68, 277-279.

Lescuyer, J. L. & Riou, R., 1976- Geologie de la region de Mianeh (Azarbaijan). Contribution a	 Itُude du volcanisme tertiaire  

 de I ُIran. These de 3eme cycle. Grenoble. 233P.

Moazzen, M., Droop, G. T. R. & Harte, B., 2001- Abrupt transition in H2O activity in the melt –	 present zone of a thermal  

 aureole: Evidence from H2O contents of cordierites. Geology, 29, (4), 311-314.

Moazzen, M., 1999- Contact metamorphic Processes in the Etive aureole, Scotland Unpublished Ph. D. thesis, University of  

 Manchester, 392 p.

Moazzen, M. & Hajialioghli, R., 2002- Pressure, temperature and fluid composition in the Kalaybar aureole, NW Iran; Mineral   

 equilibria in metapelitic and calc-silicate rocks. Journal of Crystallography and Mineralogy of Iran.10, 2, 179-195.

Nicolas, A. & Jackson, M., 1982- High temperature dikes in peridotites: Origin by hydraulic  

    fracturing. Journal of Petrology, 23, 568-582. 

Patiño Douce, A. E. & Johnstone, A. D., 1991-  Phase equilibria and melt productivity in the pelitic system: implications for the 

origin of peraluminous granitoids and aluminous granites. Contributions to Mineralogy and Petrology, 107, 202-218. 

Pattison, D. R. M. & Harte, B., 1988-  Evolution of structurally contrasting anatectic migmatites in the 3-kbar Ballachulish  

 aureole, Scotland. Journal of Metamorphic Geology, 6, 475-494.

Pattison, D. R. M. & Harte, B., 1991-  Petrography and mineral chemistry of pelites. In Equilibrium and kinetics in contact  

 metamorphism: The Ballachulish Igneous Complex and its aureole. (eds. Voll, G., Topel, J., Pattison, D. R. M. and Seifert,  

 F.). Springer-Verlag: Heidelberg.

‍‍Platten, I. M., 1982- Partial melting of feldspathic quartzite around Late Caledonian minor intrusions in Appin, Scotland.  

 Geological Magazine, 119, 413-419.



ذوب بخشي سنگهاي رسي  - نيمه رسي د ر ...

13 تابستان86، سال شانزد هم، شماره 64

Platten, I. M., 1983- Partial melting of semipelite and the development of marginal breccias around a late Caledonian minor 

intrusions in the Grampian Highlands of Scotland. Geological Magazine, 120, 37-49.

Powell, R. & Downes, J., 1990-  Garnet porphyroblasts-bearing leucosomes in metapelites: mechanisms, phase diagrams, and 

an example from Broken Hill, Australia. In: High- temperature Metamorphism and Crustal Anatexis (eds. Ashworth, J. R. & 

Brown, M.), pp.105-123, Unwin Hyman, UK. 

Sederholm, J. J., 1967- Selected Works: Granites and migmatites. Oliver and Boyd, Edinburgh.

Stevens, G., Clemens, J. D. & Droop, G. T. R., 1997-  Melt production during granulite-facies anatexis: experimental data from 

“primitive” metasedimentary protoliths. Contributions to  Mineralogy and Petrology, 28, 352-370. 

Tuttle, O. F. & Bowen, N. L., 1958- Origin of granite in the light of experimental studies 	in the system NaAlSi3O8-KAlSi3O8-

SiO2-H2O. Geological Society of America, Memoir, 74. 

Vielzeuf, D. & Holloway, J. R., 1988-  Experimental determination of the fluid- absent melting reactions in the elitic system: 

consequences for crusta  differentiation. Contributions to Mineralogy and Petrology, 98, 257-276.

Waters, D. J. & Whales, C. J., 1984- Dehydration melting and the granulite transition in metapelites from southern Namaqualand, 

S. Africa. Contributions to Mineralogy and Petrology, 88, 269-275. 


	Untitled



