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  چکیده

درجه پایین تا بالا وجود دارد. نفوذ توده مافیک باتولیـت  اي و مجاورتی ناحیههاي دگرگونی در مجاورت توده پلوتونیکی الوند، انواع سنگ
هاي آناتکسی در هاله دگرگونی خود شـده  هاي رسی و میگماتیتجاد هورنفلسسبب ایها) شده (شیستهاي رسی دگرگونالوند در سنگ

هـاي  هـاي صـحرایی، بررسـی   مشـاهده داده اسـت.  بـا ترکیـب رسـی رخ    يهـا بخشی در هاله همبري الوند فقـط در سـنگ  است. پدیده ذوب
 انـد. هـا حاصـل شـده   بخشـی هـورنفلس  از ذوب هـا میگماتیـت  بررسیدر منطقه مورد  که دهدهاي ژئوشیمیایی نشان میمیکروسکوپی و داده

ارتباط دهد که هاي میگماتیت نشان میهاي لوکوکرات و لوکوسومگرانیت REEتوجه در مقادیر عناصر نادر خاکی و الگوي اختلاف قابل
داده است. این شدن رخماتیتیادثه میگحهاي لوکوکرات بعد از نفوذ گرانیت و داردنوجود  جوارهم هايو گرانیتها میگماتیتبین  ژنتیکی

مافیـک  هـاي  بلکه گرماي حاصـل از تـوده   نیست؛هاي گرانیتی رارت ناشی از تودهحدلیل هبخشی بست که آناتکسی و ذوبا آن دهندهنشان
نجی تـوده  س ـهـاي سـن  هـا بـا داده  ایـن یافتـه   .اسـت شـدن در منطقـه   بخشـی و میگمـاتیتی  پدیده ذوبها) عامل اصلی تر (گابرودیویتقدیمی

  هاي میگماتیتی پیرامون آنها همخوانی دارد.  پلوتونیکی الوند و سنگ
  

 سیرجان–، زون سنندجلوکوکرات، تویسرکان، همدان بخشی، گرانیتهاي میگماتیتی، ذوبسنگ هاي کلیدي:واژه

 
  مقدمه

بخشی و نحـوه خـروج   زایی و ذوبروابط ژنتیکی بین میگماتیت
 اخیـر متعـددي بـوده اسـت     هـاي یبررس ـمذاب گرانیتی موضوع 

)Fyfe, 1973; White and Chappell, 1977; Vielzeuf 

and Holloway, 1988; Patino Douce and Harris, 
1998; Kriegsman, 2001; Corona-Chavez et al., 

2006; Lancaster et al., 2009.( ــدبخشــی ذوب  يفراین
ــین دگرگــونی و ماگماتیســم اســت و   ــاطی مناســب ب  ینقشــ ارتب

هاي نوع ها و گرانیتها، گرانولیتکلیدي در گسترش میگماتیت
S  کنـد در طول تکامل پوسته بازي مـی )Kriegsman, 2001; 

Alvarez-Valero and Kriegsman, 2008; Sawyer, 
ــه بخشــی در ســنگ). ذوب2010 ــاي دگرگــونی ب همــراه آب ه

هـاي  کـنش وسیله وانیاز براي آغاز ذوب در دماهاي پایین بهمورد
 Harris et al., 1995; Jung( شودزدایی میکاها انجام میآب

et al., 1998, Genier et al., 2008; Sawyer, 2010 در .(
گـراد، شکسـت مسـکویت تنهـا     درجـه سـانتی   700دماي حـدود  
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درصد حجمـی   15تا  5تواند واکنشی در غیاب بخار است که می
 ,.Miller, 1985; Gardien et al( کنـد در سنگ مذاب ایجاد

بخشـی  اما براي خروج مـذاب نیـاز بـه درصـدهاي ذوب     ؛)1995
زدایـی بیوتیـت انطبـاق    بالاتر است. این شرایط با آغـاز ذوب آب 

توانـد  ها مییابد. در این شرایط حجم لوکوسوم در میگماتیتمی
 Sawyer, 1996; Genierدرصد حجمی برسد ( 25به بیش از 

et al., 2008(  کنـد. اگـر ایـن    لیـت خـروج را پیـدا   و مـذاب قاب
آلومینـوس را  هـاي پـر  تواننـد گرانیـت  مـی  ،هم بپیوندندها بهمذاب
هـایی کـه در پوسـته زیـرین یـا در      گرانیـت  ،بنـابراین . کنندایجاد

ــر ذوب آب بخــش ــا  هــاي دیگــر پوســته، در اث ــی بیوتیــت ی زدای
ــین   ــان زم ــرات گرادی ــه تغیی ــول، در نتیج ــاییآمفیب ــد( گرم  فراین

تواننـد از منـابع   خـوبی مـی  شوند، بهتولید می )ايونی ناحیهدگرگ
). McMillan et al., 2003کننـد (  شوند و مهاجرت خود جدا
شــده اســت براســاس شــواهد صــحرایی،  ســعی پــژوهشدر ایــن 

ــاط  میکروســـکوپی و داده ــه ارتبـ ــیمیایی بـ ــاي ژئوشـ ــدهـ  فراینـ
 شـده و دگرگـون رسـی  هاي شدن سنگو میگماتیتیبخشی ذوب

  شود.هاي پرآلومینوس پرداختهتشکیل گرانیت
 

  شناسی منطقهزمین
سـیرجان در  -در بخـش شـمالی زون سـنندج    بررسیمنطقه مورد 

ــه ــر پهن ــرار دارد (شــکل  زی ــده ق ) کــه شــامل 1دگرشــکلی پیچی
 Baharifar et( )2(شکل  استهاي آذرین و دگرگونی سنگ

2012, pourkasebal., 2004; Saki and ي هــا). ســنگ
هـاي گونـاگون هسـتند    دگرگونی منطقه همدان داراي پروتولیـت 

 ,Baharifarهـا اختصـاص دارد (  بـه متاپلیـت   که بیشترین حجم

1997; Ahmadi khalaji and Tahmasebi, 2016 .(  سـه
مشاهده اسـت.  شناسی مشخص در منطقه همدان قابلرخداد زمین

ــاطاولــین رخــداد دگرگــونی ناحیــه  ــا  اي و دگرشــکلی در ارتب ب
فرورانش دریاي نئوتتیس و به دنبال آن برخورد قـاره گنـدوانا بـا    

 ;Berberian and King, 1981( اســتمیکروقــاره ایــران 
Alavi, 1994; Mohajjel and Fergusson, 2000; 
Alavi, 2004; Shahabpour, 2005; Shahabpour 
,2007; Sheikholeslami et al., 2008; Saki, 2010a; 

Saki, 2010b  ایــن رخــداد باعــث دگرگــونی و دگرشــکلی .(
یـک شـده   ئیـک تـا مزوزو  ئها و واحـدهاي رسـوبی پالئوزو  سنگ

رسـی، مافیـک،   ی، نیمـه رس ـهـاي  است که شامل توالی از سـنگ 
تکامـل  آهکی و آهکـی در نزدیکـی شـهر همـدان اسـت.      -رسی
سیرجان با ماگماتیسم کمان آتشفشانی –ساختی زون سنندجزمین

داشته است. مجموعه پلوتونیک الونـد در  نش ادامهمرتبط با فرورا
سیرجان یکی از توده هـاي  -بخش شمالی نوار دگرگونی سنندج

). باتولیت Mohajjel et al., 2003آید (شمار مینفوذي مهم به
 یاي در رژیم ـساختی مرتبط بـا کمـان قـاره   زمین الوند در محیط

–ندجکششــی در طــی فــرورانش اقیــانوس نئــوتتیس بــه زیــر ســن 

). نفـوذ ایـن   Shahbazi et al., 2010کرده است (سیرجان نفوذ
گیـري دگرگـونی   هاي میزبـان رسـی سـبب شـکل    توده در سنگ

سـن تشـکیل   کنـون  تامجاورتی در بخش شرقی توده شده است. 
طـور دقیـق   هاي دگرگـونی و نفـوذ باتولیـت الونـد بـه     انواع سنگ

اسیک شـکل  ها در طی ژورولی همه نفوذي ؛نشده استمشخص
هـاي دگرگـونی   سـنگ  .)Shahbazi et al., 2010انـد ( گرفتـه 
شیســت،  اي شــامل اســلیت، فیلیــت، میکاشیســت، گارنــت ناحیــه

سـیلیمانیت یـا کیانیـت) شیسـت، گارنـت       ±گارنت آندالوزیت (
 اسـت کیانیت) شیست ±سیلیمانیت (-استارولیت شیست، گارنت

)Baharifar et al., 2004نی مجـاورتی  هـاي دگرگـو  ).  سنگ
هاي در اطراف توده نفوذي الوند قرار دارند و شامل انواع شیست

مختلـف دگرگـونی کـه شـامل      درجـات ها با دار و هورنفلسلکه
ــت + فلدســپار پتاســیم ( هــورنفلس ــاي کردیری ــدالوزیت،  ±ه آن
کیانیــت) ±اســتارولیت (-هــاي گارنــت) و هــورنفلسســیلیمانیت

هـاي بازیـک و اسـیدي بـر روي     ثیر تودهأت ها از. این سنگاست
 Baharifar et( انـد وجود آمدهاي بههاي دگرگونی ناحیهسنگ

al., 2004; Sepahi et al., 2009(    درجـات دگرگـونی بـه .
هـاي  سـنگ که در به طوري ؛یابدسمت باتولیت الوند افزایش می

تــوالی از ایزوگرادهــاي بیوتیــت، گارنــت،  شــدهرسـی دگرگــون 
یت، کردیریــت، فلدســپار پتاســیم و اســپینل آنــدالوزیت، اســتارول

 ,.Baharifar et al., 2004; Saki et alشـود ( دیـده مـی  

2012.( 
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 ,.Mohajjel et al(ها در غـرب ایـران   زون ساختیزمینشناسی ایران و موقعیت ) در نقشه زمینتویسرکان( بررسیموقعیت منطقه مورد  .1شکل 
  داده شده است.علامت مربع تو پر نشانبا  بررسیموقعیت منطقه مورد  ،)2003

Fig. 1. The studied area (Tuyserkan) on the geological map of Iran and the tectonic setting of the zones in western Iran 
(Mohajjel et al., 2003). The studied area is marked by a black square. 

 
  روش انجام پژوهش 

شناسایی ترکیب  براي صحرایی و پتروگرافی هايسیبررپس از 
هاي مختلف نقطه از کانی 35ها و تعیین شرایط دما و فشار، کانی

 CAMECA وسـیله دسـتگاه  روش الکترون مـایکروپروب بـه  به

زمـین دانشـگاه چـین    در انسـتیتو تحقیقـاتی علـوم    SX 100مـدل  
 بـا ه برابـر  تجزیه شدند. ولتاژ شتاب باریکه الکترونی استفاده شد

kv 15    ثانیـه بـوده اسـت. بـراي      40و زمان تجزیه براي هـر نقطـه
هـاي  اسـتفاده شـد. داده   nA 3نمونه، از جریانی بـه شـدت    تجزیه

 آمده 3تا  1 هايجدولهر کانی در  بیانگرالکترون مایکروپروب 
بـراي مقایسـه از اسـتاندارهاي طبیعـی و مصـنوعی اسـتفاده        .است

هـا بـراي   گرفته است. فرمول کـانی تصور PAP تصحیحشده و 
اکسیژن، کردیریـت   22اتم اکسیژن، بیوتیت  12گارنت بر اساس 

شـده اسـت.   اتـم اکسـیژن محاسـبه    8و پلاژیوکلاز بـر اسـاس    18
بر اسـاس عنصرسـنجی و بـا اسـتفاده از برنامـه       Fe3+Fe/+2نسبت 

AX منظـور  هـاي ژئوشـیمیایی بـه   بررسی برايشد. همچنین تعیین
هـاي  هاي لوکوکرات و سـنگ ها و گرانیتبین میگماتیت ارتباط

 بـالا شـده  هـاي ذکـر  چندین نمونه از سـنگ  ،شدهرسی دگرگون
روش و عناصـر فرعـی بـه    XRFروش انتخاب و عناصر اصلی بـه 

ICP-MS         در دانشـگاه پکـن در کشـور چـین تجزیـه شـدند کـه
 شده است.ارائه 6و  5، 4 هايجدولنتایج آنها در 
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1. Interstitial texture  

 
  (Baharifar et al., 2004) تویسرکانبرداري منطقه شناسی و نمونهنقشه زمین .2 شکل

Fig. 2. The geological map with sampling points of Tuyserkan area (Baharifar et al., 2004) 

 

  صحرایی و پتروگرافی  هايبررسی
دهـد کـه چنـدین    هاي سنگی نشان میبررسی صحرایی رخنمون

وجــود دارد.  بررســیی مختلــف در محــدوده مــورد ســنگ واحــد
تـرین  وانافـر  ،شدهرسی دگرگونهاي هاي آذرین و سنگسنگ
هـا  هـایی از متابازیـت  لایـه ها در منطقه هستند. همچنین میانسنگ

ــت ــد آمفیبولی ــک   (مانن ــات، کال ــت)، متاکربن شیســت و آمفیبولی
هــاي رســی ســنگمشــاهده اســت. ســیلیکات و کوارتزیــت قابــل

هـا (گارنـت شیسـت،    شده شامل اسـلیت، انـواع شیسـت   وندگرگ
ــدالوزیت شیســت، ســیلیمانیت   –اســتارولیت ــت شیســت، آن گارن

هـا  ها و میگماتیتهورنفلس ،شیست) و در نزدیکی باتولیت الوند
ها در حد فاصـل  میگماتیت). Baharifar et al., 2004( هستند
 و نـد هاي دگرگونی مجاورتی و گرانیتوئیدها گسـترش دار سنگ

مشــاهده در منطقـه همـدان بیشــتر در جنـوب باتولیـت الونــد قابـل     
هـاي واقـع   رخنمون میگماتیـت  پژوهشاین  در ).2(شکل  هستند

باتولیت الوند، در نزدیکی شهر تویسرکان مـورد   شرقیدر جنوب

  گرفته است.قرار بررسی

 سـاویر  بنـدي اسـاس تقسـیم   بر بررسیهاي منطقه مورد میگماتیت
)Sawyer, 2008(     بیشتر از نوع متاتکسـیت بـوده و سـاختارهاي

، )B-3ل (شـــک اي، اســتروماتیک لایـــه )A-3 (شـــکل ايلکــه 
نشـان   را )D-3 (شـکل اي و شـبکه  )C-3 (شـکل خـورده  چـین 

بنـدي میگمـاتیتی   هـاي متاتکسـیت، لایـه   در میگماتیـت . دهنـد می
 شده است. حفظ

ا اي یــصــورت رگــهروشــن بــه یهــایهــا، بخــشدر ایــن ســنگ
بیشـتر مـرز    وشـکل حضـور دارنـد کـه لوکوسـوم هسـتند       عدسی

ترکیـب  تـر دارنـد.   هـاي تیـره  تدریجی و گاهی مشخص با بخـش 
، کـوارتز هـا در بخـش لوکوسـوم شـامل     شناسـی میگماتیـت  کانی

پتاسـیم  ها فلدسپارفلدسپارپتاسیم است. در لوکوسم ز وپلاژیوکلا
شـکل بـا   ورت بـی ص ـدار بوده که کوارتز بهشکلدار تا نیمهشکل

فضـاي بـین فلدسـپارها را پـر کـرده اسـت. در        1بلـوري  بافت بین
هـاي بسـیار تیـره    هـا، لوکوسـوم توسـط بخـش    بسیاري از قسـمت 
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ک افی ـهـاي م از کـانی  اغلـب ها که این قسمت .شونداصره میحم
هـاي متفـاوت   شـوند. رنـگ  ملانوسوم نامیده می ،تشکیل شده اند

هـا و  علـت تفـاوت در انـدازه دانـه    بـه  ،هـا ها و ملانوسـوم لوکوسم
هـاي  دانـه  . انـدازه اسـت دهنـده سـنگ   هـاي تشـکیل  نسبت کـانی 

تر برگیرنده غیرلوکوسمی درشتهاي درلوکوسم نسبت به بخش
بیوتیـت،   هـا عبارتنـد از  دهنـده ملانوسـوم  هاي تشکیلکانیاست. 

ــیلیمانیت. در حاشـــیه      ــپینل و سـ ــت، اسـ ــدالوزیت، کردیریـ آنـ
شــود کتیت اســپینل و کردیریــت مشــاهده مــیآنــدالوزیت ســیمپل

از حاشــیه بــه ســیلیمانیت  گــاهی ). آنــدالوزیتBو  A-4(شــکل 
صـورت  ه). بلورهـاي گارنـت ب ـ  Dو  C-4شود (شـکل  تبدیل می

 ییها). بخشE-4شود (شکل ها دیده میادخال درون کردیریت
که بافت آذرین دارنـد (کـوارتز، پلاژیـوکلاز و فلدسپارپتاسـیم)     

شـود  هـا دیـده مـی   هایی در این بخش از میگماتیتلکه صورتبه
-4بخشی هسـتند (شـکل   ذوب کنندهکه این ریز ساختارها اثبات

F.( 

   

 
  

  اي: شبکهD و خورده: چینC ،ايلایه B: ،اي: لکهA ،هاي منطقه تویسرکانمختلف موجود در میگماتیت هايساخت .3شکل 
Fig. 3. The several existing fabrics in the migmatites of Tuyserkan area A: spotted, B: layered, C: folded, amd D: Net 
structures 

 
  ها  کانیشیمی

هـاي  کـانی هاي ترموبـارومتري بـر پایـه شـیمی    از آنجا که بررسی
هـاي  متعادل با یکدیگر استوار است، ابتدا شیمی بعضـی از کـانی  

ي در ایـن قسـمت مـورد بررسـی     استفاده شده بـراي ترموبـارومتر  
هـا  گرفته و سپس از این نتـایج در ترموبـارومتري میگماتیـت   قرار

 استفاده شده است.
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 1هـا در جـدول   اصل از تجزیه شیمیایی بیوتیـت حنتایج  بیوتیت:
است که مقدار  2TiOشده است. بیوتیت داراي مقادیر بالاي ارائه

م ولی منیزی ـدرصـد وزنـی اسـت. کسـر مـو      91/2تا  40/1آن بین 
متغیـر اسـت. بـا توجـه بـه نمـودار        35/0تـا   32/0ها از براي نمونه

ــکل  ــدار    A-5شــ ــاس مقــ ــر اســ ــه بــ ــر AlVکــ  در برابــ

Mg/Fe+Mgها در محـدوده بـین آنیـت   است، ترکیب بیوتیت–

  گیرند.فلوگوپیت قرار می
هـاي  براي بررسـی ترکیـب شـیمیایی گارنـت در سـنگ      گارنت:
ــی ــداد  بررس ــده، تع ــه ت 8ش ــاو نقط ــه ریزک ــد.  جزی ــی ش  الکترون

شــده اکســیژن محاســبه 12کــاتیون و  8بــر اســاس  Fe+2محتــواي
 Feو  Mn+Ca ،Mgتـــایی ســـهاســـت. بـــر طبـــق نمودارهـــاي 

)Coleman et al., 1965(،   هـاي موجـود در   ترکیـب گارنـت
کـه بـه اختصـار     هـا غنـی از آلمانـدین اسـت    ملانوسوم میگماتیت

(شـکل   اسـت ) Grs11-10, Py9-8, Spss8-78Alm ,3صـورت ( بـه 
5-B    ــدار ــت. مق ــم اس ــارتین آن ک ــولار و اسپس ــدار گروس ). مق

 11اي نــدارد و در حــد پیــروپ در ایــن کــانی تغییــرات گســترده
یا مقـدار آن   و است. در ترکیب گارنت تیتان وجود ندارد درصد

  خیلی پایین است.

 

 
  

در نـور   بافت کروناي اسپینل + کردیریت در اطراف آندالوزیت بخش ملانوسـوم  A: هاي منطقه تویسرکان،تتصاویر میکروسکوپی میگماتی .4شکل 
XPL،  :B  بافت کروناي اسپینل + کردیریت در اطراف آندالوزیت در نورPPL، :C ها گیري بلورهاي سیلیمانیت در بخش ملانوسوم میگماتیتشکل

بلورهـاي کردیریـت و گارنـت در بخـش     درشت PPL، :Eها در نور یلیمانیت در بخش ملانوسوم میگماتیتگیري بلورهاي سشکل XPL، :Dدر نور 
م اختصـاري  ی ـعلا .XPLدر نـور    هاي لوکوسوم (فلدسپارپتاسیم، پلاژیوکلاز و کوارتز) در زمینه ملانوسومتشکیل لکه F:و   XPLو در نور ملانوسوم

گارنت، : Grtسیلیمانیت، : Sillکردیریت، :  Crdاسپینل،: Splآندالوزیت، : And(شده است ساقتبا )Kretz, 1983کرتز ( ها ازبراي کانی کار رفتهبه
Lu : ،لوکوسومMel :(ملانوسوم.     

Fig. 4. Microscopic images of Tuyserkan migmatites: A: spinel+cordierite corona texture around andalusite in the 
melanosome portion in XPL, B: spinel+cordierite corona texture around andalusite in PPL, C: sillimanite mineral 
formation in the melanosome migmatites in XPL, D: sillimanite mineral formation in the melanosome migmatites in 
PPL, E: cordierite and garnet porphyroblasts in the melanosome portion in XPL, and F: leucosome spots (K-feldspar, 
plagioclase and quartz) in the melanosome matrix in XPL. Abbreviations after Kretz (1983) (And: Andalusite, Spl: 
Spinel, Crd: Cordierite, Sill: Sillimanite, Grt: Garnet, Lu: Leucosome, Mel: Melanosome).   
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نمونـه   7هـا  در میگماتیت فلدسپارهاي پتاسیم و پلاژیوکلازها:
ــرون    7پلاژیــوکلاز و  ــالیز الکت ــورد آن ــه فلدســپار پتاســیم م نمون

ــرار  ــاکروپروب ق ــا و    م ــیمیایی پلاژیوکلازه ــه ش ــد. تجزی گرفتن
. ترکیـــب شـــیمیایی اســت  آمـــده 2فلدسپارپتاســیم در جـــدول  

 و Ab ،Or تــاییا در نمودارهــاي ســهفلدســپارها و پلاژیوکلازهــ
An 5داده شــده اســت (شــکل نشــان-C  بــر طبــق ایــن نمــودار .(

تغییـر   =88Anتا =An  30از  پلاژیوکلازها شناسیکانی ترکیب
بـر طبـق    گیرنـد. قـرار مـی  بیتونیـت   و رده آنـدزین  که درکند می

ترکیب شیمیایی فلدسـپارهاي پتاسـیم داراي    ،C-5شکل نمودار 
، =89Orتــا =78Or= ،21 Abبــا تغییــر خیلــی کــم از  ترکیبــی

11Ab=   گیرنـد. مقـادیر   هستند و در رده ارتوکلاز قـرار مـیKX 
  متغیر است.  89/0-78/0فلدسپارها بین 

هاي کردیریـت در جـدول   هاي شیمیایی نمونهتجزیه کردیریت:
اتـم   18هـاي کردیریـت بـر اسـاس     تعـداد کـاتیون   است. آمده 3

تـا   48/0ها بـین  کردیریت FeXشده است. مقدار اکسیژن محاسبه
تغیــر م 50/0تــا  47/0هــا بــین در کردیریــت MgXو مقــدار  51/0

، ترکیـب کردیریـت هـا در    D-5است. با توجه به نمـودار شـکل   
ــاي آهــن     ــدوده بــین کردیریــت ه م دار قــرار ودار و منیزیــمح

  گیرند.می
 آمـده  3ول هاي اسپینل در جدهاي شیمیایی نمونهتجزیه اسپینل:

ــاتیون  ــداد ک ــت. تع ــاس   اس ــر اس ــپینل ب ــاي اس ــیژن   4ه ــم اکس ات
هـاي  هـاي میگماتیـت  طـور معمـول اسـپینل   شده اسـت. بـه  محاسبه

ــی   ــه غن ــوع    Mgازمنطق ــا از ن ــدار   hercyniteی ــتند. مق  هس

HerX شده است.برآورد92/0اسپینل  
  

 
  

در  Mg/Mg+Feهـاي منطقـه تویسـرکان در نمـودار     ترکیب شیمیایی بیوتیت :A هاي تویسرکان.ها در میگماتیتترکیب شیمیایی کانی .5شکل 
هـاي منطقـه تویسـرکان روي نمـودار     ترکیب شـیمیایی گارنـت   :B ،اندکه بین قطب فلوگوپیت و آنیت قرار گرفته Al Terahedral/22(O)مقابل 

لازها و فلدسپارهاي آلکالن منطقه تویسرکان در نمودارهاي : ترکیب شیمیایی پلاژیوکFe )Coleman et al., 1965( ،Cو  Mn+Ca ،Mg تاییسه
  Feو  Mn ،Mgتایی هاي منطقه تویسرکان بر روي نمودارهاي سه: ترکیب شیمیایی کردیریتD و )An  )Deer et al., 1962وAb ، Orتایی سه

Fig. 5. The chemical composition of the minerals in Tuyserkan migmatites. A: The composition of the biotites of 
Tuyserkan area in Mg/Mg+Fe vs. Al-tetrahedral/22 (O) diagram lie between phlogopite and annite, B: The chemical 
composition of the garnets of Tuyserkan area in the Mn+Ca, Mg and Fe ternary diagram (Coleman et al., 1965), C: The 
chemical composition the plagioclases and alkali-feldspars of Tuyserkan area in the Ab-Or-An ternary diagrams (Deer 
et al., 1962), and D: The chemical composition of Tuyserkan cordierites on the Fe-Mg-Mn ternary diagrams  
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     هاي بیوتیت و گارنت در منطقه تویسرکانآنالیزهاي مایکروپروب کانی .1جدول 
Table 1. The microprobe analyses of the biotite and garnet minerals in Tuyserkan area 

 

Mineral Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Bi Bi Bi Bi Bi 

SiO2 35.99 35.78 36.02 36.15 36.14 36.32 35.81 33.54 33.31 32.93 34.77 34.76 

TiO2 0.08 0.05 0.12 0.03 0.10 0.00 0.02 1.40 1.55 1.75 2.91 2.84 

Al2O3 20.69 20.53 20.29 20.79 20.73 20.64 20.53 18.93 19.30 18.62 17.92 17.99 

FeO 36.36 36.85 36.21 36.74 36.72 37.00 37.09 22.26 22.93 22.95 22.71 22.46 

MnO 3.62 3.41 3.61 3.80 3.57 3.28 3.31 0.07 0.13 0.06 0.04 0.10 

MgO 2.42 2.43 2.38 2.39 2.46 2.47 2.55 6.76 6.49 6.68 5.89 5.97 

CaO 0.89 0.89 0.88 0.89 0.86 0.91 0.86 0.00 0.00 0.00 0.06 0.03 

Na2O 0.03 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.07 0.10 0.04 0.11 0.07 

K2O 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.94 9.19 9.35 9.45 9.38 

Total 100.12 99.94 99.51 100.80 100.59 100.64 100.18 91.98 92.99 92.37 93.85 93.61 

             

Si 2.92 2.91 2.94 2.92 2.92 2.93 2.91 2.69 2.66 2.65 2.74 2.74 

Ti 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.09 0.09 0.11 0.17 0.17 

Al 1.98 1.97 1.96 1.98 1.98 1.97 1.96 1.79 1.81 1.77 1.67 1.67 

Fe3+ 0.18 0.20 0.14 0.19 0.18 0.17 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 2.29 2.31 2.33 2.30 2.31 2.33 2.29 1.49 1.53 1.55 1.50 1.49 

Mn 0.25 0.24 0.25 0.26 0.24 0.22 0.23 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 

Mg 0.29 0.30 0.29 0.29 0.30 0.30 0.31 0.81 0.77 0.80 0.69 0.70 

Ca 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Na 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.92 0.94 0.96 0.95 0.94 

Total 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 7.80 7.82 7.84 7.74 7.74 

             

Xalm 0.79 0.79 0.80 0.79 0.79 0.79 0.79 - - - - - 

Xspss 0.09 0.08 0.08 0.09 0.08 0.08 0.08 - - - - - 

Xpy 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11 - - - - - 

XGrs 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 - - - - - 
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 هاي فلدسپار آلکالن و پلاژیوکلازهاي منطقه تویسرکانآنالیزهاي مایکروپروب کانی .2جدول 
Table 2. The microprobe analyses of the alkali-feldspar and plagioclase minerals in Tuyserkan migmatites 

 

Mineral Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Kf Kf Kf Kf Kf Kf 

SiO2 59.03 59.23 59.01 58.67 59.43 45.99 46.35 63.17 63.75 63.15 63.28 62.94 63.25 

TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.01 0.05 0.03 0.04 0.04 0.00 0.06 0.00 

Al2O3 24.89 24.78 24.91 24.78 24.22 34.56 34.33 20.60 19.64 19.68 19.46 20.38 20.59 

FeO 0.00 0.00 0.00 0.05 0.12 0.37 0.22 0.01 0.00 0.00 0.06 0.12 0.01 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 

MgO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaO 6.73 6.67 6.69 6.68 6.43 17.67 17.91 0.06 0.06 0.08 0.06 0.05 0.16 

Na2O 7.80 7.72 7.79 7.87 8.09 1.34 1.44 1.65 1.57 2.16 1.68 1.22 2.38 

K2O 0.14 0.16 0.14 0.14 0.14 0.00 0.00 14.32 14.53 13.82 14.42 15.02 13.21 

Total 98.59 98.57 98.57 98.18 98.54 99.96 100.32 99.87 99.60 98.94 98.96 99.82 99.63 

              

Si 2.70 2.68 2.70 2.67 2.69 2.12 2.13 2.91 2.95 2.94 2.95 2.91 2.91 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 1.33 1.32 1.33 1.33 1.29 1.88 1.86 1.12 1.07 1.08 1.07 1.11 1.12 

Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.33 0.32 0.32 0.33 0.31 0.87 0.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Na 0.68 0.68 0.68 0.69 0.71 0.12 0.13 0.15 0.14 0.20 0.15 0.11 0.21 

K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.84 0.86 0.82 0.86 0.89 0.78 

Total 5.04 5.01 5.04 5.02 5.02 5.00 5.00 5.08 5.02 5.03 5.03 5.03 5.02 

              

Xab 0.67 0.67 0.67 0.68 0.69 0.12 0.13 0.15 0.14 0.19 0.15 0.11 0.21 

Xor 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.85 0.86 0.80 0.85 0.89 0.78 

Xan 0.32 0.32 0.32 0.32 0.30 0.88 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

 



  شناسی اقتصاديزمین                                             و همکاران              زارع شولی                                                                                 32

 

  هاي تویسرکانو اسپینل در میگماتیت هاي کردیریتآنالیزهاي مایکروپروب کانی .3 جدول
Table 3. The microprobe analyses of the cordierite and spinel minerals in Tuyserkan migmatites 

 

Mineral Crd Crd Crd Crd Crd Crd Spl Spl Spl Spl 

SiO2 46.52 46.74 46.57 46.59 46.95 46.76 0.04 0.03 0.12 0.09 

TiO2 0.03 0.07 0.00 0.00 0.03 0.00 0.08 0.04 0.01 0.05 

Al2O3 31.89 31.67 31.90 31.94 32.02 31.74 56.34 57.58 56.79 57.30 

FeO 12.42 12.42 12.46 12.51 12.34 12.20 39.00 39.09 39.43 38.90 

MnO 0.46 0.47 0.49 0.48 0.44 0.38 0.36 0.38 0.34 0.48 

MgO 5.63 5.68 5.50 5.80 5.81 5.95 1.53 1.65 1.50 1.54 

CaO 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na2O 0.14 0.15 0.17 0.21 0.17 0.19 0.03 0.08 0.03 0.04 

K2O 0.01 0.00 0.01 0.03 0.02 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 

Total 97.10 97.21 97.10 97.56 97.77 97.23 97.38 98.87 98.23 98.41 

           

Si 4.94 4.96 4.95 4.92 4.95 4.49 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 3.99 3.96 4.00 3.98 3.98 3.96 1.96 1.97 1.96 1.97 

Fe3+ 0.16 0.14 0.15 0.22 0.17 0.18 0.04 0.04 0.04 0.03 

Fe2+ 0.95 0.96 0.96 0.88 0.92 0.90 0.92 0.91 0.93 0.92 

Mn 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mg 0.89 0.90 0.87 0.91 0.91 0.94 0.07 0.07 0.07 0.07 

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 11.00 11.00 11.00 11.01 11.00 10.54 3.00 3.00 3.00 3.00 

           

XMg 0.47 0.47 0.47 0.50 0.49 0.50     

XFe 0.51 0.51 0.51 0.48 0.49 0.48     

XMn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02     

  



  33                                                  ... هاي لوکوکرات درو گرانیت زاییبررسی فرایندهاي میگماتیت                          )1399(سال  1، شماره 12جلد 

 

  ی دما و فشارسنج
ــه ــراي   روش کــارگیريب ــاي ترمودینــامیکی ب  هــايهمیافــته

فشارسنجی در این پژوهش -صورت بافتی، مبناي دماشده بهتعیین
بایـد شـرایط    همیافـت عنـوان  ههـا ب ـ بوده است. در انتخـاب کـانی  
. )Dale and Holland, 2003( متعــادل وجــود داشــته باشــد

 عـادل اسـتفاده  هاي در حـال ت ، از ترکیب حاشیه کانیمنظوربدین
هـاي  شد از ترکیـب شـیمیایی حاشـیه بیوتیـت    سعی همچنین،شد. 

اسـتفاده   ،موجود در زمینه کـه در مجـاورت گارنـت قـرار دارنـد     
هاي تعادلی چندگانـه  شود. دما و فشارسنجی با استفاده از واکنش

 2/3هـــاي ترمودینـــامیکی در برنامـــه ترموکالـــک نســـخه و داده
)Holland and Powell, 1998(  ترکیـب فعالیـت   شـد انجـام .

شـد. در ایـن برنامـه    محاسـبه  Axها بـا برنامـه   اعضاي نهایی کانی
ــده آل ســایت      ــتلاط ای ــدل اخ ــت از م ــت بیوتی  A1 M1 فعالی

دست آوردن فعالیت اعضاي هشده است. این برنامه براي بمحاسبه
 Max Ratioگرفتن آب و نسـبت  نظرنهایی کردیریت، بدون در

 میگمـاتیتی  هايسنگ در درگیر سیالاتکند. میعمل  2/0برابر 
هستند کـه در ایـن محاسـبات     CO2و  H2O ،N2 ،CH4شامل 

. در ایـن  درنظرگرفتـه شـده اسـت     H2Oفقـط سـیال بـا ترکیـب    
ها داراي انحراف معیار مناسب بـراي دمـا و فشـار    محاسبه واکنش

هـاي دگرگـونی   اند. در این روش، ابتدا واکنشگرفته شدهنظردر
ــی  در ــاب م ــنگی انتخ ــانی  س ــداد ک ــالاترین تع ــه ب ــود ک ــاي ش ه

دگرگونی را در حالت تعادل کانیـایی دارد. سـپس بـا اسـتفاده از     
دهنــده واکــنش را در هــا، منحنــی نشــانترکیــب شــیمیایی کــانی

هـا، دمـا و فشـار    کرده و با اسـتفاده از پیونـدگاه  رسم P-Tنمودار 
فعالیت اعضاي نهایی، آید. با استفاده از ترموکالک و دست میبه

هــا تعریــف کــدام از ایــن واکــنشهــا و دمــا و فشــار هــرواکــنش
ترتیـب  شده بـراي اوج دگرگـونی بـه   شود. دما و فشار محاسبهمی

-6بار بـوده اسـت (شـکل    کیلو 4گراد و درجه سانتی 700تقریبا 
A11ها حدود گیري این سنگها عمق شکل). بر اساس این داده 

هـا  گرمـایی در ایـن سـنگ   براین، گرادیان زمینکیلومتر است؛ بنا
گـراد بـر کیلـومتر بـوده اسـت کـه در محــدوده       درجـه سـانتی   54

گیـرد  دگرگونی نوع باکان قرار مـی  گروهدگرگونی مجاورتی و 

-6(شکل  فشار پایین است -هاي دماي بالاو منطبق بر دگرگونی
B هــاي ، نتیجــه دمــا و فشارســنجی بــر اســاس منحنــی  6). شــکل

ــ ــین  تع ــان زم ــه و گرادی ــت ادلی چندگان ــایی میگماتی ــاي گرم ه
  دهد.تویسرکان را نشان می

 
  

  ژئوشیمی
شــده هــاي رســی دگرگــونمقایســه ژئوشــیمی ســنگ )1

    هاها) و میگماتیت(کردیریت هورنفلس
ــن مقایســه ســنگ  کردیریــت شــده (هــاي رســی دگرگــون در ای

ا قـرار  ه ـمیگماتیـت  بدون فاصله بـا ها) که در مجاورت هورنفلس
 2SiOمحتــواي ، 4طبــق جــدول انــد. گرفتــه شــدهدارنــد، در نظــر

 26/65تـا  31/59از ها) شده (هورنفلسهاي رسی دگرگونسنگ
درصد وزنی اسـت.   43/62درصد وزنی متغیر بوده و میانگین آن 

درصد  92/18 ها غنی از آلومینیم هستند و میانگین آنبیشتر نمونه
فقیــر  MnOو  2TiOیدهاي هــا از اکســوزنـی اســت. ایــن سـنگ  

تـر هسـتند.   غنـی  FeOو  O2Kهستند و در مقابـل در اکسـیدهاي   
ــانگین اکســیدهاي  ــه MgOو  O2Naمقــادیر می و  66/1ترتیــب ب

هـاي پتروگرافـی   . این مقادیر بـا بررسـی  درصد وزنی است 14/2
فراوانی اکسیدهاي سدیم و پتاسیم با فراوانـی مـودال   . تطابق دارد

. فراوانـی نسـبی   ارتبـاط دارد فلدسپارپتاسـیم   مسکویت و ،بیوتیت
کردیریت و بیوتیت باعث افزایش درصد وزنی اکسـیدهاي آهـن   

بـردن بـه سـنگ مـادر (پروتولیـت)      براي پیم شده است. وو منیزی
همــدان از الگــوي عناصــر نــادر خــاکی  هــا در منطقــهمیگماتیــت

نمـودار عناصـر خـاکی نـادر بهنجارشـده بـه        استفاده شـده اسـت.  
ها در شکل شده و میگماتیتهاي رسی دگرگونسنگ دریتکن
7-A  نمودار عنکبوتی عناصر ناسازگار بهنجارشده بـه گوشـته    و

هـا در  شـده و میگماتیـت  هـاي رسـی دگرگـون   اولیه براي سـنگ 
ــکل  ــان B-7شـ ــت.نشـ ــده اسـ ــه  داده شـ ــوي مقایسـ  REEالگـ
 دهـد کـه  ها نشـان مـی  هاي منطقه مورد بررسی با مزوسوممتاپلیت
ها مشابه بوده است و تغییـرات  ها و مزوسوممتاپلیت REEالگوي 

تــوجهی در طــی دگرگــونی و بعــد از آن را نشــان  ترکیبــی قابــل
 احتمـالی  عنـوان پروتولیـت  ها در ادامه بـه دهند. این لیتولوژينمی



  شناسی اقتصاديزمین                                             و همکاران              زارع شولی                                                                                 34

 

شـده در داخـل   براي شناسـایی عناصـر توزیـع   استفاده شده است. 
میــانگین ترکیــب شــیمیایی  مانــده (رســتیت)،مــذاب یــا در بــاقی

عنوان استاندارهاي بهنجارسـازي  ها از پروتولیت احتمالی بهسنگ
ــراي ژئوشــیمی ــاي   ب ــذاب (لوکوســوم) در نموداره رســتیت و م

 و Sr عنصـر  بیشـتر ). 8(شکل عناصر چندگانه استفاده شده است 
 هـــاي رســـتیت لیتولـــوژي در Yb و Y عناصرســـازگار نســـبتاً

 تمـام  .دهنـد) شـدگی را نشـان مـی   اصـر غنـی  اند (این عنماندهباقی
 Ba، Th، La از توجهیشدگی قابلتهی ها)ها (رستیتلیتولوژي

 شـدگی تهی هاسنگ از برخی و همچنین می دهند نشان را Ce و
Zr 8دهنـد (شـکل   مـی  را نشان-A شـدگی ). تهـی Ba  درگیـري 

 Zr که با توجه به این .دهدبخشی را نشان میذوب در فلدسپارها

داخـل   در Y و LREE ،Th ،U و عناصر در کانی زیرکنHf  و
ایـن فازهـاي    گیرند و همچنین اینکـه می قرار و زیرکن مونازیت

شــوند سـنگ را شــامل مـی   در La و Ce از بزرگــی سـهم  فرعـی 
)Bea et al., 1994; Nehring et al., 2010( توان گفـت  می

 یـا  تجزیـه  است ممکن Zrو  Th ،La ،Ce ،Uشدگی نسبی تهی
الگـوي   دهـد. نشـان  را در مذاب مونازیت شدن زیرکن ومتلاشی

هـاي  سـنگ  شده بـه میـانگین  هاي بهنجارلوکوسوماین عناصر در 
دهند کـه  شدگی نشان نمیتهی )B-8شکل (شده دگرگونرسی 

هــا بــا فازهــاي فرعــی در ایــن الگــو بــا تعــادل رســیدن لوکوســوم
هـاي  یسـه بـا سـنگ   هـا در مقا میگماتیتها سازگار است. رستیت

و تـا حـدودي    2SiO،O 2Na اکسیدهاي شده دررسی دگرگون
O2P ــاهش و در ــیدهاي کـ ، FeO ،3O2Al، 2TiO ،MgO اکسـ
O2K،CaO ،MnO     ایـن  ). 5د (جـدول  ن ـدهافـزایش نشـان مـی

هـاي صـحرایی و پتروگرافـی نشـان     همـراه بررسـی  مشخصات بـه 
ک در هـاي فلسـی  دهد که دلیل چنین تغییراتی، خـروج مـذاب  می

هاســت. دلیـــل افــزایش برخـــی اکســیدها (ماننـــد    ایــن ســـنگ 
 FeO  ،3O2Al، 2TiO،MgO ،O 2K،CaO ،MnOاکسیدهاي

 کردیریت، گارنـت، بیوتیـت   ماندنباقیتواند ها میدر میگماتیت 
  باشد. ها پلاژیوکلازها در بخش ملانوسوم میگماتیت و

  

 
  

 کیلوبـار و  4 شده فشارارائه 3–1هاي کان با استفاده از برنامه ترموکالک، با استفاده از واکنشهاي تویسر: تخمین دما و فشار میگماتیتA .6شکل 
 Holdawayگرمـایی اسـت (  عمق بیانگر گرادیان زمـین -: رابطه خطی دماBشده است و استنباط براي اوج دگرگونی گرادسانتی درجه 700 دماي

and Mukghopdhyay, 1993داده شده است کـه در منطقـه دگرگـونی    چین نشانهاي تویسرکان با خط نقطهی میگماتیتگرمای). گرادیان زمین
 .گرفته استمجاورتی قرار

Fig. 6. A: The pressure and temperature estimation of Tuyserkan migmatites using thermocalc software, based the 
reactions 1-3, the pressure and temperature of the peak metamorphism has been estimates as 4 kbar and 700 °C, 
respectively, and B: The linear relationship between temperature and depth is indicative of geothermal gradient 
(Holdaway and Mukghopdhyay, 1993). The geothermal gradient of the Tuyserkan migmatites is depicted by a dotted 
line that lies in the contact metamorphic field. 
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هـا بهنجارشـده بـه کنـدریت در منطقـه تویسـرکان       شـده و میگماتیـت  هـاي رسـی دگرگـون   : نمودار عناصر خاکی نادر میانگین سنگA .7 شکل
)Boynton, 1984( و B: شده به گوشته اولیـه  ها بهنجارشده و میگماتیتهاي رسی دگرگوننمودار عنکبوتی فراوانی عناصر ناسازگار میانگین سنگ

 )Sun and McDonough, 1989ویسرکان (در منطقه ت
Fig. 7. A: The rare earth element diagram of the average metamorphosed pelitic rocks and migmatites chondrite-
normalized in Tuyserkan area (Boynton, 1984), and B: The spider diagram of the incompatible elements of the 
metamorphosed pelitic rocks and primary mantle-normalized migmatites of Tuyserkan area (Sun and McDonough, 
1989)  

 

 
  

: B و ه منطقـه تویسـرکان  شـد هاي رسی دگرگـون شده به متوسط سنگبهنجار يهانمودارهاي عنکبوتی مزوسوم (رستیت) میگماتیت: A .8شکل 
 یتویسرکانمنطقه شدههاي رسی دگرگونشده به متوسط سنگبهنجارها وم میگماتیتنمودارهاي عنکبوتی لوکوس

Fig. 8. A: The spider diagram of mesosome (restite) normalized to average metapelitic rocks of Tuyserkan area, and B: 
The spider diagram of leucosome migmatites -normalized to average metapelitic rocks of Tuyserkan area 
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  ها) منطقه تویسرکانشده ( کردیریت هورنفلسهاي رسی دگرگوندر سنگ(ppm) و کمیاب (%.wt) ترکیب شیمیایی عناصر اصلی  .4ل جدو
Table 4. The chemical composition of the major and rare elements in metamorphosed pelitic rocks of Tuyserkan area

Sample TU-1 TU-2 TU-3 TU-5 TU-7 TU-8 TU-9 average 
 Metapelite Metapelite Metapelite Metapelite Metapelite Metapelite Metapelite Metapelite 

SiO2(wt.%) 63.06 61.75 64.84 62.66 59.31 60.14 65.26 62.43 

TiO2 0.79 0.84 0.65 0.83 0.98 m 0.78 0.81 

Al2O3 18.27 19.26 17.98 19.02 20.24 20.12 17.54 18.92 

Cr2O3 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.03 0.03 

Fe2O3 6.44 7.94 7.33 7.13 8.44 7.34 7.02 7.38 

MnO 0.13 0.14 0.19 0.13 0.16 0.13 0.13 0.14 

MgO 1.82 2.31 2.10 1.99 2.55 2.21 1.99 2.14 

CaO 0.42 0.37 0.51 0.52 0.71 0.63 0.58 0.53 

Na2O 2.04 1.18 1.60 1.62 1.52 1.94 1.74 1.66 

K2O 4.30 4.26 3.31 3.90 4.33 3.93 3.22 3.89 

P2O5 0.18 0.15 0.16 0.17 0.14 0.16 0.17 0.16 

Total 97.54 98.29 98.76 98.07 98.50 97.50 98.52 98.17 
         

Cr (ppm) 220 200 210 260 350 270 260 252.86 

V 160 177 144 175 207 193 148 172.00 

Cs 14.65 10.40 15.70 9.48 7.27 10.50 9.70 11.10 

Rb 188.5 177.0 158.5 154.5 176.0 162.5 133.0 164.3 

Sr 104.0 65.7 76.1 92.8 115.0 117.5 104.5 96.5 

Ba 309 309 245 359 337 354 282 314 

Th 13.45 14.20 12.45 14.45 15.65 14.05 12.80 13.86 

U 2.84 3.00 2.79 3.01 2.72 2.89 2.79 2.86 

Ta 1.0 1.0 0.9 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 

Nb 14.1 14.2 12.5 15.3 17.6 15.9 14.7 14.9 

La 36.3 39.9 33.6 39.1 43.5 40.0 35.2 38.2 

Ce 73.9 82.8 68.2 81.5 88.9 82.3 73.4 78.7 

Pr 8.10 8.90 7.48 8.81 9.56 8.93 7.77 8.51 

Nd 30.1 33.2 27.9 33.0 35.9 33.6 29.8 31.9 

Sm 5.54 5.72 5.05 6.23 6.68 6.12 5.67 5.86 

Eu 1.24 1.23 1.02 1.20 1.47 1.37 1.14 1.24 
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هـا) منطقـه   شـده ( کردیریـت هـورنفلس   هـاي رسـی دگرگـون   در سـنگ (ppm) و کمیاب (%.wt) ترکیب شیمیایی عناصر اصلی  .4ادامه جدول 
  تویسرکان

Table 4 (Continued). The chemical composition of the major and rare elements in metamorphosed pelitic rocks of 
Tuyserkan area 

 

Sample TU-1 TU-2 TU-3 TU-5 TU-7 TU-8 TU-9 average 
 Metapelite Metapelite Metapelite Metapelite Metapelite Metapelite Metapelite Metapelite 

Gd 4.92 5.09 4.75 5.78 5.95 5.51 5.38 5.34 

Tb 0.72 0.73 0.66 0.82 0.79 0.81 0.76 0.76 

Dy 4.45 4.50 3.93 4.97 4.38 4.61 4.49 4.48 

Ho 0.91 0.95 0.80 0.99 0.89 0.93 0.96 0.92 

Er 2.85 2.96 2.59 3.04 2.73 3.08 2.98 2.89 

Tm 0.43 0.44 0.38 0.46 0.39 0.44 0.44 0.43 

Yb 2.81 2.91 2.43 2.94 2.49 2.87 2.73 2.74 

Lu 0.43 0.44 0.38 0.48 0.40 0.44 0.42 0.43 

Y 25.9 26.8 23.0 28.8 26.3 27.5 27.2 26.5 

Hf 5.0 4.8 4.5 5.6 5.5 4.9 5.4 5.1 

Zr 187 175 170 210 207 186 203 191.14 

Ga 20.9 23.3 20.6 22.4 25.0 24.4 19.8 22.3 

Sn 4 4 3 4 2 4 8 4.1 

W 13 9 9 13 14 14 12 12 

  
  نطقه تویسرکانهاي ممیگماتیتدر (ppm) و کمیاب (%.wt) عناصر اصلی ترکیب شیمیایی  .5 جدول

Table 5. The chemical composition of the major and rare elements in Tuyserkan migmatites 
 

Sample 
 

Tu 
10 

Tu 
12-2 

Tu 
12-3 

Tu 
13-2 

Tu 
13-3 

Tu 
14-A 

Tu 
14-B 

Tu 
15-B 

Tu 
16-1 

Tus 
Mig 

Average 
migmatite 

SiO2(wt.%) 59.43 56.10 63.57 58.27 56.79 56.82 59.03 56.16 60.45 62.06 58.87 

TiO2 1.01 1.12 0.77 1.01 1.02 0.75 0.89 0.94 0.93 0.72 0.92 

Al2O3 20.32 21.44 18.64 20.46 21.49 21.47 20.01 21.55 20.14 18.15 20.37 

Cr2O3 0.06 0.04 0.04 0.04 0.06 0.06 0.04 0.05 0.03 0.05 0.05 

Fe2O3 8.58 9.11 7.26 8.62 9.28 8.95 7.95 8.43 7.69 8.74 8.46 

MnO 0.17 0.20 0.13 0.20 0.24 0.22 0.18 0.18 0.16 0.16 0.18 

MgO 2.48 2.92 2.11 2.76 2.76 2.98 2.45 2.64 2.48 2.43 2.60 

CaO 0.76 0.98 0.58 0.85 0.77 0.62 0.89 0.68 0.77 0.49 0.74 

Na2O 1.52 1.70 1.74 1.57 1.58 1.52 1.96 1.66 1.70 1.34 1.63 

K2O 4.37 4.19 3.34 4.19 4.31 4.58 5.02 4.86 4.37 3.25 4.25 

P2O5 0.12 0.15 0.15 0.13 0.11 0.13 0.11 0.14 0.12 0.17 0.13 

Total 98.82 97.95 98.33 98.10 98.41 98.10 98.53 97.29 98.84 97.56 97.56 
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  هاي منطقه تویسرکاندر میگماتیت(ppm) و کمیاب (%.wt) ترکیب شیمیایی عناصر اصلی  .5 ادامه جدول
Table 5 (Continued). The chemical composition of the major and rare elements in Tuyserkan migmatites 

  

Sample 
 

Tu 
10 

Tu 
12-2 

Tu 
12-3 

Tu 
13-2 

Tu 
13-3 

Tu 
14-A 

Tu 
14-B 

Tu 
15-B 

Tu 
16-1 

Tus 
Mig 

Average 
migmatite 

Cr (ppm) 390 300 260 250 380 310 290 360 230 360 313 

V 208 244 159 218 232 164 186 208 199 168 198.60 

Cs 7.47 9.52 9.34 10.10 8.64 10.90 9.94 8.90 8.45 27.7 11.10 

Rb 171.0 178.5 138.5 193.0 191.0 198.5 217 192 170.5 163.0 181.3 

Sr 118.5 123.0 105.0 121.5 121.5 131.0 155.5 130.5 137.0 85.0 122.9 

Ba 367 380 301 415 423 417 459 424 417 254 386 

Th 16.10 19.00 13.25 17.25 17.75 16.55 15.25 16.40 15.45 13.30 16.03 

U 2.87 3.51 2.85 3.19 2.87 3.08 2.82 2.98 2.89 2.75 2.98 

Ta 1.2 1.6 1.0 1.4 1.1 1.0 1.1 1.1 1.2 0.9 1.2 

Nb 18.2 21.3 14.3 19.3 18.1 15.0 16.8 17.2 16.8 13.7 17.1 

La 43.6 51.4 36.2 46.9 49.2 45.3 42.0 45.1 42.5 37.4 44.0 

Ce 90.2 105.5 75.1 96.1 101.0 93.6 86.8 92.7 88.9 77.0 90.7 

Pr 9.86 11.30 8.08 10.20 10.80 10.00 9.34 10.10 9.33 8.50 9.75 

Nd 36.6 42.1 30.2 37.8 40.5 36.8 34.4 37.8 34.7 31.7 36.3 

Sm 6.70 7.73 5.70 7.28 7.11 6.89 6.08 7.19 6.17 6.03 6.69 

Eu 1.47 1.36 1.13 1.42 1.57 1.31 1.50 1.39 1.44 1.19 1.38 

Gd 6.07 7.10 5.03 6.67 5.97 5.55 5.11 6.39 5.52 5.53 5.89 

Tb 0.82 0.93 0.72 0.89 0.78 0.75 0.68 0.86 0.76 0.75 0.79 

Dy 4.90 5.32 4.22 5.11 4.47 4.32 4.12 5.24 4.69 4.43 4.68 

Ho 0.99 1.09 0.89 1.02 0.89 0.85 0.87 1.06 0.95 0.92 0.95 

Er 3.20 3.34 2.82 3.11 2.86 2.68 2.79 3.39 2.96 2.78 2.99 

Tm 0.43 0.48 0.40 0.46 0.42 0.39 0.41 0.50 0.43 0.41 0.43 

Yb 2.94 3.19 2.77 3.05 2.78 2.60 2.79 3.22 2.70 2.72 2.88 

Lu 0.47 0.49 0.42 0.49 0.43 0.42 0.46 0.51 0.43 0.40 0.45 

Y 28.7 31.3 26.6 30.1 26.1 24.7 25.2 31.6 28.0 26.5 27.9 

Hf 5.8 6.3 5.2 6.1 6.0 4.9 5.1 5.9 5.1 4.5 5.5 

Zr 217 233 197 222 225 182 192 221 185 166 204 

Ga 24.9 26.6 21.5 25.3 26.5 25.1 23.7 27.3 23.8 22.8 24.8 

Sn 2 3 3 3 2 3 3 3 2 5 2.9 

W 18 11 12 9 16 13 11 16 8 19 13.30 
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  جوار هاي همها و گرانیتژئوشیمی لوکوسوم )2
هـاي  بررسی منشأ و روابط احتمالی بین لوکوسوم و گرانیت براي

مقایسه ترکیب شیمیایی ایـن   ،هاي لوکوکرات)جوار (گرانیتهم
هـاي  گرفت. ترکیب شیمیایی گرانیـت ها مورد بررسی قرارسنگ

هـاي  است. گرانیـت  آمده 6ها در جدول لوکوکرات و لوکوسوم
متر تا چند هایی با ضخامت چند سانتیصورت رگهلوکوکرات به

در درون گرانیتوئیـدهاي  هـاي کشـیده   صـورت تـوده  متر و نیز بـه 
 Aliani( پراکنده هسـتد  ،شدههاي دگرگوناصلی الوند و سنگ

et al., 2011(. هـاي لوکـوکراتی کـه در    در این مقایسه گرانیت
هایی ها قرار دارند و لوکوسوممیگماتیت بدون فاصله با مجاورت

اند. ضـخامت  گرفته شدهنظردر ،متر ضخامت دارندکه چند سانتی
هـا قـرار   مجـاورت میگماتیـت   هـاي لوکـوکرات کـه در   گرانیـت 

هـا  رسـد. ایـن گرانیـت   متر تا چندین متر مـی به چند سانتی ،دارند
، فلدسپارپتاسـیم،  هاي کـواتز از کانی اغلبدارند و  روشن یرنگ

  اند. ت، بیوتیت و گارنت تشکیل شدهیمسکو
و  O2Kدهنـده فلدسـپارها (  هـاي تشـکیل  سـازنده  عناصر اصـلی: 

3O2Al( ــت ــد.   در گرانی ــالاتري دارن ــادیر ب ــاي لوکــوکرات مق ه
هــاي لوکــوکرات بیشــتر از ) در گرانیــتNa/ Na+Caنســبت (

هـاي  دهنده کـانی و اجزاي تشکیل 2SiO. مقدار ستهالوکوسوم
هـــا بیشـــتر از  ) در لوکوســـومFeOو  2TiO ،MgO( مافیـــک

هاي لوکـوکرات اسـت و همچنـین مقـادیر بـالاي نسـبت       گرانیت
)Mg/Mg+Feایـن مقـادیر نشـان    6دهند (جـدول  ) را نشان می .(

هـا  هـا و لوکوسـوم  هـاي مجـاور میگماتیـت   دهـد کـه گرانیـت   می
هاي مجاور با میگماتیـت  عبارت دیگر، گرانیتمنشأ نیستند؛ بههم

  ارتباط ژنتیکی ندارند. 
ــادر خــاکی  ــاب و ن مقــادیر عناصــر کمیــاب در  :عناصــر کمی

( جـدول   استوکرات بسیار متغیر هاي لوکها و گرانیتلوکوسوم
هـاي  شـده بـه کنـدریت بـراي گرانیـت     بهنجـار  REE). الگوي 6

داده شده اسـت. ایـن الگوهـا در    نشان A-9لوکوکرات در شکل 
دهنــد و بــا شــدگی را نشــان مــیغنــی LREEو  HREEمقــادیر 

ــت   ــالی مثب ــی  Euآنوم ــخص م ــت در   مش ــور گارن ــوند. حض ش
شــده اســت.  HREEر شـدگی در عناص ــهــا ســبب غنــیگرانیـت 
 REE) بــا الگــوي   B-9هــا (شــکل   لوکوســوم  REEالگــوي 
که مقادیر بـالاي  طوريبه است؛هاي لوکوکرات متفاوت گرانیت
LREE ــایین ــادیر پ ــت  HREE، مق ــالی مثب را نشــان  Euو آنوم

  دهند.  می
  

  

 
 

 REEالگـوي   :Bو  Boynton, 1984)نطقـه تویسـرکان (  شـده بـه کنـدریت، م   بهنجـار ها، هاي مجاور میگماتیتگرانیت REEالگوي  :A .9 شکل
  )Boynton, 1984شده به کندریت، منطقه تویسرکان (بهنجارها، لوکوسوم میگماتیت

Fig. 9. A: The REE pattern of the chondrite-normalized adjacent migmatites, Tuyserkan area (Boynton, 1984), and B: 
The REE pattern of the chondrite-normalized leucosome of migmatites, Tuyserkan area (Boynton, 1984) 
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1. HREE 

هــا در مقایسـه بــا  در لوکوسـوم  HREEتـر عناصــر  مقـادیر پــایین 
دلیل نبود گارنـت در بخـش لوکوسـم    هاي لوکوکرات بهگرانیت

 1ست. اختلاف در مقادیر عناصر نادر خاکی سـنگین هامیگماتیت
 بخـش  و هـاي لوکـوکرات  گرانیت REEالگوي بودن و متفاوت

گونه ارتبـاط ژنتیکـی   هیچ که دهدمی ها نشانمیگماتیت لوکوسم
جوار وجود ندارد هاي لوکوکرات همها و گرانیتبین میگماتیت

از  بعــد تزریــقو  هــاي لوکــوکراتگرانیــت بــودن تــرجــوان کــه
  . کندرا تأیید می آنهازایی میگماتیت

  
   هاي منطقه تویسرکانها و لوکوسوم میگماتیتیمیایی عناصر اصلی و کمیاب در گرانیتترکیب ش .6جدول 

Table 6. The chemical composition of the major and rare elements in Tuyserkan granites and leucosome of migmatites 
 

Sample 
 

TU 
21 

TU 
17 

TU 
18 

TU 
19 

TU 
20 

Ave 
 

Tu 
11 

Tu 
12-1 

Tu 
13-1 

Tu14 
A-Lu 

Tu15 
B-2 

Tu 
16-2 

Ave 
 

Lithology G G G G G G Lu Lu Lu Lu Lu Lu Lu 

SiO2 72.50 72.72 72.84 71.98 72.44 72.5 73.30 70.68 70.85 71.58 80.77 70.39 72.93 

TiO2 0.03 0.03 0.04 0.03 0.05 0.00 0.02 0.18 0.12 0.20 0.13 0.16 0.14 

Al2O3 14.24 14.29 14.16 14.28 14.26 14.2 14.12 15.00 14.58 13.49 8.13 15.15 13.41 

Cr2O3 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.00 0.02 0.03 0.03 0.05 0.06 0.03 0.04 

Fe2O3 1.64 1.70 1.59 1.98 1.47 1.7 1.38 2.23 1.76 3.43 2.36 1.83 2.17 

MnO 0.09 0.11 0.06 0.11 0.08 0.1 0.02 0.05 0.03 0.07 0.02 0.02 0.04 

MgO 0.13 0.14 0.13 0.20 0.13 0.1 0.15 0.55 0.39 0.82 0.28 0.36 0.43 

CaO 0.50 0.46 0.87 0.43 0.44 0.5 0.59 0.53 0.74 0.79 0.88 1.48 0.84 

Na2O 2.39 2.32 2.61 2.37 2.31 2.4 2.34 1.96 1.98 1.58 1.12 2.53 1.92 

K2O 7.61 7.71 6.49 7.57 7.89 7.5 6.87 7.29 7.77 5.88 4.59 7.09 6.58 

P2O5 0.22 0.22 0.14 0.22 0.23 0.2 0.17 0.18 0.19 0.19 0.10 0.21 0.17 

Total 99.38 99.73 98.97 99.21 99.33 99.20 98.98 98.68 98.44 98.05 98.44 99.25 98.67 

              

Cr 240 240 280 300 210 254.0 180 260 240 280 470 210 273.3 

V 9 8 11 10 8 9.2 9 34 28 39 36 29 29.17 

Cs 3.40 3.67 3.42 2.56 3.87 3.4 4.44 3.51 3.07 4.85 2.17 2.82 3.48 

Rb 208 217 175.5 212 223 207.1 201 197.5 205 174.0 133.5 194.5 184.3 

Sr 103.5 106.0 105.0 100.5 109.5 104.9 130.0 197.5 216 183.5 137.0 277 190.2 

(Lu: Leucosome, G: Granite, Ave: Average) 
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  هاي منطقه تویسرکان ها و لوکوسوم میگماتیتترکیب شیمیایی عناصر اصلی و کمیاب در گرانیت .6جدول ادامه 

Table 6 (Continued). The chemical composition of the major and rare elements in Tuyserkan granites and leucosome 
of migmatites 

 

Sample 
 

TU 
21 

TU 
17 

TU 
18 

TU 
19 

TU 
20 

Ave 
 

Tu 
11 

Tu 
12-1 

Tu 
13-1 

Tu14 
A-Lu 

Tu15 
B-2 

Tu 
16-2 

Ave 
 

Lithology G G G G G G Lu Lu Lu Lu Lu Lu Lu 

Ba 141.5 161.5 178.0 188.0 168.5 167.5 262 663 1170 1110 911 1110 871.0 

Th 0.71 0.97 1.28 0.53 0.89 0.90 0.87 2.62 1.77 4.43 2.64 2.93 2.54 

U 1.55 0.84 0.50 0.64 1.00 0.90 0.55 1.14 0.80 1.23 0.77 0.77 0.88 

Ta 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.2 0.3 0.3 

Nb 1.3 1.1 0.9 0.9 2.2 1.3 1.1 3.6 2.6 4.2 2.7 4.1 3.1 

La 3.3 3.6 4.7 3.1 3.8 3.7 3.5 8.4 6.3 12.2 8.1 14.8 8.9 

Ce 5.8 6.8 8.7 5.6 7.0 6.8 6.2 17.0 12.6 25.0 16.2 28.0 17.5 

Pr 0.62 0.73 0.87 0.61 0.78 0.7 0.59 1.79 1.39 2.72 1.78 2.91 1.86 

Nd 2.4 2.8 3.0 2.2 3.0 2.7 2.2 7.0 5.2 10.4 6.7 10.7 7.0 

Sm 0.63 0.77 0.65 0.58 0.82 0.7 0.54 1.36 1.20 2.04 1.34 1.97 1.41 

Eu 0.78 0.78 0.79 0.76 0.82 0.8 1.04 1.71 1.80 1.31 1.05 1.98 1.48 

Gd 0.95 1.15 0.60 1.01 1.26 1.0 0.70 1.49 1.28 2.27 1.42 2.17 1.56 

Tb 0.23 0.26 0.11 0.25 0.25 0.2 0.14 0.23 0.22 0.34 0.22 0.34 0.25 

Dy 2.00 2.52 1.04 2.31 2.20 2.0 0.97 1.53 1.39 2.06 1.53 1.93 1.57 

Ho 0.52 0.67 0.28 0.59 0.54 0.5 0.21 0.35 0.30 0.42 0.35 0.38 0.34 

Er 2.01 2.61 1.17 2.30 2.14 2.0 0.66 0.98 0.93 1.18 1.17 1.01 0.99 

Tm 0.42 0.49 0.22 0.47 0.40 0.40 0.11 0.15 0.13 0.17 0.16 0.14 0.14 

Yb 3.24 4.15 1.90 3.71 3.22 3.2 0.70 0.97 0.85 0.99 1.05 0.86 0.90 

Lu 0.53 0.66 0.34 0.58 0.53 0.50 0.10 0.14 0.12 0.14 0.16 0.13 0.13 

Y 15.2 19.4 8.0 18.1 16.6 15.5 6.4 9.8 9.0 12.0 10.1 11.4 9.8 

Hf 1.5 1.3 0.50 1.10 1.60 1.20 0.3 1.1 0.7 1.0 0.7 1.8 0.9 

Zr 35 29 15 25 37 28.2 9 39 25 38 28 74 35.5 

Ga 13.7 13.3 12.1 13.0 13.4 13.1 11.7 11.8 11.0 11.4 6.7 11.6 10.7 

Sn 4 4 5 3 4 4.0 5 3 4 4 3 3 3.7 

W 14 13 16 16 12 14.2 10 14 13 21 26 11 15.83 

(Lu: Leucosome, G: Granite, Ave: Average) 
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 بحث  
هـاي دگرگـونی   ورت توده پلوتونیک الوند، انـواع سـنگ  در مجا

هـاي  اي و مجاورتی درجه پایین تا بـالا وجـود دارد. سـنگ   ناحیه
اي و سـپس در  حاشیه توده الوند نخست متحمل دگرگونی ناحیـه 

متحمـل دگرگـونی    ،مراحل بعدي در نتیجه تـأثیر حرارتـی تـوده   
هـاي  ند در سنگاند. نفوذ توده مافیک باتولیتی الومجاورتی شده
هـاي رسـی   سبب ایجاد هورنفلسها) شده (شیسترسی دگرگون

هاي آناتکسی در هاله دگرگـونی خـود شـده اسـت.     و میگماتیت
، هاي مافیـک آن) ویژه تودهه(ب مجموعه پلوتونیک الوند ،بنابراین

بخشی عامل اصلی خاستگاه گرمایی دگرگونی مجاورتی و ذوب
 ها دردر برخی نقاط، میگماتیت هاي هاله دگرگونی است.سنگ
 ؛دارند قرار لوکوکرات هايگرانیت نزدیکی در تویسرکان منطقه

و در عـوض   بودهها ناما در برخی نقاط دیگر در تماس با گرانیت
ها در هاي هورنفلس رخنمون دارند. میگماتیتدر تماس با سنگ

 ،2SiO اکسـیدهاي  شـده در هاي رسی دگرگونمقایسه با سنگ

O 2Na  5و تــا حــدوديO2P اکســیدهاي کــاهش و درFeO  ،
3O2Al، 2TiO، MgO، O2K،CaO ،MnO     افـزایش نشـان

دهد که عناصر دیرگـداز هنگـام   ها نشان می. این ویژگیدهندمی
امـا   ؛انددرجات شدید دگرگونی مجاورتی از سنگ خارج نشده

هـاي روشـن   عناصر دیگر با خروج موضعی یا کامل خـود بخـش  
اند. با توجه به اینکه الگوي عناصر وجود آوردهها را بهیتمیگمات

شـده رونـد   هاي رسی دگرگـون ها و سنگنادر خاکی میگماتیت
هـا از تحـول   گرفـت کـه میگماتیـت   توان نتیجهمی ،مشابهی دارند

عـلاوه بررسـی   هب اند.هاي منطقه حاصل شدهکردیریت هورنفلس
هـاي  جـوار (گرانیـت  هاي همها و گرانیتلوکوسوم REEعناصر 

هـا و  دهد که ارتباط ژنتیکی بین میگماتیـت لوکوکرات) نشان می
وجـود نـدارد.    ،انـد هایی که در مجاورت آنها واقـع شـده  گرانیت

ــاي  مهــم ــایج الگوه ــرین نت ــادیر  ، REEت ــاوت در مق  HFSEتف
الگـوي عناصـر نـادر خـاکی در      .سـت هـا هـا و لوکوسـوم  گرانیت

دهـد  جوار نشان میهاي همو گرانیت هاهاي میگماتیتلوکوسوم
نفــوذ  منشــأ نیســتند وهــاي مجــاور هــمکــه لوکوســوم و گرانیــت

داده شـدن رخ ادثـه میگمـاتیتی  حهاي لوکوکرات بعـد از  گرانیت
هـاي  اسـاس شـبکه   ها بـر شده میگماتیتدما و فشار محاسبهاست. 

ر بـا کیلـو  4گـراد و  درجـه سـانتی   700 ترتیب تقریباًپتروژنتیک به
هـاي  هـاي مختلـف بـر روي تـوده    بوده است. دماسنجی بـه روش 

 ,.Sepahi et alو همکـاران (  سـپاهی  نفوذي (گابروها) توسـط 

گـراد  درجـه سـانتی   950دود ح ـشده است و دمـاي  ) انجام2012
گـراد بـراي الیـوین گابروهـا     درجـه سـانتی   1300براي گابروها و 

دگرگـونی   هـاي زده است. همچنـین بـا توجـه بـه واکـنش     تخمین
هـاي پـورفیري (تـوده    گرانیت مجاورتمجاورتی، حداکثر دماي 

گـراد بـرآورد شـده اسـت     درجه سانتی 550تا  530نفوذي الوند) 
)Sepahi and Moein vaziri, 2001    که چنـین دمـایی بـراي (

 و همکــارانشــهبازي  .نیســتزایــی در منطقــه کــافی میگماتیــت
)Shahbazi et al., 2010(، لوتونیک الونـد را  هاي پسن سنگ

ــا   ــراي گابروه ــت 5/166±8/1ب ــراي گرانی ــا ، ب و  0/163±9/9ه
ــت    6/0±7/161 ــراي گرانی ــال و ب ــون س ــاي لوکــوکرات  میلی ه
. دست آورده انـد همیلیون سال قبل ب 3/153±7/2و  154/ 3/1±4

تـا   160هـاي همـدان را   ) سن میگماتیتJafari, 2018( جعفري
دست آورده همیلیون سال ب 170طور متوسط میلیون سال و به 180

. ضـمن  اسـت هم سـن بـا تـوده پلوتـونیکی الونـد       است که تقریباً
هـا و  هاي میگماتیتالگوي عناصر نادر خاکی در لوکوسوماینکه 

هـاي  دهـد کـه لوکوسـوم و گرانیـت    جـوار نشـان مـی   گرانیت هم
ژئوترموبـــارومتري  محاســـبات .منشـــأ نیســـتندلوکـــوکرات هـــم

هایی که بـر  سنجیهاي نفوذي و همچنین سنهها و تودمیگماتیت
شـده   هـاي میگمـاتیتی انجـام   روي توده پلوتونیکی الوند و سنگ

رارت ح ـدلیـل  هبخشی ب ـکند که آناتکسی و ذوبیید میأت ،است
ــوده ــی  ناشــی از ت ــاي گرانیت ــل از   نیســت؛ه ــاي حاص بلکــه گرم

ده پدی) عامل هاي منطقهتر (گابرودیویتمافیک قدیمیهاي توده
 ,.Sepahi et al(اسـت  شدن در منطقه بخشی و میگماتیتیذوب

ها در اثـر دگرگـونی مجـاورتی در نتیجـه     لذا میگماتیت ،)2009
پدیـد   سـت، هـا سـن بـا میگماتیـت   هاي مافیک که همتزریق توده

  آمده اند.  
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  گیرينتیجه
توده پلوتونیک الونـد در منطقـه تویسـرکان عامـل اصـلی و منبـع       

ــو  ــایی دگرگ ــري و ذوبگرم ــنگ نی همب ــی س ــه  بخش ــاي هال ه
شــدن بخشـی و میگمـاتیتی  . پدیـده ذوب اسـت دگرگـونی منطقـه   

هـاي  هـاي مافیـک در دگرگـونی   علت گرماي حاصـل از تـوده  به
هـاي  مشـاهده شـود.  درجات بالا و نزدیک بـه همبـري دیـده مـی    

هـاي ژئوشــیمیایی  هـاي میکروسـکوپی و داده  صـحرایی، بررسـی  
ــی  ــان م ــدنش ــه ده ــتمیگم ک ــا از ذوباتی ــت  ه ــی کردیری بخش
. با توجه به این کـه حـداکثر   اندهاي منطقه حاصل شدههورنفلس

تا  530هاي پورفیري (توده نفوذي الوند) دماي مجاورت گرانیت
چنـین دمـایی بـراي     ،گـراد بـرآورد شـده اسـت    یتدرجه سان 550

هـا حاصـل   و میگماتیـت  نیسـت زایـی در منطقـه کـافی    میگماتیت
اند که توسط دیاپیرهاي گرانیتی ر اعماق بیشتر بودهبخشی دذوب

هـا و  انـد. الگـوي عناصـر نـادر خـاکی لوکوسـوم      بالا کشیده شده
بـین   ژنتیکـی ارتبـاط  دهـد کـه   هاي لوکوکرات نشان مـی گرانیت

ــتهــا میگماتیــت ــوجــود  جــوارهــمهــاي و گرانی ــوذ  و ددارن نف
داده رخشـدن  ادثـه میگمـاتیتی  حهاي لوکوکرات بعـد از  گرانیت

بخشــی ســت کــه آناتکســی و ذوبا آن دهنــدهنشــاناســت. ایــن 
ــ ــل هب ــدلی ــوده ح ــی از ت ــی ن رارت ناش ــاي گرانیت ــت؛ه ــه  یس بلک

ــت ــق     میگماتی ــه تزری ــاورتی در نتیج ــونی مج ــر دگرگ ــا در اث ه
 اند.  پدید آمده ست،هاسن با میگماتیتهاي مافیک که همتوده
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Introduction 
Partial melting is an appropriate correlation 
process between metamorphism and magmatism 
which plays a key role in the development of 
migmatites, granulites and S-type granites during 
crust evolution (Kriegsman, 2001; Alvarez-Valero 
and Kriegsman, 2008; Sawyer, 2010). In this 
study, we tried to address the correlation between 
partial melting process and metapelites 
migmatization and the formation of adjacent 
granites through microscopic and field evidence 
and geochemical data. 
 
Materials and methods 
Petrography and field studies were carried out and 
in order to identify minerals’ composition and 
determine temperature and pressure. A few spots 
of different minerals were analyzed by 
microprobe electron method with CAMECA 
device model SX100 at the Geosciences Research 
Institute of China University. Also, in order to 
evaluate the geochemical and the correlation 
between migmatites, leucocratic granite and 
metapelites, several samples of the mentioned 
rocks were selected. Their major and minor 
elements were respectively analyzed by the XRF 
and ICP-MS methods at Beijing University of 
China. 
 
Results 
While the pattern of rare earth elements (REE) in 
migmatite leucosome and adjacent granites shows 

that leucosome and leucocratic granite do not 
have the same origin, the leucocratic granite 
influence has occurred after the migmatization 
event, geothermobarometric calculations of 
migmatites and intrusive bodies as well as age 
measurement of Alvand Plutonic mass and 
migmatite rocks confirm that anatexis and partial 
melting do not come from granitic body heat but 
also heat of older mafic bodies is the cause of 
partial melting and migmatization in the region. 
Therefore, migmatites have emerged because of 
contact metamorphism which itself is the result of 
injection of the same age mafic bodies with 
migmatites. 
 
Discussion 
Migmatites of the study area are composed of 
quartz, plagioclase, potassium feldspar, biotite, 
andalusite, cordierite, spinel, and sillimanite 
minerals. Temperature and pressure for 
metamorphism peak are approximately 700 ° C 
and 4 kbar, respectively. Based on these data, the 
formation depth of these rocks is about 11 km. 
Therefore, their geothermal gradient is 54 °C/km 
which is located in the contact metamorphism 
zone and the Buchan type metamorphism series 
and it is in accordance with high temperature-low 
pressure metamorphisms. Migmatites are located 
near the leucocratic granite in some parts of 
Tuyserkan. However, they do not have any 
contact with granites in other parts but they have 
outcrops with hornfels rocks instead. The pattern 
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of rare earth elements (REE) has been used to find 
out the migmatites protolith in the Hamadan area. 
Since, the pattern of rare earth elements (REE) of 
migmatites and metapelites has a similar process, 
this lithology has been used as a probable 
protolith. In order to identify the distributed 
elements inside the molten or in the residual 
(restite), the average chemical composition of 
probable protolith (cordierite hornfels) was used 
as a normalization standard for restite 
geochemistry in multi-element diagrams. 
According to spider diagrams pattern (mesosome, 
leucosome) normalized to the average metapelites 
based on mass balance, it can be concluded that 
migmatites have been formed by evolution of 
cordierite hornfels. In order to investigate the 
origin and possible relations between leucosome 
and adjacent granites (leucocratic granite), the 
chemical composition of these rocks was 
compared. Leucocratic granite located in the 
migmatites immediate contact and leucosome 
which is a few centimeters thick are considered in 
this comparison. The pattern of rare earth 
elements (REE) shows a significant difference in 
the migmatite leucosome and adjacent granites. 
The most important results of REE patterns is the 
difference in HFSE value in granites and 
leucosome. Thermometry has been conducted on 
intrusive masses (gabbro) through various 
methods and by Sepahi et al. (2012). The 
approximate temperatures of 950 ° C for gabbro 
and 1300 ° C for olivine gabbro are estimated. 
Also, due to contact metamorphism reactions, the 
maximum contact temperature of porphyry 
granites (Alvand intrusive mass) is estimated to be 
about 530 to 550 ° C (Sepahi and Moein Vaziri, 
2001). Such a temperature is not sufficient for 
migmatization in the region. Shahbazi et al. 
(2010) have acquired the age of Alvand plutonic 
rocks to be 166.5 ± 1.8 Ma for gabbro, 163.0 ± 9.9 
and 161.7 ± 0.6 Ma for granites and 154.4 ± 1.3 
and 153.3 ± 2.7 Ma for leucocratic granite. Jafari 
(2018) has acquired the age of Hamadan's 

Migmatites to be about 160 to 180 Ma and an 
average of 170 million years which is almost 
equal to the age of Alvand Plutonic body. 
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