
 
Petrological Journal 

 

Petrological Journal 

E-ISSN: 2322-2182 

15th Year, No. 57, Spring 2024, pp. 117-138 

 

 
 Corresponding Author 

To cite this article: Jafari, S.R., Izadi Kian, L. (2024) Relationship between deformation structure and partial melting in pelitic migmatites of 

Hamaden region, Sanandaj-Sirjan Zone. Petrological Journal, 15(1), 117-138. 
 
2322-2182  ©The Author(s).        Published by University of Isfahan                             

This is an open access article under the CC BY-NC 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0). 
 

 

 
Research Article 

 

Relationship between deformation structure  
and partial melting in pelitic migmatites of  

Hamaden region, Sanandaj-Sirjan Zone 

 
Seyedeh Razieh Jafari 1 , Leili Izadi Kian 2 

 
1 Assistant Professor, Assistant Professor, Department of Geology, Faculty of Sciences, Payam Noor University, 

Tehran, Iran, sr.jafari2000@pnu.ac.ir   
2 Assistant Professor, Department of Geology, Faculty of Basic Sciences, Bu-Ali Sina University, Hamadan, Iran, 

l.izadi@basu.ac.ir  

 
ARTICLE INFO  EXTENDED ABSTRACT 

 

Received: 22 February 2024 

Accepted: 27 May 2024 
 

Keywords 

Boudin 
Fold 
Metamorphism 
Synmigmatite 
Diatexite 
Metatexite 
Rheology 
 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

10.22108/ijp.2024.140789.1323 

 
Introduction 

The present paper describes some field characteristics of deformation in 

a high-strain and high temperature zone in migmatitic rocks, with several 

kilometers wide occurring in Hamedan and Toyserkan regions, NW of the 

Sanandaj- Sirjan Zone. A number of workers believe deformation and 

metamorphism are closely related. We tried to establish relationships 

between deformation evidence and rheological contrasts in different parts 

of migmatites during the migmatization process. In recent years, several 

studies have been carried out regarding the deformation and tectonic events 

of the various rocks of Hamedan region. However, this work is the first 

attempt to establish the relationship between deformation structure and 

partial melting in the migmatitic rocks of the study region. The obtained 

data can be used to interpret probable relationship between deformation 

and metamorphism and to determine the role of rheology of the various 

rocks in the region. 

Regional Geology 

The Sanandaj-Sirjan Zone (SSZ) comprises a metamorphic belt of low- 

to high-grade regional and contact metamorphic rocks intruded by mafic, 

intermediate and felsic plutonic bodies. Plutonic rocks of the Alvand 

complex in the Hamedan region, belonging to middle Jurassic (Shahbazi et 

al., 2010; Mahmoudi et al., 2011; Chiu et al., 2013), consisting of gabbro-

diorite-tonalite association, granite-granodiorite porphyroid, and 

hololeucocratic granitoids (Sepahi et al., 2019).  
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Major metamorphic rocks events in the SSZ 

occurred 160-170 Ma (e.g., Sepahi et al., 2019). The 

metamorphic rocks of the area with different 

composition and metamorphic grade, are mainly pelites 

with small bodies of psammites, quartzites, meta-

basites, calc-pelites and calc-silicates. During partial 

melting, some minerals such as cordierite, 

aluminosilicate (andalusite, sillimanite) and garnet 

porphyroblasts, in spite of floated, partly remained 

stable and when the partial melt reached its critical 

moving threshold, they were re-distributed in the 

viscous mush (Sepahi et al., 2009). 

Analytical methods 

Description of rock units, structural analyses, 

accurate measurements of parameters  (i.e. lineation, 

boudins, folds, veins) were carried out during field 

observation. 44 thin sections parallel to lineation and 

perpendicular to foliation were prepared at the section 

preparation laboratory of Bu-Ali Sina University, and 

then their petrography and microstructures were 

examined and analyzed. The samples are taken from 

metatexite dominated migmatites as well as diatexite. 

Mineral abbreviations are taken from Whitney and 

Evans (2010). 

Petrography 

Following pelites the most abundant rocks of the 

area, slate, phyllite, pelitic schist/migmatite and 

hornfels are common rocks of the region under study. 

The migmatite rocks evolved from the hornfelses 

(metatexite) and schists (diatexite) of the region. The 

mesosome of schistic migmatites with similar 

mineralogy with that of the schists, crosscut by 

abundant granitic pegmatites, aplites, as well as quartz 

veins. This zone is associated with partial melting and 

development of granitic leucosomes in migmatites. 

Plagioclase-bearing leucosomes are predominant, but 

some contain K-feldspar as well. Melanosomes are less 

developed and resemble the mesosomes in their 

mineralogy and texture, except for greater amounts of 

mafic minerals  (i.e. biotite), and smaller amounts of 

felsic minerals. Partial melting fronts were initiated 

around various porphyroblasts, especially Al2SiO5 

minerals and cordierite, and migrated to other parts of 

the rocks. During diatexis, garnet and aluminosilicate 

(andalusite, sillimanite) porphyroblasts remained partly 

stable but floated and were re-distributed in the viscous 

mush when the partial melt reached its critical moving 

threshold.  

Discussion and Conclusion 

The essential processes of migmatites formation, 

are partial melting, metamorphic differentiation and 

injection of granitic magma. Leucosome layers appear 

following the peak of metamorphism and partial 

melting process. In the course of anatexis, with 

increasing melt fraction, migmatite strength 

progressively decreases. The boudinage of high 

temperature metamorphic rocks is significantly 

controlled by the evolving rheological contrasts 

between the leucosome (melt) and mesosome of 

migmatites. The deformation observed in migmatites, 

occurred on a large scale in the form of folded 

leucosome and Boudinage, and on a microscale in the 

form of intracrystalline (undulose extinction, 

deformation twinning) and intercrystalline deformation 

(grain boundary migration, protrusion...). Therefore, 

the folded and boudinated leucosome represent the 

activity of tectonic forces in the conditions of the peak 

transformation of the region. The simultaneous 

adaptation of tectonic processes with the peak of 

metamorphism created synmigmatites and probably 

occurred in the catazone segment. While the 

performance of tectonic processes after cooling and 

creating post-tectonic fabrics, possibly happened in the 

mesozone to epizone. Syn to post-tectonic structures 

have recorded the relationship between the different 

phases of the involved melt and deformation in the 

solid state in the area. Synmigmatites can be seen in 

different parts of Hamedan, such as Simin, Toyserkan, 

Cheshme Ghasaban and Morad-Beik valley. 

Deformation occurred following the melt 

crystallization in the investigated migmatites. 

According to the structures of boudin, folds and veins, 

which played an important role in development of 

dynamic state of migmatites, the rheological evolution 

of Hamedan migmatites (Simin and Toyserkan 

regions) can be divided into three stages: (1) 

deformation during melting, (2) solid state deformation 

immediately after crystallization, and (3) subsequent 

solid-state deformation. 
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و در منــــاطد همــــدان و تویســــرکان،    ســــیرجان   -پهنــــة ســــنندج   ی باختر در شــــمال  

هــای منطقــه،  میگماتیــت   پیــدای  هــای میگمــاتیتی  دــور دارد. در  هــایی از ســن  رخنمــون 

ــه  ــدهای  ب ــت فراین ــی ذوب ترتیب اهمی ــته بخش ــ  داش ــد نق ــونی و تزری ــد دگرگ ــد. ، تفری   ان

ــت میگما  ــاس به تی ــزرس مقی ــی را در ب ــا دگرریخت ــورت لوک ه ــوم ص ــین وس ــای چ ــورده و  ه خ

ــودین  ــز ب ــاس به شــده و در ری ــی درون مقی ــ   صــورت دگرریخت ــوجی، ماک ــوری )خاموشــی م بل

ــی( و   ــان دگرریخت ــی می ــدگی ...( نشــان م ــه، بر.م ــرز دان ــاجرت م ــوری )مه ــدای   بل ــد. پی دهن

ــه  ــ  لای ــن ، پ ــوم در س ــای لوکوس ــد ذوب از او   ه ــونی و فراین ــی ج دگرگ  ــبخشــی رم م د.  ده

فعالیـــت نیروهـــای    دهندة نشـــان شـــده  خـــورده و بـــودین هـــای چـــین لوکوســـوم   رو، ازایـــن 

ــان هســتند   ی در شــرایا اوج دگرگــونی منطقــه ســاخت زمین  ی  ســاخت زمین فراینــدهای    ی . همزم

ــا اوج دگرگــونی،   ــا  میگماتیــت   بســا چه ب   ة رخســار   ة ود حــد در م را    ســاخت زمین هــای همزمــان ب

ــت   ــالایی .مفیبولی ــت    ب ــا گرانولی ــرین ت ــد .ورده   زی ــت   پدی ــه اس ــدهای    ؛ اگرچ ــرد فراین عملک

ــاخت زمین  ــرد س ــ  از س ــدن و  ی پ ــدای  ش ــک   پی ــ  از  فابری ــای پ ــاخت زمین ه ــاید ،  س در    ش

ــدود  ــار   ة محـ ــت    ة رخسـ ــرین .مفیبولیـ ــار   زیـ ــا رخسـ ــبز  شیست   ة تـ ــند سـ .  روی داده باشـ

ن،  ماننــد ســیمی   ، مختلفــی از همــدان   هــای بخ  در    ت ســاخ زمین هــای همزمــان بــا  میگماتیــت 

هــا پــ  از تبلــور  د. ایــن میگماتیــت ن شــو مرادبیــ  دیــده مــی و دره   قصــابان چشمه تویســرکان،  

انــد. بــا توجــه بــه ســاختارهایی ماننــد انــوا   شــده هــای  ــاکم بــر منطقــه  ی دگرریخت ــ  دچار نیز  

هــا، کــه نقــ  مهمــی در  و رگــه خــورده  هــای میگمــاتیتی، میگماتیــت چــین هــا، چــین بــودین 

منطقــة  هــای انــد، تکامــ  رئولوژیــک میگماتیــت هــا داشــته  الت دینامیکی میگماتیــت   پیدای  

ــه ســه مر لــه  را مــی   همــدان  ــه کمــک ذوب، )   دگرریختــی (  1کــرد: )   بندی دســته تــوان ب (  2ب

 .  الت جامد بعدی  دگرریختی (  3 الت جامد بلافاصله پ  از تبلور و )  دگرریختی 
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 مقدمه 

سن  تأثیر بسزایی بر رئولـوژی .ن   زمینة  وجود مذاب در

ــه ــین دارد. هنگامیو ب ــته زم ــاختار پوس ــی س ــه طور کل ک

سـوی توانـد بهشـود، بخـ  مـذاب مـیمـی  .غاز  بخشیذوب

ای کـه از .ن پوسته جریان یابد یا در نا یـهژرفای  سطوح کم

 اب درذمـهبمانـد. یـک سـن  نیم  جایبـهگرفتـه،    خاستگاه

و میگماتیـت   .یدو به سطح زمین    شودتواند جامد  مینهایت  

میگماتیــت  رو،ازایــن(. Fedrizzi et al., 2023را بســازد )

های بخشی از سن  که نوعی سن  است که همزمان ویژگی

( و هـم اسـت  مانـده  بجـا)به  الـت جامـد    است  ذوب نشده

)بـه  الـت شـده اسـت بخشی وبار ذدچبخشی از سن  که 

هـم و در یـک   ( را بـااسـت  مذاب در.مده و سپ  سرد شده

دهد. تغییرات رئولوژی و چگالی سن  کـه رخنمون نشان می

د، در تکامـ  پوسـته دهـمـیروی    بخشیذوبعلت فرایند  به

 فتار، ر در ک. (Vielzeuf et al., 1990دارد ) بنیادیننق  

ایستایی یـا پویـایی کند،  تغییر می  بخشیذوب  ةسن  با درج

نقـ    پدید.مده  شناسیِریختمانده( در  جابهمذاب )از جامد  

های مختلـ  هـا و نسـ ها و بودینها، رگـهچینمهمی دارد.  

 پدیـدزایی ی در  الت پویـای مـذاب در میگماتیـتدگرریخت

 (.Goswami et al., 2021ند ).یمی

ــت رده  ــدی میگماتیـ ــیت بنـ ــه متاتکسـ ــا بـ و    1ها هـ

  3ذوب( تابعی از تفرید مذاب   ة درج ة  پای )بر    2ها دیاتکسیت 

(  بخشـی ذوب در سـن  دارای  ) هـای جامـد  و خواص دانـه 

یـا انتقـالی    تـدریجی   ة (. یک نا ی Sawyer, 2008)   است 

که    شود دیده می متاتکسیت و دیاتکسیت  اتیت  م میگ   میان 

)مقـدار ذوب(    0/ 6تـا    0/ 16از    شاید تفرید مذاب    بسته به 

هـایی هسـتند کـه  ها میگماتیـت گسترش یابد. متاتکسیت 

  4را در پالئوسوم   بخشی ذوب ساختارهای منسجم و پی  از  

  دچار کنند. پالئوسوم بخشی است که   فظ می   5بجامانده و  

 
1 Metatexite 
2 Diatexite 
3 Melt fraction 
4 Paleosome 
5 Residuum 

شام  قطعاتی است کـه    6ست و نئوسوم ا   نشده بخشی  ذوب 

یـا    پدیـد .مـده   7بخشی سـن  اولیـه ذوب   در پی تازگی  به 

طور کلـی بـه لوکوسـوم و ملانوسـوم  به و  اند  بازسازی شده 

های  نئوسـوم   ة سلط   زیر ها  د. دیاتکسیت ن شو می   بندی دسته 

  اند فراگیر هستند و انسجام ساختاری خود را از دست داده 

 (Sawyer, 2008  .) 

پهنـة  هـای  میگماتیـت   پژوهشگران بسیاری به بررسـی 

 ,Fazlniaسیرجان در مناطقی مانند شـهربابک )   -سنندج 

  (، Shafaii Moghadam et al., 2016تکـاب ) ،  ( 2010

 Jafari et(، بروجـرد ) Hashemi et al., 2019گلپایگان ) 

al., 2020 ) ،   ( ــز   و ...   ( Fazlnia et al., 2023نیریـ

  های بررسـی تـا کنـون  نیـز    منطقـة همـدان . در  اند پرداخته 

  8دای  یـشناسی و پتنو  ساختاری، کانی   ة بار ای در گسترده 

 ;Sepahi, 1999)   اسـت   انجـام شـده هـا  میگماتیـت روی  

Baharifar, 2004; Jafari, 2007; Sepahi et al., 

2012, 2018; Zare Shooli et al., 2020; Saki et al., 

عامـ     بخشـی ذوب   پیشـین   های بررسی در  (.  2021 ,2012

شـده اسـت و    دانسـته   منطقة همدان زایی  اصلی میگماتیت 

  شـناخته   مـا بـالا د -فشـار   کـم   های منطقه از نو  میگماتیت 

کیـان و همکـاران  (. ایـزدی Sepahi et al., 2009اند ) شده 

 (Izadi Kian et al., 2013 زمان رشد پورفیروبلاست )  ها و

سـن دگرگـونی    اند. ده کر   بررسی ی را  دگرریخت ارتباط .ن با  

و    پـی    میلیون سال   167را    ن های میگماتیتی همدا سن  

  170تـا    160هـای تویسـرکان را  سن دگرگونی میگماتیـت 

بـا  (.  Sepahi et al., 2019داننـد ) مـی پـی   میلیون سال  

های همدان  میگماتیت   ة در زمین   بسیاری های  پژوه    اینکه 

  بخشـی ذوب ی و  دگرریختـ  وابستگی میان است،    انجام شده 

  بررسـی نشـده اسـت. در ایـن پـژوه  بـا    بی بررسـی خو ه ب 

، پـ  از  9ذوب   ة های همزمـان بـا مر لـساختارها و فابریک 

 شود. به این موضو  پرداخته می   11و  الت جامد   10تبلور 

 
6 Neosome 
7 Protolith 
8 Genesis 
9 Melt stage 
10 After crystallization 
11 Solid state 
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 شناسی منطقه  زمین 

  اسـت سیرجان بخشی از کوهزاد زاگرس    -پهنة سنندج 

 (Alavi, 2004; Agard et al., 2005; Mohajjel et 

al., 2003  ــه درازای گســتره ( و در ــومتر و    1500  ای ب کیل

کیلومتر گسترده شده اسـت. برخـی    200  نزدیک به پهنای  

  -پهنـة سـنندج (  Alavi, 2004ماننـد علـوی )   پژوهشگران 

دانند. محجـ  و  مانند می سیرجان را بخشی از زاگرس فل  

را در    منطقة همـدان (  Mohajjel et al., 2003همکاران ) 

 . کنند می   بندی دسته ی پیچیده  دگرریخت با    ة زیرپهن 

 نگاری منطقه سن  

گوناگون هستند و    منطقة همدان های دگرگونی  سن  

هـای دگرگـونی  ای تـا سـن  نی نا یه و گ های دگر از سن  

هـا در  میگماتیـت   کننـد. تغییـر مـی و میگماتیـت  همبری  

 ,Saki et al., 2020)   قصــابان چشمه منــاطقی ماننــد  

ن  ا (، سـیمین همـد Jafari, 2020مرادبی  )   ة (، در 2021

 (Sepahi, 1999; Baharifar, 2004; Jafari, 2007  ،)

(  Jafari, 2018عمـر تویسـرکان ) سرابی تویسرکان و دره 

 (.  1  شک  رخنمون دارند ) 

 

 
 . (  ,Jafari 2018) جعفری های یکصدهزارم همدان، تویسرکان از از نقشه  برگرفته )  همدان  ة شناسی منطق مین ز  ة نقش  . 1شک   

Figure 1. Geological map of Hamedan region (adapted from the maps of 1:100,000 Hamedan, Toyserkan, by 

Jafari (2018)). 
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  هسـتند قصابان از نو  مافیک  چشمه  ة های منطق میگماتیت 

هورنبلند گابرو و گسـترش کـم لوکوسـوم   بخشیِذوب  در پی و  

 ,.Saki et alاند ) ترونجمیتی، در  د متاتکسیت دگرگون شده 

مرادبی  و سیمین    ة ای مناطد در ه (. میگماتیت 2021 ,2020

دیـده  یـد  ی و در همبری با گرانیت پورفیرو   هستند از نو  پلیتی  

تویسرکان نیز از نـو  پلیتـی و   ة های منطق . میگماتیت شوند می 

شـده از  یاد هـای  میگماتیـت   همة .  هستند ها  در همبری با گابرو 

هـا در  متاتکسیت تا دیاتکسیت متغیر هستند.  جم میگماتیت 

و از    اسـت   تویسـرکان   ة سیمین همدان بیشتر از منطقـ  ة ق ط من 

.  ( Jafari, 2018)   دارنـد شناسی بیشـتری  تنو  ساختی و کانی 

های منطقة همدان شام  انوا   های میگماتیت ترین ساخت مهم 

استروماتیک، سـورئتیک، فلبتیـک، نبولیتیـک، دیکتیونیتیـک،  

(.  2  شک  ) (  Jafari, 2018)   هستند   شلیرن   تیگماتیک، شولن و 

ــ ــرکان مهم   ة در منطق ــک تویس ــرین فابری ــا ت ــک   ه ــای  فابری ه

  ای، استروماتیک، شلیرن و دیاتکسـیت اصـلی نبولیتیک، شبکه 

  (. Jafari, 2022)  هستند 

 
هــا در منــاطد همــدان و ( و ساختارهای مختل  میگماتیت Sawyer, 2008سایر )  ی )اصلاح شده از ت ی های میگمات ندی سن  ب رده  . 2  شک  

 تویسرکان. 

Figure 2. Classification of migmatitic rocks (modified from Sawyer, 2008) and different structures of migmatite 

in Hamadan and Toyserkan region. 

و    اسـت شده متنو   یاد های  میگماتیت   چگونگی پیدای  

بخشی، تفرید دگرگـونی و  ترتیب اهمیت فرایندهای ذوب به 

اند  ها نقــ  داشــته زایــی ایــن ســن  تزریــد در میگماتیــت 

 (Jafari, 2022 ).   و    بـالایی ولیت  فیب م .   ة دگرگونی تا رخسار

 ,Jafari 2007.مفیبولیت به گرانولیت )  ة گذر از رخسار   گاه 

(  Jafari, 2018)   گرانولیـت   ة رخسـار   .غاز ( و  تی تا  2018

هــا از  بخشــی میگماتیــت ذوب   ة پــی  رفتــه اســت و درجــ

ــی ا ت م  ــر م ــیت تغیی ــا دیاتکس ــیت ت ــد.  تکس ــوم  کن لوکوس

دار  شـک  های .ذرین )گرانولار نیمه ها بافت سن  میگماتیت 

دار، پرتیــت و میرمکیــت( را نشــان  شــک  تــا گرانــولار نیمه 

شناسی .ن  و ترکیب سن  (  Jafari, 2007, 2018) دهد  می 

کنـد.  فلدسـپار گرانیتـی تغییـر مـی ی تا .لکالی ز ترونجمیت ا 

ــت  ــیلیکات میگماتی ــای .لومینوس ــوم  ه ــتر لوکوس دار بیش

دار لوکوسوم  های کردیریت و در میگماتیت   دارند ترونجمیتی  

 ,Jafariغالب است )   گرانیتی   فلدسپار .لکالی ترونجمیتی تا  

2022 .) 
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 نگاری سن  
های .ذرین  سن     ِبافت   همانند ها  افت لوکوسوم میگماتیت ب 

گرانـولار در  شـک   بی گرانولار و  دار  شک  نیمه های  است و بافت 

های کـوارتز،  شوند. در بخ  لوکوسوم کانی این بخ  دیده می 

ــوکلاز   ــوکلاز و پلاژیـ ــت می ارتـ ــوند یافـ ــوم در  شـ . لوکوسـ

کات از نو  ترونجمیتـی و  ی های سرشار از .لومینوسیل میگماتیت 

فلدسـپار گرانیتـی  ت از نـو  .لکالی در انوا  سرشـار از کردیریـ

  اگـر ها دارد؛ امـا  است. ملانوسم گسترش کمی در ایـن سـن  

بافـــــت لپیدوبلاســـــتیک و  داشـــــته باشـــــد،   دـــــور  

ــتیک   ــان می پورفیرولپیدوبلاس ــد نش ــم  ده . در بخــ  ملانوس

 دـور دارنـد.    ت های نس  اول( و گاهی گارنـبیوتیت )بیوتیت 

پالئوسوم بافت پورفیرولپیدوبلاستیک تا لپیدوپورفیروبلاسـتیک  

هـای  های شاخص سن  . در بخ  پالئوسوم مجموعه کانی دارد 

ها ).نـدالوزیت، سـیلیمانیت،  متاپلیتی ماننـد .لومینوسـیلیکات 

کیانیت، فیبرولیت(، گارنت ).لماندین(، بیوتیت )سیدروفیلیت(،  

لیت، پلاژیوکلاز ).نـدزین(، اسـپین   استارو   دار(، کردیریت ).هن 

 شوند.  می   دیده )هرسینیت(، تورمالین و زیرکن 

بیوتیت هم در پالئوسوم و هـم در ملانوسـوم  دـور دارد.  

ای  توان به دگرگونی نا یـه های نس  اول را می پیدای  بیوتیت 

هـای  اما بیوتیـت   ؛ زایی نسبت داد پیشرونده و فرایند میگماتیت 

ــ   ــرونده د   نسـ ــونی پسـ ــر دگرگـ ــ  از  وم در اثـ ــه پـ ای کـ

های نسـ   بیوتیت اند. پدید .مده  روی داده است زایی  میگماتیت 

هسـتند    های نس  دوم مگنزیوبیوتیت و بیوتیت   فروبیوتیت   اول 

 (Sepahi et al., 2018 ) .   هـای تجزیـة ریزکـاو الکترونـی داده  

 . اند ه .ورده شد  1جدول در  پالئوسوم   ی ها برخی کانی 

 . ( Sepahi et al., 2018های منطقة همدان ) میگماتیت در های پالئوسوم های تجزیة ریزکاو الکترونی برخی کانی داده  . 1جدول  

Table 1. Electron microprobe data of some minerals of paleosome in the migmatites of the Hamadan region 

(Sepahi et al., 2018).  

Mineral Type First generation 

biotite 

Second generation 

biotite 

Muscovite 

 

Garnet plagioclase 

Rock Type Fibrolite garnet 

migmatite 

Staurolite garnet migmatite Fibrolite garnet cordierite migmatite Staurolite garnet 

migmatite 

Sample No. jsim12_2-

100 

jsim12_2-

101 

Rj22-100 Rj22-Ms 

15 

Rj22-Ms 

15 

Rj300-

Ms 3 

jsim12-2-

Gt1-56  

jsim12-2-

Gt1-56  

Rj-

22Grt12 

Rj-

22Grt12 

RJ 22 Pl 

1 

RJ 22 Pl 

2 

       core rim core rim   

SiO2 35.28 35.92 36.59 36.15 47.090 47.190 27.09 37.33 36.89 37.52 60.02 59.21 

TiO2 2.92 2.56 1.53 1.44 0.36 0.21 0 0.01 0.03 0.01 0 0.01 

Al2O3 18.91 18.66 19.48 20.07 37.100 37.290 32.2 21.63 21.29 21.86 25.57 26.55 

FeO 20.83 20.95 18.48 19.08 0.870 0.770 32.58 32.55 33.77 32.5 0.02 0.04 

MnO 0.07 0.11 0.05 0.05 0.000 0.000 2.72 3.74 2.57 4.93 0 0 

MgO 8.16 8.11 9.99 11.53 0.670 0.400 4.22 3.92 2.6 2.81 0.03 0.31 

CaO 0 0 0.03 0.16 0.040 0.000 0.66 0.84 1.99 1.24 7.29 7.29 

Na2O 0.09 0.1 0.23 0.31 1.390 1.190 0.06 0 0 0 7.79 7.3 

K2O 10.28 9.03 9.86 7.93 10.000 8.960 0.01 0.01 0.02 0 0.06 0.05 

Total 96.54 95.44 96.24 96.72 97.520 96.010 99.55 100.04 99.2 100.89 100.78 100.76 

Oxygen  22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 8 8 

Si 5.365 5.479 5.482 5.350 6.101 6.153 2.200 2.985 2.992 2.990 2.657 2.620 

Ti 0.334 0.294 0.172 0.160 0.035 0.021 0.000 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 

Al 3.389 3.354 3.439 3.500 5.665 5.731 3.083 2.039 2.035 2.053 1.334 1.385 

Fe+2 2.649 5.479 2.315 2.361 0.094 0.084 2.213 2.177 2.291 2.166 0.001 0.001 

Mn 0.009 0.294 0.006 0.006 0.000 0.000 0.187 0.253 0.177 0.333 0.000 0.000 

Mg 1.850 3.354 2.231 2.544 0.129 0.078 0.511 0.467 0.314 0.334 0.002 0.020 

Ca 0 0 0.005 0.025 0.006 0.000 0.057 0.072 0.173 0.106 0.346 0.346 

Na 0.0265 0.0296 0.067 0.089 0.349 0.301 0.009 0.000 0.000 0.000 0.669 0.626 

K 1.994 1.7567 1.884 1.497 1.653 1.490 0.001 0.001 0.002 0.000 0.003 0.003 

Total 15.617 15.444 15.602 15.533 14.032 13.857 8.263 7.995 7.988 7.983 5.011 5.002 
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 انجام پژوه  روش  
ــژوه    ــن پ ــت در ای ــی   نخس ــد و بررس ــای  بازدی ه

توصــی  وا ــدهای ســنگی، تحلیــ     بــرای   میــدانی 

ــدازه  ــاختاری، ان ــایی  س ــد پارامتره ــری دقی ــد گی   مانن

ــه  ــوارگی و نمونـ ــوارگی و خطـ ــت برگـ دار  برداری جهـ

مقطــه    44  شــمار انجــام شــد. ســپ  مقــاطه نــاز  بــه  

.زمایشـگاه  خطـوارگی و عمـود بـر برگـوارگی در    موازی 

ــ ــه مقطــه دانشــگاه بوعلی   ة تهی ســپ     . شــد   ســینا، تهی

ــن   ــاختارهای .ن  نگاری  س ــه و  و ریزس ــی و تجزی بررس

ویتنـی و اوانـ   هـا از  اختصـاری کـانی   نـام .  تحلی  شد 

 (Whitney and Evans, 2010  ) گرفتـــه شـــده  بر

 است. 

 ها ساختارهای میگماتیت 

 ,.Johnson et alهادسـون )   جانسـون و بـه بـاور  

هـــا  بودن کانی درشـــت علت  هـــا بـــه میگماتیت ،  ( 2003

ــتر   ــای دگرریختـــی  فابریـــک بیشـ را در مقیـــاس  هـ

ســـه بخـــ     میـــان دهنـــد. از  رخنمـــون نشـــان مـــی 

  تنهــا   ، هـا و ملانوسـم در میگماتیـت   پالئوسـوم لوکوسـم،  

  ، بـا کـرن  پـایین   هـای بخ  در    به اسـتقرار ها  لوکوسم 

ــد  ــه بودین   مانن ــوا ی کششــی پهن ــا و ن ــی ه ــای برش   ، ه

ــد  ــرای  دارنـ ــن  ( ,.Johnson et al  2003)   گـ . ایـ

ــعیت )دانه  ــت وضـ ــوم در  درشـ ــه لوکوسـ بودن و تجمـ

هـای پلیتـی  با کـرن  پـایین( در میگماتیـت   های بخ  

ــرکان   ــدان و تویس ــاطد هم ــز من ــی   نی ــده م ــود. دی   ش

ــت  ــاختارهای میگماتی ــه  س ــه س ــژوه  ب ــن پ ــا در ای ه

انـــد: ســـاختارهای مر لـــه  ندی شـــده ب دســـته گـــروه  

و ســـاختارهای    13، ســـاختارهای پـــ  از تبلـــور 12ذوب 

ــد  ا  ــت جامـ ــا    . 14لـ ــایر ) امـ ( در  Sawyer ,2008سـ

تـری بـرای  هـا اصـول متفـاوت کتاب کـار بـا میگماتیـت 

کار بـرده اسـت کـه  میگمـاتیتی بـه   توصی  ساختارهای 

و دوم    نخســـت   ة مرتبـــ  شناســـی هـــا ریخت .ن   پایـــة 

هــا در  میگماتیــت   نخســت   ة هاســت. در مرتبــمیگماتیــت 

 
12 Melting stage 
13 After crystallization 
14 Solid state  

ــت  ــیت    ة دو دس ــیت و دیاتکس ــای متاتکس ــی   ج ــد.  م گیرن

ــ ــیتی    ة در مرتب ــیت و دیاتکس ــاختارهای متاتکس دوم س

 ,Sawyerشــوند. بــا توجــه بــه ) جداگانــه بررســی مــی 

و    نخســـت   ة مرتبـــ  شناســـی ریخت بنـــدی  و رده (  2008

ــ ــاختارها در منطقــ ــی ســ ــدان   ة دوم، برخــ ، در  همــ

ــیت  ــراوان  متاتکســ ــا فــ ــتند هــ ــی در    هســ و برخــ

ــیت  ــا  دیاتکس ــترش ه ــه   گس ــد.  یافت ــر  ان ــاختارهای ه س

ــه )  ــیت مر لـ ــیت و دیاتکسـ ــوا   متاتکسـ ــام  انـ ( شـ

ــین  ــی از چ ــه خاص ــا، رگ ــودین ه ــا و ب ــت  ه ــه در  هاس ک

 شود. ادامه به معرفی .نها پرداخته می 

 ها چین 

ــای میگماتیــت چــین  ــی ه ــا را م ــروه  ه ــه دو گ ــوان ب ت

 بندی کرد: رده 

 ؛ 15های میگماتیتی چین   -1

ــین   -2 ــت چ ــورده میگماتی  ,.Goswami et al)   16خ

2021  .) 

های مقــــاوم  لایــــه   ، ها برخــــی متاتکســــیت رون  د 

ــدا  ــی چین   ی  پی ــوردگی خمش ــین    17خ ــت چ ــا ماهی ب

علت  کـــه بـــه   دنبال داشـــته اســـت را بـــه مـــوازی  

ــوازی لایه کوتاه  ــدی  شــدگی م ــد .مده بن ــد پدی شــک   )   ان

3-A .)    ــرونده ــداد ذوب پیشـ ــه    رخـ ــال بـ ــک انتقـ یـ

ــانی  چین  ــوردگی جری ــی دارد خ ــن چین   و   را در پ ــا  ای ه

ــال بیشــتر چین  ــن و ی ــولای په ــا ل ــابه ب ــای مش ــای  ه ه

(. وجــود لوکوســوم بیشــتر  B-3  شــک  ) باریــک هســتند  

ــال  ــا ی   ة دهند هــا نشــان در لولاهــای چــین در مقایســه ب

 Collinsلولاســت )   ســوی به هــا  انتقــال مــذاب از یــال 

and Sawyer, 1996  در صـــورت وجـــود تنـــاوب .)

ــه  ــه لای ــاز ، لای ــاز ، چین های ضــخیم و ن ــای  های ن ه

ــا طول  ــاه را  بـ ــوج کوتـ ــان می مـ ــر نشـ ــد و  زودتـ دهنـ

ــه  ــا طول لای ــخیم ب ــای بزرس موج های ض ــ  از  ه ــر پ ت

ــ ــانی(  ة  لای ــاخیر زم ــا ت ــاز  )ب ــاز ن ــه چین   .غ خــوردن  ب

 
15 Migmatitic fold 
16 Folded migmatite 
17 Buckle folding 
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ــا وجــود    رو، ازایــن (.  C-3شــک  کننــد ) می  فــاز انتقــال ب

ــال  خوردگی چین  ــال و غیرفع ــان فع ــای جری ــناخته ه   ش

هــــا،  اتکســــیت (. در دی (Sawyer, 2008شــــود  می 

ــده  چــین  ــا پیچی ــو  ناهماهنــ  ی ــده هــا بیشــتر از ن   دی

 (.  D-3شک   شود ) می 

ــت  ــدان   ة هــای منطقــدر میگماتی هــای  چــین   هم

انـد  پدیـد .مـده ها  خـوردن لوکوسـوم خمشی که از چین 

شـــک  ناشـــی از    Sو    Z  های شـــک  هـــای .ن  و در یال 

ــی  ــا  یال   دگرریخت ــده ه ــی   دی ــو م ــک  د ) ن ش (. در  A-4  ش

ــی   ــا بخ  برخ ــوم   ، ه ــه لوکوس ــا ب ــوم در  ه همراه پالئوس

ــور چین  ــرده د خ ــرکت ک ــال ش ــانی  گی فع ــد و همزم ان

دهنـــد  زایـــی را نشـــان مـــی میگماتیـــت خـــوردگی و  چین 

هـــای برشـــی فراوانـــی از  چـــین   ، (. همچنـــین B-4شـــک   ) 

ــت )  ــوم ) C-4شــک  جــن  متادیوری ــک  ( و لوکوس (  D-4  ش

هــا پــ   میگماتیــت   دگرریختــی   ة دهند وجــود دارد کــه نشــان 

  . ی .نهــا در  الــت جامــد اســت دگرریختــدشــدن و  از سر 

 
 پی ها بالا است. این چین در دهد. اختلاف مقاومت لایه چین موازی که مرا   اولیه میگماتیتی شدن در متاتکسیت را نشان می  ( A  . 3شک 

هــای نــاز  از شدن که لولای ضــخیم و یال چین مشابه همزمان با میگماتیتی   ( B  ؛ سیمین(   ة های  جدا شده است )منطق مرا   بعدی یال 

هــای بــا طــول مــوج های نــاز  چــین ها کــه لایــه های ناز  و ضخیم لوکوسوم تناوب لایه   ( C  ؛ مرادبیک(   ة در   ة جن  لوکوسوم دارد )منطق 

 . های منطقه )منطقه سیمین( های ناهماهن  در دیاتکسیت چین  ( D ؛ سیمین(  ة اند )منطق را پدید .ورده تری کوتاه 

Figure 3. A) Parallel fold showing early stages of migmatitization in metatexite. The difference in the layers' 

resistance is high. This fold is separated from its limbs during the later stages (Simin area) ; B) A similar fold at 

the syn-migmatitization, which has thick hinges and thin limbs of leucosomes (Moradbeik Valley region); C) 

Alternation of thin and thick layers of leucosomes, which have created thin folds layers with shorter wavelengths 

(Simin area); D) Disharmonic folding in diatexite of the region (Simin region).  
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های زرد( و چین ( ملانوسوم )نقطه B ؛ سیمین(  ة ناز  و ضخیم )منطق  ة های خمشی با لای گماتیت از نو  چین مان با می ( چین همز A  . 4شک 

  ة کسیت )منطق( چین برشی در رگه با ترکیب متادیوریتی در متات C  ؛ مرادبیک(   ة در   ة اند )منطق لوکوسوم همزمان داخ  پالئوسوم چین خورده 

 سیمین(.  ة های لوکوسوم )منطق ( چین برشی از لایه D ؛ سیمین( 
Figure 4. A) Migmatitic fold of the type of flexural folds with thin and thick layers (Simin area) ; B) Melanosome 

(yellow dotted line) and leucosome are folded inside the paleosome at the same time (Moradbeik Valley area); C) 

Shear folds in the vein with metadiorite composition in metatexite (Simin area) ; D) Shear folds of leucosome 

layers (Simin area). 

 ها رگه 

ــه  ــی  رگـ ــوارتزی و  تـ ــاتیتی، کـ ــی، پگمـ ــای .پلیتـ هـ

  های شـک  وند ) شـدیـده مـی   فراوانـی دیوریتی در منطقـه بـه  

5-A    ــا ــوای کانی D-5ت ــشن (. محت ــه اس ــی و  ی رگ های .پلیت

هـای .نهـا بـا هـم  دانـه  ة و انـداز   هماننـد هـم اسـت پگماتیتی  

ــواری تغییــر مــی  ــا ن ــو  ســاده ت کننــد.  متفــاوت اســت و از ن

امــا بافــت    ؛ دارنــد شــکری  های .پلیتــی بیشــتر بافــت دانه رگــه 

هـای  اسـت. کـانی گرانـولار    دار شـک  نیمه هـا بیشـتر  پگماتیت 

و    هســـتند   فلدســـپار لکالی اصـــلی .نهـــا شـــام  کـــوارتز و . 

نیــز  یت  و هــای فرعــی ماننــد تورمــالین، گارنــت و مســکو کانی 

های لوکوکراتیــک )بیشــتر  . رگــه شــوند یافــت می گــاه در .نهــا  

هـای مختلـ  در منطقـه بسـیار  با ترکیـب گرانیتـی( از نسـ  

  تر کـــه پـــ  از رشـــد های جـــوان رایـــس هســـتند و رگـــه 

ــد می میگماتیــت   ــد پدی ــدیمی ها روی رگــه   بیشــتر ،  .ین تر  ی ق

انـد  ، تشـکی  شـده دارنـد میگمـاتیتی    ة خورده کـه زمینـچین 

تیگماتیــــک بــــا    18ای هــــای روده (. چین E-5شــــک   ) 

ــی ریخت  ــتر در میگماتیت   شناسـ ــامنبم بیشـ ــا  نـ ــده هـ   دیـ

ــب می  ــه در .ن ترکی ــازند   شــوند ک ــه   ة س ــه   رگ ــا    ای در زمین ب

  شـده   فراگرفتـه ت  سـن  میزبـان میگماتیـ  مقاومت بیشـتر از 

 (. F-5شک   )   است 
 

18 Ptygmatic 
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هــای ( نفوذ رگــه C  ؛ اند کرده های پگماتیتی که در میگماتیت متاتکسیتی نفوذ  ( رگه B  ؛ .پلیتی در منطقه   ة ( رخنمونی از یک رگ A.  5شک   

هــای ت های دیــوریتی در میگماتی ــ( نفــوذ رگــه D ؛ انــد متاتکسیت دگرگون شده  به اندازة دار که  های .لومینوسیلیکات کوارتزی در میگماتیت 

را  پیشــین هــای تر که رگــه های جوان های همزمان با میگماتیت و رگه ( رگه E  ؛ اند دیاتکسیت دگرگون شده   به اندازة دار که  .لومینوسیلیکات 

 ای. ( چین روده F ؛ اند قطه کرده 

Figure 5. A) An outcrop of an aplitic vein in the area; B) Pegmatite veins intruded into the metatexitic migmatite; 

C) Quartz veins intruded the aluminosilicate migmatites that have been altered to the extent of metatexite; D) 

Intrusion of diorite veins in aluminosilicate migmatites that have been metamorphosed to diatexite; E) Syn-

migmatite veins and younger veins that cut previous veins; F) Ptygmatic fold. 

 ها بودین 

بخشی )متاتکسـیت( بـا افـزای   ذوب   .غازین در مرا    

 جمی مذاب مقاومت سن  در بخ  پالئوسوم کمی  درصد 

هـا  یابـد. در ایـن مر لـه اخـتلاف مقاومـت لایـه کاه  می 
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  19هـای هـا و  وضـچه های نامقاوم شام  تکه بالاست و لایه 

مقـاوم  (. میزبـان  Li et al., 2023لوکوسوم درجا هسـتند ) 

)بخ  پالئوسوم که لوکوسوم در .ن نفوذ کرده است( شام   

( اسـت و  A-6  شـک  پالئوسوم، ملانوسوم یا دایک مافیـک ) 

در    کنـد. متر تغییـر می متر تا سانتی از میلی ها  ضخامت لایه 

  20اند های نو  برگواره که با مذاب پر شـده این مر له بودین 
 

19 pool 
20 Melt filled foliation boudins  

(. با افزای  درصـد جمی مـذاب  B-6  شک  ) .یند  پدید می 

دوم مقاومت سـن  رم    ة درصد( کاه  مر ل   30از    تر )بیش 

اختلاف مقاومت بسیار بالاسـت. میزبـان نامقـاوم    و   دهد می 

هــای  هــای نامقــاوم بلــو  شــام  مــذاب لوکوســوم و لایــه 

( اسـت.  D-6  شـک  )   21بجامانـده ( یا  C-6  شک  ملانوسوم ) 

 است.    dm-mها  لایه ة  ل و فاص   cm-mها  ضخامت لایه 
 

21 Residuum 

 
 میــان ها  الــت پــر ماننــد و نــامنبم دارد و در شده در میگماتیت که انتهای قطعات بودین ( دایک مافیک میکرودیوریتی بودین A.  6شک   

 ( در میگماتیــت B ؛ ن( ی ســیم منطقــة دهــد ) شــدن نشــان مــی شــدگی را بــا میگماتیتی قطعات لوکوسوم تجمه یافته است و همزمانی بودین 

کشــیدگی  بــا شدگی در پالئوسوم ( بودین C  ؛ دره مرادبیک( منطقة  های نو  برگواره که با مذاب لوکوسومی پر شده است ) متاتکسیتی بودین 

منطقــة )  میگماتیــت دیاتکســیت  لوکوسومِ  ة زمین  در های ملانوسم ( بودین D  ؛ سیمین( منطقة  پایین )میگماتیت متاتکسیت،    بخ  در  بیشتر  

 . ( ( Sepahi et al., 2009سپاهی و همکاران )  ز برگرفته ا  . سیمین 

Figure 6. A) Boudinaged mafic microdiorite dyke in migmatite, where the ends of the boudin fragments have a 

feather-like and irregular shape and are accumulated among the leucosome fragments, showing the simultaneity of 

boudinage and migmatitization (Simin region); B) Melt filled foliation boudins in metatexitic migmatite 

(Moradbeik Valley region); C) Boudins in the mesosome in metatexite migmatite in which the extension was 

greater at lower part (Simin region); D) Melanosome boudins in the leucosome in diatexite migmatite (Simin 

region; Sepahi et al., 2009). 
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ــت  ــور در میگماتی ــ  از تبل ــر  پ ــیت اگ ــای متاتکس ه

کـم باشـد و  جـم مـذاب    بسـیار هـا  اختلاف مقاومت لایـه 

هـای برگـواره کـه بـا رگـه  باشد بـودین کمتر  درصد    10از  

هـایی  . در ایـن مر لـه پالئوسـوم .ینـد پدیـد می   اند، پرشده 

هـای مقـاوم  صـورت لایـه هـای درجـا دارنـد به که لوکوسوم 

کننـد. اگـر اخـتلاف مقاومـت بـالا باشـد و  جـم  رفتار می 

ــذاب   ــا م ــر ب ــا 10  براب ــوم   30ت ــد لوکوس ــد باش های  درص

ــه  ــله تک ــا وص ــه دار به ای ی ــورت لای ــاوم  ص ــای مق ــار ه   رفت

  .ورنـد پدیـد می را    22شـک  هـای عدسی کننـد و بـودین می 

 (Li et al., 2023 ( )  7  شــک-A  اگــر درصــد  جمــی .)
 

22 Object boudin 

ــلوکو  ــه مر ل ــی ب ــد یعن ــزای  یاب ــوم اف ــیت    ة س دیاتکس

  شــک  شــدگی ) ناز  -هــای نــو  بــادکردگی برســد، بــودین 

7-B  ــی ــوکی و مخروطـ ــد می (، بلـ ــد پدیـ ــور  .ینـ .  دـ

-7  شــک  )   همــدان   ة در منطقــ  23ای هــای چندلایــه بــودین 

C )   ــان ــا    دهندة نش ــوم ب ــالای لوکوس ــت ب ــتلاف مقاوم اخ

.  ت اســ  افــزای   جــم لوکوســوم   هنگــام سـن  میزبــان در  

هــا  هــای دیاتکســیت اخــتلاف مقاومــت لایــه در میگماتیــت 

هــای درشــت از لوکوســوم  شــود و پورفیروکلاســت کــم مــی 
 (. D-7  شک  )   .یند پدید می   24

 
23 Multiple layer boudin 
24 felsic mega porphyroclast 

 
 بنــدی در مــوازی لایه   25شــده ( بودینــاژ بــادکردگی ناز  B  ؛ از جن  لوکوسوم در میگماتیــت متاتکســیت   تقارن نام های  ( بودین A.  7  شک  

هــا عک    ة بر )هم ــ( پورفیروکلاست درشت فلسیک با  رکــت برشــی راســت D  ؛ متاتکسیت   بخ  ای در  های چندلایه بودین (  C  ؛ متاتکسیت 

 سیمین هستند(.  ة مربوط به منطق 

Figure 7. A) Asymmetric boudins of leucosum in the metatexite migmatite; B) Pinch and swell boudinage parallel 

to metatexite layering; C) Multi-layered boudins in the metatexite part; D) Felsic Megaporphyroclast with dextral 

shear sense (All photos are from the Simin area). 

 
25 pinch and swell 



 

 

 1403 بهار  ،هفتم و پنجاه شماره  ،همپانزد سال ،ی پتـــرولوژ  130
 

 
 

ــور و   در منطقــه شــواهدی وجــود دارد کــه پــ  از تبل

پذیر  ی شک  دگرریخت ها، دوباره شرایا  سردشدن میگماتیت 

را  هـا   الت جامد میگماتیـت   رریختی گ د و  است    شده  اکم  

ی  الـت جامـد در  دگرریخت است. از شواهد    دنبال داشته به 

-8  شـک  )   26خـورده های چـین توان بودین ها می میگماتیت 

A ( باندهای برشی ،)  8  شک-B شـک  )   نیـامی هـای  (، چین  

8-C های بی ( و چین ( 8  شک  ریشه-D  ) در ایـن  را نام برد .

بـالایی دارد. رئولـوژی    بسـیار رتزی مقاومت  کوا   ة مر له رگ 
 

26 folded boudin 

عنوان تابعی از متغیرهای سازنده و محیطـی،  سن  جامد به 

دانـه    ة شناسی، محتـوای سـیال و شـیمی، انـداز کانی مانند  

ها، تفرید مذاب، دمـا، فشـار و شـرایا تـن  تفریقـی  کانی 

ــاوت اســت )  (. در  ,Bürgmann and Dresen  2008متف

های موازی  لوکوسوم   منطقة همدان میگماتیت استروماتیکی  

کشـیدگی اولیـه    .غـاز، با برگوارگی اولیه وجود دارند که در  

هـای مخروطـی  و بـه بودین   اند موازی با لایه را تجربه کرده 

پـ  هنگـام    ة در مر لـ  پـ  از .ن، انـد و  شـده   دگرریخت 

   (. A-8  شک  ) ند  ا ها چین خورده شدن این بودین کوتاه 

 
( بودین نو  باند برشی از B؛ سیمین( منطقة اند ) خوردهچین پسین    ی دگرریخت و سپ  در   بودین شده   نخست هایی که  ( لوکوسوم A  . 8  شک 

 ی دگرریخت ــریشــه در ( چــین بی D  ؛ مرادبیــک(   ة در منطقة  غلافی با ترکیب لوکوسوم )   ( چینِ C  ؛ سیمین( منطقة  ها در میگماتیت ) لوکوسوم 

 سیمین(. منطقة )  الت جامد   

Figure 8. A) Leucosome that were initially boudinaged and subsequently folded during later deformation (Simin 

region); B) Shear-band boudinage of leucosomes in migmatite (Simin region); C) Sheath fold with leucosome 

composition (Moradbeik Valley region); D) Rootless fold in solid-state deformation (Simin region). 

 ها ریز ساختارهای میگماتیت 

هــای هـا بخ بـرای بررســی ریزسـاختارهای میگماتیــت

مهـاجرت مـرز .  بررسـی شـدلوکوسوم، ملانوسم و پالئوسـوم  

ز و کلا، ماکـ  دگرریختـی در پلاژیـو27ها از نو  بر.مدگیدانه

فراوانی های منطقه بهرتز در لوکوسومهای دگرریختی کواتیغه

هـا ی  الت جامـد را در لوکوسـومدگرریختشود که  دیده می
 

27 Bulging 
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 سـازوکارکـه    کـوارتز  ةدرجـ  120مرزهـای  دهـد.  نشان مـی

را دگرریختی    پایانکاه  مسا ت مرز دانه پ  از    و  بازتبلور

شـود کـه پـ  از ها دیـده مـیمهد نیز در لوکوسودنشان می

(. بخــ  9 شــک اســت ) پدیــد .مــدههــا تبلــور میگماتیــت

شـک  شده اسـت )  ساختهدار  های جهتملانوسوم از بیوتیت

ــدگاهاز (. 10 ــونگی دی ــدای  چگ ــاران  ،پی ــپاهی و همک س

(Sepahi et al., 2018 )هـای میگماتیـت درونهای بیوتیت

 نخسـتهـای نسـ  انـد. بیوتیـتدو نس  دانستهاز  دان را  هم

(. Sepahi et al., 2018)یـابی دارنـد و جهـت فراوانی بیشتر

گارنت، استارولیت و به مقدار کمتر پلاژیـوکلاز و کـوارتز   گاه

ــ   ــا ماکـ ــز دارد. پلاژیوکلازهـ ــوم تمرکـ ــز در ملانوسـ نیـ

های ملانوسوم   دگرریختی دارند. گارنتاکنتتیک و میسپلی

پدیـد  سـاختزمیندهنـد و پـ  از نیز خردشدگی نشان می

   (.9شک  اند ).مده

 
( ماکــ  دگرریختــی در B  ؛ ســیمین   ة هــای منطق ــ( در لوکوسوم میگماتیــت BLG( بازتبلور با بر.مدگی ) A  تصویر میکروسکوپی از   . 9شک   

لوکوســوم  درون های دگرریختی در کوارتز ( تیغه C ؛ ( دهد دگرریختی درون بلوری نشان می دارند و  موجی ی کوارتزها نیز خاموش )   پلاژیوکلاز 

 لوکوسوم.  ون ( در تجمعات بلورهای کوارتز در GBAR( کاه  مسا ت مرز دانه ) D ؛ است خزش  صورت .ن به  و دگرریختی  دارد یابی جهت 

Figure 9. Photomicrographs of A) Bulging recrystallization (BLG) in the leucosome of migmatites of the Simin 

area; B) Deformation twinning plagioclase (Quartzes also have a undulose extinction and internal crystalline 

deformation); C) Deformation lamellae in quartz in the leucosome that have prefer orientation and show creep 

deformation; D) Grain boundary area Reduction (GBAR) in the accumulations of quartz crystals in the leucosome.  
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 ( B ؛ جیحــی یــابی تر های فقیر از بیوتیت و غنی از کوارتز )لوکوسوم( و جهت لایه   کنار های غنی از بیوتیت )ملانوسوم( در  لایه   ( A  . 10  شک  

 دگرریختــی ( C ؛ انــد متمرکز شــده  در بخ  ملانوسم میگماتیت  نخست های نس  و بیوتیت  ساخت زمین های گارنت، استارولیت پ  از کانی 

دگی خــور ( چین D  ؛ انــد در سمت چپ بلورهــای کــوارتز در جهــت کشــ  رشــد کرده   . شک  ای زبانه   ة با  اشی   پالئوسوم در بخ   .ندالوزیت  

 . دهد شدن را نشان می در لایه ملانوسم که همزمانی دگرریختی و میگماتیتی  نخست های نس  بیوتیت 

Figure 10. Photomicrographs of A) Biotite-rich layers (melanosomes) in the vicinity of biotite-poor and quartz-

rich layers (leucosomes) and preferred orientation; B) Garnet minerals, post-tectonic staurolite and first-

generation biotites in the melanosome in migmatite; C) Deformation of andalusite in the mesosome part with a 

tongue-shaped margin. On the left side, quartz crystals have grown in the tension direction; D) Folding of biotites 

of the first generation and small amount of muscovite in the melanosome layer, which shows syn-deformation 

migmatitization. 

 بحث 

مـورد    ة ترین ساختارهای موجود در منطقـمتداول از  

  صـورت به   کـه   است   28ای های نو  لکه متاتکسیت   ، بررسی 

های کوچـک  از نئوسـوم   شک  گرد تا بیدی های نیمه تکه 

دیـده    برگـوارگی   بـی متـر(، پراکنـده و    1متـر در    1)تا  

در میزبان    بخشی ذوب   نخستین . اینها در مرا    شود می 

ــد می خــود   ــد پدی ــا  Slagstad et al., 2005)   .ین (. ب

صورت  ه ، نئوسوم با ادغام ب بخشی ذوب پیشرفت بیشتر در  

 
28 Patch type 
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ــزر وصــله  هــای  کنــد. اصــطلاح تکــه س رشــد مــی هــای ب

هـای بـزرس  هـایی کـه وصـله نیز در مکان   29نبولیتیکی  

دهنـد شناسـایی  نئوسوم مرزهـای پراکنـده را نشـان می 

دار  های وصله وم و ملانوسوم در میگماتیت شود. لوکوس می 

ای را در توزیــه  و نبــولیتی معمــولان یکنــواختی گســترده 

ای  ن میگماتیـت وصـله طور کلی، چنـی کنند. به  فظ می 

درجــه کمتــری از اخــتلالات ســاختاری در    دهندة نشــان 

(. بـا  Slagstad et al., 2005اسـت )   بخشی ذوب   هنگام 

هـای  میگماتیت   باره در   30.ناتکتیک سین این  ال، کرن   

. با افزای   ( Sawyer, 2008نبولتیک کمی بیشتر است ) 

  بـا توانـد  ای مـی ، نو  وصـله .ناتکتیک سین بیشتر کرن   

توانــد بــه  زیــرا مــذاب مـی   ؛ شـود   جــایگزین انـوا  دیگــر  

(.  White et al., 2004ساختارهای کششی  رکت کند ) 

با توجه به یک مکان    31ساختار اتساعی   با های  میگماتیت 

شوند. این  وسوم شناسایی می ساختاری ترجیحی خاص نئ 

 
29 Nebulitic patch 
30 syn-anatectic 

31 Dilation-structured migmatites 

ــون  ــاختارها در رخنم ــایی  س ــده ه ــی   دی ــه  م ــوند ک ش

شـود و  هایی با اختلاف مقاومت لایه دیـده مـی بندی لایه 

 Cavalcante et)   هسـتند رئولوژی لایه  نق   بازتابی از  

al., 2016 های ها بیشتر در مکان ، لوکوسوم باره (. در این  

ها، لولاهـای  ساختاری کم تن /کششی )مانند شکستگی 

ها(  بودین   میان های فشار و/یا فداهای  چین خورده، سایه 

هـا  اسر لایـه های کرن  در سر شوند. ناسازگاری می   دیده 

ــا چه  ــت   بسـ ــت   علـ ــعه میگماتیـ ــلی توسـ ــت  ها اصـ سـ

 (Cavalcante et al., 2016  ترکیب سن .) ة ها در نا ی  

میگماتیــت بســیار نــاهمگن اســت و تفریــد    دگرریختــی 

های  زمینه در    گی دانه هم ة  مذاب، نسبت لوکوسوم و انداز 

 . ( Li et al., 2023) شناسی متفاوت است  مختل  سن  

ها در منطقه مـورد  سن    دگرریختی رئولوژی و رفتار  

شناسـی سـن   انی به ترکیـب ک ة نخست  درج بررسی در  

از    بسـیار   ة تا انداز نوبه خود  شود که .ن هم به مربوط می 

 (.  A-11  شک  )   گرفته است سن  مادر سرچشمه  

 
( تغییــر در اســتحکام ســن  A  ؛ دهــد ها را نشان می نو  بودیناژ و نسبت  جمی لوکوسوم میگماتیت   میان     ة رابط   نمادین نمودار    . 11  شک  

( تغییر در استحکام توده سن ، ناهمگنی، تفرید لوکوسوم، B  ؛ زایی و نو  بودین در طول مر له میگماتیت   32 جیم، ناهمگنی، تفرید مذاب 

 . ( Li et al., 2023)  زایی و نو  بودین در طول مر له پ  از میگماتیت 
Figure 11. The schematic diagram shows the relationship between the type of boudinage and the volume ratio of 

migmatites; A) Changes in bulk rock strength, heterogeneity, melt fraction, and boudinage type during the 

migmatization stage; B) Changes in rock mass strength, heterogeneity, leucosome fractionation, and boudin type 

during the post-migmatitization stage (Li et al., 2023). 

 

 
32 melt fraction 
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ــول ذوب،   ــه در ط ــذاب ب ــد م ــمگیری طور  تفری   چش

طور کلـی، توزیـه  د. بـه کنـکنترل می   را استحکام سن   

ــذاب   ــاهمگن م ــدای  ن ــرات    پی ــرات فدــایی و تغیی تغیی

ملانوسـوم و  های  لایه   میان قاومت  ای در اختلاف م لحبه 

تـأثیر توزیـه مـذاب،    بـر افزون .  دنبال دارد را به لوکوسوم  

پیشرفت دگرگونی در میگماتیت نیـز بـا تکامـ  و    ة درج 

بخشی کنتـرل  ذوب   ة مر ل شناسی در  توزیه ترکیب کانی 

  ة درج رای نمونه  ب  (. Cavalcante et al., 2016شود ) می 

هــای  یــه لوکوســوم در میگماتیــت بخشــی و توز ذوب 

دار  .لومینوسیلیکات های  دار بیشتر از میگماتیت کردیریت 

 (.  B-11  شک  است ) 

ــام در   ــفح ذوب   هنگ ــداد ص ــذاب در امت ــی، م ات  بخش

ذوب به مناطد برشی    هنگام کند و در   رکت می   ارگی برگو 

یـت  دادن مذاب باعـث تقو کند. از دست همسن مهاجرت می 

در چنین شـرایطی،  .  شود مانده می جا ه ب   های  جیم سنگدانه 

تر و  ترکیب کانی مافیک   با   علت های مافیک به ها و رگه دایک 

  33جامانـده مقاومت بیشـتری نسـبت بـه ب   ، دمای ذوب بالاتر 

صورت رگه یا لایه مسـتق  در  دارند و بدون تغییر خاصی به 

(. بودینـاژ  Li et al., 2023ماننـد ) می   جای بـه میگماتیـت  

  ة دهد لوکوسوم در مر ل نشان می   شده بودین های  میگماتیت 

  پدیـد دنبال تبلـور کامـ   دگرریختی  الـت جامـد کـه بـه 

 Li etدارد )   تری نسبت بـه ملانوسـوم بیش   مقاومت د،  .ی می 

al., 2023 ورد بررسـی  مـ  ة هـای منطقـ(. بودیناژ میگماتیت

لوکوسـوم و    میان توسا اختلاف مقاومت    گیری چشم طور  به 

 (. 12  شک  شود ) پالئوسوم کنترل می 

کمـان  ة  در پهنـ  گرفتن جای منطقة همدان با توجه به  

 ,.Sepahi, 2008; Ahmadi-Khalaji et alای ) قـاره 

2007; Sepahi et al., 2019  )  از رخدادهای دگرگونی و

اسـت و یکـی از    شده   متأثر ای متعدد  دگرریختی مرز قاره 

ساختی  زمین   ة شناسی پیچیده و نا.رام پهن های زمین پهنه 

های میگماتیتی در یـک  سیرجان است. رخنمون -سنندج  

( بـا  Jafari et al., 2008برشـی بـزرس مقیـاس )   ة پهنـ

  ی باختر شمال رو به  برگوارگی میلونیتی و با شیب متوسا  

 
33 Residum 

برشــی    ة گســترده شــده اســت. ایــن پهنــ  ی خاور و شــمال 

شود و موجب  ه دیده می صورت باندهای برشی در منطق به 

ــز بودین دگرریختــی لوکوســوم میگماتیــت  ــا و نی شــدن  ه

 ,.Izadi Kian et alاسـت )   شـده بلورهـای .نـدالوزیت  

ــاران ) 2013 (  Sepahi et al., 2018(. ســپاهی و همک

بـری و  هـای هم دگرگونی   در شـدگی  سه بار گرم   دست کم 

ــه  ــدان  نا ی ــة هم ــرای منطق ــده ای را، ب ــاد.ور ش ــد.  ی ان

( نیـز  Izadi Kian et al., 2013کیان و همکاران ) ایزدی 

  را معرفـی دگرریختی در این منطقـه    ة سه مر ل   کم دست 

هـا در ایـن  اند که با توجـه بـه طـرح تـداخلی چـین کرده 

روی  در هـر سـه مر لـه  محـور  خوردگی هم چین ،  منطقه 

های .لومینوسـیلیکات ).نـدالوزیت(  برخی کانی   است.   داده 

اند،  ه پدید .مد ای و همبری  های نا یه دگرگونی   هنگام که  

  بـا هـا  بـودین   فاصـلة شـده و  هـای کششـی بودین تـن    با 

هـای  شده اسـت. .نـدالوزیت   پر کریستالین  کوارتزهای پلی 

و امتداد غالـب .نهـا    تند هسس دار  ای جهت دگرگونی نا یه 

 (. Izadi Kian et al., 2013است )   خاوری جنوب   رو به 

 
و   میگماتیتی درجات ذوب، ساختارهای  وت  متفا   ة توسع  .12  شک 

اخــتلاف در ترکیــب در پــی های مختلــ  سن  در لایه   در ظاهر 

 سیمین(.  ة )منطق ندی سن  مادر ب لایه 
Figure 12. Different development of melting 

degrees, migmatite structures, and the rock in 

different layers due to the different composition of 

layering in the protolith (Simin region). 

 برداشت 

تجزیه و تحلی  صحرایی و هندسی سـاختارهای مختلـ  در  
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رئولوژی، اختلاف مقاومت و    ان می د تا روابا  شو منطقه، سبب می 

ــ ــام ی در  دگرریختـ ــناخته زایـــی  میگماتیـــت   هنگـ ــود.    شـ شـ

زمـان بـا  هم   ة در سـه مر لـی را  ت دگرریخ های منطقه  میگماتیت 

 الـت    دگرریختی ، در  الت جامد پ  از تبلور و نیز  بخشی ذوب 

 اند:  جامد بعدی تجربه کرده 

هـای  دین بو  ، منطقة همـدان در   بخشی ذوب همزمان با    ة در مر ل 

های پالئوسـوم  نو  برگواره که با مذاب پرشدگی دارند، بودین 

 اند.  پدید .مده های ملانوسوم  و بودین 

ی  الت جامد بلافاصله پ  از تبلـور بـودین  ت دگرریخ ة  در مر ل 

ای  هـای چنـد لایـه ناز  شدگی و بـودین   –نو  بادکردگی  

بـا    های درشـت پورفیروکلاسـت   ، انـد و همچنـین پدید .مده 

ــای   ــور نیروه ــه در  د ــن مر ل ــوم در ای ــب لوکوس ترکی

 اند. پدیدار شده ی  ساخت زمین 

ــ ــی   ة در مر ل ــت ج   دگرریخت ــ   ال ــور کام ــ  از تبل ــد پ   ام

هــای  هــای منطقــه ســاختارهایی ماننــد بــودین میگماتیــت 

های نو  باند برشـی از  ریشه، بودین های بی خورده، چین چین 

پدیـد  ترکیـب لوکوسـوم    با   نیامی های  جن  لوکوسوم، چین 

 اند. .مده 

به اخـتلاف مقاومـت    ، های میگماتیتی منطقه شدگی سن  بودین 

های  ولوژیـک لایـه و رفتـار رئ   بخشـی ذوب مکانیکی، درصـد  

 وابسته هستند.  بسیار  پالئوسوم و لوکوسوم 

صـورت سـالم در منطقـه  های مافیـک بیشـتر به ها و دایک رگه   

شـدگی  خوردگی یـا بـودین ر چین دچا   گاه اند و  مانده   جای به 

تـر و دمـای  شناسی مافیـک علت محتوای کانی اما به  ؛ اند ه شد 

از تغییـرات ناشـی از    و   دارنـد قاومت بیشـتری  م   ، ذوب بالاتر 

 اند.  بوده  در امان ذوب 

ــا چین -خــوردگی ســین چین    هنگــام خــوردگی در  .ناتکتیــک ی

هـــای میگمــاتیتی( و نیـــز  میگماتیـــت )چــین   پیــدای  

سن  میگماتیت )میگماتیـت    پیدای  خوردگی پ  از  چین 

هـای میگمـاتیتی  خورده( در منطقه  دور دارد. چـین چین 

و  چین مشابه با ترکیب لوکوسوم  از ن   بخشی ذوب همزمان با  

ضخامت لوکوسوم در بخ  لـولای  در .نها،  اند که  پدید .مده 

  پیـدای  امـا    ؛ هـای .ن بـوده اسـت بیشتر از یال  بسیار چین 

 الـت    دگرریختـی سـوم )   ة خورده در مر ل ماتیت چین میگ 

 جامد( رم داده است. 

شـدت ضـعی   به ذوب  در پـی ذوب، استحکام سـن   ة در مر ل 

بـا افـزای  تفریـد مـذاب    .رامی استحکام سن  به    شود. می 

 الت جامد، وجـود   دگرریختی   ة ر مر ل ، اما د یابد کاه  می 

هـای  میگماتیـت   ها تقویت مقاومـت ها و نفوذ .پلیت لوکوسوم 

 است.  را به دنبال داشته منطقه 
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