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 ک یباز یها کیدا ساختی جایگاه زمینو  یمیش نیزم

 (سیرجان -پهنه سنندج) منطقه بروجرد

 
 2ان یک یزدیا یلیو ل  *1 یخلج یاحمد احمد . 1فرد  حدیث قاسمی ،1 یطهماسب زهرا

 ، لرستان، ایران پایه، دانشگاه لرستان شناسی، دانشکده علوم زمینگروه  1
 همدان، ایراننا، یس یانشگاه بوعلددانشکده علوم، ، یشناس نیزم گروه 2

 
 دهکیچ

را قطا    یانیا ک میژوراسا  یتیوریا گرانود یهاا  تودهباختری، بجنو -خاوری لشما  روند  با، کیباز یها کیدا  ،بروجرد  منطقه  در

 وکلازیپلاژ، بولی. آمفنددار  کیتیاف ک و سابیتیاف  بافتو هستند  متوسط دانه  تا  زیر هدان  ره،یسبزت  رنگها به  . این دایکاند کرده

ک و یها از نوع کلس  بولی. آمفها هستند این سنگ سازنده یاصل یها یکاناز ت یپرهن ت، اسفن و یت، آپاتیوتیب یفرع یها یو کان

 لوباار یک 2/5تاا   5/3 راد و فشاار گیدرجه ساانت  700تا  600 یدما و بودههورنبلند  تینولیاکتوهورنبلند تا یزیاز منآنها ب یترک

در  ییت ماگماین فعالیتر ها جوان کیدان یا گوکلاز است.یت تا الیوکلازها از آلبیب پلاژیترک ه است.دست آمد بهآنها تبلور  یراب

 یمرکاز  رانیا صفحهدر فشار پدیدآمده  ،یمرکز رانیو ا یعرب صفحهبرخورد دو پی در  اند. ریختی نشدهدگردچار و  بودهمنطقه 

منطقاه گساترش   ایان  در رو،  ها را در پای داشاته اسات. ازایان     این صفحهحرکت  استایردر  یکشش یها یگسترش شکستگ

اناد.   پدیاد آماده  آنها  ییهمگراسوی  باختری و بهبجنو -خاوری لشما ها در راستای صفحهحرکت  راستایک در یباز یها کیدا

 وابساته باه پهناه   و ک، آلکاالن  یا باز یاها  کیا داساازنده    یماگماا   ،هاا ماگماساختی  شناسایی جایگاه زمین  ینمودارها  هیبرپا

 .پدید آمده استشده  یغن ةگوشت خاستگاه یبخش از ذوب وبوده  ای صفحه درون

 ، پتروژنز، بروجردیمیش نیک، زمیباز یها کیدا: یدیلک یها واژه

 
 مقدمه

خااوری   و شامال  خاوردر  شدة بروجرد یگستره بررس

 48˚ 45' ییایا جغراف یهاا  طول میان ،شهرستان بروجرد

تاا   33˚ 45' ییایا جغراف یهاا  و عار   خاوری 49˚ 8'تا 

از پهنه  ی( و بخش1است )شکل  جای گرفته  یشمال 34˚

 رویاداد ن یتار  د. مها  رو یما  شامار  باه رجان یس -سنندج

ش کمااکلک  یدایااپ، در ایاان ناحیااه  یشناساا نیزماا

و تاوده   یانیا ک میبروجرد در زمان ژوراسا  یدیی تویگران

 Ahmadiاسات )  یانیا ئوسان پا گوشه در ا یدیی تویگران

Khalaji, 2006)   یهاا  تیا لیدرون ف. ایان گرانیتوییادها 
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را در پاای  یمجاااورت یو دگرگااون  هماادان نفااوذ کاارده 

(. Tahmasbi and Ahmadi Khalaji, 2010) اناد  داشاته 

بروجااارد شاااامل واحاااد  یدییااا تاااویکماااکلک  گران

ت یا ت و واحاد مونزوگران یوریت، واحد کوارتزدیوریگرانود

ت روشان  یا گران یهاا  هاا و اساتو    رگهمچنین، هاست. 

و   نیتورمال -کوارتز یها ، رگهیدیاس یها کیدار، دا اسفن 

ده یا ن کمکلک  دیز در اینو حد واسط ک یباز یها کیدا

های اسیدی  دایک(. Ahmadi Khalaji, 2006د )نشو یم

 راآن  یبروجارد و هالاه دگرگاون    یدییا  تویمجموعه گران

 30درازای  ای آپلیتی و پگمااتیتی  ه دایکاند.  کردهقط  

متاار داشااته و از   8/0تااا  3/0متاار و سااتبرای   90تااا 

دو  یدارا ها این دایک روند. شمار می به یدیاس یها کیدا

 -بااختری  بااختری و شامال   جناوب  -خااوری  روند شمال

بیشااتر آنهااا ب یشاا راسااتایبااوده و خاااوری  جنااوب

. (Moameri, 2015)است خاوری  باختری و جنوب شمال

را در منطقااه  یدیاساا یهااا کیاادا گوناااگون یروناادها

  باه  یب فارورانش نواوتت  یه شیر زاوییتغ توان برپایه می

 یهاا  پهنهدان تنش در یم یریگ ران و جهتیا صفحهر یز

. (Moameri, 2015)کاارد  هیااتوج فاارورانش گوناااگون

ک یااباز یهااا کیاادابروجاارد، در منطقااه همچنااین، 

و  یتیوریا واحاد گرانود ژه یا و باه  ،منطقهدیگر  یها سنگ

ن یا کاه ا  ای گوناه  د باه نا کن یرا قط  م ،یدیاس یها کیدا

در منطقااه  ییت ماگمااایاان فعالیتاار هااا را جااوان کیاادا

 ,Berthier et al., 1974; Ahmadi Khalajiدانناد )  یما 

2006; Deevsalar et al., 2014پااژوهش،ن یاا(. در ا 

 جایگاااههااا و  کیاان دایااسااازنده ا یخاسااتگاه ماگمااا

 یمی، شا یسااختار  یهاا  داده برپایاه آنهاا   ساختی زمین

 .شده است یبررس یکان یمیسنگ کل و ش
 

 
 (Ahmadi Khalaji, 2006) سیرجان( –)پهنه سنندج  سیرجان -پهنه سنندجبروجرد در شناسی منطقة  زمین ةنقشة ساده شد -1 شکل
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 انجام پژوهشروش 

ک یا باز یهاا  کیا از دا ییصحرا یها یبررس هنگامدر 

. شدبرداری  نمونهها  از ساختارها و سنگبروجرد، طقه من

مقطا    30 ینگاار  و سانگ  یشناسا  سانگ  یبررس یبرا

  نمونة 11آنها  میان ازشد. سک   یو بررس ساختهناز  

 تجزیاه انجام  برایو  برگزیده ین دگرسانیبا کمتر یسنگ

و  یسااز  آماده ICP-MSو  ICP-AESشیمیایی به روش 

 در مقالاه  .شد فرستادهکشور کانادا  .S.G.Sشگاه یبه آزما

Cotten  ( 1995و همکااران ،)  ایان آنالیزهااا  روش انجاام

 عنصرهای یبرا یانحراف استاندارد نسب شده است.  گفته

 ± 5اب یا کمعنصارهای   یو بارا درصد وزنی  ± 2 یاصل

 1در جادول  آماده   دسات  های باه  . دادهاست وزنی درصد

و  آمااده  یقلیص -مقط  ناز  6همچنین، . اند هشد آورده

 ییایمیب شا یترک شناساییها و  یق کانیدق یبررس یبرا

آزمایشگاه مرکزی به  روش تجزیه ریزکاوالکترونی، بهآنها، 

فرستاده شدند. در این شرکت فرآوری مواد معدنی ایران 

دسااتگاه  باااوکلاز یاابااول و پلاژیآمف یهااا یکااان روش،

Cameca SX100 بااا ولتاااژ شااتاب دهنااده   وkv 15  و

هاااای  شااادند. دادهه یاااتجز nA 20ان یااادت جرشااا

. انااد آورده شااده 2 و 1هااای  لجاادوآمااده در  دساات بااه

از سااختارها   یبردار آمده از نمونه دست به یکم یها داده

 .شدندل یو تحل یبررس ای رایانه یها افزار نرمز با ین
 

 نگاری های صحرایی و سنگ ویژگی

روسااتاهای کهریااز، گیجااالی بااا  و     پیرامااوندر 

هااای بازیااک در واحااد  دایااک بیشااتر ،گیجااالی پااایین

ای  هااای کاا  و فرسااایش یافتااه گرانودیوریاات رخنمااون

-NEهاا دارای روناد کلای     (. ایان دایاک  2دارند )شاکل  

SW  شاکل   قاائ ( هساتند   نزدیاک باه  ) بسایار با شیب(

3- A) ؛ اماااا کاااه عماااود بااار روناااد زاگااار  اسااات

دو  هااای اساایدی )آپلیتاای و پگماااتیتی( دارای   دایااک

بااااااختری و  جناااااوب -خااااااوری روناااااد شااااامال

 -3 )شااکلهسااتند خاااوری  جنااوب -باااختری شاامال

B .) بازیااکهاای   دایااک ،مااهواره ای  هایویرتصاا برپایاه 

تااا  200 درازایِ نزدیااک بااه) درازا و سااتبرای بساایاری

. متاار( دارنااد  1 سااتبرایی نزدیااک بااه  متاار و  400

ظاااهری  جابجاااییهااای بااا   ثیاار گساال تأهمچنااین، 

 رونااد بااا  )هاا  NW-SEعمااومی  یتاراساا وراسااتگرد 

)شاکل   شاود  دیاده مای  آنهاا  بر لغز زاگر ( گسل راستا

هاای بازیااک   هااای هیادرولیکی در دایااک  (. شکساتگی 4

هاای   هاا از ناوع درزه   ها در ایان دایاک   دیده نشد و درزه

عرضی )عمود بار روناد دایاک( و طاولی )ماوازی روناد       

هااای بازیااک در   دایااک( هسااتند. همچنااین، دایااک   

 ندارنااددگرشااکلی  هااایی از نشااانهگونااه  یچمنطقااه هاا

(Moameri, 2015) .  ایااان ی، باااترکی از دیااادگاههاااا

ارز هورنبلناادگابرو )دولریاات( بااوده و بااه    هاا ساانگ 

متوساط و دارای بافات    ریاز تاا داناه    رنگ سبز تیره، دانه

(. 5افیتیاااک هساااتند )شاااکل    افیتیاااک تاااا سااااب 

 پلاژیاااوکلاز درصاااد حجمااای( و 45 -30) آمفیباااول

اصااالی هاااای  کاااانیدرصاااد حجمااای( از   55 -25)

درصاااد حجمااای(،  6 -2بیوتیااات ) و آنهاااا  ساااازنده

درصااد حجماای(  3 -0)اساافن )لوکوکساان(  و آپاتیاات

، هااا در ایاان ساانگهسااتند. آنهااا  هااای فرعاای کااانیاز 

؛ نددر مقاااط  ناااز  یافاات نشااد الیااوین و پیروکساان 

ایان   ،(1)جادول   دسات آماده   هاای باه   اما برپایاه ناورم  

. هاا هساتند   در ایان سانگ  صاورت نورمااتیو    ها باه  کانی

کلریاات، اپیاادوت، پرهنیاات و     سریساایت، کلساایت،  

برپایاه   .هساتند هاا   های ثاانوی ایان سانگ    کوارتز کانی

Philpotts (1991 ،)هااااااای افیتیااااااک و  بافاااااات

شااکل فااراوان   هااای سااوزنی  افیتیااک و آپاتیاات  ساااب

در اساات. ه ایاان ساانگ پرشااتابانجماااد  دهنااده نشااان

 30 -45)رهااای فااراوان آمفیبااول  بلو ،هااا ایاان ساانگ

 و بااا دار تااا شااکل  دار شااکل نیمااهدرصااد حجماای(  

د. نشاو  دیاده مای  باه آبای    نزدیاک چندرنگی سبز و سبز 

 شااده جااایگزین  بیوتیاات بااا هااا کنااارهایاان کااانی در 

کلریات   باا  ای انادازه بیوتیات تاا   خاود کاانی   ؛ اماا  است 

هااای  رخ یهمچنااین، در راسااتا .اساات  شااده جااایگزین

  است.  شده ساختهپرهنیت آن کانی 
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ک منطقه یباز یها کیداکل  سنگ آمده از تجزیه دست به (ppmهای اکسید عنصرهای اصلی )برپایه درصد وزنی( و کمیاب )برپایه  داده -1 جدول

 رای هر نمونه.آمده ب دست های نورماتیو به همراه فراوانی کانی ، بهICP-AESو  ICP-MS یها به روش سیرجان( -)پهنه سنندج بروجرد
Sample No. GH-3 GH-4 GH-5 GH-6 GH-7 GH-8 GH-1 GH-2 GH-9 GH-10 GH-11 

SiO2 45.40 45.80 45.50 45.30 46.40 45.60 45.30 46.00 48.70 46.90 47.50 

TiO2 2.91 2.85 2.84 2.80 2.78 2.89 2.83 2.92 3.11 2.75 3.00 

Al2O3 14.10 14.70 14.60 14.60 14.20 14.80 14.60 15.20 16.00 16.00 13.90 

Fe2O3 
t 12.80 13.50 13.60 13.40 12.10 13.30 13.40 13.80 14.60 12.15 12.65 

MnO 0.20 0.20 0.23 0.22 0.19 0.20 0.22 0.22 0.24 0.19 0.18 

MgO 5.29 5.38 5.60 5.39 4.88 5.22 5.37 5.26 5.50 4.23 5.39 

CaO 9.00 8.83 8.72 8.54 10.60 8.71 8.82 8.82 9.39 12.20 8.99 

Na2O 3.50 3.60 2.90 2.90 3.30 3.70 3.00 3.40 3.60 3.69 3.93 

K2O 0.29 0.34 1.08 1.21 0.25 0.36 1.03 0.83 0.87 0.20 0.24 

P2O5 0.43 0.49 0.45 0.43 0.43 0.44 0.45 0.48 0.53 0.47 0.58 

Cr2O3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

LOI 2.65 2.13 2.00 2.15 1.89 2.01 2.06 1.63 1.66 1.66 1.66 

Sum 96.60 97.90 97.50 97.00 96.90 97.20 97.20 98.50 100.10 96.00 96.00 

Co 43.3 54 52.3 52 33.6 53 53.2 51.5 51.2 51 51 

V 378 385 387 391 396 389 392 400 394 389 402 

Ni 33 26 28 27 18 25 28 24 24 37 53 

Cs 0.7 0.9 2.5 1.1 0.2 1 1.3 1.6 1.6 0.3 0.3 

Rb 9.1 11.3 29.9 33.3 8.3 11.2 27.8 20.4 20.8 5.3 5.8 

Ba 30 40 170 280 30 40 180 170 180 35.8 31.2 

Sr 330 420 420 420 440 420 400 420 440 768 389 

Nb 27 28 27 27 28 29 28 29 29 24 27 

Zr 195 199 184 186 192 194 196 199 205 166.5 191.5 

Ta 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.7 1.6 1.7 1.6 1.6 1.8 

Y 28.3 28.7 27.9 27.1 28.1 28.5 28.9 29 29.6 28.8 29.6 

Th 2.5 2.5 2.3 2.2 2.5 2.4 2.3 2.4 2.4 2 2 

Hf 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 

U 0.68 0.7 0.62 0.62 0.71 0.74 0.62 0.74 0.67 0.8 0.7 

La 23.5 24.1 23 22.5 24 23.6 24.2 26 24.5 22.6 24.5 

Ce 49.4 49.8 47.2 46.5 49.3 49 49.7 52.1 50.7 49.2 53.5 

Pr 6.09 6.27 5.99 5.7 6.14 6.17 6.29 6.53 6.24 5.9 6.5 

Nd 25.4 25.4 24.2 23.7 25.1 25 25.7 26.3 25.5 24.3 26.1 

Sm 5.7 5.8 5.8 5.6 5.9 5.4 5.8 6.1 6.3 5.6 6 

Eu 2.1 2 2.01 2 2.01 2.01 2.08 2.08 2.05 1.7 1.2 

Gd 6.31 6.6 5.94 5.64 5.95 6.14 6.23 6.34 6.19 6 6.2 

Tb 1.02 0.9 0.89 0.95 0.93 0.91 0.89 0.99 0.95 0.9 1 

Dy 5.68 5.58 5.8 5.42 5.53 5.67 5.62 5.67 5.94 5.4 5.8 

Ho 1.08 1.14 1.09 1.03 1.06 1.13 1.11 1.15 1.08 1 1.1 

Er 2.83 2.94 2.96 2.88 2.93 3.03 2.92 3.04 2.89 2.9 3.2 

Tm 0.38 0.4 0.37 0.38 0.34 0.39 0.38 0.41 0.42 0.4 0.4 

Yb 2.6 2.5 2.6 2.3 2.6 2.5 2.6 2.6 2.6 2.6 2.8 

Lu 0.38 0.43 0.38 0.42 0.36 0.37 0.38 0.38 0.36 0.4 0.4 

Th/Yb 0.96 1 0.88 0.96 0.96 0.96 0.88 0.92 0.92 0.77 0.71 

Ta/Yb 0.62 0.64 0.62 0.7 0.62 0.68 0.62 0.65 0.62 0.62 0.64 

Ba/La 0.88 1.14 5.08 8.55 0.86 1.16 5.11 4.49 5.05 1.09 0.87 

Eu/Eu* 1.08 0.99 1.05 1.09 1.04 1.07 1.06 1.03 1.01 0.90 0.60 

Q 0 0 0 0 0.87 0 0 0 0 0 0.32 

Or 1.71 2.01 6.38 7.15 1.48 2.13 6.09 4.9 5.14 1.18 1.42 

Ab 29.62 30.46 24.54 24.54 27.92 31.31 25.39 28.77 30.46 28.66 33.25 

An 21.91 22.95 23.63 23.25 23.19 22.71 23.33 23.76 24.93 26.5 19.58 

Di 16.08 14.32 13.64 13.24 21.43 14.28 14.18 13.7 14.8 25.07 17.07 

Hy 9.93 8.32 10.84 10.23 6.97 6.43 8.26 6.26 6.77 0 10.34 

Ol 0.92 3.85 2.85 2.93 0 4.6 3.17 5.53 5.62 2.71 0 

Mt 6.39 6.31 6.29 6.23 6.21 6.37 6.28 6.41 6.68 6.61 6.52 

Il 5.53 5.41 5.39 5.32 5.28 5.49 5.37 5.55 5.91 5.22 5.7 

Ap 1 1.14 1 1 1 1.02 1.04 1.11 1.23 1.09 1.34 

Ne 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.39 0 

 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 
 157 (سیرجان -پهنه سنندج)بروجرد  منطقههای بازیک  دایک یساخت نیزم گاهیشیمی و جا زمین

 

 سیرجان( -)پهنه سنندج های بازیک منطقه بروجرد دایک ردبول یآمف یکانبرای ( یدرصد وزن هی)برپا یزکاوالکترونیرهای تجزیه  داده -2 جدول

 (دست آمده است بهژن یاکس 23 برپایهها  بولیآمففرمول ساختاری )
Spot No. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

SiO2 47.00 46.93 46.51 46.05 47.84 49.74 49.90 48.92 49.33 50.80 49.81 50.41 42.07 

TiO2 0.16 0.35 0.15 0.25 0.18 0.16 0.18 0.20 1.03 0.77 1.55 1.15 0.59 

Al2O3 8.32 9.85 8.83 9.78 7.95 3.71 3.67 3.60 5.21 4.20 3.92 3.46 13.45 

FeO 16.07 16.16 16.59 16.04 15.81 16.74 16.90 16.86 15.06 14.10 13.74 13.77 18.24 

MnO 0.26 0.27 0.28 0.26 0.29 0.01 0.28 0.39 0.26 0.33 0.30 0.31 0.32 

MgO 10.87 10.74 10.67 9.87 11.48 13.19 12.90 12.79 13.58 14.50 14.10 14.46 9.68 

CaO 11.78 11.83 12.04 11.73 11.79 11.80 11.80 11.61 12.17 12.10 12.62 12.22 10.83 

Na2O 1.16 1.51 1.12 1.37 0.73 0.37 0.28 0.41 0.67 0.51 0.45 0.00 1.61 

K2O 0.51 0.39 0.47 0.44 0.33 0.14 0.15 0.14 0.15 0.08 0.09 0.10 0.57 

Total 96.13 98.03 96.66 95.79 96.40 95.86 96.00 94.92 97.46 97.40 96.58 95.88 97.36 

Si 7.04 6.89 6.95 6.95 7.07 7.36 7.38 7.33 7.18 7.34 7.33 7.39 6.19 

AlIV 0.96 1.11 1.05 1.05 0.93 0.64 0.62 0.64 0.82 0.66 0.67 0.60 1.81 

AlVI 0.51 0.59 0.50 0.69 0.46 0.00 0.02 0.00 0.07 0.05 0.01 0.00 0.53 

Ti 0.02 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.11 0.08 0.17 0.13 0.07 

Fe3+ 0.20 0.22 0.25 0.02 0.42 0.73 0.73 0.80 0.51 0.53 0.20 0.51 1.17 

Fe2+ 1.81 1.77 1.82 2.01 1.53 1.34 1.36 1.31 1.33 1.17 1.49 1.17 1.08 

Mn 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.00 0.04 0.05 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 

Mg 2.43 2.35 2.38 2.22 2.53 2.91 2.84 2.86 2.95 3.13 3.09 3.16 2.12 

Ca 1.89 1.86 1.93 1.90 1.87 1.87 1.87 1.86 1.90 1.88 1.99 1.92 1.71 

Na 0.34 0.43 0.32 0.40 0.21 0.11 0.08 0.12 0.19 0.14 0.13 0.00 0.46 

K 0.10 0.07 0.09 0.08 0.06 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.11 

Sum 15.33 15.36 15.35 15.38 15.14 15.01 14.99 15.02 15.12 15.03 15.14 14.94 15.29 

 

 -)پهناه سانندج   هاای بازیاک منطقاه بروجارد     دایاک  درپلاژیاوکلاز    کانیبرای )برپایه درصد وزنی( های تجزیه ریزکاوالکترونی  داده -3 جدول

 دست آمده است( اکسیژن به 8)فرمول ساختاری پلاژیوکلازها برپایه  سیرجان(
Spot No. 11  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

SiO2 63.92 64.04 63.80 63.68 62.94 65.73 64.38 63.58 64.94 65.91 63.86 64.21 64.33 63.90 

TiO2 0.00 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 

Al2O3 20.39 20.57 20.65 20.86 20.72 20.84 21.09 21.58 21.58 19.77 21.67 20.46 20.78 20.98 

FeO 0.45 0.15 0.06 0.10 0.37 0.08 0.03 0.08 0.00 0.76 0.64 0.10 0.18 0.09 

MnO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 

MgO 0.04 0.00 0.00 0.00 0.13 0.05 0.00 0.01 0.02 0.22 0.00 0.02 0.01 0.01 

CaO 1.59 1.34 1.69 1.67 1.70 0.46 1.95 2.98 2.60 0.52 0.87 1.58 1.47 1.64 

Na2O 11.60 12.71 11.91 11.97 12.83 10.73 11.05 10.16 10.69 11.43 10.90 11.96 12.50 12.15 

K2O 0.16 0.06 0.06 0.08 0.07 0.88 0.05 0.03 0.05 0.31 0.06 0.07 0.13 0.14 

Total 98.16 98.90 98.19 98.37 98.78 98.78 98.55 98.42 99.88 98.92 98.13 98.40 99.40 98.91 

Si 2.88 2.87 2.87 2.87 2.84 2.92 2.88 2.85 2.87 2.94 2.87 2.89 2.87 2.86 

Al 1.08 1.09 1.10 1.11 1.10 1.09 1.11 1.14 1.12 1.04 1.15 1.08 1.09 1.11 

Ca 0.08 0.06 0.08 0.08 0.08 0.02 0.09 0.14 0.12 0.03 0.04 0.08 0.07 0.08 

Na 1.01 1.11 1.04 1.04 1.12 0.93 0.96 0.88 0.92 0.99 0.95 1.04 1.08 1.06 

K 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 

Sum 5.06 5.13 5.09 5.11 5.14 5.01 5.04 5.01 5.03 5.02 5.01 5.09 5.12 5.12 

Xab=Ab/Ab+An 0.92 0.94 0.92 0.92 0.93 0.93 0.91 0.86 0.88 0.96 0.95 0.93 0.93 0.92 

XAn=An/Ab+An 0.07 0.05 0.07 0.07 0.07 0.02 0.09 0.14 0.12 0.02 0.04 0.07 0.06 0.07 

Xor=Or/Or+Ab 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 
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 یروسااتا نزدیکاای (Bو  A(. ساایرجان -پهنااه ساانندج) بروجاارد یتیوریااک در واحااد گرانودیااباز یهااا کیاادا ییصااحرا نمااای -2شااکل 

 خاوری( سوی شمال د بهید) زیکهر یروستا ( نزدیکیC باختری(؛ سوی جنوب )دید به یجالیگ

 

 
( Bبااختری؛   جناوب  -خااوری  روناد شامال   (A(: سایرجان  -پهناه سانندج  بروجارد )  هاای بازیاک   دایاک سارخ بارای    نمودارهای گل -3شکل 

 خاوری جنوب -باختری باختری و شمال جنوب -خاوری روندهای شمال

 

  
 ی کاه بار  راساتالغز راسات   هاای  گسال  ( و شاکل نماادین  سایرجان  -پهناه سانندج  )بروجارد  هاای بازیاک    ای دایاک  صویر مااهواره ت -4شکل 

 اند. ابجا کردهآنها را ج
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افیتیااک و  بافاات افیتیااک تااا ساااب ( ساایرجان -پهنااه ساانندجبروجاارد )هااای بازیااک  از دایااک XPLمیکروسااکوپی  تصااویرهای -5شااکل 

 دهند. پلاژیوکلاز( را نشان می: Plgآمفیبول؛  :Ampآنها ) سازندههای اصلی  کانی

 

ای دیاده   صورت بلورهای کشیده و تیغه پلاژیوکلاز به

آپاتیات، آمفیباول و    فاراوانِ  دارای میانبارهایشود و  می

بیوتیت است. این کانی به سریسیت، اپیدوت و کلسایت  

 ی آن  صورت ثانوی در  به است و کوارتز به  تجزیه شده

بااه مقاادار فااراوان باار روی کااه شااود. اساافن  دیااده ماای

 شاده  جاایگزین لوکوکسان   ، باا شود ها دیده می آمفیبول

( 1962و همکاااران ) Wyllieبرپایااه . (5)شااکل  اساات 

در  یفراوانا  میانبارهای آپاتیتشکل و  سوزنیهای  آپاتیت

ایان کاانی،     د. شاکل ساوزنی  نشاو  پلاژیوکلازها دیده می

 .دهد پرشتاب آن را نشان میتبلور 
 

 یکان  یمیش

ــول:یآمف بااااه روش  بااااولیآمفنقطااااه  13 بــ

آنهااا  یفرمااول ساااختار تجزیااه شاادند. یالکترونریزکاااو

AB2C5ل اسااااتاندارد فرمااااو برپایااااه
IV

T8O22(OH)2 

(Leake et al., 1997،) 23   15 و ژنیاکسااااتااا 

در  یوجهاا  و هشاات یچهاااروجه جایگاااهون در یکااات

 یهااا  ونیکااات جماا  برپایااه انااد. شااده آورده 2جاادول 

Na+K+Ca در براباار Si (Sial et al., 1998ایاان ،) 

تبلااور  پدیدآمااده هنگااام  یهااا  بااولیآمف ازهااا  نمونااه

 پدیدآمااده هنگااام  یهااا  بااولیو از آمف دهبااوماگمااا 

 برپایاااه. (A -6 )شاااکل نیساااتند یناااد دگرگاااونیفرآ

(، ایااااان 1997و همکااااااران ) Leakeبنااااادی   رده

 هسااتندهااای کلساایک   گااروه آمفیبااول ازهااا   آمفیبااول

هورنبلنااد تااا    و در زیرگااروه اکتینولیاات( B -6 )شااکل

 .  (C -6 )شکلجای دارند منیزیوهورنبلند 
 

 
ن و یا آذر ینادها یفرآ پدیدآماده از  یهاا   باول یآمف شناساایی نماودار   A) در:( سیرجان -پهنه سنندجبروجرد )های  هایِ دایک   آمفیبول -6 شکل

 (Leake et al., 1997)آنها  ییایمیب شیترک های برپایه آمفیبول یبند  ردهنمودار ( Cو  B؛ (1998و همکاران ) Sial روش  به یدگرگون
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 جیدمافشارسن زمین

 یهاا  کیا داره در یت یها ین کانیتر  بول از فراوانیآمف

آنست که ماگماا   یایگو فراوانی آناست. ک بروجرد یباز

 جدای از ترکیب. ه استبود در هنگام تبلور از آب سرشار 

ن یبهتار  ، آمفیباول بولیمفآ  ، حد واسط یا اسیدیکبازی

-ین آهکا یا آذر یهاا  سنگ یدما و فشارسنج یبرا یکان

تاا   400ی از دماا  یا  در گساتره  ت. این کاانی اس ییایقل

دار یا لوباار پا یک 23تاا   1 و فشار سانتیگراد   درجه 1150

 (.Leake et al., 1997; Stein and Dietl, 2001) اسات 

باول  یب آمفیا دهند که ترک  ینشان م یتجرب یها  یبررس

ب کال و  یا ژن، ترکیته اکسیبه دما، فوگاس ،بر فشار  افزون

 Hammarstrom and) دارد یساتگ سات ب یهمز یفازها

Zen, 1989ش دمااا و فشااار یکااه بااا افاازا  ای گونااه بااه (؛

 Mg/(Mg+Fe)نسابت  ش یافزابه  کیکلس یها  بولیآمف

و  Si و کااااااااهش Tiو  K ،Al ،Na دارهایو مقااااااا

Fe+Mg+Mn+Ca شاوند )  مای  دچارFéménias et al., 

از  یاریط فشار تبلاور، بسا  یشرا گیری اندازه یبرا (.2006

را پیشانهاد  بول یدر آمف Al مقدار هشگران فشارسنجپژو

 ,Schmidt, 1992; Blundy and Holland) اناد  کارده 

 فراواناای ازبااول ی  در آمفینیرا مقاادار آلااومیااز (؛1990

فشاار   پیاروی  پیروی نکارده و مادر  ی  در ماگماینیآلوم

، (2004همکااران )  و Helmy برپایاه تبلور است.  هنگام

هماراه باا    هاا   کیدا این در بولیآمف یکه بلورها ییآنجااز

کاااربرد  ؛اسااتت یااوتیوکلاز و بیاا، پلاژفلدسااکار پتاساای 

بااول )هورنبلنااد(  یدر آمف Alمقاادار فشارساانج  نیزماا

 برپایاه . دارد یینان با یاطم کاربرد آن وه بودر یپذ امکان

بااول، یکاال آمف Alزان یااژه میااو  بااه ،ن پارامترهااایااا

 یکنااون باارا ا اتاا بساایاری یهااا  فرمااولپژوهشااگران 

پیشانهاد  ن یآذر یها سنگ یریگیفشار جا آوردن دست به

 Schmidt . از میااان آنهااا، فرمااول پیشاانهادیانااد هکاارد

 یبارا  یفشارسانج  یها  است. روشتر  پذیرفتنی( 1992)

 اساتوار  ین کاان یا ادر  Alمقدار  یریگ  اندازه بربول، یآمف

شاتر باشاد مقادار    یباول ب یدر آمف Al. هرچه مقدار است

 ,Schmidt) شاتر خواهاد باود   یب آماده  دسات  رفاای باه  ژ

ط یهاا باا شارا     بولیدر آمف Alمقدار  که . ازآنجایی(1992

 کناد،  مای ر ییا تغ شاده یاداز عوامل  یا  ط و مجموعهیمح

شاود. هورنبلناد در    یخطاا ما  آماده دارای   دسات  فشار به

 یهاا  یبار کاان    ، افازون ک باه مارز انجمااد   یا نزد یدماها

 . در پای رساد   یبه تعادل ما  الیسو فاز با گدازه  ، شده ادی

 یهاا  یتعادل هورنبلند با کاان  ،ماگما نانجماد و سردشد

 ماگماا کااملا    پایاان، در  تا آنکاه ابد ی  یم کاهشاد شده ی

 ی ازبازتااب ب هورنبلناد،  یا ترک رو، ازایان شاود.   میمتبلور 

 ,Schmidtاسات) تبلاور( انجمااد ماگماا     ژرفاای فشاار ) 

1992; Pal et al., 2001; Stein and Dietl, 2001)  باا .

Alمقاادیر  نمودار  کارگیری به
T  در برابار Fe*/Fe*+Mg 

 2/5تاا   5/3 نزدیاک باه   یفشار ی  ، گستره(A -7شکل )

هاا   کیا ن دایا ایِ یماگما یها  بولیتبلور آمف یبرا لوباریک

دهاد کاه    یز نشاان ما  یا ن B -7 شاکل . شود میبرآورد 

Alکااال و  Al میاااان یخاااوب یهمخاااوان
IV  ایااان در

 .هست یها  بولیآمف

Anderson (1983 ) باااا افااازایش نشاااان داد کاااه

ابااد. ی  یش ماایهورنبلنااد افاازادر   یتااانیمقاادار ت، دمااا

رات ییااتغ کااارگیری بااهبااا Helz (1993 )همچنااین، 

 ی  در واحااد فرمااول یتااانیت در براباار  ینیمقاادار آلااوم 

 یابیااهااا را ارز ین کااانیااا پیاادایش یهااا، دمااا  بااولیآمف

در  Tiرات ییا تغ کاارگیری  باه باا   پاژوهش ن یا . در اد.کر

Al براباار
IVدرجااه 750تااا  700یی نزدیااک بااه  ، دمااا   

 یهااا  کیاادر داا تبلااور هورنبلنااده  یگراد باارایسااانت

 (.C -7 دست آمده است )شکل  بهبروجرد 

 گیااری اناادازه یده، بااراشاا گفتااهباار روش   افاازون

 مقادار از نماودار   یسانگ  یواحادها ایان   یبا یتقر یدما

Al در برابااارلوباااار( فشاااار )کی
T (7 شاااکل- D بهاااره)

 ;Johnson and Rutherford, 1989د )شااگرفتااه 

Schmidt, 1992 .) آماده بارای   دسات  باه  ییگستره دماا 

درجااه  700تااا  600 نزدیااک بااه  منیزیوهورنبلناادها

 سانتیگراد است.
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 *XFe در براباار کاال Al( نمااودار Aدر:  (ساایرجان -پهنااه ساانندجبروجاارد )منطقااه  بازیااکهااای   دایااکی هااا  آمفیبااولترکیااب  -7شااکل 

(Schmidt, 1992؛) B) یهمخااوان Al  در براباارکاال AlIV ؛C ) نمااودارHelz (1993) هااا باار   بااولیآمفپیاادایش تقریباای  یدمااا نمااایش و

در  AlIV ودارنماا (E (؛Johnson and Rutherford, 1989; Schmidt, 1992) Altotal در براباارلوبااار( یکبرپایااه فشااار )نمااودار ( Dروی آن؛ 

  (Anderson and Smith, 1995) اند پدید آمدهژن یاکس یته با یدر فوگاس هاوهورنبلندیزیدهد من  ینشان مکه  Fet/Fet+Mg برابر

 

ــیته ــیژن:    فوگاسـ اکسااایژن از    فوگاسااایتهاکسـ

هااای ساانگ  مجموعااه کااانیاثرگااذار باار  یفاکتورهااا

در اکساایژن    هااای ارزیااابی فوگاساایته    . از روشاساات

هااایی   هااای نفااوذی، بررساای ترکیااب آمفیبااول  ساانگ

Al >75/0 شاایمیایی دارای دیاادگاهاساات کااه از  
IV  و

3/0<Fe
T
/Fe

T
+Mg هساااااتند (Anderson and 

Smith, 1995) .شااده   ههااای تجزیاا  از میااان آمفیبااول

یاک   تنهاا  ، برخای منیزیوهورنبلنادها و  بروجارد  منطقه

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 1396 بهار، نه بیست و  ، شمارههشت سال  ،یپتااارولوژ 162

 

 ساتند. شارایط ه  دارای ایان هورنبلناد    نمونه چرماکیات 

Alدر نمااااااااااودار 
IV در براباااااااااار Fe

t
/Fe

t
+Mg ،

بااا ی اکساایژن    فوگاساایته هوهورنبلنااد در گسااترمنیزی

 Anderson. برپایااه (E -7 )شااکل انااد گرفتااه جااای

 (، ایااان نکتاااه 1995) Smithو  Anderson( و 1983)

در ماارز  هااای بروجاارد  دایااککااه د دهاا  نشااان ماای 

 تغییاار ترکیااب. ناادا پدیااد آماادههااای همگاارا   صاافحه

تغییاار فوگاساایته اکساایژن و    پیاماادهااا، ل آمفیبااو

هرچااه ، قااتفعالیاات ساایلی  ماگمااایی اساات. در حقی

Feاکساایژن کمتاار باشااد،    فوگاساایته
بیشااتری در  +2

در پااای شاااود.  مااایی هورنبلناااد جاااایگزین   شااابکه

Feبااا بودن نساابت 
3+

/Fe
2+ ،Al  جانشااین بیشااترMg 

 (.Stein and Dietl, 2001) شود می

ز یج آنااااالینتااااا 3 جاااادولدر وکلاز: یــــپلاژ

 یهااااا  کیاااادا یوکلازهااااایپلاژ برخاااای یا  نقطااااه

نماااودار در . ساااتا  آورده شاااده بروجااارد ک یاااباز

آنورتیاات،   -ارتااوکلاز -بناادی آلبیاات   تااایی رده سااه

هااااا در  ساااانگن یااااادر  وکلازهااااایب پلاژیااااترک

 گرفتاااه اسااات جاااایگاااوکلاز یال -تیاااآلب گساااتره

 B -8 شااااکل کااااه گونااااه همااااان (.A -8 )شااااکل

 -تااایی آلبیاات  نمااودار سااهو برپایااه  دهااد  ینشااان ماا

تبلااااور فلدسااااکار  یدمااااا، ارتااااوکلاز -آنورتیاااات

 550کمتاااار از از مااااذاب  بروجاااارد یهااااا  کیاااادا

  .شود یم یابیگراد ارزیسانت ی  درجه

 

 
 ,.Deer et al)فلدسااکارها  یبنااد ردهنمااودار ( Aدر:  (ساایرجان -پهنااه ساانندجبروجاارد )ی   هااای منطقااه  در دایااک فلدسااکارها -8شااکل 

و گراد یدرجااه سااانتبرپایاه   هافلدسااکار یتعاادل  یدمااا ارزیاابی  یباارا( Ab-Or-An) تیااآنورت -ارتاوکلاز  -تیااآلب تاایی  سااه( نماودار  B (؛1991

 (Anderson, 1996) لوباریک کیفشار  ةگستردر 

 

 ـ نیزم شناسـایی خاسـتگاه   و  کـ    سـنگ  یمیش

 ساختی ماگما زمین

 ییایمیشاا نیزماا یهااا  یژگاایو باارای شااناخت دقیااق

 یکروسااکوپیم یهااا  ی، پاا  از بررساابروجاارد یهااا کیاادا

ناادر   خااکی اب و یا ، کمیاصال   های صار عن کاارگیری  باه و با 

هااا  کیاان دایااا پیاادایشط یر نااوع ماگمااا و شاارایبااه تفساا

 یگاااذار  و ناااام یبناااد رده یشاااود. بااارا  یمااا پرداختاااه

در  هاا  یآلکاال  نماودار مجماوع  ک بروجارد،  یا باز یهاا  کیدا

 TAS (Silica-Total Alkali) یااا نمااودار  یلیبراباار ساا

در گسااتره  هااا نمونااه ،ن نمااوداریاادر ا. کااار باارده شااد بااه
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(. A -9)شاکل   اناد  گرفتاه جاای   آلکاالن  یدر سار  و گابرو

 شناسااااایی یباااارا TiO2 برابااااردر  Zr/P2O5نمااااودار 

 برپایاااه یتاااای هآلکاااالن از تولااا یماگماااا یهاااا یسااار

شااد. در  کاار باارده مای   باه نااامتحر   عنصارهای کماابیش  

 یدان سااریاادر م شااده یبررساا یهااا ، ساانگایاان نمااودار

   (.B -9)شکل اند  گرفته جایآلکالن 
 

  
  یلیدر برابار سا   هاا  ینماودار مجماوع آلکاال   ( Aدر:  (سایرجان  -پهناه سانندج  بروجارد ) ی   هاای منطقاه    دایاک ایی یترکیاب شایم   -9 شکل

 برابااردر  Zr/P2O5نمااودار  (B کنااد؛ یجاادا ماا نآلکااال ساااب را از نلکااالآ یهااا اه، ساانگیممتااد ساا یمنحناا) TAS (Cox et al., 1979)یااا 

TiO2 (Floyd and Winchester, 1975) 

 

 در برابار شاده  نجارناساازگار به  یعنصارها  در نمودار

 (Sun and McDonough, 1989)ه یا گوشاته اول ترکیب 

 ساوی  باه  LILEصارهای  عن شده، یبررس یها سنگ برای

HFSE  صارهای  عن و در دارندشیب منفیTa ،Nb  وTi 

 Smو  Ba ،Rb ،Kصاارهای و در عنهنجاااری متباات   باای

ن الگو ی(. اA -10 )شکلشود  یده مید یمنف یهنجار  یب

صارهای  عنساوی  از  یب منفی)ش ناسازگارصرهای عندر 

 (Nb یمنفا  یبدون آنومالو ن یسبک به سنگنادر  یخاک

 ای صاافحه درون پهنااهدر  شااده ساااخته یماگمااا یباارا

 (.Rollinson, 1993) د شده استشنهایپ

 گوشاته اولیاه  ترکیب شده به بهنجارنمودار عنکبوتی 

(Sun and McDonough, 1989)   دهاد کاه     نشاان مای

ناادر سابک    خااکی صارهای  عناز  شده های بررسی نمونه

(LREE) ساانگین    نااادرخاااکی صاارهای عن در براباار

(HREE) مگر نمونه . همچنین، تر هستند  شده  غنیGH-

 دهنااد نشااان نماای Eu آنومااالیهااای دیگاار  نمونااه، 11

(Eu/Eu*  =9/0 – 09/1 10ل شک؛ 1؛ جدول- B  ایان .)

هااای   دایااکای را باارای   صاافحه الگااو ماگمااای درون 

شیب . (Rollinson, 1993) کند  پیشنهاد میشده  بررسی

سانگین   ساوی  باه  سابک  ناادر  خااکی صرهای عنمنفی 

نادر خاکی    رهایصعنشدگی از   ه غنیدهند تواند نشان  می

 آ یاش بخشی ک  و  ای یا درجه ذوب گوشته خاستگاهدر 

(. Alici et al., 1998) ای باشد های پوسته ماگما با سنگ

، B -10 و A -10 های مقایسه، در شکل برایهمچنین، 

و  OIB ،EMORBهاااای  ترکیاااب میاااانگین ماااذاب  

NMORB د نده نشان میها،  آورده شده است. این شکل

همانناد   سرشاتی هاای بازیاک بروجارد     ایکمذاب دکه 

 شناساایی  گونااگون در نمودارهای  .دارد OIBهای  مذاب

و  Wang هاااینمودار ، مانناادساااختی جایگاااه زمااین 

و  Agrawal( و A -11 )شاااااکل( 2001همکااااااران )

هاای    ها در گساتره ریفات   همه نمونه ،(2008همکاران )

 (. B -11 )شکل اند گرفته جایای  قارهصفحه  درون
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 بیترکدر برابر  ابیکم عنصرهای  یتوز یالگونمودار ( Aدر:  (سیرجان -پهنه سنندجبروجرد )ی   های منطقه  دایکایی یترکیب شیم -10شکل 

 ,Sun and McDonough)ه یا اول ب گوشاته یا ترک در برابر نادر یخاک عنصرهای  یتوز یالگو (B؛ (Sun and McDonough, 1989) هیاول گوشته

 سه آورده شده است.یمقا برای NMORBو  OIB ،EMORB یها ن مذابیانگیب میرکت. (1989
 

 
 Ta/Hf (Wang et al., 2001)در برابار   Th/Hfنماودار   (A در: (سیرجان -پهنه سنندجبروجرد )ی   های منطقه  دایکهای  جایگاه نمونه -11شکل 

(I: ؛یانوسیاق یها فتیرهای  بازالت II: ؛همگارا های  هصفح کناره II1 : ؛یانوسا یاق کماانی  ریا جزاهاای   بازالات II2: ه قااره یحاشا  کماانی  ریا جزا  +

: IV (؛E-MORB  +T-MORB هاا +   مونات   یسا  سی +انویاق ریجزا) یانوسیاق های هصفح درون یها  بازالت: III ؛قاره هیحاش یآتشفشان یها بازالت

 درون یهاا   فتیر یها  بازالت یآلکال :IV2 ؛قاره هیحاش یها فتیر یها تیا توله+  یا قاره درون یها  فتیر :IV1 ؛یا قاره های هصفح درون یها بازالت

 Df2در برابار   Df1 رنماودا ( B؛ یا گوشاته  یهاا   تناوره  یهاا   بازالات  :V ؛نیآغااز  یهاا   فتیر یها  بازالتو  قاره درون یکشش یها پهنه: IV3 ؛قاره

(Agrawal et al., 2008) کمیاب   یعنصرها یها  داده هیپابر: 
Df1=-0.5558Log(La/Th)-1.4260Log(Sm/Th) +2.2935Log(Yb/Th)-0.6890 Log(Nb/Th)+4.1422 
Df2=-0.9207Log(La/Th)+3.6520Log(Sm/Th)-1.9866Log(Yb/Th)+1.0574Log(Nb/Th)-4.4283 
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 کیباز یها کیدا پیدایشسازوکار 

چگالی و ویسکوزیته ماگما، فشار در ماگماا و بزرگای   

کنتارل   یپارامترهاا کره از  یابی استر  در سنگ و جهت

بااره  در(. McHone et al., 2005) هساتند ها  کینفوذ دا

هاا و    کیبر روند داعمود  3σ ،ها  کیدان تنش و روند دایم

1σ  1 رندهیبرگ  صفحه در بوده و ها  کیروند دا راستایدرσ 

هاا    کیدا. پ  (12شکل ک است )یصفحه داهمان  2σو 

 هاای  تنش یبررس یبرا یخوب یها هدهند د نشانتوانن  یم

 برخیقائ   کمابیش یابی  جهتنمونه،  یباشند. برا نیرید

ن یساط  زما   یو ماواز  یمحور افقا دهنده  نشانها   کیدا

از پوساته کاه   هاایی   بخاش ها در   جایگاه گونهن یاست. ا

هسااتند معمااول اساات.   یساااخت زمااینکشااش  دچااار

در  یا هیا تانش ناح  دانیا هاا معماو   م   کیا دا یابی جهت

 راستایدان تنش در یمویژه،  دهد. به ینشان مرا پوسته 

 یگساترش شکساتگ   ساو باا   ها  د یا ک بایر نفوذ دایمس

نفاوذ   در پای هاا   کیدابیشترکه  ییباشد. از آنجا ییماگما

دان یا ، مآیند پدید می یکشش یها یماگما درون شکستگ

ک یا دا راساتای در  یکشش یشکستگ پیدایشد یتنش با

در هماه   یمحلا  یهاا  همه تنش رو، این ازت کند. یوتقرا 

آنهاا  دن باه ساط  از   یرسا  هنگامک در یکه دا ییها هی 

دان تنش یم دیگر، به عبارت .دنکسان باشید یبا گذرد می

کنواخات باشاد   یک همگان و  یا دا راستای مسیرد در یبا

(Gudmundsson, 2006.) در پاایدر منطقااه بروجاارد ، 

سارانجام  ران و یه ار صفحیز   بهینووتت یایفرورانش در

در  یفشارشا  یرویا نران و عربساتان،  یا ا صافحه برخورد 

 یایاااسات. فاارورانش در  پدیااد آمااده NE-SW راساتای 

افتاه و  ین اداماه  ین تاا پسا  یشا ی  در کرتاساه پ ینووتت

 Berberian)بوده است NE سوی به یعرب صفحهحرکت 

and King, 1981.)  از زماان فارورانش،    یپ  در مقطعا

3σ  یعنا ی صافحه،  جابجاایی  راستایعمود بر NW-SE ،

 یکششا  یهاا  یگساترش شکساتگ   رو، است و ازاینبوده 

را در پای   یعرب صفحهحرکت  راستای جابجاییبا  یمواز

 راساتای در  یکششا  یهاا  ین شکساتگ یا ا .اسات  داشته

 .اند ک منطقه بروجرد بودهیباز یها کیدا
 

 
 هسااتند.محورهااا نماااد  3σو  1σ ،2σ ،کنواخااتیشااونده در تااوده ساانگ. در تاانش ثاباات و باز یهااا یشکسااتگتصااویر نمااادین از  -12شااکل 

و نرماال   (τ) یبرشا هاای   آیاد. تانش   یما  بازشاونده پدیاد   یک شکساتگ یا باشاد،   nσ یسااخت  زماین از تنش نرماال   ترشیب P1ال یاگر فشار س

(nσ) بردار نرمال واحد  شده با داده نمایش یشکستگ یابی به جهتv یبستگ ( دارندSato et al., 2013) 
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 کیباز یها کیدا خاستگاه

و  یو فرعا  یاصال  عنصارهای رات ییا تغ یاز نمودارها

 یو چندعنصار  نادرخاکی  عنصرهای یپراکندگ یالگوها

 یهاا  کیا ماادر دا  یشاود کاه ماگماا    یم برداشتن یچن

  داشته باشد. یا گوشته سرشتک یباز

در  یگارناات نقااش مهماا، Coban (2007) باااوربااه 

از نمااودار و  دارد نااادر یخاااک   عنصاارهای  یاارونااد توز

Ce/Sm براباار  درSm/Yb بااود یبررسااتااوان باارای  ماای 

. بهااره باارد  یا گوشااته خاسااتگاهگارناات در  نبااودا یاا

در  (A -13 ن نمااودار )شااکلیااهااا در ا نمونااه جایگاااه

اماا   اسات؛  خاساتگاه گارنات در  نباود  د و میاان باو  مرز 

( نشاااان Sm>Yb) Yb در برابااار Sm یمقااادار باااا  

گارناات بااوده  یدارا خاسااتگاهدهااد کااه ساانگ در  یماا

 .استتر شده  یته Sm در برابر Ybرو،  است و ازاین
 

 
 Sm/Yb در براباار Ce/Smنمااودار  (A در: (ساایرجان -پهنااه ساانندج بروجاارد )ی   هااای منطقااه   دایااکهااای  جایگاااه نمونااه  -13شااکل 

(Coban, 2007؛) Bر ( نماااوداK2O/Na2O  براباااردر Rb/Zr (Pearce, 1983؛) Cنماااودار ) Nb  براباااردر Zr (Cox, 1980؛) D)  نماااودار

 Ce (Ellam and Cox, 1991) برابردر  bCe/Yرات ییتغ

 

بااا  راههماا بلااوریجاادایش فرآینااد باارای بررساای 

 Assimilation Fractionationیاااا  AFC)هضااا  

Crystallization ) بلاااااوریجااااادایش و (FC  یاااااا

Fractionation Crystallization)، ز نمااااااااودار ا

K2O/Na2O  برابااااااردر Rb/Zr  (Pearce, 1983 )

 یهاا  هماه نموناه   برپایاه ایان نماودار    بهره گرفته شاد. 

)شااکل  کننااد  پیااروی ماای AFCاز رونااد  شااده بررساای

13- Bجااادایش ارزشااایابی نقاااش فرآیناااد رای (. بااا

  در Nb، نمااودارشااده بررساایهااای نمونااه باارای بلااوری

 -13)شااکل کااار باارده شااد  بااه Zr (Cox, 1980 ) براباار

C.) دهنااد کااه  نشااان ماای روناادها ، ن نمااودارایاا  در 

عاماااال  آمفیبااااول و کلینوپیروکساااان    جاااادایش
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هااای بازیااک  در نمونااهکننااده برخاای تغییاارات   کنتاارل

از نماااودار  .(C -13)شاااکل  باااوده اسااات  بروجااارد

 ,Ce (Ellam and Cox در براباار Ce/Yb تغییاارات

در بخشاای   اد ذوبرخااد ژرفااای شناساااییباارای  (1991

ایان پژوهشااگران،     باااور  . باه گرفتاه شااد   بهاارهخاساتگاه  

توانناااد   مااای (Ce/Yb :مانناااد) REEهاااای   نسااابت

رخاااداد  ژرفاااایدادن  شااااخو خاااوبی بااارای نشاااان

 هنگااامهااا در   زیاارا ایاان نساابت ؛ باشااند بخشاای  ذوب

؛ کنناد   چنادان تغییار نمای    بلاوری  شیجادا فرآیندهای 

بخشاای حسااا     ذوبگوناااگون  هااای هامااا بااه درجاا 

 ژرفاااای رخاااداد ایااان نماااودار،   برپایاااههساااتند. 

هااای   ماگمااای سااازنده دایااک  پیاادایشبخشاای و   ذوب

کیلااومتر  110تااا  100 نزدیااک بااه بازیااک بروجاارد  

برپایاه ایان    رو، ازایان  (.D -13 )شاکل  آیاد  دست مای  به

بااا  ارز ها  کیلاومتر   110-100)دسات آمااده   ی باه ژرفاا 

 Yb در براباار Sm دارهایبودن مقاابااا تر ،کیلوبااار( 30

(Sm>Yb  و ماهیااااات آلکاااااالن آنهاااااا همگااااای )

 ژرفاای هاا در   ماذاب ایان سانگ    پیادایش  دهناده  نشان

 دار است. ک گوشته گارنتیاز  و بسیار
 

 یریگ جهینت

رونااد  دارای در منطقااه بروجااردهااای بازیااک  دایااک

)عکا  روناد زاگار (     بااختری  جناوب  -خااوری  شمال

هاا   تیوریژه گرانودیو هب، منطقهدیگر  یها سنگهستند و 

ن یا رسد ا ینظر م به. کنند یرا قط  م یدیاس یها کیو دا

در منطقاه هساتند    ییت ماگماا ین فعالیتر ها جوان کیدا

هاا   کیا ن دایا اند. ا ها نفوذ کرده یشکستگ یکه در راستا

ک تااا یااتیبافاات افو ت( یااب هورنبلناادگابرو )دولریااترک

آپاتیت، اسفن و   آمفیبول، پلاژیوکلاز،. دارندک یتیاف ساب

هااا هسااتند.  کیاان دایااا سااازنده یهااا یکاااناز بیوتیاات  

ت و کاوارتز  یا دوت، پرهنیا ت، اپیکلر ت، یت، کلسیسیسر

 شوند.   یده میز دیها ن ن سنگیدر ا یصورت ثانو به

از هاا    آمفیباول  شاده،  یک بررسا یا باز یهاا   کیدر دا

 در گسااتره وک هسااتند یکلساا یهااا  بااولیآمف گااروه

 جااااایت ینولید تااااا هورنبلنااااداکتوهورنبلناااایزیمن

  ِینیمقادار آلاوم   روش باه  یفشارسانج  نی. زما اناد  گرفته

درجااه  700تااا  600ی نزدیااک بااه  بااول، دمااا یآمف

لوباااار را نشاااان یک 2/5تاااا  5/3 گراد و فشااااریساااانت

 دهد.    یم

بااه روش  پلاژیوکلازهاااتجزیااه شاایمیایی   برپایااه

 اسات گاوکلاز  یال-تیا آلبآنهاا  ب یا ، ترکریزکاو الکترونی

گااراد را  یسااانت  درجااه 550کمتاار از تبلااور  یو دمااا

 .  دهند  ینشان م

 شاده  بررسای  هاای  نموناه  کال،  سانگ  یمیشا  برپایه

در گسااتره و  هسااتند آلکااالن ییماگمااا یسااردارای 

هااای  بررساای. انااد گرفتااه جااای یا هراقاادرون صاافحه 

. دهناد  درساتی ایان نکتاه را نشاان مای     ساختاری نیاز  

ه نشااان یااگوشااته اولب ترکیاا بااهشااده بهنجار یالگوهااا

 یک بروجاارد دارایااباز یهااا کیااد کااه دانااده یماا

و  Tiو  Ta ،Nb عنصااارهایمتبااات در  یهنجاااار یبااا

 Smو  Ba ،Rb ،K عنصاارهایدر  یمنفاا یهنجااار یباا

ب یناسااازگار )شاا  یعنصاارهای ن الگااویااا. هسااتند

 و نیساابک بااه ساانگنااادر  یخاااک عنصاارهایاز  یمنفاا

 یهااااماگم دهنااده نشااان (Nb یمنفاا یباادون آنومااال 

 است.  ای درون صفحه های پهنهدر  پدیدآمده

هاااا از  ن سااانگیااا، ازایااای سااانگ دیااادگاهاز 

دار  گارناااات یا خاسااااتگاه گوشااااته  یبخشاااا ذوب

از آنهااااا سااااازنده  یانااااد و ماگمااااا پدیااااد آمااااده

 ایِ گوشااااته خاسااااتگاه کاااا درجااااه  یِبخشاااا ذوب

در هنگااااام  .گرفتااااه اسااااتریشااااه شااااده  یغناااا

ایش جااد هااا ساانگایاان  سااازندةماگمااای  پیاادایش

 است.  روی داده( AFCهمراه با هض  ) بلوری

دان یاامدرباااره  یساااخت زمااین یهااا یبررساا پایااه باار

در ایاااان منطقااااه،  ،هااااا  کیااااتاااانش و رونااااد دا

 جابجااایی راسااتایبااا  یمااواز یکششاا یهااا یشکسااتگ

در  یکششاا یهااا ین شکسااتگیاااو   بااوده یعرباا صاافحه
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 رو، ازایان  اناد.  ک منطقاه باوده  یا باز یهاا  کیا دا راستای

آلکااالن  سرشااتکااه هااا   کیاان دایااسااازنده ا یماگمااا

 یبخشااا  از ذوبو ار یبسااا ژرفاااایدر  اسااات داشاااته

اساات. آمااده  پدیااددار  گارناات یِا گوشااته خاسااتگاه

 ژرفِ یهاااا فشاااکا در پدیدآماااده یماگماااا ساااک ،

ک را یااباز یهااا کیااو دانفااوذ کاارده   یا قاااره ةپوساات

 .ستاآورده  پدید
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