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  چكيده

باشـد كـه مـوازي بـا          هاي گرانيتي بزرگ دنيا داراي يك فولياسيون مشخص مي          توده گرانيتوئيدي بروجرد همانند بسياري از توده      

 حاصـل   گي هاي ميكروسكپي نشان مي دهند كه اين فولياسـيون ماگمـايي نبـوده بلكـه               ژوي. است  شيستوزيته سنگ ميزبان توسعه يافته    

هـاي كاتاكلاسـتيك توسـعه يافتـه در            و نوارهـاي برشـي بـا سـاخت         S-Cسـاختارهاي   .  دماي بالا مي باشـد     ‐دگرشکلي حالت جامد  

هاي برشي با افـت دمـا تـداوم داشـته انـد و دگرشـكلي شـكنا بـر                      دهند كه حركت زون     هاي سطحي در اين توده نيز نشان مي         قسمت

دن بـو كـه متفـاوت     باشـند بـه طـوري         مي در منطقه مهمترين ساختارهاي ماكروسكپي     ها  گسل .است  پذير تحميل شده    دگرشكلي شكل 

 داراي سـه    ساختارها اين   .شدناشي از عملكرد آنها مي با      و عدم تقارن هاله دگرگوني    هاي مختلف دگرگوني در دو طرف توده          رخساره

دسـته  .  معدني و آپليتي اساساً در اين راستا قرار دارنـد          هاي  باشند كه رگه    يك دسته داراي روند عمومي زاگرس مي      . روند اصلي هستند  

دسـته  . هاي بازيك و حدواسط قـرار دارد        هاي معدني و يكسري دايك      باشند كه در اين روند رگه       دوم تقريباً عمود بر روند زاگرس مي      

 سـاختارهاي   گـر بـزرگ از دي   هـاي     خـوردگي   چين . جنوبي هستند كه گسترش زيادي در منطقه ندارند        ‐سوم داراي روند غالب شمالي    

متغير بودن قطب صفحات شيستوزيته غالب در نقاط مختلف منطقه از جملـه شـواهدي اسـت كـه                   . ماكروسكپي مهم در منطقه هستند    

اي   هاي متعـدد و سـاختارهاي صـفحه         خوردگي  حداقل سه فاز دگرشكلي به صورت چين      . باشد  ها مي   خوردگي  حاكي از تعدد اين چين    

S1، S2 و S3 باشد  اصلي دگرشكلي در منطقه ميهشده اند كه دگرشكلي دوم حادث يان نما.  

  .بروجردگرانيتوئيد، هاي برشي،  زون،  ساختارهاي ماكروسكپي،دگرشكلي :هاي كليديواژه
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Abstract 
The Boroujerd granitoid similar to most of the granitoids in world has one foliation that is parallel to country 

rocks. Microscopic characters show that this foliation is not magmatic but occurred to solid-deformation in high 
temperature. S-C structures and shear banded together improved cataclastic in outcrop show that the motion of shear 
zones continues to reduce temperature and brittle deformations over than ductile deformation. Faults are the most 
important macroscopic structures in area, so these cause different metamorphic facies in two sides of pluton and cause 
to asymmetry in metamorphic areola. These structures have three trends, one set similar to Zagros trend that mine veins 
and aplites occurred in this trend. Second set is almost perpendicular to Zagros trend that mine veins and the some of 
the basic and intermediate dykes occurred in this trend. The third set with southern-northern trend which isn't 
widespread in the studied area. The large folding is another important macroscopic structures that the variety of 
schistose pole in different points in area imply that these are numerous. At least three deformation phases or different 
folding and planed structures S1, S2, S3 occurred that the second deformation is the major episode in the area. 
Keywords: Deformation, Macroscopic structures, Shear zones, Granitiod, Boroujerd. 
 

  مقدمه

 مهـم   ميكروسكپي و   ماكروسكپيوجود ساختارهاي   

هـاي برشـي گـسترده در         نظير گسل هـاي متعـدد و زون       

 بروجرد ما را بر آن داشت كه بـه           گرانيتوئيدي داخل توده 

در اينجـا مـا بـه بررسـي         . ردازيمپبررسي اين ساختارها ب   

 گرانيتوئيديشناسي و بافتي توده       صحرايي، تغييرات كاني  

هاي برشي با اتكـا بـه معيارهـايي ماننـد             ونبروجرد در ز  

تغييرات اندازه دانه ها، شكل و رفتار كاني ها در مقيـاس            

 ـ مـي    ميكروسكپي ردازيم و تـلاش مـي نمـائيم شـرايط          پ

بـه منظـور    . تشكيل آن ها را مـورد كنكـاش قـرار دهـيم           

ها نيز از حاشـيه بـه       بررسي تغييرات شيميايي در اين زون     

؛ MA1, MA3, GM5 ترتيـب  به( نمونه٣مركز تعداد 

هاي مختلـف يكـي از ايـن زون هـاي             از بخش ) ۱جدول

برشي در جنوب روسـتاي گيجـالي در شـرق بروجـرد و             

 و ICP-AESبـه روش      گرانيتوئيدهاي سالم همجوار آن   

ICP-MS در آزمايشگاه ALS Chemex کشور کانادا 

   .مورد تجزيه شيميايي قرار گرفته است

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ...هاي دگرگونياشکال ساختاري توده گرانيتوئيدي و سنگ

  

١٢١

اينكه منطقه مـورد مطالعـه       با توجه به     گراز طرف دي  

 دگرگوني قرار گرفتـه اسـت و از جملـه            در يك سرزمين  

هـاي دگرگـوني، تعيـين        مسائل مهم در بررسـي سـرزمين      

وضعيت ساختارها و ريزساختارهاي دگرگوني اسـت كـه         

سازند لذا     تكامل سنگ ها را روشن مي      هبه نوعي تاريخچ  

هـاي    به توصيف سـاختارهاي قابـل مـشاهده در مقيـاس          

شده است و      پرداخته   ها نيز   سنگزرگ و كوچك در اين      ب

ضمن معرفي، بررسي و تحليل اين ساختارها به فراينـد و           

دگرگوني با مراحـل دگرشـكلي       ثچگونگي ارتباط حواد  

  .پرداخته مي شود

  

 زمين شناسي عمومي

 سيرجان  ‐منطقه مورد مطالعه بخشي از زون سنندج      

 و مركـزي، در     هاي لرستان   در استان  كه   شود  محسوب مي 

هـاي    شرق شهرسـتان بروجـرد بـين طـول          شرق و جنوب  

ــا ۴۸˚ ۴۵'جغرافيــايي  هــاي   شــرقي و عــرض۴۹˚ ٣۰' ت

 ۶۰۰ شمالي با وسعت تقريبي      ۳۴˚ تا   ۳۳˚ ۳۸'جغرافيايي  

  . )۱شكل (است کيلومتر مربع واقع گرديده

) MA3(از حاشـيه  نتايج آناليز شيميايي سنگ كـل  ) ۱جدول  

 برشــي و گرانوديوريــت ســالم  ونيــك ز) MA1(بــه مركــز 

   .گيجاليدر حوالي روستاي ) GM5(همجوار آن 

 
  

هـايي در     رغم تكتونيك شـديدي كـه پيچيـدگي         علي

توان رديفي از     است، مي    شناسي منطقه بوجود آورده     زمين

تــرين  هـا را تـشخيص داد بــه طـوري كـه قـديمي      سـنگ 
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و هاي موجود در اين ناحيه متعلق بـه پالئوزوئيـك             نهشته

پس از آن به ترياس بوده كه در جنـوب شـرقي بروجـرد              

  ).۱۳۶۶رادفر (رخنمون دارند

هاي پليتي  بالاترين بخش از رديف دگرگوني را سنگ

هاي همدان تشكيل  شده موسوم به فيليت دگرگون

اي كه بر  شده هاي آهكي دگرگون  نهشتهودهند  مي

هايي با  ها قرار دارند حاوي آمونيت روي اين فيليت

 باشند مي) اواخر ژوراسيك زيرين(ن توآرسينس

 شدن  نهشته سنبنابراين). ١٣٦٣پور و اقليمي  واعظي(

در نظر  ژوراسيك زيرين ‐ ترياس بالاييها فيليت

  ).١٣٦٦رادفر (شود گرفته مي

پيـدايش  ،  اين ناحيـه شناسي در   زمين همهمترين حادث 

ــا ســن بروجــرد  گرانيتوئيــديهتــود  ژوراســيك ميــاني ب

خلجـي    ؛ احمـدي  ٢٠٠٧دي خلجي و همكاران     احم(است

ــوازات   ) ١٣٨٥ ــه م ــل ب ــشيده و طوي ــه صــورت ك ــه ب ك

اي بـا رونـد       هاي دگرگوني ناحيـه      غالب سنگ  هشيستوزيت

در طـي آن   و سـت ا   نفوذ كردهشرقي  جنوب‐غربي شمال

  .)۱شكل (دگرگوني مجاورتي به وقوع پيوسته است

  

  :نآ  اشكال ساختاري بروجرد و گرانيتوئيديهتود

 كيلومتر مربع   ٢٠٠ تا   ١٨٠توده گرانيتوئيدي بروجرد    

هـاي نفـوذي موجـود در          مشابه اكثر توده   وسعت داشته و  

 ‐غــرب  رونــد شــمال  ســيرجان داراي‐زون ســنندج

شناسـي طيفـي از        از نظـر سـنگ     .باشـد    مـي  شـرق   جنوب

تـوان    را مي  و مونزوگرانيت    كوارتزديوريت، گرانوديوريت 

بخش ) GM5نمونه  ( ها  وريت گرانودي .در اين توده يافت   

و ترکيبـي نـسبتاً     عمده تركيب اين تـوده را تـشکيل داده          

همگــن متــشکل از پلاژيــوکلاز، کــوارتز، بيوتيــت و     

  . فلدسپار دارند آلکالي

ــافتگي مــشخص بيوتيــت جهــت هــا، خردشــدگي  ي

دهنــده  فلدســپارها و خاموشــي مــوجي در کــوارتز نــشان

. هاسـت   نگعملکرد فشارهاي تکتونيکي بر روي ايـن س ـ       

. باشـند   کانيهاي فرعي شامل آپاتيت، زيرکن و آلانيت مـي        

کوارتزديوريت ها در درون گرانوديوريت ها برونزد دارند        

تر و    غالباً ارتفاعات منطقه را تشکيل داده و با رنگ تيره         و  

با درصـدهاي بـالاتر پلاژيـوکلاز، بيوتيـت و آمفيبـول از             

  . گردند گرانوديوريت ها متمايز مي

ها  داراي مرز تدريجي با گرانوديوريت       سنگ ها اين  

 كوارتزديوريـت بـه توناليـت       ، به طرف عمق توده     و بوده

 عمـده    آپاتيـت، اسـفن و زيـركن       .نمايـد   گرايش پيدا مـي   

ــشکيل مــي کانيهــاي فرعــي ايــن ســنگ هــا  ــد را ت  .دهن

ــوده مونزو ــصورت ت ــا ب ــت ه ــا   گراني ــاي کوچــک و ب ه

ي تـوده اصـلي     تر عمدتاً در حاشيه جنوب      توپوگرافي پست 

روشـن، کمبـود بيوتيـت و        رنـگ    .بروجرد برونزد دارنـد   

نوع سـنگ هـا    اين  حضور گسترده پرتيت از ويژگي هاي       

هـاي     توسـط دايـك     توده گرانيتوئيدي بروجـرد    .باشند  مي

نين دايـك هـاي     چمها و ه    ها و پگماتيت    بزرگي از آپليت  

  .)۱شكل (بازيك نيز قطع گرديده است
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اشتوكلين و ستوده نيا (است  ايران كه موقعيت منطقة مورد مطالعه بر روي آن نشان داده شده شناسي زميننقشة a: )١شكل 

  ). با اندكي تغييرات١٣٧١سهيلي (شناسي منطقة مورد مطالعه  اي از زمين  نقشة ساده شدهb:). ۱۹۹۴، شهاب پور ۱۹۷۲
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ــود ــسياري از   هت ــد ب ــرد همانن ــدي بروج  گرانيتوئي

نيتي بزرگ دنيا نوعي فولياسيون به مـوازات        هاي گرا   توده

دهد كه به درون توده از شـدت          هاي خود نشان مي     حاشيه

اين توده به صورت كشيده و طويـل و         . شود  آن كاسته مي  

هـاي دگرگـوني      سـنگ ) S2(به موازات شيستوزيته غالب   

منطقه تزريق شده است و داراي يك فولياسيون مشخص         

ايـن  . اسـت    قابل مـشاهده   باشد كه در صحرا به راحتي       مي

فولياسيون تقريباً موازي با کنتاکت سـنگ ميزبـان توسـعه           

که شدت آن از سنگ ديـواره بـه         ) A،  ٢شكل  (است  يافته

زاده   احمـدي و درويـش    (يابد  طرف داخل توده کاهش مي    

١٣٨٠.(  

هـا    يـافتگي كـاني      فولياسيون مزبور ناشـي از جهـت      

نگ حـاوي  باشد و هـر جـا س ـ   بويژه بيوتيت و كوارتز مي    

شـود و     تـر ديـده مـي       باشـد واضـح     بيوتيت بيـشتري مـي    

آنكلاوهـــا نيـــز در جهـــت همـــين فولياســـيون قـــرار 

  ).B، ٢شکل (گيرند مي

 در زيـر ميكروسـكپ خـصوصيات        فولياسـيون  اين  

هـا،    دار بـودن بيوتيـت      دگرشکلي حالت جامد نظير تـاب     

وجود كوارتزهاي تجمعي تبلور مجدد يافته بـا خاموشـي          

هـاي    يوكلازهاي با حاشيه گسيخته و با ماكل      موجي، پلاژ 

ــاب ــراري ت ــل تك ــستگي   دار و ماك ــانيكي، شك ــاي مك ه

را نـشان مـي     .. .فلدسپارها در راسـتاي سـطوح رخ هـا و         

  .دهد

 از اشكال ساختاري مزوسكپي ديگر در ايـن تـوده،          

و نوارهــاي ) ١٩٨٤ليــستر و اســنوك (S-Cســاختارهاي 

تيمتر تـا صـدها    برشي با ضخامتي متغير از حد چنـد سـان         

) رسـد   متـر مـي  ۴۰۰هـا بـه بـيش از        گاه ضخامت آن  (متر

  ). C-F، ٢شكل (شود مشاهده مي

هـا    هاي برشي به دليل فرسايش زياد سـنگ         اكثر زون 

هـاي گرانيتوئيـدي،      در اين مناطق سـنگ    . رخنمون ندارند 

دهند كه    اند و دو نوع فولياسيون را نشان مي         ميلونيتي شده 

ليـستر و   (انـد   فـرد توسـعه يافتـه     در طي يك دگرشكلي من    

  ).١٩٨٤اسنوك 

ــيون  ــل از    S فولياس ــد حاص ــيون ممت ــك فولياس ي

عدسـي  (هاي دگرشـكل شـده      يافتگي بيوتيت هاي      جهت

و كـوارتز   ) A،  ۳شـكل   (و به شدت تجزيـه شـده      ) شكل

زيگموئيدال، طويل شده و تبلور مجـدد يافتـه اسـت كـه             

و ) Cو B ،۳شكل (دهند بر را نشان مي جهت برش راست

 درجه ٣٠‐٤٠ يك زاويه Cبا مرزهاي برشي با فولياسيون 

يــافتگي شــديد   در اثــر جهــتCفولياســيون . ســازد مــي

ــاني  ــت و ك ــسيت، كلري ــده   سري ــاك حاصــل ش ــاي اپ ه

هـاي غنـي از      در نمونـه دسـتي، لايـه      . )D،  ۳شكل  (است

  . شوند فيلوسيليكات به صورت سبز رنگ ديده مي

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ...هاي دگرگونياشکال ساختاري توده گرانيتوئيدي و سنگ

  

١٢٥

هـاي سـطحي بـه       ها در قسمت    در برخي از رخنمون   

آمـدگي و يـا سـرد         دليل شكنا بودن سنگ ها به خاطر بالا       

هــاي كاتاكلاســتيك توســعه يافتــه  شــدن تــوده، ســاخت

هاي   دهند حركت زون     كه نشان مي   )Fو   E،  ۳شكل(است

برشي با افـت دمـا نيـز تـداوم داشـته اسـت و در واقـع                  

ــر دگرشــكلي شــكل  ــل  دگرشــكلي شــكنا ب ــذير تحمي پ

ر شـرايط زون هـاي برشـي از         است به عبـارت ديگ ـ      شده

حالــت ميلــونيتي در عمــق بــه حالــت كاتاكلاســتيكي در 

  .هاي سطحي تغيير يافته است قسمت

 هها مهمتـرين سـاختارهاي ماكروسـكپي منطق ـ         گسل

 گرانيتوئيــدي همــورد مطالعــه هــستند كــه در درون تــود 

شوند و نكته قابل توجه اينكه        بروجرد به فراواني ديده مي    

هاي اصلي منطقه در      ا روند عمومي گسل   ها ب   بعضي از آن  

خارج از توده همخـواني دارنـد و ممكـن اسـت بـا ايـن                

هـاي    ها نيز ارتبـاط ژنتيكـي داشـته باشـند و گـسل              گسل

ــز ممكــن اســت ناشــي از   كوچــك ــوده ني ــر در ايــن ت ت

فرآيندهاي دگرشكلي و يا مرتبط با سازوكار بالا آمـدگي          

  .و سرد شدن آن باشند

 هـوائي و تعيـين كليـه خـط          هـاي   با مطالعـه عكـس    

ها بـه دسـت     ها و درزه    ها، سه روند اصلي براي گسل       واره

هـا داراي رونـد عمـومي         يك دسـته از خـط واره      . آيد  مي

هاي معدني و آپليتـي اساسـاً در          باشند كه رگه    زاگرس مي 

ــتا  ــن راس ــد )N140-N120(اي ــرار دارن ــده  .  ق ــه عقي ب

هـا در قـسمت سـطحي         اين شكـستگي  ) ١٣٧٠(فرهاديان

زمين داراي گسترش بوده و بـه طـرف عمـق از تعـداد و              

  .شود ها كاسته مي ضخامت آن

 مـورد   ههاي دگرگـوني منطق ـ     ها در سنگ     اين گسل 

هـا    دسـته دوم از خـط واره      . انـد   مطالعه نيز شناسائي شده   

 بوده كه تقريباً عمود بـر  N40, N30, N20داراي روند 

اين رونـد   هاي معدني نيز در       رگه. باشند  روند زاگرس مي  

در اين  . ها بسيار محدود است     قرار دارند ولي گسترش آن    

هاي بازيك و حدواسط قرار دارد كـه          روند يكسري دايك  

هاي آپليتـي را قطـع        مطالعات صحرائي نشان داده كه رگه     

  .ها جوانتر هستند كرده و بنابراين از آن

هـاي مـذكور در راسـتاي          قابل ذكر است كه دايـك     

هاي امتداد لغز از        ق توسط گسل   جنوب شر  ‐شمال غرب 

هـا    دسته سـوم از شكـستگي     . اند  نوع راستگرد جابجا شده   

 جنوبي هـستند كـه گـسترش        ‐داراي روند غالب شمالي   

  .زيادي در منطقه ندارند

  

 ها هاي مرتبط با دگرشکلي در کاني ريزساخت

 ه در مقاطع ميكروسكپي تهيه شده از تود

هاي برشي،  اي زون گرانيتوئيدي در بخش حاشيه

اي از  كاني كوارتز به صورت دانه درشت و مجموعه

شود ولي در بخش مركزي  چندين بلور ديده مي
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هاي كشيده، بشدت  هاي برشي، به صورت دانه زون

تبلور مجدد يافته با مرزهاي بخيه شده و خاموشي 

 دهد  را شكل ميSشود كه سطوح  موجي ديده مي

  ).Cو  B ،۳شكل (

ها به صورت خميده، تبلور  سنگ در اين   بيوتيت

 گسيخته و خاموشي موجي و همجدد يافته با حاشي

 يديده م) ماهي ميكائي(به صورت ميکافيش

اين كاني به طور عموم به ). A-C، ۴شكل (شود

پرهنيت، کلريت، اسفن، مسكوويت، اپاك و كوارتز 

هاي حاصل از آن نيز  تبديل شده است و كلريت

گي و خاموشي موجي را اثرات استرين نظير خميد

هاي  دگرشکلي حالت جامد در زون. دهند نشان مي

 شده ي فلدسپاريها يبرشي باعث شکسته شدن کان

هاي دانه ريز  ها توسط مجموعه  آنيها يکه شکستگ

). D-F، ۴شكل (است کوارتز و بيوتيت پر شده

هاي  اپيدوت، کلريت و سريسيت نيز در داخل کاني

ها به  ود در اين سنگهاي موج اوليه و شکستگي

اند که دلالت بر فعاليت هيدروترمال  وجود آمده

دهند که دگرشکلي با سيال و  کنند و نشان مي مي

  . است هاي ميزبان همراه بوده آلتراسيون سنگ

 هدهد كه چرخ ها نشان مي ماهيت آلتراسيون كاني

سيال سبب تبديل پلاژيوكلاز به سريسيت و اپيدوت 

 كلريت و مسكوويت هاي هو بيوتيت به مجموع

اين آلتراسيون از الگوي خاصي . است ريزبلور شده

تبعيت نمي كند و ايجاد مجموعه سريسيت، كلريت، 

اپيدوت حاصل دگرساني كاني هاي اوليه در اين 

  .زونها مي باشد

ــه در     ــود اينكـ ــا وجـ ــوكلاز بـ ــت و پلاژيـ بيوتيـ

هاي ميزبان بـسيار فـراوان هـستند ولـي در             گرانوديوريت

شوند و يك افـزايش واضـح در         هاي برشي ديده نمي     نزو

هـاي اپيـدوت، سريـسيت و كلريـت ديـده             فراواني كاني 

رســد پتاســيم حاصــل از تجزيــه  بــه نظــر مــي. شــود مــي

ها شرايط تجزيه شدن پلاژيوكلازها به سريـسيت          بيوتيت

اين پاراژنز در مجموعه دگرشكل شـده     . است  را مهيا كرده  

توريگني (گراد هستند   سانتي درجه   ٢٥٠‐٤٠٠معرف دماي   

  ).١٩٩٧و ترمبلاگ 

 ههايي كه در حاشي     دگرشكلي پلاژيوكلازها در نمونه   

ــه  زون ــرار گرفت ــاي برشــي ق ــه صــورت   ه ــشتر ب ــد بي ان

باشـد و در      هـا مـي       هاي محلي و تغيير شكل ماكـل        خمش

بعضي جاها شروع به تجديد تبلـور نمـوده و بـا حاشـيه              

يخته ديده مي شود    هاي جوش خورده و بخيه مانند و گس       
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 استرين و مهاجرت مرز دانه ايجـاد        اثركه ممكن است بر     

  ). ۱۹۹۶پاسشير و ترو (شده باشد

 يهمچنين دگرشكلي باعث شکسته شـدن ايـن کـان         

هاي تجديـد تبلـور       و مجموعه  )D-F،  ۴شكل  (است  شده

 يها  يگونال کوارتز شکستگ    هاي ريز و پلي     اي از دانه    يافته

توانـد دلالـت بـر وقـوع           اين امر مـي    اند که   آن را پر کرده   

  .دگرشکلي در حضور مذاب داشته باشد

بلورهاي ارتوکلاز مشابه پلاژيوكلازها در دگرشكلي      

تـوليس و   (انـد   ضعيف رفتاري شكننده از خود نـشان داده       

  ها در اثر شکـستگي      و ماکل كارلسباد آن   ) ۲۰۰۰همکاران  

د ها بـا بلورهـاي تجدي ـ       است و اين شكستگي     جابجا شده 

در تعـدادي از بلورهـاي      . است  تبلور يافته كوارتز پر شده    

اي و   هاي رشـته    هايي با مورفولوژي    ارتوکلاز ميکروپرتيت 

شود که اين ويژگي مختص ارتوکلازهايي       اي ديده مي    رگه

هيپـرت  (انـد   است کـه در حالـت جامـد دگرشـکل شـده           

 نفــوذي بروجــرد اغلــب هبــدين ترتيــب در تــود). ۱۹۹۸

  .اند الت جامد و دماي بالا اتفاق افتادهها در ح دگرشکلي

 
شناسي و شيميايي از حاشيه به مركز  تغييرات كاني

  هاي برشي در زون

هـاي    شناسـي از بخـش      به طور كلي تغييـرات كـاني      

 هـاي اسـترين بـالا    به سمت بخـش   ) حاشيه(استرين پايين 

هـاي برشـي بـه صـورت كـاهش انـدازه              در زون ) مركز(

، ناپديد شدن پلاژيـوكلاز     )فلدسپاربويژه كوارتز و    (ها  دانه

 همـراه بـا افـزايش شـدت          و افزايش ناپايـداري بيوتيـت     

سريــسيتي شــدن پلاژيــوكلاز، كلريتــي شــدن (آلتراســيون

 انجــام XRD و ظهــور كلينــوكلر مطــابق آنــاليز  بيوتيــت

 دانــشگاه XRDهــا در آزمايــشگاه  گرفتــه از ايــن ســنگ

و   و جهــت يــافتگي شــديد سريــسيت) ۵تهــران، شــكل 

  . باشد نوارهاي كوارتزي مي

هـا بـه صـورت        اين تغييرات در محاسبه نورم كـاني      

كاهش شديد در مقدار كوارتز و آلبيت، تشكيل اوليـوين،          

افزايش شديد ارتـوكلاز و افـزايش هيپرسـتن، ايلمنيـت،           

مطــابق بــا آن، . مگنتيــت و كرنــدوم نمايــان شــده اســت

 دليل تـأثير    تغييرات عناصر اصلي نيز از حاشيه به مركز به        

ريـز  (SiO2زون برشي به صورت كاهش شـديد مقـادير          

، Na2Oو  )  هـا   شدن بلورهاي كوارتز و كاهش مقـدار آن       

پيــدايش مقــدار (Al2O3، K2Oافــزايش شــديد مقــادير 

ظهورکلينــوکلر بــا فرمــول (MgOو ) زيــادي سريــسيت

، افزايش  )Mg,Fe,Al)2(Si,Al)4O10(OH)8(شيميايي

) هاي اپاك    بيوتيت به كاني   تجزيه(Fe2O3  ،TiO2مقادير  

همچنين . باشد   مطابق با اين اكسيدها مي     MnOو افزايش   

  كاهش و مقاديرNi ،Co، Crمقادير عناصر كمياب نظير 

Zr, Zn, Sn, Cs, Th, Nb, Ga, V, Ba, Rb, Hf 

  .يابد افزايش مي
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  و اشكال ساختاري آنهاهاي دگرگوني  سنگ

وان بـه دو    ت  هاي دگرگوني در اين منطقه را مي        سنگ

. تقـسيم نمـود   ) M2(و مجـاورتي  ) M1(اي  گروه ناحيـه  

اي كه بخش وسـيعي از منطقـه          هاي دگرگوني ناحيه    سنگ

 و در   بـوده گيرنـد شـامل اسـليت و فيليـت            را در بر مـي    

. گيرند  قرار مي ) زون كلريت (سبز   شيست ه رخسار هودحدم

هـا داراي بافـت       هاي ميكروسكپي، ايـن سـنگ       در بررسي 

و لپيدوگرانوبلاســتيك هــستند و حــاوي لپيدوبلاســتيك 

با منـشأ   (هاي كوارتز، كلريت، ميكاي سفيد، فلدسپار       كاني

هاي   ، مواد آلي و كاني    )با منشأ گرمابي  (، تورمالين )تخريبي

  ). C، ٧شكل (باشند اكسيدي مي

 گرانيتوئيدي بروجرد به صورت كـشيده و        هنفوذ تود 

 هـا بـا رونـد       سـنگ ايـن   طويل بـه مـوازات شيـستوزيته        

  يـك دگرگـوني مجـاورتي      ،شـرقي    جنـوب  ‐غربـي   شمال

)M2 (  هورنفلس را بـه وجـود         پيروكسن هدر حد رخسار

  .)١٣٧٨خلجي  احمدي(آورده است

هاي دگرگـوني مجـاورتي در بخـش شـمالي            سنگ 

توده شامل توالي كاملي از دگرگوني درجه پايين تـا بـالا            

شيـست، هـورنفلس و    دار، هـورنفلس   شامل شيـست لكـه    

ــت ــيميگماتي ــاي تزريق ــي) ١٩٨٥آشــورث ( ه ــند م  باش

بـه دليـل      ولي در بخـش جنـوبي      )١٣٨٥خلجي    احمدي(

هــاي  و رانــده شــدن ســنگهــاي گــسله  وجــود سيــستم

بـه  هاي دگرگوني، اين تـوالي        گرانيتوئيدي بر روي سنگ   

؛ ١٩٧٤برتيــه و همكــاران (شــود طــور كامــل ديــده نمــي

خلجـي و     ؛ احمدي ١٣٧٨خلجي    ؛ احمدي ١٩٩٧مسعودي  

  . )b١٣٧٨زاده  شدروي

 ـ        خـارجي  دار  لكـه هاي  شيست    هتـرين بخـش از هال

هـاي ميكروسـكپي      بررسـي . دهند  دگرگوني را تشكيل مي   

هـا تغييـرات مهمـي را         دهد كه اين سـنگ      ها نشان مي    لكه

هـا بـه وجـود        هاي جديدي در آن     اند و كاني    متحمل شده 

آمده يا در حال تشكيل است بـه طـوري كـه بيوتيـت بـا                

شــود و  هــا ظــاهر مــي ح در ايــن ســنگچنــدرنگي واضــ

سريــسيت بــر اثــر تبلــور مجــدد بــه مــسكوويت تبــديل 

ها اغلـب از تجمـع و تـراكم كلريـت،             اين لكه . است  شده

اند و يا در حال تبـديل         مسكوويت و بيوتيت تشكيل شده    

  . باشند به آندالوزيت و يا كرديريت مي

هــا  هــا بافــت آن  بــه علــت وجــود ايــن لكــه    

بـا  . يك يـا پرفيرولپيدوبلاسـتيك اسـت      پرفيروگرانوبلاست

هاي سـياه رنگـي از كرديريـت          نزديك شدن به توده، لكه    

هـايي    شود كه به صورت بيضوي شكل با ادخال         ظاهر مي 

اي رنگي     قهوه هشود و اغلب به مجموع      از كوارتز ديده مي   

. از مواد ديگر نظير اكـسيدهاي آهـن تجزيـه شـده اسـت             

هـا آنـدالوزيت      هاي آن  داري كه لكه    هاي لكه   شايد شيست 

ها در منطقـه      ترين واحد شيست    باشند را بتوان گسترده     مي

  . در نظر گرفت
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ها اغلب به سريـسيت       كاني آندالوزيت در اين سنگ    

از . )B-F،٩ و شـكل     D و   B،٧شـكل   (اسـت   تبديل شده 

ها   هاي موجود در شيست     نكات قابل توجه در مورد كاني     

شـكل  (شاره كـرد  توان به وجود موضعي كاني گارنت ا        مي

٩،A( .هايي اسـت كـه       شيست شامل سنگ     هورنفلس هواژ

هـا قـرار      دار و هـورنفلس     هاي لكـه    در حد فاصل شيست   

دار،   هـاي لكـه     ها با شيست    تفاوت اصلي اين سنگ   . دارند

هـاي دگرگـوني مجـاورتي و در          پيشرفت تبلور در كـاني    

  .نتيجه محو شدن تدريجي فولياسيون است

 ـ      اما هنـوز بقايـاي فول       هياسـيون بخـصوص در نمون

شود و با اينكـه سـنگ هنـوز شيـستوزيته             دستي ديده مي  

اسـت و تـا       تـر شـده     است ولي سـخت     خود را حفظ كرده   

در ايــن . اســت حــدودي حالــت هورنفلــسي پيــدا كــرده

شـوند و     ها، بلورهاي آندالوزيت به خوبي ديده مـي         سنگ

در بعضي  . دهند  فابريك پرفيروگرانوبلاستيك به سنگ مي    

تـر هـستند      ها نيـز كـه بـه سـمت تـوده نزديـك               نمونه از

اي بــه ســيليمانيت   هــا از بخــش حاشــيه   آنــدالوزيت

  .اند تبديل شده) فيبروليت(فيبري

 با پيشرفت تأثير دگرگوني مجاورتي، هورنفلس هـا        

هـاي موجـود در       به طور كلي هـورنفلس    . بوجود آمده اند  

 منطقه داراي سه كاني شاخص دگرگوني يعني كرديريت،       

باشند و بـه طـور موضـعي و           آندالوزيت و سيليمانيت مي   

  . شود خيلي جزئي گارنت نيز ديده مي

ها كرديريت با ماكل ساعت شني ديـده          در اين سنگ  

دهـد    شود و فابريك پرفيروگرانوبلاستيك به سنگ مي        مي

. شـود   و با نزديك شدن به توده، آندالوزيت نيز ظاهر مـي          

جي و ساختمان اسكلتي  بلورهاي آندالوزيت به شكل اسفن    

شـوند بـه      كيلوبلاستيك ديده مـي     دارند و به صورت پوئي    

شـماري از     اي بلورهاي كوچك بـي      طوري كه مانند شبكه   

گيرنـد   مسكوويت، بيوتيت، كوارتز و كرديريت را فرا مـي        

بـه سـبب    . باشـد    مـي   كه حاكي از رشد سريع ايـن كـاني        

 پيــشرفت دگرگــوني، ســيليمانيت در حاشــيه آنــدالوزيت

تـر شـدن بـه تـوده،          شود و كـم كـم بـا نزديـك           ظاهر مي 

يابـد و     مورفيسم آندالوزيت به سيليمانيت افزايش مـي        پلي

  . شود گاه آندالوزيت به طور كامل به سيليمانيت تبديل مي

ــيم  ــت، پتاس ــت و  در ضــمن بيوتي ــپار، فيبرولي فلدس

شـوند و تورمـالين بـه         گارنت نيز در زمينه سنگ ديده مي      

رعي و مسكوويت به صـورت ثـانوي قابـل          عنوان كاني ف  

 ـ      ميگماتيت ها داخلـي   . مشاهده هستند   هتـرين بخـش هال

دهند كه در مرز بلافصل بـا تـوده           دگرگوني را تشكيل مي   

ها به سـمت      و پس از سيليمانيت هورنفلس     شوند  ديده مي 

  .)١٣٨٥خلجي  احمدي(شوند توده ظاهر مي

ود ش  ها آثاري از ذوب بخشي ديده مي         در اين سنگ  

شوند كـه     هاي ميگماتيتي به وضوح مشاهده مي       و ساخت 

) پتيگمـاتيكي (هـاي جريـاني     هـا شـامل چـين       اين ساخت 

دهند يا بـه عبـارت        هستند كه جهت خاصي را نشان نمي      
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١٣٠

ديگر حاصل تنش نيستند بلكه حاكي از به حالـت خميـر            

باشـند و در   ها در اثر حرارت زيـاد مـي        درآمدن اين سنگ  

خلجـي    احمـدي (اند  ذاب تشكيل شده  واقع در اثر وجود م    

١٣٨٥( .  

هـاي روشـن بـه صـورت          هـا بخـش     در اين ساخت  

انـد كـه    هاي نامنظم در حد چند سانتيمتر توسعه يافته         رگه

هـا هـستند و بـه طـور           در واقع بخش لوكوسم اين سنگ     

واضح تركيب گرانيتـي دارنـد و از كـوارتز، پلاژيـوكلاز،            

اپــاك تــشكيل فلدســپار، بيوتيــت، مــسكوويت و  آلكــالي

در . باشـند   اند و داراي بافت گرانولار و ميرمكيتي مي         شده

باشـد كـه گـاه        ترين كـاني مـي      بخش تيره، بيوتيت فراوان   

است و علاوه بر ايـن        ها بوجود آمده    فيبروليت به خرج آن   

 بخش روشن نظير كـوارتز،      ههاي تشكيل دهند    عمده كاني 

فلدسپار، بيوتيت، مـسكوويت و اپـاك         پلاژيوكلاز، آلكالي 

  .شوند نيز ديده مي

با توجه به شـواهد صـحرايي و ميكروسـكپي، ايـن            

ها در حقيقت در اثر تزريق ماگماي گرانيتوئيدي بـه            سنگ

بـه عبـارت    . انـد   هاي دگرگوني بوجـود آمـده       درون سنگ 

ــت   ــر ايــن ميگماتي ــوع ميگماتيــت   ديگ ــا از ن هــاي  ه

هـاي    باشند به طوري كه رگه      مي) ١٩٨٥شورث،  آ(تزريقي

ها به طـور واضـح تركيـب گرانيتـي            روشن در اين سنگ   

 هلذا تود . شوند  ها به طور نامنظم ديده مي       دارند و اين رگه   

هاي مـذكور     گرانيتوئيدي مهمترين عامل در تشكيل سنگ     

و عامــل تــأمين حــرارت و آب لازم بــراي شــروع ذوب 

هـا مـرتبط بـا دگرگـوني         است و ايـن سـنگ       بخشي بوده 

اي نبوده بلكـه در ارتبـاط بـا دگرگـوني مجـاورتي               ناحيه

هـا     گرانيتوئيدي براي تـشكيل آن     هباشند و حضور تود     مي

  .)١٣٨٥خلجي  احمدي(است ضروري بوده

هـاي دگرگـوني     از نكات قابل توجه در كليـه سـنگ        

دگرگوني قهقرايي يـا  منطقه، وجود شواهدي مبني بر يك       

هـاي شـكل      ني تبديل و بازگشت كـاني      يع )M3(برگشتي

هاي شاخص درجات پايين      گرفته در حرارت بالا به كاني     

باشد به عنوان مثـال بلورهـاي آنـدالوزيت از قـسمت              مي

حاشيه به سريسيت و مسكوويت يا كلريت و مسكوويت؛   

) پنيت(بلورهاي كرديريت به مجموعه كلريت و سريسيت      

. انـد   بـديل شـده   و بلورهاي گارنت و بيوتيت به كلريت ت       

توانـد ناشـي از تـراوش حجـم           اي مـي    وقوع چنين پديده  

عظيمي از سيالات حاصل از انجماد توده در حـين سـرد            

  . هاي دربرگيرنده باشد شدن به درون سنگ

كننـد    از جمله شواهدي كه اين موضوع را تأييد مـي         

  تــوان بــه رشــد كــاني كلريــت در امتــداد شكــستگي مــي

 )G،۷شـكل   (د اتفاقي اين كاني   بلورهاي آندالوزيت و رش   

هـا    هاي موجـود در سـنگ       و تورمالين بر روي فولياسيون    

هاي به عمـل آمـده در منطقـه نـشان             بررسي. اشاره نمود 

دهد كه عملكرد اين سيالات در نقاط مختلف متفاوت           مي

اسـت   ها داشته هاي فيزيكي سنگ بوده و بستگي به ويژگي    
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هــاي مربــوط بــه درجــات     بــه طــوري كــه ســنگ   

هـاي    شيـست (نسبت به درجات متوسط   ) ها  هورنفلس(بالا

  .اند كمتر دچار تجزيه شده) دار لكه

 
  ساختارهاي بزرگ مقياس

ها مهمترين ساختارهاي     همان طور كه ذكر شد گسل     

 هاز جمل ـ .  مورد مطالعه هـستند    هماكروسكپي در كل منطق   

توان به گسل بزرگـي اشـاره كـرد كـه بـه          ميها    اين گسل 

  گرانيتوئيـدي بروجـرد قـرار      هجنوبي تـود   هموازات حاشي 

ــاوت شــدن رخــساره  )۱شــكل (دارد ــاي  و ســبب متف ه

و عــدم تقــارن هالــه دگرگــوني در دو طــرف ايــن تــوده 

  .است  دگرگوني شده

هـاي    در سنگ  گراز ساختارهاي ماكروسكپي مهم دي    

هاي بزرگ است كه      خوردگي  دگرگوني مورد مطالعه، چين   

خـوردن    ه، تنها به صورت چين    بندي اولي   به دليل نبود لايه   

هـا    اين چين ). ۶ شكل(ها قابل تشخيص هستند     فولياسيون

 سيرجان نيز گـزارش     ‐كه در نقاطي ديگر از زون سنندج      

؛ محجل و   ۱۳۷۷؛ محجل و سهندي     ١٩٩٧محجل  (اند  شده

شـوند و در      به اشكال متفاوتي ديده مـي     ) ۲۰۰۰فرگوسن  

خ اثــر حــوادث دگرشــكلي مختلفــي كــه در ايــن زون ر 

  .اند است بوجود آمده داده

؛ محجـل   )١٣٧٧(؛ محجل و سهندي   )١٩٩٧( محجل

 ـ   ‐ در زون سنندج   ۲۰۰۰و فرگوسن     ه سيرجان چهار حادث

انـد بـه طـوري كـه معتقدنـد             را معرفي نمـوده     دگرشكلي

 ‐هـاي بـسته بـا ميـل شـرق            چـين  هدگرشكلي اول بوسيل  

 ـ       شرق مشخص مي    شمال  هشود و دگرشكلي دوم كه حادث

باشـد بـا       سيرجان مـي   ‐لي در زون سنندج   اصلي دگرشك 

غـرب و يـك        شـمال  ‐هـاي بـسته بـا رونـد غـرب           چين

 ‐شيستوزيته سطح محـوري بـا شـيبي بـه طـرف شـمال             

  .شود شرق مشخص مي شمال

هاي حاصـل از ايـن دگرشـكلي بـه             در ضمن چين  

غرب و ميلي بـه طـور متوسـط بـه              جنوب ‐روند جنوب 

ديگر به طور   دو دگرشكلي   . شوند  طرف شرق، متمايل مي   

شـوند    هاي قبلي ديده مي     تر از دگرشكلي    محلي و ضعيف  

هاي بـاز يـا       به طوري كه دگرشكلي سوم به صورت چين       

هـاي حاصـل دگرشـكلي دوم         بسته كه هم محور با چـين      

هـا    شود و سطح محـوري ايـن چـين          هستند مشخص مي  

شـرق    نزديك به قائم يا شيبي بسيار زياد به سـوي شـمال           

. شـرقي اسـت    جنـوب ‐غربـي   ها شـمال    ندارند و امتداد آ   

هـا    هاي باز كه سطح محوري آن       دگرشكلي چهارم با چين   

ها   غربي دارد و ميل محور آن        جنوب ‐شرقي  روندي شمال 

غـرب اسـت،      شرق و جنـوب     بسيار كم به دو سوي شمال     

  .شود مشخص مي

 مورد مطالعه، حداقل سـه فـاز دگرشـكلي          هدر منطق 

ــده مــي ــه صــورت چــين  دي هــاي  وردگيخــ شــود كــه ب

ــدد ــكل (متع ــفحه) ٦ش ــاختارهاي ص  و S1، S2اي  و س
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S3)  ؛ ١٣٧٨خلجـي     احمـدي (شـوند   نمايـان مـي   ) ۷شكل

خلجـي و     ؛ احمـدي  a١٣٧٨ زاده  خلجي و درويش    احمدي

هـاي بـسته      دگرشكلي اول بوسيله چين   ). ١٣٧٩همكاران  

تا موازي با سطح محوري افقي با يك شيـستوزيته سـطح            

ــي   ــشخص م ــارز م ــوري ب ــود مح ــ(ش ). A-E، ۶كل ش

ــنندج   ــاط در زون س ــاير نق ــد س ــكلي دوم همانن  ‐دگرش

باشد كه بـا       اصلي دگرشكلي در منطقه مي     هسيرجان، حادث 

ــين ــشخص     چ ــائم م ــا ق ــاد ت ــيب زي ــا ش ــسته ب ــاي ب ه

دگرشكلي سوم تنها در مقيـاس      ). F-H،  ۶شكل  (شود  مي

ميكروســكپي و بــه صــورت يــك كليــواژ خميــده ديــده 

گيـري    ر ضـمن انـدازه    د). H و   E، F،  ۷شـكل   (شـود   مي

شيستوزيته غالب در نقاط مختلف منطقه نيز با توجـه بـه            

هاي   خوردگي  ها وجود چين    متغير بودن قطب صفحات آن    

  ).۸شكل (كنند متعدد در منطقه را تأئيد مي

  
  . در تودة گرانيتوئيدي بروجردS-Cهاي برشي و ساختارهاي  ؛ زون)F(تصاوير صحرايي از فولياسيون ) ٢شكل 
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و بلورهاي زيگموئيدال ) A(مانند  هاي برشي كه ميكاهاي ماهي  در زونS-Cتصاوير ميكروسكپي از ساختارهاي ) ۳شكل 

هاي كاتاكلاستيكي كه  ساخت نيز F و Eدهند؛   را شكل ميCسطوح ) D( و كلريت و سريسيت Sسطوح ) C و B(كوارتز

  .دهند ن ميباشند را نشا هاي برشي با افت دما مي حاكي از حركت زون
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) D-F(مانند؛  هاي دگرشكل شده و ماهي بيوتيت) A-C(هاي گرانيتوئيدي دگرشكل شده؛  تصاوير ميكروسكپي از سنگ) ۴شكل 

تواند دلالت بر وقوع  دهند که اين امر مي ها را نشان مي هاي ديگر در محل شكستگي فلدسپارهاي شكسته شده و رشد كاني

  .اشددگرشکلي در حضور مذاب داشته ب
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  ساختارهاي كوچك مقياس

منظور از ساختارهاي كوچك مقيـاس، سـاختارهايي        

اســت كــه در مقيــاس مزوســكپي و ميكروســكپي قابــل  

اي و    اين ساختارها شامل عناصـر صـفحه      . مشاهده هستند 

هـاي دســتي يـا در زيــر    باشــند كـه در نمونــه  خطـي مـي  

همانطور كه ذكر شـد     . ميكروسكپ قابل تشخيص هستند   

 در منطقــه ديــده S3 و S1، S2اي  ر صــفحهســه ســاختا

هـاي    شود و مهمترين عناصر خطي در منطقه، ليناسيون         مي

اي مزبور بـا يكـديگر    حاصل از تقاطع ساختارهاي صفحه   

در . باشـند  هـا مـي   يافتگي محور ريزچين و همچنين جهت  

 تبلـور   هاي و سـپس رابط ـ      اينجا انواع ساختارهاي صـفحه    

  . گيرد ي قرار ميها مورد بررس ها با آن كاني

  S1فولياسيون 

اين فولياسيون اولين فولياسـيون قابـل تـشخيص در          

ــه   ــا لاي ــوازي ب ــه صــورت م ــه ب ــه اســت ك ــدي  منطق بن

و به نظر   ) Bو   A،  ٧شكل  (شود  مشاهده مي ) S0(تركيبي

هـاي خوابيـده نـسل اول بـه وجـود             رسد كه از چـين      مي

اســت و در بيــشتر مــوارد بــه دليــل عملكــرد       آمــده

ايـن  . اسـت   هاي بعدي اثـرات آن از بـين رفتـه           نفولياسيو

هـاي    فولياسيون به صورت يك كليواژ اسـليتي در سـنگ         

 درجه پـايين شيـست سـبز        هاي با رخسار    دگرگوني ناحيه 

يافتگي كوارتز،    و بوسيله جهت  ) C،  ٧شكل  (شود  ديده مي 

  .شود سريسيت، كلريت و بيوتيت نمايان مي

  

  S2فولياسيون 

هـاي    قه است كه در اكثر سنگ     فولياسيون فراگير منط  

ايـن  . شـود   منطقه به صورت فولياسيون اصـلي ديـده مـي         

 S1 و   S0خـوردگي از فولياسـيون        فولياسيون در اثر چين   

هاي نـسل     است و موازي سطح محوري چين       حاصل شده 

 S1 موازي بـا     ها كاملاً   هاي اين چين    دوم است كه در يال    

گي خــورد هــا، چــين شــود ولــي در لــولاي آن ديــده مــي

در سطح محوري قابل مشاهده     S2 و ايجاد S1 فولياسيون

در حقيقت يك كليواژ خميده اسـت       S2 فولياسيون. است

كه بر روي كليواژ اسـليتي گـسترش يافتـه اسـت كـه در               

اسـت و     برخي نقاط به يك فولياسيون منفصل تبديل شده       

يافتگي مسكوويت و بيوتيت ظـاهر        ها با جهت    در شيست 

  ).۹ و D-H، ۷اشكال (شود مي

 
  S3فولياسيون 

فولياسيون فوق به صورت يك كليواژ خميـده ديـده          

 S2خـوردگي ضـعيف فولياسـيون         شود و در اثر چين      مي

  ).H و E ،F، ۷شكل (است حاصل شده

هـا و     هاي فوق در هورنفلس     بررسي انواع فولياسيون  

هـا بافـت      ها مقـدور نيـست، زيـرا ايـن سـنگ            ميگماتيت

تنهــا . دهنــد ن نــشان نمــيايزوتــروپ داشــته و فولياســيو

بنـدي تركيبـي      ها يك لايه    ساختار مزوسكپي در هورنفلس   

ــز يــك ســري   اســت و در ميگماتيــت هــاي  چــينهــا ني

 هستند كه جهت    فاقد سطح محوري  ) پتيگماتيكي(جرياني

دهند يا به عبارت ديگر حاصل تـنش          خاصي را نشان نمي   

 ها  نيستند بلكه حاكي از به حالت خمير درآمدن اين سنگ         

باشـند و در واقـع در اثـر وجـود             در اثر حرارت زياد مـي     

  .اند مذاب تشكيل شده
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هاي گرانوديوريتي در مركز يك زون برشي واقع در روستاي گيجالي كه وجود   يك نمونه از سنگXRDنمودار ) ۵شكل 

  .دهد كلينوكلر در اين سنگ را نشان مي

  

  ها ها با دگرشكلي رابطه تبلور كاني

 بروجرد  ههاي دگرگوني منطق    ه به اينكه سنگ   با توج 

انـد،    تحت تأثير فازهاي مختلف دگرشـكلي قـرار گرفتـه         

هـا از نظـر زمـاني         هاي دگرگوني با ايـن دگرشـكلي        كاني

لذا در اينجا به بيـان روابـط        . داراي روابط مختلفي هستند   

ــاني  ــور ك ــيون   تبل ــعه فولياس ــا توس ــا ب ــه   ه ــا پرداخت ه

  ).۱۰شكل (شود مي

  كلريت

و هـم در    ) M1(ريت هم در دگرگوني ناحيـه اي      كل

. تشكيل شـده اسـت    ) M3(دگرگوني قهقرايي يا برگشتي   

اين كاني در اسليت ها به طور واضح همراه با سريـسيت            

 كليواژ اسليتي است يعني همزمـان بـا فولياسـيون           هسازند

S1  ٧شـكل   (اسـت    تشكيل شده  ،C .(       در اثـر بـالا رفـتن

ده و بـه كـاني هـاي    درجه دگرگوني، اين كاني حذف ش ـ  

گروه ديگر كلريـت هـا در       . دماي بالاتر تبديل شده است    

طي دگرگوني قهقرايي حاصل شده انـد كـه بـه صـورت             

بلورهاي درشت با بيرفرنژانس آبي تا قهوه اي ديـده مـي            

 و  S2هـا، بعـد از فولياسـيون          اين دسته ازكلريـت   . شوند

كل ش ـ(اند   به وجود آمده   S3همزمان تا بعد از فولياسيون      

٧ ،H .(  

 ثانوي بوده و    اًبهاي درجه بالاتر، كلريت غال      در سنگ 

هاي ديگـر نظيـر گارنـت و كرديريـت بـه              از تبديل كاني  

هاي برگشتي در طـي       است و يا در اثر واكنش       وجود آمده 

، همراه با مـسكوويت     )M3(دگرگوني قهقرايي يا برگشتي   

هاي آنـدالوزيت تـشكيل       در اطراف و در محل شكستگي     

هـا فاقـد      با توجه به اينكه اين دسته از كلريـت        . تاس  شده

توان حـدس زد كـه        مي) H،  ٧شكل  (يافتگي هستند   جهت

  .اند در جريان سرد شدن و بالا آمدگي منطقه تشكيل شده
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  .هاي دگرگوني  در سنگ) F-H(و دوم ) A-E(هاي اول  هاي حاصل از دگرشكلي خوردگي تصاوير چين) ۶شكل 
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   .S3 و S0،   S1 ،S2اي  ي صفحهساختارها) ۷شكل
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  مسكوويت

هاي دگرگوني منطقه پراكندگي      مسكوويت در سنگ  

اين كاني به   . وسيعي با زايش هاي مختلف نشان مي دهد       

ــت در ســنگ   ــا كلري ــراه ب ــسيت هم ــاي  صــورت سري ه

ــه اي ــوني ناحي ــشكيل S1، فولياســيون )M1(دگرگ  را ت

ــت داده ــكل (اس ــنگ) C، ٧ش ــوني   و در س ــاي دگرگ ه

 اصلي فولياسيون   ههمراه با بيوتيت سازند   ) M2(ورتيمجا

S2 هـايي از مـسكوويت نيـز       البته پرفيروبلاست . باشد   مي

 متبلـور شـده و نـشان        S2شوند كه بـر روي        مشاهده مي 

نوع ديگـري   . باشند   مي S2دهنده رشد مسكوويت بعد از      

اند كـه در      ها حاصل شده    از اين كاني از تحول آندالوزيت     

 برگـشتي در طـي دگرگـوني قهقرايـي يـا            هاي  اثر واكنش 

  .اند به وجود آمده) M3(برگشتي

  بيوتيت

بـه  ) M1(هاي دگرگوني ناحيـه اي      بيوتيت در سنگ  

 كليواژ اسليتي اسـت و در اكثـر         ههمراه مسكوويت سازند  

، حاصل  )S2(هاي منطقه   مواقع شيستوزيته غالب در سنگ    

  ).۹ و D-H، ۷اشكال (يافتگي اين كاني است جهت

  

  ريتكردي

هـاي دگرگـوني      با وجود اينكه كرديريـت در سـنگ       

  و Siاسـت و تـشخيص        منطقه به شـدت دگرسـان شـده       

Se       دهـد    مشكل است ولي شواهد ميكروسكپي نشان مـي

ــيش از   ــاني پ ــن ك ــه رشــد اي ــا آن  S2ك ــان ب ــا همزم  ي

  .)G،۷شكل (است بوده

  

  گارنت

 مورد مطالعـه گـسترش چنـداني        هاين كاني در منطق   

 كـوچكي ديـده   هوضـعي و در محـدود  ندارد و به طـور م    

 آن  هلذا بررسي رابط ـ  . باشد  مي) Si(شود و فاقد ادخال     مي

ولـي شـواهد    . هاي گونـاگون مـشكل اسـت        با دگرشكلي 

دهد كـه رشـد ايـن كـاني قبـل تـا               ميكروسكپي نشان مي  

اسـت و در اطـراف آن پوشـش هـاي              بوده S2همزمان با   

ان استريني ديده مي شود كه چرخش و بـرش را نيـز نـش             

  ).A، ۹شكل (دهند مي

  

  آندالوزيت

بلورهاي آندالوزيت گاه بـه دليـل درشـت بـودن در            

ايـن كـاني در منطقـه       . مقاطع نازك قابل بررسـي نيـستند      

گسترش زيادي دارد و به دليل دگرساني شديد و تمركـز           

هاي گرافيتـي در آن تـشخيص         و گاه پراكنده بودن ادخال    

ــه بــين    زيــر در. در آن مــشكل اســت Se  وSiرابط

بنـدي     و زمـان هـسته      ميكروسكپ خردشده، چين خورده   

 را نـشان    S2متفاوت و حالت بينابين قبل يا همزمـان بـا           

  ).B-F، ۹ و Dو B، ۷اشكال(دهند مي

  فيبروليت و سيليمانيت

بررسي روابط فيبروليت و سيليمانيت بـا دگرشـكلي         

ها بـه افـزايش       زيرا ظهور و رشد اين كاني     . ها مبهم است  

ته است و با فولياسيون سنگ درگير نيستند ولـي          دما وابس 

توان گفت كـه فيبروليـت        شناسي مي   بر اساس روابط كاني   
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. اسـت   بعد از آندالوزيت و قبل از سيليمانيت متبلور شـده         

بلورهاي درشت سيليمانيت نيز كه بـه خـرج آنـدالوزيت           

دهند كه بعد از آندالوزيت متبلور        اند نشان مي    تشكيل شده 

  .اند شده

  

  
هاي دگرگوني از نقاط مختلف  موقعيت سطح شيستوزيته غالب و ليناسيون حاصل از تقاطع سطوح مختلف در سنگ) ۸شكل 

  .كنند هاي متعدد در منطقه را تأييد مي خوردگي ها وجود چين منطقة مورد مطالعه كه تغييرات قطب صفحات آن

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ...هاي دگرگونياشکال ساختاري توده گرانيتوئيدي و سنگ

  

١٤١

  
كه آثار چرخش و ) S2(با فولياسيون غالب در منطقه ) B-F(يت و آندالوز) A(تصاوير ميكروسكپي از روابط گارنت ) ۹شكل

  .دهند برش نيز نشان مي
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  دگرگوني مجاورتي) M2(، )اسليت و فيليت (اي دگرگوني ناحيه) M1(ها؛  ها با توسعه فولياسيون روابط تبلور كاني) ۱۰شكل

  .برگشتيدگرگوني قهقرايي يا ) M3(، )شيست لكه دار، هورنفلس شيست و هورنفلس (

  

  گيري نتيجه

 گرانيتوئيـدي بروجـرد داراي يـك فولياسـيون          هتود

 باشـد   ميبا خصوصيات دگرشکلي حالت جامد      مشخص  

كه تقريباً موازي با کنتاکـت سـنگ ميزبـان توسـعه يافتـه              

است و شدت آن از سنگ ديواره به طـرف داخـل تـوده               

  .يابد کاهش مي

ــر در    ــكپي ديگ ــاختاري مزوس ــكال س ــوداز اش  هت

 و نوارهاي برشي    S-C، ساختارهاي   يتوئيدي بروجرد گران

هـا    در برخي از رخنمـون    . باشند  هاي متغير مي    با ضخامت 

هـاي    هـاي برشـي، سـاخت       هاي سـطحي زون     در قسمت 

دهند حركـت     است كه نشان مي     كاتاكلاستيك توسعه يافته  

ها با افت دما نيز تداوم داشـته اسـت و در واقـع                  اين زون 

پـذير تحميـل شـده        شكلي شـكل  دگرشكلي شكنا بر دگر   

ــا ايــن حــال در تــود.اســت  نفــوذي بروجــرد اغلــب ه ب

است   ها در حالت جامد و دماي بالا اتفاق افتاده          دگرشکلي

هاي ميزبان همراه     و دگرشکلي با سيال و آلتراسيون سنگ      

  .است بوده

ــاني  ــرات ك ــش  تغيي ــي از بخ ــترين   شناس ــاي اس ه

در ) مركـز (هاي استرين بالا    به سمت بخش  ) حاشيه(پايين
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 هـا، ناپديـد     هاي برشي به صورت كاهش اندازه دانـه         زون

هـا همـراه      شدن پلاژيوكلازها و افزايش ناپايداري بيوتيت     

سريسيتي شدن پلاژيوكلازها،   (با افزايش شدت آلتراسيون   

و جهــت ) هــا و ظهــور كلينــوكلر كلريتــي شــدن بيوتيــت

  .باشد ها و نوارهاي كوارتزي مي يافتگي شديد سريسيت

 هها مهمتـرين سـاختارهاي ماكروسـكپي منطق ـ         لگس

اين ساختارها در ابعاد مختلـف و بـا         . مورد مطالعه هستند  

كـه     به طـوري   شوند  روندهاي گوناگون در منطقه ديده مي     

 برخـي از    .ها قابل شناسايي است      آن سه روند اصلي براي   

اي برخوردار هستند زيـرا كـه         ها از اهميت ويژه     اين گسل 

هاي دگرگوني و عدم تقـارن        رخسارهسبب متفاوت شدن    

   . شده اندهاله در دو طرف توده گرانيتوئيدي

هاي بـزرگ از مهمتـرين سـاختارهاي          خوردگي  چين

هاي دگرگـوني منطقـه مـورد         ماكروسكپي ديگر در سنگ   

شـوند و در      مطالعه هستند كه به اشكال متفاوتي ديده مـي        

ادث اين حو . اند  اثر حوادث دگرشكلي مختلفي ايجاد شده     

انــد كــه ســه ســاختار  دگرشـكلي حــداقل ســه فــاز بـوده  

هـا بـه وجـود         را در اين سـنگ     S3 و   S1، S2اي    صفحه

ها از نظر     هاي دگرگوني با اين دگرشكلي      اند و كاني    آورده

  .زماني داراي روابط مختلفي هستند

 
 منابع

هاي  خلجي،ا، بررسي پترولوژي و پتروفابريك توده  احمدي‐١

نامه  جاورتي منطقه بروجرد، پاياننفوذي و دگرگوني م

  ).١٣٧٨(، دانشگاه تهران دانشكده علومكارشناسي ارشد،

 بروجرد، گرانيتوئيديي  ، پترولوژي تودهخلجي،ا  احمدي‐٢

، دانشگاه شناسي زميندانشكده پرديس علوم، رساله دكترا، 
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