
مقدمه
در  بروجرد  شرق  جنوب  و  شرق  در  مطالعه  مورد  منطقه 
گرانيتوئيدي  كمپلكس  دارد.  قرار  دگرگوني  سنگ هاي  مجموعه 
 8-10 پهناي  و  كيلومتر  طول60  با  كشيده،  به صورت  بروجرد 
كيلومتر در اين منطقه رخمنون يافته است (شكل 1). امروزه جهت 
در  نفوذي  كمپلكس هاي  جايگيري  شرايط  بازسازي  و  مطالعه 
ميزبان  سنگ هاي  روي  بر  آن  جايگيري  اثرات  و  تشكيل  زمان 
نيروهاي  تفسير  و  تعبير  هم چنين  و  كمپلكس  خود  سنگ هاي  و 
 تكتونيكي حاكم بر منطقه در آن زمان، استفاده از ريزساختارهاي 
كاني هاي  روي  بر  حادث  شده  دگرشكلي هاي  و  ميكروسكوپي 
موجود در سنگ ها و سيماي كلي سنگ امري اجتناب  ناپذيراست، 
زيرا تغييرات ايجاد  شده بر روي كاني ها و تشكيل انواع خاصي 

مشخص كننده  ميكروسكوپي،  ريزساختارهاي  از  كدام  هر  از 
به  توجه  با  مي باشد.  كمپلكس  جايگيري  روند  از  خاصي  مرحله 
تنوع ليتولوژيكي و وجود گسل ها و دايك هاي  اسيدي و بازيك 
فراوان در منطقه، تصميم بر آن شد تا از كل كمپلكس به صورت 
ايستگاه،   94 از  مجموع  در  گردد.  نمونه برداري  سيستماتيك 
نمونه برداري انجام شد. هدف از اين تحقيق آن است كه با استفاده 
از مطالعات پتروفابريك و بررسي تغييرات  كاني شناسي و بافتي در 
گرانيتوئيدهاي تغيير شكل  يافته و هم چنين معيارهايي مانند تغيير 
در اندازه  دانه ها، شكل و رفتار كاني ها در مقياس ميكروسكوپي، 
بتوان دگرشكلي ها و ريزساختارهاي  موجود در سنگ هاي متنوع 
كمپلكس را مطالعه و ارتباط آن ها را با نحوه جايگيري كمپلكس 
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مطالعه ريزساختارها در كمپلكس گرانيتوئيدي 
بروجرد (غرب ايران)

داريوش اسماعيلي(1و*)، جمال رسولي2 و محمد محجل3
1. دانشيار دانشكده زمين شناسي، پرديس علوم، دانشگاه تهران

2. كارشناسي ارشد پترولوژي، پرديس علوم، دانشكده زمين شناسي، دانشگاه تهران
3. دانشيار گروه زمين شناسي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه تربيت مدرس، تهران

چكيده
كمپلكس گرانيتوئيدي بروجرد يكي از كمپلكس هاي نفوذي بزرگ در پهنه ساختاري سنندج- سيرجان 
است. واحد سنگ شناسي غالب اين كمپلكس، گرانوديوريتي است و استوك هاي كوچك كوارتزديوريتي 
و مونزوگرانيتي نيز آن را همراهي مي نمايند. بررسي ريزساختارهاي اين سنگ هاي نفوذي، چهار نوع 
در  و  كمپلكس  جنوب غرب  در  عمدتاً  كه  ماگمايي  ريزساختار   (1 داد؛  نشان  آن ها  در  را  ريزساختار 
بخشي معروف به گرانيت  گوشه ديده  مي شود، 2) ريزساختار  حالت جامد دما بالا كه بيشتر در شرق و 
جنوب  شرق تا مركز كمپلكس گسترش دارد، 3) ريزساختار حالت جامد دما پايين كه در مركز، غرب و 
جنوب غرب كمپلكس توسعه يافته و 4) ريز ساختارهاي ساب ميلونيتي تا ميلونيتي كه از مركز به سمت 
به  مي توان  را  كمپلكس  غرب  و  شمال  در  دگرشكلي ها  شدت  تمركز  دارند.  گسترش  كمپلكس  شمال 
وجود پهنه هاي برشي و گسل هاي موجود در اين مناطق نسبت داد. در حالي كه ريزساختار  ماگمايي در 
گرانيت گوشه، نشان دهنده وارد نشدن تنش تكتونيكي مؤثر به اين سنگ ها است كه با سن بسيار جوان 

آن ها نيز هم خواني دارد.

واژه هاي كليدي: دگرشكلي، ريزساختارها، گرانيتوئيد بروجرد، پهنه سنندج  - سيرجان
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زمين شناسي عمومي
 - پهنه  سنندج  شمال غرب  در  بروجرد  گرانيتوئيدي  كمپلكس 
سيرجان و در شرق و جنوب  شرق شهرستان  بروجرد واقع  شده  

است (شكل 1). 
قديمي ترين نهشته هاي اين منطقه مربوط به ترياس مي باشد كه 
در جنوب  شرق بروجرد رخنمون داشته و شامل متاولكانيك هايي 
مي باشد  لايه  ضخيم  تا  نازك  مرمر  درون  لايه هاي  با 
خلجي،  (احمدي  قبلي  مطالعات  اساس  بر   .(Stöcklin, 1968)
كالك  نوع  از  بروجرد  گرانيتوئيدي  توده  شد  مشخص   (1385
اشباع  درجه  نظر  از  و  بوده  (پتاسيك)  پتاسيم  از  غني  و  آلكالن 
از آلومينيوم (ASI)، متاآلومين تا اندكي پرآلومين مي باشد. نتايج 
ژئوشيميايي بدست آمده از تغييرات عناصر نادر خاكي، حاكي از 
توده  سازنده  ماگماي  تحولات  و  تغيير  در  پوسته،  اساسى  نقش 
و  بيشينه  نقاط  داراي  نيز،  كمياب  عناصر  مي باشد.  گرانيتوئيدي 
نظر  به  و  بوده  فرورانش  محيط هاي  نشانگر  كه  هستند  كمينه اي 
آتشفشاني  قوس  منطقه  در  بروجرد  گرانيتوئيدي  توده  مي رسد 

تشكيل شده باشد (احمدي خلجي، 1385). 

پتروگرافي 
كه  است  آن  دهنده  نشان  پتروگرافي  و  صحرايي  مطالعات 
 ،(a  -2 (شكل  گرانوديوريت  اصلي  واحد  سه  از  كمپلكس  اين 
مونزوگرانيت (شكل b -2) و كوارتزديوريت تشكيل شده  است. 
اسيدي،  دايك هاي  اسفن دار،  روشن  گرانيتي  سنگ هاي  همچنين 

بازيك  دايك هاي  و   (c  -2 (شكل  تورمالين   - كوارتز  رگه هاي 
است  تشخيص  قابل  منطقه  در  نيز   (d  -2 (شكل  واسط  حد  و 

(احمدي خلجي، 1385).
بروجرد  نفوذي  تودة  عمده  حجم  گرانوديوريتي،  سنگ هاي   
و  بوده  كمپلكس  اين  اصلي  بدنة  حقيقت  در  و  داده  تشكيل  را 
همبري آن ها با سنگ هاي دگرگوني مجاورتي اطرافشان به خوبي 
نظر  از  و  بوده  گرانولار  سنگ ها  اين  بافت  است.  تشخيص  قابل 
كاني شناسي شامل: پلاژيوكلاز، آلكالي فلدسپار، كوارتز و بيوتيت 
و كاني هاي فرعي آلانيت، آپاتيت، اسفن، زيركن و كاني هاي اپك 
مي باشند. در بخش هايي، اين سنگ ها به فراواني دچار دگرساني 
واحد  شده  است.  تجزيه  كامل  به طور  سنگ  همة  تقريباً  و  شده 
به  و  بوده  خاكستري  رنگ  به  صحرا  در  كوارتزديوريتي،  سنگي 
صورت كمپلكس هاي كوچك و مجزا درون واحد گرانوديوريتي 
رخنمون دارد، به همين دليل تفكيك اين دو واحد در صحرا از 
يكديگر مشكل مى باشد. تركيب كاني شناسي اين سنگ ها مشابه 
و  آمفيبول  مقدار  كه  تفاوت  اين  با  بوده،  گرانوديوريتي  واحد 
آلكالي فلدسپار  و  كوارتز  مقدار  و  بيشتر  سنگ ها  اين  پلاژيوكلاز 
  U-Pb آن ها كمتر است. نتايج به دست آمده از سن سنجي به روش
زيركن، محدوده سني 171-175 را براي كمپلكس گرانيتوئيدي 
تشكيل  كه  است  آن  بيانگر  مسأله  اين  دهد.  مي  نشان  بروجرد 
اين توده از ابتدا تا زمان جايگزيني آخرين فازهاي ماگمايي آن، 
سال)  ميليون  چهار  از  (كمتر  كوتاهي  نسبتاً  زمان  مدت  طول  در 
خلجي،  (احمدي  است  داده  رخ  (باژوسين)  مياني  ژوراسيك  در 

شكل 1- نقشه پتروگرافي گرانيتوئيد بروجرد كه محل پهنه هاي چهارگانه با شماره بر روي آن مشخص است: 1- پهنه ماگمايي و ساب ماگمايي، 2- پهنه حالت 
جامد دما بالا،  3 - پهنه حالت جامد دما پايين و 4- پهنه ساب ميلونيتي و ميلونيتي
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گوشه،  منطقه  به  مربوط  زيركن  بلور  تك  پنج  آناليز  اما   .(1385
سن بسيار جوان تري معادل 34,7 ميليون سال (ائوسن پاياني ) را 
براي اين منطقه نشان مي دهد كه اين مسأله حاكي از منحصر به 
فرد بودن منطقه گوشه نسبت به كمپلكس اصلي بروجرد مي باشد 
و در نتيجه بايد انتظار داشت كه ريزساختارهاي ميكروسكپي در 
باشد.  اصلي  كمپلكس  ريزساختارهاي  از  متفاوت  گوشه  منطقه 
ريزساختارهاي گوشه ماگمايي است و نشان مي دهد كه نسبت 
به بقيه كمپلكس گرانيتوئيدي بروجرد كمتر دچار دگرشكلي شده 

است.
سنگ هاي دگرگوني موجود در منطقه شامل دو سري دگرگوني 
مي باشد.  بالا  تا  پايين  درجه  مجاورتي  و  پايين  درجه  ناحيه اي 
تغييرات  و  بافتي  شواهد  به  توجه  با  دگرگوني  دو  اين  مرزبندي 
شامل  ناحيه اي  دگرگوني  است.  گرفته  صورت  كاني شناسي 
را  محسوسي  بافتي  تغييرات  كه  مي باشد  فيليت ها  و  اسليت ها 
نشان نمي دهند. دگرگوني مجاورتي با شيست هاي لكه دار شروع 
دگرگوني  مي گردد.  ختم  ميگماتيت ها  و  هورنفلس ها  به  و  شده 

ناحيه اي با طيفي از شرايط رخساره شيست سبز ديده مي شود كه 
در طي نفوذ توده گرانيتوئيدي در امتداد سطح شيستوزيته آن ها، 
يك مجموعه دگرگوني مجاورتي دماي بالا- فشار پايين حاصل 
به  دليل  مجاورتي  دگرگوني  توده،  جنوبي  بخش  در  است.  شده 
يا  خلجي، 1385)  احمدي   ،Masoudi et al., 2002) گسله بودن 
ناقص است و يا مشاهده نمي شود و نوار باريكي از شيست هاي 
كرديريت دار يا كرديريت  هورنفلس كه به اسليت و فيليت ختم 
شده وجود دارد. ولي در بخش هاي شمالي توده، ميگماتيت هاي 
شود  مي  ديده  هورنفلس ها  و   (Tullis et al., 1999  ) تزريقي 
منظور  به   .(1385 خلجي،  احمدي   ،Masoudi et al., 2002)
كمپلكس  سنگ هاي  و  ميزبان  دگرگوني  سنگ هاي  ارتباط  درك 
از  يعني  اصلي،  كمپلكس  دور  تا  دور  از  بروجرد،  گرانيتوئيدي 
سنگ هاي ميزبان، شيب و امتداد لايه بندى اندازه گيري شده است 
(جدول 1). با نشان دادن داده هاي مربوط به اين جدول بر روي 
نقشه زمين شناسي منطقه (شكل3 ) و رسم استريوگرام (شكل4 ) 
مربوطه، مشخص شد كه كمپلكس گرانيتوئيدي بروجرد در امتداد 

شكل a -2 - نمايي از گرانوديوريت هاي منطقه مورد مطالعه، b-  نمايي از مونزوديوريت هاي گوشه كه به دليل عدم هوازدگي و تازه گي و خوش رنگ بودن  
به صورت سنگ ساختماني استخراج مي شود، c -  نمايي از يك رگه پگماتيتي كه در درون واحد گرانوديوريتي تزريق شده است و  d-  نمايي از يك دايك 

بازيك،   Grd گرانوديوريت و  Dy.M دايك بازيك

aabb
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گرديده  تزريق  ميزبانش  دگرگوني  سنگ هاي  غالب  شيستوزيته 
است و دگرشكلي هاي موجود در حاشيه كمپلكس ارتباط ژنتيكي 
قبلي  مطالعات  طبق  دارند.  خود  ميزبان  سنگ هاي  با  آشكاري  
(احمدي خلجي، 1385) مشخص شده  است كه دگرشكلي هاي 
موجود در سنگ هاي دگرگوني منطقه، به صورت چين خوردگي ها 
مورد  منطقه  در  شده اند.  نمايان  متعدد  صفحه اي  ساختارهاي  و 
مطالعه، حداقل سه فاز دگرشكلي در سنگ هاي دگرگوني اتفاق 

افتاده است كه اين دگرشكلي ها به صورت ساختارهاي صفحه اي 
S1, S2, S3  ظاهر شده اند. دگرشكلي اول به واسطه چين هاي بسته 
تا موازي با سطح محوري افقي و با يك شيستوزيته بارز مشخص 
مي شود. دگرشكلي دوم كه همانند ساير مناطق سنندج - سيرجان، 
حادثه اصلى دگرشكلى در منطقه مى باشد و با چين هاى بسته با 
مقياس  در  سوم  دگرشكلى  مى شود.  مشخص  قائم  تا  زياد  شيب 

ميكروسكوپى و به صورت يك كليواژ خميده ديده مى شود.

SNDipDirectionDIP

15535
22834
33336
427016
526530
628116
7482
84010
93710
1052
111224
1233721
1319539
1421340
152550
16646
171546
1835227
191315
2034844
211031
22030
231541
246743
254542
263454
272561
285422

SNDipDirectionDIP

294044
302836
314554
324851
332055
341557
352046
3629036
372234
389724
393053
402536
413530
423719
435732
442237
452537
464060
475026
482535
495235
504039
512872
527750
532462
541371
553565
564471

SNDipDirectionDIP

574258
583858
594556
604052
615268
624662
634067
642575
657955
667777
674056
682566
693047
704264
713258
723560
732757
742859
753056
763554
775756
784659
794550
805777
815064
825572
839770
849551

جدول 1- داده هاى مربوط به شيب و امتداد برداشت شده از سنگ هاى ميزبان كمپلكس گرانيتوئيدى بروجرد
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SNDipDirectionDIP

858951
863077
873770
884481
893026
904840
918035
9234534
9330231
9427724
958343
969744
979862
9826634
9927340
10025652
1012852
1022349
1033568
10412743
10512051
10611552
1074754
1083740
1095311
11023089
1113571
1124681
1133086
1144282
1154072
11622089
1174057
1183571
1192740

SNDipDirectionDIP

1203578
1212775
1222550
1231582
1241086
1251440
1261015
1272234
1288057
1298058
1308055
1314049
1324744
1334555
1344666
1353539
1363223
1372044
1381045
139242
14029040
14134550
14234532
1431088
144580
1451388
146040
14735046
148063
149589
150889
151989
1526026
153549
1542552

SNDipDirectionDIP

1552333
156036
1572845
1583667
1595218
1604538
1612035
1622724
1634053
1643312
165718
1664640
1675336
1683444
1693347
1703025
1712518
1721426
1734047
1742656
1755632
1761524
2214550
2225568
2234667
2246557
22526615
22614016
22714311
2289426
2297241
2307562
2315546
2327550
2335536
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SNDipDirectionDIP

2344034
2357028
2368035
2377339
2386534
2394089
2402589
2414489
24232336
24332439
24433843
2455047
2465351
2475853
2486247
2493038
2507750
2513555
2523043
2532647
2546035
2554034
2564256
2571020
2582332
2593550
26010525
26110026
2622052
2632825
2642632
1773624
178154
1792010
1801421

SNDipDirectionDIP

1811064
18212168
1832580
1843589
1855489
1865589
1876229
1886364
1893550
19034034
19131631
19232425
1933518
1944318
1958729
1966435
1976034
1987540
1996025
2005536
2015853
2028511
2038817
2044519
2055027
2067036
2071045
2081247
20935764
2105450
2116446
2126760
21315616
21417020
2151246

SNDipDirectionDIP

21617747
2172846
2182522
2195834
2205150
3533445
3543548
3553836
356053
3572046
3583431
359340
36035834
361644
362752
363259
364557
3653039
3663536
3671534
3681552
3693251
3702359
3713254
3726062
3736461
374931
3751843
37635620
3774564
3785657
3794057
3803577
3812063
38234544
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SNDipDirectionDIP

3833089
3843589
3853989
386541
3871046
388945
3892543
3902859
3911763
3923326
3932835
3941822
3953089
396689
30912537
31010534
31112532
31211551
31315513
31411020
3158513
3167528
31734524
31833529
31914736
32012743
32111855
32232333
32331037
32432024
3255646
3266256
3275258
32834542
32934840

SNDipDirectionDIP

3302534
3317514
3326813
3335431
33429319
3358089
3366889
3375589
3384760
3393752
3402346
3411070
34235353
34335570
3441254
3451558
3461057
3471389
3482089
3491589
3503545
3513040
3523343
26535746
266534
267740
26834432
26935734
2705739
2717036
272517
27334342
274032
27533254
2768020

SNDipDirectionDIP

27728045
27828223
27928438
2806320
281753
2824018
283458
28410015
2858523
28627014
28727018
28828410
28931413
29011510
29110411
29215410
2932106
2942085
29518516
29634025
297320
29835730
29935532
30035011
301729
30221812
30322034
30420514
30534011
3068520
3071637
308829
3972589
3983254
3993746
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SNDipDirectionDIP

4002050
401854
40235027
40335040
4041252
405659
40635362
4072354
4083053
4091745
410855
4111560
412442
4133560
4143250
4154364
4165522
417740
4181623
41920842
4208760
4218878
4227156
4235585
4244353
42517788
4268226
427641
4288664
4297666
4304076
4315554
43235538
43328564
4347463

SNDipDirectionDIP

4355256
4365667
4372446
43816583
43932831
44027864
4417270
4425556
44315535
44430541
4454054
44631021
4473633
44823168
44930488
45031766
45132260
45231345
45334871
45432047
4558676
4568751
4578257
4585256
4597256
4606455
4616368
4622774
4637257
4648853
4657272
466561
467253
46817848
4698880

SNDipDirectionDIP

4701374
47134874
47231272
47314466
4744862
4758769
4766149
4775177
4787161
4794160
4803285
4815645
4823462
483487
4841585
4854080
4862083
4871785
4884784
4894385
4901488
49133086
49234484
4932777
4942588
49533687
4968580
4977787
498586
4991574
5003588
5016284
5025883
5032085
5047574
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كمپلكس  در  ميكروسكوپي  ريزساختارهاي  گروه بندي 
گرانيتوئيدي بروجرد

ميكروسكوپي  مطالعات  و  صحرايي  بررسي هاي  اساس  بر 
كمپلكس  جاي  همه  در  شدت  دگرشكلي ها  كه  شد  مشخص 
گرانيتوئيدي بروجرد يكسان نيست، شدت  دگرشكلي ها از غرب 
كاهش  مي يابد.  جنوب شرق  سمت  به  شمال غرب  از  و  شرق  به 
مثلاً در مونزوگرانيت هاي  گوشه، اثر خاصى از دگرشكلي ديده 

شمال غرب  كمپلكس،  و  شمال  قسمت هاي   در  و   نمي شود 
حالت  و  مي شود  يافت  وفور  به  ريزساختارهاي  ميلونيتي 
حدواسط بين اين دو نيز در بخش هاي مختلف كمپلكس، قابل 
مشاهده  است (شكل 1). بر اساس مطالعات انجام شده بر روي 
94 نمونه از قسمت هاي مختلف كمپلكس گرانيتوئيدي بروجرد، 
مي توان ريزساختارها را در اين كمپلكس به چهار پهنه به شرح 

زير تقسيم بندي نمود: 

شكل 3- با توجه به داده هاى جدول1 كه مربوط به شيب و امتداد برداشت شده از سنگ هاى ميزبان مى باشد، اين پارامتر براى تمامى ايستگاه هاى مربوطه رسم 
شده است كه به صورت Host (St-D) نمايش داده شده است.

شكل 4-  استريوگرام مربوط به شيستوزيته غالب سنگ هاى ميزبان كمپلكس گرانيتوئيدى بروجرد
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ريزساختارهاي ماگمايي و ساب ماگمايي
كمپلكس  در  ماگمايي  ساب  و  ماگمايي  ريزساختارهاى 
واقع  معروف به گرانيت  گوشه  در بخشي  گرانيتوئيدي بروجرد، 
در جنوب غرب كمپلكس (شكل 1) به خوبي گسترش يافته اند. 
متحمل  و  نداده  نشان  خود  از  دگرشكلي  كاني ها  بخش  اين  در 
تنشى خاصى نشده اند. فقط ممكن است خاموشي  موجي بسيار 
ماگمايى  ساب  حالت  در  يا  و  شود  ديده   كوارتز  در  ضعيفي 
بلورهاى فلدسپار دچار شكستگى شوند (شكل c-6) كه علت اين 
امر وجود صفحات  كليواژ و ماكل در دانه هاي  فلدسپار مى باشد 
كاني ها  كلى،  حالت  در  بنابراين   .(Vernon and Flood, 1987)
ريزساختارها  اين  حفظ  نموده اند.  را  خود  اوليه  شكل  و  ساختار 
نشان مي دهند بخش مزبور مي تواند جوان ترين فعاليت  ماگمايي 
نشده اند  متحمل  را  خاصي  دگرشكلي  زيرا  باشد  منطقه  در 

(a -6 شكل) (Masoudi et al.,  2002)

ريزساختار ساب سوليدوس حالت جامد دما بالا
كمپلكس  در  بالا  دماي  جامد  حالت  ريزساختار  پراكندگي 
گرانيتوئيدي بروجرد، عمدتاً در شرق و جنوب  شرق كمپلكس تا 
مركز آن ديده مي شود (شكل 1). بررسي مقاطع ميكروسكوپي اين 
بخش نشان مي دهد، بلورهاي بيوتيت در اكثر سنگ هاي تغيير شكل 
 (a -5شكل) يافته اين پهنه، تاب دار و خميده بوده و  كج شدگي 
نشان  مي دهند و يا كينگ  باند در آن ها به وجود آمده است. بايد توجه 
داشت كه در اكثر موارد ظهور كينگ  باند در دگرشكلي ها به علت 
لغزش كم ورقه هاي بيوتيت در امتداد سطوح كليواژ نادر، مى باشد 
 (Vernon and Flood, 1987) به اعتقاد .(Bouchez et al., 1992)
(Johnson et al., 2006) حضور مقدار كمي مذاب در بين ورقه هاي 
بيوتيت، سبب به سهولت لغزش ورقه ها بر روي يكديگر مي گردد 
(شكل c -6). در مقاطع اين پهنه، پلاژيوكلازها داراي حاشيه هاي 
گسيخته  بوده و ماكل هاي مكانيكي و پلي سنتتيك تاب دار از خود 

شكلa - 5) خميدگي و كج شدگي در بيوتيت، b) بيوتيت در حال تبديل به مسكويت ثانويه، c) بيوتيت به صورت  ميكافيش، d) دگرسانى در فلدسپار و تبديل 
آن به كاني هاي ثانويه از جمله كاني هاي رسي، e) بافت پرتيتي در فلدسپار  و f) كوارتز در حال تبلور مجدد و داراى مهاجرت مرز دانه به صورت آميبى
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شكلa -6) پهنه ماگمايي (كاني ها بدون هيچ تغييري ديده مي شوند)،  b) رگه اي از كوارتز در داخل فلدسپار ديده مي شود كه مؤيد حالت ساب ماگمايي است. 
همچينين به ماكل پلى سنتتيك فلدسپار هم توجه گردد، c) پهنه حالت جامد دما بالا،  d) پهنه حالت جامد دما پايين و  f و e) پهنه ساب ميلونيتي - ميلونيتي 

(كوارتزها  تبلور مجدد گسترده نشان مي دهد)

در  پهنه  اين  مقاطع  از  بسيارى  در   .(b (شكل 6-  مي دهند  نشان  
 .(e -5 شكل) فلدسپارها بافت پرتيتى را مى توان  مشاهده نمود
به صورت  دانه  مرز  مهاجرت  با  كوارتز  در  مجدد  تبلور  همچنين 
حالت  اين   (f  -5 (شكل  است  افتاده  اتفاق  استيلوليتى  و  آميبى 
كه  شرايطي  در  و  مى باشد  در  گرانيتوئيدها  بالا  حرارت  مؤيد 
اختلاف  تنش شديد و مقدار تنش  برشي بيشينه باشد، بر اثر تبلور 
مساوي،  تقريبا  اندازه هاي  در  كوارتز  دانه هاي  مجدد  چرخشي، 
برگوارگى  سطح  موازات  به  چرخيدن،  با  و  شده  كوچك  و  ريز 
فوق،  شواهد  تمامي  وجود   .(Passchier, 1982) قرارگرفته اند 
بر  شكل پذير  حالت  در  تنش هاي  تكتونيكي  عملكرد  از  حاكي 

سنگ هاي اين پهنه مي باشد.

ريزساختارهاي  ساب سوليدوس حالت جامد دما پايين
طرف  به  مركز  از  بروجرد  گرانيتوئيدي  كمپلكس  در  پهنه  اين 

مطالعه  دارد (شكل 1).  گسترش  كمپلكس  جنوب غرب  و  غرب 
درشت  بلورهاي  كه  مي دهد  نشان  نازك  مقاطع  ميكروسكوپي 
كه  است  شده  تبديل  دانه ريزي  اجتماع  به  و  تكه تكه   بيوتيت 
مؤيد تجديد تبلور مى باشد. در اين حالت بلورهاي تكه تكه شده 
سنگ  در  برگ وارگى  ايجاد  سبب  و  كرده  جهت يابي  تدريج  به 
مي شوند. همچنين ريزساختارهاي  ساب  سوليدوس حالت جامد 
دماي پايين با خاموشي  موجي شديد در كوارتز مشخص  مي شود 
(شكل e -6 (Passchier and Trouw, 1999). كاني پلاژيوكلاز نيز 

 .(d  -5شكل) به وسيله سريسيت، جايگزين گرديده است

ريزساختارهاي ساب  ميلونيتي و ميلونيتي
اين پهنه در منطقه مورد مطالعه از مركز به سمت شمال گسترش 
يافته، به طوري كه مي توان گفت از مركز به سمت شمال شرق 
كمپلكس، بيشتر حالت ساب ميلونيتي بوده و از مركز به سمت 
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مناطق  اين  در   .(1 (شكل  مى باشد  ميلونيتي  پهنه،  غرب  شمال 
كاني هاي  به  و  تجزيه  بيوتيت  است،  شديد  بسيار  دگرشكلي  كه 
تبديل  كلريت  و  اپيدوت  كلسيت،  مسكويت،  قبيل  از  ثانويه اي 
مي گردد (احمدى خلجى، 1385) (شكلb -5). همچنين در بعضي 
مي شود  ديده   ميكافيش  پهنه، بيوتيت به صورت  اين  مقاطع ديگر 
 .(c -5شكل) كه جهت برش  راست بر را به خوبي نشان مى دهد
در دگرشكلي درجه بالا، بلورهاي  فلدسپار مي توانند دگرسان شده 
و  مسكويت  سريسيت،  قبيل  از  ثانويه اي  كاني هاي  به  تبديل  و 
ندرت  به  سالم  فلدسپارهاى  شوند.   (a رسي(شكل 5-  كاني هاي 
در اين پهنه مشاهده مي شوند. در اين پهنه، كوارتز به شدت تبلور 
مجدد پيدا  نموده و خاموشي  موجي شديد دارد (شكل f -6 و e) و 
كوارتزهايي كه در حين دگرشكلي هاي مختلف قبلي، حاشيه هاي 
نامنظم و خاموشي موجي پيدا  كرده  بودند، ممكن است پس از افت 
نرخ  دگرشكلي يا توقف آن، ناپايدار شده و به تناسب شرايط  حاكم 
بر محيط، دچار تجديد  تبلور شوند. بنابراين در اين پهنه به دليل 
تنش شديد، تغييرات  اساسي در ساختار و بافت كاني ها به وقوع 
پيوسته است. به طوري  كه تعيين ماهيت اوليه گرانيت ها مشكل و 
سنگ به يك زمينه ريزدانه متشكل از كوارتر، سريسيت، كلريت، 
كلسيت و اپيدوت تبديل شده است. بقايايي از دانه هاي درشت 
كوارتز و فلدسپار به صورت پورفيروكلاست در اين زمينه ريزدانه 
قرار مي گيرند. پاراژنز كاني هاي ذكر  شده نشان  مي دهد كه اين نوع 
دگرشكلي به طور بارزي تحت شرايط دگرگوني رخساره شيست  
(Vernon and Flood, 1987; سبز درجه  پايين صورت گرفته  است

Tullis et al., 1999)، سنگ ها در بخش هايى كه اين ريزساختارها 
كمى  رخنمون  زياد،  بسيار  فرسايش  دليل  به  شده اند،  تشكيل 

دارند.

 بحث
بسيار  بروجرد  گرانيتوئيدي  كمپلكس  در  دگرشكلي ها 
بيوتيت هاي  شامل  بيوتيت  نوع  چهار  وجود  مى باشند.  متنوع 
بلورهاي  شده اند،  خميدگي  و  كج شدگي  دچار  كه   درشت  اوليه 
آلتره   بيوتيت هاي  شده اند،  سنگ  خميره  كه  بيوتيت  ريزشده 
شده و ميكافيش ها، همچنين شكستگي هاي متعدد ايجاد شده در 
و  ريزشدگي  نهايتاً  و  كاني ها  اين  در  مجدد  تبلور  و  فلدسپارها 
درجات مختلف دگرشكلي و خاموشي  موجي در كوارتز، همگي 
جايگيري  از  بعد  و  همزمان  تكتونيكي،  تنش هاي  تنوع  مؤيد 
(Brown اعتقاد  به  مي باشند.  بروجرد  گرانيتوئيدي  كمپلكس 
كه  آن جا  از   (Bouchez et al., 1990) و   (and Parsons, 1981
از  بعد  هم چنين  و  جايگزيني  طي  گرانيتوئيدي  كمپلكس هاي 
لذا  مي شوند،  دگرشكلي  دچار  متفاوتي  شكل هاي  به  جايگزيني 
دگرشكلي هاي  از  مفيدي  شاخص هاي  مي توانند  كمپلكس ها  اين 
و  ماگمايي  ريزساختارهاي   باشند.  مناطقي  چنين  در  حادث  شده 
مذاب  باقيمانده  فاز  حضور  در  ترتيب  به  دما  بالا  جامد  حالت 
تشكيل  بالا  دماي  در  اما  كمپلكس،  كامل  انجماد  از  پس  و 
يعني  كمپلكس  جايگيري  از  پس  دگرشكلي ها  ساير   مي شوند. 

زمانى كه ماگما به طور كامل متبلور و سرد شد، شكل مي گيرند 
(Benn et al., 1989; Bouchez et al., 1992; Esmaeily et al.,
2007)، مجموع شواهد، بيان كننده اين واقعيت  است كه پهنه هاي 
حالت ماگمايي و جامد دما ي بالا، هم زمان با جايگيري كمپلكس 
ميلونيتي  و  ساب ميلونيتي  دما  پايين،  جامد  حالت  پهنه هاي  و 
(يعني  مى باشند.  كمپلكس  جايگيري  از  پس  فعاليت هاي  حاصل 
حالت  سنگ ها  و  بوده  متبلور  و  سًرد  كاملا  كمپلكس  كه  زماني 
ريزساختارهاي  پهنه بندي  نقشه  در  دقت  با  داشته اند)  شكننده 
شدت  كه  نمود  استنباط  مي توان  آساني  به  مطالعه،  مورد  منطقه 
دگرشكلي ها از شمال غرب به جنوب شرق و هم چنين از غرب 
به شرق كمپلكس كاهش مي يابد. تمركز شدت دگرشكلي ها در 
و  برشي  پهنه هاي  وجود  به  مي توان  را  كمپلكس  غرب  و  شمال 
نظر  به  داد.  نسبت  مناطق  اين  در  موجود  زياد  بسيار  گسل هاي 
مي رسد در اين جا عملكرد پهنه هاى برشى موجب افزايش شدت 
دگرشكلي ها  و توسعه حالت هاي ميلونيتي و ساب ميلونيتي گردد. 
در حالي كه در مورد پهنه اول يعني گرانيت گوشه دو حالت را 

مي توان مطرح نمود:
بوده  برشى  پهنه هاى  عملكرد  از  خارج  قسمت  اين  اين كه  اول 
است.  بوده  امان  در  برشى  پهنه هاى  عملكرد  اثرات  از  بنابراين  و 
دوم اينكه اين پهنه حاصل فعاليت هاي ماگمايي بعدي در منطقه 
كامل  شدن  سرد  و  جايگزيني  از  بعد  گفت  مي توان  مى باشد. 
كمپلكس گرانيتوئيدي بروجرد، گرانيت گوشه به صورت جداگانه 
جايگزين شده است و بنابراين جوان تر از گرانيت بروجرد مي باشد 
(Masoudi et al., 2002). نتايج اين پهنه بندي ها با مدل ارائه  شده 
داده هاي  و  كمياب  عناصر  اساس  بر  كه   (1385) خلجي  احمدي 
سن سنجي ايزوتوپي اورانيم  - سرب صورت  پذيرفته و جايگزيني 
كمپلكس گرانيتوئيدي بروجرد را هم زمان با  كوهزايي و طي دو 
مرحله اواخر برخورد و پس از برخورد مي داند، سازگاراست. بر اين 
اساس مي توان گفت پهنه هاي سوم، چهارم و پنجم مربوط به اواخر 

برخورد و پهنه هاي اول و دوم مربوط به پس از برخورد هستند.

نتيجه گيري
 در كمپلكس گرانيتوئيدي بروجرد، چهار نوع ريزساختار شامل 
حالت  ريزساختار   ماگمايى،  ساب  و  ريزساختار هاي  ماگمايي 
جامد دما بالا، ريزساختار  حالت جامد دما پايين و ريزساختار هاى 
ساب   ميلونيتي تا ميلونيتي قابل شناسايي است. به نظر مي رسد كه 
ريزساختار هاي ماگمايي و حالت جامد دما بالا در زماني كه هنوز 
ماگما به طور كامل متبلور نشده و يا متبلور بوده ولي دماي آن 
نوع  دو  كه  حالي  در  گرفته اند  شكل  بوده،  سوليدوس  به  نزديك 
در  ميلونيتي  نوع  آنها  بين  از  و  پايين  دماي  در  ديگر  ريزساختار  
پهنه هاي برشي شكل گرفته است. در حالت كلي شدت دگرشكلي 
در كمپلكس گرانيتوئيدي بروجرد از شمال غرب به جنوب شرق 
و هم چنين از غرب به شرق كاهش محسوس و چشمگيري نشان 
در  گسل ها  و  برشي  پهنه هاي  گستردگي  با  بي ارتباط  كه   مي دهد 

مناطق غرب و شمال غرب منطقه نيست.
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