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مجموعه آذرین و شرق و شمال شرق دما بالا در  دگرگونیرخداد 

 بروجرددگرگونی 
 

 3، نسترن پاپی2علی اکبر بهاری فر، 1* شهریار محمودی
 

 ، دانشگاه خوارزمی دانشکده علوم زميناستادیار، گروه ژئوشيمی، -1

 دانشگاه پيام نور ،دانشکده علوم، شناسیگروه زمين استادیار،-2

 ، دانشگاه خوارزمیدانشکده علوم زمين، گروه ژئوشيمی، ارشدکارشناسی دانشجوي-3

 

 28/7/1396پذیرش مقاله: 

 15/3/1397تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چكيده

-( بخشی از زون دگرگونی سنندجMa20  167 مجموعه گرانيتوئيدي بروجرد به سن ژوراسيک ميانی )

 هالهنفوذ کرده و عامل ایجاد  ترهاي دگرگون شده قدیمیسيرجان است. این مجموعه گرانيتوئيدي در شيست

 واحد ميزبان شيستی شده در هورنفلس-پيروکسن تا هورنفلس-رخساره هورنبلند حد در مجاورتی دگرگونی

شاهدي بر افزایش  که شودمی مشاهده شدن ميگماتيتی الا پدیدهی از هاله مجاورتی دما بیهابخش است. در

است که با ایجاد هاله دگرگونی مجاورتی در طی پلوتونيسم گرانيتوئيدي نفوذي  گرادیان زمين گرمائی در منطقه

 ندکیا مقدار همراه به فلدسپار و کوارتز شامل ها،لوکوسم ميگماتيت بخش در اصلی هايکانی. ایجاد شده است

 ارتوپيروکسن+ سيليمانيت+ گارنت+ کردیریت+ کروندم پاراژنز هاميگماتيت از ییهادر بخش. است ميکاي سفيد

 رخساره مرز پائينی با معادل و هورنفلس -پيروکسن رخساره از بالاتر دماي و بيانگر فشار که گرددمی مشاهده

شکيل بيوتيت، دماي ت-کاتيونی زوج کانی، گارنتدر طی مطالعات ترمومتري براساس تبادلات . است گرانوليت

-هاي دما فشار بالاي هاله دگرگونی، مطالعات دمابخش گراد به دست آمد. دردرجه سانتی 635-720حدود 

هاي بيشترین تطابق را با فشار به دست آمده از منحنی GASPاساس فشار دما سنج سنجی انجام شده برفشار

فشار تخمين زده  کيلوبار 4درجه و حداکثر تا  720ها دارد بيش از در این سنگ تعادلی چندگانه محاسبه شده

هاي رسد باعث تبلور کانینظر میه هاي مجاورتی معمولی است و بشود. این دما و فشار بالاتر از دگرگونیمی

 دماي بالا و شار متوسط نظير کرندوم شده است.

.کرندوم گرانوليت، رخساره ميگماتيت، فشارسنجی،-دما مجاورتی، دگرگونی هورنفلس، کليدی: هایهواژ

                                                 
 Email: S.mahmoudi@khu.ac.i                                                          09126547336: نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

 تاریخچه و تنوع داراي سيرجان –سنندج زون

. ستا دگرگونی یندهايآفر دیدگاه از ویژهبه طولانی

-دجسنن ساختاري عامل تشکيل پهنه این فرآیندها

طور کلی از دیدگاه ساختاري است. به سيرجان

ت اس راستگرد ترافشاري زون سيرجان یک-سنندج

 فازهاي ثيرأتتحت ائوسن اواخر تا ژوراسيک از که

 )محجل و است گرفته قرار دگرگونی و دگرشکلی

 رسوبات پالئوزوئيک دوران در. (2003همکاران، 

اوب متن صورت به آتشفشانی هايسنگ و تخریبی

-تحت مزوزوئيک در که در این زون انباشته شده

تأثير تحتسپس  اي وناحيه دگرگونیتأثير 

 ديهاي گرانيتوئيدگرگونی مجاورتی ناشی از نفوذي

و  شدید همراه چين خوردگی قرار داشته است.

 نيز ميانی تریاس در همراه با دگرگونی شکل تغيير

 وجود .(1981دارد )بربریان و همکاران،  وجود

 ونز طول در آلکالن کالک ماگماتيسم و دگرگونی

 نشانگر مزوزوئيک دوران در سيرجان–سنندج

 زمان از فرورانش طی در ماگمایی کمان توسعه

 مطالعات اوليه براساس. آیدمی شمار به تریاس

 دماي اوج ،(1997گانه )مسعودي،  تعادلات چند

 دگرگونی مجاورتی بروجرد را هالهدر  دگرگونی

 دیدگاه از. گراد برآورد کرده استسانتی درجه 642

 توده شمالی بخش در (1378، خلجی احمدي)

 و ميگماتيت ،سيليمانيت در زون بروجرد

 با هک شودمی دیده پتاسيم و فلدسپار هاهورنفلس

 حدود دمایی توان طيفمی هاکانی پاراژنز به توجه

 4 از کمتر فشار و گرادسانتی درجه 650 تا 600

ط در این بخش توس مجاورتی دگرگونی براي بارکيلو

شود. در این محققين قبلی در نظر گرفته می

 پژوهش با توجه به معيارهاي پتروگرافی و شيمی

ار و فشها محاسبات ترموبارومتري حداکثر دما کانی

اوج دگرگونی محاسبه گردید است. این  بالاتري در

محاسبات به همراه مشاهدات صحرایی جدید بيانگر 

هاي دما بالا و ایجاد شرایط رخساره وجود پاراژنز

زایی در اوج دگرگونی در گرانوليت و ميگماتيت

 منطقه مورد مطالعه است.

 

 محدوده مورد مطالعه

 منطقه شناسی زمين

 ایران غرب در جغرافيایی نظر از مطالعه مورد منطقه

 تا شرق شمال از ايدر محدوده و لرستان استان در

 بين منطقه این. قرار دارد بروجرد شرق جنوب

 تا 49° 30΄ و شمالی عرض 34° تا °33 38΄

 ساختاري دیدگاه از. قرار دارد شرقی طول °48 45΄

 هايدگرگونی از بخشی عنوانبه این محدوده

-هب سيرجان–سنندج ساختاري در زون مزوزوئيک

. (1 شکل) (1968رود )اشتوکلين، می شمار

 يکژوراس در بروجرد گرانيتوئيدي توده جایگزینی

 احمدي) است داده رخ (Ma20  167 ) ميانی

 داخل در گرانيتوئيدي مجموعه. (1385، خلجی

ذ تر منطقه نفوقدیمی ايناحيه دگرگونی هايسنگ

 هاي رخنمون یافتهسنگ بخش بالاترین است، کرده

 هايسنگ دگرگونه ردیف در منطقه مورد مطالعه،

ن س به همدان هايفيليت به موسوم سري پليتی

 رد دهند. در بخش تحتانی کهمی تشکيل تریاس

 هاییمتاولکانيک دارد رخنمون بروجرد شرق جنوب

هستند  لایه ضخيم تا نازک مرمر يهالایه درون با

ژئوشيميایی،  مطالعات براساس. (1382فر، )بهاري 

 ککال متعلق به سري بروجرد توده گرانيتوئيدي

 ات پرآلومين و در گروه بوده پتاسيم از غنی آلکالن

 (.1385، خلجی احمديقرار دارد ) متاآلومين

دهد، مطالعات انجام شده در این تحقيق نشان می

 اساسی نقش از حاکی خاکی، نادر عناصر تغييرات

 سري سازنده ماگماي تحولات و تغيير در پوسته،

 کمياب عناصر تغييرات .نفوذي منطقه است توده

-به. دارد قرار فرورانش هايمحيط محدوده نيز در

 وسق منطقه در بروجرد گرانيتوئيدي توده طور کلی
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لق به که متع شده تشکيل ايآتشفشانی حاشيه قاره

است )خلجی و همکاران،  Iهاي تيپ سري گرانيت

 شامل منطقه مشاهده شده در دگرگونی .(2007

هاي دگرگونی و فاز پایين درجه ايفاز عمومی ناحيه

 متوسط دماي بالا با فشار مجاورتی دیناموترمال و

. دانقرار داده تأثيرتحتتر را هاي قدمیاست که فاز

 شامل ايناحيه هاي حاصل از دگرگونیسنگ

ناچيز  یشناسکانی و با تنوع بافتی فيليت و اسليت

 هايسري شيست با مجاورتی دگرگونی. است

 به و شده هاي درجه پایين شروعدر زون دارلکه

 هاميگماتيت و هاهاي دگرگونی هورنفلسسري

 ارهرخس با شرایط ايناحيه دگرگونی. گرددمی ختم

 توده نفوذ طی که شودمی دیده سبز شيست

 یک هاآن شيستوزیته سطح امتداد در گرانيتوئيدي

 فشار-بالا دماي مجاورتی دگرگونی مجموعه

 توده، جنوبی در بخش. است شده حاصل متوسط

 نوار شود.کمتر مشاهده می مجاورتی دگرگونی

 کردیریت یا دارکردیریت هايشيست از باریکی

 ودوج شده ختم فيليت و اسليت به که هورنفلس

 توده بيشتر شمالی هايبخش در ولی دارد

 ودشمی دیده هاهورنفلس و تزریقی هايميگماتيت

؛ مسعودي و همکاران، 1385، خلجی احمدي)

 (.1 شکل)( 2002

 

 
 (.تغييرات با 1371 سهيلی و همکاران،) مطالعه مورد منطقه شناسیزمين نقشه :1 شکل

 

 هامواد و روش

 از صحرایی، شواهد بررسی انجام از پس

 شده تعدادي از بردارينمونه مناسب هايرخنمون

 انتخاب نگاريسنگ دقيق جهت مطالعات هانمونه

در  نازک عدد مقاطع 30 تهيه با پس شد و

ي تعداد. آزمایشگاه دانشگاه خوارزمی مطالعه گردید

انجام  XRFهاي تجزیه سنگ کل به روش از نمونه

 ايطهنق شيميائی تجزیه انجام منظور به شد. سپس

جهت بررسی ميکروسکوپ الکترونی و  نمونه عدد 3

 اي دقيق انتخاب شد.تجزیه نقطه

 نتایج

عدد  50جهت انجام مطالعات در این تحقيق تعداد 

نمونه سنگ برداشت شد که پس از تهيه مقاطع 

عدد از آنها جهت تجزیه شيميایی  10ميکروسکوپی 

 EPMA و سه مقطع ميکروسکوپی جهت مطالعات

 تحقيقات که همگی آنها در مرکزانتخاب گردید. 

ایران مورد آزمایش قرار گرفته  معدنی مواد فرآوري

مدل ( EPMA) ميکروپروب دستگاه با هانمونه. است

SX100-Cameca ولتاژ با ساخت کشور فرانسه 

 مورد nA 15 ریزکاو جریان و kv 15 دهنده شتاب
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 در موجود هايکانی بين از. گرفت قرار بررسی

 ،مسکویت بيوتيت، مطالعه، مورد منطقه هايسنگ

 رب کروندم و پتاسيم فلدسپار گارنت، کردیریت،

 دهش شيميائی تجزیه ميکروسکوپی مطالعات حسب

 شده ارائه 3 تا 1 هايجدول در آنها نتایج که است

چنين با استفاده از دستگاه ميکروسکوپ هم .است

 ها تهيه گردید.الکترونی تصاویري از این کانی
 

 پتروگرافی 

 -کردیریت سنگی هاي: رخنمونهورنفلس کردیریت

 گسترش توده شرقی شمال و شرق هورنفلس در

 در هارخنمون این گسترش بيشترین و دارند

 در سنگ رنگ. است آبخشان روستاي نزدیکی

 دليل به صحرائی هايرخنمون و دستی هاينمونه

 سياه ميکاي چنينهم و دیرگداز هايکانی تجمع

 لشام پاراژنز اصلی. است سياه تا رنگ خاکستري

 وتيت،بي فيبروليت، کردیریت، هايپورفيروبلاست

 در .است تورمالين و کانی فرعی فلدسپار کوارتز،

 فاقد کردیریت بلورهاي ميکروسکوپی مقاطع

 بافت. هستند ايپروانه و شنی ساعت هايماکل

 ورفيروپ تا ميکروکریستالوبلاستيک سنگ اصلی

  (.A 2 شکل) است بلاستيک

 این :دارگارنت هورنفلس-کردیریت، فيبروليت

 در و مطالعه مورد منطقه شرقی بخش در هاسنگ

 .شودمی بروجرد دیده توده فاز گرانودیوریتی حاشيه

 ليت،فيبرو کردیریت، شامل پاراژنز اصلی این سنگ

 پتاسيم، فلدسپار مسکویت، بيوتيت، گارنت،

 کوارتز و ارتوپيروکسن است. کردیریت و پلاژیوکلاز

 يمهن تا دارشکل صورت به درشت بلورهاي صورت به

 ورتص به بيوتيت و فيبروليت. دارد وجود دارشکل

 2 شکل)اند گرفته قرار کردیریت درون در ادخال

Bبا دارشکل نيمه و بلور درشت صورت به (. گارنت 

 فيبروليت، کردیریت، شامل هاییکانی مجموعه

 (.C 2 شکل)دارد  وجود بيوتيت و فلدسپار و کوارتز

پورفيروگرانوبلاستيک در مقاطع مشاهده  بافت

شود ظهور پاراژنز ارتوپيروکسن+گارنت+ می

سيلمانيت بيانگر دما و فشار بالاتر از مرز شرایط 

توان گفت که پایداري دگرگونی مجاورتی است و می

رایط ين شتحت این شرایط ترمودیناميکی مبکوارتز 

گذر از رخساره سانيدنيت در فشار پایين دماي بالا 

به رخساره گرانوليت در فشار متوسط و دماي بالا 

 .(D 2 شکل) (2011است )بوخرو گراپس، 

 در هاسنگ این هورنفلس: آندالوزیت-فيبروليت

 صورت به مطالعه مورد منطقه شرقی قسمت

 لیحوا نسبت به یکدیگر در مجزا و کوچک هايتوده

 گسن اصلی پاراژنز. دارند برونزد آبخشان روستاي

 شامل

 آندالوزیت+فيبروليت+اسپينل+کوارتز+فلدسپار

 یوکلاز(پلاژ پرتيت، ميکروکلين،)به صورت  پتاسيم

 ،(مسکویت و بيوتيت) ميکا فرعی هايکانی و

 است. پورفيروبلاست زیرکن اپک، هايکانی

. شودمی دیده مترميلی 20-2اندازه  در آندالوزیت

 و اطراف و از بوده بلورها اغلب کياستوليتی این

مورفيک  پلی واکنش طی هاي از درون بلوربخش

 نای هستند. بافت درحال تبدیل به سيليمانيت

 تاس پورفيروبلاستيک تا گرانوبلاست هاسنگ

 .(E 2 شکل)

 در هاسنگ این هورنفلس: آندالوزیت-سيليمانيت

 برونزد ورديقپان روستاي غرب در شمالی حاشيه

 در. دهدمی تشکيل را منطقه این ارتفاعات و دارد

 وارتز،ک بيوتيت، سيليمانيت، هايکانی سنگ، این

 هدید آندالوزیت و کردیریت و پتاسيم فلدسپار

 در مقاطع ميکروسکوپی، پورفيروبلاست. شودمی

 برجستگی موازي هاينيکول حالت در سيليمانيت

 بی عمود، هاينيکول حالت در و داشته بالا

 صورت به کوارتز. دارد رنگ کم زرد رفرنژانس

 یدهد یافته مجدد تبلور گاهی که شکل بی بلورهاي

 نيمه وربل درشت صورت به پتاسيم فلدسپار. شودمی

 اطراف در کردیریت. شودمی مشاهده خودشکل
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 2 شکل) دارد وجود بلور ریز صورت به سيليمانيت

F). 

 همبري در و نفوذي توده شمالی حاشيه در کرندوم:

 مشابه که دارند، رخنمون هاییسنگ آن، بلافصل

 آثار اهپورفيروبلاست برخی در ولی بوده هاهورنفلس

برگشتی به صورت رشد ميکاها و  دگرگونی

 اهدر این نمونه شود.شدن، مشاهده می سيرسيتی

 اي وهاي کوچک ميلهبه صورت بلور کروندم کانی

کروندم به  منشورهاي شود.نی فرعی مشاهده میکا

خرد شده و غالبا احاطه شده توسط  صورت

ها لورب درون. است مسکویت طی دگرگونی برگشتی

 و روتيل ریز و خود شکل و سوزنی هايادخال

وجود دارد که بيانگر ترکيب  لوکوکسن -اسفن

 .(G 2 شکل) شيميائی گارنت و بيوتيت اوليه است
 

 بروجرد منطقه در هاميگماتيت انواع

 ردمو منطقه در هاميگماتيت گسترش بيشترین

 شد مشاهده ورديقپان روستاي حوالی در مطالعه

 دهتو شمالی بخش در هاسنگ این دیگر، عبارت به

 مرز در دگرگونی هاله بخش ترینداخلی و نفوذي

در  و شودمی دیده بروجرد نفوذي توده بلافصل

ها درون واحد اسليت هورنفلس آناز  کنتاکت پس

 آثار ذوب. گردندمی ظاهر هاي همدانو فيليت

ميگماتيتی  هايباعث پدیدار شدن ساخت بخشی

( patchy structure) ايلکه هايميگماتيت شامل

شده ( stromatite structure) استروماتيت یا ايلایه

 منطقه نيز در (1389)غفاري، (. H 2 شکل) است

 هايهاي یاد شده، ساختعلاوه بر ساخت بروجرد

 جریانی هايچين جمله از ميگماتيتی

 و( suerciti) سورئيتيک فابریک ،(پتيگماتيکی)

. است کرده گزارش را( Nebulitic) نبوليتی فابریک

 ابعاد به ملانوسوم از هاییتکه ايلکه ساخت در

 دهپراکن لوکوسوم بين در مترسانتی 10-5 حداکثر

 لوکوسوم استروماتيک، یا ايلایه ساخت در. است

 سطح در موازي هائیرگه شکل به و شده متحرک

 جریانی هايچين. است گرفته قرار شيستوزیته

 لحاص و ندارند خاصی یابی جهت ،(پتيگماتيکی)

ر د خميري حالت به از حاکی بلکه نيستند تنش

 در و هستند زیاد حرارت اثر در هاسنگ این آمدن

 این در. اندشده تشکيل بخشی ذوب وجود اثر

 هايرگه صورت به روشن هايبخش هاساخت

 در هک اندیافته توسعه سانتيمتر چند حد در نامنظم

 وحوض به و هستند هاسنگ این لوکوسم بخش واقع

 سطوح داراي) کوارتز از و داشته گرانيتی ترکيب

 پار،فلدس ،(تکراري ماکل داراي) پلاژیوکلاز ،(بلوري

 انددهش تشکيل اپاک هايکانی و مسکویت بيوتيت،

 ميرميکيتی و گرافيک گرانولار، هايبافت داراي و

 به توجه با( Sureitic) سورئيتيک فابریک .هستند

 رقرا و بروجرد منطقه در ترکيبی بنديلایه وجود

 ميان در متاسنداستون سخت هايلایه داشتن

 شده حاصل هالایه این شدن بودین و هامتاپليت

. است کرده پر مزوسم را هابودین بين و است

 بين مرز آن در که( Nebulitic) نبوليتی فابریک

 قابل مبهم صورت به و شده محو نئوسم و مزوسم

 .هستند تشخيص
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کردیریت، فيبروليت  (Bهاي سيليمانيت. هاي کوارتز، بيوتيت، فيبروليتکردیریت هورنفلس، مجموعه کانی ( A :2 شکل

گارنت به صورت درشت بلور و نيمه  (C .هاي فيبروليت و بيوتيتشکل همراه ادخالهاي بیدار، کردیریتگارنت هورنفلس

ظهور ارتوپيروکسن در ( Dهایی شامل کردیریت، فيبروليت، کوارتز و فلدسپار و بيوتيت. دار با مجموعه کانیشکل

هاي کربن که اطراف و درون سيليمانيتی آندالوزیت هورنفلس. بلور آندالوزیت با ادخال-ليتفيبرو (Eدار. هاي کوارتزسنگ

آندالوزیت هورنفلس، پورفيروبلاست -سيليمانيت (F .و سيليمانيت از واکنش پلی مورفيک آندالوزیت ایجاد شده است شده

هاي دگرسان در مرکز پورفيروبلاست (Gرد. کردیریت در اطراف سيليمانيت به صورت ریز بلور وجود دا درشت سيليمانيت.

اند ها متحمل دگرسانی شدید شدهشود. گاه این سنگمیشده )ناشی از دگرگونی برگشتی( آثاري از کانی کروندم مشاهده 

ها، ساخت ميگماتيت تصاویر صحرایی (I) (H) شوند.میاي مشاهده تکهو در مقياس ميکروسکوپی منشورهاي کروندم تکه

 (.2017 )سيولا و اشميت، اي. علاپم اختصاري ازلکه

 

 هاکانی شيمی

ها، و به منظور تعيين ترکيب شيميایی کانی

هاي فشار سنجی، برخی از کانی-مطالعات دما

ها توسط ها و ميگماتيتموجود در هورنفلس

مورد تجزیه  (EPMA) دستگاه الکترون ميکروپروب

کاتيونی و شيميایی قرار گرفت است. محاسبات 

ار پهاي بيوتيت، فلدسهاي ساختاري کانیفرمول

آلکالن و گارنت، به ترتيب براساس تعداد اکسيژن 

هاي معمول انجام گرفته اساس روش، بر12، 8، 11

 2، 1هاي شماره طور خلاصه در جدولاست. که به

، ارائه شده است. جهت محاسبه فرمول 3و 

 افزارهاينرم از نمودارها ترسيم وها ساختاري کانی

Minpet، Ax وExcel  چنين هم .شد است استفاده

ظرفيتی  2ظرفيتی و آهن  3تفکيک مقادیر آهن 

 (1987ها با استفاده از روش )دراپ، در گارنت

 هب توجه با محاسبه شده است. در کانی بيوتيت

 در اب هاي اوليه ودر اسليت و فيليت گرافيت وجود

 ظرفيتی سه آهن مقدار که نکته این گرفتن نظر

 اتهسيليک هايکانی دیگر و دگرگونی درجه از متاثر

 ربراب ظرفيتی سه آهن ها،نمونه تمام براي نيست،
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)هولداوي،  شودمی فرض آهن کل درصد 6/11

 صورت به آهن کلی مقدار هافلدسپار (. در2000

 .(1992شود )هولند و پاول، می فرض ظرفيتی سه

همه ميکاهاي  (.1966همکاران، براساس )دیر و 

 تجزیه شده با توجه به داشتن مقادیر

Fe*/Fe*+Mg  در رده بيوتيت )در  33/0بالاتر از

(. با A 3 گيرند )شکلمیمقابل فلوگوپيت( قرار 

این  Fe*/Fe*+Mg در مقابل Al توجه به تغييرات

 دهند، به طوريمیها تنوع ترکيبی نشان بيوتيت

ين دو قطب آنيت و فلوگوپيت، که مقدار بيوتيت ب

 Al براساس مقدار .متمایل به قطب آنيت قرار دارد

تر بين دو قطب بيش  Fe*/Fe*+Mg مقدار کل و

سيدروفيلت و آنيت با روندي به سمت قطب 

يائی تجزیه شيماساس اند. برسيدروفيلت قرار گرفته

هستند  آلماندنهاي منطقه غنی از ، گارنتاينقطه

ميانگين . درصد است 41/72مقدار متوسط آلماندن 

 86/2درصد و متوسط مقدار گراسولار  44/7پيروب 

درصد و  07/17درصد است. مقدار اسپسارتين در 

اساس بر. ( 3B )شکل آندرادیت در حد صفر است

هاي فلدسپاربندي شيميایی ( طبقه 3C شکل)

 (2002)بوخر و فري،  پتاسيم موجود در منطقه

دامنه با آلبيت -ارتوز از ا محلول جامدياکثر

آلبيت خالص ها و برخی نمونه گسترش محدود

 است.

 فشار سنجی-زمين دما

اساس تبادل ها بردما فشار سنجی کانیمحاسبات 

کاتيونی در ترکيب شيميایی آنها قرار گرفته است، 

است که مجموعه  طور کلی بر این فرض استوارو به

شرایط تعادلی تشکيل شده هاي هر سنگ، در کانی

به عقيده محققان این  (.1992است )هولند و پاول، 

هایی که به سرعت وضعيت ممکن است براي سنگ

با سرعت که تر و یا در دماهایی پایين سرد شده

ر یک اند، دها، تشکيل شدهانتشار عناصر کندتر یون

در این (. 2002حالت ایدال معتبر باشد )بوخر و فر، 

بيوتيت  -اساس روش دماسنجی گارنت بر مطالعه

و به GASPدما محاسبه شده و بارومتري از روش 

-GB افزاردر نرم GB طور همزمان با ترمومتر

GASP ي هاچنين واکنشمحاسبه شده است. هم

اساس روش فشار بر -احتمالی و محدوده دما

  THERMOCALCافزارگانه در نرمت چندتعادلا

 بی قرار گرفته است. مورد تخمين و ارزیا
 

ز ابرخی از محققين  :بيوتيت–زمين دماسنج گارنت

بين گارنت و بيوتيت براي تعيين  Mg و Fe توزیع

هاي دگرگونی کيفی درجات دگرگونی در سنگ

 (. شرکت پذیري1962اند )فراست، استفاده کرده

Mg و Fe زیست به دماي در گارنت و بيوتيت هم

عنوان یک روش روش بهتعادل بستگی دارد. این 

هاي دگرگونی مطرح است. در این مرسوم در سنگ

از  بيوتيت-مطالعه، براي محاسبه دما با روش گارنت

)گنگولی و  توسطهاي ارائه شده کاليبراسيون

؛ 1985؛ ایندرس و مارتيگونل، 1984ساکسنا، 

( 1982؛ هوگز و اسپير، 1990وليامز و گرامبلی، 

( ارائه 4 خلاصه در )جدولطور استفاده شده که به

.شده است

 
 ( <BLهاي منطقه )کمتر از حد تشخيصنتایج تجزیه نقطه اي کروندم :1 جدول
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و  هاي بيوتيت، مسکویت، گارنتفنوکریست (EPMA) خلاصه نتایج تجزیه شيميایی به روش ماکروپروب :2 جدول

 ساختاري اکسيدها بر حسب درصد )کمتر از حد تشخيص اکسيژن 12و  11 اساسمحاسبه فرمول ساختاري آنها بر

BL> ) 
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و  هاي فلدسپار پتاسيم و کردیریتفنوکریست (EPMA) خلاصه نتایج تجزیه شيميایی به روش ماکروپروب: 3 جدول

حد  )کمتر از وزنی اکسيژن ساختاري اکسيدها بر حسب درصد 18و  8 اساسمحاسبه فرمول ساختاري آنها بر

 (. <BLتشخيص

 

 
 

ه بر پای GASPبارومتر  :GASPزمين فشار سنج 

اساس اعضاي و بر 1واکنش پيشنهادي  رابطه 

انتهائی گروسولار و آنورتيت به ترتيب در گارنت و 

ه هاي مختلف پيشنهاد شدپلاژیوکلاز و با اکتيویته

استوار است. سه مسئله مهم در سنجش فشار به 

مورد  وجود دارد که حتماً بایستی GASPشيوه 

روش مناسب -1توجه قرار گيرد که عبارتند از: 

هاي مدل-2گيري دما و برآورد خطاي آن، اندازه

اکتيویته براي هر کانی که به صورت فاز ناخالص 

است که در این بارومتر منظور پلاژیوکلاز و گارنت 
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-کاليبراسيون اعضاء انتهایی. جهت اندازه-3 .است

گيري شده بایستی گيري دقيق فشار، دماي اندازه

طور مستقل و با روش تا حد امکان صحيح و به

 2001گيري شود )هولداوي، بيوتيت اندازه -گارنت

ها، فشار (. بر مبناي این بررسی2004هولداوي، ؛ 

کيلو بار محاسبه  4تا  2ها بين اوج دگرگونی سنگ

 .(2000شد )هولداوي، 

 (1رابطه 
+ 5O3Si2+2Al12O3Al2Si3Ca

8O2Si2=3CaAl2SiO  

 

 
 بنديتقسيم نمودار (B(، 1992براساس )هولند و پاول،  مطالعه مورد ميکاهاي شيميایی بنديطبقه (A: 3شکل 

هاي دگرگونی درجه بالاي هاله دگرگونی بروجرد )هولند و پاول، در زون هافلدسپار بنديتقسيم نمودار (C گارنت،

 (.109مربع سبز مقطع و  115(. دایره قرمز مقطع شماره 1992
 

 .هاي مختلفاساس کاليبراسيونه برخلاصه نتایج دماسنجی منطقه مورد مطالع :4جدول 

 
 

 

 

 گيرینتيجه

و احمدي خلجی  طهماسبیاساس مطالعات بر

 براساس در منطقه بروجرد با فشارسنجی (،1389)

ها فشار حين تبلور در کوارتزیت آمفيبول  Alمقدار

تا  1)عمق تقریبی  61/1تا  43/0کانی آمفيبول از 

در  totalAlکيلومتر( و براساس پارامتر  5/4حدود 

کيلوبار را  3تا  1فشار  total/ (Mg + FetotalFe( برابر

کلاز پلاژیو-کنند، و با دماسنجی هورنبلندبرآورد می

-درجه سانتی 732تا  653ها، دماي در این سنگ

تعادل دست آورده است. که احتمال به هب گراد

رسيدن این دو کانی در این محدوده دماي توسط 

هاي ميزبان که خصوصيات پتروگرافی هورنفلس

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 91                           93 -81 ، صفحات1397 پایيز، 35، شماره همنپژوهشهاي دانش زمين، سال  

 
 پژوهشهاي دانش زمين

91 

 

يت سيليمان-آندالوزیت و کردیریت-حاوي کردیریت

اساس شود. این محققين برتایيد می هستند

-درجه سانتی 472بيوتيت دماي -دماسنج گارنت

ا هبيوتيت در هورنفلس -گراد را براي زوج گارنت

 (1997)مسعودي،  کنند. از طرفیشنهاد میپي

هاي چندگانه، اوج دماي دگرگونی اساس تعادلبر

درجه تخمين زده است.  642در هاله بروجرد را 

هاي انجام شده در این مطالعه فشار براساس بررسی

 635-720کيلوبار و دماي متوسط  4-2 متوسط

 ارفش دگرگونی دست آمده، کهگراد بهدرجه سانتی

-بالا براي منطقه مورد مطالعه پيش حرارت-پایين

-همم انواع از یکی دگرگونی نوع این شود،بينی می

مورد توجه زمين  هايهاي دگرگونیترین روند

 هايبخش در که است جهان سرتاسر شناسان در

ده مشاه قابل نيز سيرجان-سنندج زون غربی شمال

 این نوع دگرگونی، در. (1376، بهاري فر) است

 و آندالوزیت پایداري هايمحدوده در دما شرایط

 نيز سانتيگراد درجه 800 تا گاه و بوده سيليمانيت

 نيز فشار (.1988است )وارنر و استوارت،  شده بالغ

 يکاتسيل هايمورف پلی گانه سه نقطه فشار از غالبا

رود. در این مطالعات مشخص نمی بالاتر آلومين

 شارف دگرگونی که نواحی بعضی در شده که هرچند

 محدوده در)دهد می روي بالا هايحرارت در پایين

ها در برخی رخنمون تواندمی نيز فشار ،(سيليمانيت

 نيز تعيين گردد )یاردلی و کيلوبار 6 تا و رفته بالاتر

 براي شده پيشنهاد متعارف فشار. (1987همکاران، 

 گرادیان. است کمتر و کيلوبار 5 دگرگونی، نوع این

 رمتغي بسيار دگرگونی نوع این در گرمایی زمين

 نيز کيلومتر بر گرادسانتی درجه 100 تا و بوده

 در تحولات حال، هر به اینکه به توجه با. رسدمی

 به است، آندالوزیت محدوده در دگرگونی نوع این

 14 از کمتر اعماق در آن تحولات زیاد احتمال

 زمين گرادیان متوسط و گرفته صورت کيلومتر

 کيلومتر بر گرادسانتی درجه 35 از بيش گرمایی،

 دگرگونی، نوع این در (.1994)مياشيرو،  بود خواهد

 هايتوده تواندمی و است متنوع بسيار گرما منشا

 بازیک نفوذي هاي ودایک گرانيتوئيدي، نفوذي

 داغ، تسيالا نفوذ ریوليتی، ولکانيسم اولترابازیک،

 رد ناهنجاري هدایت مستقيم، طریق از گرما انتقال

 در گرما عادي غير جریان اوليه، گرمایی جریان

 ناصرع فروپاشی و گوشته دیاپيریسم ریفت، نواحی

نظر  (. از طرفی از1376، بهاري فر) باشد رادیواکتيو

 یغن گروناي و کردیریت همزیستی (1974)وینکلر، 

 دموار استثناي به است، مهم پدیده یک آلماندن از

 دماي بالاتر هايردیف در هاکانی این که نادري

 کانی دو این همزیستی دهد،می روي متوسط

 دگرگونی فشار و دما از معينی ميدان مخصوص

 رخساره) ايناحيه هيپرستن زون یعنی بالا، درجه

اساس شواهد موجود در است. بنابراین بر( گرانوليت

ها و هاله دگرگونی هورنفلسی توده ميگماتيت

شناسی رانيتوئيدي بروجرد، وجود شواهد کانیگ

مانند همزیستی گروناي غنی از آلماندن و کردیریت 

( نشان دهنده ایجاد شرایط D 2 )شکل

در  ترمودیناميکی در محدوده رخساره گرانوليت

هاي منطقه مورد مطالعه است. شرایط هورنفلس

هاي دگرگونی رخساره گرانوليت در متاپليت

سيرجان، قبلا در منطقه –سنندجمجاورتی زون 

همدان نيز گزارش شده است. اگرچه این تئوري 

تر ژئوشيميایی و آوري اطلاعات دقيقنيازمند جمع

ژئوکرونولوژي است ولی با توجه به شواهد موجود از 

جمله فراگير نبودن رخساره گرانوليت در تمام 

ها و آنکلاوهاي هاي هاله دگرگونی، وجود تودهبخش

و اولترامافيک در داخل توده بروجرد و  مافيک

هاي هاله دگرگونی برگشتی در سایر بخش

دگرگونی بيانگر این موضوع است که احتمالا در اثر 

هاي اولترامافيک قدیمی، شرایط تزریق توده

دگرگونی رخساره گرانوليت فراهم شده و با تزریق 

هاي گرانيتوئيدي شواهد رخساره گرانوليت توده
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فاز همزمان یا قدیميتر دگرگونی، از بين  مربوط به

رفته باشد.

  

 منابع

 کمپلکس پترولوژي. 1385 ،.ا، خلجی احمدي-

 علوم، پردیس ،دکتري رساله د،گرانيتوئيدي بروجر

 .تهران دانشگاه

 و پترولوژي بررسی. 1378 ،.ا ،خلجی احمدي-

 دگرگونی مجاورتی و نفوذي هايتوده پتروفابریک

 ارشد،کارشناسی ينامهپایان ،بروجرد منطقه

 .تهران دانشگاه علوم، دانشکده

-نگرشی نو بر پتروژنز سنگ. 1376ع.،  ،بهاري فر-

نامه پایان "اي همدانهاي دگرگونی ناحيه

علم تربيت م شناسی، دانشگاهارشد زمينکارشناسی

 .تهران

هاي . پترولوژي سنگ1382بهاري فر، ع.، -

دکتري، دانشکده علوم، دگرگونی همدان، رساله 

  .دانشگاه تربيت معلم

. استفاده از 1389طهماسبی، ز. و خلجی، ا.، -

ها در تعيين شرایط تشکيل کمپلکس شيمی کانی

 ، مجله"گرانيتوئيدي بروجرد و هاله دگرگونی آن

 .94-77 ص  ،2شماره  ،پترولوژي، سال اول

ر.، م. ،عبدالهی و ب.م. ،جعفریان ،م. ،سهيلی-

شناسی ورقه اليگودرز، مقياس نقشه زمين .1371

شناسی و اکتشافات سازمان زمين، 1:100000

 .کشورمعدنی 

 دگرگونی هايسنگ . پترولوژي1389 م.، غفاري،-

 .(هندودر باختر) بروجرد گرانيتی توده اطراف

 و شناسیزمين سازمان زمين، علوم پژوهشکده
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