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  ها در تعيين شرايط تشكيل كمپلكس گرانيتوئيدي بروجرد  استفاده از شيمي كاني
  آن دگرگونيو هاله 

  
  2خلجي احمد احمدي و 1*زهرا طهماسبي

  دانشگاه لرستان، ايران ،دانشكده فني و مهندسي وه معدن،گر 1
  دانشگاه لرستان، ايران ،دانشكده علوم شناسي، وه زمينگر 2

 
    دهيچك

هـاي اسـيدي در    همـراه بـا دايـك    مونزوگرانيت گرانوديوريت و، شناسي كوارتزديوريت سنگ با طيفوئيدي بروجرد توده گرانيت
نشـان  ها در منطقه مـورد مطالعـه    بررسي شيمي كاني. ه استهاي همدان نفوذ كرده و هاله دگرگوني را سبب شد درون فيليت

هـا در   آمفيبـول . آلكالن است آلكالن تا كالك ها طيفي از ساب نآندة ماگماي ساز داراي تركيب متنوعي بوده،بيوتيت دهد كه  مي
تركيب  . هستند توده گرانيتوئيدي بروجردبودن  Iگيرند و شاهدي براي نوع  مي گروه كلسيك و در زيرگروه منيزيوهورنبلند قرار

فلدسـپارهاي   . گيرنـد  ا در ردة ارتوكلاز قرار مـي فلدسپاره كند و آلكالي تا لابرادوريت تغيير مي  آندزين-پلاژيوكلازها از اليگوكلاز
روند تغيير تركيب فلدسپارها در واحدهاي مختلـف سـنگي   . هستند) ارتوكلاز(و پتاسيك ) آلبيت(ها از دو نوع سديك  پگماتيت

 -نـدن هـا از نـوع آلما   گارنـت در تمـام نمونـه   . دهنـد  سمت قطب اسيدي تر تفريـق ماگمـايي را نشـان مـي     تر به از قطب بازيك
و منشأ ها هـم   ها و گرانوديوريت دهند كه گارنت در هورنفلس ها نشان مي بررسي. بندي است داراي يك منطقه ،اسپسارتين بوده

 كوارتزديوريـت هـا در   آمفيبـول  Alفشارسنجي بر اساس مقدار . ماگمايي استمنشأ ها داراي  غيرماگمايي بوده ولي در پگماتيت
كيلوبـار را بـرآورد    3تـا   1فشـار   Fetotal / (Mg + Fetotal)در برابـر   Altotalو بـر اسـاس پـارامتر     61/1تا  43/0ها، فشار تبلور را 

گراد را براي به تعادل رسـيدن ايـن    درجه سانتي 732تا  653پلاژيوكلاز در اين سنگ ها، دماي  -هورنبلند دماسنجي. كنند مي
. دهـد  ها نشان مي گراد را براي زوج گارنت و بيوتيت در هورنفلس يدرجه سانت 472بيوتيت دماي  -دو كاني و دماسنجي گارنت

هـاي غنـي    وجود مگنتيت و آمفيبول(بودن ماگما  حاكي از اكسيدان) -6/15تا  -3/18از  log ƒO2(مقدار فوگاسيته برآورد شده 
  .هاي همگراست و شاهدي براي تشكيل آن در مرز ورقه) كند از منيزيم نيز آن را تأييد مي

  كاني، فشارسنجي سيرجان، شيمي-بروجرد، دماسنجي، زون سنندج: يديكل يها ژهوا

  
  مقدمه
 38هـاي جغرافيـايي َ   مورد مطالعه بـه عـرض   نطقهم
 30تـا َ  48˚ 45شـمالي و طـول جغرافيـايي َ    º34تا  33˚

 منطقـه ايـن  . )1 شـكل (اسـت  شرقي محدود شده  49˚
شـده را در  را در شـمال و زاگـرس خرد   يپيكره دگرگون

 كمـپلكس و در آن  اسـت جنوب به خود اختصـاص داده  
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كـارگيري هنـر    بـه  .بروجـرد رخنمـون دارد   گرانيتوئيدي
عوامـل تحـول   كاني يكي از مهمترين  اي تك تجزية نقطه

بـا   .انگيز علم پترولوژي است چشمگير و پيشرفت حيرت
كه بررسي تغييـرات بسـيار جزئـي توزيـع و      توجه به اين

و بسيار ظريـف  هاي متناوب  هغلظت عناصر، حتي در لاي
رو، توانايي  از اين ، كاني ميسر شده كاني توسط تجزيه تك

هايي مانند بيوتيت، آمفيبـول و فلدسـپار    توجه كاني قابل
وئيدها مورد توجـه  در تعيين خصوصيات ماگمايي گرانيت

از  اسـت  لذا در ايـن مقالـه سـعي شـده    . است قرار گرفته
هـا، نتـايج مطالعـات     انيطريق ادغام نتايج ريزپردازش ك

بـه بررسـي ارتبـاط     ،شناختي هاي سنگ صحرايي و داده
هاي مختلف توده و هاله دگرگوني آن،  ژنتيكي بين بخش

هـا و شـرايط    همچنين خاستگاه ماگماي سـازنده سـنگ  
دماي جـايگزيني تـوده گرانيتـي بروجـرد و هالـه      -فشار

 . دگرگوني آن پرداخته شود
 

  روش انجام پژوهش
بررسي رفتار ژئوشيميايي عناصر  برايتحقيق در اين 

شناسـي   و بررسـي كـاني   هاي مختلف در ساختمان كاني
منظور تعيين شرايط دمـا و فشـار تـوده گرانيتوئيـدي      به

هــايي از  ، نمونــه هــاي دربرگيرنــده آن بروجــرد و ســنگ
) هاي آذرين و دگرگـوني  سنگ(تركيبات مختلف سنگي 

   .قلي تهيه شدها مقطع نازك صي انتخاب و از آن
هـا مـورد    هـاي سـازندة آن   نقطه از كـاني  120تعداد 

ــدل     ــي م ــروب الكترون ــايي ميكروپ ــي كاني ــه كم تجزي
CAMECA SX-100  ترتيـب   با ولتاژ و شدت جريان بـه

kv12  وnA10 ــرون ــگاه الكتـ ــروب  در آزمايشـ ميكروپـ
انستيتو مينرالوژي و پترولوژي دانشگاه هامبورگ كشـور  

ارائـه شـده    1جدول ها در  نتايج آنآلمان قرار گرفت كه 
  .است

  

  
 ,.Ahmadi-Khalaji et al) شناسـي منطقـه   زمـين  شـدة  نقشة سـاده ) bساختي ايران،  هاي زمين موقعيت منطقه مورد مطالعه و زون) a -1شكل 

2007).  
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  ).اند شده هاي معرف ارائه تنها تجزيه(هاي مختلف  اي كاني هاي حاصل از تجزيه نقطه خلاصه داده -1جدول 
Sample No. Gd1 Gd1 Peg Peg H H H H H Sch Sch
Mineral type Grt1 Grt2 Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt
SiO2 37.05 35.38 36.2 35.94 37.23 36.27 36.01 36.11 35.85 35.87 36.23
Al2O3 21.65 20.56 21.24 21.21 21.85 21.05 21.15 21.25 21.15 20.74 21.01
MgO 3.36 1.2 0.6 0.83 1.41 1.7 1.61 1.64 1.65 0.8 1.22
FeO 34.92 29.25 32.47 34.2 28.45 33.89 36.92 36.24 34.18 28.38 28.13
TiO2 0.06 0.12 0.02 0.02 0.09 0.04 0.09 0.03 0.03 0.02 0
MnO 3.32 11.04 11.07 8.45 11.94 6.33 3.78 4.56 6.22 12.77 12.76
CaO 1.17 1.2 0.15 0.3 0.93 1.11 1.15 1.1 1.1 1.25 1.14
Na2O 0.02 0.05 0.01 0.04 0 0.01 0 0.02 0 0.03 0.02
K2O 0 0.02 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0
Cr2O3 0.01 0.07 0.02 0.02 0 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03
NiO 0.07 0.02 0.04 0.02 0.01 0 0.05 0.03 0.02 0.04 0
Total 101.62 98.89 101.81 101.03 101.92 100.43 100.8 100.99 100.25 99.93 100.55
Si 2.95 2.94 2.94 2.94 2.97 2.96 2.93 2.93 2.93 2.96 2.96
Al 2.03 2.01 2.03 2.04 2.06 2.02 2.03 2.04 2.04 2.01 2.02
Mg 0.4 0.15 0.07 0.1 0.17 0.21 0.19 0.2 0.2 0.1 0.15
Fe 2.32 2.03 2.21 2.34 1.9 2.31 2.52 2.46 2.34 1.96 1.92
Ti 0 0.01 0 0 0.01 0 0.01 0 0 0 0
Mn 0.22 0.78 0.76 0.58 0.81 0.44 0.26 0.31 0.43 0.89 0.88
Ca 0.1 0.11 0.01 0.03 0.08 0.1 0.1 0.1 0.1 0.11 0.1
Na 0 0.01 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0
Total 8.03 8.05 8.04 8.04 7.99 8.03 8.04 8.05 8.04 8.04 8.03
Pyr 13.1 4.84 2.38 3.32 5.68 6.76 6.35 6.46 6.57 3.23 4.87
Alm 76.3 66.32 72.26 76.65 64.3 75.74 81.89 80.21 76.24 64 62.93
Grs 3.27 3.49 0.42 0.86 2.7 3.18 3.28 3.11 3.14 3.61 3.27
Sps 7.34 25.35 24.94 19.18 27.32 14.32 8.48 10.23 14.05 29.16 28.92
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
 
(Pyr=pyrope; alm=almandine; grs=grossular; sps=spessartine) 

  
Sample No. Qd Qd Qd  Sample No. Gd H H H H H H Qd Gd Mgr
Mineral type Hbl Hbl Hbl  Mineral type Ms Ms Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt
SiO2 49.25 49.27 49.71  SiO2 46.04 60.28 34.79 33.53 34.9 35.13 34.94 36.59 34.25 33.59
Al2O3 5.42 5.66 5.53  Al2O3 34.48 27.35 19.92 19.35 23 19.81 20.35 14.99 18.87 18.22
MgO 13.57 13.45 13.41  MgO 0.96 0.36 8.66 8.6 7.55 8.28 8.52 11.71 7.08 5.77
FeO 15.74 14.61 15.37  FeO 1.94 0.7 21.09 21.46 18.62 20.84 20.67 14.97 18.96 20.23
TiO2 0.7 0.85 0.79  TiO2 0.57 0.19 1.83 1.89 1.45 1.64 1.37 3.79 4.69 4.96
MnO 0.48 0.31 0.42  MnO 0.03 0 0.3 0.26 0.32 0.24 0.29 3.51 2.34 2.24
CaO 10.69 11.37 11.4  Na2O 0.38 0.87 0.25 0.27 0.3 0.3 0.29 0.04 0 0.03
Na2O 0.71 0.79 0.7  K2O 9.18 6.56 8.08 7.43 7.04 8.07 7.79 0.12 0.19 0.06
K2O 0.42 0.5 0.43  Cr2O3 0.1 0.01 0.06 0.07 0.06 0.06 0.09 8.57 8.57 8.49
Cr2O3 0.08 0.1 0.04  NiO 0 0.04 0.07 0.1 0 0.05 0.01 0.11 0.03 0.08
NiO 0.04 0 0.05  Total 93.75 96.41 95.07 93.09 93.29 94.45 94.46 94.58 95.2 94.2
Total 97.11 96.9 97.83  Si 3.1 3.78 2.66 2.63 2.65 2.7 2.68 2.79 2.66 2.67
Si 7.11 7.18 7.18  AlIV 0.9 0.22 1.34 1.37 1.35 1.3 1.32 1.21 1.34 1.33
Al IV 0.89 0.82 0.82  Total 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
sum T 8 8 8  AlVI 1.84 1.8 0.46 0.42 0.72 0.49 0.51 0.14 0.39 0.37
Al VI 0.03 0.15 0.12  Mg 0.1 0.03 0.99 1.01 0.86 0.95 0.97 1.33 0.82 0.68
Ti 0.08 0.09 0.09  Fe 0.11 0.04 1.35 1.41 1.18 1.34 1.32 1.2 1.54 1.67
Fe 3+ 1.11 0.6 0.73  Ti 0.03 0.01 0.11 0.11 0.08 0.09 0.08 0.2 0.14 0.13
Cr 0.01 0.01 0  Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 2.92 2.92 2.89  Ca 0.01 0 0 0.01 0 0 0.01  
Fe 2+ 0.79 1.18 1.13  Cr 0.01 0 0 0 0 0 0.01 0.01 0 0
Mn 0.06 0.04 0.05  Tot 2.09 1.9 2.91 2.97 2.86 2.89 2.92 2.9 2.9 2.88
sum C 5 5 5  Na 0.05 0.11 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.01
Ca 1.65 1.78 1.76  K 0.79 0.52 0.79 0.74 0.68 0.79 0.76 0.84 0.85 0.86
Na 0.2 0.22 0.2  Total 6.93 6.53 7.74 7.75 7.59 7.72 7.72 7.75 7.78 7.75
sum B 1.85 2 1.96      
K 0.08 0.09 0.08              
sum A 0.08 0.09 0.08      
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  .ادامه -1جدول 
Sample No. Peg Peg Peg Peg Mgr Mgr Qd Qd Qd Gd Gd Mgr Mgr H H
Mineral type Fl Fl Fl Fl Fl Fl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl
SiO2 64.2 63.9 64.7 65.9 63.5 62.3 56.3 54.8 52.7 58.1 55.0 62.1 55.8 58.2 59.8
Al2O3 19.0 19.1 21.9 22.1 19.3 19.0 27.8 29.1 30.1 27.3 29.1 22.8 27.6 26.4 25.8
MgO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FeO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TiO2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CaO 0.0 0.0 2.5 2.0 0.0 0.1 9.5 10.9 12.2 8.6 10.6 3.8 9.2 7.7 6.9
Na2O 1.4 1.0 10.2 10.4 0.6 0.5 6.1 5.4 4.6 6.6 5.4 5.9 5.4 7.3 7.7
K2O 13.6 14.0 0.1 0.2 10.5 11.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
Cr2O3 0.1 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NiO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 98.3 98.1 99.7 100.7 94.0 93.5 99.9 100.4 99.6 100.8 100.3 94.8 98.1 99.6 100.2
Si 3.0 3.0 2.9 2.9 3.0 3.0 2.5 2.5 2.4 2.6 2.5 2.9 2.5 2.6 2.7
Al 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.5 1.5 1.6 1.4 1.5 1.2 1.5 1.4 1.4
Ca 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.5 0.5 0.6 0.4 0.5 0.2 0.5 0.4 0.3
Na 0.1 0.1 0.9 0.9 0.1 0.0 0.5 0.5 0.4 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.7
K 0.8 0.8 0.0 0.0 0.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5.0 5.0 5.0 5.0 4.8 4.8 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.8 5.0 5.0 5.0
Xab 0.1 0.1 0.9 0.9 0.1 0.1 0.5 0.5 0.4 0.6 0.5 0.7 0.5 0.6 0.7
Xan 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.5 0.5 0.6 0.4 0.5 0.3 0.5 0.4 0.3
Xor 0.9 0.9 0.0 0.0 0.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
 
(ab=albite; an=anorthite; or=orthose) 

  
  شناسي  موقعيت زمين

-در منطقــه بروجــرد در زون ســاختاري ســنندج   
ــوده    ــه وســيعي از ت ــيرجان، مجموع ــاي نفــوذي   س ه

هـاي   گرانيتوئيدي واقع گرديده اسـت كـه درون فيليـت   
ي تا حـد رخسـاره   همدان نفوذ كرده و دگرگوني مجاورت

وقوع پيوسـته اسـت    ر اثر نفوذ آن بههورنفلس ب پيروكسن
   .)1378خلجي،  احمدي(

و بــا  U-Pb هــاي تعيــين ســن بــر مبنــاي روش داده
هـاي نفـوذي را    ، سـن ايـن تـوده   زيركناستفاده از كاني 
 ،)1385خلجـي،   احمدي(دهد  نشان مي ژوراسيك مياني

بـر   Rb-Srروش  شده به هاي انجام سن  كه تعيين در حالي
ــاني هــاي بيوتيــت و مســكوويت، ســن تشــكيل   روي ك

آپتــين و  -بــارمين كمــپلكس بروجــرد را در دو دوره 
  ).1997، مسعودي(دهد  ماستريشتين قرار مي

كيلومتر  200تا  180كمپلكس گرانيتوئيدي بروجرد 
هاي نفوذي موجـود   مشابه اكثر توده ،مربع وسعت داشته

ــد شــمال ســيرجان داراي -در زون ســنندج  -غــرب رون
  .است شرق جنوب

  
  پتروگرافي

ــر ســنگ  ــت  از نظ ــي از كوارتزديوري ، شناســي، طيف
توان در اين توده يافت  گرانوديوريت و مونزوگرانيت را مي

ها بخش عمده تـوده را تشـكيل    گرانوديوريت). 1 شكل(
تركيبي نسبتاً همگن متشكل از پلاژيوكلاز، كوارتز،  ،داده

در  و شـمالي  قسـمت در  .فلدسپار دارند بيوتيت و آلكالي
 ها حاوي آندالوزيت و گاه اين سنگ ،اي هاي حاشيه بخش

فراواني بلورهاي آنـدالوزيت  . )A-2 شكل( گارنت هستند
گارنت فقط در بخش  ودر جاهاي مختلف متفاوت است 

هاي  ها و در جاهايي كه اين كاني در شيست حاشيه توده
   .شود شود، يافت مي دگرگوني ميزبان ديده مي
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كـاني   )Cهـا،   گارنـت در پگماتيـت   شـكل بلـور خود  )B، شـود  اهي مـي ها همر بلور گارنت در گرانوديوريت كه با تجمعي از بيوتيت )A -2شكل 

هـايش بـه كـاني پرهنيـت      كاني بيوتيت كـه در امتـداد رخ   )D، است وجود آمده صورت جوانه كه بر اثر دگرساني به خرج بيوتيت به مسكوويت به
  .است تبديل شده

  
 هــــا درون گرانوديوريــــتدر هــــا  كوارتزديوريــــت

ــد  ــزد دارن ــ برون ـــل  و ارتفاع ــه را تشكي  داده،ات منطق
ــرات     ــين مزوك ــه رنگ ــر درج ــگ و از نظ ــتري رن خاكس

ــتند ــاني. هس ــنگ   ك ــن س ــلي اي ــاي اص ــامل   ه ــا ش ه
ــدار    ــه مق ــوارتز و ب ــول و ك ــت، آمفيب ــوكلاز، بيوتي پلاژي

هـاي   صـورت تـوده   هـا بـه   مونزوگرانيت .است ارتوزكمتر 
ــوگرافي پســت  ــا توپ ــر عمــدتاً در حاشــيه  كوچــك و ب ت

ــلي   ــوده اص ــوبي ت ــد   جن ــزد دارن ــرد برون ــگ . بروج رن
ــترده      ــور گس ــت و حض ــبي بيوتي ــود نس ــن، كمب روش

   .ها هستند هاي اين نوع سنگ پرتيت از ويژگي

ــك    ــط داي ــرد توس ــدي بروج ــوده گرانيتوئي ــاي  ت ه
. هـا قطـع گرديـده اسـت     ها و پگماتيـت  بزرگي از آپليت

 ،مسـكوويت  ،فلدسـپار  آلكـالي  ،هـا حـاوي كـوارتز    آپليت
  . هستند كدري ها تورمالين و كاني
هـــا بيشـــتر در واحـــد گرانوديـــوريتي و  پگماتيـــت

هــا بــر اســاس  ايــن ســنگ. شــوند ي آن ديــده مــي هالــه
تقســيم  گــروهشناســي بــه دو  موقعيــت و تركيــب كــاني

   :شوند مي
 شــوند و هــا ديــده مــي   هــورنفلسدر  گــروه اول

و بــوده شــرقي  جنــوب -غربــي  داراي رونــد شــمال 
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ــاوي ــت  مســكوويت ح ــاي درشــت، گارن ــدالوزيت، ه ، آن
  ). B-2 شكل( كوارتز هستندو  تورمالين

فاقـد  هـا وجـود دارنـد،     اما گروه ديگر كه درون توده
ايـن  . هسـتند هاي درشت، گارنت و آندالوزيت  مسكوويت

در  ماگمـايي  فعاليـت محصـول مرحلـه نهـايي     هـا  سنگ
  .هستند ارتباط با جايگيري توده گرانيتوئيدي بروجرد

ــيم گراني  ــودة عظ ــق ت ــرد درون  تزري ــدي بروج توئي
هــاي همــدان، يــك تــوالي كــاملي از دگرگــوني  فيليــت

دار،  لكـه  مجاورتي درجـه پـايين تـا بـالا شـامل شيسـت      
. اسـت  وجـود آورده  شيسـت و هـورنفلس را بـه    هورنفلس
ترين بخش از هالة دگرگـوني   دار خارجي لكه  هاي شيست

دهند كه با نزديك شدن به تـوده، در ايـن    را تشكيل مي
 ،شـود  رنگي از كرديريت ظاهر مـي  هاي سياه ا لكهه سنگ

ــا شيســت ــدالوزيت ام ــرين واحــد  دار گســترده هــاي آن ت
بـا پيشـرفت   . دهنـد  ها را در منطقه تشكيل مـي  شيست

ها فابريك گرانوبلاستيك   تأثير دگرگوني مجاورتي، سنگ
شـود و   ها حذف مي گيرند و فولياسيون در آن به خود مي

و حالـت هورنفلسـي پيـدا    گردنـد   سخت و متـراكم مـي  
هـا در نقـاط مختلـف منطقـه داراي      هـورنفلس . كنند مي

هاي شاخص دگرگوني نظير كرديريت، آندالوزيت و  كاني
طور موضعي و بسـيار   سيليمانيت هستند و گارنت نيز به

  .شود ها ديده مي برخي سنگ جزئي در
و تبـديل  ) پروانه اي(وجود كرديريت با ماكل قطاعي 

ها حاكي  سيليمانيت منشوري در اين سنگ آندالوزيت به
 ،از طرف ديگر. ستروندة دماي بالا يك دگرگوني پيش از

ها حاكي از  حضور آندالوزيت و نبود كيانيت در اين سنگ
بـدين  . كيلوبـار اسـت   4دگرگوني در فشارهاي كمتـر از  

ترتيــب دگرگــوني مجــاورتي در منطقــه مــورد مطالعــه  
هـورنفلس پـيش رفتـه     حداكثر تا حد رخسارة پيروكسن

  ).1378خلجي،  احمدي(است 
  

  ها شيمي كاني
  شيمي بيوتيت

تودة گرانيتوئيـدي  بيوتيت كاني فرومنيزين غالب در 
هـا بـه رنـگ     در كوارتزديوريـت اين كـاني  . استبروجرد 

اي تا زرد يا سبز  به رنگ قهوهها  اي، در گرانوديوريت قهوه
ديـده   ررنـگ رنگ سبز پ بهها  گرانيتمونزو دررنگ و  كم
ها از تغيير تركيب  شود كه در حقيقت تغيير رنگ آن مي

 ,Lalonde and Bernard)كند  ها تبعيت مي شيميايي آن

هـاي گرانيتـي تـابع     تركيب بيوتيـت در سـنگ  ). (1993
 ,.Partin et al)تركيب ماگماي مادر، فوگاسيته اكسيژن

1983; Wones et al., 1971)  دماي مذاب(Abbot and 

Clarke, 1979) ســـــت ها وخاســـــتگاه گرانيـــــت
(Abdelrahman, 1994; Nachite, 1986).  ــودار نم

 10MgO-TiO2-FeO* + MnO (Nachite et تـايي  سـه 

al., 2005)   هـايي اوليـه تعـادل     كه براي تمـايز بيوتيـت
هـاي ثـانوي    هاي اوليـه از بيوتيـت   مجدد يافته و بيوتيت

موجـود  هـاي   دهد كه بيوتيت شود، نشان مي استفاده مي
در تودة گرانيتوئيدي بروجرد همگي از نوع اوليه هستند 

   ).3 شكل(
  

  
 10MgO-TiO2-FeO*+MnO (Nachiteتـايي   نمودار سه -3شكل 

et al., 2005) هـايي كـه    هـاي اوليـه و بيوتيـت    جهت تمايز بيوتيت
هــاي ثــانوي  انــد از بيوتيــت دچــار تعــادل مجــدد در محــيط شــده

  ).∆: گرانوديوريت، □: تانيمونزوگر، ■: كوارتزديوريت(



 
  

83 آن دگرگونيها در تعيين شرايط تشكيل كمپلكس گرانيتوئيدي بروجرد و هاله استفاده از شيمي كاني
  

 

بــا توجــه بــه داشــتن  شــده تجزيــههمــه ميكاهــاي 
در رده  33/0بزرگتـــــر از  Fe*/(Fe*+Mg)مقـــــادير 

 Deer) گيرنـد  قـرار مـي  ) در مقابل فلوگوپيـت (بيوتيت 

et al., 1962) )و بــا توجــه بــه تغييــرات )4 شــكل Al 
ــبت   ــل نس ــت Fe*/(Fe*+Mg)در مقاب ــن بيوتي ــا  ، اي ه

طــوري كــه   بــه ،دهنــد ان مــيتنــوع تركيبــي نشـ ـ 
ــت ــدار    بيوتي ــرين مق ــا كمت ــت ب ــا در كوارتزديوري  Alه

ــبت    ــدار نس ــرين مق ــل و كمت ــين  Fe*/(Fe*+Mg)ك ب
ــه قطــب       ــل ب ــت و فلوگوپيــت و متماي ــب آني دو قط

  . ندگير آنيت قرار مي
  

بنــدي شــيميايي ميكاهــاي تــوده مــورد مطالعــه  طبقــه -4شــكل 
(Deer et al., 1962; Spear, 1984) )ــكل  علا ــابه ش ــم مش  3ئ

  ).هستند
  

ــالي ــت  در حــ ــه بيوتيــ ــت و   كــ در گرانوديوريــ
و مقـــدار كـــل  Alمونزوگرانيـــت بـــا داشـــتن مقـــدار 

ــت   Fe*/(Fe*+Mg)نســبت  ــين دو قطــب آني بيشــتر، ب
ســـمت قطـــب   و ســـيدروفيليت بـــا رونـــدي بـــه   

ــرار ــيدروفيليت ق ــه س ــد  گرفت ــكل(ان ــاس . )4 ش ــر اس ب
ــرات    ــايي تغيي ــودار دوت ــل  Mgنم ــل در  Alدر مقاب ك

در   ، تركيــب بيوتيــت(Nachite, 1986)  كــاني بيوتيــت
ــدودة   ــت در محــــ ــت و مونزوگرانيــــ گرانوديوريــــ

در   در كوارتزديوريــت  آلكــالن و تركيــب بيوتيــت كالــك
ــاب  ــدودة س ــي  مح ــرار م ــالن ق ــد  آلك  ,Nachite)گيرن

  .)5شكل ( (1986

  
تعيين سري ماگمايي گرانيتوئيدهاي مورد مطالعه بر  -5شكل 

علائـم مشـابه   ( (Nachite, 1986)ركيب شيميايي بيوتيـت  اساس ت
  .هستند 3شكل 
  

ــدودة   ــت در مح ــت در كوارتزديوري ــين بيوتي  همچن
آلكـــــالن و بيوتيـــــت در گرانوديوريـــــت و  كالـــــك

ــرار مــي  ــومين ق ــد  مونزوگرانيــت در محــدودة پرآل گيرن
  ).6شكل ) (1994عبدالرحمان، (

Stussi  وCuney )1996 (ــرز تقدمع نــــد كــــه مــ
ــين گ ــتره بــ ــودار  Cو  Pســ در  Al2O3-MgOدر نمــ

ــت     ــين بيوتي ــي ب ــرز تقريب ــع م ــاي   واق ــاي ماگماه ه
ــا  ــوس و مت ــتآپرآلومين ــين    ،لومينوس اس ــرز ب ــه م ن

  . قليايي-بيوتيت ماگماي پرآلومينوس و آهكي
ــال  ــر ح ــيميايي      ،در ه ــب ش ــه تركي ــه ب ــا توج ب

تـوان گفـت كـه سـنگ      هاي مـورد بررسـي مـي    بيوتيت
ــيط    ــك مح ــا در ي ــان آنه ــينميزب ــابه   زم ــاختي مش س

ــوده ــوه ت ــاي ك ــي ه ــي آهك ــده  -زاي ــكيل ش ــايي تش قلي
  .است

ــري  ــن س ــي    اي ــم فشارش ــك رژي ــالاً در ي ــا احتم ه
ــه   ــرورانش، چنانك ــه ف ــته ب ــراي ) Baker )1987وابس ب

ــايي ــم قليـ ــزاس و  -ماگماتيسـ ــياري تگـ ــي ترشـ آهكـ
انـــد و  گيـــرد، تشــكيل شـــده  مكزيكــو در نظـــر مــي  

تفــاوت در  هــاي تركيبــي آنهــا احتمــالاً نتيجــه  تفــاوت
ــوده اســت كــه ايــن   ســنگ خاســتگاه و شــرايط ذوب ب

مطابقـت  ) 1385(گـودرزي   نتايج بـا مطالعـات معظمـي   
  .كند مي
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 (Abdel-Rahman, 1994)تعيين سري ماگمايي گرانيتوئيدهاي مورد مطالعه بر اساس تركيب شيميايي بيوتيت  -6شكل 

  ).برخورديهاي  محيط: Pپهنه  ،مناطق فرورانش :Cنه مناطق كششي، په :Aپهنه ) (هستند 3 شكلم مشابه يعلا(
 

  شيمي مسكوويت
صـورت   كاني مسكوويت بـه مقـدار بسـيار كـم و بـه     

هاي مختلف توده  بلورهاي ريز به همراه بيوتيت در سنگ
خصوص واحد گرانوديوريت ديده  به ،گرانيتوئيدي بروجرد

هـا   بررسي شيمي مسكوويت در اين سنگ براي. شود مي
هـا،    هاي موجود در بلافصـل آن  ين در هورنفلسو همچن

نتـايج حاصـل از   ). 1جدول (است  شدهاين كاني تجزيه 
دهد كه تركيب اين كاني در ايـن   ها نشان مي اين تجزيه

طوري كـه   متفاوت است به دو واحد سنگي مختلف كاملاً
ها در مقايسه بـا ايـن    مسكوويت موجود در گرانوديوريت

 K2Oو  *MgO ،TiO2 ،FeOاراي ها د كاني در هورنفلس
بـا توجـه بـه    . تـري هسـتند  كم SiO2و  Na2Oتر و  بيش

بـودن، ريزبلـور و    شـكل تركيب شيميايي اين كـاني، خود 

، همراهـي بـا   )C-2 شـكل (بـودن   ييـافتهگ  بدون جهت
هاي مات در حاشيه بيوتيت ها، نبـود   اي از كاني مجموعه

سـد كـه   ر نظر مي آن در جاهايي غير از حضور بيوتيت به
 ها بر اثر دگرسـاني و احتمـالاً   مسكوويت در گرانوديوريت

  . است خرج بيوتيت حاصل شده  به
Ti ،Mg  وFe    ــاني ــن ك ــيه اي ــز در حاش ــت ني بيوتي

همچنـين   .صورت اسفن و كلريـت ظـاهر شـده اسـت     به
ــداد رخ كــاني بيوتيــت   تشــكيل كــاني پرهنيــت در امت

كند  ميد تأييهاي تاخيري بر روي آن را  عملكرد فعاليت
  ).2و جدول  D-2 شكل(

را  يمناسب يموقعيت ساختار يسادگ ها به رخ بيوتيت
 ـ ،كند يتبلور پرهنيت از يك سيال فراهم م يبرا بـر   يول

ممكـن   (Tulloch, 1979)زيـر   ياساس واكنش احتمـال 
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ميزبانش  (Bt) بيوتيت يجا به (Prh) است عملاً پرهنيت
  :جايگزين شود

Bt +An +H2O Prh +Chl+Kfs+Sph +Ms 
  

 هاي بيوتيت  موازات رخ آناليز مايكروپروب پرهنيت به -2جدول 
Element 9 4 6 7 8
Na2O 0.01 0.04 0.03 0.05 0.02
CaO 26.69 26.63 26.70 26.50 26.21
NiO 0.03 0.01 - - 0.02
SiO2 43.46 43.41 43.37 43.38 43.42
MgO - 0.02 - 0.02 0.16
K2O 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05
FeO 0.32 0.49 0.43 0.64 0.86
Al2O3 23.70 23.67 23.46 23.73 23.43
F 0.05 0.02 - - -
SO3 - - 0.01 0.00 0.01
MnO 0.02 - - 0.03 0.01
P2O5 - 0.00 0.02 0.01 0.01
Cr2O3 - 0.02 0.02 - 0.01
SrO 0.03 0.02 - 0.01 0.02
TiO2 0.09 0.10 0.13 0.07 0.03
BaO - 0.05 - - 0.03
Total 94.38 94.51 94.20 94.47 94.28

  
  شيمي آمفيبول

هـا و نيـز سـاير محاسـبات      بندي آمفيبول طبقه براي
ــر فشارســنجي و دماســنجي، آمفيبــول موجــود در   نظي

ــة  ــراي ). 1جــدول (اســت  شــدهكوارتزديوريــت تجزي ب
هـــا، از روش  محاســـبه فرمـــول ســـاختماني آمفيبـــول

 Si + Ti + Al + Fe + Mn = 13كردن بر اساس  نرماليزه

+ Mg   13ردن بـه روش  ك ـ نرمـاليزه (كـاتيونeCNK   يـا
كه بهتـرين نتيجـه را بـراي محاسـبه     ) كاتيون 13روش 

اسـتفاده شـده    ،كنـد  فرمول ساختاري آمفيبول ارائه مي
بنــدي  بــر اســاس رده. (Cosca et al,m 1991)اســت 

هـاي   ، همـه آمفيبـول  (Leake et al., 1997)ها  آمفيبول
هـاي كلسـيك هسـتند و     شده جزو گروه آمفيبول تجزيه
بـا   .گيرنـد  مـي  در زيرگروه منيزيوهورنبلنـد قـرار   همگي

ها در  ترين كاني ها قابل استفاده توجه به اين كه آمفيبول
ــنجي در ســـنگ ــاي آذريـــن  دماســـنجي و فشارسـ هـ

 تا 1از  P-Tآلكالن هستند و در محدودة وسيعي از  كالك

Kbar 23  گراد  درجه سانتي 1150تا  400و در دماهاي
 ,Leake et al., 1997; Stein and Dietl)پايدارنــد 

بـراي   Fe/ (Fe + Mg)و از آنجـايي كـه مقـادير     (2001
هسـتند و در   39/0تـا   38/0هاي مورد مطالعه  آمفيبول

قرار دارنـد  ) بالااكسيژن  ةفوگاسيت( 6/0محدودة صفر تا 
جا از اين  كه براي فشارسنجي مناسب هستند، لذا در اين

اسـتفاده   Al فشارسـنجي بـر اسـاس مقـدار     بـراي كاني 
در برابـر   Altotبر اساس پـارامتر  . (Dietl, 2000)شود  مي

Fetot / (Mg + Fetot) (Schmidt, 1992) هـاي   ، آمفيبـول
كيلوبـار   3تـا   1واحد كوارتزديوريتي در محـدودة فشـار   

انـد   متبلـور شـده  ) كيلـومتر  5/10تـا   5/3عمق تقريبي (
از  و نتايج حاصل از فشارسـنجي بـا اسـتفاده   )  7 شكل(

، حداقل و حداكثر فشـار را  )3جدول (هاي مختلف  روش
تـا   5/1عمـق تقريبـي   (كيلوبـار   61/1و  43/0ترتيب  به

  .كنند برآورد مي) كيلومتر 6حدود 
  

  
) Schmidt )1992از  Fe/(Fe+Mg)در برابر  Altotalنمودار  -7شكل 

طور  همان. دهد ها را نمايش مي كه محدودة فشار تشكيل آمفيبول
 5/1هاي واحد كوارتزديوريت، حدود  شود آمفيبول شاهده ميكه م

  ).هستند 3 شكلم مشابه علاي(دهند  كيلوبار را نشان مي
  

دست آمده از چهار كاليبراسيون متفاوت براي  نتايج به - 3جدول 
موجود در هورنبلند در  Alمحاسبه فشار از طريق مقدار 

  . كوارتزديوريت
Analysis no. 1 2 3 Average 
Hollister et al (1987)  0.43 0.71 0.54 0.56 
Schmidt (1992)  1.37 1.61 1.46 1.48 
Hammarstrum and Zen (1986) 0.71 0.96 0.81 0.83 
Johnson and Rutherford (1989) 0.43 0.64 0.52 0.53 
Average 0.79 1.18 1.27 1.08 
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  شيمي فلدسپارها
ندهاي فيزيكـي  بررسي تركيب شيميايي و فرآي براي

ــر محــيط تشــكيل فلدســپارها در   و شــيميايي حــاكم ب
واحـــدهاي اصـــلي تـــودة گرانيتوئيـــدي و همچنـــين  

انـد   شـده هـا تجزيـه    ها اين كاني ها و هورنفلس پگماتيت
دهنـد   ها نشان مي نتايج حاصل از اين تجزيه). 1جدول (

تـا   An=46از كه تركيب پلاژيوكلازها در كوارتزديوريـت  
An=59انوديوريــت از ، در گرAn=41  تــاAn=52  و در

متغيـر هسـتند و در    An=48تا  An=26مونزوگرانيت از 
تا لابرادوريـت در    آندزين در مونزوگرانيت-ردة اليگوكلاز

 ). 7 شكل(گيرند  كوارتزديوريت قرار مي
هـا   هاي پلاژيوكلاز موجود در هورنفلس تركيب نمونه

-ة اليگوكلازكند و در رد تغيير مي An=37تا  An=33از 
فلدسـپارهاي   پتاسـيم  ). 8 شـكل (گيرند  آندزين قرار مي

تجزيه شـده در مونزوگرانيـت كـه داراي بافـت پرتيتـي      
و  Or=92داراي تركيبي با تغييـر خيلـي كـم از     ،هستند
Ab=8 تا Or=93  وAb=6  هستند و در ردة ارتوكلاز قرار
ــي ــد م ــه  . گيرن ــايج تجزي ــود در   نت ــپارهاي موج فلدس

هـا را   ها، وجود دو نوع فلدسـپار در ايـن سـنگ    پگماتيت
هـا سـديك    آن طوري كه يـك نـوع از    به ؛دهند نشان مي

و  Ab=88داراي تركيـب بـا تغييـر خيلـي كـم از       ،بوده
An=12  تاAb=90  وAn=10    هسـتند و تقريبـاً در ردة

داراي  ،گيرند و نوع ديگـر پتاسـيك بـوده    آلبيت قرار مي
هسـتند   Ab=10 و Or=90تا  Ab=14 و Or=86تركيب 

  ).8 شكل(گيرند  كه در ردة ارتوكلاز قرار مي
 

  دماسنجي دو فلدسپار
دماي تودة گرانيتوئيدي با  ،9 شكل با توجه به

تايي آلبيت، آنورتيت، ارتوكلاز با  استفاده از نمودار سه
گراد ارزيابي  درجه سانتي 650تا  550دمايي در حدود 

شناسي تودة شود كه با توجه به تركيب سنگ  مي

گرانيتوئيدي بروجرد اين دما كمتر از دماي واقعي تبلور 
علت پايين بودن دماي محاسبه شده به اين . آن است

تواند تحولات زير نقطه انجماد تركيب  روش مي
 ,Koroll)فلدسپارها در طول سرد شدن توده باشد  

1993; Anderson, 1996).  
  

  
مختلـف منطقـة مـورد    هـاي   تركيب فلدسـپارهاي نمونـه   -8شكل 

 ،٭: پگماتيـت . (آنورتيـت  -ارتـوز  -مطالعه بـر روي نمـودار آلبيـت   
  ).هستند 3 شكلم مشابه ساير علاي) (O: هورنفلس

  

  
آلبيت براي تعيين دماي تعادلي –ارتوز  -نمودار آنورتيت -9شكل 
هاي فلدسپاري موجود در توده گرانيتوئيدي بروجرد براي  كاني

م علاي( (Koroll, 1993; Anderson, 1996) كيلوبار 1گستره فشار 
  ).هستند 3 شكلمشابه 
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  پلاژيوكلاز -دماسنجي به روش هورنبلند
بــراي دماســنجي بــا ايــن روش از زوج پلاژيــوكلاز و 

 شـكل (هورنبلند در كوارتزديوريت استفاده شـده اسـت   
10( .Holland  وBlundy )1994 ( كاليبراســــــيوني را

تـا   400فاده در دماهـاي  قابليـت اسـت    معرفي كردند كه
كيلوبـار را   15تا  1شارهاي گراد و ف درجه سانتي 1000

نتايج حاصل از دماسنجي با . (Holland, 1994)ست دارا
 .است  ارائه شده 4اين روش درجدول 

 

  
نمايش مرز تعادلي بين دو كاني هورنبلند و پلاژيـوكلاز   -10شكل 

و دما صورت گرفتـه   اي از آنها جهت محاسبه فشار كه تجزيه نقطه
 .است

 
 -نتــايج محاســبه فشــار و دمــا بــراي زوج پلاژيــوكلاز  -4جــدول 

 Blundyو  Hollandهورنبلنــد در كوارتزديوريــت كــه بــه روش    
  .ستمحاسبه شده ا) 1994(

Pkbar 0 5 10 15 
 x(ab)=0.54    
T (ed-tr) 691 653 614 575 
T (ed-ri) 698 711 725 739 
  x(ab)=0.47       
T (ed-tr) 684 649 614 579 
T (ed-ri) 715 732 750 767 

 
كيلوبـار بـر    3تـا   1با توجه به اينكه قبلا فشار بـين  

و ) 7 شـكل ( Fe/(Fe+Mg)در برابر  Altotalاساس پارامتر 
در  Altotalكيلوبــار بــر اســاس مقــدار     61/1تــا  43/0

ن كـه اي ـ  ها برآورد گرديد و با در نظر گرفتن اين آمفيبول
قرار  3كيلوبار در جدول  5فشارها در طيف فشار صفر تا 

درجـه   732و  653لذا حداقل و حداكثر دماي  ،گيرد مي
و  Vyhnal .شود ها در نظر گرفته مي گراد براي آن سانتي

 بـراي را  T=25.3P+654.9نيز فرمول ) 1991(همكاران 
يست با پلاژيوكلاز عادل هورنبلندهاي همزتعيين دماي ت

بر اساس ايـن فرمـول، حـداقل و حـداكثر     . اند كردهارائه 
هـا   در آمفيبول Altotalفشار برآورد شده بر اساس پارامتر 

ــاركيل 61/1و  43/0( ــدهاي   ) وب ــادل هورنبلن ــاي تع دم
 696تـا   666زيست با پلاژيـوكلاز در كوارتزديوريـت   هم

گراد و با در نظر گرفتن حـداقل و حـداكثر    درجه سانتي
تا  Fe/(Fe+Mg) )1در برابر  Altotalار فشار بر اساس مقد

گــراد  درجــه ســانتي 731تــا  680) 7 شــكلكيلوبــار،  3
  .شود برآورد مي

  
  تعيين فوگاسيته اكسيژن در كوارتزديوريت

و أ منشمقــدار فوگاســيته اكســيژن ماگمــا بــه مــواد 
ــت؛   ــته اس ــونيكي آن وابس ــيط تكت ــهمح ــه  ب ــوري ك ط

حالـت   معمولاًشده از رسوبات   ماگماهاي گرانيتي مشتق
 اً، نسـبت  Iهـاي نـوع   كـه گرانيـت   احياء دارنـد، در حـالي  

  .(Helmy et al., 2004)اكسيدان هستند 
همچنــين ماگماهــاي بــا اكسيداســيون بــالا در مــرز 

در  ،(Ewart, 1979)شـوند   هاي همگرا تشـكيل مـي   ورقه
كه ماگماهاي فلسيك حاصل از تفريـق ماگماهـاي    حالي
اطق ريفتـي، احيـا هسـتند    شده از گوشته در من ـ مشتق

(Loiselle and Wones, 1989).  
گرچه تعيـين فوگاسـيته اكسـيژن اوليـه ماگماهـا از      

وسـيله   ولي معمولاً بـه  ،است شكلمطالعه گرانيتوئيدها م
هاي فرعي نظيـر مگنتيـت و ايلمنيـت و مجموعـه      كاني
  . پذير است ها امكان هاي سنگ و شيمي كاني كاني
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هاي غني از منيزيم بيانگر  ولوجود آمفيب ،مثال براي
ماگماهــاي نســبتاً اكســيدان اســت و همچنــين وجــود  

عنـوان فازهـاي متبلـور     بـه  شكلتيتانيت و مگنتيت خود
هـاي فلسـيك نيـز معـرف ماگمـاي       شده قبلي در سنگ

با توجه بـه   .(Enami et al., 1993) استنسبتا اكسيدان 
جود اي انجام شده بر روي اكسيدهاي مو هاي نقطه تجزيه

، وجـود كـاني مگنتيـت    )5جـدول  (ها  در كوارتزديوريت
هـا   اي بر روي آمفيبـول  هاي نقطه شود و تجزيه تأييد مي

هـاي غنـي از    نيز حـاكي از وجـود آمفيبـول   ) 1جدول (
د ماگمـاي  ده ـ هاست، كه نشان مي منيزيم در اين سنگ

  .ها نسبتاً اكسيدان بوده است تشكيل دهنده آن
  

اي از اكسيدهاي موجود در  هاي نقطه نتايج تجزيه -5جدول 
ها  كوارتزديوريت كه حاكي از وجود كاني مگنتيت در اين سنگ

  .است
Sample No.  Gkl Gk18 AD14 AD22
TiO2 2.8 10.74 2.41 0.34
SiO2 0.03 0 0.07 0.04
FeO 28.3 77.86 26.73 30.69
FeOtotal 68.12 6.21 69.09 68.28
Cr2O3 0.09 0.43 0.19 0.07
A12O3 0.1 2.02 0.09 0.07
V2O3 0.38 0 0.28 0.29
MnO 0.25 0.22 0.91 0.26
MgO 0.06 2.14 0.04 0.04
CaO 0 0.12 0 0
Total 100.13 99.74 99.81 100.8

  
 Wones )1989 (كند كه با استفاده از  پيشنهاد مي

هاي  كوارتز در سنگ+ مگنتيت + مجموعه تيتانيت 
. وان فوگاسيته اكسيژن نسبي را تعيين كردت گرانيتي مي

است كه با استفاده از  كردههمچنين پيشنهاد  وي
توان مقدار فوگاسيته اكسيژن را برآورد  معادله زير مي

  :نمود
log ƒO2 = -30930/T +  14.98 +  0.142(P -1)/T 

 Pبيانگر دما بر حسب درجة كلوين و  Tدر اين معادله 
ا با استفاده از اين معادله و لذ. فشار بر حسب بار است

شده از  ها و فشارهاي برآورد حداكثر دما حداقل و

 Alپلاژيوكلاز و فشارسنجي  -دماسنجي هورنبلند 
هورنبلند، مقدار فوگاسيته اكسيژن براي كوارتزديوريت 
توده گرانيتوئيدي بروجرد تعيين شده است كه بيانگر 

از  log ƒO2(دهندة آن  اكسيدان بودن ماگماي تشكيل
  .است) -6/15تا  - 3/18
  

   شيمي گارنت
هـاي   هـا، پگماتيـت   هـا، هـورنفلس   گارنت در شيست
هـاي موجـود در    هـا و گرانوديوريـت   موجود در هورنفلس

نتـايج  . شـود  هـاي دگرگـوني ديـده مـي     بلافصل با سنگ
دهـد كـه    نشان مي) 1جدول (حاصل از تجزية اين كاني 
ــت ــا از  تركيـــب آن در شيسـ ، =Alm= ،29 Sps 63هـ

5Pyr= ،3Grs=  64تـــــا Alm= ،29 Sps= ،3Pyr=  و
4Grs=  اسپسـارتين   -كنـد و در ردة آلمانـدن   تغيير مـي

  .گيرد قرار مي
ها كه از حاشيه به حاشيه بلور  اين كاني در هورنفلس

،  =Alm= ،27 Sps 64ه است داراي تركيـب  شدتجزيه 
6Pyr=  ،3 Grs=  ــا ،  =Alm= ،8 Sps=  ،6Pyr 82تـــ
4Grs= ــدنا ــرار  -ســت كــه در رده آلمان اسپســارتين ق

. دهـد  بنـدي را نيـز نشـان مـي     قـه گيـرد و يـك منط   مي
ترين تغييرات از حاشيه بـه مركـز مربـوط بـه جـزء      بيش

طوري كه از بخش حاشيه  به ؛آلماندن و اسپسارتين است
  . شود كم مي Spsولي  زياد، Pyrو  Almبه مركز مقدار 

ود در هـــاي موجـــ تركيـــب گارنـــت در پگماتيـــت
ها نيز كه از يك حاشيه به حاشـيه ديگـر يـك     هورنفلس

،  =Alm= ،25 Sps 72از  ،ه اســتشــدبلــور تجزيــه  
2Pyr=  ،1Grs<  ــا ،  =Alm= ،19 Sps=  ،3Pyr 77تــ
1Grs= دهد اين كاني در اين  كند كه نشان مي تغيير مي

اسپسـارتين اسـت و يـك     -ها نيز از رده آلمانـدن  سنگ
ــه  ــ منطق ــي را نش ــدي جزئ ــيبن ــه عكــس   ان م ــد ك ده
 ؛هـا اسـت   بندي در گارنـت موجـود در هـورنفلس    منطقه
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 Pyrو  Almطوري كه از بخش حاشيه به مركز مقـدار   به
تجزيه حاشيه به حاشيه بلور . شود زياد مي Spsولي  ،كم

هاي بخش حاشـية تـوده    گارنت موجود در گرانوديوريت
دهد كه ايـن كـاني داراي    گرانيتوئيدي بروجرد نشان مي

ــا  =Alm= ،25 Sps=  ،5Pyr=  ،4Grs 66تركيبــي از  ت
76 Alm= ،7 Sps=  ،13Pyr=  ،4Grs=   ًاست و تقريبـا

ــدن ــي  -در رده آلمان ــرار م ــارتين ق ــك  اسپس ــرد و ي گي
بنـدي   دهد كه عكس منطقه بندي را نيز نشان مي منطقه

ي بند ها و شبيه به منطقه هاي پگماتيت موجود در گارنت
طـوري كـه از    ست بـه ها ورنفلسهاي ه موجود در گارنت

 Spsولـي   ،زياد Pyrو  Almبخش حاشيه به مركز مقدار 
شود كـه تشـابه تغييـرات تركيـب      تصور مي. شود كم مي

ها و گارنت  هاي بلافصل گرانوديوريت گارنت در هورنفلس
هـا حكايـت از    اي اين سنگ هاي حاشيه موجود در بخش

ن رونـد  ولـي متفـاوت بـود    ،هـا دارد  بـودن آن منشأ هم 
تغييـــرات تركيـــب گارنـــت از حاشـــيه بـــه مركـــز در 

ها با گارنت موجود در  هاي موجود در هورنفلس پگماتيت
اي نشـان   هاي بخش حاشـيه  ها و گرانوديوريت هورنفلس

  .اين گارنت متفاوت استمنشأ دهد كه  مي
  

  بيوتيت  –به روش گارنت  دماسنجي
بيوتيت براساس تجزيه  -محاسبات دماسنجي گارنت

يست در يك نمونه هورنفلس زهاي هم ها و گارنت بيوتيت
در ايــن نمونــه، كــوارتز، ارتــوكلاز، . انجــام گرفتــه اســت

هـاي اصـلي    عنـوان كـاني   پلاژيوكلاز، گارنت و بيوتيت به
براي محاسبه دما بـا ايـن روش از شـش    . شوند ديده مي

كيلوبار  3كاليبراسيون رايج استفاده شده و فشار حداكثر 
طـور كـه در ايـن     همـان ). 6جـدول  (ه اسـت  منظور شد

دست آمـده بـراي ايـن     دماي به ،شود جدول ملاحظه مي
 472هـا   ها با احتساب متوسـط همـة كاليبراسـيون    زوج

  .گراد است درجه سانتي

 -هــاي همزيســت گارنــت نتــايج دماســنجي بــراي زوج -6جــدول 
. مختلف در يك نمونه هـورنفلس   بيوتيت توسط شش كاليبراسيون

B92 (Bhattacharya et al., 1992)، FS78 (Ferry and Spear, 

1978) ،HS82 (Hodges and Spear, 1982) ،PL83 (Perchuk et 

al., 1983) ،HL97 (Holdaway et al., 1997).  
Grt-Bit Pairs 1 2 5 13 14 
Pressure(kbar) 3 3 3 3 3 
B92-HW 453 489 479 483 480 
B92-GS 402 466 470 469 459 
FS78 458 467 429 443 451 
HS82 468 479 442 455 463 
PL83 512 517 494 502 507 
HL97 492 499 471 481 487 

  
  بحث 

بروجرد به سن ژوراسيك ميـاني   ي گرانيتوئيدي توده
 - زون سـنندج هـاي نفـوذي موجـود در     تـوده  از يبخش

ــه را تشــكيل داده كــه ســيرجان مــوازات شيســتوزيته  ب
شناسي  تركيب سنگ. رخنمون داردرگوني هاي دگ سنگ

از مونزوگرانيـت، گرانوديوريـت،    شكلاً متعمدتاين توده 
  .است غالب گرانوديوريتي تركيب كوارتزديوريت با

هـا و   حاصل تزريـق ايـن تـودة عظـيم درون فيليـت     
هاي دگرگوني مجاورتي در بخـش   ها، ايجاد سنگ اسليت

ني درجه پايين شمالي توده با يك توالي كاملي از دگرگو
شيست، هـورنفلس   دار، هورنفلس لكه تا بالا شامل شيست

ولـي در بخـش جنـوبي     ،هاي تزريقي اسـت  و ميگماتيت
صــورت نــاقص وجــود دارنــد  دليــل گســله بــودن بــه بــه

(Berthier et al., 1974; Masoudi, 1997 ؛ احمــدي
  ).1 شكل) (1385خلجي، 

شناسـي و   سـنگ  ،شناسـي  مطالعات صـحرايي، كـاني  
هاي مختلـف ايـن تـوده و تـوده      گسن يركيب شيميايت

 ,.Tahmasbi et al)مشابه به آن در منطقه آستانه اراك 

و  I نوع ها از سازندة آن يدهد كه ماگما ينشان م (2010
 ي همگـرا  آلكالن بوده كه در طي يك حاشيه ورقـه  كالك

خلجي  احمدي؛ 1385احمدي خلجي، (ايجاد شده است 
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؛ Ahmadi-Khalaji et al., 2007؛ 1386و همكــاران، 
Masoudi and Yardley, 2005 .(هاي ايزوتوپ  دادهSr-

Nd ) 87با مقدار اوليهSr/86Sr)i(  و  707/0تـا   706/0بين
(t) εNd دهند كه ايـن   نيز نشان مي) -33/1تا  -62/3بين

گرفته و تبلور تفريقي آن در منشأ زيرين  ةپوستماگما از 
شناسـي را   هاي مختلف سـنگ دواح ، سطوح بالاتر پوسته

-Ahmadi؛ 1385احمـدي خلجـي،   (اسـت    هسبب شـد 

Khalaji et al., 2007 .( مقدار فوگاسيته اكسيژن برآورد
بــراي ايــن تــوده ) -6/15تــا  -3/18از  log ƒO2(شــده 

بيانگر اكسيدان بودن ماگماي تشكيل دهنـده آن اسـت   
هـاي غنـي از منيـزيم و مگنتيـت در      كه وجود آمفيبول

  .كند ها نيز آن را تأييد مي رتزديوريتكوا
ها همگي از نوع اوليه ماگمـايي و وابسـته بـه     بيوتيت

هستند كـه در طـي    I نوعآلكالن  هاي آذرين كالك سنگ
 ;Baker, 1987)انـد   فرآينـدهاي كـوهزايي ايجـاد شـده    

Stussi and Cuney, 1996).   
هـاي مـورد مطالعـه از     تركيب پلاژيـوكلاز در سـنگ  

تـا لابرادوريـت در     آنـدزين در مونزوگرانيـت   -اليگوكلاز
. متغيـــر اســـت) تـــر واحـــد بازيـــك(كوارتزديوريـــت 

فلدســپار در مونزوگرانيــت در ردة ارتــوكلاز قــرار  آلكــالي
) تر واحد اسيدي(  فلدسپار موجود در پگماتيت گيرد و  مي

ــديك   ــوع س ــت(از دو ن ــك  ) ردة آلبي ــوع پتاس رده (و ن
ييـر تركيـب فلدسـپارها در    لـذا رونـد تغ  . است) ارتوكلاز
هاي مختلف توده گرانيتوئيدي با تفريـق ماگمـايي    سنگ

شناسـي   كند كه طيـف سـنگ   تأييد مي ،سازگاري داشته
موجود در منطقه مورد مطالعه حاصل اين فرآينـد بـوده   

  . است
گـــروه  هـــا كلســـيك بـــوده و در زيـــر آمفيبـــول

ن بـود  Iگيرند كه تاكيدي بر نوع  منيزيوهورنبلند قرارمي
. (Stein and Dietl, 2001)اســـت  تـــوده نفـــوذي

ايـن كـاني حـداقل و     Alفشارسنجي بـر اسـاس مقـدار    

عمـق  (كيلوبـار   61/1و  43/0حداكثر فشـار را بترتيـب   
وجـود  . دهـد  نشان مـي ) كيلومتر 6تا حدود  5/1تقريبي 

هـاي از پلاژيـوكلاز در    بافت شبه پورفيري با مگاكريست
) عمـق (اييدي بـر ايـن فشـار    تواند ت ها مي كوارتزديوريت

ــاران،    ــد طهماســبي و همك ــده باش ــبه ش ؛ 1388محاس
دماســنجي بــه روش  ). 1387كنعانيــان و همكــاران،  

پلاژيوكلاز حداقل و حداكثر دماي بـه تعـادل    -هورنبلند
درجه  732و  653رسيدن اين دو زوج كاني را به ترتيب 

كند كه اين دماي تقريبـي توسـط    گراد برآورد مي سانتي
 -هــاي ميزبــان حــاوي كرديريــت  ترولــوژي هــورنفلسپ

  . شود سيليمانيت تأييد مي -آندالوزيت و كرديريت 
-، هورنفلس، گرانو تركيب كاني گارنت در شيست

فعاليت . اسپسارتين است -ديوريت و پگماتيت آلماندن
هاي  در طول تشكيل گارنت SiO2خيلي بالاي 

ه آن به هاي گرانيتي و پگماتيتي وابسته ب مجموعه
 شود منجر ميها  اين گارنت TiO2مقادير خيلي پايين 

(Einaudi and Burt, 1982) .  
عكس   بندي شيميايي گارنت در پگماتيت منطقه
بخش حاشيه توده   و گرانوديوريت  هورنفلس

د كه تشابه شو ميتصور . گرانيتوئيدي بروجرد است
و   در هورنفلس تغييرات تركيب شيميايي گارنت

، به عبارت است  بودن آنمنشأ  از هم يوريت حاكيگرانود
ها  اي گرانوديوريت ديگر گارنت موجود در بخش حاشيه

كه در طي هضم  استهايي  در حقيقت زينوكريست
  دليل ديرگداز بودن ذوب نشده هاي در برگيرنده به سنگ

  .است و باقي مانده
برخــي از ) 1989(و همكــاران  Lameyreعقيــده  بــه

هــاي زينوليــت دار حاشــيه تــوده نفــوذي  گرانوديوريــت
) ماننـد گارنـت  (هاي مافيك و ديرگـداز   از كاني شكلمت

اي  بخشي پوسـته  گوشته اي در تشكيل ذوبمنشأ معرف 
يعنـي ابتـدا مجموعـه     ؛دار اسـت  و نهايتاً ماگماي گارنت
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بخشي ايجاد و سـپس در طـي    اثر ذوب برگرانوديوريتي 
  .شده استآلايش ماگمايي گارنت در آن پيدا 

دليـل   تصور بر اين است كه در توده مـورد بحـث بـه   
هـا و فشـار پـايين تبلـور،      عمق كم تشكيل گرانوديوريت

دار وجـود   هـاي گارنـت   زمان كافي براي هضـم زينوليـت  
ي نهايي ندارد و فقط با يك تعادل ناقص با ماگما جايگير

بودن، فقدان حاشيه واكنشي  ريزدانه. صورت گرفته است
بـودن آن در    اين كاني بـا آنـدالوزيت، فـراوان    يو همراه
بـودن و غيرقابـل    درشت هاي دگرگوني مجاور، دانه سنگ

هـا   تعادل بـا آن  ها و عدم دن با اندازة ساير كانيبو مقايسه
بـودن    امـا متفـاوت  . كنـد  ميتأييد همگي اين مطلب را 

با هـورنفلس و    روند تغييرات تركيب گارنت در پگماتيت
همگني بافتي،  ،متفاوت بودهمنشأ حاكي از   گرانوديوريت

توانـد   ها در پگماتيت مـي  اندازه بودن آن با ساير كاني هم
، دگرگـوني نـدارد  منشأ مزبـور    انگر اين باشد كه كانييب

  .است بلكه مستقيماً از مذاب گرانيتي تبلور يافته
بـا ميزبـان     با توجه به اينكه گارنت فقط در پگماتيت

ــ ــده م ــان   شــود و در پگماتيــت يهــورنفلس دي ــا ميزب ب
رود كـه ايـن    لذا تصور مـي  ،شود گرانيتوئيدي يافت نمي

مذاب گرانيتي در طي ورود به هورنفلس از آلومينيـوم و  
هاي گارنت غني شده اسـت و شـرايط لازم    هشكلساير مت

  . براي تبلور اين كاني فراهم شده است
بيوتيت بر روي هورنفلس، دمـاي   -دماسنجي گارنت

ها را با احتساب متوسط همة  دست آمده براي اين زوج هب
  .دهد گراد نشان مي درجه سانتي 472ها،   كاليبراسيون

  
  گيري نتيجه

  :نجام شده نتايج زير حاصل شده استاز مطالعات ا
موجـود در    هـاي نقطـه اي، بيوتيـت    بر اسـاس تجزيـه   -

مختلـف ايـن تـوده همگـي از نـوع اوليـه        هاي سنگ

هاي آذرين  ها را به سنگ آن گيوابست ،ماگمايي بوده
زايـي   كه در طي فرآينـدهاي كـوه   I نوعآلكالن  كالك

 Baker, 1987; Stussi)دهد  ، نشان مياند ايجاد شده

and Cuney, 1996).  
در زيرگــروه كلســيك بــوده،  هــا ســنگآمفيبــول ايــن  -

بـودن ايـن    Iگيرند كه بر نوع  منيزيوهورنبلند قرارمي
  . كنند تاكيد مي يديي گرانيتوئ توده

از  Anروند تغيير تركيب فلدسپارها با كم شدن مقـدار  -
ســمت قطــب  بــه) كوارتزديوريــت(تــر  قطــب بازيــك

بـا تفريـق ماگمـايي سـازگاري     ) پگماتيت(تر  اسيدي
شناسي موجـود   كند كه طيف سنگ تاييد ميشته، دا

  . در منطقه مورد مطالعه حاصل اين فرآيند بوده است
از  log ƒO2(سـيته اكسـيژن بـرآورد شـده     مقدار فوگا -

بروجـرد   گرانيتوئيـدي  ةتـود براي ) -6/15تا  -3/18
 استدهنده آن  بيانگر اكسيدان بودن ماگماي تشكيل

هاي غني از منيزيم و مگنتيـت در   كه وجود آمفيبول
ها نيـز اكسـيدان بـودن ايـن ماگمـا و       كوارتزديوريت

 را ي همگـرا  تشكيل آن در طـي يـك حاشـيه ورقـه    
  .(Ewart, 1979)كند  تأييد مي

هـا عمـق    آمفيبـول  Alفشارسنجي بـر اسـاس مقـدار     -
كيلومتر را براي واحد كوارتز  6تا حدود  5/1تقريبي 

ــان    ــرد نش ــدي بروج ــپلكس گرانيتوئي ــوريتي كم دي
هـا نظيـر    دهد كه با شواهد پتروگرافي اين سـنگ  مي

ــا مگاكريســت  ــورفيري ب هــاي  وجــود بافــت شــبه پ
نظـر   مق محاسبه شده مزبور محتمل بهپلاژيوكلاز، ع

  . رسد مي
پلاژيــوكلاز حــداقل و -دماســنجي بــه روش هورنبلنــد -

حداكثر دماي به تعادل رسيدن اين دو زوج كـاني را  
گــراد بــرآورد  درجــه ســانتي 732و  653بــه ترتيــب 

نـد كـه ايـن دمـاي تقريبـي توسـط پترولـوژي        ك مي
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يت و آندالوز -هاي ميزبان حاوي كرديريت  هورنفلس
  . شود سيليمانيت تأييد مي -كرديريت 

هاي مختلف مطالعه شده  تركيب كاني گارنت در سنگ -
ــت( ــت   شيس ــت و پگماتي ــورنفلس، گرانوديوري ) ، ه

هـا   اين كاني در پگماتيت. اسپسارتين است -آلماندن
هــا  امــا در گرانوديوريــت  ،ماگمــايي داشــته منشأ 

ي ها هايي هستند كه در طي هضم سنگ زينوكريست
  . اند در برگيرنده ذوب نشده و باقي مانده

بيوتيت بـر روي هـورنفلس، دمـاي     -دماسنجي گارنت -
ها را با احتساب متوسـط   دست آمده براي اين زوج به

گـراد نشـان    درجه سـانتي  472ها،   همة كاليبراسيون
  . دهد مي

  
  منابع
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Abstract 
The composition of Boroujerd granitoid varies from quartz diorite, granodiorite to 
monzogranite associated with acidic dykes intruded into the Hamedan phyllite and 
developed a metamorphic aureole. On the basis of mineral chemistry the biotites have 
different compositions and their parent magma has subalkaline to calc-alkaline nature. 
The studied amphiboles are classified as calcic (magnesio-hornblende) which point to 
the I-type nature of the Boroujerd granitoid. Plagioclases vary from andesine-oligoclase 
to labradorite, alkali feldspars occur as orthoclase and those in pegmatites are sodic 
(albite) and potassic (orthoclase). The changes in feldspar composition in different units 
are normal indicating magma differentiation. In all samples, garnet displays zoning and 
is almandine-spessartine in composition. Also, garnet in hornfelses and granodiorites is 
cogenetic and nonmagmatic, but in pegmatites it has magmatic nature. Al-barometer 
accounts that the pressure of amphibole crystallization is 0.43 to 1.61Kbar and Altotal 
versus Fetotal/(Mg+Fetotal) accounts the pressure between 1 to 3 Kbar. Hornblende - 
plagioclase thermometer shows 653 to 732 °C for equilibrium of these two minerals and 
garnet-biotite thermometer shows 472 °C for garnet-biotite in hornfelses. The estimated 
oxygen fugacity (log ƒO2 varies between -18.3 to -15.6) imply an oxidation magma 
(confirms magnetite and enrichment of Mg in amphibole) and its formation in 
convergent plate boundary. 
 
Keywords: Boroujerd, Thermometry, Sanandaj-Sirjan Zone, Mineral chemistry, 
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