
 60                                                                                                              )1391( 12شناسي كاربردي، جلد هاي نوين زمينيافته

  

  )سيرجان - زون سنندج(هاي منطقه اليگودرز ژئوشيمي و محيط تكتونيكي متاپليت
 

  3و محسن حسنوند 2كيان، ليلي ايزدي 1خلجي ، احمد احمدي* 1زهرا طهماسبي
  

  ، دانشگاه لرستانعلومدانشكده  شناسي،زمينگروه  -1

  سينا همدانبوعلي، دانشگاه علومدانشكده  شناسي،زمينگروه  -2

  آزاد اسلامي واحد خوراسگانشگاه دان -3
  

* zahra_tak@yahoo.com
  

  

  16/11/91: پذيرش          7/7/91 :دريافت

 چكيده

، اي شـامل اسـليت   احيههاي دگرگوني ن سنگ. اي و مجاورتي تقسيم نمود توان به دو گروه ناحيه را مي شمال غرب اليگودرزهاي دگرگوني  سنگ

هـا  مطالعات دقيق پتروگرافي ايـن سـنگ  . باشند هورنفلس مي و دار لكه هايهاي دگرگوني مجاورتي شامل شيست بوده و سنگ و شيست فيليت

كه تركيب  دهدمطالعات ژئوشيميايي نشان مي. اندهاي آندالوزيت، كرديريت و سيليمانيت حاصل دگرگوني مجاورتي بودهدهد كه كانينشان مي

هاي عناصر اصلي و كمياب، غالبا سنگ آذرين آندزيتي را مولـد  داده چنينهم. سنگ رسوبي اوليه قبل از دگرگوني، گريوك و يا شيل بوده است

ر در بيانگر جابجـايي ايـن عناص ـ   K  وRb ، Srو آنومالي منفي عناصري نظير  كننده نمودارهاي ژئوشيميايي متمايز. دهداين رسوبات نشان مي

جزايـر قـوس   ( هاي تكتونيكي نشانگر محيط مرتبط بـا فـرورانش  نمودارهاي تفكيك كننده محيط. ضمن فرآيندهاي دگرساني و دگرگوني است

سـيليمانيت و  -كرديريـت، بيوتيـت  -سـيليمانيت -و پـاراژنز بيوتيـت   P-Tبر اسـاس نمـودار سودوسكشـن    . باشدها ميبراي اين سنگ )اقيانوسي

 . شودكيلوبار براي دگرگوني مجاورتي برآورد مي 5/3گراد و فشار در محدوده درجه سانتي 650-670ت دماي تخميني كرديري-سيليمانيت
  

  شيل، كرديريت، متاپليت، اليگودرز :هاي كليديواژه

  مقدمه

ــه بخشــي از زون ســنندج  ــورد مطالع ــة م ســيرجان  -منطق

بـين   اليگـودرز شهرستان  شمال غربيدر و شود  محسوب مي

ــول ــايي   ط ــاي جغرافي ــا  49˚ 25'ه ــرقي و  49˚ 45'ت ش

شـمالي واقـع    33˚ 30'تـا   33˚ 15'هاي جغرافيـايي   عرض

رغـم تكتونيـك شـديدي كـه      علـي ). 1شـكل  ( اسـت  گرديده

و  است  وجود آوردهه شناسي منطقه ب هايي در زمين پيچيدگي

هـاي   تـرين نهشـته   قـديمي سبب اختلاف نظر در مورد سـن  

ه است اما بر اساس مطالعـات چينـه   شدموجود در اين ناحيه 

تـرين   قـديمي شناسـي متعـدد انجـام شـده،     شناسي و فسيل

 باشـد و مـي متعلـق بـه پالئوزوئيـك     هاي ايـن ناحيـه   نهشته

ــالاترين بخــش از رديــف دگرگــوني را ســنگ  هــاي پليتــي  ب

 دهنـد  هاي همدان تشكيل مـي  شده موسوم به فيليت دگرگون

اي كـه بـر روي ايـن     شـده   هاي آهكـي دگرگـون   نهشته .]1[

هـايي بـا سـن توآرسـين      ها قرار دارند حـاوي آمونيـت   فيليت

 بنابراين سـن نهشـته  . ]2[باشند  مي) اواخر ژوراسيك زيرين(

ژوراسيك زيرين در نظر گرفته  -ها ترياس بالايي شدن فيليت 

شناسـي در ايـن ناحيـه،     ترين حادثـة زمـين  مهم .]3[شود مي

سن ژوراسـيك ميـاني    هب ودرزاليگپيدايش تودة گرانيتوئيدي 

هـاي   ه به مـوازات شيسـتوزيتة غالـب سـنگ    ك] 5و  4[ است

دگرگـوني  رخـداد  و در طي آن  اي نفوذ كرده دگرگوني ناحيه

هاي دگرگوني  در كلية سنگ. مجاورتي به وقوع پيوسته است

هاي شكل گرفتـه در حـرارت    منطقه، تبديل و بازگشت كاني

علـت  . شـود  ايين ديده مـي هاي شاخص درجات پ بالا به كاني

تواند به خـاطر تـراوش حجـم عظيمـي از      اي مي چنين پديده

سيالات حاصل از انجماد توده در حين سرد شـدن بـه درون   

منشـأ،  در اينجـا بـه بررسـي    . برگيرنـده باشـد   هاي در سنگ

تشـكيل سـنگ    P-Tو  هاي دگرگوني سنگ محيط تكتونيكي

  .شود پرداخته مي اييشيميهاي ژئوبر اساس داده
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  ]1[ شناسي منطقة مورد مطالعه اي از زمين نقشة ساده شده :1شكل 

  

  روش مطالعه

هـاي سـنگي دگرگـوني     واحـد صـحرايي   جهت بررسي روابط

بـرداري   سـنگي نمونـه   مختلف واحدهاياز موجود در منطقه 

هـا  آنمقطع نازك ميكروسكپي از  50بيش از  گرديده است و

انجـام  جهـت  چنين هم .فته استقرار گر  مطالعهتهيه و مورد 

سـالم از  سـنگي    ةعدد نمون ـ 21شيميايي تعداد مطالعات ژئو

هـاي منطقـه اليگـودرز    اسليت، فيليت، شيسـت و هـورنفلس  

ــاب و  ــه روش انتخــــــ در  ICP-MSو  ICP-AESبــــــ

يميايي   آنـاليز  كشور كانادا مـورد تورنتو   S.G.Sآزمايشگاه شـ

هاي نمونه از سنگ 15ي هاي شيميايآناليزاند و با قرار گرفته

 -بــه عنــوان بخشــي از زون ســنندج ]3[دگرگــوني بروجــرد 

  .اندسيرجان مقايسه شده
  

  هاي دگرگوني منطقه پتروگرافي سنگ

شــامل اليگــودرز منطقــه  هــاي دگرگــوني موجــود در ســنگ

 ،2 شـكل ( باشند اي و مجاورتي مي هاي دگرگوني ناحيه سنگ

با توجه به شواهد بـافتي  مرز بين اين دو دگرگوني . )الف و ب

در برخـي مـوارد    .است شناسي مشخص شده  و تغييرات كاني

هاي فيزيكـي شـرايط مسـاعد    كه ساخت تكتونيكي و ويژگي

هاي گرانيتوئيـدي  براي تراوش سيالات حاصل از انجماد توده

فـراهم   دگرگـوني هـاي   در حين سرد شـدن بـه درون سـنگ   

   قهقرايــــي نيــــز مشــــاهدهدگرگــــوني نمــــوده اســــت 

  .شودمي
  

  ايدگرگوني ناحيه

 اسـليت،  شـامل  تربيش كه دگرگوني اين از حاصل هايسنگ

 بـر  در را منطقـه  از وسـيعي  بخش باشندو شيست مي فيليت

 سـياه  رنگ با و ماهوري تپه صورت به هاسنگ اين. گيرندمي

هـاي ميكروسـكپي،    در بررسي. شوندمي ديده سبز به متمايل

 و لپيدوبلاسـتيك  بافـت  داراياي  هاي دگرگوني ناحيـه  سنگ

هاي كوارتز، كلريت،  حاوي كانيو  هستند لپيدوگرانوبلاستيك

، تورمـالين  )با منشـأ تخريبـي  (، فلدسپار و سياه ميكاي سفيد

ــابي ( ــأ گرم ــا منش ــيد ]6) [ب ــي و اكس ــواد آل  Ti-Fe يها، م

   .باشند مي
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هاي اليگودرز با تصوير صحرايي از مرز گرانيت: الف. طقه مورد مطالعههاي دگرگوني منتصاوير صحرايي و ميكروسكوپي از سنگ: 2شكل 

تشكيل كرديريت : هاي منطقه، پهاي اليگودرز با شيست و فيليتتصوير صحرايي از مرز گرانيت: هاي حاصل از دگرگوني مجاورتي، بهورنفلس

: چ ،تشكيل سيليمانيت منشوري در هورنفلس: ج ،ورنفلسهاي سيليمانيت در هفيبروليت: ث ،تشكيل آندالوزيت در شيست: ت ،در شيست

  .كرديريت با ماكل ساعت شني در هورنفلس
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  دگرگوني مجاورتي

شود و بـه   دار شروع مي هاي لكه دگرگوني مجاورتي با شيست

تـرين   خـارجي  دارهاي لكـه شيست. شود ها ختم مي هورنفلس

د در حقيقت ح ـو دهند  بخش از هالة دگرگوني را تشكيل مي

اي و مجـاورتي درجـه بـالا     هـاي دگرگـوني ناحيـه    بين سنگ

هـا نشـان    هاي ميكروسـكپي لكـه   بررسي. هستند) هورنفلس(

انـد و   ها تغييرات مهمي را متحمل شده دهد كه اين سنگ مي

هـا   ايـن لكـه  . ها به وجود آمده است هاي جديدي در آن كاني

مـي  تجمع و تراكم كلريت، مسكوويت و بيوتيت  حاصلاغلب 

. هستندو يا در حال تبديل به آندالوزيت و يا كرديريت  باشند

هـا   با نزديـك شـدن بـه تـوده گرانيتوئيـدي، در ايـن سـنگ       

كاني كرديريت كه پرفيروبلاست اين . شود كرديريت ظاهر مي

دهـد بـه صـورت بيضـوي شـكل بـا        ها را تشـكيل مـي   سنگ

شـود و اغلـب بـه مجموعـة      هايي از كـوارتز ديـده مـي    ادخال

اي رنگي از مواد ديگر نظير اكسيدهاي آهن تجزيه شـده   قهوه

هـا   هـاي آن  داري كـه لكـه   هاي لكه شيست. )پ2شكل ( است

ها  اين سنگ. شودنيز در منطقه ديده ميباشند  آندالوزيت مي

كـاني  . كيلوبلاستي هسـتند  داراي بافت پرفيروبلاستي و پوئي

 هها اغلب بـه سريسـيت تبـديل شـد     آندالوزيت در اين سنگ

حـاوي  ) كياسـتوليت (آندالوزيت  ،ها است و در بعضي از نمونه 

بلورهـاي   .)ت2شـكل  ( باشد هاي فراوان از گرافيت مي ادخال

 ها شكل اسفنجي دارنـد و بـه صـورت   آندالوزيت در هورنفلس

اي  شوند به طوري كه مانند شبكه كيلوبلاستيك ديده مي پوئي

و كوارتز را فرا از مسكوويت، بيوتيت  فراوانيبلورهاي كوچك 

  . باشد مي  گيرند كه حاكي از رشد سريع اين كاني مي

هـا   هاي موجـود در شيسـت   از نكات قابل توجه در مورد كاني

توان به وجود موضعي كاني گارنـت اشـاره كـرد كـه گـاه       مي

ــال ــاوي ادخ ــت   ح ــوارتز و بيوتي ــايي از ك ــز ه ــيني ــد م . باش

هــا از  دار در مقايســه بــا ســاير شيســت هــاي گارنــت شيســت

كـاني گارنـت در   . گسترش كمي در منطقه برخوردار هستند

كمبود كاني . شود ها نيز به ندرت ديده مي بعضي از هورنفلس

توانـد بـه دليـل فقيـر بـودن       هاي منطقه مي گارنت در سنگ

ها از منيزيم و يا پايين بودن فشار لازم  سنگ اوليه اين سنگ

دگرگـوني   بـه سـبب پيشـرفت    .]39[ براي تشكيل آن باشـد 

ها سيليمانيت هم به صورت منشوري  مجاورتي، در اين سنگ

ــاهر   ــي ظ وجــود . )ث2شــكل ( شــده اســتو هــم فيبروليت

شكل (سيليمانيت به صورت بلورهاي سوزني درون آندالوزيت 

و حـاكي از  بيانگر گذر از زون آندالوزيت به سـيليمانيت   )ج2

از  .]13[باشد  پيشروندة دماي بالا ميمجاورتي يك دگرگوني 

طرف ديگر همراهي بيوتيت بـا آنـدالوزيت سـبب تسـريع در     

گردد زيـرا ايـن كـاني بـه      هاي تشكيل سيليمانيت مي واكنش

  .]18[كند  عمل مي) كاتاليزور(صورت يك تسريع كننده 

  

  قهقراييدگرگوني 

 بازگشـت  و تبـديل  منطقـه،  دگرگوني هايسنگ برخي از در

 شـاخص  هـاي كـاني  بـه  بالا حرارت در گرفته شكل هايكاني

 بلورهــاي مثــال عنــوان بــه شــودديــده مــي پــايين درجــات

 يـا  مسـكوويت  و سريسـيت  بـه  حاشـيه  قسمت از آندالوزيت

 سريسيت مجموعه مسكوويت، بلورهاي كرديريت به و كلريت

 تبديل كلريت و بيوتيت به گارنت بلورهاي و) پنين( و كلريت

 محج ـ تراوش اطرخ به تواندمي ايپديده چنين علت .اندشده

 گرانيتوئيـدي در  تـوده  انجمـاد  از حاصـل  سيالات از عظيمي

. باشـد  برگيرنـده  در هـاي سـنگ  درون بـه  شـدن  سرد حين

 عملكرد كه دهدمي نشان منطقه در آمده عمل به هايبررسي

 بـه  بسـتگي  و بـوده  متفـاوت  مختلـف  نقـاط  در سـيالات  اين

 اه ـسـنگ  فيزيكـي  هـاي ساخت تكتونيكي منطقـه و ويژگـي  

 بـالا  درجـات  بـه  مربوط هايسنگ كه طوري به است داشته

 كمتـر ) هـا شيسـت ( متوسط درجات به نسبت) هاهورنفلس(

  .اندشده تجزيه دچار

  

  ژئوشيمي عناصر اصلي

هـاي  سـنگ  SiO2هـاي ژئوشـيميايي، ميـزان    بر اساس داده

درصد وزني متغير  63-45دگرگوني منطقه مورد مطالعه بين 

 Fe2O3درصـد،   3/6 -95/1محـدوده   در MgOميزان . است

 27-9درصـد و اكسـيد آلـومينيم بـين      20-3/5در محدوده 

نمودارهـاي عناصـر اصـلي    ). 1جـدول (درصد در تغيير اسـت  

و مقايسه آن  3در شكل  SiO2منطقه مورد مطالعه در مقابل 

با منطقه بروجرد حاكي از روند كاهشي براي اكسـيد عناصـر   

با افزايش  ,TiO2, Al2O3 MgO, CaO, Fe2O3 اصلي مانند

باشـد  و روند پراكنده براي سديم و پتاسـيم مـي   SiO2ميزان 

تـر  دليل تحرك بـيش ه كه روند پراكنده براي عناصر قليايي ب

نمونـه  . ها در ضمن فرآيندهاي دگرساني و دگرگوني استآن
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هاي دگرگوني بروجرد نسبت به اليگودرز از ميزان كمتري از 

هـاي  وردارند كه بـا حضـور كـم كـاني    برخ Fe  و Mgعناصر 

فرومنيــزين ماننــد بيوتيــت، كرديريــت و گارنــت در منطقــه 

  . كندبروجرد مطابقت مي

  

  تركيب سنگ رسوبي اوليه

براي تعيين سنگ رسوبي اوليه دگرگون شده، عناصر اصلي 

طوري كه از نمودارهاي هها مفيد هستند بموجود در سنگ

-كه مرز انواع سنگ )لفا 4شكل ( ]26[جان و همكاران پتي

. شودتغيير يافته، استفاده مي ]21[ها توسط هرون ها در آن

كننده كه بر مبناي تغييرات  بر اساس اين نمودارهاي متمايز

در مقابل تغييرات Fe2O3(t)/K2O  و Na2O/K2Oلگاريتمي 

ه اند، گريوك و شيل بترسيم شده SiO2/Al2O3لگاريتمي 

هاي رسوبي دگرگوني براي سنگعنوان سنگ رسوبي اوليه 

-هم). ب4شكل (شود مناطق مورد مطالعه در نظر گرفته مي

توسط  Zr-15*Al2O3 -TiO2 300* مثلث چنين نمودار

ها و نيز رسوبات شيل و گريوك را سنگ مادر متاپليت ]19[

  ).پ4شكل (دهد ها نشان ميمتاپساميت

  

طق هاي دگرگوني مناتعيين منشأ و يا پروتوليت سنگ

  مورد مطالعه

هاي دگرگوني ي سنگبه منظور تعيين منشأ رسوب اوليه

در مقابل  MgO/CaOمنطقه اليگودرز از نمودار دوتايي 

P2O5/TiO2 ]36[ مطابق اين نمودار . استفاده شده است

هاي دگرگوني منطقه اليگودرز منشأ رسوب سنگ مادر سنگ

مودار چنين در نهم). الف 5شكل (و بروجرد آذرين است 

هاي مناطق اليگودرز و بروجرد نمونه ]29[تشخيصي  توابع

شكل (گيرند واسط قرار مي هاي آذرين حددر محدوده سنگ

قرارگيري چند نمونه از منطقه اليگودرز در محدوده ). ب 5

هاي محدود مشاهده هاي آذرين مافيك با وجود گارنتسنگ

  . شده در منطقه توجيه مي شود

ناصر غير متحرك در ضمن فرآيندهاي رسد عبه نظر مي

 از استفاده باجا شوند لذا ه ب دگرساني و دگرگوني كمتر جا

 Ti و Zrمتحرك  غير عنصر دو پايه بر كه نمودارهايي

 اصلي آذرين سنگ شد مشخص ]20و  38[اند شده طراحي

ريوداسيت  تا) الف و ب 6شكل(آندزيت  حد در تركيبي

هاي طقه مورد مطالعه سنگدر جنوب هر دو من. است داشته

متاولكانيك با تركيب متاآندزيت تا متاريوليت به سن ترياس 

ها رسد پروتوليت متاپليتكه به نظر مي ]1[شود مشاهده مي

  . اندگذاري را طي نمودهباشند كه چرخه فرسايش و رسوب

  

  درجه دگرساني سنگ منشأ 

 از رسوبات، منشأ آذرين سنگ هوازدگي درصد تعيين براي

 عناصر اكسيدهاي پايه بر ACNK نمودارهاي مثلثي 

 .]34[ شودمي استفاده كلسيم و سديم پتاسيم، آلومينيم،

 هاي منطقه اليگودرز و بروجرد ازاساس، متاپليت اين بر

 تركيب با آذرين منشأ سنگ از بالا درجات با دگرساني

 شاخص). الف7شكل (اند شده ريوليتي حاصل تا آندزيتي

 شده تعريف ]25[ توسط كه (CIA) دگرساني ييشيميا

  .درصد بوده است 70بيش از  هانمونه اين براي

 در اثر پلاژيوكلاز واسط، حد تا اسيدي آذرين هايسنگ در

  تجزيه گيبسيت و كائولينيت به سرعت به دگرساني

 نظر گرفتن در بدون فلدسپارها دگرساني شاخص. شودمي

 درصد بوده 80 يش ازب (PIA)آذرين  سنگ در پتاسيم

 نوع مثلثي ذكر شده نمودار چنينهم. ]15 و 16[است 

 رسوبات را آندزين مادر آذرين در سنگ موجود پلاژيوكلاز

كه با متغير بودن ) ب7شكل (دهد نشان مي تا لابرادوريت

اسيدي تا بازيك و بطور غالب (تركيب سنگ آذرين منشأ 

  .كندمطابقت مي) حدواسط

  

  كتونيكي تشكيل رسوبتعيين محيط ت

در تعيين محيط تكتونيكي هر سنگي اعم از آذرين و 

دگرگوني كه فراواني عناصر اصلي و متحرك مانند سديم، 

گيرد، بايستي با پتاسيم و كلسيم مورد استفاده قرار مي

دليل اين امر فرآيندهاي دگرساني و . احتياط عمل نمود

محيط  ]11[با كمك نمودارهاي . هاستمتحرك بودن آن

هاي مرتبط با فرورانش هاي دگرگوني محيطتكتونيكي سنگ

  ).الف و ب 8شكل (دهد را نشان مي) جزاير قوس اقيانوسي(
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، دواير توخالي متعلق به اليگودرز و  MgO, Al2O3, Fe2O3, TiO2, CaO, Na2Oنمودار تغييرات ميزان سيليس با عناصر اصلي : 3شكل 

  .]10[ اقتباس از است بروجرد منطقه راتبخش خاكستري محدوده تغيي

ها سنگ اوليه قبل از دگرگوني كه بر اساس آن ]21[بندي هرون و همكاران طبقه: و ب ]26[جان و همكاران بندي پتيطبقه: الف: 4شكل 

رسوبات شيل و  ]Zr-15*Al2O3-TiO2 ]19 300*مثلث : پ. باشندهاي دگرگوني منطقه اليگودرز و بروجرد از نوع شيل يا گريوك ميسنگ

  ).3علائم مشابه شكل (دهد ها نشان ميها و متاپساميتگريوك را سنگ مادر متاپليت
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Samples 
T-A.1 T-A.2 T-A.3 T-F.2 T-F.3 T-F.4 T-H.1 T-H.2 T-H.3 T-H.4 T-H.5 T-H.20 T-L.1 T-P.1 T-P.2 T-S.1 T-S.2 T-S.3 T-T.1 

SiO2 65 63 3/63 2/59 61 6/62 3/43 1/46 5/42 60 7/64 51 2/33 2/54 4/53 2/54 3/65 4/57 6/58 

TiO2 77/0 83/0 86/0 96/0 92/0 93/0 84/1 2 94/1 07/1 91/0 04/1 48/0 88/0 46/0 34/0 85/0 91/0 9/0 

Al2O3 02/15 3/17 5/16 5/19 9/17 17 4/25 9/26 8/24 18 1/16 14 64/9 2/16 79/9 31/7 7/14 5/17 9/17 

Fe2O3 03/7 36/7 87/6 36/7 08/7 53/6 14 9/13 4/13 43/7 45/6 16 24/5 1/13 9/20 77/9 81/5 34/8 17/8 

Cr2O3 01/0 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 04/0 04/0 04/0 02/0 02/0 11/0 01/0 02/0 02/0 28/0 02/0 02/0 02/0 

MgO 12/2 44/2 39/2 45/2 23/2 23/2 73/4 22/5 81/4 18/2 96/1 31/6 13/2 9/3 42/4 18 96/1 41/2 48/2 

MnO 15/0 15/0 13/0 16/0 15/0 12/0 32/0 26/0 3/0 14/0 1 /0 29/0 13/0 05/0 17/0 22/0 07/0 16/0 17/0 

CaO 79/0 78/0 73/0 38/0 46/0 52/0 56/1 63/1 59/1 8/0 39/0 97/0 5/40 5/0 98/1 39/5 41/0 59/0 42/0 

Na2O 6/1 2 9/1 8/0 9/0 9/0 1/1 1 3/1 1 1 4/0 1/0 1/0 2/0 1/0 9/0 9/0 9/0 

K2O 14/2 2/3 91/1 67/3 53/3 36/3 11/2 87/0 64/2 09/3 17/3 74/6 06/0 63/2 32/0 07/0 7/2 22/3 22/3 

P2O5 21/0 22/0 23/0 13/0 13/0 11/0 09/0 07/0 04/0 11/0 16/0 08/0 32/0 17/0 47/1 05/0 11/0 17/0 17/0 

Ba 250 360 300 550 470 470 370 210 370 950 450 340 30 340  50 10 440 520 490 

Sr 130 140 120 80 80 60 80 80 90 110 70 30 1870 100 80 10 40 90 70 

Y 30 30 30 30 30 20 70 40 80 20 30 20 20 30 70 10 30 30 30 

Zn 1020 114 89 127 125 91 201 182 151 113 88 245 168 80 265 105 58 148 144 

Zr 190 200 210 200 200 220 350 360 350 240 240 120 110 240 100 30 260 200 190 

Sum 99 6/99 8/98 7/98 99 1/98 99 7/99 2/98 4/97 2/98 4/98 7/100 8/97 9/98 5/99 97 9/96 4/97 

LOI 89/3 29/2 95/3 05/4 74/3 87/3 51/4 64/1 83/4 6/3 34/3 4/1 97/8 95/5 79/5 85/3 26/4 21/4 47/4 

Ce 2/81 9/75 6/76 2/88 9/89 6/87 167 170 157 101 7/83 3/51 6/58 7/89 126 3/12 74 3/89 3/82 

Co 7/16 7/16 9/15 2/21 7/19 2/16 7/37 1/28 3/30 2/20 7/14 3/56 6/12 4/17 7/48 1/43 6/8 3/19 8/15 

Cs 6/3 6/9 3/1 7 7/6 7/3 1/3 8/5 2/4 4/3 2/4 1/25 3/0 7/4 6/0 5/0 3/4 7 8/7 

Cu 43 52 31 14 16 16 76 32 21 11 83 21 32 10 120 20 28 68 16 

Dy 91/4 87/4 32/5 49/4 31/5 26/4 11 65/6 4/12 57/4 34/5 89/3 05/3 18/5 6/13 33/1 37/4 66/5 87/4 

Er 66/2 9/2 26/3 14/3 13/3 48/2 06/8 27/4 9/10 41/2 26/3 94/1 94/1 07/3 48/6 87/0 76/2 22/3 98/2 

Eu 34/1 36/1 28/1 26/1 33/1 11/1 98/0 01/1 9/0 58/1 36/1 49/0 84/0 47/1 48/2 3/0 13/1 47/1 17/1 

Ga 19 21 21 25 23 21 32 36 31 23 20 24 13 22 14 8 19 24 24 

  از سنگ هاي دگرگوني اليگودرز) بر حسب قسمت در ميليون(و عناصر كمياب ) بر حسب درصد(هاي عناصر اصلي داده: 1جدول
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Gd 59/5 28/5 64/5 49/4 53/5 38/4 46/9 05/8 94/8 38/5 64/5 95/3 21/3 7/5 8/16 05/1 46/4 88/5 04/5 

Ga 
19 21 21 25 23 21 32 36 31 23 20 24 13 22 14 8 19 24 24 

Gd 
59/5 28/5 64/5 49/4 53/5 38/4 46/9 05/8 94/8 38/5 64/5 95/3 21/3 7/5 8/16 05/1 46/4 88/5 04/5 

Hf 
5 5 6 5 6 6 9 10 9 6 6 3 3 6 3 1 7 5 5 

Ho 
93/0 02/1 13/1 02/1 05/1 92/0 54/2 46/1 24/3 91/0 13/1 75/0 65/0 05/1 57/2 28/0 95/0 14/1 03/1 

La 
1/40 6/37 2/37 1/42 8/41 3/42 4/80 6/82 5/75 9/48 3/40 4/25 2/32 2/43 3/59 8/6 37 43 2/39 

Lu 
42/0 49/0 53/0 47/0 45/0 37/0 24/1 66/0 92/1 38/0 46/0 26/0 31/0 51/0 58/0 18/0 39/0 52/0 5/0 

Nb 
15 13 16 18 18 17 30 34 38 21 17 9 14 17 11 3 16 18 18 

Nd 
7/34 7/31 2/32 3/34 36 5/34 3/66 4/67 5/62 9/38 6/34 9/20 3/22 8/35 9/53 3/5 2/29 9/35 9/33 

Ni 
50 55 54 75 67 47 123 76 98 61 53 69 49 72 105 124 43 67 62 

Pr 
41/9 65/8 76/8 52/9 78/9 68/9 3/18 8/18 2/17 8/10 38/9 68/5 51/6 91/9 6/13 42/1 16/18 89/9 4/9 

Rb 
6/88 141 5/47 145 151 146 6/81 3/44 103 110 125 362 7/1 123 4/11 6/2 113 140 148 

Sm 
8/6 9/5 3/6 6 7/6 3/6 3/11 8/10 8/10 8/6 5/6 3/4 4 7 14 1/1 4/5 8/6 3/6 

Ta 
1 8/0 1/1 1/1 1/1 1 2 2 5/2 3/1 1 5/0 6/0 1 5/0 5/0 1 1 1 

Tb 
82/0 85/0 91/0 74/0 85/0 67/0 6/1 16/1 64/1 77/0 87/0 67/0 55/0 89/0 53/2 19/0 7/0 01/1 83/0 

Th 
2/14 2/14 2/14 2/16 6/15 9/14 9/28 1/29 5/28 2/17 3/14 9 9/18 5/14 8/8 5/2 6/13 2/15 3/15 

Tm 
37/0 4/0 45/0 44/0 44/0 33/0 19/1 61/0 71/1 31/0 42/0 22/0 24/0 42/0 79/0 09/0 36/0 44/0 44/0 

U 
97/2 9/2 31/2 14/3 89/2 64/2 63/1 63/1 6/1 12/2 49/2 69/2 75/2 21/3 77/2 37/0 41/2 03/3 99/2 

V 
142 146 157 172 156 156 323 350 326 175 144 187 150 153 145 437 147 161 161 

W 
1 3 3 3 3 2 1 1 1 2 2 1 2 3 2 1 2 2 3 

Y 
4/23 8/24 27 2/25 5/26 8/20 1/61 7/32 9/75 4/21 3/28 4/18 17 26 3/62 2/7 6/23 9/25 9/25 

Yb 
6/2 8/2 2/3 1/3 3 6/2 1/8 3/4 12 1/2 1/3 5/1 8/1 9/2 4/4 8/0 7/2 2/3 9/2 

Zr 
180 180 192 181 185 203 323 341 338 228 222 109 101 224 2/94 5/25 248 186 173 
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ها در نمونه دهد كه همهنشان مي] 36[يا نمودار تمايز سنگ منشا آذرين و رسوبي P2O5/TiO2در مقابل  MgO/CaOنمودار دوتايي ) 5(شكل 

در گودرز و بروجرد هاي منطقه الينمونه: ب .ردبه عبارت بهتر سنگ مادر شيل و گريوك خود منشا آذرين دا .گيرندقرار مي آذرينمحدوده 

  ).3علائم مشابه شكل (گيرند هاي آذرين حدواسط قرار ميدر محدوده سنگ ]29[ تشخيصي توابع نمودار
  

DF1=30.638TiO2/Al2O3-12.541Fe2O3 (t) /Al2O3+7.329MgO/Al2O3+12.031Na2O 

/Al2O3+35.402K2O/Al2O3-6.382 

DF2=56.5TiO2/Al2O3-10.879Fe2O3 (t) /Al2O3+30.875MgO/Al2O3-5.404Na2O/Al2O3+11.112K2O/Al2O3-3.89 

 

 
 واقع آندزيت محدوده در هاكه نمونه] 20[ است شده گرفته كار به منطقه رسوبات آذرين منشأ تعيين براي Zr-Tiنمودار : الف) 6(شكل 

  ).3علائم مشابه شكل (براي شيل و گريوك است  نشانگر منشأ آندزيت ]38[ وينچستر و فلويدنمودار : ب .انددهش

  K=K2Oنمودار اين در .است شده استفاده آن درصد هوازدگي نيز و آذرين منشأ تعيين براي ]25و  ACNK ]34مثلث : الف: 7شكل  

 ارزيابي اليگودرز هايمتاپليت براي درصد 70بيش از  هوازدگي و آندزيت تا ريوليت بين منشأ. هستند CN=CaO+Na2O ،A=Al2O3 و

. پلاژيوكلاز دگرساني درصد و رسوبات منشأ آذرين سنگ پلاژيوكلاز نوع تعيين براي ]15و  PIA]16 مثلثي  نمودار) ب(شكل . شودمي 

به علائم مشا( است شده گرفته نتيجه آن براي درصد 80بيش از  دگرساني و آذرين سنگ براي لابرادوريت تا آندزين تركيب با پلاژيوكلاز

  ).3شكل 
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ي جزاير قوس اقيانوسي هاي دگرگوني مناطق مورد مورد مطالعه در محدودهطبق اين نمودارها سنگ .]11[نمودارهاي باتيا : الف و ب: 8شكل 

)OIA( گيرندقرار مي .CIA اي، قوس جزاير قارهPM  حاشيه غير فعال، حاشيه فعال قاره)ACM( ) 3علائم مشابه شكل(  

  اصر نادر خاكيژئوشيمي عن

هاي مورد مطالعه نسبت به كنـدريت  عناصر نادر خاكي سنگ

طـور كـه ايـن نمـودار     همان ).9شكل( ]24[اند نرماليزه شده

ي عناصر نادر خاكي سنگين دهد الگوي تفريق يافتهنشان مي

)HREEs(  نسبت به عناصر نادر خاكي سبك)LREEs(  براي

اء ايـن سـنگ هاسـت و    ها احتمالا بيانگر نقش منشاين نمونه

هاي مورد مطالعه مشـابه  الگوي عناصر نادر خاكي در متاپليت

اي ي فعـال قـاره  هاي آذرين حاشـيه عناصر نادر خاكي سنگ

الگوي تفريق عناصـر نـادر خـاكي سـنگين نسـبت بـه       . است

هاي آذرين به دليل وجـود  عناصر نادر خاكي سبك در سنگ

نت در منشاء، نرخ ذوب پايين و يا بـالا بـودن نسـبت دي    گار

 10 در شــكل .باشــدمــي )CO2/H2O( اكســيد كــربن بــه آب

ها در كندريت عـادي   كه نسبت به فراواني آنتغييرات عناصر 

به وضـوح   در اين نمودار. است  نشان داده شده ،]31[اند  شده

 كه خاص منـاطق  P و Nb,Ba,Sr,Ta,Tiآنومالي منفي عناصر 

   .شود ديده مي ،باشد قوسي مي

  LREEsوLILEs (Rb,Th) از طـرف ديگــر در ايـن شــكل   

)La,Ce,Nd(  ــه ــبت ب  Nb,Ta,Hf,Zr,Sm,Y,Yb( HFSE( نس

هـاي در ارتبـاط    دهند كه نشانگر محيط نشان مي  شدگي غني

 Nb-Taآنومالي منفـي   .]29و  27، 17[باشند  با فرورانش مي

  .]36[حاكي از مناطق فرورانش است  نيز

  

   بحث

هـاي   منطقـه، شـامل سـنگ    هاي دگرگوني موجـود در  سنگ

كه در برخـي از ايـن    باشند اي و مجاورتي مي دگرگوني ناحيه

هاي شكل گرفته در حـرارت   ها، تبديل و بازگشت كاني سنگ

هاي شاخص درجات پايين به خاطر تراوش حجم  بالا به كاني

وئيـدي در  عظيمي از سيالات حاصـل از انجمـاد تـوده گرانيت   

برگيرنـده ديـده    هـاي در  حين سـرد شـدن بـه درون سـنگ    

مرز بين اين دو دگرگوني با توجه به شواهد بـافتي و  . شود مي

اسـت بـه طـوري كـه      شناسـي مشـخص شـده     تغييرات كاني

هاي دماي پـايين ديگـر نظيـر    همراه با كانيپيدايش بيوتيت 

بـه عنـوان آغـاز    كلريت، سريسيت و كوارتز بـه صـورت لكـه    

   .شود دگرگوني مجاورتي در نظر گرفته مي

و شيست فيليت  ،اي شامل اسليت هاي دگرگوني ناحيه سنگ

هاي نازك شـيل   ها در واقع تناوبي از لايه اين سنگ .باشند مي

بـا توجـه بـه     و ]4[ انـد  اند كه دگرگـون شـده   بوده گريوكو 

زون (سبز  ها در حد رخسارة شيست ها، اين سنگ پاراژنز كاني

ــة  300-400و در دمـــاي  ]5و  23[بـــوده ) تكلريـــ درجـ

هـاي دگرگـوني    سـنگ  .]22[ انـد  گراد دگرگـون شـده   سانتي

مجاورتي شامل توالي كاملي از دگرگوني درجه پايين تـا بـالا   

مجموعـة  . باشـند  هـورنفلس مـي   دار تاهاي لكهشامل شيست

-450دار حاكي از حرارتي بين  لكه هاي شناسي شيست كاني

ــان  425 ــه ســ ــراد  تيدرجــ ــن  گــ ــكيل ايــ ــراي تشــ   بــ

و حــد دگرگــوني زون بيوتيــت را نشــان   ]9[هاســت ســنگ

بـا نزديـك شـدن بـه تـوده گرانيتوئيـدي، در ايـن         .دهند مي

و سـپس بـا    شود ظاهر ميو آندالوزيت نيز ها كرديريت  سنگ

، پيشرفت تبلور و در نتيجه محو شـدن تـدريجي فولياسـيون   

  .شوندها به هورنفلس تبديل مياين سنگ
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به طوري  بودهدر جاهاي مختلف متفاوت ها هورنفلستركيب 

كه در بعضي نقاط حـاوي سـيليمانيت منشـوري هسـتند در     

تـر حـاوي كرديريـت و    بـيش  ديگـر هـاي   حالي كه در بخـش 

توانـد ناشـي از متفـاوت بـودن      باشـند كـه مـي    آندالوزيت مي

هـا   تركيب سنگ اوليه و شرايط لازم براي تشكيل ايـن كـاني  

ي هـا  سـنگ در حضور آنـدالوزيت و كرديريـت بـا هـم      .باشد

تواند به دليل پـايين بـودن    مينيز  دگرگوني مجاورتي منطقه

 درجه اكسيداسيون ناشي از فراواني مـواد آلـي كربنـي باشـد    

كه حضور اين مواد موجب تنزل مرزهـاي واكنشـي در    ]33[

و همين امـر سـبب    ]12[گردد  تر مي سنگ به درجات پايين

آندالوزيت در اين  -مجموعة پاراژنزي استاروليت يشپيداعدم 

وجود كرديريت با ماكل سـاعت شـني   . منطقه نيز شده است

و تبديل آندالوزيت به سـيليمانيت منشـوري در   ) چ 2شكل (

هاي منطقه حاكي از يك دگرگوني پيشروندة دماي  هورنفلس

براي مقايسه ميانگين متاپليـت   AFMاز نمودار . ]13[ستبالا

طـوري كـه   همان. اليگودرز و بروجرد استفاده شده است هاي

-Silهاي اين مناطق در مثلث الف پيداست نمونه11از شكل 

Cord-Bt گيرندقرار مي .  

هـاي  و ظهـور كـاني  ) پليتـي (با توجـه بـه پروتوليـت شـيلي     

سـيليمانيت و نيـز كـاني     -آلومينوسيليكاته مانند آنـدالوزيت 

و تعداد معدودي گارنـت از  هاي بيوتيت، مسكويت، كرديريت 

ترين سيستم براي روابط پـاراژنزي و  مناسب ]6[نوع آلماندين

هـاي دگرگـوني منطقـه سيسـتم     سـنگ  P-Tتخمين شرايط 

KFMASH  بــا ميــانگين اســتانداردAl2O3=45.80, FeO= 

21.93, MgO=19.59, K2O=9.01 مجموعــه پــاراژنز . اســت

ــه بيوت   ــورد مطالع ــه م ــده در منطق ــاهده ش ــاي مش ــته -ي

با رنگ (سيليمانيت  -كرديريت-آندالوزيت، بيوتيت-كرديريت

) خاكستري متوسـط (آندالوزيت -، بيوتيت)رنگخاكستري كم

شــكل (اســت ) خاكســتري پررنــگ(ســيليمانيت -و بيوتيــت

  ).ب11

فشـار بـراي پـاراژنز     -سودوسكشن دمـا  ]32[ب 11در شكل 

درجـه   650-670طيف دمايي هاي ارائه شده در پتروگرافي، 

طرف ديگر حضـور   از .دكنمي پيشنهادها  گراد براي آنانتيس

ها حـاكي   در اين سنگ و استاروليت آندالوزيت و نبود كيانيت

بـدين   .]38[ باشد كيلوبار مي 4زير از دگرگوني در فشارهاي 

ترتيب دگرگوني مجاورتي در منطقـه مـورد مطالعـه تـا حـد      

  .رخسارة پيروكسن هورنفلس پيش رفته است

 هـاي دگرگـوني   سنگه به تركيب شيميايي سنگ كل با توج

منطقه مشخص گرديد كه پروتوليـت ايـن سـنگ هـا منشـأ      

هـاي اغلـب   آذرين داشته و رسـوب اوليـه از تخريـب سـنگ    

وجود آمده است و تركيب سنگ رسوبي اوليه اين ه آندزيتي ب

چنين هم. باشدها قبل از دگرگوني، شيل يا گريوك ميسنگ

كننده، محيط تكتونيكي تشكيل  ي متمايزبر اساس نمودارها

بـوده  ) جزاير قوس اقيانوسي(رسوب اوليه مرتبط با فرورانش 

توجه به اينكه منطقـه مـورد مطالعـه بخشـي از زون     با . است

اين نتايج  رسدشود به نظر ميمحسوب ميسيرجان  -سنندج

 -با ايده عمـومي در مـورد وجـود قـوس آتشفشـاني سـنندج      

باشـند و   سازگار مـي  ]30و  10[زوزوئيك سيرجان در زمان م

 -هـاي دگرگـوني منطقـه بروجـرد     دهند كـه سـنگ   نشان مي

به احتمـال در پيونـد بـا فـرورانش ورقـة اقيانوسـي        اليگودرز

نئوتتيس و به سبب فعاليت فـاز كـوهزايي سـيمرين درطـي     

بـدين ترتيـب كـه فرسـايش      .اند زمان ژوراسيك حاصل شده

آذرين قوس گرديـده   هاينگسباعث شكل گيري رسوبات از 

است و اين رسوبات در طـي فـاز كـوهزايي سـيمرين زيـرين      

هاي عظـيم  اي و سپس با تزريق تودهمتحمل دگرگوني ناحيه

گرانيتوئيدي اليگودرز در طي فاز كـوهزايي سـيمرين ميـاني    

  .اندتحت تأثير دگرگوني مجاورتي قرار گرفته

  

]3[هاي دگرگوني منطقه اليگودرز و بروجردميانگين اكسيد عناصر اصلي سنگ: 2جدول   
Oxides Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O SiO2 

Aver Aligodarz 016/17 931/2 519/9 643/2 768/3 170/0 938/0 076/56 

Aver Boroujerd  969/17 427/1 181/6 401/3 461/2 139/0 435/1 201/62 
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كه غني شدگي عناصر سبك نسبت به عناصر  ]24[هاي مورد مطالعه نرماليزه شده نسبت به كندريت خاكي نمونهنمودار عناصر نادر : 9شكل 

  .دهدسنگين را نشان مي
  

.1

1
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1000

10000

Ba Rb Th K Nb Ta La Ce Sr Nd P Sm Zr Hf Ti Tb Y Tm Yb

Rock/Chondrites Thompson, R.N., 1982-double

.دهدفرورانش را نشان مي هاي وابسته بهسنگ كه الگوي ]31[هاي مورد مطالعه نمودار عنكبوتي نمونه: 10شكل   

 

عناصر اصلي منطقه مورد مطالعه با . دهدنشان مي Cord-Sil-Btها را در مثلث اراژنز كانيايي متاپليتتركيب پ AFMنموار : الف: 11شكل 

 ,Al2O3=45.80, FeO= 21.93با ميانگين استاندارد  KFMASHفشار سيستم  -سودوسكشن دما: و ب. اندميانگين بروجرد مقايسه شده

MgO=19.59, K2O=9.01 32[ وسيله برنامه ترموكالكه ترسيم شده ب 2ميانگين عناصر اصلي واقع در جدول  هاي اليگودرز بابراي متاپليت[. 

و پررنگ ) آندالوزيت-بيوتيت(، متوسط )سيليمانيت -كرديريت -آندالوزيت، بيوتيت -كرديريت -بيوتيت(هاي با رنگ خاكستري روشن محدوده

  .مي باشد  هاي دگرگوني مناطق بروجرد و اليگودرزسنگدر هاي در حال تعادل بيانگر مجموعه كاني) سيليمانيت- بيوتيت(

1

10

100

1000

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Rock/Chondrites REEs-Nakamura, 1974
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  گيرينتيجه
هـاي   منطقه، شامل سـنگ  هاي دگرگوني موجود در سنگ -

و مجـاورتي  ) اسـليت، فيليـت و شيسـت   (اي  دگرگوني ناحيه

در برخـي از   كـه  باشـند  مي) هورنفلس تادار  هاي لكه شيست(

هـاي   هـاي حـرارت بـالا بـه كـاني      ها، تبديل كـاني  اين سنگ

درجات پايين به خاطر تراوش سيالات حاصل از انجماد تـوده  

   .شود گرانيتوئيدي ديده مي

هـاي  فشـار بـا توجـه بـه كـاني     -سودوسكشن مناسب دمـا  -

 -مســكويت -بيوتيــت  -كرديريــت-ســيليمانيت -آنــدالوزيت

باشـد كـه   مي KFMASHگارنت، محدوده استفاده از سيستم 

هاي آبدار بـه نظـر   از كاني با توجه به پروتوليت شيلي و غني

و بـدون   H2Oها در حضـور سـيالات غنـي از    رسد واكنشمي

CO2 670طيـف دمـايي   بر اساس پتروگرافي . صورت گيرد-

طـرف   از .شـود  ها برآورد مـي  گراد براي آندرجه سانتي 650

در ايـن   و اسـتاروليت  ديگر حضور آندالوزيت و نبود كيانيـت 

كيلوبــار  4زيــر ارهاي هــا حــاكي از دگرگــوني در فشــ ســنگ

بدين ترتيب دگرگـوني مجـاورتي در منطقـه مـورد      .باشد مي

  .مطالعه تا حد رخسارة پيروكسن هورنفلس پيش رفته است

نگ سپروتوليت  ،با توجه به تركيب شيميايي سنگ كل -

منشأ آذرين داشته و رسوب اوليه از  ي مورد مطالعهها

وجود آمده ه ب) اغلب آندزيتي(هاي آذرين تخريب اين سنگ

 ها قبل ازاست و تركيب سنگ رسوبي اوليه اين سنگ

  . باشدگريوك مي يادگرگوني شيل 

هاي ژئوشيميايي عناصر نادر خاكي و ويژگيبر اساس  -

نمودارهاي متمايزكننده، محيط تكتونيكي تشكيل رسوب 

  . بوده است) جزاير قوس اقيانوسي( فرورانشاوليه مرتبط با 
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