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 های بروجردمیگماتیت خاستگاهو کمیاب برای تعیین  خاکي نادربررسي تغییرات عناصر 

 1، احمد احمدی خلجي2، عادل ساکي1*، زهرا طهماسبي1معصومه زارع شولي

 گروه زمین شناسي، دانشکده علوم پايه، دانشگاه لرستان -1

 چمران اهواز گروه زمین شناسي، دانشکده علوم پايه، دانشگاه شهید -2

 
 سنگ نگاری، هایاساس بررسياند. بر بالا هاله دگرگوني بروجرد را تشکیل داده هایههای درجها بخشي از دگرگونيمیگماتیتچکیده: 
از  بیشترها میگماتیت نیمه روشنهای کوارتز، پلاژيوکلاز، فلدسپار پتاسیم و بیوتیت و بخش از کاني بیشترها میگماتیت روشنبخش 

اند. های پلاژيوکلاز، کوارتز، فلدسپار پتاسیم، بیوتیت، گارنت، آندالوزيت، سیلیمانیت، کرديريت، اسپینل و کروندم تشکیل شدهکاني
از دگرگوني شیل و پلیتي بوده پیش ها دهد که ترکیب سنگ رسوبي اولیه میگماتیتها نشان ميشیمیايي میگماتیتزمین  هایبررسي

 خاستگاه. سنگ استفعال قاره  کرانه هط بوکننده مرب تفکیکتشکیل رسوب اولیه بر اساس نمودارهای  تيزمین ساخاست. محیط 
های آذرين حدواسط مانند آندزيت تا ريوداسیت تشخیص داده شد. های بروجرد بر اساس شیمي عناصر غیرمتحرک، سنگمیگماتیت

ها از میگماتیت بررسيدر منطقه مورد که دهد شیمیايي نشان مين زمیهای های میکروسکوپي و دادههای صحرايي، بررسيمشاهده
 ايشيا افز شها سبب کاهها طي فرآيند میگماتیتي شدن متاپلیتپايداری و ناپايداری کانياند. شکل گرفتهها ذوب بخشي هورنفلس

های مختلف، عناصر عناصر نسبت به کاني ها شده است. بر اساس ضريب توزيعها و میگماتیتو کمیاب در متاپلیت خاکي نادرعناصر 
اند. به وسیله کاني گارنت کنترل شده بیشترها ذوب بخشي متاپلیت ي( طHREEو  LREE) به ترتیب سبک و سنگین خاکي نادر

سنگ اصر اند. بررسي عنبه وسیله بیوتیت و ايلمنیت کنترل و توزيع شده Ta و Th ،Zr ،Nb( مانند HFSEعناصر با قدرت يوني بالا )
شبه نشان داد که پلاژيوکلازها و بیوتیت عامل اصلي کنترل و توزيع اين عناصر هستند. بر اساس نمودار  Rbو  Sr ،Baمانند  دوست
کیلوبار  7/2درجه سانتي گراد و فشار  750دما  بیشینههای کرديريت، فلدسپار پتاسیم، اسپینل و کروندم و مجموعه کاني T-P مقطع

های های رسي و میگماتیتسبب ايجاد هورنفلسها( های رسي دگرگون شده )متاپلیتابراين نفوذ توده مافیک در سنگبرآورد شد. بن
       در هاله دگرگوني خود شده است. ذوب بخشي

 .بروجرد ؛میگماتیت ؛ذوب بخشي ؛متاپلیت ؛ضريب توزيع ؛شبه مقطع های کلیدی:واژه

 مقدمه

تواند باعث وسته میاني و بالايي ميهايي از پنفوذ ماگما به بخش
های مجاورتي و در صورت فراواني شده و دگرگوني گرماانتقال 
با  ای را به وجود آورد. اين ماگماهادگرگوني ناحیه ،هانفوذی

ای دارند پر ای يا قاعده پوستهگوشته خاستگاه توجه به اينکه
 ،راددرجه سانتي گ 650و در دمای حدود  دمای بالايي دارند

ها و میگماتیت کردههای میزبان شروع به ذوب تعدادی از سنگ
کمیاب در عناصر  از آنجا که مقدار[. 1آورند ]را به وجود مي

( متفاوت نیمه روشنو  روشنها )های مختلف میگماتیتبخش
است، از مقايسه اين مقدار با مقادير آنها در سنگ اولیه و تعیین 

توان به نسبت به يکديگر ميتغییرات مثبت و منفي آنها 
 تا کنون ها پي برد.تشکیل میگماتیت چگونگيو  خاستگاه

تغییرات عناصر خاکي نادر و کمیاب طي فرآيند میگماتیتي 
ی بروجرد بررسي نشده است. های متاپلیتي منطقهشدن سنگ

های زمین شیمیايي، خاستگاه با استفاده از داده در اين پژوهش
)سنگ مادر(، محیط زمین ساختي رسوب هااولیه میگماتیت

پست الکترونیکي: 06633120611: نمابر-نويسنده مسئول، تلفن ،tahmasebi.z@lu.ac.ir   
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 942 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                           زارع شولي، طهماسبي، ساکي، احمدی خلجي

شیمیايي کنترل زمین همچنین  شده واولیه آنها مشخص 
 .شودبررسي مي و کمیاب  خاکي نادرهای توزيع عناصر کننده

 شناسي عمومي منطقه بروجردزمین

در شرق و جنوب شرق شهرستان  بررسيی مورد منطقه
شرقي و  49° 20تا ' 48° 45های جغرافیايي 'بروجرد بین طول

)شکل  داردشمالي قرار  34°تا  33° 38های جغرافیايي 'عرض
ساختاری  پهنههای مزوزوئیک ( که بخشي از دگرگوني1

ها ترين نهشته[. قديمي2رود ]مار ميسیرجان به ش -سنندج 
شرق بروجرد رخنمون  که در جنوب هستندمربوط به ترياس 

-با میان لايه ی دگرگونه هاسنگ های آتشفشانيو شامل  رنددا

[ و جديدترين 3] هستندهايي از مرمر نازک تا ضخیم لايه 
مهمترين  های عهد حاضر است.های آن مربوط به آبرفتنهشته
شناختي در اين ناحیه، پیدايش توده گرانیتوئیدی مینز رخداد

اين  عمده[. بخش 5، 4میاني است ]بروجرد با سن ژوراسیک
توده گرانیتوئیدی ترکیب گرانوديوريتي دارد و به صورت يک 

گردد. درون اين توده توده نفوذی کشیده و بزرگ نمايان مي
زديوريتي ترکیب کوارت با بیشترهای نفوذی کوچکي بزرگ، توده
به سن  برونبومهای مافیک به صورت که توده وجود دارند

های شوند. رخنمونژوراسیک میاني در اين سنگ ها ديده مي
های آذرين بازی سنگي مختلف در منطقه بروجرد شامل سنگ

 و ، فیلیتتخته سنگای )های دگرگوني ناحیهتا اسیدی و سنگ
دار، انواع ای لکههانواع شیست( و دگرگوني مجاورتي )شیست

گرانیتوئیدی  مجموعهنفوذ  با .هستندها( هورنفلس و میگماتیت

ای يک مجموعه دگرگوني های دگرگوني ناحیهبروجرد در سنگ
است. دگرگوني  شکل گرفتهفشار پايین  –مجاورتي دمابالا 

مجاورتي در بخش جنوبي توده به دلیل گسله بودن ناقص ديده 
دار که به های کرديريتاريکي از شیست[ و نوار ب6، 4شود ]مي

شود وجود های کلريت و بیوتیت ختم ميپهنهو  تخته سنگ
 پهنهها و هورنفلس ،دارد اما در بخش شمالي توده، میگماتیت

 [.7، 4شود ]فلدسپات پتاسیم ديده مي -سیلیمانیت 

 

 
 ها بر آن نشان داده شده است.اندکي تغییرات، جايگاه نمونه با [4]شناسي منطقه مورد بررسي برگرفته از مرجع نقشه زمین  1شکل 
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 943 . . . نبررسي تغییرات عناصر خاکي نادر و کمیاب برای تعیی               1398، زمستان 4، شماره 27جلد 

 روش بررسي

مقطع نازک میکروسکوپي  150 ،صحرايي پیمايش هایپس از 
. انتخاب شدندو روابط بافتي  نگاریسنگهای بررسيبه منظور 

های شیمیايي میگماتیتزمین های به منظور بررسي ويژگي
آنها خود  نیمه روشنو  روشنهايي که بخش بروجرد، نمونه

تجزيه شیمیايي سنگ نتخاب شدند. است اکامل از هم تفکیک 
به  علوم زمین دانشگاه چین مرکز پژوهشيدر ها نمونهکل 

برای  X (XRF)سنجي فلئورسانس پرتوی طیف هایروش
سنجي جرمي پلاسمای جفت طیف تعیین اکسید عناصر اصلي و

خاکي اصر کمیاب و برای تعیین عن  (ICP- MS)شده القايي
دقت اندازه گیری  (.2و  1 تجزيه انجام شد )جدول های نادر

 ppm خاکي نادردرصد، برای عناصر  01/0برای عناصر اصلي 
 .است ppm 1/0 تا 1و برای ديگر عناصر  1/0

 
 .های بروجردروشن میگماتیت (ppm) و کمیاب (%wt) ترکیب شیمیايي عناصر اصلي   1جدول 

 MIB-9 نمونه

 

MIB-11 

 

MIB-6 

 

MIB-2 

 

MIB-3 

 

MIB-4 

 

MIB-1 

 

MIB-7 

 

MIB-8 

 SiO2 73/33 74/29 73/74 67/66 73/54 70/50 70/98 70/70 73/81 

TiO2 0/15 0/13 0/13 0/45 0/14 0/30 0/29 0/29 0/14 

Al2O3 14/42 14/04 14/96 16/16 14/69 15/29 15/10 15/56 14/23 

Cr2O3 0/04 0/05 0/03 0/03 0/04 0/04 0/04 0/03 0/05 

Fe2O3 2/11 1/97 1/84 4/31 1/98 3/21 3/14 3/08 2/04 

MnO 0/03 0/03 0/03 0/08 0/03 0/06 0/06 0/06 0/03 

MgO 0/37 0/31 0/34 1/28 0/36 0/83 0/80 0/81 0/34 

CaO 1/28 1/23 1/25 0/82 1/27 1/05 1/03 1/04 1/26 

Na2O 3/97 3/88 4/39 1/84 4/18 2/91 2/86 3/12 3/93 

K2O 2/76 3/05 2/56 5/20 2/66 3/98 4/13 3/88 2/91 

P2O5 0/18 0/19 0/15 0/17 0/17 0/18 0/18 0/16 0/19 

 98/93 98/73 98/61 98/35 99/06 98/00 99/42 99/17 98/64 مجموع

Cr 260 350 210 250 235 255 300 230 305 

V 17 16 19 84 18 50/5 50 51/5 16/5 

Cs 7/46 12/15 4/22 5/77 5/84 6/62 8/96 5/00 9/81 

Rb 84/7 104/0 67/5 130/5 76/1 107/6 117/3 99/0 94/4 

Sr 157/0 155/5 162/0 188/5 159/5 172/8 172/0 175/3 156/3 

Ba 257 235 251 676 154 467 456 464 246 

Th 13/15 15/25 13/20 6/99 13/18 10/07 11/12 10/10 14/20 

U 2/24 2/42 2/17 1/41 1/21 1/83 1/92 1/79 2/33 

Ta 0/5 0/5 0/3 0/80 0/4 0/7 0/7 0/6 0/5 

Nb 4/5 4/4 3/4 9/8 4/0 7/2 7/1 6/6 4/5 

La 24/5 27/6 24/7 19/7 24/6 22/1 23/7 22/2 26/1 

Ce 49/5 55/8 49/8 39/7 49/7 44/6 47/8 44/8 52/7 

Pr 5/18 5/80 5/20 4/30 5/19 4/74 5/05 4/75 5/5 

Nd 18/5 20/5 18/8 16/3 18/7 17/4 18/4 17/6 19/5 

Sm 3/51 3/95 3/54 3/23 3/53 3/37 3/59 3/39 3/7 

Eu 1/46 1/37 1/42 1/86 1/44 1/66 1/62 1/64 1/42 

Gd 3/13 3/50 3/15 3/23 3/14 3/18 3/37 3/19 3/32 

Tb 0/45 0/52 0/45 0/46 0/45 0/46 0/49 0/46 0/5 

Dy 2/38 2/56 2/35 2/58 2/37 2/48 2/57 2/47 2/47 

Ho 0/44 0/48 0/45 0/53 0/45 0/49 0/51 0/49 0/46 

Er 1/15 1/31 1/33 1/64 1/24 1/40 1/48 1/49 1/23 

Tm 0/17 0/19 0/19 0/25 0/18 0/21 0/22 0/22 0/18 

Yb 1/12 1/18 1/25 1/61 1/19 1/37 1/40 1/43 1/50 

Lu 0/16 0/17 0/19 0/26 0/18 0/21 0/22 0/23 0/17 

Y 13/1 13/6 14/3 15/7 13/7 14/4 14/7 15/0 13/40 

Hf 2/7 2/7 2/4 2/8 2/6 2/8 2/8 2/6 2/7 

Zr 84 86 76 109 80 96/5 97/5 92/5 85 

Ga 14/0 13/6 13/4 15/3 13/7 14/7 14/5 14/4 13/8 

Sn 4 5 3 4 3/5 4 4/5 3/5 4/50 

W 17 22 14 14 15/5 15/5 18 14 19/5 

          

Nb/Ta 9 8/8 11/33 12/25 10 10/29 10/14 11 8/9 

Zr/Hf 31/11 31/85 31/67 38/93 30/77 34/46 34/82 35/58 31/48 

Rb/Sr 0/54 0/67 0/42 0/69 0/48 0/62 0/68 0/56 0/6 

Sr/Ba 0/61 0/66 0/65 0/28 0/63 0/37 0/38 0/38 0/64 

(La/Yb)N 14/86 15/88 13/42 8/31 14/03 10/96 11/5 55.10 15/37 

Eu/*Eu 1/34 1/12 1/3 1/76 1/32 1/55 1/42 1/52 23.1 
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 944 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                           زارع شولي، طهماسبي، ساکي، احمدی خلجي

 های بروجردنیمه روشن میگماتیت (ppm) و کمیاب (%wt) ترکیب شیمیايي عناصر اصلي   2جدول 
 MIB-3 MIB-6 MIB-9 MIB-7 MIB-5 MIB-6 MIB-4 MIB-7 MIB-8 MIB-16 نمونه

SiO2 62/48 61/00 62/20 60/33 64/98 56/22 61/27 61/74 62/66 63/73 
TiO2 0/68 0/91 0/73 0/82 0/79 0/86 0/78 0/80 0/81 0/74 
Al2O3 19/33 18/94 19/16 19/86 17/10 20/16 19/51 19/14 18/48 18/22 
Cr2O3 0/02 0/05 0/04 0/03 0/04 0/04 0/04 0/04 0/04 0/03 

TFe2O3 6/60 8/13 6/83 7/49 6/96 8/51 7/16 7/37 7/23 6/78 
MnO 0/12 0/13 0/11 0/12 0/13 0/18 0/12 0/13 0/13 0/13 
MgO 1/94 2/33 1/92 2/16 1/88 4/55 2/04 2/14 2/02 1/91 
CaO 0/42 0/91 0/44 0/37 0/74 5/00 0/41 0/67 0/56 0/58 
Na2O 1/62 1/86 1/72 1/62 1/20 1/30 1/67 1/74 1/41 1/41 
K2O 3/99 3/51 4/53 4/44 3/44 1/60 4/49 3/75 3/94 3/72 
P2O5 0/13 0/07 0/16 0/14 0/18 0/11 0/15 0/10 0/16 0/16 
Cr 170 360 290 230 300 290 260 265 265 235 
V 146 178 160 177 151 180/50 168/5 162/00 164 148/5 
Cs 16/75 11/35 16/95 18/75 14/10 17/24 17/85 14/05 16/43 15/40 
Rb 172/0 146/5 201 219 159/5 106/3 210/0 159/3 189/0 165/8 
Sr 99/7 124/5 107/0 94/9 106/0 161/5 101/0 112/1 100/5 102/9 
Ba 306 300 320 292 402 123/8 306 303 347 354 
Th 12/30 11/30 14/70 16/20 14/35 8/58 15/5 11/80 15/28 13/33 
U 2/99 2/47 3/58 3/52 3/02 1/34 3/55 2/73 3/27 3/01 
Ta 1/0 1/5 1/2 1/2 1/2 0/6 1/2 1/3 1/2 1/1 
Nb 14/2 20/0 16/4 17/5 18/1 9/1 17/0 17/1 17/8 16/2 
La 33/6 32/6 37/8 43/2 40/3 20/7 40/5 33/1 41/8 37/0 
Ce 69/4 66/7 77/7 88/6 84/0 42/5 83/2 68/1 86/3 76/7 
Pr 7/59 7/07 8/32 9/60 9/03 4/73 8/96 7/33 9/32 8/31 
Nd 28/3 26/4 30/6 34/7 33/8 18/5 32/7 27/4 43/3 31/1 
Sm 5/21 4/84 5/70 6/32 6/61 3/74 6/01 5/03 6/47 5/91 
Eu 1/18 1/24 1/22 1/14 1/39 1/02 1/18 1/21 1/27 1/29 
Gd 4/93 4/32 5/15 5/64 6/30 3/85 5/40 4/63 5/97 5/62 
Tb 0/65 0/59 0/76 0/81 0/93 0/51 0/79 0/62 0/87 0/79 
Dy 3/58 3/02 4/43 4/35 5/07 2/91 4/39 3/30 4/71 4/33 
Ho 0/71 0/61 0/96 0/93 1/05 0/59 0/95 0/66 0/99 0/88 
Er 2/24 1/88 3/00 2/63 3/11 1/72 2/82 2/06 2/87 2/68 
Tm 0/33 0/28 0/44 0/38 0/45 0/26 0/41 0/31 0/42 0/39 
Yb 2/20 1/90 2/25 2/56 3/02 1/59 2/76 2/1 2/79 2/61 
Lu 0/34 0/31 0/45 0/40 0/46 0/25 0/43 0/33 0/43 0/40 
Y 21/1 18/2 28/7 26/3 30/0 17/1 17/5 19/7 28/2 25/6 
Hf 4/4 5/6 5/1 5/1 5/8 3/1 5/1 5/0 5/5 5/1 
Zr 169 2134 184 187 218 116/50 185/5 191 202/5 193/5 
Ga 23/1 23/0 23/6 24/8 21/3 23/1 24/2 23/1 23/1 22/2 
Sn 4 4 6 6 4 2 6 4 5 4 
W 7 17 16 12 14 9 14 12 13 10/5 

 

  نتايج سنگ نگاری

ترين بخش ها در بخش شمالي توده نفوذی و داخليمیگماتیت
-سنگ ،هابدون فاصله کنار آنکه شوند هاله دگرگوني ديده مي

ها( قرار دارند.آثار ذوب های رسي دگرگون شده )هورنفلس
ای در لايه نمدیهای بخشي باعث پديدار شدن ساخت

ای و لايه نمدیساختارهای شده است.  های بروجردمیگماتیت
 های)شکل هستندها ای ساختارهای غالب در اين میگماتیتلکه

به شکل رگه روشنهای بخش ،ایر ساخت لايه(. دو ب الف 2
 روشنهای بخش. دارندقرار  ارگيهای موازی در سطح شیستو

های کوارتز، پلاژيوکلاز، فلدسپار و از کاني رندترکیب گرانیتي دا
، ایدانههای و دارای بافت اندپتاسیم و بیوتیت تشکیل شده

 ه روشننیمپ(. در بخش  2میرمیکیت و پرتیتي هستند )شکل 
آلومینوسیلیکات )آندالوزيت و های کاني ،هامیگماتیت

سیلیمانیت(، بیوتیت، کوارتز، پلاژيوکلاز، گارنت، اسپینل، 
دارای بافت ها اين بخشد. نشوکروندم و کرديريت ديده مي

 2)شکل هستند غربالي و ورقه شکفتي پورفیری، ورقه شکفتي 
ی بیشتريت فراواني آندالوز ،ها. در میان آلومینوسیلیکاتت(

ها های احتمالي زير برای پیدايش آلومینوسیلیکاتدارد. واکنش
علائم اختصاری استفاده شده برای  که [9،8] شودپیشنهاد مي

 :است[ 10]مرجع از برگرفته ها کاني
Ms + Qtz + H2O = Als + L                                )1(
 Ms + Qtz + Pl + H2O = Als + L                        )2(
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ای، پ( بافت پرتیت در بخش روشن )در نور های نمدی لايه: نیمه روشن، ب( میگماتیتMes: روشن، Luای های لکهالف( میگماتیت  2شکل
XPLدر نور (، ت( بافت پورفیرولپیدوبلاستیک در بخش نیمه روشن میگماتیت( هاXPL هم رشدی کرديريت )و اسپینل و کرندوم اطراف (، ث

 ها.ای در بخش نیمه روشن میگماتیتها با ماکل پروانهج( کرديريت( PPLآندالوزيت )در نور 

 

ای از اسپینل و کروندم پديد آمده ها، حلقهپیرامون آندالوزيت
ث(.  2کاني کرديريت فرا گرفته است )شکل  را که اطراف آن

ینل و کروندم پیشنهاد واکنش احتمالي زير برای پیدايش اسپ
 :[8] شودمي

Bt + And = Crd + Kfs + Spl + Crn + L  (3    )          

آنها میانبارهايي از  بیشترو  شتهای داها ماکل پروانهکرديريت
هم يافتي فلدسپار پتاسیم ج(.  2کوارتز و بیوتیت دارند )شکل 

 : [11است ]و کرديريت نشان دهنده واکنش زير 
Qtz + Bt + And = Crd + Kfs + L  (4    )                  
         

 بحث

 های زمین شیمیاييبررسي

 ها سنگ مادر میگماتیت
 های میگماتیتي از برای تعیین سنگ مادر )سنگ مادر( سنگ
های مورد بررسي بر نمودارهای مختلفي استفاده شد. رسم نمونه

سنگ مادر دهد که [ نشان مي12]  A´FK- ACFنمودارهای
-های پلیتي ميی بروجرد، اغلب سنگهای منطقهمیگماتیت

3O2*Al15-Zr همچنین نمودار سه تايي الف(.  3باشد )شکل 

300* 2TiO- ها اغلب دهد که سنگ مادر میگماتیتنشان مي
[، 13بر اساس نمودار ]. ب( 3)شکل  از نوع شیل بوده است
گیرد ار ميها نیز در گستره شیل قرسنگ مادر میگماتیت

 (.پ 3شکل )

 تعیین خاستگاه و محیط زمین ساختي تشکیل رسوب 

 ها، از نمودار مرجعبرای تعیین خاستگاه رسوب اولیه میگماتیت

های مورد بررسي [ استفاده شد. بر پايه اين نمودار، سنگ14]
 Zr-Tiالف(. بر اساس نمودار   4خاستگاه آذرين دارند )شکل 

شکل در گستره آذرين فلسي قرار دارند )ها بیشتر نمونه[، 15]
ترکیب [، 16](. از سوی ديگر بر اساس نمودارهای مرجع ب 4

سنگ آذرين مولد اين رسوبات از نوع آذرين حدواسط تا اسیدی 
(. با استفاده از نمودارهای پ، ت 4های شکلبوده است )

، Zr [17و  Tiی دو عنصر غیرمتحرک طراحي شده بر پايه
های آذرين ترکیبي در حد آندزيت د که سنگ، مشخص ش[18

 (. ج 4ث،  4های شکلاند )تا ريوداسیت داشته
ها از به منظور تعیین محیط زمین ساختي اين سنگ

ی استفاده شد که عناصر سازنده[ 22-19]نمودارهای دو بعدی 
ها در مقابل دگرساني و هوازدگي مقاوم هستند. چنانکه در آن

های مورد بررسي در گستره کرانه سنگ شود،ديده مي 5شکل 
قرار  (OIA)( و جزاير قوسي اقیانوسي ACMای )فعال قاره

بیشتر در حوضه هايي با فرونشست سريع و کرانه ها شیل .دارند
-شوند که با محیط تشکیل میگماتیتها تشکیل ميفعال قاره

های منطقه همخواني دارد. همچنین مي توان از نسبت عناصر 
توان برای تشخیص محیط زمین ساختي مي Zr/Y کمیاب

به  Zr/Y˃3؛ به اين صورت که نسبت [23]استفاده کرد 
های به کمان 3ای و نسبت کوچکتر از های آتشفشاني قارهکمان

آتشفشاني اقیانوسي اشاره دارد. میگماتیت های مناطق مورد 
های هستند به گروه کمان Zr/Y˃3بررسي از آنجاکه دارای 

 ای وابسته هستند.شاني قارهآتشف
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: گرانیت، G: ماسه سنگ تیره GWهای پلیتي، : سنگPهای بروجرد. برای تعیین سنگ مادر میگماتیت A´FK- ACF  [12]الف( نمودار  3 شکل
Cهای آهکي، : سنگB ،بازالت :A :.2*300 ب( نمودار سه تايي  آندزيتTiO-3O2*Al15-Zr [24که بر اساس آن سنگ ] ها از مادر میگماتیت

  .ها از نوع شیل استکه بر اساس آن سنگ مادر میگماتیت[ 13نوع شیل است. پ( رده بندی مرجع ]
 

 
های منطقه دهد که میگماتیت[ که نشان مي15] Zrنسبت به  2TiO[ ب( نمودار 14نمودار تفکیک سنگ خاستگاه آذرين و رسوبي ] الف(  4شکل 

[ که بیانگر خاستگاه حدواسط تا اسیدی برای رسوبات اولیه 16اند. پ و ت( نمودارهای ارائه شده در مرجع ]فلسي داشتهبروجرد خاستگاه آذرين 
دهند [ که نشان مي18] 2Zr/TiO*0.0001نسبت به 2SiO[ و ج( نمودار دو متغیره 17] 2TiO-Zrهای منطقه بروجرد است ث( نمودار میگماتیت

 آذرين حدواسط مانند آندزيت تا داسیت و ريوداسیت است.هایای بروجرد براساس شیمي عناصر غیر متحرک سنگهکه سنگ خاستگاه میگماتیت
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( قرار  دارند. ب( OIAهای مورد بررسي در گستره جزاير قوسي اقیانوسي )[ که نمونه19نمودار تعیین محیط زمین ساختي مرجع ] الف(  5شکل 
( قرار دارند پ( نمودارهای ارائه شده در ACMای )های مورد بررسي در کرانه فعال قاره[ که نمونه20رجع ]نمودار تعیین محیط زمین ساختي م

های [ که نمونه22ساختي مرجع ]( قرار دارند ت( نمودار تعیین محیط زمینACMای )های مورد بررسي در کرانه فعال قاره[ که نمونه21مرجع ]
 .: کرانه غیر فعال(PMای، : جزاير قوسي قارهCIA( قرار دارند. )ACM)مورد بررسي در کرانه فعال قاره 

 

 های بروجردمیگماتیت خاستگاهتعیین 

 بالايي دارند  2SiOبه طور شاخص  روشنهای نمونه
نیمه های بخشدر حالي که  ،(درصد وزني 74.29 -67.66 =)

(. درصد =56.22- 64.98کمتری دارند ) 2SiOمقادير  روشن
، 3O2Al ،3O2Feين مقدار بیشتر نیمه روشنی هابخش

،MgO ،CaO ،2TiO  و تا حدیMnO  در حالي که  ،دارندرا
، که با کم بودن است کمتر روشنهای مقدار آنها در بخش

های بخشها سازگار است. آنهای آهن و منیزيم دار در کاني
کاني فلدسپار پتاسیم  فراوانيبالاتری دارند که با  O2K روشن

از  روشنهای بخش ،بطور کلي .آن ها سازگار است در
 ،3O2Fe، 3O2Alغني و از  2SiOو  O2K ،O2N اکسیدهای

MgO ،CaO  2وTiO  زمین  هایويژگي. اين هستندفقیر
با دگرگوني  طيدهد که عناصر ديرگداز شیمیايي نشان مي

اند، اما عناصر ديگر با از سنگ خارج نشدههای شديد درجه
های روشن میگماتیتي را و يا به طور کامل بخش خروج موضعي

سنگ نگاری  هایبررسيبا  نتايجاند. اين به وجود آورده
 نیمه روشنکه بخش  طوریکامل دارد، به همخواني 
، يهای آلومینوسیلیکاتهای کرديريت، کانيها از کانيمیگماتیت

-غني هستند. واکنش ميگارنت، بیوتیت و پلاژيوکلازهای کلسی

ی تغییرات عناصر با تغییرات کاني نشان دهنده زير های
  :[11،8است ]شناسي 

Bt + And = Crd + Kfs + Spl + Crn + L                (5)  

Qtz + Bt + And = Crd + Kfs + L                          (6)  
Qtz + Bt + And + Plg = Grt + Kfs + L                 (7)  

 A/CNKهای بروجرد در نمودار یگماتیتم روشنهای نمونه
گیرند ی پرآلومین قرار ميگسترهدر  A/NK [25] نسبت به

و قرار  CaO، مقادير پايین A/CNK˃1مقادير  (.الف 6)شکل 
 است روشنهای سنگپرآلومین از مشخصه  گسترهگرفتن در 

همچنین  .[26] است Sنوع گرانیت های  هایويژگيز اکه 
در  A/CNK نسبت به 2SiOر نمودار د روشنهای نمونه

(. بنابراين ب 6)شکل  دارندقرار  Sهای نوع گرانیت گستره
تواند دلیلي بر ذوب مي روشنهای بخشبودن  S ويژگي نوع

  .[27ها باشد ]بخشي در میگماتیت
يکي ديگر از موارد مهم برای شناخت ذوب بخشي، عناصر 

 ولید شده درهای بخشي تاست. مذاب Ba و Sr ،Rbکمیاب 
( و مقادير 7/6-0/1) Rb/Sr  حضور سیال آزاد مقادير پايین

اين نوع مذاب ناهنجاری مثبت  .( دارند5/6-0/1) Sr/Ba بالا
Eu های بخشي تولید شده بدون شديد دارد. بر عکس، مذاب

 Sr/Ba(، نسبت 6-2بالا )  Rb/Srحضور سیال آزاد، نسبت
[. همچنین 82دارند ] Eu( و ناهنجاری منفي 0/0-2/7پايین )

-12معمول برای پوسته قاره ای  )به طور Nb/Taمقادير پايین 
های ذوب بخشي پايین است، اما تعادل ( نشان دهنده درجه13
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در  Nb/Taتواند به مقادير بالای مذاب با فازهای تیتان دار مي
های متاپلیتي با توجه به اينکه در سنگ .[29] مذاب منجر شود

های زيرکن، در کاني (REE)ی عناصر خاکي نادر مقادير بالا
گیرد، تجزيه و از هم پاشیدن آپاتیت، مونازيت و گارنت قرار مي

های و نسبت REEها در مذاب سبب بالا رفتن مقادير اين کاني
و  (LREE/HREE)بالای عناصر خاکي نادر سبک به سنگین 

Sm/Nd بخش 1[. با توجه به جدول 30شود ]در مذاب مي-

و  REEهای بروجرد مقادير بالای های روشن میگماتیت

(. همچنین 7دارند )شکل  LREE/HREEهای بالای نسبت
کمتر از  Rb/Srهای بروجرد مقادير های روشن میگماتیتبخش

دهند. اگر نسبت نشان مي Euدارند و يک ناهنجاری مثبت  2
Sr/Ba های پايین نباشد، اين امر نشان میدهد که اين سنگ

اند. روشن توسط ذوب بخشي در حضور سیال آزاد تولید شده
اين سیال ممکن است از خاستگاه خارجي مثل توده کناری 

دهد که هیچ نشان مي Sr/Baمقادير  .[31تأمین شده باشد ]

وجود ندارد )مقادير  Euو ناهنجاری  Sr/Baارتباطي بین نسبت 
بنابراين  همبستگي دارد( Euبا ناهنجاری مثبت  Sr/Baبالای 

های روشن از دهد که بیشتر بخشمقادير بدست آمده نشان مي
اند که ترکیب آنها توسط آلايش يا هايي شکل گرفتهمذاب

های آمیختگي و ساير فرآيندهای وابسته برای مثال واکنش
های روشن مقادير بسیار بخش .[32برگشتي تغییر کرده است ]

ر پتاسیم اشاره دارد و دارند که به انباشت فلدسپا Baبالای 
دهد که آنها به دلیل تبلور فلدسپار و کوارتز در نشان مي

اند. اين با مقادير بالای مسیرهای مهاجرت مذاب شکل گرفته
های روشن بخش REEارتوکلاز در آنها سازگار است. الگوی 

(، تشکیل آنها را از خاستگاه جدايش دگرگوني رد 7)شکل  
مشابه  REEهای روشن با الگوی سنگکند، چنان که برای مي

های روشن بقايای بنابراين بخش[. 35-33پیشنهاد شده است ]
سیال آزاد تولید  حضورفاز مذابي هستند که توسط ذوب با 

 اند. شده
 

 
 

 2SiO. ب( نمودار اندی پرآلومین واقع شدههای بروجرد در گستره[ بخش روشن میگماتیت25] A/NKنسبت به  A/CNKالف( نمودار   6شکل
 قرار دارند. Sهای نوع های روشن در گستره گرانیت[ که نمونه36] A/CNKنسبت به 

 

 
.[37] های بروجرد بهنجار شده به کندريتنمودار عناصر خاکي نادر روشن میگماتیت  7شکل 
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 روشنهای در نمونه Zr/Hf و  Nb/Taهمچنین مقادير
 داردای قرار گین پوستههای بروجرد، زير خط میانمیگماتیت

  NEu نسبت به Baو همبستگي مثبت ( ب، الف 8 هایشکل)
تأثیر ذوب بخشي به دلیلي بر ( پ 8شکل ) روشنهای در نمونه

 استهای بروجرد عنوان فرآيند اصلي در شکل گیری میگماتیت
زمین و  سنگ نگاری. بنابراين با توجه به شواهد صحرايي، [38]

در منطقه  زاييعامل اصلي میگماتیت شیمیايي، ذوب بخشي
 در نظر گرفته شده است. بروجرد 

از عوامل کلیدی برای شناخت ذوب بخشي با استفاده از 
ها، تعیین و شناسايي سنگ عناصر کمیاب در میگماتیت

ی هامیگماتیت خاستگاه مناسب است. بدون فاصله کنار
 ر دارند.ها( قراهای رسي دگرگون شده )هورنفلسسنگبروجرد، 

استفاده  احتمالي ها بعنوان سنگ مادرشناسيبنابراين اين سنگ
ها از ها در مقايسه با متاپلیتروشن میگماتیتشده است. بخش 

، افزايش 5O2P و تا حدی O2K ،2SiO ،O2Naاکسیدهای 
دهد، در حالي که بخش نیمه روشن آنها در مقايسه با نشان مي
 ،3O2Al، 3O2Fe ،MgO ،MnOها از اکسیدهای متاپلیت

2TiO  وCaO اين (. 2، 1های دهند )جدولافزايش نشان مي
های سنگ نگاری ها به همراه شواهد صحرايي و بررسيويژگي

های فلسي دهدکه دلیل چنین تغییراتي خروج مذابنشان مي
های گارنت، بیوتیت، هاست. باقي ماندن کانياز اين سنگ

ي در بخش نیمه روشن کرديريت و پلاژيوکلازهای کلسیم
تواند دلیلي برای افزايش اکسیدهای های میگماتیتي ميسنگ

3O2Al ،3O2Fe، ،MgO و ،CaO با توجه . در آن بخش باشد
 ها های مختلف میگماتیتبه مقدار عناصر کمیاب در بخش

 

)روشن و نیمه روشن( و مقايسه با مقادير آنها در سنگ اولیه 
رات مثبت و منفي آنها نسبت به ها( و تعیین تغیی)متاپلیت

ها يکديگر مي توان به خاستگاه و چگونگي تشکیل میگماتیت
ها در سنگ مادر )سنگ مادر( میگماتیت پي برد. برای شناسايي

کاني شناسي  -ی بروجرد از نمودارهای زمین شیمیايي منطقه
 استفاده شده است.

ر طي فرآيند فازهای کنترل کننده توزيع عناصر کمیاب و خاکي ناد
 های متاپلیتي میگماتیتي شدن سنگ

به منظور بررسي فازهای کنترل کننده توزيع عناصر کمیاب و 
خاکي نادر طي فرآيند میگماتیتي شدن از نمودارهای زمین 

(، عناصر با REEشناسي عناصر خاکي نادر )کاني -شیمیايي 
و Rb, Ba (، و عناصر سنگ دوست )HFSEقدرت يوني بالا )

(Sr  که بر اساس مدل بندی زمین شیمیايي تبلور جدايشي
های ضريب توزيع استفاده شده اند، استفاده شد. دادهرسم شده

[، 40، 39در اين پژوهش برای گارنت برگرفته از مراجع ]
، 39[، آمفیبول ]41-39[، کلینوپیروکسن ]44-41بیوتیت ]

[ 47، 46[ و ايلمنیت ]45، 42، 40، 39[، پلاژيوکلاز ]44
هستند. نمودارهای زمین شیمیايي و کاني شناسي بر اساس 
مدل بندی زمین شیمیايي تبلور جدايشي و با استفاده از رابطه 

 [:48زير رسم شدند ]
CR/C0 = Df (D-1) 

به ترتیب عیار عنصر مورد نظر در بلور  0Cو  RCکه در آن 
ضريب توزيع  Dمتبلور شده و عیار اولیه عنصر در مايع اولیه، 

نسبت  fعنصر مورد نظر در بلور متبلور شده نسبت به مايع و 
 مايع باقیمانده طي تبلور هستند.

 
، پ( [49]ای بالايي )خط شاخص تیره( همراه با نسبت برآورد زده شده برای پوسته قاره Ta/Nbو  Hf/Zrنمودارهای دوتايي و ب(  الف  8شکل 
 دهد. بستگي مثبت نشان ميهای روشن که همنمونه NEuنسبت به  Baمقدار 
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های رسي دگرگون ها سنگمیگماتیت بدون فاصله کنار
ها سنگ شناسيبنابراين اين  ها( قرار دارند.شده )هورنفلس

به منظور شناسايي استفاده شد.  احتمالي سنگ مادربعنوان 
)رستیت( و  نیمه روشنبخش عناصر توزيع شده در مذاب يا در 

 خاکي نادرنده توزيع عناصر کمیاب و بررسي فازهای کنترل کن
 -شیمیايي زمین طي فرآيند میگماتیتي شدن از نمودارهای 

کانیايي  همبرزاييشناسي استفاده شد. شواهد صحرايي و کاني
ها ( و متاپلیتروشننیمهو  روشن بخشها )در میگماتیت

های اصلي مانند گارنت، دهد که کانيها( نشان مي)هورنفلس
های فرعي مانند ايلمنیت پلاژيوکلاز و برخي کانيبیوتیت و 

 روشنو  نیمه روشنکنترل کننده توزيع عناصر در بخش 
 ها هستند.میگماتیت

 به مقدارنسبت  La، عیار La/Yb به مقدارنسبت  Laعیار 
La/Y  دير مقاوLa/Yb نسبت به La/Y تا الف 9 های)شکل 

ا مي پذيرد و ر هاHREE آسانيکه گارنت به دهد نشان مي( پ
LREEاين با فراواني گارنت در بخش کند که را جدا مي ها

دارد.  همخواني روشنبخش ها نسبت به میگماتیت نیمه روشن

 به نسبت Laعیار و  La/Yb به مقدارنسبت  Laعیار همچنین 
که اين دهد نشان مي (الف و ب 9 هایشکل) La/Y مقدار
 نیمه روشنهای بخشمیگماتیت ها از  روشنبخش ها در نسبت

 Ybدر مقايسه با عناصر  Laها بالاتر است. بنابراين و متاپلیت
  شود.بخشي وارد مذاب ميناسازگارتر بوده و ذوب  Yو

نشان ( پ 9شکل ) La/Y نسبت به La/Yb بررسي مقادير
 Y( و HREEدهد که در توزيع عناصر خاکي نادر سنگین )مي

واني اين عناصر بوده است. گارنت از عوامل کنترل کننده فرا

ها و کمتر فراوان بودن گارنت در بخش نیمه روشن میگماتیت
-ها نشان ميبودن عیار اين عناصر در بخش روشن میگماتیت

ها در میگماتیت HREEدهد که گارنت عامل مهمي در کنترل 
در بخش  La/Yو  La/Yb ها بوده است. بالا بودن مقادير

ها میگماتیت ها نشان متاپلیت روشن نسبت به نیمه روشن و
ها عناصر ناسازگارتری HREEها نسبت به LREEدهد، که مي

بوده و در اثر ذوب بخشي با نسبت بیشتری از بخش نیمه 
 اند. ها خارج شدهروشن میگماتیت

 

 
های اند. دادهي تبلور جدايشي رسم شدهکه بر اساس مدل بندی زمین شیمیايعناصر خاکي نادر  شناسينمودارهای زمین شیمیايي و کاني  9شکل 

  ضريب توزيع هر کاني برای ماگماهای اسیدی برگرفته از منابع مختلفي است که در متن آورده شده است.
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نشان مي( ت 9 شکل) Eu/Y نسبت به Eu/Yb مقادير
 Euعنصر فازهای کنترل کننده اصلي از که پلاژيوکلاز  دهد
نشان ( ت 9شکل ) Eu/Y نسبت به Eu/Yb مقاديراست.  بوده
 بیشترها میگماتیت روشنکه عیار اين عنصر در بخش  دهدمي
ها است. بنابراين ناپايداری و متاپلیت نیمه روشنبخش از 

بخشي در شرايط اوج ذوب طي ميپلاژيوکلازهای کلسی
شده  روشنهای بخشدر  Euمثبت  ناهنجاریدگرگوني باعث 

 است. 

میگماتیت ها و  روشندر بخش  Laو  Euبالا بودن مقدار 
 نیمه روشندر بخش  Yو  هاHREEهمچنین بالا بودن مقدار 

دال کاني پلاژيوکلاز در بخش وها با بالا بودن درصد ممیگماتیت
دال کاني گارنت در وها و بالا بودن درصد ممیگماتیت روشن
 .همخواني داردمیگماتیت ها  نیمه روشنبخش 

 سازگاری حدواسط تا بسیار شديد  از آنجاکه HFSEعناصر 
 

بسیار مناسب ها دگرگوني سنگ مادر بررسيدارند، برای 
شیمیايي کاربرد فراواني دارند زمین هستند و در مدل بندی 

، Zr [. بررسي برخي عناصر با قدرت يوني بالا مانند51، 50]
Nb ،Ta وTh  های دهد که آنها به وسیله کانينشان مي

شوند. زيرکن يک عنصر با درجه ا کنترل ميهمختلفي در سنگ
ناسازگاری حدواسط و نامتحرک است، بنابراين بخشي از زيرکن 

های بخشذوب بخشي توانسته است وارد مذاب شود و در  طي
 Zr/Y نسبت به Zr/Yb مقدارافزايش يابد. با بررسي  روشن

بخش ها تقريبا در که اين نسبتدهد نشان مي( الف 10شکل )
بالاتر است.  نیمه روشنهای نمونه ها ازمیگماتیت روشن

 طيناسازگارتر بوده و   Yوها HREEدر مقايسه با  Zrبنابراين 
ذوب بخشي خارج شده است. همچنین اين نمودار نشان مي

 به وسیله آپاتیت کنترل شده است. Zrدهد که 

 
شیمیايي تبلور جدايشي که بر اساس مدل بندی زمین (HFSEل يوني بالا )شناسي عناصر با پتانسینمودارهای زمین شیمیايي و کاني  10 شکل

  اند. داده های ضريب توزيع هر کاني برای ماگماهای اسیدی برگرفته از منابع مختلفي است که در متن آورده شده است.رسم شده
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نیوبیوم يک عنصر به شدت ناسازگار است که به خوبي مي
نسبت  Nbي را نشان دهد. عیار ذوب بخش هایدگرگونيتواند 

-شکل) Nb/Y نسبت به Nb/Yb مقاديرو  Nb/Th به مقدار

ی بیوتیت و به وسیله Nbکه دهد نشان مي( پ ،ب 10 های
ايلمنیت کنترل شده است. در هر حال پلاژيوکلاز و گارنت کاني

 [. 43نیستند ] Nbهای مناسبي برای جذب 
نیمه های شبخدر  Nb/Y و Nb/Th مقاديربالا بودن 

، ذوب بخشي طيدهد که ها نشان ميروشننسبت به  روشن
در  Taبررسي . استفاز ناپايدار و بیوتیت فاز پايدار  گارنت
میگماتیت ها نشان داد که  نیمه روشنو  روشن هایبخش

، از آنجا که استايلمنیت عامل اصلي کنترل کننده اين عنصر 
Nb  وTa شیمیايي عناصر مین زهای از نظر سازگاری و ويژگي

 Taی آنها، بسیار شبیه به هم هستند، احتمالا کنترل کننده
[ 52توسط ايلمنت کنترل شده است ] بیشترذوب بخشي 

با بالا بودن درصد   HFSE(.  تغییرات عناصرت 10شکل )
ها میگماتیت روشنهای آپاتیت و زيرکن در بخش دال کاني وم

 نیمه روشنبخش  دال بیوتیت دروو بالا بودن درصد م
 .همخواني داردها میگماتیت

 ها( مانند LILE)بزرگ يون  سنگ دوستبررسي عناصر 
 

Sr ،Ba  وRb  نشان داد که پلاژيوکلاز و بیوتیت فازهای
اند. ذوب بخشي بوده طي کانیايي مهم در کنترل اين عناصر

بیانگر محلول بودن اين عناصر در  آنهاپتانسیل يوني پايین در 
فرآيندهای هوازدگي و  آنها طيای آبگین است، بنابراين هسیال

های ماگمايي، [. در فعالیت50، 51دگرگوني متحرک هستند ]
شعاع يوني بزرگ اين عناصر باعث تمرکز آنها در فازهای مذاب 

 شود.باقي مانده مي
به نسبت  Srو عیار  Sr/Y نسبت به Sr/Yb مقاديرنمودار 

 طي Srکه دهند نشان ميب(  ،الف 11 های)شکل Sr/Y مقدار
ی بلورهای پلاژيوکلاز کنترل شده است. ذوب بخشي به وسیله

-نشان ميپ(  11)شکل  Srعیار  نسبت به Sr/Th مقاديررسم 

ذوب بخشي  طي Srکه عامل اصلي در توزيع و کنترل دهد 
های بخشدر  Srپلاژيوکلاز بوده است. بنابراين بالاتر بودن عیار 

دهد که میگماتیت ها نشان مي نیمه روشننسبت به  روشن
ذوب بخشي بوده طيپلاژيوکلاز فاز ناپايدار  ميهای کلسیبخش

ها نسبت میگماتیت روشنبخش در  Sr/Thاند. بالا بودن نسبت 
عنصری بسیار ناسازگارتر از  Srدهد که ها نشان ميبه متاپلیت

Th  از بخش رستیت خارج شده  بیشتربخشي ذوب طيبوده و
 است. 

 
 .Srکاني شناسي عنصر سنگ دوست بزرگ يون  –نمودارهای زمین شیمیايي   11شکل
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 بهنسبت  Baو عیار  Ba/Yb به نسبت Baنمودار عیار 
Ba/Sr الف و ب( که  12 های)شکلBa به وسیه بیوتیت  بیشتر

دهد که کنترل شده است. مقايسه دو نمودار نشان مي
. است نداشته Baيع و کنترل پلاژيوکلاز نقش چنداني در توز

نیمه ها نسبت به میگماتیت روشنبخش مقادير بالای باريم در 
دهد که باريم عنصری نازسازگار بوده و طي ها نشان ميروشن

در  Rb . بررسي تغییراتشده استذوب بخشي وارد مذاب 
دهد که اين عنصر به طور شیمیايي نشان ميزمین نمودارهای 

 هایبه وسیله بیوتیت کنترل شده است )شکل باريم مانندعمده 
نشان  روشنهای بخشدر  Rbپ و ت(. پايین بودن عیار  12
بوده است. فاز پايدار بخشي ذوب طيدهد که بیوتیت يک مي

)بالا بودن مقدار باريم و  سنگ دوستتغییرات عناصر 
میگماتیت ها و همچنین بالا بودن  روشناسترانسیم در بخش 

ها( با بالا بودن میگماتیت نیمه روشندر بخش  مقدار باريم

های فلدسپار پتاسیم و پلاژيوکلازها در بخش دال کانيودرصد م
دال کاني بیوتیت در وبالا بودن درصد م و هامیگماتیت روشن
 .همخواني دارد میگماتیت ها نیمه روشنبخش 

کاني شناسي نشان  -شیمیايي زمین بنابراين نمودارهای 
-ها )هورنفلسطي فرآيند میگماتیتي شدن متاپلیتدهد که مي

، Euها مانند LREEو  Euمانند  خاکي نادربرخي عناصر  ،ها(
La،  مانند  سنگ دوستبرخي عناصرSr  وBa  و برخي عناصر

HFSE  ها( میگماتیت روشنمذاب )بخش  روندمانند زيرکن

طي فرآيند ذوب  Yها و HREEشده و برخي عناصر مانند 
اند. بنابراين )رستیت( باقي مانده نیمه روشنخش ببخشي در 
کنند که شناسي تايید ميشیمیايي و کانيزمین نمودارهای 

ها( به وجود ها )هورنفلسها از ذوب بخشي متاپلیتمیگماتیت
 اند. آمده

 

 
 

 (.Rb, Baکاني شناسي عناصر سنگ دوست ) -نمودارهای زمین شیمیايي   12شکل
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 مدل تعادل فازی

فشار محاسبه  -دما براساس شبه مقطع رايط اوج دگرگونيش

 Theriakفشار با استفاده از برنامه -دما شبه مقطعشد. 

Domino [53رسم شد. در اين برنامه از پايگاه داده ] های

محاسبات در  همه. شودمي[ استفاده 54ترمودينامیکي ]

MgO-FeO-O2K-CaO-O2Na-MnO-سیستم مدل 

2TiO-O2H-2SiO-3O2Al (MnNCKFMASHT انجام )

از ي برگرفته های سیلیکاتبرای مذاب فعالیتهای شد. مدل

-کانيبرای ، [56، 54] راجعکرديريت از مبرای ، [55] مرجع

، ارتوپیروکسن از [57] مراجعهای بیوتیت، گارنت و ايلمنیت از 

فلدسپار پتاسیم و  و برای [59] رجع، مسکويت از م[58]مدل 

 بررسيترکیب سنگ کل مورد است.  [60]جع مرپلاژيوکلاز از 

(MIB-3)  .های بررسيبه صورت درصد مولي وارد نرم افزار شد

های کرديريت، فلدسپار پتاسیم، مجموعه کاني نگاریسنگ

نشان دهنده شرايط اوج دگرگوني است. اين  اسپینل و کروندم 

 750تا  725دمايي  گسترهرسم شده  شبه مقطعمجموعه بر 

کیلوبار را نشان مي دهد  5/2تا  5/1تي گراد و فشار درجه سان

به رنگ صورتي مشخص شده است. دما و فشار  13در شکل که 

فشار پايین  -دگرگوني های دمای بالابا محاسبه شده 

در منطقه بروجرد با در  .همخواني دارد)دگرگوني مجاورتي( 

ی دما توجه بهنظر گرفتن دمای لازم برای تشکیل کروندم و با 

امکان  ،هاو گرانوديوريتي و میگماتیت ،های گرانیتيتوده

با  .ها وجود نداردتشکیل کروندم در هاله مجاورتي اين توده

توده  ونهای مافیک دربرونبومها و توجه به وجود توده

بخشي و ذوب رخداداحتمال  ،[61]گرانیتوئیدی بروجرد 

لا به دلیل با هایههای دگرگوني درجمیگماتیتي شدن در سنگ

 .در اين منطقه وجود داردهای مافیک نفوذ توده

 

 
 

، منطقه صورتي مجموعهه  2012نسخه  Theriak/Dominoهای منطقه بروجرد با استفاده از برنامه شبه مقطع رسم شده برای میگماتیت  13شکل
 دهد.های بروجرد در شرايط اوج دگرگوني را نشان ميهای میگماتیتکاني
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  برداشت

د که شمشخص  ،هابا توجه به ترکیب سنگ کل میگماتیت

پلیتي داشته و رسوب اولیه از  خاستگاهاين سنگ ها  سنگ مادر

های آذرين حدواسط به وجود آمده است. ترکیب تخريب سنگ

و  بودهاز دگرگوني شیل و پلیتي  پیشسنگ رسوبي اولیه 

 تشکیل رسوب اولیه بر اساس نمودارهای زمین ساختيمحیط 

 قداراست. بررسي م ایفعال قاره کرانه وابسته بهکننده،  تفکیک

 زمین بر اساس نمودارهای  خاکي نادرعناصر کمیاب و 

ها های مختلف میگماتیتشناسي در بخششیمیايي و کاني

( و مقايسه اين مقدار با مقادير آنها در نیمه روشنو  روشن)

-بخشي متاپلیتها از ذوب میگماتیتها نشان داد که متاپلیت

. بر اساس ضريب اندشکل گرفتهها( های منطقه )هورنفلس

 خاکي نادرهای مختلف، عناصر توزيع عناصر نسبت به کاني

به وسیله  بیشترها ذوب بخشي متاپلیتطي سبک و سنگین 

( HFSEکاني گارنت کنترل شده و عناصر با قدرت يوني بالا )

و ايلمنیت کنترل و  به وسیله بیوتیت Th ،Zr ،Nb ،Taمانند 

 Rbو  Sr ،Baمانند  سنگ دوستاند. بررسي عناصر توزيع شده

نشان داد که پلاژيوکلازها و بیوتیت عامل اصلي کنترل و توزيع 

. هستندها اين عناصر در طي فرآيند میگماتیتي شدن متاپلیت

)بالا بودن مقدار باريم و  سنگ دوستتغییرات عناصر 

میگماتیت ها و همچنین بالا بودن  روشناسترانسیم در بخش 

دال و( با بالا بودن درصد مآنها نیمه روشنمقدار باريم در بخش 

 روشنهای  فلدسپار پتاسیم و پلاژيوکلازها در بخش کاني

دال کاني بیوتیت در بخش وبالا بودن درصد م و هامیگماتیت

 .آنها همخواني دارد نیمه روشن

شرايط اوج دگرگوني  ،فشار -دما شبه مقطع براساس رسم

محاسبه شد. دمای تقريبي محاسبه شده برای اوج دگرگوني 

کیلوبار  7/2تا  5/1گراد و فشار حدود درجه سانتي 750تا  725

با در . داردی دگرگوني مجاورتي قرار گسترهکه در  بوده است

دمای  توجهنظر گرفتن دمای لازم برای تشکیل کروندم و با 

امکان تشکیل  ،هارانوديوريتي و میگماتیتهای گرانیتي و گتوده

با از اين رو ها وجود ندارد. کروندم در هاله مجاورتي اين توده

توده  ونهای مافیک دربرونبومها و توجه به وجود توده

اين احتمال وجود دارد که در اين منطقه،  ،گرانیتوئیدی بروجرد

 های دگرگونيبخشي و میگماتیتي شدن در سنگپديده ذوب

 .باشدبالا به دلیل نفوذ توده های مافیک رخ داده  هایهدرج

بنابراين نفوذ توده مافیک در سنگ های رسي دگرگون شده 

های های رسي و میگماتیتسبب ايجاد هورنفلسها( )متاپلیت

  در هاله دگرگوني خود شده است. ذوب بخشي
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