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 چکیده

است که توسط توده های نفوذی ژوراسیک میانی تحت تاثیر قرار گرفته و دگرگونی سیرجان، متشکل از سنگ های دگرگونی ناحیه ای  –منطقه بروجرد در زون سنندج 

بصورت بخش های کوچکی در  مجاورتی در آنها ایجاد شده است. میگماتیت ها بالاترین درجه دگرگونی در هاله مجاورتی هستند. در ناحیه آب بخشان، سنگ های کرندوم دار

میگماتیت دیده می شوند. سنگ های کرندوم دار شامل کرندوم، کردیریت، کلریت، آلبیت، ایلمنیت، روتیل، میکای سفید و آپاتیت  –داخل آلبیتیت ها یا همبری آلبیتیت 

نگ کیلوبار برآورد شده است. روابط صحرایی بین س 3/3درجه سانتیگراد در  585هستند. بر اساس محاسبات پزودوسکشن برای سنگ کل، دما و فشار تشکیل این سنگ ها 

و تشکیل آلبیتیت،  Naیسم های متاسوماتیک )آلبیتیت ها( و سنگ های کرندوم دار، نشان می دهد که متاسوماتیسم در طی تشکیل کرندوم موثر بوده است. در طی متاسومات

 ند.و تشکیل کرندوم در میگماتیت ها یا آلبیتیت ها شده ا Mgتشکیل شده و منجر به متاسوماتیسم  Mg-Alسیالات غنی از 

 سیرجان، ایران –میگماتیت، کرندوم، متاسوماتیسم، آلبیتیت، بروجرد، سنندج  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه 

یکی از کانیهای کمیاب دگرگونی است که تشکیل آن، (Al2O3) کرندوم

مستلزم شرایط خاصی از ترکیب شیمیایی )سیلیسیم پایین و آلومینیوم بالا( در 

. لذا (Simonet et al., 2008)اص می باشد سنگ مادر و نیز دما و فشار خ

یکی از مهمترین موارد در مطالعه سنگ های کرندوم دار، تشخیص صحیح سنگ 

 ,Yakymchuk and Szilas)مادر و شرایط دما و فشار دگرگونی است 

2018). 

 Selman and)کرندوم در سه محیط زمین شناسی اصلی یافت می شود 

Moazzen, 2012): 

یی: عمدتا در سینیت ها، مونزونیت ها و لامپروفیرها، و زنوکریست ماگما –الف 

 ها یا زنولیت های بازالت های آلکالن؛

دگرگونی: عمدتا در مرمرها، اسکارنها، گرانولیت ها، گنیس ها، میگماتیت  -ب

  ها، دگرگونه های مافیک و اولترامافیک و متابوکسیت ها؛

  نهشته های ثانویه در رسوبات آبرفتی -پ

در محیط های دگرگونی، مکانیسم های تشکیل کرندوم عبارتند از آلتراسیون 

 ,.Riesco et al) ، واکنش های متاسوماتیک(Bottrill, 1998)هیدروترمال

و ذوب بخشی پروتولیت های غنی از آلومینیوم و متعاقبا، خروج مذاب   (2005

(Palke et al., 2017). اثیر سیالات در کرندوم های متاسوماتیک، در اثر ت

امتداد ساختارهای تکتونیکی یا در مناطقی که همجواری دو سنگ با ترکیب 

شیمیایی متفاوت وجود دارند، تشکیل می شوند. در هر حال، کرندوم های 

متاسوماتیک، دارای گسترشی محدود بوده و به زون های خاصی محدودند و 

 .(Simonet et al., 2008)تغییرات سریعی در سنگ ها دیده می شود 

می تواند علاوه بر تشکیل کرندوم، به تشکیل سنگ های خاصی  متاسوماتیسم

نیز منجر شود که فاقد کرندوم هستند. آلبیتیت، یکی از سنگ های متاسوماتیزه 

است. آلبیتیت ها سنگ هایی هستند که عمدتا از آلبیت تشکیل شده و معمولا 

متاگابروهای اسکاپولیتی شده و  همراه با دیگر سنگ های متاسوماتیک مانند

دیده می شوند و حدود چند میلیمتر تا چند متر  Mg-Al لیتولوژی های غنی از

ضخامت دارند. این سنگها محصول متاسوماتیسم سدیم بشمار می روند که با 

 .(Engvik et al., 2014)متاسوماتیسم همزمان منیزیوم نیز همراهند 

برای اولین بار به وجود کرندوم   .Berthier et al(1271در منطقه بروجرد، )

در زنولیت های غنی از آلومینیوم اشاره نمودند. علی رغم مطالعات گسترده بعدی 

در مورد سنگ های آذرین و دگرگونی منطقه بروجرد، گزارشی از سنگ های 

( مجددا به وجود 1302کرندوم دار در منطقه دیده نمی شود تا اینکه غفاری )

سنگ های منطقه اشاره کرده و تشکیل کرندوم در سنگ های  کرندوم در

دگرگونی بروجرد را به رخساره گرانولیت نسبت داده و دما و فشار دگرگونی را به 

کیلوبار فشار ذکر می کند که این  1تا  3درجه سانتیگراد در  708-788ترتیب 

م دار در ( نیز تایید می شود. اگرچه سنگ های کرندو1321پاپی ) مسئله توسط

مطالعات فوق، بعنوان بالاترین درجه دگرگونی در نظر گرفته شده اند، اما رابطه 

تنگاتنگ آنها با آلبیتیت ها، در هیچکدام از مطالعات اشاره نشده و اصولا آلبیتیت 

ها که می توانند ارتباط مستقیمی با سنگ های متاسوماتیکی دیگر و مخصوصا 
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باشند، در مطالعات انجام شده در بروجرد گزارش  کرندوم های متاسوماتیکی داشته 

با توجه به اهمیت سنگ های کرندوم دار منطقه بروجرد، در این مطالعه  .نشده اند

سعی می شود که با استفاده از تعادلات فازی و پزودوسکشن ها، شرایط تشکیل 

 کرندوم در سنگ ها بررسی شده و رابطه آن با متاسوماتیسم منیزیوم و تشکیل

  .آلبیتیت ها، بحث گردد

 زمین شناسی عمومی

منطقه مورد مطالعه از نظر جغرافیایی در غرب ایران، در مرز استان های 

لرستان و مرکزی واقع شده است. جهت دسترسی به محدوده مورد مطالعه می 

-توان از دو مسیر شازند و بروجرد استفاده کرد. از آنجا که جاده اصلی شازند

ل محدوده مورد مطالعه عبور می کند، برای دسترسی به منطقه می بروجرد از داخ

توان از شازند در امتداد جاده بروجرد که از آستانه و هندودر عبور می کند، حرکت 

کرده، پس از عبور از هندودر وارد محدوده مورد مطالعه شد. همچنین می توان از 

ز آن به سمت شرق، وارد مسیر بروجرد به حاجی آباد حرکت نموده و با انشعاب ا

روستای خلج در محدوده مطالعه شد. بعد از روستای خلج، جاده اصلی از داخل 

 .محدوده مورد نظر عبور می کند

است  (Stocklin, 1968) سیرجان –منطقه بروجرد بخشی از زون سنندج 

الف(. در این منطقه، توده های نفوذی گرانیتوئیدی متعددی به صـورت -1)شکل 

جنوب شـرقی وجود دارد. این توده ها در –ه و بزرگ با روند شمال غربیکشـید

داخل سـنگ های دگرگونی ناحیه ای با رخسـاره درجه پایین شیست سبز تزریق 

شـده اند و دگرگونی مجاورتی گسترده ای را در اطراف خود شکل داده اند )شکل 

طیفی از گرانیت مطالعه  ب(. بطور کلی ترکیب سنگ های آذرین منطقه مورد-1

)مونزوگرانیت(، گرانودیوریت و تونالیت را در بر می گیرد. تعیین سـن انجام شده 

بر روی فلدسپارها و بیوتیت های سنگ های گرانیتوئیدی این    Rb-Srبه روش

منطقه گویای آن است که اولین فعالیت ماگمایی پس از شـکل گیری سـنگ های 

طی فعالیت های کوهزایی آلپی آغازین رخ داده  دگرگونی ناحیه ای درجه پایین در

و با  U-Pb . داده های سنی جدید بر مبنای روش (Masoudi, 1997)است

استفاده از کانی زیرکن، حاکی از یک فاز ماگماتیسم غالب در مقیاس ناحیه ای و 

سال پیش بوده که با جایگزینی  میلیون 178تا  175سنی نسبتا کوتاه با محدوده 

توده های آذرین و همچنین دگرگونی ناحیه ای در این بخش از زون سنندج انواع 

 (.1305خلجی، سیرجان همراه بوده است )احمدی  –

ب( به صورت کشیده و طویل به -1توده گرانیتوئیدی بروجرد )شکل نفوذ 

جنوب شرقی، یک  -موازات شیستوزیته غالب سنگ ها با روند شمال غربی

رخساره پیروکسن هورنفلس را به وجود آورده است. دگرگونی مجاورتی در حد 

سنگ های دگرگونی مجاورتی در بخش شمالی توده شامل توالی کاملی از 

دگرگونی درجه پایین تا بالا شامل شیست لکه دار، هورنفلس شیست، هورنفلس و 

میگماتیت می باشند ولی در بخش جنوبی به دلیل وجود سیستم های گسله و 

های گرانیتوئیدی بر روی سنگ های دگرگونی، این توالی به رانده شدن سنگ 

بیوتیت برروی هورنفلس  -طور کامل دیده نمی شود. محاسبات دماسنجی گارنت

ها، دمای به تعادل رسیدن این زوج کانی را با احتساب متوسط همه کالیبراسیون 

اما  (1307درجه سانتی گراد برآورد می کنند )احمدی خلجی و همکاران،  179ها 

درجه سانتیگراد در حدود  518دگرگونی تا ( دمای 1227) Masoudi به اعتقاد

  .کیلوبار بالغ می شود 5/3فشار 

میگماتیت ها در بخش های مختلف حاشیه شمال شرقی و جنوب شرقی توده 

 Berthier)و نیز بصورت توده هایی پراکنده در داخل توده نفوذی دیده می شوند 

et al., 1974)  . بخش اصلی میگماتیت ها در ناحیه آب بخشان متمرکز هستند

در این منطقه میگماتیت ها از سمت  پ(.-1است )شکل که موضوع این مطالعه 

جنوب و جنوب غربی به توده نفوذی و از سمت شمال شرقی، به دگرگونی های 

مجاورتی ختم می شوند. بخش هایی از میگماتیت ها نیز در داخل توده نفوذی 

ر دارند. در داخل میگماتیت ها، بخش هایی دارای کرندوم هستند که به دلیل قرا

کوچک بودن، قابل نشان دادن در نقشه نیست. این سنگ های کرندوم دار در 

و با  پ(-1دیده می شوند )شکل شرق خلج  -جنوب آب بخشان و شمال مالمیر 

( و پاپی 1302مطالعات قبلی مانند غفاری )علامت ستاره مشخص شده اند. 

 788( میگماتیت ها را در حد رخساره گرانولیت و دمای تشکیل آنها را تا 1321)

( 1307درجه برآورد نموده اند. به اعتقاد احمدی خلجی و همکاران ) 708تا 

شواهد صحرایی و میکروسکوپی نشان می دهند که میگماتیت ها از نوع تزریقی 

انیتوئیدی به درون سنگ های دگرگونی بوده و در حقیقت در اثر تزریق ماگمای گر

( و زارع شولی و همکاران 1321(، پاپی )1302به وجود آمده اند، اما غفاری )

( 1325( آنها را محصول ذوب بخشی می دانند. حیدریان منش و همکاران )1325)

نیز ضمن اشاره به منشا ذوب بخشی میگماتیت ها، دما و فشار تشکیل انها را به 

 .کیلوبار در نظر می گیرند 3/3تا  0/9درجه سانتیگراد در  559-550ترتیب 

 مواد و روش ها

نمونه های مختلف از سنگ های منطقه جهت مطالعات پتروگرافی انتخاب 

داده شده اند. پس از مطالعات  نشان 9معرف در شکل گردید که نمونه های 

تخاب و پس پتروگرافی، نمونه های منتخب جهت بررسی ترکیب کانی شناسی، ان

کشور تایوان  Academia Sinica از تهیه مقاطع نازک صیقلی، در آزمایشگاه

بررسی  JEOL W-SEM: JSM-6360 ابتدا با میکروسکوپ الکترونی روبشی

با ولتاژ  JEOL W-EPMA JXA8900-R و سپس با ریزپردازنده الکترونیکی

ز شد. محاسبه آهن میکرون آنالی 5تا  9بیم و قطر  nA 25 ، جریان Kv 15برابر 

( صورت گرفت. کلیه علائم اختصاری بکار رفته 1207) Droopفریک به روش 

( می باشد. ترکیب 9818) Whitney and Evansبرای کانیها بر مبنای 

شیمیایی عناصر اصلی در سنگ کل نیز به روش ذوب قلیایی در شرکت زرآزمای 

 .تهران صورت گرفته است

 کرندوم دار ویژگی های صحرایی سنگ های

در گستره میگماتیت های منطقه بروجرد، کرندوم در دو منطقه شناسایی 

پ(: بخش اصلی و بزرگی از سنگ های کرندوم دار که موضوع -1است )شکل شده 

این مطالعه می باشند، در منطقه آب بخشان دیده می شوند و بخش بسیار محدود 

می شود. در منطقه آب  دیگری نیز در مجاورت روستای خلج و مالمیر دیده

متر طول  988متر عرض و  188بخشان، سنگ های کرندوم دار در ابعاد حدود 

برونزد دارند و تعقیب ادامه آنها به دلیل پوشش آبرفتی، مقدور نیست. ارتباط 

تنگاتنگی بین سنگ های کرندوم دار، توده های نفوذی کوچک و میگماتیت ها 

که توده های نفوذی غنی از سدیم که تا  (؛ بدین صورت9دیده می شود )شکل 

است، بصورت دایک و استوک  کنون به وجود آنها در منطقه بروجرد اشاره نشده

های کوچک به داخل میگماتیت ها تزریق شده اند. میگماتیت های مجاور توده ها، 

به شدت آلتره شده، آندالوزیت ها سریستی شده و بیوتیت ها نیز کلریتی شده اند. 

زدیک شدن به توده های نفوذی، شدت آلتراسیون بالاتر رفته و آندالوزیت ها با ن



 
 
 

31 

 

 92، شماره 27 پاییز مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

کاملا به سریسیت و بیوتیت ها کاملا به کلریت تبدیل می شوند و همزمان، مقدار  

فلدسپار و کوارتز آنها کاهش می یابد و در مجاورت بلافصل توده ها یا در داخل 

ن تغییرات بصورت قرینه در هر دو آنها، سنگ های کرندوم دار ظاهر می شوند. ای

 سمت توده های نفوذی دیده می شوند.
 

 
نقشه زمین  -(؛ پ1271و همکاران،   Berthierنقشه زمین شناسی عمومی منطقه بروجرد )اقتباس از  -سیرجان و موقعیت منطقه مطالعه شده بر روی آن؛ ب –زون سنندج  -الف .1شکل 

 شناسی منطقه مورد مطالعه.
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متاسوماتیزه،  مقطع شماتیک )بدون مقیاس( از رابطه بین میگماتیت ها، سنگ های .9شکل

 .آلبیتیت ها و سنگ های کرندوم دار. موقعیت نمونه های شاخص نشان داده شده است

 میگماتیت ها

مورفولوژی میگماتیت ها در صحرا معمولا تپه ماهوری و بندرت صخره ساز 

رنگ سیاه تا خاکستری دیده می شوند. از نظر الف( و غالبا به -3است )شکل 

صحرایی، تنوع چندانی در میگماتیت ها دیده نمی شود. معمولا لوکوسوم بصورت 

ب( و شواهد -3لخته ای و گاه بصورت رگه ای تا لایه ای دیده می شود )شکل 

صحرایی مختلف نشان می دهد که میگماتیت های با درصد مذاب بالا مانند 

نبولیتی، بسیار کمتر هستند. لذا می توان عمده میگماتیت های  میگماتیت های

در مطالعات میکروسکوپی،  د را از نوع متاتکسیت در نظر گرفت.منطقه بروجر

میگماتیت ها شامل کانی شناسی نسبتا یکنواختی هستند. کوارتز، پلاژیوکلاز، 

سپینل همراه با فلدسپارهای پتاسیم، بیوتیت، کردیریت، آندالوزیت، سیلیمانیت و ا

کانی های اوپاک در تمام سنگ ها حضور داشته و مسکویت، گارنت و تورمالین در 

پ و ت(. بافت لوکوسوم معمولا -3بعضی از نمونه ها دیده می شوند )شکل 

گرانوبلاستیک است در صورتیکه ملانوسم و مزوسم به دلیل فراوانی و جهت یافتگی 

آندالوزیت مهمترین پورفیروبلاست سنگ های  بیوتیت، بافت لپیدوبلاستیک دارند.

 منطقه بشمار می رود که در نمونه دستی طول آن گاه تا چند سانتیمتر می رسد. 

درصد سنگ ها را تشکیل می دهد. در اکثر  98تا  18این کانی حدود حدود 

نمونه ها، آندالوزیت شکلدار و ندرتا نیمه شکلدار است و در بسیاری از نمونه ها 

ی ادخالهای ضربدری گرافیت است )کیاستولیت( است. این کانی معمولا در دارا

ملانوسم و مزوسم دیده می شود. بخش اصلی و عمده سیلیمانیت، بصورت پلی 

پ(. در این حالت، سیلیمانیت، -3مورفیسم بخشی یا کامل آندالوزیت است )شکل 

بعضی از نمونه ها، معمولا از حاشیه، جایگزین بلورهای آندالوزیت می شود و در 

کاملا جایگزین آندالوزیت شده است. همچنین، فیبرولیت نیز بصورت پراکنده در 

متن سنگ و بخصوص در ملانوسم، در ارتباط تنگاتنگ با بیوتیت دیده می شود. 

درصد سنگ را سیلیمانیت تشکیل می دهد. گارنت  19تا  5در مجموع، حدود 

با فیبرولیت و بیوتیت، در داخل کردیریت  بصورت پراکنده در متن سنگ یا همراه

ت(. بر اساس بررسی های انجام شده، در اکثر -3مشاهده می شود )شکل 

میگماتیت های منطقه، اسپینل به مقدار کم و بسیار ریز وجود دارد. موسکویت 

معمولا بصورت ثانویه و بدون جهت یافتگی دیده می شود. بندرت می توان 

که همراه با بیوتیت در در ملانوسم، سازنده فابریک  موسکویت هایی را یافت

بررسی ترکیب  .لپیدوبلاستیک هستند و احتمالا بقایای مسکویت های اولیه اند

نشان می دهد که این سنگ  BM-96.5) نمونه ،1جدول (شیمیایی عناصر اصلی

و ها کم است ها غنی از آلومینویم، سیلیس و آهن بوده و مقادیر عناصر آلکالن آن

 ترکیب متاپلیتی دارند.

 

 

 

 میگماتیت های متاسوماتیزه

ویژگی های صحرایی این میگماتیت ها شبیه میگماتیت های غیر متاسوماتیزه 

است. در بررسی میکروسکوپی، آثار متاسوماتیسم در بخش های مختلف سنگ 

تعقیب دیده می شود. با توجه به شدت آلتراسیون، اکثر کانیها از بین رفته و تنها با 

توالی تغییرات از سمت میگماتیت ها تا آلبیتیت ها، می توان کانی های قبلی را 

حدس زد. سرسیت و مسکویت در گستره سنگ دیده می شود و جایگزین بسیاری 

از کانیها مانند فلدسپاتها و سیلیکاتهای آلومین می شود. با نزدیک شدن به توده 

مانیت کاملا توسط سرسیت جایگزین می های آلبیتیت، بلورهای آندالوزیت و سیلی

شوند و تنها قالبی از آنها باقی می ماند که گاه تورمالین در حاشیه آنها دیده می 

ث(. بیوتیت ها به کلریت تبدیل شده و مسکویت های درشت در -3شود )شکل 

 ث و ج(. -3متن سنگ بدون جهت یافتگی خاصی دیده می شوند )شکل 

ج(. بلورهای بیوتیت، -3سرسیتی می شوند )شکل فلدسپاتها نیز به شدت  

شروع به کلریتی شدن کرده و در نزدیکی توده آلبیتیت، به ندرت می توان بلور 

بیوتیت سالم یافت. کردیریت ها نیز پنیتی شده و در نزدیکی آلبیتیت، کاملا توسط 

مقایسه ترکیب شیمیایی عناصر . مجموعه کلریت و سریسیت جایگزین شده اند

( در این سنگ ها با میگماتیت های سالم BM-96.8نمونه  ،1لی )جدول اص

(؛ نشان دهنده افزایش سیلیس و کاهش آلومینیوم و آهن در BM-96.5)نمونه 

 میگماتیت های متاسوماتیزه است.

 باشد(.می  9شکل نتایج آنالیز شیمیایی سنگ کل )شماره نمونه ها منطبق با  .1 جدول

Sample BM-

96.5 

BM-

96.8 

BM-

96.9 

BM-

96.102 

BM-

96.7 

SiO2 63/85 71/08 43/25 43/73 61/45 

Al2O3 17/35 14/65 28/38 26/55 19/54 

TiO2 0/82 0/73 0/69 0/48 0/67 

Fe2O3 7/49 3/6 4/57 6/94 2/02 

MgO 2/2 1/95 8/7 8/68 2/75 

MnO 0/16 0/05 0/05 0/07  

CaO 0/64 0/8 0/54 0/92 0/51 

K2O 3/35 2/39 5/48 2/79 0/32 

Na2O 1/53 1/74 1/82 3/59 10/09 

P2O5 0/22 0/1 0/06 0/09 0/16 

LOI 2/31 2/91 6/46 6/09 2/48 

 

 سنگ های کرندوم دار

( بعنوان 1271همکاران )و   Berthierسنگ های کرندوم دار ابتدا توسط 

( از آنها به عنوان 1302زنولیت و هورنفلس های کرندوم دار معرفی گردید. غفاری )

نیز ضمن  (1321پاپی ) .میگماتیت های کرندوم دار رخساره گرانولیت نام برد

ورنفلس های کرندوم دار رخساره گرانولیت نامید. به اشاره به وجود آنها، آنها را ه

دلایلی که اشاره خواهد شد، سنگ های کرندوم دار منطقه بروجرد را نمی توان به 

 سادگی نوعی هورنفلس یا میگماتیت در نظر گرفت. لذا در این بخش، بعنوان سنگ

 های کرندوم دار شرح داده می شوند.
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ت بلور بوده و به نظر می رسد همان در صحرا، سنگ های کرندوم دار درش 

میگماتیت های آندالوزیت دار هستند که روشن تر بوده و رنگ آنها معمولا 

الف(. در بررسی میکروسکوپی، کرندوم معمولا -1خاکستری کمرنگ هستند )شکل 

ب(. این کانی -1شکل دار بوده و به صورت منشوری قابل مشاهده است )شکل 

وده و معمولا در داخل گرهک های سریسیتی بدون جهت یافتگی مشخص ب

متمرکز است، به نحوی که اطراف آنرا تا چند میلیمتر، سریسیت ها احاطه کرده 

رسد. در  پ( و اندازه گرهک های سرسیتی تا یک سانتیمتر نیز می-1اند )شکل 

پ(. -1سریسیتی، کلریت به مقدار فراوان دیده می شود )شکل خارج از بخش 

کلریت گاه دارای ادخالهای منظم کانیهای اپاک )روتیل( یا  بلورهای درشت

ه یمت و ج(. بلورهای فلدسپات که ن-1بلورهای بی شکل ایلمنیت هستند )شکل 

و کلریت شکلدار تا شکلدار هستند، بصورت متمرکز در بین گرهک های سرسیتی 

 ث(. کردیریت بصورت پراکنده در اطراف بخش های-1ها دیده می شوند )شکل 

کلریتی و مجاورت آنها با سرسیت ها دیده می شود و معمولا سالم و بدون آثار 

ج(. بلورهای پراکنده آپاتیت نیز در زمینه سنگ دیده -1آلتراسیون است )شکل 

ج(. علی رغم وجود کانی های ورقه های فراوان در این سنگ -1می شوند )شکل 

 .لاستیک استها، به دلیل عدم جهت یافتگی، بافت سنگ ها گرانوب

( BM-96.102و  BM-96.9نمونه  ،1ترکیب شیمیایی این سنگ ها )جدول 

میگماتیت های سالم و متاسوماتیزه دارد. در سنگ های کرندوم تفاوت اساسی با 

درصد ( و بسیار کمتر از میگماتیت ها  13دار، سیلسیم بشدت پایین بوده )حدود 

درصد(   90اکسید آلومینیوم )حدود درصد( می باشد. در مقابل، مقدار  51)حدود 

( بسیار بالاتر از میگماتیت هاست. بعلاوه مقدار درصد 0و اکسید منیزیم )حدود 

L.O.I  بوده و به نحو بارزی بالاتر از  15/5برابر با در سنگ های کرندوم دار

 .( می باشد31/9میگماتیت ها )

 
ادخالهای گارنت در  -تبدیل اندالوزیت به سیلیمانیت در میگماتیت ها؛ ت -میگماتیت های لخته ای با آثاری از رگه های لوکوسوم؛ پ -ب نمای عمومی میگماتیت های منطقه بروجرد؛ -الف .3شکل

سریسیتی  -بیوتیت ها کلریتی شده اند؛ ج میگماتیت های متاسوماتیزه که آندالوزیت کاملا با سریسیت جایگزین شده و تورمالین در حاشیه آن دیده می شود. -درون کردیریت در میگماتیت ها؛ ث

 شدن فلدسپاتها و توسعه مسکویت ها درشت در متن سنگ.
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تصویر میکروسکوپی بلورهای کرندوم در زمینه ای از  -تصویر میکروسکوپی بلورهای منشوری کرندوم در زمینه ای از سریسیت؛ پ -سنگ های کرندوم دار با رنگ روشن در صحرا؛ ب -الف .1شکل 

تصویر میکروسکوپی  -تصویر میکروسکوپی بلورهای ایلمنیت و روتیل در داخل کلریت؛ ث  -سریسیت، توسط یک هاله سریسیتی خالص احاطه شده و در اطراف آنها کلریت ظاهر می شود؛ ت

 نین کردیریت بصورت سالم در سنگ دیده می شود.که بلورهای درشت آپاتیت را نشان می دهد. همچ BSEتصویر  -بلورهای پلاژیوکلاز در اطراف هاله سریسیتی؛ ج

 

 آلبیتیت ها

الف( -5این توده ها در صحرا لوکوکرات تا مزوکرات و ریز بلور هستند )شکل 

دایک ها و استوک های کوچکی در اطراف سنگ های کرندوم دار و تنها بصورت 

 .شناسایی شده اند

و معمولار بلورها ریز در بررسی میکروسکوپی، بافت سنگ ها گرانولار بوده 

یمتر می لمی 9ب و پ(، به نحوی که اندازه بلورها به ندرت تا -5هستند )شکل 

رسد. گاه بلورهای درشتی از پلاژیوکلاز، به سنگ بافت پورفیروئیدی داده اند 

درصد سنگ  08ت(. بخش اصلی سنگ ها، پلاژیوکلاز است که تا حدود -5)شکل 

ب(. بلورهای -5تی غبارآلود و کدر دارند )شکل را تشکیل می دهد و معمولا حال

پلاژیوکلاز شکلدار تا نیمه شکلدار بوده، آثاری از سریسیتی شدن در برخی از آنها 

پ(. کوارتز -5ت( و دارای ظاهری غبار آلود هستند )شکل -5دیده می شود )شکل 

ریتی و پتاسیم فلدسپار، بصورت پراکنده و نادر دیده می شوند. بیوتیت آثار کل

توجه به ترکیب کانی  ب(. با -5شدن داشته و یا بطور کلی کلریتی شده اند )شکل 

 .شناسی، می توان آنها را نوعی توده نفوذی آلکالن در نظر گرفت

(، ماهیت آلبیتیت BM-96.7 نمونه ،1)جدول  ترکیب شیمیایی این سنگها

سدیم بوده و مقدار سنگ ها بشدت غنی از آنها را تایید می کند، به نحوی که این 

دیگر سازنده های فلدسپات )کلسیم و پتاسیم( بسیار کم است. در محاسبه نورم 

درصد(،  85/9درصد(، ارتوکلاز ) 51/1درصد(، آنورتیت ) 70/05کانیها، آلبیت )

درصد(، مگنتیت  71/8درصد(، ایلمنیت ) 13/1درصد(، کرندوم ) 89/9نفلین )

شود که موید نامگذاری آنها د( ظاهر می درص 31/8درصد( و آپاتیت ) 15/8)

 .بعنوان آلبیتیت می باشد
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بلور درشت پلاژیوکلاز، همراه با ادخال سریسیت در  -تمرکز بلورهای پلاژیوکلاز با ابعاد ریز و ظاهری غبار آلود همراه با کلریت؛ ت –آلبیتیت ها به رنگ روشن در صحرا؛ ب و پ  -الف .5 شکل

 آلبیتیت ها.

 

 ی کانیهاشیم

توجه به اینکه در این مقاله هدف بررسی سنگ های کرندوم دار منطقه با 

بروجرد می باشد، کانیهای مختلف سنگ های کرندوم دار آنالیز شده و در جدول 

  .آنالیزهای شاخص هر کانی ارائه شده اند 9

بلورهای کرندوم که در زمینه ای از میکا قرار دارند، دارای ترکیب شیمیایی 

اتم در واحد  22/1مینیوم آنها بیش از و( و میزان آل9سبتا خالص بوده )جدول ن

 885/8فرمول است. از بین عناصر دیگر، تنها آهن قابل ذکر است که میزان آن تا 

اتم در واحد فرمولی نیز می رسد و بقیه عناصر قابل اغماضند. کلریت یکی از 

اشد که بخش زیادی از زمینه فراوانترین کانیهای سنگ های کرندوم دار می ب

مولا دارای ادخالهایی از روتیل می باشند. سنگ را تشکیل می دهد. کلریت ها مع

بررسی ترکیب شیمیایی نشان می دهد که کلریت های منطقه غنی از منیزیوم 

( و در تقسیم بندی 9است )جدول  75/8تا  75/8آنها   Mg/(Mg+Fe)بوده 

الف(. میکاهای منطقه بصورت -5تند )شکل کلریت ها، از نوع رپیدولیت هس

سریسیت در اطراف کرندوم دیده می شوند و بعبارت دیگر، کرندوم در زمینه ای از 

 ( نشان می دهد9میکا قرار دارد. بررسی ترکیب شیمیایی میکاهای سفید )جدول 

نزدیک ترند. در نمودار شکل که مقادیر آهن و منیزیوم آنها کم بوده و به مسکویت 

ب نیز اکثر نمونه ها در قطب مسکویت قرار گرفته و تمایل کمی به سمت -5

سازنده فنژیتی دارند. بنابراین از نظر ترکیب شیمیایی می توان میکاهای سفید 

منطقه را مسکویت نامید، هرچند به دلیل ریز بودن، در پتروگرافی از آنها با عنوان 

کانیهای کلریت و میکای سفید سریسیت نام برده شده است. فلدسپاتها در بین 

قرار داشته و تمرکز آنها در بخش های خارج از کلریت دیده می شود. بررسی 

یکنواخت و غنی  ترکیب شیمیایی فلدسپاتها، نشان دهنده ترکیب شیمیایی نسبتا

(. بعبارت 9)جدول است  22/8برابر با  XAbاز آلبیت می باشد، به نحوی که 

آلبیت خالص هستند. کردیریت بندرت در بین فلدسپاتها و دیگر، فلدسپاتها از نوع 

کلریت ها قرار داشته و به دلیل شباهت های پتروگرافی، تشخیص آنها در 

میکروسکوپ معمولی مشکل است. بررسی ترکیب شیمیایی کردیریت های منطقه 

نشان می دهد که همانند کلریتها، کردیریت ها نیز غنی از منیزیوم  ( نیز9)جدول 

است. روتیل به فراوانی در بین کلریت های  01/8آنها  Mg/(Mg+Fe)ستند و ه

منطقه دیده می شود. بررسی ترکیب شیمیایی نشان می دهد که بلورهای روتیل 

(. 9نها بسیار پایین است )جدول آنسبتا خالص بوده و مقادیر آهن و منگنز 

ن سنگ دیده می ایلمنیت نیز در بعضی از قسمت ها در داخل کلریت یا در مت

شود و ترکیب شیمیایی آن به ترکیب ایده آل نزدیک بود، دارای ناخالصی های 

 (.9کمی است )جدول
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 نتایج آنالیز شیمیایی کانیها در سنگ های کرندوم دار منطقه بروجرد. تنها آنالیزهای شاخص ارائه شده اند. .9 جدول 

 Chl  Ms  Crn  Crd   Fsp  Rt Ilm کانی

    2  1  2 1  2 1  2 1  2 1 آنالیز

SiO2 27/31 27/29  47/70 45/98  0/02 0/01  48/21 48/18  68/67  68/03  0/42 0/00 

TiO2 0/05 0/06  0/09 0/00  0/01 0/05  0/00 0/00  0/00  0/00  98/78 53/97 

Al2O3 21/50 22/51  34/86 37/72  99/82 99/71  33/04 33/12  19/42  19/41  0/25 0/00 

Cr2O3 0/04 0/15  0/00 0/00  0/06 0/00  0/00 0/00  0/00  0/00  0/00 0/00 

Fe2O3 0/06 0/00  0/00 0/00  0/00 0/00  1/21 1/23  0/00  0/00  0/00 0/00 

FeO 13/34 14/08  0/65 0/33  0/16 0/20  4/35 4/44  0/00  0/00  0/17 43/67 

MnO 0/08 0/06  0/00 0/00  0/01 0/00  0/65 0/61  0/00  0/00  0/00 1/85 

MgO 24/14 23/36  1/22 0/39  0/00 0/00  10/36 10/45  0/00  0/00  0/18 0/10 

CaO 0/00 0/01  0/00 0/60  0/00 0/00  0/00 0/00  0/15  0/09  0/05 0/00 

Na2O 0/04 0/00  0/61 1/04  0/00 0/00  0/00 0/00  11/23  11/58  0/00 0/00 

K2O 0/00 0/00  9/76 9/22  0/00 0/00  0/00 0/00  0/05  0/04  0/00 0/00 

Totals 86/56 87/52  94/89 95/28  100/08 99/97  97/82 98/03  99/52  99/15  99/85 99/59 

Oxygens 14/00 14/00  11/00 11/00  3/00 3/00  18/00 18/00  8/00  8/00  2/00 3/00 

Si 2/73 2/70  3/15 3/03  0/00 0/00  4/94 4/92  3/01  2/99  0/00 0/00 

Ti 0/00 0/00  0/00 0/00  0/00 0/00  0/00 0/00  0/00  0/00  0/99 1/02 

Al 2/53 2/63  2/72 2/93  2/00 2/00  3/99 3/99  1/00  1/01  0/00 0/00 

Cr 0/00 0/01  0/00 0/00  0/00 0/00  0/00 0/00  0/00  0/00  0/00 0/00 

Fe3+ 0/01 0/00  0/00 0/00  0/00 0/00  0/09 0/10  0/00  0/00  0/00 0/00 

Fe2+ 1/12 1/17  0/04 0/02  0/00 0/00  0/37 0/38  0/00  0/00  0/00 0/92 

Mn 0/01 0/01  0/00 0/00  0/00 0/00  0/06 0/05  0/00  0/00  0/00 0/04 

Mg 3/60 3/45  0/12 0/04  0/00 0/00  1/58 1/59  0/00  0/00  0/00 0/00 

Ca 0/00 0/00  0/00 0/04  0/00 0/00  0/00 0/00  0/01  0/00  0/00 0/00 

Na 0/01 0/00  0/08 0/13  0/00 0/00  0/00 0/00  0/95  0/99  0/00 0/00 

 K 0/00 0/00  0/82 0/78  0/00 0/00  0/00 0/00  0/00  0/00  0/00 0/00 

Sum 10/00 9/97  6/93 6/96  2/00 2/00  11/02 11/03  4/97  4/99  1/00 1/98 

Mg/(Mg+Fe) 0/76 0/75        0/81 0/81        

Or             0/31  0/20    

Ab             98/96  99/40    

An             0/73  0/40    

 

که  (Butler, 1967)موقعیت میکاهای سفید منطقه در نمودار  -که همه نمونه های منطقه رپیدولیت هستند؛ ب (Hey, 1954)موقعیت نمونه های کلریت منطقه بر روی نمودار  -الف .5شکل

 همگی در نزدیکی قطب مسکویت قرار می گیرند.
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 تعادلات فازی در سنگ های کرندوم دار 

برای سنگ های کرندوم دار منطقه بروجرد، تعادلات فازی با در نظر گرفتن 

 Ti- NCKFMASH کانیهای موجود و ترکیب شیمیایی کانیها، در سیستم

(TiO2-Na2O-CaO-K2O-FeO-MgO-Al2O3-SiO2-H2O)  سبه محا

 ویرایش THERIAK-DOMINO شد. محاسبات با استفاده از نرم افزار

v.03.01.12 (Capitani and Petrakakis, 2010)  با داده های

( انجام شد. مدل های 1220) Holland and Powellترمودینامیکی سازگار 

 Holland and برای فلدسپار، (9815همکاران )و  Baldwinاکتیویته 

Powell (1220ب ) ،رای کلریت و کردیریتWhite  برای  (9889همکاران )و

( برای میکای سفید استفاده شد. 9889) Coggon and Hollandکرندوم، 

 Sarkar and)فرض شد  XRF حاصل از L.O.I مقدار آب در محاسبات برابر با

Schenk, 2014)  مربوطه، ، هرچند تاثیر تغییرات مقدار آب نیز در نمودارهای

نتایج محاسبات در شکل  .خالص فرض شد  H2Oهمچنین، سیال، بررسی شد.

 ارائه شده است. 18تا  7های 

 فشار سنگ کل در میگماتیت ها –پزدوسکشن دما 
-BM فشار سنگ کل برای میگماتیت نمونه –در ابتدا پزودوسکشن دما 

محاسبه گردید تا امکان حضور و عدم حضور کرندوم در آن  1جدول در   96.5

مجموعه کانی شناسی میگماتیت های منطقه، در  7دد. بر مبنای شکل مشخص گر

تشکیل می شود  کیلوبار 7/9درجه سانتیگراد و فشار بالاتر از  558دمای بیش از 

که شامل بیوتیت + سیلیمانیت + کردیریت + فلدسپات + ایلمنیت + کوارتز + 

دما و فشار  مذاب است و با میگماتیت های منطقه مطابقت دارد. در محدوده

محاسبه شده برای میگماتیت مذکور، کرندوم پایدار نیست و حتی تا پزودوسکشن 

درجه سانتیگراد نیز کرندوم ظاهر نمی شود، بنابراین حتی با بالا رفتن دما در  288

میگماتیت ها یا قرار گرفتن آنها بصورت زنولیت در گرانیت ها، در آنها کرندوم 

  یگر، با توجه به اینکه در سنگ های کرندوم دار مقدارطرف د ظاهر نخواهد شد. از

L.O.I   31/9درصد و در سنگ های میگماتیتی، مقدار آن برابر با  5از بیش 

 T-XH2O درصد است، جهت بررسی نقش احتمالی آب در ظهور کرندوم، مقطع

درجه  588برای  P-XH2O و مقطع الف(-0کیلوبار )شکل  3/3برای فشار 

ب( برای سنگ های منطقه محاسبه و ترسیم گردید. چنانکه -0کل سانتیگراد )ش

مشاهده می شود، مجددا کرندوم در هیچیک از نمودارها پایدار نبوده و نشان می 

آن احتمالا با میزان آب در ارتباط نیست و ورود محلول های  دهد که تشکیل

از طرف دیگر، متاسوماتیزه یا هیدروترمالی، منجر به تشکیل کرندوم نخواهد شد. 

در سنگ های کرندوم دار بسیار پایینتر از میگماتیت هاست. لذا  SiO2 مقدار

ی برا P-XSiO2 مقطع پ( و-0کیلوبار )شکل  3/3برای فشار  T-XSiO2 مقطع

پ و  -0ت( نیز ترسیم گردید. بر اساس شکلهای -0سانتیگراد )شکل رجه د 588

رصد پایدار است که همراه با د 95کمتر از  SiO2 ر مقادیرت کرندوم تنها د

 سیلیکاتهای آلومین یعنی آندالوزیت یا سیلیمانیت است. با در نظر گرفتن مقدار

SiO2  در سنگ های میگماتیتی و عدم همراهی کرندوم با سلیکاتهای آلومین، می

نیز به تنهایی نمی تواند تشکیل کرندوم در  SiO2 توان نتیجه گرفت که تغییرات

 .تیت ها را توجیه کندمنطقه از میگما

 

 

 
 خاکستری، منطبق بر کانی شناسی میگماتیت های بروجرد است. (. محدوده1جدول در  BM-96.5پزودوسکشن سنگ کل برای میگماتیت های منطقه بروجرد )نمونه  .7شکل 



 
 
 

30 

 

 92، شماره 27 پاییز مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

 
-Pمقطع  -برای میگماتیت های بروجرد؛ ب T-XH2Oمقطع  -(. الف1در جدول  BM-96.5در میگماتیت های منطقه بروجرد )نمونه  SiO2محاسبات تاثیر تغییر میزان آب و . 0شکل 

XH2O مقطع  -برای میگماتیت های بروجرد؛ پT-XSiO2 مقطع  -برای میگماتیت های بروجرد؛ تP-XSiO2  برای میگماتیت های بروجرد؛ در شکل های پ و ت، بخش خاکستری محدوده

 پایداری کرندوم را نشان می دهد. 

 

 فشار سنگ کل در سنگ های کرندوم دار –دوسکشن دما پز

 فشار سنگ کل برای سنگ های کرندوم دار بر مبنای آنالیز -پزودوسکشن دما

BM-96.102   دیده می شود. مطابق شکل  2در شکل محاسبه شده و  1جدول

+ بیوتیت + کردیریت + فلدسپات +  ، مجموعه های کرندوم دار همراه با کلریت2

+ آب ظاهر شده و با افزایش دما، اسپینل در آنها ظاهر می گردد. بر ایلمنیت 

 585کلریت، دمای کانیهای کردیریت و  Mg/Mg+Fe اساس تقاطع مقادیر

کیلوبار، با ترکیب شیمیایی کانیهای منطقه مطابقت  3/3درجه سانتیگراد و فشار 

قه در نظر منط دارد و می توان آنرا دما و فشار تشکیل سنگ های کرندوم دار

گرفت. در این دما و فشار، بیوتیت نیز پایدار است که در سنگ های منطقه دیده 

نمی شود و احتمال دارد در اثر فرایندهای بعدی، به کلریت های دارای ادخال های 

روتیل تبدیل شده باشد. افزایش دما منجر به ظهور اسپینل همراه با کرندوم و 

الوزیت یا سیلمانیت و حذف کرندوم خواهد شد، کاهش دما نیز منجر به ظهور آند

حضور اسپینل، آندالوزیت و سیلیمانیت، محدوده دما و فشار با تجه به عدم 

 .محاسبه شده برای سنگ های کرندوم دار، تایید می شود

 585ب نشان می دهد که در دمای -18الف و -18بررسی نمودارهای شکل 

 3از بالاتر  H2O کرندوم در مقادیر ظهورکیلوبار،  3/3درجه سانتیگراد و فشار 

درصد، تاثیری در پایداری محدوده  18تا  3درصد، رخ داده و تغییرات مقدار آب از 

پاراژنزی سنگ های کرندوم دار منطقه نخواهد داشت. از طرف دیگر، با در نظر 

پ و -18ر و بر اساس شکل های گرفتن ترکیب شیمیایی سنگ های کرندوم دا

پایدار بوده و با  درصد 59تا  30بین  SiO2 در مقداروعه پاراژنزی ، مجمت-18

 ت، با کاهش مقدار پ و – 18دارد. بر اساس شکل منطقه هماهنگی  SiO2 مقدار

SiO2   درصد، اسپینل ظاهر شده و چنانچه مقدار 30پایینتر از به SiO2  بیش از

 باشد، کرندوم حذف می گردد.درصد  59

 



 
 
 

32 

 

 92، شماره 27 پاییز مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

 
(. محدوده خاکستری، منطبق با کانی شناسی سنگ های کرندوم دار منطقه 1در جدول  BM-96.102ن محاسبه شده برای سنگ های کرندوم دار منطقه بروجرد )نمونه پزودوسکش .2شکل 

کانی کردیریت است. تقاطع  Mg/Mg+Feبرای کردیریت و خطوط منقطع سبز رنگ، مقادیر هم ارزش  Mg/Mg+Feبروجرد می باشد. خطوط منقطع قرمز رنگ، مقادیر هم ارزش 

Mg/(Mg+Fe)  است. کیلوبار 3/3درجه سانتیگراد و فشار  585که در دمای کانیهای کلریت و کردیریت منطقه بروجرد بر مبنای انالیزهای انجام شده، با ستاره نشان داده شده است 

 

 -برای سنگ های کرندوم دار بروجرد؛ ب T-XH2Oمقطع  -(.  الف1در جدول  BM-96.102نطقه بروجرد )نمونه در سنگ های کرندوم دار م SiO2محاسبات تاثیر تغییر میزان آب و  .18شکل 

برای سنگ های کرندوم دار بروجرد؛ محدوده های  P-XSiO2مقطع  -برای سنگ های کرندوم دار بروجرد؛ ت T-XSiO2مقطع  -برای سنگ های کرندوم دار بروجرد؛ پ P-XH2Oمقطع 

 راژنز منطبق بر سنگ های کرندوم دار منطقه بروجرد را نشان می دهد. خاکستری، پا
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 بحث 

با توجه به بررسی پزودوسکشن میگماتیت ها، این سنگ ها حتی در دمای 

بالا نیز نمی توانند کانی شناسی سنگ های کرندوم دار را توجیه کنند و حتی اگر 

و  Berthierبر خلاف تصور  بصورت زنولیت در داخل گرانیتوئیدها نیز قرار بگیرند؛

نمی توانند سنگ های کرندوم دار تشکیل دهند. از طرف دیگر،  (1271همکاران )

ترکیب شیمیایی سنگ کل سنگ های کرندوم دار نشان می دهد که نمی توان 

و  Al2O3 و MgO آنها را بسادگی با میگماتیت ها مقایسه نمود. مقادیر بالای

می دهد که آنها  (، نشان1جدولکرندوم دار ) در سنگ های SiO2 مقادیر کمتر

ترکیب شیمیایی متفاوتی دارند. بر مبنای پزودوسکشن سنگ کل برای سنگ های 

درجه سانتیگراد  585که این سنگ ها در دمای حدود کرندوم، مشخص می گردد 

کیلوبار تشکیل شده اند. این طیف دما و فشار، با دما و فشار پیشنهاد  3/3و فشار 

؛ 1327برای سنگ های دگرگونی مجاورتی )حیدریان منش و همکاران، شده 

Masoudi, 1997 ( و غفاری 1321خلاف تصور پاپی )(، مطابقت دارد، اما بر

مربوط به رخساره گرانولیت نبوده و بعبارت دیگر، سنگ های کرندوم دار  (1302)

دیگر شکل مجاورتی  منطقه بروجرد، در دما و فشاری در حد سنگ های دگرگونی

گرفته و نشان دهنده رخساره گرانولیت نیستند. اما چگونگی تشکیل سنگ های 

کرندوم دار با ترکیب شیمیایی غیر عادی نسبت به دیگر سنگ های منطقه، 

مشخص نیست. با توجه به همبستگی سنگ های کرندوم دار منطقه بروجرد با 

پس همبستگی احتمالی آن آلبیتیت ها، ابتدا لازم است نحوه تشکیل آلبیتیت و س

 با سنگهای غنی از منیزیوم کرندوم دار بحث شود

 متاسوماتیسم و تشکیل آلبیتیت ها
 آلبیتیت ها که بعنوان سنگ های عمدتا متشکل از آلبیت تعریف می شوند

(Engvik et al., 2014)  معمولا بصورت توده های کوچک و رگه هایی در .

. این  (Raimbault and Bilal, 1993)داخل سنگ های دیگر یافت می شوند

 Na سنگ ها محصول متاسوماتیسم سنگ های مختلف توسط سیالات غنی از

 ;Engvik et al., 2014) هستند که فرایند آلبیتیزاسیون نامیده می شود

Engvik et al., 2018; Raimbault and Bilal, 1993).   
انند سنگ های هوازده فرایند آلبیتی شدن می تواند در سنگ های مختلف م

عمقی، رسوبات اپی کلاستیک در طی دیاژنز و دگرگونی درجه پایین، گرانیتوئیدها 

در طی مراحل پایانی ماگماتیسم، گنیس ها و سنگ های دگرگونی درجه بالا و 

همراه با مهاجرت سیالات در کمربندهای دگرگونی رخ داده و سنگ های مختلف 

. این فرایند در راستای  (Engvik et al., 2018) را تبدیل به آلبیتیت کنند

 Rubenach) شکستگیها، گسلها و مخصوصا زون های برشی متمرکز می شود

and Lewthwaite, 2002; Engvik et al., 2014 در فرایند آلبیتی شدن )

خود را از دست می دهد. بعبارت دیگر،  Mg و تشکیل آلبیتیت ها، معمولا سنگ

سیالات سدیم دار، پس از تکمیل فرایند آلبیتی شدن، تبدیل به سیالات غنی از 

نیزیوم می شوند. به همین دلیل، یکی از ویژگی های صحرایی آلبیتیت ها، م

 ,.Engvik et al) همراهی آنها با سنگ های متاسوماتیزه غنی از منیزیوم است

2014; Engvik et al., 2018; Fadda et al., 2014).  
در این فرایند، تاثیر سیالات هیدروترمالی غنی از سدیم بر سنگ اولیه و 

ل کوارتز، منجر به غنی شدگی سیال از منیزیوم شده، و با پیشرفت انحلا

تشکیل می شود که می  Mg متاسوماتیسم سدیم، حجم زیادی از سیالات غنی از

توانند به بیرون از سنگ جریان پیدا کنند و متاسوماتیسم منیزیوم را بصورت 

شده ایجاد دگرگونی برگشتی هم در سنگ های اولیه و هم در سنگ های آلبیتی 

. لذا در اکثر مواقع، فرایند تشکیل آلبیتیت، با  (Fadda et al., 2014) نمایند

تشکیل سنگ های غنی از منیزیوم بصورت همزمان و در مجاورت آلبیتیت ها 

نیز  Al همراه است. سنگ های متاثر از متاسوماتیسم منیزیوم، معمولا غنی از

 .(Franz et al., 2013)هستند

بطور خلاصه در فرایند آلبیتی شدن و تشکیل آلبیتیت ها، سنگ ها بنابراین، 

تحت تاثیر سیالات که می توانند منشا خارجی یا داخلی داشته قرار گرفته، 

شده و  SiO2و  Na2Oسیالات غنی از سدیم، منجر به غنی شدن سنگ ها از 

از سنگ ها توسط سیال باقیمانده خارج می  MgO و مخصوصا FeOهمزمان 

د. این سیالات جدید، با سنگ ها اطراف وارد واکنش شده و سنگ های غنی از شون

 Engvik) منیزیوم تشکیل می دهند که متاسوماتیسم منیزیوم نامیده می شود

et al., 2014; Engvik et al., 2018; Raimbault and Bilal, 1993)  .

داده و سنگ سنگ ها را بشدت افزایش  MgOاین متاسوماتیسم می تواند مقدار 

بسته به نوع  MgOتشکیل دهد. مقدار  MgOهای با ترکیب غیر عادی و غنی از 

درصد در سنگ اولیه، تا مقادیر  1و محل متاسوماتیسم می تواند از مقادیر حدود 

( بالا برود که بیشترین Demény et al., 1997درصد ) 38مختلف و حتی تا 

 ا دیده می شود. افزایش در شیست های سفید یا لوکوفیلیت ه

که  (. به نحوی9شود )شکلدر منطقه بروجرد نیز این همراهی دیده می 

سنگهای کرندوم دار غنی از منیزیوم، در ارتباط تنگاتنگ با آلبیتیت ها دیده می 

شوند و در مناطق دیگر که آلبیتیت وجود ندارد، سنگ های غنی از منیزیوم نیز 

ول تشکیل آلبیتیت ها و ئد متاسوماتیسم را مسدیده نمی شوند. لذا می تواند فراین

سنگهای غنی از منیزیوم همراه آنها دانست. در این فرایند، سیالات غنی از سدیم، 

در راستای نقاط ضعف تکتونیکی، به میگماتیت ها تاثیر گذاشته و از یک سو، آنها 

ن، سیالات را تبدیل به آلبیتیت می کنند، از سوی دیگر، در اثر فرایند آلبیتی شد

غنی از منیزیوم تولید می شود که سنگ اولیه را به سنگ های غنی از منیزیوم و 

آلومینیوم تبدیل می کند و ترکیب شیمیایی مناسب برای تشکیل کرندوم فراهم 

و  Berthierمی شود. فاز متاسوماتیک تاخیری در منطقه بروجرد، قبلا نیز توسط 

 .گزارش شده بود (1271همکاران )

طی فرانیدهای متاسوماتیسم یا آلتراسیون هیدورترمال، امکان تشکیل در 

 SiO2 کرندوم نیز وجود دارد. در طی این فرایند، همزمان با متاسوماتیسم، مقدار

سنگ کاهش یافته و همزمان سنگ از منیزیوم، آلومینیوم و پتاسیم غنی می شود 

ی این فرایند، یا بوسیله و شرایط تشکیل کرندوم فراهم می گردد. آلومینیوم در ط

کمپلکسهای هیدروکسیدی در شرایط الکالن متحرک می شود و یا بصورت 

 Yakymchuk and Szilas) حمل می شود K-Al-Si-O پلیمرهای

2018) . 

دما و فشار تشکیل کرندوم های متاسوماتیک متغیر گزارش شده است. 

DuFour ( 9887و همکاران)  5تا  1فشار اد و سانتیگر درجه 558تا  588دما 

درجه  578دمای (، 9885و همکاران ) Bucherکیلوبار را محاسبه نموده اند. 

سنگ های متاسوماتیک کرندوم  کیلوبار را در تشکیل 5/5تا  5سانتیگراد و فشار 

 788تا  588دمای ( نیز 9818) Engvik and Hakonدار محاسبه کرده اند. 

( نیز ضمن 9813و همکاران ) Chowdhuryرده اند. درجه سانتیگراد را بدست آو

کمتر از منسوب کردن تشکیل کرندوم به دگرگونی برگشتی هیدروترمال، دمای 

و  Riescoمحاسبه نموده اند.  کیلوبار 0تا  5درجه سانتیگراد را در فشار  598

کیلوبار را پیشنهاد  7درجه سانتیگراد در فشار  515دمای ( نیز 9885همکاران )

محدوده دمایی متاسوماتیک در  با توجه به مطالعات فوق، کرندوم های نموده اند.

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Rubenach%2C+M+J
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Lewthwaite%2C+K+A


 
 
 

11 

 

 92، شماره 27 پاییز مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

کیلوبار تشکیل می شوند. دمای  0تا  1درجه سانتیگراد و فشار  788تا  578 

درجه  585محاسبه شده برای سنگ های کرندوم دار منطقه بروجرد در حدود 

در سنگ های سانتیگراد است که با اعداد فوق همخوانی دارد. فشار محاسبه شده 

کیلوبار است که کمی کمتر از حداقل فشار پیشنهاد شده در  3/3بروجرد نیز 

کرندوم های متاسوماتیک است. لذا می توان گفت که  مطالعات مربوط به تشکیل

کیلوبار نیز تشکیل می  1احتمالا کرندوم های متاسوماتیک در فشار کمتر از 

 .شوند

 نتیجه گیری

قه بروجرد در ناحیه آب بخشان، ارتباط تنگاتنگی سنگ های کرندوم دار منط

با آلبیتیت ها و میگماتیت های منطقه دارند. محاسبات پزودوسکشن ها نشان می 

 SiO2 دهد که میگماتیت ها نمی توانند با تغییرات دما و فشار، یا تغییر مقدار

وم کرندوم تشکیل دهند. در مقابل، در مقایسه با میگماتیت ها، سنگ های کرند

پایین هستند. همراهی این سنگ ها با  SiO2 بالا و Al2O3 و MgO دار دارای

ها که سنگ های متاسوماتیک بشمار می روند، حاکی از تاثیر فرایندهای  بیتیتآل

متاسوماتیک در تغییر ترکیب سنگ های اولیه است. فرایند آلبیتی شدن، بطور 

ینیوم همراه است که در معمول با تشکیل سنگ های غنی از منیزیوم و آلوم

منطقه بروجرد نیز این رخداد و همراهی دیده می شود. با توجه به پزودوسکشن 

های محاسبه شده، تشکیل کرندوم در این سنگ های غنی از منیزیوم در دمای 

کیلوبار رخ داده است. در این دما و فشار در اثر  3/3درجه سانتیگراد و فشار  585

دیم و طی فرایند آلبیتی شدن، سیالات غنی از منیزیوم و تاثیر سیالات غنی از س

آلومینیوم تولید شده و در سنگ های اطراف مخصوصا میگماتیت ها اثر نموده و 

ترکیب آنها را تغییر داده اند که خود موجب پایداری کرندوم های متاسوماتیک در 

گیرنده این سنگ ها شده است. با در نظر گرفتن این نکته که سنگ های دربر

میگماتیت بوده و متحمل متاسوماتیسم شده اند، می توان نتیجه گرفت که فرایند 

تشکیل کرندوم در مراحل پایانی تحولات ماگماتیسم و دگرگونی بروجرد رخ داده و 

سنگ های کرندوم دار در طی دگرگونی برگشتی تشکیل شده اند. دمای بدست 

اوج دمایی محاسبه شده برای  آمده برای سنگ های کرندوم دار که کمتر از

 .دمیگماتیت هاست، موید این مساله می باش
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