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 چکیده

 های رسیدر سنگ میانی با سن ژوراسیککمپلکس گرانیتوئیدی بروجرد نفوذ ای و مجاورتی است. ناحیه های یدگرگونمجموعه دگرگونی بروجرد، شامل 

پلاژیوکلاز، کوارتز، فلدسپار،  های کانیاز  عمدتاًها لوکوسوم میگماتیت. شده است یهای ذوب بخشهای رسی و میگماتیتسبب ایجاد هورنفلس دگرگون شده

و  K2Oبالای  مقادیر ها پرآلومینیوم هستند وباشند. لوکوسوم میگماتیتاند و دارای بافت میرمکیت، پرتیت و گرافیکی میبیوتیت و مسکوویت تشکیل شده

-های بروجرد، گرانیتی است و با توجه به مطالعات سنگبر اساس مطالعات پتروگرافی ترکیب لوکوسوم میگماتیت .را دارند TiO2و  MgO، Fe2O3مقادیر پایین 

 های گرانیتی همجوار متفاوت با توده بوده و Sهای تیپ های بروجرد از نوع گرانیتهای آنالیز شیمیایی مشخص گردید که لوکوسوم میگماتیتشناسی و داده

. تفاوت الگو نمودار دهدرا نشان می Euها دارای شیب منفی بوده و آنومالی مثبت بهنجار شده به کندریت لوکوسوم میگماتیتصر نادر خاکی الگوی عنا .باشدمی

ی رسی ها گسنی ذوب بخشگونه ارتباطی نداشته و از  یچهها  با لوکوسوم ها یتگرانکه  نشان میدهد ها با بخش لوکوسم میگماتیت ها یتگرانعناصر نادر خاکی 

از دیدگاه اکتشافی های بروجرد های بروجرد بررسی میگماتیتهای اسپینل و کروندم در میگماتیتگیری کانیبا توجه به شکل .اند نشدهتشکیل دگرگون شده 

 .باشد یمحائز اهمیت 

 میگماتیت، ذوب بخشی، لوکوسوم، گرانیت، بروجرد :کلیدیکلمات 

 

 
 

 

 مقدمه
از پوسته هستند که شرایط جدایش مذاب  هایی شبخها، میگماتیت   

در محل تشکیل آنها مناسب نبوده و انتقال مذاب با سرعت مناسبی صورت 

تواند کم که گرانیت می کنند میها شواهدی فراهم نگرفته است. میگماتیت

با  اند کردهو بیش به صورت درجا تشکیل شود. برخی محققین سعی 

گرانیتی در  های سنگ گیری شکلچگونگی  ها سنگمطالعه این گروه از 

 (Wyllie, 1993; Fitzsimons, 1996پوسته را توصیف نمایند 

Sawyer, 1998; Neogi et al., 1998; Barbay et al., 1996; 

Kriegsman, 2001; Corona-Chaviez et al., 2006; 

Lancaster et al., 2009 .) ذوب  یبند دستهبه هر حال تشخیص و

رت عملکردی از محیط ژئودینامیک و نوع پرتولیت به وسیله بصو یبخش

 کار و سازمطالعات ژئوشیمیایی، مقدار مذاب تولید شده، مقدار جدایش، 

تواند در بازسازی نفوذ و جایگیری مذاب در ژرفای پوسته می

 ;Kretz, 1983) مناطق مورد مطالعه مفید باشد شناسی ینزممحیط

Cesare et al.,  1997; Brown, 1994 .) مجموعه دگرگونی بروجرد

 عمدتاًشرق شهرستان بروجرد قرار دارد. این مجموعه  در شرق و جنوب

آذرین است.  یها سنگرسی دگرگون شده و  یها سنگمتشکل از 

های پترولوژیکی مختلفی مورد مطالعه مجموعه دگرگونی بروجرد از جنبه

شرق  یت در شمالبه وجود میگمات( Masoudi (1997قرار گرفته است. 

و بر  داند میتوده بروجرد اشاره نموده و آن را بخشی از زون سیلیمانیت 
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 942چندگانه اوج دمای دگرگونی در هاله بروجرد را  های تعادلاساس 

طبق مطالعات ژئوترموبارومتری )حیدریان منش و  درجه تخمین زده است.

-برای میگماتیت 9/9تا  8/2و فشار  992تا  198دمای  (2901همکاران، 

 میگماتیت برخی پژوهشگراناز نظر های منطقه بروجرد بدست آمده است. 

بوده و انواع دیگر آن به صورت پراکنده  ای لختهاز نوع  عمدتاًهای منطقه 

و وجود کروندم حاصل شکسته شدن مسکوویت در این  اند مشاهدهقابل 

ایر نقاط در س (.Baharifar and Ghafari, 2010) باشد می ها سنگ

ها ه منطقه همدان نیز وجود میگماتیتسیرجان از جمل ـ  زون سنندج 

در این مقاله سعی شده است ضمن . (2902)ساکی، گزارش شده است 

های بروجرد، ژئوشیمی لوکوسوم مطالعات صحرایی و پتروگرافی میگماتیت

  های همجوار بررسی شود.ها و مقایسه آن با گرانیتمیگماتیت

 منطقه عمومی ناسیش  زمین

گرانیتوئیدی زیادی از جمله  های تودهسیرجان میزبان ـ  زون سنندج 

و  2199که دارای طولی در حدود  باشد میتوده گرانیتوئیدی بروجرد 

کیلومتر است که از شمال غرب تا جنوب شرق کشور  299عرض حدود 

وان شرق بروجرد، بعن ادامه دارد. محدوده مورد بررسی در شرق و جنوب

سیرجان به  ـ  مزوزوئیک زون ساختاری سنندج  های دگرگونیبخشی از 

ها نهشته ترین قدیمی(. Mohajjel, 1997)( 2و 2)شکل  رود میشمار 

شرق بروجرد رخنمون داشته و  که در جنوب باشد میمربوط به تریاس 

از مرمر نازک تا ضخیم لایه  هایی لایهها با درون شامل متاولکانیک

شناختی که در این مهمترین حادثه زمین (.Stocklin, 1968) دباشن می

میانی ناحیه رخ داده، پیدایش توده گرانیتوئیدی بروجرد با سن ژوراسیک

در طی نفوذ توده (. Ahmadi-Khalaji et al., 2007)است 

قبلی که بالاترین  ای ناحیهدگرگونی  های سنگگرانیتوئیدی در داخل 

 موسوم به فیلیت شده دگرگونرسی  های سنگرا  ها دگرگونیبخش از این 

، یک مجموعه دگرگونی دما بالا و فشار پایین دهند میهای همدان تشکیل 

، دار لکههای  دگرگونی مجاورتی شامل شیست های سنگحاصل شده است. 

. دگرگونی مجاورتی در بخش باشد میها ها و میگماتیتانواع هورنفلس

 -Ahmadi) شود نمیودن ناقص یا دیده جنوبی توده به دلیل گسله ب

Khalaji, 2007, Masoudi et al., 2002و نوار باریکی از شیست ) 

 شود میهای کلریت و بیوتیت ختم  دار که به اسلیت و زونهای کردیریت

ها و زون  وجود دارد اما در بخش شمالی توده، میگماتیت و هورنفلس

 ,Ahmadi-Khalaji) شودفلدسپات پتاسیم دیده می ـسیلیمانیت 

2007, Masoudi et al., 1997). 

 

 
 (Mohajjel et al., 2003)در غرب ایران  ها زونایران و موقعیت تکتونیکی  شناسی زمینموقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه . 2شکل 

 

 
 (Ahmadi Khalaji et al., 2007منطقه مورد مطالعه اقتباس شده از ) شناسی ینزمنقشه  . 2شکل 
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 روش انجام پژوهش
 های یبررسپس از مطالعات صحرایی و پتروگرافی به منظور  

چندین نمونه  همجوار های گرانیتمقایسه ترکیب لوکوسم با ژئوشیمیایی و 

ها انتخاب و عناصر اصلی به روش از بخش مزوسوم و لوکوسوم میگماتیت

XRF  و عناصر فرعی به روشICP  ـMS ور در دانشگاه پکن در کش

 ارائه شده است. 2چین تجزیه شدند که نتایج آنها در جدول 
 

 بحث

 مطالعات صحرایی و پتروگرافی منطقه بروجرد

های بروجرد شامل ساختارهای مشاهده شده در میگماتیت 

(، دیکتیونتیک، نبولیتیک، شلیرن و ای رگهای، فلبتیک )استروماتیک لایه

ختارهای ذکر شده ساختار ( که از میان سا9)شکل  باشد می ای لخته

، دیکتیونتیک، و نبولیتیک ساختارهای غالب در ای لایهاستروماتیک 

ها به  که میگماتیت هایی بخش. در باشند میهای بروجرد  میگماتیت

 ای لایه)فابریک استروماتیک  شوند میمانند دیده  ای لایه های بخشصورت 

ست که باعث و دیکتیونیتیک( مقدار مذاب )لوکوسوم( به حدی نی

خردشدن ملانوسوم و مزوسوم شود و مذاب بتواند به راحتی جریان یابد. به 

. در میگماتیتگویند می، متاتکسیت شده حفظ بندی لایهچنین ساختاری با 

های دارای ساخت نبولیتیک به دلیل حضور بیشتر بخش لوکوسوم 

راوان باعث محو شده، به عبارت دیگر مذاب ف تقریباًمیگماتیتی  بندی لایه

بندی میگماتیتی شده است به چنین ساختاری دیاتکسیت خرد شدن لایه

  .گویند می

 

 
 های تکه: لوکوسوم بصورت لخته و ای لختههای  میگماتیت D)های دیکتیونتیک  میگماتیت C) ای رگههای فلبتیک ) میگماتیت B) های استروماتیک میگماتیت A) . 9شکل 

 .های نبولیتیکمیگماتیت F)های شلیرن میگماتیتE) ار دارد پراکنده داخل مزوسوم قر

 

 ها پتروگرافی میگماتیت
های سیلیکات آلومینیوم )سیلیمانیت و مورفبا توجه به وفور پلی

های بروجرد  های منطقه، میگماتیت آندالوزیت( و کردیریت در میگماتیت

 .اند گردیده بندی تقسیمبه دو دسته 

ها دارای  غنی از سیلیکات آلومینیوم: این سنگ هایمیگماتیت ـ  2

های کوارتز، پلاژیوکلاز، فلدسپار پتاسیم، آندالوزیت، سیلیمانیت،  کانی

ها،  باشند. در بخش مزوسوم این دسته سنگ بیوتیت، اسپینل و کروندم می

 گرفته شکلآندالوزیت اطراف  کروندماسپینل و هم رشدی  از ای حاشیه

ها در بخش مزوسوم،  مچنین در این سنگ(. هAـ  4)شکل  است

 ـ  4)شکل  شودآندالوزیت از حاشیه داخلی گاهی به سیلیمانیت تبدیل می

B) 

ها دارای کانی  های غنی از کردیریت: این سنگمیگماتیت ـ  2

فلدسپارپتاسیم، کردیریت، پلاژیوکلاز، گارنت، بیوتیت و کوارتز است. در 

یکات آلومینیوم )سیلیمانیت( دیده گونه سیل ها هیچزمینه این سنگ

شکل فضای بین  ها کوارتز بی شود. در بخش لوکوسم این سنگ نمی

دار را پر کرده است و دارای بافت دار تا نیمه شکل فلدسپار پتاسیم شکل

دار با  باشد. گارنت به صورت درشت بلور و نیمه شکل میرمکیت می

بیوتیت و کوارتز وجود دارد های فلدسپار پتاسیم، کردیریت،  مجموعه کانی

در گستره دما و فشار مشابه  ها سنگبا توجه به این که این . C)ـ  4شکل )

اسپینل و در  ها سنگی از ا دستهدر  شود یمعاملی که باعث  رندیگ یمقرار 

وجود آلومینوسیلیکات باشد.  تواند یمی دیگر گارنت تشکیل شود ا دسته

 اند.  تشکیل شده ها از لوکوسوم و مزوسوم این سنگ

های کوارتز، پلاژیوکلاز، فلدسپار  ها از کانیها: لوکوسوملوکوسوم

ذرین از جمله اند. لوکوسم بافت آ مسکوویت تشکیل شده وپتاسیم، بیوتیت 

ـ  4شکل )هند  را نشان می و آنتی پرتیت پرتیتیمیرمکیت، گرانوفیری، 

D). دار بوده و گاهی شکل دار تا نیمهدر لوکوسوم، فلدسپار پتاسیم شکل

دهد. ظهور فلدسپار پتاسیم ابری که به علت  حالت ابری را نشان می

های ماگمای آناتکسی تشکیل شده؛ شاهدی بر  دگرسانی آن توسط سیال

کوارتز  (.Pattison & harte, 1988)تبلور آن از منشأ مذاب است 

یم را پرکرده ای فضای بین فلدسپار پتاس دانه شکل بوده و با بافت بین بی

دار به همراه کوارتز و فلدسپار پتاسیم دیده های نیمه شکلاست. بیوتیت

شود. بلورهای کوچک مسکوویت در لوکوسوم احتمالا از دگرگونی  می

ترین  اند. کوارتز و فلدسپار پتاسیم عمده رونده بیوتیت تشکیل شده پس

منیزیم مانند  فرو های کانیها هستند و دهنده لوکوسوم های تشکیل کانی

ها نشان شود. مطالعات پتروگرافی لوکوسومبیوتیت بسیار کم دیده می

ها مشابه لوکوگرانیت تا  شناسی لوکوسوم دهد که ترکیب سنگ می
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بخشی است و با منشأ تبلور از مذاب مطابقت  های حاصل از ذوب گرانیت

سیم شناسی، لوکوسوم به دو گروه عمده تقدارد. بر اساس ترکیب کانی

 شود: می

ها های دارای کوارتز و فلدسپار پتاسیم: این لوکوسوملوکوسوم ـ  2

دار است که کوارتز دار و نیمه شکلدارای فلدسپار پتاسیم به صورت شکل

 ـ  2(. Eـ  4)شکل  شکل فضای بین فلدسپارها را پرکرده استبی

ویت: مسکو ±بیوتیت ـ  فلدسپار پتاسیم ـهای دارای کوارتز لوکوسوم

فلدسپار پتاسیم شکل. شود میدار دیده بیوتیت نیز به صورت ریز و شکل

فلدسپار  های کانیشکل با بافت بین بلوری فواصل بین دار بوده و کوارتز بی

فلدسپار پتاسیم مقداری به  (.Fـ  4)شکل  پتاسیم را پرکرده است

 مسکوویت دگرسان شده است. 

کوارتز، پلاژیوکلاز،  های کانیها از مزوسوم و ملانوسوم: مزوسوم

فلدسپار، بیوتیت، مسکوویت، گارنت، آندالوزیت، کردیریت، سیلیمانیت، 

از  ای حاشیهاسپینل و کروندم تشکیل شده است. در بخش مزوسوم 

است. آندالوزیت از  گرفته شکلاسپینل و کروندم در اطراف آندالوزیت 

ه خرج بیوتیت به وجود . فیبرولیت بشود میحاشیه به سیلیمانیت تبدیل 

های منطقه، ملانوسوم به مقدار کم و ناچیز دیده آمده است. در میگماتیت

که دارای بافت گرانوبلاستیک هورنفلسی است. ترکیب  شود می

با این تفاوت که  باشد میملانوسم مشابه با مزوسوم  شناسی کانی

ر آنها دیده فرومنیزین مانند بیوتیت و کردیریت د های کانیاز  شدگی غنی

های با ترکیب مزوسوم همان هورنفلس شناسی سنگ. از نظر شود می

 .باشد میترکیب متارسی منطقه 

 

 
دار همراه  گارنت به صورت درشت بلور و نیمه شکل C)تبدیل آندالوزیت به اسپینل و کروندم  B)مجموعه آندالوزیت، اسپینل و کروندم در بخش مزوسوم میگماتیت  A) . 4شکل 

لوکوسوم های کوارتز+ E) ها بخش لوکوسوم میگماتیت پرتیت و آنتی پرتیتبافت  D)ها  های فلدسپار پتاسیم، کردیریت، بیوتیت بخش مزوسوم میگماتیتبا مجموعه کانی

دار دیده مسکوویت: بیوتیت نیز به صورت ریز و شکل ±وتیت بی ـ فلدسپار پتاسیم ـهای دارای کوارتز لوکوسوم F)شکل پر کرده است فلدسپار که فضای بین فلدسپارها را کوارتز بی

 .ودشمی

 

 توده گرانیتوئیدی بروجرد
بخش اعظم توده گرانیتوئیدی بروجرد ترکیب گرانودیوریتی دارد و به 

. درون این توده، گردد یمصورت یک توده نفوذی کشیده و بزرگ نمایان 

دارای ترکیب  عمدتاًکه  شوند یمنفوذی کوچکی ظاهر  یها توده

لوکوکرات در آن رخنمون دارند.  یها تودهکوارتزدیوریتی بوده و گاه 

نفوذی کوچکی با ترکیب  یها تودههمچنین در بخش جنوبی این توده، 

(. واحدهای مختلف توده گرانیتوئیدی 2شود )شکل مونزوگرانیتی دیده می

سنگی  یاه نمونههای متعددی قطع گردیده است. این جرد توسط دایکبرو

. باشند یمها از نظر بافتی و میکروسکوپی شبیه ساختار لوکوسوم میگماتیت

 Ahmadi Khalaji) نتایج آنالیز شیمیایی توده گرانیتوئیدی بروجرد از

et al., 2007) .اقتباس شده است  
 های منطقهنتایج ژئوشیمی میگماتیت

 یاه نمونه درصد وزنی است. 90/99ها لوکوسوم SiO2میانگین 

از  SiO2مقدار  .باشند یمبالایی  SiO2لوکوسمی به طور شاخصی دارای 

بیشترین مقدار ها . مزوسومیابد یمکاهش ها به سمت مزوسومها لوکوسوم

Al2O3 از نظر مقدار ندرا دار .Fe2O3  وMgO کمترین مقدار ها مولوکوس

است. مقدار فرومنیزیم در لوکوسوم سازگار  های یکانرا دارد که با کم بودن 

CaO و Na2O مقدار  وها در لوکوسومK2O  باشد یمها بالا مزوسومدر .

 با وفور فلدسپات پتاسیم سازگار است. ها سوممزودر  K2Oبالا بودن مقدار 

 ,Boynton)نمودار عناصر خاکی نادر بهنجارشده به کندریت 

تبخش لوکوسوم میگماتی و Aـ  1ها در شکل مزوسوم میگماتیت (1984

الگوی عناصر نادر خاکی بخش نشان داده شده است.  Bـ  1ها در شکل 

 Euآنومالی منفی  مسطح و یباًتقرشیب دارای ها میگماتیت مزوسوم

ها دارای بخش لوکوسوم میگماتیت REE در صورتی که الگوی باشد یم

دهنده تشکیل که نشان باشد یم Euشیب منفی و آنومالی مثبت 

باشد. الگوی عناصر نادر کلازها در بخش لوکوسوم میفلدسپارها و پلاژیو

ها در نتیجه خروج مذاب  که لوکوسوم دهد یمنشان  Euخاکی و آنومالی 

 .اند یجادشدهامزوسوم  یها بخشاز 
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 ,Boynton)اصر خاکی نادر بهنجارشده به کندریت نمودار عن ( Bهابخش مزوسوم میگماتیت (Boynton, 1984)نمودار عناصر خاکی نادر بهنجارشده به کندریت  A).  1شکل 

 هابخش لوکوسوم میگماتیت (1984

 
نمودار عنکبوتی عناصر ناسازگار بهنجارشده به گوشته اولیه بخش 

ـ  9ها در شکل و لوکوسوم میگماتیت A–9ها در شکل مزوسوم میگماتیت

B  شدگی در  تهیدر هر دو نمودار است.  شده دادهنشانBa، Ti  وNb  و

های مزوسوم و لوکوسوم در . نمونهدهند یمرا نشان  Kدر  شدگی یغن

که  یطور به دهند یمای را نشان روند دوگانهSr برخی عناصر مانند 

در صورتی که لوکوسوم  دهد یمنشان  شدگی را تهی Srمزوسوم در 

ها به دلیل تشکیل پلاژیوکلاز و فلدسپار آنومالی منفی نشان میگماتیت

که  کند یم. بنابراین الگوی نمودار عنکبوتی عناصر ناسازگار تأیید دده ینم

. اند یجادشدهامزوسوم  یها بخشدر نتیجه خروج مذاب از ها لوکوسوم

 یها سنگالگوهای عناصر در نمودارهای عنکبوتی برای  نظمی یب

و همچنین واکنش  ها سنگمیگماتیتی نشانگر توزیع ناهمگون ذوب در این 

دیرگداز است که باعث شده که  یها بخشبا  شده ذوب یها بخشبرگشتی 

  .متغیر باشد ها سنگتمرکز این عناصر در سراسر این 

 

 
نمودار عنکبوتی فراوانی  B)ها ( بخش مزوسوم میگماتیتSun and McDonough, 1989نمودار عنکبوتی فراوانی عناصر ناسازگار بهنجار شده به گوشته اولیه ) (A .  9شکل 

 ها ( بخش لوکوسوم میگماتیتSun and McDonough,1989عناصر ناسازگار بهنجار شده به گوشته اولیه )
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 ها: نتایج آنالیز شیمیایی بخش مزوسوم و لوکوسوم میگماتیت2جدول 
Sample  MIB 2 ـ 

Mes 

MIB 9 ـ 

Mes 

MIB ـ 

11 Mes 

MIB ـ 

16 Mes 

MIB 9 ـ 

Lu 

MIB ـ 

11 Lu 

MIB ـ 

13 Lu 

Average 

leucosome 

Average 

mesosome 

Al2O3 99/20  29/20  89/20  2/29  42/24  94/24  09/24  49/24  89/28  

CaO 42/9  44/9  99/9  94/9  28/2  29/2  21/2  21/2  40/9  

Fe2O3 9/9  89/9  40/9  09/9  22/2  09/2  84/2  09/2  09/9  

K2O 00/9  19/4  44/4  44/9  99/2  91/9  19/2  90/2  2/4  

MgO 04/2  02/2  29/2  88/2  99/9  92/9  94/9  94/9  08/2  

MnO 22/9  22/9  22/9  29/9  99/9  99/9  99/9  99/9  22/9  

Na2O 92/2  92/2  92/2  2/2  09/9  88/9  90/4  98/4  14/2  

P2O5 29/9  29/9  24/9  28/9  28/9  20/9  94/99  29/9  21/9  

SiO2 48/92  2/92  99/99  08/94  99/99  20/94  94/99  90/99  1/92  

TiO2 98/9  99/9  82/9  90/9  21/9  29/9  29/9  24/9  99/9  

Total 92/09  8/09  91/09  4/09  9/08  22/00  90/00  99/00  49/09  

Ba 999 929 202 492 219 291 212 248 999 

Ce 4/90  9/99  9/88  84 1/40  8/11  8/40  9/12  0/90  

Cr 299 209 299 999 299 919 229 299 1/249  

Cs 91/29  01/29  91/28  2/24  49/9  21/22  22/4  04/9  94/29  

Dy 18/9  49/4  91/4  99/1  98/2  19/2  91/2  49/2  99/4  

Er 24/2  9 99/2  22/9  21/2  92/2  99/2  29/2  91/2  

Eu 28/2  22/2  24/2  90/2  49/2  99/2  42/2  42/2  29/2  

Ga 2/29  9/29  8/24  9/22  24 9/29  4/29  9/29  2/29  

Gd 09/4  21/1  94/1  9/9  29/9  19/9  21/9  29/9  12/1  

Hf 4/4  2/1  2/1  8/1  9/2  9/2  4/2  9/2  2/1  

Ho 92/9  09/9  09/9  91/2  44/9  48/9  41/9  49/9  02/9  

La 9/99  8/99  2/49  9/49  1/24  9/29  9/24  9/21  9/98  

Lu 94/9  41/9  4/9  49/9  29/9  29/9  20/9  29/9  42/9  

Nb 2/24  4/29  1/29  2/28  1/4  4/4  4/9  2/4  9/29  

Nd 9/28  9/99  9/94  8/99  1/28  1/29  8/28  9/20  0/92  

Pr 10/9  92/8  9/0  99/0  28/1  89/1  29/1  90/1  94/8  

Rb 292 292 220 1/210  9/84  294 1/99  4/81  0/289  

Sm 22/1  9/9  92/9  92/9  12/9  01/9  14/9  99/9  09/1  

Sr 9/00  299 0/04  299 219 1/211  292 2/218  0/292  

Ta 2 2/2  2/2  2/2  1/9  1/9  99/9  4/9  2/2  

Tb 91/9  99/9  82/9  09/9  41/9  12/9  41/9  49/9  90/9  

Th 9/22  9/24  2/29  91/24  21/29  21/21  29/29  89/29  90/24  

Tm 99/9  44/9  98/9  41/9  29/9  20/9  20/9  28/9  49/9  

U 00/2  18/9  12/9  92/9  42/2  42/2  29/2  28/2  28/9  

V 249 299 299 212 29 29 20 99/29  1/218  

Y 2/22  9/28  9/29  99 2/29  9/29  9/24  9/29  1/29  

Yb 2/2  01/2  19/2  92/9  22/2  28/2  21/2  28/2  98/2  

Zr 290 284 289 228 84 89 99 82 1/280  

Eu/*Eu 22/9  92/8  24/8  90/8  19/4  99/1  81/4  99/4  90/9  

 

 ها و توده گرانیتوئیدی بروجردمقایسه لوکوسوم میگماتیت
 ,Boynton)نمودار عناصر خاکی نادر بهنجارشده به کندریت 

ـ  9در شکل  ها یتگرانو  Aـ  9ها در شکل لوکوسوم میگماتیت (1984

B  .ها با غلظت الگوی عناصر نادر خاکی لوکوسومنشان داده شده است

مشخص شده  Euمنفی و آنومالی مثبت  پایین عناصر و الگوی با شیب

مسطح  یباًتقردارای شیب  ها یتگران REEsالگوی است. در صورتی که 
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 احتمالاًشود که به وضوح دیده می Euبوده و همچنین آنومالی منفی 

ناشی از تبلور تفریقی پلاژیوکلازها در طی تبلور ماگما است. تفاوت و 

و بخش لوکوسم  ها یتگرانکی منطبق نبودن نمودارهای عناصر نادر خا

 .اند یامدهنبه وجود  هامیگماتیتاز  ها یتگرانکه  دهد یمها نشان میگماتیت

 

   
نمودار عناصر خاکی نادر بهنجارشده به کندریت  ( Bبخش لوکوسوم میگماتیت ها. (Boynton, 1984)نمودار عناصر خاکی نادر بهنجارشده به کندریت A)  . 9شکل 

(Boynton, 1984) گرانیت ها 

 

لوکوسوم بهنجار شده به کندریت نمودار عنکبوتی عناصر ناسازگار 

نشان داده شده B ـ  8در شکل  ها یتگرانو  Aـ  8 ها در شکل میگماتیت

در نمودار عنکبوتی عناصر ناسازگار مجموعه گرانیتوئیدی بروجرد  است.

. تهی ودش یمدیده  Nbو  Sr ،Nb  ،Ba ،Ti ،Pآنومالی منفی عناصر

، بخاطر Baبعلت تفریق پلاژیوکلازها است. علت تهی شدگی  Srشدگی 

به  Tiبه دلیل تفریق آپاتیت و  Pدر بیوتیت و فلدسپارها،  Kجانشینی با 

باشد. از طرف دیگر دار مانند ایلمنیت میهای تیتاندلیل تفریق کانی

به ( نسبت Ceو  La ،Nd)مانند  LREEو   (Rb,K,Th)عناصر لیتوفیل

HFSE لوکوسوم  دهند. نمودار عنکبوتی ناسازگاررا نشان می شدگی یغن

آنومالی منفی ها همانند نمودار عنکبوتی مجموعه گرانیتوئیدی میگماتیت

 در عناصر لیتوفیل و شدگی یغنو  Nbو  Sr،Nb   ،Ba ،Ti ،Pدر عناصر 

LREE   به نسبتHFSE  در عناصر ناسازگار  شدگی یغن. دهند یمنشان

ها های میگماتیتکه لوکوسوم دهد یمنشان  Taو  Nbآنومالی منفی  و

 شده دگرگونرسی  یها سنگداشته و در اثر ذوب بخشی  یا پوستهمنشأ 

عناصر ناسازگار  شدگی یغناند. منشأ ماگمای گرانیتی به دلیل حاصل شده

K ،Th ،Rb ،La ،Ce ،Nd و آنومالی منفیNb ،Ta ،P ،Ti ، Ba و Sr 

 ,.Haris et alباشد )های حاصل از پوسته زیرین سازگارمیمذاب بیشتر با

1986; Chappel and White, 1992; Searele & Fryer, 

دگرگونی  های سنگبخشی  از ذوب توانند می. ماگمای گرانیتوئیدی (1986

به وجود آیند  شده دگرگونرسی  های سنگو  واسط حدمافیک تا 

(Robert & Clemens, 1993.)  

 یها نسبتمافیک دارای  یها سنگمشتق شده از  یها ابمذ 

(Al2O3 / FeOtotal +MgO +TiO2 ) و(Na2O +K2O / FeOtotal 

+ MgO + TiO2 )حاصل از ذوب  یها مذابنسبت به  تری یینپا

هستند. با توجه به اینکه توده گرانیتوئیدی  شده دگرگونرسی  یها سنگ

( Al2O3 / FeOtotal + MgO + TiO2)پایین  یها نسبتبروجرد دارای 

 بالای یها نسبتو  (Na2O +K2O / FeOtotal + MgO + TiO2)و 

(CaO /FeOtotal + MgO + TiO2)  از  توانند یم(، 0هستند )شکل

تفاوت الگو حاصل شوند.  ها()آمفیبولیت یا پوسته یها سنگذوب چنین 

آن  ربیانگ هاها با بخش لوکوسم میگماتیتنمودار عناصر نادر خاکی گرانیت

ها هیچ گونه ارتباطی نداشته و از ذوب ها با لوکوسوم است که گرانیت

. در است شدهتشکیل  حد واسطدگرگونی مافیک تا  یها سنگبخشی 

رسی  یها سنگها حاصل ذوب بخشی صورتی که لوکوسوم میگماتیت

. علاوه بر الگوی نمودارهای عناصر ناسازگار و نادر خاکی اند شدهدگرگون 

 Na2Oدر مقابل  Na2O +K2O +FeO + MgO + TiO2ودارهاینم

+ K2O) / FeO + MgO + TiO2 ،)CaO + FeO + MgO + 

TiO2 در مقابلCaO / (FeO+ MgO + TiO2)  وAl2O3 +FeO 

+MgO + TiO2  در مقابلAl2O3 / (FeO + MgO + TiO2) 

که  دهد یمنشان  (Ahmadi Khalaji et al., 2007)اقتباس شده از 

و حاصل از ذوب  باشد یموک گرانیتوئید بروجرد آمفیبولیت و متاگری منشأ

  باشد ینمها بخشی متاپلیت

 

   
نمودار عنکبوتی فراوانی عناصر  B)ها برای بخش لوکوسوم میگماتیت (Thompsom, 1982)نمودار عنکبوتی فراوانی عناصر ناسازگار عادی شده به کندریت  A).  8شکل 

 برای مجموعه گرانیتوئیدی بروجرد (Thompsom, 1982)شده به کندریت ناسازگار عادی 
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گرانیتوئیدی  یها نمونه( و آنالیز شیمیایی PatinoDouce, 1999ها )ها و آمفیبولیتهای فلسیک، متاگریوکحاصل از ذوب بخشی پلیت یها مذابترکیبی  یها محدوده.  0شکل

 (Ahmadi Khalaji et al., 2007منطقه بروجرد اقتباس شده از )

 

 هاترکیب شیمیایی لوکوسوم میگماتیت
درصد وزنی   90/99 بروجردهای لوکوسوم میگماتیت SiO2 انگینمی

 TiO2و   MgO،Fe2O3 و مقادیر پایین ، K2Oبالای است دارای مقادیر

ها و واحدهای اصلی توده گرانیتوئیدی . بخش لوکوسوم میگماتیترا دارند

لوکوسم میگماتیت .(Aـ  8)شکل  گیرند یملکالن قرار در محدوده کالکوآ

گتر از یک راز نظر درجه اشباع از آلومینیوم بزمورد مطالعه  یها

(A/CNK˃1) و در نمودار  باشند یمA/CNK در برابر A/NK  در

در حالی که واحدهای اصلی توده  گیرند یممحدوده پرآلومینیوم قرار 

متاآلومین تا  (ASI)اشباع از آلومینیم گرانیتوئیدی بروجرد از نظر درجه 

در مقابل A/CNK در نمودار (. Bـ  8)شکل  باشند یمکمی پرآلومین 

SiO2 در محدوده پرآلومینیوم قرار گرفته و از نوع  های لوکوسومنمونهS 

در حالی که توده گرانیتوئیدی مورد مطالعه از نوع  (Cـ  8شکل ) باشند یم

 I( می باشدAhmadi Khalaji et al., 2007.) 

 

   

 
در مقابل  A/NKنمودار  B). دهند یمسری کالکوآلکالن را نشان  مطالعه مورد یها نمونهاغلب  (Rickwood, 1989)اقتباس از SiO2 در مقابل  K2Oنمودار  A) . 9شکل 

A/CNK  برای تمایز ماگماهای پرآلومین، متاآلومین و پرآلکالن(Pitcher, 1993; Maniar & Piccoli 1989, Shand, 1927 .) (C نمودارA/CNK  در مقابلSiO2 

 . باشند یم Sلوکوسوم در محدوده پرآلومینوس قرارگرفته و از نوع  یها نمونه( مطابق این نمودار Clark, 1992)اقتباس از 
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 دیدگاه اکتشافی
با ارزش یاقوت )کروندم( و لعل  های یکان یریگ شکلبا توجه به 

های دنیا، بررسی مناطقی که پتانسیل کانی زایی یگماتیت)اسپینل( در م

اسپینل و کروندم دارند از دیدگاه اکتشافی حائز اهمیت هستند. یکی از این 

در ایران منطقه بروجرد  ها یکاناین  یریگ شکلمناطق مناسب جهت 

یاقوت و لعل در  یریگ شکلپتانسیل  شود یمکه پیشنهاد  باشد یم

  نطقه در اعماق بیشتر مورد مطالعه قرار گیرد.های این ممیگماتیت
 

 گیرینتیجه

های ترکیب لوکوسوم میگماتیت ،بر اساس مطالعات پتروگرافی

لوکوسوم  ،آنالیز شیمیایی یها دادهبروجرد، گرانیتی است و بر اساس 

در  A/NK در برابر A/CNKهای مورد مطالعه در نمودار میگماتیت

، مقادیر پایین A/CNK˃1گیرند. مقادیر یمحدوده پرآلومینیوم قرار م

CaOو قرار گرفتن در محدوده پرآلومین از  ، کروندم نرماتیو بیشتر از یک

 Typeـ  Sهای  که جز خصوصیات گرانیت باشد یمها مشخصه لوکوسوم

 دلیلی بر ذوب تواند یمها بودن لوکوسوم Typeـ  Sو خاصیت  باشد یم

. الگوی (Droop and Moazen, 2007) .ها باشدبخشی میگماتیت

مشخص  Euها با شیب منفی و آنومالی مثبت عناصر نادر خاکی لوکوسوم

ها دارای شیب منفی بوده گرانیت REEsالگوی شده است در صورتی که 

ناشی از  احتمالاًکه  شود یمبه وضوح دیده  Euو همچنین آنومالی منفی 

تفاوت الگو نمودار  ا است.تبلور تفریقی پلاژیوکلازها در طی تبلور ماگم

 دهد یمنشان  هابا بخش لوکوسم میگماتیت ها یتگرانعناصر نادر خاکی 

است. الگوی نمودار  ارتباطی نداشته گونه یچهها با لوکوسوم ها یتگرانکه 

 أکه ماگمای گرانیتوئیدی منش دهد یمها نشان عناصر ناسازگار گرانیت

 . اند آمدهرگونی مافیک به وجود های دگداشته و از ذوب سنگ یا پوسته

تفاوت الگو نمودارهای عناصر نادر خاکی و ترکیب شیمیایی همچنین 

ها با  یتگرانکه  دهد یمنشان  هابا بخش لوکوسم میگماتیت ها یتگران

ی دگرگونی ها سنگارتباطی نداشته و از ذوب بخشی  گونه یچهها  ملوکوسو

-رتی که لوکوسوم میگماتیت در صو است شدهتشکیل  حد واسطمافیک تا 

 با توجه به  اند.رسی دگرگون شده یها سنگها حاصل ذوب بخشی 

های بروجرد بررسی های اسپینل و کروندم در میگماتیت یکانگیری شکل

 از دیدگاه اکتشافی حائز اهمیت هستند.میگماتیت های بروجرد 
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