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گرانیتوئیدی  ۀبالای هاله دگرگونی تود های دگرگونی بخش دما تعیین واکنش
 بروجرد بر اساس مدل جبری 

 

 ، فريبرزمسعودی؛ دانشگاه شهید بهشتی، دانشکدۀ علوم زمین*شیرين تندکار

 خوارزمی، دانشکدۀ علوم زمینشهريار محمودی؛ دانشگاه 

 74/03/17پذيرش                     77/07/16دريافت 

 چکیده

های رياضی برای توجیه فرآيندهای  است تا مدل های اخیر در علوم باعث شده کاربرد روزافزون رياضی در سال

های دگرگونی معرفی  محاسبات رياضی و مدل جبری برای تعیین واکنش ۀمحققان روشی بر پاي. شناسی ارائه شود زمین

در اين تحقیق . گرانیتوئیدی بروجرد در شرق شهر بروجرد توسعه يافته است ۀدگرگونی پلیتی در شمال تود ۀهال. اند دهکر

شمالی اين هاله دگرگونی استفاده  ۀدما بالا حاشی ۀهای دگرگونی منطق برای اولین بار از مدل جبری برای تعیین واکنش

بر اساس پاراژنزهای  8×6و  6×6های  ، ماتريسKFMASHپتروگرافی، در سیستم  بررسیمنظور پس از  بدين. شده است

سپس اين . های دگرگونی اين منطقه نگارش و اعداد زير قطر اصلی در يک ماتريس صفر شد موجود برای تعیین واکنش

های تجزيه شیمیايی  ها و داده های موازنه شده بر اساس فرمول عمومی کانی اعمال و واکنشمحاسبات روی ماتريس دوم 

ها، جانشینی آندالوزيت با سیلیمانیت، واکنش بین  ترين واکنش با افزايش درجه دگرگونی، مهم. دست آمد های ب نقطه

ای و تشکیل  های رشته همراه با سیلیمانیتآندالوزيت، کوارتز و بیوتیت برای تشکیل کورديريت، تشکیل آلکالی فلدسپار 

نتايج بررسی پتروگرافی نیز صحت وجود پاراژنزهای حاصل از . فلدسپار پتاسیم و کورديريت در منطقه نزديک کنتاکت است

 . يید کردندأمدل جبری را ت

 يسدگرگونی گرانیتوئید، متاپلیت، واکنش دگرگونی، محاسبات جبری، ماتر ۀهال: های کلیدیواژه 

 
 مقدمه

محاسبات . زمین درکشورهای توسعه يافته به شکل جدی مورد توجه است امروزه اهمیت کاربرد رياضیات در علوم

، [1]های رياضی برای توجیه فرآيندها ارائه شود  های اخیر باعث شد تا مدل های دگرگونی در سال ترمودينامیک سنگ

دانش . آيد شمار می های پیچیده علوم زمین به بررسی کمی پديدهرياضیات ابزاری مهمی در [. 5]، [4]، [3]، [7]

شناسی و کاهش خطا را برای دانشمندان  های زمین ه رياضیات امکان تحلیل و توصیف روابط پیچیده میان پديد

محاسبات رياضی و مدل جبری برای تعیین  ۀگران بر پاي ين رو پژوهشااز [. 7]، [6]ده است کرزمین مهیا  علوم

اين امر  که قابل استنادی را ارائه دهد،کمی و  تواند اطلاعات دقیق، که می اند دهکرهای دگرگونی روشی معرفی  کنشوا

 .پذير است دقیق موجود آن امکان با استفاده از علم رياضی و قوانین

تجربی، بر اساس  های بررسیدقیق پتروگرافی، تعیین پاراژنزها و  بررسیهای دگرگونی با  تعیین واکنش معمولا ً

 ۀ محاسباتروشی متفاوت و بر پاي( 1115)اسپیر [. 10]، [1]، [8] اند مرجع معرفی شده های کتاب در ممکن های واکنش
 tondkarshirin@gmail.com        نویسنده مسئول*
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هايی  محاسبات جبری حداکثر واکنشده است که در کرهای دگرگونی معرفی  رياضی و مدل جبری برای تعیین واکنش

 .آيد دست می هتوانند انجام شوند، ب که بر اساس پاراژنزهای موجود در سنگ می

رخنمون  نفوذی گرانیتوئیدی های توده از وسیعی مجموعه سیرجان، -سنندج ساختاری زون در بروجرد منطقه در

 تشکیل شده هورنفلس رخساره پیروکسن حد تا مجاورتی دگرگونی و کرده نفوذ های همدان فیلیت درون که دارند

نفوذی کشیده  ای  صورت توده گرانیتوئیدی بروجرد ترکیب گرانوديوريتی دارد و به ۀبخش اعظم تود. [17]، [11]است 

 (.1شکل)د شو  با روند شمال غرب نمايان می

. بررسی شدنفوذی بروجرد  ۀشرقی تود دگرگونی در شمال ۀتر توسعه يافته هال های بیش ، بخشپژوهشدر اين 

های نزديک به توده که تشکیل آلکالی فلدسپار از اين بخش شروع شده است، انجام گرفت و  مطالعه روی هورنفلس

دلیل گسله بودن ناقص است و يا  در بخش جنوبی توده، دگرگونی مجاورتی به. نشدندبررسی  پژوهشها در اين  شیست

دار يا کرديريت هورنفلس که به اسلیت و فیلیت ختم شده  های کرديريت یستشود و نوار باريکی از ش مشاهده نمی

های دگرگونی زون دما  وجود دارد، برای اولین بار در ايران با استفاده از روشی متفاوت در محاسبات رياضی، واکنش

سیرجان و يا ساير -سنندجهای دگرگونی های جبری در هالهمدل بررسی. دست آمد هبالای آن بر اساس مدل جبری ب

 .ها و  تعادل فازی حائز اهمیت است های دگرگونی در جهت بررسی توالی تشکیل کانیهاله

صحرايی، بخش دگرگونی دما بالای هاله شناسايی و به سه زون براساس  شواهد بررسی از منظور، پس بدين 

های معرف هر زون  نمونه برداری انجام و از مونههای مناسب ن رخنمون از. شناسی و بافتی تقسیم شد های کانی تفاوت

با ( EPMA) ای روش نقطه ها به های اصلی نمونه کانی. ها شناسايی شدند و پاراژنز کانی تهیه نازک دگرگونی، مقاطع

 ۀدهند های اصلی تشکیل با شناسايی کانی. انجام شد در دانشگاه لیدز انگلستان Camecaآنالیز  دستگاه از استفاده

، KFMASH، در سیستم H2OوSiO2, Al2O3, MgO, FeO, K2O   دهنده های مختلف، تشکیل گ در بخشسن

های دگرگونی اين منطقه  های مربوط بر اساس پاراژنزهای موجود برای تعیین واکنش سپس ماتريس. انتخاب شد

ای  های تجزيه شیمیايی نقطه دادهها و  های دگرگونی موازنه شده بر اساس فرمول عمومی کانی نگارش حداکثر واکنش

 .آمد دست  هروش مدل رياضی ب به

 

 شناسی زمین

غربی اراک، بین دو  شرقى تراست بزرگ زاگرس، در جنوب گرانیتوئیدی بروجرد در شمال ۀدگرگونی پلیتی تود ۀهال

اين منطقه دارای مختصات طول جغرافیای . است  قرار گرفته سیرجان -شهر اراک و بروجرد و بخشى از زون سنندج

 (.1شکل)شمالی است  34˚شرقی و عرض جغرافیايی  48˚45'

 -باختر دگرگونی با روند شمال -صورت يک نوار ماگمايی سیرجان که به -سنندج ساختاری زون در بروجردۀ منطق

ادامه . خاور امتداد دارد باختر تا سیرجان و اسفندقه درجنوب جنوب خاور بین زاگرس و ايران مرکزی از ارومیه در شمال

دختر و  -در حقیقت مرز شمالی توسط نوار آتشفشانی ارومیه. شود می  اين زون در ترکیه، سوريه و قفقاز نیز ديده

، کفه کبودرآهنگ و درياچه ارومیه، از ايران (شمال اراک)ر میقان های سیرجان، مرودشت، گاوخونی، کوي فروافتادگی

 [.13]مرز جنوبی آن نیز گسل راندگی البرز است . شود مرکزی جدا می
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 3و  2، 1های  گرانیتوئیدی بروجرد و زون ۀدگرگونی تود ۀبخش شمالی هال ۀشماتیک و ساده شد ۀنقش .1شکل

 .حاشیه به سمت توده تفکیک شده استترتیب از  به

های نفوذی رخنمون يافته  کیلومتر مربع وسعت دارد، مشابه اکثر توده 700تا  180کمپلکس گرانیتوئیدی بروجرد 

 های تعیین سن ايزوتوپی بر مبنای روش داده. جنوب شرق است -غرب سیرجان دارای روند شما ل -در زون سنندج

U-Pb تعیین ( ژوراسیک میانی)میلیون سال  165های نفوذی  رکن، سن بخش اصلی اين تودهبا استفاده از کانی زي

 .[17] ،[ 16]، [15]، [14]شده است 

های موجود در اين منطقه متعلق به ترياس است که در جنوب شرقی بروجرد رخنمون دارند و  ترين نهشته قديمی

های  های آن، آبرفت هايی از مرمرهای نازک تا ضخیم لايه هستند و جديدترين نهشته ها با درون لايه شامل متاولکانیک

 .[18]عهد حاضر است 

 زيادتا  کم ۀای درجه پايین و مجاورتی درج شامل دو سری دگرگونی ناحیههای دگرگونی موجود در منطقه  سنگ

دهند و با طیفی از  که تغییرات بافتی محسوسی را نشان نمی استها  ها و فیلیت ای شامل اسلیت دگرگونی ناحیه. است

ها، يک  زيته آنگرانیتوئیدی در امتداد سطح شیستو ۀشوند که در طی نفوذ تود شرايط رخساره شیست سبز ديده می

 [.11]فشار پايین حاصل شده است  -مجموعه دگرگونی مجاورتی دمای بالا

 

 ها مواد و روش
سمت توده، در نظر گرفته  ترتیب از حاشیه به دگرگونی مجاورتی به ۀدر بخش دما بالای هال 3تا  1های  زون

مدل سیستم پلیتی . ها فازهای سیستم هستند های دگرگونی در اين زون های اصلی سنگ کانی است که شده

KFMASH  های شیمیايی سازندهبا  O-MgO-FeO-     -Si  -  O حرارت . برای محاسبات انتخاب شدند

سیستم . استمعرف فاز سیال  H2Oاند و  فرض شده( دگرگونی مجاورتی)و فاز سیال متغیرهای سیستم در فشار ثابت 

FM335 

FM334 
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ترين تعادل  های دگرگونی بر اساس پاراژنزها بیش شود و برای تعیین واکنش نزديک يک تعادل فرض می بررسی شده

 [.8]های برگشتی در نظر گرفته شد  فازی بدون کانی

. سازی شدند دگرگونی نشان دادند، در اين سیستم مدل ۀهای اصلی دگرگونی که تغییرات معناداری را در هال کانی

هايی مانند زيرکن،  شدند؛ کانی هايی که شاخص برای تعیین شرايط دگرگونی هستند، درنظر گرفته  اگرچه تنها کانی

 [.11]، [1]آپاتیت و تورمالین ناديده گرفته شدند 

تايی يا حداکثر تترائدر ترسیم  ت مثلث سهصور ههای سیستم ب روش ترسیمی سازنده در توصیف تعادل فازی به

البته در توصیف جبری تعادل فازی . های سیستم وجود ندارد در روش جبری محدوديت برای تعداد سازنده. شوند می

های  ها تعداد زيادی از ترکیب در سیلیکات. استها غیرممکن و خارج از حد نیاز  ی سازنده يک سیستم، وارد کردن همه

چنین از ترکیباتی که  ثیری در نتايج ندارند و همأها که مورد نیاز نیستند و در نتیجه ت دارد، تعدادی از آنمختلف وجود 

های جامد، مانند بیوتیت که دارای آهن  منظور ساده سازی، در محلول به. به مقدار کم وجود دارند صرف نظر شده است

عنوان فاز دوم در محاسبات  نظر گرفته شد و منیزيم بهدر  و منیزيم هستند، تنها محتوای آهن در فرمول اصلی کانی

 [.8]اعمال شد 

های دگرگونی بر اساس  های مشخص شده، واکنش های اصلی دگرگونی، تعیین پاراژنزها در زون با شناسايی کانی

تعريف های شاخص دگرگونی،  های سیستم و کانی ماتريسی بر اساس سازنده ۀمعادل. سازی شد محاسبات جبری مدل

های سیستم  را بر اساس سازنده( 1جدول )ماتريس که ماتريس سمت راست معادله، فرمول شیمیايی هر کانی  7شد؛ 

 7با حل اين . در واکنش رقومی ماتريس سمت راست، پاراژنزها را به نمايش گذاشته است. د، تنظیم شدکن میتعیین 

 .آيد یدست م هها با ضرايب مولی موازنه شده ب ماتريس واکنش
 [21]، [22]، [ 8]  فرمول عمومی و علائم اختصار کانی ها. 1جدول

 فرمول شیمیايی اختصار فاز

Andalusite And Al2SiO5 

Aluminosilicate As Al2SiO5 

Biotite Bt KFe3AlSi3O10(OH)2, FeMg-1 

Cordierite Crd Mg2Al4Si5O18 

K-feldspar Kfs KAlSi3O8 

Muscovite Ms KAl3Si3O10(OH)2 

Quartz Qtz SiO2 

Sillimanite 

Opaque mineral 

Tourmaline 

Sil 

Op 

Tur 

Al2SiO5 

 

 
 پتروگرافی

 .دگرگونی در ادامه آمده است ۀزون تفکیک شده در بخش دما بالای هال 3پتروگرافی 

 با کانی شناسی مسکویت، کوردیریت، کوارتز، بیوتیت، آلکالی فلدسپار و آندالوزیت 1زون 

ترتیب  های کوارتز، بیوتیت، آندالوزيت، کورديريت و آلکالی فلدسپار به مقاطع نازک میکروسکوپی، پورفیروبلاست در

بافت میرمکیتی آلکالی فلدسپار و . دهند های اصلی سنگ را تشکیل می کانی متر میلی 5/0و  1، 7/0، 7/1، 5/0با قطر 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
4.

1.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
nf

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
19

 ]
 

                             4 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.4.1.1
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2593-en.html


 5                                 بالای هاله دگرگونی توده گرانیتوئیدی بروجرد بر اساس مدل جبری های دگرگونی بخش دما تعیین واکنش

 
 

 

صورت  هدرصد ب 5تر از  سیلیمانیت با فراوانی کم (.الف 7کلش)کوارتز و آندالوزيت کیاستولیتی مشاهده شده است 

 .فیبرولیت در زمینه مشاهده شده است

است که تشخیص بین مسکويت اولیه و ثانويه برای تفسیر حائز اهمیت  1های اصلی زون  مسکويت نیز يکی از کانی

زون ديده شده است و مسکويت اولیه در  های اين تر مسکويت ثانويه در تمام نمونه بیش ۀهای درج است، زيرا در بخش

های  مسکويت ثانويه با اندازه. است  و ريزدانه( تابولار)، کشیده دار شکل مسکويت اولیه نیمه. محاسبات وارد شده است

های ديگر،  دار، جانشین شده با کانی شکل معمولاً که  در مقاطع نازک میکروسکوپی ديده شد( متر میلی 1-7/0)متنوع 

ها  تورمالین در بعضی بخش. رشد با بیوتیت و کلريت است هم معمولاً مسکويت ثانويه . وص کورديريت استخص به

است  اطراف آندالوزيت يا در حاشیه آن رشد کرده  متر میلی 5/0حداکثر  ۀسبز با انداز-های گرد زرد صورت دانه هب

 .رهای آندالوزيت مشاهده شدبلو ۀدر حاشی معمولا ً  زيرکن نیز همانند تورمالین(. ب 7شکل)

 شناسی مسکویت، کوردیریت، کوارتز، بیوتیت، آلکالی فلدسپار، آندالوزیت و سیلیمانیت با کانی 2زون 

 ۀهای توصیف شد تر از دانه ها بزرگ اين دانه. دارند متر میلی 7/1و  1های آلکالی فلدسپار و کوارتز حداکثر قطر  دانه

 .ها است ی بلورها و فراوانی آن طور عمده در اندازه به 1با  7تفاوت زون . قبلی هستند  زون

تنها تفاوت با (. الف 3شکل)های سیلیمانیت با پیدايش آلکالی فلدسپار است  زمان رشته در اين زون اولین ظهور هم

بیش از )تر  با نزديک شدن به گرانیت فراوانسیلیمانیت . تشکیل بلورهای سیلیمانیت و افزايش فراوانی آن است 1زون 

 (.ب 3شکل)شود و آندالوزيت توسط سیلیمانیت جانشین شده است  تر می و درشت( درصد 40

   

  
نمایی از  (ب ،های عمود های موازی و نیکل در حالت نیکل 1بلور آندالوزیت زون  ۀتورمالین در حاشی (الف .2شکل

 های عمود های موازی و نیکل در حالت نیکل 1آلکالی فلدسپار ، کوارتز و بافت میرمکیتی زون 

 با کانی شناسی کوردیریت، کوارتز، بیوتیت، آلکالی فلدسپار و سیلیمانیت 3زون 

گرگونی نزديک و در محل تماس با توده آذرين هستند در محل تماس میگماتیت های د که در آن سنگ 3زون 

گزين آندالوزيت شده و اجتماع کوارتز،  در اين زون موسکويت اولیه وجود نداشته و سیلیمانیت جای. شکل گرفته است
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ها  شود و سنگ اثری از شیستوزيته ديده نمی. شد  بیوتیت، کورديريت، آلکالی فلدسپار، سیلیمانیت در اين زون ديده

 .ای هستند توده صورت به

ل و متر طو سانتی 7دار با حداکثر  شکل دار تا نیمه های اين زون، سیلیمانیت منشوری برجسته شکل در سنگ

آلکالی فلدسپار با (. پ 3شکل)است   بیوتیت و آلکالی فلدسپار احاطه شده وسیلۀ بهرشد با کوارتز و گاهی بیوتیت،  هم

بافت خود را حفظ کرده، بلورهای  معمولاً کورديريت (. ت 3شکل)شد   با بافت پرتیتی مشاهده متر میلی 3قطری تا 

های کوارتز، بیوتیت و آلکالی فلدسپار، گاهی سیلیمانیت در اندازه  ينکیلوبلاستیک بیضوی با انکلوز منشوری و پوئی

های  دانه. ها هستند های جزئی اين سنگ تورمالین يوهدرال، زيرکن و آپاتیت کانی. شد  مشاهده متر میلی 0/ 8میانگین 

 . یل شده استاطراف يا داخل لبه بلورهای سیلیمانیت تشک معمولا ً( متر میلی 3/0تر از  کوچک)تورمالین 

   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

زمینه  در ای و فلدسپار پتاسیم تشکیل سیلیمانیت رشته (ب ،2جانشینی آندالوزیت با سیلیمانیت زون  (الف .3شکل
 3فلدسپار پرتیتی زون ( د ،3رشد با کوارتز زون  سیلیمانیت برجسته هم (ج ،2زون 

 
 نتایج و بحث

 های دگرگونی با استفاده از فرمول عمومی فازها تعیین واکنش

ها در  ، اجتماع کانی(1 جدول)ها  با استفاده از فرمول عمومی کانی، [8]( 1115)بر اساس روش پیشنهادی اسپیر 

ماتريس سمت راست نیز فرمول شیمیايی . سمت چپ نشان داده شده است aمقاطع میکروسکپی، در معادله ماتريسی 

بیوتیت . های تعیین شده، در واکنش رقومی ماتريس سمت راست به نمايش گذاشته است هر کانی را بر اساس سازنده

 . [8]اند  تريس محاسبه شدهمحلول جامد آهن و منیزيم در ما صورت به
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تشکیل اولین آلکالی فلدسپار  1اند، در زون  ديگر تفکیک شده بدلیل تفاوت بافتی از يک 7و  1در بخش پتروگرافی زون 

بلورهای سیلیمانیت  7آندالوزيت است و در زون  7تری نسبت به زون  ای و مقدار بیش های رشته همراه با سیلیمانیت

ديگر است، ولی در محاسبات حضور آندالوزيت و سیلیمانیت يک  لیل تفکیک اين دو زون از يکمشاهده شده است که د

+ فاز مسکويت 6سیستم متشکل از . همین دلیل اين دو زون معادل يک زون در نظر گرفته شد ، بهداردنتیجه 

ای نوشته شده است که هر فاز  گونه ماتريس به. است آلومینوسیلیکات+ آلکالی فلدسپار+ بیوتیت+ کوارتز+ کورديريت

 .شناسی در ماتريس سمت راست تعريف شود فرمول کانی وسیلۀ بهسمت چپ،  aدر معادله ماتريسی ( کانی)

  

 
 
 
 
 
 
 
 
        
        
        
        
        
        
        
         

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   
   
   
  
   
   
  

        
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
      
      
      
      
      
      
      
        

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
    

    
 

   
   
   

 

    
 
 
 
 
 
 

 

، اعداد زير قطر اصلی در واکنش رقومی ماتريس سمت راست aبعدی برای حل ماتريس، در معادله ماتريسی  ۀدر مرحل

 .آيد دست می هب bشود، معادله ماتريسی  سپس اين محاسبات برروی ماتريس سمت چپ اعمال می. بايد صفر باشند

b)
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راست تماما صفر هستند يا ستون آخر سطر غیر از ، واکنش رقومی ماتريس سمت bسطرهايی که در معادله ماتريسی 

 5و  4، 3سطرهای . خطی نگارش شد صورت بهاست، سطر معادل در ماتريس سمت چپ ( فاز آب ۀدهند نشان)صفر 

 .است 3و  7، 1های خطی  واکنش صورت به
-And +Sil= 0                                                                                                                       (1) 

Q -And + Ms -Kfs                                                                                                       (7) 

-7/3Q -8/3And + 2/3Ms +Crd -2/3Bt + 2Fe.    = 0                                                        (3) 

عنوان محلول جامد در نظر گرفته شده است، موازنه آهن و  ی بیوتیت به سازی محاسبه برای ساده     .Feعبارت 

ها حذف و تنها واکنش نهايی مشخص  در ادامه اين عبارت در واکنش. منیزيم در بیوتیت و کورديريت صورت گرفت

 .دست آمد هب bاز معادله ماتريسی  6و  5، 4های اصلی  واکنش صورت به 3و  7، 1تساوی . شده است
And= Sil                                                                                                                              (4) 

Qtz+ Ms= As+ Kfs+                                                                                                       (5) 

7Qtz+ 8As+ 2Bt= 2Ms+ 3Crd                                                                                            (6) 

اولین آلکالی فلدسپار همراه با ، 5در واکنش. دهد را نشان می 7جانشینی آندالوزيت با سیلیمانیت زون  4واکنش 

، تشکیل کورديريت بدون حضور فاز سیال از آندالوزيت، کوارتز و 6واکنش. شود ای تشکیل می های رشته سیلیمانیت

 .گیرد، تشکیل مسکويت ثانويه نیز در اين واکنش مشخص شده است بیوتیت صورت می
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دست آمده، تشکیل آلکالی  هب 8و  7، واکنش 6و  5 های و مسکويت از واکنش( يا سیلیمانیت)آندالوزيت با حذف 

 .دار موازنه شده است با بیوتیت منیزيمدهد که  فلدسپار و کورديريت را نشان می
15Qtz+6Ms+ 2Bt= 3Crd+ 8Kfs++                                                                                (7) 

9Qtz+ 6As+ 2Bt= 3Crd+ 2Kfs+                                                                                    (8) 

تشکیل فلدسپار پتاسیم و کورديريت تا منطقه نزديک کنتاکت ادامه دارد و واکنش کوارتز، آلومینوسیلیکات و بیوتیت 

 .نیز ادامه دارد 3برای تشکیل فلدسپار پتاسیم در زون 
گزين آندالوزيت  سیلیمانیت جای. تر میگماتیت است و مسکويت اولیه وجود ندارد نزديک کنتاکت، بیش ،3در زون 

مراحل حل . شد  ديده 3سیلیمانیت در زون +آلکالی فلدسپار+ کورديريت+ بیوتیت+ مسکويت+ شده، اجتماع کوارتز

 :انجام شد d، سپس در معادله ماتريسی cماتريس ابتدا در معادله ماتريسی 
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9Qtz+ 6Sil+ 2Bt= 3Crd+ 2Kfs+ 2                                                                                  (1) 

دهد تشکیل فلدسپار پتاسیم و کورديريت  میآمده از زون قبلی است که نشان  دست به 8مشابه واکنش  1واکنش 

 .تنها آلومینوسیلیکات، سیلیمانیت است 3ولی در زون  داردادامه  منطقه  نزديک کنتاکتتا 

 ای های آنالیز نقطه ها با استفاده از داده تعیین واکنش

ها بر اساس فرمول عمومی  های موجود و همچنین قوانین مطرح شده، پس از محاسبه واکنش با توجه به داده

 .ها شد گزين فرمول عمومی آن جای 7در جدول( FM334) 3و زون ( FM335) 7های زون  کانیای  آنالیز نقطه ها، کانی

 2ای زون  های آنالیز نقطه ها با داده تعیین واکنش

گزين فرمول  ای جای های آنالیز نقطه ها، تجزيه شیمیايی ها براساس فرمول عمومی کانی پس از تعیین واکنش

های آنالیز  که فرمول شیمیايی کانی بر اساس داده زمانی. يس دوباره انجام شدها شد و مراحل حل ماتر عمومی کانی

زيرا مقدار بیوتیت و آهن در فرمول بیوتیت وارد  نیستآمد، نیازی به محاسبه محلول جامد در بیوتیت  دست بهای  نقطه

 .شده است

عناصری که قابلیت جانشینی دارند، در سیستم ( 7جدول)ها براساس درصد اکسیدهای آنالیز شده  فرمول کانی

KFMASH مقدار منگنز در بیوتیت و کورديريت به منیزيم، تیتانیوم در مسکويت، بیوتیت، . ساده شده است

کلسیم و باريم در آلکالی . ه شده استآلومینوسیلیکات و آهن فرو در مسکويت و آلومینوسیلیکات به آلمینیوم اضاف
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مقدار جزئی سديم، فلوئور و کلر جانشین پتاسیم و هیدرواکسید . شوند گزين منیزيم و پتاسیم می ترتیب چای فلدسپار به

 (. 3جدول) شود آب می
 ۀهای بیوتیت، کوردیریت، مسکویت، آلکالی فلدسپار و آلومینوسیلیکات در محدود کانی ای آنالیز نقطه .2جدول

 [11] بررسی شده

 FM355  FM 
355 

FM 
334 

 FM355 FM 
334 

 FM355 FM 
334 

 FM355 FM334 

 Ms  Bt Bt  Kfs Kfs  Crd Crd  As As 

SiO2 01/46 SiO2 43/34 4/34 SiO2 05/64 73/66 SiO2 88/47 4/48 SiO2 73/37  67/37  

TiO2 48/0 TiO2 14/3 63/3 Al2O3 67/18 38/11 TiO2 0 07/0 TiO2 05/0  0 

Al2O3 71/37 Al2O3 86/11 01/11 Fe2O3 0 0 Al2O3 3/37 07/37 Al2O3 65/61  44/67  

FeO 77/0 FeO 44/77 47/77 MnO 0 01/0 FeO 84/10 47/11 Fe2O3      31/0  04/0  

MnO 0 MnO 41/0 33/0 CaO 05/0 0 MnO 07/1 67/0 MnO 07/0  0 

MgO 77/0 MgO 15/6 38/6 Na2O 17/1 35/1 MgO 11/5 05/6 MgO 03/0  0 

Na2O 6/0 CaO 0 0 K2O 68/14 07/14 CaO 0 0 CaO 0 0 

K2O 45/10 Na2O 14/0 08/0 BaO  34/0 Na2O 71/0 17/0 Na2O 03/0  0 

H2O 48/4 K2O 1 44/1 Total 63/18 84/101 K2O 0 07/0 K2O 0 0 

F 14/0 H2O 8/3 77/3 Si 185/7 117/7 Total 36/18 87/18 Total 36/11  1/100  

Cl 07/0 F 18/0 74/0 Al 075/1 0 Si 01/5 04/5 Fe 

num 
33/88  14/74  

Total 53/100 Cl 04/0 03/0 Fe3+ 0 076/1 Ti 0 0 Si 017/1  013/1  

O = F 06/0 Total 58/11 17/11 Mn 0 0 Al 18/3 14/3 Ti 001/0  0 

O= Cl 0 F=O 08/0 1/0 Ca 001/0 0 Fe2+ 15/0 00/1 Al 174/1  157/1  

Total 47/100 Cl=O 0 0 Na 003/0 0 Mn 01/0 06/0 Fe3+ 006/0  001/0  

Si 06/6 Total 41/11 86/11 K 873/0 118/0 Mg 13/0 14/0 Mn 007/0  0 

Ti 05/0 Si 30/5 30/5 Ba  0 Ca 0 0 Mg 001/0  0 

Al 78/5 Ti 36/0 47/0 Total 113/4 15/4 Na 06/0 03/0 Ca 0 0 

Fe2+ 08/0 Al 61/3 47/3 Ab 7 61/17 K 0 0 Na 007/0  0 

Mn 0 Fe2+ 81/7 10/7 Or 78/170 87/86 Total 03/11 01/11 K 0 0 

Mg 05/0 Mn 05/0 04/0 An 18/88 04/0    Total 118/7  118/7  

Na 15/0 Mg 41/1 47/1          

K 76/1 Ca 0 0          

OH 13/3 Na 04/0 07/0          

F 06/0 K 77/1 86/1          

Cl 01/0 OH 1/3 87/3          

Total 17/17 F 01/0 17/0          

  Cl 01/0 01/0          

  Total 44/11 41/11          

 عناصر که قابلیت جانشینی دارند  .3جدول

Crd Si, Al (Fe, Mg, Mn) (K, Na) O 

Kfs Si, Al (Fe, Mg, Ca) (K, Na, Ba) O 

Ms Si, (Al, Ti, F3+) (Fe, Mg) (K, Na) (F, OH) 

Bt Si, (Al, Ti) (Fe, Mg, Mn) (K, Na) (F, OH, Cl) 

As Si, (Al, Ti, F3+) (Mn, Mg) (K, Na) O 

های  ها از داده ، فرمول شیمیايی کانی(KFMASH)های سیستم  پس از جانشینی اکسیدهای فرعی با سازنده

 .آمد دست به 4ای، در جدول  آنالیز نقطه
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 ای  های آنالیز نقطه براساس داده 2های زون  فرمول شیمیایی کانی .4جدول

Crd Si3.059 Al2.432 Fe0.579 Mg0.672 K0.024 O11.028                    

Kfs Si1.867 Al0.642 K0.59 Fe0.01 O4.993 

Ms Si4.504 Al4.446 K1.38 Mg0.039 OH3.03 O17.92                
Bt Si4.254 Al3.349 K1.441 Fe2.319 Mg1.208 OH3.313 O19.437  

As Si0.606 Al1.189 Mg0.002 K0.001 

دهدکه در  مورد نظر به ما می ۀای فرمول شیمیايی حقیقی هر کانی را در محدود های آنالیز نقطه استفاده از داده

 .مشابه با معادلات ماتريسی قبلی انجام شد fماتريسی  ۀگزين شده و مراحل حل معادل جای eماتريسی  ۀمعادل
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1.076Qtz+ 0.44Bt+ 1.045Ms= 1.35As + 2.54Kfs+ + 0.13Crd+3.13                                (10) 

، واکنش تشکیل کروندوم و 17و  11های  واکنش. دهد تشکیل فلدسپار پتاسیم از کوارتز و میکا را نشان می 10واکنش

 .اکسید آهن است
1.26Qtz+ 2.07As+ 0.0788Kfs+ 0.44Bt= 0.77Crd+ 0.48Ms+ 0.579FeO                              (11) 

1.01As+ 0.001Bt= 0.59Qtz+ 0.001Kfs+ 0.005Crd+ 0.001Ms+ 0.59Al2O3                         (17) 

 . های اپک در مقاطع مشاهده شده است کروندوم در حاشیه بلورهای فلدسپات پتاسیم در زون دوم و کانی

 3ای زون  های آنالیز نقطه ها با داده تعیین واکنش
های  برای کانی 5گرفت و جدول  ها صورت  جانشینی عناصری که قابلیت جانشینی دارند در فرمول شیمیايی کانی

 .آمد دست به 3کورديريت، آلکالی فلدسپار، بیوتیت و سیلیمانیت زون 
 ای های آنالیز نقطه براساس داده 3های زون  فرمول شیمیایی کانی .5جدول

Crd Si3.076 Al2.403 Fe0.607 Mg0.637 K0.015 O11.008 

Kfs Si1.861 Al0.637 K0.547 O4.95 

Bt Si4.262 Al3.318 K1.505 Fe2.323 Mg1.239 OH3.339 O19.486 

As Si0.607 Al1.188 

مشابه با  hماتريسی  ۀگزين شده و مراحل حل معادل جای gماتريسی  ۀفرمول شیمیايی حقیقی هر کانی در معادل

 .معادلات ماتريسی قبلی انجام گرفت
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 11                                 بالای هاله دگرگونی توده گرانیتوئیدی بروجرد بر اساس مدل جبری های دگرگونی بخش دما تعیین واکنش
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5.171Qtz+ 2.588Sil+ Bt= 2.698Kfs+ 1.945Crd+ 3.339    + 1.1423FeO                           (13)  

که تشکیل فلدسپار پتاسیم و کورديريت از کوارتز، سیلیمانیت و بیوتیت را  علاوه بر اين 8مشابه واکنش  13واکنش 

های اپک مشاهده شده بود نیز در اين  کانی صورت بهفاز آزاد در مقاطع  صورت بهچنین اکسید آهن  دهد، هم نشان می

 . آمده است دست بهواکنش 

 گیرینتیجه
روشی  .آمد دست بههای دگرگونی بر اساس مدل جبری  با استفاده از محاسبات رياضی، واکنش پژوهشدر اين 

های دگرگونی بر اساس پاراژنزهای موجود  متفاوت و بر پايه محاسبات رياضی و مدل جبری برای تعیین حداکثر واکنش

 . در سنگ است

، تشکیل آلکالی 7و  1گرانیتوئیدی بروجرد، در زون  ۀدگرگونی پلیتی تود ۀهای دگرگونی هال ترين واکنش مهم

تشکیل . ای و تشکیل کورديريت و مسکويت ثانويه بدون حضور فاز سیال است های رشته فلدسپار همراه با سیلیمانیت

در  با اين تفاوت که. نیز ادامه دارد 3شروع شده و تا منطقه نزديک کنتاکت، زون  1آلکالی فلدسپار و کورديريت از زون 

 . است سیلیمانیتو  تنها آلومینوسیلیکات گزين آندالوزيت شده و سیلیمانیت جای 3زون 

هايی است که بر  ها مشابه با واکنش آمده بر اساس فرمول عمومی کانی دست بههای  دهد که واکنش نتايج نشان می

ت بالا محاسبه شده و تشکیل اکسید ، با دق1مشابه با واکنش  13واکنش . آمده است دست بهای  اساس آنالیزهای نقطه

بینی تشکیل  امکان پیش 17و  11های  چنین براساس واکنش هم. دهد ی نزديک به توده را نشان می آهن در محدوده

 .های اپک نیز وجود دارد کروندوم و کانی

 قدردانی و تشکر
های مختلف اين پژوهش ياری  بخششناسی که در  از همکاری معاونت پژوهشی دانشگاه شهیدبهشتی و گروه زمین
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