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، براساس متادلريتي مجموعه دگرگوني شمال شهرکردهای برگشتي دايک تعیین شرايط دگرگوني
 کلسیت شیمي کانیايي کلريت و ماکل دگرشکلي

 ، علیرضا داوديان دهكردی*فريبا رياحي ساماني، ناهید شبانیان بروجني

 ران، شهرکرد، ايدانشكده منابع طبیعي و علوم زمین، دانشگاه شهركرد
 

رودخانه زاينده رود و در مجموعه دگرگوني  کرانههای متادلريتي مورد بررسي در شمال استان چهارمحال و بختیاری و در دايکچکیده: 
، ایبین دانههای اصلي سیرجان قرار دارد. بافت-ساختي سنندجاند. منطقه مورد بررسي در پهنه زمینشمال شهرکرد رخنمون يافته

های متادلريتي پلاژيوکلاز، کلینوپیروکسن و های اصلي دايکشود. کانيمي ديدهها در اين سنگ ماریپوستیمهنو  پوست ماری
فرعي و ثانويه  هایهای کلريت، کلسیت، سريسیت، اپیدوت، کلینوزوئزيت، اکتینولیت، لوکوکسن و بیوتیت کانيآمفیبول بوده و کاني

-ای برگشتي رخساره شیست سبز را آشکار ميها شواهد يک دگرگوني ناحیهناسي، اين سنگشکاني نتايجهستند. با توجه به بافت و 

های دگرشکلي هستند. اين ماکل IV و  III های دگرشکلي از نوعماکل ،های انجام شده بر کاني کلسیتسازند. با توجه به بررسي
دماسنجي بر کاني کلريت دهند. همچنین براساس زمینمي را نشان C250°یش از تا ب 200 يدمايگستره کلسیت در  پويایتبلور باز

های کلسیت همخواني گراد متغیر است که با دمای دگرشکلي در ماکلدرجه سانتي 246تا  370ها، دمای تشکیل کلريت از اين سنگ
       دارد.

 سیرجان.-ندجپهنه سن ؛شمال شهرکرد ؛کلريت ؛کلسیت ؛زمین دماسنجي ؛دگرشکلي ماکل های کلیدی:واژه

 مقدمه

اوج  حملتس از پهای دگرگوني ، سنگدر مناطق دگرگوني
فشار و دمای دگرگوني در مسیر برگشت به سمت سطح زمین 

 ازسازند. شواهدی از دگرگوني درجه پايین را آشکار مياغلب 
بل گیر و به راحتي قاها از نظر ظاهری چشمکه ماکلآنجا 
غییر تشرايط  برآوردها برای آناغلب از  هستند،گیری اندازه

ا کوارتز، کلسیت، دولومیت يدربردارنده های شکل در سنگ
شناسي بندی ريخترده]. 10-1[شود پیروکسن استفاده مي

رخ نی به دما و کمي به تنش، کرنش يا بسیارها تا حد ماکل
ان ها اغلب به عنوشناسي ماکلکرنش بستگي دارد. از ريخت

کل ريع و آسان برای تعیین دمای تغییر شيک زمین دماسنج س
 [.11-14] شودو  شرايط دگرگوني درجه پايین استفاده مي

های کلسیتي در دمای ها طي تغییرشکل طبیعي سنگماکل
 مای . در د]15 [گراد رايج هستنددرجه سانتي C° 300کمتر از 

 

 ،(CRSSبالاتر، به دلیل کاهش شديد تنش برشي بحراني )

-eشدگي )يابد. فرايند ماکلدگي کاهش ميششدت ماکل

twinning ) ی ناکشسان تغییر شکل بلور برایمهمي سازوکار
 C° 400 که اين دگرشکلي در دمای کمتر از استدر کلسیت 

 °Cهای دگرشکلي کلسیت در دمای کمتر از دهد. ماکلرخ مي
نازک هستند و فقط به صورت خطوط سیاه نازک  اغلب 170

 .]14[شوند مي ديدهنوری  زير میکروسکوپ

دماسنجي برای شرايط دگرگوني های زمینديگر از روش 
 چونها ، استفاده از ترکیب شیمي بعضي ازکانيدرجه پايین

ها و گروه کلريت است. اين کاني که در انواع سنگ هایکاني
های رسوبي، دگرگوني شناسي از جمله سنگهای زمینمحیط

 گرددگرساني گرمابي تشکیل ميهای ددرجه پايین و سنگ
شیمیايي و انواع  هایای از ترکیب. که طیف گسترده[16-18]

 شرايط فیزيکوشیمیايي  نشانگردهد که چندگون را نشان مي

 :پست الکترونیکي: 03832324423 ، نمابر:09133180242نويسنده مسئول، تلفن ،shabanian.nahid@sku.ac.ir 

 

 126تا  113، از صفحة 1403بهار ، اول، شمارة دومسي و سال 
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های اتهای گروه کلريت فیلوسیلیکآنهاست. کاني گیریشکل
جهي های چاروجهي هشت ولايهپايه دار با ساختارهای بر آب
 ای متناوب هستندلايههای هشت وجهي بینو کاتیون 2:1

های از پیش ند از جايگزيني کانينتوامي ها. اين کاني[20،19]
یم ستقموجود )به طور کلي، فرومنیزيم( در سنگ و يا به طور م

رای بريت های گرمابي ايجاد شوند. دمای تبلور کلبلورمحلولاز ت
ي مربوط به پیدايش کانسار، دگرگوني و دگرسان هایبررسي

  ای دارد.اهمیت ويژه درونزادیگرمابي يا 

های مجموعهشامل  ر اصلدسیرجان -پهنه سنندج
کلي پیچیده است. با دگرش ]21[های گرانیتي دگرگوني و توده

، ]22[های دگرگوني فشار بالا تن موارد نادر سنگبا در نظر گرف
ها از های دگرگوني طیفي از دگرگونيمجموعه بیشتر

 دهندهای شیست سبز تا آمفیبولیت را نشان ميرخساره
های مجموعههای رخساره آمفیبولیت از . سنگ[24،23]

 ،شرايط رخساره شیست سبز دچار دگرگونياغلب در دگرگوني 
در  از جملهاند )( شدهretrogradeر برگشتي )تغییر شکل و سی

 و ]27[، موته ]26[ ، نیريز]25[ دگرگوني توتک هایمجموعه
 (.]28،22[شمال شهرکرد 

رود در شمال شهرکرد و در رودخانه زاينده کرانههای دلريت
های بازيک در صورت دايکه سیرجان ب-پهنه ساختاری سنندج

های دلريتي ند. اين دايکامجموعه دگرگوني منطقه نفوذ کرده
های دگرگوني درجه بالا هستند، که همراه با مجموعه سنگ

دگرگوني درجه بالا و سپس دگرگوني  دستخوشخود نیز 
 اند.برگشتي شده

 ي برای تعیین شرايط اين دگرگوني برگشت پژوهش،در اين 

ای هشناسي ماکلشمال شهرکرد از ريختهای متادلريتي دايک
اين  دمای دگرشکلي ايجاد ،هادر اين دايککلسیت موجود 

 پايهو سپس نتايج بدست آمده با دماسنجي برمحاسبه ها ماکل

 میزان همخواني سرانجامه و شدشیمي کاني کلريت مقايسه 
 دمای تشکیل براساس شیمي کاني کلريت و ماکل دگرشکلي

 .گرديده استارزيابي  کلسیت

 شناسي منطقهزمین

 چهارمحال مركز استان شهركرد، شمال منطقه مورد بررسي در

های رودخانه زاينده رود واقع است. سنگ کرانهدر  ،بختیاری و
ای با مختصات طول در گستره بررسينیمه عمیق مورد 

شرقي و عرض  50° 55 ʹ 14ʺتا  50° 42ʹ 12ʺجغرافیايي 
شمالي قرار دارد و  32° 45ʹ 6ʺتا  32° 36ʹ 40ʺجغرافیايي 

)شکل  هستندسیرجان -ساختاری سنندجزمینبه پهنه  وابسته
1.) 

 

 
 

 ای )برگرفته از گوگل ارث(.در ايران و ب( موقعیت نقاط مورد بررسي بر تصوير ماهواره: موقعیت منطقه مورد بررسي الف(  1شکل 
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کیلومتر و  1500سیرجان با طول حدود -پهنه سنندج
جنوب  از شمال غربي تا ،رسدکیلومتر مي 200عرضي که تا 

ای طي . اين پهنه کمان قارهداردشرقي ايران گسترش 
فرورانش پوسته اقیانوسي نئوتتیس  برآمدهکه  بودهمزوزوئیک 

. فرورانش با [29-31] استبه زير خرده قاره ايران مرکزی 
های تولید ماگما گسترده مربوط به فرورانش و ايجاد سنگ

پیشنهاد شده ای و برخورد همراه بوده است. دگرگوني منطقه
اوايل ژوراسیک  –اواخر ترياس دراست که شروع فرورانش 

برخورد قاره طي الیگوسن رخ داده است در اثر و  ]32،28[
های ماگمايي در . شروع فرورانش با ايجاد پراکنده سنگ]30[

برای مشخص شده ) سیرجان-های مختلف پهنه سنندجبخش
مربوط به  ماييفعالیت ماگاما مرحله اصلي  ،([33،32] مثال

 (.]38-34 [برای مثال:) استژوراسیک میاني 
های دگرگوني فشار بالا رخساره نادر بودن سنگبا توجه به 

های دگرگوني در پهنه دگرگوني مجموعه، بیشتر ]22 [اکلوژيت
آمفیبولیت های رخساره شیست سبزسیرجان از سنگ-سنندج

ای در د قاره( در اثر فرورانش و برخور]43-39[ ،برای مثال)
 .]30،23[اند سنوزوئیک تشکیل شده-طي ژوراسیک تا کرتاسه

سیرجان يک -منطقه شمال شهرکرد در پهنه سنندج
منطقه است.  (HP-LT) دما پايین-منطقه دگرگوني فشار بالا

شده است )شکل دربرگرفته دو گسل دالان و بن  با بررسيمورد 
، مرکزی و مناطق ای، شماليکرانه(. اين منطقه به سه پهنه 1

پهنه  هايي ازبخشهمه که ، ]44 [جنوبي تقسیم شده است
منطقه جنوبي بین گسل اصلي  سیرجان هستند.-سنندج

، در حالي که منطقه شمالي در داردمعکوس زاگرس و بن قرار 
جنوبي  کرانهشمال شرقي گسل دالان واقع است. هر دو منطقه 

شامل  بیشترد که انهای رسوبي تشکیل شدهو شمالي از سنگ
های آهکي کرتاسه و واحدهای ژوراسیک )ماسه سنگ، سنگ

 .هستند، کنگلومرا و سنگ آهک( و کنگلومرا ائوسن سنگلای
های دگرگوني درجه بالا و درجه پهنه مرکزی شامل سنگ

و به  بودهرسوبي -های آتشفشاني و آتشفشاني پايین، سنگ
رقي و جنوب غربي های دالان و بن در شمال شترتیب با گسل

 ].43 [هم مرز است
 ديدهمجموعه بزرگ دگرگوني  ،رودرودخانه زاينده کرانهدر 

. شواهد نشان ستاهای دلريتي قطع شدهدايک باشود که مي
های های دلريتي که همراه با مجموعه سنگدايککه دهند مي

دگرگوني درجه بالا  دچاردگرگوني درجه بالا هستند، خود نیز 

واژه  ،هابرای اين گروه از دايک از اين رو [.45] دانشده
های همیافت با دايک]. 46 [شودمتادلريت در نظر گرفته مي

ای از رخساره مجموعه دگرگوني، شواهد دگرگوني ناحیه
اصلي  رخدادآمفیبولیت تا شیست سبز را آشکار مي سازند. سن 

 184دگرگوني که در حد رخساره فشار بالا اکلوژيت بوده 
اين مجموعه دگرگوني ]. 28 [میلیون سال گزارش شده است 

است که در ادامه  يهايهای متنوعي از سنگشامل رخنمون
  شوند.شرح داده مي

ها( در واقع ها و آمفیبولیتها )شامل اکلوژيتمتابازيت
زمین که ماهیت  ] 47 [های دگرگوني فشار بالا هستندسنگ

های پشته کمان دارند که های حوضهه بازالتیشیمیايي شب
 [.39] پرکامبرين ايجاد شده است پايانماگمای سازنده آنها در 

 در رودزاينده سد درياچه پیرامون میلونیتي یهاپاراگناس

چند  که دارند قرار متوسط و پايین درجه هایمیلونیت گستره
 مرحله .اندگذاشته سر پشت را مرحله دگرگوني و دگرشکلي

 دگرگوني تشخیص( قابل دگرگوني مرحله رينت)قديمي نخست

 هایکاني ،مرحله در اين  .است بوده اکلوژيت رخساره حد در

-به که اندشده تشکیل فنژيت با همراه روتیلچون  بالا فشار

 و گارنت اين. دارند قرار فلدسپار گارنت يا در میانبار صورت

 رخساره در نگاریسنگ شواهد اساس بر میزبان فلدسپارهای

دگرگوني برگشتي يا  سرانجاماند. شده تشکیل آمفیبولیت
 آن شاهد که داده رخ سبز شیست رخساره حد در پسرونده

 از برخي شدن کلريتي فلدسپارها، از برخي شدن سريسیتي

 از برخي پیرامون و وندر کوارتز و کلريت تشکیل و هابیوتیت

    ]. 48 [هاستگارنت
متفاوت  خاستگاهو  ريختارا دو گروه ارتوگنیس ب ،در منطقه

های درشت بلور به سن ارتوگنیس نخستگروه  ؛دنشومي ديده
میلیون سال )اواخرنئوپروتروزويیک، ادياکاران(  14±568

اکلوژيت،  چونهای دگرگوني فشار بالا بصورت همیافت با سنگ
آمفیبولیت، گارنت آمفیبولیت و همچنین شیست هستند. اين 

اند و برگوارگي میلونیتي چین خورده ها دگرگون شده وسنگ
دانه گرانیتي های گروه دوم گنیس ].49 [نددهنشان مي

میلیون  557±12متوسط با رنگ سبز روشن و میلونیتي به سن 
های ادياکاران( به صورت توده -سال )نئوپروتروزويیک پسین

ها های دگرگوني )شیستبا ساير سنگ همراهکوچک و متوسط 
 ]. 41 [ها( هستندو آمفیبولیت
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تا  6/521±1/9با سن متاگرانیتوئیدهای شمال شهرکرد )
ر زبلواوايل پالئوزوئیک( متوسط تا ري ،میلیون سال 5/8±5/513

 گي رارگواربارزی از خطواره و ب آثاراند و به شدت میلونیتي شده
ن پايی ها در شرايط فشار بالا و دمایدهند. اين سنگنشان مي

وعه  شدگي اين مجمقطعبه با توجه  ].50، 39 [انددگرگون شده
ير تر از ساها جوانهای متادلريتي، اين دايکتوسط دايک

 . هستند )با سن کمتر از کامبرين(های مجموعه سنگ
های به رنگ سبز تا سنگ بررسيهای مورد متادلريت

ريز تا درشت بلور، گاهي با درز و شکستگي  ،خاکستری تیره
، دگرسان شده با ورني ساختزمینموثر از  فراوان، به شدت

ها بصورت دايک به ای هستند. اين سنگصحرايي سیاه تا  قهوه
ها و شیست ه ويژههای دگرگوني منطقه )بدرون سنگ

اند مرمرها نفوذ نمودهبه درون و با فراواني کمتر  (هامتاپسامیت
)شکل  هستندو در بعضي از نقاط دارای ساختار شبه منشوری 

به دلیل  بررسيهای مورد الف(. ظاهر سبز رنگ دايک 2
و  استهای سبز رنگ دگرگوني درجه پايین و حضور کاني

آثاری از  ،بر دگرگوني در حد رخساره شیست سبز افزون
 نیزاکتینولیت را -تر در حد رخساره پرهنیتدگرگوني ضعیف

درشت بلورهای پلاژيوکلاز در  ،دهند. در بعضي مناطقنشان مي
نسبت به ها ب(. اين سنگ 2شوند )شکل مي ديدهها سنگ

ها دارای و توده دارنداستحکام خوبي  هستند،متراکم 
هايي از کلسیت ثانويه هستند رگه اهايي پر شده بشکستگي

 پ(. 2)شکل 

 پژوهش روش

آوری ها به طور اصولي جمعهای صحرايي، نمونهپس از بررسي
های متادلريتي با سامانه شده و موقعیت جغرافیايي دايک

 100( ثبت شدند. پس از تهیه GPSموقعیت يابي جهاني )
میکروسکوپي آنها با میکروسکوپ قطبشي  مقطع نازک و بررسي

ها بررسي شد. های بافتي نمونهشناسي و ويژگيالمپیوس، کاني
های بازی، های دايکسپس به منظور بررسي شیمي کاني

اني انتخاب شده و مقاطع نازک های با کمترين دگرسنمونه
( به EPMAصیقلي برای تجزيه ريز پردازشي الکتروني )

ها دانشگاه اوکلاهماسیتي آمريکا ارسال شدند. نتايج تجزيه کاني
افزارهای محاسبه شده و نمودارها با نرم] PET  ] 51با نرم افزار

 رسم شدند. CorelDRAWاکسل و 

 

 
است. ب( نمای نزديک از ساخت پورفیری يتي با رنگ سبز تا خاکستری که وسط توده ارتوگنیس تزريق شده الف( رخنمون دايک متادلر 2شکل

های کلسیت ثانويه موجود در آن ساخته و دگرسان شده و رگهشدت زمینپلاژيوکلاز )ديد به سمت شمال شرق(. پ( نمايي از واحد متادلريتي به
 )ديد به سمت غرب(.
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 نگاریسنگ

-نهدابین های متادلريتي شمال شهرکرد دارای بافت هایسنگ

و بافت بر هم نهش  ماریپوستنیمهو  ماریپوست ،ای
(Overprintبا مرز بلورها بین زبانه )( ایinterlobate )ستا 

ل شناسي اصلي آنها شامالف، ب(. ترکیب کاني 3 های)شکل
راه مهای هو کانياست پلاژيوکلاز، کلینوپیروکسن و آمفیبول 

ت، های نیمه عمیق کلريت، کلسیت، سريزيموجود در اين سنگ
یت، ماتهاپیدوت، کلینوزوئزيت، اکتینولیت، آپاتیت، ايلمنیت و 

که شواهدی از  بودهاسفن لوکوکسن و پرهنیت و بیوتیت 
 ريتي اورالیتي، سوسو . آثار تجزيههستنددگرگوني شیست سبز 

 

 شوند.و سريزيتي ديده مي
. اين کاني ستهای اين سنگهای سازندهکانياز  پیروکسن

و بعضي از بلورها دو  استشکل دار تا بيشکلدار، نیمهشکل
آمفیبول به  بادهند. برخي بلورها دسته رخ عمود برهم نشان مي
ها برهم اند. گاهي روی پیروکسنظاهر ماگمايي در برگرفته شده

لکرد ( بلورهای آمفیبول ناشي از عمOverprintنهشي )
های دگرگوني نیز شود که بر روی ساير سنگمي ديدهدگرگوني 

ب(. آثاری تبديل به اکتینوت  3عمل کرده است )شکل 

شود که مي ديده)اورالیتي شدن( و کلريت در برخي از بلورها 
 بلورهای ريز تیتانیت آزاد شده است. ،هادر راستای رخ

 
 

(، ب( پیشروی دگرگوني از رخساره شیست XPLهای مورد بررسي، )در نور قطبیده متقاطع، دلريتالف( نمای بافت پوست ماری در متا  3شکل 
(، پ( نمای PPLای،های سنگ، )در نور قطبیده صفحهسبز تا رخساره آمفیبولیت و تبديل پیروکسن به آمفیبول و ايجاد بیوتیت ثانويه بر آمفیبول

(، ت( آزاد شدن تیتان و اکسید آهن در XPL) های کلینوزوئزيت و اپیدوت تجزيه شده است،انيمیکروسکوپي از درشت بلور پلاژيوکلاز که به ک
(، ث( کاني کلريت با رنگ تداخلي PPLتوان ديد،)ی آمفیبول به بیوتیت را ميهای آمفیبول در اثر تجزيه به کلريت، در لبه بلور، تجزيهراستای رخ

: Amp: پلاژيوکلاز، Pl: کلینوپیروکسن، PPL( ،)Cpxو کاني بیوتیت دارای ساژنیت در مقطع، ) های روشن(، ج( حضور بخشXPL) آبي جوهری،
 (].52 [: آپاتیتAp: کلینوزوئزيت، Czo: تیتانیت،  Ttn: بیوتیت،Btآمفیبول، 
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-يها ديده مبلوری به دو صورت درايـن سـنگ پلاژيوکلاز
ارای و ددار ( پلاژيوکلازهای درشت بلور که نیمه شکل1شود: 
و  تکراری )چندريخت( هستند و اغلب آثاری از تبديل ماکل

 تجزيه به کاني اپیدوت، کلینوزوئزيت، کلسیت )سوسوريتي
پ( بصورت  3هايي نیز به سريسیت )شکلشدن( و در بخش

ت های کشیده شده به همراه بلورهای پیروکسن با بافقطعه
 3شکلدهند )پوست ماری و نیمه پوست ماری را نشان مي

 ر زمینهبلور و ريزسنگي که د( پلاژيوکلازهای ريزدرشت2الف(، 
 دهند. سنگ وجود دارند و تغییرات چنداني نشان نمي

 وي بین لوبمتوسط تا ريز بلور، با مرز  به صورت آمفیبول
. در بررسي مقاطع وجود داردبا دو دسته رخ مشخص  گاهي

دسته  شود کهمي ديدهسه دسته آمفیبول  ،میکروسکوپي
ز سب چند رنگي دارایاز نوع آمفیبول ماگمايي و  ،اولیه نخست

ا الف، ت( گروه دوم بصورت برهم نهشتي ب 3های )شکل است
آبي -زای تا سبپیروکسن ناشي از عملکرد دگرگوني با رنگ قهوه

 وگروه سوم به رنگ سبز  .ب، ج( 3های شود )شکلمي ديده
ي برگشتي بوجود بصورت ترمولیت و اکتینوت طي دگرگون

لريتي و ک لبهدر اثر تجزيه از  هاث(. آمفیبول 3)شکل ستاآمده
ا، هبرخي رخ راستایکه طي اين فرآيند در  اندبیوتیتي شده

 ت(. 3کاني تیتانیت تشکیل شده است )شکل
-يترين کانسبز از مهم تا کمرنگ سبز چندرنگي کلريت با
ن ر ايدي و دگرگوني که طي فرايندهای دگرسان بودههای ثانويه 

ی تجزيه برآمده ازها کلريت .ها تشکیل شده استسنگ
 حال در آنهاروی  هابیوتیت بوده و گاهيو آمفیبول  هاپیروکسن

بي آتشكیل هستند. اين کاني دارای رنگ تداخلي متفاوتي از 
لريت که ناشي از ترکیب کاني کبوده جوهری تا زرد تنباکويي 

-مي ديدهها بصورت شعاعي ز کلريتث(. بعضي ا 3است )شکل

 شوند.
و  ستاشکل دار تا بيشکلکلسیت ريز تا متوسط بلور، نیمه

ها شود. بعضي کانيمي ديدهای بصورت رگه ،در متن سنگ
 دارای رخ کامل هستند.

برخي بصورت  ؛شودمي ديدهبیوتیت بلوری به دو صورت 
ر اتاز دکه گاهي بافت ساژنیت )بلورهای آن هستندماگمايي 
در  یتانیمتنمايند که ناشي از امتزاج ناپذيری ميايجاد بیوتیت( 

از  هبرآمدهای ثانويه ديگر بیوتیتبرخي ساختار بیوتیت است 
 دگرگوني در شرايط رخساره شیست سبز و ناشي از تغییر و

 ج(. 3)شکل  هستندپیروکسن و آمفیبول دگرگوني 
در متن  شکلبصورت بلورهای خودشکل و بي تیتانیت

های اولیه بصورت خودشکل بوده و دارد. تیتانیت وجودسنگ 
های رخ راستایدر  بیشترشکل و های ثانويه بيتیتانیت

حجم کمي از  های روشنبخشت(.  3)شکل  هستندآمفیبول 
 3دهند و اسکلتي شکل هستند )شکل ها را تشکیل ميسنگ
 ،53] تتبلور اسبسیار طي نشان دهنده وجود سیال  اينب( 
. به طور کلي اين شواهد نشان بیانگر دگرگوني استو يا [ 54
های متادلريتي تا درجه دگرگوني در اين دايککه دهد مي

های دگرگوني منطقه بويژه تر از ساير سنگحدی ضعیف
 .ستهاآمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت

 بحث
های لازم ويژگي با همه 2:1:1کاني کلريت، يک فیلوسیلیکات 

های زمین رای يک زمین دماسنج است. اين کاني در محیطب
ي و گرمابي درونزاديمحیط دگرگوني،  چونشناسي متعددی 

  80از از پايداری )ای گستردهدارای میدان کلريت  .وجود دارد
ي آن و ترکیب شیمیاي بوده گراد(درجه سانتي 700تا بیش از 
 وايط دما اکسیژن و شر گريزندگي، امانهشیمي سوابسته به 
 2:1يک لايه  شاملکلريت يک فیلوسیلیکات ]. 55 [فشار است

ماد نمانند( است که در آن دو ورقه چاروجهي )با  طلق)لايه 
IV نماد( يک ورقه هشت وجهي )با VIکه با يک ورقه هشت ) 

را  ای )ورق بروسیت مانند( همراه استلايهوجهي بین
 است. دربرگرفته
 .آمده است 1کلريت در جدول ني ای کانقطه تجزيهنتايج 
ار درصد وزني، مقد 62/27تا  65/25از  2SiO شود کهديده مي

3O2Al  2 قداردرصد وزني، م 96/21تا  84/19ازTiO تا  کم
درصد وزني،  07/16تا  04/15از  MgOدرصد وزني، 05/0

 ت.درصد وزني متغیراس 76/25تا  36/24گستره در  FeOمقدار 
ار چهای آلومینوسیلیکات آبدار با ورقهاين آرماني ساختار 

شود. اين کاني ار وجهي مشخص ميچ-شت وجهيه-وجهي
دهد و يک فرمول را نشان مي هااز ترکیب ایگستردهطیف 
ح شیمیايي کلي برای کلريت پیشنهاد شده است )اصلابلوری 
 ]: 56 [مرجع شده از

(󠄁RU
2+RY

3+󠄁□Z)VI(Si4-xAlx)IVO10+W(OH)8-W)1( 
 که  
2/)X -W  -Z = (Y   6وY + Z =  + U است. 

از آنجا که گروه کلريت دارای دو ورقه هشت وجهي در ساختار 
-توان آن را به چهار زيرگروه بر اساس لايهخود است، مي بلوری

 ] 57، 20 [تقسیم کرد ایبین لايه هایهو صفح 2:1 های
بندی ديگری برای کاني کلريت براساس  (. تقسیم2 )جدول

 [58] شده استارائه  Si(apfu)به  Fe/(Fe+Mg+Mn)ت نسب
های کلريت منطقه مورد نمونه ( که بر اين اساس،4شکل )

 .دارندها قرار بررسي در گستره رپیدولیت
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 اکسیژن(. 14 های متادولريت کرانه رودخانه زاينده رود برحسب درصد وزني )محاسبه بر اساسای کاني کلريت در دايکنتايج تجزيه نقطه  1جدول 
D1-Chl-7 D1-Chl-6 D1-Chl-5 D1-Chl-4 D1-Chl-3 D1-Chl-2 D1-Chl-1 نام 

25/65 
 

21/26 62/27 45/26 50/26 89/25 26/70 
 

SiO2 

02/0 01/0 01/0 00/0 04/0 05/0 0/02 
 

TiO2 

96/21 09/21 84/19 16/21 07/21 39/21 20/60 
 

Al2O3 

0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 Fe2O3 

76/25 56/25 36/24 35/25 10/25 48/25 24/95 
 

FeO 

31/0 34/0 32/0 28/0 29/0 30/0 0/31 
 

MnO 

04/15 66/15 28/15 66/15 81/15 55/15 07/16 MgO 

02/0 07/0 09/1 04/0 09/0 06/0 0/10 
 

CaO 

00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 0/00 
 

BaO 

00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 Na2O 

02/0 00/0 07/0 03/0 00/0 02/0 0/01 
 

K2O 

00/0 02/0 00/0 00/0 00/0 00/0 0/01 
 

Cr2O3 

78/88 96/88 59/88 97/88 90/88 74/88 88/77 
 

 مجموع
672/2 722/2 865/2 740/2 744/2 695/2 2/768 

 

Si 

002/0 001/0 001/0 000/0 003/0 004/0 0/002 
 

Ti 

2/696 
 

581/2 426/2 583/2 571/2 624/2 2/517 
 

Al 

000/0 002/0 000/0 000/0 000/0 000/0 0/001 
 

Cr 

000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 0/000 
 

Fe3+ 

244/2 220/2 113/2 196/2 173/2 218/2 2/163 
 

Fe2+ 

027/0 030/0 028/0 025/0 025/0 026/0 0/027 
 

Mn 

335/2 424/2 363/2 418/2 440/2 413/2 2/483 
 

Mg 

002/0 008/0 121/0 004/0 010/0 007/0 0/011 
 

Ca 

000/0 000/0 000/0 000/0 0/000 0/000 0/000 Ba 

000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 0/000 Na 

003/0 000/0 009/0 004/0 000/0 003/0 0/001 
 

K 

 مجموع 9/972 9/990 9/968 9/971 9/926 9/986 9/981
328/1 278/1 135/1 260/1 256/1 305/1 1/232 AlIV 

1/367 
 

303/1 291/1 323/ 315/1 319/1 1/284 
 

AlVI 

 

 ]. 59 [های مافیک مورد بررسي زمین دماسنجي بلورهای کلريت دايک  2جدول 
 مرجع (24يا  14پايه اکسیژن ) اعضای پاياني/عناصر

content IVAl )14( 5+ 17. IVT = 212.3Al [60] 

AlIV, Fe, Mg )28( + 0.7XFe) + 18 IVT = 106(Al [61] 

IVAl )14( 61.92- IVT = 321.98Al [62] 

, Fe, MgIVAl )14( 69-+ 0.1XFe)  IVT = 319(Al [63] 

IVAl )28( 320.28- IVT = 249.56Al [64] 

, Fe, MgIVAl )28( 0.34]) + 17.5-0.88[XFe - IVT = 106.2(Al [65] 

, Fe, MgIVAl )14( 61.92-XFe (<0.31)]) -+ 0.133[0.31  IVT = 321.98(Al [66] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
  ].Si(apfu) ] 60نسبت به  Fe/(Fe+Mg+Mn)بندی کاني کلريت براساس تقسیم  4شکل
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 لس ازوفرس زمین گرمايي امانهدر س] 60 [کاتلینو و نیوا

 )Los Azufres( همبستگي مثبت بین )مکزيک(IVAl  و دما
تواند به عنوان يک زمینمي IVAlو پیشنهاد کردند که  يافته

، رونزادیهای دعمومي در موقعیت دماسنج کلريتي با کاربرد
هیچ که رسد گرمابي و دگرگوني استفاده شود، زيرا به نظر نمي

زمین  هایترمودينامیکي )ترکیب سنگ، ماهیت سیال عامل
[ 62] فشار( به طور قابل توجهي تغییر کند. کاتلینو و گرمايي
 یهاکلريت ازهای به دست آمده ای از دادهرا با مجموعه بررسي

دريای سالتون )ايالات متحده آمريکا( تکمیل مانه گرمابي اس
معادله  نخستینعنوان به  IVAlو  را بین دمازير کرد و رابطه 

 زمین دماسنج کلريتي به دست آورد:

(2)        61.92- IV(󠄁˚C) = 321.98Al 
از پنج معادله دماسنج  بیش، [62] کاتلینو روابطبر  افزون

که در  (.3)جدول  [63-66] نداتجربي ديگر پیشنهاد شده
شوند، در حالي که برخي موارد به عنوان دماسنج استفاده مي

 اين روابطبا استفاده از  ].64، 59 [اندنشده ارائهبرای اين کار 
های منطقه مورد ، دمای تشکیل کلريت در سنگ(2 جدول)

  تا 75/224 در گستره، IVAlتغییرات  پايه بر بررسي

Co 32/411 که با افزايش دمای تشکیل  (4جدول ) است
ی ( و نشان دهنده5يابد )شکل افزايش مي IVAl قدارم ،کلريت

. چهار استارتباط مستقیم بین دما و آلومینیوم هشت وجهي 
ی نزديک به هم و دمای بالاتری مقادير[ 61-64] مراجع روش

به طوری که اين چهار روش دارای مقاديری  ،دهندرا نشان مي
کلريت انتخاب  دماسنجشي بیشتر هستند و به عنوان با همپو

شوند. به طور کلي میانگین دما برای تبلور کاني کلريت در مي
دمايي  گسترهبوده که کاملًا در  C 330°ها حدوداين سنگ

 سنجيدمارمانکه بر اساس  . از آنجااسترخساره شیست سبز 
Ar39به روش 

/Ar40  های بر کاني بیوتیت در سنگ
میلیون سال بدست  110گرانیتوئید شمال شهرکرد، سن متا

آرگن  -و دمای انسداد ايزوتوپي بیوتیت در روش آرگن آمده
با دمای  مقدارو اين  [28] گراد استدرجه سانتي 350تا  300

-دارد، مي همخوانيمتوسط برای تبلور کلريت در متادولريت 

سه های دگرگوني منطقه در زمان کرتاکه سنگ گفتتوان 
( در شرايط رخساره شیست پیشمیلیون سال  110) پیشین

 اند.سبز قرار داشته

 
 .(Coهای مختلف )بر حسب های منطقه مورد بررسي با روشنتايج زمین دماسنجي کلريت  3جدول 

 D1-Chl-1 D1-Chl-2 D1-Chl-3 D1-Chl-4 D1-Chl-5 D1-Chl-6 D1-Chl-7 مرجع

[60]  280/35 295/85 285/44 286/29 259.58 290/19 300/85 

[16]  313/79 330/19 319/26 320/47 293/64 324/50 335/98 

[26]  334/86 358/25 342/54 343/82 303/51 349/72 365/80 

[36]  338/97 362/56 346/74 348/17 308/108 354/07 370/39 

[46]  294/97 331/05 306/69 308/68 246/19 317/82 342/75 

[56]  267/51 281/69 272/06 272/45 246/22 276/14 285/63 

 
 ]. 57 [ها تقسیم بندی کلريت  4جدول 

 ایهای بین لايهقهو ور 1:2های بر پايه لايه زير گروه گروه کلريت سازای مولکولي

[(Mg5Al) (Si3Al) O10(OH)8] کلینوکلريت 

 کلريت سه هشت وجهي
[(Ni5Al) (Si3Al) O10(OH)8] نیمیت 

]8(OH)10Al) O3Al) (Si5(Mn[ پتانتیت 

[(Zn5Al) (Si3Al) O10(OH)8] بیلیکلر 

[Al4.33(Si3Al) O10(OH)8] کلريت دو هشت وجهي دنباسیت 

]8(OH)10Al) O3(Si4LiAl[ کوکتیت 

 بروکوکتیت [O10(OH)8 (Si3B) (LiAl4)] کلريت دو سه هشت وجهي

[Mg2(Al, Fe3+)3Si3AlO10(OH)8] سدويت 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ijc

m
.3

2.
1.

11
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                             8 / 14

http://dx.doi.org/10.61186/ijcm.32.1.113
https://ijcm.ir/article-1-1854-fa.html


 121           . . .های متادلريتي برگشتي دايک تعیین شرايط دگرگوني               1403، بهار 1، شماره 32جلد 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .]IVAl ]60نمودار دما نسبت به  5شکل 

 

ها از نظر دما و ها در مقاطع نازک به همراه مقايسه و تفسیر چهار نوع از ماکلهای کلسیت بر اساس شکل ظاهری آنبندی ماکلرده  5ول جد
 .[67 ،13] سازوکار تغییر شکل

  IV نوع  III نوع  II نوع I نوع  هندسه

 
 

 شرح
 

 نازک  -
 مستقیم -

 گويا -

 مجموعه در هر دانه 3يا  2، 1 -

  (1μm<<خیم )ض -
 مستقیم -
 کمي عدسي شکل -
 گويا -

 نازک خمیده -
 ماکل در ماکل -
 سرتاسر ماکل -
 غیر منطقي -

 ضخیم، تکه تکه -
 دارمرزهای ماکل دندانه -
 آثار باقیمانده از دانه های ريز -
 غیر منطقي -

 

 
 تفاسیر

 تغییر شکل کم -

 پوشش کم -
 دمای بسیار پايین -
 )پس از دگرگوني( -
 )پس از زمین ساخت( -

 تغییر شکل قابل توجه -

 ها امکان  سرتاسری ماکل در دانه -
 تغییر شکل همزمان يا پس از دگرگوني -

 تغییر شکل زياد-

سازوکارهای تغییر شکل درون بلوری)سر -
  (fو  rهای خوردن و جابجايي روی صفحه

 .تغییر شکل همزمان با دگرگوني -

 تغییر شکل زياد -

 لور پويا )مهاجرت مرز دانه(بازتب -
تغییر شکل پیش يا همزمان با  -

 دگرگوني

> C >200 °C150-300  °C 200 < 250° دما °C 

 
عنوان يک بهماکل کلسیت هاست که ن، مدتهمچنی

ويژگي دگرشکلي شناخته شده و قوانین بلوری دقیقي برای 
 استتعیین شده ( lamellae-twin-eای )تیغهماکل دگرشکلي 

های دگرشکلي بلورکلسیت شناسي ماکلريخت [.68-71، 15]
 6)شکل [ 74-72، 14، 13] دماسنجي استروشي برای زمین

و ضخامت ماکل با دگرشکلي بلور و دما رابطه  ارالف(. ريخت
اند گروه تقسیم شده 4ها به ماکل ،مستقیم دارد و بر اين اساس

نازک با  I ل نوعماکشوند. در ادامه شرح داده مي( که 5)جدول 
تا  C170° ی دماييمیکرومتر با گستره 1عرض کمتر از 

°C200 نوع  ب(. ماکل 6)شکل  ]12 [استII تر با ضخیم
 C300°تا  200ی دمايييک میکرومتر با گستره از پهنای بیش

پ(. در دمای کمتر از  6)شکل  [75-77، 14، 13] است
°C170 های ايش ماکلبدلیل افزايش تغییر شکل، ايجاد و افز

ولي در دمای  بودهغالب  های قديميجديد بر پهن شدن ماکل
های ماکل های موجود بر ايجاد، پهن شدن ماکلC200°بالای 

متقاطع و  IIIماکل نوع  .[74، 14، 13] استجديد غالب 

نوع  ت(. ماکل 6)شکل است  C200°خمیده در دمای بالای 
IV تبلور و بازار به دلیل دضخیم و نامنظم بامرزهای دندانه

، 12] هستند C250°ها در دماهای بالاتر از مهاجرت مرز ماکل
ها شود که خم شدن ماکلث(. تصور مي 6)شکل [ 79، 78، 14

 fو  r هایهبه دلیل فعالیت سر خوردن و جابجايي روی صفح
. با اين حال، در بلورهای بزرگ ]12[لغزش( باشد  امانه)س

ای، نرخ کرنش بالا در دمای پايین هکلسیت و در کلسیت رگ
ممکن است باعث افزايش چگالي نابجايي شود و در دماهای 

تبلور باز. ]80، 14، 3[تبلور رخ دهد  شايد باز C250°کمتر از 
. ]81، 77[رخ دهد  C300°در دمای بالای ممکن است  پويا

 بررسيشناسي ماکل کلسیت در منطقه مورد ريخت راساسب
های )ماکل IIIتر از نوع های بلور کلسیت بیشماکل ،(6 )شکل

های ضخیم و نامنظم )ماکل IVمتقاطع و خمیده( و نوع 
غلب از اشدگي دار( هستند و دمای ماکلبامرزهای دندانه

°C200 از  تا بیش°C250 .است 
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های شمال مجموعه دگرگوني شهرکرد، ماکل ر متادلريتد [3، 1] های کلسیتيهای رگهای از اثر دما بر تغییر شکل ماکلالف( طرحواره  6شکل 
گرفته  XPLچهارگانه کاني کلسیت ب( ماکل درجه يک، پ( ماکل درجه دو، ت( ماکل درجه سه، ث( ماکل درجه چهار، )همه تصاوير در نور 

 اند(.شده

 

 برداشت

 کرانهها در شمال استان چهارمحال و بختیاری و در متادلريت
های بازيک در مجموعه رود بصورت دايک رودخانه زاينده

اند. با توجه به شواهد های دگرگوني منطقه نفوذ کردهسنگ
دچار های دگرگوني های نفوذ کرده در سنگدايک ،نگاریسنگ

چند مرحله دگرگوني بصورت دگرگوني درجه بالا و سپس 
-دگرگوني در حد رخساره شیست سبز تا رخساره پرهنیت

. با توجه به سن گزارش شده برای اوج اندشدهاکتینولیت 
تا  پیشیندگرگوني رخساره اکلوژيت و آمفیبولیت  )ژوراسیک 

به ها های دلريتي، نفوذ اين دايکمیاني( و اثر آن بر اين دايک
( پايانيو يا همزمان )يا در مراحل بسیار پیش  احتمال

-بوده است. با توجه به نتايج بدست آمده از ريخت هادگرگوني

های کلسیت موجود در دايک متادلريتي، اين ناسي ماکلش
های ماکل در نتیجهو  شدهدگرشکلي  دستخوشمنطقه 

 راساساست. بشده  ايجادهای آهکي دگرشکلي در رگه
 تا 370دمای تشکیل اين کاني از  ،دماسنجي کاني کلريت

°C 246  های کلسیت و دمای دگرشکلي ماکل بودهمتغیر
های دگرشکلي بیانگر و اين ماکل استچهار بیشتر ازنوع سه و 

 C250°تا بالای  C200°کلسیت در دمای  پويایتبلور باز
که  گفتتوان هستند. با توجه به نتايج بدست آمده مي

دگرگوني برگشتي در اين منطقه در حد رخساره شیست سبز 
 پويایرخ داده که اين دگرگوني درجه پايین همراه با دگرشکلي 

های در سنگ پیشینبوده است و در زمان کرتاسه درجه پايین 
 دگرگوني منطقه رخ داده است.

 قدرداني

 که است انجام گرفته دانشگاه شهرکرد حمايت با پژوهش اين

بدينوسیله از همکاری معاونت پژوهشي دانشگاه شهرکرد که در 
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اند کمال تشکر را های مختلف اين پروژه ما را ياری کردهبخش
 داريم.
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