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 زايي بیوتیت در گنبدهای داسیتي باغات )جنوب سیرجان(کلريت

 2، جعفر عمراني2، جلیل قلمقاش1، سید محسن مرتضوی1*مريم رجائیه

 گروه زمین شناسي دانشگاه هرمزگان، بندرعباس -1
 ، تهرانسازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کشور -2

 
دهناده ايان   هاای الالي تشاکیل   سیرجان قرار دارند. کااني -در جنوب سیرجان و پهنه سنندج گنبدهای داسیتي منطقه باغات چکیده:
هاا در ايان   های فرعي شامل بیوتیت، زيرکن و آپاتیت است. ترکیب شیمیايي بیوتیتها شامل پلاژيوکلاز و کلینوپیروکسن و کانيسنگ
اناد. مقادار   هاايي باا کااني روتیال دگرساان شاده      همرشادی  هاای کلريات و امتماا     هاا باه کااني   اين کانيکه دهد ها نشان ميسنگ

Fe/(Fe+Mg)  و مقدار  57/0تا  53/0 گسترهدرSi  هاا  معرف کاني پیکنوکلريات اسات. در ايان کلريات     بوده و 15/6تا  7/5 گسترهدر
ر کلريات دارد. ترکیاب شایمیايي    های اسمکتیت در ساختاقرار دارد که اشاره به وجود  يه 85/0تا  43/0(، بین Xcمقدار جزء کلريت )

هاای  ماگمای سازنده سانگ  قلیايي-آهکيماهیت  بیانگردهد و درجه سانتیگراد نشان مي 263تا  252کلريت دمای تشکیل اين کاني را 
 که در مناطق کوهزايي تشکیل شده است. است بررسيمورد 

 .رجانسی-پهنه سنندج ؛باغات ؛بیوتیت ؛کلريت ؛شیمي کاني های کلیدی:واژه

 مقدمه

 در موجود هایکاني دگرساني از برآمده کاني ترينکلريت فراوان
[. 1] است پیروکسن و بیوتیت آمفیبول، مانند آذرين هایسنگ

-ماي  واکنش کوارتز با بیوتیت پائین، درجه دگرگوني شرايط در

 دگرسااني  شارايط  در اماا  شاود ماي  تشکیل کلريت کاني و دهد
-کلريتاي  هاای بیوتیت و شودمي ترهپیچید واکنش اين گرمابي،

-فرايناد دگرسااني و کااني   . هستند همراه ثانويه فازهای با شده

های تشکیل شده ضمن اين فرايند به سااختار و ترکیاب کااني    
[. 2]بساتگي دارد   گرماابي های سیال در سیستم اولیه و ويژگي

 ای،لافحه  هاای سایلیکات  در پاائین  دماا  شارايط  در دگرساني
 و سااختار  و گیارد ماي  لاورت  اولیاه  هاای  يه طول در معمو 
[. 2] رسدمي ارث به اولیه کاني از ثانويه هایکاني يافتگي جهت
 برآماده  هاای کاني تشکیل باعث نیز جديد تبلور و انحلال گرچه

 [.  3] شودمي دگرساني از
 های موجاود در سانگ  ترين کانيکاني کلريت از جمله مهم

 

است.  گرمابيهای دگرسان شده سنگهای رسوبي، دگرگوني و 
های دگرگوني درجه پائین تا درجاات پاائین   اين کاني در سنگ

شود که اخاتلاف ترکیباي آن از    رخساره آمفیبولیت تشکیل مي
 ،های رسوبي[. در سنگ4]دارد دارای اهمیت  شناسيسنگ رظن

در رسوبات رسي  خودزاهای تخريبي و اين کاني به لورت کاني

شاناخته  شود. کاني کلريات ياک کااني   گي يافت ميو ماسه سن
 آنو ترکیب شیمیايي  است گرمابيهای دگرساني پهنهشده در 
 گرماابي هاای  ها با نزديکي به مسایر سایال و رگاه   پهنهدر اين 
تواند يک کاني مناسب برای بازسازی ترکیب و مي کندميتغییر 

سااني  از دگر برآماده [. ترکیب شیمیايي کلريات  5سیال باشد ]
هاای اولیاه )آمفیباول، پیروکسان و بیوتیات( باه ترکیاب        کاني

اين کااني بارای    بررسيشیمیايي سنگ اولیه نیز بستگي دارد و 
هاای اولیاه دارای اهمیات اسات.     بررسي ماگمای سازنده کااني 

دمای تشکیل کااني کلريات از عوامال کنتارل کنناده ترکیاب       
توانااادشااایمیايي ايااان کااااني باااوده و ايااان کااااني ماااي   
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شناساي  های متفاوت زماین تخمین دمای تشکیل آن در محیط
کاني کلريات   بررسيها [. اين ويژگي6مورد استفاده قرار گیرد ]

 را در مطالعات پترولوژيکي مفید ساخته است.
در مجموعه آذريان باغاات واقاس اسات.      ررسيبنامیه مورد 

هاای  کلريات  شایمیايي  ترکیاب  بررساي هدف از اين پاژوهش،  
های گنبد داسیتي منطقه باغاات  از دگرساني در بیوتیت برآمده

ها در تعیاین دماا،   سیرجان بوده و از اين کاني-در پهنه سنندج
 منطقه گرفته شده است. ساختيزمینسری ماگمايي و محیط 

 هشروش پژو

هاای آتشفشااني ايان منطقاه توساط      مطالعه بر روی اين سنگ
هاا و رواباط باین    با هدف تعیین نوع کاني قطبشيمیکروسکوپ 

تغییارات   دهناده و های تشکیلها، درلد کانيها، بافت سنگآن
. بررساي شادند  هاا  شناسي مالل از دگرسااني ايان کااني   کاني

اني بیوتیات،  های داسیتي دارای کتعدادی از مقاطس نازک سنگ
هاا جهات تعیاین ترکیاب     لیقل داده شدند. سپس اين بیوتیت

ای باا اساتفاده از دساتگاه    هاای نقطاه  تجزياه شیمیائي و انجام 
Camebax SX100  دهناده  ولتااژ شاتاب   بااkV 15  و جرياان 

nA 10  ( انتخاااب 6در دانشااگاه پیاار و ماااری کااوری )پاااريس
رد آناالیز قارار   ماو  هاای بیوتیات  نقطه از کااني  13شدند. تعداد 

ها، بارای فرماول   گرفت و با توجه به ترکیب شیمیايي اين کاني
اکسایژن از لافحات گساترده     28ها با استفاده از ی آنرساختا

Mineral Spreadsheet ها از نارم و سپس جهت پردازش داده 

 افزار اکسل استفاده شده است. 

 منطقه شناسيزمین

 تااا  55° 54′ايي در مختصااات جغرافیاا بررسااي مااورد منطقااه
عرض شامالي در   28° 44′تا  28° 38′طول شرقي و  °55 ′56

 بنادی  تقسیم پايه سیرجان قرار دارد. بر-مسیر جاده بندرعباس
 سایرجان -سنندج پهنه از اين منطقه جزئي ايران، شناسيزمین

 سیرجان-سنندج پهنه از قسمتي[ 8] بندیتقسیم پايه بر و [7]
 زاگارس  کوهزاد از قسمتي منطقه ناي. شودمي محسوب جنوبي
 کراناه  و یاسا اورا لافحه  جناوبي  قسامت  يهمگرايا  از که بوده

 وامادهای [. 9،10] اسات  شاده  ايجااد  گنادوانا  لافحه  شمالي
 از قبیال  آتشفشااني  هاای سنگ شامل منطقه اين شناسيسنگ
 رواباط  پاياه  بار . بازالتي و داسیت است آندزيت آندزيت، بازالت،

 ژوراسایک  باه  هاا سانگ  اين سن ئونتولوژی،پال و استراتیگرافي
 [.  11] است شده داده نسبت میاني-زيرين

 ، گنبدهای[11]شناسي يکصد هزارم باغات براساس نقشه زمین
 باه  اطراف از که دارند رخنمون باغات روستای شرق در داسیتي
ماهیات اسایدی    .اندشده محدود ماضر عهد رسوبات و هاآبرفت
با  رفتن گرانروی ماگمای سازنده ايان   های داسیتي باعثمذاب
هاای  ها باه لاورت تاوده   رخنمون آن و در نتیجهها شده سنگ

 جناوب  از هاائي قسمت الف(. در 2شود )شکل گنبدی شکل مي
 ترکیااب بااا نفااوذی هااایساانگ انااواع بررسااي،مااورد  منطقااه

 رخنماون  آمفیبولیت و ترونجمیت مونزوديوريت، کوارتزديوريت،

 باشدمي پرکامبرين چینه نگاری روابط پايه برها سن آن که دارند
 رساوبي  هاای سانگ  باه  شامال  از منطقاه  اين. (1)شکل  [11]

 و پساین  ژوراسیک سن با میکريتي هایآهک و شیل کنگلومرا،
. شودمي محدود دونین سن با ایتوده هایدولومیت به جنوب از

 نايا  جناوب  و شارق  از هاائي قسمت در پلیوکواترتز هاینهشته
 و ایرودخانااه هااایتااراس آبرفتااي، دشاات لااورت بااه منطقااه

هاايي  در قسامت  .(1شوند )شکل مي ديده بختیاری کنگلومرای
و  سااختي زمینهای لوحسنگهای داسیتي اين منطقه، از سنگ

ب(. سطح تماس  2شوند )شکل دار ديده ميبرگوارهساختارهای 
کنگلومراها میاني با -پیشینهای آتشفشاني ژوراسیک بین سنگ

باه لاورت گسال خاورده      پسینهای ژوراسیک و شیل و آهک
ايان منطقاه انجاام شاده      پیراماون متعددی  هایپژوهشاست. 
-زماین  هاای بررساي نتااي    [11]ناامم زاده و همکااران   است. 

 1:100000شناساي  شناسي اين منطقه را در قالب نقشه زماین 
ای [ وامااده12]شاایا ا ساالامي  د. انااکااردهباغااات ارائااه  

 کارده های ژوراسیک اين منطقه بررسي لیتواستراتیگرافي توالي
ها در رخساره شیست سبز دگرگون اين سنگکه و معتقد است 

اناد و  شاده تبلاور   دچاار بااز  شده و در دمای پائین و عمق کام  
هاای  هاا و دگرگاوني  ساختارهای دگرشکلي در نتیجه دگرشکلي

بین ايران مرکزی و همگرايي  مختلفاز مرامل  برآمدهای نامیه
[ 13]براساااس مطالعااه منصااف و همکاااران   . اسااتزاگاارس 
آبااد   مااجي -آباد در مناطق مسینشناسي های سنگدگرگوني

 های ماگمايي ژوراسایک را توالي در جنوب منطقه مورد مطالعه
هاای  و ماهیات ماگماای ماادر سانگ     کارده اين مناطق بررسي 

بازالات( را تولئیات   آباد )گاابرو، ديوريات،    آذرين منطقه مسین
-لرزولیات و سانگ  -ای اساپینل گوشته خاستگاهجزاير قوسي با 

های آذرين منطقه مااجي آبااد )بازالات، آنادزيت، داسایت( را      
-اساپینل -ای گارنات گوشاته  خاساتگاه تولئیت جزاير قوسي با 
 اند.لرزولیت معرفي نموده
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 .[8]( 1:100000نقشه ساده شده زمین شناسي باغات ) -بر نقشه ايران. ب بررسيورد موقعیت منطقه م -الف  1شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 های داسیتي منطقه باغات.تکتونیکي در سنگ برگوارگي زمین ساختينمايي از  -نمايي از گنبد داسیتي در منطقه باغات، ب -الف  2شکل 

 هانگاری داسیتسنگ

 ب الف
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 ب الف

 ت پ

باه   پلاژياوکلاز  بلورهای درشت دارای دستي نمونه درها داسیت
 میلیمتر و 2-5اندازه  بارنگ سفید و به لورت مستطیلي شکل 

 زمینه يک در میلیمتر 1-3اندازه  اپیروکسن به رنگ سبز تیره ب
هاای  های داسیتي بافتسنگ .هستند روشن خاکستری رنگ به

 3 هاای پیروکسان )شاکل   تغییر شکل در کاني چوندگرشکلي 
ماهي در  نیکي در پلاژيوکلاز و اشکال میکاييهای مکاب(، ماکل

های میکروسکوپي دهند. بررسيالف( نشان مي 3بیوتیت )شکل 
از  پایش هاای آتشفشااني داسایتي    سانگ کاه  دهاد  نشان ماي 

 پاورفیری گلومرو ،رفیریودگرشکلي در اين منطقه دارای بافت پ
ريزسنگي هساتند خمیاره در اثار    ای با خمیره جرياني از شیشه

دار برگاواره ، خمیاره سانگ باه لاورت     سااختي زمینای نیروه
کاه  دهاد  هاای میکروساکوپي نشاان ماي    درآمده است. بررساي 

های اللي پلاژياوکلاز و پیروکسان و   های داسیتي از کانيسنگ
-اند. کانيهای فرعي بیوتیت، زيرکن و آپاتیت تشکیل شدهکاني

-انيشامل آلبیت، اپیدوت، کلريت، سريسیت و کآن های ثانويه 

 راستاهایها را در های کلسیت اين سنگ. رگههستندهای کدر 
ها در اين سنگ بلوردرشتاند. درلد مجمي مختلف قطس کرده

 . استدرلد  30-40
 هاا را  درشت بلوردرلد مجمي  65تا  60مدود  ،پلاژيوکلاز

 

دار شاکل  دار تا نیماه دهد. اين کاني به لورت شکلتشکیل مي
هااای انباشااتو گاااهي بااه لااورت   يچناادريختدارای ماکاال 
-کنااره ها دارای ت(. برخي از آن 3است )شکل  گلومروپورفیری

هاای بازجاذب   کنااره پ(.  3)شاکل   هستندهای بازجذب شده 
دررو  افت فشار به دلیل لعود ماگما در شرايط بي ناشي ازشده 

اشاباع از آب باه    زيار شود دماای ماگماای   که باعث مي هستند
-. برخاي از پلاژيوکلازهاا کااني   [14]يک شود نزد میعانيدمای 

بعضاي از   و اناد های زيرکن، آپاتیت، و پلاژيوکلاز را دربرگرفتاه 
هااای اپیاادوت، ای از کااانيدر اثاار دگرساااني بااه مجموعااه آنهااا

در اثار   اناد. هاای رساي تباديل شاده    سريسیت، آلبیت و کااني 
ها يبرخي از اين کان ،هاوارد بر اين سنگساختي زمیننیروهای 

 .هستندهای مکانیکي دارای ماکل
درشات  هاای  درلد مجم کااني  35تا  30 -کلینوپیروکسن

هاای  درشت بلور لورتها به دهند. اين کانيرا تشکیل مي بلور
های نارنجي، بانفش، آباي و   دار و به رنگدار تا شکلنیمه شکل
هاای پلاژياوکلاز باه    همراه با کااني  گاهيکه  هستندخاکستری 

هاا نسابت   هستند. اين کاني رفیریوگلومروپ هایباشتانلورت 
اند و بیشاتر باه   به پلاژيوکلازها کمتر مورد دگرساني قرار گرفته

 .  هستندلورت اولیه و بدون آثار دگرساني 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ج

 

 

دگرسان شده است. کلريت سبز رنگ  ي روتیلهايي از کانکه به کاني کلريت و همرشدی بررسيکاني بیوتیت در منطقه مورد  از نمائي -الف  3شکل 
هاای بازجاذب شاده    کنااره نمايي از پلاژيوکلازهاای باا    -پ .(XPL)دگرشکلي در کاني کلینوپیروکسن  -ب (،XPLبا پیکان مشخص شده است )

(XPLبافت گلومروپ )رفیری در پلاژيوکلاز و ماکل مکانیکي در اثر دگرشکلي و(. ت(XPL). 
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درلاد مجماي و باه     3تیت تقريباا  بیوهای داسیتي، سنگ

 چنادرنگي ها فاقاد  . اين کانياستای رنگ قرمز متمايل به قهوه

اند. اين های آپاتیت را دربرگرفتهبرخي کاني و محسوس هستند

ها در اثر دگرشکلي اشاکال مااهي میکاايي از خاود نشاان      کاني

پاذير  های بُرشي شکلپهنهدر  ها معمو  میکايي دهند. ماهيمي

هاا  ايان کااني   بررساي، های ماورد   شوند. در بیوتیتکیل ميتش

هايي از ذرات کوچاک از بیوتیات در زمیناه سانگ     دارای دنباله

 هساتند هاايي  میکايي ای از ماهيها دسته. ماهي بیوتیتهستند

های بُرشاي تشاکیل   پهنهتبلور در بازدر اثر چرخش و  اغلبکه 

هاای باا   يشوند. اين کااني توساط پوشاش ضاخیمي از کاان     مي

 الف(. 3[ )شکل 15شود ]اماطه مي يافتهتبلور باز

هااای داساایتي را درلااد مجاام ساانگ 2آپاتیات و زياارکن  

های پلاژيوکلاز و بیوتیت اماطاه  توسط کانيو دهند تشکیل مي

 اند.شده

 های کلريتشیمي بلور کاني

با توجاه باه ترکیاب    های کلريتي شده فرمول شیمیايي بیوتیت

 28هااا براساااس آن دراکساایدهای موجااود  شاایمیائي و درلااد

 های کلريت به لاورت: اکسیژن محاسبه شده است. فرمول کاني

w-8(OH)+w10OIV)xAlx-4(Si VI) z□y
+3(R u )+2R(  کاه   اسات

لاافر و يااا بساایار    u+y+z= 6 ،z= (y-w-x)/2 ،w، در آن

و  3Al+و يا  3Fe+يون  2Mg ،+3R+و يا  2Fe+يون  2R+کوچک، 

 اختاری است.فضای خالي س □

 جايگاهدر  IVAlو  Siچار وجهي برابر با مجموع  هایجايگاه

وجهي برابر باا مجماوع هماه    هشت هایجايگاهچاروجهي است. 

به  ∑u+yVI =وجهي است و از رابطه هشت جايگاهها در کاتیون

 آيد.دست مي

نشاان   بررساي های ماورد  شیمیائي کلريتزمینهای تجزيه

هاای خاالص دارای   نسابت باه کلريات   ا ها که اين کانيدهد مي

O2K ،2TiO  وCaO  2بیشااااتر وSiO ،3O2Al  وTFeO  بااااه

در  6/1و  2/1باین   x(. مقادار  1)جادول   هستندنسبت کمتری 

. [16،17]و دگرگااوني قاارار دارد  گرمااابيهااای کلرياات گساتره 

 متغیاار اساات. مجمااوع 57/0تااا  5/0بااین  Fe/Fe+Mgمقاادار 

-مي نشان که است 12 از کمتر وجهيهشت جايگاه هایکاتیون

 وجهاي هشات  جايگااه  در خاالي  فضاای  دارای هاا کلريات  دهد

 پیاروی از روناد خالاي    لبهتغییرات عنالر از مرکز به . هستند

در  لبهپ( اما مقدار آهن و منیزيم از مرکز به  4کند )شکل نمي

 ایهااای بااین  يااه شااود. مجمااوع کاااتیون مجمااوع کاام مااي

)Ca+ Na+K(  اساات کااه نشااان دهنااده وجااود  1/0باایش از

 جايگااه  در Alهايي در ترکیاب کلريات اسات. مقادار     ناخالصي

، مقادار  15/6تاا   7/5باین   Siمقادار   ،84/1-3/2 بین چاروجهي

Ca  و مقدار  93/0تا  13/0بینTi  اتم بر وامد  68/1تا  2/0بین

اين  ،Si نسبت به Fe/(Fe+Mg) نمودارمتغیر است. در  يفرمول

الاف(.   4گیرند )شاکل  پیکنوکلريت قرار مي ستردهگها در نمونه

ثابات را   Siدر  Caها افزايش مقادار  اين کاني Ca-Siدر نمودار 

هاا در  ب(. ترکیب شیمیايي اين کلريت 4دهند )شکل نشان مي

 ت(. 4محدوده بین کاني اسمکتیت و کلريت قرار دارد )شکل 

 بحث 

شاده   تجزياه هاای  درلد وزني اکسیدهای عنالر اللي بیوتیت

، 2SiO ،11/27-11/1=  2TiO  =29/90-95/87 عبارت است از

1/38-17/12 = 3O2Al ،87/27-17/17 = FeO ، 

7/0-41/0=MnO ،89/12-71/8=  MgO ،14/1-44/0= O2K

 ،94/8-6/0=  CaO 0-14/0 و = O2Na  مجموع درلد وزناي .

درلد  95/87-29/90ها، اکسیدهای عنالر موجود در اين کاني

مجموع درلد وزناي اکساید عنالار الالي      گسترهکه در  است

 استدهنده کاني کلريت نشان یست ودرلد( ن 94-97بیوتیت )

درلاد(. بااه عاالاوه، درلاد وزنااي اکسااید پتاساایم در    90-87)

کاه   اسات درلاد   44/0-14/1 گسترهشده در  تجزيههای نمونه

مقدار آن نسبت به ترکیاب شایمیايي ياک بیوتیات )باه طاور       

درلد( کمتر است. درلد وزني اکسید کلسیم در  7-9 میانگین،

مقدار آن در يک بیوتیات )باه    بهشده، نسبت  تجزيههای نمونه

درلد(، بیشتر اسات. بناابراين، ترکیاب     1/0-8/0طور میانگین، 

ترکیاب   گساتره شاده، در   تجزياه هاای  شیمیايي نمونه بیوتیت

هاا باه   و دگرساني اين بیوتیات  ردشیمیايي کاني کلريت قرار دا

 دهد.کاني کلريت را نشان مي
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 .ای و محاسبه فرمول ساختاری کلريتهای نقطهتجزيهنتاي    1جدول 

 Rim     مرکز نمونه

2SiO 5/27 98/28 36/30 81/29 18/28 18/29 

2TiO 47/7 17/4 23/4 17/3 28/5 01/4 

3O2Al 45/14 97/15 69/16 18/16 12/15 88/15 

FeOT 16/23 44/24 29/22 76/23 5/25 01/25 

MnO 61/0 62/0 57/0 49/0 64/0 45/0 

MgO 63/10 23/11 55/10 61/11 38/11 93/11 

O2K 44/0 8/0 14/1 63/0 53/0 67/0 

CaO 9/4 12/3 86/2 34/2 84/2 2/1 

O2Na 03/0 0 06/0 05/0 0 08/0 

Sum 19/89 33/89 75/88 04/88 47/89 41/88 

Si 7/5 97/5 15/6 51/6 84/5 02/6 
IVAl 3/2 03/2 85/1 84/1 16/2 97/1 
VIAl 28/1 9/1 22/2 15/2 58/1 96/1 

Ti 16/1 64/0 64/0 49/0 82/0 62/0 
+3Fe 69/0 56/0 8/0 64/0 56/0 61/0 
+2Fe 32/3 65/3 98/2 46/3 86/3 71/3 

Fe 4 21/4 74/3 02/4 48/4 32/4 

Mn 11/0 11/0 1/0 08/0 11/0 08/0 

Mg 28/3 45/3 19/3 87/3 52/3 68/3 

Ca 09/1 69/0 62/0 52/0 63/0 26/0 

Na 02/0 0 05/0 04/0 0 06/0 

K 23/0 42/0 59/0 33/0 28/0 35/0 

(Fe+Mg)/Fe 55/0 55/0 54/0 53/0 56/0 54/0 

Xc 43/0 57/0 53/0 64/0 61/0 66/0 

 

 1ادامه جدول 

 لبه      مرکز نمونه
2SiO 43/28 3/28 17/29 58/29 47/29 51/30 05/28 

2TiO 27/1 67/1 43/1 02/4 11/11 15/5 39/4 

3O2Al 79/16 19/16 1/17 61/15 38/12 52/15 38/15 
FeOT 27/27 87/27 22/27 76/24 77/17 89/22 47/26 
MnO 7/0 59/0 53/0 58/0 41/0 58/0 59/0 
MgO 89/12 74/11 24/12 81/10 71/8 56/10 08/11 

O2K 58/0 58/0 73/0 76/0 54/0 75/0 3/0 
CaO 58/0 1 6/0 1/4 94/8 2/4 02/3 

O2Na 01/0 01/0 14/0 07/0 0 11/0 03/0 
Sum 52/88 95/87 16/89 29/90 33/89 27/90 31/89 
Si 98/5 02/6 05/6 05/6 13/6 93/5 86/5 

IVAl 02/2 98/1 95/1 95/1 87/1 07/2 14/2 
VIAl 18/2 11/2 28/2 86/1 88/1 94/0 69/1 

Ti 2/0 27/0 22/0 62/0 78/0 68/1 69/0 
Fe3+ 25/0 31/0 34/0 55/0 79/0 22/1 49/0 
Fe2+ 55/4 64/4 38/4 69/3 06/3 77/1 13/4 

Fe 74/4 92/4 62/4 18/4 86/3 64/2 57/4 
Mn 12/0 11/0 09/0 1/0 1/0 07/0 1/0 
Mg 04/4 72/3 78/3 29/3 16/3 61/2 45/3 
Ca 13/0 23/0 13/0 9/0 9/0 93/1 68/0 
Na 01/0 01/0 11/0 05/0 08/0 0 02/0 
K 31/0 31/0 39/0 4/0 38/0 28/0 16/0 

(Fe+Mg/Fe

) 
54/0 57/0 55/0 56/0 55/0 5/0 57/0 

Xc 85/0 81/0 81/0 58/0 49/0 - 64/0 
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MgO-بار نماودار    بررسيهای مورد نمونه کلريت -، پSi-Caنمودار  (ب و [13]ها بندی کلريتردهنمودار الف( بر  بررسيهای مورد نمونه  4شکل 

3O2Al-TFeO )هستندهای اسمکتیت هايي از کانيها دارای  يه[، اين کلريت30] بررسيهای مورد ترکیبي کلريت گستره، ت. 

 

و تبديل آن به کلريت با کاهش در مقادار   دگرساني بیوتیت

2SiO ،O2K  2وTiO  و افزايش در مقدارMgO ،MnO  و کمي

. در ترکیب شیمیائي [18]همراه است  3O2Alافزايش در مقدار 

نسابت باه ترکیاب شایمیايي معارف       بررساي های مورد کلريت

، MnO ،CaOکاااهش و مقاادار  O2Kو  2SiOبیوتیاات، مقاادار 

MgO  2وTiO ترکیب سیال طي  ،. به طور کليانديافته افزايش

تشکیل و ترکیب کاني اولیه عوامل کنترل کننده ترکیب کلريت 

-شرايط دگرساني، تغییرات در ماهیت کاتیون در. [19] هستند

با جانشایني پتاسایم توساط     اغلبوجهي در بیوتیت های هشت

موجاود در ايان    Caهای هیدراتاه هماراه اسات. مقادار     کاتیون

در  Ca. مقادار  اسات  ها نسبت به کلريت خالص، بیشاتر کلريت

ای ايان کااني دارد    ياه  آمیختهفازهای کلريت نشان از ماهیت 

شاود.  ها مرباو  ماي  که به جزء اسمکتیت در ساختار بلوری آن

Ca   دهاد کاه در   امتما  مضور جزاير اسمکتیتي را نشاان ماي

یون بار  کاات  1/0بیش از  Caساختار کلريت وجود دارد و مقدار 

اکسیژن در ساختار کلريت نشان از وجاود جازء اسامکتیت     28

در  Caمقاادار  ،. در شاارايط دگرگااوني درجااه پااائین[20]دارد 

با ست که با پیشرفت دگرگوني در دماهای باا تر   کلريت نسبتا 

 قادار . م[20 ،19]شاود  به تدري  به کلريت خاالص تباديل ماي   

هاای  وجاود  ياه   ي ازبررسي ناشا های مورد در نمونه Caبا ی 

هااای اساامکتیت در ساااختار بلااورين کلرياات اساات. در ساانگ

های پلاژيوکلاز باه آلبیات دگرساان    ، کانيبررسيداسیتي مورد 

وارد سااختار   هاای گرماابي  همراه باا سایال   2Ca+اند. يون شده

بلورين کلريت شده و باعث با  رفتن اين عنصر در کلريت شاده  

وارد هاای گرماابي   هماراه باا سایال    از بیوتیت اولیاه  K+و يون 

هااای ساااختار پلاژيااوکلاز شااده کااه موجااب دگرساااني کاااني 

 افازايش شاود. ايان فرايناد باعاث     پلاژيوکلاز به سريسایت ماي  

کلسیم و کاهش پتاسیم در بیوتیت اولیه شده و ايان عنالار در   

از دگرساني بیوتیت، به لاورت باین    برآمدههای ساختار کلريت

هاای  در نموناه  Tiباا ی   شاوند. مقادار نسابتا    ای وارد ماي  يه

رشادی کلريات و روتیال را     هام  زيااد  امتمالبه دگرسان شده 

شاود. وارد  دهد که در مرامل اولیه دگرساني ايجاد مينشان مي

های ثانويه طي دگرسااني  شدن آب و يون هیدروکسیل به کاني

شاود.  هاای بیوتیات ماي   شدن همه عنالار در کااني  باعث رقیق
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ريخات يعناي    شابه له اولیه دگرساني بیوتیات باه لاورت    مرم

های ثانويه در قالب کاني بیوتیت اسات. در مالات   تشکیل کاني

هاای کلريات، تیتانیات،    های اولیه، کانيدگرساني کامل بیوتیت

. در [21]شاوند  رياز تشاکیل ماي   داناه  کدرهای اپیدوت و کاني

ل باا کااني   های ريزدانه روتیهمرشدی بررسي،های مورد کلريت

ای شاده  ها به رنگ قرمز قهوهکلريت باعث تغییر رنگ اين کاني

است. دو روش برای تبديل بیوتیت باه کلريات پیشانهاد شاده     

های بروسایت در ساطوح    يه نخست،. در روش [23-21] است

 جايگااه در  Kکنند )جانشین يون ای بیوتیت رشد ميدرون  يه

در مالیکاه در   ،تشاکیل شاود  شوند( تا کلريت ای ميدرون  يه

 -هاای چااروجهي  هاای بروسایت جانشاین  ياه    روش دوم  يه

شاوند. تباديل بیوتیات باه     چاروجهي بیوتیت مي -وجهيهشت

در بیوتیات   H+هاای  وارد شدن ياون  و کلريت با کاهش مجم 

همراه است. عامل کنترل کننده اين فرايند، فضای در دساترس  

خاارج   K+تنها کاتیون واکنش  در اين. استدر ساختار بیوتیت 

با اينکه قابلیت انحالال   Ti ،Si ،Al ،Fe ،Mgشود و عنالر مي

ساختار بیوتیت باقي  رونانتشاری متفاوت دارند، د هایويژگيو 

 رای از به ارث رسایدن سااختا  . اين فرايند، نمونه[21]مانند مي

دهاد کاه در آن ورقاه    اولیه را در فرايناد دگرسااني نشاان ماي    

وجهاي  ماند و ورقه هشتروجهي بیوتیت بدون تغییر باقي ميچا

-Caنماودار  . در[21]رسد به تعادل ميدوباره با تبادل کاتیوني 

Si  مقدار افزايش Ca نشاان  ثابات،  نسابتا   مقدار سلیسایم  در-

 بررسيهای مورد دهنده وجود جزء اسمکتیت در ساختار کلريت

يون کلسیم در اين و افزايش فضای در دسترس برای وارد شدن 

 .هاستکاني

-ماي  سانگ  در برشي هایتنش اثر تبلور بربازدگرشکلي و 

، 24]تواند باعث تسريس روند دگرساني بیوتیت به کلريات شاود   

خمیادگي سااختاری و    دچاار  بررساي های ماورد  . بیوتیت[25

ها ساختارهای دگرشاکلي و مااهي   اند. اين کانيدگرشکلي شده

دهند و در شابکه بلاورين خاود دارای    میکايي از خود نشان مي

های ثانويه پر رسد با کانيهستند که به نظر مي هايي-هريز مفر

اند. دگرشکلي بر ترکیب شایمیائي بیوتیات تااثیر بسایاری     شده

-های غني از بروسیت ماي به طوری که باعث تشکیل ورقه دارد

و  Alو  Siو کااهش در   Mgو  Feشود کاه افازايش در مقادار    

، در بررساي های مورد را به همراه دارد. در کلريت قلیاييعنالر 

شرايط دگرشکلي سرعت انتشار باا  رفتاه و باعاث تساهیل در     

های دگرساني شاده اسات. بادين ترتیاب کاه نقاص در       واکنش

مرکات   تساهیل باعث  هاهشبکه بلورين بیوتیت و رشد ريز مفر

-يموجود در بیوتیت همچناین ما   هایهشود. ريز مفرسیال مي

و نند عمل ک هاهای موثر برای انتقال سیالتواند به لورت کانال

-. بنابراين در کلريات [25]د نباعث تبديل بیوتیت به کلريت شو

هاای  ، دگرساني بیوتیت به کلريت با میان  يهبررسيهای مورد 

هماراه باوده اسات کاه طاي       هاييهاسمکتیت با ايجاد ريز مفر

 هاهاند. تشکیل ريز مفرشده برشي ايجاد پهنهدگرشکلي در يک 

کااهش مجام   ناشي از تواند بیوتیت مي رهای ريز دو شکستگي

هاای کلريات در   .  ياه [26]در تبديل بیوتیت به کلريات باشاد   

شادن قهقرائاي بیوتیات در    های بیوتیت در اثار بروسایتي  کاني

 الف(. 3)شکل  [27]شوند تشکیل مي هاهاين ريز مفر نتیجه

-هاای کلريات  شامل  يه بررسيهای مورد تکلري از آنجاکه

هاای کلريات   ، جهات محاسابه نسابت  ياه    هساتند اسمکتیت 

بتیسان [ استفاده شد. 20] 1ها، از روش وايزموجود در اين کاني

هاای  هاای کلريات  اگر کانيکه [، فرض نمودند 20]و همکارش 

ررسي، ترکیبي باین سااپونیت خاالص و کلريات خاالص      بمورد 

 :زير های کلريت، به لورتترکیب کانيداشته باشند، 
(K,Na,Ca0.5)z-y

VI[(Mg, Fe, Mn)6-yAly]  
IV[Si8-zAlz)O20(OH)4.x[(Mg,Fe)6(OH)12] 

 zو  yو  xشود. برای به دسات آوردن مقاادير   مي در نظر گرفته

باه دو   عامال ( محاسابه شاود. ايان    fنسبت ) نخست بايد عامل

به لاورت   fار عددی باشد، مقد z<yاگر  :آيدروش به دست مي

K)-Ca2-Si2(Al+/16f=  آياد و در لاورتي کاه    به دست مي

z>y  معادلاااااااه آن از باشاااااااد، مقااااااادار عاااااااددی 

Ca+K)2Si+2(Al+/16=  f شود. محاسبه فرمول محاسبه مي

ای براساس اين معاد ت، مقاديری را ساختاری فازهای بین  يه

ريت باه  های اسمکتیت و کلريت در ساختار کلبرای نسبت کاني

هاايي کاه کلريات خاالص را      آورد. برای نمونه کلريتدست مي

)نسبت کاني کلريت( برابار باا    Xcدهند، مقدار عددی نشان مي

دهناد،  هايي که اسمکتیت خالص را نشان ماي يک و برای نمونه

هاای ماورد   . در نمونه کلريتاستبرابر با لفر  Xcمقدار عددی 

دهناده  که نشان است 43/0-85/0 گسترهدر  Xc، مقدار بررسي

 بررساي هاای ماورد   های اسمکتیت در ساختار کلريتوجود  يه

 است.

بار اسااس ترکیاب شایمیايي      های زمین دماسانجي بررسي

[. 28 ،17 ،6کلريت توسط پژوهشگران مختلف ارائه شده است ]

                                                      
1- Wise 
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، از مقادار  بررساي هاای ماورد   تشکیل کلريتبرای تعیین دمای 
IVAl  [ استفاده شد  6]رابطه زير در ترکیب کاني کلريت 

IV*Al321.98+ 61.92-=  T (°C)  
هاايي اساتفاده شاده    آن، تنها از بررسيهای مورد کلريت از

. دمای هستند 75/0( بیش از Xcاست که دارای نسبت کلريت )

درجاه ساانتیگراد    263تا  252 گسترهها در تشکیل اين کلريت

هاای میکاايي   يدمای تغییر شکل کاان  گسترهاست. اين دما در 

( در بررساي های مورد )تشکیل اشکال ماهي میکايي در بیوتیت

[ 29درجاه ساانتیگراد( ]   250های بُرشي )دماای بایش از   پهنه

 است.

های اولیاه  انواع مختلف کاني از آنجاکهدر شرايط دگرساني، 

در  Alکنناد، مقادار   هائي با ترکیب مشخص ايجااد ماي  کلريت

تشاکیل باشاد    شناسيسنگه محیط دهندتواند نشانکلريت مي

نشان دهناده   9/1-5/2بین  IVAl. بدين ترتیب که مقادير [30]

. [19] کاوهزائي و پرآلاومین اسات    قلیايي-آهکيوجود ماگمای 

کاه   استهای نیمه پايدار دما پائین کلريت در گسترهاين مقدار 

-ماي  نتیجهدار منیزيم-دگرساني از کاني آهن نخستدر مرمله 

 84/1-3/2باین   IVAlمقادار   بررساي های مورد کلريتشود. در 

هاا در  و قارار گارفتن نموناه    Fe/(Fe+Mg)و  Siاست. مقادار  

سانگ   قلیاايي -آهکاي دهنده ماهیت پیکنوکلريت نشان گستره

 میزبان است که در محیط کوهزائي تشکیل شده است. 

 برداشت

سایال تغییارات   -سانگ  هاای واکانش به طور کلي دگرشکلي و 

های برشي اين منطقه پهنههای بیوتیت در سي در کانيشناکاني

هاای داسایتي منطقاه    های سانگ کند. در اين بیوتیتايجاد مي

های ريز و ترک هاهمورد مطالعه، دگرشکلي باعث ايجاد ريز مفر

را در کاني بیوتیت هماوار سااخته    هاشده است که انتشار سیال

رسااني در مرامال   دگ فرايند بررسي،های مورد است. در بیوتیت

هاا  بیوتیات  روندهپساولیه خود قرار داشته که در آن دگرگوني 

های اسامکتیت  باعث تبديل بیوتیت به کاني کلريت با میان  يه

دار مانناد لوکوکسان و روتیال    های تیتاانیم رشدی با کانيو هم

دهد های مورد مطالعه نشان ميشده است. ژئوترمومتری کلريت

درجاه ساانتیگراد باا میاانگین      263-252مای ها در داين کاني

اناد. ايان دماا در محادوده     درجه سانتیگراد تشکیل شاده  257

ها در زون بُرشاي  دمای تشکیل اشکال ماهي میکايي در بیوتیت

 باشد.در منطقه مورد مطالعه مي

ترکیاب کااني اولیاه، شارايط فیزيکوشاایمیائي و      از آنجاکاه 

اناد را  تشکیل شدهاز آن ها ترکیب مذاب سیلیکاته که اين کاني

های آذرين باا  تواند انواع سنگدهد، ترکیب کلريت مينشان مي

مختلف در يک نامیه که  شناسيسنگ هایويژگيها و خاستگاه

اناد را نشاان   داشاته در شرايط مشاابه قارار   طي تشکیل کلريت 

دهاد  های مورد بررسي نشاان ماي  دهد. ترکیب شیمیائي کلريت

در  وبوده  به امتمال زياد آهکي قلیاييمیزبان ماهیت سنگ که 

 محیط کوهزايي تشکیل شده است.
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