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چکیده
ترکیب شیمیایی کانی های گروه کلریت منعکس کننده شرایط فیزیکو شیمیائی تبلور و تشکیل آنها می باشد. تجزیه شیمیائی کلریت های حاصل از دگرسانی بیوتیت توسط دستگاه 
الکترون  میکروپروب، بر پایه 30 نقطه از 8 نمونه سنگ مورد استفاده قرار گرفت. بر این اساس، ترکیب نمونه های کلریت از نوع رپیدولیت-پیکنوکلریت است. کسر مولی در فاز 
بین لایه ای )Xc(، در محدوده 0/97 تا 0/99 قرار دارد که نمایانگر نبود کامل لایه های اسمکتیت و خلوص کامل کلریت است. محاسبه فرمول ساختاری کلریت های ناحیه ملوک 
نشان می دهد که تعداد اتم سیلیسیم در محدوده 2/64 تا 2/91 اتم در واحد فرمولی)apfu( و مجموع کاتیون های هشت وجهی 6 اتم در واحد فرمولی)apfu( می باشد. به این ترتیب، 
کلریت های ناحیه ملوک از نوع هشت  وجهی سه گانه می باشند. پائین بودن محتوای تیتانیوم کلریت ها، حضور کانی های تیتانیوم دار همرشد با رخ های کلریت و وجود قالب بلوری 
بیوتیت اولیه دگرسان شده شاهدی برای دگرسانی بیوتیت به کلریت است. میانگین دمایی کلریت های ناحیه ملوک ºC 340 است که با دمای حاصل از زمین دماسنجی کلریت های 
حاصل از دگرسانی بیوتیت مطابقت دارد. مطالعات انجام شده نشان می دهد سیالات گرمابی نوع مزوترمال حاصل از توده گرانیتوییدی در ناحیه مورد مطالعه در تشکیل کلریت 

مؤثر بوده  است. همچنین عملکرد دگرگونی ناحیه ای نقش مهمی در شکل گیری کلریت در ناحیه ملوک داشته است.
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کلریت ها  تشکیل  سازوکار  و  کانی شناسی  ژئوشیمیائی،  ویژگی های  بررسی  منظور 
شده است استفاده  گرانیتی  سنگ های  در  کلریت  به  بیوتیت  گرمابی  دگرسانی   از 

از  حاصل  دمایی  داده های   .)Morad et al., 2011; Bloodate et al., 1999(
زمین دماسنجی سیالات  از  آمده  به دست  داده های  به کمک  زمین دماسنجی کلریت 
1389؛ رسا،  و  امامعلی پور  1398؛  شاهرخی،  و  )کردی  است  شده  تأیید   درگیر 

.)Cathelineau and Nieva, 1985; Cathelineau, 1988

شیمی کانی  ژئوشیمیائی،  ویژگی های  کانی شناسی،  مطالعه  مقاله،  این  از  هدف       
تشکیل،  دمای  ارزیابی  منظور  به  همچنین  است.  کلریت  تشکیل  سازوکار  و 
کانی  گرمابی  دگرسانی  محصول  عنوان  به  کلریت  زمین دماسنجی  متداول  روش 
تشکیل کلریت  در  مؤثر  دمای سیالات گرمابی  و  قرار گرفته  استفاده  مورد   بیوتیت 

شیست های ناحیه ملوک برآورد شده است.

2- روش پژوهش
به منظور مطالعه کلریت های موجود در ناحیه مورد مطالعه، نمونه برداری از بخش های 
منظور  به  گرفت.  صورت  بودند،  کلریت  کانی  میزبان  که  دگرسان  منطقه  مختلف 
به  هریک  ترانشه  دو  از  نمونه ها  سطحی،  هوازده  نمونه های  برداشت  از  اجتناب 
طول تقریبی 150 متر و 14 چاهک به عمق دو متر در ناحیه دگرسان که به منظور 
ناحیه  است.  برداشت شده  ملوک حفر شده اند  معدن  استخراج  و  اکتشاف  عملیات 
مورد مطالعه معدن کلریت ملوک است که به اشتباه در معدن کاری به تالک ملوک 
معروف است. ترکیب کانی شناسی سنگ دگرسان بر اساس آنالیز 30 نمونه از ترانشه 
و 14 نمونه از چاهک ها به روش پراش اشعه ایکس )XRD( و پس از تهیه و مطالعه 
 E200 مدل Nikon مقاطع نازک- صیقلی با میکروسکوپ پلاریزان عبوری انعکاسی
شده  انجام  خرم آباد  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  در  مانیتورینگ  سیستم  به  مجهز 
است. براي تعیین ترکیب، نوع و منشأ کلریت در سنگ های مختلف ناحیه ملوک، 
از  نقطه   30 تعداد  نازک- صیقلی،  مقاطع  کانی شناسی  و  پتروگرافی  مطالعه  از  پس 
انتخاب شد. آنالیز  کلریت ها در 5 نمونه جهت آنالیز به روش الکترون میکروپروب 
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1- پیش نوشتار 
ترکیب شیمیائی گسترده کانی های گروه کلریت نشان دهنده شرایط فیزیکوشیمیایی 
تبلور آنها می باشد )Klein et al., 1999(. کانی های گروه کلریت شامل کلینوکلر، 
که  است  سودوئیت  و  دیابانتیت  پناتیت،  پیکنوکلریت،  شاموزیت،  رپیدولیت، 
که  کانی  این   .)Klein et al., 1999( می د هند  تشکیل  را  گسترده ای  جامد  محلول 
شامل  ورقه ای،  سیلیکات  کانی  یک  عنوان  به  است  شده  شناخته  تالک  زیرعنوان 
 تناوبی از لایه های چهاروجهی- هشت وجهی- چهاروجهی)T-O-T( با میان لایه های 
هشت وجهی بروسیت مانند Mg2+, Fe2+,…))OH)6( می باشد. ترکیب شیمیایی وسیع 
کانی  این  تشکیل  متنوع  بسیار  زمین شناختی  محیط  نشانگر  کلریت ها  گسترده   و 
Cathelineau and Nieva, 1985; Bailey, 1988;  Cathelineau, 1988;(  است 
Battaglia, 1999; Schmidt et al., 1999; Vidal and Parra, 2005; 

دمای  در  کلریت   .)Plissart and Féménias, 2009; Morad et al., 2011

دوتریک سیالات  وسیله  به  چندکیلوبار  فشار  و  سانتی گراد  درجه   200 از   بیش 
درون  به  عناصر  شدن  اضافه  طریق  از  یا  و  گرمابی  یا   )Deuteric  alteration)

این کانی در   .)Lopez-Margaria et al., 2002( بوجود می آید  سنگ )دگرنهادی( 
سنگ های آذرین به عنوان محصول دگرسانی کانی های فرومنیزین همانند پیروکسن، 
آمفیبول و بیوتیت، همچنین در سنگ های دگرگونی ناحیه ای با درجه متوسط تا پائین 
 Caritat et al., 1993; Klein et al., 1999; Mata et al., 2001;( می شود   تشکیل 

 .)Lopez-Margaria et al., 2002

از  متأثر  شدت  به  کلریت  تبلور  دمای  که  می دهد  نشان  شده  انجام  مطالعات       
آلومینیوم  نمونه  عنوان  به  است.  منیزیم  و  آهن  آلومینیم،  مانند  شیمیائی  متغیرهای 
می کند  اشغال  را  )اکتائدری(  وجهی  هشت  و  )تترائدری(  چهاروجهی  جایگاه   دو 
 McDowell and Elders, 1980; Cathelineau and Nieva, 1985;( 
Cathelineau, 1988(. در این راستا کلریت های کمربند آتشفشانی کواترنری مکزیک در 

ناحیه لوز آزوفرس )los azufres( و همچنین کلریت های ناحیه زواری جان واقع در زون 
 سنندج- سیرجان همبستگی مثبت بین AlIV و دمای تبلور کلریت را نشان می دهند 
به  و شاهرخی، 1398(.  و رسا، 1389؛کردی  امامعلی پور  )Bloodate et al., 1999؛ 
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CAMECA-SX-100 و  از دستگاه  استفاده  با  انتخابی  )EPMA(کلریت های  نقطه ای 
استانداردهاي مختلف در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران به  انجام رسید. 
نانو   20 جریان  شدت  و   )KeV( ولت  الکترون  کیلو   15 دستگاه  شتاب دهنده  ولتاژ 
آمپر )nA( بوده است. از استانداردهاي ژادئیت سیلیکاتي براي سدیم، انستاتیت براي 
براي  قلیایي  فلدسپار  کلسیم،  براي  منگنز، ولاستونیت  و  آهن  براي  فایالیت  منیزیم، 

سدیم و آلومینیوم استفاده شده است.
     خطاي آنالیز براي عناصر اصلی حدود 1 % و براي عناصر فرعی حدود 5 % است. 
فرمول ساختاری براساس 14 اکسیژن، با فرض مقدار استوکیومتري H2O به صورت 
کاتیون هاي  شد.  محاسبه  فرمول(  واحد  در  )اتم   OH+F+Cl=16 apfu یعني   )OH(

آهن و منگنز بر پایه بررسي هاي ساختار بلوری کلریت، دو ظرفیتي در نظر گرفته شد، 
زیرا بررسي ها نشان داده اند که این متداول ترین ظرفیت منگنز و آهن در کلریت است 
)Bloodate et al., 1999(. از طرف دیگر به دلیل عدم توانائی دستگاه، محاسبه نسبت 

+Fe2+/Fe3 امکان پذیر نبود )جدول 1(. 

3- موقعیت جغرافیایی 
ناحیه ملوک در جنوب استان  همدان و در جنوب شهرستان ملایر بین طول جغرافیایي 
45́ ˚48 تا 55́ ˚48 خاوری و عرض جغرافیایي 00́ ˚34 تا 05́ ˚34 شمالي، در برگه 

1/100000 ملایر واقع شده  است )شکل 1(.

شکل 1- نقشه زمین شناسی ناحیه ملوک بر اساس نقشه زمین شناسی 1/100000 ملایر )جعفریان و پدرام، 1378(.

4- زمین شناسی ناحیه ای
بوده  سیرجان  سنندج-  پهنه  از  بخشي  ساختاری  زمین شناسي  نقشه  در  ناحیه  این    
واقع  بیستون  پهنه  زیر  در  و   )Zadmehr and Shahrokhi, 2019; stocklin, 1968(
شده است. این زیر پهنه شامل کربنات هاي محیط کم عمق دریا به سن تریاس پسین 
شدید  فعالیت  وجود  علیرغم   .)1378 سهندی،  و  )محجل  می باشد  پسین  کرتاسه  تا 
شده است،  ناحیه  این  زمین شناسی  در  پیچیدگی هائی  ایجاد  باعث  که  تکتونیکی 
می توان ردیفی از سنگ ها را تشخیص داد به طوری که قدیمی ترین واحدهای سنگی 
در این ناحیه متعلق به پالئوزوئیک است. پس از آن متاولکانیک ها با درون لایه هایی 
از مرمرهای نازک تا ضخیم لایه تریاس و نهشته های مشتمل بر آبرفت های هولوسن 
 است )رادفر، 1366؛ شاهرخی و همکاران، 1397؛ شاهرخی و زارعی سهامیه، 1392(.

متعدد  دگرشکلی های  تکتونیکی،  هم ریختگی  به  دلیل  به  لایه ها  جانبی  تغییرات 
نیست پیگیری  قابل  راحتی  به  ناحیه ای  مقیاس  در  رسوبات  توالی  یکنواختی   و 

به  موسوم  شده  دگرگون  پلیتی  سنگ های   .)1392 سهامیه،  زارعی  و  )شاهرخی 

فیلیت های همدان بالاترین بخش از ردیف دگرگونی را تشکیل داده، و بیشتر شامل 
شیست سبز رخساره  حد  در  و  ناچیز  بافتی  و  کانی شناسی  تنوع  با  فیلیت  و   اسلیت 

1397؛  همکاران،  و  محمودی  1378؛  )احمدی خلجی،  می باشند  کلریت(  )زون 
توده  پیدایش   .)1395 همکاران،  و  طهماسبی  1395؛  همکاران،  و  منش  حیدریان 
رویداد  مهمترین  همدان  فیلیت های  درون  آنها  تزریق  و  بروجرد  گرانیتوییدی 
زمین شناسی در این ناحیه است که باعث ایجاد مجموعه ای از سنگ های دگرگونی 
به هورنفلس و میگماتیت  با شیست لکه دار شروع شده و  مجاورتی شده است که 
AhmadiKhalaji et al., 2007؛  1397؛  همکاران،  و  می شوند)کردی   ختم 
فیلیت ها  روی  بر  شده  دگرگون  آهکی  نهشته های   .)1385 خلجی،  احمدی 
می باشند  زیرین(  )ژوراسیک  توآرسین  سن  به  آمونیت هایی   حاوی 
تریاس  فیلیت ها،  نهشته شدن  سن  ترتیب،  این  به   .)1364 اقلیمی،  و  )واعظی پور 
تغییرات  فیلیت ها،  نظر گرفته شده است )رادفر، 1363(.  بالا- ژوراسیک زیرین در 
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و  بافتی  تغییرات  نفوذی،  توده  به  شدن  نزدیک  با  اما  ندارند.  محسوسی  بافتی 
عنوان  به  بیوتیت  پیدایش  می شود.  ظاهر  بیوتیت  آنها  در  و  داده  نشان  کانی شناسی 
با توجه  آغاز دگرگونی مجاورتی در نظر گرفته می شود )احمدی خلجی، 1385(. 
این سنگ ها در حد رخساره شیست  پاراژنز کانی ها شامل مسکوویت وکلریت،  به 
 سبز )زون کلریت( بوده، و در دمای 300 تا 400 درجه سانتی گراد دگرگون شده اند 
کانی  روی  بر   U-Pb روش  اساس  بر  گرانیتوئیدها  این  سن   .)Hyndman, 1985(
 زیرکن، ژوراسیک میانی )AhamadiKhalaji et al., 2007؛ احمدی خلجی، 1385؛ 
مسکوویت،  کانی  روی  بر   Rb-Sr روش  اساس  بر  و   )Mahmoudi et al., 2011

Masoudi, 1997;( شده است  تعیین   )120  Ma )حدود  زیرین   کرتاسه 
 Masoudi et al., 2002(. توالی تریاس بالا- ژوراسیک در جنوب خاوری محدوده 

است شده  پوشیده  کرتاسه  پیشرونده  سنگ  ماسه  و  کنگلومرا  توسط  مطالعه   مورد 
دگرگونی  پدیده های  همچنین  و  ماگمایی  فعالیت های   .)1382 شاهرخی،  و  )لطفی 
ساختار زمین شناسی منطقه را تحت تأثیر قرار داده و نقش اساسی در شکل گیری کلی 

مورفولوژی منطقه داشته است )زارعی سهامیه و همکاران، 1386(. 

5- ویژگی های صحرائی و پتروگرافی واحدهای کلریت دار
ملوک  ناحیه  در  موجود  سنگی  واحدهای  سنگ شناسی  و  صحرایي  خصوصیات 
 شامل مجموعه هاي گرانیتي و سنگ های دگرگونی مورد مطالعه قرار گرفته است

اسلیت ها،  جمله  از  منطقه  مختلف  بخش هاي  در  کلریت  اساس  این  بر   .)1 )شکل 
الف(.   -2 )شکل  می باشد  مشاهده  قابل  آنها  مجاور  گرانیت های  و  فیلیت ها 

سنگ های موجود در ناحیه مورد مطالعه که در رخساره شیست سبز پایینی تشکیل 
و  شکل پذیر  بافت  و  ساخت  دارای  دگرشکلی،  و  دگرگونی  اثر  تحت  شده اند، 
شده  اند  تشکیل  شیست  مسکوویت-کلریت  از  عمده  به طور  و  بوده  شکنا  گاهی 
)شکل 2- ب(. رخ اسلیتی و شیستوزیته در همه جای واحدهای سنگی ژوراسیک 
مشاهده می شود و گاهی چنان غالب است که باعث از بین رفتن کامل طبقه بندی 
سنگ  روشن  بخش های  است.   N45W تقریباً  شیستوزیته  غالب  امتداد  است.  شده 
مسکوویت-کلریت شیست، عمدتاً بر اثر دگرگونی ناحیه ای و در طی تبلور مجدد 
از  که  است  سیگموئیدی  ساختار  با  بلورهایی  مجموعه  به صورت  و  گرفته  شکل 
کوارتزهای ریز تا متوسط دانه به همراه فلدسپار و مقادیر اندکی از اسفن، روتیل و 
آپاتیت تشکیل شده است. کوارتزهای ریزدانه و کلریت به صورت سایه فشار در 
حاشیه کم فشار سیگموئدهای کوارتز قابل مشاهده است. همچنین خاموشی موجی 
پ(.   -2 )شکل  است  تشخیص  قابل  اولیه  کوارتز  پورفیروکلاست های  بقایای  در 
بلورهای آلکالی فلدسپار با دگرسانی کائولینیتی و هم رشد با کلریت قابل مشاهده 
است )شکل 2- ت(. بر این اساس می توان گفت دگرسانی بیوتیت به کلریت که با 
SiO2 همراه بوده، منجر به تشکیل فلدسپار پتاسیم شده  K2O و کاهش  تهی شدگی 
است )Czamanske, 1981(. نوارهای تیره کلریت- سریسیت- مسکوویت همراه با 
مقادیر کمی کوارتز ریزبلور و پراکنده مجموعه های کوارتزی را دربرگرفته و از 

برگوارگی سنگ کاملًا تبعیت می نمایند )شکل 2- ث(. 
کلریت به شکل درشت بلور و گاهی به شکل سوزنی و بسیار باریک در زمینه سنگ 

مسکوویت-کلریت شیست قابل مشاهده است )شکل 2- ج(. 

کلریت  معدن  از  صحرایی  تصویر  الف(   -2 شکل 
بخشی  ب(تصویر  خاور(؛  سمت  به  )دید  ملوک 
دگرگونه  بافت  پ(  معدن؛  یک  شماره  ترانشه  از 
بلور  متوسط  تا  ریز  مجموعه های  شامل  سنگ 
سیگموییدی  فرم  با  کوارتز  یافته  مجدد  تبلور  و 
ریزبلورهای  از  جهت بافته  مجموعه های  میان  در 
XPL(؛  عبوری  )نور  کلریت  و   مسکوویت 
سریسیت-  از  ادخال هایی  با  فلدسپار  بلور  ت( 
کلریت  و  مسکوویت  از  زمینه ای  در  مسکوویت 
کلریت-  تیره  نوارهای  ث(  XPL(؛  عبوری  )نور 
کمی  مقادیر  با  همراه  مسکوویت  سریسیت- 
XPL(؛  عبوری  )نور  پراکنده  و  ریزبلور   کوارتز 
رخ های  حاوی  کلریت  بلورهای  درشت  ج( 
کلریت  و  مسکوویت  از  میان  در  مشخص، 
اختصاری  علائم    )XPL عبوری   )نور 
 -)Chl( )Siivola J., Schmid, 2017(. کلریت 
کوارتز   -)Ser( سریسیت   -)Ms( مسکوویت 
اسفن  -)Rt( روتیل   -)Fsp( فلدسپار   -)Qtz( 

.)Zrn(زیرکن -)Spn(
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اسفن  و  روتیل  از  بی شکلی  ادخال های  حاوی  اغلب  کلریت  درشت بلورهای       
می باشند )شکل 3- الف(.  به نظر می رسد که این کلریت ها جانشین بلورهای اولیه و 
مافیک شده اند. در بعضی مقاطع، بقایایی از قالب های بلورین )احتمالاً( بیوتیت اولیه 
که گاهی ابعاد آنها به 3 میلی متر نیز می رسد، مشاهده می شود که بطورکامل توسط 
کلریت جانشین شده اند )شکل 3 - ب(. در دایک های بازیک منطقه نیز جایگزینی 

بیوتیت توسط کلریت قابل مشاهده است )طهماسبی و همکاران، 1396(.
و  شیست(  )مسکوویت-کلریت  سنگ  عمومی  برگوارگی  در جهت  اسفن ها       
بلور و در روند  تا درشت  با کلریت های ریز  به حالت بی شکل و ریزبلور، همراه 
خودشکل  کاملًا  بلورهای  پ(.   -3 )شکل  است  تشخیص  قابل  کلریت  رخ های 
شکل دار،  نیمه  پراکنده،  دانه  یا  و  ریزبلور  مجموعه های  صورت  به  نیز  روتیل 
رخ های  روند  در  و  بلور  درشت  تا  ریز  کلریت های  با  همراه  ماکله  و  خودشکل 
به  بیوتیت  دگرسانی  می رسد  به نظر  ت(.   -3 )شکل  است  مشاهده  قابل  کلریت 
اسفن  های  کانی  تشکیل  باعث  و  شده  اکسیدها  بعضی  جدایی  موجب  کلریت 
همچنین   .)1398 شاهرخی،  و  )کردی  است  شده  کلریت  رخ  امتداد  در  روتیل  و 
مجموعه های لوکوکسنی شامل اسفن، روتیل، ایلمنیت، هماتیت و . . . نیز جانشین 
برخی از کانی های کدر اولیه گردیده اند. به احتمال فراوان این کانی های کدر از 
نوع کانی های آهن و تیتانیوم دار )نظیر تیتانومگنتیت( بوده اند که بر اثر دگرگونی 
 .)1398 شاهرخی،  و  )کردی  شده اند  تبدیل  لوکوکسنی  مجموعه های  به  برگشتی 

مقادیر این مجموعه های لوکوکسنی، بسیار ناچیز است )شکل 3- ث(. 
     گارنت گاهی در مقادیر بسیار اندک و به صورت بلورهای ریز در بعضی مقاطع 
از  ناشی  می تواند  که  است  مشاهده  قابل  شیست  مسکوویت-کلریت  در سنگ های 
پایین بودن فشار لازم برای تشکیل گارنت و یا فقیر بودن سنگ اولیه از منیزیم باشد 
)Yardley, 1989(. زیرکن به صورت تک بلورهای دانه پراکنده و عمدتاً خودشکل 
و گاهی نیمه شکل دار و در مقادیر ناچیز به ابعاد تا 0/3 میلی متر در میان بخش های 

حاوی کلریت- مسکوویت قابل تشخیص است )شکل 3- ج(. 
    مطالعه کانی شناسی به روش پراش اشعه ایکس )XRD( نشان دهنده دگرسانی 
سنگ  در  موجود  اصلی  کانی های  است.  کلریت  تشکیل سازی  با  همراه 
فلدسپار  ایلیت،  موسکویت،  کوارتز،  کلریت،  شامل  شیست  مسکوویت-کلریت 
کانی  می رسد  نظر  به  شکل4(.  )جدول2،  است  روتیل  مانند  فرعی  کانی های  و 
 Mg و   Fe از  غنی  سیالات گرمابی  در حضور  و  بیوتیت  اثر دگرسانی  بر  کلریت 

است. تشکیل شده 

6- شیمی کانی کلریت
کلریت های موجود در ناحیه مورد مطالعه با استفاده از آنالیز الکترون مایکروپروپ 
مورد مطالعه قرار گرفته و فرمول ساختاری آنها بر پایه 14 اتم اکسیژن تعیین گردید 

)جدول 1(. 

شکل 3- الف( اسفن به صورت تک بلورهای دانه 
نیمه شکل دار  و گاهی  و عمدتاً خودشکل  پراکنده 
که  سنگ  شدن  کلریتی  ب(  XPL(؛  عبوری  )نور 
اولیه  بلورهای  قالب  در  کلریت  جانشینی  سبب 
مقادیر  است.  شده  سنگ  زمینه  همچنین  و  بیوتیت 
)نور  می شود.  مشاهده  نیز  مسکوویت  از  زیادی 
عبوری XPL(؛ پ( نمایی از بلورهای اسفن درون 
ت(  XPL(؛  عبوری  )نور  کلریت  درشت بلورهای 
نمایی از تک بلور کاملًا خودشکل و ماکله از روتیل 
مجموعه های  از  نمایی  ث(  XPL(؛  عبوری  )نور 
XPL(؛  عبوری  )نور  کلریت  میان  در  لوکوکسن 
کنار  در  زیرکن  خودشکل  بلورهای  از  نمایی  ج( 
روتیل و فلدسپار که در زمینه ای از کوارتز، کلریت 
اختصاری  علائم  می شود.  مشاهده  مسکوویت  و 
 -)Chl(  )Siivola J., Schmid, 2017(. کلریت 
کوارتز   -)Ser( سریسیت   -)Ms( مسکوویت 
-)Rt( روتیل   -)Fsp( فلدسپار   -)Qtz( 

.)Zrn( زیرکن -)Spn( اسفن
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Sample No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 25.00 24.73 25.25 26.96 24.72 26.46 26.14 26.44 24.99 26.12

Al2O3 21.02 20.29 20.27 21.20 20.30 21.20 22.16 21.19 22.37 22.14

FeO 30.28 29.28 29.41 28.45 29.29 27.91 27.14 27.90 30.31 27.15

MgO 11.80 13.01 13.19 12.25 13.02 11.98 11.70 11.97 11.79 11.71

MnO 0.44 0.38 0.42 0.34 0.40 0.44 0.54 0.44 0.38 0.54

CaO 0.03 0.05 0.02 0.05 0.05 0.03 0.03 0.07 0.04 0.03

Na2O 0.09 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03

K2O 0.07 0.13 0.00 1.08 0.14 1.06 1.02 1.06 0.02 1.02

TiO2 0.12 0.11 0.20 0.38 0.09 0.14 0.12 0.14 0.05 0.12

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 88.85 88.00 88.77 90.72 88.03 89.22 88.85 89.21 89.96 88.86

Si 2.70 2.67 2.72 2.91 2.68 2.84 2.82 2.86 2.69 2.83

Al 2.66 2.58 2.58 2.70 2.58 2.71 2.80 2.71 2.84 2.81

AlIV 1.30 1.33 1.28 1.09 1.32 1.16 1.18 1.14 1.31 1.17

Tsite 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

AlVI 1.36 1.25 1.30 1.61 1.26 1.55 1.62 1.57 1.53 1.64

Fe2+ 2.75 2.66 2.66 2.54 2.62 2.49 2.45 2.54 2.71 2.45

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 1.87 2.07 2.09 1.99 2.11 1.94 1.86 1.89 1.86 1.86

Mn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03 0.05

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

K 0.00 0.01 0.00 0.06 0.01 0.06 0.06 0.06 0.00 0.06

Ti 0.01 0.01 0.02 0.04 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 10.02 10.03 10.01 10.27 10.04 10.10 10.05 10.12 10.13 10.08

Fe/(Fe+Mg) 0.59 0.56 0.56 0.56 0.55 0.56 0.57 0.57 0.59 0.57

OH 15.95 15.99 15.99 15.99 16.00 15.99 15.89 15.97 15.98 15.91

F 0.05 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.10 0.03 0.01 0.09

Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00

Xc 0.99 0.97 0.98 0.99 0.97 0.99 0.99 0.99 0.97 0.99

Fe/Mg 1.47 1.29 1.27 1.28 1.24 1.28 1.32 1.34 1.46 1.32

Alc
IV 1.36 1.39 1.34 1.15 1.37 1.22 1.24 1.20 1.37 1.33

T 357 365 351 289 362 311 350 305 360 347

Tcc 364 373 357 297 368 319 326 313 368 354

شکل 4- آنالیز انجام شده به روش پراش اشعه ایکس)XRD( برای 
یکی از نمونه های برداشت شده از ناحیه ملوک .

جدول 1- نتایج میانگین آنالیز  میکروپروب و محاسبه فرمول ساختاری بلوری بر اساس 14 اتم اکسیژن در کلریت های ناحیه ملوک.
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Sample No. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

SiO2 24.99 24.79 24.61 24.50 24.72 25.16 24.49 24.79 25.17 24.95

Al2O3 21.10 20.49 20.81 21.42 21.22 20.12 20.49 20.50 20.13 21.73

FeO 28.80 29.30 30.29 28.84 29.53 29.28 30.32 29.31 29.99 28.74

MgO 12.56 12.80 12.03 12.38 12.10 11.95 12.98 12.81 12.71 12.23

MnO 0.38 0.38 0.38 0.38 0.41 0.38 0.38 0.39 0.32 0.41

CaO 0.06 0.06 0.07 0.02 0.02 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05

Na2O 0.02 0.02 0.00 0.03 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.05

K2O 0.11 0.13 0.01 0.24 0. 11 1.02 0.01 0.13 0.11 0.06

TiO2 0.03 0.12 0.07 0.03 0.05 0.15 0.11 0.11 0.10 0.04

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 88.05 88.09 88.27 87.84 88.17 88.12 88.84 88.12 88.58 88.26

Si 2.68 2.69 2.65 2.64 2.66 2.72 2.64 2.69 2.72 2.70

Al 2.68 2.61 2.64 2.57 2.70 2.53 2.46 2.59 2.54 2.75

AlIV 1.32 1.31 1.35 1.36 1.34 1.28 1.36 1.31 1.28 1.30

Tsite 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

AlVI 1.36 1.30 1.29 1.21 1.36 1.25 1.10 1.28 1.26 1.45

Fe2+ 2.61 2.68 2.69 2.58 2.65 2.61 2.71 2.65 2.69 2.61

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 1.99 2.02 1.97 1.99 1.95 1.79 2.10 2.05 2.05 1.93

Mn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

K 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.06 0.00 0.01 0.01 0.00

Ti 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 10.00 10.05 9.99 9.82 10.00 9.77 9.96 10.03 10.05 10.02

Fe/(Fe+Mg) 0.57 0.57 0.58 0.56 0.58 0.59 0.56 0.56 0.57 0.57

OH 15.91 15.99 15.96 15.99 15.81 15.98 15.97 15.97 15.95 15.91

F 0.09 0.01 0.04 0.01 0.19 0.02 0.03 0.03 0.04 0.09

Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

Xc 0.99 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.97 0.97 0.99 0.99

Fe/Mg 1.31 1.33 1.36 1.30 1.36 1.46 1.29 1.29 1.31 1.35

Alc
IV 1.38 1.37 1.41 1.42 1.40 1.34 1.42 1.37 1.34 1.36

T 362 360 372 376 369 352 375 359 349 358

Tcc 371 367 380 383 377 358 383 367 357 364

ادامه جدول 1-
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Sample No. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

SiO2 24.85 24.54 24.79 24.85 24.48 25.16 24.69 26.95 25.16 25.24

Al2O3 20.78 20.62 22.37 20.79 21.40 20.12 20.93 21.20 20.13 20.26

FeO 29.39 30.31 27.59 29.40 28.83 27.14 29.45 28.44 29.98 29.42

MgO 12.71 12.54 12.59 12.72 12.37 12.38 12.29 12.24 12.70 13.20

MnO 0.33 0.41 0.44 0.33 0.35 0.33 0.38 0.34 0.28 0.44

CaO 0.07 0.06 0.04 0.06 0.02 0.04 0.05 0.05 0.02 0.02

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00

K2O 0.14 0.01 0.09 0.14 0.26 1.05 0.02 1.08 0.11 0.00

TiO2 0.11 0.12 0.04 0.12 0.03 0.11 0.12 0.38 0.12 0.18

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 88.38 88.62 87.95 88.41 87.75 86.33 87.93 90.69 88.51 88.76

Si 2.68 2.64 2.68 2.68 2.63 2.72 2.67 2.91 2.72 2.73

Al 2.63 2.62 2.85 2.64 2.57 2.52 2.67 2.70 2.54 2.56

AlIV 1.32 1.36 1.32 1.32 1.37 1.28 1.33 1.09 1.28 1.27

Tsite 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

AlVI 1.31 1.26 1.53 1.32 1.20 1.25 1.34 1.61 1.26 1.29

Fe2+ 2.65 2.74 2.51 2.66 2.61 2.45 2.62 2.57 2.69 2.65

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 2.03 2.00 1.99 2.02 1.96 2.00 2.01 1.96 2.05 2.10

Mn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

K 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.06 0.00 0.06 0.01 0.00

Ti 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.04 0.01 0.02

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 10.03 10.05 10.06 10.05 9.81 9.81 10.01 10.27 10.05 10.09

Fe/(Fe+Mg) 0.57 0.58 0.55 0.57 0.57 0.55 0.56 0.57 0.57 0.56

OH 15.98 16.00 15.93 15.97 16.00 15.96 15.99 15.97 15.96 16.00

F 0.01 0.00 0.07 0.03 0.00 0.04 0.01 0.03 0.04 0.00

Cl 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Xc 0.98 0.98 0.99 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98

Fe/Mg 1.30 1.37 1.26 1.32 1.33 1.22 1.30 1.31 1.31 1.26

Alc
IV 1.38 1.42 1.37 1.38 1.43 1.33 1.39 1.15 1.34 1.33

T 362 375 364 363 378 350 365 290 352 346

Tcc 370 383 370 370 386 357 373 397 357 354

ادامه جدول 1-
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شماره نمونهمحل برداشتکانی اصلیکانی فرعیکانی جزئی

SH-M-1چاهک 1کلریت- موسکویتفلدسپارروتیل

SH-M-2چاهک 2کلریت- فلدسپار- موسکویتکانی رسیروتیل

SH-M-3چاهک 3فلدسپار- کانی رسیکلریتروتیل

SH-M-4چاهک 5کوارتز-کلریت-فلدسپار-موسکویتکانی رسیروتیل

SH-M-5چاهک 6کلریت-موسکویتفلدسپارروتیل-ایلیت

SH-M-6چاهک 7کلریت- موسکویتکوارتز- فلدسپارروتیل-ایلیت

SH-M-7چاهک 9کلریت- موسکویتفلدسپارروتیل

SH-M-8چاهک 10کلریت- کوارتز-فلدسپارموسکوویتروتیل

SH-M-9چاهک 12کلریت-کوارتز- موسکویت-ایلیت---روتیل

SH-M-10چاهک 14کلریت-بیوتیتفلدسپارروتیل-ایلیت

برابر در   Fe2+/)Fe2++Mg2+) نمودار  از  کلریت ها  نوع  تعیین  جهت        
 Pflumio, 1991) Si *2( استفاده گردید. بر اساس این نمودار، بیشتر کلریت ها از نوع 

رپیدولیت و تعدادی نیز از نوع پیکنوکلر می باشند )شکل 5- الف(. مقدار سیلیسیم 
رپیدولیت- ترکیب  نشان می دهد که کلریت ها  فرمول  واحد  در  اتم  تا 2/91   2/64

پیکنوکلریت دارند. بر این مبنا کلریت های مطالعه شده دارای مقدار سیلیسیم کمتر از 
6 اتم در واحد فرمول می باشند که نشان دهنده خلوص کلریت ها است. مقدار بالاتر 
از 6 اتم در واحد فرمول برای سیلیسم بیانگر فازهای بین لایه ای کلریت- اسمکتیت 
می باشد )Lori et al., 1988(. نسبت Fe/Mg در محدوده 1/24 تا 1/47 نشان می دهد 
بین 0/55  از نوع آهن دار می باشند. نسبت )+Fe2+/)Fe2++Mg2 در کلریت   کلریت ها 

تا 0/59 متغیر است که نشانگر بالا بودن میزان آهن نسبت به منیزیم در آنها است. 
اتم در واحد  از 0/1  بیش  به مقدار  از طریق وجود کلسیم  حضور جزئی اسمکتیت 
در  کلسیم  مقدار  ترتیب  این  به   .)Lori et al., 1988( است  اثبات  قابل  فرمول 
کلریت ها بسیار کم و در حد صفر و نشانگر عدم حضور اسمکتیت حتی به صورت 
واحد  سلول  در  اسمکتیت  کلریت-  شیمیائی  تجزیه   .)1 )جدول  می باشد  جزئی 
به  می تواند  باشد  تری اکتاهدرال  هردو  تبلور  سیستم  که  شرطی  به  متغیر  اکسیژن  با 
 Xc پارامتر   .)Lori et al., 1988( قرارگیرد  مجدد  بررسی  مورد   Xc پارامتر  کمک 
است  بروسیت  لایه های  نسبت  یا  و  لایه ای  بین  فاز  در  کلریت  مولی  معنای جزء   به 
)Tabbkh-Shabani, 2009؛ علوی و همکاران، 1393(. قرارگیری ترکیب فاز تجزیه 

شده اصلی بین کلریت خالص و ساپونیت خالص، به وسیله فرمول زیر بیان می شود:
)K, Na, Ca 0.5) z-y

VI[)Mg, Fe, Mn)6-yAly]
-IV[Si8

-z Alz]O20 )OH)4.  

x[)Mg, Fe)6)OH)12]

مقدار x ،y و z از فرمول بالا و با محاسبه اولیه فاکتور متناسب f بر مبنای 28 اکسیژن 
و به دو صورت مختلف بدست می آید. اگر z>y باشد )f=16/)Al+2Si+2Ca+K و 
اگر z<y باشد )f=16/)Al+2Si-2Ca-K خواهد شد (Lori et al., 1988(. نسبت های 
کلریت و ساپونیت به وسیله محاسبه فرمول ساختاری فازهای بین لایه ای، قابل ارزیابی 
به  نزدیک  اسمکتیت خالص  در   ،1 به  نزدیک  در کلریت خالص   Xc مقدار  است. 
صفر و در فازهای بین لایه ای با نسبت کلریت و اسمکتیت برابر، برابر با 0/5 خواهد 
بود )Lori et al., 1988(. مقدار Xc کلریت های ناحیه ملوک بسیار نزدیک به یک 
و در حد 0/99-0/97 می باشد که نشان دهنده خلوص بالای کلریت ها و عدم وجود 

اسمکتیت بین لایه ای است )جدول 1(. 

 Al3+ کاتیون  بین  گسترده ای  اتمی  جانشینی  کلریت،  بلوری  ساختمان  در       
می دهد  روی   Mg2+ و   Fe2+ کاتیون های  با   Al کاتیون  بین  همچنین  و   Si4+  و 
)Al .)Cathelineau, 1988 در دو موقعیت هشت وجهی و چهار وجهی حضور دارد. 
با  Al در جایگاه چهاروجهی  افزایش مقدار  ترتیب،  این  به  Si شده و  AlIV جانشین 

کلریت ها،  بلوری  شبکه  در   .)Cathelineau, 1988( است  همراه   Si مقدار  کاهش 
نسبت کاتیونی Al در محدوده 2/46 تا 2/85 و نسبت کاتیونی Si در محدوده 2/64 
وجود  است.  متغیر   1/37 تا   1/09 بین   AlIV مقدار  همچنین  می کنند.  تغییر   2/91 تا 
نشانگر  مطالعه  مورد  ناحیه  کلریت های  در   Al2O3 با   SiO2 بین  وارون  همبستگی 
با   Al3+ کاتیونی  جایگزینی  ب(.  )شکل5-  است   Al3+ با   Si4+ کاتیونی  جایگزینی 
پ(   -5 )شکل  است  تأیید  قابل  نیز   Si با   AlIV بین  وارون  همبستگی  طریق  از   Si4+ 

)Cathelineau, 1988(. مقدار کاتیون جایگزین شده در AlVI به طور نسبی از مقدار 
جایگزین شده در جایگاه چهاروجهی بیشتر و در محدوده 1/10 تا 1/64 قرار دارد. 
مقدار +Fe2 در محدوده 2/45 تا 2/75 و مقدار +Mg2 در محدوده 1/79 تا 2/11 تغییر 
با   AlVI بین  وارون  ملوک همبستگی  ناحیه  و در کلریت های  اساس  این  بر  می کند. 
5- ت(  )شکل  است   Fe2+ و   Mg2+ با   AlVI کاتیونی  جایگزینی  نشانگر   Fe2++Mg2+

 .)Cathelineau, 1988(
 Al3+ جانشین شده با Si4+ بیانگر افزایش مقدار AlIV نسبت به AlVI افزایش میزان     
+Al3 است  با   Si4+ نشانگر جانشینی کمتر   AlVI به  نسبت   AlIV میزان  افزایش  و  است 
بوده  برابر  تقریبا   AlIV به   AlVI نسبت  ملوک  ناحیه  )Foster, 1962(. در کلریت های 
و نشان دهنده جانشینی تقریبا برابر +Si4 با +Al3 است. )شکل5- ث(. از طرف دیگر، 

تعداد کمی از کلریت ها AlIV و AlVI برابر دارند.
تا   0/00 بین  در  و  است  پائین  بسیار  و  درصد   0/01 کلریت ها  تیتانیم  میانگین       
به  اولیه  بیوتیت  موجود  تیتانیوم  محتوای  ترتیب  این  به  می کند.  تغییر  درصد   0/04
موازی  نازک  تیغه های  به شکل  و  شده  متبلور  لوکوکسن  یا  و  اسفن  روتیل،  شکل 
 Czamanske, 1981;( و همرشد با رخ های کلریت به صورت ثانویه تشکیل می شود 

 .)Parry and Downey, 1982

ورقه های هشت وجهی  و  آلومینیم  و  سیلیسم  توسط  تنها  ورقه های چهاروجهی       
 .)Xie et al., 1997( می شوند  تشکیل   Al و   Fe2+ ،Fe 3+ ،Mg ،Mn ،Ti  به وسیله 
توجهی  جالب  تشابه  مایکروپروپ،  الکترون  آنالیز  داده های  براساس   .)1 )جدول 
است  مشاهده  قابل  کلریت ها  منیزیم  و  آهن  آلومینیم،  سیلیسیم،  محتوای   در 

.)XRD( جدول 2- ترکیب کانی شناسی 10 نمونه آنالیز شده از ناحیه ملوک به روش پراش اشعه ایکس
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)شکل 6 - الف و ب(. وجود این تشابه نشان دهنده تشکیل ورقه های هشت وجهی در 
کلریت های ناحیه ملوک است. در مجموع چهار دسته کلریت به صورت هشت وجهی 
دوگانه، هشت وجهی سه گانه، سه هشت وجهی دوگانه و سه هشت وجهی سه گانه وجود 
دارد. می توان گفت تمامی جایگاه های هشت وجهی به وسیله کاتیون های دو ظرفیتی 
مطالعه  مورد  نمونه های  در  هشت وجهی  کاتیون های  مجموع  چراکه  شده اند  اشغال 
بسیار نزدیک به 6 می باشد. براین اساس کلریت های ناحیه ملوک از نوع هشت وجهی 

.)Xie et al., 1997( سه گانه هستند

     به کمک جایگاه خالی می توان انحراف ترکیب کانی ها از ترکیب پیش بینی شده 
توسط قانون نسبت های ثابت را توضیح داد. جایگاه خالی کلریت ایده آل به کمک 
 .)Xie et al., 1997( قابل محاسبه است )66 /0-0/26 apfu( فرمول ساختاری به میزان 
دارد  وجود  خالی  جایگاه  که  نمود  اثبات  نمی توان  قطعیت  با  که  آنجا   از 
این می توان گفت که جایگاه خالی در کلریت ها  بنابر   )Hiller and Velde, 1991(
وجود ندارد. در نتیجه ترکیب شیمیائی کلریت های ناحیه ملوک با ترکیب شیمیائی 

پیش بینی شده کلریت همخوانی دارد.

شکل 5- الف( نمودار 2Si در برابر (+Pflumio, 1991) Fe2+/)Fe2++Mg 2( و قرارگیری ترکیب کلریت های ناحیه ملوک در محدوده رپیدولیت-پیکنوکلریت )علائم: 
رپیدولیت )r(- پیکنوکلریت )p(- دیابانتیت )d(- کلینوکلر )c(- پناتیت )pe((؛ ب( همبستگی معکوس در نمودار پراکنش Al2O3 در برابر SiO2؛ پ( همبستگی معکوس 
 Al و وجود همبستگی معکوس در کلریت های ناحیه مورد مطالعه؛ ث( نمودار نسبت Fe2++Mg2+ در برابر AlVI در کلریت ها؛ ت( نمودار Si با AlIV در نمودار پراکنش

هشت وجهی به Al چهاروجهی در کلریت های ناحیه ملوک.
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7- زمین دماسنجی کلریت
دمای  مختلف،  کاتیون های  بین  اتمی  جانشینی  رخداد  تعیین کننده  عواملی  از  یکی 
رخداد جانشینی است )کردی و شاهرخی، 1398(.  در دماهای بالاتر، ارتعاش گرمایی 
کل ساختار بیشتر و اندازه مواضع اتمی موجود بزرگ تر و در نتیجه گنجایش جانشینی 
اتمی بیشتر است. به این ترتیب، انتظار تغییرات ترکیبی در دماهای بالاتر نسبت به دماهای 

 .)Klein et al., 1999; Cathelineau and Nieva, 1985( پائین تر بیشتر است
از  است.  آن  شیمیائی  ترکیب  و  ساختار  منعکس کننده  کلریت  تشکیل  شرایط       
این رو کلریت می تواند به عنوان زمین دماسنج مورد استفاده گیرد. هرچند این روش 
نقد قرار گرفته است )Jiang et al., 1994(. دما و ترکیب شیمیائی  نیز مورد  گاهی 
گرمابی  و  دگرگونی  محیط های  در  کلریت  دمای  کنترل کننده  اصلی  فاکتورهای 
Hurlbut, 1999;( بوده و به وسیله پژوهشگران مختلف مورد بررسی قرار گرفته است 

 .)Kranidiotis and MacLean, 1987

 )Cathelineau, 1988) T-Al)IV) نمودار  کمک  به  کلریت  زمین دماسنجی       
گستره  در  کلریت ها  تبلور  دمای  نمودار،  این  اساس  بر  است.  شده   بررسی 
قرار  سانتی گراد  درجه   340 میانگین  با  و  سانتی گراد  درجه   289-378
دماسنجی  زمین  الف(.   -  7 )شکل  نمی دهد  نشان  را  چندانی  تغییر  و  داشته 
شده  است  ارائه   T=321.9772×Al)IV)-61.9229 رابطه  صورت  به   کلریت 
)Cathelineau, 1988; Cathelineau and Nieva, 1985(. این رابطه برای محیط های 
سنگ  لیتولوژی  با   AlIV مقدار  زیرا  دارد  کاربرد  دیاژنتیک  و  گرمابی  دگرگونی، 
با   AlIV با جانشینی اتمی صورت گرفته در کلریت ها، مقدار  مرتبط است. در رابطه 
تعیین  برای   T-AlIV رابطه  ترتیب،  این  به  می یابد.  افزایش  منظم  به طور  دما  افزایش 
داده های  مقایسه   .)Cathelineau, 1988( شده است  پیشنهاد  کلریت ها  تشکیل  دمای 
دمائی حاصل از رابطه پسرفتی فوق و نمودار اصلاح شده T-AlIV با داده های حاصل 
زمین گرمابی،  حوضه های  در  دما  مستقیم  گیری  اندازه  همانند  دیگر  روش های  از 
داده  است نشان  و شباهت خوبی  10 هماهنگی   C° از   با خطای محاسبه شده کمتر 

حوضه های  در  شده  انجام  بررسی های  دیگر،  طرف  از   .)Cathelineau, 1988(
 T-AlIV شده  اصلاح  نمودار  و  پسرفتی  رابطه  می دهد  نشان  زمین شناسی  گوناگون 
نهشته های  ژنز  بررسی  همانند  مواردی  در  کلریت  کانی  تبلور  دمای  تعیین  برای 
 معدنی، دگرگونی درجه پائین، دگرسانی گرمابی و دیاژنز نیز درست عمل می کند

)Caritat, 1993; Inoue et al., 2009(. به کمک رابطه پسروی فوق و نمودار اصلاح 

در  موجود  کلریت های  گفت  توان  می   1 جدول  توجه  با  همچنین  و   T-AlIV شده 
سنگ های دگرسان دارای کانه )نمونه های 4، 6، و 8( که در ناحیه دورتر نسبت به 
کلریت های موجود در سنگ های دگرسان فاقدکانه قرار دارند دارای دمای تشکیل 
تا 311 درجه سانتی گراد می باشد )جدول 1(.  بوده و دمای تشکیل آنها 289  کمتر 
و  کلریت ها  تبلور  دمای  بین  معکوس  همبستگی   SiO2-T نمودار  اساس  بر  همچنین 
کمتر  سیلیس  دارای  کلریت های  ترتیب  این  به  دارد.  وجود  آنها  سیلیس  محتوای 
دارند  پائین تری  تبلور  دمای  بیشتر  سیلیس  دارای  کلریت های  و  بالا تر  تبلور   دمای 
)شکل 7- ب(. این امر می تواند ناشی از جانشینی سیلیس به جای آلومینیم باشد. به 
این ترتیب که در دمای بالاتر ابتدا آلومینیم وارد شبکه کلریت می شود و به تدریج با 

کاهش دما سیلیس جایشین آلومینیم می شود.
آلومینیم دار  دیگر  کانی های  حضور  در  کلریت ها  زمین دماسنجی       
است  شده  بررسی  آلومینیم  از  اشباع  گرمابی  محیط های  در   یعنی 
و  چهاروجهی  آلومینیم  اساس،  این  بر   .)Kranidiotis and MacLean, 1987(
 Alc)IV)=Al)IV)+0.7Fe/)Fe+Mg) رابطه  به صورت  فوق  پسروی  رابطه  در  دما 
می شود محاسبه   Tc=106Alc)IV)+18 )2( رابطه  وسیله  به  دما  و  گردیده   اصلاح 

 AlIV مقادیر  بر  دما  تأثیر  رابطه،  این   .)Kranidiotis and MacLean, 1987(
میزان  که  دارد  کاربرد  صورتی  در  رابطه  این  می دهد.  نشان  را   Mg و   Fe 

 .)Kranidiotis and MacLean, 1987) باشد   0/6 از  بیشتر  کلریت ها   Fe/)Fe+Mg)

Alcc)IV)=Al)IV)+0.1Fe/) به صورت  به ترتیب  نیز  رابطه  این  در  دما  و    AlIV مقدار 
 .)Caritat et al., 1993( شده است  اصلاح   Tcc=319Alcc)IV)-69 )3) و   )Fe+Mg

 0/6 از  کمتر  کلریت ها   Fe/)Fe+Mg) میزان  که  دارد  کاربرد  صورتی  در  رابطه  این 
باشد. با توجه به اینکه این نسبت در کلریت های ناحیه ملوک کمتر از 0/6 بوده  است 
دمای  رابطه  این  کمک  به  کرد.  استفاده  می توان  دماسنجی  زمین  روش  این  از  لذا 
تبلور کلریت های انتخابی در گستره 397-297 درجه سانتی گراد و با میانگین 362 
روش از  آمده  بدست  نتایج  با  چندانی  تفاوت  که  می گیرد  قرار  سانتی گراد   درجه 

(Cathelineau and Nieva )1985 نشان نمی دهد.

دمای  میانگین  با   )340°C( ملوک  ناحیه  کلریت های  تشکیل  دمای  میانگین       
 ،Strzelin )C°337( گرانیتی  توده های  در  دگرسانی  از  حاصل  کلریت های   تشکیل 
و  )Ciesielczuk, 2000) ،Borow )C°341) ،)Ciesielczuk, 2000) 

در  اکسیدها  این  بین  ارتباط  نشان دهنده  که   Al2O3-MgO-FeO مثلثی   نمودار  ب(  و   SiO2-MgO-FeO مثلثی  نمودار  الف(   -6 شکل 
کلریت های ناحیه مورد مطالعه است.
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)C°340 ( لهستان، توده گرانیتی آپالاش کانادا )Wilamowski, 2002) Lomnica )C°300) 

خاور  جنوب  در   Bega )C°340( گرانیتی  باتولیت   ،)Tabbkh-Shabani, 2009)

)C°345(-نقده  پسوه  گرانیتی  توده  و   )Eggleton and Banfield, 1985( استرالیا 
زواری جان  ناحیه  کلریت های  همچنین  و   )1393 همکاران،  و  )علوی   )320°C(
تأثیر  نشان دهنده  دما  این  دارد.  شباهت   )1398 شاهرخی،  و  )کردی   )345°C(

سیالات گرمابی نوع مزوترمال یا کوهزائی در تشکیل کلریت بوده و نشان می دهد 
گرمابی  مرحله  دمای  بالای  حد  با  معادل  دمائی  در  مطالعه  مورد  ناحیه  کلریت های 
را  ملوک  ناحیه  در  کلریت  شکل گیري  ترتیب  این  به  گیرند.  می  قرار  ها  گرانیت 
ماگمای  از  گرفته  منشأ  داغ  سیالات  تأثیر  و  ناحیه اي  دگرگوني  عملکرد  با   می توان 

گرانیتی  مرتبط دانست.

8- نتیجه گیری
اکسیژن   14 اساس  بر  انتخابی  کلریت های  میانگین  ساختاری  فرمول  محاسبه 
 ،)apfu( نشان دهنده تعداد اتم سیلیسی در محدوده2/64 تا 2/91 اتم در واحد فرمولی
نشان دهنده  که  می باشد   apfu  6 به  نزدیک  هشت  وجهی  کاتیون های  مجموع  و 
کلریت هشت وجهی سه گانه است. عدم وجود اسمکتیت در فاز بین لایه ای و خلوص 
کلریت با قرارگیری کسر مولی در فاز بین لایه ای )Xc( در محدوده 0/97 تا 0/99 
کلریت ها  تبلور  دمای  و  سیلیس  محتوای  در  معکوس  همبستگی  است.  اثبات  قابل 
نشان دهنده تأثیر دما بر محتوای سیلیس کلریت ها در ناحیه ملوک است. کلریت های 
کمتر  دمای  دارای  کلریت های  و  کمتر  سیلیس  محتوای  بیشتر  تبلور  دمای  دارای 
محتوای سیلیس بیشتری دارند. به این ترتیب، محتوای سیلیس کلریت ها می تواند به 
عنوان شاخصی از دمای تبلور آنها مورد استفاده قرار گیرد. از آنجا که کلریت های 
به کلریت های موجود در سنگ های  موجود در سنگ های دگرسان کانه دار نسبت 

شکل 7- الف( دمای تبلور در کلریت های ناحیه ملوک بر اساس نمودار (Cathelineau, 1988) T-Al)IV(؛ ب( همبستگی معکوس بین دمای 
.SiO2-T تبلور کلریت ها و محتوای سیلیس کلریت های ناحیه ملوک بر اساس نمودار

دگرسان فاقد کانه دمای تشکیل بیشتری را نشان می دهند، بنابراین تعیین دمای تبلور 
به عنوان معیاری برای کانه زایی احتمالی در منطقه ملوک مورد  کلریت ها می تواند 

استفاده قرار گیرد.
تشکیل  دمای  میانگین  با  ملوک  ناحیه  کلریت های  تشکیل  دمای  میانگین       
امر  این  دارد.  شباهت  مختلف  توده های  در  دگرسانی  از  حاصل  کلریت های 
تشکیل  دهنده  نشان  و  بوده  کلریت  تشکیل  در  گرمابی  سیالات  تأثیر  نشان دهنده 
گرمابی  مرحله  دمای  بالای  حد  معادل  دمائی  در  مطالعه  مورد  ناحیه  کلریت های 
و  گرانیتی  ماگمای  از  حاصل  گرمابی  سیالات  تأثیر  همچنین،  است.  گرانیت ها 
عبارت  به  است.  بوده  مؤثر  کلریت  شکل گیری  در  ناحیه ای  دگرگونی  عملکرد 
دیگر، کلریت ها از نوع گرمابی بوده و دگرگونی ناحیه ای سازوکار حرکت و اثر 

آنها را فراهم نموده است.
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