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چکیده
روابط صحرایی و  سنگ نگاري نشان می دهد که سنگ های رسی و کربناتي دگرگون شده منطقه همدان در باختر ایران، تحت تأثیر یک دگرگونی چند مرحله ای قرار گرفته اند.  
نفوذ باتولیت الوند )با سن ژوراسیک( در سنگ های میزبان رسی و کربناتي باعث شکل گیری سنگ های دگرگونی مجاورتی متفاوتی در محدوده  چشین شده است که عبارتند 
با  مرمرها و سنگ های دگرگونی کالک- سیلیکاتي. مجموعه کانی های دگرگونی در سنگ های رسی دگرگون شده و کالک- سیلیکات ها   از هورنفلس های سیلیمانیت دار، 
هم متفاوت است به گونه اي که، کانی های اوج دگرگونی در این سنگ ها به ترتیب عبارتند از: گارنت، استارولیت، آلومینوسیلیکات ها )کیانیت/ سیلیمانیت(، بیوتیت، کلریت، 
با یک فاز دگرگونی  به صورت همزمان  اپیدوت و آمفیبول که معمولاً  مسکوویت و کوارتز. مجموعه کانیایی کالک- سیلیکات ها عبارتند از: گارنت، دیوپسید، ولاستونیت، 
مجاورتی رشد کرده اند. با استفاده از تعادل ترمودینامیکی کانی ها و واکنش های تعادلی چندگانه، فشار و دمای اوج دگرگونی مجاورتی و همچنین اکتیویته سیال ها در سنگ های 
کالک- سیلیکاتی به ترتیب600  تا 630  درجه سانتی گراد،  2 تا  4 کیلوبار و کسر مولی CO2 حدود 0/17  برآورد شده است. این محاسبات با دیگر نتایج بدست آمده از سنگ های 

متاپلیتی همخوانی خوبی دارد. دما و فشار دگرگونی مجاورتی بالا در این بخش از پوسته همدان بیانگر شرایط دگرگونی در رخساره پیروکسن- هورنفلس  است.
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1-مقدمه
زیرا  دارند،  وجود  دگرگونی  سنگ های  بیشتر  در  اولیه  صورت  به  معمولاً  سیال ها 
که  می شوند  سیال هاي  آزاد شدن  سبب  دگرگونی  پیش رونده  واکنش های  بیشتر 
دگرگونی   .(Vernon, 2004) شوند  جابه جا  واکنش ها  انجام  محل  از  می توانند 
پیش رونده در سنگ های رسی دگرگون شده سبب شکستن کانی های آب دار، انجام 
واکنش های آب زدایی و ایجاد سیال غنی از آب می شود در حالی که در سنگ های 
شوند ایجاد  دو  هر  است  ممکن  آب زدایی  و  کربن زدایی  واکنش های  کربناتي 

(Vernon & Clarke, 2008). بنابراین، سنگ های کربناتي و کالک- سیلیکاتي که 

را  زمین  پوسته  از  کوچکی  بخش  گرفته اند،  قرار  مجاورتی  دگرگونی  تحت تأثیر 
تشکیل می دهند، اما دگرگونی آنها بسیار مهم و جالب است،  زیرا بر خلاف دگرگونی 
سنگ های رسی که فقط یک نوع سیال در طی دگرگونی حضور دارد (H2O)، در این 
سنگ ها سیال ترکیبی از فازهای H2O و CO2 است. بنابراین، این سنگ ها می توانند 
افزون بر اطلاعاتی در مورد شرایط دما و فشار حاکم  بر دگرگونی، ترکیب فاز سیال 
را نیز مشخص کنند (Spear, 1993). در سال های اخیر از مجموعه کانی های موجود 
در دگرگونی پیش رونده سنگ های کالک - سیلیکاتي به عنوان شاخصی برای تعیین 
مقدار اکتیویته سیال ها استفاده شده است (Moazzen et al., 2009)،  زیرا کربنات های 
دگرگونی به طور بخشی با سنگ های مجاور خود )سنگ های رسی دگرگون شده( 
در حال تعادل نیستند، تراوش سیال هاي آبی سبب گسترش واکنش های دگرگونی 
 .(Ague, 2002, 2003) می شود  هستند،  مرز  در  که  کربنات هایی  در  به ویژه 
و  ولاستونیت  گراسولار،  وزوویانیت،  مانند  خاصی  کانی های  مجموعه  همچنین 
که  سیلیکاتي  کالک -  سنگ های  در  معمولاً  کوارتز   ± زوئیزیت 
می آید به وجود  گرفته اند،  قرار  آب  از  غنی  سیال هاي  نفوذ  تحت 

(Cartwright & Oliver, 1992). دیگر مثال مهم در این باره، شکل گیری اسکارن ها یا 

کالک – سیلیکاتي غنی از آهن است که نتیجه واکنش سنگ های آهکی با سیال هاي 
شیمیایی پیچیده است به گونه اي که وجود جریان هاي گرمابي که حرارت را از توده 
نفوذی به سمت دیواره انتقال می دهند،  سبب شکل گیری معادن اسکارنی با ارزشی

می شود (Karimzadeh Somarin, 2004b) که این موضوع نیز اهمیت بررسی این 
(Agard et al., 2000; Masters & Ague, 2005). اگر  سنگ ها را نشان می دهد 
بخشی،  باعث ذوب  باشند می توانند  داشته  مناسبی وجود  سیال هاي در حجم های 
برای تشکیل  فلزات  انتقال  بلورها و همچنین  تغییر شکل  انتقال گرما، دگرگونی و 
کاربردهای  دگرگونی  سیال هاي  مطالعه  بنابراین،  شوند.   اقتصادی  کانسارهای 
که  سیال هایي  دارد.  کانه زایی  مانند  بلوری  فرایندهای  تمام  درک  برای  مهمی 
کرد:  تقسیم  دسته  دو  به  می توان  را  دارند  وجود  دگرگونی  سرزمین های  در 
1- سیال هاي دگرگونی که به معنی خاص از فرایندهای دگرگونی حاصل می شوند. 
سنگ ها  بر  دگرگونی  طی  و  می آیند  دست  به  منابع  دیگر  از  که  سیال هایي   -2
تغییر ترکیب سنگ دگرگونی می شوند.  بیشتر مواقع سبب  تأثیر می گذارند و در 
پی بردن به منشأ و ترکیب سیال ها می تواند اهمیت اساسی در نحوه تشکیل ذخیره 
سیال هاي  مطالعه  برای  مختلفی  روش های  است  ممکن  باشد.  داشته  کانسارها  و 
ایزوتوپ های  سنگ شناسی،  از  عبارتند  روش ها  این  رود.  کار  به  دگرگونی 
سیال میان بارهای  و  اصلی  عنصر  ژئوشیمی  و  پرتوزاد  ایزوتوپ های  پایدار، 

.(fluid inclusion)

     سنگ های آذرین و دگرگونی در منطقه همدان و به ویژه در مجاورت باتولیت 
تا کنون درباره کانی شناسی  و  است  بوده  مختلفی  زمین شناسان  توجه  مورد  الوند 
مثال )برای  شده است  محدوده پروژه  هاي بسیاری انجام  و سنگ شناسی این 

اما   ،(Sepahi et al., 2004 بهاری فر، 1383 و صادقیان ، 1373؛ سپاهی گرو، 1378؛ 
کمتر به دگرگونی مجاورتی سنگ های کالک - سیلیکاتي در هاله دگرگونی توجه 
شده است. بنابراین، با توجه به رخنمون این سنگ ها  از جمله در پیرامون روستای 
چشین، سعی شده است تا در این مقاله به معرفی این دسته از سنگ ها پرداخته شود 
و کانی شناسی، شرایط دما- فشار و ترکیب سیال هاي آنها مورد بررسی قرار گیرد و 
شرایط دگرگونی و اکتیویته سیال هاي این سنگ ها با سنگ های رسی دگرگون شده 

همان منطقه مقایسه شود.
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2-موقعیتجغرافیايیوزمینشناسیمنطقهموردمطالعه
پهنه سنندج- سیرجان که میزبان توده های گرانیتوییدی از جمله باتولیت الوند است، 
طولی در حدود 1500 و عرضي در حدود 200 کیلومتر دارد که از شمال باختری تا 
جنوب خاوری کشور کشیده شده است . محدوده مورد مطالعه بخشی از این نوار 
دگرگونی است. Alavi (2004) پهنه سنندج- سیرجان را جزیی از کوهزاد زاگرس 
پایه نظر و آن را پهنه زاگرس فلس مانند نامیده است. بر  الف(   -1 )شکل  دانسته 
Mohajjel et al. (2003)  منطقه مورد مطالعه احتمالا در زیر پهنه با دگرشکلی پیچیده 

واحدهاي  سنگ ها و  است.  آذرین و دگرگونی  قرار دارد که شامل سنگ هاي 
طی بسته شدن نئوتتیس و برخورد قاره اورازیا و گندوانا دچار  رسوبی منطقه 
افزایش فشار و گرما در منطقه سبب رخداد یک دگرگونی  دگرگونی شده اند. 
دیناموترمال در منطقه شده که سنگ هاي دگرگونی ناحیه ای را ایجاد کرده است. 
پلوتونیسم و ایجاد  سبب  ادامه روند برخورد قاره اي و تکامل فرایند کوهزایی 
باتولیت الوند شده است. انتشار گرماي ماگما سبب شده است تا سنگ های رسی 
و کربناتي کنار توده در محدوده چشین تحت تأثیر دگرگونی مجاورتی قرار گیرند 
و طیفی از سنگ های دگرگونی مانند هورنفلس ها، مرمرها، سیلیکاتي، اسکارن ها و 

رگه های غنی از کیانیت و زوییزیت  به وجود آیند )شکل 1- ب(.

مجاورتی دگرگونی سنگهای سنگنگاري و صحرايی مطالعات -3
رسیوکربناتيچشین

دگرگون شده حدود  کربناتي  کلی سنگ های  رخنمون  مطالعه،  مورد  محدوده  در 
روستای چشین  کنار  در  و  همدان  شهر  خاور  جنوب  در  است که  مربع  کیلومتر   2
رخنمون دارند و در کنار هورنفلس های سیلیمانیت- کیانیت دار دیده می شوند. بخش 
بیشتر سنگ های آهکی دگرگون شده مرمرها هستند که به رنگ تیره و با رگه های 
از 90 درصد سنگ را  بیش  سفید کلسیت و کانی زوییزیت همراه هستند، کلسیت 
تشکیل داده است )شکل 2- الف و ب(. مرمرها و سنگ های کالک – سیلیکاتی در 
رخنمون  سیلیمانیت دار  و  گارنت  استارولیت-  هورنفلس های  و  شیست ها  مجاورت 
به  است  جالب  بسیار  کانی شناسی  تنوع  نظر  از  سنگ  نوع  دو  این  میان  مرز  دارند. 
در  کلینوپیروکسن  و  گارنت  زوییزیت،  اکتینولیت،  ترمولیت،  کانی های  که  طوري 
اندازه های سانتی متری دیده می شوند )شکل های 2- پ و ت(. رگه های کیانیت دار 
درون هورنفلس ها و شیست ها دیده می شوند، در حالی  که رگه های زوییزیت دار و 
کلینوزوییزیت دار درون سنگ های کربناتي و بي فاصله با سنگ های رسی و آهکی 
که  سانتی متر   20 تا   2 ستبراي حدود  به  نازکی  لایه  2- ث(.  )شکل  می شوند  دیده 
بیش از 80 درصد ترمولیت- اکتینولیت دارد بر روی سنگ های کالک - سیلیکاتي 
قرار گرفته است )شکل2 - ج( در حالی که این لایه بر روی مرمرهای خالص وجود 
ندارد. رگه های دارای اپیدوت در  همسایگي این سنگ ها رخنمون دارند. به منظور 

مطالعات میکروسکوپی 30 مقطع نازک از سنگ های مورد مطالعه تهیه شد. 
سنگ هاي رسی دگرگونی مجاورتی که شامل انواع شیست هاي لکه دار،        
هستند، در پیرامون توده نفوذي الوند برونزد دارند.  میگماتیت ها  و  هورنفلس ها 
دگرگونی  هورنفلس شیست ها و هورنفلس ها تنوع زیادي دارند و از تأثیر 
این سنگ ها در  مجاورتی بر سنگ هاي دگرگونی ناحیه اي حاصل شده اند. 
نتیجه تأثیر حرارتی توده هاي بازی و اسیدي بر روي سنگ هاي قدیمی تر 
.)Sepahi et al., 2004 و   1378 )بهاري فر،1383؛ و سپاهی گرو،  آمده اند  به وجود  

3-1.سنگنگاري
با نزدیک شدن به باتولیت الوند،  فیبرولیت هورنفلس:  آندالوزيت- گارنت-

استارولیت هنوز پایدار هستند، اما کوردیریت از حاشیه  پورفیروبلاست هاي 
ناپایدار و به گارنت + فیبرولیت تبدیل می شود. در شروع این مرحله، کانی هاي 
نزدیک تر شدن  هستند، اما با  کوردیریت، گارنت و فیبرولیت در سنگ پایدار 

به توده، کوردیریت به طور کامل حذف مي شود و گارنت همراه با فیبرولیت و 
پر می کنند. گارنت و فیبرولیت،  را  قلیایي، قالب آن  مقادیري بیوتیت و فلدسپار 
ابتدا فقط در حاشیه کوردیریت و به جاي آن ظاهر می شوند )شکل های 3- الف 
و ب(، اما با پیشرفت درجه دگرگونی، گارنت ها به صورت پراکنده و جزیی در 
زمینه سنگ هم ظاهر می شوند. بیوتیت، مسکوویت، فلدسپار و کوارتز، کانی هاي 
اصلی سازنده زمینه و ایلمنیت، گرافیت وآپاتیت، کانی های فرعی هستند. بافت 
سنگ پورفیروگرانوبلاستی است. گفتني است که در برخي نواحی با وجود  پیدایش  
تبدیل آن دیده نمی شود  فیبرولیت، استارولیت هنوز پایدار است و اثري از 
)شکل های 3- پ و ت(. کیانیت به همراه استارولیت در این سنگ ها دیده می شود 

که گاه با چشم غیر مسلح نیز به طور کامل قابل تشخیص است )شکل 3 - ث(.
تحول  در این سنگ ها که به سبب پیشرفت دگرگونی از  سیلیمانیت هورنفلس:

گارنت-استارولیت- هورنفلس ها حاصل شده اند، کوردیریت تقریباً حذف و به طور 
کامل به گرهک هایی از گارنت و فیبرولیت تبدیل شده است )شکل های 3- ب و 
ج(. سیلیمانیت براي اولین بار ظاهر شده است. بلورهاي مسکوویت نیز معمولاً در 
کنار سیلیمانیت ها و گارنت ها به جای بلورهاي کوردیریت دیده می شوند. فیبرولیت 
و گارنت در زمینه سنگ ظاهر شده و بیوتیت هاي زمینه نیز درشت تر می شوند. 
ایلمنیت و تورمالین به عنوان کانی هاي فرعی در زمینه سنگ قابل مشاهده  هستند. 

بافت سنگ پورفیروگرانوبلاستی است. 
سیلیمانیت- فلدسپارقلیايي هورنفلس:این سنگ ها در همبري بي فاصله از توده الوند 

به صورت یک نوار بازي قابل مشاهده هستند. آندالوزیت در این سنگ ها دیده 
نمی شود، اما در برخي از مناطق، مانند حد فاصل شهرستانک به دره عباس آباد و 
روستای چشین آثاري از کیانیت در کنار سیلیمانیت دیده می شود. گارنت نیز در 
برخي مناطق مانند دره عباس آباد قابل مشاهده است. بهترین گسترش این سنگ ها 
در شمال توده در نزدیکی روستاي چشمه قصابان و روستای چشین است. منشورهاي 
درشت سیلیمانیت و گارنت همراه با بیوتیت، فیبرولیت، فلدسپار  قلیایي و کوارتز، 
کانی هاي اصلی و گرافیت، پلاژیوکلاز، تورمالین و ایلمنیت کانی هاي فرعی این 
سنگ ها هستند.  بافت این سنگ ها عموماً گرانوبلاستی و پورفیروگرانوبلاستی در 

صورت حضور پورفیروبلاست هاي گارنت است.
3-2.سنگنگاريسنگهایکالك-سیلیکاتي

کانی هاي اصلی سنگ های کالک- سیلیکاتي منطقه همدان ولاستونیت، وزوویانیت، 
کلینوپیروکسن، گارنت نوع گراندیت، اپیدوت ها، آمفیبول (ترمولیت- اکتینولیت)، 
کلسیت و دولومیت به همراه کانی هاي فرعی کوارتز، کلریت، اسفن و کانی های فلزی  
است. با توجه به مطالعات سنگ نگاري مشخص شد که این کانی ها در طی دو مرحله 
دگرگونی در این سنگ ها به وجود آمده اند.  مرحله اول که اوج دگرگونی است و به صورت 
پیش رونده رخ داده است و کانی های شکل گرفته در این مرحله بدون آب هستند مانند 
گارنت، کلینوپیروکسن و ولاستونیت. مرحله دوم یک دگرگونی پس رونده ناشی از 
بالا آمدگی است و کانی های تشکیل شده در این مرحله معمولاً در شبکه خود آب دارند 
مانند اپیدوت، آمفیبول و کلریت. سنگ نگاري هر یک از این کانی ها به شرح زیر است:  
مرمرها  و  سیلیکاتي   - کالک  بر سنگ های  دگرگونی حرارتی  تأثیر  اولین  کلسیت: 

تبلور دوباره کلسیت است. در برخي نمونه های دستی اندازه آن به یک سانتی متر هم 
بافت موزاییکی دارد  می رسد. کلسیت در مرمرها و سنگ های کالک - سیلیکاتي 

و زوایه  میان مرز کانی ها در نقطه سه تایی حدود 120 درجه است )شکل4- الف(.
کلینوپیروکسن: کلینوپیروکسن در نمونه دستی گاه تا چند میلی متر دیده مي شود. این 
کانی معمولاً به همراه گارنت هم رشدی نشان می دهد و ویژگي هاي نوری دیوپسید 
را دارد )شکل 4- ب و پ(. این کاني در برخي مقاطع بر اثر دگرگونی پس رونده به 

ترمولیت تبدیل شده است.
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گارنت: گارنت در این سنگ ها فراوان و به رنگ تیره دیده می شود. اندازه آن در نمونه 

دستی گاه به یک سانتی متر هم می رسد. گارنت های درشت معمولاً با کلینوپیروکسن 
هم رشدی دارند و خود شکل هستند )شکل 3- ج( همچنین دانه های ایدیوبلاستیک 
گارنت که تا حدودی ریز هستند نیز متبلور شده اند. این گارنت ها همراه با ولاستونیت 
با  شیمیایی  ترکیب  نظر  از  گارنت  دو  این  احتمالاً  الف(.  )شکل4-  می شوند  دیده 
هم متفاوت هستند. گارنت به همراه کلینوپیروکسن در برخي مقاطع به وزوویانیت 
است. شده  تبدیل  اپیدوت  یا  و  کلریت  به  کانی  این  نیز  گاه  است.  شده  تبدیل 

ترمولیت-اکتینولیتواپیدوت: ترمولیت به همراه اپیدوت در درجات پایین دگرگونی 

شکل گرفته است )شکل های 4- ج(. در درجات پایین دگرگونی اپیدوت به همراه 
کلسیت و کوارتز به صورت گرانوبلاستی دیده می شود.

به  میکروسکوپ  زیر  در  ایدوبلاستیک  گارنت های  همراه  به  کانی  این  ولاستونیت: 

خوبی قابل تشخیص است )شکل های 4- ت و ث(. 
وزوويانیت: معمولاً به رنگ خاکستری و با خاموشی مایل و گاهي نیز ایزوتروپ دیده 

می شود. حالت ایزوتروپی معمولاً بر اثر دگرگونی پس رونده و احتمالاً افزایش آب 
ایجاد شده است. این کانی در برخي مقاطع به همرا ولاستونیت و کلینوپیروکسن دیده 

می شود )شکل4- پ(.
3-3.رگههایکوارتزیدارایزويیزيت-کلینوزويیزيتدرمرمرها

رگه های حاصل از سرد شدن و ته نشینی مواد معدنی موجود در سیال هاي دگرگونی 
معمولاً سنگ های دگرگونی را قطع می کنند. این رگه ها به طور معمول از کوارتز 
و یا کلسیت با مقدار کمتری از دیگر کانی ها تشکیل شده اند و اندازه آنها از چند 
آنها  تغییر می کند. کانی شناسی رگه ها و مجموعه های همراه  متر  تا چند  میلی متر 
نشان مي دهد که رگه ها به احتمال در درجات دگرگونی مربوط به رخساره های 
کانی های  شده اند.  تشکیل  هورنفلس  هورنبلند-  و  هورنفلس  اپیدوت-  آلبیت- 
به  زوییزیت و کلینوزوییزیت به صورت منشوری و کشیده و گاه به صورت تجمعی 
اندازه یک تا ده سانتی متر در این رگه ها تشکیل شده اند )شکل های 2- ت و ث(. در 
کنار این رگه ها تجمعی از این کانی ها به رنگ قهوه ای و به صورت توده ای با ستبراي

50  سانتی متر سبب ایجاد اپیدوسیت شده است. همچنین رگه های تیره رنگی با بیش از 50 
درصد ترمولیت- اکتینولیت و با ستبراي حدود 10 تا 15 سانتی متر به روی سنگ های 
کالک- سیلیکاتي قرار گرفته اند و گسترش بالایی در منطقه دارند. گاهي به اشتباه این 
سنگ ها را شیست های استارولیت دار نامیده اند. اندازه آمفیبول در این سنگ ها در نمونه 
دستی به 5 سانتی متر هم می رسد. زمینه این سنگ ها که با میکروسکوپ قابل مشاهده است، 
از کوارتز ریز دانه تشکیل شده و ترمولیت و اکتینولیت به خوبی در آن دیده می شوند، 
گاهي نیز کلریت در این رگه ها دیده می شود. این رگه ها در صحرا به تدریج به رگه های 
دارای اپیدوت تبدیل می شوند. کانی های فلزی موجود رنگي قهوه ای به سنگ داده اند.  

4-روشبررسی
آهکی  سنگ های  بافتی  روابط  سنگ نگاري،  و  صحرایی  مطالعات  از  پس 
شاخص  کانی های  از  تعدادی  سپس  و  شدند  بررسی  دگرگون شده  رسی  و 
دانشگاه  مرکزی  آزمایشگاه  در   SEM تجزیه  مورد  سیلیکاتی  کالک-  سنگ های 
شهید چمران قرار گرفتند که نتایج آن در شکل 5 آورده شده است. کانی های موجود 
دانشگاه   در   CAMECA SX 50 دستگاه  با  نیز  شده  دگرگون  رسی  سنگ های  در 
Bretagne Occidentale کشور فرانسه تجزیه مایکروپروب EPMA شدند که نتایج 

آن در جدول 1 آورده شده است. 

5-بحث
5-1.محاسبهاکتیويتهسیالهادرسنگهایرسیدگرگونشدهمنطقههمدان

همدان در  منطقه  در  )هورنفلس ها(  سیلیمانیت  پهنه  دگرگون شده  رسی  سنگ های 

الوند بر روي سنگ هاي دگرگونی کهن تر به وجود  نتیجه تأثیر حرارتی باتولیت 
آمده اند. به باور بهاري فر )1383(، سپاهی )1378( و )Sepahi et al. (2004، بیشترین 
فشار براي تشکیل سنگ هاي سیلیمانیت دار در حدود4  کیلوبار، دما در حدود606  
درجه سانتی گراد و متوسط شیب )گرادیان( زمین گرمایی در منطقه حدود 49 درجه 
سانتی گراد بر کیلومتر بوده است. با استفاده از حرارت و فشارهای به  دست آمده از 
 )GASP و  بیوتیت  )مانند گارنت-  ندارد  تأثیر  آنها  در  اکتیویته آب  روش هایی که 
و با استفاده از واکنش آب زدایی زیر که با اکتیویته های متغیر آب به کمک برنامه 
THRMOCALC به دست آمده است، می توان اکتیویته دقیق آب در سنگ های رسی 

دگرگون شده را حساب کرد. دماسنج تبادل کاتیونی Fe-Mg میان گارنت و بیوتیت 
با استفاده از کالیبراسیون  (Ferry & Spear, 1987)  برای هورنفلس های سیلیمانیت دار 
 Ganguly &  Saxena (1984) و Helffrich & Wood (1989) انحلال مدل های  و 
اوج دگرگونی  برای  تقریبی محاسبه شده  به کار گرفته شده اند. دمای  برای گارنت 

هورنفلس های سیلیمانیت دار 600 تا 620 درجه سانتی گراد بوده است.
واکنش  از  سیال ها،  اکتیویته  از  مستقل  واکنش های  به وسیله  دما  محاسبه  از      پس 
زیر برای تعیین اکتیویته آب در هورنفلس های سیلیمانیت دار استفاده شد، مقدار این 

.)a-6اکتیویته حدود 0/8 تا 1 محاسبه شده است )شکل
2py + 3mu + 7pa = 9and + 7ab + 3east + 7H2O

آب متفاوت  اکتیویته  با  واکنشهای  تمام  در  واکنش  این  برای  معیار  انحراف 
 .)a-6بوده است )شکل sdT = 33 ْ C و sdP=0.8 kbar

5-2.محاسباتژئوترموبارومتريومحاسبهXCO2و XH2Oدرسنگهای
کالك-سیلیکاتی

شده  دگرگون  سنگ آهک های  در  فشار  و  دما  جمله  از  دگرگونی  شرایط  برآورد 
با مشکلات مختلفی همراه است که این موضوع به دلیل وجود یک فاز سیال دارای 
H2O-CO2 در بیشتر تعادلات کانیایی در این سنگ ها است، بنابراین ترکیب سیال در 

این سنگ ها بسیار اهمیت دارد.  افزون براین  به کار گیری روش های دماسنجی تبادل 
نسبت  معمولاً  این سنگ ها  در  که  چرا  است،  محدود  بسیار   Mg-Fe مانند  کاتیونی 
سبب  گارنت  در  گراسولار  پایاني  عضو  بودن  بالا  همچنین  بالاست.  بسیار   Mg/Fe

از زوج کانی های  تبادل کاتیونی که گارنت یکی  از روش های  نتوان  تا  شده است 
برآورد شرایط  برای  این محدودیت ها معمولاً  به دلیل  استفاده کرد.  دماسنجی است 
دگرگونی و ترکیب سیال ها در سنگ های آهکی دگرگون شده از نمودارهای فازی 
استفاده می شود. بنابراین در سنگ های آهکی دگرگون شده منطقه همدان به منظور 
دگرگونی  سیال هاي  ترکیب  محاسبه  و  مجاورتی  دگرگونی  فشار  و  دما  برآورد 
)XCO2 و  XH2O در سیال( از روش تعادل ترمودینامیکی کانی ها و منحنی های تعادلی 
چند گانه در سنگ های کالک- سیلیکاتي منطقه همدان استفاده شده است.  نمونه اي 
ترمودینامیکی( در  )و  بافتی  نظر  از  انتخاب شده است که  تعداد کانی ها  بالاترین  با 
نظر  در   1 نمونه  این  در  کانی ها  پایاني  عضو  اکتیویته   .)HA7 )نمونه  است  تعادل 
 THERMOCALC ترموکالک  برنامه  از  محاسبات  انجام  براي  است.  شده  گرفته 
نسخه 3/2 (Holland & Powell, 1998) استفاده شده است. در  شکلb - 6 جایگاه 
رسم    P-T فضـای  روی  بر  می کننـد  قطع  را  همدیگر  که  دگرگونی  واکنش های 
)که  فازی  روابط  و  کانی ها  مجموعه  وسیله  به  واکنش ها  این  درستي  است.  شده 
منحنی های  موقعیت  است.  شده  تأیید  است(  شده  داده  شرح  پیش  بخش های  در 
پایه  بر  P-T آورده شده است.   نمودار  بر روی  مقایسه  براي  نیز  آلومینوسیلیکات ها 
این شکل، از تقاطع واکنش های 1 و 2 دمای 630 درجه سانتی گراد و فشار 3 کیلوبار 
و از تقاطع واکنش های 3 و 4 دمای 630 درجه سانتی گراد و فشار 2 کیلوبار برای 
سنگ های کالک- سیلیکاتي منطقه همدان به دست آمده است. بنابراین دما و فشار 
تا   2 میان  فشار  و  سانتی گراد  درجه   630 ± به ترتیب50  دگرگونی  سنگ های  این 
تشکیل  فشار  و  دما  از  داده ها  این  درستي  تأیید  براي  است.  برآورد شده  کیلوبار   4
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سنگ های رسی دگرگون شده )هورنفلس ها( که در کنار این سنگ ها،  استفاده شده 
برپایه نظرات بهاری فر و سپاهی در پهنه کوردیریت  فلدسپار   است، به گونه اي که 
درجه   606 حدود  در  دما  است،  هورنفلس  پیروکسن-  رخساره  معادل  که  قلیایي 
بنابراین، به دما و فشار به دست آمده در منحنی  سانتی گراد و فشار 4 کیلوبار است. 

شکل b – 6 می توان تا حد زیادی اطمینان کرد.
از  سیال ها  اکتیویته  محاسبه  براي  این سنگ ها،  در  فشار  و  دما  محاسبه  از  پس       
P-XCO2 استفاده شده است. از مجموعه کانی های موجود در  T-XCO2 و  منحنی های 
نمونه HA7 برای این محاسبات استفاده شده است. در منحنی T-XCO2 از چهار واکنش 
فشار  با فرض  بر روی شکلc- 6 دیده می شوند، محاسبات  استفاده شده است که 
می شود  مشاهده  شکل  این  در  که  همان گونه  است.  گرفته  انجام  کیلوبار   4 حدود 
درجه   650 حدود  دمایی  دارای  می کنند،  قطع  را  همدیگر  واکنش ها  که  محلی 
سانتی گراد و XCO2  معادل 0/17 است. بنابراین کسرمولی H2O در این نمونه حدود 
0/83 است. منحنی P-XCO2 نیز مانند منحنی بالا رسم شده است و از تقاطع سه واکنش 
که بر روی منحنی )شکلd - 6(آورده شده است فشار و کسرمولی CO2 برآورد شده 
است. بر اساس این محاسبات فشار حدود 4 کیلوبار و XCO2 حدود 0/17 است که با 

دیگر داده ها در بالا همخوانی کامل دارد.
ايجاد آهکی سنگهای در دگرگونی ضمن که تغییراتی تقسیمبندی .3 -5

شدهاست
1- تغییر شکل: ایجاد ماکل پلی سنتتیک در کربنات های موجود در مرمر ها.

2- تبلور دوباره: سبب تشکیل مجموعه های سه تایی از کانی کلسیت و دولومیت شده 
که در آن مرز میان دانه ها با یکدیگر زوایای120 درجه می سازند. 

به دلیل کاهش تعداد دانه ها در واحد حجم  این تغییر  اندازه دانه ها:  افزایش در   -3
انجام می شود. 

خالص  آهکی  سنگ های  مجاورتی  دگرگونی  طی  در  کانی شناسی:  تغییرات   -4
کانی های   و  شده  تبدیل  اسکارن ها  و  سیلیکاتي  کالک-  سنگ های  به  )مرمرها( 
به وجود  آنها  در  غیره  و  اپیدوت ها  ترمولیت/اکتینولیت،  دیوپسید،  گارنت، 

آمده اند.
سنگهای در سیالها وجود بیانگر سنگنگاري و صحرايی شواهد .4-5

دگرگونیمجاورتیالوند
به وسیله  آب  بدون  کانی های  جایگزینی   -3 رگه ها   -2 اولیه  سیال  میانبار های   -1

آب گیری  واکنش های  و  پس رونده  دگرگونی  طی  در  آب دار  کانی های 
4- تغییرات مهم در مجموعه کانی های سنگ های کربناتي

6-نتیجهگیری
و  دگرگون شده  رسی  سنگ های  در  دگرگونی  کانی های  مجموعه   -
طوري  که،  به  متفاوتند.  هم  با  همدان   چشین  منطقه  در  سیلیکات ها  کالک- 
استارولیت،  از گارنت،  عبارتند  به ترتیب  این سنگ ها  اوج دگرگونی در  کانی های 
کوارتز.  و  مسکوویت  کلریت،  بیوتیت،  )کیانیت/سیلیمانیت(،  آلومینوسیلیکات ها 
ولاستونیت،  دیوپسید،  گارنت،  شامل  نیز  سیلیکات ها  کالک-  کانیایی  مجموعه 
فاز دگرگونی  یک  با  همزمان  صورت  به  معمولاً  که  هستند  آمفیبول  و  اپیدوت 

مجاورتی رشد کرده اند.
چندگانه،  تعادلی  واکنش های  و  کانی ها  ترمودینامیکی  تعادل  از  استفاده  با   -
سنگ های  در  سیال ها  اکتیویته  همچنین  و  مجاورتی  دگرگونی  اوج  دمای  و  فشار 
کالک- سیلیکاتی به ترتیب630 درجه سانتی گراد، 4 کیلوبار و کسر مولی CO2 حدود 
بنابراین کسرمولی H2O در این نمونه حدود 0/83 است. 0/17 برآورده شده است. 

- دما، فشار و ترکیب اکتیویته سیال در هورنفلس های سیلیمانیت دار منطقه چشین که 
سانتی گراد، ترتیب620 درجه  به  دارند  قرار  سیلیکاتي  کنار سنگ های کالک-  در 

2 تا 4 کیلوبار و اکتیویته H2O حدود 0/8 تا 1 برآورد شده است. 
- این محاسبات نشان می دهدکه نتایج به دست آمده از سنگ های کالک- سیلیکاتی 
و متاپلیتی در منطقه چشین با هم مطابقت دارند و به طورکلي اکتیویته آب در سیال 
سنگ های  کانی شناسی  که  است  پایین  CO2 بسیار  مولی  کسر  و  چیره  دگرگونی 
دگرگونی نیز این موضوع را تأیید می کند. دما و فشار دگرگونی مجاورتی بالا در این 
بخش از پوسته همدان بیان گر شرایط دگرگونی در رخساره پیروکسن- هورنفلس است.

سپاسگزاري
با  که  مجله  محترم  داوران  و  سردبیر  تحریریه،  هئیت  زحمات  از  مقاله،  نویسندگان 
را  مقاله شده، کمال سپاسگزاری و تشکر  بهبود کیفي  باعث  ارزشمند خود  نظرات 
دارند و همچنین بخشي از این تحقیق با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه شهید 
چمران اهواز در قالب طرح پژوهشي به شماره 90/3/02/18672 انجام شده است، که 

نویسندگان کمال سپاسگزاری و تشکر را دارند. 

شکل1- الف( موقعیت پهنه سنندج- سیرجان و منطقه مورد مطالعه و ب( نقشه زمین شناسی کمپلکس الوند و هاله دگرگونی پیرامون آن )با تغییراتی از 
بهاری فر، 1383(. سنگ های کالک- سیلیکاتي در بخش شمال خاوري توده الوند رخنمون دارند.
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مرز  که  کلسیت  درشت  دانه های  الف(   -4 شکل 
به  و  می دهد  نشان  را  درجه   120 زاویه  آنها  سه گانه 
مجاورتی  دگرگونی  طی  در  کلینوپیروکسن  همراه 
بلورهای  هم رشدی  ب(   ،(XPL) شده  اند  متبلور 
 ،(XPL) با کلینوپیروکسن  درشت و شکل دار گارنت 
وزوویانیت،  ولاستونیت،  کانی های  مجموعه  پ( 
از  شده  تشکیل  زمینه ای  در  که  گارنت  و  دیوپسید 
شده اند  متبلور  پیش رونده  دگرگونی  طی  در  کلسیت 
ولاستونیت،  کانی های  مجموعه  ث(  و  ت   ،(XPL)

و  هستند  تعادل  حال  در  که  کلینوپیروکسن  و  گارنت 
 ،(XPL) می دهند  نشان  گرانوبلاست  بافت  سنگ 
به  اکتینولیت  ترمولیت-  شکل  منشوری  بلورهای  ج( 

.(XPL)همراه کوارتز و کلریت

مسکوویت  گارنت،  جانشینی  ب(  و  الف   -3 شکل 
و  پ  کوردیریت،  جای  به  )فیبرولیت(  سیلیمانیت  و 
هورنفلس های  در  درشت  استارولیت های  حضور  ت( 
در  درشت  کیانیت های  شکل گیری  ث(  چشین، 
با  ج(  و  وگارنت  استارولیت  همراه  به  هورنفلس ها 
و  می رود  بین  از  کامل  طور  به  استارولیت  دما  افزایش 
در  گارنت  همراه  به  درشت  منشوری  سیلیمانیت های 

هورنفلس شکل می گیرند. 

مرمر  سنگ های  رخنمون  ب(  و  الف   -2 شکل 
درشت  دانه های  پ(  صحرا،  در  سیلیکاتي  وکالک- 
سیلیکاتي،  کالک-  دگرگونی  سنگ های  در   گارنت 
اپیدوت  از  کامل  طور  به  که  اپیدوسیت  سنگ  ت( 
و  دگرگونی  همراه سنگ های  به  و  است  تشکیل شده 
رگه های کوارتزی دیده می شود، ث( بلورهای درشت 
سنگ های  با  کنار  کوارتزی  رگه های  در  زوییزیت 
درشت  بلورهاي  ج(  و   سیلیکاتي  کالک-  دگرگونی 
ستبراي  با  لایه ای  صورت  به  که  اکتینولیت  ترمولیت- 
قرار  سیلیکاتي  کالک-   روی  بر  سانتی متر   20 تا   15

گرفته است. 



مقایسه اکتیویته سیال ها در سنگ های رسی و کربناتي دگرگون شده چشین در ...

30

،(Grt) گارنت   ،(Zo) زوییزیت  است،  شده  انجام  چشین  سیلیکاتی  کالک-  سنگ های  روی  که   SEM شیمیایی  تجزیه  نتایج    -5 شکل 
.(Cal/Dol) وکلسیت و دولومیت ،(Tr) ترمولیت
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Mineral Bt Bt Bt Bt Crd Crd Grt Grt Grt St St fsp fsp Fsp
SiO2 35.45 35.45 35.20 35.30 48.09 48.42 37.25 37.30 37.20 26.70 27.75 59.94 45.99 46.35
TiO2 3.02 3.10 3.20 3.25 0.01 0.01 0.04 0.03 0.00 0.45 0.70 0.03 0.01 0.05
Al2O3 17.63 17.95 17.93 18.24 32.29 32.92 21.04 21.10 21.07 55.70 53.35 25.07 34.56 34.33
P2O5 0.02 0.04 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr2O3 0.12 0.00 0.06 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2O3 0.000 0.000 0.000 0.000 1.26 1.17 0.86 1.46 1.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 20.51 21.30 20.80 21.24 9.35 9.00 28.00 36.20 31.16 11.75 14.40 0.05 0.37 0.22
MnO 0.15 0.18 0.11 0.00 0.60 0.45 9.56 1.12 6.20 0.05 0.30 0.07 0.02 0.00
MgO 9.34 8.09 8.30 8.55 6.58 7.11 1.02 1.95 2.75 0.95 1.40 0.01 0.00 0.02
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.04 2.80 2.42 1.74 0.00 0.00 6.98 17.67 17.91
ZnO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.16 0.18 0.00 0.00 0.00 2.18 0.10 0.00 0.00 0.00
Na2O 0.11 0.06 0.11 0.10 0.16 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.75 1.34 1.44
K2O 9.54 9.74 9.98 10.02 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00
Totals 95.87 95.87 95.63 96.710 98.48 99.17 99.70 100.0 99.95 97.65 97.90 100.02 99.96 100.33
                                                11 (O) 18 (O)                            12 (O)                                                                      8 (O)
Si 2.702 2.716 2.703 2.683 4.997 4.978 2.998 2.970 2.967 7.47 7.82 2.672 2.119 2.128
Ti 0.171 0.179 0.185 0.186 0.001 0.001 0.012 0.002 0.000 0.10 0.15 0.00 0.00 0.00
Al 1.580 1.621 1.623 1.634 3.955 3.989 2.032 1.969 2.002 18.37 17.74 1.317 1.876 1.857
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe(3+) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.098 0.091 0.053 0.089 0.065 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
Fe(2+) 1.302 1.365 1.336 1.350 0.812 0.773 2.401 2.113 2.107 2.75 2.77 0.002 0.014 0.008
Mn 0.010 0.012 0.007 0.000 0.053 0.039 0.258 0.324 0.331 0.12 0.07 0.003 0.001 0.000
Mg 1.060 0.924 0.950 0.970 1.019 1.090 0.293 0.399 0.393 0.41 0.60 0.001 0.000 0.002
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.004 0.059 0.135 0.135 0.00 0.00 0.333 0.872 0.881
Na 0.010 0.000 0.000 0.016 0.032 0.036 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.670 0.120 0.128
K 0.931 0.952 0.978 0.971 0.021 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.007 0.000 0.000
Totals 7.800 7.776 7.798 7.808 11.00 11.00 8.000 8.000 8.000 29.23 29.15 5.006 5.003 5.000
XMg(M2) 0.341 0.298 0.309 0.313
XMg(M1) 0.380 0.327 0.333 0.343
XAl(T2) 0.647 0.642 0.648 0.659
XAl(M2) 0.145 0.168 0.163 0.158
M g /
(Mg+Fe2) 0.455 0.404 0.416 0.418 0.109 0.159 0.157

جدول 1-  نتایج تجزیه میکروپروب کانی های بیوتیت، گارنت، استارولیت و  فلدسپار موجود در هورنفلس های رسی چشین.

سنگ های  در  آب  اکتیویته  محاسبه   )a  -6 شکل 
)پیش تر  همدان  چشین  منطقه  دگرگون شده  رسی 
شده اند(.  محاسبه  آب  اکتیویته  از  مستقل  فشار  و  دما 
،q=کوارتز از  عبارتند  کانی ها  اختصاری  علایم 

 ،ab=آلبیت  ،pa پاراگونیت=   ،mu مسکوویت= 
 P-T منحنی   .(b ،alm=آلماندین و   east=استونیت
برنامه  از  حاصل  چند گانه  تعادلی  واکنش های  که 
حدود  دما  است.  شده  رسم  آن  روی  بر  ترموکالک 
 4 2/5تا  فشار حدود  و  سانتی گراد  درجه  تا 630   600
کیلوبار  است. منحنی پایداری آلمینوسیلیکات ها برای 
مقایسه نشان داده شده که بیانگر  پهنه سیلیمانیت برای 
دگرگونی است، c( منحنی T -XCO2 که با استفاده از 
تقاطع منحنی های تعادلی موجود در سنگ های کالک- 
کسرمولی   و  سانتی گراد  درجه   650 دمای  سیلیکات 
نشان  مطالعه  مورد  سنگ های  برای  را   0/17  CO2

می دهدو  d) منحنی P-XCO2 فشار 3/5 کیلوبار و کسر 
مولی CO2  0/17 را برای سنگ های کالک- سیلیکات 

نشان می دهد.
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