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 هاي دگرگوني منطقه جنوب تويسركانپروتوليت سنگ
 

  1، اشرف تركيان1*، علي اصغر سپاهي1حسين ترك

  )همدان(گروه زمين شناسي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه بوعلي سينا 1
  

  

sepahi@basu.ac.ir
*

 

  21/5/91: پذيرش          16/9/90 :دريافت

  يدهچك

تزريق توده  .اى و مجاورتى است ناحيه هاى دگرگونى سيرجان است و متشكل از سنگ-منطقه مورد مطالعه بخشى از نوار دگرگونى سنندج

 مجـاورتي  دگرگوني هايسنگ گيريلشك ، در سنگ ميزبان رسي باعث)جنوب تويسركان(باتوليتي الوند و توده نفوذي جنوب غرب ملاير 

دار، متاولكانيـك، مرمـر و      كرديريـت  اي، هـورنفلس  هاى اسليت، فيليت، شيست، شيست لكه     توالى دگرگونى از سنگ    .در منطقه شده است   

هـاي  اي شـامل زون هـاي دگرگـوني ناحيـه   زون. ها هـستند ترين نوع سنگ  هاى پليتى فراوان  سنگ.  سيليكات تشكيل شده است    -متاكالك

 پتاسـيم  - آنـدالوزيت و كرديريـت  -هاي دگرگوني مجاورتي شامل كرديريـت، كرديريـت  ونكلريت، بيوتيت و گارنت و ز      -كلريت، كلريتوئيد 

هاي نفـوذي   اي، اين منطقه تحت تاثير توده      متغاقب دگرگوني ناحيه    شواهد حاكي از آن است كه      در حقيقت، . دباشميفيبروليت   ±فلدسپار

 .دهنـد هـاي نفـوذي را نـشان مـى        فزايش درجه دگرگونى به سمت توده     ها ا زوناين  . قرار گرفته و دگرگوني مجاورتي به وقوع پيوسته است        

هاي دگرگوني منطقه مـورد مطالعـه شـامل    كه پروتوليت سنگ نشان دهنده اين مطلب است    شواهد صحرايي، ميكروسكوپي و ژئوشيميايي      

  .باشندهاي آهكي مي و سنگ حدواسط-هاي ولكانيكي بازيكها، سنگسنگهايي از ماسهلايهها با ميانو سيلتستون هاشيل
  

  .شناسيهاي كانيپروتوليت، تويسركان، دگرگوني، زون: هاي كليديواژه

  مقدمه

هاي دگرگوني منطقه همدان و نواحي مجاور مطالعه سنگ

. شناسان متعددي بوده استاز ديرباز مورد توجه زمين

 توده الوند و هاله دگرگوني آن  كه]14 و 13 ،12 ،11 ،10[

اين مطالعات از اولين . اندمورد بحث و بررسي قرار دادهرا 

مطالعات كامل در منطقه همدان به ويژه هاله دگرگوني 

 به مطالعه ]18[گرو  و سپاهي]3[ايراني . باشدالوند مي

پتروگرافي و پترولوژي توده گرانيتي الوند و هاله دگرگوني 

هاي  پترولوژي سنگ]6 و 5[فر  بهاري.اندآن پرداخته

هاي دگرگوني ي همدان به ويژه سنگدگرگوني منطقه

ايشان در مطالعات . اي را مورد مطالعه قرار داده استناحيه

هاي منطقه نيز خود به ژئوترموبارومتري و تعيين سن سنگ

 و ]20[، شيخيان شهربابكي ]4[بدرزاده . پرداخته است

ني  به ترتيب به مطالعه پترولوژي هاله دگرگو]17[زماني 

 تويسركان، شمال تويسركان و -هاي سرابيالوند در قسمت

) جنوب همدان(شمال و شمال باختري روستاي شهرستانه 

  . اندپرداخته

اما آنچه كه ما را بر آن داشت تا منطقه جنوب تويسركان 

را به عنوان منطقه مورد مطالعه تعريف نماييم، اطلاعات 

شناسي اين گويژه سنه شناسي بنسبتاً اندك از زمين

بنابراين، در اين پژوهش سعي بر آن . منطقه بوده است

شناسي و تعيين تر سنگاست كه ضمن مرور دقيق

هاي مربوط هاي دگرگوني منطقه، كاستيپروتوليت سنگ

  .به پترولوژي دگرگوني منطقه را تا حدودي برطرف نماييم

  

  شناسي منطقهزمين

ويسركان، استان  منطقه مورد مطالعه در جنوب شهرستان ت      

هـاي جغرافيـايي   لبـين طـو  اين منطقه . همدان واقع است  
 12′هـاي جغرافيـايي     و عـرض  شـرقي    48° 38′ تا   °48 ′21
 ايـن منطقـه   .)1شـكل (دارد  قرار  شمالي34° 32′ تا °34

 -سنندج زون به موسوم ماگمايي -دگرگوني نوار از بخشي

 و ادامتد در ايطويل شده نوار صورت كه به است سيرجان

 1500زون  اين .دارد گسترش زاگرس روراندگي موازات به

 زون ).1لشــك(  دارد  كيلــومتر پهنــا200كيلــومتر درازا و 

 ]26 و 25 [ ســيرجان را برخــي محققــين ماننــد-ســنندج

جزئــي از كــوهزاد زاگــرس در نظــر گرفتــه و زون زاگــرس 

نامنـد و برخـي    مـي (Zagros Imbricate Zone)مانند فلس
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 حققين آن را جزئي از ايران مركزي در نظر مـي ديگر از م

منطقـه   ]42[همكـاران  و  Mohajjel نظـر  طبـق  بر. گيرند

 پيچيـده  دگرشكلي با يپهنه زير در احتمالاً مطالعه مورد

 .باشدمي دگرگوني و آذرين هايسنگ شامل كه دارد قرار

هـاي دگرگـوني بـا درجـات        اي از سـنگ   اين زون مجموعه  

هـاي پلوتونيـك    شود كه توسـط تـوده     يمختلف را شامل م   

هــاي پليتــي ســنگ. انــدمزوزوئيــك و جــوانتر قطــع شــده

هـايي  لايهدگرگون شده در اين زون فراوان هستند اما ميان        

هــا، هــا، متاكربنــاتهــا ماننــد متاولكانيــكاز ســاير ســنگ

  .شوندها نيز ديده ميسيليكاتها و كالكمتاپساميت

  

  روش انجام پژوهش

ر رسيدن اين كار پژوهشي، پس از انجام مطالعات  در به ثم

هاي منطقه،  نمونه از سنگ200صحرايي و برداشت حدود 

شناختي  نمونه مقطع نازك تهيه و مورد بررسي سنگ80

هاي ژئوشيميايي براي چنين جهت بررسيهم. قرار گرفتند

 19هاي دگرگوني منطقه، تعداد تعيين پروتوليت سنگ

هاي دگرگوني منطقه كه تلف سنگنمونه از انواع مخ

 توسط شركت XRFكمترين دگرساني را داشتند، به روش 

مدل اين . كانساران بينالود تهران مورد آناليز قرار گرفتند

 بوده و آماده سازي نمونه، به Philips PW 14800دستگاه 

براي (و ذوبي ) براي آناليز عناصر فرعي(دو روش پرسي 

  . ام گرفتانج) آناليز عناصر اصلي

با توجه به اين كه روش تجزيه فوق قادر به تفكيك دقيق 

FeOو  Fe2O3 ها از يكديگر نبوده، بنابراين براي تفكيك آن

، براي استفاده در محاسبات موجود در )1جدول(از يكديگر 

 ]1[ها هاي منطقه، از آسيابانمبحث پروتوليت سنگ

ادير عناصر نتايج تجزيه شيميايي و مق. استفاده شده است

  .  نشان داده شده است1اصلي و فرعي در جدول

  

  پتروگرافي 

هاي منطقه با ايجاد تغييرات درجه دگرگوني در سنگ

ها باشد، كه اين زونهاي دگرگوني مختلفي همراه ميزون

اي به ترتيب با افزايش درجه هاي دگرگوني ناحيهدر سنگ

لريت، ك - هاي كلريت، كلريتوئيدزوندگرگوني شامل 

نيز با هاي دگرگوني مجاورتي  و در سنگبيوتيت و گارنت

 هاي نفوذي به ترتيب عبارتند از زوننزديك شدن به توده

 آندالوزيت و -هاي بيوتيت، گارنت، كرديريت، كرديريت

ها در بخش  اين زون. فيبروليت±فلدسپار پتاسيم-كرديريت

ر اي به سمت شهافزايش درجه دگرگونيشمالي منطقه  

علت آن را بايد به وجود توده . دهندتويسركان نشان مي

وجود چندين . نفوذي در زير اين منطقه، ارتباط داد

رخنمون نفوذي كوچك در اين منطقه خود دليلي بر اين 

  ). 2شكل (ادعاست 

هاي مختلف ها در زوندر زير به تشريح اين سنگ

  .پردازيمدگرگوني مي

  

  ايهاي دگرگوني ناحيهسنگ

  )Jsvواحد (  فيليت-سليتا

. است) كليواژ اسليتي (S1ها، عنصر بافتي غالب اين سنگ

هاي كاني. گيرندها در زون كلريت قرار مياسليت و فيليت

كوارتز + ها عبارت است از كلريت تشكيل دهنده اين سنگ

كاني هاي ) + ذرات كربن(گرافيت ) + فنژيت(سريسيت + 

  .  اكسيد آهن±  پلاژيوكلاز± تورمالين ±كدر 

پلاژيوكلاز و تورمالين به صورت تخريبي از سنگ مادر باقي 

ها ريز دانه و متورق و سياه رنگ تا كمي اين سنگ. اندمانده

ها، محدوده در اين سنگ. باشندمتمايل به سبز مي

، مؤيد بخش شيلي )ايهاي ورقهغني از كاني(ميكروليتون 

 مؤيد بخش سيلتستوني ،)غني از كوارتز(و محدوده كيلواژ 

هاي فيليت قابليت نمونه ]44[ باشنددگرگون شده مي

تورق و درجه دگرگوني بالاتري دارند كه علت آن تبلور 

اين . هاستاي اين سنگمجدد كوارتز و وجود بيوتيت قهوه

 ها در حد پايين رخساره شيست سبز دگرگون شدهسنگ

  . استها نيز، پليتي ريزدانه مادر آناند و سنگ

در درجات اوليه دگرگوني مونتموريلونيت به ايليت تبديل 

گراد  درجه سانتي300شده و سپس ايليت در حدود 

گراد به  درجه سانتي300-320ناپايدار و در حرارت بالاي 

  .]52[ مسكويت، كمي كوارتز و كلريت تبديل شده است
  

   ايليت→مسكويت + كلريت +     كوارتز 
P=2Kb و T=320   
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ر، ي ملا1:100000شناسي نيهاي زمبرگرفته از نقشه( منطقه مورد مطالعه ناسيشزمينشه نق و رجانيس - سنندج زون تيموقع -1 شكل

  ).راتييسركان و همدان با تغينهاوند، تو

سركان و ير، نهاوند، توي ملا1:100000اسي شننيهاي زمبرگرفته از نقشه(بندي دگرگوني منطقه جنوب تويسركان زون نقشه -2شكل 

  .) عمدهراتييهمدان با تغ

31  



                                                                                       )1391 (11شناسي كاربردي، جلد هاي نوين زمينيافته

 

 

  .هاي دگرگوني جنوب تويسركانسنگ) ppmبر حسب (و فرعي )  وزنيبرحسب درصد( نتايج تجزيه شيميايي عناصر اصلي -1جدول 

HT8 HT17 HT4 HT24 HT10 HT14 HT19 HT11 HT3 HT12 HT2 HT21 HT25 HT13 HT16 HT22 HT23 HT26 HT20 

No. Slate-

Phyllite 
Metasandstone Spotted schist 

Garnet 

schist 
Hornfels Metavolcanic 

Green 

schist 
Chlorite-chloritoid schist 

Calc-

silicate 

SiO2 63.34 59.2 70.51 75.62 61.5 62.91 60.23 62.29 64.65 68.29 54.71 53.38 55.34 47.19 57.18 54.46 56.96 47.54 22.4 

TiO2 0.569 0.65 0.607 0.56 0.787 0.839 0.798 0.749 0.844 0.705 0.722 0.756 0.657 3.189 2.502 3.138 2.705 3.13 0.099 

Al2O3 18.26 20.13 15.69 12.34 19.39 18.26 19.78 19.89 16.44 14.43 13.47 12.88 13.64 11.52 15.96 19.61 15.37 24.68 0.94 

Fe2O3 0.966 1.033 0.74 0.661 1.00 1.00 1.03 0.894 1.17 1.01 1.22 1.26 1.20 2.62 2.40 2.27 2.72 2.79 0.085 

FeO 5.47 5.85 4.19 3.75 5.65 5.7 5.84 5.06 6.63 5.73 6.94 7.12 6.78 14.85 13.57 12.90 15.42 15.80 0.48 

MgO 1.65 1.94 1.12 1.23 1.28 1.35 1.41 1.76 1.5 1.52 3.99 4.02 3.87 5.59 1.7 0.7 1.83 2.29 1.01 

MnO 0.073 0.118 0.064 0.031 0.149 0.119 0.07 0.149 0.141 0.09 0.131 0.143 0.128 0.188 0.116 0.16 0.204 0.09 0.001 

CaO 0.25 0.8 0.53 0.34 0.39 0.52 0.3 0.41 0.66 0.59 8.83 9.59 8.14 6.34 0.67 0.49 0.81 0.18 53.34 

Na2O 1.48 1.44 0.88 1.73 1.05 1.32 1.02 0.64 2.02 2.44 2.15 1.3 2.73 2.28 0.3 1.73 0.02 0.01 0.03 

K2O 3.59 3.96 2.83 1.58 4.08 3.35 3.78 4.04 3.97 3.01 1.68 1.56 1.93 0.39 1.4 1.15 0.01 0.03 0.04 

P2O5 0.122 0.124 0.092 0.134 0.114 0.144 0.156 0.063 0.116 0.16 0.158 0.169 0.147 0.99 0.439 0.084 0.164 0.079 0.059 

SO3 0.12 0.018 0.013 0.015 0.01 0.013 0.013 0.023 0.02 0.123 0.016 0.018 0.016 0.025 0.015 0.018 0.02 0.01 0. 145 

L.O.I 3.79 4.35 2.35 1.97 4.23 4.08 5.17 3.76 1.49 1.48 5.77 7.56 5.24 4.37 3.45 2.86 3.31 3.37 20.88 

Total 99.68 99.62 99.61 99.96 99.63 99.60 99.59 99.73 99.65 99.57 99.78 99.75 99.81 99.54 99.70 99.57 99.55 99.99 99.51 

Ba 393 461 384 310 544 604 370 576 434 328 244 256 256 249 861 735 229 - 4 

Ce 66 81 65 90 130 79 46 41 101 50 127 107 82 77 96 71 172 - 71 

Co 2 9 4 4 15 11 4 3 12 11 20 17 9 87 61 61 74 - 3 

Cl 15 15 11 13 11 12 16 17 13 82 15 19 11 10 19 14 10 - 18 

Cr 85 99 78 99 95 97 84 104 97 90 132 68 16 353 85 182 142 - 5 

Cu 9 2 3 9 2 5 18 20 6 25 1 2 4 18 27 4 87 - 6 

V 139 169 110 96 170 161 157 170 169 144 129 124 52 330 278 182 142 - 13 

W 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 

Y 35 35 24 19 35 35 34 31 40 33 30 12 25 8 21 23 12 - 10 

Zn 62 81 70 33 96 84 79 97 101 115 98 65 75 101 122 68 104 - 2 

Zr 157 168 168 246 153 159 158 163 158 165 190 178 127 138 270 258 232 - 170 

Rb 135 141 89 56 130 112 113 132 140 124 77 29 56 16 38 34 15 - 7 

Th 9 10 15 9 4 5 11 10 8 11 19 9 6 8 8 10 18 - 6 

U 7 7 6 5 2 2 4 4 5 8 8 5 5 2 1 5 6 - 3 

La 48 47 31 47 91 50 36 20 42 23 55 62 39 25 45 32 100 - 34 

Nb 16 4 20 24 3 6 27 26 14 24 9 5 23 21 63 58 51 - 6 

Ni 55 60 63 57 63 69 55 79 62 57 67 41 25 46 60 68 66 - 22 

Pb 6 19 15 3 19 23 19 14 33 27 16 4 3 4 1 3 7 - 2 

Sr 62 99 45 35 74 87 68 64 94 70 322 222 57 230 43 254 26 - 1426 

As 19 13 62 10 53 40 58 81 7 37 14 2 15 26 22 24 29 - 30 

 

  )Cdlواحد ( كلريتوئيد شيست - كلريت

باشد كه كلريتوئيد  ميS2ها، عنصر بافتي غالب اين سنگ

 كلريتوئيد -كلريت. شودبه صورت پورفيروبلاست ديده مي

 كلريت در مجاورت با زون -در زون كلريتوئيد هاشيست

ها هاي تشكيل دهنده اين سنگكاني. گيرندكلريت قرار مي

 ±كلريت + كوارتز + مسكويت + وئيد عبارت است از كلريت

در شكل ). 3شكل ( تورمالين ± گرافيت ±هاي كدر كاني

d3در مقاطع . شود نمودار پاراژنزي اين زون مشاهده مي

ميكروسكوپي كلريتوئيدها، داراي چند رنگي سبز هستند 

سنتتيك و ساعت شني را از خود نشان كه گاهي ماكل پلي

، بر روي يكي XRDام آزمايش انج). a, b3شكل (دهند مي

ها به ويژه ها، مويد وجود اين كانياز اين نمونه سنگ
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در برخي ). e3شكل (باشد تر، ميكلريتوئيد، با پيك واضح

ها، انحراف برگوارگي اصلي سنگ در كنار از نمونه

ي فشاري، هاي كلريتوئيد و تشكيل سايهپورفيروبلاست

شكل ( است S2بل از ها همزمان يا قمعرف شكل گيري آن

c3 .( با اين وجود در مقاطعي هم كلريتوئيد به شكل

بلورهاي با سمتگيري متفاوت، در حالي كه برگوارگي اصلي 

دهد، ها انحراف و سايه فشاري نشان نميسنگ در كنار آن

  ميS2ها بعد از اين دلايل مؤيد تشكيل آن. شودديده مي

  ).a,b3شكل (باشد 

 تركيب شيميايي پروتوليت، قبل از به علت مناسب بودن

ايزوگراد ** (، واكنش )ايزوگراد بيوتيت* (انجام واكنش 

  ).d3شكل (انجام شده است ) كلريتوئيد

 3 → بيوتيت 7+  مسكويت 6+  كوارتز12+  آب 5 

  * ارتوكلاز   13+ كلريت

كائولينيت / پيروفيليت→كلريتوئيد + مسكوويت + كوارتز 

  ** كلريت  + ايليت + 

   ] 33[به نقل از 

- درجه سانتي300هاي عادي كلريتوئيد در حدود در پليت

  ] 30[ گرددگراد ظاهر مي

اوايـل  (اي ها در درجات پـايين دگرگـوني ناحيـه     اين سنگ 

  .انداز رسوبات پليتي شكل گرفته) رخساره شيست سبز

  

  )Mrbواحد (مرمر 

و هاي متنوعي از جمله سفيد رنگ به ها،مرمر منطقه در

 از بيش كلسيت هاآن در و شوندمي خاكستري تيره ديده

 انجام  مويد اين مطلب.دهند ميتشكيل را سنگ  درصد90

هاست، كه وجود ، بر روي يكي از اين نمونهXRDآزمايش 

شكل (دهد كاني كلسيت را با يك پيك برجسته نشان مي

a4.( هاي فرعي شامل كوارتز، كاني اصلي كلسيت و كاني

 دگرگوني تاثير اولين. اي كدر و گرافيت استهكاني

 در كلسيت .باشدمي كلسيت مجدد تبلور مرمرها بر حرارتي

 در هاكاني مرز بين زاويه دارد و موزائيكي بافت مرمرها

). b4شكل ( باشدمي  درجه120حدود  تايي سه نقطه

هاي دگرشكلي نيز ها ماكلهمچنين در تعدادي از آن

ها در درجات خيلي پايين دگرگوني اين سنگ. مشاهده شد

هايي، اند، بطوريكه هنوز در بخشاي شكل گرفتهناحيه

ي اين رخساره. سنگ مادر دست نخورده باقي مانده است

 ها زير شيست سبز تا شيست سبز و سنگ مادر آنسنگ

  .باشدها، سنگ آهك مي

  

  )كلريت شيست–اپيدوت( (green schist) سبزشيست

هاي كاني. باشد ميS2ها، لب اين سنگعنصر بافتي غا

پيستاسيت، زوئيزيت و (اصلي شامل اپيدوت 

هاي فرعي ، كلريت، آلبيت و كوارتز و كاني)كلينوزوئيزيت

  ).a5شكل (باشد هاي كدر مينيز كاني

ي شيست سبز دگرگون ها در اوايل رخساره اين سنگ

-هاي آذرين بازيك ميها، سنگاند و سنگ مادر آنشده

اين واحد به علت گسترش كم و پراكنده بودن قابل . باشد

  . باشدميشناسي ني زمينتفكيك در روي نقشه

  

) متاآندزيت(هاي آتشفشاني دگرگون شده سنگ

  )Mtvواحد (

. باشدمي) بلاستوپورفيري(ها، پورفيري بافت اين سنگ

هاي اصلي شامل پلاژيوكلاز، كوارتز و مقدار كمي كاني

هاي كدر و هاي فرعي شامل كانيكاني. تسانيدين اس

  ).b5شكل (اكسيدآهن است 

- باشند كه به كانيهاي موجود، پلازيوكلاز ميفنوكريست

كلريت نيز به صورت . اندهاي رسي و سرسيت تجزيه شده

در تعدادي از پلاژيوكلازها . شودثانويه در زمينه ديده مي

هاي گسنگ مادر اين واحد، سن. شودزونينگ ديده مي

ي ولكانيكي با تركيب حدواسط هستند كه در اوايل رخساره

  .اندشيست سبز دگرگون شده

  

واحد () هامتاپساميت(هاي دگرگون شده سنگماسه

Msd(  

بندي باشد كه لايه ميS2ها، عنصر بافتي غالب اين سنگ

ها تا حدودي نيز در آن) S2تقريباً به موازات  ((S0)اوليه 

زون  ها درمتاسندستون). a6شكل  (باقي مانده است

-هاي تشكيل دهنده اين سنگكاني. گيرندبيوتيت قرار مي

+ ارتوكلاز + آلبيت + مسكويت + ها عبارت است از كوارتز 

هاي كدر  كاني± تورمالين ± كلريت ±گرافيت + بيوتيت 

 نمودار پاراژنزي c6در شكل ). b6شكل ( اكسيد آهن ±

  .شوداين زون مشاهده مي

اند و تشكيل ها واجد فلدسپات تخريبي بودهسنگماسه

  :ها به علت واكنش زير  بوده استبيوتيت در آن

33  
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 3 → بيوتيت 7+  مسكويت 6+  كوارتز12+  آب 5

 ] 53و 48[  فلدسپات پتاسيم13+ كلريت

هر . باشندها به رنگ خاكستري تيره و متورق مياين سنگ

 منطقه مورد مطالعه هاي موجود درچند معمولاً تورمالين

ي نفوذ و تراوش سيالات هيدروترمالي و توانند در نتيجهمي

باشند، ) هاهاي موجود در پگماتيتتورمالين(پنوماتوليتي 

ها و ها، اسليتهاي موجود در متاپساميتاما تورمالين

هاي منطقه به صورت تخريبي از سنگ مادر باقي فيليت

  . اندمانده

ها دهد كه اكثر آنها نشان مياميتبررسي توالي متاپس

هاي كوارتزدار دگرگون شده هستند كه در وكگري

  .]5[اندرخساره شيست سبز دگرگون شده

  

  )Gcsواحد  (گارنت شيست

 گارنت. باشد ميS2ها، عنصر بافتي غالب اين سنگ

 ها، كه در منطقه مورد مطالعه در مجاورت با سنگشيست

 زون گارنت قرار مي  دارند، درهاي دگرگوني مجاورتي قرار

ها عبارت است از هاي تشكيل دهنده اين سنگكاني. گيرند

 ± كلريت ± مسكويت+ بيوتيت + كوارتز + گارنت 

  كاني± اكسيد آهن ± گرافيت ± تورمالين ±پلاژيوكلاز 

 نمودار پاراژنزي اين b7در شكل ). a7شكل (هاي كدر 

  .شودزون مشاهده مي

، شاخص زون گارنت بوده و )6(ماندن گارنت غني از آل

  ]: 53و 48[ كنداحتمالاً توسط واكنش زير رشد مي

 →گارنت + بيوتيت + كوارتز+                    آب 

كلريت+ مسكويت    P>2Kb و T=400
o
C  

هايي، سياه رنگ هستند كه ها سنگگارنت شيست

. ها قابل مشاهده استبلورهاي گارنت در نمونه دستي آن

هاي گارنت غالباً تمام شكل بوده و مقاطع رفيروبلاستپو

كلريتيزاسيون در بعضي از . ها اكثراً چند ضلعي استآن

هاي منطقه قابل ها به خصوص در نزديكي گسلگارنت

هاي فشاري، اكثراً ها داراي سايهبرخي گارنت. مشاهده است

 باشنداز نوع نامتقارن و يا متقارن از كلريت و كوارتز مي

هاي موجود در اين اما اغلب گارنت). S2هاي قبل از گارنت(

 تا بعد از تكتونيك) S2همزمان با (ها از نوع همزمان سنگ

پلاژيوكلازها، از جمله ). a7شكل (باشند مي) S2بعد از (

  .ها هستندهاي ديگر اين سنگكاني

 

  هاي دگرگوني مجاورتيسنگ

 ت پوششي كم هاله دگرگوني جنوب تويسركان، به صور

هاي با درجات مختلف ضخامت، متشكل از هورنفلس

دگرگوني است، كه فاصله زيادي از توده اصلي الوند در 

لذا ارتباط . شمال و شمال شرق منطقه مورد مطالعه، دارد

هايي با درجه بالاي دادن اين هاله، با داشتن هورنفلس

اين با بنابر. رسددگرگوني، به توده الوند دشوار به نظر مي

هاي نفوذي توجه به شواهد موجود صحرايي از جمله توده

جنوب تويسركان، كه در چندين مكان برونزودهاي خيلي 

، به احتمال قوي حرارت مورد )2 و 1شكل (كوچكي دارند 

نياز اين هاله از توده نفوذي زيرين كه هنوز به طور كامل 

  . ، تأمين شده استرخنمون نيافته

اي تشكيل شده فوذي سامن نيز، هالهي ندر غرب توده

هاي جمع است كه با توجه به بازديدهاي صحرايي و نمونه

 8[ويژه توسط ه آوري شده و كارهاي قبلي كه در منطقه، ب

صورت گرفته آثاري از هورنفلس به معناي سنگ سياه ] 9و 

شود و تمام آنچه قابل و متراكم و ريز دانه ديده نمي

 داري است كه كمي جهتلكههاي تشخيص است شيست

علاوه بر موارد فوق بايد متذكر . انديافتگي حاصل كرده

هاي كالك سيليكات و اسكارن نيز در غرب شويم كه، سنگ

به طور ] 8[، كه )1شكل (هاي سامن رخنمون دارند نفوذي

ها را مورد بررسي قرار داده است، لذا از جامع، اين سنگ

  .پرهيزيمها ميتكرار آن

  

  )Spsواحد (اي هاي لكهشيست 

هايي كه قبلاً از هاي نفوذي منطقه در سنگدورتر از توده

اند، در اثر دگرگوني مجاورتي نوع اسليت يا فيليت بوده

در سنگ ) از جنس كرديريت و يا آندالوزيت(هايي لكه

ها خاكستري تا تيره و اندازه ظاهر شده است كه رنگ آن

. باشدمي) متر ميلي2-3(ست ها در حد يك پورفيروبلاآن

ها عبارت است از هاي تشكيل دهنده اين سنگكاني

 ± پلاژيوكلاز ±كلريت + كوارتز + مسكويت + بيوتيت 

شكل (  اكسيدآهن±هاي كدر  كاني± تورمالين ±گرافيت 

a, b8 .(ها بطور واضح ساختارهاي در اين سنگ

يته هاي هورنفلسي و غيرشيستوزشيستوزيته به ساختار

با توجه به . اي استها لكهبافت اين سنگ. ارجحيت دارد

ها كه شامل مسكويت، بيوتيت و شناسي اين سنگكاني
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. گيرندباشند، بنابراين در زون بيوتيت قرار ميكلريت مي

ها در هاله جنوب تويسركان غالباً به صورت پيشرونده لكه

ثاري از توان آتر هاله ميهاي داخليهستند، كه در قسمت

هاي ها به كرديريت به صورت پورفيروبلاستتغيير لكه

اين ). a8شكل (كليتيك با حواشي ناهموار را ديد پوئي

دهد، حالت تغيير زون بيوتيت به زون كرديريت را نشان مي

كه كرديريت به عنوان اولين كاني شاخص دگرگوني 

  ]: 53[شودمجاورتي منطقه، توسط واكنش زير ظاهر مي

 كلريت+  مسكويت →كرديريت + بيوتيت + كوارتز +   آب    

هـاي كرديريـت در     اين واكنش احتمـالاً سـبب توليـد لكـه         

  . شوددار ميهاي لكهبعضي از اسليت

اما در هاله غرب تـوده نفـوذي سـامن، دگرگـوني برگـشتي       

اي شده است كـه  هاي لكه باعث تشكيل شيست و هورنفلس    

باشـند كـه بـا      رسيتي مـي  هاي س مهمترين شاخص آن، لكه   

انـد كـه    هـايي بـوده   توجه به شكلـشان بـه نظـر آنـدالوزيت         

هـايي  ها، گارنت همچنين در كنار اين لكه    . اندسرسيتي شده 

كـه از اطـراف كـاملاً كلريتـي        ) زون گارنـت  (شوند  ديده مي 

اند و حتي در بعضي جاها كلريتي شدن باعث شده كـه     شده

  ). b8شكل (تنها قالبي از گارنت باقي بماند 

 اپيدوت هورنفلس دگرگون - آلبيتها در رخسارهاين سنگ

  .باشدها نيز پليتي مياند و سنگ مادر آنشده

     

    

     

بلورهاي كلريتوئيد ) X.P.L(. ،bنور  (S2كلريتوئيد بعد از ) aهاي منطقه،  كلريتوئيد شيست– تصاوير ميكروسكوپي از كلريت - 3شكل

الگوي ) e كلريت و - براي زون كلريتوئيدAFMنمودار ) X.P.L .(.dنور  (S2كلريتوئيد قبل از ) cو ) P.P.Lنور(غني از ادخال  و S2بعد از 

  .اقتباس شده است] 40[به نقل از ها از علايم اختصاري نام كاني. XRDپراش 

 

        

 مرز كه كلسيت درشت هايدانهوير ميكروسكوپي از مرمرها با تص )b در يك نمونه از مرمرهاي منطقه و XRDالگوي پراش ) a - 4شكل 

  . اقتباس شده است] 40[به نقل از ها از علايم اختصاري نام كاني). X.P.L(د دهمي نشان را درجه 120 زاويه هاآن گانههس
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د زونينگ در پلاژيوكلاز، در منطقه جنوب هاي آتشفشاني دگرگون شده و وجوسنگ) bهاي سبز و شيست) a تصاوير ميكروسكوپي از -5شكل 

  . اقتباس شده است] 40[به نقل از ها علايم اختصاري نام كاني). X.P.L(تويسركان 
  

  

 AFKنمودار ) cو ) X.P.L(هاي منطقه تصوير ميكروسكوپي از متاسنداستون) S2 ، b به موازات فولياسيون (S0)وجود لايه بندي اوليه ) a -6شكل 

 .اقتباس شده است] 40[به نقل از ها علايم اختصاري نام كاني. ون بيوتيتبراي ز
 

         
تا بعد از  هاي منطقه و وجود گارنت خودشكل كه به دليل خم نشدن فولياسيون در اطراف آن، همزمانتصوير ميكروسكوپي از گارنت شيست) a -7شكل 

S2باشد  مي)X.P.L ( وb (اقتباس شده است] 40[به نقل از ها از علايم اختصاري نام كاني. رنت در منطقه جنوب تويسركانمجموعه پاراژنزي زون گا .  

  

   
در غرب ) bهاي مدور تا بيضوي شكل است و در جنوب تويسركان كه حاوي لكه)  aاي،هاي لكه تصاوير ميكروسكوپي از شيست-8شكل 

  .اقتباس شده است] 40[به نقل از ها از يعلايم اختصاري نام كان). X.P.L(توده نفوذي سامن 
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  )Hcdواحد (كرديريت هورنفلس 

ي ها پورفيروبلاستيك با زمينهبافت اين سنگ

در زون  ها كهكرديريت هورنفلس. گرانوبلاستيك است

گيرند داراي مرز تدريجي با زون كرديريت قرار مي

هاي تشكيل دهنده كاني. باشند آندالوزيت مي-كرديريت

+ بيوتيت + كوارتز + ها عبارت است از كرديريت  سنگاين

 - آلبيت(پلاژيوكلاز +  )پرتيت(پتاسيم فلدسپار + مسكويت 

 ± گرافيت ± تورمالين ±هاي كدر  كاني±) اليگوكلاز

 نمودار پاراژنزي اين c9در شكل ). a, b9شكل (زيركن 

  .شودزون مشاهده مي

ه رنگ هايي سخت و سياها، سنگاين نوع هورنفلس

ها ها، كرديريتهستند، كه پورفيروبلاست موجود در آن

توان به ماكل چند هاي اين كاني مياز ويژگي. باشندمي

هاي موجود در آن، كه شامل ادخال) b9شكل (قلويي 

. باشند، اشاره كردمسكويت، كوارتز، گرافيت و بيوتيت مي

هاي كرديريت به عنوان اولين كاني شاخص در سنگ

شود ني مجاورتي منطقه، توسط واكنش زير ظاهر ميدگرگو

   ]: c9( ]37شكل (

(T=520
o
C, P=2kbar)                    24 بيوتيت + آب +

   كلريت6+  مسكويت 4+  كوارتز → كرديريت 3

ها از دليل نفوذ سيالات پنوماتوليتيكي اغلب كرديريته ب

كوارتز  طبق + مسكويت + حاشيه به مجموعه بيوتيت 

  ]. 30[ )فرآيند پنيتي شدن(اند اكنش زير تبديل شدهو

+ پتاسيم فلدسپار8+ آب8 →مسكويت 6+ بيوتيت 2+ كوارتز15

كرديريت3   

  

آنـدالوزيت  (دار  هاي آنـدالوزيت  كرديريت هورنفلس 

  )Hacواحد () كرديريت هورنفلس

ها پورفيروبلاستيك با زمينه گرانوبلاسـتيك     بافت اين سنگ  

ــت ــضاً لپيدوبلاس ــيو بع ــت  .باشــديك م ــدالوزيت كرديري آن

. گيرنـد  آندالوزيت قـرار مـي     -زون كرديريت  ها در هورنفلس

هـا عبـارت اسـت از       هاي تـشكيل دهنـده ايـن سـنگ        كاني

+ مــسكويت + بيوتيــت + كــوارتز + آنــدالوزيت + كرديريــت 

 )پرتيـت (پتاسيم فلدسـپار    ) +  اليگوكلاز -آلبيت(پلاژيوكلاز  

 ± گرافيــت ± تورمــالين ±هــاي كــدر  كــاني± اســپينل ±

 نمـودار پـاراژنزي ايـن       b10در شكل   ). a10شكل  (زيركن  

  . شودزون مشاهده مي

هـاي  توانـد حـضور آنـدالوزيت را در سـنگ         واكنش زير مي  

  :]53 و52[ دگرگوني اين زون آشكار كند

 كلريت+ مسكويت +  كوارتز →

  كرديريت + بيوتيت + )آندالوزيت(آلومينوسيليكات + آب 

ي هورنبلنـد   ها در حد رخساره   ه دگرگوني اين سنگ   رخسار

  .ها نيز پليتي استهورنفلس و سنگ مادر آن

شود، نكته جالبي كه در اين زون به وضوح ديده مي

 - تشكيل درهمرشدي سيمپلكتيتي از نوع اسپينل

هاي آندالوزيت است كرديريت در اطراف پورفيروبلاست

  ). a10شكل (

هاي دگرگوني ت از سنگ كرديري-سيمپلكتيت اسپينل

، 51، 43، 36[هاي آذرين گزارش شده استمجاور توده

 -ها، سيمپلكتيت اسپينلدر حاشيه آندالوزيت] 45و50،31

و اين همان چيزي ) a10شكل (كرديريت رشد كرده است 

ها در مرزهاي كند كه سيمپلكتيت اشاره مي]49[است كه

لت است كه در گردند و اين امر، بدان عها تشكيل ميكاني

نظمي بيشتر از ديگر ها، مناطقي با بيواقع، مرزهاي كاني

از اين قسمت، انتشار تركيبات به سمت . نقاط كاني است

  .گيردهاي جديد انجام ميكاني

ها در هاله دگرگوني جنوب براي تشكيل اين سيمپلكتيت

گردد، تويسركان، رايجترين واكنشي كه پيشنهاد مي

  ]: 39[ باشديشرونده ذيل ميواكنش دگرگوني پ
And + Bt = Crd + Spl + Kfs + H2O                                           

وجود اسپينل را تنها در ] 47، 38[محققيني مثل 

ولي وجود اسپينل در . اندها مورد توجه قرار دادهميگماتيت

هاي منطقه مورد مطالعه به  كرديريت هورنفلس- آندالوزيت

رت كرمي شكل همراه با كرديريت در حاشيه صو

با توجه نتايج آناليز ميكروپروب در . باشدها ميآندالوزيت

اسپينل در ] 4، 47[ي سرابي تويسركان توسط منطقه

هاي منطقه از نوع هرسينيت است كه داراي هورنفلس

ميزان آهن و آلومينيوم بالا و مقادير متغيري از منيزيم 

  .باشدمي

  

واحد (دار هاي فيبروليتز كرديريت هورنفلسارتوكلا

Hsc(  

ــا زمينــه بافــت ايــن ســنگ ي هــا نيــز پورفيروبلاســتيك ب

ــت   ــتيك اس ــضاً لپيدوبلاس ــتيك و بع ــوكلاز . گرانوبلاس ارت

 -دار كه در زون كرديريت    هاي فيبروليت كرديريت هورنفلس 
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گيرند داراي بـالاترين     فيبروليت قرار مي   ±پتاسيم فلدسپار   

ــه ــي ي دگدرج ــه م ــري در منطق ــوني همب ــند و در رگ باش

هـاي  كـاني . انـد ي گرانيتوئيـدي قـرار گرفتـه      بلافاصل توده 

+ هـا عبـارت اسـت از كرديريـت          تشكيل دهنده اين سـنگ    

 فيبروليت  ±مسكويت  + بيوتيت  + كوارتز  + ارتوكلاز پرتيتي   

 اسپينل  ± آندالوزيت   ± زيركن   ± تورمالين   ± پلاژيوكلاز   ±

 نمــودار b11در شــكل ). a11شــكل (هــاي كــدر  كــاني±

  .شودپاراژنزي اين زون مشاهده مي

رشد كرديريت و ظهور پتاسيم فلدسپار بـه هزينـه مـصرف            

هـاي موجـود در ايـن       مسكويت. شدن كامل مسكويت است   

 ها حاصـل مـي  باشند كه از ديگر كانيزون اكثراً ثانويه مي

 ]. 37[ شوند

+ مانيت سيلي) فيبروليت+ (پتاسيم فلدسپار + آب 

  بيوتيت+ مسكويت+  كوارتز →كرديريت 

                           T=580-605ºC, P=1-2Kbar  
T =580

o
C, P=2.5Kbar            

آندالوزيت +  كوارتز →كرديريت + پتاسيم فلدسپار + آب 

  بيوتيت + 

هاي خاكستري تيره تا سياه، داراي اين نوع سنگ

فيبروليت . باشندرتوكلاز ميهاي كرديريت و اپورفيروبلاست

ها به مقدار كم در داخل در داخل اين هورنفلس

ها و مقدار كمي هم ارتوزكلازهاي پرتيتي، بر روي بيوتيت

اما ) a11شكل (شوند ها ديده ميدر داخل كرديريت

هاي اين منطقه مشاهده سيليمانيت منشوري در سنگ

كند فيبروليت در شرايط  اشاره مي]53[. نشده است

نسبت به منشورهاي (وسيعي از فشار و حرارت 

بنابراين فيبروليت در منطقه در . شودظاهر مي) سيليمانيت

دماي كمتري نسبت به سيليمانيت منشوري شكل گرفته 

هاي منشوري ديده است و به همين خاطر نيز سيليمانيت

جود فيبروليت در  به و]19[سپاهي و همكاران . شوندنمي

اند و عوامل هاي دگرگوني منطقه همدان اشاره كردهسنگ

ها و ها را ماهيت پرآلومين سنگاصلي براي تشكيل آن

 مرتبط با تشكيل فيبروليت، تغييرات گرمايي يهاكاني

هاي سريع و احتمالاً حضور فازهاي سيال در مجاورت توده

ورد مطالعه بنابراين در منطقه م. اندنفوذي ذكر كرده

هاي دگرگوني مجاورتي تحت تأثير فيبروليت در سنگ

هاي اسيدي تشكيل نوعي متاسوماتيسم ناشي از نفوذ توده

  .شده است

باشند كه، اكثراً مراكز ارتوكلازها داراي بافت پرتيتي مي

هاي بيوتيت، هاي فراواني از كانيها داراي ادخالاين كاني

ها معمولاً باشد، ولي حاشيه آنهاي تيره ميكوارتز و كاني

پلاژيوكلازها كه به مقدار ). a11شكل (فاقد ادخال است 

 داراي ]27[كم در اين زون وجود دارند بنا به عقيده 

تركيبي غني از سديم و فقير از كلسيم بوده و بنابراين 

به طور كلي با نزديك شدن . باشدتر از نوع آلبيتي ميبيش

 ارزايي را به وضوح در اين زون ميي نفوذي فلدسپبه توده

بخشي ديده توان مشاهده نمود، اما در اين منطقه آثار ذوب

ها نيز پليتي بوده كه در سنگ مادر اين سنگ. نشد

  .گيرندي هورنبلند هورنفلس قرار ميرخساره

  

  هاي دگرگونيژئوشيمي سنگ

هاي دگرگوني منطقه جنوب براي مطالعه ژئوشيمي سنگ

ها، با توجه به پليتي بودن پروتوليت اكثر آنتويسركان و 

، )1جدول (هاي ژئوشيميايي رسوبات دگرگون شده لذا داده

به عنوان تركيب (هاي كراتونيك با تركيب متوسط شيل

 ]32[ها توسط اين داده. مقايسه گرديد) هامتوسط پليت

  . ارائه شده است

انگين مقدار اكسيدهاي عناصر اصلي تقريباً در محدوده مي

ها گيرند، اما در بعضي نمونههاي كراتونيك قرار ميشيل

هاي  در نمونهSiO2: شود از جملهاختلافاتي نيز مشاهده مي

هاي كلريتوئيددار متاسندستوني مقداري افزايش و در نمونه

 HT26 در نمونه Al2O3. دهدمقداري كاهش نشان مي

د بالاي توان درصدهد كه علت آن را ميافزايش نشان مي

 K2O و Na2Oشدگي تهي. كلريتوئيد در آن نسبت داد

ها هاي كلريتوئيددار منطقه به علت نبود فلدسپاتشيست

 در Na2Oشدگي علت غني. باشندها ميدر اين سنگ

هاي منطقه را بايد به خاطر حضور بيشتر هورنفلس

ي در نمونه K2Oشدگي و تهي) از جمله آلبيت(پلازيوكلاز 

HT24 بايد در مقدار پايين ميكاها در اين نمونه دانست را . 

TiO2 وFe2O3
tهاي كلريتوئيددار منطقه افزايش  در نمونه

Fe2O3دهد كه افزايش نشان مي
t به خاطر وجود كلريتوئيد 

 به دليل وجود اكسيدهاي آهن TiO2و اكسيدهاي آهن و 

هاي متاسنستوني و كاهش آن در نمونه) احتمالاً ايلمينيت(

  . باشدطقه به خاطر كم بودن بيوتيت ميمن
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مجموعه پاراژنزي  )cو ) X.P.L(كرديريت با ماكل چندقلويي ) bهاي منطقه، كرديريت هورنفلس) a تصاوير ميكروسكوپي از -9شكل 

  .اقتباس شده است] 40[ها از علايم اختصاري نام كاني. زون كرديريت در منطقه جنوب تويسركان

    

    

مجموعه زون ) bو ) X.P.L(ي اطراف آندالوزيت هاي منطقه و هالهتصوير ميكروسكوپي از آندالوزيت كرديريت هورنفلس) a -10شكل 

  . اقتباس شده است]40[ها از علايم اختصاري نام كاني. آندالوزيت در منطقه جنوب تويسركان

  

  

باشند مي) فيبروليت(اي  ارتوكلازدار منطقه كه داراي سيليمانيت رشتههايتصوير ميكروسكوپي از كرديريت هورنفلس) a -11شكل 

)X.P.L ( وb (40[ها از علايم اختصاري نام كاني.  فيبروليت در منطقه جنوب تويسركان± ارتوكلاز - مجموعه پاراژنزي زون كرديريت[ 

  .اقتباس شده است
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ر اين عناصر د.  فراواني متغيري دارندSr و Ba ،Rbعناصر 

هاي در نمونه Baشدگي غني. ميكا و ارتوكلاز متمركزند

HT10 ،HT14 و HT11 به دليل بالا بودن مسكويت و 

 و HT22 و HT16هاي  در نمونهBaشدگي بيوتيت و غني

 به دليل وجود درصد HT22ي  در نمونهSrشدگي غني

هاي  در نمونهSr و Rbكمبود . باشدبالاي مسكويت مي

به خاطر نبود ارتوكلاز و بيوتيت و كمبود كلريتوئيد شيست 

Ba ،Rb و Srها به خاطر درصد پايين  در متاسندستون

ها، به علت عدم  در كلريتوئيد شيستPb. باشدميكاها مي

 به دليل درصد HT24  وHT17وجود بيوتيت، و در نمونه 

  . دهدشدگي بيشتري نشان ميخيلي پايين بيوتيت، تهي

هاي كراتونيك، عناصر يانگين شيلدر مجموع، نسبت به م

Nb ،U ،Th ،Ni ،Ba ،Rb ،Sr ،Pb ،Cr ،Ce ،V و Zr  در

گيرند، با اين تفاوت كه در محدوده متوسط قرار مي

 Zr و Nbهاي منطقه، ها و متاسندستونكلريتوئيدشيست

ها  كمتر از محدوده متوسط اين شيلPb  وRb ،Srبيشتر و 

 كلريتوئيددار افزايش ولي در هاي در نمونهVاما . باشندمي

   .دهدهاي متاسندستوني كاهش نشان مينمونه

  

  جايگاه تكتونيكي منطقه مورد مطالعه

هاي دگرگوني ترين مطالعه محيط تكتونيكي سنگجامع

وي .  انجام داده است]6 و 5[فر منطقه همدان را بهاري

ترين نظريه براي جايگاه تكتونيكي اين منطقه را، با كامل

هاي ماگمايي در توجه به شواهد موجود، محيط قوس

  . داندمناطق فرورانش مي

دلايلي كه به طور كلي اين محيط تكتونيكي را در منطقه 

  :كنند، عبارتند ازتأييد مي

 با توجه به شروع فرورانش صفحه اقيانوسي نئوتتيس - الف

به زير صفحه ايران در ترياس امكان وجود يك قوس 

  ]. 28[  وجود داردوزوئيكمزماگمايي در 

 گرانيتوئيدها در منطقه و مناطق اطراف فراوان بوده و -ب

  .پوشاني دارنداز نظر زماني، با دگرگوني هم

 گرانيتوئيدهاي الوند و غرب سامن، ماهيت كالكوآلكالن -ج

   ].22، 18، 3[دارند

 كيلومتر 10هاي گرانيتوئيدي كمتر از  عمق تزريق توده- د

   ].24[است 

 مجموعه مباحث بالا، حاكي از اين است كه دگرگوني - ه

مجاورتي منطقه، امكان دارد در يك قوس ماگمايي تشكيل 

) مخصوصاً گرانيتوئيدي(هاي نفوذي شده باشد كه توده

  . اندعامل انتقال گرما بوده

 نمودارهاي تمايزي براي رسوبات دگرگون شده با - و

-مودارها براي ماسهاين ن: استفاده از عناصر اصلي منطقه

هاي و مجموعه) a, b ,c12( )29 شكل (هاي منطقه سنگ

سنگي در هاي ماسه شيل، كه در آن نمونه- سنگماسه

 ) d12 شكل (اند اي قرار گرفتهمحدوده حاشيه فعال قاره

هاي ساختي حوضهدهند كه جايگاه زميننشان مي] 46[

اي و قارهحاشيه فعال (هاي فرورانش رسوبي، حاشيه زون

باشد كه خود دليل واضحي است بر موارد مي) ايكمان قاره

  .فوق

  

  هاي دگرگوني منطقهتعيين پروتوليت سنگ

هاي دگرگوني تشخيص دقيق نوع پروتوليت در سرزمين

شناسي دگرگوني به شمار يكي از اهداف مطالعات سنگ

توان از معيارهاي گوناگون براي اين منظور مي. رودمي

ترين معياري كه امروزه براي تشخيص مهم. ه كرداستفاد

رود، معيار هاي دگرگوني به كار ميپروتوليت سنگ

ي شيميايي عناصر شيميايي است كه بر مبناي تجزيه

اغلب اين . هاي دگرگوني استوار استاصلي و فرعي سنگ

امكان وجود دارد كه بتوان از روي تركيب شيميايي سنگ 

حتي اگر . ليه را تعيين كرددگرگوني، ماهيت سنگ او

سنگ به طور كامل دچار تبلور مجدد گرديده و ساختار 

نتايج تجزيه شيميايي و . اوليه آن كاملاً از بين رفته باشد

 نشان داده شده 1مقادير عناصر اصلي و فرعي در جدول 

  . است

ترين معيارهاي شيميايي كه امروزه براي تشخيص متعارف

  :رند، عبارتند ازنوع پروتوليت اهميت دا

  

 ]ACF-A'FK ،]52استفاده از نمودارهاي مثلثي 

هاي آذرين  با انتقال تركيب شيميايي بعضي از سنگ،]52[

، قلمرو ACF-A'FKو رسوبي بر روي نمودارهاي مثلثي 

. شخص كرده استمهاي غيردگرگوني را تركيبات سنگ

براي اين منظور با داشتن تركيب شيميايي يك سنگ 

توان به  مي'A و A ،C ،F ،K و محاسبه مقادير دگرگوني

به اين طريق كه ابتدا درصد . نوع پروتوليت پي برد

اكسيدهاي سنگ را به صورت نسبت مولكولي درآورده و به 

  . نماييمروش ذيل عمل مي
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A=[(Al2O3+Fe2O3)-(K2O+Na2O)  

C=[(CaO-3.3P2O5])   
F=[(MgO+FeO+MnO)]   
A'=[(Al2O3+Fe2O3)-(K2O+Na2O+CaO)]  
K=K2O 

  

ها اكثراً در با توجه به اين نمودارها، پروتوليت نمونه

ها به  بعضي از نمونه.اند گريوكي قرار گرفته-محدوده پليتي

ي بازالت و صورت پراكنده در اطراف و در داخل محدوده

نمونه اطراف اين محدوده كه بيشتر . گيرندآندزيت قرار مي

يل ميزان بالاي به دل( نزديك است Fبه قطب 

FeO+MgO ( مربوط به نمونه شيست سبز منطقه مورد

هاي ها سنگبنابراين پروتوليت اين نمونه. مطالعه است

. است) در حد بازالت تا آندزيت(آذرين بازيك تا حدواسط 

ها قرار گرفته است كه ي كربناتيك نمونه هم در محدوده

منطقه است  سيليكاته مورد آناليز -مربوط به نمونه كالك

كل Fe2O3 و Al2O3 و مقدار پايين CaO كه با ميزان بالاي 

  ). الف13شكل (شود مشخص مي

  

استفاده از نتايج تجزيه شيميايي عناصر اصلي در 

  ]34[ نمودار مثلثي

 كه  MgO ،K2O،Na2Oدر اين نمودار از اكسيدهاي اصلي 

 باشد،جايگاه هر كدام در رئوس نمودار مثلثي دولاروش مي

ها در محدوده در اين نمودار اكثر نمونه. شوداستفاده مي

ها وكاند، اما تمايلي هم به سمت گريشيلي قرار گرفته

ي متاسندستوني منطقه در دارند به طوري كه دو نمونه

هاي نمونه).  ب13شكل (اند ها قرار گرفتهوكمحدوده گري

قرار وكي هاي شيلي و گريپراكنده كه در بالاي محدوده

هاي متاولكانيك و كلريتوئيددار دارند مربوط به نمونه

ها به دليل پراكندگي مقادير منطقه است كه پراكندگي آن

MgOهاچون براي اين نمونه.  است Fe2O3به همراه كل ،

Al2O3هاي كلريتوئيددار و  براي نمونهCaOهاي  براي نمونه

كنند،  ميسيليكاته نقش مهمي را ايفا- متاولكانيكي و كالك

 ها مناسب به نظر نميبنابراين اين نمودار براي اين نمونه

لذا بهترين نمودار براي تشريح ).  ب13شكل (رسد 

 وينكلر ACF-A'FKها همان نمودار پروتوليت اين نمونه

  ). الف13 شكل(است 

  

  ]Mackenzie ]35و  Garrlesاستفاده از نمودار 

. شود استفاده مياين نمودار نيز از اكسيدهاي اصلي در

در مقابل لگاريتم Al2O3/ SiO2بدين طريق كه لگاريتم 

K2O)/ (CaO+Na2Oدر اين نمودار اكثر . گرددرسم مي

ها و اطراف آن قرار ي شيلهاي مورد نظر در محدودهنمونه

دو . باشدبنابراين، پروتوليت، از نوع پليتي مي. اندگرفته

اند كه قرار گرفتهها سنگي ماسهنمونه هم در محدوده

يك . باشندهاي متاسندستوني منطقه ميمربوط به نمونه

ي ، در پايين محدودهAl2O3نمونه نيز به دليل مقدار بالاي 

هاي شيلي قرار گرفته است كه مربوط به يكي از نمونه

 سيليكاته نيز به - ي كالكنمونه. كلريتوئيددار منطقه است

ها قرار گرفته ي كربناتبالا، در محدوده CaO علت ميزان

  ). الف14شكل  (است
Na2O > K2O همراه با MgO>CaO   

باشد، بخصوص هاي رسي مياين سيما مشخصه سنگ

هايي كه داراي مقادير متنابهي ايليت و سنگ

با توجه به نتايج آناليز . ]41[مونتموريلونيت هستند 

هاي هاي اشاره شده براي نمونهها، نسبتشيميايي نمونه

كند سي، برقرار بوده و پروتوليت پليتي را مشخص مير

  ).1جدول (

 

  AFMاستفاده از نمودار 

اين نمودار بهترين نمودار براي تعيين تركيب شيميايي 

هاي توان براي سنگهاي متاپليتي است كه از آن نميسنگ

 سيليكاته، كه در منطقه -ولكانيكي دگرگون شده و كالك

ان نيز وجود دارند، استفاده مورد مطالعه جنوب تويسرك

شود تركيب ديده مي)  ب14شكل (همانطور كه در . كرد

ي هاي متاپليتي منطقه نزديك به محدودهشيميايي سنگ

هايي كه تمايل بيشتري نسبت نمونه. باشدغني از آهن مي

 كلريتوئيد - دارند، كلريتFeOها به قطب به ديگر نمونه

 .باشندهاي منطقه ميشيست
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  . شيل-سنگهاي ماسهمجموعه) dها و سنگماسه) c و a ،b نمودار تابع تمايزي براي؛ -12شكل 

Discriminating function 1= -0.0447SiO2-0.972TiO2+0.008Al2O3-0.267Fe2O3+0.208FeO-

3.082MnO+0.140MgO+0.195CaO+0.719Na2O-0.032K2O+7.510P2O5+0.303 

Discriminating function 2= -0.4217SiO2+1.988TiO2-0.526Al2O3-0.551Fe2O3-1.610FeO+2.720MnO+0.881MgO-0.907CaO-

0.177Na2O-1.840K2O+7.244P2O5+43.57 
  

  

  

  

  

  

 

   

ها از داده(ها  براي تعيين پروتوليت آن]ACF-A'FK ،]52هاي منطقه در نمودار موقعيت سنگ:  الف -13شكل 

 -13شكل  ).C:  و سنگ آهكB: ، بازالت و آندزيتA: ، آركوزGW: ، گرايواكG: انيتوئيد، گرP: پليتي( ).1جدول

  ).1ها از جدول داده(ها  براي تعيين پروتوليت آن]34[موقعيت سنگ هاي منطقه در نمودار ) ب 
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  ).1ها از جدول دهدا(ها  براي تعيين پروتوليت آن]35[هاي منطقه در نمودار موقعيت سنگ)   الف-14شكل

  ).1ها از جدول داده(ها آنتركيب شيميايي  براي تعيين  AFMهاي منطقه در نمودارموقعيت سنگ - )  ب-14شكل 

  

  

  گيرينتيجه

اي و در منطقه جنوب تويسركان وقايع دگرگوني ناحيه

هاي شاخص به مجاورتي شرايط خاصي را براي تبلور كاني

 ميكاهااخص متشكل از هاي شكاني. وجود آورده است

، گارنت، ) مسكويت و بيوتيت كلريتوئيد،كلريت،(

، )آندالوزيت و سيليمانيت سوزني (هاآلومينوسيليكات

اغلب اين . باشد مي)ارتوكلاز(ها فلدسپارپتاسيم كرديريت و 

هاي دگرگوني چند مرحله از رشد و تخريب را نشان كاني

رگوني شركت هاي دگدهند و در چند نوبت در واكنشمي

ي ظهور يا حذف دهندهها نشاناين كاني. اندكرده

هاي دگرگوني منطقه بندي در سنگايزوگرادها و ايجاد زون

ي افزايش درجه ها در منطقه، نشان دهندهاين زون. است

شكل (باشند هاي نفوذي منطقه ميدگرگوني به سمت توده

يت با  فيل- اي شامل اسليتهاي دگرگوني ناحيهسنگ). 2

ئيد شيست، مرمر، شيست  كلريتو-هايي از كلريتلايهميان

هاي سنگهاي آتشفشاني دگرگوني و ماسهسبز، سنگ

ها، در مجاورت با بخشي از هورنفلس. دگرگون شده است

اين دگرگوني در منطقه از . ها حضور دارندگارنت شيست

شروع و تا بالاي ) زون كلريت(اوايل رخساره شيست سبز 

هاي دگرگوني سنگ. ادامه دارد) زون گارنت(رخساره اين 

 اپيدوت هورنفلس تا -مجاورتي كه از اوايل رخساره آلبيت

اند شامل، بالاي رخساره هورنبلند هونفلس دگرگون شده

 . باشندهاي پليتي مياي و انواع هورنفلسهاي لكهشيست

مقدار اكسيدهاي عناصر اصلي تقريباً در محدوده ميانگين 

ها گيرند، اما در بعضي نمونههاي كراتونيك قرار ميلشي

هاي  در نمونهSiO2: شود از جملهاختلافاتي نيز مشاهده مي

هاي كلريتوئيددار متاسندستوني مقداري افزايش و در نمونه

هاي كلريتوئيددار در نمونه. دهدمقداري كاهش نشان مي

Fe2O3و Al2O3 ،TiO2منطقه، علت افزايش 
tوان به ت را مي

 كاني   در تركيبFe و Al ،Tiترتيب به درصد بالاي عناصر 

 را به علت نبود K2O و Na2Oشدگي كلريتوئيد و تهي

، Nb ،U ،Thعناصر . ها نسبت دادها در اين سنگفلدسپات

Ni ،Ba ،Rb ،Sr ،Pb ،Cr ،Ce ،V و ،Zr در منطقه مورد 

-يهاي كراتونيك قرار ممطالعه، در محدوده متوسط شيل

ها و گيرند با اين تفاوت كه در كلريتوئيدشيست

 Pb و Rb ،Srتر و بيش Zr و Nbهاي منطقه، متاسندستون

 در Vاما . باشندها ميكمتر از محدوده متوسط اين شيل

هاي هاي كلريتوئيددار افزايش ولي در نمونهنمونه

   .دهدمتاسندستوني كاهش نشان مي

با  جنوب تويسركان، مجموعه دگرگونيجايگاه تكتونيكي 

هاي ماگمايي در توجه به شواهد موجود، محيط قوس

باشد، كه پروتوليت اين مجموعه بر مناطق فرورانش مي

 صحرايي، ميكروسكوپي و ژئوشيمايي شامل شواهداساس 

ها، سنگهايي از ماسهلايهها با ميانو سيلتستون هاشيل

آهكي هاي  حدواسط و سنگ- هاي ولكانيكي بازيكسنگ

هاي مشاهده شده در بعضي از پراكندگي. باشدمي

هاي منطقه، مربوط به نمودارهاي تعيين پروتوليت سنگ

  .تركيب شيميايي سنگ اوليه است
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