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  هچكيد

دار  ميكاي شكننده كلسيم. باشد آباد در تعيين مسير تحولي اين اسكارن مفيد مي شناسي و نحوه تشكيل بلورهاي كلينتونيت اسكارن حسن بررسي تركيب كاني
از كلينتونيت به . اند آباد رخنمون دارند، مطالعه شده نفوذي حسن دار كه نزديك توده شده آلومينيم هاي دولوميتي دگرگون در آهك) كلينتونيت(اكتاهدرال  تري

هاي موجود در اين منطقه از  طبق تحقيقات انجام شده، مارگاريت. گردد تر مارگاريت مشاهده مي دار محلول جامدي با مشاركت ضعيف سديم سمت مارگاريت
انيايي همزيست با كلينتونيت شامل كلسيت، كلينوپيروكسن، گارنت، فورستريت، اسپينل، وزوويانيت و مجموعه ك. اند تفكيك پلاژيوكلازها تشكيل شده

شده  بين فازهاي مشاهده) Cpx + Cc + Sp + H2O = Cli + Fo + CO2 و Fo + Cpx + Cc + Sp + H2O = Cli + CO2(دو نوع واكنش . باشد ولاستونيت مي
 محدود H2O و پتانسيل بالاي CO2است كه روابط فازي موجود، ميدان پايداري كلينتونيت را در پتانسيل پائين  هاي منطقه شده موجب تشكيل كلينتونيت

منبع اصلي تامين كننده فلوئور مذاب . آهكي از عوامل عمده تشكيل اين كاني باشد هاي گرمابي غني از فلوئور در اطراف توده رسد جريان شاره نظر مي به. كند مي
 در محيط و در نتيجه تشكيل كلينتونيت به دليل تجزيه پلاژيوكلاز به Na, K, Siكم شدن درصد وزني . باشد ي و سيال هيدروترمال مرتبط با آن مينفوذ توده 

، تبلور در يك هاي منطقه آباد بر اين اصل استوار است كه مجموعه كاني ها و تحول اسكارن حسن مدل پيشنهادي براي تشكيل كلينتونيت. باشد مارگاريت، مي
 650-620آباد دماي  در هاله دگرگوني حسن. اند سيستم باز همراه با جريان فلوئور را در اكثر مناطق در ارتباط با تبلور در يك سيستم بسته را تجربه نموده

  .شود گراد براي تشكيل كلينتونيت پيشنهاد مي سانتي درجه 
  

  آباد ت، اسكارن، فلوئور، شرايط تشكيل، حسنهاي همزيس  كلينتونيت، فازهاي: واژه هاي كليدي
  

  همقدم
 80غربي زون ايران مركزي و در فاصله  آباد در جنوب روستاي حسن

هاي  طولناحيه مورد مطالعه بين . كيلومتري شهرستان يزد قرار دارد
 27΄جغرافيايي هاي  عرض و 53 ˚51 ،15΄تا  53 ˚48 ،31΄جغرافيايي 

در اين منطقه كاني ). 1شكل (ار دارد  قر31 ˚32 ،97΄ تا 31˚ 30،
كلينتونيت به عنوان بخشي از مجموعه كانيايي مورد مطالعه در هاله 

آباد و به صورت  ، اطراف توده نفوذي حسن4دگرگوني مجاورتي منطقه 
  . است  متري از توده ديوريتي مشاهده شده20پراكنده در فاصله تقريبا 

تاهدرال كمياب با فرمول كلي اك كلينتونيت يك ميكاي شكننده تري  
Ca(Mg, Fe2+, Fe3+, Al)3 (Al, Si)4 O10(OH,F, O)2) MacKinney et 

al., 1988; Alietti et al. 1997 (اين كاني مخصوصا در دگرگوني . است
 ;Bucher and Frey 1994(دار  هاي كلسيم و منيزيم مجاورتي و اسكارن

Woodford et al., 2001 (ها   رودنگيتاي در و تا اندازه(Rice 1983; 

Dubinska et al., 2004)آكرمند و همكاران . شود  مشاهده مي
(Ackermand et al. 1986)هاي   براي اولين بار كلينتونيت سنگ

 +Cal+ Ol+ Cpx+ Spl+ Sph  اي را همراه با مجموعه دگرگوني ناحيه

Chlچندي بعد كاتو و همكاران.  گزارش كردند) Kato et al., 1997( 
كلينتونيت را در تعادل با گارنت اوليه و از همرشدي بين دو كاني 

 UHPSU-LUگارنت وكلينوهوميت در اكلوژيت كه شامل مرمرهاي 
  .شود، توصيف كردند ترن چين مي

شناسي و پترولوژي قابل توجه هستند، زيرا  ها از نظر كاني كلينتونيت  
م و كلسيم بوجود هاي دگرگونه غني از آلوميني ها در سنگ اين كاني

 و نسبت آلومينيوم به سليس آنها در سايت (Olesch 1975)آيند  مي
هاي  تعدادي از كاني.(Rice 1980) (Al/Si > 1)باشد  تتراهدرال بالا مي

 و افزيت (Anandite)، آنانديت (Bityite)كمياب مانند بايتائيت 
(Ephesite)درال اكتاه هاي شكننده تري  از لحاظ ساختاري با ميكا
 ,Fe2+, Naهايي مانند  باشند، اما وجود تعداد زيادي از كاتيون مرتبط مي

Ba, Be, Li, آنها را از لحاظ شيميايي از زانتوفيليت، كلينتونيت و 
  . كند برانديزيت متمايز مي

هاي شكننده، نشان داد كه  هاي گزارش شده از ميكا بررسي آناليز 
Ca, Mg, Al, Siتركيب شيميايي . ا هستندهاي عمده آنه  كاتيون
  -CaOتواند در سيستم  اكتاهدرال تقريبا مي دار تري ميكاهاي كلسيم
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 .آباد يزد شناسي منطقه حسن  نقشه زمين: 1شكل 

 

MgO- Al2O3- SiO2- H2Oتركيب درمورد كلينتونيت غالبا .  قرار بگيرد
  بسيار بالا وAl/Siشيميايي بخصوصي لازم است كه بوسيله نسبت 

 ;Olesch and Seifert 1976)شود  مشخص ميK و Naاكتيويته پائين 
Rice 1983; Ulmer 1983; Ackermand et al. 1986; Alietti et al. 

1997; Mottana et al. 2002).هاي متعددي كه براي انواع   از نام
است،  بيان شده (Hintze 1897) اكتاهدرال دار تري ميكاهاي كلسيم
كاربرده  اي به تونيت و زانتوفيليت به طور گستردهبرانديزيت، كلين

خاطر نشان ) Tschermak & Sipocz 1979(چرماك و سيپوز . شوند مي
شود  كردند كه در اين خصوص نام كلينتونيت بايد منحصرا بكار برده

زيرا تغييرپذيري در تركيب شيميايي و خصوصيات فيزيكي در اين 
ا شدن انواع چند كاني را گروه بسيار محدود است كه امكان جد

 Forman) (1951گفته دوم توسط تحقيقات بيشتر ساختاري . دهد نمي
  .است  تائيد شده (Koch 1935) و شيميايي 

اطراف توده نفوذي ) 1شكل  (4در هاله دگرگوني مجاورتي منطقه   
آباد يزد، محلول جامدي از كلينتونيت تا  شرق روستاي حسن شمال

هاي آهكي ناخالص نزديك  ه طور موضعي در سنگب) افزيت(مارگاريت 
هايي  در اينجا داده. است ها مشاهده شده كنتاكت با گرانوديوريت
ها و  ها، شيمي بلور كلينتونيت، ارتباط كاني درخصوص مجموعه كاني

   .كنيم در نهايت منشا تشكيل كلينتونيت را ارائه مي

  شناسي منطقه زمين
 توده گرانوديوريتي با سن ميوسن   آباد در اثر نفوذ  اسكارن حسن

اين . هاي كرتاسه ايجاد شده است  دختر در آهك-مربوط به نوار اروميه
 برخوردي زاگرس - متالوژنيك موازي نوار چين خوردگي-نوار ماگمايي

ماگماتيسم و . مي باشد كه در شمال شرقي اين زون گسلشي قرار دارد
ش در نوار برخوردي زاگرس كاني زايي مرتبط با آن در نتيجه فروران

   .(Berberian and King 1981)ايجاد شده است 
هاي سنگي  منطقه مورد مطالعه به شدت تكتونيزه بوده و كليه واحد  

اين فعاليت به علت قرارگيري آن در يك زون . اند جا شده آن جابه
آباد   شمس-پشت   بافت و گسل توران-گسلي بين گسل اصلي دهشير

هاي فرعي و منشعب از آن است بيش از مناطق مجاور  لكه يكي از گس
ساختي آلپ  اين پيكره گسلي متاثر از آخرين رخداد زمين. باشد مي

هاي آتشفشاني است  صورت گنبد بوده كه پي آمد آن ولكانيسم به
  ).1379دهقان منشادي (

هايي كه در اين منطقه رخنمون دارند مربوط به  ترين سنگ قديمي 
ترين سنگها را آبرفتها و  و جوان) آهك سازند تفت (كرتاسه بوده

هاي  اكنون نيز از چشمه همچنين تراورتنهاي عهد حاضر كه هم
). 1 شكل(دهند  ساز در حال نهشته شدن است تشكيل مي تراورتن
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  101                                )غرب يزد جنوب(آباد  نفوذي حسن نيت در هاله دگرگوني تودهبررسي شرايط تشكيل كلينتو

و ) كنگلومراي كرمان(توالي رسوبي مزوزوئيك به وسيله كنگلومرا 
 & Zarasvandi (شود رسوبي ائوسن پوشيده مي-سنگهاي آتشفشاني

Liaghat 2005( .سنگ  هاي ميوسن با رسوبات مارن و ماسه نهشته
بخش رسوبات  پايان. شود ريزدانه با رنگ عمومي ارغواني آغاز مي

سنگ و كنگلومرا به رنگ  هاي ماسه ميوسن در ناحيه مورد بررسي، لايه
سنگهاي آذرين گسترش وسيعي در منطقه مورد . خاكستري تيره است

اين سنگها داراي طيف تركيبي از داسيت، آندزيت و . العه دارندمط
  .باشند كوارتزديوريت و ديوريت ميگرانوديوريت، 

  دگرگوني مجاورتي
آباد موجب دگرگوني   ديوريتي حسن-نفوذ استوك گرانوديوريتي

 هاي اي از سنگ هاي اطراف خود شده و مجموعه مجاورتي سنگ
يك، متاسندستون و اسكارن را بوجود دگرگوني مجاورتي شامل متاولكان

هاي  هاي دگرگوني مجاورتي اطراف اين توده گستردگي هاله. است آورده
. باشند  متر مي700متر تا  نفوذي متغيير بوده و در حد چندين سانتي

تواند با  آباد مي هاي دگرگوني اسكارن حسن پذيري وسعت هاله تغيير
مچنين دما وفعاليت سيال در توده نفوذي زيرين در ارتباط باشد و ه

توانند دلايلي براي اين تغيير پذيري  هاي اطراف اسكارن مي سنگ
ها در چهار منطقه مورد  اين اسكارن .)Timon et al. 2007 (باشند

اي با مناطق  ها در هر منطقه تا اندازه پاراژنز كاني. اند مطالعه قرارگرفته
سكارن و هم درون اسكارن در اين منطقه هم برون ا. ديگر متفاوت است

چهار توده آهكي . باشند است، اما عمدتا برون اسكارن مي مشاهده شده
 با شماره 1اند در شكل  كه دستخوش دگرگوني مجاورتي قرار گرفته

 تا 4 كاملا آهكي بوده و توده آهكي 3 و 2، 1توده . اند مشخص شده
  . باشد اي دلوميتي مي اندازه

. باشد ني مجاورتي داراي گسترش زياد مي هاله دگرگو1در منطقه  
ريز و انهدرال تا سابهدرال هستند و بافت آن گرانوبلاستيك  بلورها دانه

هاي آن  شناسي در آن محدود بوده و پاراژنز كاني تنوع كاني. است
بندي  باشد و زون اپيدوت مي+ ديوپسيد)+ گراسولار(گارنت: شامل

 از تمام لحاظ شبيه 3 و2طق منا. خاصي در اينجا قابل تشخيص نيست
ها پيدايش چهار زون  نتيجه دگرگوني مجاورتي اين آهك. هستند

نفوذي به  كه به ترتيب از محل كنتاكت با توده . باشد دگرگوني مي
  : هاي ميزبان عبارتند از سمت سنگ

+ هاي ولاستوني شامل مجموعه كاني( گارنت-زون ولاستونيت  
شامل مجموعه (وزوويانيت-لاستونيتزون و )كلسيت+ ديوپسيد+ گارنت
، زون )كلسيت+ ديوپسيد+ گارنت+ وزوويانيت+ هاي ولاستونيت كاني

+ ديوپسيد+ هاي وزوويانيت شامل مجموعه كاني( ديوپسيد-وزوويانيت
شامل مجموعه ( اپيدوت-و زون وزوويانيت) اپيدوت+ گارنت+ كلسيت

شناسايي . ندباش مي) گارنت+ كلسيت+ اپيدوت+ هاي وزوويانيت كاني
 نمونه با 60تر  اين كاني ها توسط مقاطع ميكروسكوپي و مطالعات دقيق

 در اين منطقه اندازه بلورها . صورت پذيرفت(XRD)پراش پرتو ايكس 
ها  هايي كه ولاستونيت برخي از گارنت.باشند متوسط تا درشت بلور مي

. رندگذا اند زونينگ نوساني مشخصي را به نمايش مي را احاطه كرده
اين . باشند دار مي  مقداري دولوميتي و آلومينيم4هاي منطقه  آهك

تواند به صورت بلورهاي شفاف سنگ   منشا ثانوي دارد و مي دولوميت
هاي كوچك  هاي فسيلي و يا پر كننده شكستگي آهك، جانشين سازنده

 3 و 2اين منطقه تا حد زيادي شبيه مناطق . بعدي پديدار شود
هاي  گيري ترجيحي ميكاها در اين منطقه، لايه ه جهتبواسط. باشد مي

البته به آساني قابل (خورد  روشني در برخي مناطق به چشم مي
اي بسيار  اين ميكاها شامل كلينتونيت و تا اندازه). مشاهده نيستند

در اينجا نيز چهار زون مشابه . باشند مي) افزيت(محدود مارگاريت 
شناسي با هم تشخيص   در تركيب كاني و با اختلاف اندك3 و 2مناطق 

: هاي ميزبان عبارتند از است، كه از كنتاكت به سمت سنگ داده شده
-هاي ولاستونيت شامل مجموعه كاني( گارنت - زون ولاستونيت-1

 زون -2) كلسيت ، اسپينل، فورستريت گارنت ديوپسيد كلينتونيت،
+ نيتهاي ولاستو شامل مجموعه كاني(وزوويانيت -ولاستونيت
+ مارگاريت+ كلينتونيت+ كلسيت+ ديوپسيد +گارنت+ وزوويانيت

هاي  شامل مجموعه كاني( ديوپسيد - زون وزوويانيت-3، )اسپينل
 - زون وزوويانيت-4و ) اپيدوت+ گارنت+ كلسيت+ ديوپسيد+ وزوويانيت
+ كلسيت+ اپيدوت+ هاي وزوويانيت شامل مجموعه كاني(اپيدوت 

 ).گارنت
. باشد  در اين هاله دگرگوني نسبتا درشت ميها ابعاد كاني  

ولاستونيت در محل كنتاكت از فراواني زيادي برخوردار بوده و 
صورت ادخال در خود دارا  هايي از قبيل ديوپسيد و كلسيت را به كاني

ها درشت بلور و داراي  هاي احاطه كننده ولاستونيت گارنت. هستند
ا متعلق به سري گرانديت بوده و ه اين گارنت. باشند زونينگ نوساني مي

بندي نوساني، ناآميختگي در سيستم  عامل اصلي ايجاد اين منطقه
هاي  باشد و با تغيير در تركيب آبگون آندراديت مي-دوتايي گروسولار

همراه برخي از ). 1386فر و همكاران،  زندي(است  گرمابي ادامه يافته
چنين در بعضي از موارد شود و هم ها كلينتونيت مشاهده مي اين گارنت
با دور . باشند هاي گارنت در حال تبديل به وزوويانيت مي حاشيه بلور

ريز و ايزوتروپ جانشين گارنت  شدن از توده آذرين گارنت دانه
هاي موجود با  كلينوپيروكسن. شود بلور مي ايزوتروپ و درشت ان

محلول جامدي از )  ميكرون100بيشتر از (هاي سابهدرال  دانه
وزوويانيت فراواني زيادي در اين . دهند ديوپسيد را نشان مي-هدنبرژيت

بلور نزديك  هاي درشت منطقه دارد و در بعضي از موارد جانشين گارنت
 ).1واكنش (شود  كنتاكت مي

2grossular + 3diopsid + 3anorthite + 7calcite+ 4H2O= 
vesuvianite + 7CO2            ) 1واكنش(  
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كنند كه پاراژنزهاي داراي وزوويانيت به  ادي تائيد ميمطالعات زي
 Valley et al. 1985; Labotka (شوند سيالات غني از آب منحصر مي

et al. 1988; Abart 1995 ( در يك آناليز كيفي در سيستمCO2- 

H2O- SiO2- Al203- MgO- CaOتوسط والي و همكاران ) Valley et 

al. 1985 (يانيت در دماهاي بالا در غياب كوارتز نشان داده شد كه وزوو
هاي فرعي  كاني.  پايدار است(XH2O > 0.8)هاي غني از آب  و موقعيت

پريت يوهدرال افشان در سرتاسر . باشند شامل تورمالين و اپك مي
توان مالاكيت،  هاي اپك مي از ديگر كاني. شود ها مشاهده مي نمونه

  .كالكوپيريت و هماتيت را نام برد
  مارگاريت- جامد كلينتونيتمحلول

هاي  ميكا. صورت شماتيك عرضه شده است  به2تركيبات ميكا در شكل 

توانند محلول مي) كلينتونيت(اكتاهدرال  دار تري كلسيم جامدي به  
. داشته باشند) مارگاريت(اكتاهدرال  دار دي هاي كلسيم سمت ميكا

دماي هاي تجربي نشان داد كه در  كمك بررسي به) 1975(اولش 
c 1 و فشار دو كيلوبار، ميدان محلول جامد كلينتونيت از 550˚ Si4+ =  
+Si4 =17/1 تا يابد و در   گسترش مي  c ، مقدار800˚ Si4+  24/1بيشتر از  

در منطقه مورد مطالعه طبق  ).3شكل (شود  مي)  درصد مولي24براي (
دار   محلول جامدي از كلينتونيت به سمت مارگاريت سديم1جدول 
مارگاريت بهترين نوع از ميكاي شكننده شناخته . گردد ده ميمشاه

:باشد فرمول مورد قبول آن به قرار زير مي. باشد شده مي  CaAl2 (Al2 
Si2) O10 (OH) 

  

  
 = VI-AlIV; (Al+Cr+Fe3+)VI + AlIV; XCa(+Al+Cr+Fe3):است تركيبات ميكا در فضاي به شرح ذيل معرفي شده.  نمايش شماتيك تركيبات ميكا:2شكل 

Ca/(Ca+Ba+Na+K); Li . صفحهP1:  ميكاهاي(K, Na)-(Mg,Fe2+) . صفحهP3 : ميكاهاي(K, Na)-Li . صفحهP4 :صفحه . دار از عمده ميكاهاي كلسيمP5 : از
دار  مارگاريت و ميكاي ليتيمطوري كه از ميان  عمودي به يكي از صفحات جلو به: P2صفحه . اكتاهدرال از ميكاهاي دي: P6صفحه . اكتاهدرال ميكاهاي تري

 & Godard( است دار با قلم عادي نوشته شده دار با كلمات كج و ميكاهاي پتاسيم دار با كلمات درشت، ميكاهاي سديم ميكاهاي كلسيم). 3شكل (گذرد  مي

Smith, 1999(.  
  

  
  .(Godard & Smith, 1999). است  كشيده شدهP2 و P1 در صفحات 2تركيبات از فضاهاي شكل .تركيبات ميكا: 3شكل 
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 مدلVega  (SEM)يزد توسط دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي -آباد نتايج تجزيه الكترون ميكروپروب از كلينتونيت در اسكارن روستاي حسن: 1جدول 

VG2080573IR شركت متالوژي رازي .  

Sample number Clin       1-11 Clin       2-11 Clin       3-11 Clin       4-11 Clin       5-24 Clin     1-55 Clin 
6-24 

SiO2 19.03 19.04 19.71 19.30 18.20 26.73 19.30 
Al2O3 43.98 45.30 44.85 46.49 45.01 44.77 45.83 
CaO 14.34 13.57 14.18 12.39 15.79 8.57 13.18 
MgO 20.52 20.32 19.09 19.76 18.87 15.67 20.77 

Fe2O3 0.82 1.24 1.00 0.49 0.35 1.79 0.81 
Na2O 0.29 0.52 1.16 1.16 0.47 0.65 0.35 
K20 - - - 0.42 - - - 

Cr203 - - - - 1.31 1.56 1.17 
F 2.2 1.9 0.45 0.51 2.4 1.84 1.78 

total 101.18 101.89 100.44 100.52 102.4 101.58 103.19 
Si 1.84 1.85 1.97 1.90 1.39 2.85 1.90 

AlIV 5.26 5.56 5.41 5.75 5.53 5.36 5.61 
AlVI 1.80 1.88 1.85 1.96 1.89 1.86 1.91 
Fe 0.009 0.07 0.05 0.007 0.006 0.11 0.009 
Mg 4.35 4.24 4.09 4.16 4.03 3.87 4.47 
Ca 2.21 1.94 2.16 1.71 2.42 0.96 2.11 
K - - - 0.06 - - - 

Na 0.077 0.81 0.95 0.93 0.80 0.86 0.78 
Cr - - - - 0.26 0.46 0.12 

 
مارگاريت غالبا از طريق واكنش دگرگوني فيلوسيليكات آبدار و 

. شود هاي كربنات در مجموعه هيدروترمال اصلي تشكيل مي كاني
 و CaOمارگاريت داراي . خصوصيات نوري مارگاريت شبيه كلريت است

Na2Oتواند  تجزيه پلاژيوكلاز به مارگاريت مي.  كمتر از پلاژيوكلاز است
 Godard & Smith( را توضيح دهد Na2O, K2O, SiO2شدن از  كم

1999.(  
  تركيب شيميايي كلينتونيت

هاي مناطق مختلف  آناليزهاي شيميايي نه چندان زيادي از كلينتونيت
تا قبل از . (Moinvaziri & Ahmadi 1992) است  دنيا گزارش شده

آناليزهايي از اين كاني ارائه ) 1897(مقاله چرماك و سيپوز 
 Mackinney et al (شيمي بلور اين كاني به تفصيل توسط. بود نگرديده

  .است مطالعه شده) 1988
آناليزهاي مشابه اين كه تنها فرمول ساختاري كاني را گزارش   
آناليزها جهت ). Akhundov et al., 1961(اند  كنند، رد شده مي

  ظرفيت كاتيون محاسبه شدند22شدن فرمول كاني بر اساس  مشخص
)Steven 1947( .Sr, K, Na, Ba, Caاي نسبت داده  لايه  به مواضع ميان

هاي تتراهدرال را اشغال   موقعيتAl و بخشي از Siشوند، تمامي  مي
ها اكتاهدرال   در موقعيتAlمانده  ها از جمله باقي كنند و ديگر اتم مي

  .شوند جا داده مي
 Ca( Mg, Fe2+, Fe3+,Al)3 (Al, Si)4 شده كلي اين ميكا  فرمول ساده  

O10(OH,F,O)2   باشد  مي(Olesh 1975) . درمنطقه مورد مطالعه اين
 متري از كنتاكت 20كاني در بخش داخلي هاله مجاورتي در فاصله 

 و همچنين SEM، تصاوير XRDمطالعات . شود توده نفوذي واقع مي
آباد  نتايج آناليزهاي ميكروپروپ وقوع اين كاني را در اسكارن حسن

هاي كشيده يوهدرال  صورت دانه اين كاني به). 4شكل (ند كن تائيد مي
گردد، ودر بعضي از مناطق   تشكيل ميmm 2-1اي در حدود  با اندازه

دار  كلينتونيت به طور جهت). 5شكل (اي است  به شكل بلورهاي پروانه
در نور پلاريزه خاموشي . گيرد شبيه تيغه باريك مورد مشاهده قرار مي

هاي منطقه مورد   موقعيت كلينتونيت6شكل . هدد مستقيم نشان مي
 CaO (+Sr+BaO+Na2O+K2O)-MgOمطالعه را در سيستم 

(+FeO+MnO)-Al2O3(+Fe2O3+TiO2)-SiO2-H2Oدارند،   عرضه مي
)CaO و H2Oآناليزهاي ميكروپروب كلينتونيت  ).ها هستند  در قطب

) 1جدول ( 0,25 و 0,48 را بين AlIV/Si و نسبتي از Siمقادير كمي از 
 تركيب شيميايي كلينتونيت داراي مقدار منيزيم. آشكار مي كند 

 نسبتا AlIV. باشد  مي85/2-39/1  و مقدار سيليسيم87/4  -03/4
 IVAl VIMg IVSiVIAlVIاست، كه نتيجه جانشيني ) 75/5 -26/5(كمتر 

 Si/Alنسبت ). Alietti et al., 1997, Mottana et al., 2002(باشد  مي
. باشد  مي(Si/ AlIV=0.33)آل آن  بيشتر از مقدار ايده) 25/0 -48/0(

پائين و متغيير است، ) 07/0-95/0 (Naو ) Fe) 009/0-11/1مقدار 
  .است كه بيشترين مقدار آن در مركز توده مشاهده شده

اندك است، و ) 46/0 -12/0(و كروم ) 06/0-0(تغييرات پتاسيم   
در آناليزهاي  .ن دستگاه است هم كمتر از حد تعييBa و Mnمقدار 

شود كه اين مقدار بالاي  كلينتونيت مقدار زيادي از فلوئور ديده مي
هاي غني از فلوئور   اين كاني مشابه كلينتونيتSi/Alفلوئور و نسبت 

   Mackinney( باشد كشور پرتقال، نيويورك و ايالات متحده آمريكا مي
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  ).كلينتونيت: Clin(هاي منطقه مورد مطالعه   كلينتونيتXRD   و دياگرامSEMتصاوير : 4شكل 

  

  
  .آباد يزد هاي منطقه حسن تصاوير ميكروسكوپ الكترونيكي از كلينتونيت: 5شكل 
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-CaO-MgOهاي منطقه مورد مطالعه در سيستم  موقعيت كلينتونيت: 6شكل 

Al2O3-SiO2-H2O .7است  نمونه مورد مطالعه با دايره مشخص شده.  
  

 تركيبات همراه كلينوپيروكسن وكلينتونيت را 7شكل ). 1988
تركيب . است تصوير شدهMgO- SiO2-Al203دهد كه بر سطح  مي نشان

شاخص كلينتونيت بر روي سمت چپ خطي كه تركيبات همزيست 
. است كند، واقع شده كلينوپيروكسن و اسپينل را به هم متصل مي

روكسن اشاره بر حصول تغييرتركيبات ميكاهاي شكننده و كلينوپي
صورت يك تابع   بهFo-Cpx-Miتعادل شيميايي و حركت سه فاز 

 AFMهاي   فاز مثلث3مشابه آنچه كه در (دارد ) زيادشونده(تغييرپذير 
   (Thompson 1957). )شود مشاهده مي

  

  
تركيبات همراه كلينوپيروكسن وكلينتونيت كه بر يك قسمت از : 7شكل 

 ;Fo: forsterite; Sp= MgAl-spinel .است تصور شدهMgO- SiO2-Al203سطوح 

Di: diopside;.  

  منشا تشكيل كلينتونيت
 ميليمتري 2-1هاي  دار تا تصادفي شبيه تيغه طور جهت كلينتونيت به
زماني كه ميكاي شكننده فراوان باشد به سنگ . شود مي باريك مشاهده

ينتونيت كل. دهد مي) پوشالي(در زير ميكروسكوپ يك بافت فلسي 
كروئيسمي كه از زاويه   وپلي(˚2vα = 5)بوسيله يك زاويه نوري كوچك 

αرنگ تا زاويه   بيβ و γكند،  اي خيلي كمرنگ حركت مي  قهوه
) هوميت(كلينوپيروكسن و به مقدار بسيار كم الوين . شود مشخص مي

هاي  بلورهاي خودريخت منشوري مركب از دانه به صورت درشت
ارتباط . است ا خاموشي معمولي در منطقه ديده شدهسابهدرال متعدد ب

بافتي مشاهده شده، اشاره بر اين دارد كه كلينتونيت بوسيله دگرگوني 
ارتباط فازها و . است پيشرونده در تعادل با فازهاي همراه تشكيل شده

 & Olesch (: ساز توسط افراد مختلف مثلا هاي كلينتونيت واكنش كاني

Seifert 1976; Zharikov & Khodorevskaya 1987(. مطالعه 
روابط فازي كلينتونيت را در ) 1987(فرت  اولش و سي .است شده

 تعيين و Gpa 0.2در فشار CaO- MgO- Al2O3- SiO2- H2O سيستم 
اعلام كردند كه شرايط تشكيل كلينتونيت در طبيعت محدوده دمايي 

 0.3-0.1 با XCO2 با Gpa 0.2گراد و فشار   درجه سانتي800 تا 600
 .شود تخمين زده مي

هاي  محدوده پايداري دماي بالاي سري) 1976(فرت  اولش و سي  
هايي ميدان  چنين ميكا محلول جامد را تعيين كردند و نشان دادند كه 

 بالا، P-Tپايداري  با توجه به اين ميدان.  نسبتا بالايي دارندP-Tپايداري 
 كه پارامترهاي اساسي تشكيل چنين استنتاج كردند مولفين مزبور اين

باشد، بلكه يك تركيب نسبتا خاص  كلينتونيت، فشار سيال يا دما نمي
كمياب بودن .  نياز استSiO2 و مقدار اندك Al2O3با حجم بالاي 

چنين تركيباتي موجب شد تا نامبردگان اينگونه تصور نمايند  اين
وماتيسم دچار ها تنها در مواردي كه بلوك اصلي توسط متاس كلينتونيت

چنين منشايي براي  در نظر گرفتن . آيند تغيير شود، بوجود مي
هاي آذرين  ها را به كنتاكت بلافصل سنگ ها، تشكيل آن كلينتونيت

و از سوي ديگر . نمايد محدود مي) ها اغلب مرتبط با اسكارن(نفوذي 
پيشنهاد كرد كه تشكيل كلينتونيت لزوما وابسته به ) 1976(رايس 
توانند در رسوبات اصلي  ماتيسم نيست و اين تركيبات ويژه ميمتاسو

هاي  وجود داشته باشند، كه البته به مقدار قابل توجهي واكنش
  .دهند  رخ ميH2Oايزوشيميايي در سيالات غني از 

فازهاي مشاهده شده همراه كلينتونيت در منطقه شامل، ديوپسيد،   
ارتباط . باشد يت مياسپينل گارنت، كلسيت، ولاستونيت و فورستر

پيوسته  هاي پيوسته و هم نا فازهاي مشاهده شده هم توسط واكنش
هاي ناپيوسته  واكنش. (Thompson 1957; 1976)شود  مشخص مي

شود، در صورتيكه  آشكار يا مجموعه فازي مي شامل فاز آشكار و نا
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هاي پيوسته صرفا شامل تغييرات در تركيب فاز است يعني  واكنش
شناختي يك تغيير در خصوصيات مرتبط فازها را با تغيير  نگطور س به

با توجه به فرمول ارائه شده براي عضو . دهند درجه دگرگوني نشان مي
انتهايي كلينتونيت، امكان وجود دو مدل واكنش بين فازهاي مشاهده 

هاي ممكن بين  براي روشن ساختن اين نكته، واكنش. شده وجود دارد
به عنوان منبع (تريت، كلينوپيروكسن، اسپينل فازهاي كلسيت، فورس

Al(كنيم ، كلينتونيت و بخار را بيان مي.  
اگر تركيب كلينتونيت نزديك فورستريت در خط اتصال   

، تشكيل آن توسط )8 شكل ؛Clin1(اسپينل قرار بگيرد -كلينوپيروكسن
  .گردد واكنش زير تعريف مي

Fo + Cpx + Cc + Sp + H2O = Cli + CO2        (a) 
  

  
. CaO-MgO-Al2O3-SiO2-H2Oتركيب فازهاي مدال در سيستم : 8شكل 

 نمونه مورد مطالعه در اين دياگرام با مربع مشخص 7موقعيت قرارگيري 
 :Qtz: quartz;Co: corundum;Do: dolomite;Fo: forsterite; Tr.است شده

tremolite; Di: diopside; Cats: calcium Tschermak's pyroxene; Sp = MgAl-
spinel; Cte : chlorite [Mg2AL2Si3O10 (OH)8] .Clinss : محدوده محلول جامد

  .كلينتونيت
  

از طرف ديگر اگر تركيب كلينتونيت در سمت راست خط ارتباطي 
، واكنش تشكيل )8شكل Clin2 (اسپينل واقع شود -كلينوپيروكسن

  :باشد كلينتونيت به قرار زير مي
Cpx + Cc + Sp + H2O = Cli + Fo + CO2        (b) 

وابسته است  XCO2 به c˚550خصوص در دماي بيشتر از   بهbواكنش 

(Rice 1977) .شود، روابط و  مي  نشان داده9طور كه در شكل  همان
اي هستند  هاي ارتباطي شماتيك، نتيجه اين دو واكنش ناپيوسته خط

ته شده، تشكيل  و مطالب گف8با توجه به شكل . وضوح متفاوتند كه به
اما . كنند الذكر تبعيت مي هاي منطقه از دو واكنش فوق كلينتونيت

اي كه در اينجا لازم به ذكر است، وجود مقداري فلوئور در تركيب  نكته
حضور مقادير فلوئور در . باشد هاي منطقه مي شيميايي كلينتونيت
تحده ، كشور پرتقال، ايالات م(Franklin marble)مرمرهاي فرانكلين 

هاي موجود   در كاني(Moldanubian zone)آمريكا و منطقه مولدانوبين 
 : (Kearns et al. 1980)باشد  همزيست با كلينتونيت به صورت زير مي

XF Clintonite < Phlogopite < Pargasite < Chondrodite 
هاي فلوئورزاي نام برده  آباد هيچ كدام از كاني هاي حسن در آهك  

 و كلينتونيت غني از فلوئور ، از سيالات خارجي داراي وجود ندارند
ها  از طرفي اين آهك. شوند  بالا متبلور ميXCO2 در Si ،H2Oفلوئور ، 

باشند و  تركيبات لازم براي توليد كلينتونيت فقير از فلوئور را دارا مي
پاراژنزهاي مشاهده شده صرفا در سيالاتي كه داراي پتانسيل شيميايي 

 هستند، پايدار H2O و يا پتانسيل شيميايي بالاي CO2ين نسبتا پائ
نفوذي  چنين وضعيتي به طور موضعي نزديك كنتاكت توده. باشند مي

نفوذي   از تودهH2Oشدن   بر اثر اضافهCO2جايي كه سيالات غني از 
هاي كربناته  تواند در سنگ كلينتونيت مي. اند شده شوند، ديده رقيق مي

گرگوني مجاورتي با فشار پائين و متاسوماتيسم ناخالص در طول يك د
هاي موجود،  تشكيل شود، كه مستلزم ورود فلوئور و واكنش با سيليكات

حضور يك سيال آبدار به دليل حضور ولاستونيت و وزوويانيت . باشد مي
قاعده كنتاكت همراه با  هندسه نامرتب و بي. باشد كاملا واضح مي

هاي  شده و گرانوديوريت بات دگرگونهاي نفوذي كوچك بين رسو توده
هاي فراوان در منطقه احتمالا  ائوسن و همچنين وجود درز و شكاف

در نهايت با توجه . صورت مسيري براي چرخش سيال مناسب هستند به
هاي منطقه، مدل  هاي بافتي مجموعه كاني به تركيب مدال و ارتباط

ر را در اكثر مناطق تبلور در يك سيستم باز را كه در آن جريان فلوئو
هاي  در يك سيستم بسته انجام گرفته، براي تشكيل كلينتونيت

توان براي  در نهايت واكنشي كه مي .شود آباد، پيشنهاد مي حسن
  :تشكيل اين كاني پيشنهاد كرد چنين است

  

  
 + Cpx + Cc  فازي ناشي از واكنش 3هاي  وضعيت مثلث- Fo + Cpx + Cc + Sp + H2O =  Cli + CO2 (b) فازي ناشي از واكنش 3هاي   موفعيت مثلث-(a): 9شكل 

Sp + H2O =  Cli + Fo + CO2. 
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  107                                )غرب يزد جنوب(آباد  نفوذي حسن نيت در هاله دگرگوني تودهبررسي شرايط تشكيل كلينتو

  

2Di + Cc + 6Sp + 3(F) Fluid = 3Clin + Fo + CO2 
در حد فاصل كنتاكت با گرانوديوريت ) 1957(بر پايه محاسبات ييگر 

ارتباط . است گراد اعلام شده  درجه سانتي700-600دما بين 
نشان ) 1977( شده توسط رايس  اسي و ساختار خلاصهشن چينه
دهد كه فشار ليتوستاتيكي كل در طول دگرگوني مجاورتي تقريبا  مي

هاي پريكلاز و بروسيت دلالت بر  فقدان سودومورف. باشد  بار مي1000
 ,Greenwood 1967 (نمايد  درجه مي650يك دماي كمتر از 

Greenwood 1975( .اين طيف دماي كنتاكت) درجه 650-600 
 دولوميت مورد تائيد قرار -توسط ژئوترمومتري كلسيت) گراد سانتي

هاي نزديك كنتاكت   درجه براي نمونه600گيرد و دماي بيشتر از  مي
شناسي  با توجه به شباهت كاني. (Rice 1977)گردد  پيشنهاد مي

هاي  دماي تشكيل كلينتونيت(آباد با مولدانوبين  هاي حسن كلينتونيت
رسد كه تشكيل  نظر مي ، به)باشد  مي670-620منطقه مولدانوبين 

  .باشد  ميc˚620-650آباد محدود به دمايي بين  هاي حسن كلينتونيت
 گيري نتيجه

هاي آهكي سازند تفت،  آباد در سنگ نفوذ توده گرانوديوريتي حسن
 .است هاي متنوعي در هاله دگرگوني شده موجب تشكيل اسكارن

ها كه تقريبا  آباد چهار دسته از اين اسكارن تاي حسندر اطراف روس 
كلينتونيت به عنوان عضوي از . شوند مشابه هم هستند، مشاهده مي

شود  مجموعه كانيايي هاله دگرگوني كه صرفا در منطقه چهار ديده مي
هاي كلسيت، كلينوپيروكسن، گارنت،  صورت همزيست با كاني به

دهند  آناليزهاي ميكروپروپ نشان ميفورستريت و اسپينل وجود دارد و 
كه در اين منطقه محلول جامدي از كلينتونيت به سمت مارگاريت 

ها از تفكيك پلاژيوكلازها  شود، كه اين مارگاريت دار مشاهده مي سديم
هاي ناپيوسته بين فازهاي موجود ناشي از يك  واكنش. اند تشكيل شده

دان پايداري كلينتونيت باشد، كه مي  ميCO2 و H2Oتوپولوژي فضايي 
 محدود H2O و پتانسيل بالاي CO2را به طور نسبي در پتانسيل پائين 

كننده، تشكيل  نظر فاكتور عمده كنترل اكتيويته فلوئور به. كند مي
 و Si / Alكلينتونيت در كنار فاكتورهاي عمده مانند نسبت كم 

زياد به وجود فلوئور به احتمال . باشد  ميK و Naاكتيويته پائين 
باز شدن . آهكي وابسته است هاي گرمابي در اطراف توده چرخش شاره

هاي سنگ موجب افزايش جريان سيال گرديده و خود  شكستگي
تجزيه . است عنوان مسير اوليه عبور شاره گرمابي عمل نموده به

 و به دنبال آن Na2Oشدن از  تواند تهي پلاژيوكلاز به مارگاريت مي
K2O و SiO2يح دهد را توض.  

ترين توضيح قابل قبول بر اساس دانش موجود در تحول  قوي 
هاي  آباد بر اين اصل استوار است كه مجموعه كاني  حسن اسكارن

منطقه تبلور در يك سيستم باز از لحاظ جريان فلوئور را در اكثر 
  . اند مناطق در ارتباط با تبلور در يك سيستم بسته تجربه كرده

شناسي  بررسي كاني″ حاصل طرح تحقيقاتي پژوهش اين: قدرداني
 است، كه با پشتيباني ″آباد يزد نفوذي حسن دگرگوني مجاورتي توده

مالي معاونت محترم پژوهشي پرديس علوم دانشگاه تهران انجام شد، 
نظرهاي ارزشمند آقاي مهندس   همچنين در انجام اين پژوهش از نقطه

  تهران نيز استفاده شده شهباز عضو هيئت علمي سابق دانشگاه روح
 .شود است، كه بدينوسيله از آنان سپاسگزاري مي

  
  :منابع

   . دانشگاه تهران.نامه كارشناسي ارشد  پايان. يزديتوران پشت، جنوب غرب – منطقه دره زرشك ي ماگماتيسم و دگرگوني و ژئوشيميمطالعه پترولوژ: 1379. دهقان منشادي ب
يازدهمين همايش انجمن . گارنت در اسكارن روستاي حسن آباد يزد) CSD(مطالعه پراكندگي اندازه بلورهاي : 1386 . اسماعيلي د،.ع. برقي م،.و..زاده م  ولي،. سفر زندي

  .1386مشهد، تابستان . شناسي ايران زمين
Abart R. 1995: Phase equilibrium and stable isotope constraints on the formation of metasomatic garnet-vesuvianite veins (SW 

Adamello, N Italy). Contrib Mineral Petrol. 122: 116–133. 
Ackermand D., Herd R.K., Windley B.F. 1986: Clintonite of regional metamorphic origin, along the margin of the Fiskinaesset 

complex, West Greenland, N. Jb. Miner.Abh. 155: 39-51. 
Akhundov Y.A., Mamedov K.S., Belov, N.V. 1961: Crystal structure of brandisite. Dokl. Akad. Nauk. SSSR. 137: 167-170  
Alietti E., Brigatti M.F., Poopi L. 1997: Clintonite-lM: Crystal chemistry and its relationships to closely associate Al-rich 

phlogopite. American Mineralogist. 82: 936-945. 
Berberian M., King G.C.P. 1981: Towards a paleogeography and tectonic evolution of Iran. Canadian Journal of Earth Sciences. 

18: 210–265. 
Bucher K., Frey M., 1994: Metamorphism of Dolomites and Limestones, in: Petrogenesis of metamorphic rocks. Springer Verl., 

Berlin- Heidelberg- New York, 171-189. 

Dubinska E., Bylina P., Kozlowski A. 2004: Garnets from lover Silesia Rodingites: Conestraints from their chemistry. 
Mineralogical Soc of Poland. 24: 135-138 

Forman S.A. 1951: X anthophyllite. Am.Mineral. 36: 450-457. 
Godard G. Smith D. 1999: Preiswerkite and Na-(Mg,Fe)-margarite in eclogites. Contrib Mineral Petrol. 136: 20 - 32 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ٢ شماره) ١٣٨٧ (و چهارمسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                    108

Greenwood H.J. 1967: Mineral equilibria in the system MgO-SiO2-H2O-CO2. In P. H. Abelson, ED. Researcheins Geochemistry. 
2: 542-547.  

Greenwood H.J. 1975: Buffering of pore fluids by metamorphic reactions. Am. J. Sci. 275: 573-594. 
Hintze C. 1897: Handbuch der Mineralogie. Bd. 2, Silikate and Titanate. Verl von Veit, Leipzig. l84l p. 
Jaeger J.C. 1957: The temperaturein the neighborhood of a cooling intrusive sheelm. Am. J. Sci. 255: 306-318. 
Kato T., Enami E., Zhai M. 1997: Ultra- high- pressure (UHP) marble and eclogite in the Su-Lu UHP terrane Eastern China . 

J.Metamorph. Geol. 15:169-182. 
Kearns L.E., Kite L.E., Leavens P.B., Nelen J.A. 1980: Fiuorine distribution in the hydrous silicate minerals of the Franklin 

marble Orange country, New York. Amer. Mineral. 65: 557-562. 
Koch. G. 1935:  Chemische und physikalisch-optische Zusammenhdnge innerhalb der Sprodglimmergrtppe. Chemi.e der Erde. 9: 

453-463. 
Labotka T.C., Nabelek P.I., Papike J.J., Hover-Granath V.C., Laul J.C. 1988: Effects of contact metamorphism on the chemistry of 

calcareous rocks in The Big Horse Limestone member, Notch peak, Utah. Am Mineral. 73: 1095–1110. 
MacKinney J.A., Mora C.I., Bailey S.W. 1988: Structure and crystal chemistry of clintonite. American Mineralogist. 73: 365-375. 
Moinvaziri H., Ahmadi A. 1992: Development de clintonite dans Mn skarn d Esfahan (Iran). C.R.AC. Paris t 314, serie II: 85-91. 
Mottana A., Sassi F.P., Thampson J.B., Guggenheim S. 2002: Micas: Crystal chemistry and metamorphic petrology- Review in 

mineralogy. 46: 499. 
Olesch M. 1975: Synthesisa nd solid solubility of trioctahedral brittle micas in the system CaO-MgO-AL2O3-SiO2-H2O. 

Am.Mineral. 60: 188-199. 
Olesch M., Seifert F. 1976: Stability and phase relations of trioctahedracl alcium brittle micas (clintonitegroup). J. Petrol. 17: 291-

314. 
Rice J.M. 1977: Contact metamorphism of impure dolomitic limestone in the Boulder aureole, Montana. Contrib. Mineral. Petrol. 

59: 237-25. 
Rice J.M. 1980: Phase equilibria involving humite minerals in impure dolomitic limestones. Part II. Calculated stability of 

chondrodite and norbergite. Contrib Mineral Petr. 75: 205–223. 
Rice J.M. 1983: Metamorphism of rodingites: part 1. Phase relations in a portion of the system CaO–MgO–Al2O3–SiO2–H2O–

CO2. Am.j. sci. 283A:121-150. 
Steven R.E. 1947: A system for calculating analyses of micas and related minerals to end members. U.S Geol. Suru. Bull. 950: l0l-

l19. 
Thompson A.B. 1957: The graphical analysis of mineral assemblageins pelitic schistsl. Am. Mineral. 42: 841-858. 
Thompson A.B. 1976: Mineral reactions in pelitic rocks: I. Predictiono f P-T-X (Fe-Mg) phase relations. Am. J. Sci. 276: 40t-424. 
Timon S.M., Moro1. M.C., Cembranos M.L., Ferna´ndez A., Crespo J.L. 2007: Contact metamorphism in the Los Santos W skarn 

(NW Spain). Mineralogy and Petrology. 90: 109–140. 
Tschermak G., Sipocz L. 1879: Die Clintonitgruppe. Z. Kristallogr. 3: 496-515. 
Ulmer P. 1983: Monticellite-clintonite bearing assemblages at the southern border of the Adamello-Massif- Redic. Soc. Ital. 

Mineral. Petrol. 38: 617-628. 
Valley J.W., Peacor D.R., Bowman J.R., Essene E.J., Allard M.J. 1985: Crystal chemistry of a Mg-vesuvianite and implications 

for phase equilibria in the system CaO–MgO–Al2O3–SiO2–H2O–CO2. J Metamorph Geol. 3: 137–153. 
Woodford D.T., Sisson V.B., Leeman W.P., 2001: Boron metasomatism of the Alta stock contact aureole, Utah: Evedence from 

borates, mineral chemistry, and geochemistry. Amer. Mineral. 86:513-533. 

Zarasvandi A., Liaghat S. 2005: Geology of the Darreh-Zerreshk and Ali-Abad Porphyry Copper Deposits, Central Iran. 
International Geology Review. 47: 620–646 

Zharikov V.A. Khodorevskaya L.I. 1987: An experimental study of reactions of the Clintonite origin Dokl. Akad. Nauk. SSSR, 
Earth science sections. 294: 952-955. 

www.SID.ir


