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چكیده
نتايج تجزيه  كلريتوييد، به عنوان يكي از كاني هاي دگرگوني متاپليت ها در درجات پايين تا متوسط دگرگوني، در متاپليت هاي منطقه همدان يافت نمي شود. مقايسه 
شيميايي نمونه هاي همدان با معيارهاي ژئوشيميايي سنگ هاي كلريتوييد دار، نشان مي دهد كه نمونه هاي همدان داراي تركيب شيميايي مساعد بوده اند. از آن جا كه دما 
و فشار نيز در بسياري از سنگ ها در محدوده پايداري كلريتوييد است؛ تركيب سيال، به عنوان تنها عامل مؤثر احتمالي، مد نظر قرار گرفت. بررسي ها نشان مي دهد كه 
به علت وجود گرافيت در متاپليت هاي منطقه همدان، تركيب سيال H2O در اين منطقه خالص نبوده و بيشترين مقدار مجاز آب در سيال هاي منطقه همدان، با توجه به 
دامنه تغييرات دما و فشار، در حدود 0/9 بوده است. به اين ترتيب به نظر مي رسد براي پيدايش كلريتوييد، مقدارXH2O سيال ها در زمان دگرگوني بايد بيش از 0/9 باشد. 
احتمال دارد با اعمال محدوديت يادشده از نظر سيال، بسياري از محدوديت هاي ژئوشيميايي اعلام شده پيشين، منتفي شده و تناقض هاي موجود در معيارهاي ژئوشيميايي 

پيشين، برطرف شود. 
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1- مقدمه
كلريتوييد يكي از كاني هاي سنگ هاي دگرگوني با منشأ پليتي، در درجات پايين تا 
متوسط دگرگوني است كه به طور معمول حضور آن با محدوديت هايي همراه است. 
تركيب شيميايي مناسب، همواره به عنوان يكي از معيارهاي اصلي پيدايش اين كاني 
  Halferdahl )1961( اين كه  تا  )Halferdahl, 1961)؛  بود  متاپليت ها عنوان شده  در 

ويژگي هاي ژئوشيميايي سنگ هاي كلريتوييد دار را به شرح زير خلاصه نمود:
 Mg + Fe( ؛ مقدار آلومينيم بيش از مجموع عناصر مافيك SiO2 مقادير مختلف
Mn +(؛ وجود آلومينيم اضافي پس از محاسبه K2O در ساختار مسكوويت و بيوتيت، 

Na2O در ساختار پاراگونيت يا آلبيت و CaO در ساختمان گارنت يا اپيدوت؛  مقدار 

دنبال وي،  به   .Fe2O3 از  بيش   FeO + MnO ميزان  ؛    MgO از  بيش   FeO + MnO

سنگ هاي  به  نسبت  كلريتوييد دار  سنگ هاي  كه  مي كند  اشاره   Hosehek )1967(

استاروليت دار، فقيرتر از كلسيم و قليايي ها بوده و از آلومينيم غني هستند و نيز نسبت 
راهنماي  هوزك،  معيارهاي  كه  دريافت   Khoo )1974( است.  پايين  آنها   Mg/Fe

مناسبي براي تفكيك سنگ هاي كلريتوييددار و سنگ هاي بدون كلريتوييد نيست. 
)Deer et al. )1982، به نقش اكسايش توجه نموده و معتقدند كه اگر نسبت اكسايش 

نخواهد  پايين، تشكيل  باشد، كلريتوييد در سنگ هاي دگرگوني درجه  از 90  بيش 
شد. )Wang & Spear )1991، ميزان آهن كل سنگ را در پيدايش كلريتوييد در كنار 
بيوتيت مؤثر مي دانند و )Kohn & Spear )1993 به نقش منگنز و كلسيم اشاره مي كنند.

)1996(.Whitney et al، يافته هاي پيشين )Wang & Spear )1991 را تأييد كرده 

و همزمان، )1996( .Flinn et al نيز يافته هاي پيشين )Khoo )1974  را مورد تأييد قرار 
دادند. )Stuwe & Ehlers )1997 نيز به ميزان آلومينيم سنگ توجه نموده و مقدار آن 
به نسبت وسيع است،  پايداري كلريتوييد  از نظر فشار و دما، دامنه  را مهم مي دانند. 
است  پايدار  بالا  تا درجات  و  ظاهر شده  پايين دگرگوني  از درجات  كه  به طوري 
. از نظر فشار نيز پايداري كلريتوييد تا 20 كيلوبار گزارش شده  )Deer et al., 1982(

نظر جايگاه ژئوديناميكي  از   .)Gabriele et al., 2003; Wei & Song, 2008( است 
دگرگوني، كلريتوييد هم در دگرگوني كوهزايي و هم در دگرگوني هاي موضعي 
 .)Likhanov et al., 2001 ؛Flinn et al., 1996 و مجاورتي ديده شده است )مانند؛

 Deer et al.,1982افزون بر آن؛ اين كاني در دگرگوني پسرونده نيز تشكيل مي شود )؛
.)Stuwe & Ehlers, 1997

با توجه به توضيحات بالا، مي توان انتظار داشت كه در دگرگوني درجه پايين تا 
متوسط، كلريتوييد به عنوان يكي از كاني هاي متعارف متاپليت ها حضور گسترده اي 
داشته باشد؛ اما گسترش اين كاني در عمل بسيار محدود بوده و هنوز هم بررسی های 

مختلف، علت اين مسئله را مورد توجه قرار مي دهند.
دگرگوني، گسترش  مختلف  درجات  با  متاپليت ها  سيرجان   - سنندج  زون  در 
دارند. حضور كلريتوييد در بخش هاي جنوبي اين زون و در ناحيه كوه تنبور سيرجان 
ناحيه  در  بويژه  و  بخش هاي شمالي  در  اما  )Moazzen, 2004(؛  است  گزارش شده 
همدان، به رغم گسترش وسيع سنگ هاي دگرگوني ديناموترمال و مجاورتي با منشأ 
پليتي، اين كاني ديده نمي شود. اگر چه در مروري گذرا، نبود كلريتوييد، به تركيب 
)بهاري فر، 1367؛ سپاهي گرو،  نسبت داده شده است  مادر  نامناسب سنگ  شيميايي 
دگرگوني  سنگ هاي  ژئوشيميايي  ويژگي هاي  گرفتن  نظر  در  با  اينجا  در   ،)1379

منطقه، علت نبود كلريتوييد را مورد بحث قرار مي دهيم.

2-  زمین شناسي عمومي منطقه همدان
)Stöcklin, 1968( به شمار مي رود.  منطقه همدان بخشي از زون سنندج - سيرجان 
در  همدان،  منطقه  و  داشته  طول  كيلومتر   1300 حدود  در  سيرجان   – سنندج  زون 
شمال باختری آن واقع است )شكل 1- الف(. محدوده همدان به طور عمده متشكل 
 .)Baharifar et al., 2004( است  مزوزوييك  پلوتونيك  و  از سنگ هاي دگرگوني 
گرانيتوييدها، در بخش هاي گسترده اي رخنمون داشته و توسط سنگ هاي دگرگوني 
مجاورتي و ديناموترمال، در برگرفته شده اند. سنگ هاي دگرگوني اين منطقه داراي 
دارد  اختصاص  متاپليت ها  به  حجم  بيشترين  كه  هستند  گوناگون  پروتوليت هاي 
)معين وزيري و بهاري فر، 1376(. متاپليت هاي اين منطقه در دگرگوني ديناموترمال 
شامل اسليت، فيليت، انواع شيست )با دست كم يكي از پورفيروبلاست هاي گارنت، 
شيست  شامل  نيز  مجاورتي  دگرگوني  در  و  سيليمانيت(  استاروليت،  آندالوزيت، 
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لكه دار، انواع هورنفلس و ميگماتيت هستند. زون هاي كاني شناسي نقشه برداري شده 
در اين ناحيه عبارتند از زون هاي كلريت، بيوتيت، گارنت، آندالوزيت، فيبروليت و 
استاروليت در دگرگوني ديناموترمال و زون هاي بيوتيت، كرديريت و سيليكات آلومين 
در دگرگوني مجاورتي )شكل 1- ب(. جدول 1 پراكندگي كاني هاي دگرگوني در 
زون هاي مختلف را نشان مي دهد. با توجه به بررسی های ژئوترمو بارومتري انجام شده 
تا 700 درجه سانتي گراد و  تغييرات دما از حدود 500  )بهاري فر، 1383(، محدوده 

تغييرات فشار نيز از 2 تا 6 كيلوبار است )شكل 2(.

3- بررسي نقش احتمالي ترکیب شیمیايي
همان گونه كه اشاره شد و در جدول 1 نيز ديده مي شود، كلريتوييد در سنگ هاي 
دگرگوني منطقه همدان وجود نداشته و در مقابل، استاروليت از فراواني قابل توجهي 
برخوردار است. با توجه به دامنه تغييرات فشار و دما در منطقه همدان، نخستين دليلي 
كه مي توان براي نبود كلريتوييد حدس زد، نقش تركيب شيميايي سنگ مادر است، 
زيرا همان گونه كه در مقدمه اشاره شد، تركيب شيميايي كل سنگ، نقش بسزايي در 
كنترل پيدايش و پايداري كلريتوييد دارد. با توجه به اين مسئله، معيارهايي كه تاكنون 
پيدايش كلريتوييد عنوان شده  بر  به عنوان عوامل مؤثر  توسط پژوهشگران مختلف 
است، در مورد منطقه همدان بحث مي شود. تجزيه هاي شيميايي لازم براي بحث از 

بهاري فر )1376( و منابع موجود در آن استخراج شده است.
 Halferdahl (1961)  3-1. معیارهاي

كلريتوييد دار،  سنگ  نمونه   210 از  بيش  شيميايي  تجزيه  بررسي  با  هالفرداهل 
را در 5 هيستوگرام خلاصه كرد.  ويژگي هاي ژئوشيميايي سنگ هاي كلريتوييددار 
ياد  هيستوگرام هاي  روي  بر  همدان  سنگ هاي  شيميايي  تجزيه  نتايج  مقايسه،  براي 
شده منتقل شده است )شكل 3(. بررسي ها نشان مي دهد كه در همه هيستوگرام ها، 
تركيب شيميايي سنگ هاي منطقه همدان با تركيب شيميايي سنگ هاي كلريتوييددار 
همخواني دارد. در هيستوگرام SiO2 بيشترين فراواني سيليس در منطقه همدان، بين 
درصد   60 تا   50 سيليس  در  نسبت خوبي  به  همپوشاني  اما  است،  درصد   70 تا   60
بين سنگ هاي كلريتوييد دار و نمونه هاي منطقه همدان ديده مي شود. از نظر مقادير 
كنترل  كه   Al2O3/FeO+Fe2O3+MnO+MgO و   FeO+MnO/MgOنسبت هاي و 
كننده هاي مهمي به شمار مي روند نيز همپوشاني خوبي ميان سنگ هاي كلريتوييد دار 
و نمونه هاي منطقه همدان ديده مي شود. در مجموع، هيستوگرام هاي ياد شده نشان 

مي دهند كه بسياري از نمونه هاي منطقه همدان، آماده پيدايش كلريتوييد بوده اند.
Hosehek (1967) 3-2. معیارهاي

هوزك نيز معيارهاي ژئوشيميايي براي تفكيك سنگ هاي كلريتوييد دار ارائه نموده 
و  كلريتوييددار  سنگ هاي  شيميايي  تركيب  جداگانه،  مثلث  سه  در  نامبرده  است. 
اين  تركيب شيميايي  نتيجه مي گيرد كه محدوده  و  بررسي كرده  را  دار  استاروليت 
دو گروه از سنگ ها تا حد زيادي همپوشاني داشته، اما محدوده تركيبي سنگ هاي 
كلريتوييد دار، محدودتر از سنگ هاي استاروليت دار است. وجود همپوشاني يادشده، 
در عمل، استفاده از نمودارهاي ياد شده را با مشكل مواجه مي كند، زيرا نمونه هاي 
هر حال،  به  هستند.  كلريتوييد  بدون  اما  داشته،  استاروليت  فراواني  به  همدان  منطقه 
 .)4 )شكل  شده اند  پياده  نيز   Hosehekنمودارهاي در  همدان  منطقه  سنگ هاي 
چنان كه ديده مي شود، بسياري از سنگ هاي منطقه همدان در محدوده سنگ هاي 
واقع  استاروليت  محدوده  از  خارج  آنها  از  بعضي  و  مي گيرند  قرار  كلريتوييد دار 
مي شوند. با توجه به گستردگي استاروليت در سنگ هاي منطقه، به نظر مي رسد كه 
در  كننده اي  قانع  جواب هاي   Hosehek )1967( توسط  شده  تعريف  محدوده هاي 
مورد سنگ هاي كلريتوييد دار و استاروليت دار به دست نمي دهد. اين مسئله پيش تر 

نيز توسط )Khoo )1974 اشاره شده بود.
Khoo (1974) 3-3. معیارهاي

  Khoo )1974(،كارايي كافي ندارند  Hosehek )1967(با بيان اين مسئله كه معيارهاي
نمودار مثلثي ديگري را پيشنهاد كرد كه در آن سنگ هاي كلريتوييد دار از سنگ هاي 
بدون كلريتوييد تفكيك شده اند. بر اساس معيارهاي Khoo ، حد تركيبي سنگ هاي 
كلريتوييد دار، عبارت است از:Al2O3> 12.15 – (0.77 + FeO) به نحوي كه تمام مقادير، 
 )K2O + Na2O + CaO + MgO + FeO + Al2O3( = 100 و  بوده  مولكولي  مقادير 
نمودار  در  را  همدان  منطقه  سنگ هاي   5 شكل   .)Flinn et al., 1996( باشد 
)Khoo )1974 نشان مي دهد. چنان كه ديده مي شود؛ به استثناي دو نمونه كه در خارج 

از محدوده تركيبي بدون كلريتوييد قرار گرفته اند، 98/7 درصد سنگ هاي منطقه در 
محدوده سنگ هاي كلريتوييد دار واقع مي شوند. 

3-4. معیارهاي ديگر
ويژگي هاي  عنوان  به  نيز  ديگري  معيارهاي  بالا،  در  نامبرده  معيارهاي  بر  افزون 
ژئوشيميايي سنگ هاي كلريتوييد دار، توسط پژوهشگران مختلف، مد نظر قرار گرفته 
كه بيشتر موردي بوده و عموميت معيارهاي بالا را ندارند. )Deer et al. )1982 اشاره 
كلريتوييد دار  اكسايش سنگ هاي  نسبت  پايين دگرگوني،  درجات  در  كه  مي كنند 
در  كه  حالي  در  است،   90 تا   85 از  كمتر   ))2Fe2O3 * 100( /)2Fe2O3 + FeO))

سنگ هاي بدون كلريتوييد، اين نسبت بيش از 90 است. نسبت اكسايش در سنگ هاي 
منطقه همدان كمتر از 50 بوده و بنابراين، براي پيدايش كلريتوييد مناسب هستند.

)Wang & Spear )1991 نيز طي بررسی های خود به اين نتيجه رسيده اند كه چنان 

با  باشد، كلريتوييد مي تواند  از 0/6  بيش  Fe/(Fe+Mg+Mn) در سنگ ها  نسبت  چه 
بيوتيت همزيست باشد. از آن جا كه در سنگ هاي منطقه همدان بيوتيت فراوان بوده 
و پس از زون كلريت ظاهر شده و تا درجات بالا نيز پايدار است، احتمال دارد كه 
گستردگي بيوتيت، مانع از پيدايش كلريتوييد شده باشد؛ زيرا برخي از پژوهشگران 
معتقدند كه كلريتوييد در كنار بيوتيت پايدار نيست )Winkler, 1976(. بررسي نسبت 
Fe/(Fe+Mg+Mn) در منطقه همدان نشان مي دهد كه اين نسبت، از 0/5 تا 0/8 متغير 

توسط كه   0/6 از  بيش  نسبتي  داراي  همدان،  منطقه  سنگ هاي  از  بسياري  و  بوده 
 )1991( Wang & Spear و )Whitney et al. )1996، براي پايداري كلريتوييد ضروري 
امكان همزيستي كلريتوييد و  نظر ژئوشيميايي  از  بنابراين  دانسته شده است، هستند. 

بيوتيت در بسياري از سنگ هاي منطقه وجود داشته است.

4-  بحث
از مباحث پيش مي توان نتيجه گرفت كه با توجه به دامنه فشار و دماي دگرگوني و 
مقايسه با معيارهاي ژئوشيميايي، بسياري از سنگ هاي منطقه همدان مستعد پيدايش 
كلريتوييد در دگرگوني پيشرونده يا پسرونده بوده، اما در منطقه ياد شده، كلريتوييد 
وجود نداشته و معادل دماي بالاي آن، يعني استاروليت، از واكنش هاي زير تشكيل 

شده است )بهاري فر 1383(:  
32Alm + 69(Mg) Chl + 115Ms = 115Phl + 24St + 111Qtz + 252H2O          

4Alm + 23Pg + 12Qtz = 23Ab + 3St + 20 H2O                                             

12Alm + 12(Mg) Chl + 20 Ms + 37Pg = 37Ab + 20 Phl + 9St + 76H2O      

     گستردگي استاروليت كه تركيب شيميايي مشابه با كلريتوييد دارد، خود تأييدي 
بر تركيب شيميايي مناسب سنگ هاي منطقه است. از طرف ديگر، همپوشاني وسيع 
بيانگر   Hosehek )1967( نمودارهاي  در  استاروليت دار  و  كلريتوييد دار  محدوده 
سنگ هاي  به  آن  از  پس  كلريتوييد دار  سنگ هاي  از  بسياري  كه  است  مسئله  اين 
دخالت  بدون  و  فراوان  استاروليت هاي  وجود  اما  مي شوند.  تبديل  استاروليت دار 
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 Phillips, 1987; Holdaway et  al., 1982; Gibson & Wallmach, كلريتوييد )مانند
Azor & Ballevre, 1997 ؛ 1995( نشان مي دهد كه به احتمال، عوامل ديگري نيز در 

پيدايش اين دو كاني مؤثر هستند. هر چند پيش تر عنوان شده بود كه چون نسبت آهن 
به منيزيم در كلريتوييد بيشتر از استاروليت است )Albee, 1972(، بنابراين سنگ هاي 
كلريتوييد دار و سنگ هاي بدون كلريتوييد- استاروليت دار داراي نسبت هاي متفاوت 
آهن به منيزيم هستند، ولي )Holdaway )1978 اعلام كرد كه واكنش هاي درگير در 
تشكيل كلريتوييد و استاروليت، از نسبت اشاره شده متأثر نمي شوند، زيرا اين نسبت 
 Grambling, 1981; در دو كاني مي تواند بالاتر، پايين تر يا حتي مساوي باشد)مانند

.)Mengel & Rivers, 1994; Droop & Harte, 1995

 بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه معيارهاي ژئوشيميايي ارائه شده براي تشكيل 
صحيح  جواب  مناطق  تمامي  در  و  نبوده  كافي  متاپليتي  سنگ هاي  در  كلريتوييد 
تركيب  داراي  سنگ هاي  در  حتي  كه  دارد  وجود  ديگري  عوامل  بلكه  نمي دهد؛ 
در  و  مي كند  جلوگيري  كلريتوييد  تشكيل  از  همدان،  منطقه  مانند  آماده،  شيميايي 
مقابل، تشكيل استاروليت بدون دخالت كلريتوييد را ممكن مي سازد. از بين عوامل 
مؤثر بر دگرگوني، تنها مي توان فشار بخشي سيال ها را مد نظر قرار داد، زيرا شرايط 

ديگر در منطقه همدان، فراهم بوده است.
4-1. نقش سیال ها در پیدايش و پايداري کلريتويید

يا محدوده  )پاراژنزها(  يا گرافيت، مي تواند در تشكيل همبود ها  وجود مواد كربني 
پايداري كاني ها مؤثر باشد )مانند Connolly, 1995(، زيرا گرافيت به توليد گاز متان 
و دي  اكسيد كربن كمك مي كند. توليد گازهاي يادشده با مصرف آب همزمان بوده 
و فشار بخشي آب را كاهش مي دهد، به همين دليل، محيط گرافيت دار ويژگي هاي 
بافر QFM )كوارتز– فاياليت- مگنتيت( را دارد. در چنين محيطي، فوگاسيته اكسيژن 
نقش بسيار مهمي در كنترل فشار بخشي آب و گازكربنيك داشته و با كاهش آن، 
 Connolly & Cesare, 1993; Grcia Casco &( مقدار متان و گازكربنيك بالا مي رود
Torres Roldan, 1999). وجود گرافيت و كاهش فشار بخشي آب )XH2O(، مي تواند 

نبود  مورد  در  را  مسئله  اين   Holdaway )1978( منجر شود.  ناپايداري كلريتوييد  به 
 ;Ganguly and Newton )1968( .مؤثر مي داند Rincanada كلريتوييد در شيست هاي
اكسيژن  فوگاسيته  نقش  مورد  در    Ganguly )1968, 1969(; Vidal et al. )1994(

نتايج پژوهش ها نشان داده  ارائه نموده اند.  پايداري كلريتوييد بحث هاي مفصلي  در 
است كه بالاترين حد پايداري كلريتوييد و تركيب آن، به ميزان زيادي به نوع بافر و 
فوگاسيته اكسيژن بستگي دارد، اما هيچ كدام از پژوهشگران بالا، حد پاييني پايداري 
نداده اند.  قرار  نظر  را مد  پايداري كلريتوييد  بافرهاي مختلف در  نقش  كلريتوييد و 
مروري بر داده هاي موجود نشان مي دهد كه به طور معمول نمونه هاي كلريتوييد دار، 
اشاره  نيز   Frey )1978( .)Halferdahl, 1961(  هستند كربني  مواد  يا  گرافيت  فاقد 
مي كند كه سنگ هاي مورد بررسي وي، پيش از رسيدن حرارت لازم براي پيدايش 
كلريتوييد، داراي مواد كربني بوده و ويژگي بافر QFM را داشته اند، اما در درجات 
بالا كه كلريتوييد آشكار مي شود، شرايط تغيير كرده و افزون بر بالا رفتن مقدار آب 

در سيال، مقدار گازكربنيك )XCO2( تا كمتر از 0/08 پايين آمده است. 
4-2. سیال ها در منطقه همدان

بررسي هاي ميكروسكوپي نشان مي دهد كه همه متاپليت هاي همدان داراي مواد كربني 
هستند كه در درجات بالا به صورت گرافيت در متن سنگ يا رگه هاي گرافيتي در 
درون هورنفلس ها )دره مرادبيگ( و شيست ها )زمان آباد( ديده مي شود. با توجه به 
پايداري گرافيت در كل متاپليت ها و در درجات مختلف، مي توان نتيجه گرفت كه 
در منطقه اي مانند همدان، سيال های H2O, CO2, CH4, CO و H2  مي توانند حضور 
داشته باشند. مقدار و تركيب اين سيال ها به دما و فشار كلي سنگ بستگي دارد. متغير 

ديگر در كنترل نوع سيال، فشار بخشي اكسيژن يا fO2  است كه يك متغير غير وابسته 
بوده و توسط هيچ بافري، تثبيت نمي شود )Ohmoto &  Kerrick, 1977(. با تغييرات 
فوگاسيته اكسيژن نيز مقدار نسبي سيال ها تغيير مي كند، اما براي اين كه گرافيت پايدار 
باشد. نكته مهم، فشار واقعي  از 10-22  باشد، لازم است كه فوگاسيته اكسيژن كمتر 
H2O وCO2  است كه به طور كلي قابل برآورد نيست، اما مي توان فرض مناسبي در 

مورد آن اختيار كرد. بدين ترتيب كه  فرض شود واكنش هاي آب زدايي، تركيب 
سيال را در حد بيشترين مقدار مجاز آب، ثابت نگه مي دارند. اين فرض ، براي اهداف 
كاربردي معتبر است )Connolly, 1995(. بر اين اساس، در دما و فشار خاص، بيشترين 
نمونه هاي  ترموبارومتري  نتايج  شكل6  در  است.  محاسبه  قابل  مجاز،   XH2O مقدار 
همدان )بهاري فر، 1383( در نمودار  )Ohmoto &  Kerrick )1977 نشان داده شده 
است.   0/90 و   0/75 بين   منطقه  در  مجاز آب  مقدار  بيشترين  آن،  مطابق  كه  است 
بررسي هاي مسعودي و رضايي )1382( با مطالعه سيال هاي درگير نيز نشان مي دهد 
دگرگوني  سنگ هاي  پگماتيت ها،  سيال هاي  در  گازكربنيك  همدان  منطقه  در  كه 

ديناموترمال و سنگ هاي دگرگوني مجاورتي، همراه با آب وجود دارد.

5-  نتیجه گیري
نبود كلريتوييد در  انجام شده، گسترش فراوان استاروليت و  به بررسي هاي  با توجه 
سنگ هاي منطقه همدان، ناشي از تأثير تركيب شيميايي كل سنگ و تغييرات فشار يا 
دما نيست، زيرا تمام موارد بالا براي پيدايش كلريتوييد در بخش وسيعي از سنگ ها، 
بخشي  فشار  نقش  مورد  در  بسيار  پژوهشگران  تجربيات  به  توجه  با  بوده اند.  مساعد 
 XCO2 و بالا بودن QFM به نظر مي رسد كه شرايط بافر ،CO2 و H2O سيال هايي مانند
يا XCH4 در منطقه همدان كه ناشي از حضور گرافيت در تمام متاپليت هاست، عامل 
اصلي تشكيل نشدن كلريتوييد در همدان است. نقش فشار سيال ها در تغيير محدوده 
پايداري كاني هاي مختلف در متاپليت هاي منطقه، پيش تر نيز اشاره شده )بهاري فر، 

1383( اما در مورد كلريتوييد بحثي به ميان نيامده بود. 
با توجه به بيشترين مقادير مجاز XH2O  در منطقه همدان، به نظر مي رسد براي 
به  توجه  با  باشد.   0/9 از   بيش  بايد    XH2O ميزان  كلريتوييد،  پايداري  و  پيدايش 
شيميايي كل سنگ  تركيب  اندازه  به  آنها،  بخشي  فشار  و  سيال ها  نوع  بالا،  مطالب 
در پيدايش كلريتوييد مهم است. همان گونه كه در مقدمه اشاره شد، براي پيدايش 
موارد  از  بسياري  در  كه  است  شده  ارائه  بسياري  ژئوشيميايي  معيارهاي  كلريتوييد، 
تركيب  در  متعدد  ابهامات  وجود  دليل  مي رسد  نظر  به  هستند.  متناقض  يكديگر  با 
شيميايي سنگ هاي كلريتوييد دار، عدم توجه كافي به ماهيت سيال است. احتمالاً در 
صورت وجود سيال های مناسب، بسياري از محدوديت هاي اشاره شده از نظر تركيب 
شيميايي كل سنگ، حذف شده و كلريتوييد، به صورت بالقوه مي تواند مانند  معادل 
دماي بالاي آن يعني استاروليت، در بسياري از متاپليت ها تشكيل شود. بررسي نتايج 
تجزيه شيميايي نمونه هاي كلريتوييد و استاروليت نيز نشان مي دهد كه اگر چه هر دو 
كاني داراي 4 عامل OH در فرمول ساختماني خود هستند، اما درصد وزني H2O در 
كلريتوييد در حدود هفت درصد و در استاروليت حدود دو درصد است كه نشان 
مي دهد كلريتوييد بيشتر از استاروليت از XH2O سيال متأثر است. همين امر مي تواند 

دليلي بر حضور گسترده استاروليت در منطقه همدان  در برابر نبود كلريتوييد باشد.

سپاسگزاري
نگارنده از توضيحات داوران مقاله كمال تشكر را دارد. همچنين از دانشگاه پيام نور 
و بويژه رياست مركز ابهر، براي فراهم نمودن شرايط پژوهش و بررسي هاي يادشده، 

قدرداني مي شود.
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نبود كلريتوييد در متاپليت ها و نقش فشار سيال ها: شواهدي از منطقه همدان، زون سنندج – ...

شكل 1- الف( موقعيت منطقه مطالعه شده در زون سنندج - سيرجان،  ب( گسترش زون هاي كاني شناسي

جدول 1- پراكندگي كاني هاي دگرگوني در زون هاي مختلف )اقتباس از بهاري فر، 1383(

از  تغيير  با  )اقتباس  همدان  منطقه  دگرگوني  سنگ هاي  در  فشار  و  دما  تغييرات   -2 شكل 
بهاري فر، 1383(. 

بر مبناي هالفرداهل )بخش خاكستري( و  شكل 3- تركيب شيميايي سنگ هاي كلريتوييد دار 
موقعيت نمونه هاي منطقه همدان )خط چين(

و سنگ هاي  )بخش خاكستري(  كلريتوييددار  شيميايي سنگ هاي  تركيب  مقايسه   -4 شكل 
استاروليت دار )خط چين( )Hosehek, 1967( با سنگ هاي منطقه همدان )علامت بعلاوه(

الف
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علی اكبر بهاری فر

khoo )1974( نمودارشكل 5- موقعيت نمونه هاي منطقه همدان در نمودار در  خاكستري(  )بخش  همدان  سنگ هاي  فشار  و  دما  محدوده  شكل6-  
)Ohmoto & Kerrick )1977. اعداد نشان دهنده XH2O  هستند.
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