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Abstract: Intrusion of the Chahghand gabbrodiorite in regionally 

metamorphosed rocks of the Sanandaj-Sirjan zone in NE of Neyriz has 

caused contact metamorphism. A variety of pelitic hornfelses are formed as 

a result of thermal metamorphism. Spatial distribution of minerals in the 

Chahghand aureole defines three mineralogical zones namely cordierite, 

andalusite and sillimanite zones. Study of metamorphic reactions and phase 

relations indicate a pressure of 2.5 to 3.5 kbar and temperature of 500-600 
o
C 

and ~700 
o
C for the andalusite and the sillimanite zones respectively. Apart 

from crystallization of prismatic sillimanite in the sillimanite zone, fibrolite 

is formed in the other zones. It seems that cation leaching and deformation 

were the major processes in the formation of fibrolite in the Chahghand 

aureole. Regarding appearance of fibrolite in altered rocks far from the 

igneous contact, fibrolite is not crystallized within the sillimanite stability 

field, but it may has crystallized at lower temperatures. Therefore 

considering fibrolite in the rocks equivalent to sillimanite existence and 

estimated pressure and temperature on this basis, at least the altered rocks 

within the thermal aureoles is fraught with some problems.  

Keywords: Contact metamorphism, Chahghand, Neyriz, pelitic hornfels, 
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سيرجان  -اي زون سنندج گابروديوريتي چاه قند در سنگهاي دگرگون ناحيه ةنفوذ تود  چكيده:

هاي متنوع  است. هورنفلس شده همبريدگرگوني  ةريز باعث تشكيل هال در شمال شرق ني

چاه قند وجود سه زون  ةهستند. توزيع كانيها در هال همبريرسي حاصل اين دگرگوني 

 دهد. بررسي واكنشهاي دگرگوني و روابط فاز و سيليمانيت را نشان مي ،كرديريت، آندالوزيت

الوزيت و درجه سانتيگراد براي زون آند 055تا  555كيلوبار و دماي 5/3تا  5/2فشاري حدود 

كند. علاوه بر سيليمانيت  درجه سانتيگراد براي زون سيليمانيت را مشخص مي 055دماي حدود

رسد كه  هاي ديگر تشكيل شده است. به نظر مي منشوري در زون سيليمانيت، فيبروليت در زون

 همبريدگرگوني  ةشستشوي كاتيوني و دگرشكلي مهمترين عوامل تشكيل فيبروليت در هال

باشند. با توجه به حضور فيبروليت در سنگهاي دگرسان دور از هاله، فيبروليت در  چاه قند

وجود آمده است. با ه تري بپايداري سيليمانيت تشكيل نشده است بلكه در دماي پائين ةمحدود

با حضور سيليمانيت به منظور تعيين دما و  ،توجه به معادل دانستن حضور فيبروليت در سنگها

 ، با اشكال همراه است. همبريهاي دگرگوني  حداقل در سنگهاي دگرسان هاله فشار دگرگوني،

 .فيبروليت -هورنفلس رسي -ريز ني -چاه قند - همبريدگرگوني  هاي كليدي:واژه

 
 

 128تا  113 ، از صفحة85ستان تابو  بهار، 1شمارة 

 (15/15/1381دريافت نسخه نهايي   ،20/0/1381)دريافت مقاله
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 مقدمه

هاي دگرگون  تخمين دما و فشار تشكيل سنگ ،دگرگون شناسيسنگ يكي از اهداف مطالعات

توان به نوع دگرگوني )براي مثال بارووين،  ر دگرگوني مياست. با در دست داشتن دما و فشا

هاي دگرگون  تشكيل سنگ يساختزمينآبوكوما، باكان( پي برد و بدين ترتيب در مورد محيط 

هاي مختلفي براي  مورد مطالعه نظر داد. راه ةزمين در منطق ةو در نتيجه در مورد تكوين پوست

تعادل توان از محاسبات دارد. براي مثال مي هاي دگرگون وجود تخمين دما و فشار سنگ

شناسي سنگ ةدرگير و مطالع يهاشاره ةهاي پايدار، مطالع كارگيري ايزوتوپه ، بيترموديناميك

هاي ساده و مطمئن براي تعيين دما و  هاي پتروژنتيكي نام برد. يكي از روش و استفاده از شبكه

(. [25])براي مثال است شناسيسنگلعات استفاده از مطا ،هاي دگرگون فشار تشكيل سنگ

دهند. براي مثال حضور ژادايت  ها را نشان مي هاي مختلفي حدود دما و فشار تشكيل سنگ كاني

و يا حضور ارتوپيروكسن و پتاسيم  [8]دهدكيلوبار را نشان مي11و كوارتز در سنگ حداقل فشار

o يدماهاي رسي دگرگون شده حداقل  فلدسپار در سنگ
c055 در  [.20]كندرا مشخص مي

هاي آلومينوسيليكات )آندالوزيت، سيليمانيت و كيانيت( براي  هاي دگرگون كاني بين كاني

تخمين دما و فشار دگرگوني از اهميت بسياري برخوردارند. هر چند در مورد محل برخورد 

تعادل مسه گانه  ةاين سه كاني و در نتيجه در مورد نقط ةهاي واكنشي تشكيل دهند منحني

و دانشمندان  ،وجود ندارد برازش كاملينمودار دما و فشار  درو كيانيت  ،آندالوزيت، سيليمانيت

 10و 18و 25و 23و 28و 22]گيرند )براي مثالمختلف محل اين نقطه را متفاوت در نظر مي

براي شناسايي حدود دما و فشار تشكيل  چندريختبا اين حال استفاده از اين سه ( [11و

فيبروليت است. برخي از محققين  ةاي كه وجود دارد مسئلبسيار مهم است. مسئله ،ها سنگ

هاي دگرگون را معادل حضور سيليمانيت قلمداد كرده و در مورد دما  وجود فيبروليت در سنگ

شناسي فيبروليت به اند. در اين نوشتار با مروري بر كاني ها نظر داده )و فشار( تشكيل سنگ

حاصل از نفوذ توده گابروديوريتي در  همبريدگرگوني  ةتشكيل آن در هالبررسي شرايط 

 پردازيم. ريز در استان فارس مي چاه قند در شمال شرق ني ةمنطق

 مروري بر مسئله فيبروليت

 ةدرج با هاي رسي دگرگون شده در سنگموجود دانه ريزفيبروليت براي فازهاي سوزني  ةواژ

ميكرون را  15بلورهاي نازكتر از [10]و اسپير  . كريك[18]شود  متوسط و بالا به كار برده مي

اند. حضور فيبروليت در سنگهاي  كرده ينامگذارتر را سيليمانيت  فيبروليت و بلورهاي درشت

هاي رسي  رسي دگرگون شده بيش از حضور سيليمانيت است. وجود فيبروليت در سنگ

، 23، 21، 25 ،31]براي مثال)شده است بسيار گزارش  همبرياي و دگرگون دگرگون ناحيه

برخي ديگر از محققين تفاوتي بين سيليمانيت و فيبروليت قائل [(  5 ،0، 15، 10، 12، 21

كنند كه اين دو ميدان پايداري دمايي و فشاري يكساني دارند. بدين ترتيب نيستند و فرض مي

كار برده شده است. به نظر در برخي از مقاله ها اصطلاح سيليمانيت به جاي فيبروليت به 
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توان يك پيش سيليمانيت در نظر ند و فيبروليت را ميدارتفاوت با هم  اين دو  [11]هولداوي 

 اي است. نظمي شبكهگرفت. به نظر وي فيبروليت حاوي سيليسيم اضافي و آب بوده و داراي بي

فشاري يكساني در نظر  توان در ميدان پايدار دما ونميرا در نتيجه فيبروليت و سيليمانيت 

فيبروليت و سيليمانيت وجود دارد و  ةتفاوت زيادي بين گرماي ويژ[ 35]. به نظر سالجهتگرف

اين كاني و يا بيشتر  ةفيبروليت نسبت به سيليمانيت نقص شبك ويژة علت بالا بودن گرماي

دقيق  ةيتجز [11]هاي فيبروليت است. بر خلاف نظر هولداويتماس دانه هاي بودن حاشيه

دهد كه تفاوت چنداني بين مقدار  ميكروپروب الكتروني نشان ميبا فيبروليت و سيليمانيت 

SiO2  وAl2O3  لي مقدار و، [12]فيبروليت و سيليمانيت وجود نداردMgO  وFe2O3 

. تعيين [18] از فيبروليت زياد است دانههاي ريز امكان رشد بيوتيت دارد وفيبروليت تفاوت 

گيري شده حاصل جود در فيبروليت چندان ساده نيست و ممكن است آب اندازهدقيق آب مو

آب ميكاهاي ريز همراه فيبروليت باشد. مهمترين تفاوت سيليمانيت و فيبروليت تفاوت در 

دهد  فيبروليت و سيليمانيت نشان مي ياختةحجم  ةنظمي اين دو كاني است. مقايسدرجه بي

رسد كه نظمي به نظر ميبي ةرد. با توجه به تفاوت درجنظمي بيشتري داكه فيبروليت بي

هاي ديگر  در مورد كاني [35] توان فيبروليت و سيليمانيت را يكسان در نظر گرفت. ويل نمي

بي نظمي باعث تفاوت فاحش در دما و فشار محاسبه شده  ةكه تفاوت در درج نشان داد

هاي رسي و تفسير  انيت در سنگد. به علت توصيف نادرست فيبروليت و يا سيليمشو مي

نادرست بافتهاي كانيايي در اين سنگها و معادل دانستن فيبروليت و سيليمانيت، احتمالاً برخي 

، [33]آيد. بر اساس روابط بافتي ورنون و فلود  مشكلات در تعيين شرايط دگرگوني به وجود مي

و  (harmonious)هماهنگ  يها ( فيبروليت1اند ) ها را به دو دسته تقسيم كرده فيبروليت

. اصطلاح فيبروليت هماهنگ هنگامي به كار (disharmonious)هاي ناهماهنگ  فيبروليت

د. اين نوع فيبروليت همزمان با وش خوبي ديدههاي ديگر با فيبروليت به  رود كه مرز كاني مي

. [18]اشته است هاي ديگر در سنگ حضور د با كاني آن پايانتبلور تا  آغازها و از  ديگر كاني

رود كه هيچ مرز آشكاري بين فيبروليت و  اصطلاح فيبروليت ناهماهنگ هنگامي به كار مي

رشد آنها بين ديگر كانيها در  ةد. اين فيبروليتها نشان دهندشته باشها وجود ندا ديگر كاني

يش آن هاي ديگر احاطه شده و آرا كانيا مراحل بعدي است. در اين حالت سوزنهاي فيبروليت ب

شود. در اين نوع فيبروليت گاه تمركز فيبروليت در ساختار اتمي بلورهاي ميزبان كنترل مي اب

تشكيل  دركلي  ساز و كار. پنج [18]شود هاي فشاري درشت بلورها يا چشم ها ديده ميسايه

؛ فيبروليتي شدن بيوتيت، شستشوي اندفيبروليت توسط محققين مختلف در نظر گرفته شده

و تشكيل  ،، فيبروليتي شدن در نتيجه دگرشكليAlشدگي، متاسوماتيسم وني و تهيكاتي

-مي هاساز و كارفيبروليت با واكنش بين پلاژيوكلاز و پتاسيم فلدسپار. نظر به اهميت اين 

 در مورد هر يك از آنها. يپردازيم به مرور كوتاه
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همراهي  ،همبرياي و احيهدر بسياري از سنگهاي دگرگون ن الف( فيبروليتي شدن بيوتيت:

آيد كه در اين سنگها فيبروليت  . به نظر مي[21]نزديك بيوتيت و فيبروليت شناخته شده است 

اعتقاد دارد كه بيوتيت و فيبروليت همزمان  [15]از بيوتيت تشكيل شده است، هر چند فوستر 

است. با تأثير رشد كرده و بيوتيت در رشد فيبروليت به عنوان يك كاتاليزور عمل كرده 

اسيدي امكان  يهاشاره يلةوسبه فرايندهاي متاسوماتيك و شسته شدن كاتيونهاي بنيادي 

تواند  . تغيير شكل كششي نيز مي[32]تبديل بيوتيت و سيليمانيت به فيبروليت وجود دارد 

. مدل انحلال فشاري در فرايند تبديل بيوتيت به [18]باعث فيبروليتي شدن بيوتيت شود 

بيوتيت به  ،واكنش زير بنابر. در اثر فرايندهاي متاسوماتيك [30]بسيار كارآمد است  ،روليتفيب

 د:شو فيبروليت تبديل مي

2K(Mg,Fe)Si3AlO10(OH)2+14H
+
=Fib+5SiO2+2K

+
+2(Mg,Fe)

2+
+9H2O  [1]  

 فيبروليت است.  ةنشان دهند Fibدر واكنش بالا 

تواند به علت  كه فيبروليت مي اند ن دادهمطالعات نشا شدگي:ب( شستشوي كاتيوني و تهي

توان از اين  تشكيل شود. فيبروليتي شدن بيوتيت را مي يكانيهاي ديگر ،شدگي كاتيونيتهي

از بيوتيت خارج شده و آهن  OHدست به حساب آورد كه در آن پتاسيم، منيزيم، آهن و 

با  ساز و كاردر اين  شود. موجود به صورت بلورهاي مگنتيت به همراه فيبروليت ديده مي

يابد. واكنشهاي  افزايش نسبت فيبروليت به بيوتيت چند رنگي بيوتيت به شدت كاهش مي

،  علائم [32]توانند از كانيهاي مختلف فيبروليت تشكيل دهند به قرار زير است ) كه مي يديگر

 (اند.گرفته شده [22] اختصاري نام كانيها از

Ab+2H
+
=Fib+2Na

+
+H2O+5Qtz        [2]  

An+2H
+
=Fib+Ca

2+
+H2O+Qtz        [3]  

2Kfs+2H
+
=Fib+2K

+
+H2O+5Qtz       [1]  

2Bt+14H
+
=Fib+2K

+
+6(Mg,Fe)

2+
+9H2O+5Qtz   [5]  

2Ms+2H
+
=Fib+2K

+
+3H2O+3Qtz       [0]  

Crd+4H
+
=Fib+2(Mg,Fe)

2+
+2H2O+3Qtz     [0]  

تواند به دليل تشكيل  در بعضي از سنگها همرشدي كوارتز و فيبروليت نادر است كه مي

Si(OH)4 هاي دگرگون به جاي كوارتز و خارج شدن آن از محيط باشد. در برخي از هاله، 

 يهاشارهگرما و  در اثر هايي هاي كوچك تمركز يافته است. چنين فيبروليت فيبروليت در رگه

وجود ه بشدگي كاتيوني تهي در نتيجةاند و  نفوذي تشكيل شده ةاسيدي در طول جايگيري تود

خارجي  اءهايي با منش محلول به وسيلةاند. ممكن است اجزاي تشكيل دهنده فيبروليت  نيامده

 )خارج از هاله( تأمين شده باشد. 
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كه در اين  ([1و 18و 10]زيادي ) يبررسيها : Al( فيبروليتي شدن به علت متاسوماتيسم پ

 Alبا نقل و انتقال قابل توجه كه در موارد تشكيل فيبروليت  دادنشان  زمينه صورت گرفته

گيرد. در جانشيني فيبروليت به جاي سيليمانيت كه در اطراف سيليمانيت ديده  صورت مي

هاي  . واكنش عكس نيز در برخي از هالهاستعامل اصلي اين تبديل  Alشود متاسوماتيسم  مي

لت افزايش دما طوريكه فيبروليت از قبل تشكيل شده به عه ثابت شده است، ب همبريدگرگوني 

 همراه است. Al. اين تبديل نيز با متاسوماتيسم [23] به سيليمانيت تبديل شده است

هاي پيوسته در  علت وجود چين [32]به نظر ورنون  ( فيبروليتي شدن در اثر تغيير شكل:ت

جائيها ه ب تأثير فشار دگرشكلي است. جا يبالا ةدرج ،هاي رسي هاي موجود در سنگ فيبروليت

دهد و بدين ترتيب فازهاي با انرژي  غزشهاي حاصل از دگرشكلي، انرژي آزاد را افزايش ميو ل

شود. مطالعات  فيبروليت تشكيل مي شارةبار  شتنو با برجاگذا حل شده شارهآزاد زياد در 

دهد كه جانشيني فيبروليت به جاي بيوتيت و پتاسيم فلدسپار در  نشان مي شناسيسنگ

توان نتيجه گرفت كه رشد  گيرد. مي ها صورت مي محور چين ،در محل هاي تحت فشار نمونه

 ها همزمان با دگرشكلي بوده است. اين فيبروليت

 جديد، يهايبنابر بررس ( تشكيل فيبروليت به علت واكنش بين پلاژيوكلاز و پتاسيم فلدسپار:ث

 ةتراكيت منطق ردهاي رسي دگرگون شده  اند كه در زنوليت نشان داده [31]ساسي و همكاران

Euganean  كه مقدار  پلاژيوكلاز تشكيل شده است. از آنجا درايتاليا، فيبروليتAl  موجود در

با واكنش بين پتاسيم فلدسپار و  ،ساختمان پلاژيوكلاز كلسيك و پتاسيم فلدسپار متفاوت است

سم(، پتاسيم تراكيتي )پيرومتامورفي ةپلاژيوكلاز موجود از قبل در اثر گرماي حاصل از گداز

 واكنش زير تشكيل شده است: بنابرفلدسپار جديد، پلاژيوكلاز جديد و فيبروليت 

Kfs(I) +Pl(I) = Kfs(II) = Pl(II) +Fib       [8]  

 براي تشكيل فيبروليت محدود به دماي بسيار بالا باشد.  ساز و كاررسد كه اين  ر ميظبه ن

 چاه قند همبريدگرگوني  ةهال

ريز واقع شده  يتي چاه قند در جنوب شرق روستاي كرسفيد و در شمال شرق نيگابروديور ةتود

گابروديوريتي چاه قند  ة(.  با نفوذ تود1حفاظت شده بهرام گور است )شكل  ةي از منطقبخشو 

متر  555دگرگوني به ضخامت تقريبي ةهال ،سيرجان-سنگهاي دگرگوني زون سنندج در

هاي مسكويت، بيوتيت، انواع مختلف هورنفلس بريهمدر اثر دگرگوني تشكيل شده است. 

كانيهاي  ةاند. مجموع دار به وجود آمدهو سيليمانيت ،كرديريت، آندالوزيت، پتاسيم فلدسپار

دگرگوني گرانيت چاه دزدان  ةموجود در اين هاله شباهت زيادي به كانيهاي يافت شده در هال

توان پاراژنزهاي سنگهاي دگرگون در هاله چاه  مي شناسيسنگبا استفاده از مطالعات  دارد. [1]

( پاراژنزهاي داراي مسكويت و بدون پتاسيم 1تقسيم كرد، ) ة بزرگقند را به چهار دست

( پاراژنزهاي بدون مسكويت و 3( پاراژنزهاي داراي مسكويت و پتاسيم فلدسپار، )2فلدسپار )
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اين پاراژنزها همچنين داراي  ت.( پاراژنزهاي داراي سيليماني1) داراي پتاسيم فلدسپار و

شامل  AFM هستند. فازهاي غير AFMو بيوتيت به عنوان فازهاي ،آندالوزيت، كرديريت

هاي مطالعه شده داراي فيبروليت  برخي از نمونه ند.هستپلاژيوكلاز، ايلمنيت، آپاتيت و زيركن 

مسكويت و بدون هستند كه در ادامه در مورد آن بيشتر بحث خواهيم كرد. سنگهاي داراي 

جنوبي منطقه ديده  بخشتشكيل شده و در  همبري ةترين بخش هال پتاسيم فلدسپار در بيروني

مؤثر بر اين سنگها رشد كانيهاي بيوتيت و  همبريشوند. مهمترين فرايند دگرگوني  مي

(.  گاهي كرديريت در اين سنگها به پنيت a2مسكويت و تشكيل كاني كرديريت است )شكل

 شناسي اين سنگها عبارت است از كوارتز+بيوتيت+كاني ةه است. مجموعتجزيه شد

هاي داراي مسكويت و پتاسيم (. هورنفلسAFMعلاوه فازهاي غير ه مسكويت+كرديريت )ب

علاوه آندالوزيت+ پتاسيم ه فلدسپار نزديكتر به توده قرار داشته و شامل كانيهاي قبلي ب

رسد كه گارنت موجود در اين  (. به نظر ميc2و  b2هاي  )شكل ندهستگارنت  ±فلدسپار

به تعادل شيميايي و  همبرياي دارند و احتمالاً در دگرگوني  ها منشأ دگرگوني ناحيه هورنفلس

ها سالم و بدون  زيرا گارنت ،اند رسيده همبريترموديناميكي با كانيهاي حاصل از دگرگوني 

سكويت و پتاسيم فلدسپار در اين سنگها . حضور م[2] شدگي يا بافتهاي واكنشي هستندتجزيه

دهد كه به احتمال زياد اين سنگها از نظر شرايط دما و فشار تشكيل  با بافت تعادلي نشان مي

اند. با نزديكتر شدن به  روي منحني واكنشي تبديل مسكويت به پتاسيم فلدسپار قرار داشته

كانيها در حال تعادل است. كانيهاي  مسكويت از بين رفته و تنها پتاسيم فلدسپار با ساير ةتود

ديگر موجود در سنگهاي داراي پتاسيم فلدسپار و بدون مسكويت عبارتند از كرديريت 

كيلوبلاستي با ميانبارهايي از بيوتيت و كوارتز، آندالوزيت و بيوتيت. گارنت در برخي از  پوئي

شود. در  به توده ديده مي شود. سيليمانيت در سنگهاي نزديك هاي مطالعه شده ديده مي نمونه

(. e2و  d2 هاي به شكل فيبروليت )شكل نهصورت منشوري است   اين سنگها سيليمانيت به

دار شامل كوارتز+بيوتيت+پتاسيم فلدسپار+ آندالوزيت+ سيليمانيت هايكانيهاي عمده هورنفلس

 گارنت است.  ±كرديريت+ سيليمانيت

)مسكويت و گارنت(  Sشناسي از نوع كيب كانيهاي گرانيتي با تر ها و عدسي وجود رگه

رسي و  به عنوان شاهدي براي ذوب بخشي سنگهاي رسي و نيمه [3]توسط قادري و همكاران

 در نظر گرفته شده است.  Sتشكيل ماگماي گرانيتي نوع 

دهند  قند در سنگهايي كه تجزيه و هوازدگي زيادي را نشان مي چاه ةها در هال فيبروليت

(. كانيهاي آهن و منيزيم دار مانند گارنت و كرديريت در اين h2و  g2هاي  شوند )شكل ديده مي

اند. مسكويت و پتاسيم فلدسپار نيز  سنگها به شدت تجزيه شده و به كلريت و پنيت تبديل شده

اند. اين مشاهده دخالت هوازدگي و به  سريسيتي شده و گاهي به كانيهاي رسي تبديل شده

دهد.   در تشكيل فيبروليت در سنگهاي مطالعه شده نشان مي ها راارهشبيان ديگر نقش 

 شوند.  اي و سوزني ديده مي صورت رشته  و بهدر بر گرفته بيوتيت را ها  فيبروليت
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ريز و راههاي ارتباطي. مورد مطالعه در شمال شرق ني ةموقعيت جغرافيايي منطق  1شكل   

 

 

 

 

 

 

( كرديوريت درشت با ميانبارهايي از كوارتز و a2ع ميكروسكوپي منطقه چاه قند. از مقاط يعكس  2شكل 

( c2. (XPL)هاي زون آندالوزيت ( آندالوزيت به صورت درشت بلور در هورنفلسb2. (XPL)بيوتيت 

( آندالوزيت و سيليمانيت منشوري d2. (PPL)گارنت درشت با ميانبارهايي از كوارتز در زون آندالوزيت 

 (e2 .(XPL)يد كه سيليمانيت منشوري داخل آندالوزيت قرار گرفته است كنزون سيليمانيت. توجه در 

سيليمانيت  (f2. (XPL)سيليمانيت منشوري به همراه بيوتيت، كرديريت و كوارتز در زون سيليمانيت 

س هورنفل (g2. (XPL) است هاي بلور به فيبروليت تبديل شده در زون سيليمانيت كه در حاشيه

بيوتيت( نفوذ كرده است و از بيشتر دگرسان داراي فيبروليت دسته علفي كه به داخل كانيهاي ديگر )

شكل ماهي  به ها كه خوردگي بين بيوتيتهاي داراي چين فيبروليت (h2. (PPL) استنوع ناهماهنگ 

 .(XPL)است

شناسي سه زون كاني اب توانمي را قند چاه همبريدگرگوني  ةبا توجه به توزيع كانيها در هال

كرديريت، زون آندالوزيت و زون سيليمانيت -( كه عبارتند از زون بيوتيت3در نظر گرفت )شكل 

سنگهاي داراي فيبروليت در هر سه زون )بر اساس وجود سيليمانيت منشوري نه فيبروليت(. 

از  ،KFMASHشوند. به منظور بررسي روابط فازي در اين سنگها در سيستم مدل  ديده مي
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با آب، كوارتز، مسكويت يا پتاسيم فلدسپار به عنوان فازهاي اضافي  AFMي سازگار  نمودارها

با استفاده از  همبريكانيهاي دگرگوني  ة(. واكنشهاي تشكيل دهند1استفاده شده است )شكل 

هاي  . رسم منحني[2] اند آرايش خطوط ارتباطي در اين نمودارهاي سازگار نتيجه گرفته شده

و واكنشهاي حاصل از برنامه  AFMنشي بر اساس واكنشهاي حاصل از نمودارهاي سازگار واك

هاي ترموديناميكي با  با استفاده از داده (PT)كامپيوتري ترموكالك روي نمودار فشار و دما 

از  ،KFASHكامپيوتري ترموكالك در زير سيستم  ةو برنام [12و 13و 20]سازگاري دروني 

 ةدر هال همبري( كه فشار تشكيل سنگهاي 5دهد )شكل  نشان مي KFMASHسيستم كلي 

و در  Oc585 كيلوبار و دماي تشكيل سنگها در زون آندالوزيت حدود 5/3تا  5/2قند بين  چاه

 بوده است. Oc 055زون سيليمانيت در حدود
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

هاي  توزيع زون قند و چاه همبريدگرگوني  ةجنوبي هالبخش  ةشد هشناسي سادزمين ةنقش  3شكل 

 مختلف دگرگوني.

  

 
 

 
 

 

 
 

قند.  چاه ةهاي دگرگوني مطالعه شده در هال نمودارهاي سازگاري براي ارائه روابط فازي در زون  1شكل 

 كنند.  هاي دگرگوني را از هم جدا مي هاي مشخص شده زون واكنش
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ترموكالك در زير سيستم  ةدارهاي سازگاري و برنامنتيجه شده از نمو نمايش واكنشهاي  5شكل 

KFASH  از سيستم كليKFMASH شناسي با فرض كاني يهاتعادل هاپر در زون آندالوزيت. خط

را نشان  5/5آب معادل  قوليتها تعادلات كاني شناسي با فرض  و خط چين 8/5آب معادل  قوليت

oدهند. دماي زون آندالوزيت  مي
C555  تاo

C055 كيلوبار است. پيكانها محل  5/3تا  5/2ار حدود و فش

دماي را در  دهند. محاسبات مشابه براي زون سيليمانيت هاي واكنشي را نشان مي برخورد منحني

o تقريبي
C 055 هاي زير را مشخص  هاي واكنشي واكنش هاي روي منحني دهند. شماره ا نشان مي

 )بدون ضرايب موازنه(: سازند مي
1 Qtz+Ms = Kfs+And+H2O 

2 Qtz+Ms+Ann = Kfs+fCrd+H2O 

3 Ms+fCrd = Qtz+Ann+And 

4 Qtz+Ann+And = Kfs+fCrd=H2O 

5 Ms+fCrd = Ann+Kfs+And+H2O 

 چاه قند همبريدگرگوني  ةفيبروليت در هال

شود. اين چاه قند مشاهده مي همبريچنانكه يادآور شديم، فيبروليت در سنگهاي هوازده هالة 

گيري آنها تحت تأثير شبكة شوند كه سمت هاي سوزني ديده ميورت دستهفيبروليتها به ص

را نشان  همبرياست. اين مشاهده، رشد فيبروليت بعد از كانيهاي  همبريبلوري كانيهاي 

 (. h2و  g2هاي  دهد )شكل مي
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از آنجاكه فيبروليتهاي مورد بررسي مرز مشخص و آشكاري بين خود و ديگر كانيها ندارند 

كند و نيز مرز  گيري و با تحت زواياي تصادفي با ديگر كانيها برخورد ميفي بدون سمتواز طر

توان آنها را جزء فيبروليتهاي ناهماهنگ در  ديگر كانيها با حضور فيبروليت كج نشده است، مي

( با فيبروليت در منطقه، f2همرشدي بيوتيت، كرديريت، و گاهي سيليمانيت )شكل  نظر گرفت.

درصد مودال فيبروليت در اين دو زون متفاوت  شود. كرديريت و سيليمانيت ديده مي در زونهاي

رسد ولي فراواني  % مدال سنگ نيز مي15مقدار فيبروليت به است به طوريكه در زون كرديريت

% مدال است. فيبروليت در سنگهاي زون كرديريت در اطراف 5آن در زون سيليمانيت كمتر از 

شود. گاهي اين فيبروليتها داراي چينهاي  اي بيوتيت و كرديريت ديده ميو يا در درون بلوره

شوند  ريزي هستند، و درشت بلورهاي بيوتيت در اين زون به صورت فيبروليتي شده ديده مي

ها وجود دارد  اند. بيوتيتي كه در اين نمونهكه با بلورهاي سوزني فيبروليت در برگرفته شده

توان نتيجه گرفت كه در  شود. مي وده و با مگنتيت همراهي ميداراي پلي كروئيسم ضعيف ب

نتيجه فيبروليتي شدن بيوتيت، عضو نهايي آنيت به مگنتيت تبديل شده و از شدت چند رنگي 

 كاسته شده است. 

شود، به طوريكه  همرشدي بين فيبروليت و سيليمانيت در زون سيليمانيت ديده مي

بروليت تبديل شده است. احتمالاً با كاهش شدت سيليمانيت منشوري در اطراف به في

 دگرگوني، پس از سپري شدن اوج دگرگوني، سيليمانيت به فيبروليت تبديل شده است.

 يو بررس بحث

 چاه قند ةچگونگي تشكيل فيبروليت در هال

شد و با توجه به  گفتههايي كه در مورد چگونگي تشكيل فيبروليت ساز و كاربا استفاده از 

چاه قند را در نظر گرفت:  ةدر تشكيل فيبروليت در هال ساز و كارتوان دو  رائه شده، ميشواهد ا

 شدگي كاتيوني )ب( فيبروليتي شدن در اثر تغيير شكل.)الف( تهي

فيبروليت، مسكويت سرسيتي شده، تمام  ة بادر سنگهاي هوازد شدگي كاتيوني:)الف( تهي

يا در داخل  اند و در اطراف و كلريت تجزيه شده كرديريتهاي موجود به پنيت و بيوتيتها به

شود. با توجه به  درشت بلورهاي بيوتيت و كرديريت اجتماع سوزي شكل فيبروليت ديده مي

توان فيبروليتي شدن بيوتيت بوسيله  مي ،دهند اينكه فيبروليتها با بيوتيت همرشدي نشان مي

دانه )مگنتيت( نيز اين مطلب را ريزره شدگي كاتيوني را در نظر گرفت. حضور كانيهاي تيتهي

 هاي حاوي فيبروليت كه تمام كرديريت و بيوتيت توان نتيجه گرفت كه نمونهند. ميك تاييد مي

اند كه در نتيجه عناصر ثير يك هوازدگي گرمابي اسيدي بودهأتحت ت ،اندتجزيه شده كه آنها

وجود آمده است. واكنشهاي احتمالي ه بآهن و منيزيم از كانيها خارج شده و فيبروليت  پتاسيم،
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معرفي  بخشآمده در  0و  5واكنشها شماره  ساز و كارثير اين أتشكيل فيبروليت تحت ت

آيد. بدين ترتيب  وجود ميه فيبروليت در اين مقاله هستند. طي اين واكنشها، كوارتز ب

 .استهاي مطالعه شده قابل توجيه   كوارتز در نمونه همرشدي فيبروليت و

دهد  ، بيوتيت حالت ماهي شكل از خود نشان ميهاي داراي فيبروليت )ب( در برخي نمونه 

كه  استهاي سوزني فيبروليت چينهاي ريزي قابل مشاهده  ( و در رشتهh2و  g2هاي  )شكل

ها  وجود ميكاهاي كينك شده در اين نمونه .استدهنده وجود نيروي فشارشي  دو نشان اين

ار بر اين سنگهاست. اشكال خميده يا چين خورده فيبروليت در اين تأثير فش ةنشان دهند

سنگها نشان دهنده رشد فيبروليت همزمان با تغيير شكل است. در اثر نيروهاي فشارشي كه 

وجود آمده و در نتيجه ه شوند، نيروي شديد در امتداد صفحات بيوتيت ب باعث تغيير شكل مي

 آيد وجود ميه واكنش زير فيبروليت ب بنابرافته و آن پتانسيل شيميايي بيوتيت افزايش ي

 .[15و 30]

 2K(Mg,Fe)Si3AlO10(OH)2+14H
+
=Al2SiO5+2K

+
+2(Mg,Fe)

2+
+9H2O   [9] 

وجود آمده بدون حواشي مشخص در اطراف كانيهاي ديگر ه اينكه فيبروليتهاي ب هبا توجه ب

 و شوديديده مت كلافي در هم صوره بلكه ب يستموازي ن هايصورت دستهه اند و ب گرفته قرار

 توان گفت كه از نوع  مي ،اندكانيهاي ديگر نفوذ كرده رونمعمولاً با زواياي زياد به د

 رشد فيبروليت همراه با تغيير شكل هستند. ةدهند ند. تمام اين ويژگيها نشاناناهماهنگ

طوريكه تراكم ها سيليمانيت از اطراف به فيبروليت تبديل شده است به  در برخي نمونه

ه است كه سيليمانيت ب بديهيشود.  فيبروليتهاي كوتاه سوزني در كنار سيليمانيت ديده مي

fibوسيله فيبروليت جايگزين شده است. با توجه با اينكه ضريب مدال
sill در اين مقاطع زياد

سيليمانيت به كه باعث تبديل  دگرگوني ةشرايط پسروند كه توان نتيجه گرفت مي ،است

 فيبروليت شده است، چندان مهم نبوده است.

 برداشت

 سيرجان به صورت - قند در سنگهايي كه قبلاً در زون سنندج گابروديوريتي چاه ةنفوذ تود

هاي متنوع در هاله گرگوني شده است. اين  باعث تشكيل هورنفلس ،اند اي دگرگون شده ناحيه

وجود كانيهاي مختلف به سه دسته داراي مسكويت و  توان بر اساس هاي رسي را مي هورنفلس

بدون پتاسيم فلدسپار، داراي مسكويت و پتاسيم فلدسپار و داراي پتاسيم فلدسپار و بدون 

 ةهاي داراي كرديريت، اندالوزيت و سيليمانيت تقسيم كرد. مطالع مسكويت و يا به هورنفلس

 5/2حدود در  همبريفشار دگرگوني  كه دهدينشان مشرايط تشكيل دمايي و فشاري سنگها، 

 و براي زون سيليمانيت حدود Oc055  تا Oc555  كيلوبار و دما در زون آندالوزيت بين 5/3تا 
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Oc055 هاي سوزني و دسته  بوده است. علاوه بر آندالوزيت و سيليمانيت منشوري فيبروليت

ها از  هند كه اين فيبروليتد شود. شواهد بافتي نشان مي علفي در سنگهاي هر سه زون ديده مي

هاي  اند. در نمونه يا تغيير شكل حاصل شده نوع ناهماهنگ بوده و در اثر شستشوي كاتيوني و

از اوج دگرگوني باعث تشكيل فيبروليت  ها پسشارهمعدودي كاهش دما و احتمالاً افزايش اثر 

در سنگهاي  هاي سيليمانيت منشوري شده است. هر چند بسياري از محققين در حاشيه

اي حضور فيبروليت را معادل حضور سيليمانيت دانسته و  و دگرگوني ناحيه همبريدگرگوني 

دهد كه حداقل در  نشان مي هايبررسولي  ،پردازند سپس به تعيين شرايط دگرگوني مي

توان وجود فيبروليت را معادل  سنگهاي دگرسان شده و تحت تأثير شستشوي كاتيوني نمي

يت در نظر گرفت زيرا در هاله چاه قند فيبروليت در فواصل متفاوت )دماي وجود سيليمان

شود كه به وضوح در محدوده پايداري سيليمانيت  ديده مي يامتفاوت( و حتي دور از توده

 تشكيل نشده است. 
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