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  دهيچك
از  اين ناحيه بخشي .دهسرد قرار دارند - هاي بازيك دگرگون شده  منطقه مورد مطالعه با سن ژوراسيك، در غرب اصفهان و در سرزمين شهركرد سنگ

اساس مطالعات  بر. باشند در منطقه ميترين رخنمون سنگي  مهم ها داراي شيست سبز بوده و اين سنگ. سيرجان مي باشد -زون ساختاري سنندج
با توجه به . هاي تولئيتي بوده كه تركيب آنها بازالتي تا آندزيت بازالتي با ماهيت ساب آلكالن و روند تولئيتي است ها شبيه بازالت ژئوشيمي، اين سنگ

ها  هاي تشكيل دهنده اين سنگ ترين كاني مهم. باشند ها به محيط زيررانده آتشفشاني بازي پشت قوسي متعلق مي مطالعات انجام شده، اين سنگ
آمفيبول از . باشد هاي اپاك است كه بيانگر پاراژنز دگرگوني ناحيه اي شيست سبز مي پلاژيوكلاز، آمفيبول، كوارتز ، اپيدوت، گارنت، كلريت و كاني

ها قابل  باشد كه هم بصورت درشت بلور و هم بصورت ريز بلور در مقاطع نازك اين سنگ هاي بازيك دگرگون شده مي هاي سازنده در سنگ كاني
امل آلتراسيون سرسيتي، موجود در منطقه ش هاي ترين آلتراسيون مهم. باشد درصد متغير مي 50تا  40ميزان فراواني بلورهاي آمفيبول حدود . مشاهده است

هاي سيليسي آهن دار با امتداد شمال  رگه. هاي گرمابي آهن دار نيز حضور دارند ها رگه همراه با اين آلتراسيون. باشد كلريتي، اپيدوتي و سيليسي مي
شواهد صحرايي و . تشخيص هستندها قابل  ها با كلاهك آهني از ساير رخنمون اين رگه. اند هاي منطقه را قطع نموده جنوب شرقي، سنگ -غربي

اين شرايط احتمال حضور كانه زايي طلا مشابه كانسارهاي طلاي نوع رگه اي را . باشد آزمايشگاهي نشان دهنده پتانسيل بالاي منطقه از نظر اقتصادي مي
  .دهد در كمربندهاي شيست سبز پركامبرين منطقه افزايش مي

  .سنگهاي دگرگون شده، ژوراسيك، اصفهانآلتراسيون، ژئوشيمي،  :يديكل يها واژه

  
  مقدمه -1

رسوبي ميان كمربند -سرزميني دگرگوني ن،سيرجا –زون سنندج 
اين . زاگرس است ي هدختر و كمربند رانده چين خورد- آذرين اروميه

زون به صورت طولي به دو قسمت شمال غربي و جنوب شرقي 
بخش . (Eftekharnejad 1981, Safaei 2009)گردد  ميتفكيك 

جنوب شرقي، به صورت عرضي با مرز گسل آباده به دو قسمت 

شناسي ژئوتكنيك نشريه زمين
263-274: 3 ، شماره)1392( 9 سال

www.geo-tech.ir 



 ... سنگهاي آتشفشاني بازيك دگرگون تأثير آلتراسيون گرمابي در تغيير تركيب كاني شناسي و ژئوشيمي: نصر اصفهانينصر اصفهاني و 
 

 
 3، شماره )1392( 9 سال -شناسي ژئوتكنيك زمين264

 ي هو منطق) بلوك اصفهان سيرجان(شمال شرقي  ي همجزاي منطق
 Taraz)شود  مي تقسيم)  دهسرد -سرزمين شهركرد(جنوب غربي 

شناسي مشابه ايران مركزي  سيرجان از نظر چينه-بلوك اصفهان. (1974
دهسرد به شدت خرد شده و شامل -اما سرزمين شهركرد ،باشد مي

ي پايين تا بالاي قبل از ژوراسيك به  ي درجه هاي دگرگون شده سنگ
پي سنگ اين . هاي آتشفشاني بازيك و حدواسط است همراه سنگ

ي كوهزايي كيمرين دوباره فعال  سرزمين پركامبرين است كه در نتيجه
ني هاي آتشفشا در اين سرزمين، سنگ. (Ricou 1974)شده است 

ي جنوب غربي گسل آباده را  بازيك دگرگون شده در حاشيه
باره در  دانند كه پس از فرورانش، دو ي اقيانوسي مي ي پوسته باقيمانده

منطقه . (Davoudian et al. 2007)سطح رخنمون پيدا كرده است 
كيلومتري غرب اصفهان و جنوب غرب تيران قرار  64مورد مطالعه در 

ز نظر تقسيمات زمين شناسي بخشي از سرزمين كه ا) 1تصوير (دارد 
سيرجان است  -دهسرد در زون ساختاري سنندج -شهركرد

Berberian & King 1981) (Alavi 1994, . اين منطقه را قسمتي از
هاي اطراف بالا آمده  كمان زاينده رود مي دانند كه نسبت به بلوك

(Tillman et al. 1981) آذرين و  هاي دگرگون شده و شامل تناوب
هاي رسوبي مزوزوئيك و جوانتر  باشد كه توسط سنگ رسوبي مي

در . (Berberian & King 1981, Zahedi 1993)پوشيده شده است 
 Zahedi)ابتدا سن اين مجموعه دگرگوني را پركامبرين تعيين نمودند 

، اما در مطالعات اخير سن اين مجموعه را ژوراسيك زيرين و  (1993
و ترياس و قبل از  (Arfania & Shahriari 2009)تر  قديمي

هاي  در مجموعه. (Gasemi & Hosaini 2007)دانند  ژوراسيك مي
اي در حد رخساره شيست سبز است  بازيك، شدت دگرگوني ناحيه
(Davoudian et al. 2006) . روند كلي رخنمونهاي منطقه شمال

. جنوب شرق، به موازات امتداد روراندگي زاگرس است-غرب

هاي دگرگون شده، از سنگهاي آتشفشاني بازي و حدواسط  جموعهم
هاي دلريتي آنها را قطع كرده است  دگرگوني تشكيل يافته كه دايك

(Nasr Esfahani & Ziaei 2005) .  
هاي دگرگون شده جايگزين شده  توده گرانيتوئيدي نيز در سري

 هاي شمالي منطقه مورد هاي سنگي بيشتر در قسمت رخنمون. است
رخنمون . مطالعه و در شمال غرب روستاي قلعه عرب رخنمون دارند

باشد و با رنگ  سنگهاي دگرسان شده روشن تر از سنگهاي اطراف مي
سفيد تا كرم و قرمز از ساير سنگهاي كمتر دگرسان شده مشخص مي 

جنوب شرق و به موازات  -ها شمال غرب روند اين آلتراسيون. گردند
  . باشد يامتداد تراست زاگرس م

ها با شيب تند در حاشيه شمالي توده سنگي دگرگون شده  اين سنگ
رخنمون داشته و به دليل سيليسي شدن مركز زون آلتراسيون از ساير 

هاي دگرسان شده و غيردگرسان  مجموعه. ها برجسته مي گردد قسمت
در مراحل بعدي، تحت تأثير دگرگوني ناحيه اي درجه حرارت پايين 

و شيستوزيته در آنها برخلاف ساير سنگهاي منطقه توسعه   قرار گرفته
ها مورد بررسي  در اين مقاله، ماهيت دگرساني اين سنگ. يافته است
شواهد صحرايي و آزمايشگاهي نشان دهنده پتانسيل بالاي . قرار گرفت

اين شرايط، احتمال حضور كانه زايي . باشد منطقه از نظر اقتصادي مي
تواند ارتباط تنگاتنگي با  كاني سازي طلا مي.دهد طلا  را افزايش مي

آقاجاني (دگرساني سيليسي، آرژيليتي، پتاسيك و سرسيتي داشته باشد 
  .)1386و همكاران 

  
  شناسي منطقه موقعيت زمين - 2

كيلومتري غرب اصـفهان و نزديـك    64منطقه مورد مطالعه در فاصله 
  ). 1تصوير (روستاي قلعه عرب قرار دارد 

  

  
  منطقه مورد مطالعه موقعيت -1تصوير
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 -شناسـي جـزو زون سـنندج    اين محـدوده از نظـر تقسـيمات زمـين    
هاي منطقه بازالـت آنـدزيتي اسـت كـه      تركيب سنگ. باشد سيرجان مي

جغرافيـايي    در طـول اين محـدوده  . اند تحت تاثير دگرگوني قرار گرفته

دقيقـه شـرقي و    59درجـه و   50تـا   ثانيـه  53و  دقيقه 52درجه و  50
 16و  دقيقـه  40درجه و  32دقيقه تا  37درجه و  32جغرافيايي   عرض
  .)2 تصوير(قرار دارد  شمالي ثانيه

  
  (Gasemi & Hosaini 2007)شناسي منطقه مورد مطالعه  نقشه زمين -2تصوير

  
آناليز هاي روش - 3  

هـاي   از رخنمون نمونه سنگي 98براساس بازديدهاي صحرايي، تعداد 
در نقشـه بـا علامـت    (هاي سبز براي مقايسه تغييرات  آلتره شده شيست

J2, Gs مقطع نازك  60پس از تهيه . برداشت شد) مشخص شده است
پلاسـماي   نمونـه بـه روش   12و مطالعه توسط ميكروسكوپ پلاريزان،

 Inductively Coupled)طيـف سـنج جرمـي    -جفـت شـده القـايي   

Plasma- Mass Spectrometry, ICP-MS) آلــس  در آزمايشــگاه
ايي قـرار  شـيمي  تجزيه مورد كانادا،ونكور  (ALS Chemiex)چمكس 
ــاي  ). 2و  1جــدول (گرفــت  ــراي رســم نموداره ــژوهش ب ــن پ در اي

  . استفاده شد  Minpetافزار  ژئوشيمي از نرم
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  ICP-MSبه روش  -)Wt(% ها مقادير اكسيدهاي اصلي سازنده نمونه - 1جدول 
Sample B.16 B.20 B.2 B.25 B.56 B.89 B.125 A.24 A.7 A.15 A.36 A.47 

SiO2 50.23 48.75 49.15 47.94 49.45 49.07 49.73 54.09 54.87 53.43 53.18 54.51 
Al2O3 14.21 13.48 13.67 14.59 13.79 14.65 13.59 13.03 13.95 14.05 14.37 13.92 
Fe2O3t 14.09 13.72 12.03 12.95 13.08 12.58 12.93 10.59 9.89 9.97 9.75 9.81 
CaO 8.08 9.34 9.21 9.76 9.08 9.25 8.24 7.14 6.81 7.09 7.72 7.45 
MgO 6.18 6.76 7.07 6.54 6.27 6.51 7.23 6.52 6.41 6.34 6.86 5.75 
Na2O 2.32 2.29 2.37 2.29 2.11 2.19 2.39 2.91 2.61 2.79 2.72 2.92 
K2O 0.35 0.5 0.46 0.45 0.56 0.47 0.56 0.59 0.86 0.65 0.81 0.62 

Cr2O3 0.04 0.041 0.02 0.023 0.019 0.026 0.025 0.034 0.029 0.035 0.031 0.019 
TiO2 1.19 1.29 1.22 1.32 1.46 1.34 1.23 1.06 1.12 0.95 0.91 0.97 
MnO 0.153 0.184 0.164 0.22 0.19 0.18 0.17 0.13 0.14 0.15 0.1 0.26 
P2O5 0.38 0.28 0.32 0.45 0.49 0.25 0.29 0.22 0.21 0.24 0.19 0.29 
SrO 0.01 0.02 0.02 0.016 0.024 0.023 0.022 0.026 0.032 0.034 0.029 0.031 
BaO 0.02 0.01 0.03 0.013 0.03 0.035 0.027 0.031 0.041 0.045 0.039 0.046 
LOI 2.67 3.25 4.16 3.41 3.39 3.29 3.53 3.55 2.92 4.21 3.27 3.29 
Total 99.923 99.915 99.894 99.972 99.943 99.864 99.964 99.921 99.892 99.984 99.979 99.886 

  
  ICP-MSبه روش  - (ppm)ها  ي سازنده نمونهيمقادير عناصر جز - 2جدول 

Sample B.16 B.20 B.2 B.25 B.56 B.89 B.125 A.24 A.7 A.15 A.36 A.47 
Ag <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Ba 155 135 201 114 151.5 247 193.6 124 135 142 119 126 
Ce 8.9 12.72 11.25 13.81 5.8 11.2 13.09 21.6 26.8 36.5 27.9 35.19 
Co 27.7 39 46 42 30 26.9 29.5 36.01 29.56 22 18 10 
Cr 292 472 385 293 300 431 470 298 259 306 289 315 
Cs 0.5 0.64 0.61 0.41 0.38 0.51 0.47 0.69 0.58 0.61 0.79 0.64 
Cu 26 25 35 91 49 41 30 36 39 29 43 31 
Dy 4.54 3.56 3.67 3.57 3.45 3.06 3.36 6.25 4.52 5.79 6.01 4.26 
Er 2.35 2.13 1.68 2.05 2.74 2.05 1.95 2.85 1.89 3.47 2.86 2.02 
Eu 1.34 1.44 1.38 1.41 1.21 1.15 1.57 1.96 2.98 2.66 1.98 2.09 
Ga 12.26 17.8 9.68 13.54 18.2 16.6 19.5 2.44 6.25 7.19 5.21 0.32 
Gd 3.93 2.65 2.31 2.37 3.58 2.42 3.05 5.7 7.8 8.3 6.2 5.26 
Hf 1.2 0.95 1.23 1.64 0.89 1.38 1.45 1.69 1.98 1.67 1.39 0.79 
Ho 0.53 0.49 0.86 0.72 0.97 0.85 0.56 1.64 0.92 1.05 1.09 1.25 
La 9.6 9.25 8.7 7.1 8.95 7.39 8.6 24 21.59 18.9 18.34 20.52 
Lu 0.29 0.3 0.23 0.45 0.36 0.39 0.29 0.45 0.28 0.64 0.39 0.4 
Mo <2 <2 3 <2 4.2 <2 7 3 <2 4.6 3.2 4.69 
Nb 9 6.2 5.1 9.1 8.5 5.9 6.9 12 9 12 10 11 
Nd 10.25 8.02 10.51 9.6 11.6 8.4 7.98 21.9 22.01 27.9 21.8 28.9 
Ni 78 67 107 107 56 68 91 29 39 89 57 65 
Pb 26 23 25 29 15 19 28 19 13 25 14 26 
Pr 2.77 1.65 2.21 2.59 2.89 2.64 1.97 6.6 8.2 6.5 5.06 7.96 
Rb 26.3 34 38 30 25 25.6 11.9 13.1 24.72 20.85 42.26 19.51 
Sm 2.03 2.05 0.92 2.57 2.63 1.87 2.96 7.58 6.85 7.04 4.96 6.23 
Sn 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.5 1 1.2 
Sr 258 277 245 284 167 254 228 256 359 468 398 357 
Ta 0.35 0.36 0.41 0.29 0.3 0.2 0.51 0.42 0.56 0.89 0.64 0.34 
Tb 0.37 0.54 0.61 0.58 0.41 0.52 0.46 0.95 0.97 1.12 0.73 0.85 
Th 0.65 0.77 0.42 0.31 0.39 0.18 0.48 0.63 0.25 0.57 0.86 0.86 
Tl <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.29 1.12 2.03 0.98 0.52 
Tm 0.44 0.39 0.43 0.32 0.33 0.25 0.32 0.46 0.44 0.52 0.46 0.25 
U 0.78 0.36 0.19 0.2 0.16 0.2 0.19 0.45 0.24 0.88 0.3 0.61 
V 229 239 134 234 270 291 271 289 295 197 234 265 
W 2 1 1 3 2 1 2 3 2.5 4.5 5.9 5 
Y 24 21.4 24.5 36.01 39.4 29.2 19.7 39.8 51.06 49.82 29.1 21.87 

Yb 1.55 1.87 1.98 2.05 2.65 2.52 1.89 2.89 2.17 3.71 2.97 1.46 
Zn 93 198 187 143 284 176 135 198 251 168 295 267 
Zr 97 105 108 118 96 97 89 138 106 138 98 83 
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ها يافته - 4  

پتروگرافي - 1- 4  

مطالعات صحرايي  - 1- 1- 4  

هاي  شناسي و پتروگرافي نمونه هاي صحرايي، كاني بررسي ويژگي
ترين اهداف اين تحقيق براي بررسي تأثير  مورد مطالعه، يكي از مهم

هاي مافيك دگرگون شده با برجستگي  سنگ. رود آلتراسيون به شمار مي
هاي اطراف قابل تشخيص  بيشتر و عدم جهت يافتگي، از مجموعه

تركيب سنگهاي منطقه آمفيبول شيست بوده كه ). 3تصوير (باشند  مي
هاي سبزرنگ از جمله آمفيبول و  رنگ سبز آنها ناشي از وجود كاني

هاي  براساس مشاهدات صحرايي، رخنمون). 4 تصوير(باشد  كلريت مي
سنگي تحت تأثير پديده آلتراسيون قرار گرفته و رنگ ظاهري آنها  در 

هاي متعدد  و رگچه  ي وجود رگهدر نمونه دست. صحرا تغيير يافته است
كوارتز و اپيدوت در لابه لاي توده دگرگوني، گواه ديگري بر عملكرد 

از . باشد ها مي هاي گرمابي در داخل اين مجموعه سنگ و نفوذ محلول
هاي اين توده نفوذي، دگرگوني ضعيف در حد شيست سبز با  ويژگي

  . باشد جنوب شرق مي -جهت يافتگي شمال غرب

  

  
  نماي كلي از منطقه مورد مطالعه -3تصوير

  

  
  .ي از توده دگرگون شده كه به رنگ سبز استينما -4تصوير

  
  

مطالعات ميكروسكوپي - 2- 1- 4  

دهنده سنگهاي منطقه پلاژيوكلاز، آمفيبول،  هاي تشكيل ترين كاني مهم
باشند كه  هاي اپاك مي گارنت، اپيدوت، كلريت و كانيكوارتز، 

ترين  مهم. ي پاراژنز دگرگوني ناحيه اي شيست سبز هستند دهنده نشان
لپيدوبلاستيك، پورفيروبلاستيك و بافت بافت  ها شامل بافتها در نمونه

ها بلورهاي گارنت  در تعدادي از نمونه. لپيدوگرانوبلاستيك است
ها فراوان ترين و اصلي  آمفيبول. باشند يت ميايزوتروپ نيز قابل رو

بوده كه اغلب شكل دار تا نيمه  ها ترين كاني تشكيل دهنده اين سنگ
اي،  بر اساس آناليز نقطه). الف - 5تصوير(باشند  شكل دار مي

، هرچند )1391نصراصفهاني (پلاژيوكلاز بيشتر از نوع آلبيت است 
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اساس زاويه خاموشي  بدليل سرسيتي شدن تشخيص پلاژيوكلاز بر
اكثر اين پلاژيوكلازها نئوفرم بوده و داراي . بسيار مشكل است

باشند  آمفيبول مي هاي ثانويه و هايي از كلريت، اسفن، كاني ادخال
  ). ب -5تصوير(

باشند كه  هاي گروه اپيدوت بيشتر از نوع زوئيزيت و اپيدوت مي كاني
لريت بدليل بالا بودن ك .)ج -5تصوير (حاصل تخريب آمفيبول هستند 

Fe-Mg5تصوير ( باشد مي  خاكستري ، داراي رنگ سبز روشن تا سبز - 
  . )د

      
 
 
 

كاني اپيدوت كه از تخريب آمفيبول ايجاد شـده  :ج) XPLنور (كاني پلاژيوكلاز همراه با ادخال آمفيبول : ب)  XPLنور( كاني آمفيبول: الف  -5تصوير  
كلريـت؛  :  Chlاپيـدوت؛  : Epلوكوكسن؛ : Luxآمفيبول ؛   Amp:كوارتز؛ : XPl (Qtzنور (همجواري دو كاني كلريت و آمفيبول: د) XPlنور (است 

Pl :پلاژيوكلاز  

  
پتروژنز - 3- 1- 4  

كـه براسـاس نسـبت     Nb/Yدر مقابـل   Zr/TiO2با توجه به نمـودار  
باشـد،   مـي ) 1977(وينچسـتر و فلويـد  ( Yو  Nb, Ti, Zrعناصر نـادر  

گيرنـد   بازالـت قـرار مـي    -هاي مورد مطالعه در محدوده آندزيت نمونه
در دگرگوني  Yو   Zr, Tiشود كه عناصر  تصور مي). الف -6تصوير (

در . سـتند كف اقيانوسي و دگرگوني رخساره شيست سـبز نـامتحرك ه  
ــي   ــودار مثلث ــولئيتي از  FeOT-Na2O+K2O-MgOنم ــاي ت ، ماگماه

ها در محـدوده ماگمـاي تـولئيتي     و تمامي نمونه  كالكوآلكالن جدا شده

 Th/Yb– Ta/Ybهمچنــين در نمــودار). ب -6تصــوير (قــرار دارنــد 
در . انـد  ، چهار محيط تكتونيكي از يكديگر تفكيك شده) 1983(پيرس 

انـد   ها در محدوده اي نزديك به مـورب قـرار گرفتـه    اين نمودار، نمونه
فلويـد و همكـاران   (Zr/Y- Zr در نمودار ژئوشيميايي). ج -6تصوير (

هاي مـورد بررسـي در محـدوده بازالـت حوضـه پشـت        ، نمونه)1991
هـاي   بـر ايـن اسـاس، سـنگ    ). د -6تصـوير  (گيرنـد   قوسي قـرار مـي  

شفشاني بازي پشـت  آتشفشاني دگرگون شده به يك محيط زيررانده آت
 .باشند قوسي متعلق مي



 ... آتشفشاني بازيك دگرگونسنگهاي  تأثير آلتراسيون گرمابي در تغيير تركيب كاني شناسي و ژئوشيمي: نصر اصفهاني و نصر اصفهاني
 

 
 3، شماره )1392( 9 سال -شناسي ژئوتكنيك زمين 269

 
 

 
  الف                                                                    ب

  

  ج                                                                                د
  

-FeOt-Na2O+K2Oنمـودار مثلثـي    -ب) 1977وينچسـتر و فلويـد  ( Nb/Yدر برابـر   Zr/TiO2نمودار تقسيم بندي سنگها بر مبنـاي   -الف -6تصوير

MgO)AFM) ( 1971ايرون و باراگار(نمودار -جTh/Yb در مقابلTa/Yb ) 1983پيرس(نمودار  -، دZr/Y – Zr هـا  ، متمايز كننده بازالـت )  فلويـد و
  )1991همكاران 

 
  
شواهد آلتراسيون  - 2- 4  

سنگهاي غرب اصفهان شامل سنگهاي آتشفشاني بازيـك تـا حدواسـط    
باشند كه تحت تاثير آلتراسيون گرمابي قرار گرفته و رنگ آنها تغييـر   مي

هـايي از كـوارتز، اپيـدوت،     ايجـاد رگـه  ). الـف  -7تصوير(نموده است 
كلســيت و تجمــع آهــن در بــين ســنگهاي منطقــه، تأييــدي  بــر تــاثير 

در منطقـه آثـاري از   ). ب،ج و د -7تصـوير ( آلتراسيون گرمـابي اسـت  
اكسيداسيون با تغيير رنگ به سياه، قرمز و زرد نيز قابل مشـاهده اسـت   

منطقه مـورد مطالعـه از   . باشد اين شرايط مناسب كانه زايي فلزي ميكه 
شـباهت   ،و شرايط تكتونيكي  آلتراسيون نظر شرايط زمين شناسي،سني،
حضور و  شديد جهت دار آلتراسيون .اردزيادي با منطقه طلا دار موته د

- 7تصـوير ( باشـد  پتانسيل بالاي منطقه ميي  دهنده  نشان ،كلاهك آهني
به علت هوازدگي و مقاوت (هاي آهن دار  قطعات آهني و رخنمون). و

با برجستگي بيشتر نسـبت بـه سـنگهاي اطـراف قابـل مشـاهده       ) بيشتر
  . )ه -7تصوير(باشند  مي
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 الف                                                                          ب

 
 

 ج                                                                                  د

 
 

 
ه                                                         و                          

  
 هاي آهن دار در سطح زمين رخنمون: كلاهك آهني و ه: تجمع آهن، و: رگه اپيدوت، د: رگه كوارتز،ج: تغيير رنگ سنگهاي منطقه، ب: الف -7تصوير
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  آلتراسيون   هاي معرفي پهنه -4-3
 آلتراسيون سرسيتيك -4-3-1

 ،كـوارتز  به نوع فيليك و در بعضي ذخاير بـه نـوع  اين نوع آلتراسيون 
يك سرسـيت  هاي مهم آلتراسيون كاني. معروف استنيز  پيريت سرسيت،
ــامل  ــت  ش ــت، ديكي ــت، پيروفيلي ــوارتز، پيري ــيت، ك ــائولن و  ،سرس ك

و  آپاتيـت  ،كلسـيت  نيـز شـامل   هـاي فرعـي   كاني. باشند مي آندالوزيت
 LOIو  K2Oبا افزايش شـديد   سرسيتيكآلتراسيون . باشند مي انيدريت

ــوع آلتراســيون .  مشــخص ميشــود Na2Oو از دســت دادن  در ايــن ن
همچنـين بـا مصـرف    . پلاژيوكلاز توسـط سرسـيت جـايگزين ميشـود    

 .Li et al(يابـد   در طـي واكـنش كـاهش مـي     CaOپلاژيوكلاز ميزان 

هـاي آنـدزيتي    بررسي ميكروسكوپي سنگهاي بازالتي و بازالت. )2013
اي از سرسـيت تبـديل    ن است كـه پلاژيوكلازهـا بـه مجموعـه    بيانگر آ

هايي از جملـه كلريـت و اپيـدوت     كه اين تبديل به همراه كاني اند شده
  .).8تصوير(باشد  مي

  

 
  سرسيت: Serاپيدوت ؛ : XPL (Epنور (سرسيتي شدن پلاژيوكلاز به همراه اپيدوت  -8تصوير

  
  آلتراسيون كلريتي -4-3-2

بوده كـه بـه    تيكيپروپلآلتراسيون  اين نوع آلتراسيون حالت خاصي از
. معروف استبه آلتراسيون كلريتي  درصد بالاي كلريتدارا بودن دليل 

 .et  al اين نوع آلتراسيون اغلب با آلتراسيون سرسـيتي همـراه اسـت    

2012) (Celik .  
كاني . باشند هاي سنگ ساز مي ترين گروه فيلوسيليكات ها، مهم كلريت

هاي مافيك همچـون پيروكسـن،    كلريت از آلتراسيون هيدروترمال كاني
هـاي آذريـن  و يـا بواسـطه ورود آهـن و       آمفيبول و بيوتيت در سـنگ 

منيزيم به سنگ از طريق هجوم سـيالات گرمـابي  و يـا وقـوع هـر دو      
تركيـب كلريـت بـه تركيـب     . (Evans 1992) شـود  پديده حاصل مـي 

هـاي غنـي از آهـن معمـولا      كلريت. هاي آذرين اوليه مربوط است كاني
رنگ سبز بسـياري  . شوند هاي فرومنيزين غني از آهن مي جانشين كاني

هاي آذرين ناشي از وجود كاني كلريـت حاصـل از آلتراسـيون     از سنگ
ي حفـرات   معمولا پر كنندهها  كلريت. باشد هاي فرومنيزين مي سيليكات

ها  بوده و همراه با اپيدوت، آلكالي فلدسـپار، كـوارتز،    موجود در گدازه

ترين محصولات آلتراسـيون   زئوليت، سرسيت، پيريت و كربنات از مهم
گـروه  . (Deer et al. 1966)باشـند   هاي بازالتي مـي  هيدروترمال سنگ

تواند منعكس  ه ميدهد ك كلريت محدوده ي تركيبي وسيعي را نشان مي
هـا بـه وجـود     هايي باشد كـه از آن  ي شرايط فيزيكوشيميايي كاني كننده

  .)(Cathelineau & Nieva 1985 آمده است
  
  اپيدوتي شدن -4-3-3

هـاي آذريـن و    اپيدوت اغلـب بـا كلريـت همـراه اسـت و در سـنگ      
هــايي همچــون پيروكســن، آمفيبــول و  دگرگــوني، از تجزيــه ي كــاني

كـاني اپيـدوت غالبـا در شـرايط دگرگـوني      . شـود  مي فلدسپات حاصل
هـاي سـديم دار    درجه حرارت پايين تا متوسط در همراهي پلاژيوكلاز

در درجات بـالاتر، اپيـدوت و آلبيـت تركيـب شـده و      . شود تشكيل مي
 ).1376عزتيان (سازند  هاي غني از كلسيم را مي پلاژيوكلاز

آبـي،  (قاعده اي هسـتند   هاي تداخلي بسيار بي ها داراي رنگ اپيدوت
با توجـه بـه    ها اين كاني). نارنجي، قرمز، سبز و يا فيروزه اي سري دوم
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هـا بـيش از حـد     هاي تداخلي كه شدت درخشندگي آن دارا بودن رنگ
باشـند   هـاي مشـابه قابـل تشـخيص مـي      معمول اسـت، از ديگـر كـاني   

 ).1387 امامي(

و بـه دو صـورت    هاي مورد مطالعـه اپيـدوت فـراوان بـوده     در نمونه
الـف و   -9تصـوير  (باشد  اي در مقاطع قابل مشاهده مي تجمعي و  رگه

  .)ب
 

 
  )XPLنور (تجمع اپيدوت   - 9 تصوير

 

 آلتراسيون نوع سيليسي-4-3-4

هـاي   بـه شـكل كـاني   (سيليسي شدن شامل افـزايش نسـبت سـيليس    
 K2O, P2O5و كاهش ميـزان  )  كوارتز، كريستوباليت، كلسدوني و اپال

,CaO  وLOI  هاي دگرسان شـده بـه واسـطه تـه نشـيني از       در سنگ
هـا ضـمن    ها و ديگر كـاني  هاي گرمابي يا دگرساني شيشه سنگ محلول

آلتراسيون انـواع مـواد معـدني توسـعه     هاي  باشد كه در هاله آبشويي مي
سيليسي شـدن بـه صـورت     . (Robb 2005, Li et al. 2013)يابد  مي

دهـد كـه هـر     دار رخ مـي  كوارتزي، كلسدونيك، اپالي و سيليسي حفره
سيليسيفيكاسيون . دهنده شرايط فيزيكوشيميايي خاصي است مورد نشان

در فشـارهاي  كوارتزي ناشي از سرد شدن سـيالات اشـباع از سـيليس    

، نـوع كلسـدونيك در بـازه دمـايي     C3000پايين و دماهـاي كمتـر از   
C1900  ــا ــر از  C1000ت ــالي در دماهــاي كمت ــوع اپ ــوع  C1100، ن و ن

باشـد   مي >2PHسيليسي حفره دار ناشي از شستشوي اسيدي قوي  در 
(Pirajno1992, 2009) .شود زون سيليسي در اكثر سنگها تشكيل مي، 

سـيليس در شـرايط   ز ا و يا دگرگوني غنيگرمابي محلولهاي ماگمايي، 
 Siي عوامل مؤثر در ته نشـين . گذارند مي مناسب سيليس خود را برجاي

در منطقـه   .باشـند  مي محلول PHو  حرارتكاهش  ،فشار كاهششامل 
سيليسي در مقياس ميكروسـكوپي بـه صـورت     مورد مطالعه، آلتراسيون

باشد كه از نوع كوارتزي با بافـت مـوزائيكي    رگچه اي قابل مشاهده مي
  ).10تصوير(است  

 

 
  )XPLنور (هايي با بافت موزاييكي  كوارتز به صورت رگچه -10تصوير
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  كربناتيآلتراسيون نوع  -4-3-5
كلسيت، دولوميت، (هاي كربناته  گيري كاني كربناتي شدن شامل شكل

ــيدريت  ــت و س ــط    ) مگنزي ــنگ توس ــك س ــاني در ي ــي دگرس در ط
 PHدر  )(PCo2كـربن   هايي با فشـار جزئـي بـالاي دي اكسـيد     محلول

هـاي كربناتـه تـابعي از     قليايي بوده كه تشكيل هر يـك از انـواع كـاني   

ايـن نـوع آلتراسـيون    . (Robb 2005)باشـد   تركيب سنگ ميزبـان مـي  
 (et  al. 2012شـود   معمولاً در مرحله مياني فرآيند آلتراسيون ايجاد مي

(Celik  .  
 هاي كلسيتي در زمينه قابل مشاهده دگرساني كربناته به صورت رگچه

  ). 11تصوير(است  
 

  
  برداشت شده از يك رگه كلسيتي يها كلسيت -11 تصوير

  
  پتانسيل معدني منطقه  -4-4

هاي آلتراسيون همـراه بـا    زايي گرمابي در منطقه، عامل ايجاد زون كانه
ها بوده و غالباً بصورت رگه، ريزرگـه و يـا پراكنـده در مـتن      شكستگي

بـه دليـل پـايين بـودن مقاومـت شـيميايي       . سنگ قابل مشـاهده اسـت  
آنها بر اثر   از محتوي  اي عمده  بخشها،  دهنده اين رگه هاي تشكيل كاني
  . شده است  تبديل  ثانويه  اكسيدهاي  به  گيهوازد

  هـاي  از ويژگـي در صـحرا،   ها بر روي رخنمون  آهني  كلاهك حضور
  كانـه   تـوان  تنهـا مـي    دستي  هاي در نمونه. باشد مي  گرمابي  هاي رگه  اين

ــت ــت  هماتي ــخيص  و گوتي ــيه .داد  را تش ــيون  حاش ــورت  آلتراس   بص
از  و رنـگ روشـن   كمتر  با برجستگي  ميكاشيستي  كلريت  هاي مجموعه

   .باشد قابل تشخيص ميو سنگ اوليه   رگه
  

  گيري  نتيجه -5
هاي دگرگوني منطقـه مـورد مطالعـه     بر اساس شواهد صحرايي، سنگ

شناسـي، آمفيبـول    از نظـر كـاني  . باشند شامل آمفيبول شيست مي عمدتاً
. اشـند ب هـاي موجـود مـي    يترين كان ، فلدسپار و كوارتز مهم)اكتينوليت(

هـاي   هايي نظير اپيدوت، اكتينوليت، اسفن، كلريت، آلبيت و كـاني  كاني

هاي مطالعه شده در نمودارهاي  نمونه. دارند اي اپاك نيز حضور گسترده
ژئوشيميايي مورد استفاده، در محدوده بازالت تا بازالـت آنـدزيتي قـرار    

ايـن  . يت آبيسـال را دارنـد  گيرند كه ماهيت ساب آلكالن از نوع تولئ مي
 MORBها در نمودارهاي تفكيك محيط تكتونيكي، در محـدوده   نمونه

  . گيرند قرار مي
دهسـرد   -هاي دگرگون شده آتشفشاني در سرزمين شـهركرد  رخنمون

توان بقاياي پوسته اقيانوسي نئوتتيس دومين تحـت يـك شـرايط     را مي
هـاي خـرد شـده     افقهاي گرمابي پر كننده  محلول. پشت قوسي دانست

تواننـد بـر اثـر     برشي بيانگر آن است كه عناصر مس، آهـن و طـلا مـي   
هاي بازيك قبل از دگرگوني و يا همزمان  فرآيند تراوش جانبي از سنگ

 .ها تمركـز يابنـد   هاي گرمابي گرفته شده و در رگچه با نهشتگي محلول
هاي شاخص منطقـه شـامل كلريتـي شـدن، سرسـيتي شـدن،        آلتراسيون

هر چنـد ميـزان   . باشند پيدوتي شدن، سيليسي شدن و كربناتي شدن ميا
هاي مطالعه شده بسيار پايين و غير اقتصـادي   عناصر با ارزش در نمونه

هاي خاصي  است، اما اين احتمال وجود دارد كه در عمق و يا در بخش
  .از منطقه بتوان نسبت به اكتشاف اين ذخاير اقدام نمود



 ... سنگهاي آتشفشاني بازيك دگرگون تأثير آلتراسيون گرمابي در تغيير تركيب كاني شناسي و ژئوشيمي: نصر اصفهانينصر اصفهاني و 
 

 
 3، شماره )1392( 9 سال -شناسي ژئوتكنيك زمين274

  تشكر و قدرداني 
در  88344اين نوشته بخشي از نتايج حاصل از طرح پژوهشي شماره 

باشگاه پژوهشـگران جـوان وابسـته بـه  دانشـگاه آزاد اسـلامي واحـد        
معاونت محترم پژوهشي و رئيس رياست دانشگاه، از . خوراسگان است

باشگاه پژوهشگران جوان واحـد دانشـگاه آزاد خوراسـگان بـه خـاطر      
  .شود تشكر ميپشتيباني اين طرح پژوهشي 
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