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  چكيده

هـا از   ايـن سـنگ  . دهنـد  بزمان را تـشكيل مـي   ‐رسوبي زيردريايي تتماج بخشي از كمربند ولكانيكي سهند‐هاي آتشفشاني سنگ

. انـد    تـشكيل شـده    هاي رسوبي بـه سـن اليگوسـن         هايي از سنگ    مافيك و مواد آذرآواري وابسته همراه با بين لايه        -هاي حدواسط   گدازه

اپيـدوت،  , هـاي ثانويـه آلبيـت    اند به طوري كـه كـاني     هاي مختلف متحمل دگرساني گرمابي شده       هاي آتشفشاني مذكور با شدت      سنگ

هـاي    شناسي و شيميايي، سـنگ      هاي كاني   بر اساس ويژگي  .  است  ها به وجود آمده     کلسيت و کوارتز در آن    , کلريت، اكتينوليت , هماتيت

هـاي كمتـر      سـنگ . باشـند            اپيدوتي شده قابل تفكيك مـي      ‐٤ هماتيتي شده    ‐٣اپيدوتي شده   ‐ كلريتي ‐٢ نسبتاً سالم    ‐١اع  مذكور به انو  

‐دگرسـاني كلريـت   . دهنـد   هاي منطقـه را تـشكيل مـي         از سنگ % ١٠آندزيت بازالتي و بازالت حدود      , دگرسان شده با تركيب آندزيت    

ايـن دگرسـاني كـه در اثـر         . هاي منطقه را تحت تـأثير قـرار داده اسـت            ورت گسترده سنگ  اپيدوت به عنوان اولين فاز دگرساني به ص       

هـاي بـازالتي و     در سـنگ Ni و ,TiO2, Sr, CaOهاي داغ به وجود آمده باعث افزايش مقـدار عناصـر   چرخش آب دريا به داخل گدازه

اپيـدوت  ‐هاي غنـي از كلريـت   هايي از سنگ بخش, هاي اپيدوتي زون. هاي آندزيتي شده است  در سنگK2O و Rb, Th, CaOعناصر 

 .انـد   تهي شدهMg و Na, Feاز اپيدوت غني و از عناصري مثل  , Caتحت نفوذ سيال غني از , هستند كه به علت داشتن تراوايي زياد

جه با سيال غنـي از      در شرايط فوگاسيته بالاي اكسيژن و در موا       , اپيدوت‐هاي غني از كلريت     هاي غني از هماتيت از تبديل سنگ        سنگ

از محـيط خـارج شـده    CaO اي مقدار قابل ملاحظه  , اپيدوت ‐هاي غني از كلريت     با هماتيتي شدن سنگ   . اند  آهن و منيزيم تشكيل شده    

  . است  
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Abstract 

The submarine volcanic rocks of Totmaj area as a small part of Sahand-Bazman volcanic belt are mainly 
composed of mafic and intermediate lava flow and pyroclastic rocks which locally show an alternation with 
Oligocene sedimentary rocks. The volcanic rocks undertaken the hydrothermal alteration during the waning 
stages of the explosive activity and include secondary minerals such as albite, chlorite, calcite, actinolite, 
epidote, hematite and quartz. Based on the chemical and mineralogical characteristics, the altered rocks have 
been divided into four following groups: least altered, chlorite-epidote rich, hematite rich, and epidote rich 
rocks. Least altered rocks, including basalt, andesite and basaltic andesite, form approximately 10 percent of 
the area. The chlorite-epidote alteration which is the earliest hydrothermal event, has extensively affected the 
rocks due to seawater circulation into the heat submarine volcanic rocks. These rocks, compared to least 
altered rocks, suffered some increase TiO2, Sr, CaO, and Ni in Basalt and Rb, Th, CaO and K2O in andesite. 
The epidote rich zones have been as a high permeable part of chlorite-epidote rich zones which during 
interaction with Ca rich fluid have been enriched of epidote and lost some elements such as Fe, Mg, and Na. 
The rocks containing hematite, subsequent to chlorite-epidote alteration, have been evolved by high-
temperature Fe and Mg rich fluid which have been circulated within the chlorite-epidote rich rocks leading to 
CaO leaching.  
Keywords: Mass changes, Hydrothermal alteration, Basalt, Totmaj. 
 

  مقدمه

هاي آتشفشاني تتماج واقـع در جنـوب شـرق            سنگ

هـاي    شهرستان كاشان به عنوان بخش كـوچكي از سـنگ         

مانند بسياري از نقاط ديگـر      , بزمان‐نوار آتشفشاني سهند  

به طور گسترده متحمل دگرسـاني هيـدروترمال        , اين نوار 

ها از يك طرف و  گستردگي قابل توجه اين سنگ   . اند  شده

هـا از طـرف       سـاني هيـدروترمال در آن     متداول بودن دگر  

اي قوي براي بررسي تغييـرات ژئوشـيميايي          انگيزه, ديگر

هــا محــسوب  ناشــي از وقــوع دگرســاني در ايــن ســنگ

هاي اين نـوار      مطالعاتي كه تاكنون بر روي سنگ     . شود  مي

دهنـده ارتبـاط نزديـك بـين          آتشفشاني انجام شده نـشان      

 ـ       فرايندهاي كاني  سياري از ذخـاير   سازي و دگرسـاني در ب

ــن زون  ــود در اي ــدني موج ــس  , مع ــسار م ــه كان از جمل

 Waterman and ,به عنـوان مثـال  (پورفيري سرچشمه

Hamilton, 1975( ,   ــانگر ــوع بي ــن موض ــت و اي اس

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ...هايت جرم ناشي از دگرساني هيدروترمال سنگبررسي تغييرا

  

٢١٩

هاي دگرساني در ديگر نقاط اين زون         اهميت مطالعه زون  

  .باشد مي

هـاي دگرسـاني هميـشه ايـن سـوأل            در مطالعه زون  

) پروتوليـت (ب شيميايي سنگ منـشأ    مطرح است كه تركي   

چه بوده است و چه تغييراتي در طـي دگرسـاني متحمـل            

بــراي پاســخ بــه ايــن ســؤال پژوهــشگران . شــده اســت

, ١٩٦٠تا قبل از سال     . اند   كرده ارايههاي مختلفي را      روش

شده از  هاي دگرسان ميزان كاهش يا افزايش جرم در سنگ      

هـاي    د كـاني  طريق مقايسه ميزان كاهش يا افزايش درص ـ      

شده نسبت بـه سـنگ سـالم و بـر اسـاس               سنگ دگرسان 

 ,Bolgolepov(شد مي فرمول ساختماني هر کاني تعيين 

1963; Turner and Verhoogen, 1960; 
Poldervart, 1953; Ridge, 1949.((Gresens, 

تغييرات جرم در طي دگرساني را بدون اسـتفاده          (1967

از طريق مقايسه نتايج    ها و فقط      از فرمول ساختماني كاني   

هـــاي  آناليزهــاي شــيميايي و وزن مخـــصوص ســنگ   

محاسـبات  . نـشده محاسـبه نمـود       شده و دگرسان    دگرسان

گريسنز و ساير محققين كه پس از وي اقدام بـه محاسـبه             

 ,Grant, 1986; MacLean(تغييـرات جـرم نمودنـد   

1990; MacLean and Kranidiotis, 1987 (  بـر

متحرك در طي دگرسـاني اسـتوار       مبناي رفتار عناصر غير   

 ,Zr, Tiعناصر كم تحرك و يا غير متحرك نظيـر  . است

Y, Sc, Nb, REE و Al ــاني ــين دگرسـ  در حـ

هوازدگي و يا حتي دگرگوني درجه ضعيف       , هيدروترمال

ــنگ ــشاني  س ــاي آتشف ــاقي   , ه ــر ب ــدون تغيي ــاوم و ب مق

و لـذا  ) Floyd and Winchester, 1978(ماننـد  مـي 

هاي دگرسان شـده مـشابه بـا انـواع            نگها در س    نسبت آن 

بنـابراين بـا اسـتفاده از       . باشـد   سالم و دگرسان نشده مـي     

توان به نحوه تغييرات جـرم        تكنيك عناصر كم تحرك مي    

و عامـل بـروز فراينـد       , ساير عناصـر در حـين دگرسـاني       

در مقاله حاضر سعي شده است با تكيه        . دگرساني پي برد  

 و تجزيــه و تحليــل پتروگرافــي, بــر مطالعــات صــحرايي

هـاي مختلـف      ضمن شناسايي زون  , هاي ژئوشيميايي   داده

, هـا   در منطقه و مقايسه تغييرات جرم عناصر در ايـن زون          

هـاي آتشفـشاني منطقـه        نحوه وقوع دگرسـاني در سـنگ      

  .سازي شود تتماج مدل

 
  زمين شناسي منطقه مورد مطالعه

ين  كيلومتر مربع، ب   ٦٠منطقه تتماج با وسعتي بالغ بر       

ــول ــايي ط ــاي جغرافي ــا ۵۱˚ ۴۳´ه ــرقي و ۵۱˚ ۳۶´ ت  ش

در   شـمالي ۳۳˚ ۳۹´ تـا  ۳۳˚ ۴۵´هـاي جغرافيـايي   عرض

ــرار   ــز ق اســتان اصــفهان و شــمال غــرب شهرســتان نطن

هاي   بندي زون   اين منطقه، بر اساس تقسيم    ). ١شكل  (دارد

ــران‐ســـاختماني ــوبي ايـ  ;Stocklin, 1968)رسـ

Stocklin and Nabavi, 1973) يــران در زون ا

شناسـي     زمـين   مركزي واقع شده و بخشي از غرب نقـشه        

) ١٣٧٧, بري  علايي و خلعت  ( چهارگوش نطنز  ١٠٠٠٠٠/١

ــشه   ــرب نقــ ــمال غــ ــارگوش ٢٥٠٠٠٠/١و شــ  چهــ

در . دهد  را تشكيل مي  ) ١٣٥٦, عميدي و همكاران  (كاشان

هاي    چهارگوش نطنز سنگ   ١:١٠٠٠٠٠شناسي   نقشه زمين 

نـدزيت، آنـدزيت   منطقه تحت عنـوان آنـدزيت، تراكـي آ      
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آندزيت، ايگنمبريت ريوليتي، ايگنمبريت    ‐بازالتي، داسيت 

. انـد   ريـوليتي معرفـي شـده     ‐تراكيتي، ايگنمبريت داسـيتي   

هاي موجود در اين چهارگوش كـه بـه           ترين سنگ   قديمي

اي   شـود، بـه صـورت مجموعـه         پركامبرين منـسوب مـي    

هاي سازند مراد، بـا كنتاكـت         سنگ  متناوب از شيل و ماسه    

هـاي دولـوميتي و ديابـازي         لي در زير تناوبي از سنگ     گس

ايـن مجموعـه در جنـوب       . سازند ريزو رخنمـون دارنـد     

واحــدهاي ). ١شــكل (شــرقي تتمــاج واقــع شــده اســت

پالئوزوئيــك و مزوزوئيــك بــه صــورت متاآنــدزيت،     

، شـيل، كنگلـومرا، ماسـه       )سازند نيـور  (متابازالت، شيست 

و جنوب  سنگ، دولوميت و سنگ آهك در بخش جنوب         

واحدهاي سـنوزوئيك   . اند  شرق چهارگوش قابل مشاهده   

هاي آتشفشاني، ماسه سنگ، تراورتن و        نيز در قالب سنگ   

هاي شمال، مركز و جنـوب شـرق          سنگ آهك در قسمت   

هـاي    سـنگ . انـد   اي را تـشكيل داده      هاي گسترده   رخنمون

, آتشفشاني مورد بحث اين مقاله واقـع در شـمال تتمـاج           

ي سنوزوئيك هستند كـه بـا توجـه بـه           ها  بخشي از واحد  

در , هـاي هيـدروترمال     هاي پايدار كلسيت    نتايج ايزوتوپ 

تر   هاي جوان     واحد. اند  يك محيط زير دريايي تشكيل شده     

باشد كه به     در اين چهارگوش، شامل رسوبات كواترنر مي      

اي  هــاي رودخانــه اي و آبرفــت هــاي ماســه صــورت تپــه

  .اند رخنمون پيدا كرده

 
  هاي آتشفشاني تتماج افي سنگپتروگر

  ها  گدازه‐الف

 ولي گاهي بـه     اي  بيشتر به صورت توده   ها    اين سنگ 

 متر در بـين     ۵  تا ۲حدود   ضخامت اي به   صورت بين لايه  

مطالعــات . انــد طبقــات رســوبي و آذرآواري قــرار گرفتــه

هـاي آتشفـشاني      دهـد كـه سـنگ       ميكروسكوپي نشان مي  

 بـازالتي و بازالـت       آنـدزيت، آنـدزيت    منطقه تتماج شامل  

 و  اي  فـره ، ح  ميکروليتـي پورفيريـک    هـا   بافـت آن  . هستند

 ٢هـاي مافيـك از         اندازه حفرات در گدازه    .استبادامکي  

گـاه در همبـري     . متـر متغيـر اسـت        سـانتي  ٢متر تـا      ميلي

هـاي آذرآواري و يـا رسـوبات          هاي گدازه با سـنگ      روانه

 .سـت وارتز نفـوذ کـرده ا     کهايي از کلسيت و       رگه آهکي،

 حجـم سـنگ را تـشكيل         درصـد  ۳۵ تا   ۱۵ها    فنوكريست

آمفيبـول و پيروكـسن     , دهنـد و اساسـاَ از پلاژيـوكلاز         مي

از کــل % ۸۰حــدود پلاژيــوكلاز . انــد تــشكيل شــده 

  اغلـب  اين كـاني  . شود  شامل مي هاي سنگ را      فنوکريست

سينتتيك نـشان     ر است و ماكل پلي    دا  شكل   نيمه تادار    شكل

از مركـز بـه      , در جريان دگرسـاني    اپلاژيوكلازه .دهد  مي

 و   كلـسيت  ، كـوارتز  ،اپيـدوت , بـه آلبيـت   , سمت حاشيه 

ــده  ــديل ش ــت تب ــد كلري ــكل .ان ــاني  A‐٢ ش ــه ك  تجزي

 .دهد پلاژيوكلاز در يك آندزيت را نشان مي
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: ٢٥٠٠٠٠هش و نقشه زمين شناسي هاي زمين شناسي و آلتراسيون منطقه مورد مطالعه که با توجه به نتايج اين پژو  نقشه‐١شكل 

  . چهارگوش نطنز تهيه شده است۱: ١٠٠٠٠٠و ) ١٣٥٦, عميدي و همكاران(چهار گوش كاشان ۱
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: B. كاني پلاژيوكلاز به طور كامل به كلريت و كلسيت تبديل شده است: A. هاي آتشفشاني تتماج  دگرساني سنگ‐٢شكل 

  .اي كه توسط كلريت و كلسيت پر شده است حفره

شود اين كاني به طور كامـل بـه           مشاهده مي چنانچه  

كلريت و كلـسيت تجزيـه شـده اسـت و فقـط قـالبي از                

  نيـز  هـاي مافيـك     كـاني . پلاژيوكلاز بر جاي مانده اسـت     

مـي  ) هورنبلنـد (و آمفيبـول  ) اوژيت( کلينوپيروکسن شامل

هاي سنگ را بـه خـود         از فنوكريست % ١٠ و حدود    باشند

دار   ها به صورت نيمـه شـكل        انياين ك . اند  اختصاص داده 

اکتينوليـت،  هاي دگرسان شـده توسـط          در نمونه  هستند و 

 ايـن جانـشيني از      .انـد   هماتيت و كلريـت جانـشين شـده       

زمينه دانه ريـز    . يابد  حاشيه به سمت مركز بلور كاهش مي      

 درصد حجم سنگ را به خـود اختـصاص داده           ٧٠حدود  

لاز بيـشترين   هاي پلاژيوك   است كه در اين ميان ميكروليت     

 هـاي  هـا، كـاني   در فضاي بين ميكروليت. فراواني را دارند  

 کلريـت، سريـسيت،     .اند   واقع شده  و اپاک  اوژيت، آپاتيت 

هـا و     اپيدوت به همراه کلسيت، کـوارتز و هماتيـت رگـه          
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، بخـش مركـزي       B‐٢ در شـكل     .انـد   حفرات را پر کـرده    

 كلريـت و حاشـيه       حفره يك آندزيت بازالتي توسط كاني     

  . است ن به وسيله كلسيت پر شدهآ

  هاي آذرآواري سنگ ‐ب

 Fisherبر اساس  هاي آذرآواري منطقه تتماج سنگ

and Schmincke(1984) ــستالدر رده ــک ‐ کري ليتي

هـا    ليتيـك تـوف   ‐كريستال. گيرند   قرار مي  توف و آگلومرا  

. عمدتا داراي تركيب آندزيتي و آنـدزيت بـازالتي هـستند     

در . كننـد   اي پيدا مـي     تركيب ماسه ها در برخي موارد       توف

هـاي ريـف        ميكروفاسـيس , هـا   اي ايـن سـنگ      اجزاء ماسه 

عمـق    مرجاني و لاگوني كه متعلق به محيط زيردريايي كم        

هاي سازنده ايـن     خرده سنگ . هستند، شناسايي شده است   

ــا بافــت ميكروليتــي و   ســنگ هــا از جــنس آتشفــشاني ب

اجـزاء تـشكيل    از ديگـر    . دار هستند   هيالوپورفيريك حفره 

و بـه   پلاژيـوکلاز   توان به بلورهاي      ها مي   دهنده اين سنگ  

هـاي كلريـت،      كاني. ميزان كمتر كلينوپيروكسن اشاره كرد    

ــورت      ــه ص ــوارتز ب ــت و ك ــسيت، هماتي ــدوت، كل اپي

. انـد    اصـلي سـنگ شـده      هـاي   كانيپزودومورف جانشين   

متـر و در       ميلـي  ٢ها كمتر از      اندازه قطعات سنگي درتوف   

  .رسد متر مي  سانتي١٥ گاه به هاآگلومرا

  هاي آتشفشاني دگرساني سنگ

ــات صــحرايي و ميکروســکوپي ســنگ  ــاي  مطالع ه

طـور    هـا بـه       دهد كه اين سنگ     آتشفشاني تتماج نشان مي   

گسترده و غير يكنواخت تحت تأثير دگرسـاني پروپليتـي          

, اپيدوت، هماتيت , هاي ثانويه آلبيت    اند و کاني    قرار گرفته 

هـا تـشکيل      کلـسيت و کـوارتز در آن      , نوليتکلريت، اكتي 

شناسي   هاي كاني   ها بر اساس ويژگي     اين سنگ . شده است 

انـواع كمتـر دگرسـان      ) ١(و شيميايي به چهار زون شامل     

 زون) ٤(هماتيـت  زون) ٣(اپيدوت‐زون كلريت) ٢(شده

هـا تـدريجي      مـرز بـين ايـن زون      . اند  اپيدوت قابل تقسيم  

ربي بـه مـوازات يكـديگر       غ‐است و با روند تقريباً شرقي     

گسترش و پراكندگي دگرسـاني در جهـت        . اند  قرار گرفته 

روسـتاي  (شناسي و از سـمت غـرب        عمود بر توالي چينه   

يعنـي از پـايين بـه       ) آبـاد   روستاي حـسن  (به شرق ) تتماج

هـاي    وجـود سـاخت   . يابـد   سمت بالاي توالي كاهش مي    

هاي آتشفـشاني، شـرايط      در سنگ   اي، درز و شکاف     حفره

ــراهم آورده اســت و ظهــور  من ــراي دگرســاني ف اســبي ب

هـاي   هاي هيدروترمال باعث به وجود آمدن رخنمون   كاني

 نمـايي از    ٣شـكل   . رنگارنگ در سطح زمين شـده اسـت       

گسترش دگرساني اپيدوت و هماتيت در منطقـه و شـكل          

هـاي دگرسـاني را نـشان      مقاطع ميكروسكپي انواع زون    ٤

  .دهد مي

  المهاي نسبتاً س  سنگ‐الف

ــدازه  ــوچكي از گ ــش ك ــا   بخ ــشاني تنه ــاي آتشف ه

هـاي    ها را در دسته سنگ      توان آن   هايي هستند كه مي     سنگ

از % ١٠هـا حـدود       ايـن سـنگ   . بندي كرد   نسبتاًً سالم طبقه  

دهند و    رسوبي منطقه را تشكيل مي    ‐هاي آتشفشاني   سنگ

. شـوند   به رنـگ خاكـستري متمايـل بـه سـبز ديـده مـي              

%) ١٠(كلريت, , %)٢٠(ينوليتهاي مذكور حاوي اكت     سنگ

همراه بـا كمـي كـوارتز       %) ١٧(و پيروكسن %) ١٤(آلبيت, 

ها بـه خـوبي حفـظ شـده اسـت و              بافت اوليه آن  . هستند

دار تجزيـه شـده بـه آلبيـت           حاوي پلاژيوكلازهاي شـكل   

  ).٤شكل (باشند مي
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 ). به سمت شمال شرقديد(هاي آلتراسيون هماتيت و اپيدوت در منطقه تتماج  نمايي از زون‐٣شكل 

  

: Acت، يکلر:Chlکوارتز، : Qzدوت، ياپ: Ep(هاي دگرساني در منطقه تتماج  تصاوير ميكروسكپي انواع زون‐٤شكل 

 .Yardley, 1989(،هماتيت: Hem, وکلازيپلاژ:Plg, كلينوپيروكسن: Cpx، اكتينوليت
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  اپيدوت‐ زون كلريت‐ب

ير اپيدوت به صورت گسترده و غ     ‐دگرساني كلريت 

شـود و حـدود       يكنواخت در سراسر منطقه مـشاهده مـي       

. هاي منطقه را تحت پوشش قرار داده است         از سنگ % ٥٠

ــنگ ــاني   س ــن زون از ك ــاي اي ــت  ه ــاي كلري , %)٤٥(ه

همــراه بــا مقــدار كمــي , %)١٠(هماتيــت, %)٣٥(اپيــدوت

 و   هـاي كلريـت     كـاني . انـد   كوارتز و كلسيت تشكيل شده    

. انـد   كلازها به وجود آمـده    اپيدوت در اثر جانشيني پلاژيو    

اوژيـت و   (هاي فرومنيزين   همچنين كلريت از تجزيه كاني    

  ).٤شكل ( است تشكيل شده) هورنبلند

   زون هماتيت‐ج

هــاي كــه غنــي از  هــاي بــازالتي و بازالــت آنــدزيت

هاي منطقه را به خود       از سنگ % ٢٠هماتيت هستند حدود    

 ـ‐ها با روند شـرقي    اين سنگ . اند  اختصاص داده  ي بـه  غرب

انـد و بـه       هاي غني از اپيدوت قـرار گرفتـه         موازات سنگ 

در ايـن   . باشـند   رنگ ارغواني در منطقه قابل مشاهده مـي       

 و در    هاي فرومنيزين شـده     ها هماتيت جانشين كاني     سنگ

. زمينه دانه ريز سنگ نيز بـه وفـور قابـل مـشاهده اسـت              

كلسيت , هاي اين زون علاوه بر هماتيت       معمولا در سنگ  

  ).٤شكل (دوت نيز حضور دارندو اپي

   زون اپيدوت‐د

هـاي غنـي از اپيـدوت         هاي بازالتي و بازالت     آندزيت

ــشكيل داده  از ســنگ% ٣٠حــدود  ــه را ت ــاي منطق ــد ه . ان

  هاي غني از اپيدوت با رنگ بسيار شاخص سبز مغز           سنگ

هـاي همـاتيتي      اي و با مرز تدريجي در كنـار سـنگ           پسته

و %) ٨٠( اپيــدوتهــا حــاوي ايــن ســنگ. حــضور دارنــد

كــاني اپيــدوت در ايــن مجموعــه . هــستند%) ۲٠(كــوارتز

ــاني  ــوكلاز و ك ــشين پلاژي ــك جان ــاي مافي ــت و (ه اوژي

شده است و در زمينه سنگ نيز به وفور يافـت           ) هورنبلند

هـاي متخلخـل      در ضمن حفرات سنگ   ). ٤شكل  (شود  مي

هاي اپيدوت پر شده      اين زون عمدتا توسط مجموعه كاني     

  .است

  ي دگرسانيژئوشيم

به منظور بررسي تغييرات شيميايي در طي دگرساني        

و با توجه به فراوانـي نـسبي        , هاي آتشفشاني تتماج    سنگ

هاي مافيك     نمونه از سنگ   ٣ها در منطقه، تعداد       اين سنگ 

, اپيدوت‐ نمونه از زون كلريت    ٧, و حدواسط نسبتاً سالم   

ــت و  ٢ ــه از زون هماتي ــدوت  ٢ نمون ــه از زون اپي  نمون

فراواني عناصر اصلي و تعـدادي از عناصـر         . داشت شد بر

 در دانـشگاه نـاروتو      XRFها به روش      كمياب اين نمونه  

 نتايج تجزيـه  ١در جدول . ژاپن مورد سنجش قرار گرفت   

هاي دگرساني مختلـف      هاي متعلق به زون     شيميايي نمونه 

 از  Fe2O3 و    FeOبراي تخمين مقدار    .  شده است  ارايه

بـه  ) ١٩٧٦(وابط پيشنهادي لـومتر    كل از ر   Fe2O3روي  

  .شرح زير استفاده شده است

FeO /(Fe2O3 + FeO) = ٩٣/٠  ٠٠٤٢/٠‐  SiO2 – 

٠٢٢/٠ (Na2O + K2O) 
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هاي آتشفشاني مافيك     تركيب نمونه , در اين پژوهش  

به عنوان مرجعي براي دستيابي به     , و حدواسط نسبتاً سالم   

ر گرفتـه   هاي منطقه قبل از دگرساني در نظ ـ        تركيب سنگ 

 شـده    هاي دگرسـان     است و تغييرات شيميايي سنگ      شده

ل 
جدو

١‐
جز

ج ت
 نتاي

ي انواع زون
شيمياي

يه 
ج

ي در منطقه تتما
سان

ي دگر
ها

. 

ت 
لام

ع
B

a
 :

ت
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براي تعيين  .  است  ها مورد بررسي قرار گرفته      نسبت به آن  

افــزايش يــا كــاهش عناصــر در طــي دگرســاني از روش 

. استفاده شده است Grant )1986(اي محاسبه‐گرافيكي

در روش ايزوكن گرانـت خطـي كـه از مبـدأ مختـصات              

بـه  , يرمتحـرك روي آن قـرار دارنـد       گذرد و عناصر غ     مي

شـيب ايـن خـط    . شـود   عنوان خط ايـزوكن اسـتفاده مـي       

دهد و ميزان انحراف عناصـر از         تغييرات جرم را نشان مي    

اين خط تغييرات جرم يا فراوانـي هـر عنـصر را در طـي               

بـدين ترتيـب عناصـري كـه در         . دهـد   دگرساني نشان مي  

عناصري كه  بالاي خط ايزوكن قرار دارند افزايش جرم و         

در پــايين ايــن خــط قــرار دارنــد كــاهش جــرم را نــشان 

ــد مــي ــواع زون . دهن ــراي ان ــزوكن ب هــاي  نمودارهــاي اي

 نــشان داده ٨  دگرســاني منطقــه مــورد مطالعــه در شــكل

ها عناصر اصلي بر حـسب درصـد          در اين نمودار  . اند  شده

. انـد    ترسيم شـده   ppmوزني و عناصر كمياب بر حسب       

كمك عناصر غير متحرك و بهتـرين  شيب خط ايزوكن به  

ترسـيم  , گـذرد   ها و از منشأ مي      خطي كه از ميان تمام داده     

 .شده است

   رفتار عناصر اصلي‐الف

 دهـد كـه اكـسيدهاي    هاي شـيميايي نـشان مـي    داده

FeO, MgO, CaO, K2O, Na2O  در طــول

هايي كه    آگاهي از ترکيب كاني   . اند  دگرساني متحرك بوده  

انـد، بـه مـا ايـن          ني به وجود آمـده    هاي دگرسا   در واكنش 

دهـد تـا گروهـي از عناصـر كـه بـه همـراه              امكان را مـي   

, اند   به عهده گرفته    يكديگر نقش مشابهي در انجام واكنش     

 بـه همــراه  MgO و FeOاكـسيدهاي  . شناسـايي شـوند  

 CaOدرحاليكـه   . يكديگر در تشكيل كلريت نقش دارند     

  K2O. دشـون    در تركيب پلاژيوكلاز وارد مـي      Na2Oو  

ــضور دارد   ــسيت ح ــب سري ــز در Al2O3 .در تركي  ني

 ,Carten(ســاختار ميكاهــا و فلدســپارها نقــش دارنــد

1986; Riverin, 1980.( هـاي دگرسـان    تركيب سنگ

تـوان در سيـستم چهـار تـشكيل           شده منطقه تتماج را مي    

-FeO+MgO)-(CaO+Na2O)-Al2O3(دهنــــده

K2O   ــستم ــه سيــ ــه بــ ــروف  F-C-A-K كــ  معــ

ــا ترســيم  (Riverin, 1977(اســت ــل نمــوده و ب  منتق

در ) ٢جـدول   (هاي دگرسـاني    ميانگين تركيبات انواع زون   

هـا را     تـوان رونـد متاسوماتيـسم ايـن زون          اين سيستم مي  

شـود در      مشاهده مـي   ٥همانطور كه در شكل     . تفسير كرد 

هـا     نمونـه  K2Oهاي آندزيت بازالتي منطقه مقـدار         سنگ

نسبتاً سالم به  هاي  ز سنگ ا, ها  دهنده    نسبت به ساير تشكيل   

اپيدوت و هماتيت افـزايش شـديدي       ‐سمت زون كلريت  

ولي از زون هماتيت به طرف زون اپيدوت        . دهد  نشان مي 

 در  K2Oاين مقدار كاهش يافته است بطوري كه ميـزان          

هـاي نـسبتاً سـالم     هاي اپيدوتي شده نسبت به سنگ      سنگ

  در FeO+MgOميزان  . تغييرات محسوسي نداشته است   

ها بـدليل حـضور كـاني        زون هماتيت نسبت به ساير زون     

در . هماتيت به طور قابـل تـوجهي افـزايش يافتـه اسـت            

هـاي    حاليكه در زون اپيدوت اين مقدار بعلت فقدان كاني        

ميـزان  . دار بـه شـدت كـاهش يافتـه اسـت            منيزيوم‐آهن

CaO+Na2O   هـاي    ها كاهش و در سـنگ        در ساير زون

ش كلـسيم در تـشكيل كـاني        غني از اپيدوت به دليـل نق ـ      

  .افزايش يافته است, اپيدوت
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  . است١علائم مشابه جدول . هاي دگرساني در منطقه تتماج  ميانگين تركيب شيميايي زون‐٢جدول 

 

 
هاي آندزيت بازالتي  براي نمايش روندهاي دگرساني سنگ)F-C-A-K )Riverin, 1977دهنده   سيستم چهار تشكيل‐٥شكل 

  .منطقه
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  هاي دگرساني منطقه  مقايسه تغييرات عناصر اصلي و كمياب در انواع زون‐٦كل ش

به منظور پي بردن به ميزان جابجايي عناصر در طـي           

 فراوانـي متوسـط عناصـر اصـلي و          ٦در شكل   , دگرساني

هـاي دگرسـان بـا مقـدار ايـن عناصـر در               كمياب نمونـه  

همـانطور كـه    . هاي نسبتاً سالم مقايسه شـده اسـت         سنگ
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 SiO2شود در اثر دگرساني گرمـابي، ميـزان           لاحظه مي م

اپيـدوت و   ‐ كلريت  بازالتي زون   هاي    ها و آندزيت    آندزيت

هـاي    شده نسبت بـه سـنگ       هاي هماتيتي   اپيدوت و بازالت  

مرجع و كمتر دگرسان شده به علت حضور كوارتز ثانويه          

هاي بـازالتي     در آندزيت . روند افزايشي سپري كرده است    

ــ ــه عناص ــل  منطق ــي مث ــم تحرك در TiO2  وP2O5ر ك

اپيدوت و هماتيت به دليل حـضورشان       ‐دگرساني كلريت 

 ,.Alderton et al(هــاي اســفن و آپاتيــت در كــاني

 در طـي  Ti و  ,Y Zr عناصـر   . انـد   افزايش يافتـه  ) 1980

هــاي آتشفــشاني منطقــه مــورد مطالعــه  دگرســاني ســنگ

بـا اشـاره بـه    ) Hynes, 1980(هـنس .  انـد  متحرك بوده

هـاي متاولكانيــك   تحـرك بـودن ايـن عناصــر در سـنگ    م

 در CO2دليل تحرك اين عناصر را وجود , كبِك جنوب

محلولهاي هيـدروترمال عامـل دگرسـاني عنـوان نمـوده           

هــاي منطقــه تغييــرات   در ســنگFe2O3ميــزان . اســت

هـاي بـازالتي      ولي در آندزيت  . ناچيزي متحمل شده است   

ميـزان  . انـد   ايش يافته شده اين مقدار به شدت افز       هماتيتي

شده   هاي اپيدوتي    در سنگ  MgO و   Fe2O3هاي    اكسيد

هـاي فرومنيـزين و هماتيـت         منطقه به دليل فقـدان كـاني      

ــي  ــشان م ــديدي ن ــاهش ش ــد ك ــسيد  .دهن  در K2Oاك

اپيـدوت  ‐ كلريت  هاي زون   هاي بازالتي و آندزيت     آندزيت

دهد ولي اين  اي نشان مي افزايش قابل ملاحظه, و هماتيت

. هاي منطقه به شدت كاهش يافتـه اسـت          دار در بازالت  مق

CaO  اپيـدوت و   ‐هاي بازالتي غني از كلريت       در آندزيت

هـاي غنـي از       شده كـاهش يافتـه ولـي در سـنگ           هماتيتي

چنانچـه در جـدول     . اپيدوت به شدت افزايش يافته است     

نمونـه مربـوط بـه زون       شـود از دو        ملاحظه مي  ١شماره  

 CaO% ٥/٦و ديگـري حـدود      % ١٦اپيدوت يكي حدود    

دارد كه علت اين اختلاف چنانچـه در مبحـث دگرسـاني            

زون اپيدوت نيز ذكر شد مربـوط بـه پـر شـدن حفـرات               

هــاي اپيــدوت  هــاي متخلخــل بــا مجموعــه كــاني ســنگ

 Fe و Ca عناصر Ichikuni (1989(به عقيده. باشد مي

ر در طول دگرسـاني دمـاي پـايين از          نسبت به ساير عناص   

هـاي    ها و بازالت    در آندزيت . تحرك بيشتري برخوردارند  

 روندكاهشي داشته و    Na2Oاپيدوت مقدار   ‐زون كلريت 

ها به اپيدوت تبـديل شـده،         در زون اپيدوتي كه اكثر كاني     

در حاليكـه ميـزان     . اين مقدار به شدت كاهش يافته است      

Na2O  ه دليل آلبيتي شـدن     هاي زون هماتيت ب      در سنگ

 Carten, 1986; Morata and(بلورهاي پلاژيـوكلاز 

Aguirre, 2003 (افزايش يافته است.  

ــسبت ــل    ن ــرك مث ــم تح ــر ك  در TiO2/Zr عناص

هاي بازالتي همـاتيتي      هاي دگرسان شده و آندزيت      بازالت

و اپيدوتي شده منطقه افزايش يافته در حالي كه اين ميزان        

اپيـدوت بـه شـدت      ‐ زون كلريت  هاي بازالتي   در آندزيت 

هـاي منطقـه       در بازالت  Nb/Yنسبت  . كاهش يافته است  

ــي در      ــت ول ــشده اس ــل ن ــسوسي متحم ــرات مح تغيي

هـاي بـازالتي بـدليل شستـشوي سـاير عناصـر و               آندزيت

باقيماندن و غني شدن اين عناصر رونـد افزايـشي داشـته            

  ).Meadows and Appleyard, 1991(است
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 .هاي آتشفشاني تتماج كاهش عناصر كمياب در طي دگرساني سنگ‐ زايش نمودار اف‐٧شكل 
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   رفتار عناصر كمياب‐ب

 ميزان افزايش يا كاهش عناصـر كميـاب         ٧شكل  در  

 هـاي نـسبتاً سـالم      سـنگ  هاي مختلف نـسبت بـه       در زون 

عناصـر  شـود     همانطور كه ملاحظه مي   . است  مقايسه شده   

پراکنـدگي  ) LILE(کمياب داراي پتانـسيل يـوني پـايين       

 )HFSE(بيشتري نسبت به عناصر با پتانسيل يـوني بـالا          

علت تحرک نـسبتاً زيـاد      به  اين پراکندگي   . دهند  نشان مي 

 Morata and(اسـت  دگرساني در طول LILEعناصر 

Aguirre, 2003(. ميزانRb و Zr   در سـنگ مافيـك و 

Sr و Zrــدزيت ــه     در آن ــسبت ب ــده ن ــان ش ــاي دگرس ه

در ميـان عناصـر     . انـد   كـاهش يافتـه   هاي نسبتاً سالم      نمونه

ــصر   ــالي عن ــزي انتق ــدزيتNiفل ــازالتي و   در آن ــاي ب ه

ــت ــدار    بازال ــي مق ــاهش ول ــا ك ــتCrه ــاي   در بازال ه

 نيـز  Rb و   Ba. شده به شدت افزايش يافته است       دگرسان

گيـري    هاي بازالتي افزايش چـشم      ها و آندزيت    در آندزيت 

 ـ          نشان مي  هـاي    دزيتدهند تا جايي كه مقدار بـاريم در آن

دهـد    شدگي نشان مـي     غني% ٣٠٤بازالتي هماتيتي شده تا     

که اين امر را مي توان به يکسان بودن رفتار ژئوشـيميايي            

 .پتاسيم و باريم مرتبط دانست

   افزايش يا كاهش عناصر‐ج

هـاي    هـاي ايـزوكن مربـوط بـه زون           نمودار ٨  شكل

هماتيت و اپيدوت منطقه تتماج را نشان       , اپيدوت‐كلريت

در اين نمودارها اكسيدهاي اصـلي و بعـضي از          . دهند  يم

براي محاسـبه   . اند  عناصر كمياب مورد بررسي قرار گرفته     

نسبتاً سـالم از انـواع مختلـف     تغييرات جرم از سه نمونه

هاي منطقه به عنوان نمونه مبنا در نظر گرفتـه شـده              سنگ

بنـدي    بـراي تعيـين شـيب ايـزوکن از روش طبقـه           . است

در اين روش   .  استفاده شده است   Grant(2005)ها    داده

گذرد و عناصر غيرمتحرك      خطي كه از مبدأ مختصات مي     

براي تعيـين شـيب ايـزوكن اسـتفاده         , روي آن قرار دارند   

علت قرارگيري عناصر غيرمتحرك بر روي خـط        . شود  مي

  :ايزوكن به دو دليل است

 عناصري كه واقعاً غير متحـرك بـوده و در طـي             ‐١

انـد و بـه عبـارتي تغييـرات            تغييري نكرده  دگرساني هيچ 

بـر روي خـط   , اسـت ) C i = 0∆(هـا صـفر   غلظـت آن 

  .شوند ايزوكن واقع مي

 عناصري كه داراي خصوصيات شـيميايي مـشابه      ‐٢

كنند نيز    هستند و در طي دگرساني به يك نسبت تغيير مي         

 در  Rb و   Kمثلاً غلظت   . گيرند  بر روي يك خط قرار مي     

 ,Grant(يابـد   افزايش و كاهش مـي طي دگرساني با هم

1986.(  

بنابراين اگر افـزايش يـا كـاهش در طـي دگرسـاني             

. شـود   شيب ايزوكن برابر يـك مـي      , صورت نگرفته باشد  

دلالـت بـر آن دارد كـه        , اگر شـيب ايـزوكن يـك نباشـد        

تغييراتي در جرم به وجود آمده است و به كمـك روابـط             

ا محاسـبه  توان ايـن تغييـرات ر   مي )Grant, 1986(زير

  .كرد

CAi= M0/ MA(C0i + ∆Ci) )١(  

∆Ci / C0i =(MA/ M0)(CAi/C0i)-1 )٢(  

 در سنگ   iدهنده     غلظت تشكيل  CAiدر اين روابط    

 در سـنگ    i غلظت تـشكيل دهنـده       C0i شده و     دگرسان

 i , M0 تغييرات در غلظـت تـشكيل دهنـده          Ci∆, اوليه
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 جـرم بعـد از دگرسـاني را    MA, قبل از دگرسـاني  جرم

  .دهند ن مينشا

ــسيم   ــزوكن از تق ــيب اي ــه CAiش ــت C0i ب  بدس

/ C0i(شده نـسبت    اپيدوتي‐هاي كلريتي   در بازالت . آيد  مي

CAi (در عناصرSi, Al, Fe, P  وTi    نزديـك بـه يـك 

است و به همين دليل از نظر ميزان تغيير جرم همگـي در             

 و  Alبا توجه به اينكـه عناصـر        . گيرند  يك گروه قرار مي   

Ti  شـوند بنـابراين      يرمتحرك محسوب مـي   جزء عناصر غ

 براي رسم ايزوكن مربـوط  Tiو  Si, Al, Fe, P عناصر

بدين ترتيـب در    . اند  اپيدوت انتخاب شده  ‐به زون كلريت  

 و Si, Al, Feشده عناصـر   اپيدوتي‐هاي كلريتي آندزيت

Y , اپيدوتي شده عناصـر    ‐هاي بازالتي كلريتي    در آندزيت

Al, Si, Ni,Cr و Ti ,ــت ــا بازال ــده ه ــاتيتي ش ي هم

ــر ــدزيت, Na و Y, CaO, Siعناص ــازالتي  آن ــاي ب ه

ــر   ــده عناصـ ــاتيتي شـ  و در Na و Si, Fe, Alهمـ

 و Y, Th, Srهاي بازالتي اپيدوتي شده عناصـر   آندزيت

Zr     از . شـوند   متحـرك انتخـاب مـي        به عنوان عناصر غيـر

. شـود  شيب ايزوكن عناصر غير متحرك ميانگين گرفته مي  

‐هاي كلريتـي    شيب ايزوكن براي بازالت   بنابراين ميانگين   

ــدوتي ــر   اپي ــده براب ــدزيت, ٠٢/١ش ــي  آن ــاي كلريت ‐ه

‐هـاي بـازالتي كلريتـي       آندزيت , ٩٩/٠شده برابر     اپيدوتي

هاي هماتيتي شده برابـر       بازالت , ٠٣/١اپيدوتي شده برابر    

 و  ٠٧/١هاي بازالتي همـاتيتي شـده برابـر           آندريت, ٠٢/١

 ٠٣/١پيــدوتي شــده برابــر هــاي بــازالتي ا بــراي آنــدزيت

 افزايش و كـاهش      بدين ترتيب نسبت  . محاسبه شده است  

 محاسبه  ppm بر اساس درصد وزني و       ٣جرم در جدول    

كه بتوان تمام تركيبات مورد بررسي را بر          براي آن . اند  شده

  و C0iمقادير  , روي يك نمودار واحد به نمايش در آورد       

CAi      ترسـيم   بـا . اند   به يك نسبت مشخص كوچك شده 

هاي ايزوكن براي هر      ، نمودار C0i در مقابل    CAi مقادير

 ٨  آيد كه در شـكل  هاي دگرساني به دست مي   يك از زون  

خط ايـزوكن بـر اسـاس شـيب بـه      .  است نشان داده شده  

ــابراين . دســت آمــده از هــر زون ترســيم شــده اســت  بن

عناصري كه در طول دگرساني افزايش جرم داشته باشـند          

كن و عناصري كه كاهش جرم داشته باشـند         در بالاي ايزو  

  .گيرند در پايين خط ايزوكن قرار مي

ــت  ــاني كلري ــدوت‐در دگرس ــديل  , اپي ــر تب در اث

هـاي      پيروكسن به هماتيت مقدار آهن كل نسبت به نمونه        

تجزيـه  . سالم تغييرات محـسوسي متحمـل نـشده اسـت         

ها بـه اپيـدوت باعـث         ها و بازالت    پلاژيوكلاز در آندزيت  

شـده  , هاي نسبتاً سـالم      در مقايسه با سنگ    CaOش  افزاي

اپيـدوت بـه زون هماتيـت در        ‐تبديل زون كلريت  . است

هاي آندزيت بـازالتي و بـازالتي منطقـه حكايـت از              سنگ

هـاي منطقـه در يـك محـيط اكـسيدان و              دگرساني سنگ 

هاي مافيك و مـاتريكس سـنگ بـه هماتيـت             تحول كاني 

هـا در اثـر        نمونه  Mg و   Feدر زون هماتيت مقدار     . دارد

هاي فرومنيزين و زمينه به هماتيت نـسبت بـه            تبديل كاني 

عنصر منيـزيم در    . اند  هاي سالم ظاهراً تغييري نكرده      نمونه

بـا  . ها به صـورت كـاني كلريـت حـضور دارد            اين نمونه 

هـاي    هاي ايـن مجموعـه اكثـر كـاني          اپيدوتي شدن سنگ  

مقدار كمتـر   به اپيدوت و به     ) ها و زمينه    فنوكريست(سنگ

به طـوري كـه سـنگي بـا بافـت و            , اند  كوارتز تبديل شده  
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بنـابراين مقـدار    . هاي متفاوت به وجود آمـده اسـت         كاني

اپيـدوت  ‐ نسبت به زون كلريـت Mg و Na, Feعناصر 

 SiO2 و CaOكاهش يافته و بـه همـراه آن اكـسيدهاي           

  . است افزايش يافته

  

ل
جدو

٣‐
ت

سب
 ن

ش
ي افزاي

ها
(+)

ش
و كاه

)‐
(

گ
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صر در 
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ها
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ج در مقاي

شده منطقه تتما
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  مدل آلتراسيون

دي مبين آن است که عامل شواهد صحرايي متعد

رخداد دگرساني گرمابي در ناحيه مورد مطالعه چرخش 

ها بوده است و  سيالات دريايي در حين انجماد گدازه

هاي  گيري پهنه توده نفوذي گرانوديوريتي نقشي در شکل

  :بخشي از اين شواهد عبارتند از. دگرساني نداشته است

با هاي آتشفشاني منطقه   متناوب بودن سنگ‐۱

ها كه  هاي رسوبي و وجود لايه بندي منظم در آن سنگ

  .ها دارد دلالت بر زيردريايي بودن فوران

هاي ريف مرجاني و   حضور ميكروفاسيس‐۲

اي با  هاي آهكي كه به صورت بين لايه لاگوني در سنگ

  .هاي آتشفشاني منطقه رخنمون دارند سنگ

هـاي دگرسـاني در طبقـات          عدم ظهـور كـاني     ‐٣

بايوكلاســتيك , ايــن طبقــات. هــا روي گــدازهرســوبي 

پكــستون، بايوكلاســتيك باندســتون، بايوكلاســتيك    

ــستون ــه    گرين ــستند ك ــوبات آذرآواري ه ــايي و رس ه

 و  بـوده  متعلق به اليگوسـن      ها  آنهاي موجود در      فسيل

 .اند زيسته در يك محيط زيردريايي نزديك به ساحل مي       

ميكرايتـي  ها در يك متن اسپارايتي تـا كمـي            اين فسيل 

ها مـشاهده     قرار دارند و هيچگونه آثار دگرساني در آن       

تواند دلالت بر وقوع دگرساني در        اين امر مي  . شود  نمي

به عبارتي پس   . هاي آتشفشاني داشته باشد     حين فعاليت 

هـاي   از حاكم شدن آرامش بر محيط و توقـف فعاليـت         

هـاي آهكـي      آتشفشاني كه خود با رسـوبگذاري سـنگ       

هاي دگرساني نيـز متوقـف        ام بوده، فعاليت  دار تو   فسيل

  . شده است

شده و سالم در قاعده   حضور قطعات گدازه گرد‐٤

 كه قطعات مذكور از  با توجه به اين. طبقات رسوبي

اند و از  بالاترين بخش هر روانه آتشفشاني مشتق شده

طرفي شدت دگرساني نيز از بالا به طرف پايين توالي 

رسد همزمان  ابد، لذا به نظر ميي آتشفشاني افزايش مي

هاي تحتاني توالي،  با وقوع فرايند دگرساني در بخش

هاي فوقاني آن در تماس با آب دريا تا حدي قطعه  بخش

دار دريايي سيمان  قطعه شده و با رسوبات كربناتي فسيل

عدم تأثير فرايند دگرساني بر روي قطعات . شده باشند

رساني در مرحله ها گوياي توقف دگ موجود در آهك

باشد و به عبارتي  ها و پس از آن مي رسوبگذاري آهك

هاي دگرساني و آتشفشاني  حاكي از همزماني فرآيند

 . است

 توزيع گسترده و نسبتاً يكنواخـت دگرسـاني در           ‐٥

بنـدي دگرسـاني      هاي منطقه و عدم وجود زون       تمام بخش 

در اطراف توده نفوذي موجـود در جنـوب منطقـه دليـل             

هـاي    گيري زون    بر عدم تأثير توده نفوذي بر شكل       ديگري

لازم به ذكر اسـت كـه       . شود  دگرساني منطقه محسوب مي   

هاي منطقه باعث ظهور      تزريق توده نفوذي به داخل سنگ     

هـاي دگرسـاني اطـراف تـوده           در آرايـش زون     بي نظمي 
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رسـد    نفوذي شده است و بـه همـين دليـل بـه نظـر مـي               

  .آتشفشاني رخ داده باشدهاي  دگرساني در زمان فعاليت

و اسپونر و ) ١٩٨١(به عقيده فرانكلين و همكاران

هاي آتشفشاني زيردريايي در اثر  سنگ, )١٩٧٣(فايف

سنگ دچار ‐سيستم همرفتي آب دريا و واكنش سيال

هاي پايدار  تركيب ايزوتوپ. شوند دگرساني مي

اپيدوتي ‐هاي هيدروترمال زون دگرساني كلريتي كلسيت

 سيال سازنده O١٨δهد كه دامنه تغييرات د نشان مي

ها از   آنC١٣δ و ‐٣/١١‰ تا ‐٢/٩‰ها بين  آن

   .. متغيير است٠٢/٦ تا ‐٠٢/٢

بنابراين در منطقه مورد مطالعه همزمان با كاهش 

فعاليت آتشفشاني زيردريايي و نفوذ آب دريا به داخل 

هاي  سيستم گرمابي وسيعي در سنگ, هاي داغ گدازه

كل گرفته و در اثر چرخش سيالات گرمابي آتشفشاني ش

نظير آنچه كه امروزه در مناطق , ها در داخل گدازه

واحدهاي سنگي , دهد گسترش ميان اقيانوسي رخ مي

دستخوش دگرساني هيدروترمال گسترده 

  ).٩شكل(اند شده

هاي كلريتي و اپيدوتي، با افزوده   بدين ترتيب زون

ي بازالتي و ها  در سنگNi و ,TiO2 Sr, CaOشدن 

هاي   در سنگK2O و Rb, Th, CaOافزوده شدن 

هاي موجود در زون  سنگ. گيرند آندزيتي شکل مي

شناسي مشابه با زون   از لحاظ كاني،دگرساني اپيدوتي

هاي اين زون  اپيدوت بوده اما برخلاف سنگ‐كلريت

زون اپيدوتي اصولاً در مناطقي با . باشند فاقد كلريت مي

ها نفوذپذيري  رات فراوان که سنگها و حف شكستگي

بيشتري دارند و به تبعيت از اين ويژگي نسبت آب به 

سنگ در هنگام دگرساني بالاتر بوده است، تشکيل شده 

هاي زون  عدم حضور كلريت در مجموعه سنگ. است

اپيدوتي، تا حدي معرف بالاتر بودن دماي دگرساني در 

  . زمان تشکيل اين زون بوده است

 اپيدوت در  پيدوتي شدن و تشكيل كانيفرايند ا

هاي منطقه با سيال  زون مذکور ناشي از واكنش سنگ

 از Mg و Na, Fe و شستشوي عناصر  CaOغني از 

 ‐ همزمان و يا بعد از كلريتي. ها بوده است گدازه

سيالي كه در اثر , هاي آتشفشاني اپيدوتي شدن سنگ

اني از هاي بازالتي حاوي مقادير فراو شستشوي گدازه

آهن و منيزيم بوده در نواحي با فوگاسيته اكسيژن بالا، 

  . شود سبب تشكيل زون هماتيتي مي

هاي آتشفشاني تتماج  همراه با هماتيتي شدن سنگ

با .  از محيط خارج شدCaOاي  مقدار قابل ملاحظه

كاهش دماي سيستم هيدروترمال و مخلوط شدن هرچه 

 و Feلزاتي مثل ف, بيشتر آب دريا با سيالات همرفتي

Cuهايي از مگنتيت و  ها و رگچه  به صورت رگه

در غرب , اي از پيريت و كالكوپيريت هاي پراكنده انديس

 .منطقه تتماج شكل گرفته است
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  .منطقه تتماجهاي آتشفشاني زير دريايي   آلتراسيون در سنگ احتمالي مدل‐٩شكل 

  

  گيري نتيجه

ج در اثر سيستم هاي آتشفشاني زيردريايي تتما سنگ

سنگ دچار دگرساني ‐همرفتي آب دريا و واكنش سيال

هاي ثانويه  در طي اين دگرساني كاني. اند پروپليتي شده

کلسيت و , کلريت، اكتينوليت, اپيدوت، هماتيت, آلبيت

هاي  بر اساس ويژگي. اند کوارتز به وجود آمده

 نسبتاً ‐١ها به انواع  شناسي و شيميايي اين سنگ كاني

 ‐٤ هماتيتي شده ‐٣اپيدوتي شده ‐ كلريتي‐٢الم س

  .باشند     اپيدوتي شده قابل تفكيك مي

اپيدوت به عنوان اولين فاز ‐دگرساني كلريت

هاي منطقه را تحت  دگرساني به صورت گسترده سنگ

  . تأثير قرار داده است

در اثر تبديل پيروكسن به , در طي اين دگرساني

هاي سالم تغييرات   ه نمونههماتيت مقدار آهن كل نسبت ب

تجزيه پلاژيوكلاز در . محسوسي متحمل نشده است

 در CaOها به اپيدوت باعث افزايش  ها و بازالت آندزيت

  . شده است, هاي نسبتاً سالم مقايسه با سنگ

هاي اين مجموعه اكثر  با اپيدوتي شدن سنگ

به اپيدوت و به ) ها و زمينه فنوكريست(هاي سنگ كاني
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بطوري كه سنگي با , اند متر كوارتز تبديل شدهمقدار ك

بنابراين . هاي متفاوت به وجود آمده است بافت و كاني

 كاهش يافته و به همراه آن Mg و Na, Feمقدار عناصر

CaOاپيدوت به ‐تبديل زون كلريت . است  افزايش يافته

هاي آندزيت بازالتي و بازالتي  زون هماتيت در سنگ

هاي منطقه در يك  اني سنگمنطقه حكايت از دگرس

هاي مافيك و ماتريكس  محيط اكسيدان و تحول كاني

هاي غني از  با هماتيتي شدن سنگ. سنگ به هماتيت دارد

 از محيط CaO اي مقدار قابل ملاحظه, اپيدوت‐كلريت

 .خارج شده است
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