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چكيدهچكيدهچكيدهچكيده
وجود شكستگيهاي . ثير فرآيندهاي دگرساني گرمابي وسيع قرار گرفته استأو آذرآواري منطقه تاكستان تحت تآتشفشانيگهايسن

هاي نيمه ژرف از طرف ديگر سبب توسعه دگرسانيهاي گرمابي به عنوان آخرين نمودهاي حرارتي در فراوان و ژرف از يك طرف و توده
هاي دگرساني موجود در منطقه عبارتند از زون پروپليتيك، آرژيليك، آرژيليك پيشرفته و زون زون. منطقه مورد مطالعه شده است

هاي سيليسي با حفظ تشكيل سينترهاي سيليسي، توف. استتوسعه هر يك از زونهاي دگرساني در بخشهاي مختلف متفاوت . سيليسي
از مهمترين كانيهاي تشكيل . باشداي منطقه مورد مطالعه ميلايه بندي اوليه و گسترش زونهاي خالص آلونيتي از مهمترين رخداده

ي يبراساس نتايج ژئوشيميا. توان به كوارتز، پلاژيوكلازهاي سوسوريتي شده،كلريت، سريسيت و آلونيت اشاره نمودها ميدهنده توف
نوع دگرساني گرمابي در . باشدالت ميي از ريوليت، داسيت، آندزيت، آندزيت بازالتي تا بازيداراي تركيب شيمياآتشفشاني سنگهاي 

بر اساس نتايج ايزوتوپ هاي پايدار اكسيژن، . باشد و آلونيت كاني غالب اين زون دگرساني استسولفات مي- منطقه طارم اسيد
.ستاي يسيالات دگرساني در اين منطقه، ماگماأمنش) مسكوويت، كائولينيت و آلونيت(هيدروژن و گوگرد بر كانيهاي دگرساني 

.ائوسنيهاتوفدار، يزوتوپ پاي، ايگرمابيدگرسان،زون طارم::::هاي كليديهاي كليديهاي كليديهاي كليديواژهواژهواژهواژه

مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
در شمال يطارم سفلاز زون يمنطقه مورد مطالعه بخش

ن منطقه شامل سه بخش يدر ايدگرسان. استتاكستان 
ن يدر ا. )1شكل (شوديردان و تاكند مي، سيوزباش چاي

زد دارند كه مالي وسيعي برونهاي هيدروترفرآوردهمنطقه 
اين روند . استجنوب شرقي- روند عمومي آنها شمال غربي

طرف جنوب شرق ادامه يافته و در كوههاي جنوب هب
ه ب. زايي وسيعي همراه استزهرا با پديده كائولينيتبويين

زايي ادامه زايي و آلونيتطرف شمال غرب پديده كائولينيت
در منطقه اهر در ايران و در جمهوري طوري كه هيافته ب

دن كائولينيت و اآذربايجان و ارمنستان باعث تشكيل مع
ت منطقه تاكستان از نظر ذخيره آلوني....]1[استآلونيت شده

.ستيكي از غني ترين مناطق دنيا
هاي آندزيتي، ها، گدازهدگرساني، توفبرايسنگ مادر اوليه 

تر مورد ها بيشميان توفدر اين . ريوليتي و گرانيتي هستند
رسد كه علاوه بر نظر ميبه. نداگرفتههجوم دگرساني قرار

تركيب مناسب جهت آلتراسيون بستر مناسبي را براي نفوذ و 
تاكنون .اندمحلولهاي هيدروترمالي فراهم كردهجريان 

منطقه طارم انجام يگرمابيهايبر دگرسانياديمطالعات ز
الات يسأمنشنييتعيبرايقيمطالعه دقياست، ولشده

پس از ن مقاله ين در اياست، بنابراهدگرسان كننده انجام نشد
هايش ـيبا اسـتفاده از آزما ،يميو ژئوشيشناسيكانيهايبررس

.شــوددگرســانيها مشــخص مــيأپايــدار منشــيهــازوتــوپيا
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].2[در منطقه شمال تاكستان ) يوزباش چاي، سيردان و تاكند(ناطق موردمطالعه موقعيت م....1111شكل شكل شكل شكل 
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روش مطالعهروش مطالعهروش مطالعهروش مطالعه
در اين تحقيق پس از انجام مطالعات صحرايي و نمونه 

پ پتروگرافي با استفاده از ميكروسكبرداري ابتدا مطالعات 
ي يبراي شناخت فازهاي كانيا. انجام گرفتBH2مدلنوري

در آزمايشگاه مركزي X(XRD)رتو از پراش سنجي پ
.انداستفاده شده) بروكر S-4دستگاهاي (دانشگاه اصفهان 
وپ مدل راي با دستگاه الكترون مايكروپآناليزهاي نقطه

و ) آلمان(در دانشگاههاي كالسروهه SX-50كامكا 
أ براي تعيين منش. استانجام شده) فرانسه(استراسبورگ 

از آلونيت، ژاروسيت و هاييهنمون،كنندهسيالات دگرسان
تعيين برايهاي مناطق دگرساني انتخاب و كائولينيت

ارسالآلمانESICايزوتوپي به مركز تحقيقاتي هايآزمايش
.شد

منطقهمنطقهمنطقهمنطقهييييعمومعمومعمومعمومييييشناسشناسشناسشناسننننييييزمزمزمزم
اي همراه دوران سنوزوئيك در ايران با ماگماتيسم گسترده

ماگماتيسم نظر از اختلاف عقيده در منشأ اين صرف. بوده است
ادامه فرورانش نئوتتيس به زير صفحه ايران و يا كافت (

. يك ايران شناخته شده استاين دوران، دوره متالوژن) ايقاره
هاي گرمابي تأخيري سبب رخداد دگرسانيهاي گرمابي فعاليت

.شده است
ائوسن در منطقه طارم يكيروكلاستيپو آتشفشانييسنگها

ن يمهمتراز . اندنبودهامان دريدگرساننياز از ينيسفل
هاي وجود گسلهمنطقه تاكستانيشناسنيزميهاژگيوي

ولكانيسم (كه به منزله خروج ماگما استقديمي و حتي فعال 
ذ و چرخش و بعدها به عنوان سيستمهاي ارتباطي نفو) خطي

طور عمده ههايي بچنين گسله. اندسيالات گرمابي عمل كرده
كت آنها سبب تشكيل يبي هستند كه حرهاي پرشاز نوع گسله

با تشكيل ].3[هايي در اين منطقه شده استهورست و گرابن
هاي فرونشسته محلي، محصولات فورانهاي اين حوضه
مختلف در تمام البرز غربي، ضخامتهاي بسيار آتشفشاني 

هاي نفوذي طارم به سن توده].1[دهدمتفاوت را نشان مي
آلكالن، گرانيت، گرانوديوريت، يتميوسن شامل گران- اليگو

مونزوگرانيت و كوارتزمونزوديوريت از واحدهاي زمين شناسي 
ها در گيري اين تودهشكل.).الف2شكل(است اين منطقه 
ثير أتًاحتمالا]4[استپلوتونيسم بعد از برخورد ارتباط با 

هاي ميزبان ها بر سنگاز اين تودهمحلولهاي گرمابي حاصل 

ي در مناطق مختلف يري بخشهاي متنوع دگرسانگسبب شكل
ماهيت سنگهاي ميزبان ..)الف2شكل(استاين زون گرديده

ناپايداري ذاتي زيرا. شوديدر منطقه مشدت دگرسانيهاسبب
گونه سنگها در اثر تغييرات حرارتيدهنده اينتشكيل

.استيدگرسانرونده مهمترين علت پس

ييييييييصحراصحراصحراصحراروابطروابطروابطروابطييييبررسبررسبررسبررس
صورت نامنظم عمل هبجنوب تاكستاندر منطقه يدگرسان
از ين در مناطق مختلف انواع متنوعيبنابرا. استكرده

زونهاي دگرساني موجود . رخنمون دارنديمحصولات دگرسان
آرژيليك ارتند از زون پروپليتيك، آرژيليك، عبمنطقهدر 

صورت هبك يتيزون پروپل].2[پيشرفته و زون سيليسي
وكلاز و يدوت، پلاژيت، اپيكلريهاينده شامل مجموعه كانپراك
دهيدكيليزون آرژيرونيبن زون در بخش يا.استت يكلس

يهاياز كانيبيد و تركيك به رنگ سفيليشود، زون آرژيم
ن يشتريب. ت استينين آن كائوليباشد كه مهمتريميرس

ون ز. شوديده ميديوزباش چاين زون در منطقه يگسترش ا
درين بخش دگرسانين و مهمتريترگستردهشرفتهيك پيليژآر

ت و يليروفيت، پياز مجموعه آلونكهاستيزون طارم سفل
ين كانيت مهمتريآلوناست، ل شدهيت تشكيژاروسيگاه
شدن بيشتر در آلونيتي. باشديشرفته ميك پيلينده زون آرژساز

ي هاي نفوذستگيها و يا در حاشيه خارجي تودهامتداد شك
آلونيت به رنگهاي سفيد، . استگرانيتي شدت بيشتري داشته

مي شود، مورفولوژي عمومي كرمي، صورتي و گاهي سبز ديده
باشند صورت خرد شده داراي شكست صدفي ميهها بآلونيت

.ولي گاهي بافت برشي نيز در آن ديده شده است
قسمتهايبرخزون دگرساني سيليسي كه به طور گسترده در 

خرين فازهاي گرمابي حاصل از آازيحاك،مون داردرخن
محلولهاي دگرساني گرمابي . باشدهاي نفوذي مجاور ميتوده

شويي كامل تمامي عناصر در سنگ در اين زون سبب آب
است و سينترهاي سيليسي را تشكيل آتشفشاني ميزبان شده

هاي سيليسمجموعه دهنده اين داده كه تنها كاني تشكيل
. .)ب2شكل(يز مي باشددانه ر

توان برخي از ويژگيهاي سنگ اوليه شبيه ولي گاهي مي
آثاري از ذرات ليتيك، بندي اوليه توف قبل از دگرساني،لايه

يدر سنگهابلورها و نيز شبحي از بافت اوليه سنگ را 
..)پ2شكل (] 5[كردملاحظه شده يسيليس
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منطقه ) (سينتر(نماي نزديك از تراورتن سيليسي .بببب. هاي نفوذي با تركيب غالب گرانيتي در مجاورت بخشهاي سيليسي شدهودهت....الفالفالفالف2222كل كل كل كل شششش
.استبافت برشي در سنگهاي سيليسي، شبحي از بافت اوليه سنگ مشخصپپپپ). سيردان

ييييبحث و بررسبحث و بررسبحث و بررسبحث و بررس
ييييگرمابگرمابگرمابگرمابييييهاهاهاهاييييدگرساندگرساندگرساندگرسانييييپتروگرافپتروگرافپتروگرافپتروگراف

از مورد مطالعهي در منطقه تركيب شيميايي سنگهاي آتشفشان
بازالت و بازالت متغير -تريوداسيت، داسيت، آندزيت، آندزي

اين سنگها به صورت گدازه، توف و گاهي توفيت ديده . است
. اين سنگهاي آتشفشاني ماهيت كالكوآلكالن دارند. مي شود

يكانيهاي تشكيل دهنده سنگها،اساس مطالعات پتروگرافيبر
ذرات ليتيك آندزيتي و شامل يارو آذرآويآتشفشان

شده كوارتز، پلاژيوكلاز، هشكستآندزيتي، بلورهايتراكي
كلينوپيروكسن، بيوتيت و آمفيبول سوخته و ساير كانيهاي 

ذرات ) حجمي% 5كمتر از (تيره همراه با مقدار بسيار كمي 
بافت نوعيخرد شده شيشه ها هستند كه در مجموع 

.دهندميآذرآواري را نشان 

هاي ي سيليسي شدن به صورتت ميكروسكپبر اساس مطالعا
:دگرسان ديده شده استآتشفشانيزير در سنگهاي 

به صورت رايج در سيليسي شدن به صورت انتشاري كه ) الف
ها ديده شده در اين فرآيند سيليس به صورت بسياري از نمونه

ه با اهمر. بسيار دانه ريز فضاي بين كانيها را پر كرده است
سيليسي شدن آلونيتي شدن نيز بصورت بسيار دانه ريز زمينه 

.)الف3شكل(را پر كرده است 
ع سيليسي شدن، در اين نو: ايسيليسي شدن رگچه)ب

اي زمينه آلونيتي را قطع اي، رگچهسيليس به صورت رگه
ل دگرساني كرده است، در واقع سيليس در آخرين مراح

. )ب3شكل(تشكيل گرديده است 
بازمانده سنگ صورت ذرات پراكنده كههكوارتز همچنين ب) پ

. شوددر متن آلونيتي شده ديده مياستآتشفشاني اوليه

Silicic

Granite

بببب الفالفالفالف

پپپپ

Silicic  
sinter

Silicic rock with 
brecciate texture
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). xpl(آلونيت دانه ريز نيز فضاي زمينه را در برگرفته است . سيليسي شدن انتشاري در متن زمينه ديده مي شود.الفالفالفالف3333شكلشكلشكلشكل
).xpl(و كوارتز كه به ترتيب از حاشيه به مركز را پر كرده اند ) ليس رشته ايسي(كالسدوئن ....بببب

ي فلدسپات پتاسيم را توان فروپاشگيري آلونيت ميبراي شكل 
]:6[هاي  زير در نظر گرفتمطابق واكنش

S2بستگي به اكسيداسيون مستقيم H2Sأمنش
در  S0به-

:اتمسفر دارد
H2S + ½ O2 H2O + ½ S

H2Sزماني كه فوگاسيته اكسيژن بالا مي رود، اكسيداسيون 
SO4به 

: گيردطبق واكنش زير صورت مي–
H2S + 2 O2 (g)                       HSO4

- + H+

 ,Alمرحله اسيديته محيط افزايش پيدا كرده و عناصر در اين
Si, K, Na, Caشوند و يكاته جدا ميكانيهاي آلومينوسيلاز

:استزيرفلدسپات پتاسيم به صورتت ازتشكيل آلوني

3KAlSi3O8 + 6H+ +2SO4
-2 KAl3(SO4)2(OH)6

+ 2K+ + 9SiO2

فلدسپات پتاسيمآلونيت                
SiO2گيري مناطقزياد آمده از واكنش فوق در شكل

يده شده در سنگهايديانواع بافتها. كندشركت ميسيليسي
:ر استيشده بصورت زيتيآلون

مقاطع ديده بافت نواري، اين بافت در تعداد زيادي از) الف
صورت ههايي از اكسيد آهن و آلونيت بشده به نحوي كه لايه
).الف4شكل (متوالي قرار گرفته اند 

ير ثأهايي كه تحت تر نمونهت برشي، اين بافت بيشتر دباف) ب
در اين بافت . شوداند، ديده ميسيالهاي سيليس دار قرار گرفته

هاي ريز زمينه را تشكيل داده و آلونيت به صورت دانه
ي به خود ــــرفته و حالت برشس را در برگـــشكافهاي سيلي

.)ب4شكل (گيردمي
ت تر ا دانه درشهدر اين حالت آلونيت، چند وجهيبافت ) پ

ها وجود رسد فضاي كافي براي رشد دانهبوده و به نظر مي
ضوح قابل تفكيك هستند هاي آلونيت كه به ودانه. داشته است
.باشندي زاويه دار و چند ضلعي ميهاداراي گوشه
يده      ها ديسيت با آلونيت در بعضي از نمونههمراهي سر

محيطاسيديته رسد آلونيت در اثر افزايش ميبه نظر،شودمي
.گرفته استها شكلسريسيتاز ريمطابق واكنش ز

KAl3Si3O10(OH)2 + 2SO4
-2 +4H+ 

KAl3(SO4)2(OH)6 + 2K+ + 9SiO2 + SiO2

سرسيت آلونيت

200µm200µm

alunite

quartz

chalcedony

بببب
الفالفالفالف



شناسي اقتصاديمجله زمينزادهپور، مكيتقي 106106106106

هاي پيريت،)نوارهاي متوالي از اكسيدهاي آهن و آلونيت به ترتيب ديده مي شود(پيروكلاستيك آلونيتي شده بافت نواري در يك نمونه.الفالفالفالف4444شكلشكلشكلشكل
دار، در اين بافت پرشدگي شكافها و شكستگيها توسط سيليس هاي آلونيتبافت برشي در نمونه.بببب). ppl.40(اكسيد شده در زمينه پراكنده هستند 

).xpl(شود و اكسيدهاي آهن ديده مي

زئوليتي شدن و اسفروليتي شدن شيشه ولكانيكي از ديگر 
كلسيت آميبي در . هاستدر اين نمونهدهاي دگرساني ينآفر

كرده و در مواردي فضاي بين آخرين مرحله بر آلونيت ها اثر
رسد كربناته شدن به نظر مي. وارتز را پر كرده استهاي كدانه

خرين مرحله يعني پس از بعد از تمام فازهاي دگرساني و در آ
.ع پيوسته استوشدن به وقسيليسي

تاكستانمنطقه يآتشفشانينمونه از سنگها8يبر رو
ج ين نتايبا توجه به ا). 1جدول (انجام شد XRFش يآزما

اكي آندزيت سنگهاي منطقه طارم تركيب بازالت آندزيتي، تر
در محدوده تراكي آندزيت قرارهادارند كه بيشتر نمونه

مثلثي نموداربا توجه به ). الف5كل ش، 1جدول(گيرند مي
AFM]7[ ،منطقه ماگماي سازنده سنگهاي آذرين تيماه

).ب5كل ش(باشديمكالك آلكالن مورد مطالعه

سولفاتسولفاتسولفاتسولفات----دددديييياساساساسييييدگرساندگرساندگرساندگرسان
سولفات شامل -كانيهاي اصلي سازنده زون دگرساني اسيد

اين كانيها ]. 9[باشندآلونيت، كائولينيت، كوارتز و پيريت مي
سولفاته ـ اسيدي تشكيل يتحت تأثير محلولهاي گرماب

].10[اند شده

ترمال شكل سيالات اسيدي به چندين صورت در محيط اپي
اي تشخيص محيط دگرسانيها توسط ويژگيهگيرند ومي

شودهاي پايدار آلونيت مشخص ميشناسي و ايزوتوپكاني
].12و 11[
سولفات چهار -دياسيطهايالات سازنده محيسيبرا]12[يار

سوپرژن،- 2پوژن، يه-1: رديگيرا در نظر مأمنش
ييماگماهايو بخار)steam heated(گرم شده هاي بخار-3
)magmatitc steam( .
هاي ماگمايي و گرمابي غني از سولفات در محلوليطور كلهب

موجب هيدروليز oC300از شرايط اكسيدان و در دماي كمتر 
شده و در نتيجه آلونيت تشكيلKو Alسنگهاي غني از 

).الف6شكل (گرددمي
ار يط بسيشراAB3(SO4)(OH)6آلونيت با فرمول كلي

. هدديمسولفات را نشانيته بالايويو اكتيدياس

Alunite

200µm200µm

ببببالفالفالفالف
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.تاكستاناز نمونه هاي ولكانيكي منطقه XRFنتايج ....1111جدول جدول جدول جدول 

T-8 T-7T-6 T-5T-4 T-3T-2T-1Oxides%

73/5766/5860/5750/5242/5421/6101/6027/58SiO2

86/390/314/317/267/253/451/438/3K2O

91/245/250/316/294/317/326/36/4Na2O

26/1571/1562/1492/1690/1641/1427/1464/15Al2O3

01/312/240/351/456/291/210/382/1MgO

15/019/015/017/008/019/018/015/0MnO

69/359/451/482/670/640/344/255/3CaO

02/412/440/417/509/571/412/590/4FeO

90/682/590/569/667/496/369/470/5Fe2O3

42/047/032/042/055/040/142/035/0P2O5

14/130/150/117/150/199/012/131/1TiO2

09/9933/9904/9970/9908/9988/9912/9902/100Total
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].8[نمودار تقسيم بندي سنگهاي آتشفشاني بر اساس مجموع آلكالي در مقابل سيليس به تفكيك مناطق مورد مطالعه .الفالفالفالف5555شكل شكل شكل شكل 

.]7[به تفكيك هطقمن، هر AFMي نمودار مثلث.بببب5555شكل شكل شكل شكل 

آمده سبب انحلال كانيهاي وجودهسيالات اسيدي ب
و ) به صورت كاملAl2O3حتي (شود دهنده سنگ ميتشكيل

) vuggy silica(سنگ برجا مانده به نام سيليس متخلخل 
زون سيليسي توسط زون دگرساني آرژيليك . شوديتوليد م

Alر مرحله بعدي سولفات با د. شودگرفته ميپيشرفته در بر
كند، شود و آلونيت را توليد ميبازمانده از ماگما تركيب مي

همراهي ].15[گرددسبب تشكيل پيريت ميH2Sهمراه بودن 

. آلونيت، كائولينيت در اين منطقه به خوبي ديده شده است
fO2و pHروابط پايداري آلونيت و كائولينيت تابع شرايط 

آلونيت در شرايطي كه فوگاسيته اكسيژن بيشتري وجود . است
شود در حالي كهن تر تشكيل ميپاييpHداشته باشد و 

بيشتر و فوگاسيته كمتر اكسيژن پايدار pHدر كائولينيت
در پايداري كانيهاي مختلف log (K/H)دو عامل دما و . است

).ب6شكل (اي دارندسازندهنقشدگرساني
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، محدوده پايداري  pH–نمودار فوگاسيته اكسيژن . بببب. دهدكه محدوده پايداري كانيها را نشان ميlog(K/H(نمودار دما در مقابل.الفالفالفالف6666شكل شكل شكل شكل 
].16[دهد كانيهاي دگرساني سولفاته را نشان مي

::::داردارداردارگذاري كانيهاي سولفاته آبگذاري كانيهاي سولفاته آبگذاري كانيهاي سولفاته آبگذاري كانيهاي سولفاته آبنامنامنامنام

يط دگرسانيحاصل از محيهايق كانيدقييشناسابراي
روش توسط تاكستانمنطقه دگرسانيهااز نمونهيتعداد

آناليز شدند )EMPA(ياز نقطهيو آنال)x)XRDپراش اشعه 
).3و 2جدول (

، استدار در اين منطقه آلونيت كاني مهم سولفاته آب
در منطقه گزارش شده يز به صورت كاني فرعيژاروسيت ن

هاي حاصل از آزمايشهاي همچنين داده].17[است
زون ين كانين كاني فراوان تريمايكروپروب نشان داده كه ا

با توجه به تصاوير ). 3جدول (استاسيدـ سولفات در منطقه 
BSEصورت بي شكل تا نيمه شكل به همراه هت بيآلونيكان
شامل ت يگروه آلون). 7شكل(شود يده ميت دينيكائول

آنها يم بنديتقسيبراييهانموداراست كه يمتنوعييهايكان
كه تاكنون براي تقسيم هايينمودارشنهاد شده است از يپ

نمودارتوان به كار رفته شده ميهاي گروه آلونيت ببندي كانيه
 ,PO4هايكه بر مبناي آنيون]13[و اسكات ]18[جمبر

PO3OH وASO4 ASO3(OH),دكر، اشاره طراحي شده .
روآلونيت و ه دسته آلونيت، ناتها را به سآلونيت]18[جمبر

اگرام از سه ين ديدر ا.نموده استيناميت تقسم بندمي
. استفاده شده استCa, Na, Kكاتيون 
]18[جمبر نمودارت منطقه طارم با توجه به يآلونيهانمونه

ل به قطب يدر محدوده آلونيت تا ناتروآلونيت و بيشتر متما
).8شكل (باشند يآلونيت م



شناسي اقتصاديمجله زمين

).تاكندمنطقه(از آلونيت و كائولينيت به همراه آناليز كيفي از اين دو كاني 

زادهپور، مكيتقي

از آلونيت و كائولينيت به همراه آناليز كيفي از اين دو كاني BSEتصوير 

110110110110

تصوير : 7777شكل شكل شكل شكل 
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.دگرسان شده منطقه تاكستانهايبرخي از نمونهXRDنتايج آزمايشهاي....2222جدول جدول جدول جدول 

زون دگرسانيكانيهاي فرعيكانيهاي اصلينمونه

ژيليكآرمونت موريلونيتكوارتز ـ كائولينيت ـ مسكويت1

آرژيليك-كائولينيت ـ مسكويت2

آرژيليك-كوارتز ـ كائولينيت3

سيليسي-كوارتز، ژاسپروئيد4

سيليسيپيريتكوارتز، ژاسپروئيد5

سيليسي-كوارتز، مسكويت6

آرژيليك پيشرفتهكائولينيتآلونيت7

آرژيليك پيشرفته-كوارتز، آلونيت8

آرژيليك پيشرفتهكويتمسآلونيت، كائولينيت9

.]18) [ناميتآلونيت، ناتروآلونيت و مي(گذاري كانيهاي گروه آلونيت نام. 8888شكل شكل شكل شكل 
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.نتايج مايكروپروب كانيهاي حاصل از دگرساني سنگهاي ولكانيكي. 3333جدول جدول جدول جدول 

654321Sample

AluniteKaolinteQuartzAluniteKaoliniteAluniteMineral

Oxide%

34/2--46/0-38/2Na2O

72/40--10/3976/4578/40Al2O3

02/4861/4610095/4624/54-SiO2

25/839/53-37/12-69/47SO3

67/0--12/1-36/8K2O

-----78/0Fe2O3

10010010010010099/99Total

Cation wt%

08/5040/50-11/4943/5006/50O

76/1--34/0-77/1Na

03/2220/25-70/2022/2459/21Al

-40/24100-36/25-Si

40/19--80/18-10/19S

32/6--27/10-94/6K

41/0--78/0-55/0Fe

100100100100100100Total

ييييدگرساندگرساندگرساندگرسانأأأأمنشمنشمنشمنش
گرسان كننده در منطقه دالاتيسأن منشييمنظور تعبه 

يند دگرسانيفرآيكه در طييهاياز كانيتعدادتاكستان 
. دار قرار گرفتنديپايزوتوپهايه اياند، مورد تجزل شدهيتشك

نتايج ايزوتوپهاي پايدار اكسيژن و دوتريم مربوط به كانيهاي 
و C°25 ،C°50آلونيت، كائولينيت، مسكويت در دماي 

C°100 داده شده استنشان 4در جدول.

) C°25در دماي(كاني آلونيت )δ18O(ايزوتوپ اكسيژن زانيم
در تغيير است، براي كاني كائولينيت اين 07/13‰تا 4‰از

ميزان ). 4جدول (كند نوسان مي8/10‰تا 3/5‰تغييرات از
براي آلونيت محاسبه نشده است و براي كائولينيت Dايزوتوپ 

هاينتايج آزمايشهمچنين. مي كندتغيير -67‰تا 65‰از
و 61/7‰داراي مقدار منطقه تاكندايزوتوپ كاني مسكوويت 

باشد مي- 95‰ايزوتوپ دوتريم داراي ميزان 
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أهاي منطقه طارم منشاين نتايج نمونهبر اساس). 4جدول (
هاي داده). الف. 9شكل (دهند ماگمايي گرمابي نشان مي

آلونيت نشان داده كه ميزان حاصل از ايزوتوپ گوگرد بر

نوسان دارد كه در 90/13‰تا 1/18‰ايزوتوپ گوگرد از
).ب. 9شكل(گيرند هاي ماگمايي قرار ميدوده آلونيتمح

.]17[هاي ايزوتوپ اكسيژن و هيدروژن بر كانيهاي سنگهاي دگرسان شده داده....4444جدول جدول جدول جدول 

100°C50°C25°CMineralSample

δD‰δ18O‰δD‰∆18O‰δD‰δ18O‰

-----10/4AluniteTa/15-94

-----07/13AluniteTa/3-94

40-8/3-00/04/2-40/9Siderite3/21-94

82-38/0-79-3/5--89/10kaolinite3/20-94

72-78/5-97-7/10-67-3/5kaolinite3/20-94

62-78/3-97-7/8-65-1/7kaolinite3/7-95

--81/48-34/395-7/6Muscovitem/35-96

----45-90/10GypsumIO/1-94

-----20/10AluniteZ/23-93

]. 19[ي، آبهاي دگرگوني ، آبهاي فسيل و آبهـاي ماگمـايي   ،  تقسيم بندي آبهاي جوي، آب دريايDδدر مقابل 18Oδايزوتوپنمودار. الف::::9999شكل شكل شكل شكل 
هـاي  تغييرات ايزوتوپ گوگرد براي محيطهاي مختلف دگرساني و نمايش موقعيت آلونيـت . ب. نمونه هاي طارم در محدوده ماگمايي قرار مي گيرد

.]20[هاي ماگمايي طارم در محدوده آلونيت

ببببالفالفالفالف
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ججججيييياااانتنتنتنت
ر يه تاكستان چشمگدر منطقيگرمابتوسعه دگرساني-1

شرفته و يك پيليك، آرژيليك، آرژيتيپروپليزونها، است
ن منطقه يايروكلاستكيو پيكيولكانيدر سنگهايسيليس

با رخداد شرفتهيزون آرژيليك پ. هستنديل دگرسانومحص
ت و كوارتز بيشترين وسعت را در ينيت، كائوليآلونيهايكان
.  تر زونها از خود نشان داده اسيان سايم
-نيت شاخص دگرساني اسيدهمراهي آلونيت و كائولي-2

كه پايداري اين دو كاني تابع فوگاسيته اكسيژن سولفات است
و فوگاسيته كمتر pHآلونيت در . محيط مي باشدpHو 

.شودبيشتراكسيژن تشكيل مي
سولفات در منطقه - براي تشكيل محيط دگرساني اسيد-3

:  زير را در نظر گرفتتوان واكنشهايطارم سفلي مي
ازدر فوگاسيته بالاي اكسيژنHSO4-گيريشكلاحتمالاً

:گيردصورت ميطبق واكنش زيرH2Sاكسيداسيون 

H2S + 2O2 HSO-
4 + H+

توان اسيديته بالاي محيط را ناشي از اكسيداسيون مي
]6[سولفيدها دانست

4FeS2 + 10H2O +15O2 4FeOOH + 4H2SO4
4FeS2 + 7H2O+ 15/2O2 Fe2O3.3H2O+4H2SO4

دگرساني از ل آلونيت يهاي فوق باعث تشكانجام واكنش
افزايش اسيديته محيطدر شرايطي كه ها آلومينوسيليكات

]6[شود پيدا كرده است، مي
3KAlSi3O8+2H+ KAl3Si3O10(OH)2+6SiO2+2K+

فلدسپات پتاسيم سرسيت    

2KAl3Si3O10(OH)2+3H2O+2H+ 

3KAl2Si2O5(OH)4 +  2K+

براساس شواهد ميكروسكپي تبديل مستقيم پتاسيم فلدسپات 
]6[و سريسيت به آلونيت طبق واكنش زير امكان پذير است 

3KAlSi3O8 + 6H+ + 2SO2-
4 KAl3(SO4)2(OH)6

+ 2H+ +9SiO2

KAL3Si3O10(OH)2+2SO2-
4+4H+

KAl3(SO4)2(OH)6 + SiO2

- سيالات دگرسانيهاي گرمابي براي تشكيل سيستم اسيد-4
گرمابي، -ماگمايي(سولفات داراي چهار منشأ مختلف است 
نتايج حاصل از ). بخار داغ، بخار با منشا ماگمايي و سوپرژن

هاي منطقه يم بر آلونيتهاي پايدار اكسيژن و دوترايزوتوپ

هايي با منشأ ماگمايي ها را در موقعيت آلونيتتاكستان، نمونه
دهدنشان مي

گزاريگزاريگزاريگزاريسپاسسپاسسپاسسپاس
نويسندگان از حمايتهاي مالي دانشگاه شيراز براي انجام اين 

همچنين از دكتر ايرج نوربهشت و . نمايندپژوهش تشكر مي
دكتر دكتر مهدي حسيني به دليل راهنماييهاي علمي، 

محمود خليلي نيز راهنمايي علمي و انجام برخي آزمايشهاي 
.شودژئوشيميايي قدرداني مي
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