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چکیده
براساس مطالعات پتروگرافی صورت گرفته برروی سنگ​های ماگمایی گنبد نمکی نازی در منطقه بازفت استان چهارمحال و بختیاری، جنس این سنگ​ها به طور عمده بازالت و سنگ​های نیمه عمیق (دولریت) بوده که تحت تاثیر فعالیت​های گرمابی سطحی و عمقی غنی از سدیم قرار گرفته​اند. شواهد پتروگرافی از آلتراسیون​ها بازالت ها و دولریت​ها نشان می​دهد که آلتراسیون​های موثر در منطقه عبارتند از: کلریتی شدن، آلتراسیون سدیک وآلبیتیزاسیون، کلسیتی شدن، سیلیسی شدن، سرسیتی شدن و آلتراسیون پتاسیک. این آلتراسیون​ها به سه طریق فراگیر، انتخابی و رگچه ای و پرکننده حفرات بر سنگ​های منطقه اعمال شده​اند. کانی​های ثانویه حاصل از این آلتراسیون​ها نیز شامل: کلریت، آمفیبول، بیوتیت، آلبیت، اکسیدهای تیتان و آهن، پیریت، اپیدوت، هماتیت (اولیژیست)، کلسیت و کوارتز و فلدسپات پتاسیم  می باشند. همچنین این سنگ​ها، دگرگونی درجه پایین در حد رخساره شیست سبز زیرین را نیز متحمل شده اند.
واژگان کلیدی: دگرسانی هیدروترمال، شیست سبز، گنبد نمکی نازی، استان چهارمحال و بختیاری، زاگرس  
Petrographic evidences of applied alterations on the magmatic rocks of Nazi salt dome, Chaharmahal and Bakhtiari Province.
Masoumeh Najafi*, Alireza Davoudian Dehkordi, Nahid Shabanian Boroujeni, Maryam Ahankoub
Abstract

According to petrographic observations on the magmatic rocks of Nazi salt dome from Bazoft region in Chaharmahal and Bakhtiari Province, as a part of the Zagros Zone, they are mainly volcanic and hypabyssal rocks as basalt and dolerite, respectively. The rocks, with essential calcic plagioclase, pyroxene and olivine, are altered by hot and sodic hydrothermal solutions, which is applied in depth and or near surface. The types of alterations are chloritization, sodic, albitization, calcic, silicic, sericitic and potassic. The alterations are applied on the basic rocks in three ways including selective, pervasive and vainly. The secondary minerals are resulted from the alterations are chlorite, albite, Fe-Ti oxides, pyrite, epidote, hematite (as oligist), calcite and quartz. Moreover, the petrographic evidences show that the rocks have been subjected to lower greenschist-facies metamorphism.
مقدمه
آلتراسیون هیدروترمال یک تغییردر کانی شناسی به عنوان نتیجه ای از واکنش سنگ با سیالات آبدار داغ است که سیال هیدروترمال نامیده می شود، برای سیالات هیدروترمال سه منشا احتمالی وجود دارد (Lagat, 2007): 
1)آب های زیرزمینی نزدیک به سطح زمین که آب های متئوریک یا جوی نام دارند.
2)آب های حاصل از توده نفوذی یا سنگ های ماگمایی که آب جوان نامیده می شوند.
3)آب های حاصل از دگرگونی.
در این مقاله به بحث درمورد آلتراسیون های اعمال شده بر سنگ های گنبدنمکی نازی پرداخته می​شود که به سه شکل مشاهده می شوند: فراگیر، انتخابی، رگه ای و پرکننده حفرات. (Pirajno, 2009) پارامتری را تحت عنوان شدت آلتراسیون بیان میکند و معتقد است شدت آلتراسیون تعیین میکند که چه مقدار از سنگ تحت تاثیر فرایند هیدروترمال قرارگرفته است 
زمین شناسی منطقه وموقعیت جغرافیایی
مختصات جغرافیایی منطفه مورد مطالعه، گنبد نمکی نازی در شمال شرق روستای مورز از توابع بخش بازفت درگستره​ای به طول​های جغرافیایی˝15 ´8 ˚50 تا ˝11 ´12 ˚50 و عرض​های  جغرافیایی ˝5 ´25 ˚32 تا ˝2 ´28 ˚32 واقع شده است (شکل 1). با توجه به قرارگیری گنبدنمکی نازی در سری هرمز واحدهای رسوبی آن با سری هرمز مطابقت داشته و شامل: سنگ نمک، انیدریت، ژیپس، سنگ آهک سیاه رنگ، دولومیت بودارچرتی و ماسه سنگ می​باشد. (بوساک وهمکاران،1986). حوضه نمکی هرمز شامل دیاپیرهایی به سن انتهایی پرکامبرین -کامبرین است که به مرور زمان از ژرفا به سوی بالا حرکت کرده تا این که به سطح زمین رسیده و گنبدهای نمکی را تشکیل داده است (Ala, 1974).
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شکل 1.الف.- موقعیت منطقه مورد بررسی در زون زاگرس، ایران (Alavi,1994)، ب-نقشه زمین شناسی ساده شده منطقه بازفت، پ-نمایی از رخنمون گنبد نمکی نازی
روش مطالعه 
به علت صعب العبوربودن منطقه و پراکندگی سنگهای ماگمایی، نمونه برداری طی سه مرحله مجزا صورت گرفت، مقاطع نازک تهیه گردید و مطالعات پتروگرافی و تشخیص انواع دگرسانی با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان Olympus BX50 انجام شد.
بحث
سنگهای موردمطالعه شامل بازالت و دولریت میباشند. که در این بین دولریت​ها از فراوانی بیشتری برخوردار هستند. براساس مطالعات پتروگرافی انجام شده عمدتا بافت های موجود درنمونه های بازالتی عبارتندازپورفیری،گلوموپورفیری وبادامکی بوده در حالیکه در دولریت ها بافتهای تداخلی اینترسرتال،اینترگرانولار.افیتیک و ساب افیتیک  مشاهده می شود. درهردوگروه از این سنگها بافت اسفرولیتی نیز مشاهده می گردد. کانی های موجود در این سنگها بر مبنای نحوه تشکیل به سه گروه می توان تقسیم بندی نمود: 
کانی های اولیه: پلاژیوکلاز کلسیک، الیوین، پیروکسن، 
کانی های ثانویه: اسفن، لوکوکسن، هماتیت، پیریت،کلریت، اپیدوت، آلبیت، آپاتیت، آمفیبول، بیوتیت
کانی های رگچه ای و پرکننده حفرات: کوارتز، کلسیت، کلینوزوئیزیت، کلریت 
آلتراسیون کلریتی
در مناطق هیدروترمال کلریت از طریق جانشینی درکانی های فرومنیزین و شیشه آتشفشانی و یا اینکه درون حفرات ورگه های باز تشکیل می شود (Rae et al., 2011). کلریت در گنبد نمکی نازی به صورت یک فاز ثانویه گسترده و با شدت بالا اعمال شده است این کانی چند رنگی سبز نشان می دهد و دارای رنگ های تداخلی آبی، تنباکویی( با بافت اسفرولیتی) می باشد (شکل 2-A). گاهی بصورت پرکننده رگه هاوحفرات مشاهده می شود، اما در تمامی نمونه های بازالتی این آلتراسیون سبب اشکال دروغین بجای کانی های الیوین گردیده است ، سنگهایی که تحت تغییرات متاسوماتیکی شدید واقع شده اند دارای تعداد کمی از  کانی های اولیه می باشند جائیکه نسبت آب به سنگ بالا باشد سنگ به شدت با سیال واکنش میدهد (اصفهانی، 1372) شدت این فرایند به گونه ای است که حاشیه الیوین ها سفید شده و گاها کلریت ها بافت اسفرولیتی پیداکرده اند. تبلور کلریت دردمای 200تا300درجه سانتی گراد ودرفشار 1کیلوبارصورت می گیرد (Khan et al., 2009). گاهی پرهنیت نیز به عنوان کانی همیافت با کلریت مشاهده میگردد که سبب پرشدن حفرات موجود درنمونه های بازالتی شده است (شکل 2-B). 
آلتراسیون سدیک وآلبیتیزاسیون 
تشکیل آلبیت بارزترین شاهدتاثیرمحلول های غنی از سدیم و شور می باشد این پدیده آلبیتیزاسیون نام دارد طی این پدیده پلاژیوکلازهای کلسیک به انواع سدیک تبدیل شده اند (Pirajno, 2009). مرحله ی تاخیری ماگما و فرایندهای متاسوماتیسمی ممکن است سبب تغیر در ترکیب پلاژیوکلاز غنی از کلسیک به انواع غنی از سدیک گردد این فرایند سبب حذف Ca و تبلور آن به شکل کربناتها می شود( Khan et al., 2009). پلاژیوکلازهای گنبدنمکی مورد مطالعه در نمونه های دولریتی تحت آلتراسیون سدیک قرارگرفته و درمواردی تبدیل به آلبیت شده اند(شکل2-C) این امر درنمونه های باازالتی دیده نمیشود که خودبیانگر تاثیرمحلولهای گرمابی غنی از سدیک میباشد. (Syfried, 1988; Pirajno, 2009)تشکیل آلبیت را به واکنش زیر نسبت می دهند:
2Na++4SiO4+CaAl2Si2O8→2NaAlSi3O8+Ca2+
لوکوکسن محصول دیگرآلتراسیون سدیک است که در منطقه مورد مطالعه سبب پسویدومورف شدن ایلمنیت ها گردیده است(شکل2-D). لوکوکسن ها به طور کلی از آلتراسیون کانی های حاوی تیتانیوم دار حاصل می شوند (Deysel, 2007). این کانی در شرایط نزدیک به سطح،اسیدی و احیا تشکیل شده اند (Frost et al., 1983).
کلسیتی شدن یا دگرسانی کربناته
کربناتی شدن شامل شکل گیری کانیهای کربناته مانند کلسیت دولومیت مگنزیت و سیدریت میباشد. عامل ایجاد این دگرسانی محلولهایی با فشار بالایدی اکسیدکربن در pH قلیایی است (Robb, 2005). دگرسانی کلسیت درمنطقه باظهور رگچه ها و حفرات پرشده با کلسیت آشکار میشود(شکل 2-E) .سایر کانی های وابسته به این آلتراسیون عبارتند از تالک،کلریت،سرسیت و آلبیت. (Lagat, 2007) از دیگرمحصولات جانبی کلسیتی شدن میتوان به اپیدوت و کلینوزوئیزیت اشاره کرد(شکل 2- FوG).در اثر واکنش های تثبیت کلسیم درسنگ، H+تولید شده و باعث شستشوی فلزی و اپیدوتیتی شدن سنگ میزبان میشود (Kananian et al, 2008) . (Pirajno2009) تشکیل کلینوزوئیزیت را به واکنش زیر نسبت میدهد:
3CaAl2Si2O8+Ca2++2H2O→Ca2Al3Si3O12(OH)+2H+
حضور اپیدوت در دولریت ها بیانگر این است که سنگ تحت تاثیر دگرگونی درجه ضعیف قرارگرفته است. ترکیب آمفیبول+اپیدوت+کلریت+آلبیت در دولریت ها شواهد آلتراسیون و دگرگونی در حد رخساره شیست سبز هستند (Khan et al, 2009). به اعتقاد (Battles and Barton,1995) یکی دیگر از محصولات آلتراسیون کلسیک اسفن می باشد. اسفن همچنین میتواند محصول سایرآلتراسیون ها نیز باشد. همچنین کانه زایی اکسیدآهن به صورت اولیژیست و گوگرد نیز دروسعت زیاد رخ داده است،همزیستی هماتیت و کربنات در این سنگها نشان میدهد که خواستگاه احتمالی این سیال هیدروترمال آب های جوی بوده اند و در زمان دگرسانی شرایط اکسایش و فوگاسیته بالا بر محیط حاکم بوده است (Kananian et al, 2008).
سیلیسی شدن
دگرسانی سیلیسی را باظهور رگچه های کوارتز می شناسیم، رگه های کوارتز به طور معمول در سنگ های درجه پایین یافت می شوند و درون یا بالای میدان تنش شکنا شکل پذیر پوسته ای یعنی درعمقی از پوسته که مرز بین بریتل-داکتیل است، شکل می گیرند(Piragno, 2009). تشکیل این رگه ها دردمای 200تا350درجه و فشار2 تا 3 صورت می گیرد (Bons, 2001). درگنبدنمکی نازی کوارتز را میتوان همراه با کلسیت درون حفرات ورگه ها مشاهده کرد. رگه های کوارتز گاهی نظم خاصی دارند و خاموشی موجی نشان میدهند که بیانگر تشکیل تحت شرایط دینامیک هستند(شکل 2-H). 
دگرسانی پتاسیک
دگرسانی پتاسیک یکی از انواع آلتراسیون است که در دمای بالا تشکیل میشود و میتواند قبل از اینکه ماگمابه طورکامل متبلور شود اعمال گرددو با مجموعه کانیایی بیوتیت، فلدسپات پتاسیم و آدولاریا یا ارتوکلاز شناخته میشود(Lagat, 2007). درمقاطع نازک آمفیبول​هایی مشاهده گردید که در اطراف دارای حاشیه سبز میباشند و چون نیمه شکل دار تا بی شکل هستندآمفیبول اولیه نمی توانند باشند (شکل  2-I). برای مکانیسم تشکیل این آمفیبولها دو دلیل میتواند وجود داشته باشد:1) طبق نظر(Wilson, 2007) این کانی ها آمفیبول های دیرتشکیل یاتاخیری هستند که دراثرواکنش سیالات هیدروترمال بافازجامد (در این جا نمک و رسوبات تبخیری) حاصل شده اند همچنین تغییررنگ قهوه ای به سبز را دلیلی بر کاهش تدریجی محتوایTiO2  عنوان می کند.2) دگرسانی پتاسیک تحت تاثیرمحلول های غنی از سدیم و در ادامه ی آلتراسیون سدیک نیز میتواند تشکیل شود.طبق واکنش زیر(Kananian et al, 2008): 
KAlSi3O8+Na+→NaAlSi3O8+K+
بنابراین طبق توضیحات بالا میتوان گفت در انتهایی ترین مرحله تفریق، محلولهای هیدروترمال تاخیری با نمک و رسوبات تبخیری امتزاج می یابند از طرفی سبب تشکیل آمفیبول شده اند و از طرفی نیز سبب تشکیل فلدسپات پتاسیم وبیوتیت گردیده است (شکل 2-J)که خود بیانگر آلتراسیون پتاسیک میباشد.وجود آپاتیتهای سوزنی بسیارطویل(شکل 2-K)،  شاهدی بر این ادعاست. چنانکه (Vernon, 1984) آپاتیت های سوزنی را به عنوان شواهدی از اختلاط ماگما درنظرگرفته است.
سرسیتی شدن:
در این آلتراسیون پلاژیوکلاز توسط سرسیت، کوارتز، پیریت و کانی های رسی جایگزین می شود همچنین با مصرف پلاژیوکلاز میزان CaO در طی واکنش کاهش می یابد (Li et al, 2013). سرسیتی شدن را در پلاژیوکلازهای گنبدنمکی به وفور می توان مشاهده نمود (شکل 2-L).
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شکل 2. A: کانی الیوین که تماما کلریتی شده است (لنز 10X). B: پرهنیت (لنز10X). C: آلبیت (لنز 10X). D: اسفن لوکوکسن (لنز 10X). E: حفره ی پر شده با کلسیت (لنز 4X). F: اپیدوت (لنز 10X). G: کلینوزوئیزیت (لنز 10X). H: رگه ی کوارتزی. I: آمفیبول ( لنز 10X)J .: بیوتیت و فلدسپات پتاسیم (لنز 4X). K: سوزن های آپاتیت (لنز 10X). L: پلاژیوکلاز سرپانتینی شده ( لنز 10X). (تمامی عکس ها در نور XPL گرفته شده اند).
نتيجه گيري
براساس مطالعات پتروگرافی صورت گرفته و شواهد صحرایی فرآیند آلتراسیون درمتاسوماتیسم شدن سنگ های گنبدنمکی نازی باشدت های متفاوتی رخ داده است که گاهی کل سنگ را متاثر نموده گاهی کانی خاصی و نیز در مواردی تعداد معدودی از یک کانی را دگرسان کرده است. سنگهای بازالتی عمدتاً تحت تاثیر حجم زیادی از سیالات و به احتمال زیاد آب دریا قرارگرفته اند و به شدت دچار آلتراسیون شده اند اما متاسوماتیسم اعمال شده برروی سنگهای نیمه عمیق را می توان به محلولهای تاخیری نسبت داد که با نمک و رسوبات تبخیری امتزاج یافته اند و در نهایت به میزان جزئی تر آبهای جوی نیز در ایجاد این دگرسانی ها نقش داشته اند که درشرایط اکسایش و فوگاسیته​ی بالای اکسیژن اعمال گردیده اند. همچنین رنگ سبز سنگهای ماگمایی گنبدنمکی حاکی از تاثیر دگرگونی و تشکیل مجموعه کانی های کلریت، آمفیبول و اپیدوت در حد رخساره شیست سبز می باشد.
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