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  كيدهچ

مطالعات ميكروسكوپي و . باشند  كريستال توف و ويتريك توف مي،ليتيك توفشامل توالي ضخيمي از  تفرش  شمال در منطقه)ائوسن (هاي سبز كرج توف
تشكيل شده ي ثانوي ها كانيد كه مهمترين ن نشان مي ده(SEM) الكتروني روبشي و ميكروسكوپ (XRD)، پراش پرتو ايكس (EMPA)آناليزهاي ميكروپروب 

شناسي در مطالعه حاضر،  هاي كاني با توجه به بررسي .ندباش ميپرهنيت و پومپلئيت .  آلبيت، آنالسيم، اپيدوت، كلريت، كلسيت، شامل سريسيتها توفدر اين 
 با پديده دياژنز آغاز ها توف در دگرگوني تدفيني. اي دچار دگرگوني تدفيني شده اند هاي قاعده  در بخشعموماي منطقه شمال تفرش ها توفبنظر مي رسد 

  .شده است پومپلئيت ختم -و پرهنيت) آنالسيم( دگرگوني درجه پايين و بطور مشخص به رخساره زئوليت مرتبط باهاي  گرديده و در نهايت به مجموعه كاني
  
 تفرش ، پومپلئيت- رخساره پرهنيت، رخساره زئوليت،دگرگوني تدفيني ،توف سبز ائوسن: هاي كليديواژه

  
  مقدمه
هاي آتشفشاني در منطقه مورد مطالعه در  هاي آذرآواري و سنگ نهشته

 كيلومتري 221حوالي شهرستان تفرش از توابع استان مركزي در 
 - جنوب غربي تهران در باختر ايران مركزي، بين زونهاي سنندج

 01׳ 1/20״سيرجان و البرز و در محدوده اي با مختصات جغرافيايي
 34 50׳ 1/42״تا  34 43׳ 0/14״طول شرقي و 50 03׳ 3/40״ تا 50

 قم و 1:250000عرض شمالي واقع شده است و قسمتي از برگه هاي 
راه دسترسي به منطقه  .دهد مي تفرش را به خود اختصاص 1:100000

د كه از طريق راه فرعي خرازان باش مي سلفچگان -راه آسفالته ساوه
 ).1شكل (د توان به منطقه دسترسي پيدا كر مي

بررسي توان به  از آخرين مطالعات انجام شده در اين محدوده مي
 توسط جواد حاجيان  تفرش1:100000شناسي و تهيه نقشه  زمين

هاي آذرين ترشيري در  پترولوژي سنگي و شناس زمين و )1970(
همچنين در . اشاره كرد) 1377(منطقه تفرش توسط بهروز اميني 

 اطلاعات م كه تفرش بخشي از آن است،منطقه گسترده چهارگوش ق
ساختماني، ژئوشيميايي، ي شناس زمينارزشمندي پيرامون مسائل 

سنگ شناسي، ولكانولوژي، ديناميسم فوران و همچنين پلوتونيسم 
 قلقماش 1372 سجودي ،1370 امامي(ترشيري فراهم شده است 

 يها توفكمي بر روي  مطالعات با اين وجود ).1375 شاهرخ ،1374
 صورت گرفته است،آنها ، آلتراسيون و دگرگوني  پتروگرافي،سبز ائوسن

از جمله مطالعات گسترده اي دنيا در حالي كه در مناطق مختلف 

 انجام شده ي مزبورها سنگدرباره دگرگوني تدفيني و دياژنز بر روي 
 توالي هاي آتشفشاني (Gifkins et al. 2005) گيفكينز و همكاران .است

 كه شامل نددر طي تدفين به چهار زون تقسيم نموده افلسيك را 
اكتي نوليت، + پومپلئيت، پومپلئيت+ رخساره زئوليت، پرهنيت

پاتل . ندباش ميكلريت، شيست آبي و شيست سبز + آلبيت+ لاوسونيت
در متابازيت ها، متاپليت ها و دگرگوني ) Potel et al. 2002 (و همكاران

ا فرورانش دگرگون شده اند را بررسي كرده  را كه در ارتباط بها توفمتا
 پومپلئيت را تحت - در رخساره پرهنيتها توفو دگرگوني درجه پايين 

درجه پايين توفها در منطقه . عنوان دگرگوني تدفيني معرفي نموده اند
New Caledoniaند پومپلئيت اشاره مي كن- در رخساره پرهنيت 

ه از مطالعات خود نشان داد  با استفاد(Winter 2001)همچنين وينتر 
كه بدليل اختلافات تركيبي و فيزيكي، زون هاي دگرگوني تدفيني از 

ي موجود ها كانيناحيه اي به ناحيه ديگر متفاوتند و بر اساس بافت و يا 
 -Iwao & Hushmand (ايوائو و هوشمندزاده. تقسيم بندي مي شوند

Zadeh, 1971 (ي آتشفشاني و نيز مطالعات مشابهي بر روي سنگها
 سازند كرج در رشته كوههاي البرز در منطقه شمال تهران آذرآواري
توسط مولفين بر طبق مطالعات پتروگرافي صورت گرفته . داشته اند

ثير دگرگوني أتحت تاين منطقه  آذرآواريسنگهاي آتشفشاني و  ،مزبور
  دگرگوني،علي رغم عدم مشاهده پومپلئيت  وتدفيني قرار گرفته اند

 .شده است  نسبت داده پومپلئيت-زئوليت و پرهنيتبه رخساره زبور م
  نيز مطالعات خود را در(Coombs et al., 1959)  كومبز و همكاران
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 .نقشه راههاي دسترسي به منطقه تفرش: 1شكل 

 
 و گري وك ها متمركز كرده و به بررسي ها توف نيوزلند بر روي 

ند، در مطالعات بعدي صورت در آنها پر داخته ارخساره دگرگوني 
نشان دادند كه  (Boles & Coombs 1972) گرفته بل و كومبز

 همراه با تغييرات اساسي در تركيب كل سنگ در ها توفدگرگوني در 
  .دباش مينتيجه چرخش سيالات 

ر مطالعه حاضر، خصوصيات سنگ شناسي و پتروگرافي و تركيب  
 ائوسن به دقت مورد هاي سبز توف هاي موجود در شيميايي كاني

بررسي قرار گرفته و با استفاده از مطالعات صحرايي و ميكروسكوپي و 
 ، مطالعات (XRD)داده هاي حاصل از آناليزهاي پراش پرتو ايكس

 و آناليز شيمي نقطه اي (SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
(EMPA) ها به  هاي موجود در اين توف عناصر تشكيل دهنده كاني
  .ها پرداخته شده است يده دگرگوني در اين توفوجود پد
  :ي منطقهشناس زمين

منطقه تفرش با توجه به تقسيم بندي ساختاري ايران در زون 
.  دختر واقع شده است- پلوتونيكي اروميه- رسوبي-ولكانيكي

ولكانوكلاستيك ائوسن در ايران مركزي همراه با تبخيري و با ضخامتي 
اين توالي . (Jackson et al., 1990) باشد  متر مي2000در حدود 

 شباهت فراواني با سري سبز نيمه ولكانيك ائوسن در كوههاي البرز
هاي ريزدانه، سبز  دارد و به طور عمده شامل توف) سازند كرج(

خاكستري تا زرد، شيل هاي توفي و به ميزان كمتر جريان هاي 
اسي منطقه با نگاهي به نقشه زمين شن. باشد ولكانيكي و آگلومرا مي

 دهد كه منطقه تفرش از دو واحد اصلي  نشان مي1:100000مقياس 

هاي آتشفشاني و آذرآواري ائوسن و توده نفوذي تشكيل شده  سنگ
هاي سبز ائوسن در منطقه تفرش داراي ضخامتي   توف).2شكل (است 

  . متر هستند3000بيش از 
ي در بسياري به دنبال فاز فشارشي كرتاسه پاياني، فاز كششي مهم  

هاي ايران حكمفرما شد و نتيجه آن ولكانيسم شديد ائوسن  از قسمت
هاي نوموليت دار مويد سن ائوسن براي  بود كه وجود لايه هايي از توف

ولكانيسم در اين منطقه بيشتر انفجاري بوده و واحد هاي . آنهاست
پايروكلاستيك ضخيمي شامل ايگنيمبريت، ليتيك توف، كريستال توف 

همچنين اين مجموعه . اي را در منطقه بوجود آورده است  توف شيشهو
تكتونيك منطقه . هايي با تركيب حدواسط قطع شده اند توسط دايك
هاي تشكيل دهنده  ها و گسل هايي است كه بر مجموعه شامل چين

شناسي اين  هاي زمين روند عمومي ساختمان. اند منطقه تأثير گذاشته
يكي از مهمترين ساختارهاي . ب شرقي است جنو-منطقه شمال غربي

 جنوب شرقي است - غربيمنطقه تاقديس اصلي تفرش با روند شمال
شيل  .كه ولكانيك هاي ائوسن بر روي يال اين تاقديس واقع شده اند

 دهند كه  ماگمايي را تشكيل مي سازند شمشك قاعده اين كمان هاي

 

  
  )1970 ،اس از حاجياناقتب( تفرش 1:100000 بخشي از نقشه -2شكل 
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بيشتر . اند هاي ائوسن با ناهمسازي بر روي آنها نشسته نهشته
گوناگون زمان  هاي موجود در منطقه عمدتا به رخسارهاي رخساره

تنوع و تكرار اين واحدها از لحاظ جنس و عامل . ترشيري تعلق دارند
فرسايش سبب ايجاد سطوح توپوگرافي متنوعي شده است كه آنها را 

مناطق پست و كم ) الف: يم به سه گروه عمده تقسيم كنيمتوان مي
كه قسمت هاي جنوبي محدوده مورد مطالعه را تشكيل : ارتفاع

: مناطق نيمه مرتفع) ب. ندباش ميند و شامل رسوبات كواترنري ده مي
شامل : مناطق مرتفع) ج. باشند شامل سنگهاي توده نفوذي منطقه مي

كه در ) 3شكل (ر آواري سازند كرج است واحد هاي گدازه اي و آذ
رخنمون دارند و داراي مورفولوژي خشن و مورد مطالعه منطقه 

  .ندباش ميارتفاعات 
  

  
   توف سبز ائوسن در منطقه شمال تفرش-3شكل 

  

  :روشهاي مطالعاتي
 نمونه از مجموع سنگهاي 100ي دقيق صحرايي حدود ها بررسيدر 

 مقطع نازك 80 برداشت گرديد و )گدازه و آذر آواري(آتش فشاني 
 در منطقه داراي ضخامت قابل ها توفاز آنجايي كه اين . تهيه شد

توجهي هستند، آلتراسيون هاي موجود در آنها مورد بررسي قرار گرفته 
  .است
ي ها توف مقطع نازك صيقلي از 5: (EMPA)آناليز شيمي نقطه اي   

، بوسيله )سوئد (سالاسبز ائوسن در دپارتمان علوم زمين دانشگاه اپ
 مورد آناليز شيمي Cameca SX50دستگاه الكترون ماكروپروب مدل 

  .نقطه اي قرار گرفت
هاي پودر شده  بر روي نمونه: (XRD)مطالعات پراش پرتوي ايكس   

 با cuk و چشمه Shimadzu ،XD-SA مدل XRDبوسيله طيف سنج 
 1ه با سرعت  درج64 تا 4 آنگستروم بين زواياي 054058/1طول موج 

آناليز به عمل در دانشكده زمين شناسي دانشگاه تهران  ،درجه بر دقيقه
 و PowderX توسط نرم افزار  سپس داده هاي پراش پرتو ايكسآمد

Diffracatطيف هاي بدست آمده با الگوهاي  . مورد آناليز قرار گرفت
  .استاندارد هر كاني مقايسه و شناسائي شدند

سطوح تازه شكسته : (SEM)الكتروني روبشيمطالعات ميكروسكوپ   
كاني ) يژمورفولو( نمونه به منظور مشاهده شكل بلوري و ساختمان5

 نانومتر پوشش طلا داده شد و با 50هاي تشكيل دهنده آن در ابعاد 
در مركز متالوژي  VG2080573IR  مدلVegaميكروسكوپ روبشي 

  .ي آنها نيز بررسي شدمورد مطالعه قرار گرفت و آناليز عناصر اصل رازي
  :شناسي كانيسنگ شناسي و 

 دختر با -يكي از كامل ترين سكانس هاي آتشفشاني كمربند اروميه
وجود شمال تفرش در ناحيه )  متر3000حدود (ضخامت قابل توجه 

تفرش شامل گدازه هاي آتشفشاني، شمال ليتولوژي اصلي منطقه  .دارد
سنگهاي  .دباش ميپايروكلاستيك ها و سازندهاي رسوبي 

ي منطقه را تشكيل ها سنگپايروكلاستيك كه گستره وسيعي از 
توده . ندباش ميند، از نظر چينه شناسي متعلق به سازند كرج ده مي

هاي نفوذي نيمه عميق با تركيب حدواسط واحد هاي فوق را قطع 
هاي  تجمع اين توده. ندده ميكرده و سني جوانتر از ائوسن را نشان 

ه عميق در قسمت هاي مركزي سكانس آذرين منطقه نفوذي نيم
بندي ظريف همراه با   در اكثر موارد داراي لايهها توفاين . بيشتر است

هاي آشفته در  ند كه نشان دهنده وجود جريانباش ميپيچ خوردگي 
محل است، همچنين آنها به شدت و به صورت فراگير در سكانس مورد 

 در اين مبحث .راسيون گرديده انددچار فرايند آلت) 4شكل (مطالعه 
 ها توف در قاعده اين شناسي كاني به بررسي سنگ شناسي و عمدتا

  .پرداخته مي شود
هاي واقع  دهد كه توف مطالعات صحرايي و ميكروسكوپي نشان مي  

در اين سكانس از نظر سنگ شناسي عمدتا داسيتي و ريوداسيتي بوده 
ليتيك  .باشند ف شيشه اي ميو شامل ليتيك توف، كريستال توف و تو

. در قسمت هاي انتهايي سكانس مورد نظر يافت شده اند ها بيشتر توف
ها ميكروليتيك پورفيري و گاهي كريپتوكريستالين  بافت غالب توف

 بوده و مقدار دار شكل و نيمه دار شكلبه طور كلي قطعات بلورين . است
يف تا متوسط شكستگي و اندازه آنها متفاوت است و جورشدگي ضع

در رخساره هاي پايروكلاستيك قطعات بلورين شكسته و زاويه  .دارند
جنس ).  الف-5شكل (دار معمول تر از بلورهاي خود شكل هستند 

ليتيك ها متنوع است و اغلب داراي بافت ميكروليتيك پورفيري و در 
ماتريكس آنها در بسياري موارد . باشند بعضي از نمونه ها دلريتي مي

 درصد پوميس 5ها داراي كمتر از  ه اي بوده و تعدادي از اين توفشيش
پوميس از شيشه آتشفشاني حفره دار تشكيل شده است كه . باشند مي

هاي  توفدر از تشكيل دهنده هاي بعدي پايروكلاستيك ها محسوب 
، 4، 3-4هاي شماره  بعنوان مثال در توف(قاعده اي سكانس مورد نظر 

هاي پلاژيوكلاز، فلدسپار قليايي و بمقدار كمتر  يكان) 13 و 2-6، 1-6
هاي بلور. باشند كوارتز، درشت بلورهاي تشكيل دهنده آنها مي
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 در اندازه كوچك تا بزرگ و اغلب از دار شكل تا دار شكليوكلاز نيمه ژپلا
 نوساني، بافت هاي مختلفي از جمله. باشند نوع آندزين و لابرادوريت مي

 درشت يگاه. شود در اين كاني مشاهده ميزونينگ كامل و ناقص 
  هاي كاني كدر هستند كه بلورهاي پلاژيوكلاز داراي ادخال

 

  
  ).1970اقتباس از حاجيان ( نيمرخ هاي منطقه تفرش-4شكل 

  

  
حفره اي ، حباب هاي شكسته اغلب شارد هاي شيشه اي با ديواره ).  ب-5شكل (شود  و پوميس مي) الف( ليتيك توف موجود در منطقه شمال تفرش -5شكل 

مشاهده شده در يك نمونه توف  (Pumice). اين شاردها بيشتر در نمونه هاي موجود در قاعده سكانس ديده شده اند. باشند شده يا ديواره حفرات پوميس مي
  ).ب(
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 نسبت به پلاژيوكلاز است و يا در ها كانيحاكي از تبلور مقدم اين 
 رشد سريع تر درشت بلور پلاژيوكلاز در هنگام تبلور همزمان نشانگر

بلورهاي فلدسپار قليايي  .(Shelly 1993)د باش ميها  برگيرنده ادخال
. دباش مي ها سنگي تشكيل دهنده اين ها كانينيز بعنوان يكي ديگر از 

 با ماكل كارلسباد و شكل دار شكل تا نيمه دار شكلسانيدين به صورت 
رتز در دسته اي از سنگها بصورت كوا .نيزه اي قابل مشاهده است

دار تا بي شكل بوده و داراي اشكال خليجي متنوعي  درشت بلور و شكل
است كه احتمالا بعلت رشد غير تعادلي و يا تأثيرات انحلالي ناشي از 

. (Shelly 1993)كاهش فشار در حين صعود ماگما بوجود آمده است 
نگ و نيز به صورت بلور هاي آپاتيت با برجستگي واضح در زمينه س

كاني پيروكسن . ديده مي شونداز جمله فلدسپار ها ادخال در كاني ها 
 از جمله در نمونه شماره ها توفي باقي مانده در اين ها كانينيز يكي از 

  .د كه در بسياري از قسمت ها كلريتي شده اندباش مي 2-6
يل ي فرعي موجود در اين سنگها شامل اسفن، زيركن و روتها كاني  
ي اپاك به دو صورت اوليه و ثانويه در نمونه هاي ها كانيد، باش مي

ي اپاك اوليه به صورت شكل دار در متن ها كاني. سنگي يافت مي شوند
نمونه هاي سنگ و به صورت انكلوزيون در داخل درشت بلورهاي 

در نمونه اپاك بي شكل ثانويه به مقدار زياد  .پلاژيوكلاز قرار گرفته اند
اكسيد هاي آهن نيز به مقدار زياد . مشاهده گرديدورد مطالعه هاي م

در متن سنگ وجود دارد كه رنگ قرمز قهوه اي از خود نشان مي 
كلريت، پرهنيت، آلبيت، آنالسيم، اپيدوت، پومپلئيت، كلسيت و . دهند

 هستند ها توفسريسيت از مهمترين كاني هاي ثانوي موجود در اين 
  .و بررسي قرار خواهند گرفتكه به تفصيل مورد بحث 

در بسياري از نمونه ها كوارتز هاي ميكرو كريستالين با بافت : كوارتز
 اسفروليت .اسفروليتي از تجديد تبلور متن شيشه اي تشكيل شده اند
 حضور آنها  وها از بلورهاي كاملا بهم چسبيده كوارتز تشكيل شده اند

اين كوارتزهاي ثانوي  . نشانگر محدود بودن انتشار در طي تبلور است
اين كوارتز هاي . به صورت رگچه اي و پركننده حفرات ديده مي شوند

در نمونه ). 6شكل (ند باش ميريز دانه اغلب همراه با كلسيت و كلريت 
با  . شده، تشخيص كوارتزهاي اوليه از ثانويه آسان نيستمطالعههاي 

كوارتز باقيمانده از  آنها را از هم تشخيص داد زيرا توان ميوجود اين 
اما كوارتز حاصل از . ماگما، به صورت اوتكتيك با ماگما متبلور مي شود

تبلور سيال هاي گرمابي يا نفوذي داراي بافت موزاييكي بوده و با 
  .فلدسپات همراه نيست

ي ثانوي تشكيل ها كاني از مهمترين ها توفكلريت در اين :كلريت
ي ائوسن قابل مشاهده است ها توف در  فراواني اين كاني.دباش مي شده،

اين كاني با اشكال  .دهد مي درصد حجم سنگ را تشكيل 20 تا 5و 
و چند رنگي سبز كم ) ورقه اي(اسفروليتي، شعاعي، بادبزني و رشته اي 

رنگ تا پررنگ و نيز سبز متمايل به قهوه اي محصول تبديل شدگي 
ير كاني ها، در زمينه د و در قالب ساباش ميكاني هاي موجود در سنگ 

سنگ و نيز در حفرات و فضاهاي خالي سنگ و اغلب همراه با كلسيت 
 ).7 شكل (شود ميو گاهي با اپيدوت ديده 

  

  
 (qtz)از كوارتزهاي  (SEM) تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي:6شكل 

هاي  موجود در توف سبز ائوسن كه دچار انحلال شده و بر روي آنها كاني
  .باشند لسيت و كلريت در حال تشكيل ميثانوي ك

  

  
  . كلريتي كه جانشين كاني اوليه شده است-7شكل 

  
د به دليل گستردگي محلول توان مياشكال و رنگ هاي مختلف كلريت 

 & Klein)نز مختلف آنها باشد ژو نيز نشان دهنده  جامد كلريت

Hurlbut, 1999).  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني(SEM) بلورهاي 
  .)8شكل  (دهد مياي شكل كلريت را نشان  ورقه

ي سبز ائوسن منطقه ها توفاين كاني به طور گسترده در  :كلسيت
. ي كلريت، كوارتز، سريسيت ديده مي شودها كانيتفرش همراه با 

 5/0 تا 1/0 اغلب نيمه شكل دار تا بي شكل بوده و ابعاد آنها از كلسيت
نه ها كلسيت پركننده رگه ها و در بعضي از نمو .ميليمتر متغير است

شكستگي هاي موجود در سنگ و در بسياري از موارد نيز جانشين 
 ).10 و 9شكل (ي تشكيل دهنده سنگ مي شودها كاني
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تصوير ميكروسكوپ الكتروني از بلورهاي ورقه اي شكل كلريت : 8شكل 
(Chl)و انحلال شيشه و تشكيل كاني كلريت .  

  

  
 (Cal) .ي كلسيتها كانياز  (SEM) وپ الكتروني تصوير ميكروسك-9شكل 

بشكل سوزني و برنگ سفيد در  (.ي ثانويها كانيدر حال انحلال و تشكيل 
  .)شكل

  

  
هاي ثانوي تشكيل دهنده   از كاني(Cal) و كلسيت (Chl)كلريت : 10شكل 
 .هاي ائوسن منطقه شمال تفرش توف

  
لور در حفرات و اين كاني همراه با كلسيت هاي درشت ب :آنالسيم

اين كاني با اشكال . سنگ ديده مي شود فضاهاي خالي و در متن
  ).11شكل (تيپيك چند ضلعي قابل مشاهده است

  

  
 (Cal) تشكيل شده همراه با درشت بلورهاي كلسيت (Ana)آنالسيم : 11شكل 

  .در نور طبيعي و نور پلاريزه
  

ن به صورت توده ي ائوسها توفي ثانوي موجود در ها كانياز  :پرهنيت
اي و اشكال بادبزني در فضاهاي خالي و نيز بصورت جانشيني بهمراه 

 ها توفكلسيت و بمقدار نسبتا فراوان در ضخامت قابل ملاحظه اي از 
اين كاني با برجستگي ضعيف قابل تشخيص است . مشاهده مي شوند

 ).12شكل (
يـسيت  در بيشتر نمونه هاي مورد مطالعـه فلدسـپار بـه سر            :سريسيت

 در تعـداد زيـادي از       تـوان   مـي روند ايـن تغييـرات را       . تبديل شده است  
شـدت تبـديل    . مقاطع نازك گرفته شـده از نمونـه هـا مـشاهده نمـود             

در بعضي از نمونه ها فقط شبحي از . فلدسپار به سريسيت متفاوت است
حاشيه كـاني فلدسـپار بـاقي مانـده اسـت و در برخـي نمونـه هـا نيـز                     

  .پراكنده همراه با كوارتز در سنگ مشاهده مي شودسريسيت به صورت 
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  . موجود در توف سبز ائوسن در شمال تفرش(Pr) پرهنيت -12شكل 

  
ي سبز ائوسـن منطقـه      ها  توف ها  كانيفراواني اپيدوت از ساير     : اپيدوت

اين كاني با رنگ سـبز متمايـل بـه آبـي و             . دباش  ميشمال تفرش كمتر    
 هاي مورد مطالعـه تـشكيل شـده اسـت           برجستگي نسبتا بالا در نمونه    

  ).13شكل (
  

  
  . تشكيل شده در كنار كاني پلاژيوكلاز(Epi) اپيدوت -13شكل 

  

،  كاني هاي آلبيت، فلدسپار قليايي     مطالعات پراش پرتو ايكس نيز وجود     
ي مزبــور نــشان هــا تــوفرا در ) كلينــوكلر(كــوارتز، كلــسيت و كلريــت 

 ي ذكر شده در بالا توسط مطالعات ميكروسكوپي       ها  كانيد، ساير   ده  مي
هـا در    آناليز هاي ميكروپروب شناسايي شده اند و بدليل مقدار كم آن          و  

  ).14شكل (پراش پرتو ايكس ظاهر نشده اند 
  : هاي دگرگوني شيمي كاني

آناليز هاي ميكروپروب تركيب شيميايي و تغييـرات عناصـر موجـود در             
 منطقه مـورد مطالعـه را آشـكار سـاخته     هاي دگرگوني تدفيني در   كاني
% 100هـاي خـشك براسـاس         اكسيدهاي عناصر اصـلي در كـاني      . است

 .Deer et al (محاسبه شده و بر حسب درصد وزني عناصر داده شده اند
1992.(  

 درصـد   61 تـا    54هـا بـين       آنالسيم هاي موجود در اين تـوف      : آنالسيم
 درصـد   12 تـا    9يم،   درصد اكـسيد آلـومين     23 تا   22اكسيد سيليسيم،   

درصـد  (اكسيد سديم و بمقدار جزئي اكسيد كلـسيم و پتاسـيم دارنـد              
فرمـول  ).  داده شـده اسـت     1عناصر تشكيل دهنده اين كاني در جدول        

  : اكسيژن محاسبه شده است96كاني آنالسيم بر اساس 
Na0.083, Ca 0.006, Na0.005 (Al0.973, Si2.053 O6) H2O 

 درصـد  46 تا 45هاي ثانوي موجود، شامل  ييكي ديگر از كان  : پرهنيت
 درصـد  26 تـا  25 درصد اكسيد آلـومينيم،  24 تا 22اكسيد سيليسيم،   

). 2جدول  (باشد    اكسيد كلسيم و بمقدار جزئي اكسيد آهن و سديم مي         
  : اكسيژن محاسبه شده است24فرمول كاني پرهنيت بر اساس 

Ca3.388, Na0.06, Mn0.002, K0.001 (Al1.045, Fe0.176)2 (Al2.345, Si5.655 
O20) (OH) 4 

 ،در كاني آلبيت كه از دگرساني پلاژيوكلاز بوجود آمده است: آلبيت

  
: Ca ،نشان دهنده كاني آلبيت: Ab ،نشان دهنده كاني كلينوكلر: Clin:  توف سبز ائوسن شمال تفرشXRDالگوي :ي حاصل از دگرگونيها كاني -14شكل 

 .نشان دهنده كاني كوارتز: Q ،نشان دهنده كاني كلسيت
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  . اكسيژن انجام شده است96محاسبات بر اساس . آناليزهاي شيمي كاني آنالسيم: 1جدول 

  Analcime   

Oxides & 
Elements 

TF 2-9 POS 20 
P3 

TF 2-9 POS 20 
P3b 

TF 2-9 POS 20 
P5 

TF 2-9 POS 23 
P3 

SiO2 61.68 56.007 55.696 54.883 

TiO2 0.005 0.00 0.00 0.00 

Al2O3 23.661 22.877 22.346 22.977 

FeO 0.026 0.026 0.131 0.052 

MnO 0.005 0.00 0.00 0.006 

MgO 0.00 0.00 0.01 0.00 

CaO 0.088 0.131 0.115 0.381 

Na2O 9.962 12.879 12.66 12.557 

K2O 0.09 0.109 0.116 0.151 

Total 95.517 92.029 91.074 91.007 

Si 33.823 32.55 32.703 32.3 

Ti 0.002 0.00 0.00 0.00 

Al 15.281 15.656 15.45 15.923 

Fe 0.012 0.013 0.064 0.026 

Mn 0.002 0.00 0.00 0.003 

Mg 0.000 0.00 0.009 0.00 

Ca 0.052 0.083 0.072 0.24 

Na 10.594 14.514 14.414 14.33 

K 0.063 0.081 0.087 0.113 

 
  . اكسيژن انجام شده است24محاسبات بر اساس . اليزهاي شيمي كاني پرهنيت آن-2جدول 

  Prehnite  
Oxides & 
Elements 

TF2-9  
3 analyses 

mean values 

TF6-2  
4 analyses 

mean values 

TF13j  
3 analyses 

mean values 
SiO2 46.403 46.227 45.662 
TiO2 0.040 0.078 0.000 
Al2O3 24.278 22.689 23.23 
FeO 0.722 1.420 1.080 
MnO 0.014 0.046 0.000 
MgO 0.004 0.005 0.000 
CaO 25.786 26.272 26.06 
Na2O 0.157 0.252 0.197 
K2O 0.078 0.004 0.000 
Total 97.482 96.993 96.229 
Si 6.781 6.835 6.789 
Ti 0.004 0.009 0.000 
Al 4.177 3.950 4.067 
Fe 0.088 0.176 0.134 
Mn 0.002 0.006 0.000 
Mg 0.001 0.001 0.000 
Ca 4.037 4.162 4.152 
Na 0.044 0.072 0.057 
K 0.015 0.001 0.000 

  
 11 درصد اكسيدآلومينيم و 19 درصد اكسيد سيليسيم، 69 تا 68

  .)3جدول (درصد اكسيد سديم وجود دارد 
(Na0.96, Al1.022 Si2.987 O8) 

، اكسيد آلومينيم ) درصد65 تا  64(اكسيد سيليسيم   : ييفلدسپار قليا 

از مهمتـرين   )  درصـد  16 تـا    15(و اكـسيد پتاسـيم      )  درصد 18 تا   17(
فرمول ). 4جدول  (ند  باش  مياكسيدهاي تشكيل دهنده فلدسپار قليايي      

  . اكسيژن محاسبه شده است32اين كاني بر اساس 
(K0.946, Na0.035, Al0.983 Si3.013 O8) 
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  . اكسيژن انجام شده است32محاسبات بر اساس .  آناليزهاي شيمي كاني آلبيت:3جدول

   Albite   
Oxides & TF2-9 6analyses TF3-5 2analyses TF6-2 3analyses TF13J 4analyses TF25 3analyses 

SiO2 68.228 69.177 69.067 63.442 69.265 
TiO2 0.011 0.298 0.009 0.017 0.021 
Al2O3 19.929 19.196 19.208 22.67 19.21 
FeO 0.109 0.067 0.123 0.375 0.137 
MnO 0.002 0.015 0.009 0.015 0.006 
MgO 0.002 0.00 0.002 0.028 0.003 
CaO 0.935 0.043 0.306 4.984 0.07 
Na2O 10.665 11.147 11.082 8.32 11.072 
K2O 0.040 0.057 0.05 0.139 0.076 
Total 99.921 100 99.856 99.99 99.86 

Si 11.919 12.05 12.056 11.225 12.078 
Ti 0.001 0.039 0.001 0.002 0.003 
Al 4.100 3.938 3.948 4.723 3.945 
Fe 0.016 0.01 0.018 0.055 0.02 
Mn 0.000 0.002 0.001 0.002 0.001 
Mg 0.001 0.00 0.001 0.007 0.001 
Ca 0.175 0.008 0.057 0.945 0.013 
Na 3.613 3.765 3.751 2.854 3.744 
K 0.009 0.013 0.011 0.031 0.017 

 
  . اكسيژن انجام شده است32محاسبات بر اساس .  آناليزهاي شيمي كاني فلدسپار قليايي:4جدول 

   K- feldspars    
Oxides & 
Elements 

TF25 POS 34 
P3 

TF25 POS 42 
P3 

TF25 POS 41 
P3 

TF25 POS 33 
P4 

TF25 POS 35 
P3 

TF25 POS 41b 
P4 

SiO2 65.362 65.554 65.442 65.774 64.942 65.896 
TiO2 0.229 0.000 0.032 0.010 0.000 0.010 
Al2O3 17.931 18.195 18.158 18.525 18.250 18.261 
FeO 0.424 0.067 0.013 0.000 0.087 0.144 
MnO 0.000 0.00 0.000 0.005 0.01 0.00 
MgO 0.056 0.000 0.000 0.00 0.009 0.000 
CaO 0.000 0.000 0.000 0.267 0.000 0.000 
Na2O 0.223 0.298 0.194 0.000 0.338 0.401 
K2O 15.775 16.103 16.001 16.187 16.362 16.226 
Total 100.000 100.217 99.840 100.768 99.998 100.938 

Si 12.002 12.063 12.074 12.032 11.965 12.053 
Ti 0.032 0.000 0.004 0.001 0.000 0.001 
Al 3.948 3.943 3.945 3.99 4.021 3.933 
Fe 0.066 0.01 0.002 0.000 0.014 0.022 
Mn 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 
Mg 0.016 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 
Ca 0.000 0.000 0.000 0.052 0.000 0.000 
Na 0.081 0.106 0.069 0.000 0.123 0.142 
K 3.763 3.781 3.766 3.778 3.906 3.786 

  
 درصد، 32  تا29در كلريت درصد اكسيد سيليسيم بين : كلريت

 درصد و اكسيد 26 تا 18 درصد، اكسيد آهن 16 تا 13آلومينيم 
درصد عناصر تشكيل دهنده (د باش مي درصد متغير 19 تا 12زيم مني

  ). داده شده است5كلريت در جدول 
(Mg6.143, Fe3.290, Al2.018, Mn0.128, Na0.008, K0.005, Ti0.004)12[(Si6.67, 
Al1.33)8 O20] (OH)16 

 درصد، 42 تا 40در پومپلئيت مقدار اكسيد سيليسيم : پومپلئيت
 درصد، اكسيد 9 تا 7 درصد، اكسيد آهن 21 تا 19اكسيد آهن 

 درصد تغيير مي كند 20 تا 18 درصد و اكسيد كلسيم 6 تا 4منيزيم
  ).6جدول (

 Ca1.811 Al2 (Al0.185, Mg0.878, Fe0.596)1.0 [Si2 (O, OH) 7][Si1.728 
O4](OH,O)3 

 اكسيد آلومينيم ، درصد35در كاني اپيدوت اكسيد سيليسيم : اپيدوت
 درصد 34 درصد و اكسيد كلسيم 17 اكسيد آهن ،د درص8 تا 7

  ).7 جدول(د باش مي
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  . اكسيژن انجام شده است28محاسبات بر اساس .  آناليزهاي شيمي كاني كلريت-5جدول 

  Chlorite   
Oxides & Elements TF2-9 POS23 P4 TF2-9 POS26 P7 TF13j POS27 P3 TF6-2 POS7 P6 
SiO2 32.186 31.696 29.333 32.083 
TiO2 0.000 0.007 0.000 0.0280 
Al2O3 15.745 16.534 19.438 13.675 
FeO 25.582 24.507 26.37 18.925 
MnO 0.517 0.478 0.289 0.323 
MgO 14.857 13.344 12.319 19.823 
CaO 0.798 2.776 0.282 0.576 
Na2O 0.059 0.000 0.064 0.020 
K2O 0.085 0.054 0.404 0.019 
Total 89.829 89.396 88.499 85.472 
Si 6.571 6.503 6.115 6.67 
Ti 0.000 0.001 0.000 0.004 
Al 3.785 3.994 4.771 3.348 
Fe 4.368 4.205 4.597 3.29 
Mn 0.089 0.083 0.051 0.057 
Mg 4.521 4.081 3.828 6.143 
Ca 0.175 0.610 0.063 0.128 
Na 0.023 0.000 0.026 0.008 
K 0.022 0.028 0.107 0.005 

 
 اكسيژن 14محاسبات بر اساس . آناليزهاي شيمي كاني پومپلئيت: 6جدول 

  .انجام شده است
 اكسيژن 5/12محاسبات بر اساس . آناليزهاي شيمي كاني اپيدوت: 7جدول 

  .انجام شده است

 Pumpellyite  
Oxides & Elements TF6-2 TF6-2 

SiO2 42.092 40.076 
TiO2 0.031 0.040 
Al2O3 21.046 19.697 
FeO 6.354 7.663 
MnO 0.049 0.134 
MgO 4.527 6.332 
CaO 20.599 18.163 
Na2O 0.005 0.000 
K2O 0.000 0.041 
Total 94.703 92.146 

Si 3.787 3.728 
Ti 0.002 0.003 
Al 2.230 2.158 
Fe 0.478 0.596 
Mn 0.004 0.011 
Mg 0.607 0.878 
Ca 1.986 1.811 
Na 0.000 0.000 
K 0.000 0.005   

 Epidote  
Oxides & TF6-2 TF6-2 

SiO2 35.255 35.029 
TiO2 0.339 0.272 
Al2O3 7.148 8.012 
FeO 17.111 17.323 
MnO 0.151 0.207 
MgO 0.17 0.071 
CaO 34.564 34.503 
Na2O 0.00 0.00 
K2O 0.004 0.00 
Total 94.742 95.417 

Si 3.255 3.211 
Ti 0.024 0.019 
Al 0.777 0.865 
Fe 1.321 1.328 
Mn 0.012 0.016 
Mg 0.023 0.01 
Ca 3.419 3.389 
Na 0.00 0.00 
K 0.00 0.00   

  
  :بحث

سد  در مطالعه حاضر، بنظر مي رشناسي كانيي ها بررسيبا توجه به 
ي قاعده اي دچار دگرگوني ها بخشي منطقه شمال تفرش در ها توف

 با پديده دياژنز آغاز ها توفدگرگوني تدفيني در  .تدفيني شده اند
گرديده و در نهايت به رخساره هاي كانيايي مربوط به اين نوع 

در طي دياژنز شيشه هاي آتشفشاني به عنوان  .شود دگرگوني ختم مي

 هستند كه به دليل ناپايداري ها توفوجود در اين يكي از سازندگان م
آلتراسيون با انحلال شيشه آبدار، تبلور . ترموديناميكي تجزيه مي شوند

و .  (Noh & Boles 1989)شود ها آغاز مي ي رسي و كربناتها كاني
سپس با چهار مرحله دياژنز بعد از آبگيري و اكسيداسيون دنبال 

سي به صورت حاشيه اي بر سطوح ي رها كانيتشكيل ) 1 .شود مي
ي ها كانيته نشست ) 3انحلال بخشي شيشه و فشردگي ) 2شيشه 

آلتراسيون و ) 4درجازا به ويژه زئوليت و كلسيت در فضاهاي خالي 
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  153                                                      هاي سبز ائوسن در منطقه شمال تفرش دگرگوني تدفيني توف

 .جانشيني فازهاي كانيايي
 فشار و عمق تدفين به ، همراه با افزايش حرارتبتدريج ودياژنز 

ز مرحله دياژنز به دگرگوني تدفيني انتقال ا. دگرگوني پيشرفت مي كند
توسعه دياژنز  .با آبزدايي و كربن زدايي و آزاد شدن سيليس همراه است

 درجه 200 -300و دگرگوني درجه پايين هردو در حرارت و فشار 
در حقيقت تمايز مشخصي بين  . كيلوبار قرار مي گيرند1سانتي گراد و 

 در دياژنز و دگرگوني اه كانيشرايط فشار، حرارت، بافت و مجموعه 
در طي دفن پيشرونده مرحله اي وجود دارد . درجه پايين وجود ندارد

كه واكنشهاي متاسوماتيك رخ مي دهند و حرارت افزايش مي يابد، 
 شود اين مرحله انتقالي بعنوان دگرگوني تدفيني در نظر گرفته مي

.(Coombs 1954)رات  تعريف كومبز دگرگوني تدفيني شامل تغييق طب
د مستقيما با افزايش حرارت و توان ميكانيايي پيشرونده اي است كه 

عمق تدفين در توالي هاي آتشفشاني و رسوبي مرتبط باشد، در واقع 
اين دگرگوني شكلي از دگرگوني ناحيه اي است كه متاثر از حوضه 
هاي در حال فرونشيني در توالي هاي آتشفشاني و يا رسوبي، جايي كه 

عده اي تحت شرايط دگرگوني درجه پايين بدون تغيير ي قاها بخش
. دباش مي دگرگوني ناحيه اي است ، شكل و يا چين خوردگي كه خاص

ي در حال تعادل به ها كانيدر دگرگوني تدفيني همانند دياژنز مجموعه 
اين دگرگوني توالي از زون هاي دگرگوني  .ندرت يافت مي شوند

هاي رخساره دگرگوني همراه با توالي . گسترده را ايجاد مي كند
+ پومپلئيت، پومپلئيت+ رخساره زئوليت، پرهنيت: افزايش عمق شامل

آبي و شيست سبز  كلريت، شيست+ آلبيت+ اكتي نوليت، لاوسونيت
 Coombs)رخساره زئوليت پلي است بين دياژنز و دگرگوني، . ندباش مي

et al., 1959)  ب سنگ اوليه، ي اين رخساره به تركيها كانيمجموعه و
اين رخساره بر اساس .  داردبستگيتركيب سيال، تاريخ تدفين 

 تقسيم بندي مي شود كه زير مجموعه 5ي شاخص موجود به ها كاني
اسكلوسيت، + مزوليت) 3آنالسيم، ) 2تامسونيت، + شابازيت) 1شامل 

ي ائوسن در ها توف .ندباش ميلامونتيت ) 5استيلبيت و + هويلانديت) 4
را در . پومپلئيت+ فرش دگرگوني در دو زون زئوليت و پرهنيتمنطقه ت

  وي خود شكل آنالسيم، همراه با كوارتزها كاني .خود ثبت كرده اند
+ در زون پرهنيت. ندباش ميي موجود در زون زئوليت ها كانيكلسيت از 
ي آلبيت كه ها كانيي پرهنيت، پومپلئيت همراه با ها كانيپومپلئيت 

كلسيت، كلريت و كوارتز ديده مي  اپيدوت،لاز شده اند،جانشين پلاژيوك
 در متن سنگ، فضاهاي خالي موجود در ها كاني، اين )15شكل  (شوند

 .ي اوليه در سنگ ديده مي شوندها كانيسنگ و يا بصورت جانشيني 
 در (Iwao and Hushmand- Zadeh, 1971)ايوائو و هوشمند زاده

فشاني و پايروكلاستيك سازند مطالعه مشابهي بر روي سنگهاي آتش
كرج در رشته كوههاي البرز در منطقه شمال تهران ضمن گزارش 

ي پرهنيت، آلبيت، اپيدوت، كلريت، كلسيت و تيتانيت، ها كانيمجموعه 

از كلريتيزاسيون، كربناتيزاسيون، سريسيتيزاسيون و اپيدوتيزاسيون را 
جموعه ذكر كرده و بر اساس مخصوصيات عمده سنگهاي منطقه 

 . اشاره مي كندها توفي مزبور به وجود پديده دگرگوني در اين ها كاني
ي شيشه اي اين قطعات به طور كامل ها بخشبر طبق مشاهدات آنها 

ي رسي از جمله ها كانيكوارتز، آلبيت و ) آگرگاتهاي(به تجمعات 
كلريت و سريسيت و در بعضي از قسمت ها مخلوطي از ايليت و مونت 

مطالعات سنگ شناسان دگرگوني مانند  . شده انددگرسانموريونيت 
 Coombs 1954, Coombs et al. 1959, Coombs)  و همكارانكومبز

& Sometralian 1961) در بر روي سكانس هاي پيروكلاستيك ضخيم
 كه ها توف كه تغييرات كاني شناختي فراگير در دهد مينشان نيوزلند 

 و سيالات ها توفصل واكنش ميان نام گرفته است حا دگرگوني تدفيني
به همين دليل است كه برخي از سنگ شناسان  .دباش ميهيدروترمال 
اصطلاح دگرگوني هيدروترمال را براي (Winter, 2001) مانند وينتر

با وجود اينكه تشخيص تاثير فرايندهاي  .دگرگوني تدفيني بكار برده اند
 مجموعه كاني ها و آلتراسيون مشكل است و اين تغييرات ممكن است

بافت هاي مشابهي داشته باشند و همچنين به دليل اختلافات تركيبي 
و فيزيكي، زون هاي دگرگوني تدفيني از ناحيه اي به ناحيه ديگر 

 ي موجود تقسيم بندي مي شوندها كانيمتفاوتند و بر اساس بافت يا 
.(Winter, 2001)  

  

  
نمونه هاي حاصل از آناليزهاي پاراژنز كانيايي مشاهده شده در : 15شكل 

  .ميكروپروب در منطقه شمال تفرش
  

  :نتيجه گيري
ي سبز ها توف دختر در منطقه تفرش -در كمربند آتشفشاني اروميه

و در طي آن شده تغييرات كاني شناختي فراگير دچار ) ائوسن(كرج 
 پرهنيت ، آلبيت، آنالسيم، اپيدوت، كلريت، كلسيت،ي سريسيتها كاني

 فوق مربوط به زون شناسي كانيمجموعه  .اندلئيت تشكيل شده و پومپ
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ي مزبور ها كانياز مجموعه . دباش ميپومپلئيت + زئوليت و پرهنيت
+ ي شاخص زون زئوليت و پرهنيتها كانيكلسيت + كوارتز+ آنالسيم

ي ها كانيكوارتز + كلريت+ كلسيت+ اپيدوت+ آلبيت+ پومپلئيت
ضخامت قابل ملاحظه . دباش ميپومپلئيت + شاخص زون پرهنيت

تغييرات كاني  مقايسه وي سبز ائوسن در برش مورد مطالعه ها توف

ي شمال تفرش با سري هاي ضخيم پيروكلاستيك در ها توفشناختي 
نيوزلند و سنگهاي آتشفشاني و پايروكلاستيك سازند كرج در رشته 

يت د نشان دهنده عمومتوان ميكوههاي البرز در منطقه شمال تهران 
  .له منطقه مورد مطالعه باشددگرگوني تدفيني در اين سري ها و از جم
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