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Abstract: The submarine volcanic rocks of Totmaj volcano-sedimentary sequence, located at 
25 Km southeast of Kashan city, have suffered extensive non-uniform propylitization. Based 
on field and petrographical studies, the volcanic rocks can be classified into three alteration 
zones: chlorite-epidote zone, epidote zone and hematite zone. The secondary hydrothermal 
minerals formed in the volcanic rocks include epidote-chlorite, calcite and hematite. These 
minerals have pseudomorphly replaced the primary phenocrysts (e.g. plagioclase, amphibole, 
and pyroxene) or have filled veins and vesicles. Stable carbon and oxygen isotope analysis of 
the hydrothermal calcite indicate that the δ18O and δ13C values range from -9.2 to -11.3 and -
2.02 to -6.02 per mil respectively. Thus, seawater has been a source for hydrothermal fluid 
which by circulation into the hot submarine lavas, caused to leaching of some elements such 
as Fe and Mg from the altered rocks with the exception of epidote-chlorite zone. Also, the 
seawater circulation leads to an increase in Na ratio in the rocks. Geothermometrical studies 
on hydrothermal chlorite showed that these minerals have formed at a temperature between 
240 to 300̊C. Furthermore, the ranges of temperature stability of coexisting secondary 
minerals in the volcanic rocks are compatible with those of the green schist facies. 
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کيلـومتري جنـوب خـاوري شهرسـتان      ۲۵ته نشستي تتمـاج، در  -سنگهاي آتشفشاني زيردريايي موجود در مجموعة آتشفشاني: : : : چکيدهچکيدهچکيدهچکيده

سـنگ شـناختي و نتـايج آناليزهـاي     , بر پاية بررسـيهاي صـحرائي  . اند کاشان، دستخوش دگرساني پروپليتي نا يكنواخت و گسترده شده

XRDکانيهـاي ثانويـه گرمـابي در سـنگهاي     . انـد اپيدوتي، اپيدوتي، و هماتيتي در منطقـه قابـل تشـخيص   -، سه زون دگرسان كلريتي

اين کانيها يا به صورت سـودومورف جـايگزين فنوکريسـتهاي    . کلريت، کلسيت و کوارتز است, اپيدوت، هماتيت, آتشفشاني شامل آلبيت

هـاي   تركيب ايزوتوپهاي پايدار كلسيت .اند ها را پر کرده هاي گدازهاند و يا شكستگيها و حفره وليه پلاژيوکلاز، آمفيبول، و پيروکسن شدها

O١٨دهد كه دامنة تغييرات  اپيدوتي نشان مي-گرمابي زون دگرساني كلريتي
δ  و  -٣/١١‰تـا   -٢/٩‰هـا بـين    شارة سـازندة آنC١٣

δ 

بنابراين شارة عامل دگرساني بـه اسـتثناي زون همـاتيتي آب دريـا اسـت كـه بـا نفـوذ بـه درون          . كندتغيير مي ٠٢/٦تا  -٠٢/٢ها از  آن

ها و اضافه شدن عناصري ماننـد سـديم    ها باعث شستشوي عناصري مانند آهن و منيزيم از گدازه ها در آنهاي داغ و چرخش شاره گدازه

تـا   ٢٤٠˚Cدهد کـه ايـن كانيهـا در دمـاي بـين       هاي دگرسان نشان مي اسنجي بر روي کلريتدم -بررسيهاي زمين. ها شده است به آن

C˚از قبيـل اپيـدوت  (بر پاية اين نتايج و با توجه به گسترة دماي پايداري مجموعه کانيهاي همزيست بـا کلريـت   . اند تشکيل شده ٣٠٠ ,

  .اند منطقه تتماج در حد رخسارة شيست سبز دگرسان شده رسد كه سنگهاي آتشفشاني ، به نظر مي)کلسيت و کوارتز, اكتينوليت

  .تتماج, دماسنجي، ايزوتوپ پايدار، بازالت -دگرساني گرمابي، زمين: اي کليدياي کليدياي کليدياي کليديههههواژهواژهواژهواژه

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه    ----١١١١

كيلـومتر مربـع در    ٦٨منطقة مورد مطالعه بـه وسـعت تقريبـي    

 �۳۶تـا   ۵۱˚ ۴۳ �حوالي روستاي تتماج بين طولهاي جغرافيـايي 

خـاوري   ۳۳˚ �۳۹تا  ۳۳˚ ۴۵ �و عرضهاي جغرافياييشمالي  ۵۱˚

هـاي زمـين سـاختي     بر پايـة تقسـيمات واحـد   . واقع شده است

. ، اين منطقه در بـاختر زون ايـران مرکـزي قـرار دارد    ]١ [ايران

ــه صــورت    رخنمــون ــة مــورد مطالعــه ب هــاي ســنگي در منطق

ته نشسـتي اسـت كـه شـامل تنـاوبي از      -اي آتشفشاني مجموعه

ايـن مجموعـه   . شوند هاي آذرآواري و ته نشستي ميگدازه، سنگ

داسيتي و ايگنمبريت داسيتي - روي سنگهايي با تركيب آندزيت

  ۴۵۸ تا  ۴۴۳ ، از صفحة٨٧، پاييز ۳سال شانزدهم، شمارة 

  

Archive of SID

www.SID.ir

mailto:Kananian@khayam.ut.ac.ir


 . . . هاي گهاي پايدار سن شناسي و ژئوشيمي ايزوتوپ كاني

ريوليتي به سن ائوسن قرار گرفته و بـه وسـيلة سـنگهاي تـه      -

در بخشـهايي از منطقـه،   . نشستي ميوسن پوشـيده شـده اسـت   

ته نشستي مورد مطالعه با مرز گسـلي روي  -مجموعة آتشفشاني

هاي نفوذي گابرويي تـا كـوارتز ديـوريتي بـه سـن پـس از        ودهت

با سنگهاي آهكي اين مجموعه در قاعده . قرار دارد ]٢ [اليگوسن

بـازالتي خاتمـه    هاي آنـدزيت    دازهگ با در نهايت شود و شروع مي

  .يابد مي

ســوابق كارهــاي انجــام شــده در ايــن منطقــه محــدود بــه       

چهـارگوش نطنـز    ١٠٠٠٠٠/١شناسـي نقشـة    هاي زمين گزارش

شـود كـه در    مي ]٤ [چهارگوش كاشان ٢٥٠٠٠٠/١و نقشة  ]٣[

. شده است اقدامها به معرفي سنگهاي آتشفشاني سنوزوئيك  آن

هاي آتشفشاني  در سنگ  اي، درز و شکاف وجود ساختهاي حفره

زايي فـراهم آورده   منطقه شرايط مناسبي براي دگرساني و كاني

ــاي  ــدايش كانيه ــدن   اســت و پي ــود آم ــه وج ــث ب ــابي باع گرم

زايي مس  كاني. هاي رنگارنگ در سطح زمين شده است رخنمون

در باختر منطقه تتماج در اثر فعاليـت گرمـابي بـا بافـت افشـان      

ــه    ــا مجموع ــت و ب ــده اس ــكيل ش ــت  ياتش ــاي پيري , از كانيه

  .شود يكالكوپيريت، و پيروتيت مشخص م

هـاي   از نتـايج برداشـت  در اين مقاله سعي شد تا با استفاده      

هاي مربوط به تجزيه  شناختي و دادههاي سنگ بررسي, صحرايي

هـا و سـنگهاي آذرآواري    ريز پردازشي كانيهاي موجود در گدازه

, منطقة تتماج، و با استناد به نتايج آناليز ايزوتوپي كاني كلسيت

به بررسي محيط فوران سـنگهاي آتشفشـاني و تشـخيص انـواع     

. دما و خاسـتگاه گرمـاب بپـردازيم   , اي منطقهه دگرساني سنگ

آناليز كانيها در دانشگاه ناروتو ژاپن با يك دستگاه ريز پردازنـدة  

JEOL مدلJXA -8800R   در طـول آنـاليز   . انجام شده اسـت

ــردازش ــز پ ــتابنده دســتگاه  , ري ــاژ ش ــوده اســت kv ۱۵ولت . ب

در آزمايشــگاه  EA-IRMSكلســيتهاي گرمــابي نيــز بــه روش 

هاي پايدار بخـش زمـين شناسـي و ژئوفيزيـك دانشـگاه      ايزوتوپ

A&M   همچنـين  . انـد  تگزاس آمريكا مورد بررسي قـرار گرفتـه

-هاي داراي بافت آميگدالوئيد که واجـد رگچـه   تعدادي از نمونه

 Xهايي از کانيهاي ثانويه نيـز بـوده انـد، بـا پـراش سـنج پرتـو        

ه نتـايج  اند ک ـ شناسي دانشگاه تهران بررسي شده دانشکدة زمين

  .اندآن بررسيها در اين مقاله ارائه شده

        شناسيشناسيشناسيشناسي    سنگسنگسنگسنگ    ----٢٢٢٢

تـه نشسـتي اليگوسـن در منطقـة تتمـاج      -سنگهاي آتشفشـاني 

% ٥٠ايـن سـنگها از حـدود    . متـر دارنـد   ٧٠٠ضخامتي بـالغ بـر  

سنگ ته نشسـتي تشـكيل   % ٣٠سنگ آذرآواري و % ٢٠گدازه، 

 ،زيت بـازالتي تركيب آندزيت، آند بيشترهاي گدازه  روانه .اند شده

اي و بافـت   داراي سـاخت تـوده   هـا  ايـن سـنگ   .و بازالت دارنـد 

و ) درصد فنوکريست ۲۰تا  ۱۵با فراواني (ميکروليتي پورفيريک 

 ٢هـاي مافيـك از    در گـدازه  ه هـا حفـر  ةانـداز . دار هستند حفره

 بـا  هـا هگـاهي ايـن حفـر   . كندميير يمتر تغ سانتي ٢متر تا  ميلي

-كردهايجاد   ه و ساخت بادامکي در سنگهابلورهاي ثانويه پر شد

ــد ــدازه .ان ــتهاي   گ ــک داراي فنوکريس ــاي بازي ــوكلاز و ه پلاژي

از کـل  % ۸۰پلاژيـوکلاز حـدود    .باشـند  هـاي مافيـك مـي    كاني

 ايــن کانيهـا اغلــب  .دهـد  فنوکريسـتهاي ســنگ را تشـکيل مــي  

نـد و ماكـل چنـد تركيبـي و كارلسـباد      دار شكل نيمه تادار  شكل

هـا منطقـه بنـدي نيـز      در برخـي از پلاژيـوكلاز  . ددهن نشان مي

ــي ــوكلاز .شــود مشــاهده م ــاي موجــود در ســنگ  پلاژي ــاي  ه ه

اند و نتايج اين  آتشفشاني تتماج با يك ريز پردازنده بررسي شده

فرمـول سـاختاري ايـن    . شـوند ديده مـي  ١ها در جدول  بررسي

ترکيـب  . اتـم اکسـيژن محاسـبه شـده اسـت      ٨ها بر پايـة   كاني

ها در جريان  پلاژيوكلاز .است) (Ab98ها از نوع آلبيت  يوکلازپلاژ

 ،كـوارتز  ،اپيـدوت , به آلبيت, از مركز به سمت حاشيه ,دگرساني

. انـد  تبديل شده و سريسيت كلريتبه مقدار كمتر به و  كلسيت،

% ١٠و حدود  هستندكانيهاي مافيك کلينوپيروکسن و آمفيبول 

ايـن كانيهـا   . اند تصاص دادهاز فنوكريستهاي سنگ را به خود اخ

به منظور تعيين نوع و فراواني عناصر . نددار به صورت نيمه شكل

ها بـا ريـز پردازنـده، بررسـي      اصلي سازندة پيروكسنها، اين كاني

. تـوان ديـد  مـي  ٢شدند و نتايج كمي اين بررسيها را در جدول 

اتم اکسيژن محاسبه شـد،   ۶فرمول ساختاري اين كانيها بر پاية 

. هستند (Wo40En65Fs35)شناسي از نوع اوژيت  از لحاظ كاني و

 Xشـناختي و پـراش سـنجي بـا پرتـو      نتايج بررسـيهاي سـنگ  

حاكي از آن است كه آمفيبولهاي موجود در سـنگهاي  ) ١شكل(

كانيهـاي   .هستند زيوهورنبلند و اکتينوليتيمنآتشفشاني از نوع 

و  ،هماتيـت  اکتينوليـت، هاي دگرسان شـده بـا    مافيك در نمونه
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٤٤٦  احمديان، الرعايايي يميني کنعانيان، امين

اين جانشيني از حاشيه به درون انجـام   .اند كلريت جانشين شده

كـاني  فقط قالبي از  ها از نمونهبه طوري كه در برخي  شده است

شـكل  (دهند  ، و بافت اسپيليتي نشان ميبه جا مانده است اوليه

 هاي بازيـک شـامل آپاتيـت،    ي فرعي موجود در گدازه کانيها ).٢

 ٧٠زمينـة ريزدانـه در حـدود    . شـوند  يم ـ هكانيهاي تيرو  اسفن

درصد حجم سنگ را به خود اختصـاص داده اسـت كـه در ايـن     

در . ميان ميكروليتهـاي پلاژيـوكلاز بيشـترين فراوانـي را دارنـد     

و هماتيـت، كلريـت،   ، كلسـيت  فضاي بين ميكروليتهـا كانيهـاي  

 .كوارتز قرار دارند

وارتز و سريســيت، کلريــت، اپيــدوت بــه همــراه کلســيت، کــ    

گـاه   ي آتشفشانيسنگها. اند ا را پر کردهههها و حفر هماتيت رگه

در  دايکهـا . انـد  دايکهايي با تركيب دلريتي قطـع شـده   ةبه وسيل

بـه فراوانـي   و  شـوند  مشخص مـي رنگ سبز تيره  نمونه دستي با

  .هستند اوژيتپلاژيوكلاز و حاوي فنوكريستهاي 

بنـدي فيشـر و    پايـة رده بر سنگهاي آذرآواري منطقه تتمـاج      

قـرار   ليتيـک تـوف و آگلـومرا   -کريسـتال  در ردة ]٦ [اشـمينك 

ها بيشتر داراي تركيب آندزيتي  ليتيك توف-كريستال. گيرند مي

ها از  خرده سنگهاي سازندة اين سنگ. و آندزيت بازالتي هستند

. دارند جنس آتشفشاني با بافت ميكروليتي و هيالوپورفيري حفره

تـوان بـه بلورهـاي     ي تشكيل دهندة اين سنگها مياز ديگر اجزا

كانيهـاي  . و به مقدار كمتر كلينوپيروكسن اشاره كردپلاژيوکلاز 

ــورت      ــه ص ــوارتز ب ــت و ك ــيت، هماتي ــدوت، كلس ــت، اپي كلري

هـا  و يا حفـره  اند اصلي سنگ شده كانيهايدومورف جانشين سو

 ٢ر از هـا كمت ـ  تـوف  سنگي در هايتكه پاره ةانداز. اند را پر كرده

 سـنگهاي  .رسد متر مي سانتي ١٥گاه به  هامتر و در آگلومرا ميلي

آهـك و ماسـه     بيشـتر شـامل سـنگ    تتمـاج نشستي منطقـه  ته

 هـايي بـه   يـا لايـه   اي و بـه صـورت تـوده   ها  اين سنگ. اندسنگ

متر بـين سـنگهاي آتشفشـاني قـرار     سانتي ۳۰ضخامت متوسط 

درجـه و   ۱۴۵د نشسـتي در حـدو  راستاي طبقات تـه . اندگرفته

گـاهي در  . درجه به سمت شمال خـاوري اسـت   ۷۰ها شيب آن

 توانـد نشـان  شود که مـي بندي ظريفي ديده مياين سنگها لايه

   .باشد ها دريک محيط زير دريايي آرامدهند تشکيل اين سنگ

آهن کل (فنوکريستهاي پلاژيوکلاز  ريزپردازشينتايج تجزيه         ١١١١جدول جدول جدول جدول 

  ).است شدهمحاسبه  FeOبه صورت 

 An An-Ba An-Ba An-Ba Ba Ba  Ba نوع سنگ

شماره 

 نمونه
TA٨٤ TA٧٧ TA٧٧ TA٧٧ TA٥٢ TA٥٢ TA٥٢ 

 مرکز حاشيه حاشيه مرکز حاشيه حاشيه مرکز مکان

SiO2 ٣٨٣/٦٧ ٩٨/٦٦ ٥١/٦٧ ٥٦٢/٦٨ ٧٧٢/٦٨ ٥٠٥/٦٨ ٣١/٦٨ 

Al2O3 ٢٦٨/١٩ ٨٤/١٩ ٦١/١٩ ٣٠٢/٢٠ ٢٦٨/٢٠ ٠٦٤/٢٠ ٠٢/٢٠ 

TiO2 ٠٢٣/٠ ٠٢١/٠ . ٠٣٤/٠ ٠١١/٠ ٠٠٦/٠ ٠٢٩/٠ 

Cr2O3 ٠٠٢/٠ ٠ ٠٣٢/٠ ٠ ٠ ٠٣٨/٠ ٠٠٢/٠ 

FeO ٠١٩/٠ ٠٢٦/٠ ٠٢١/٠ ٠٩٥/٠ ١٦٣/٠ ٠٥/٠ ٠٣١/٠ 

MnO ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠٢/٠ ٠ 

MgO ٠ ٠ ٠ ٠٠٨/٠ ٠ ٠ ٠ 

CaO ٤٠٩/٠ ٢٦١/٠ ٣٠٨/٠ ٢١٤/٠ ٢٣٢/٠ ٢٣٣/٠ ٢٦٩/٠ 

Na2O ٥١٣/١١ ٥١٦/١١ ٦٨/١١ ٢٥٤/١٢ ٢٦٨/١٢ ٠٢٨/١٢ ٨٤/١١ 

K2O ٠٤٨/٠ ٠٣٩/٠ ٠٤٣/٠ ٠٦٤/٠ ٠٧٧/٠ ٠٣٤/٠ ٠٥٤/٠ 

NiO ٠١/٠ ٠ ٠ ٠٢٨/٠ ٠٥٢/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٨/٠ 

Total ٦٧/٩٨ ٦٨/٩٨ ٢/٩٩ ٥٦/١٠١ ٨٤/١٠١ ٩٨/١٠٠ ٦/١٠٠ 

اتم اكسيژناتم اكسيژناتم اكسيژناتم اكسيژن    ٨٨٨٨ها بر اساس ها بر اساس ها بر اساس ها بر اساس     تعداد كاتيونتعداد كاتيونتعداد كاتيونتعداد كاتيون  

Si ٩٦٨/٢ ٩٧٥/٢ ٩٦٠/٢ ٩٦٢/٢ ٩٧١/٢ ٩٧٢/٢ ٩٦٥/٢ 

Al ٠٣٥/١ ٠١٩/١ ٠٣٢/١ ٠٢٨/١ ٠٢٥/١ ٠٢٦/١ ٠٢٤/١ 

Ti ٠٠١/٠ ٠ ٠٠١/٠ ٠ ٠ ٠٠١/٠ ٠٠١/٠ 

Fe ٠٠١/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٤/٠ ٠٠٦/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٣/٠ 

Mn ٠ ٠ ٠ ٠ ٠٠١/٠ ٠ ٠٠٢/٠ 

Mg ٠ ٠ ٠٠١/٠ ٠ ٠ ٠ ٠٠٢/٠ 

Ca ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ 

Na ٠١٣/٠ ٠١٥/٠ ٠١٠/٠ ٠١١/٠ ٠١١/٠ ٠١٣/٠ ٠٠٩/٠ 

K ٩٨٩/٠ ٩٩٩/٠ ٠٢٦/١ ٠٢٥/١ ٠١١/١ ٩٩٩/٠ ٠٢٦/١ 

Ab ٩٧/٠ ٩٨/٠ ٩٨/٠ ٩٨/٠ ٩٨/٠ ٩٨/٠  ٩٨/٠ 

An ٠١٩/٠ ٠١٢/٠ ٠١٤/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١٢/٠ 

Or ٠٠٣/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٤/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٣/٠ 

        آندزيت بازالتي=  An-Baبازالت، = Ba آندزيت، =  An ::::    علائمعلائمعلائمعلائم
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 . . . هاي گهاي پايدار سن شناسي و ژئوشيمي ايزوتوپ كاني

  فنوکريستهاي پيروکسن در آندزيت يزپردازشيرنتايج تجزيه   ٢٢٢٢جدولجدولجدولجدول

        ....)محاسبه شده است FeOآهن کل به صورت (بازالتي 

 An-Ba An-Ba  An-Ba نوع سنگ

 TA٧٧ TA٧٧ TA٧٧ شماره نمونه

 مرکز  حاشيه حاشيه مکان

SiO2 ٣٨٩/٥١ ٠٣٩/٥١ ٢٤٩/٥١ 

Al 2O3 ٦٥١/١ ١٧٩/٢ ٧٦٥/١ 

TiO2 ٦٢٥/٠ ٠/ ٧٤ ٦٠٢/٠ 

Cr2O3 ٠٠٨/٠ ٠٣٧/٠ ٠٢٩/٠ 

FeO  ١٥٩/١١ ٤٤١/٩ ٥٠٣/٩ 

MnO ٣٨٢/٠ ٣٦١/٠ ٣١/٠ 

MgO ٧٠٤/١٤ ٣٦١/١٥ ٤٧٩/١٥ 

CaO ٤٤٥/١٩ ٦٥/١٩ ٠٣٣/٢٠ 

Na2O ٣٠٣/٠ ٣٢٢/٠ ٣١٨/٠ 

K2O - ٠١٦/٠ ٠١١/٠ 

NiO - - ٠٢٢/٠ 

Total ٧٠/٩٩ ١٤/٩٩ ٢٨/٩٩ 

        اتم اكسيژناتم اكسيژناتم اكسيژناتم اكسيژن    ٦٦٦٦ها بر اساس ها بر اساس ها بر اساس ها بر اساس     اد كاتيوناد كاتيوناد كاتيوناد كاتيونتعدتعدتعدتعد

TSi ٩٠٨/١ ٩٠٨/١ ٩١٣/١ 

TAl ٠٩٢/٠ ٠٩٢/٠ ٠٧٨/٠  

M1Al - ٠٠٤/٠ ٠٠٤/٠ 

M1Ti ٠٢١/٠ ٠٢١/٠ ٠١٧/٠ 

M1Fe ١١٨/٠ ١١٨/٠ ٠٢١/٠ 

M1Cr ٠٠١/٠ ٠٠١/٠ ٠٠١/٠ 

M1Mg ٨٢٦/٠ ٨٥٦/٠ ٨٦١/٠ 

M2Fe ١٧٨/٠ ١٧٨/٠ ١٧٦/٠ 

M2Mn ٠١١/٠ ٠١١/٠ ٠١/٠ 

M2Ca ٧٨٧/٠ ٧٨٧/٠ ٨٠١/٠ 

M2Na ٠٢٣/٠ ٠٢٣/٠ ٠٢٣/٠ 

M2K - ٠٠١/٠ ٠٠١/٠ 

Sum-Cat ٩٩٩/٣ ٩٩٩/٣ ٤ 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
        
        

        

        

كه انواع  تتماج ةاز سنگهاي بازيک منطق Xنقش پراش پرتو  ١١١١شکل شکل شکل شکل 

  كند  كانيهاي موجود در اين سنگهاي آتشفشاني را مشخص مي

)A :  ،آندزيتB  : ،بازالتC  :،آندزيت بازالتي  

D  : ،بازالتF  : ،فلدسپارQz  : ،کوارتزHem :  ،هماتيتAb : ،آلبيت  

 Aug : ،اوژيت Ep:  ،اپيدوتCal :  ،کلسيت Ap : ،آپاتيت  

Mg-Hbl  :منيزيوهورنبلند.(  

        

كاني . بافت اسپيليتي در سنگهاي منطقة تتماج ٢٢٢٢شکلشکلشکلشکل

 كه به كاني كلريت تبديل شده است در زمينه) Cpx(كلينوپيروكسن 

  .اند شدهپلاژيوكلاز كه به كلريت و اپيدوت دگرساناز ميكروليتهاياي  
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٤٤٨  احمديان، الرعايايي يميني کنعانيان، امين

        هاي منطقه تتماجهاي منطقه تتماجهاي منطقه تتماجهاي منطقه تتماج    سن و محيط تشكيل سنگسن و محيط تشكيل سنگسن و محيط تشكيل سنگسن و محيط تشكيل سنگ    - - - - ٣٣٣٣

هاي  تتماج در نقشه ينشستته-براي مجموعه آتشفشاني

 ٢٥٠٠٠٠/١و  ]٣[چهارگوش نطنز  ١٠٠٠٠٠/١شناسي  زمين

علائي و . است   سنهاي متفاوتي ارائه شده ]٤[چهارگوش كاشان 

هاي آتشفشاني نطنز سن سنگ ١٠٠٠٠٠/١ ةلعتبري در نقشخ

در  در حالي كه. اند تتماج را ائوسن مياني و بالائي معرفي كرده

كاشان سن اين سنگها اليگوسن بيان شده  ٢٥٠٠٠٠/١ ةنقش

اين اختلاف سن ما را بر آن داشت تا با نمونه برداري از . است

تناوب با  فسيلهاي موجود در سنگهاي آهكي كه در ميكرو

ها را مورد  سن اين سنگ, سنگهاي آتشفشاني منطقه هستند

دهد كه  ميكروسكوپي نشان مي يهايبررس. بررسي قرار دهيم

  : هاي رسوبي شامل هاي موجود در سنگ ميكروفسيل
Operculina complanata Eulepidina dilate 
pellatispira sp. Algal fragments haplophragmium 
slingeri victoriella sp. Astrigerina sp. Coral 
bryozoa Gastropoda. Heterostegina sp. 
Amphistegina sp. Rotalia viennoti. Miliolid 
Planorbulina sp. Neoalveolina sp. Pyrgo sp. 
Astrigerina sp. Echinoid spine. Nummulites sp. 

علق به مت] ٧ [و طبق نظر لوبليش و تاپان) ٣شكل (شوند  مي

  رسوبي -بنابراين سن مجموعه آتشفشاني. باشند اليگوسن مي
  

  .توان اليگوسن در نظر گرفت تتماج را مي

ــي ــاي  بررس ــهه ــتت ــنشس ــي  يشناس ــان م ــه   نش ــد ك ده

ميكروفاسيســهاي موجــود در منطقــه شــامل ريــف مرجــاني و  

ميكروفاسيسـهاي ريـف مرجـاني بـه صـورت      . شـود  لاگوني مـي 

ايـن رخسـاره داراي   . مشاهده هستندبيوكلاست باندستون قابل 

ايـن  . سـت مرجـان و گاستروپودا ,  عناصر اسكلتي نظيـر جلبـك  

. ها در يـك مـتن سـيمان كلسـيتي اسـپاري قـرار دارنـد        آلوكم

ميكروفاسيسهاي لاگوني نيز بـه صـورت بيوكلاسـت پكسـتون و     

, اين رخسـاره داراي بريـوزوآ  . بيوكلاست گرينستون وجود دارند

 يايــن اجــزا. امينيفرهــاي بنتيــك اســتمرجــان و فر, جلبــك

اسكلتي در يك متن اسپارايتي تا كمـي ميكرايتـي قـرار دارنـد     

 هـاي آهكـي منطقـه نيـز     فسيلهاي موجود در سـنگ ). ٤شكل (

كـه ايـن موجـودات در يـك محـيط زيردريـايي        دهندينشان م

شـواهدي ماننـد تنـاوب    . كردنـد يم ـنزديك به سـاحل زنـدگي   

 ةدر قاعـد  هاگدازهپاره و وجود  يستنشتهسنگهاي آتشفشاني و 

دهـد كــه ســنگهاي   مــي  نشـان ) ٥شــكل ( ينشسـت تــهطبقـات  

تتماج در يك محيط زيردريايي نزديك به  ينشستته-آتشفشاني

  .اند ساحل تشكيل شده

        

        
        

:  Nummulites intermedius/Fichteli  (B) :Nephrolepidina tournoueri  (C): .(A): فسيلهاي موجود در سنگهاي آهكي شامل  ٣٣٣٣شكلشكلشكلشكل

Eulepidina dilatats  (D) :Rotalia viennoti هاي كم عمق در سنگهاي  دار متشكل از رخساره فسيل ينشستبا توجه به حضور طبقات ته. است

  .اند زيردريايي كم عمق تشكيل شده توان نتيجه گرفت كه سنگهاي آتشفشاني در زمان اليگوسن  و در يك محيط مي, آتشفشاني منطقه
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 . . . هاي گهاي پايدار سن شناسي و ژئوشيمي ايزوتوپ كاني

  

  

  

  

  
        

        

        

        

        
        

        

يك محيط زيردريايي نزديك به ) B(و ريف مرجاني ) A(محيط تشكيل سنگهاي آهكي منطقة تتماج بر پاية وجود ميكروفاسيسهاي لاگوني     ٤٤٤٤شكل شكل شكل شكل 

ك محيط توان نتيجه گرفت كه سنگهاي آتشفشاني نيز در ي با توجه به تناوب اين سنگها با سنگهاي آتشفشاني تتماج مي. ساحل بوده است

  .اند زيردريايي تشكيل شده

  
        

ها   پيكاناست و ) Bبخش (از سنگهاي آهكي ) Aبخش (ها  سياه رنگ جدا كننده آندزيت چينخط . ينشستتهمرز سنگهاي آتشفشاني و   ٥شكل شكل شكل شكل 

را اي دگرساني و آتشفشاني ه همزمان بودن فرايند که هستندهاي آهكي  گردشده و سالم گدازه در قاعده سنگ ةگداز يهاتکه پارهمعرف حضور 

  .دهدينشان م

  

 دگرسانيدگرسانيدگرسانيدگرساني    - - - - ٤٤٤٤

دهد  نشان مي يصحراي يو برداشتها يشناختسنگ يهايبررس

 يدگرسان ستخوشآتشفشاني منطقه تتماج د يكه سنگها

با دگرگون  يهايي از کان و طي اين فرآيند پاراژنز  شده يگرماب

, تاپيدو, شيست سبز نظير آلبيت ةضعيف در حد رخسار ةدرج

ها تشکيل شده  در آن) دگرساني پروپليتي(كلريت و اكتينوليت 

ترين کانيهاي موجود در  اپيدوت و هماتيت فراوان, آلبيت. است

چند کوارتز  و   هاي کلريت، کلسيتيکان. ها هستند اين سنگ

اكتينوليت و سريسيت نيز . هستندداراي فراواني کمتري  يبلور

  .اند به ندرت قابل مشاهده

اپيدوت، کلسيت، کوارتز و به , ن سنگها کانيهاي آلبيتدر اي

مقدار كمتر کلريت و سريسيت، به طور بخشي يا کامل جانشين 

، تر بود اند و در جاهايي که دگرساني شديد پلاژيوکلازها شده

هماتيت و کلريت . فقط قالبي از پلاژيوکلاز بر جاي مانده است

. اند فيبول شدهجانشين کانيهاي مافيک نظير پيروکسن و آم

. کلسيت، کلريت، هماتيت و کوارتز در زمينه سنگ حضور دارند

به هاي موجود در سنگهاي آتشفشاني منطقه  و رگه هاهحفر

سنگهاي منطقه . اند اپيدوت، کلسيت و کوارتز پر شده لةيوس

  :اند دگرساني شده ستخوشتتماج به يكي از سه شكل زير د

در اين دگرساني : ها گچهها و ر دگرساني پرکننده رگه -۱

اند با  هايي كه طي تكامل سيستم گرمابي شكل گرفته شكستگي

نشست  كوارتز و كلسيت كه حاصل ته, كانيهاي ثانويه اپيدوت

  ).A -٦شکل (اند  ، پر شدههستند هاسيالات گرمابي

اين دگرساني پلاژيوكلاز در حجم ثر در ا: دگرساني انتخابي -۲

نطقه به كلسيت و اپيدوت تبديل هاي م از سنگ ياگسترده

 گسترشهاي ميكروسكوپي كه به خوبي  وجود درزه. شده است

يافته باشند، شرط اساسي گسترش اين نوع دگرساني در سنگ 

 ).Cو  B -٦شکل ( استميزبان 

طي اين دگرساني تمام حجم سنگ به : دگرساني فراگير -۳

، سنگي با ترکيب شيمياييطور يكنواخت اپيدوتي شده و 

 است به وجود آمده سنگ اوليه ازمتفاوت  يشناسي و بافت کاني

 ).D -٦شکل (
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٤٥٠  احمديان، الرعايايي يميني کنعانيان، امين

        هاهاهاهاانواع دگرسانيانواع دگرسانيانواع دگرسانيانواع دگرساني    ----١١١١- - - - ٤٤٤٤

 هاي آتشفشاني شود سنگ مشاهده مي ٧در شكل  چنانکه

طور گسترده و غير يكنواخت تحت تأثير  تتماج به ةمنطق

 ]٨[تاتلي و بين  ةبه عقيد. اند دگرساني پروپليتي قرار گرفته

مربوط به  ،هاي ويژه آن ليتي شدن و تشكيل كانيپروپ ةپديد

, +Hمقادير اندك , داراي دماي پايين شارهشرايطي است كه 

CO2  و نسبتاً غني از Fe, Mg  وHCO3
يند  ادر اين فر. باشد -

دگرساني پروپليتي . به احتمال زياد نسبت آب به سنگ بالاست

ي به سه تخشنا كاني يهايويژگ پايةدر منطقه مورد مطالعه بر 

  .استهماتيتي و اپيدوتي قابل تقسيم , اپيدوتي- كلريتي  زون

  

  

  

  
                

        

        

        

        

        

        

پلاژيوکلاز در حال : B. تيت و کلريپر شده از کلس ةحفر: A. )دهيقطبدر نور (تتماج  شده منطقه دگرساني  ها تصاوير ميکروسکوپي از سنگ ٦٦٦٦    شکلشکلشکلشکل

ل شده يدوت و کوارتز تبديبه اپ که کاملاً بازالتي تيآندز: D. ل شده استيت تبديت و کلريلسکه به ک يوکلازيپلاژ: C. تجزيه به کوارتز و سريسيت

 .)وکلازيپلاژ:Plgت، يکلس: Calت، يکلر : Chlکوارتز، : Qدوت، ياپ: Ep( است

  

  
        

  .هاي دگرساني در آن مشخص شده است تتماج كه زون نقشه آلتراسيون منطقة ٧٧٧٧شكل شكل شكل شكل 
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        اپيدوتياپيدوتياپيدوتياپيدوتي- - - - دگرساني كلريتيدگرساني كلريتيدگرساني كلريتيدگرساني كلريتي    - - - - ١١١١----١١١١- - - - ٤٤٤٤

يكنواخت و با گسترش زياد در  نااين نوع دگرساني به صورت 

هاي منطقه مشاهده  هاي بازالتي و بازالت آندزيت, ها آندزيت

هاي موجود در اين سنگها شرايط  وجود درز و شكاف. شود مي

به طوري كه در اين زون . اند را فراهم كرده هايگذر گرماب

 يفراوانكلسيت و اپيدوت به , كوارتز لةيبه وسشده  هاي پر رگه

دگرساني در اين زون منجر به كلريتي شدن . قابل مشاهده است

 يبرخشده و در ) اوژيت و منيزيوهورنبلند(كانيهاي فرومنيزين 

شدت دگرساني به حدي است كه كاني اوليه آن قابل  از بخشها

اند  پلاژيوكلازها از مركز به اپيدوت تبديل شده. ستتشخيص ني

هاي پلاژيوكلاز به طور كامل به  ها فنوكريست  برخي نمونهو در 

يج آناليز مودال مشخص نتا. اند دهشاپيدوت جايگزين  ةوسيل

هاي  کاني% ۱۴هاي مربوط به اين زون داراي كرد كه سنگ

پلاژيوکلاز تجزيه % ۴۱, مافيک تجزيه شده به كلريت و هماتيت

, کلريت% ۲, اپيدوت% ۳, کلسيت% ۶, شده به اپيدوت و کلريت

اپيدوت به صورت . هستند کدر% ۱ميکروليت پلاژيوكلاز و % ۳۳

رسد  ها حضور دارد و به نظر مي پيستاسيت و زوئيزيت در نمونه

هاي بازيك  در سنگ هاي زير واكنش بنابر اد شدهيكه کانيهاي 

  : ]٨[منطقه به وجود آمده باشند 

  +H+ آلبيت + اپيدوت +  +H2O  Na+ پلاژيوكلاز 

  اسفن+ آپاتيت + اپيدوت + كلريت + كلسيت  آمفيبول 

  آلبيت+ اپيدوت + كلسيت   NaCl+ پلاژيوكلاز 

ي ركانيهاي کلريت و فرمول ساختا يزپردازشيرنتايج تجزيه 

-ارائه شده ٣اسبه و در جدول اتم اکسيژن مح ٣٦ پايةها بر  آن

پاييني برخوردارند و  Feهاي مورد مطالعه از ميزان   كلريت. اند

در قلمرو کلينوکلر  ]٩[ Si نسبت بهFe+3  + Fe+2روي نمودار 

 ]١٠[ اوانز ةبه عقيد). ٨شكل(گيرند  و پنينيت قرار مي

كانيهاي مافيك موجود در سنگ  يدگرسانكلريتهاي ثانويه يا از 

ورود آهن و منيزيوم به سنگ  ةشوند و يا به واسط مي تشكيل

علت كلريتي  ]١١[پور  كريم. آيند به وجود مي هايگرماب لةيبه وس

 Alو  Fe, Mgغني از  يهاشارهشدن سنگهاي آذرين را حضور 

درجه سانتيگراد بيان  ٥٠٠تا  ٢٠٠و قرار گرفتن در دماي بين 

كنند كه  نشان مينيز خاطر  ]١٢[وايت و هدنگويست . كند مي

كلسيت و , اپيدوت, هاي همزيست كلريتيكان ةحضور مجموع

ميزبان   خنثي در سنگ PHبا  يآبگونآمفيبول نشانگر عملكرد 

  .باشد مي

 هـاي آنـدزيت   در سـنگ  کلريـت  يزپردازش ـيرنتايج تجزيه  ٣٣٣٣جدول جدول جدول جدول 

        ).محاسبه شده است FeOآهن کل به صورت (, بازالتي
 ٨٤TA ٨٤TA ٨٤TA ٧٧TA ٧٧TA ٥٢TA ٥٢TA ٥٢TA نمونه

SiO2 ٦٦/٢٨ ٥٠/٢٨ ٧١/٢٦ ٠٢/٢٩ ٨١/٢٦ ٢٩/٢٦ ٩٣/٢٦ ٩١/٢٦ 

Al2O3 ٦٢/١٦ ٠٨/١٧ ٩٨/١٦ ٩٣/١٦ ٨٩/١٦ ١٧/١٤ ٨١/١٨ ٠٤/١٩ 

TiO2 ٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠ ٠١/٠ ٠٥/٠ ٠٢/٠ ٠ 

Cr2O3 ٠٥/٠ ٠ ٠ ٠ ٠١/٠ ٠ ٠١/٠ ٠٥/٠ 

FeO ٣٥/٢٢ ٤١/٢٣ ٦٩/٢٢ ٧١/٢٣ ١٤/٢٤ ٧٢/١٩ ٣٤/٢٣ ٩٦/٢٢ 

MnO ١ ١٩/١ ٠٧/١ ٥٥/٠ ٥٧/٠ ٥٤/٠ ٦٥/٠ ٦٥/٠ 

MgO ٩٩/١٨ ١٩/١٨ ٣٩/١٧ ٢٣/١٧ ١٦/١٧ ٨٦/١٨ ٠٦/١٧ ٥٨/١٧ 

CaO ١٨/٠ ٠٤/٠ ٢١/٠ ٣٤/٠ ٢٦/٠ ٢٤/٠ ١ ١٨/٠ 

Na2O ٠٢/٠ ٠ ٠٢/٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠١/٠ ٠٢/٠ 

K2O ٠٦/٠ ٠ ٠٨/٠ ١٢/٠ ١٦/٠ ٢٩/٠ ٠ ٠٨/٠ 

NiO ٠١/٠ ٠٤/٠ ٠٥/٠ ٠٢/٠ ٠ ٠ ٠ ٠٢/٠ 

Total ٩٧/٨٧ ٠٦/٨٨ ٢٥/٨٥ ٩٧/٨٧ ٠٧/٨٨ ٢١/٨٣ ٩٧/٨٦ ٥٠/٨٧ 

اتم اكسيژن ٣٦ها بر اساس  تعداد كاتيون  

Si ٩٥/٥ ٨٦/٥ ٧٨/٥ ٠٤/٦ ٠١/٦ ٣٥/٦ ٦٨/٥ ٦٣/٥ 

Al IV ٠٥/٢ ١٤/٢ ٢٣/٢ ٩٥/١ ٩٩/١ ٦٥/١ ٣٣/٢ ٣٧/٢ 

AlVI ٠١/٢ ٠٩/٤ ٠٩/٢ ٢/٢ ١٦/٢ ٩٦/١ ٣٥/٢ ٣٣/٢ 

Al ٠٦/٤ ٢٣/٦ ٣٢/٤ ١٥/٤ ١٥/٤ ٦١/٣ ٦٧/٤ ٦٩/٤ 

Ti ٠٠١/٠ ٠ ٠٠٨/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٨/٠ ٠٠٣/٠ ٠ 

Fe ٨٩/٣ ٦٦/٥ ٠٩/٤ ١٤/٤ ٢١/٤ ٥٧/٣ ١١/٤ ٠٢/٤ 

Cr ٠٠٩/٠ ٠ ٠ ٠ ٠٠٢/٠ ٠ ٠٠١/٠ ٠٠٨/٠ 

Mn ١٧/٠ ٢١/٠ ١٩/٠ ٠٩/٠ ١٠/٠ ٠٩/٠ ١٢/٠ ١١/٠ 

Mg ٨٩/٥ ٦٦/٥ ٦٠/٥ ٣٥/٥ ٣٤/٥ ٠٩/٦ ٣٦/٥ ٤٨/٥ 

Ca ٠٤/٠ ٠ ٠٥/٠ ٠٨/٠ ٠٦/٠ ٠٥/٠ ٠٣/٠ ٠٤/٠ 

Na ٠١/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٧/٠ ٠١٥/٠ ٠١٥/٠ ٠١٧/٠ ٠٠٤/٠ ٠٠٨/٠ 

K ٠١/٠ ٠ ٠٢/٠ ٠٣/٠ ٠٤/٠ ٠٨/٠ ٠٠٢/٠ ٠٢١/٠ 

O ٣٦ ٣٦ ٣٦ ٣٦ ٣٦ ٣٦ ٣٦ ٣٦ 

  

  
        

        

        

        

        

        

        
        

هـاي آتشفشـاني دگرسـان شـده      هاي کلريت در سـنگ  کاني ٨٨٨٨شکل شکل شکل شکل     

  .]٩ [تتماج از نوع پيکنوکلريت و پنينيت هستند

Archive of SID

www.SID.ir



٤٥٢  احمديان، الرعايايي يميني کنعانيان، امين

        پيدوتيپيدوتيپيدوتيپيدوتيدگرساني ادگرساني ادگرساني ادگرساني ا    - - - - ٢٢٢٢----١١١١- - - - ٤٤٤٤

هاي اپيدوتي شده با حضور سنگهاي آتشفشاني غني از  زون

سنگهاي مربوط به اين . شوند اپيدوت در منطقه مشخص مي

دهند كه داراي  دار تشكيل مي هاي آندزيتي حفره زون را بازالت

 يگذرگاههامنافذ موجود در اين سنگها . تخلخل بالايي هستند

 شتريب. اند گرساني بودهدر جريان د هايگذر گرمابمناسبي براي 

توانند  مي Caغني از  يهاشارهبر اين باورند كه  پژوهشگران

به عقيده . ]١١و١٣[باعث اپيدوتي شدن سنگ ميزبان شوند 

, در سنگ Caدر اثر واكنشهاي تثبيت  ]١٤[سيفريد و همكاران 

H+  و باعث شستشوي فلزي و اپيدوتي شدن سنگ  شدهتوليد

ها جانشين پلاژيوكلاز پيدوت در اين سنگكاني ا .شود ميزبان مي

شده است و در ) اوژيت و منيزيوهورنبلند(و كانيهاي مافيك 

سنگهاي آتشفشاني . شود يافت مي يفراوانسنگ نيز به  ةزمين

% ١کوارتز و % ٢٣, پلاژيوکلاز% ٢, اپيدوت% ٧٤اين زون حدود 

اپيدوت به رنگ سبز  يفراواندارند و به علت هاي تيره  كاني

  .شوند روشن ديده مي

اپيدوت و فرمول ساختماني اين  يزپردازشيرنتايج تجزيه 

 ٤در جدول ، اتم اکسيژن محاسبه شده ١٣ پايةكاني كه بر 

شود مقدار  در اين جدول مشاهده مي چنانکه. ارائه شده است

درصد  ٤/٠تا  ٣/٠پيستاسيت در اپيدوتهاي منطقه در حدود 

  . استمولي 

        اتيتياتيتياتيتياتيتيدگرساني همدگرساني همدگرساني همدگرساني هم    - - - - ٣٣٣٣----١١١١- - - - ٤٤٤٤

, غربي- يخاورسنگهاي آتشفشاني هماتيتي شده با روند تقريبا 

هاي قابل توجهي را  رخنمون, هاي اپيدوتي شده به موازات زون

در اين ). ٧شكل (اند  در سطح منطقه به خود اختصاص داده

 ةو در زمين  سنگها هماتيت جانشين كانيهاي فرومنيزين شده

حضور هماتيت به اين . تقابل مشاهده اس يفراوانسنگ نيز به 

در سنگهاي اين  معمولاً. ها رنگ ارغواني بخشيده است سنگ

كلسيت و اپيدوت نيز حضور دارد و به , زون علاوه بر هماتيت

غني از  يآبگونهارسد هماتيتي شدن به واسطه نفوذ  نظر مي

Ca-Fe-Mg ]هاي منطقه  هاي بازالتي و بازالت در آندزيت ]١٥

همزيستي هماتيت و كربنات در اين . باشد تتماج به وجود آمده

هاي  آب, شارهاحتمالي  خاستگاهدهد كه  ها نشان مي سنگ

 ةو فوگاسيت ششرايط اكساي, جوي بوده و در زمان دگرساني

  .]١٥ [بالا بر محيط حاكم بوده است

  

  ).ه شده استمحاسب Fe2O3آهن کل به صورت (اپيدوت در يك سنگ آندزيت  يزپردازشيرنتايج تجزيه     ٤٤٤٤جدولجدولجدولجدول

 An An نوع سنگ

 TA٨٤ TA٨٤ شماره نمونه

SiO2 ٤١٦/٣٦ ٠٣٨/٣٧ 

Al2O3 ٤٩١/١٩ ٧١٨/٢٢ 

TiO2 ٠٦٣/٠ ٠٠٤/٠ 

Cr2O3 ٠١/٠  ٠ 

Fe2O3 ٤٠٢/١٨ ٦٠٨/١٣ 

MnO ١٦/٠ ٣١٨/١ 

MgO ٠٢١/٠ ٠٠٩/٠ 

CaO ١١٢/٢٣ ١١٩/٢١ 

Na2O ٠١٦/٠ ٠ 

NiO ٠ ٠١/٠ 

Total ٦٩١/٩٧ ٨٢٤/٩٥ 

  اتم اكسيژن ١٣ي بر اساس فرمول ساختمان

Si ٧٦٣/٢ ٢٤٧/٣ 

Al ٩٥٧/٢ ٣٤٨/٢ 

Fe3+ ٠٥٥/١ 1.٣٣ 

Mg ٠١٢/٠ ٠٩٧/٠ 

Ca ٠٠١/٠ ٠٠١/٠ 

Ps ٤/٠ ٣/٠ 
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        خاستگاه شارهخاستگاه شارهخاستگاه شارهخاستگاه شاره    ----۲۲۲۲- - - - ۴۴۴۴

تشكيل  هب وابستهتركيب ايزوتوپي آب  ]١٦ [نظر فار بنابر

و دگرساني سنگ ديواره وابسته به آن را به  يگرمابهاي  كانسار

از طريق تجزيه آب ) ١: (توان ارزيابي كرد مختلف مي دو صورت

 ةاز طريق محاسب) ٢(و , ينفوذ يهاشارهبه دام افتاده در 

O١٨مقادير 
δ  وδD  آبگيني كه اكسيژن و هيدروژن را با شارة

و  ]١٧ [اوهموتو. ها در دمايي خاص متعادل كرده است كاني

ها امكان  روشاين  اكه ب عقيده دارندنيز  ]١٨ [اوهموتو و راي

نشست  و تركيب ايزوتوپي آبي كه در ته خاستگاهتعيين 

ديواره مشاركت داشته است وجود  كانسنگ و دگرساني سنگ

 خاستگاه گرماببا توجه به اين شواهد و به منظور تعيين . دارد

, هاي آتشفشاني تتماج شده است كه باعث دگرساني سنگ

با اپيدوت و كلريت همزيست  يگرمابهاي  هايي از كلسيت نمونه

ها را پر  و رگه يهاهاپيدوت كه حفر- موجود در زون كلريت

جرمي به  سنجطيفاز سنگ جدا و با استفاده از , كرده بودند

در آزمايشگاه ايزوتوپهاي پايدار بخش زمين  EA-IRMSروش 

تگزاس آمريكا مورد  A&Mشناسي و ژئوفيزيك دانشگاه 

 ٥ول در جد هايج اين آزمايشنتا. ايزوتوپي قرار گرفتند يبررس

O١٨مقادير . اندارائه شده
δ تا  -٢/٩‰از  ياد شدههاي  كلسيت

C١٣و  - ٣/١١‰
δ كندتغيير مي -٠٢/٦تا  -٠٢/٢ها از  آن .

  .محاسبه شده است ۵/۰‰خطاي تجزيه در طول آزمايش 

O١٨مقادير  ٩شكل 
δ نسبت به C١٣

δ  را براي تركيبات كربناته

در اين نمودار . ]٢٥- ١٩ [دهد ن ميدر محيطهاي مختلف نشا

در بخش . بر حسب دو استاندارد، مدرج شده است Xمحور 

O١٨پايين نمودار، مقدار 
δ  استاندارد پايةبر  SMOW 

)Standard Mean Ocean Water ( پايةو در بخش بالا بر 

معرفي شده  PDB (Pee Dee Belemnitella)استاندارد 

C١٣مقدار . است
δ  نيز روي محورY  استاندارد  پايةبرPDB 

تركيب ايزوتوپي تعدادي از مخازن كربن در . تعيين شده است

شود  ملاحظه مي کهچنان. اند سمت راست نمودار مشخص شده

باريكي از تغييرات  گسترةتركيب ايزوتوپي كربناتهاي دريايي در 

C١٣
δ )‰گسترةهمچنين . گيرد قرار مي )٥٦/٠±٥٥/١ 

 يگرمابهاي  كلسيت ينشستتهتهاي تركيبهاي ايزوتوپي كربنا

و ) Mقطب (اي  گوشته خاستگاههاي ميان اقيانوسي با دو  پشته

پي  سي سي مي ةاز نوع در يگرمابكلسيتهاي , )Sقطب(آب دريا 

(M-V hydrothermal) كندريتي در اين نمودار  يهاو تركيب

C١٣مقادير ايزوتوپي . مشخص شده است
δ هاي  در كلسيت

اپيدوت سنگهاي آتشفشاني بازيك تتماج - يتزون كلر يگرماب

 استكه معرف كربناتهاي دريايي  ٥٦/٠±٥٥/١‰ گسترةدر 

رسيد نتيجه  به اين توان به اين ترتيب مي. گيرند قرار مي [۱۶[

 خاستگاهها،  موجود در اين سنگ گرمابيكلسيتهاي  که

 ةاپيدوت در مرحل- زيردريايي داشته و دگرساني زون كلريت

  .ريايي و تحت تأثير آب دريا به وجود آمده استفوران زيرد
  

هـاي هيـدروترمال كـه بـر اسـاس       ايزوتوپي كلسـيت   تركيب ٥٥٥٥جدول جدول جدول جدول 

  .اند گيري شده اندازه PDBاستاندارد 

 δ 13C δ 18O شماره نمونه

١٠TA ٢٨/٩ - ٠٢/٦ - 

٤٧TA ٣/١٨ - ٦٤/٢ - 

٢٦TA ٢٤/١١  - ٥٦/٠ - 

٦٠TA ٩٦/١٥ - ٤٧/١- 

٦٧TA ٣٦/١١ - ٠٢/٢- 

  

  
δتركيب  ٩٩٩٩شكل شكل شكل شكل 

18O  در مقابلδ
13C هاي  ها در محيط كربنات

از ) مناطق هاشور خورده(هاي رسوبي  مقادير كربنات. ]١٩ [مختلف

هاي هيدروترمال  كلسيت, ] ٢١ [و بيكر و فليك ]٢٠ [هادسون

هاي  كلسيت, ] ٢٢ [هاي ميان اقيانوسي از استيكز و انيل پشته

, ]٢٣ [ريچاردسن و همكاران پي از سي سي هيدروترمال نوع دره مي

ها از   و محدوده كربناتيت ]٢٤ [تركيب كندريت از رايت و همكاران

هاي دريايي كه  در كربنات δ13Cبا توجه به مقدار . ]٢٥ [دينز و گلد

توان نتيجه گرفت كه  مي ]١٦ [است ٥٦/٠±٥٥/١‰برابر 

اپيدوت منطقه تتماج -هاي موجود در زون دگرساني كلريت كلسيت

  .گيرند هاي دريايي قرار مي محدوده كربنات در
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٤٥٤  احمديان، الرعايايي يميني کنعانيان، امين

نيز حكايت  ريز، شواهد صحرايي بالاهاي ايزوتوپي  علاوه بر داده

اپيدوت -از اين دارند كه عامل دگرساني سنگهاي زون كلريت

با , آتشفشاني  تتماج، آب دريا بوده كه در زمان فعاليت ةمنطق

ها شده  نهاي آتشفشاني باعث تجزيه آ نفوذ و چرخش در سنگ

  :است

به صورت متناوب در  ينشستتههاي آتشفشاني و  سنگ -

ها دلالت بر  بندي منظم در آن منطقه حضور دارند و وجود لايه

  .ها دارد زير آبي بودن فوران

دهد كه اين  فسيلهاي موجود در سنگهاي آهكي نشان مي -

دريايي نزديك به ساحل  موجودات در يك محيط زير

  .اند زيسته مي

حضور ميكروفاسيسهاي ريف مرجاني و لاگوني در سنگهاي  -

هاي آتشفشاني منطقه  اي با سنگ آهكي كه به صورت بين لايه

دهد كه اين مجموعه در يك محيط  رخنمون دارند نشان مي

  .زيردريايي نزديك به ساحل تشكيل شده است

ها مشاهده  روي گدازه ينشستتهآثار دگرساني در طبقات  -

دگرساني حين  رخدادتواند دلالت بر  اين امر مي شود كه نمي

شدن  به عبارتي پس از حاكم. فعاليتهاي آتشفشاني داشته باشد

- تهآرامش بر محيط و توقف فعاليتهاي آتشفشاني كه خود با 

، فعاليتهاي است دار توام بوده سنگهاي آهكي فسيل ينشست

  .دگرساني نيز متوقف شده است

-تهطبقات  ةد شده موجود در قاعدگر ةگداز يهاپارهتکه -

شود  ها آثار دگرساني مشاهده نمي ند و در آنا، سالمينشست

از بالاترين بخش  هااين تکه پارهكه   با توجه به اين). ٥شكل (

اند و از طرفي شدت دگرساني  آتشفشاني مشتق شده ةهر روان

ا به يابد، لذ نيز از بالا به طرف پايين توالي آتشفشاني افزايش مي

فرايند دگرساني در بخشهاي  رخدادرسد همزمان با  نظر مي

تحتاني توالي، بخشهاي فوقاني آن در تماس با آب دريا تا حدي 

دار دريايي سيمان  كربناتي فسيل ينشستهاتهشده و با  تکه تکه

 يهاتکه پارهعدم تأثير فرايند دگرساني روي . شده باشند

ي نشستتهساني در مرحله گوياي توقف دگر ،ها موجود در آهك

و به عبارتي حاكي از همزماني  ،استآهكها و پس از آن 

 . هاي دگرساني و آتشفشاني است فرآيند

  هاي زون شناسي بين سنگ با توجه به شباهت كاني

اپيدوت با زون دگرساني اپيدوت و اختلاف -دگرساني كلريت

د رسد كه فراين به نظر مي ،هاي زون هماتيتيها با سنگآن

دگرساني احتمالاٌ در دو مرحله سنگهاي منطقه را تحت تأثير 

اپيدوت در مرحله اول و -سنگهاي زون كلريت. قرار داده باشد

اند و  نفوذ آب دريا دگرسان شده در اثردر شرايط زيردريايي 

هاي زون هماتيتي كه بر خلاف دو زون ديگر در شرايط  سنگ

اند در مرحله  دهو تحت تأثير آبهاي جوي تشكيل ش يشاكسا

  .اند ها از آب به وجود آمده بعدي و احتمالاٌ پس از خروج سنگ

        شارهشارهشارهشارهدماي دماي دماي دماي     ----۳۳۳۳- - - - ۴۴۴۴

تتماج از دماي  ةبراي تعيين دماي دگرساني سنگهاي منطق

هاي  دماي پايداري ساير کاني گسترةکاني کلريت و   تشکيل

با توجه به . است  ها استفاده شده ثانويه موجود در اين سنگ

اپيدوت و اكتينوليت در سنگهاي , هاي كلريت كانيهمراهي 

يند دگرساني در ارسد فر به نظر مي ،منطقه ةدگرسان شد

 گسترة. باشد رخ دادهشيست سبز  ةشرايط حاكم بر رخسار

هاي رخساره شيست سبز با رنگ تيره در شكل  فشار كاني-دما

 دماسنجزميناستفاده از . ]٢٧و  ٢٦ [نشان داده شده است ١٠

افزايش  پايةکه بر  ]٢٩[و کادلينيو  ]٢٨[لينيو و نيوا کاد

Alسيستماتيک مقدار  IV  ،کلريت با افزايش دما طراحي شده

هاي کلريت موجود در سنگهاي منطقه  دهد که کاني نشان مي

شکل (اند  تشکيل شده ٣٠٠˚Cتا  ٢٤٠˚Cدر دمايي حدود 

 بيترک چنانچه ]٣٠[شيفمن و فردليفسن بنابر عقيدة ). ١١

، به طور قطع ابديکلريت به سمت کلينوکلر و پنينيت سوق 

با وجود اين . خواهد بود C˚۲۶۵-۲۴۵دماي تشکيل آن بين 

عقيده دارند  ]٣٢[و بيس و همکاران  ]٣١[کاريتات و همکاران 

که ترکيب کلريت به تنهايي براي تعيين دماي دگرساني سنگ 

ا احتياط کلريت ب دماسنج-نيزممناسب نيست و لذا بايد از 

به همين منظور براي اطمينان بيشتر دماي . استفاده کرد

پايداري کانيهاي  گسترةدگرساني سنگهاي منطقه از روي 

 شتر پژوهشگرانيب. ثانويه همراه با كلريت نيز تعيين شده است

تشکيل  C˚۲۵۰اعتقاد دارند كه اپيدوت در دماي بالاتر از 

و ] ٣٤ [و همکارانبه عنوان مثال چو  يول] ٢٦و٣٣[شود  مي

 C˚۲۰۰هاي اپيدوت در دماي  عقيده دارند که کاني ]۳٥[ريز 

  .نيز قادر به تشکيل هستند

نجام ا يگرمابکه تا کنون روي کانيهاي  يهايبررس پايةبر 

، C˚۳۰۰-۹۰پايداري کلريت بين  يدما گسترة, شده است

، اکتينوليت C˚۳۰۰ -۷۵، کوارتز C˚۳۰۰ -۲۲۰ اپيدوت

C˚۳۰۰ -۲۵۰ لسيت و کC˚۳۰۰-۶۰ شكل ( ]٣٦ [متغير است
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 . . . هاي گهاي پايدار سن شناسي و ژئوشيمي ايزوتوپ كاني

اپيدوت و اكتينوليت , با توجه به همراهي كانيهاي كلريت). ١٢

توان دماي دگرساني اين  در سنگهاي دگرسان شده منطقه مي

درجه سانتيگراد در نظر گرفت كه  ٣٠٠تا  ٢٥٠ها را بين  سنگ

محاسبه شده  يبا دمادمايي با دماي محاسبه شده  گسترةاين 

  .دهد مناسبي نشان مي يهمخوانکلريت  ماسنجبا د

   

        
        

- پرهنيت, (PP)ايت  پمپله-پرهنيت, (GS)هاي شيست سبز  پايداري كانيهاي مربوط به هر يك از رخساره گسترةكه در آن  ACFنمودار     ١٠١٠١٠١٠شكل شكل شكل شكل 

در سمت چپ فشار - ها روي نمودار دما ههمچنين قلمرو پايداري اين رخسار. مشخص شده است  (PA)اكتينوليت -ايت و پمپله (PrA)اكتينوليت 

مورد مطالعه  ةهاي آتشفشاني منطقهاي موجود در سنگپايداري كاني گسترةشود  مشاهده مي کهچنان. ]٢٧و  ٢٦ [نشان داده شده است شكل

  .با رنگ تيره در شكل مشخص شده است) رخساره شيست سبز(

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
        

        
        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

هاي منطقه در دماي  شود کلريت در شکل مشاهده مي چنانکه. ]٢٨ و ٢٩ [ه از روش كادلينو و همكارانکلريت با استفاد يدماسنج-نيزم    ١١١١١١١١شکل شکل شکل شکل 

  .اند درجه سانتيگراد تشکيل شده ۳۰۰تا  ۲۴۰بين 
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٤٥٦  احمديان، الرعايايي يميني کنعانيان، امين

        
پاراژنز  با توجه به . ]٣٦ [سنگهاي آتشفشاني تتماج كه بخشي از نتايج تحقيقات بالانگ است ةدماي تشكيل كانيهاي تشكيل دهند گسترة ١٢١٢١٢١٢شكل شكل شكل شكل 

  .شود درجه سانتيگراد ارزيابي مي ۳۰۰تا  ۲۵۰دماي تشكيل كانيهاي دگرسان بين  ،منطقه سنگهاي دگرسان

        

        برداشتبرداشتبرداشتبرداشت    - - - - ۵۵۵۵

 يدماسنجنيزمدگرساني و  يبررسهاي حاصل از برداشت

  :نداتتماج به شرح زير ةي منطقنشستته - سنگهاي آتشفشاني

هاي  ر بين روانهي دنشستتههايي از سنگهاي  وجود بين لايه ----

در  ينشستتهآتشفشاني دلالت بر تناوب فعاليتهاي آتشفشاني و 

  .منطقه دارد

دهد كه سن  هاي موجود در سنگهاي آهكي نشان ميفسيل ----

  .استتتماج اليگوسن  ينشستته -آتشفشاني ةمجموع

حضور ميكروفاسيسهاي ريف مرجاني و لاگوني در سنگهاي  ----

كه يك محيط زيردريايي آهكي منطقه حاكي از آن است 

  .نزديك به ساحل در زمان تشكيل اين سنگها حاكم بوده است

صحرايي، ميکروسکوپي و نتايج حاصل از پراش  يهايبررس ----

كه سنگهاي آتشفشاني اين مجموعه در حد  نشان داد X پرتو

نا ) پروپليتي( يگرمايدگرساني  دستخوش ،شيست سبز ةرخسار

اپيدوت، , و کانيهاي ثانويه آلبيت ،اند يكنواخت و گسترده شده

کلسيت، کوارتز و سريسيت در , کلريت، اكتينوليت, هماتيت

  .اندها تشکيل شده آن

که سنگهاي  دهد نشان مي يشناختسنگهاي  بررسي ----

) الف: انددگرساني شده دستخوش صورتآتشفشاني به سه 

کننده  دگرساني پر) دگرساني انتخابي ج) دگرساني فراگير ب

  .ها ها و رگچه رگه

كه پلاژيوکلازهاي مورد  نشان داد يزپردازشيرنتايج آناليز  -

ها از نوع اوژيت  کلينوپيروکسن ،آزمايش در منطقه از نوع آلبيت

ها به صورت کلينو کلر و پيکنوکلريت در سنگ حضور  و كلريت

  . دارند

دگرساني   زون ييگرماهاي پايدار كلسيتهاي  تركيب ايزوتوپ -

عامل دگرساني اين  شارة خاستگاهپيدوت نشان داد كه ا- كلريت

  .زون آب دريا بوده است

دگرساني   شناسي بين سنگهاي زون با توجه به شباهت كاني ----

ها با  اپيدوت با زون دگرساني اپيدوت و اختلاف آن- كلريت
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 . . . هاي گهاي پايدار سن شناسي و ژئوشيمي ايزوتوپ كاني

رسد كه فرايند دگرساني  به نظر مي ،سنگهاي زون هماتيتي

منطقه را تحت تأثير قرار داده  احتمالاٌ در دو مرحله سنگهاي

اول و در شرايط  ةاپيدوت در مرحل-سنگهاي زون كلريت. باشد

هاي زون  اند و سنگ زيردريايي تحت نفوذ آب دريا دگرسان شده

و تحت  شيهماتيتي كه بر خلاف دو زون ديگر در شرايط اكسا

در مرحله بعدي و احتمالاٌ  ،اند تأثير آبهاي جوي تشكيل شده

  .اند روج سنگها از آب به وجود آمدهپس از خ

روي کاني کلريت و  يدماسنج-نيزم يهايبررس پايةبر  ----

موجود در سنگهاي گر يدهاي ثانويه  دماي پايداري کاني گسترة

 گسترةها در  آتشفشاني تتماج، مشخص شد که اين سنگ

  .اند دگرسان شده ٣٠٠˚Cتا  ٢٤٠˚Cدمايي 

        قدردانيقدردانيقدردانيقدرداني

شناســي و  زمـين "حقيقــاتي حاصــل طـرح ت  يپژوهش ـکــار ايـن  

بـه  )" جنوب شرق كاشان(هاي آتشفشاني تتماج  پترولوژي سنگ

است کـه بـا حمايـت مـالي     " ۶۱۰۵۰۲۶/ك۰۴/۶پرونده  ةشمار

لـذا  . معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تهران انجـام شـده اسـت   

  .دشو بدينوسيله از همکاري ارزنده آن معاونت قدرداني مي
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