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  هاي آتشفشاني تاقديس جهق  شناسي و فرآيندهاي موثر بر سنگ بررسي كاني
 )جنوب كاشان(

  
  السادات ميرلوحي اكرم و ، همايون صفايي*منش سيد محسن طباطبايي

  رانيا ن،اصفها ن،دانشگاه اصفهادانشكده علوم، ، يشناس نيگروه زم

 
    دهيچك

هاي آتشفشاني پالئوزوئيك زيـرين   سنگ. اي قهرود واقع شده استكيلومتري جنوب كاشان و شرق روست 40تاقديس جهق در 
دهنده وقوع رخدادهاي دگرساني و دگرگوني درجـه   ها نشان شناسي اين سنگ بررسي كاني. در هسته اين تاقديس برونزد دارند

هـاي اصـلي ايـن     كاني .شناسي تغيير كرده است ولي تركيب كاني ،هاي اوليه به خوبي حفظ شده بافت ،با اين حال. ضعيف است
هاي ثانويـه آلبيـت، اپيـدوت،     حضور كاني. اند دگرسان شده ،اند هاي فرومنيزين بوده ندرت كاني ها كه غالباً پلاژيوكلاز و به سنگ

هاي آتشفشاني نزديك  به دنبال نفوذ توده گرانيتوئيدي قهرود، سنگ. ستها بيانگر دگرگوني ضعيف اين سنگكلريت و كلسيت 
هـاي   آنـدزين بـا آمفيبـول    -اند كه همراهـي پلاژيـوكلاز اليگـوكلاز    داكثر تا رخساره هورنبلندهورنفلس دگرگون شدهبه توده ح

  . هاي بخش غربي از جمله شواهد آن است تر شدن به توده نفوذي در سنگ فروشرماكيت با نزديك
  شناسي پالئوزوئيك، تاقديس جهق، دگرگوني، كاشان، كاني: يديكل يها واژه

  
  دمهمق

كيلــومتري جنــوب  40در اســتان اصــفهان، حــدود 
ــان  ــكل (كاش ــين  ) a-1ش ــرود، ب ــتاي قه ــرق روس و ش

و  33° 41′ 30″تــا  33° 38′ 50″هـاي شـمالي    عـرض 
 51° 33′ 50″تــا  51° 26′ 30″هــاي شــرقي   طــول

ايــن . تاقــديس جهــق بــا هســته ولكانيــك برونــزد دارد
ــه در      ــوده ك ــرود ب ــتان قه ــي از كوهس ــديس بخش تاق

دختـر مسـتقر    –ي شـمال شـرقي زون اروميـه    ها بخش
عنوان قاعده سازند نيور و به  گرديده و هسته ولكانيك به

جعفـري و   بـري  خلعـت (سن سيلورين معرفي شده است 
  ).1377علائي مهابادي، 

ولكانيك ها،  ،بوده NW-SEروند كلي تاقديس جهق 
شـرق   شمالهاي  در يال. دهنده هسته آن هستند تشكيل

ــوب ــرب  و جن ــور و   غ ــنگي ني ــه س ــق ماس ــديس، اف تاق
) كربناتـه (و بهـرام  ) سنگ ماسه(سازندهاي رسوبي پادها 

تـوده گرانيتوئيـدي قهـرود و    . شـوند  ترتيب تكرار مـي  به
دار در ســمت شــرق و تــوده  هــاي كورديريــت هــورنفلس

هـا در   هاي دگرساني و اسـكارن  همراه هاله نفوذي وش به
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شـكل  (تند سمت غرب و شمال اين تاقديس نمايان هس
1-b .(   هـا و معرفـي    در اين مقاله به بررسـي ايـن سـنگ

ها بر اساس شواهد پتروگرافـي و   هاي موجود در آن كاني

علـل   بـارة در ،ها پرداخته و در نهايت اي كاني آناليز نقطه
هـا و فرآينـدهاي مـوثر بحـث      احتمالي تشكيل اين كاني

  .شود مي
  

  
هاي  سنگ :1) (1377، زاهدي و عميدي(شناسي ساده شده از منطقه بر اساس  زمين b)مورد مطالعه، ت منطقه يران و موقعينقشه ا a) -1شكل 

هاي  سنگ :4هاي رسوبي مزوزوئيك،  سنگ :3، )دونين(هاي رسوبي پالئوزوئيك  سنگ :2، )هاي مورد مطالعه سنگ(آتشفشاني پالئوزوئيك 
  ).رسوبات كواترنري :6 ،)اليگوميوسن و بعد از آن(يك هاي نفوذي سنوزوئ توده :5، )ائوسن(آتشفشاني سنوزوئيك 
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  روش انجام پژوهش
هـا و   منظور بررسـي وسـعت و گسـترش ولكانيـك     به

هاي  برداري هاي دسترسي به منطقه و نمونه شناسايي راه
 شدنداي پردازش  هاي رقومي ماهواره دار، ابتدا داده هدف

هــاي دسترســي بــه  و ســپس مختصــات جغرافيــايي، راه
همچنين . ها تعيين گرديد نطقه و محل رخنمون سنگم

هـاي   هاي مجازي بر اساس داده با ايجاد تصاويري با رنگ
برداري مشـخص و   هاي نمونه اي، محدوده رقومي ماهواره

بـرداري شـده نيـز توسـط گيرنـده       مختصات نقاط نمونه
   .تعيين شد GPSدستي 

هاي صحرايي و تهيـه مقـاطع نـازك،     پس از برداشت
هــاي  لعــات پتروگرافــي بــا اســتفاده از ميكروســكوپمطا

در دانشـگاه اصـفهان    BH-2پلاريزان و انعكاسـي مـدل   
ها تعدادي  اي كاني به منظور انجام آناليز نقطه. انجام شد

از مقاطع انتخـاب و بـه مركـز تحقيقـات فـرآوري مـواد       
هـا توسـط    اي كـاني  آناليز نقطـه . معدني ايران ارسال شد

و با شـرايط   SX-50مدل  Camecaب دستگاه مايكروپرو
 Kev 15و ولتــاژ شــتاب دهنــده  nA10شــدت جريــان 
  . انجام شده است

  
  شناسي كاني

هــاي آتشفشــاني ايــن  هــاي دســتي ســنگ در نمونــه
هاي سفيد و اشكال  منطقه، پورفيرهاي پلاژيوكلاز با رنگ

هاي سياه تـا سـبز    ريز با رنگ اي دانه مستطيلي در زمينه
هـاي   همچنـين سـاخت  . شخيص هستندبه خوبي قابل ت

همراه پورفيرهاي كم تا زياد در اين  بادامكي و جرياني به
هـاي   در برخـي از تـوده  . ها قابـل شناسـايي اسـت    سنگ

بـر اسـاس    .شـود  وفور ديده مي سنگي، اپيدوتيزاسيون به
ها  هاي موجود در اين سنگ مطالعات ميكروسكوپي بافت

ــد از ــورفيري، م: عبارتن ــيپ ــ يكروليت ــاني، پ ورفيري، جري
پــورفيري، بــادامكي و بافــت فرعــي  ميكروليتيــك تراكــي

   .غربالي در پلاژيوكلازها
هـاي موجـود در ايـن     ها از فراوانترين كـاني  فلدسپار

هاي  بلور و ميكروليت صورت درشت ها هستند كه به سنگ
علاوه بر پلاژيوكلازها، سانيدين بـا  . شوند زمينه ديده مي

اي و ظـاهر شـفاف خـود     سـرنيزه ماكل كارلسباد، شكل 
صورت فنوكريست و يا به شـكل   به شود كه شناسايي مي

شـود و در ايجـاد بافـت     ميكروليت در زمينـه ديـده مـي   
ــا . كنــد جريــاني نيــز شــركت مــي اكثــر پلاژيوكلازهــا ب

هـا   تـرين همراهـان آن   دگرساني سوسوريتي كه از مهـم 
 شدهگرد حواشي. شوند اپيدوت و كلسيت است، ديده مي

توانـد   هـا مـي   و خوردگي خليجي در برخي از اين كـاني 
حاكي از افـزايش دمـا و ذوب حاشـيه بلورهـا در زمـان      

ــاني ــن ك ــا باشــد  تشــكيل اي . (Tsuchiyama, 1985)ه
حــوادث تكتونيــك باعــث ايجــاد خميــدگي و همچنــين 

هـا   شكستگي ماكل پلاژيوكلازها شده كه اين شكسـتگي 
هـاي   توسـط كـاني   Feو  Caبعداًً با ورود سيالات حاوي 

اي همچون اپيـدوت، كلسـيت و هماتيـت پرشـده      ثانويه
  . است

آمـده   2 شـكل هـا در   تصاوير ميكروسكوپي فلدسـپار 
ــاليز نقطــه  .اســت ــايج آن ــدادي از فلدســپار نت ــا  اي تع ه

همـراه محاسـبه فرمـول     به) ها پلاژيوكلازها و ميكروليت(
 3 در شكل. آورده شده است 1ها در جدول  ساختاري آن

هاي ولكانيك  نيز تركيب پلاژيوكلازهاي موجود در سنگ
 -آلبيــت –منطقـه جهــق بــر روي نمــودار مثلثــي ارتــوز 

با توجه به شكل و از روي . آنورتيت نشان داده شده است
برد  توان پي ها مي اي مربوط به اين كاني نتايج آناليز نقطه

  .ها آلبيتي شده است كه تركيب فلدسپار
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از  ها ها و جدولويركار رفته در تص هاي جهق، علائم اختصاري به تصاوير ميكروسكوپي مربوط به پلاژيوكلازهاي موجود در ولكانيك - 2شكل 
Kretz )1983 (است .A(، B(  ،دگرساني پورفيرهاي پلاژيوكلاز و تشكيل اپيدوتC( ها و بافت جرياني،  سانيدينD(  خوردگي خليجي در

  ).XPL( رگه اپيدوتي كه پلاژيوكلاز را قطع كرده است )F، ربالي پلاژيوكلازبافت غ )Eپلاژيوكلاز، 
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  .اكسيژن 8هاي منطقه جهق و محاسبه فرمول ساختاري پلاژيوكلازها بر اساس  اي فلدسپار نتايج آناليز نقطه -1جدول 
Sample 2j-13 2j-13 2j-13 2j-13 2j-13 3j-14 3j-14 3j-14 3j-14 3j-14 3j-14 3j-14 3j-20 3j-20 3j-20
Location 1 2 3 5 6 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3
SiO2 67.90 69.17 69.32 64.36 68.25 68.15 68.20 67.60 67.20 68.17 67.27 68.16 68.14 68.24 68.21
TiO2 0.00 0.00 0.07 0.07 0.02 0.00 0.07 0.02 0.05 0.01 0.05 0.04 0.04 0.04 0.01
Al2O3 19.15 17.20 19.38 22.56 19.06 20.16 20.14 20.08 19.77 20.33 19.85 20.08 19.75 19.30 19.23
FeO* 0.10 0.05 0.07 0.27 0.30 0.06 0.03 0.25 0.39 0.19 0.14 0.10 0.03 0.29 0.00
MgO 0.00 0.00 0.06 0.12 0.35 0.00 0.00 0.07 0.16 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00
CaO 0.75 0.11 0.05 0.86 0.50 0.35 0.43 0.48 0.43 0.38 0.40 0.44 0.57 0.43 0.33
Na2O 11.65 12.20 12.12 10.39 11.36 11.69 11.61 11.37 11.87 11.15 11.82 11.31 11.19 10.88 11.89
K2O 0.00 0.04 0.00 1.41 0.03 0.14 0.04 0.11 0.13 0.21 0.07 0.33 0.10 0.16 0.04
Total 99.55 98.77 101.07 100.03 99.87 100.55 100.51 100.04 99.99 100.43 99.61 100.52 99.82 99.34 99.71
Si 2.99 3.06 3.00 2.85 2.99 2.97 2.97 2.96 2.95 2.97 2.96 2.97 2.98 3.00 2.99
Al 0.99 0.90 0.99 1.17 0.98 1.03 1.03 1.04 1.02 1.04 1.03 1.03 1.02 1.00 0.99
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.04 0.01 0.00 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02
Na 0.99 1.05 1.02 0.89 0.97 0.99 0.98 0.97 1.01 0.94 1.01 0.96 0.95 0.93 1.01
K 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00
Cation 5.01 5.01 5.01 5.05 5.00 5.01 5.00 5.01 5.04 4.99 5.03 5.00 4.98 4.97 5.02
X 3.98 3.96 3.99 4.02 3.98 4.00 4.00 4.00 3.98 4.01 3.99 4.00 4.00 4.00 3.99
Z 1.03 1.06 1.03 1.03 1.02 1.01 1.00 1.01 1.06 0.98 1.04 1.00 0.98 0.97 1.03
Ab 96.6 99.3 99.8 88.1 97.5 97.6 97.8 97.1 97.4 96.9 97.8 96.1 96.7 97.0 98.3
An 3.4 0.5 0.2 4.1 2.3 1.6 2.0 2.3 1.9 1.9 1.8 2.0 2.8 2.1 1.6
Or 0.0 0.2 0.0 7.8 0.2 0.8 0.2 0.6 0.7 1.2 0.4 1.9 0.5 0.9 0.2

   
Sample 3j-20 3j-20 3j-20 G24 G24 G24 G24 G24 j-15 j-15 j-15 j-15 j-15 j-15 j-15
Location 4 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7
SiO2 68.78 68.78 66.98 61.10 59.76 61.18 61.89 61.01 67.06 67.28 67.27 67.86 67.96 67.38 66.23
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.05 0.03 0.06 0.00 0.03 0.01 0.04
Al2O3 19.70 19.70 20.09 24.87 24.82 24.11 24.28 24.61 20.16 20.12 20.35 20.49 19.65 20.36 19.84
FeO* 0.00 0.00 0.99 0.19 0.54 0.06 0.13 0.59 0.11 0.01 0.11 0.03 0.08 0.06 1.69
MgO 0.00 0.00 0.66 0.00 0.06 0.08 0.00 0.13 0.00 0.26 0.21 0.00 0.00 0.00 1.47
CaO 0.50 0.50 0.91 6.32 7.41 7.06 6.18 6.18 0.54 0.92 0.85 0.83 0.72 0.67 0.48
Na2O 11.32 11.32 10.76 8.35 7.85 8.06 8.04 8.28 11.93 11.75 11.81 11.45 11.67 11.52 10.86
K2O 0.06 0.06 0.54 0.06 0.09 0.03 0.08 0.12 0.10 0.09 0.10 0.04 0.09 0.08 0.14
Total 100.36 100.36 100.92 100.89 100.54 100.58 100.61 100.93 99.95 100.46 100.75 100.69 100.19 100.08 100.75
Si 2.99 2.99 2.93 2.70 2.66 2.71 2.73 2.70 2.95 2.94 2.93 2.95 2.97 2.95 2.91
Al 1.01 1.01 1.03 1.29 1.30 1.26 1.26 1.28 1.04 1.04 1.05 1.05 1.01 1.05 1.03
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 0.00 0.00 0.04 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06
Mg 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.10
Ca 0.02 0.02 0.04 0.30 0.35 0.34 0.29 0.29 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02
Na 0.96 0.96 0.91 0.71 0.68 0.69 0.69 0.71 1.02 1.00 1.00 0.97 0.99 0.98 0.92
K 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Cation 4.98 4.98 5.03 5.01 5.03 5.01 4.98 5.02 5.04 5.04 5.04 5.01 5.02 5.01 5.05
X 4.00 4.00 3.96 3.99 3.96 3.97 3.99 3.98 3.99 3.98 3.98 4.00 3.99 4.00 3.93
Z 0.98 0.98 1.06 1.02 1.06 1.04 0.99 1.04 1.05 1.06 1.06 1.01 1.03 1.02 1.11
Ab 97.3 97.3 92.6 70.2 65.4 67.2 69.8 70.3 97.0 95.4 95.7 95.9 96.2 96.4 96.8
An 2.3 2.3 4.4 29.4 34.1 32.6 29.6 29.0 2.4 4.1 3.8 3.9 3.3 3.1 2.4
Or 0.3 0.3 3.0 0.4 0.5 0.2 0.5 0.7 0.6 0.5 0.5 0.2 0.5 0.5 0.8
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هـاي جهـق    تركيب پلاژيوكلازهـاي موجـود در ولكانيـك    -3 شكل

(Deer et al., 1992). 

 
هـاي فرومنيـزين    ها آثار كـاني  در برخي از اين سنگ

اي  ايدينگزيتي شده با حاشـيه  شكلاليوين خودصورت  به
و  هسـت از اكسيد آهـن كـه حـاوي كـاني آپاتيـت نيـز       

 هاي هشت ضلعي پيروكسن كه با كلريـت  همچنين قالب
 ).4شكل (شوند  ديده مي ،اند و اسفن ثانويه اشغال شده

هـايي هسـتند كـه در     اكسيدهاي آهن از جمله كانـه 
مطالعه مقـاطع  ). 5شكل (خورند  چشم مي اكثر مقاطع به

دهد كـه   نازك صيقلي با ميكروسكوپ انعكاسي نشان مي
ترتيب از نـوع ماگنتيـت،    ها به بر اساس فراواني، اين كانه

هايي از ايلمنيـت    گاهي تيغه. ماتيت هستندايلمنيت و ه
ــه ــده   و هماتيــت ب صــورت اكسولوشــن در ماگنتيــت دي

صورت سودومورف  هايي به  اكسيد آهن در بخش. شود مي
هـاي   هاي فرومنيزين شده و ريزشكسـتگي  جانشين كاني

موجود در برخي پلاژيوكلازها نيز توسط هماتيت پر شده 
  . است

بـه تشـكيل ماگهميـت    ماگنتيت منجر اكسيداسيون 
(Maghemite, γ-Fe2O3) (Steinthorsson et al., 

ــت   (1992 ــه هماتيـ ــاً بـ ــديل و نهايتـ ــيتبـ ــود  مـ شـ
(Gunnlaugsson et al., 2002) . همچنــين ماگنتيــت

توانـد بـر روي اليـوين اكسـيد شـده در طـي        خالص مي
 Baker)انجماد بازالت يا اكسيداسيون بعدي ايجاد شود 

et al., 1967; Hoffmann and Soffel, 1986) . محصول
نهايي اين فرايندها به عوامل مختلـف ماننـد فوگاسـيته    

شناسـي مـواد اوليـه     اكسيژن، نـرخ سـرد شـدن و كـاني    
اين شرايط تعيين كننده آن است كه كدام . بستگي دارد
هـاي هماتيـت يـا ماگنتيـت تشـكيل شـود        يك از كاني

(Gunnlaugsson et al., 2006) .  
كـه  ) thermomagnetic(ترموماگنتيكي  اندازه گيري

در مجاورت هوا انجام ) 2007(و همكاران  Vahleتوسط 
ــده، ــي    ش ــت م ــه ماگنتي ــت ك ــانگر آن اس ــد از  بي توان

اكسيداسيون دما بالاي تيتانوماگنتيت ايجاد و در برخـي  
 .از موارد به تدريج به ماگهميت اكسيده شود

  

 
هـاي آتشفشـاني    نگهاي فرومنيزين موجـود در س ـ  كاني -4 شكل

  ).XPL(اند  هاي ثانويه جانشين شده منطقه كه كاملاً توسط كاني
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هـاي آتشفشـاني    تصاويري از اكسيدهاي آهـن در سـنگ   -5 شكل

  ).PPL(منطقه جهق 
  

هـاي ثانويـه، اپيـدوت و كلريـت داراي      در ميان كاني
اپيدوت با فراوانـي متفـاوت در   . رين فراواني هستندتبيش

ايـن كـاني هـم در مركـز     . شـود  يـده مـي  اكثر مقـاطع د 
در اين قسمت از  Caپلاژيوكلازها، كه نشان دهنده وفور 

پراكنـده يـا تجمعـي در    صورت  بهپلاژيوكلاز است و هم 
 . شود كنار پلاژيوكلازها و داخل متن سنگ ملاحظه مي

روباني پلاژيوكلازها را قطع صورت  بهگاهي اين كاني 
هـاي   درز و شكسـتگي كند و گـاهي درون حفـرات و    مي

شـود   سنگ به همراه كلريت، كلسيت و كوارتز ديده مـي 
بـر روي   Caهـاي داغ و حـاوي    كه نشان از تأثير محلول

شدن   هاي حاصل از سوسوريتي اپيدوت. هاست اين سنگ
ها  ها در امتداد درز و شكاف پلاژيوكلازها و يا تشكيل آن

عنـوان  و يا در حفرات نشان دهنده تشكيل اين كاني به 
، يمظــاهر(يــك محصــول حاصــل از دگرســاني اســت  

هايي از منطقه سبب   فراواني اين كاني در بخش). 1378
 .تشكيل اپيدوزيت شده است

Deer  معتقدند كه براي اعضـاي  ) 1986(و همكاران
از گروه اپيدوت، فهرست اسامي قابل  Fe-Alمنوكلينيك 

ــدارد  ــه همــين منظــور  .پذيرشــي وجــود ن ــروه  ،ب در گ
بـر اسـاس درصـد     Fe-Alها اعضاي منوكلينيك  دوتاپي

، مؤلفانبسـياري از  . شوند بررسي مي (%Ps)پيستاشيت 
ــزان      ــتند و ميـ ــن هسـ ــي از آهـ ــه غنـ ــايي كـ اعضـ

Ca2Fe3Si3O12(OH) درصـد مـولي    33تا  15ها بين  آن
تشــخيص نــوري . خواننــد اســت را بــا نــام اپيــدوت مــي

رصـد  د 15اپيدوت با تركيـب   -هاي كلينوزوئيزيت سري
مولي مشكل است و در نبود آنـاليز شـيميايي، فقـط بـر     

هـا را از يكـديگر    تـوان آن  اساس رنگ و چند رنگـي مـي  
ولي اگـر تركيـب كـاني شـناخته شـود،       ،متمايز ساخت

شـود   طور تئوري از درصـد پيستاشـيت اسـتفاده مـي     به
(Armbruster et al., 2006) . همچنين در تشخيص نوع

معيارهـاي شـيميايي نسـبت بـه     دليل اين كه  اپيدوت به
 Psمعيارهاي بـافتي قابـل اعتمـادتر هسـتند، از ميـزان      

  :كنند استفاده مي
Ps= 100*Fe3+/(Fe3++Al) 

هـاي   طور كه ذكر شد يكي از فراوانترين كـاني  همان
 2در جدول . شده در منطقه، اپيدوت است تشكيل ثانويه

مـول  همـراه محاسـبه فر   اي اين كاني به نتايج آناليز نقطه
 ميانگين درصـد پيستاشـيت  . ها آمده است ساختاري آن

(Ps) ــبه ــدوت   محاس ــراي اپي ــده ب ــود در   ش ــاي موج ه
ــنگ ــه  س ــاي منطق ــايج  . اســت 48/28ه ــر اســاس نت ب

هــاي ثانويــه  در اپيــدوت Psميــزان ) 1378، يمظــاهر(
 تـا  Ps 50شدن پلاژيوكلازهـا بـين    حاصل از سوسوريتي

24Ps تــوان  مــي ،نبنــابراي). 6شــكل ( كنــد تغييــر مــي
ــدوت ــات    اپي ــه مطالع ــا توجــه ب ــه را ب ــن منطق هــاي اي

ها، در همين دسـته   پتروگرافي و ميانگين پيستاشيت آن
  . جاي داد
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  .ها همراه محاسبه فرمول ساختاري آن هاي منطقه جهق به اي اپيدوت نتايج آناليز نقطه -2جدول 
Sample 2j-15 2j-15 2j-15 2j-15 2j-15 3j-20 3j-20 3j-20 3j-20 3j-20 
Location 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
SiO2 37.56 37.17 38.33 37.38 38.18 37.91 37.83 37.88 38.36 38.02 
Al2O3 22.85 22.32 22.65 22.43 22.12 21.92 21.62 21.67 22.15 21.83 
Fe2O3* 13.83 13.66 13.89 13.70 14.28 13.70 13.96 13.77 13.57 13.84 
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CaO 23.52 23.29 23.31 23.58 23.23 23.35 23.53 23.59 23.09 23.31 
La2O3 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ce2O3 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.07 0.02 0.00 
Nd2O3 0.15 0.16 0.14 0.00 0.11 0.04 0.00 0.06 0.00 0.05 
Sm2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Total 97.91 96.80 98.33 97.08 97.93 96.96 97.02 97.03 97.18 97.05 
Si 3.00 3.01 3.04 3.01 3.05 3.06 3.05 3.06 3.08 3.06 
Al 2.15 2.13 2.12 2.13 2.08 2.08 2.05 2.06 2.09 2.07 
Fe3+ 0.83 0.83 0.83 0.83 0.86 0.83 0.85 0.84 0.82 0.84 
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ca 2.01 2.02 1.98 2.04 1.99 2.02 2.03 2.04 1.98 2.01 
La 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ce 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Nd 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Sum_Cats 8.00 8.00 7.98 8.01 7.98 7.98 7.99 7.99 7.97 7.98 
O 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 
Ps 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

 

  
  ).1378، يبر اساس مظاهر(ها  ها و منشأ آن رابطه ميزان پيستاشيت در انواع اپيدوت -6شكل 

  
اسفن، كلريت، پرهنيت، زئوليت، كلسيت و كـوارتز از  

هـا هسـتند كـه     هـاي ثانويـه در ايـن سـنگ     ديگر كـاني 
صورت جانشيني، پراكنده در زمينـه و پركننـده درز و    به

اسـفن   EDSف طي. شوند ها و حفرات ديده مي شكستگي
  .آورده شده است 7 شكلدر 

هــاي  نفــوذ تــوده گرانيتوئيــدي قهــرود در ولكانيــك
ها در  منطقه، باعث دگرگوني موضعي و بخشي اين سنگ

 -اپيدوت هورنفلس و هورنبلنـد  -هاي آلبيت حد رخساره
آثـار دگرگـوني در حـد رخسـاره     . هورنفلس شده اسـت 

ورت ص ـ هورنبلند هورنفلس در بخش غربـي منطقـه، بـه   
ايـن  . شـود  هـا ديـده مـي    تشكيل آمفيبول در اين سنگ

ها هم در زمينـه و هـم در داخـل پلاژيوكلازهـا      آمفيبول
دانه و سوزني  هاي زمينه، ريز آمفيبول. خورند چشم مي به

هـايي كـه در    آمفيبـول  ،سبز بـوده  -اي با چندرنگي قهوه
شـكل و داراي   داخل پلاژيوكلازها قرار دارند، تقريبـاً بـي  

آبـي، از   -چنـدرنگي سـبز  . آبي هستند -رنگي سبز چند
دار است كه تجزيه شـيميايي   هاي سديم ويژگي آمفيبول

هـا نيـز مؤيـد بيشـتر بـودن ميـزان سـديم در         اين كاني
ــول ــه      آمفيب ــبت ب ــا نس ــا پلاژيوكلازه ــراه ب ــاي هم ه
ذكـر اسـت كـه ايـن     شـايان   .هاي زمينه اسـت  آمفيبول

هـاي پـورفيري و    تباف(ها ويژگي بافتي اوليه خود  سنگ
هـا   ولي تركيب شـيميايي كـاني   ،را حفظ كرده) جرياني
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اي مربـوط   نتايج آناليز نقطه). 8شكل (تغيير كرده است 
) G-24نمونـه  ( 1بخش در جدول  به پلاژيوكلازهاي اين

. آمـده اسـت   9هـا در شـكل    بنـدي آن  و تركيب و طبقه
 .سـت آندزين ا -پلاژيوكلازها از نوع اليگوكلازتركيب اين 

هـا   شده، تركيـب آمفيبـول   اي انجام بر اساس آناليز نقطه
از نوع ) 1997(و همكاران  Leakeبندي  مطابق با تقسيم

ها به همـراه   اي اين كاني نتايج آناليز نقطه. كلسيك است
آورده شـده   3ها در جدول  محاسبه فرمول ساختاري آن

ــاگرام ترســيم شــده  . اســت ــر اســاس دي  Hawthorneب
هاي زمينه از نوع  تركيب آمفيبول 10شكل در ) 1981(

هـاي موجـود در پلاژيوكلازهـا از     فروهورنبلند و آمفيبول
  .نوع فروشرماكيت است

  

  
  .مربوط به اسفن EDSطيف  - 7شكل 

  

  
  .A( XPL ،B( PPL .هاي بخش غربي همراهي پلاژيوكلاز و آمفيبول در ولكانيك - 8 شكل
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هـاي بخـش    تركيب پلاژيوكلازهاي موجـود در ولكانيـك   -9 شكل

  .(Deer et al., 1992)) نزديك به توده نفوذي قهرود(غربي منطقه 
  

هـاي   ها ي موجود درسـنگ  اي آمفيبول نتايج آناليز نقطه -3جدول 
هـا بـر    همراه محاسـبه فرمـول سـاختاري آن    بخش غرب منطقه به

  .اكسيژن 23اساس 
Sample G-24 G-24 G-24 G-24 G-24
Location 1 2 3 4 5
SiO2 45.25 44.10 43.87 41.34 40.20
TiO2 0.69 0.74 0.83 0.57 0.54
Al2O3 8.60 9.81 10.54 13.99 14.98
FeO* 20.64 21.14 22.47 22.96 23.45
MnO 0.01 0.16 0.00 0.03 0.05
MgO 8.58 8.31 6.87 5.88 5.17
CaO 11.53 11.60 11.46 11.16 10.76
Na2O 1.07 1.55 1.31 1.97 2.00
K2O 0.41 0.54 0.50 0.44 0.54
F 0.00 0.13 0.00 0.05 0.06
Total% 96.76 98.07 97.86 98.38 97.74
Si 6.87 6.66 6.67 6.27 6.16
Ti 0.08 0.08 0.09 0.07 0.06
Al iv 1.13 1.34 1.33 1.73 1.84
Al vi 0.41 0.41 0.55 0.77 0.86
Fe3+ 0.30 0.33 0.25 0.35 0.41
Fe2+ 2.33 2.34 2.61 2.56 2.59
Mn 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01
Mg 1.94 1.87 1.56 1.33 1.18
Ca 1.88 1.88 1.87 1.81 1.77
Na 0.31 0.46 0.39 0.58 0.59
K 0.08 0.10 0.10 0.09 0.11
F 0.00 0.06 0.00 0.02 0.03
Sum_cat 15.33 15.49 15.41 15.57 15.57

  

 
هـايي كـه بـا دايـره       نمونـه (هـا   نمايش تركيب آمفيبول -10شكل 

ــه آمفيبــول  مشــخص شــده ــوط ب ــد مرب هــايي اســت كــه درون   ان
هـا   بر روي ديـاگرام تقسـيم بنـدي آمفيبـول    ) هستندپلاژيوكلازها 

(Leake et al., 1997; Hawthorne, 1981).  
  

كاني آمفيبول و  منظور بررسي دماي تعادل بين دو به
انـد،   پلاژيوكلاز و تعيين شرايطي كه در آن تشكيل شده

در  .است شدهپلاژيوكلاز استفاده  -از ترمومتري آمفيبول
ها مانند آمفيبول و پيروكسن، مقدار و  برخي از سيليكات

ت محـيط  نسبت بعضي از عناصر به شرايط فشار و حرار
م كـل موجـود   مثلاً آلومينيو تبلور آن كاني بستگي دارد؛

 Hammarstorm)عنـوان شـاخص فشـار     در هورنبلند به

and Zen, 1986) هـــاي  و همزيســـتي تعـــادلي زوج
 (Holland and Blundy, 1994)پلاژيـوكلاز   -آمفيبـول 

  .عنوان ژئوترمومتر كاربرد دارند به
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 بـر  Amp – Plون ژئوترمـومتري  يبراسين كاليمهمتر
ــط   ــده توس ــه ش ــاي روش ارائ  Blundyو  Holland مبن

ك يـــ ،ن روش ژئوترمـــومترييـــبـــوده كـــه ا) 1994(
، تـابع  تأثير فشـاري نداشـته   است كه تبادلي ژئوترمومتر

ن درجـه  يتخم ـ. (Gerya and Perchuk, 1994)ست دما
دهـد كـه درمحـدوده     ن روش نشـان مـي  ي ـحرارت بـه ا 
درجه حرارت تعادل ايـن   ،لوباريك 10تا  1 نيفشارهاي ب

 .گـراد اسـت   ه سـانتي درج ـ 720تـا   610كاني بـين  دو 
كـل موجـود در    Alمنظور بررسي فشار با اسـتفاده از   به

كـار گرفتـه    به (Schmidt, 1992)آمفيبول، فرمول زير از 
 4 نتايج فشار سنجي به كمك معادله زير در جدول. شد

  .آمده است
P (±0.6 Kbar)= -0.31+ 4.76 Altotal 

 
ــه   -4 جــدول ــوط ب ــايج فشارســنجي مرب ــل موجــود  Alنت در ك
  هاي بخش غربي آمفيبول

Sample P (Kbar) 
1 4.31564 
2 5.30096 
3 5.96736 
Average 5.19465 

  
عمليات دورسنجي و تفكيـك اوليـه و مقـدماتي    

  واحدهاي ليتولوژي
يكي از  متعدد،دليل مزاياي  تكنيك سنجش از دور به

 ،بـوده شناسـي   براي مطالعات زمـين ها  مناسبترين روش
يكـي از  . شـود  كـار گرفتـه مـي    فاوت بـه منظورهاي مت به

كاربردهاي مهم و متداول اين تكنيك، تفكيك مقدماتي 
كـار رفتـه و    واحدهاي سنگي است كه در اين مطالعه بـه 

 .(Sabins, 2000)نتايج قابل قبولي نيز ارائه كرده اسـت  
مـاهواره لندسـت پـنج     TMهاي  در اين پژوهش از داده

طيفي است و تركيـب   كه داراي هفت باندشده استفاده 
هـاي مجـازي    باعث ايجاد تصاويري با رنگها  متفاوت آن

مختلف و در نتيجه تفكيـك بهتـر واحـدهاي ليتولـوژي     
تفكيـك بهتـر    براياز جمله تصاوير مجازي كه  .شود مي

 تركيــب آن اســتفاده شــده اســت واحــدهاي ســنگي از

(RGB=741) كـردن   كشـيدگي از نـوع يكنواخـت   . است
 High)بـالا   و فيلتر گذر (Histogram Equalize)نمودار

pass)  از نوع(Sharpen 2) اين فيلتر سبب وضوح . است
شـكل  (شـود   تر شدن مرزها مـي  بيشتر تصوير و مشخص

11.(   
علت  هاي مورد مطالعه به اي، سنگ در تصاوير ماهواره

ها تنوع ليتولوژي  بازتاب طيفي كم نسبت به ديگر سنگ
پردازش اين تصـاوير، چهـار   . ددهن اي نشان نمي گسترده

ايجـاد   (RGB=741)تن رنگي در تركيب رنـگ مجـازي   
هـاي متمايـل بـه قرمـز،      رنـگ ) 1: (نمايد كه شـامل  مي

متمايل به ) 4(متمايل به سبز و ) 3(متمايل به آبي، )2(
هـاي   در اين تصوير محدوده). 12 شكل(هستند  صورتي

ه تـري نشـان داد   صـورت مشـخص   اين چهار تن رنگي به
بر روي  ها پس از مشخص شدن اين محدوده. شده است

  . ي از آنها انجام شدبرداري صحراي نقشه، نمونه
ــه      ــه ب ــا توج ــي و ب ــات پتروگراف ــاس مطالع ــر اس ب

هـا و   هاي ميكروسـكوپي و تفـاوت در نـوع كـاني     بررسي
هاي رنگي ايجاد شـده در   شده، تن هاي متحمل دگرساني

در  .بـل توجيـه اسـت   اي پردازش شـده قا  تصاوير ماهواره
، پورفيرهاي پلاژيوكلاز 1شده از واحد  هاي برداشت نمونه

در ايـن  . شـوند  و سانيدين در زمينه ميكروليتي ديده مي
دگرساني كلريتي  بوده، هاي كدر كمتر واحد ميزان كاني

، فراواني پورفيرها بسـيار  2هاي واحد  در نمونه .غلبه دارد
يـك و پورفيرهـاي   هـاي ماف  كم است و فاقـد آثـار كـاني   

همچنــين فرآينــدهاي اپيــدوتي و    . ســانيدين اســت 
آثـار  . شـود  هـا كمتـر ملاحظـه مـي     شـدن در آن  كلريتي
هـاي فرومنيزينـي، همچـون اليـوين و پيروكسـن،       كاني

ز پلاژيوكلاز بيشتر در ياپاك و اپيدوت و ن  همراه اسفن، به
ــد  ــي  3واح ــاهده م ــامل    مش ــارم ش ــد چه ــود و واح ش

دار بـا پورفيرهـائي از بيوتيـت و     ريتهاي كردي هورنفلس
به كمك مطالعات پتروگرافي و  ،بنابراين .كرديريت است

هاي انجـام شـده بـر روي تصـاوير      شناسي، تفكيك كاني
  . شود اي قابل توجيه مي ماهواره
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ه با رنـگ آبـي تيـره و رونـد     هاي مورد مطالع ولكانيك. همراه مختصات جغرافيايي شده منطقه به اي پردازش تصوير ماهواره -11 شكل

NW-SE هـاي رقـومي    داده ،37/164با شماره گذر  فريماين تصوير بخشي از (شوند  ملاحظه ميTM    كـه  اسـت   5مـاهواره لندسـت
  ).دهد نشان مي تاقديس جهق را ةمحدود

 

  
 2بـراي قرمـز،    1ماره ها در متن بـا ش ـ  اين رنگ( هاي تاقديس جهق  تفكيك شده مربوط به ولكانيك چهار محدودة -12 شكل

  ).اند براي صورتي بررسي شده 4براي سبز و  3براي آبي، 
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  گيري بحث و نتيجه
ــام    ــه انج ــه مطالع ــه ب ــا توج ــده  ب ــي، (ش پتروگراف

هـاي   سـنگ ) عناصـر فرعـي   يهـا  شناسي و دياگرام كاني
ــاً يكنواخــت و شــامل    ــه جهــق تقريب آتشفشــاني منطق

پلاژيـوكلاز  هـا حـاوي    ايـن سـنگ  . بازالت هستند آلكالي
هـاي پـورفيري و ميكروليتـي پـورفيري      فراوان بـا بافـت  

  .هستند
هاي زئوليت، پرهنيت، اپيـدوت و   معمولاً حضور كاني

تواند بيانگر رخداد دگرگـوني درجـه ضـعيف در     ره مييغ
. (Bucher and Frey, 2002)هـاي بازيـك باشـد     سـنگ 

ها باعـث خـروج    فرآيند دگرساني يا دگرگوني اين سنگ
Ca شدن تركيب  آلبيتي(هاي كلسيك  ساختار فلدسپار از

مانند اپيدوت و دار  Caهاي  و تشكيل كاني) پلاژيوكلازها
هـاي   شـدن كـاني   همچنين جانشـين . زئوليت شده است

همـراه اسـفن،    هاي اپاك بـه  مافيك اوليه و تشكيل كاني
ها حـاكي از تـأثير عوامـل     كلريت و كوارتز در اين سنگ

  .استه بر اين سنگدگرگوني درجه ضعيف 
ــه    ــه، ب ــرب منطق ــمت غ ــوده   در قس ــوذ ت ــت نف عل

گرانيتوئيدي قهرود كه داراي عمـق و گسـترش زيـادي    
بـار از نـوع    دگرگوني و اينتأثير  ها تحت است، اين سنگ

طوري كه تا رخساره هورنبلند  اند، به مجاورتي قرار گرفته
  . اند هورنفلس دگرگون شده

همـراه   فروشرماكيت به هايي با تركيب  وجود آمفيبول
هايي كـه تركيـب اليگـوكلاز تـا آنـدزين دارنـد         فلدسپار
هـــا بـــه رخســـاره  دهنـــده ورود ايـــن ســـنگ نشـــان

هورنبلندهورنفلس است كه نتايج حاصل از ترمـومتري و  
بارومتري نيز تاحـدودي شـرايط ايـن رخسـاره را نشـان      

از ديگـر شـواهدي كـه تأييدكننـده وقـوع ايـن       . دهد مي
وجـود   ،رگوني در اين بخش از منطقـه اسـت  رخساره دگ
ــورنفلس ــت ه ــاي كرديري ــوني   ه ــه از دگرگ دار اســت ك

  . اند هاي پليتي ايجاد شده سنگ
شده به كمك پردازش  هاي انجام تفكيك ،طور كلي به
اي، توسط مطالعـات پتروگرافـي    هاي رقومي ماهواره داده

 هاي ها و يا رخساره ها و دگرساني حاصل از آن نوع كاني(
هاي اوليـه   تواند در بررسي شود و مي تأييد مي) دگرگوني
  .باشدمؤثر هاي صحرايي  و برداشت

  
  يسپاسگزار

ــت  ــندگان از حماي ــي   نويس ــيلات تكميل ــاي تحص ه
هـاي جنـاب    ها و مسـاعدت  دانشگاه اصفهان و راهنمايي

سژاسـگزاري  آقاي دكتر ترابي و مهندس رهنما تشـكر و  
   .كنند مي

  
  منابع
شناسـي و   انتشـارات سـازمان زمـين    .نطنـز  100000/1شناسـي   نقشـه زمـين   )1377. (مهابادي، س و علائي. فري، مي جعبر خلعت

  .اكتشافات معدني كشور
شناسـي و   ، انتشـارات سـازمان زمـين   7شـماره ف  .كاشـان  250000/1شناسـي   نقشـه زمـين  ) 1377. (م. و عميدي، س. زاهدي، م

  .اكتشافات معدني كشور
شناسي ايـران، دانشـگاه    هشتمين همايش بلورشناسي و كاني .در تشخيص نوع اپيدوت) Ps(اهميت پيستازيت ) 1378. (مظاهري، ا

 .علم و صنعت تهران
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Abstract 
The Jahagh anticline is located at 40 km south of Kashan and east of Ghohrud village. 
The Early Paleozoic volcanic rocks are outcropped in the Jahagh anticline core. Despite 
low degree alteration and metamorphism that are identified by mineralogical studies, the 
primary textures are well preserved whereas mineralogical composition has changed. 
The major minerals including of plagioclases and rare Fe-Mg minerals have 
experienced alteration. The presence of secondary minerals such as albite, chlorite, 
epidote and calcite shows that the low-grade metamorphism have occurred under 
greenschist facies. Following the intrusion of Ghohrud granitoid, the adjacent volcanic 
rocks have been metamorphosed under hornblende - hornfels facies. This phenomenon 
is evidenced by the association of plagioclase (oligoclase - andesine) and amphibole 
(Ferro -Tschermakite) in the rocks of western parts (approaching the intrusive mass).  
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