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  آباد واقع در غرب نايين  هاي بسيار ضعيف كمال كلياتي از متابازيت
  )استان اصفهان(

  
  *ايرج نوربهشت مژگان جوانمردي و

  اصفهان، اصفهان، ايران دانشكده علوم، دانشگاه ،شناسي گروه زمين

 
    چكيده

بـر  . ين، از نوع دگرگوني هيدروترمال استآباد واقع در غرب نايهاي ائوسن كمال دگرگوني درجه بسيار ضعيف رخ داده بر بازالت
مزوليـت،  (هـاي پرهنيـت، مالاكيـت و آزوريـت، زئوليـت       هـا بـه ترتيـب كـاني     هاي متابازيـت  اثر اين دگرگوني در درز و شكاف

و ) فرواكتينوليـت (، آمفيبـول  )برونسـويگايت (هـاي كلريـت    كـاني . انـد  ، كوارتز و كلسيت متبلـور شـده  )اسكولسيت و لومونتيت
يـك  : شـود  در منطقه مورد مطالعه دو سري پرهنيت مشاهده مي. شوند شكل ثانويه در متن سنگ اصلي ديده مي ريت به سوسو

تر هسـتند، كـه علـت     تر و يك سري داراي برجستگي و رنگ اينترفرانس ضعيف سري داراي برجستگي و رنگ اينترفرانس قوي
هاي هيـدروترمال و ترتيـب فراوانـي آنهـا      با استفاده از شيمي كاني. گردد در ساختار آنها بر مي +Fe3آن به متفاوت بودن ميزان 

، Caهـاي   توان گفت كه سيال موجود در منطقه از يـون  مي) پرهنيت، زئوليت، كوارتز، كلسيت، مالاكيت و آزوريت و لومونتيت(
Si ،Al  وOH هاي  غني بوده، يونFe ،Na ،K ،Mn  وCu     هـاي دگرگـوني    شـكيل كـاني  شـرايط ت . را در حـد كـم داشـته اسـت

كيلوبـار   3گراد و فشـار كمتـر از    درجه سانتي 350تا  150پايين، حرارت  CO2خنثي تا اندكي قليايي،  pHهيدروترمال شامل 
ايـت، رخسـاره زئوليـت و     پومپلـه -وجود آمده در منطقه شامل رخساره پرهنيت هاي به دهد كه رخساره مطالعات نشان مي. است

هاي ماگمايي و گرمابي، شـدت دگرسـاني    علت كم بودن حجم محلول در منطقه مورد مطالعه، به. شود يت ميزيررخساره لومونت
  .بالا نيست

  هاي بسيار ضعيف، نايين آباد، متابازيت دگرگوني هيدروترمال، كمال: هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

-منطقة مورد مطالعه جزئي از نوار آتشفشاني اروميه
كـه بـين مختصـات    ) 1382، هدرويـش زاد (دختر بـوده  
ــايي ــرقي  53° 00´و  52° 30´ جغرافيـ و  32° 30´شـ

اميني و امينـي چهـرق،   (گيرد  شمالي قرار مي °33 00´

كيلــومتري شــمال شــرق  110ايــن منطقــه در ). 1380
كيلومتري غرب نـايين واقـع شـده اسـت      20اصفهان و 

دگرگــوني بســيار ضـعيف در بخــش فوقــاني  ). 1شـكل  (
يندي هميشگي و فراگيـر اسـت كـه بـا     پوستة زمين فرا

شـيميايي  -توجه به جايگاه تكتونيكي و شـرايط فيزيكـو  
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 ,Frey(شـود   انواع متفاوتي دارد كه شامل اين موارد مي

ــابي   ):1987 ــانوس، دگرگــوني گرم دگرگــوني بســتر اقي
، دگرگوني انباشتي، دگرگـوني حرارتـي و   )هيدروترمال(

ــرورانش  ــاطق ف ــوني در من ــدا. دگرگ ــر ك ــن در ه م از اي
هاي بسيار ضعيف، تغييـرات تركيـب و پـاراژنز     دگرگوني

ــاني ــت  ك ــا در موقعي ــلاً    ه ــونيكي ك ــف تكت ــاي مختل ه
توان در آنها بـر حسـب شـرايط     سيستماتيك است و مي

هاي متعدد دگرگوني را تعيـين نمـود    دما رخساره-فشار
(Coombs et al., 1970).     دگرگـوني بسـيار ضـعيف رخ

ــورد   ــة مـ ــابي   داده در منطقـ ــوع گرمـ ــه از نـ مطالعـ

با نگاهي اجمالي بر حجـم كارهـاي   . است) هيدروترمال(
انجام شده روي اين نوع دگرگوني در ايـران، ايـن نكتـه    

شود كه دگرگوني بسيار ضعيف كمتر مطالعـه   آشكار مي
. هاي موجود در اين مـورد نـاچيز اسـت    قرار شده و داده

منطقـة   پس در ادامه به بررسي اين نوع از دگرگـوني در 
هـدف  . شـود  آباد واقع در غرب نايين پرداختـه مـي   كمال

اصلي مقاله انجام مطالعات صحرايي، پتروگرافي و شيمي 
ها، تحقيق  هاي تشكيل شده در درز و شكاف بازالت كاني

ها و بررسي شيمي سيال  دربارة شرايط تشكيل اين كاني
  .هاي منطقه است ثر بر سنگمؤ

 

  

  
  هاي دسترسي به منطقة مورد مطالعه اسي و راهشن نقشة زمين - 1شكل 

 
 

  روش انجام پژوهش
ــي  ــس از بررس ــرداري    پ ــه ب ــحرايي و نمون ــاي ص ه

ــنگ  ــتماتيك از س ــه، از    سيس ــود در منطق ــاي موج ه
ــه ــازك و از    نمونـ ــع نـ ــده مقطـ ــته شـ ــاي برداشـ هـ

هاي مناسب مقطـع نـازك صـيقلي تهيـه شـد تـا        نمونه
تــرون شناســي آنهــا توســط دســتگاه الك تركيــب كــاني

 .ميكروپروب در دانشـگاه كانـازاواي ژاپـن بررسـي شـد     
ــه  ــاليز نقط ــايج آن ــاني نت ــول   اي ك ــبة فرم ــا و محاس ه
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از . آورده شــده اســت  1  ســاختاري آنهــا در جــدول  
بــراي انجــام محاســبات اســتفاده  MINPETافــزار  نــرم
هـا   تـر نـوع كـاني    همچنين، براي تشـخيص دقيـق  . شد

ــاليز ــاي  از آن  XRD )Enargy Dispersiveو  EDSه

Spectrometry  وX-Ray Diffractometry ( ــره بهــ
   .گرفته شد

 
هاي ثانويـة موجـود در مـتن سـنگ      و كاني) پرهنيت و زئوليت(ها  هاي متابازيت هاي موجود در درز و شكاف اي كاني نتايج آناليز نقطه -1جدول 

، 11ها به ترتيب بر مبناي  كاتيون(يت، زئوليت، كلريت و فرواكتينوليت هاي پرهن و فرمول ساختاري محاسبه شدة كاني) كلريت و فرواكتينوليت(
  ).اند اتم اكسيژن محاسبه شده 23و  28، 30

Sample V1 V2 
Mineral Type * Prh Prh Prh Prh Prh Prh Prh Prh Prh Prh Prh Prh Prh
SiO2 44.486 43.857 44.168 44.552 44.438 43.790 44.199 43.408 43.714 43.245 43.470 43.423 43.528
TiO2 0.016 0.002 0.005 0.011 0.000 0.000 0.017 0.020 0.035 0.000 0.002 0.022 0.005
Al2O3 23.524 23.890 23.397 23.724 23.634 23.353 22.916 20.331 22.018 20.627 21.225 21.805 20.919
Cr2O3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.018 0.056 0.000
FeO* 0.942 0.646 1.272 0.880 0.725 1.135 1.741 5.162 3.221 4.880 3.765 3.143 4.176
MnO 0.029 0.027 0.013 0.013 0.023 0.012 0.039 0.037 0.092 0.009 0.048 0.048 0.025
MgO 0.006 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.009 0.013 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000
CaO 26.673 26.999 26.722 27.282 26.941 27.165 26.837 26.829 26.483 26.314 26.662 26.970 26.428
Na2O 0.026 0.000 0.045 0.034 0.067 0.040 0.039 0.016 0.047 0.019 0.020 0.047 0.009
K2O 0.000 0.022 0.018 0.006 0.017 0.004 0.012 0.016 0.016 0.003 0.021 0.008 0.014
NiO 0.000 0.004 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.003 0.017 0.004 0.000 0.000
Total 95.702 95.447 95.647 96.502 95.849 95.499 95.809 95.833 95.636 95.114 95.235 95.522 95.104
Si 3.058 3.025 3.046 3.042 3.051 3.030 3.053 3.062 3.050 3.064 3.060 3.040 3.071
Ti 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000
Al 1.906 1.943 1.902 1.910 1.913 1.905 1.866 1.691 1.811 1.723 1.761 1.800 1.740
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.000
Fe2+ 0.054 0.037 0.073 0.050 0.042 0.066 0.101 0.305 0.188 0.289 0.222 0.184 0.246
Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.005 0.001 0.003 0.003 0.001
Mg 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 1.965 1.995 1.975 1.996 1.982 2.014 1.986 2.028 1.980 1.997 2.011 2.023 1.998
Na 0.003 0.000 0.006 0.005 0.009 0.005 0.005 0.002 0.006 0.003 0.003 0.006 0.001
K 0.000 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001
Total 6.990 7.006 7.006 7.005 6.998 7.021 7.016 7.093 7.046 7.076 7.062 7.061 7.060
 

Sample V3 V4 VB CR2 
Mineral Type * Zeo Zeo Zeo Zeo Zeo Prh Prh Ferro-act Ferro-act Prh Ferro-act Chl
SiO2 47.373 47.620 44.136 47.910 48.939 44.218 43.974 54.158 52.710 43.032 53.206 28.143
TiO2 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000 0.010 0.017 0.046 0.058 0.022 0.022 0.183
Al2O3 24.822 25.491 25.491 25.081 25.161 22.693 22.509 2.320 0.434 20.084 0.726 12.888
Cr2O3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000 0.000 0.000 0.038 0.000 0.000 0.002
FeO* 0.006 0.002 0.313 0.006 0.018 2.060 1.955 16.431 21.546 4.803 19.731 32.698
MnO 0.000 0.005 0.156 0.010 0.015 0.024 0.006 2.868 1.523 0.004 2.082 0.584
MgO 0.000 0.004 0.019 0.013 0.000 0.008 0.000 1.512 0.598 0.000 1.245 16.079
CaO 10.845 11.327 26.779 10.684 9.954 26.502 26.659 20.168 19.945 25.937 19.762 0.566
Na2O 3.126 2.490 0.068 2.725 3.945 0.012 0.000 0.016 0.012 0.037 0.101 0.482
K2O 0.021 0.010 0.013 0.008 0.013 0.024 0.009 0.000 0.018 0.025 0.008 0.163
NiO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.009 0.000 0.005 0.000 0.000 0.008
Total 86.193 86.949 95.115 86.454 88.070 95.551 95.138 97.519 96.887 93.944 96.883 91.796
Si 9.541 9.559 3.049 9.658 9.591 3.064 3.062 8.376 8.333 3.084 8.350 5.819
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.005 0.007 0.001 0.003 0.028
Al 5.892 6.031 1.924 5.959 5.811 1.854 1.848 0.423 0.081 1.697 0.134 3.214
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2+ 0.001 0.001 0.018 0.001 0.003 0.119 0.114 2.125 2.848 0.288 2.590 6.173
Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.000 0.001 0.009 0.002 0.002 0.001 0.000 0.376 0.204 0.000 0.277 0.102
Mg 0.000 0.001 0.002 0.004 0.000 0.001 0.000 0.349 0.141 0.000 0.291 4.956
Ca 2.340 2.436 1.982 2.307 2.090 1.968 1.989 3.342 3.378 1.992 3.323 0.125
Na 1.221 0.969 0.009 1.065 1.499 0.002 0.000 0.005 0.004 0.005 0.031 0.387
K 0.005 0.003 0.001 0.002 0.003 0.002 0.001 0.000 0.004 0.002 0.002 0.086
Total 19.000 19.001 6.994 19.001 18.999 7.011 7.014 15.001 15.000 7.070 15.001 20.891
* Prh = prehnite; Zeo = Zeolite; Ferro-act = ferro-actinolite; Chl = chlorite 
 

  منطقه يشناس نيزم
هاي ائوسن كه بيشتر در  منطقة مورد نظر از ولكانيك

كـه  ) 1377منصوري، (حد بازالت هستند، تشكيل شده 
هـاي قرمزرنـگ پوشـيده     هاي رويي آنهـا از تـوف   قسمت

هـاي پيروكلاسـتيك    شده، در بالاترين بخش آنهـا بـرش  
ثيـر  تأ ها تحـت  اين سنگ). 3شكل (گيرند  روشن قرار مي

ي هيـدروترمال بـه سـن اليگوسـن آغـازي قـرار       دگرگون
ــه و  (Iwao and Hushmandzadeh, 1971) گرفتـ
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بـه ايـن   . وجود آمده اسـت  هاي بسيار ضعيف به متابازيت
هــايي نظيــر پرهنيــت، زئوليــت، كــوارتز،  ترتيــب، كــاني

ــت در درز و شــكاف  ــت و آزوري ــاي  كلســيت و مالاكي ه
  ).4شكل (شوند  ها تشكيل مي متابازيت

  

  
هاي آذرآواري بـر روي   ها و سنگ نماي كلي منطقه، توف -3 شكل
  )ديد به سمت شمال(اند  هاي آتشفشاني قرار گرفته سنگ

  

  
هـاي   توسـط كـاني   هـاي پـر شـده    هـا و شـكاف   رگه -4شكل 

  هيدروترمالي
  

تغييرات ايجاد شـده توسـط دگرگـوني هيـدروترمال     
ه ي نيسـت ك ـ ا هاي منطقه در اندازه اعمال شده بر بازالت

به تغييرات ساختاري و يا بافتي آنها منجر شود و اصـولاً  
شناســي و در شــرايط اســتاتيك  در حــد تغييــرات كــاني

به اين ترتيـب،  ). 1361عميدي و امامي، (يابد  تحقق مي
ــت ــوني    بازال ــه در نتيجــة دگرگ ــود در منطق ــاي موج ه

ــره ــدروترمال منظ ــت   هي ــرده، حال ــدا ك ــوده پي اي فرس
بافت پورفيري در آنها حفـظ شـده   اما  ،اي دارند شكننده

  ).A -5شكل (است 

  ها پتروگرافي و شيمي كاني
دهد كـه   مطالعات صحرايي و ميكروسكوپي نشان مي

هــاي پرهنيــت، مالاكيــت و آزوريــت،  بــه ترتيــب كــاني
هـــاي  زئوليـــت، كـــوارتز و كلســـيت در درز و شـــكاف

هاي كلريت، آمفيبول و  كاني. اند ها تشكيل شده متابازيت
صـورت ثانويـه در    هاي سوسوريت نيـز بـه   ه كانيمجموع

طبــق مطالعــات . شــوند مــتن ســنگ اصــلي ديــده مــي
هاي موجود در منطقه به دو شكل  ميكروسكوپي پرهنيت

يك سري داراي برجستگي ): B -5شكل (شوند  ديده مي
تر و يك سري داراي برجسـتگي   و رنگ اينترفرانس قوي

لـه  مسأت اين تر هستند كه عل و رنگ اينترفرانس ضعيف
). 1جـدول  (گـردد   در آنها بر مي FeOبه ميزان متفاوت 

تــر ايــن مســاله و نمــايش تركيــب  بــراي بررســي دقيــق
Fe2O3ها از ديـاگرام   پرهنيت

*-CaO-Al2O3   6در شـكل 
بايد توجه داشـت  . (Wheeler et al., 2001)استفاده شد 

صـورت   كه اكسيد آهن مورد نياز براي ايـن ديـاگرام بـه   
Fe2O3

است؛ در صورتي كه آنـاليز ميكروپـروب ميـزان     *
FeO* ــه .را داده اســت ــراي ب Fe2O3دســت آوردن  ب

از  *
علت مورد توجه . استفاده شد) Miyashiro )1975روش 

Fe2O3قرار گرفتن
در اين دياگرام اين است كـه ميـزان    *

در موقعيـت اكتاهـدرال سـاختار     +Fe3قابليت جايگيري 
در  +Fe3درصـد مـولي    .ها بسيار متفـاوت اسـت   پرهنيت

نشـان   Fe3+/(Fe3++AlVI)صـورت   موقعيت اكتاهدرال بـه 
هاي هيدروترمالي  شود كه مقدار آن براي محيط داده مي

ها  بررسي .(Bird et al., 1984)كند  تغيير مي 6/0تا  0از 
اي است كه بـين   له رابطهمسأدهد كه علت اين  نشان مي

رال بـا درجـه   در موقعيت اكتاهـد  +Fe3ميزان قرارگيري 
اين رابطه، يك رابطـة عكـس اسـت؛    . حرارت وجود دارد

يعني هر چه درجه حرارت تشكيل پرهنيت كمتر باشـد،  
در موقعيت اكتاهدرال بالاتر  +Fe3فرصت براي جايگيري 

رود و بر عكس آن، هر چه درجه حرارت بيشتر باشد،  مي
  .شود كمتر مي +Fe3اين فرصت براي 
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قـرار  ) D، (XPL)هـاي شـعاعي    مزوليت) C، (XPL)هاي پرهنيت با ماكل پاپيوني  كاني) B  ،(XPL)ش بافت پورفيري در بازالت نماي) A -5شكل 

اي  كلسـيت رگـه  ) F، (XPL)دار بـا دو رخ كـاملاً مشـخص و متقـاطع      كلسيت شـكل ) E، (XPL)گرفتن دو نوع كوارتز ريز و درشت در كنار هم 
(XPL) ،G (ها به كلريت تبديل شده است  ها بخصوص در حواشي و داخل شكاف متدر اكثر قس اليوين(XPL) ،H ( پلاژيـوكلاز سوسوريتي شدن 
  (XPL)بازيك 
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هـاي   هاي موجود در منطقه در دستة زئوليت زئوليت
 C( )Gottardi and -5شـكل  (گيرنـد   اي قرار مـي  رشته

Galli, 1985) . در ديــاگرامLog aNa+-Log aCa2+ 

ــكل ( ــراي) 7ش ــته   ش ــت رش ــه زئولي ــداري س اي  ط پاي
اسكولسيت، مزوليت و ناتروليت به كمك لگاريتم ميـزان  

Na  وCa ايــن كــار تحــت شــرايط . تعيــين شــده اســت
انجام شـده  ) P= 1Kbarو  T= 298.15°K(آزمايشگاهي 

نتايج آنـاليز ميكروپـروب   .(Johnson et al., 1983)است 
. كنـد  مـي  در اين دياگرام، زئوليت نوع مزوليـت را تاييـد  

ــوي ايكــس    ــراش پرت ــاليز پ ــام آن ــر روي  (XRD)انج ب
ــاني ــدروترمالي ك ــاي هي ــت Tه ــوع  وجــود زئولي ــاي ن ه

اسكولسيت و لومونتيت را هم به مقدار كمتر نشـان داده  
  .است

هـا و   ها كوارتزهاي ريز حاشية رگه در بعضي از نمونه
هـا و   در كنـار كوارتزهـاي درشـت داخـل رگـه      هـا  حفره
لـه  مسأعلـت ايـن   ). D -5شـكل  (اند  رفتهقرار گ ها حفره

  :احتمالا به يكي از دو علت زير است
احتمال دارد كه در زمان تشكيل اين كاني در داخل ) 1(

هـا دمـاي سـيال بـالا بـوده اسـت و        هـا و حفـره   رگه
پس شرايط فيزيكوشيميايي . اند كوارتزها درشت شده

تغيير كرده، حرارت كم شده است و كوارتزهاي ريـز  
  .اند ها ايجاد شده ها و حفره حاشية رگهدر 

هـا رخ   هـا و حفـره   احتمالاً پرشدگي متقارن در رگه) 2(
هـاي متفـاوت    هاي مختلف در زمـان  داده؛ يعني لايه

و حالـت كنگرسـيوني و بافـت روكشـي       ايجاد شـده 
(Overgrowth texture) اند را ايجاد كرده.  

طبق مشاهدات صـحرايي و مطالعـات ميكروسـكوپي    
توان گفت كه در منطقة مورد مطالعـه كلسـيت هـم     مي
صورت  و هم به) E -5شكل (ها  صورت پر كنندة حفره به

كلسـيت  ). F -5شـكل  (شود  اي ديده مي اي و رگچه رگه
ها، همان كلسيتي اسـت كـه در پايـان و     پر كنندة حفره

پس از تشكيل پرهنيت، مالاكيـت و آزوريـت، زئوليـت و    
صـورت   ولـي كلسـيتي كـه بـه    كوارتز ايجاد شده اسـت،  

هاي هيـدروترمالي را   اي است، ديگر كاني اي و رگچه رگه
وجـود   ها بـه  قطع كرده و پس از كلسيت پر كنندة حفره

براي اثبات وجود مالاكيت و آزوريت از آناليز . آمده است
EDS استفاده شد.  

  

  
-Al2O3هـا در ديـاگرام    نمايش موقعيت تركيبي پرهنيت -6شكل 

CaO-Fe2O3* (Wheeler et al., 2001).  
  

  
بـراي تعيـين ميـدان     +Log aNa+-Log aCa2ديـاگرام   -7شـكل  

اي اسكولسـيت، مزوليـت و ناتروليـت     پايداري سـه زئوليـت رشـته   
(Johnson et al., 1983)  
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 اًهــاي منطقــه تمامــ هــاي موجــود در بازالــت ليــوينا
هـا   اي از ايـن كلريـت   نمونه). G5شكل (اند  كلريتي شده

) 1  جـدول (آناليز الكترون ميكروپروب قرار گرفـت  مورد 
 Deer et)اسـت   (Brunsvigite)كه از نوع برونسويگايت 

al., 1992) .  
هـاي   هجوم سيالات هيدروترمال بـر كلينوپيروكسـن  

هاي منطقه نير اثـر كـرده و آنهـا را در     موجود در بازالت
طور كه  همان. برخي موارد به آمفيبول تبديل كرده است

تايج آناليز الكترون ميكروپروب مربوط به سـه كـاني   از ن
هـاي ثانويـة    آمفيبـول ) 1  جـدول (آمفيبول معلوم اسـت  

هـاي كلسـيك    موجود در منطقه در دستة كلي آمفيبول
 ,.Leake et al)قرار گرفته، از نوع فرواكتينوليت هستند 

هــاي  پلاژيوكلازهــاي بازيــك موجــود در نمونــه. (1997
شـكل  (به سوسوريت تبديل شده  منطقه در بعضي جاها

5- H (  هـاي ثانويـة كلسـيت و     كه سبب پيـدايش كـاني
  .اند ندرتا اپيدوت و آلبيت شده

شناسـي و نتـايج    با توجه به مطالعات صحرايي، كاني
 XRDحاصــل از آناليزهــاي الكتــرون ميكروپــروب و    

هاي مربوط به دگرگـوني   توان به ترتيب فراواني كاني مي
ها پي برد كـه   شده در درز و شكاف هيدروترمال تشكيل
پرهنيت، زئوليت، كوارتز، كلسـيت،  : به ترتيب عبارتند از

بـا اسـتفاده از مطالعـة    . مالاكيت و آزوريت و لومونتيـت 
تـوان گفـت    ها و ترتيب فراواني آنها مـي  شيمي اين كاني

و  Ca ،Si ،Alهـاي   كه سيال موجـود در منطقـه از يـون   
OH  هـاي   غني بوده و يـونFe، Na ،K ،Mn  وCu  را در

  .حد كم داشته است
  

ــاني  ــكيل ك ــرايط تش ــود در درز و  ش ــاي موج ه
  ها هاي متابازيت شكاف

هـاي مربـوط بـه     از جمله عواملي كه در ايجاد كـاني 
دگرگوني هيـدروترمال در منطقـه اثـر داشـته، حـرارت،      

سيال بـه كمـك حـرارت    . سيال است CO2و  pHفشار، 

 ــ ــوثر در ناپاي ــاملي م ــانيمحــيط، ع ــة  داري ك هــاي اولي
هـا   وجود آورده و نقل و انتقال يون هاي ماگمايي به سنگ

هاي  را سرعت بخشيده است اين امر كه به پيدايش كاني
اكنون با توجه بـه تشـكيل ايـن    . جديد منجر شده است

توان گفـت   هاي دگرگوني هيدروترمال مي مجموعه كاني
ر حد كه حرارت حاكم بر سيال دگرسان كنندة منطقه د

  .گراد است درجة سانتي 350تا  150
ــاد دگرگــوني       ــر ايج ــيال از عوامــل ديگ ــار س فش

ــدروترمال اســت ــاني. هي ــور ك ــر   وف ــدار در اكث ــاي آب ه
ثيــر ايــن نـوع دگرگــوني قــرار  تأ هــايي كــه تحـت  سـنگ 
اند، تاييدي بر تاثير مهم فشار سيال در دگرگـوني   گرفته

هيدروترمال موجود در منطقـه اسـت كـه بـا توجـه بـه       
هــاي  شــرايط ترمودينــاميكي حــاكم بــر تشــكيل كــاني 

از قبيـل ژادئيـت،   (هاي فشار بـالا   دگرگوني و نبود كاني
ر محـيط  فشار حاكم ب) گلوكوفان، آراگونيت و لاوسونيت

  .كيلوبار است 3زايش دگرگوني فوق كمتر از 
نظير مالاكيت و (دار  ها و كانسارهاي مس اصولاً كاني

تواننـد در شـرايط    مـي ) آزوريت در منطقة مورد بررسـي 
فشار و حرارت مربوط به دگرگوني درجة بسـيار ضـعيف   

پرهنيــت، : نظيــر(ســيليكاته  هــاي كالــك در كنــار كــاني
و بـه عنـوان يـك كـاني     ) و غيـره  ايت، لومونتيـت  پومپله

 مشخصة دگرگوني درجة بسـيار ضـعيف تشـكيل شـوند    
(Morales et al., 2005) .     ايـن محققـان درجـه حـرارت

كيلوبار را براي  3-2و فشار گراد  درجة سانتي 200-280
ايـت را   پومپلـه -اند كه رخساره پرهنيـت  آنها تعيين كرده

  .دهد نشان مي
هــاي  شــكيل كــانياز جملــه عوامــل ديگــر كــه در ت

موجـود در   CO2دگرگوني در منطقه تـاثير دارد، ميـزان   
رسد كـه مسـالة    چنين به نظر مي. آن است pHسيال و 

 pHها به نوع محلول هيدروترمال و به  تجزيه شدن كاني
گردد كه اگـر اسـيدي باشـد، بيشـتر روي      محلول بر مي

هـا  پلاژيوكلازها، اگر قليايي باشد بيشـتر روي   پيروكسن
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و در صورت خنثي بودن ) هاي بازيكپلاژيوكلازخصوصاً (
بنـابراين، فهميـدن نـوع    . گـذارد  ها اثر مي روي كل كاني

محلول هيدروترمال از نظر شناخت روند دگرگوني مهـم  
علــت تجزيــة بيشــتر  هــاي منطقــه بــه در نمونــه. اســت

ها  كلينوپيروكسنها و تجزية كمتر  اليوينها و پلاژيوكلاز
محلول خنثي تـا انـدكي قليـايي     pHكه رسد  به نظر مي

آيد كه پرهنيـت و كلسـيت بـا     بسيار كم پيش مي. باشد
هم تشكيل شوند و اگر اين دو در يـك سـنگ مشـاهده    

. انـد  وجـود آمـده   هـاي متفـاوتي بـه    شدند حتما در زمان
شـود، بايـد    معمولا در محيطي كه پرهنيت تشـكيل مـي  

 ســـيال pHو  (aCO2<0.01moles) كـــم CO2ميـــزان 
جـايي كـه   . (Liou, 1981)خنثي تا اندكي قليايي باشـد  

پرهنيــت  (aCO2>0.01moles)بــالا رود  CO2ميــزان 
مناسب باشد، كلسـيت   Caشود و اگر ميزان  تشكيل نمي

با توجه به پايين بودن ميزان كلسيت در . آيد وجود مي به
شـود كـه ايـن شـرايط در يـك زمـان        منطقه معلوم مي

  .د آمده استوجو كوتاهي در سيال به
خنثي توسط  pHزئوليتي شدن نيز در دماي پايين و 

خنثــي در  pH. افتــد هــاي گرمــابي اتفــاق مــي محلــول
و  Na ،Kجـايي و تمركـز    هاي آذرين موجب جابـه  سنگ

Ca    هـاي   در نقاط خاصي شده كه باعـث تشـكيل كـاني
شـيمي سـيال مـدام در حـال      .شـود  خانوادة زئوليت مي

هاي مختلف در  عث تشكيل كانيتغيير بوده، همين امر با
هاي مختلف شده است، ولـي در   ها در زمان درز و شكاف
خنثي تا  pHپايين و  CO2ها تحت شرايط  كل اين كاني

  .اند تشكيل شده) و كمي بالاتر از آن 7(اندكي قليايي 
  

  بحث
هـاي دگرگـوني    با توجـه بـه ترتيـب تشـكيل كـاني     

) ارتز و كلسيتپرهنيت، مالاكيت و آزوريت، زئوليت، كو(
سيال بالا  Alو  Ca ،Siشود كه در ابتدا ميزان  معلوم مي

، درجه حرارت و فشار نيز بـراي  pH ،CO2بوده و شرايط 

خنثي تا اندكي  pH(تشكيل پرهنيت مناسب بوده است 
پــايين و درجــه حــرارت و فشــار در حــد  CO2قليــايي، 

در همــين شــرايط بــا ). ايــت پومپلــه-رخســارة پرهنيــت
به سيال، مالاكيت و آزوريت تشكيل  Cuمقداري  افزايش

با گذشت زمان از ميزان فشار و حرارت سيال . شده است
سيال به  pH(رود  آن بالا مي Na اي كاسته شده، تا اندازه

كـه در  ) شـود  آن كمتر مي CO2طرف حد خنثي رفته و 
) اسكولسـيت و مزوليـت  (هاي زئـوليتي   اين شرايط كاني

  ). رخسارة زئوليتي(شوند  كيل ميهمراه با كوارتز تش
سـيال، كمـي    Naدر مرحلة بعد با كمتر شدن مقدار 

pH  وCO2 هــا و  آن بــالاتر رفتــه و مقــداري از پرهنيــت
كوارتزهاي تشكيل شده از مراحل قبلي بـه لومونتيـت و   

) 8شـكل  (شـوند   كلسيت طبق فرمول زيـر تبـديل مـي   
(Houghton, 1982):  

Prehnite + Quartz + Fluid→Laumontite + 
Calcite 
Ca2 Al [(Si3AlO10)]+SiO2+3H2O+CO2 → Ca 
(Si4Al2O12).4H2O+CaCO3 

  

  
هــاي  ديــاگرامي شــماتيك بــراي بررســي پــاراژنز كــاني -8شــكل 

ــت   ــود در متابازي ــدروترمالي موج ــه   هي ــاي منطق ــه از (ه برگرفت
Houghton, 1982با اندكي تغييرات ،(  

  
رخسـارة لومونتيـت   شايد بتوان در اين مرحله از زير 

اصـولاً بـراي تشـكيل    . (Coombs et al., 1959)نام برد 
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ايت فشار و حرارت بالاتري در سيالات مورد نيـاز   پومپله
ايـت تشـكيل    است كه به علت نبود اين شـرايط، پومپلـه  

   .نشده است
توان از  براي درك بهتر مباحث گفته شده در بالا مي

حرارتي را -م فشاراين شكل دياگرا. استفاده كرد 9شكل 
هاي پايداري و  دهد كه خطوط پررنگ محدوده نشان مي

دار  هـاي كلسـيم   چين روابـط بـين زئوليـت    خطوط نقطه
، Hul: ، هولانـــديتLmt: ، لومونتيـــتStb: اســـتيلبيت(

را در حضور فراوان كوارتز و سـيال و در  ) Wk: وايراكيت
-NCMASH (Na2O-CaO-MgOشـــبكة پتروژنتيـــك 

Al2O3-SiO2-H2O) كند تعيين مي (Liou et al., 1991; 

Frey et al., 1991) .چـين جهـت گراديـان     پيكان نقطه
محدودة خاكستري سمت چپ . دهد حرارتي را نشان مي

ميدان پايـداري پرهنيـت، محـدودة خاكسـتري روشـن      
ــدودة     ــدوت و مح ــداري اپي ــدان پاي ــت مي ــمت راس س

تــر؛ يعنــي جــايي كــه ايــن دو بــا هــم  خاكســتري تيــره
اپيـدوت را  +اني دارند، محدودة پايداري پرهنيـت همپوش

  . دهد نشان مي
توان گفـت كـه ايـن شـبكة      با توجه به اين نكات مي

بــراي ظهــور  C260-180°پتروژنتيــك حــرارت حــدود 
براي ظهور پرهنيت و بـالاتر از   C280-200°لومونتيت، 

°C250 دهد را براي ظهور اپيدوت نشان مي.  
بر روي ) 1991(اران و همك Freyطبق مطالعاتي كه 

اين شبكة پتروژنتيك انجام داده، معلوم شده اسـت كـه   
 C180-100°هاي مزوليت و اسكولسيت در حرارت  كاني

  .شود تشكيل مي C270-250°و كلريت در حرارت 

  

  
-NCMASH (Na2Oتروژنتيـك  دار در شبكة پ هاي كلسيم هاي پايداري و روابط بين زئوليت حرارت براي نمايش محدوده-دياگرام فشار -9شكل 

CaO-MgO-Al2O3-SiO2-H2O) (Frey et al., 1991 and Liou et al., 1991).  
  

هايي كـه دگرگـوني درجـة بسـيار      معمولاً در محيط
افتـد، عمـق نفـوذ سـيال چنـدان زيـاد        ضعيف اتفاق مي

هـا   دهد كـه سـيال در ايـن محـيط     اين نشان مي. نيست

زمـين بيـرون    سـطحي داشـته و از اعمـاق   منشأ بيشتر 
رسد كه در اين منطقه، يك نـوع   به نظر مي. نيامده است

. اي در مقياس كوچك اتفاق افتاده اسـت  دگرگوني ناحيه
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طـور كلـي، گسـترش و شـدت آلتراسـيون بـه حجـم         به
در منطقـة  . هاي ماگمايي و گرمابي بسـتگي دارد  محلول

هاي ماگمايي  علت كم بودن حجم محلول مورد مطالعه به
  .ي، شدت دگرساني بالا نيستو گرماب
  
  گيري نتيجه

هاي ائوسن  دگرگوني بسيار ضعيف رخ داده بر بازالت
بــوده، تغييــرات ) هيــدروترمال(منطقــه از نــوع گرمــابي 

. شناسي اسـت  وجود آمده در آن در حد تغييرات كاني به
هـاي بسـيار ضـعيف در     بر اثر ايـن دگرگـوني متابازيـت   

  .منطقه ايجاد شده است
ها  هاي متابازيت ايجاد شده در درز و شكاف هاي كاني

پرهنيــت، مالاكيــت و آزوريــت، : بــه ترتيــب عبارتنــد از
انجـام  . ، كوارتز و كلسيت)مزوليت و اسكولسيت(زئوليت 
ــاليز  ــرد   XRDآن ــات ك ــت را اثب ــاني لومونتي ــود ك . وج
، آمفيبـــول )برونســـويگايت(هـــاي كلريـــت   كـــاني

ثانويه در متن  صورت و سوسوريت نيز به) فرواكتينوليت(
در منطقة مورد مطالعـه دو   .اند وجود آمده سنگ اصلي به

يــك ســري داراي : شــود ســري پرهنيــت مشــاهده مــي
تر و يك سـري داراي   برجستگي و رنگ اينترفرانس قوي

ايـن  . تـر هسـتند   برجستگي و رنگ اينترفـرانس ضـعيف  

مساله بـه تفـاوت درجـه حـرارت تشـكيل ايـن دو نـوع        
در  +Fe3بـه متفـاوت بـودن ميـزان      پرهنيت و در نتيجه
هـاي   ترتيـب فراوانـي كـاني    .گـردد  ساختار آنها بـر مـي  

پرهنيــت، : يــن صــورت اســتا  دگرگــوني در منطقــه بــه
  .زئوليت، كوارتز، كلسيت، مالاكيت و آزوريت و لومونتيت

هاي هيدروترمالي و ترتيـب   با استفاده از شيمي كاني
ود در منطقـه از  توان گفت كه سيال موج فراواني آنها مي

، Feهـاي   غني بـوده و يـون   OHو  Ca ،Si ،Alهاي  يون
Na ،K ،Mn  وCu را در حد كم داشته است.  

ها و بررسـي   انجام مطالعات پتروگرافي و شيمي كاني
دهد كه سـيال دگرسـان كننـدة     ها نشان مي پاراژنز كاني
و كمي بالاتر از  7(خنثي تا اندكي قليايي  pHمنطقه در 

ــايين  CO2، )آن ــين (aCO2<0.01moles)پ ، حــرارت ب
كيلوبار  3گراد و فشار كمتر از  درجة سانتي 350تا  150

هاي  دهد كه رخساره مطالعات نشان مي. عمل كرده است
-وجــود آمــده در منطقــه شــامل رخســارة پرهنيــت  بــه

ايت، رخسارة زئوليـت و زيـر رخسـارة لومونتيـت      پومپله
  .شود مي

علـت كـم بـودن حجـم      در منطقة مـورد مطالعـه بـه   
هاي ماگمـايي و گرمـابي، شـدت دگرسـاني بـالا       محلول
  .نيست
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Abstract 
Very low-grade metamorphism (hydrothermal metamorphism) in Kamal Abad (west of 
Naein) affects Eocene basalts, and led to the formation of: prehnite, malachite, azurite, 
zeolite (mesolite, scolecite and laumontite), quartz and calcite in cavities and fractures. 
Chlorite (brunsvigite), amphibole (ferro-actinolite) and saussurite appear as secondary 
phases in primary rock. Two series prehnite occurs in the study area: The first has high 
relief and interference color and the second has low relief and interference color. This 
may be due to difference in Fe3+ content in their crystallization structure. Using mineral 
chemistry as well as the abundance of hydrothermal minerals (prehnite, zeolite, quartz, 
calcite, malachite, azurite and laumontite), the nature of fluid should be enriched in Ca, 
Si, Al and OH and poor in Fe, Na, K, Mn and Cu. The very low-grade metamorphic 
minerals formed in neutral to slightly alkaline pH, low CO2, temperature of 150-350oC 
and less than 3 kbars pressure. The studies show prehnite-pumpellyite facies, zeolite 
facies and laumontite subfacies formed in the area. Moreover, the rate of alteration 
owing to the small volume of magmatic and hydrothermal solution is not high in the 
study area. 
 
Key words: Hydrothermal metamorphism, Kamal Abad, Very low-grade metabasites, 
Naein 
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