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چکیده
در درز . تحت تاثیر سیالات هیدروترمال به متابازالت هاي بسیار ضعیف تبدیل شده اند) استان اصفهان(ال آباد واقع در غرب نایین بازالت هاي ائوسن کم 

.و شکاف هاي متابازالت ها به ترتیب فراوانی کانی هاي پرهنیت، زئولیت، کوارتز، کلسیت، مالاکیت و آزوریت و لومونتیت تشکیل شده اند
آهن، مس، کبالت، وانادیوم، روي، توریم و اورانیوم از لحاظ گـستردگی و فراوانـی   : صر و کانی هاي صنعتی مشاهده شده در منطقه نظیریک سري از عنا  

البته عنصر طلاي موجود در منطقه، عناصري نظیر کروم، نیکل، اسکاندیوم، آرسنیک و مولیبدن و کانی هاي مفیدي همچون      . قابلیت استخراج را ندارند   
.را دارندگسترده ترنیت و زئولیت ارزش بررسی پره

عناصر و کانی هاي صنعتی، متابازالت ائوسن، کمال آباد، نایین: واژه هاي کلیدي

مقدمه
ــسم در   ــت ماگماتی ــد دوران فعالی دوران ســنوزوئیک را بای

ویژه فعالیت ماگمـایی    ه  در بسیاري از حالات ب    . ایران نامید 
تکاپوي ماگمایی با کانی زایـی      ) فاز پیرنه (الیگوسن  ائوسن

همراه بوده و به همین جهت از ترشیري ایـران بـه عنـوان              
.]1[نیز یاد می شود ) فلززایی(متالوژنیک يهدور

دختـر  -ی از نوار ماگمـایی ارومیـه      یکمال آباد جز   يهمنطق
20بازالــت هــاي ائوســن ایــن منطقــه کــه در . ]1[اســت 

-53ْ 00´ایی  کیلومتري غرب نایین و بـین طـول جغرافیـ         
شــمالی واقــع 30ْ32´-00ْ33´شــرقی و عــرض 30ْ52´

، تحــت تــاثیر ســیالات هیــدروترمال بــه )1شــکل (شـده   
متابازالت هاي بسیار ضعیف تبدیل شده و در درزو شـکاف        
هاي آنها کانی هاي پرهنیـت، زئولیـت، کـوارتز، کلـسیت،            

هاي شکل(مالاکیت و آزوریت و لومونتیت ایجاد شده است        
علاوه بر این در محلول هاي ماگمایی، مواد فـرار و      ). 3و 2

بـه سـوي   معمـولا بسیاري از عناصر فلزي وجود داشته که  
به حرکت در آمده و در شکـستگی        بالایی مناطق کم فشار  

. ها و درزهاي مربوط به سنگ هاي منطقه قرار می گیرنـد           
داشـتن بـه دلیـل دربر    منطقه  این متابازالت هاي  يهمطالع
اسـکاندیوم و   ،  هـاي طـلا، آرسـنیک، کـروم، نیکـل          نهشته

. توجه اقتصادي داردمولیبدن 

از طرفی زئولیت ها هم ارزش فراوانی در صـنعت داشـته و           
ي منطقـه . قیمتـی اسـت    2ي  پرهنیت نیز یک کانی درجه    

اقتصادي و کانه زایـی مـورد   مورد مطالعه تا کنون از لحاظ   
جام شده بـر روي آن    بررسی قرار نگرفته و مطالعات کلی ان      

نشان می دهد که ایـن منطقـه ارزش بررسـی و مطالعـات           
.]2[دقیق تر اقتصادي را دارد 

روش مطالعه
از تمـام  منظمپس از بررسی هاي صحرایی و نمونه برداري    

واحد هاي سنگی موجود در منطقه، از نمونه هاي برداشـته    
شده جهت انجام آنـالیز شـیمیایی بـه روش فعـال سـازي               

این آنالیزها  . استفاده شد  1(I.N.A.A)رونی دستگاهی   نوت
مرکز تحقیقات و تولید سوخت هسته اي اصفهان انجام         در  

همچنـین  .آورده شده است1که نتایج آنها در جدول    شده  
جهت تشخیص دقیق تر نوع بعضی از کانی ها از آنالیزهاي          

,XRD2 EDS3 و آنالیز حرارتیDTG4بهره گرفته شد .

1 Instrumental Neutron Activation Analyser
2 X-Ray Diffractometry
3 Energy Dispersive Spectrometry
4 Derivative Thermogravimetry
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مورد مطالعهيهراه هاي دسترسی به منطقيهنقش-1شکل 

مورد مطالعهيهزمین شناسی منطقيهنقش-2شکل 

Kamal-Abad

محل برداشت نمونه 
25، 16، 10، 9هاي 

محل برداشت نمونه 
19و 15هاي 
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رگه ها و شکاف هاي پر شده توسط کانی هاي هیدروترمالی-3شکل 

) 1ها در شکلمحل نمونه،]6[غلظت عناصر در پوسته از (اي ها در پوسته قارهآباد با میانگین مقدار آني غلظت برخی عناصر در کمالیسهمقا-1جدول 
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زمین شناسی عمومی منطقه
20مــورد مطالعــه کــه در ءولکانیــک هــاي ائوســن منطقــه

30´-00ْ53´کیلومتري غرب نایین و بین طول جغرافیـایی         
]3[شمالی واقع شـده    32ْ 30´-33ْ 00´شرقی و عرض     52ْ

بیشتر در حد اولیوین بازالـت تـا بازالـت آنـدزیتی          )1شکل  (
ونی هیـدروترمال بـه   ثیر دگرگءاین سنگ ها تحت تا  . هستند

و بدین ترتیـب کـانی   ]4[سن اولیگوسن آغازي قرار گرفته      
و مالاکیـت هایی نظیر پرهنیت، زئولیـت، کـوارتز، کلـسیت،          

مالاکیــت و لومونتیــت در درز و شــکاف هــا و حفــرات آنهــا 
.تشکیل می شود

سنگ هاي مـورد مطالعـه در سـطح و بخـش هـاي فوقـانی              
بکـی بـا خاسـتگاه مختلـف     ثیر محلول هاي آ   ءپوسته تحت تا  

ثیـر پـذیري بـا شـرایط فیزیکـی و        ءحـد تـا   . قرار می گیرنـد   
شیمیایی حاکم از قبیل دما، فشار، کانی شناسی، پترولـوژي،      

ثیر ءترکیب کلی، بافت، نفوذپذیري و در نهایت مدت زمان تا         
بـا توجـه بـه نـوع سـنگ، کـانی            . سیالات مشخص می شود   

ر نادر و ترکیـب کلـی       شناسی، بافت، ترکیب ایزوتوپی، عناص    
تغییرات ایجـاد   . آنها در سنگ ها تبلور مجددي رخ می دهد        

شده توسط دگرگونی خیلی ضعیف اعمال شده بـر ولکانیـک    
هاي منطقه در حدي نیست که منجر به تغییرات سـاختاري       

در حد تغییرات کانی شناسـی       "و یا بافتی آنها گردد و اصولا      
از خـصوصیات    .]5[و در شرایط استاتیک تحقـق مـی یابـد           

اولیـه   ءبسیار ضعیف توسـعه    ءمتداول متاولکانیک هاي درجه   
وسیع، توزیع پراکندگی، رشد انتخابی کانی هـاي ثانویـه در           
حفرات و شکستگی ها و رشد توپوتاکسیل این کانی ها بعـد           

.]6[و شیشه هاي ولکانیکی اولیه می باشد       Pl  ،Cpx  ،Olاز  
ءدر منطقـه در نتیجـه     آنـدزیتی موجـود     -روانه هاي بـازالتی   

آلتراسیون هیدروترمال منظره اي بـسیار فرسـوده پیـدا مـی      
در آنهـا  اولیـه کند و سنگ حالت شکننده اي دارد اما بافـت       

وجود شکستگی ها و نیز فعالیت گسله هـا       .حفظ شده است  
ــاي     ــول ه ــور محل ــه عب ــشانی منطق ــاي آتشف در ســنگ ه

مـی گیـرد،   ءهیدروترمال را که از ماگماي اعماق زمین منشا      
ــدروترمالی را در    ــونی هی ــه دگرگ ــرده و در نتیج ــانتر ک آس

).3شکل (شکستگی ها شدیدتر می کند يمحدوده
دوران سنوزوئیک را باید دوران فعالیت ماگماتیسم در ایـران          

-در بسیاري از حالات بویژه فعالیت ماگمـایی ائوسـن         . نامید
همـراه  تکاپوي ماگمایی بـا کـانی زایـی   ) فاز پیرنه(الیگوسن  

ءبوده و به همـین جهـت از ترشـیري ایـران بـه عنـوان دوره        

.]7[نیز یاد می شود ) فلززایی(متالوژنیک 

دگرسانی هیدروترمالمربوط بهپتروگرافی کانی هاي
بررسی هاي پتروگرافی و نتایج آنالیز به روش پرتوي ایکـس           

(XRD)            ،نشان می دهد که کانی هـاي پرهنیـت، زئولیـت
، مالاکیت و آزوریت و لومونتیت درز و شکاف    کوارتز، کلسیت 

هاي متابازالت ها را پر کرده اند و بافت دیـده شـده در ایـن            
با توجه بـه نمونـه بـرداري    . نمونه ها از نوع دانه اي می باشد 

هاي صحرایی و مطالعات آزمایشگاهی و میکروسـکوپی مـی          
: توان ترتیب تشکیل این کانی ها را بدین صورت بیـان کـرد           

نیت، مالاکیـت و آزوریـت، زئولیـت، کـوارتز، کلـسیت و             پره
.لومونتیت

زئولیـت هـاي     يهزئولیت هاي موجـود در منطقـه در دسـت         
و طبـق نتـایج حاصـل از    ) A4شـکل  (رشته اي قرار گرفتـه   

نوع آنهـا اسکولـسیت و مزولیـت      DTGحرارتی   انجام آنالیز 
بـر   (XRD)البته انجام آنالیز پراش پرتوي ایکس        .می باشد 

وجـود زئولیـت نـوع لومونتیـت را هـم بـه       روي این کانی ها   
.میزان کم نشان داده است

طبق مطالعات میکروسکوپی کانی هاي پرهنیت در نمـو نـه           
یـک سـري داراي    . صورت دیده می شـوند     2هاي منطقه به    

رنگ اینترفرانس ضعیف تر و یـک سـري داراي          برجستگی و 
"کـه احتمـالا  رنگ اینترفرانس قوي تر هـستند        برجستگی و 

متفـاوت در  FeOمیـزان    ناشـی از تفـاوت    علت این مـساله     
).B4شکل (می باشدترکیب آنها 

رگـه هـا و     يهدر بعضی از نمونه ها کوارتزهـاي ریـز حاشـی          
حفرات در کنار کوارتزهاي درشت داخل رگـه هـا و حفـرات       

علت این مساله احتمالا به یکـی       ). C4شکل  (قرار گرفته اند    
:استدلیل زیر2از 
در زمان تشکیل این کانی در داخـل رگـه هـا و حفـرات               ) 1

. شده اندرشد یافته و سپس دماي سیال بالا بوده و کوارتزها       
بعد شرایط فیزیکوشیمیایی تغییر کرده، حرارت کـم شـده و         

.رگه ها و حفرات ایجاد شده انديهکوارتزهاي ریز در حاشی
حفـرات رخ داده،  پرشدگی متقارن در رگه هـا و     "احتمالا) 2

یعنی لایه هاي مختلف در زمان هاي متفاوت ایجاد شده اند           
.را ایجاد کرده اند1و حالت کنگرسیونی و بافت روکشی

طبق مشاهدات صحرایی و مطالعات میکروسکوپی می تـوان         
مورد مطالعه کلسیت هم به صورت پر        يهگفت که در منطق   

اي و  و هـم بـه صـورت رگـه          ) D4شـکل   (حفرات  يهکنند
يهکلـسیت پـر کننـد     ). E4شـکل   (اي دیده می شود     رگچه

1 Overgrowth texture
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حفرات همان کلسیتی است که در پایـان و پـس از تـشکیل         
پرهنیت، مالاکیت و آزوریت، زئولیـت و کـوارتز ایجـاد شـده        

اي اسـت   اي و رگچـه   است ولی کلسیتی که به صـورت رگـه        
دیگر کانی هاي هیدروترمالی را قطع کرده و بعد از کلـسیت       

.حفرات بوجود آمده استيهنندپر ک
از آنـالیز  ) F4شـکل  (براي اثبات وجود مالاکیـت و آزوریـت       

EDSاستفاده شد.

کانه زایی در متابازالت هاي منطقه
نتایج آنالیز ترکیب شیمی بعضی از عناصر نـادر          1در جدول   

در این جـدول  . در متابازالت هاي کمال آباد آورده شده است 
ها در پوسـته و حـد آسـتانه         ا مقادیر آن  مقادیر این عناصر ب   
ها در سنگ بـیش   عناصري که میزان آن   . مقایسه شده است  

حـد  (قـاره اي باشـد      يهاز سه برابـر مقـدار آنهـا در پوسـت          
بـر  . ]8[، به لحاظ اقتصادي داراي آنومالی می باشند         )آستانه

ــر   ــدول عناص ــن ج ــاس ای داراي Asو Cr ،Ni ،Sc ،Moاس
Co ،V،Zn، عناصـر  )الاتر از حد آستانه ب(مقادیر غیرطبیعی   

زیر حد آستانه و بالاتر از مقدار آنها در پوسته و عناصر        Feو  
Au  ،Th   وU  در . داراي مقادیري کمتر از پوسته مـی باشـند

کمال آبـاد   بالاترین مقدار هر کدام از این عناصر در          5شکل  
.]9[با میانگین مقدار آنها در پوسته مقایسه شده است 

ppmونه ها بـه     ـی نم ـلا در بعض  ـه مقدار ط  ـتوجه به اینک   با
رسیده، بنـابراین بررسـی دقیـق عیـار ایـن عنـصر در               14/0

اما در مورد آهن مقادیر آن زیر       . منطقه مهم به نظر می رسد     
حد آستانه بوده و به نظـر نمـی رسـد کـه چنـدان از لحـاظ          

.اقتصادي مفید باشد
متابازالت هاي منطقـه مـی      در   Asبا توجه به مقادیر فراوان      

توان نتیجه گرفت که این عنـصر احتمـالا کمـپلکس حمـل             
برخی عناصر در محلول هاي موثر بر سـنگ هـاي           يهکنند

و  Au  ،Mo  ،Uهمبـستگی مثبـت بـین       . منطقه بوده است  
Ni   باAs   نشان می دهـد کـه ایـن    6در دیاگرام هاي شکل

.اندزمان حمل شده عناصر در محلول هاي کانه ساز هم

کانی هاي صنعتی موجود در منطقه
شناسی و نتایج حاصل از با توجه به مطالعات صحرایی، کانی    

مربوط به می توان به ترتیب فراوانی کانی هاي    XRDآنالیز
هـا پـی بـرد      هیدروترمال موجـود در درزو شـکاف       دگرسانی

بالاترین درصد فراوانی مربـوط بـه       بر این اساس     .)2جدول  (
قیمتی  2يهپرهنیت یک کانی درج   . ولیت است پرهنیت و زئ  

تزئینی و جواهر اسـتفاده مـی       يهاست و از آن به عنوان ماد      
: عبارتند اززئولیت هاصنعتی يهعمدسه کاربري. ]7[شود 

دارا بــودن ) 2توانــایی جــذب گازهــا، بخارهــا و آبگونهــا، ) 1
توانایی مناسـب در واکـنش هـاي        ) 3خاصیت تبادل یونی و     

زئولیت هـاي موجـود در منطقـه از نـوع           . ]11[یزوريتالاک
یکی . رشته اي بوده و شامل مزولیت و اسکولسیت می شوند          

از کاربردهاي مهم زئولیت ها این است که از آنها بـه عنـوان              
بخـاطر وجـود یـو ن هـاي     . غربال مولکولی استفاده می شود  

Na وCa  ــون ــود ی ــت و وج ــسیت، Caدر مزولی در اسکول
بال مولکولی مناسب تري نـسبت بـه اسکولـسیت      مزولیت غر 

به دلیل داشتن شعاع یونی بالاتر نـسبت         Caزیرا یون   . است
ــون   ــه ی ــاختمان    Naب ــده در س ــد ش ــاي تولی ــوراخ ه ، س

اسکولسیت را درشت تر مـی کنـد ولـی مزولیـت بـه دلیـل                
در ساختمانش سوراخ هاي کوچک تري داشـته،       Naداشتن  

.]12[تري می باشد در نتیجه غربال مولکولی مناسب 
کانی هاي کوارتز، کلسیت، مالاکیت و آزوریـت و لومونتیـت           
مقدارشان در منطقه در حـدي نیـست کـه بتـوان آنهـا را از             

.لحاظ اقتصادي مهم و قابل بررسی دانست

نتیجه گیري
کمال آباد به لحاظ داشـتن عناصـر   يبازالت هاي منطقهمتا

م و مولیبـدن کـه از       با ارزشی نظیر کـروم، نیکـل، اسـکاندیو        
دیدگاه اقتصادي داراي آنومالی می باشند، مقادیر نسبتا قابل      

مـی رسـد و کـانی       ppm14/0توجه طلا که در جاهایی به       
هاي مفیدي همچون پرهنیـت و رئولیـت، از نظـر اقتـصادي          

.ارزش بررسی کردن را دارند
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ي متابازالت هاتعیین درصد فراوانی کانی هاي موجود در درز و شکاف ها-2جدول 

کانی هاي (B)، (XPL)اي شعاعی زئولیت ه(A)درز و شکاف هاي متابازیت ها، يتصاویر میکروسکوپی مربوط به کانی هاي پر کننده-4شکل 
مشخص و "کلسیت شکل دار با دو رخ کاملا(D)، (XPL)قرار گرفتن دو نوع کوارتز ریز و درشت در کنار هم (C)، (XPL)پرهنیت با ماکل پاپیونی 

.(PPL)تشکیل شده اند بلورهاي بی شکل مالاکیت و آزوریت که به صورت هیدروترمالی (F)و (XPL)کلسیت رگه اي (E)، (XPL)متقاطع 

نوع کانیپرهنیتزئولیتکوارتزکلسیتمالاکیت و آزوریتلومونتیت
درصد فراوانی81012152035
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آنها با مقادیر موجود در پوستهيهدر کمال آباد و مقایس)ppm(نمایش بالاترین غلظت برخی عناصر-5شکل 

)=ppm یکا هاي محور ها Asبا Niو Au ،Mo ،Uبستگی مثبت بین نمایش هم-6شکل 
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