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  :چكيده
ماگماتيك سنوزوئيك ايران مركزي بوده كه در آباد جزيي از نوار كانسار مس پورفيري علي

هاي آركوزي و سنگماسه. شمال غرب باتوليت گرانيتي شيركوه يزد وقع شده است
متحمل ) بعد از كرتاسه(كنگلومراهاي كرتاسه زيرين، تحت تأثير نفوذ توده لوكوگرانيتي 

هاي پهنه كاني. اندسازي مس پورفيري همراه شدههاي گرمابي عمدتاً فيليك و كانيدگرساني
+ فيروزه+ آلونيت+ پيريت+ كوارتز+ سرسيت : دگرساني با همايندي زير مشخص هستند

-هاي كم و بيش مدور تا بياي، گرهكدر اين ميان فيروزه به اشكال رگچه. ژاروسيت+ گوتيت

سبز و آبي متمايل به سفيد در آركوزهاي دگرسان - هاي آبي، آبيشكل و پوششي در رنگ
همپوشاني هوازدگي جوي بر پهنه سريسيتي سبب اكسيداسيون پيريت و  .شودده ميمشاه

را از آلومينيوم، مس و فسفر  است كه فروشستكالكوپيريت و شكل گيري سيال اسيدي شده
عملكرد اين سيال بر سنگ ميزبان ضمن مراحل چندگانه سبب . استسنگ ميزبان شكل داده

آرژيليك -به خرج زمينه سنگ دگرسان فيليك فيروزهخاستگاه . استرخداد فيروزه شده
همچنين هميافتي نزديك آلونيت با فيروزه در برخي موارد خاستگاه آن را .  است) كائولينيت(

  .سازدنيز ممكن مي) شدنفسفاتي(به خرج آلونيت 
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  :مقدمه

اين كاني يكي از شش عضو .است CuAl6(PO4)4(OH)84H2Oفيروزه يك كاني فسفاته با فرمول شيميايي 

 :فرمول عمومي اين گروه به شرح زير است. (Hull et al., 2008)باشد گروه فيروزه مي 

A0-1 B6 (PO4)4-X (PO3OH) X (OH) 8 4H2O  
و آهن فريك  (+Al3)آلومينيم . هستند Aترين جانشين در جايگاه عادي (+Fe2)و آهن فرو  (+Cu2)مس 

(Fe3+) ترين جانشين جايگاه نيز عاديB براي فيروزه . مي باشندX=0  مي باشد(Foord and Taggart, 

مي توانند  Bدر جايگاه  (+Si3)و همچنين سيليس  Aدر جايگاه  (+Zn2)و روي  (+Ca2)كلسيم . (1998

  .براي برخي اعضاء كمياب پيدا شوند

دهد، يك كاني ثانويه است كه در سبز مي -ي آبي تا آبيهافيروزه كه عموماً مخفي بلور بوده و تشكيل آگرگات

اين كاني از . (Wenk and Bulakh, 2004)دهد هاي دگرسان شده رخ ميهاي موجود در ولكانيكرگه

. (John et al., 2010)هاي عمومي پهنه اكسيدي كانسارهاي مس پورفيري شناخته شده است جمله كاني

است؛ ساير معادن فيروزه ايران باشد، در نيشابور واقع شدهكه جهاني نيز ميمشهورترين معدن فيروزه ايران 

  ).شهربابك(و معدن مس پورفيري ميدوك ) باغو(زر دامغان فيروزه كوه -مس -معدن طلا: عبارتند از

  :پيشينه پژوهش

، زراسوندي و همكاران )Eslamizadeh, 2004(بر اساس نتايج محققاني از جمله اسلامي زاده 

)Zarasvandi et al., 2005 ( و رضائيان و همكاران)Rezaian et al., 2003 (دره - معدن علي آباد-

نخستين گزارش منتشر شده در مورد رخداد . زرشك به عنوان يك سامانه مس پورفيري معرفي شده است

 ارائه شده ) Momenzadeh et al., 1988(آباد تفت توسط مومن زاده و همكاران فيروزه در اطراف علي

به پژوهش مقدماتي   (Rezaian and Mackizadeh, 1997) نخستين بار رضائيان و مكي زاده . است

در ادامه رضائيان و . اندگيري فيروزه پرداختهشناسي منطقه، توصيف و پيشنهاد فرآيندهاي مؤثر در شكلزمين

مكي زاده . اندت كاني شناسي پرداختهفيروزه با مستندا به خاستگاه  ) Rezaian et al., 2003(همكاران 

(Mackizadeh, 2008) دگرگوني مجاورتي و ارتباط  -در پايان نامه دكتراي خود به رخداد دگرساني گرمابي

به بررسي اين پژوهش . استآن با فيروزه زايي با تاكيد بر اسكارن زايي در منطقه علي آباد اشاره نموده 

  .در علي آباد يزد مي پردازد دگرساني ها و پتانسيل كانه زايي
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كيلومتري جنوب غرب يزد، در حاشيه  57كيلومتري جنوب غرب تفت و  35منطقه مورد مطالعه در 

غرب باتوليت گرانيتي شيركوه واقع شرقي كمان ماگماتيسم سنوزوئيك ايران مركزي و در گوشه شمال

-رسوبي ايران به حساب مي-ساختمانيترين زون و قديمي را بزرگترين زون ايران مركزي . استشده

سيرجان و -آورند كه به شكل مثلث از شمال به رشته كوههاي البرز و از جنوب و مغرب به زون سنندج

در طي دوران پركامبرين پسين، هزاران متر .)1371درويش زاده، (از شرق به بلوك لوت محدود ميشود

كه حاكي از ...)ساغند اروميه تكاب و (جا مانده  از رسوبات عمدتا تخريبي در بخشهايي از اين زون به

هاي مهمي اين سنگها در اواخر پركامبرين تحت تاثير كوهزايي.اي اين ناحيه استقدمت پوسته قاره

هاي دگرگوني در سنگ متبلور ايران به صورت مجموعهترين پيقرارگرفته و به اين ترتيب قديمي

. شودميليون سال تخمين زده مي 1500الي  1000حدود مناطق مذكور تشكيل شده است كه سن آن 

به پلاتفرمي تبديل ) خشكيزايي(پي سنگ قديمي ايران بعدها در اثر عملكرد فازهاي فرسايشي شديد

شد كه بر روي آن، رسوبات عمدتا كم عمق پالئوزوئيك تا ترياس در بعضي نواحي برجا گذاشته شد 

مثلا ضخامت رسوبات كامبرين زيرين تا . گويندپلاتفرمي مياين همان رسوباتي است كه به ان پوشش 

كه نشانه اي ) گرابن (متر است 7000شير گشت و ازبك كوه حدودا .دونين در منطقه كوههاي گلشن 

كه از فرونشيني تدريجي اين مناطق است، در حالي كه ضخامت اين رسوبات در طرف جنوب غرب 

در دونين پسين و كربونيفر، دريا به  ).هورست( رسد فر ميكاهش ميابد و در ارتفاعات كلمرد به ص

تدريج پيشروي داشته و نتيجه اين عمل، وجود رسوبات تخريبي و سپس رسوبات آهكي نواحي كم 

  .عمق در بخش قابل توجهي از ايران مركزي است

ميكند و بنابراين ترك ) به جز ناحيه شير گشت (در كربوتيفر بالايي،دريا تقريبا تمام ايران مركزي را 

. نبود چينه شناسي مهمي در ايران حاكم بوده كه آن را به عملكرد فاز هرسي نين مربوط ميدانيم

تر ديده ميشود كه خود ناشي پيشروي بنابراين رسوبات پرمين به طور دگر شيب بر روي رسوبات قديم

                                                  .                                             مجدد آب دريا است 
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در ابتداي ترياس قسمت اعظم ايران مركزي بوسيله رسوبات آهكي و سپس دولوميتي پوشيده شده و 

به علت كوهزايي ترياس مياني، . در برخي مناطق هم به حالت جزاير كوچك بيرون از آب قرار داشت

شيل و ماسه ( اي و مردابي از آب خارج شد و رسوبات قاره بخش مهمي از ايران مركزي مانند البرز

اين وضعيت در ژوراسيك ادامه داشته و بخصوص با پيشروي . در آن ته نشين ميشد) سنگ زغالدار

دريا،بقاياي گياهي به صورت زغالسنگ در حاشيه جزايري كه از ان نام برده شده حفظ شده و به اين 

در ژوراسيك مياني دريا پيشروي ميكند و اين وضعيت . ان برجا متندهاي زغال سنگي ايرترتيب نهشته

تا اواخر ژوراسيك ادامه داشته و سر انجام در نتيجه عملكرد فاز كوهزايي سيمرين پسين ، ايران 

مركزي از آب خارج ميشود و فاز فرسايشي مهمي برقرار ميشود كه نتيجه آن گشترش رسوبات اواري 

  .اي اربيتولين دار كرتاسه زيرين استقرمز رنگ در زير اهك ه

در اين ... توده هاي نفوذي مهمي به سن ژوراسيك پاياني مانند شيركوه يزدي،كلاه قاضي اصفهان و 

در كرتاسه پسين، دريا مجددا پيشروي ميكند و رسوبات اهكي تقريبا در سراسر .زمان به وجود امده اند

در بخشهايي از ايران . يبي فرسايشي ته نشين ميشودايران بر روي رسوبات قديم تر به صورت دگرش

در اواسط . مركزي، انشعابات اقيانوس نئوتتيس،گشترش داشته و پوسته اقيانوسي تشكيل ميشود

ميوسن، فاز كوهزايي ديگري ،اين رسوبات را از اب خارج كرده و ايران مركزي به صورت يك سرزمين 

از . رت رسوبات قرمز نئوژن و كنگلومرا درآن بر جا مانده استامد كه به صوقاره اي در حال فرسايش در

مهمترين حوادث كواترنر، بايد فعاليت هاي اتشفشاني در حوالي يزد، بزمان و تفتان و سهند را ذكر 

كنيم ضمن انكه با خشك شدن درياي ميوسن، زمين هاي كويري در ايران مركزي بوجود امد كه در 

حوض سلطان، (هاي شور در حال خشك شدن هستند،، به صورت درياچهبرخي نقاط بقاياي اين دريا

  .)1371درويش زاده، ()درياچه نمك 

  روش انجام پژوهش

 15000/1در اين تحقيق بعد از انجام مطالعات صحرايي و نمونه برداري، نقشه زمين شناسي منطقه با مقياس 

نمونه از توده هاي نفوذي، ماسه سنگها و  35نمونه صحرايي برداشت شده، تعداد  55از مجموع . تهيه گرديد
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لعات پتروگرافي و مينرالوگرافي مطا. سنگهاي دگرسان شده براي تهيه مقاطع نازك و صيقلي انتخاب گرديد

پس از جدايش كاني فيروزه، . انجام گرفت) نور عبوري و انعكاسي(  BH2توسط ميكروسكوپ پلاريزان مدل 

انجام شده  براي تاييد بررسي هاي كاني شناسي و شناسايي تركيب شيميايي فازها از ديفراكتومتري پرتو ايكس

  .هاي نقطه اي كمك گرفته شدتجزيهدر آزمايشگاه مركزي دانشگاه اصفهان و 
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  :موقعيت جغرافيايي و زمين شناسي منطقه
، در حاشيه )كيلومتري جنوب غرب يزد 57(كيلومتري جنوب غرب تفت  35آباد در منطقه دامك علي

گرانيت شيركوه واقع  -باتوليت غربشرقي كمان ماگماتيسم سنوزوئيك ايران مركزي و در گوشه شمال
و عميدي،  1993حاج ملا علي، ( شناسي خضرآباد و آبادههاي نقشه زمينبر پايه داده. استشده

آهك سنگها، كوارتزيت و سنگشناسي منطقه را ترادف شيل، ماسهترين واحد زمينكهن  )1983
رنگ بعد از ژوراسيك زيرين متأثر يرهاين واحد ت .دهدتشكيل مي) سن ترياس(موسوم به سازند نايبند 

بعد از سپري شدن يك . استگرانوديوريتي شيركوه اندكي دگرگون شده-از جايگيري باتوليت گرانيت
سازند (ها و كنگلومراهاي ارغواني رنگ سنگفاصله زماني، رسوبات كرتاسه زيرين شامل ماسه

وليت و رسوبات دگرگون شده هاله آن سنگ باتآهك به صورت دگرشيب بر روي پيو سنگ) سنگستان
  .گيرندقرار مي

  
  آباد علي منطقه هوايي عكس :1 شكل
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  آباد علي شناسي زمين نقشه :2 شكل
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  دختر،-اروميه ماگمايي كمان با ارتباط در مطالعه مورد منطقه جايگاه:3 شكل

  

هاي سازند سنگستان منجر سنگگرانوديوريت شيركوه در ماسه-هاي گرانيتمشاركت گسترده خرده
لايه در اين سازند هاي آركوزي خاكستري تا ارغواني رنگ به صورت ميانسنگگيري ماسهبه شكل

هاي لوكوگرانيتي منسوب به ماگماتيسم باتوليت شيركوه  كه در اين منطقه ديده نفوذي. استشده
بيشتر با رخداد دگرساني به طور فراگير اين تأثير . استتأثير قرار دادهشود سازند سنگستان را تحت مي

هاي آهكي خاكستري رنگ حاوي ميكروفسيل در ادامه رسوبگذاري درياي كرتاسه، سنگ. همراه است
در نهايت دايكها، . اين واحد به سازند تفت مشهور است. اندتشكيل شده) كرتاسه زيرين(اربيتولينا 

متعلق به نئوژن، سازند تفت و سنگستان ) گرسانكم و بيش د(آپوفيزهاي كوچك داسيتي تا آندزيتي 
  )4 شكل. (اندرا قطع كرده

  
  آبادعلي دامك منطقه شناسيزمين واحدهاي كلي نماي :4 شكل
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  :مطالعات كاني شناسي و دگرساني هاي رخداده در منطقه
هاي آركوزي و سنگشناسي منطقه بيشتر در ماسههاي به وقوع پيوسته در واحدهاي زميندگرساني

ها شامل سريسيتي شدن، كائولينيتي شدن و اين دگرساني. ميكروكنگلومراهاي سازند سنگستان است
سيلسي شده در منطقه با آزاد شدن سيليس و تشكيل ژاسپروئيد در منطقه  .استسيليسي شدن بوده

  )5شكل (.مشهود است

  
  دگرساني واكنشهاي از ناشي  ژاسپروئيد صورت به آن تجمع و سيليس شدن آزاد :5 شكل

  

رضاييان و همكاران، ( .آباد استها بيانگر وجود يك سامانه مس پرفيري در عليمجموعه دگرساني
هاي كم و بيش مدور تا بي اي، دانه ها وگرهكشواهد صحرايي، رخداد فيروزه را به شكل رگچه )1376

سنگ ميزبان اصلي، . دهدسبز و آبي متمايل به سفيد نشان مي-آبي، آبيهاي شكل و پوششي در رنگ
هاي تشكيل شده از رخداد رگچه. هاي آركوزي و كنگلومراهاي سازند سنگستان استسنگماسه

) زون دگرساني فيليك(در زمينه سنگ دگرسان فيروزه هاي منفرد تا بهم پيوسته ي گوئتيت و گرهك
اند، زون ها كه از اكسيدآهن تشكيل شدههندسه متقاطع رگچه) 6 شكل( .استبه وضوح قابل مشاهده

 .كندهاي مس پرفيري را تداعي ميسازي در سامانهورك كانياستوك
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 زون( گوئتيتي متقاطع هايرگچه از ايشبكه و دگرسان آركوز زمينه در فيروزه رگچه :6 شكل

  )وركاستوك

اي تا حنايي رنگ، آلونيت سفيد رنگ، كوارتز و اكسيد هاي آهن قهوه در همراهي با فيروزه، ژاروسيت
  )7شكل (. شوديافت مي

  
  آباد علي منطقه در كوارتز و گوئتيت ژاروسيت، رخداد :7شكل

سازي دور از مناطق كاني ها و به صورت پوششيآلونيت به طور مستقل در شكستگي-رخداد ژاروسيت
  ).8شكل (.فيروزه امري عادي است
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   گوئتيت با گسترده همراهي در ژاروسيت و آلونيت رخداد :8 شكل

شكل (اند شوند كه يا به طور كامل اكسيد شدههاي درشتي ديده ميهاي گوساني، پيريتدر زون
كوارتز، مالاكيت و آزوريت . شودو يا اينكه در مركز گوئتيتها بازمانده پيريت ديده مي) دروغين گوئتيت

  .رخنمون گوسان ها در منطقه هستند هاياز ديگر كاني

  :منطقه سنگهاي نفوذي
هاي  هاي نفوذي مورد بررسي از غرب باتوليت گرانيتي شيركوه دربردارنده ي توده توده  گستره

ها به  اين توده. در منطقه جنوب دامك دو توده جداگانه رخنمون دارند. آباد است لوكوكرات دامك علي
هاي ترياس ـ ژوراسيك و كنگلومراها ـ ماسه  يعني ماسه سنگها و شيلروشني دو سازند عمده منطقه 

هاي هيدروترمال در اين واحدها  اند، و باعث رخداد دگرساني را قطع نموده) سنگهاي سازند سنگستان
  .اند شده) بخصوص سازند سنگستان(

دگرگوني حرارتي گونه اي كه سازندهاي منطقه متحمل  گسترش هاله دگرگوني بسيار كم است به
آباد  هاي نفوذي منطقه علي توده. اند و تنها ناميدن واژه رسوبات دگرگون مناسب است ضعيفي شده

تركيب . شود ها ديده مي كاملاً لوكوكرات هستند، كم و بيش دگرساني و شكستگي فراوان در اين توده
افت گرانوفيري، مرتار، پورفيروئيد، ب. آنها از گرانيت تا گرانوديوريت در نوسان است) مدال(كاني شناسي 

ز همچنين وفور آلبيت با ماكل شطرنجي ا. شود ميكروگرافيك و گرانولر متوسط در اين سنگها ديده مي
 .اند فلدسپارها در اين سنگها سريستي، كلريتي و كائولينيتي شده. هاي بافتي اين سنگها است ويژگي
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ا مجموعه كانيايي كوارتز، پلاژيوكلاز، ارتوكلاز، مشخص توده نفوذي دامك در مشاهده ميكروسكوپي ب
ريز، ميكروگرافيك، پرفيروئيد و هاي گرانولر دانهبافت. هاي مافيك استاست و بطور كلي عاري از كاني

  .برشي در آن عادي است

  

  
  فلدسپارآلكالي و كوارتز رشديهم ميكروگرافيك، بافت :9شكل

  
- آلكالي-كوارتز شعاعينيمه رشديهم با همراه گردشده حواشي با كوارتز فنوكريست : 10 شكل

 فلدسپار

0.5 mm
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-فلدسپار، بافت پرفيروئيد، طبيعت نيمهرشدي گرانوفيري تا ميكروگرافيك كوارتز و آلكاليبطوركلي هم

بافت پرفيري ولكانيك منطقه با هاي كوچك سابتوده. دهدعميق بودن توده نفوذي دامك را نشان مي
-هاي پلاژيوكلاز همراه با بيوتيت در زمينه دانهفنوكريست. استنيز تا حدودي متحمل دگرساني شده

. باشدشدن يا متاسوماتيسم پتاسيمميريز عمدتاً فلسيك شناورند و اين سنگ نمود بيوتيتي
- علاوه. اندف شدهشدن ضعيسريسيتي-شدنپلاژيوكلازها كم و بيش دچار دگرساني از نوع كائولينيتي

بطوري كه قالب بيوتيت را . اندهاي درشت به طور بخشي توسط مسكويت جانشين شدهبراين بيوتيت
  ).12و11شكل ) (سوئيدومرف(اند حفظ نموده

  

  
 و فلدسپار و كوارتز ريزدانه زمينه در بيوتيت و پلاژيوكلاز هايفنوكريست پرفيري، بافت : 11شكل

  اپاك هايكاني

  
  مسكويت توسط بيوتيت كامل جانشيني :12شكل
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. اندهاي تخريبي كوارتز از دگرساني مصون ماندهها، خردهسنگدر مشاهدات ميكروسكپي ماسه
گونال ديده اند، يك قطعه تخريبي بزرگ از كوارتزيت با بافت پليفلدسپارها بطور كامل سريسيتي شده

شود كه علاوه بر سريسيتي سنگ دگرسان ديده ميهمان ماسه ر تصوير بعد نيزد) 13شكل (شود مي
شكل (دهد هاي آركوزي را نشان ميسنگاست و تاثير سيال  هيدروترمال بر ماسهشدن، اپيدوتي شده

در مجاورت بلافصل توده نفوذي دامك با سنگ ميزبان كنگلومرايي، همراهي گارنت، كلسيت،  ).14
- سنگالبته اين اتفاق بيشتر به شكل محلي و در بخش قلوه. استافتاده كوارتز، اپيدوت و پيريت اتفاق

  )15شكل . (شودها مشاهده نميسنگهاي آهكي كنگلومراها بوده و در ماسه

  

  
  آركوزيدگرسان سنگماسه : 13شكل

  
  دگرسان سنگماسه در شدن اپيدوتي : 14 شكل
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 دگرگون و دگرسان كنگلومراهاي در كوارتز با همراهي در و كلسيت زمينه در گارنت رخداد :15 شكل
  منطقه

  

  :رخداد فيروزه

سنگ رگچه اي متشكل از كوارتز، گوئتيت و فيروزه مشاهده ميشود كه زمينه ماسه زيردر تصاوير 
توسط گوئتيت كاملا درخداد گرهكي اين كاني . استريز سريسيتي شده را قطع كردهآركوزي دانه
ريز تا همانطور كه مشاهده ميشود فيروزه در نور پلاريزه عبوري بسيار دانه ).16شكل . (استاحاطه شده

  .كريپتوكريستالين ميباشد و با بيرفرنژانس ضعيف و انبوه فشرده بلورهاي ريز مشخص است

 

  رگچه كوارتز، گوئتيت و فيروزه:  16شكل 

  

1 mm

1 mm
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  است پيشرفته آرژيليك دگرساني تا ميزبان سنگ فيروزه، گرهكي رخداد : 17 شكل

  :مقاطع صيقلي

- در مقاطع صيقلي، فيروزه با زونينگ ضعيفي مشخص مي باشد كه احتمالاً ناشي از تراوش يا رنگ

گوئتيت در . هاي مجاور به شكل رنگدانه ميباشدآميزي محلي اكسيدهاي آهن يا آغشتگي از گوئتيت
در مقطع بعدي  ).18شكل(دهد مشاهده شده هميافتي بسيار نزديكي با فيروزه نشان ميمقاطع 

رفتن خورده شدگي يا تحليل. باشداستنيز مشخص ميبازمانده  پيريت كه توسط گوئتيت احاطه شده
توسط حاشيه گرد شده پيريت مشخصه اكسيداسيون تدريجي اين كاني تا جانشيني نهايي آن توسط 

  ).19شكل (باشد گوئتيت  مي

 

  .هستند پيريت اكسيداسيون بازمانده هاگوئتيت فيروزه، و گوئتيت هميافتي : 18 شكل
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  زمينه هايگوئتيت درون پيريت بازمانده : 19 شكل

 

 نزديك هميافتي و كوارتز درون ادخال شكل به كالكوپيريت گردشده و ريز هايدانه رخداد : 20شكل
  گوئتيت و فيروزه با آن
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همچنين . باشداي و گوساني بافت جعبه اي از گوئتيت ميهاي مشاهده شده در بخش تودهاز بافت
هاي ريز در مقاطع صيقلي دانه. )21شكل. (بافت ضعيف كلوفرم در تجمعات تيغه مانند گوئتيت هست

هميافتي نزديكي با گوئتيت است و و پراكنده كالكوپيريت به مقدار بسيار كم درون كوارتز مشاهده شده
  .دهدو فيروزه نشان مي

 

 

 و نواري بافت فوق هايگوئتيت ديواره، شكل به گوئتيت هايتيغه شامل ايجعبه بافت : 21شكل
  .ميدهند نشان كلوفرم
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  .شده استآورده  1ر جدول شماره نمونه از سنگهاي منطقه د 10آناليز بر روي نتايج

  

)2005 لياقت، و زراسوندي از برگرفته ( آناليز نتايج جدول :1 جدول  
Sample AY-3  AY-

13 
AY-14 AY-21 AY-22 AY-26 AY-66 AH1-1 AH1-

19 
AH1-
35 

SiO2 74.61 67.58 68.07 65.04 69.16 75.85 79.18 62.68 72.4 71.73 

TiO2 0.178 0.42 0.396 0.326 0.362 0.2 0.137 0.372 0.101 0.286 

Al2O3 16.81 15.36 14.98 17.14 15.16 14.51 11.77 20.49 15.92 15.74 

Fe2O3 1.15 3.47 3.33 3.36 3.66 0.63 0.98 3.8 0.86 3.33 

MnO 0.001 0.063 0.061 0.07 0.168 0.009 0.007 0.026 0.001 0.001 

MgO 0.61 1.87 1.91 1.36 1.32 0.28 0.23 1.5 0.26 1.23 

CaO 0.34 4.72 4.81 4.12 2.46 0.3 0.41 1.01 0.06 0.01 

Na2O 0.26 3.79 3.41 3.78 4.31 5.94 5.95 1.63 0.78 0.22 

K2O 4.36 1.73 1.87 2.19 3.07 0.54 0.71 4.08 7.96 3.98 

P2O5 0.044 0.216 0.184 0.18 0.148 0.051 0.093 0.241 0.132 0.067 

LOI 1.01 0.74 0.75 2.21 0.5 1.52 0.5 3.18 0.82 3.18 

Rb(ppm) 121 52 58 45 75 14 46 106 137 87 

Ba 201 746 696 822 1083 6 16 577 819 295 

Th 14 4 1 11 2 9 5 2 9 3 

U 4 1 1 5 1 4 1 1 7 2 

Nb 11 8 4 4 9 10 17 4 10 7 

La 8.9 23.1 20.4 19.2 - 48.6 - - - - 

Ce 18.8 39.2 35.5 32.4 - 87 - - - - 

Pb 26 20 19 34 63 19 9 170 43 66 

Pr 2.5 5.39 4.77 4.47 - 10.6 - - - - 

Mo - - - - 1 - 1 9 35 15 

Sr 18 883 815 1592 823 68.3 85 127 99 117 

Nd 9.92 20.6 18.2 16.7 - 35.4 - - - - 

Sm 2.2 3.52 3.18 2.98 - 6.43 - - - - 

Zr 178 143 134 204 127 143 130 74 86 84 

Eu 0.25 1.23 1.06 1.24 - 0.58 - - - - 

Gd 1.12 1.6 1.44 1.5 - 2.88 - - - - 

Tb 0.21 0.27 0.24 0.27 - 0.44 - - - - 

Dy 0.91 1.17 1.01 1.26 - 1.47 - - - - 

Y 21 13 12 9 15 33 25 7 40 15 

Ho 0.22 0.23 0.22 0.29 - 0.26 - - - - 



 

و  

ين 

Er 0.5

Tm 0.0

Yb 0.4

Lu 0.0

V 25

Cr 1 

Ni 5 

Cu 14

Zn 25

S 8 

Total  99

ز نوع گرانيت

  

اين) 1979(ن 

56 0.64 

08 0.08 

41 0.51 

06 0.07 

 61 

1 

1 

47 24 

 58 

12 

9.37 99.95 

  :س
ورد بررسي از

  ت

كس و همكاران

0.57 0.84

0.08 0.12

0.49 0.7 

0.07 0.1 

58 62 

2 4 

7 12 

5 36 

64 96 

15 15 

99.77 99.77

مقابل سيليس
سنگ هاي مو

موست ميدل ي

 سيليس، كاك
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- 

- 

- 

- 

54 

25 

16 

25 

3259 

281 

7 100.318 

ع آلكالي در م
س) 1994(ست

شيميايي بندي
  

يي در مقابل
 .قرار ميگيرند

0.71 - 

0.07 - 

0.73 - 

0.06 - 

23 24 

1 29 

10 14 

7 44 

20 22 

16 54 

99.83 99.96

نسبت مجموع
ي ميدل موس

(  

بن طبقه :22 كل

وع عناصر قليا
وارتز ديوريت ق

- - 

- - 

- - 

- - 

25 2

96 1

7 5

1183 2

550 1

- - 

99.009 9

ها بر اساس نس
 بندي شيميايي

)22شكل. (تند

شك

بندي مجموقه
كوه گرانيت تا

- 

- 

- 

- 

28 34 

50 156 

 18 

2717 993 

11 340 

- 

99.29 99.77 

گذاري سنگهم
 اساس طبقه

ديوريت هستنو

ق نمودار طبق
گها در محدود

  
نام 
بر

گران

  

طبق
سنگ



 

 

 

ده 

  
 )1979( اران

 .واقع ميشوند

  

سي  در محدود

همكا و كاكس 

آلكالن وه ساب

 

هاي مورد بررس

سيليس، قابل

طالعه در گستره

 )1971( راگار

شد كه سنگ ه
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مق در قليايي صر

هاي مورد مطه

بار و ايرون ودار

AF مشخص ش

عناص مجموع ي

نمونه) 1971(

نمو  :24 شكل

FM سه تايي

بنديطبقه دار

:ي ماگمايي
يرون و باراگار

ه ها در نمودار
  . مي شوند

نمود :23شكل

يين نوع سري
ساس نمودار اي

رار دادن نمونه
آلكالن واقعك

تعي 
بر اس

  

با قر
كالك



 

 و 
ط 
ابر 

  

لومتر(Y برابر 
ن دهنده محيط

 Al2O3 در برا

  

1(  

در ZRنمودار 
ر نمودار نشان
جه در نمودار

 1989(  

971 باراگار و ن

رد مطالعه از ن
ورد مطالعه در

اين نتيج .اشد

همكاران، و تر
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AFM )ايرون

سنگ هاي مو
سنگ هاي مو
مان آرك ميبا

لومت( Yبرابر در

M نمودار:25 كل

يكي ماگماي س
موقعيت س. ديد

فرورانش يا هم

د ZR نمودار :2

شك

  :تكتونيكي
موقعيت تكتوني

استفاده گرد) 
يي مرتبط با ف

 

26 شكل

يين جايگاه ت
منظور تعيين م

)1989كاران، 
كوهزاييتونيكي 

Ti تاييد شد. 

تعي
به م
همك
تكتو
O2
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  )1997 گراوز و مولر ( تكونيكي موقعيت تعيين نمودار :27 شكل

 

  :EDSو  XRDبررسي داده هاي 
سنگ ميزبان ) 28شكل . (استحضور فاز فيروزه را نشان داده (EDS)اي هاي آناليز نقطهداده

هاي سنگاين ماسه. هاي آركوزي سازند سنگستان هستندسنگهاي گرمابي و فيروزه ماسهدگرساني
اكسيد هاي + سريسيت + كوارتز + فلدسپار :  دگرسان با همايندي كاني شناسي زير متمايز هستند

) سريسيت- ارتزكو(اين همايندي شاخص دگرساني فيليك ). پيريت، كالكوپيريت ±(كائولينيت + آهن 
براي تاييد مشاهدات نمونه دستي و ميكروسكپي، از ديفراكتومتري . )2005كوك و همكاران، .(است
  ).2جدول (است نيز استفاده شده X(XRD)پرتو

  )2017 جديدي،( XRD آناليز نتايج : 2 جدول

sample  Mineral assemblage 

 Turquoise  رگچه خالص آبي جدا شده

 قهوه اي رنگگوسان متخلخل،  Goethite + Quartz 

 Alunite سفيدرنگ آفانيتيك با شكست صدفي

 سنگ ميزبان رگچه دگرسان Muscovite + Quartz 

 

  

Within plate 
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 XRD آناليز توسط فيروزه فاز تاييد : 28شكل

-شده بر روي فاز كانيايي، وجود پتاسيم و سيليسيم احتمالا نشاندر بعضي از آناليزهاي نقطه اي انجام

  .دهنده مرحله انتقالي تبديل سريسيت و يا آلونيت به فيروزه است
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  فيروزه فاز از BSE تصوير با همراه EDS آناليز :29شكل

 

  فيروزه با همراه ژاروسيت فاز از BSEتصوير با همراه EDS آناليز : 30 شكل

دهنده وجود نشانحضور پيك آلومينيوم به مقدار كم . ژاروسيت داراي محلول جامد با آلونيت است
تواند محلول پيك ژاروسيت غالب است ولي اولاً حضور آلومينيوم مي. سازه آلومينيوم در ژاروسيت است

تواند ژاروسيت را نشان دهد و از طرفي حضور پتاسيم با آلومينيوم و سيليسيوم مي-جامد آلونيت
  ).30شكل ( هاي سريسيت از سنگ ميزبان درون ژاروسيت باشددهنده ناخالصينشان
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 فاز مجاورت در ريزدانه سريسيت-كوارتز فازهاي از BSE تصوير با همراه EDS آناليز : 31شكل
  )تيره خاكستري( فيروزه

  

  :واكنشهاي كانيايي
سازي آباد پهنه دگرسان سرسيتيك كه بيشترين گستردگي را دارد، با كانيدر كانسار مس پرفيري علي

- هاي شاخص كانسارهاي مس پرفيري پهنهاز ويژگي. مشخص است) كالكوپيريت+ پيريت (سولفيدي 

-گسترده و شاخص دگرساني گرمابي در آنهاست كه از ديرباز در اكتشاف آنها اهميت داشته بندي

  .)2005كوك و همكاران، (.است

- يكپروپليتيك، سريسيتيك، سد: آل شاملهاي دگرساني در يك سامانه پرفيري بطور ايدهپهنه
موماً فرآيندهاي هوازدگي ميتوانند ع) 2009پيراجنو، ( .كلسيك ، پتاسيك و آرژيليك پيشرفته هستند

هاي آببه اين صورت كه واكنش. هاي فوق گردندشناسي و ژئوشيمي در پهنهسبب تغييرات كاني
- خ دگرسانيبندي عمودي ثانويه در نيمرشدگي ثانويه يك منطقهآمد نهايي آن، يعني غنيشويي و پي

هاي سولفيدي مناطق سطحي در در كانسارهاي مس پرفيري كاني. شوندهاي گرمابي را سبب مي
اين . كنندمحيط اكسيدان جوي تخريب شده و سيالات اسيدي همراه اكسيدهاي آهن ايجاد مي

مي )، فسفر و مسآلومينيوم(هاي فيروزه هاي تامين سازهفرآيندهاي اكسيداسيون آغازگر واكنش
فيروزه  )2000و چاوز،  2010جان، ( شناسي كانسارهاي مس پرفيري،در ادبيات نوين كاني.باشند

 . استمحصول اكسيداسيون سوپرژن در نظر گرفته شده

هاي زير متلاشي شده و هاي جوي مطابق واكنشنخست پيريت در شرايط اكسيدان از تاثير آب
 :است سولفوريك ايجاد نمودهگوئتيت و اسيد
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4FeS2 + 4H2O + 14O2→  4FeSO4 + 4H2SO4 

4FeSO4 + 2 H2SO4 + O2 →   2Fe2 (SO4)3 + 2H2O 

2Fe2 (SO4)3 + 8H2O   →   4FeOOH + 6H2SO4 

 

4FeS2 + 10H2O + 7SO2→4FeOOH + 8H2SO4 

 گوئتيت                                     پيريت

ميلوسكي و كونو، . (شودكالكوپيريت، نيز ناپايدار ميهاي سولفيدي زون اكسيدان مانند همه كاني     
1982(  

CuFeS2 + 4O2    →   FeSO4 + CuSO4  

  كالكوپيريت

تواند به شكل عامل اكسيدان قوي، شده در واكنش فروپاشي پيريت ميهمچنين سولفات فريك ايجاد
تواند مطابق يك سامانه يهاي بازمانده نيز مدر اين راستا پيريت. انحلال  كالكوپيريت را موجب شود

 .تاثير بپذيرند و سولفات فريك بيشتري توليد نمايند بازخورد

CuFeS2 + 2Fe2 (SO4)3 → CuSO4 + 5FeSO4 + 2S كالكوپيريت  

FeS2 + Fe2 (SO4)3 → 3FeSO4 + 2S  پيريت  

 با در نظر گرفتن فرم تفكيكي سولفات آهن فريك، مي توان تشكيل هماتيت در زون اكسيدان را
  .مطابق معادله زير در نظر گرفت

2Fe3+ (aqueous) + 2H2O → Fe2O3 (solid) + 6H+ 

پيدايش و فراواني اكسيدها و اكسي . يابدسيالات كاهش مي PHبديهي است مطابق واكنش فوق 
 PHهاي تحول يافته در بطور كلي در گوسان.شدهيدروكسيدهاي آهن سبب توسعه گوسان خواهد

لذا تحول گوسان، علاوه بر تامين مس مورد نياز  )1986ساماما، ( .مس شديداً محلول است) >4(پايين 
  .شودسبب ايجاد سيالات اسيدي براي ادامه واكنش ها مي

مطابق ) سازند سنگستان(پيشنهاد مي شود كه  در شرايط اسيدي  فروشست فسفات از آركوزها 
باتوليت گرانيتي شيركوه است كه بعد از فرسايش  واكنش زير صورت گرفته است، آپاتيت كاني فرعي

  .استهاي آركوزي جاي گرفتهسنگدر ماسه
Ca5 (PO4)3OH + 5H2SO4 + 9/2O2    →   5CaSO4 2H2O + 3H3PO4  

  ژيپس                                  هيدروكسيل آپاتيت 
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 PHدر پيرامون ) 32شكل . (اندشناسي گزارش شدههاي زمينهاي مختلف فسفات در محيطگونه
HPO4خنثي، 

HPO4. هاي مهم هستنداز آنيون -H2PO4و  -2
در شرايط اندكي آلكالين غالب است و  -2

H2PO4- پايدار است )2002باربر، (هاي نسبتاً اسيدي در محيط.  

  

  
 محيط اسيديته از تابعي عنوان به فسفات سازي گونه : 32 شكل

بندي جديدي براي انواع خاستگاه فسفر معدنيارائه مطالعات پيشينيان تقسيمبر پايه ) 2015( امُلسون
هاي فاقد اكسيژن به نامبرده معتقد است سازوكار توليد غيرآلي فسفر معدني در محيط. استداده

بر . جذب شده آن وابسته است PIو انحلال متعاقب هيدروكسيدفريك و گونه هاي  FE(III)احياي 
گيري زون اكسيدان توان پيشنهاد كردكه هيدروكسيد فريك در فرآيند شكلپايه سازوكار فوق مي

شدن با هاي سنگ مادر جذب نمايد، احتمالا مواجهرا از شستشوي كاني PIاست مقاديري توانسته
  .استاشتههاي فيروزه به دنبال درا براي واكنش PIشرايط احياء آزادشدن 

براي تشكيل فيروزه علاوه بر فسفات و مس مهمترين سازه آلومينيم است، آلومينيم عنصر عمده سنگ 
سنگ، -هاي داخلي سيالپذيري پايين آن در شرايط سطحي اين عنصر را در واكنشساز است و انحلال

هاي فلدسپات در محيط اسيدي، سريسيت، كائولينيت و ژيپسيت به خرج. دهدغير مهاجر نشان مي
ها به برخي از اين واكنش. گرفتهاي هيدروليز در طي دگرساني شكل خواهندآركوزها و توسط واكنش

  :شرح زير هستند 
3KAlSi3O8 + 2H+   →   KAl3SiO10 (OH) 2 + 6SiO2 + 2K+  

  سريسيت                           ارتوكلاز
2KAl3Si3O10 (OH) 2 + 3H2O + 2H+   →   3Al2Si2O5 (OH) 4 +2k+ 
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  كائولينيت                                            سريسيت 

هاي زير احتمال با حضور بنيان سولفات و پتاسيم آزاد شده از دگرساني فلدسپارها مطابق واكنش
 :تشكيل آلونيت و فيروزه هست 

3Al2Si2O5 (OH) 4 + 4SO4
2- + 6H+ + 2K+   →   2KAl3 (SO4)2(OH) 6 + 6SiO2 + 3H2O 

 آلونيت                                                         كائولينيت 

NaAlSi3O8 + H+ + 7H2O → Al (OH) 3 + Na+ + 3H4SiO4 

  ژيپسيت                               آلبيت 

هاي كه ويژه زون(باشد واكنش بالا نشانگر تشكيل آلونيت نوع سوپرژن در كانسار مس پرفيري مي
. پيدايش آلونيت آغازگر روي داد دگرساني از نوع آرژيليك پيشرفته است.) هوازده سولفيدهاست

 )2009كربت، (

3Al2Si2O5 (OH) 4 + Cu2+ + H3PO4   → CuAl6 (PO4)4(OH)8 4H2O + 6SiO2 + 2H+ + 3H2O 

    كائولينيت                 فيروزه                              

در تاييد واكنش . آرژيليك است-گيري فيروزه به خرج زمينه سنگ دگرسان فيليكاين واكنش شكل
شناختي اين پژوهش، هوازدگي فيروزه در سطوح شناسي و سنگپيشنهادي بالا علاوه بر شواهد كاني

هال ( .استهاي سفيد رسي در آمريكاي جنوب غربي و آمريكاي مياني گزارش شدهسنگي به كاني
كائولينيت يك واكنش -به عبارت ديگر رابطه ناپايدار همايندي فيروزه) 2006و هال،  2005همكاران،

 .باشدمنطقي مي

 )1976اسپهبد،. (سازدفيروزه پيدايش آن را به خرج آلونيت محتمل مي-علاوه بر اين همايندي آلونيت
و آنيون فسفات با آلونيت، فيروزه  ه اين صورت كه از واكنش پتاسيم موجود در سيال، سولفات مسب

  :شكل خواهد گرفت

  
8K+ + CuSO4 + 4H2PO4

- + 2KAl3 (SO4)2(OH) 6 → CuAl6 (PO4)4(OH)8 4H2O + 5K2SO4 + 
4H+  

 فيروزه                                   آلونيت    

و زمينه را براي  آوردتر ميمحيط را پايين PHبديهي است يون هيدروژن آزادشده در اين واكنش، 
FE، بنيان سولفات و  +Kكند و سرانجام از برهم كنش هاي هيدروليز آماده ميپيشرفت واكنش

+++ 
  :گيردژاروسيت شكل مي

2K2So4 + 3FeOOH + 3H+ → KFe3 (SO4)2(OH)6 + 3K+ 
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 ژاروسيت                    گوئتيت  

مي شود كه وجود يك زمينه يا فاز كانيايي غني هاي فيروزه زايي چنين نتيجه گيري از مجموع واكنش
است نشان داده )1999(آرنونسون مطالعات. از آلومينيم براي تثبيت فسفات و مس محلول لازم است

-درصد فراواني آلومينيم حل  98تا  97حدود  )-AL(OH)4گونه (كه در آبهاي طبيعي يون آلومينات 

هاي اسيدي شود، فسفات در محيطديده مي 32-4در اين ارتباط آنگونه كه در شكل .  شده را دارد
ترين ته آلومينيوم فعال 5/0تا  5/5بين  PHدر .شودرسوب داده ميAlو Feتوسط ) هاخاك(هوازدگي 

يت فعال است، در جايي كه فسفات بطور قوي تثب PH<4آهن مخصوصا در . نشين كننده فسفات است
  .)1998لوودويك، ( .استشده

 

  
 . محيطPH تاثير تحت  كلسيم و آلومينيوم آهن، توسط فسفات تثبيت و دسترسي قابليت : 33 شكل

  

هاي مستقل در سنگ ميزبان همچنين شواهد صحرايي نشان مي دهد كه فيروزه به شكل رگچه
ها و در خصوص خاستگاه آن در رگچهدر اين . نيز رخنمون دارد سازينادگرسان، دور از كانون كاني

  :تواند باشدمحيط كمتر دگرسان تا نادگرسان مطابق واكنش زير مي
6Al (OH) 3 + 4H3PO4 +Cu2+     →   CuAl6 (PO4)4(OH)8 4H2O + 2H+ + 6H2O  

 فيروزه                                                       ژيپسيت

از هوازدگي فلدسپارها ) ژيپسيت(آلومينيوم، در اينجا هيدروكسيد آلومينيوم در واكنش بالا فاز يا گونه 
از . استها حمل و ترسيب فيروزه انجام گرفتههاي مورد نياز به محل رگچهحاصل شده است و سازه

ها با استحكام بيشتر، رنگ آبي شاخص فيروزه اي و بدون ديدگاه گوهرشناسي اين گونه فيروزه
  .دهاي آهن هستندهمراهي با اكسي
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  :زير قابل طرح مي باشدمطالعات انجام شده نتايج  اساسبر 

ها شكل اند، آغازگر واكنشاي درگير بودهدر پديد آمدن فيروزه چند فرآيند به شكل زنجيره .1
پهنه فيليك (Cu, Fe)است كه در آن سولفيدهاي فلزي بوده) گوسان(گيري محيط اكسيدان 

گيري توان گفت فرآيندهاي شكلدر كل مي. اندكانسار مس پرفيري نقش بنيادي ايفا كرده
شكل . (دهندفيروزه يك خاستگاه چندزايشي براي اين كاني فسفاته را، مطابق مدل نشان مي

34( 

 

  .آبادعلي پرفيري مس كانسار در  سازيفيروزه فرآيندهاي فرضي مدل : 34شكل

 

ها نشست مستقيم در رگچهيكي به صورت ته. منطقه به دو گونه رخنمون داردفيروزه در اين  .2
سازي و به شكل جانشيني، قدر مسلم آن است به دور از دگرساني سنگ ميزبان و كانون كاني

 .باشدكه سنگ ميزبان سريسيتي كائولينيتي شده براي جانشيني لازم مي
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است؛ بطوري كه پيدايش فيروزه را به خرج رخداد آلونيت و همراهي آن با فيروزه تنگاتنگ  .3
 .سازدمحتمل مي) فسفاتي شدن(آلونيت 

رخداد آلونيت سوپرژن در پهنه دگرساني و همراهي آن با فيروزه، مجموعه كانيايي دگرساني  .4
سازي مرتبط يا منسوب توان گفت فيروزهازين رهگذر مي. دهدمي آرژيليك پيشرفته را نشان

علاوه بر اين نگاهي به شيمي كاني درصد بالاي تمركز . گرساني استبه اين گونه پهنه د
 .دهدهاي زون آرژيليك پيشرفته است را نشان ميآلومينيم كه از ويژگيهاي كاني

 :بنابر مطالعات انجام شده ميتوان توالي پاراژنزي زير را براي كاني هاي موجود در نظر گرفت .5
 

كانيها پاراژنتيكي جدول : 3جدول  

Mineralization 
stage 

Argillic-
phyllic 
alteration 

Sulphide 
mineralization 

Meteoric 
oxidation  

Advanced 
argillic 
alteration 

Turquoise 
genesis 

Sericite      

Quartz      

Kaolinite      

Pyrite      

Chalcopyrite      

Goethite      

Hematite      

Malachite      

Alunite      

Turquoise      

Jarosite      

  
  
 نتشاذگ رايتخا رد تباب يديدج سدنهم مناخ و هداز يكم رتكد ياقآ زا حرط هدنسيون :ينادردق و ركشت
  ديامن يم ينادردق و ركشت هدنزرا ياه ييامنهار و )ييايميشوئژ هلمج زا( اه هداد هيلك
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Abstract 
 
Aliabad Cu-porphyry deposit is located at Cenozoic magmatic belt of 

central Iran in North West of Shirkuh granitic batholite. Lower Cretaceous 

sandstones and conglomerates, have been influenced by leucocratic intrusive 

(Post Cretaceuos). Phillic alteration which has been widespread in the area 

is characterized by following assemblage: Sericite + quartz + pyrite + 

alunite + turquoise + goethite + jarosite. Turquoise is found as veinlets 

androuded to anhedral nodules with blue, blue-green and whitish blue in 

altered arkoses. 

Overgrowth of meteoric weathering on cericite zone led to pyrite-

chalcopyrite oxidation processes and formation of acid fluids so the leaching 

of Al, Cu and P has been taken place in the host rock. Turquoise is formed 

as a result interaction of such fluid on altered host rock during multiple 

stages. Also the close association of alunite-turquoise in some cases may be 

imply that turquoise is a product of phosphatization process of alunite. 
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