
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

   ...... سولفات –بررسي دگرسانيهاي اسيد   
 

١٣١ 

  
  
  
  

 انديس معدني  در سنگهاي آتشفشاني سولفات_ بررسي دگرسانيهای اسيد

   )نائينغرب  جنوب(شهرزاد 
  
  
  

 ،**، موسی نقره ئيان**، محمود خليلي**، ايرج نوربهشت*بتول تقي پور

  **** صديقه تقي پور و***محمد علي مکي زاده 
  

   دانشگاه اصفهاندانشجوي دکتري *
   نشگاه اصفهان داگروه زمين شناسي **
  دانشجوي دکتري دانشگاه شهيد بهشتي ***

  دانشجوي کارشناسي ارشد دانشگاه اصفهان****
  
  

  دهيچک
ن منطقـه  يزبان ايسنگ م.  نائين قرار داردغرب  جنوبمحدوده مورد بررسي در نوار ماگماتيسم سنوزوئيک ايران مرکزي در قسمت     

عي از ناحيه  را در بر گرفتـه  يشود که بخش وس  ميشامل را   د تا حدواسط  يب اس يترکائوسن با   هاي    کيروکلاستي و پ  سنگهای آتشفشانی 
مختلفـي  هـاي   دگرسـاني . باشد  ميتيت و تراکي داسي تراکي آندز،تي آندزنروکسيشامل  پ و ب متنوع بوده  يسنگها داراي ترک  اين   .اند

ي از  يت زا يآلون. گردند  مي     ي شدن در اين سنگها مشاهده     آلونيت و  کائولينيتي شدن  ، کلريتي شدن  ، سريسيتي شدن  ،نظير سيليسي شدن  
رش فراگيـر ايـن     تو گـس    جيوه و نقره   ،و با توجه به اهميت آن در کانسار سازي طلا          موجود در اين منطقه بوده    هاي    مهمترين دگرساني 

  و  نـاترو آلونيـت    ، کاني شناسي آلونيت   از نظر . يده است دن متمرکز گر  آ پديده در سنگهاي ميزبان محدوده مورد نظر مطالعات بيشتر بر         
   .شود  ميدگرسان منطقه ديدهسنگهای آتشفشانی در ...  کوارتز ميکرو کريستالين و، هماتيت، پيريت،ژاروسيت به همراه باريت

نتـايج ژئوشـيميايي غنـي    .  بر سنگهاي دگرسان شده منطقـه انجـام شـده اسـت    XRD, NAAآزمايشات ژئوشيميائي توسط روشهاي  
اپـي  هـاي   توان مدل سيستم   مي دگرسان شده منطقه شهرزاد نشان داده است که       هاي    ي طلا، جيوه، نقره و آرسنيک را در آتشفشانی        شدگ

  .ترمال را براي اين انديس معدني در نظر گرفت
  

 ، ماگماتيسم ايران مرکزی، نائين کانسار اپي ترمال، آلونيتدگرسانی، سنگهاي آتشفشانی،: کلمات کليدي
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The study of Acid- Sulfate Alteration on the Volcanic Rocks 

in the Shahrzad Ore Deposits (South West of Nain) 
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* Ph.D. Candidate, University of Isfahan  
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Abstract: 
 The study area is situated in the Cenozoic central Iranian magmatism belt, in Southwest of Nain. 
The Eocene country rocks covering a vast area are predominantly volcanic and pyroclasitc. These 
rocks are acid to intermediate in composition and range from pyroxene- andesite through trachy- 
andesite to trachy- dacite. The country rocks have been subsected to trachy- alterations including 
silicification, sericitization, chloritiation, kaolinitization and particularly alunitization. The latter 
alteration is widespread and due to its importance for mercury, silver and gold mineralization a 
major part of the study has been focused on it. 
 The altered volcanic rocks consist mainly of alunite, natro- alunite, jarosite a well as barite, 
pyrite, hematite and microcrystalline quartz. The geochemical study of altered rocks was carried out 
by using NAA and XRD methods. The obtained data indicated that the studied rocks are enriched in 
silver, mercury and gold and an epithermal model may be proposed for the hydrothermal alteration 
of the study area. 
 
Keywords: Alteration, Volcanic Rocks, Alunite, Epithermal ore deposit, Central Iran Magmatism, Nain 

  مقدمه
ــشاني    ــنگهاي آتشف ــت در س ــاير آلوني ــرين ذخ بزرگت

آلونيـت بـه     .]۱۸[ اسيدي و حدواسط تـشکيل شـده انـد        
هـاي   محلـول  .شـود   مـي جانشيني ديدهصورت رگه اي و 

گرمــابي غنــي از ســولفات در شــرايط اکــسيدان موجــب 
ــدن   ــان ش ــنگهاي آذر دگرس ــدازه و س ــيد و گ آواري اس

لـذا در شـرايط مناسـب آلونيـت          .]۲۱[ شود  مي حدواسط
کلـسيم، سـديم و منيـزيم و        هـاي     کاتيون. شود  مي تشکيل

حمـل و   هـا     توسط محلول ها    مقداري از سيليس سيليکات   
زون بنـدي منظمـي     . شود  مي در محل آنها آلونيت تشکيل    

در بـالاي آن زون   .]۱۴[ شـود   مي با آلونيت مشاهده   بيشتر
  ليسي و در پائين آن زون آرژيليک و سريسيتيک ديـده          سي
آلونيـت،  : مهم زون آلونيت عبارتنـد از     هاي    کاني. شود مي

: فرعي آن عبارتند از   هاي    کاني. کوارتز، کلسدوني و اوپال   
کائولينيت، سريسيت، دياسپور، ژاروسيت، روتيل، پيريت،      

  . هماتيت و پيروفيليت
رهاي طلا و نقره نوع      کانسا بيشتر آلونيت در    دگرسانی 

. ]۵[ شـود   مياپي ترمال واقع در سنگهاي آتشفشاني يافت     
 در مطالعـات    دگرسانی گرمابی نظر به اهميتي که زونهاي      

 دارد، رخـداد آلونيـت در   Au, Agاکتشافي فلزات قيمتـي  
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 جنوب نائين مورد بررسي قرار گرفتـه     سنگهای آتشفشانی 
  .است

 
  مطالعات قبلي

سنگهاي آتشفشاني در ايـن منطقـه     مطالعات زيادي بر   
 :توان به موارد زير اشاره كرد انجام گرفته است كه مي

کجـان   ١٠٠۰٠٠/١شناسي    اين مجموعه در نقشه زمين     
 بـه عنـوان     سـازمان زمـين شـناس ايـران       منتشره از سوي    

 آتشفـشانی هـای   ائواليگوسن، توفها و  سنگهای آتشفشانی 
  .]۸[ نئوژن مشخص شده است

ري آتشفـشاني شـمال گـاوخوني در       سنگ شناسي س ـ   
ــدزيت  ۲۵۰۰۰۰/۱نقــشه  ــت و پيروکــسن آن ــائين، بازال  ن

نئوژن، آندزيت و توف برشـي، تراکـي داسـيت و تراکـي             
 تنوع ترکيـب    .]١٠[معرفي شده است    آندزيت پليوکواترنر   
تـشکيل دهنـده ايـن منطقـه و         هـاي     سنگ شناسي واحـد   

ايي فراواني سنگهاي حدواسط تا اسيدي با ترکيـب ماگم ـ        
 در  .]۶[ و   ]۳[کالکوآلکالن از ويژگيهاي اين منطقه اسـت        

زمينه پتروگرافی، پترولوژی و ژئوشيمی توده های نفوذی        
و دگرگونی های وابسته منطقه نائين در قالب پايـان نامـه            

 و  ]۳[های کارشناسی ارشد مطالعاتی انجـام شـده اسـت           
اد براي اولين بار رخـد    ) ١٣٧٨(نقره ئيان و همكاران      .]۷[

  .]۹[ اند نموده  انديس معدني گزارش اينآلونيت را در
ــواع    زون  در شناســايي شــده مهــمدگرســانيهایاز ان

 پتاسـيك، پروپليتيـك،     دگرسـانی تـوان        مي  دختر ‐اروميه  
. سيتيك، آرژيليــك، سيليــسي و آلــونيتي را نــام بــرديــسر

  در موجـود هـاي     انواع دگرساني از مهمترين   شدن  آلونيتي  
: هـاي مهـم ايـن زون عبارتنـد از           كـاني . سـت  منطقه ا  اين

هـاي فرعـي آن    آلونيت، كوارتز، كلسدوني و اوپـال كـاني       
كائولينيـت، سريـسيت، دياسـپور، ژاروسـيت،        : عبارتند از 

  .]۵[ روتيل، پيريت، هماتيت و پيروفيليت
  

  روش مطالعه
ــط      ــي توسـ ــات پتروگرافـ ــق مطالعـ ــن تحقيـ درايـ

چنـين بـه     انجام گرفت هم   BH2سكوپ دو چشمي    وميكر
 سـولفات و    ‐ دگرسانيهای اسـيد   علت تمركز مطالعات بر   

عدم تشخيص کانيهاي دگرسان شده توسط ميکروسکوپ       
 Steroپلاريزان از ميکروسـکوپ الکترونـي اسـکن مـدل     

Scans 360اين ميکروسـکوپ بزرگنمـايي   .  استفاده گرديد
توان کانيهاي بـسيار      مي  برابر بالا برده که با آن      ۱۵۰۰را تا   
با اسـتفاده از     .سنگهاي دگرسان شده راشناسايي نمود    ريز  

نيز دقيقا نوع کـاني     ) X) XRDمطالعات ديفراکتومتر اشعه    
مطالعات ديفراکتـومتر اشـعه توسـط       . مشخص شده است  

 بـه   XRDدسـتگاه    .شرکت کيان طيف انجام گرفته اسـت      
 نيـــز جهـــت NAAروش . باشـــد  مـــيPW2400مـــدل 

 منطقـه   شـده رسـان  دگسـنگهای  در   يگيري عنـصر    اندازه
   .استفاده شده است

 
  مي منطقهزمين شناسي عمو

 کيلـومتري جنـوب شـرق       ۱۲۰منطقه مورد مطالعـه در     

اصفهان واقع شـده اسـت، ايـن منطقـه داراي مختـصات             
  ۵۱  َ  ۲۳˝ تا   º۵۲  ۵۰  َ  ۰۰˝جغرافيايي به عرض جغرافيايي     

º۵۲  ــايي ــول جغرافي ــا º۳۲  ۳۲ َ ۳۳˝ و ط  ۳۲˚  ۳َ  ۴۵˝ ت
  ). ۱ شکل (باشد مي
 از لحــاظ زمــين ســاختاري در زون  انــديس شــهرزاد 

از نظر ليتولـوژي    .  دختر واقع شده است    ‐ماگمايي اروميه 
 وابسته بـه    آذرآواری های عمدتأ از سنگهاي آتشفشاني و      

قديميترين واحـد سـنگي منطقـه را        . آن ساخته شده است   
سنگهاي دگرگوني شيست سبز و مرمر كه احتمالاً متعلـق          

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  دانشگاه اصفهان ی پژوهشلةمج
 

١٣٤ 

تــشكيلات . انــد  تــشكيل داده،باشــد ئوزوئيــك مــيبــه پال
سنوزوئيك بر اثر حركات زمين سـاختي و فازهـاي مهـم            
كــوهزايي چــين خــورده و دگرگــوني خفيفــي را تحمــل 

هـا و     سنگهاي آتشفـشاني متـشكل از گـدازه        .]۴[ اند  كرده
اي  هـاي گـدازه   روانـه . باشـند  توفهاي اسيدي تا بازيك مي    

همـراه بـا    . اي دارنـد    يـشه بافت پورفيريتيـك بـا زمينـه ش       
ها گاهي سيلتستون و ماسـه سـنگ تـوفي بـه رنـگ                توف

از ويژگـي   . شـود   خاكستري تيره مايل به بنفش ديـده مـي        
ها در اين منطقه وجود اكسيد آهن فراوان، شيـشه و             توف

عـلاوه بـراين ايگنمبريـت بـه       . باشـد   فلدسپات آلكالن مي  
سـيتي بـه    دا–هاي تراكـي آنـدزيتي        ندرت همراه با گدازه   

 و در بخـشهايي حـاوي ميـان         شود  مي  ديده رنگ صورتي 
. باشـد   هاي ماسه سنگ و ميكروكنگلومراي توفي مـي         لايه

فلدسـپات  . شـده انـد   كانيهاي اين واحدها اغلـب تجزيـه        
انـد، همچنـين      آلكالن بـه كانيهـاي رسـي دگرسـان شـده          

دگرسانيهاي كلريتي، اپيدوتي، سيليسي و آلونيتي در ايـن          
  .اده استرخ دمنطقه 

 
  روابط صحرايي و پتروگرافي

هـا    کرات ها، پيروکلاستيک  وسنگ ميزبان منطقه را لوک     
 – ائوسن با ترکيب اسيدي و بافت پـورفيري       هاي    و گدازه 

مجموعه آذرين ائوسن تحت فـاز       .دهند  مي برشي تشکيل 
ماگماتيسم نئوژن و پليو پليئستوسن قرار گرفته اسـت کـه       

 آندزيت، تراكي   رکيب بازالت، در شمال غرب منطقه و با ت      
احتمـالا همـين     . رخنمون دارنـد   آندزيت و تراكي داسيت   
هـاي مختلفـي از قبيـل          دگرسـاني  ماگماتيسم سبب وقوع  

كـائولينيتي   آلونيتي شدن، سيليسي شدن، كلريتي شـدن و       
 آلونيـت زايـي از      ).۲شکل(منطقه شده است  اين   شدن در 

 توجـه بـه      بـا  )۳شـکل (باشد  مي ها  مهمترين اين دگرساني  
  نقره و  ، جيوه ،كانسار سازي طلا    در اين دگرساني اهميت  

گسترش فراگير اين پديده در سـنگهاي ميزبـان محـدوده           
در . گرديده اسـت   مورد نظر، مطالعات بيشتر برآن متمركز     

 ژاروسيت بـه   – ناتروآلونيت   –مطالعات صحرايي، آلونيت    
 اي پوشـشي و     اي، قلـوه    اي، رگچـه    اشكال داربستي، جعبه  

اي، نـارنجي،     هاي متنوع خـاكي، قهـوه       اي و با رنگ     پوسته
كه در   باشند  كرم و سفيد از جمله كانيهاي ديگر منطقه مي        

  . هيچ مورد ظاهراً بلورين نيستند
 بررسي مقاطع ميكروسكوپي كانيهاي تشكل دهنده را 

ــوارتز  ــپات، كـ ــالي فلدسـ ــسر و آلكـ ــشان يـ سيت نـ
 بـه كانيهـاي     آلكـالي فلدسـپاتها عمومـاً     . )٤شکل(دهد  مي

 كائولينيـت، كلريـت و كـوارتز دگرسـان         ،  بسيار ريزرسـي  

 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

Shahabpour and Karmers, 1987 
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  ۱۰۰۰۰۰/۱اقتباس از نقشه زمين شناسی  ( ۱۰۰۰۰۰/۱: نقشه زمين شناسی محدوده مورد مطالعه، مقياس -۱ شکل

 )۱۳۸۲کجان، سازمان زمين شناسی، 

 
رنـگ زرد   ي بـه    در نور طبيع   ژاروسيت   –آلونيت  . اند  شده

بـه   هاي اينترفـرانس بـالا       رنگ  در نور پلاريزه به    عسلي و 
هـاي    صورت جانشيني و يـا پراکنـده داخـل فنوکريـست          

آلکالي فلدسپات دگرسان و يـا بـه صـورت روکـشي بـر              
ايــن كــاني  .)٦  و٥شــکل(شــود  مــيروي آنهــا مــشاهده

همچنين به صورت مستقل در هميافتي بلورهـاي كـوارتز          
در بعضي موارد بلورهاي ريز مربع شكل و        . شود  ديده مي 

  .شود هاي آهن ديده مي اي از اكسيد لوزي شكل در زمينه
 ژاروسيت، سريـسيت، كائولينيـت،      ‐ هميافتي آلونيت  

 گر اين امراست كه      آلكالي فلدسپات، كوارتز و باريت بيان     

 

Altered 
Volcanic 
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  ۵۰۰۰۰/۱: ی آتشفشانی دگرسان شده منطقه جنوب غرب نائين، مقياساز سنگها)  RGB( تصوير ماهواره اي -۲شکل
  

  
   سولفات در انديس معدني شهرزاد‐ رخنموني از سنگهاي آتشفشاني دگرسان شده به کانيهاي اسيد-۳شکل 

  
  )XPL( ای آتشفشانی منطقه مورد مطالعه سريسيتي شدن  پلاژيوکلاز سديم دار در سنگه-۴شکل 

  
  در زون سيليسي دانه ريز  ژاروسيت همراه با كوارتز‐۵شکل

  

mµ100

jarosite 

Quratz

Altered 
Volcanics 

mµ100

Sericitic Plagio 
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   ...... سولفات –بررسي دگرسانيهاي اسيد   
 

١٣٧ 

  
  )XPL زمينه هاي آلونيت به همراه ژاروسيت دانه ريز به رنگ قهوه اي در  تيغه‐۶شکل

  
 و  +Hبا فعاليت بالاي    هاي اسيدي در يك محيط        ولكانيك

SO-2
ــد دگرســان شــده 4 ــالاي  . ان ــالاً در فوگاســيته ب احتم

باعـث  » تصاعد آتشفـشاني   از «H2Sاكسيژن، اكسيداسيون   
  .شود طبق واكنش زيرمي HSO4گيري  شكل

+− +→+ HHSOO2SH 422  
ــه  ــا اينك ــايي SO2و ي ــنش   ماگم ــر وارد واك ــق زي از طري

  :شود مي

42222 SOH3SHOH4SO4 +→+  
توان اسـيديته بـالاي محـيط را ناشـي از اكـسيداسيون               يم

  :سولفيدها در شرايط دگرساني دانست
242222 O4SOH4FeOOH4O15OH10FeS4 ++→++

42232222 SOH4OH3.OFe2O9OH7FeS4 +→++ 
هــاي فــوق باعــث افــزايش اســيديته محــيط و  انجــام واكــنش

  .ها براي تشكل آلونيت خواهد شد دگرساني آلومينوسيليكات
( ) 22103383 SiO6OHOSiKAlH2OKAlSi3 +→+ + 

( )
4522

22103

)OH(OSiKAl3
KH2OH3OHSiOKAl2

→

+++ ++  

226243 O2/3KSiO6)OH()SO(KAl2 +++ +

⎯→⎯+ −2
44522 SO4)OH(OSiKAl3   

 

  
دهنـد کـه تبـديل مـستقيم          مي شواهد ميکروسکوپي نشان  

پتاسيم فلدسپات و سريسيت به آلونيت نيز طبـق واکـنش           
                         :زير امکان پذير است

 
26243

4
2

83

SiO9)OH()SO(KAl
SO2H6OKAlSi3

+

⎯→⎯++ −+  

26243

4
2

21033
SiO3)OH()SO(KAl

H4SO2)OH(OSiKAl
+

⎯→⎯++ +−  

ــشاني    ــا در ســنگهاي آتشف ــشکيل کانيه ــوالي ت ــب ت ترتي
  .باشد  ميدگرسان شده انديس معدني شهرزاد مطابق زير

مرحله   مرحله سوم
  دوم

مرحله 
  اول

  کانيها

 پلاژيوکلاز      
فلدسپار       

  پتاسيم
  کوارتز      
  بيوتيت      
  هورنبلند      
  مسکويت      

mµ100

Jarosite 

Alunite 

 کائولينيت تآلوني
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  دانشگاه اصفهان ی پژوهشلةمج
 

١٣٨ 

  کلريت      
  سريسيت      
  آلونيت      
  تژاروسي      
  پيريت      

  
با توجه به مطالعـات پتروگرافـي، تـشکيل آلونيـت از             

کائولينيت، پتاسيم فلدسپار و سريسيت در يک محـيط بـا           
اسيديته بالا امکان پذير است که ايـن اسـيديته بـه علـت              

روابـط پايـداري    . شود  مي وجود پيريت در محيط حاصل    
شکل (باشد  مي fO2 و   PHآلونيت و کائولينيت تابع شرايط      

با توجه به اين شکل آلونيت در شرايطي که فوگاسيته          ). ۷
 کمتــري در PHاکـسيژن بيــشتري وجـود داشــته باشـد و    

ــد ــشکيل) ۱‐۳(محيطــي باش ــيت ــه    م ــالي ک شــود در ح
و فوگاسيته کمتـر اکـسيژن      ) ۴‐۶( بيشتر PHکائولينيت در   

  .پايدار است
 

  بحث و بررسي
رساني و عـدم    به دليل ريز بودن کانيهاي حاصل از دگ        

آزمايـشات  تشخيص آنها توسط ميکروسـکوپ پلاريـزان        
ــكن   ــي اس ــكوپ الكترون ــر)SEM(ميكروس ــنگهاي   ب س

 انجام گرفتـه     سولفات ‐ شده حاوي کانيهاي اسيد    دگرسان
يک نمونه سـنگ دگرسـان حـاوي         )SEM (تصوير. است

ــه همــراه ژاروســيت ــشان داده    ب ــا ن ــاليز شــيميايي آنه آن
وير اشــكال بلــورين و يــا در ايــن تــص. )٧شــکل (اســت

اي  آنـاليز نقطـه  .  ديـده نـشده اسـت     ژاروسيتواضحي از   
 ,+Al, Si, K, Fe3+, Fe2, كيفي از اين تصاوير وجود عناصر

Cu, Na Mg كند  تأئيد مياين نمونه را در.  
نيـز  ) Xپراش اشـعه    (Xديفراکتومتر اشعه   هاي    آزمايش 

 مويــد وجــود مجموعــه کانيهــاي زيــر در دو نمونــه     
  ):۹شکل (اشدب مي

  ناترو آلونيت، کوارتز، آلونيت : نمونه رگچه اي) الف
کــوارتز، کائولينيــت، فيــروزه،    : نمونــه جانــشيني  ) ب

  ميکروکلين و مونت موريلونيت
 نـشان داده اسـت کـه آلونيـت          Xاشـعه   پـراش   مطالعات  

 .باشـد   مـي از نـوع ناتروآلونيـت  هـا   موجود در اين نمونـه  
  ا محلـول جامـدي بـين       آلونيت تركيب متغيـري دارد زيـر      

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

   از ژاروسيت به همراه آناليز نقطه اي كيفيRGB تصوير -۷شکل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

   ...... سولفات –بررسي دگرسانيهاي اسيد   
 

١٣٩ 

  
  :دهد هاي سولفوري را نشان مي  گونه كه  كانيهاي دگرساني��– ���نمودار : -۸شکل

A –هاي سولفور و كانيهاي دگرساني  گونه  
B‐دهد ت به بخشهاي سطحي تر سامانه را نشان ميهاي آهن، پيكان جهت احتمالي تغيير شرايط سيالا  گونه. 

 
  

وقــوع آلونيــت در . ]۸[ آلونيــت و نــاترو آلونيــت وجــود دارد
باشـد كـه در       دماي بالاتر شامل جانشيني سـديم بيـشتري مـي         

بـراي  . شود  نتيجه ناتروآلونيت محصول محيط گرمتر توليد مي      
تشكيل زون سيليكات كه در محيطهاي هيـدروترمال ماگمـايي        

 PH بيشتري لازم اسـت كـه لازمـه آن     Alييشوآب جود دارد،و
  . ]۹[ شود  درجه لازم مي٢٥٠ و دماي كمتر از ٢كمتر از 

  منطقه شهرزاد  دار  از سنگهاي آلونيت     نمونه   ۶بر روی    

ژئوشـيميايي  نتايج   .)١جدول( انجام شد   NAAآزمايشات  
 آرســنيك، جيــوه و  طــلا،از عناصــر نقــره،غنــي شــدگي 

نشان داده است كـه     دگرسان شده   ا در سنگهاي    آنتيموان ر 
 .باشـد     مـي  در مقايسه با مقدار طبيعي آنها در پوسته بالاتر        

آلونيـت دار   هـاي     فراواني استرانـسيوم در نمونـه     همچنين  
 در  Na به جـاي     Srديده شده است كه به دليل جايگزيني        

  .باشد  مياين منطقههاي  آلونيت
  منطقه شهرزادنمونه  ۶ از RGB نتايج آناليز ‐۱جدول 

Element(pp
m) S.G-1 S.G-2 S.G-3 S.G-4 S.SH S.SH-1 

Ag 614.9 49.6 0.21% <4.4 178.9 12.7 

Al - - - - 1.30% 14.20% 

As 0.14% 234.3 2.56% 0.17% 206.5 155.4 

Au <1..9 51* 4..32 <42* 291* 112* 

Ba 14.25
% 

<285.
8 

3.88% 460.2
5 

4931 229 

Ca - - - - 0.58% 0.72% 
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  دانشگاه اصفهان ی پژوهشلةمج
 

١٤٠ 

Element(pp
m) S.G-1 S.G-2 S.G-3 S.G-4 S.SH S.SH-1 

Ce <976 73.6 0.1% 23.8 3.2 10.2 

Cu - - - - 4.79 939.2 

Dy <5 3.9 <5.9 <636* 880* 915* 

Eu - - - - 248* 280* 

Fe 3.04% 1.32% 6.65% 20.71
% 

3.57
% 

3.30% 

K 0.57% 3.67% 0.88% 7.19% 0.28% 0.12% 

La 7.42 44.14 <13.8 11.82 208 3.5 

Lu 5.2 505* <6.4 103* 90* 96* 

Mg - - - - 0.25 1.29% 

Na 0.33% 0.10% 0.18% 0.58% 262.7 0.13% 

Rb <532.5 175.7 <652 105.9 35 34.1 

Sb 2.36% 321.6 4.09% 464.7 14.7 147.5 

Sm 8.65 4.93 <3.5 2.21 500 19.9 

Sr 387.1 <282 <419.
4 

0.19% 280 0.14% 

Zn <546.9 56.4 541.2 170.4 0.20% 459.3 

Zr - 194.4 - 108.7 230 179.2 

* = ppb 
 

ــت    ــروه آلونيــ ــاي گــ ــومي کانيهــ ــول عمــ فرمــ
AB3(XO4)2(OH)6 که در آن    ]۱۴[  است A  کـاتيون بـزرگ  

)REE, (Ba,Ca, Pb, NH4, Ag, K, U مکانهـاي  .  اسـتB 
 اشـغال شـده   Al, Fe, Cu, Znتوسـط کاتيونهـاي عناصـر    

يـان شــده   نماSتوســط ) XO4(در طبيعــت آنيـون  . اسـت 
 در آزمايـشات   ) ۱۹۶۹(از طرفي هملي و همکـاران     . است
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  دانشگاه اصفهان ی پژوهشلةمج
 

١٤٠ 

 
  باشد  اين نمونه داراي کانيهاي آلونيت و کائولينت ميX, نمونه اي از ديفراکتومتر پرتو ‐۹شکل 

 
تجربي خود بخوبي روابـط پايـداري آلونيـت بـا کـوارتز             

 فلدسـپار را    –نسبت به مـسکويت، کائولينيـت و پتاسـيم          
 SiO2و ايــن کــار در سيــستم اشــباع از  انــدتعيــين کــرده 

 SiO2توان گفـت مقـدار        مي لذا. ]۱۷[ صورت گرفته است  
 همـراه   در مراحل تاخيریسيليس نهشته شدهبه علت   بالا  

 با جانشيني Na, Srهمينطور مقادير بالاي  .با آلونيت باشد
 قابـل  ۱۲ يعنـي کورديناسـون   Aاين دو عنصر در موضـع    

  .]۱۵[و  ]۱۷[ توجيه است
كانسارهاي طلا و نقره نوع اپـي         آلونيت در اكثر   دگرسانی

 زون. شـود   ترمال واقع در سنگهاي آتشفشاني يافـت مـي        
 از بالا به زون سيليـسي و از اطـراف و پـائين بـه                آلونيتي

ــي  ــدود م ــك مح ــود زون آرژيلي در زون . ]۱۱[ و ]۱۰[ ش
تيك كانسارهاي مس پـورفيري نيـز بـه     يآرژيليك و سريس  

 –كانـسارسازي آلونيـت     . شود  لونيت يافت مي  مقدار كم آ  
سيت به  يژاروسيت، آلكالي فلدسپار، كوارتز، كلريت و سر      

همراه كانيهاي پيريت، باريت، هماتيت، فيروزه، مالاكيـت        
  .  به خوبي مشهود استمورد مطالعهو آزوريت در منطقه 

ي غنـي از ســولفات در  بمحلولهـاي ماگمـايي و گرمــا   
 درجه سانتيگراد   ٣٠٠ پائين تر از     شرايط اكسيدي و دمايي   

شود در نتيجـه    ميAl , Kباعث هيدروليز سنگهاي غني از 
در بخـش بـالاي     اين کـانی    . ]۱۹[ شود  مي آلونيت تشكيل 

 كانـسارهاي اپـي   ی ازسيستمهاي مـس پـورفيري و بعـض     
عامل اساسـي و     SO4افزايش غلظت   . شود  مي ترمال يافت 

رارت محدوده  مهم تشكيل آلونيت است، كاهش درجه ح      
  .]۱۱[ دهد  ميتشكيل آلونيت را گسترش

حــضور آلونيــت بــه عنــوان يــک کــاني شــاخص در  
 آرژيليک پيشرفته نشان دهنده فعاليـت       دگرسانیرخساره  

. ]۱۶[ بالاي يون سولفات در محلولهاي هيدروترمال است      
سـديم  (  گروه آلونيت، ناتروآلونيـت     اين کانيهايمهمترين  

 )آهـن بـه جـاي آلومينيـوم       ( سيتو ژارو ) به جاي پتاسيم  
ــي ــزان  . باشــد م ــابع مي ــت ت ــداري آلوني ــدان پاي ــاثير مي ت

کـاهش حـرارت و     ،  K2SO4 و   H2SO4حـاوي   هاي    محلول
   .]۲۰[  استAlسنگهاي والد غني از 
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١٤١ 

  گيري نتيجه
سنگهاي آتشفشاني ائوسن با ترکيب غالب آندزيتي تـا    

 ائوسـن  تراکي آندزيتي تحت تاثير فازهاي ماگمايي بعد از  
دگرسـاني در مقيـاس ميکروسـکوپي       . دگرسان شـده انـد    

شامل سريـسيتي شـدن، سيليـسي شـدن، کلريتـي شـدن،             
پيـدايش مجموعـه    . کائولينيتي شدن و آلونيتي شدن است     

 آلونيــت، کائولينيــت، کــوارتز و پيريــت درايــن هــايکاني
 سولفات يـا    ‐انديس معدني معرف دگرساني از نوع اسيد      

 ايــن دگرســانی در شــرايط .اســتکائولينيــت  –لونيـت  آ

شود و نشان دهنده      مي رخساره آرژيليلک پيشرفته تشکيل   
ــولفات      ــون س ــسيژن و ي ــيته اک ــالاي فوگاس ــت ب فعالي

نتـايج ژئوشـيميايي حـاکي از    . درمحيطهاي گرمابی اسـت  
 نسبت بـه کـلارک   Ag, Au, As, Sbافزايش بيش از مقدار 

اپـي  هـاي     ويژگيهاي نهـشته  از   که باشد،  مي در اين منطقه  
از ايـن   . آتشفـشاني اسـت   هاي    ترمال طلا با ميزباني سنگ    

ي نت کـا  اع ـلجهت ضرورت دارد بـا در نظـر گـرفتن مطا          
تـشافي پتانـسيل    کئوشـيمي ا  ژشناسي تفضيلي همگـام بـا       

  . متالوژني طلا در انديس معدني شهرزاد مشخص گردد
 

  منابع
سازمان زمـين   ( زمين شناسي ايران   ، آقا نباتي، سيدعلي   ‐۱

،  ،صــفحه۵۸۶، )شناســي و اکتــشافات معــدني کــشور
.۱۳۸۳  

 امامي،  ماگماتيسم در ايران، سازمان زمـين شناسـي و        ‐۲
  . ۱۳۷۹ .۱۸اکتشافات معدني کشور، شماره 

 خــدامي، مهنــاز، بررســي پترولــوژيكي ســنگهاي     ‐۳
ــه     ــان نام ــاوخوني، پاي ــاتلاق گ ــمال ب ــشاني  ش آتشف

  .۱۳۷۷. صفحه۱۷۰،كارشناسي ارشد
 زمـين شناسـي ايـران، انتـشارات       زاده، علي، درويش ‐۴

  .۱۳۷۹. صفحه۹۰۱،دانشگاه اميركبير
 كريم پـور، محمـد حـسن، زمـين شناسـي اقتـصادي              ‐۵

  .۱۳۶۸. صفحه۴۰۴ ،كاربردي، انتشارات جاويد

هـاي     پتروگرافي و ژئوشيمي تـوده     رضا،   الله گاني، علي   ‐۶
ــه    ــرب گردنـ ــاورتي غـ ــوني مجـ ــوذي و دگرگـ نفـ

 ۱۲۳پايـان نامـه کارشناسـي ارشـد،       ،  )فـوداز (ملااحمد
  .۱۳۸۰.صفحه

 منصوري، مهين،  بررسي زمين شناسـي و پترولـوژي           ‐۷
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