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  های های   لکانیکلکانیکدر ودر و  تعیین همبستگی طلا با مقدار آلونیتتعیین همبستگی طلا با مقدار آلونیت
   شرق اصفهان شرق اصفهان جنوب جنوبدار،دار،  اندیس معدنی قلعهاندیس معدنی قلعهدگرسان شده دگرسان شده 

 ) دختر–زون ارومیه (
 ٤، سعید چراغی٣ریسهراب افشا  ،٢ر، بتول تقی پو١∗علی قاسمی

 عضو هیئت علمی جهاد دانشگاهی واحد صنعتی اصفهان 1و2و3و4

E-Mail: ghasemi16@yahoo.com 

 
 :دهیچک

ک ین منطقه ولکان  یزبان ا یسنگ م .  قلعه دار قرار دارد    ین و در حواش   یه جنوب نائ  ی در ناح  یمحدوده مورد بررس  
 را در بـر گرفتـه انـد     یعی باشد که قسمت وس    ی تا حدواسط م   یدیب اس ی ائوسن با ترک   یک ها یروکلاستیها و پ  
 یت و تراک ـ  ی آنـدز  ی تراک ـ ،تیوکسـن آنـدز   ری پ ،ب متنوع بوده و شـامل بازالـت       ی ترک ی دارا ی آتشفشان یسنگها

 کانسار  ییایمیمطالعات ژئوش . ده قابل ملاحظه است   ین پد ین سنگها مهمتر  ی در ا  ییت زا یآلون.  باشد یت م یداس
 .ن منطقه نشان داده استیرا در ا... وه و ی ج، نقره،  طلایساز

 کانیک، نائینآلونیت، ژاروسیت، قلعه دار، ژئوشیمی، اکتشاف، ول:          کلید واژه
 

 :مقدمه
 طول شـرقی    52ْ   47  َ  00 کیلومتری شرق اصفهان، با موقعیت جغرافیایی ً       100گستره مورد مطالعه در فاصله      

منطقـه مـذکور بخشـی از کمربنـد     . دار، جنوب نائین قرار دارد  عرض شمالی و در نزدیکی قلعه32  ْ 34  َ  29و ً 
 .شود  را شامل می دختر–ماگماتیسم ایران مرکزی در زون ارومیه 

 :توان به موارد زیر اشاره کرد مطالعات زیادی بر سنگهای آتشفشانی در این منطقه انجام گرفته است که می
نامه کارشناسی ارشد خود به مطالعه آتشفشانهای گردنه مـلا احمـد    در پایان) 1378(در سالهای اخیر خدامی    

ولین بار به رخداد آلونیت در کمربند ماگماتیسم سنوزوئیک         ا) 1379(ئیان و همکاران      نقره . ]2[.پرداخته است 
  .]5[اند اشاره کرده)  دختر-زون ارومیه(

                                           
  ∗ گروه پژوهشی ژئوشیمی- معاونت پژوهشی- جهاددانشگاهی- دانشگاه صنعتی اصفهان-اصفهان
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سیتیک، آرژیلیـک،  یتوان آلتراسیون پتاسیک، پروپلیتیک، سر  های مهم موجود در منطقه می آلتراسیون از انواع
 .سیلیسی و آلونیتی را نام برد

های فرعـی     کانی. آلونیت، کوارتز، کلسدونی و اوپال    :  آلونیت عبارتند از     های مهم زون    کانی: آلتراسیون آلونیتی 
 .کائولینیت، سریسیت، دیاسپور، ژاروسیت، روتیل، پیریت، هماتیت و پیروفیلیت: آن عبارتند از

 :روش مطالعه
 همچنین به علت تمرکـز      . انجام گرفت  BH2دراین تحقیق مطالعات پتروگرافی توسط میکرسکوپ دو چشمی         

 از  قلعـه دار  هـای منطقـه       العات بر دگرسانی آلونیتی و شناسایی کانیهـای ژاروسـیت موجـود در ولکانیـک              مط
 . استفاده شد Stero scans 360میکرسکوپ الکترونی اسکن مدل 

  ICP- MSدستگاه .های منطقه استفاده شده است  عنصر در ولکانیک50گیری   نیز جهت اندازهICP-MSروش 
 . در استرالیا انجام شده استICP-MSآزمایشات . دباش  می HP4500مدل 

 
 بحث

 زمین شناسی عمومی منطقه
 از نظـر     .]4[. دختـر واقـع شـده اسـت        -منطقه مورد مطالعه از لحاظ زمین ساختاری در زون ماگمایی ارومیه          

 قـدیمترین واحـد   . های وابسته بـه آن متشـکل اسـت          لیتولوژی عمدتأ از سنگهای آتشفشانی و پیروکلاستیک      
باشـد تشـکیل      سنگی منطقه را سنگهای دگرگونی شیست سبز و مرمر که احتمالاً متعلق به پالئوزوئیـک مـی                

 پالئوسن تشکیلات سنوزوئیک بر اثر حرکات زمـین سـاختی و فازهـای مهـم           –های کرتاسه     طی دوره . اند  داده
سـن اغلـب از واحـدهای       نهشته هـای رسـوبی ائو     . اند  کوهزایی چین خورده و دگرگونی خفیفی را تحمل کرده        

ها و توفهای اسیدی تا بازیـک         سنگی کنگلومرایی و آهکی تشکیل شده و سنگهای آتشفشانی متشکل از گدازه           
هـا گـاهی سیلتسـتون و     همراه با توف. ای دارند ای بافت پورفیریتیک با زمینه شیشه       های گدازه   روانه. باشند  می

ها در این منطقه وجـود        از ویژگی توف  . شود  نفش دیده می  ماسه سنگ توفی به رنگ خاکستری تیره مایل به ب         
هـای    علاوه براین ایگنمبریت به ندرت همراه بـا گـدازه         . باشد  اکسید آهن فراوان، شیشه و فلدسپات آلکالن می       

های ماسه سنگ و میکروکنگلومرای        داسیتی به رنگ صورتی و در بخشهایی حاوی میان لایه          –تراکی آندزیتی   
فلدسپات آلکـالن بـه کانیهـای رسـی         . دهند   کانیهای این واحدها اغلب تجزیه شدگی نشان می        .باشد  توفی می 

اند، همچنین دگرسانیهای کلریتی، اپیدوتی، سیلیسی و آلونیتی در این منطقه به خـوبی واضـح                  دگرسان شده 
 .است
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 روابط صحرایی و پتروگرافی
ایـن سـنگها دارای     . شود  غالب منطقه را شامل می     برشی سنگ میزبان     –های ائوسن با بافت پورفیری        ولکانیک

. انـد   ترکیب متنوع بوده و سنگهای بازالت، پیروکسن آندزیت، تراکی آندزیت و تراکـی داسـیت را در برگرفتـه                  
های مختلفی از قبیل آلونیتی شدن، سیلیسی شدن، کلریتی شدن وکائولینیتی شدن درایـن سـنگها                  دگرسانی

 -ها بوده و با توجه به اهمیت آن درکانسار سازی طلا            ی از مهمترین این دگرسانی    آلونیت زای . گردد  مشاهده می 
وگسترش فراگیر این پدیده در سنگهای میزبان محدوده مورد نظـر، مطالعـات بیشـتر بـرآن                 ...  نقره و    –جیوه  

ای،   جعبـه  ژاروسیت به اشکال داربسـتی ،        – ناتروآلونیت   –در مطالعات صحرایی، آلونیت     . متمرکزگردیده است 
ای، نـارنجی، کـرم و سـفید از جملـه             های متنوع خـاکی، قهـوه       ای و با رنگ      پوسته ، پوششی ،ای  ای، قلوه   رگچه

همراهی این کانیها بـا باریـت، پیریـت،    . که در هیچ مورد ظاهراً بلورین نیستند باشند  کانیهای دیگر منطقه می   
 .زه، مالاکیت، آزوریت به وضوع قابل مشاهده استهماتیت، کوارتز میکروکریستالین وکریپتوکریستالین، فیرو

. دهـد   یت نشـان مـی    یس ـسر و آلکالی فلدسپات، کـوارتز    بررسی مقاطع میکروسکوپی کانیهای تشکل دهنده را      
 –آلونیـت   . انـد   آلکالی فلدسپاتها عموماً به کانیهای بسیار ریزرسی وکائولینیت، کلریت و کوارتز دگرسان شـده             

به صورت جانشین و یـا پراکنـده داخـل    » xpl«های اینترفرانس بالا و رنگ» ppl«لی ژاروسیت به رنگ زرد عس 
آلکـالی فلدسـپات دگرسـان و یـا بصـورت روکشـی بـر روی آنهـا مشـاهده                    » Phenoerysts«های    فنوکرسیت

 ).2و 1تصویر (شود می
در . شود   نیز دیده می   یابی  این کانی همچنین به صورت مستقل در همیافتی بلورهای کوارتز با بافت میان کانی             

ای از  و لـوزی شـکل در زمینــه  » Pseudocubic«پسـوئدوکوبیک  « بعضـی مـوارد بلورهـای ریـز مربــع شـکل      
 . شود های آهن دیده می اکسید

گر این امراسـت کـه          ژاروسیت ، سریسیت، کائولینیت، آلکالی فلدسپات، کوارتز و باریت بیان          -همیافتی آلونیت 
SO-2 و +Hک محیط با فعالیت بالای های اسیدی در ی     ولکانیک

احتمالاً در فوگاسیته بـالای  . اند دگرسان شده  4
-HSOگیری  باعث شکل» ازتصاعد آتشفشانی «H2Sاکسیژن، اکسیداسیون 

 .شود طبق واکنش زیرمی 4
+− +→+ HHSOOSH 422 2 

 :شود  از طریق زیر وارد واکنش می ماگمایی  SO2و یا اینکه 

42222 344 SOHSHOHSO +→+ 
 :توان اسیدیته بالای محیط را ناشی از اکسیداسیون سولفیدها در شرایط دگرسانی دانست می

 

42222 4415104 SOHFeOOHOOHFeS +→++ 
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42232222 431574 SOHOHOFeOOHFeS +→++ . 

» Alumino Silicate«ها   های فوق باعث افزایش اسیدیته محیط و دگرسانی آلومینوسیلیکات انجام واکنش
 .    شدل آلونیت خواهدیبرای تشک

( ) ++ ++→+ KSiOOHOKAlSiHOSiKAl 2622 22103833 

( ) ( ) ++ +→++ KOHSiOKAlHOHOHSiOKAl 23232 45222103 
                                                              

 -دار جهـت شناسـایی کانیهـای آلونیـت          سنگهای دگرسان آلونیـت    آزمایشات میکروسکوپ الکترونی اسکن بر    
دار منطقه قلعه دار بـا    های آلونیت   لعات بر ولکانیک  ژاروسیت انجام گرفته است، دراین روش سعی شده که مطا         

 .بزرگنمایی متفاوت انجام شده است
در ایـن تصـویر اشـکال       . آنالیز شیمیایی آنها نشان داده است       دار به همراه       ژاروسیت -های آلونیت   تصاویر سنگ 

 .ها دیده نشده است بلورین و یا واضحی از آلونیت
دار  هـای آلونیـت    را در ولکانیـک Al ,Si ,K, Fe ,Cu ,Na ,Mgویر وجود عناصر ای کیفی از این تصا آنالیز نقطه
 ). 4و3تصویر (کند تأئید می

 

 ژئوشیمی 
آلتراسـیون آلونیـت   . شـود  از بالا به زون سیلیسی و از اطراف و پائین به زون آرژیلیک محدود می             آلونیتی  زون  

  .]3[ترمال است پیاراهنمای مناسبی جهت اکتشاف کانسارهای طلا و نقره نوع 
 ژاروسیت، آلکالی فلدسپار، کوارتز، کلریت و سرسیت به همراه کانیهـای پیریـت، باریـت،                -سازی آلونیت    یکان

توانـد    ایـن کـانی سـازی مـی       . دار به خوبی مشهود اسـت       هماتیت، فیروزه ، مالاکیت و آزوریت در منطقه قلعه        
  .]1[دردیاب کانسارسازی از نوع این ترمال در منطقه باش

  قرار گرفت، این نتایج نیز میـزان بـالایی از عناصـر              ICP-MS  دار مورد مطالعات     نمونه از سنگهای آلونیت      4 
 .باشد نقره، آرسنیک، جیوه و آنتیموان نشان داده است که در مقایسه با مقدار طبیعی آنها در پوسته بالاتر می 

 که همگی ردیاب طـلا در  ppm 45700  ، مس ppm 6/18 ، نقره ppm 660/7میزان طلا :  Dk-55-1در نمونه
دارحـاکی از وجـود       کلیه اطلاعات و آزمایشات ژئوشیمیایی موجـود از منطقـه قلعـه           . باشند  ها می   این ولکانیک 

آنومالی طلا، آرسنیک ، آنتیموان ، جیوه و نقره و بعضاً مس در این معدن است این عناصر ردیاب کانسـارهای                     
 ).1جدول(باشند ترمال می طلای اپی
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 :شیمی آلونیت
وقـوع آلونیـت در     .  ]6[آلونیت ترکیب متغیری دارد زیرا محلول جامدی بین آلونیت و ناترو آلونیت وجود دارد             

دمای بالاتر شامل جانشینی سدیم بیشتری می باشد که در نتیجه ناتروآلونیت محصول محـیط گرمتـر تولیـد               
  Alشستشـوی  محیطهـای هیـدروترمال ماگمـایی وجـود دارد،    برای تشکیل زون سـیلیکات کـه در   . می شود

فراوانـی  . ]7[ درجـه لازم مـی شـود   250 و دمـای کمتـر از   2 کمتـر از  PHبیشتری لازم است کـه لازمـه آن    
 در آلونیـت هـای      Na به جای    Srاسترانسیوم در نمونه های آلونیت دار دیده شده است که به دلیل جایگزینی              

 .این منطقه می باشد
  گیرینتیجه

 درجـه سـانتیگراد     300محلولهای ماگمایی و گرمایی غنی از سولفات در شرایط اکسیدی و دمایی پائین تر از                
 در بخـش   اینگونـه آلونیـت  شـود   می شود در نتیجه آلونیت تشکیل می   Al,Kباعث هیدرولیز سنگهای غنی از      

عامـل   SO4افـزایش غلظـت     .  کانسارهای اپی ترمال یافت مـی شـود        یبالای سیستمهای مس پورفیری و بعض     
. اساسی و مهم تشکیل آلونیت است، کاهش درجه حـرارت محـدوده تشـکیل آلونیـت را گسـترش مـی دهـد                     

 .آلتراسیون آلونیت در اکثر کانسارهای طلا و نقره اپی ترمال سنگهای آتشفشانی یافت می شود
 منابع 

 داده های رقـومی مـاهواره ای جنـوب          پی جوئی آلتراسیون های هیدروترمال با استفاده از پردازش         ]١ [
 .، جهاد دانشگاهی واحد صنعتی اصفهان1382نائین، طرح پژوهشی ، 

شناسی و پترولوژی آتشفشانهای سنوزوئیک شـمال گـاوخونی      ، مطالعه زمین   1378 خدامی ، مهناز،     ]2[
 . صفحه210نامه کارشناسی ارشد،  ، پایان)  دختر-زون ارومیه(
 . صفحه404، زمین شناسی اقتصادی کاربردی، انتشارات جاوید، 1368 محمد حسن،  کریم پور،]٣ [      

 . صفحه901، زمین شناسی ایران، انتشارات دانشگاه امیرکبیر، 1379درویش زاده، علی،  ]٤ [
زون (، اولین گزارش از رخداد آلونیـت در کمربنـد ماگماتیسـم سـنوزوئیک               1379ئیان، موسی،      نقره ]5[

  .79، مجله پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک، صفحه ) دختر-ارومیه
[7] Jennifer, A. lenz, 2002 ,”Geochemistry and alunite mineral chemistry of the acid sulfate 
alteration in the prophyry peak rhyolites, Bonnaza Galdera, Central colorado”, mireral 
deposits, P 234- 238. 
[8] Miranda, I. Loflin. 2001. “Origin of acid solfate alteration of the porphyry peak Rhyolite, 
Bonanza caldera, San Juan Volcanic field, South Central colorado, Mineral deposit, P 472- 
479. 
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 )ppl.40( 40 نور عادی بزرگنمایی  قلعه دارزون سیلیسی همراه با کانه در آندزیت های منطقه) 1تصویر
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )xpl.25(25بزرگنمایی  ، نور پلاریزهها آلونیت و ژاروسیت داخل شکستگی) 2تصویر
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 نمایی از ولکانیک های آلونیت دار به همراه کانیها رسی) 3تصویر
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آنالیز نقطه ای کیفی از تصویر بالا) 4تصویر
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  منطقه جنوب نائیندار  آلونیت ولکانیک های ICP-MSنتایج ) 1جدول

SH-58 SH-57 SH-53 SH-50 Dk-55-1 Dk-55 Element 
PPM 

0.12 0.77 0 37.1 18.6 3.45 Ag 

430 2280 19300 6400 5000 10700 Al 

3.5 25.6 62.8 714 169 145 As 

3 5 3 420 7660 80 Au (ppb) 

19 8 14 44 71 388 Ba 

0 0.22 0.05 0.12 0.36 0.41 Be 

0.3 0.8 0 761 37.3 1.4 Bi 

0.16 4.18 0.25 0.91 0.28 0.27 Ca 

0.3 0.2 0 1.7 1.4 1.2 Cd 

2.5 6.3 10.5 29.8 9.6 24.8 Ce 

0.9 25.8 0.2 1 2.2 8.4 Co 

18 4 3 6 6 4 Cr 

0.16 0.15 2.03 4.17 0.26 0.65 Cs 

27.7 17.5 218 3060 45700 19500 Cu 

1.04 3.25 10.62 2.5 5.69 3.63 Fe% 

0.02 0 0 0.02 0.03 0.05 Hf 

0.3 0 0 0.4 0 0 Hg 

113 1.8 21200 2270 674 957 K 

1.1 2.6 3.8 12.9 4.4 12.6 La 

0.2 0.9 1.1 2 2 4.7 Li 

130 23000 430 1630 1140 3630 Mg 

59 320 37 73 336 579 Mn 

2 1 2 3.1 5.4 2.1 Mo 

761 2250 4240 4260 486 418 Na 

26 15 0 19 11 17 Ti 

0.83 0.33 0.26 4.09 1.84 4.15 U 

1.65 6.74 0.69 1.59 4.53 9.55 Y 

3.1 11.7 3.4 21.1 310 345 Zn 

0.9 0 0.7 0.7 0 1 Zr 


