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  چکیده

و کنگلومراهـاي کرتاسـه    ي آرکـوزي هـا سـنگ ماسـه ، یـزد  شـیرکوه غرب باتولیت گرانیتی در شمالواقع آباد علی پورفیريکانسار مس  در
توده  در پورفیريسازي مس و کانی فیلیک اغلبگرمابی  هايمتحمل دگرسانی ،تأثیر نفوذ توده لوکوگرانیتی (بعد از کرتاسه)زیرین، تحت

با همایندي زیر فیلیک  دگرسانیپهنه هاي کانیگرفته است. سازي اسکارن بدون مس نیز شکلکانیتنها در یک نقطه  اند.همراه شده نفوذي
  مشخص هستند:  

Sericite + quartz + pyrite + alunite + turquoise + goethite + jarucite 
در سـبز و آبـی متمایـل بـه سـفید      -هاي آبی، آبـی شکل و پوششی در رنگبیش مدور تا بیوهاي کمگرهکاي، رگچه هايشکلفیروزه به 

شـکل گیـري   و کالکوپیریـت  سبب اکسیداسیون پیریـت و   ،فیلیکپوشانی هوازدگی جوي بر پهنه هم شود.مشاهده میآرکوزهاي دگرسان 
 ضـمن مراحـل چندگانـه    عملکرد این سیال بر سنگ میزبان است. دادهشکل را از سنگ میزبان Pو  Al ،Cu که فروشست سیال اسیدي شده

 . اسـت آرژیلیـک (کائولینیـت)   -فیلیـک هاي سنگ میزبان کانیی دگرسان ناشی از وزهفیرو رخداد خاستگاه  است. سبب رخداد فیروزه شده
  سازد.نیز ممکن میشدن) (فسفاتیخاستگاه آن را به خرج آلونیت  ،در برخی مواردآلونیت با فیروزه نزدیک همیافتی همچنین 

  
  ایران مرکزي ،آبادعلی ،پورفیريمس  فیروزه، آلونیت، :هاي کلیديواژه

  
 مقدمه

PO 6CuAl)4(4 فیروزه یک کـانی فسـفاته بـا فرمـول شـیمیایی      

O24H8(OH)    است.این کانی یکی از شش عضو گـروه فیـروزه
فرمول عمومی این گـروه بـه شـرح     ).Hull et al., 2008است (

  است:زیر 
A0-1 B6 (PO4)4-X (PO3OH) X (OH) 8 4H2O 

ترین جانشـین در جایگـاه   عادي )Fe+2( و آهن فرو Cu)+2(مس 
A ــومینیم و ــک  )Al+3( آل ــن فری ــادي  )Fe+3( و آه ــز ع ــرین نی ت

 Foord( اسـت  X=0. بـراي فیـروزه   هسـتند  Bجانشین جایگـاه  

and Taggart, 1998ــیم در   Zn+2() و روي )Ca+2( ). کلس
تواننــد مــی Bدر جایگــاه  )Si+3( و همچنــین ســیلیس A جایگــاه

  براي برخی از اعضاي کمیاب پیدا شوند.
هاي آبی تـا  مخفی بلور بوده و تشکیل آگرگات اغلبفیروزه که 

هاي موجود دهد، یک کانی ثانویه است که در رگهسبز می-آبی
 Wenk and( دهـد رخ مـی  ،شـده هـاي دگرسـان  در ولکانیـک 

Bulakh, 2004(.    هـاي عمـومی پهنـه    این کـانی از جملـه کـانی
 John et( شده اسـت اکسیدي کانسارهاي مس پورفیري شناخته

al., 2010(   مشــهورترین معـدن فیــروزه ایــران کـه جهــانی نیــز .
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تـرین معـدن   این معدن قـدیمی  .است شده، در نیشابور واقعهست
غـرب نیشـابور و بخـش غربـی زون     فیروزه دنیاست که در شـمال 

ري بینــالود و بخــش شــرقی کمــان ماگمــایی ســنوزوئیک ســاختا
). Ghiasvand et al., 2018(شـده اسـت   قوچان واقـع –سبزوار

فیـروزه  -مـس -سایر معادن فیـروزه ایـران عبارتنـد از: معـدن طـلا     
ــوه ــدوك   کـ ــورفیري میـ ــس پـ ــاغو) و معـــدن مـ ــان (بـ زر دامغـ

  (شهربابک).
ــایج   ــاس نتــ ــر اســ ــگرانیبــ ــلامی  پژوهشــ ــه اســ زاده از جملــ

)Eslamizadeh, 2004 زراســـــــوندي و همکـــــــاران ،(
)Zarasvandi et al., 2005  ــاران ــائیان و همکـ ) و رضـ
)Rezaian et al., 2003(، عنوان زرشک بهدره-آبادمعدن علی

شـده اسـت. نخسـتین گـزارش     یک سامانه مس پـورفیري معرفـی  
آبـاد تفـت   شـده در مـورد رخـداد فیـروزه در اطـراف علـی      منتشر

 ) Momenzadeh et al., 1988اده و همکاران (زمنؤتوسط م

 Rezaian and( بار رضائیان و مکی زادهاست. نخستین شدهارائه

Mackizadeh, 1997( شناسی منطقه، به پژوهش مقدماتی زمین
ــؤثر در شــکل اتوصــیف و پیشــنهاد فر ــدهاي م ــروزه  ین ــري فی گی

 ,.Rezaian et alانـد. در ادامـه رضـائیان و همکـاران (    پرداختـه 

انـد.  شناسی پرداختـه ) به خاستگاه فیروزه با مستندات کانی2003
نامه دکتري خـود بـه   در پایان )Mackizadeh, 2008( زادهمکی

دگرگـونی مجـاورتی و ارتبـاط آن بـا     -رخداد دگرسانی گرمابی
ــروزه ــا تفی ــی ب ــر اســکارن أزای ــد ب ــه علــی کی ــاد زایــی در منطق آب

هـاي  سـتفاده از آخـرین داده  اسـت. ایـن پـژوهش بـا ا     کردهاشاره
هاي ژئوشیمیایی هـوازدگی، تـلاش   شناسی و بررسی محیطکانی
گیــري و خاســتگاه ایــن کــانی را هــاي شــکلواکــنش ،کنــدمــی

  .کندبازسازي و بررسی
  

  آبادشناسی منطقه علیزمین
 57غـرب تفـت و   کیلـومتري جنـوب   35در  بررسـی منطقه مورد 

شـرقی کمـان ماگماتیسـم     غرب یزد، در حاشیهکیلومتري جنوب
غـرب  ) و در گوشه شـمال A-1 سنوزوئیک ایران مرکزي (شکل

ــع   ــی شــیرکوه واق ــت گرانیت ــه    شــدهباتولی ــاس نقش ــر اس ــت. ب اس
 ;Haj Molla Ali, 1993( شناسـی خضـرآباد و آبـاده   زمـین 

Amidi, 1983،( شناسی منطقه را واحدي ترین واحد زمینکهن
ــره ــا  تی ــگ ب ــاوبی ازرن ــه  تن ــنگشــیل، ماس ــت و  س ــا، کوارتزی ه

این  دهد.آهک موسوم به سازند نایبند (تریاس) تشکیل میسنگ
گیــري باتولیــت واحــد بعــد از ژوراســیک زیــرین متــأثر از جــاي

اســت.  شـده گرانودیـوریتی شــیرکوه انـدکی دگرگــون  -گرانیـت 
ســن ایــن گرانیــت را در نقشــه یــزد،  )،Nabavi, 1972( نبــوي

ــه و نفــوذنظــرژوراســیک در گرانیــت را ســبب دگرگــونی   گرفت
هــاي رســوبی ژوراســیک زیــرین دانســته اســت. فورســتر  ســنگ

)Forster, 1978(    بـا اسـتفاده از روشRb-Sr   بـر روي چهـار 
ــن آن را     ــیرکوه، س ــت ش ــه گرانی ــال   175 ± 10نمون ــون س میلی

شدن یک فاصله زمـانی، رسـوبات   کرده است. بعد از سپريتعیین
رنگ و کنگلومراهاي ارغوانی هاسنگکرتاسه زیرین شامل ماسه
صـورت دگرشـیب بـر روي    آهـک بـه  (سازند سنگستان) و سنگ

شده هاله آن قـرار  کوه و رسوبات دگرگونسنگ باتولیت شیرپی
  ).B-1گیرند (شکل می

گرانودیوریت شـیرکوه در  -هاي گرانیتمشارکت گسترده خرده
 هـاي سـنگ گیـري ماسـه  هاي سازند سنگستان به شکلسنگماسه

لایـه در ایـن   صورت میانرنگ بهآرکوزي خاکستري تا ارغوانی
هـاي لوکـوگرانیتی منسـوب بـه     اسـت. نفـوذي   شـده منجـر سازند 

) کـه در  Sabzeii et al., 1986ماگماتیسـم باتولیـت شـیرکوه (   
 دادهتـأثیر قـرار  سازند سنگستان را تحت ،شوداین منطقه دیده می

طـور فراگیـر همـراه    سـانی بـه  است. این تأثیر بیشتر با رخداد دگر
هاي آهکـی  گذاري دریاي کرتاسه، سنگاست. در ادامه رسوب

رنگ حـاوي میکروفسـیل اربیتولینـا (کرتاسـه زیـرین)      خاکستري
نهایـت  اند. این واحد به سازند تفت مشهور اسـت. در تشکیل شده

بـیش  وهـا، آپوفیزهـاي کوچـک داسـیتی تـا آنـدزیتی کـم       دایک
انـد  وژن، سازند تفت و سنگستان را قطع کردهدگرسان متعلق به نئ

 ,.Zarasvandi et al). زراسوندي و همکاران (2و  1هاي(شکل

میلیـون   30آرگون، سن مطلق -) با استفاده از روش پتاسیم2005
تــر کــوارتز هــاي جــوانهــا و ســن بخــشســال را بــراي گرانیــت

 میلیـــون ســـال تعیـــین 14 ± 6/4گرانودیوریـــت را -مونزونیـــت
هـاي نفــوذي منطقــه در منـاطقی کــه ســازندهاي   تــوده. انــدردهک ـ

 کردهایجاد متاسدیمنت تا هورنفلس  ،اندژوراسیک را قطع کرده
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و در منـاطقی کـه آرکوزهـاي متخلخـل کرتاسـه زیـرین را قطـع        
بر هورنفلس، دگرسانی گرمابی با شدت زیاد نیـز  اند، علاوهکرده

بـر رخـداد در   یوسته علاوهوقوع پهاي بهدگرسانیاند. کردهایجاد 
هـاي  سـنگ هاي نفوذي (نئوژن)، در سنگ میزبـان ماسـه  این توده

ــز رخ  داده آرکــوزي و میکروکنگلومراهــاي ســازند سنگســتان نی

، آرژیلیک پیشـرفته،  شامل سریسیتی اغلبها است. این دگرسانی
 دهندهنشانها است. مجموعه دگرسانیکائولینیتی و سیلیسی بوده 

 ,.Rezaian et al( آباد استانه مس پورفیري در علیوجود سام

2003; Zarazvandi et al., 2005 .(  

  

 
جایگـاه منطقـه    و ))Zarasvandi et al., 2005زراسـوندي و همکـاران (   از با تغییرات( موقعیت کمان ماگمایی ارومیه دختر در ایران :A .1 شکل
  آبادشناسی علیننقشه زمی :B وکمان این در ارتباط با  آبادعلی

Fig. 1. A: The position of Urumieh-Dokhtar magmatic belt in Iran (after Zarasvandi et al., 2005) and the location of Ali 
Abad area in relation to this magmatic belt, and B: Geologic map of Ali Abad 
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1. Coating 

2. EDS 

  
  

  آبادقه علیشناسی منطنماي کلی واحدهاي زمین .2 شکل
Fig. 2. Overview of the geological units of the Ali-Abad area 

  
 هـا و اي، دانـه شواهد صحرایی، رخداد فیروزه را به شکل رگچـه 

هـاي  در رنـگ شکل و پوششی بیش مدور تا بیوهاي کمگرهک
سنگ میزبان  دهد.بز و آبی متمایل به سفید نشان میس-آبی، آبی

هاي آرکوزي و کنگلومراهاي سازند سنگستان سنگاصلی، ماسه
اي تـا  . در همراهی با فیروزه، ژاروسـیت قهـوه  )A-3(شکل  است

 ،)C-3(شـکل   رنـگ آلونیـت سـفید   )،B-3(شـکل   رنگحنایی
-شـود. رخـداد ژاروسـیت   کوارتز و اکسـیدهاي آهـن یافـت مـی    

دور  ،1صورت پوششـی ها و بهطور مستقل در شکستگیآلونیت به
ــاطق ــانی از من ــت.     ک ــادي اس ــري ع ــروزه ام ــازي فی ــور س حض

شده به گوتیت تجزیه هاي مکعبی کاملاًاکسیدهاي آهن و پیریت
حضور کلاهک آهنی (گوسان) در  دهندهبه همراه کوارتز، نشان

وجـود زون   دهنـده نشـان کـه   هـاي گوسـانی  در زونمنطقه است. 
ر طـو وند کـه یـا بـه   شهاي درشتی دیده میپیریت ،استاکسیدان 

) و یا اینکه در مرکز گوتیتاند (شکل دروغین کامل اکسید شده
شـود. کـوارتز، مالاکیـت و    پیریـت دیـده مـی    ماندهباز ،هاگوتیت

 ها در منطقه هسـتند. هاي رخنمون گوسانآزوریت از دیگر کانی
صـورت  بـه  فقـط در حقیقت رخداد مس در مشاهدات صـحرایی  

هـاي  خداد رگچهر. استمالاکیت و آزوریت در منطقه مشخص 
هـم پیوسـته   ههـاي منفـرد تـا ب ـ   و گرهـک  گوتیـت شـده از  تشکیل

(زون دگرســانی فیلیـــک)   فیــروزه در زمینــه ســنگ دگرســان    
هـا کــه از  هندسـه متقـاطع رگچـه    اسـت.  مشـاهده وضـوح قابـل  بـه 

سـازي در  ورك کـانی انـد، زون اسـتوك  اکسیدآهن تشکیل شده
  کند.را تداعی می پورفیريهاي مس سامانه

  
  روش مطالعه

ــی   ــام بررسـ ــد از انجـ ــژوهش بعـ ــن پـ ــحرایی و  در ایـ ــاي صـ هـ
ــاس  بــرداري، نقشــه زمــیننمونــه ــا مقی  15000:1شناســی منطقــه ب

 35شـده، تعـداد   نمونه صـحرایی برداشـت   55شد. از مجموع تهیه
ــه از تــوده  هــاي هــا و ســنگ ســنگهــاي نفــوذي، ماســه  نمون

خـاب شـد.   شـده بـراي تهیـه مقـاطع نـازك و صـیقلی انت      دگرسان
هــاي پتروگرافــی و مینرالــوگرافی توســط میکروســکوپ بررســی

شـد. پـس از   نور عبوري و انعکاسی) انجام ( BH2پلاریزان مدل 
شناسـی و  هـاي کـانی  جدایش کانی فیروزه، بـراي تأییـد بررسـی   

 4(ا شناسایی ترکیب شیمیایی فازها از دیفراکتومتري پرتو ایکس
مـدل  -رکـزي دانشـگاه اصـفهان   شده در آزمایشـگاه م نمونه انجام

D8 Advanceــر ــه )، بروک ــه و تجزی ــاي نقط نقطــه  10( 2ايه
 گرفته شد. مریکا) کمکادانشگاه اکلاهاماي  شده درانجام
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1. chessboard 
2. sub volcanic 

 
  

 رخداد  :B، آباد در منطقه علی ورك)ی (زون استوكگوتیتهاي متقاطع از رگچه ايو شبکهشده دگرسانرگچه فیروزه در زمینه آرکوز  :A .3 شکل
 آبادعلی منطقه در گوتیت با گسترده همراهی در ژاروسیت و آلونیت رخداد :C و آبادعلی منطقه در کوارتز و گوتیت ژاروسیت،

Fig. 3. A: Turquoise veinlet in the field of altered arkose associated with crossover veins of goethite (stockwork zone) 
in Ali-abad area, B: jarosite, goethite and quartz occurrence in Ali abad area, and C: occurrence of alunite and jarosite 
in extensive companion with goethite in Ali abad area 

 
  و مینرالوگرافی پتروگرافی

بـه روشـنی دو    بررسـی ي نفـوذي نئـوژن در منطقـه مـورد     هاتوده
–هـاي تریـاس  هـا و شـیل  سـنگ طقـه یعنـی ماسـه   سازند عمـده من 

هـاي سـازند سنگسـتان) را    سـنگ ماسه–ژوراسیک و کنگلومراها
در ایـن   گرمـابی هـاي  و باعـث رخـداد دگرسـانی    انـد کـرده قطع 

نفـوذي  هـاي  تـوده اند. خصوص سازند سنگستان) شدههواحدها (ب
ــورد  ــیم ــت،     بررس ــا گرانودیوری ــت ت ــب گرانی ــا ترکی ــبب  اغل

ــه  لوکــوکرات و  ــراوان در منطق داراي دگرســانی و شکســتگی ف
پی بــا مجموعــه ومیکروســک اتدر مشــاهدخورنــد. چشــم مــیبــه

آمفیبـول بـه    ، بیوتیـت، ارتـوکلاز  ز وکانیایی کوارتز، پلاژیـوکلا 
مشـخص   هـاي ثانویـه)  (سریسـیت  مسکویت میزان کمتر به همراه

تــر، کلینوپیروکســن نیــز مشــاهده  هــاي مافیــک. در بخــشاســت
هــاي فرعــی شــامل آپاتیــت، اســفن، زیــرکن و  کــانی. دشــومــی

ریـــز، هـــاي گرانـــولر دانـــهبافـــت. اســـتپـــک وهـــاي اکـــانی
ئیـد و برشـی در آن عـادي    رفیرووپ) A-4 (شکل میکروگرافیک

هـاي  از ویژگـی  1چنین وفور آلبیت بـا ماکـل شـطرنجی   هم است.
رشـدي گرانـوفیري تـا    هـم  طـورکلی هب ـ. سـت هـا بافتی این سنگ

رفیروئیــد، وفلدســپار، بافــت پارتز و آلکــالیمیکروگرافیــک کــو
دهـد.  را نشـان مـی   ورد بررسـی م ـتوده نفوذي  2عمیقطبیعت نیمه

شــامل فیلیــک،  اغلــبشــده در منطقــه دگرســانی هــاي مشــاهده
 ,Mackizadehاســت ( پروپیلیتیــک، آرژیلیــک پیشـــرفته و   

 ,.Moore et alمـر و همکـاران (   پـژوهش  بـر اسـاس   ).2008
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ــی2011 ــور ) و تقــ ــیپــ  Taghipour andزاده (و مکــ

Mackizadeh, 2011(،  بـا رنـگ سـفید تـا کرمـی      فیلیک زون
داده اسـت.  خـود اختصـاص  بیشترین بخش دگرسانی منطقه را بـه 

هـاي رسـی بـا    زون آرژیلیک با حضور کائولینیت و سـایر کـانی  
ــی   ــه مشــخص م ــر در منطق ــک گســترش کمت شــود. زون آرژیلی

ژاروسـیت و بــا حضــور  -تهـاي آلونی ــپیشـرفته بــا حضـور کــانی  
ــه. اســتفیــروزه، درون زون فیلیــک پراکنــده  صــورت فیــروزه ب

اي همراه با آلونیت، ژاروسیت و کوارتز مشاهده اي و قلوهرگچه
ولکانیــک منطقــه بــا بافــت هــاي کوچــک ســابتــوده. شــودمــی

 نیـز تـا حـدودي متحمـل دگرسـانی شـده      ) B-4(شکل  پورفیري
هـاي پلاژیـوکلاز   نوکریسـت هـا، ف است. در این مجموعـه سـنگ  

فلسیک شناورند و نمودي  اغلبریز همراه با بیوتیت در زمینه دانه
ــوتیتی ــا متاسوماتیســم پتاســیم  از بی ــا اســتشــدن ی . پلاژیوکلازه

شـدن  سریسـیتی -شدنبیش دچار دگرسانی از نوع کائولینیتیوکم
هاي درشت بـا حفـظ قالـب    بیوتیت ،این براند. علاوهضعیف شده

انـد.  طور بخشی توسط مسکویت جانشـین شـده  یدومرف) به(سوئ
با سـنگ میزبـان   مورد بررسی توده نفوذي  مرز). در C-4ل (شک

ــت، کلســیت، کــوارتز، اپیــدوت و   کنگلــومرایی، همراهــی گارن
شود که این رخـداد بیشـتر   مشاهده میاسکارنی)  همیافت(پیریت 

ا هـاي آهکـی کنگلومراه ـ  سـنگ به شکل محلی و در بخش قلـوه 
   شود.ها مشاهده نمیسنگبوده و در ماسه

  

 
  

و  رشـدي کـوارتز  بافـت میکروگرافیـک، هـم    :XPL، Aآبـاد در نـور   هـاي منطقـه علـی   در آذریـن  موجـود هاي تصاویر میکروسکوپی کانی .4 شکل
جانشـینی کامـل    :C و اوپـک  هـاي کـانی  و فلدسپار و کوارتز ریزدانه زمینه در بیوتیت و پلاژیوکلاز هايفنوکریست رفیري،پو بافت :B، فلدسپارآلکالی

    بیوتیت توسط مسکویت
Fig. 4. Microphotographs of minerals in Ali-abad igneous rocks (XPL), A: micrographic texture, intergrowth of quartz 
and alkali-feldspar, B: porphyry texture, plagioclase and biotite phenocrysts in quartz and feldspar matrix associated 
with opaque, and C: Complete substitution of biotite by muscovite 
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ــه    ــانی در ماس ــعه دگرس ــحرایی توس ــداد ص ــنگدر رخ ــاي س ه
آرکوزي سازند سنگستان با تغییر رنگ از زرشکی بـه کرمـی تـا    

هـایی کـه   سفید مشخص است. در برخـی مـوارد میکروکنگلومرا  
انــد، نیــز هــا قـرار گرفتــه ســنگصــورت بــین انگشــتی بـا ماســه بـه 

انـد. در توصـیف میکروسـکوپی، ایـن     دگرسانی شـده  شدستخو
از قطعات تخریبی گرانیـت شـیرکوه و کمتـر     اغلبها سنگماسه

ژوراسیک) تشکیل –سنگ تریاسسنگ تخریبی (شیل، ماسه پی
وپی، جانشـینی  تـرین نمـود دگرسـانی میکروسـک    انـد. عمـده  شده

کامل تا بخشی فلدسپارها توسـط سریسـیت اسـت کـه بـه همـراه       
ــرده ــاطع     خ ــانی در مق ــون از دگرس ــوارتز مص ــی ک ــاي تخریب ه
نمـــود  ،بـــر ایـــن). عـــلاوهA-5(شـــکل  مشـــاهده هســـتندقابـــل

ریز هاي کوارتز دانهشدن با رگچهشدن همراه با سریسیتیسیلیسی
سـنگ نیـز   ر زمینـه ماسـه  هاي پراکنـده کـوارتز جانشـینی د   تا دانه

هاي ثانویـه  عنوان کانیخورد. کلریت و اپیدوت نیز بهچشم میبه
هــاي مافیــک اولیــه هــم بــه شــکل مســتقل و هــم جانشــینی کــانی

ریز سنگ آرکوزي دانهدر زمینه ماسهشده است. (پیریت) تشکیل
و فیـروزه   گوتیـت هایی متشکل از کوارتز، شده، رگچهسریسیتی

ــی  ــز مشــاهده م ــداد ، C-5). در شــکل B-5 (شــکل شــودنی رخ
 کـاملاً  گوتیـت شود که توسـط  گرهکی کانی فیروزه مشاهده می

فیـروزه در نــور   ،شــودکــه مشـاهده مـی  چنـان اســت.  شـده احاطـه 
رنـگ  و بـا   اسـت  نهـان بلـورین  ریـز تـا   پلاریزه عبوري بسیار دانه

   .ضعیف و انبوه فشرده بلورهاي ریز مشخص است تداخلی

 
  

یـک قطعـه    دگرسان. سنگ آرکوزيماسه: XPL، Aآباد در نور هاي منطقه علیسنگشده در ماسههاي مشاهدهتصاویر میکروسکوپی کانی. 5 شکل
رخـداد گرهکـی فیـروزه در    : Cو و فیـروزه   گوتیترگچه کوارتز، : Bشود، گونال در مرکز تصویر مشاهده میتخریبی بزرگ از کوارتزیت با بافت پلی

  ). : کوارتزQtz(شده است ) اقتباسWhitney and Evans, 2010آباد. علامت اختصاري از ویتنی و اوانز (علی آرکوزهاي
Fig. 5. Microphotographs of minerals in Ali-abad sandstone (XPL), A: Altered arkosic sandstone. A large fragment of 
quartzite with a polygonal texture is observed in the center of image, B: quatrz, goethite and turquoise veinlet, and C: 
Turquoise nodules occurrence in Ali-abad arkose. Abbreviation after Whitney and Evans (2010) (Qtz: Quartz).  
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1. pigment 
2. box work 

کـه   اسـت در مقاطع صیقلی، فیروزه با زونینگ ضعیفی مشـخص  
آمیزي محلی اکسیدهاي آهن یـا  شی از تراوش یا رنگاحتمالاً نا

در  گوتیـت  1دانـه به شـکل رنـگ  هاي مجاور گوتیتآغشتگی از 
ــا فیــروزه نشــان  مقــاطع مشــاهده شــده همیــافتی بســیار نزدیکــی ب

اسـت، در   شـده احاطه گوتیتدهد. بازمانده پیریت که توسط می
 ،یریـت رفـتن پ شـدگی یـا تحلیـل   خورد. خوردهچشم میمقاطع به
اکسیداسیون تدریجی ایـن کـانی تـا جانشـینی نهـایی آن       ویژگی

اي شده در بخـش تـوده  هاي مشاهدهاست. از بافت گوتیتتوسط 
اسـت. همچنـین بافـت     گوتیـت  2ايو گوسانی منطقه، بافت جعبه

مشاهده اسـت.  قابل گوتیتمانند ضعیف کلوفرم در تجمعات تیغه
بـه مقـدار بسـیار کـم درون     هاي ریز و پراکنده کالکوپیریـت  دانه

و فیـروزه   گوتیـت شود و همیافتی نزدیکی بـا  کوارتز مشاهده می
    ).Dو  A ،B ،C-6 دهد (شکلنشان می

 
  

(بازمانـده اکسیداسـیون پیریـت) و     گوتیـت : همیـافتی  XPL، Aآبـاد در نـور   هاي موجود در منطقه علیتصاویر میکروسکوپی از انواع کانه .6شکل 
هاي ریـز  : رخداد دانهDدهند) و ها بافت نواري و کلوفرم نیز نشان میگوتیت( گوتیتاي در : بافت جعبهC، گوتیتبازمانده پیریت درون : Bفیروزه، 

نز علایم اختصاري از ویتنی و اوا .آبادعلی يدر آرکوزها گوتیتو گردشده کالکوپیریت به شکل ادخال درون کوارتز و همیافتی نزدیک آن با فیروزه و 
)Whitney and Evans, 2010(شده است ) اقتباسGth ،گوتیت :Py ،پیریت :Ccp ،کالکوپیریت :Qtz.(کوارتز :  

Fig. 6. Microphotographs of ore minerals in Ali-abad (XPL), A: association of goethite (relict of oxidized pyrite) and 
turquoise, B: relict of pyrite as inclusions in goethite, C: Box work texture of goethite as well as banded and colloform 
textures, and D: The occurrence of finely grains of chalcopyrite as inclusion within quartz and its close proximity to 
turquoise and quartz in Ali-abad arkose. Abbreviation after Whitney and Evans (2010) (Gth: Goethite, Py: Pyrite, Ccp: 
Chalcopyrite, Qtz: Quartz). 
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1. precursor 

 ژئوشیمی
بــراي تأییــد مشــاهدات نمونــه دســتی و میکروســکپی، از تجزیــه  

و  7هـاي  اي و دیفراکتومتري پرتو ایکس استفاده شد (شکلنقطه
هاي یادشده حضور فاز فیروزه را بـه اثبـات   ). تجزیه1و جدول  8

هـاي  ، سـنگ میزبـان دگرسـانی   شدگونه که بیانرسانند. همانمی
هـاي آرکـوزي   سـنگ ، ماسـه آبادعلی گرمابی و فیروزه در منطقه

شـده بـا   هـاي دگرسـان  سـنگ سازند سنگستان هسـتند. ایـن ماسـه   
  شناسی زیر متمایز هستند: همایندي کانی

فلدسپار + کوارتز + سریسیت + اکسید هـاي آهـن + کائولینیـت     
  پیریت، کالکوپیریت).  ±(

 ,.Cooke et alایـن هماینـدي بـر اسـاس کـوك و همکـاران (      

پیریـت)   ±سریسـیت  -شاخص دگرسانی فیلیک (کوارتز )2005

شـده بـر روي فـاز    اي انجـام در بعضـی از آنالیزهـاي نقطـه   .  است
دهنـده  کانیایی فیـروزه، وجـود پتاسـیم و سیلیسـیم احتمـالاً نشـان      

 به 1عنوان پیش زمینهبهمرحله انتقالی تبدیل سریسیت و یا آلونیت 
  ).8فیروزه است (شکل 

 آنومـالی ول جامد با آلونیت اسـت. حضـور   ژاروسیت داراي محل
دهنــده وجــود ســازه آلــومینیم در  آلــومینیم بــه مقــدار کــم نشــان 

ژاروسـیت غالـب اسـت؛ ولـی حضـور       آنومـالی ژاروسیت است. 
ــی  ــومینیم م ــت   آل ــد آلونی ــول جام ــور محل ــان از حض ــد نش -توان

ژاروسیت باشد و از طرفی حضور پتاسیم با آلـومینیم و سیلیسـیوم   
هـاي سریسـیت از سـنگ میزبـان     دهنـده ناخالصـی  انتواند نش ـمی

  ).9درون ژاروسیت باشد (شکل 

  

 
  

 XRD تجزیهتوسط آباد در منطقه علییید حضور فاز فیروزه أت .7شکل 
Fig. 7. Confirmation of turquoise phase presence in Ali–abad area by XRD 
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  آباددر منطقه علی فاز فیروزه از BSEهمراه با تصویر  EDSنتایج تجزیه  .8شکل 
Fig. 8. EDS analysis results with BSE image of turquoise phase in Ali-abad area 

  

   
 آباداز فاز ژاروسیت همراه با فیروزه در منطقه علی BSEهمراه با تصویر  EDSنتایج آنالیز  .9 شکل

Fig. 9. EDS analysis results with BSE image of the jarosite phase with turquoise in Ali-abad area 
  
  

 آبادهاي منطقه علیروي نمونه در XRDتجزیه نتایج  .1 جدول
Table 1. The results of XRD analyses in samples of Ali-abad area 

sample Mineral assemblage 

Sky blue turquoise from veinlet (handpicked) Turquoise 

Brown and spongy type gossans Goethite + Quartz 

White and cryptocrystalline mass with concoidal fracturing Alunite 

Altered host rock arkoses Muscovite + Quartz 
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1. leaching 
2. supergene enriching 
3. Feedback system 

  بحث
کــه  فیلیــکدگرســان  زونآبــاد علــی پــورفیريدر کانســار مــس 

ولفیدي (پیریـت +  سـازي س ـ بیشترین گستردگی را دارد، با کـانی 
هاي دگرسانی در یـک سـامانه   پهنه. استکالکوپیریت) مشخص 

-آل شامل: پروپلیتیک، سریسیتیک، سدیکطور ایدههب پورفیري
ــتند  کلســیک ــرفته هس ــک پیش ــیک و آرژیلی  ,Pirajno( ، پتاس

تواننــد سـبب تغییــرات  ازدگی مـی ینـدهاي هــو افر اغلـب  .)2009
. بـه ایـن   شـوند  ذکرشـده  هـاي و ژئوشـیمی در پهنـه  شناسـی  کانی

نهـایی آن، یعنـی    پیامـد و  1شـویی هـاي آب صورت کـه واکـنش  
رخ بنـدي عمـودي ثانویـه در نـیم    یک منطقـه  ،2شدگی ثانویهغنی

شـوند. در کانسـارهاي مـس    هاي گرمـابی را سـبب مـی   دگرسانی
 ،هاي سولفیدي مناطق سطحی در محیط اکسیدانکانی ،پورفیري

یدي همـراه اکسـیدهاي آهـن    شـده و سـیالات اس ـ  جوي تخریـب 
هاي آغازگر واکنش ،یندهاي اکسیداسیونااین فر .کنندمی ایجاد

در ادبیـات نـوین    .هسـتند  )Alو  Cu ،P( هاي فیـروزه مین سازهأت
 ;Chavez, 2000( پــورفیريکانســارهاي مــس  شناســیکـانی 

John et al., 2010(،   یداسـیون سـوپرژن   فیـروزه محصـول اکس
هـاي  جوي کانی هوازدگی ،بدیهی است ست.ا گرفته شدهنظردر

، در اسـت وابسته بـه ایـن فراینـد     يهاسولفیدي که شروع واکنش
اسـت.   دادهرخاکسیژن بالاي با فوگاسیته بالا)  Phمحیط اسیدي (

محلـول در   2CO هاي جـوي (احتمـالاً  در ابتدا اسیدیته پایین آب
ــاز      ــراي آغ ــاك) ب ــود در خ ــک موج ــیدهاي هومی ــا اس آب و ی

است. با شروع دگرسانی پیریـت و   پاشی سولفیدها کافی بودهفرو
ــت، اســید ســولفوریک   ــیکالکوپیری ــدحاصــله م ــیط را  توان مح

) 3درفت واکنش (بـه شـکل سـامانه بـازخور    باعث پیشتر و اسیدي
ثیر أاز ت ـحاصـل   پیریـت در شـرایط اکسـیدان    شدنمتلاشی. شود
ــوي  آب ــاي ج ــاد ه ــتو ایج ــید گوتی ــولفوریک و اس ــابق س مط

  :داده استرخزیر  هايواکنش
4FeS2 + 4H2O + 14O2   →   4FeSO4 + 4H2SO4 
4FeSO4 + 2 H2SO4 + O2 →   2Fe2 (SO4)3 + 2H2O 
2Fe2 (SO4)3 + 8H2O   →   4FeOOH + 6H2SO4 

  

  )1(رابطه 
4FeS2 (pyrite) + 10H2O + 7SO2 →   4FeOOH 
(Goethite)+8H2SO4  

هـاي سـولفیدي زون اکسـیدان،    کالکوپیریت نیز مانند همه کـانی 
  .)Milovsky and Kononov, 1985( شودناپایدار می

  )2(رابطه 
4+ CuSO4 → FeSO 2(Chalcopyrite) + 4O 2CuFeS 

شده در واکنش فروپاشـی پیریـت   همچنین سولفات فریک ایجاد
تواند به شکل عامل اکسـیدان قـوي، انحـلال کالکوپیریـت را     می

تواند مطـابق  هاي بازمانده نیز مییریتشود. در این راستا پموجب
ثیر بپذیرنـد و سـولفات فریـک بیشـتري     أیک سامانه بـازخورد ت ـ 

  .کنندتولید
  )3رابطه 

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

+ 2S 4→ 3FeSO 3)4(SO2 + Fe 2FeS   
تـوان  تفکیکی سـولفات آهـن فریـک، مـی     شکلگرفتن نظربا در

ــکیل  ــر    تشـ ــه زیـ ــابق رابطـ ــیدان را مطـ ــت در زون اکسـ هماتیـ
  گرفت.نظردر

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

یابـد.  سـیالات کـاهش مـی    pHبدیهی است، مطابق واکنش بالا، 
پیدایش و فراوانی اکسیدها و اکسی هیدروکسیدهاي آهن سـبب  

یافتـه  هاي تحولطور کلی در گوسانبه شد.توسعه گوسان خواهد
ــایین ( pHدر  ــول اســت ( >4پ  ,Samama) مــس شــدیداً محل

نیـاز سـبب   بر تأمین مـس مـورد  )؛ لذا تحول گوسان، علاوه1986
شـود. پیشـنهاد   هـا مـی  ایجاد سیالات اسیدي بـراي ادامـه واکـنش   

فسـفات از آرکوزهـا    شـدن شسـته شود که در شرایط اسیدي، می
. گیـرد اکـنش زیـر صـورت    مطـابق و توانـد  می(سازند سنگستان) 

آپاتیت کانی فرعی باتولیـت گرانیتـی شـیرکوه اسـت کـه بعـد از       
  است.گرفته هاي آرکوزي جايسنگدر ماسه فرسایش

  )6(رابطه  
Ca5 (PO4)3OH (Apatite) + 5H2SO4 + 9/2O2 → 
5CaSO4.2H2O (gypsum) + 3H3PO4 
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1. anoxic 

هـاي مختلـف   گونـه ،)Barber, 2002بـاربر (  پـژوهش  بر اساس
 .)10 انـد (شـکل  شناسی گزارش شدههاي زمینفات در محیطفس

2-خنثـی،   Hpدر پیرامون 
4HPO  و-

4PO2H  هـاي مهـم   از آنیـون
ــتند.  ــالین   هس ــرایط انــدکی آلک 2-در ش

4HPO   ــب اســت و غال
-

4PO2H  پایـدار اسـت   هـاي نسـبتاً اسـیدي   در محـیط )Barber, 

بـراي  بندي جدیـدي  پیشینیان، تقسیم هايپژوهشبر پایه  .)2002
ــک)   ــدنی (غیرارگانی ــفر مع ــواع خاســتگاه فس ــون  توســط ان املس

)Omelson, 2015( معتقد اسـت سـازوکار    وي. شده استارائه

 بــه 1اکسـیژن  بـدون هـاي  محــیطتولیـد غیرآلـی فسـفر معـدنی در     
 هايانحلال هیدروکسیدفریک و گونهدرنتیجه و  Fe(III)احیاي 

سـت. بـر پایـه    وابسـته ا  ،شـده آن جـذب  )PIفسفر غیرارگانیـک ( 
کرد کـه هیدروکسـید فریـک    توان پیشنهادمی ذکرشدهسازوکار 

 PIمقـادیري   ،اسـت  گیري زون اکسیدان توانسـته یند شکلادر فر
 احتمـالاً  .کنـد هـاي سـنگ مـادر جـذب    شوي کـانی ورا از شست

هـاي  را بـراي واکـنش   PIشدن با شـرایط احیـا، آزادشـدن    مواجه
  است. فیروزه به دنبال داشته

  

 
  

  )  Barber, 2002(  تابعی از اسیدیته محیط عنوانسازي فسفات بهگونه .10شکل 
Fig. 10. Phosphate speciation as a function of the environment acidity (Barber, 2002) 

 
تـرین سـازه   ، مهـم بـر فسـفات و مـس   علاوه ،براي تشکیل فیروزه

ــت.  ــومینیم اس ــومینیم آل ــنگ   آل ــده س ــر عم ــت و  عنص ــاز اس س
پــذیري پــایین آن در شــرایط ســطحی ایــن عنصــر را در  انحــلال
در  دهـد. مهـاجر نشـان مـی   غیـر  ،سنگ-هاي داخلی سیالواکنش

ــیط اســیدي، سریســیت،   بــه خــرج  و ژیپســیت کائولینیــت  مح
 در طـی هـاي هیـدرولیز   هاي آرکوزها و توسط واکـنش فلدسپات

ها به شـرح  گرفت. برخی از این واکنش دنخواه شکلدگرسانی 
 زیر هستند:

  )7(رابطه 
3KAlSi3O8 (orthoclase) + 2H+   →   KAl3SiO10 

(OH) 2 (Sericite)+ 6SiO2 + 2K+  

  )8(رابطه 
2KAl3Si3O10 (OH) 2 (Sericite) + 3H2O + 2H+   →   

3Al2Si2O5 (OH) 4 (Kaolinite) +2k+ 
پارها شده از دگرسانی فلدسبا حضور بنیان سولفات و پتاسیم آزاد

هاي زیر احتمال تشـکیل آلونیـت و فیـروزه وجـود     مطابق واکنش
  :دارد

  )9(رابطه 
3Al2Si2O5 (OH) 4 (Kaolinite)+ 4SO4

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

  )10(رابطه 
NaAlSi3O8 (Albite) + H+ + 7H2O → Al (OH) 3 
(gypsite)+ Na+ + 3H4SiO4 

دهنده تشکیل آلونیت نـوع سـوپرژن در کانسـار    کنش بالا نشانوا
هـاي هـوازده سولفیدهاسـت).    مس پورفیري است (که ویژه زون

پیدایش آلونیـت آغـازگر رویـداد هـوازدگی و تمرکـز آلـومینیم       
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 ,Corbettهــاي غنــی از آلومینیــو اســت ( بــراي تشــکیل کــانی

2009(.  
  )11(رابطه 

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

شده گیري فیروزه به خرج زمینه سنگ دگرسانواکنش بالا شکل
آرژیلیـک  -دهد. دگرسانی فیلیـک آرژیلیک را نشان می-فیلیک

در ارتبـاط بـا سـامانه مـس پـورفیري       ،گرفتـه سنگ میزبان شـکل 
ییـد  أدر ت است.) Zarasvandi et al., 2005آباد) (منطقه (علی

شناســی و  بــر شــواهد کــانی   عــلاوه  ،واکــنش پیشــنهادي بــالا   
مریکاي اغربی و مریکاي جنوباشناختی این پژوهش، در سنگ
هاي سطحی هوازدگی و دگرسانی فیـروزه بـه   در رخنمون ،میانی
 ;Hull et al., 2005( هاي سفید رسی مشاهده شده اسـت کانی

Hull, 2012رابطه ناپایدار همایندي فیـروزه  ،عبارت دیگربه )؛-
 -بر این، همایندي آلونیت. علاوهاستمنطقی  یکائولینیت واکنش

ــی      ــل م ــت محتم ــرج آلونی ــه خ ــدایش آن را ب ــروزه پی ــازدفی  س
)Espahbod, 1976(. کــه از واکــنش پتاســیم  صــورتبــدین

موجــود در ســیال، ســولفات مــس و آنیــون فســفات بــا آلونیــت،  
  ه شکل خواهد گرفت:فیروز

  )12(رابطه 
8K+ + CuSO4 + 4H2PO4

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

محیط  PHبدیهی است، یون هیدروژن آزادشده در این واکنش، 
ــایین ــی را پ ــر م ــنش  ت ــرفت واک ــراي پیش ــه را ب ــاي آورد و زمین ه

، بنیــان  K+کــنش کنــد و ســرانجام از بــرهمهیــدرولیز آمــاده مــی
  گیرد:، ژاروسیت شکل می Fe+3سولفات و 

  )13(رابطه 
2K2SO4 + 3FeOOH (Goethite) + 3H+ → KFe3 

(SO4)2(OH) 6 (Jarosite) + 3K+ 
شـود  گیـري مـی  چنین نتیجـه  ،زاییهاي فیروزهاز مجموع واکنش

یم بـراي تثبیـت   که وجود یک زمینه یا فاز کانیایی غنی از آلـومین 
ــت.     ــول لازم اس ــس محل ــفات و م ــژوهشفس ــايپ ــون  ه آمرس

)Amorsson, 1999( هـاي طبیعـی،   اسـت کـه در آب   دادهنشان
ــه   ــات (گون ــون آلومین -ی

4Al(OH)(،  ــدود ــا  97ح ــد  98ت درص
کـه در  چنـان شـده را دارد. در ایـن ارتبـاط    فراوانی آلومینیم حـل 

اسیدي هـوازدگی  هاي شود، فسفات در محیطدیده می 11شکل 
 5/5بین  pHشود. در داده میرسوب Alو  Feها)، توسط (خاك

نشـین کننـده فسـفات اسـت. آهـن      تـرین تـه  آلومینیم فعـال  5/0تا 
ــه ــه ، در جــایی pH<4در  خصــوصب ــه فســفات ب ــوي  ک طــور ق

  ). Fixen and Ludwick, 1982( فعال استاست، شده تثبیت
 

  
 
 

 
                                                                                                
  
  
  
  
  
  

  

  
 (Fixen and Ludwick, 1982) محیط   pHثیر أتقابلیت دسترسی و تثبیت فسفات توسط آهن، آلومینیم و کلسیم تحت .11شکل 

Fig. 11. Availability and fixation of phosphate by iron, aluminum and calcium under the influence of the pH of 
environment (Fixen and Ludwick, 1982) 
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1. Persian turquoise  

دهـد کـه فیـروزه بـه شـکل      ان مـی شـواهد صـحرایی نش ـ  همچنین 
دارد. نیـز رخنمـون   نادگرسـان  در سنگ میزبان مستقل ايهرگچه

هـا و در محـیط کمتـر    در رگچـه  خاسـتگاه آن  ،در این خصوص
  باشد:زیر  رابطهمطابق تواند می هوازده تا غیرهوازده

  )14(رابطه 
6Al (OH) 3 (gypsite) + 4H3PO4 +Cu2+     →   CuAl6 
(PO4)4(OH)8 4H2O (Turquoise)+ 2H+ + 6H2O  

در اینجــا هیدروکســید (در واکــنش بــالا فــاز یــا گونــه آلــومینیم  
شـده اسـت و   از هوازدگی فلدسپارها حاصل )آلومینیم (ژیپسیت)

هـا حمـل و ترسـیب فیـروزه     نیـاز بـه محـل رگچـه    هاي موردسازه
هـا بـا   این گونـه فیـروزه   ،است. از دیدگاه گوهرشناسیشده انجام

و بدون همراهی با  1ايشاخص فیروزهاستحکام بیشتر، رنگ آبی 
-Pسـامانه   Eh-Ph نمـودار  ،12اکسیدهاي آهن هستند. در شکل 

Al-S-Cu )Eastman, 2017مجمـوع شـده اسـت. در  ) آورده، 
زیـر را بـراي    همیافتیتوان توالی می ،شدهانجام هايپژوهشبنابر 
  ):13گرفت (شکل نظرهاي موجود درکانی

  

 
ــاگو هــاي ترمودینــامیکی بــراي تشــکیل فیــروزه از گــراد. داده درجــه ســانتی25در  P-Al-S-Cuبــراي سیســتم  Eh-Ph نمــودار .12شــکل  نری

)Nriagu,1984 (شرایط: شده است گرفته)P=1ppm, Al:100ppm,S:100ppm,Cu:100ppm(. 
Fig. 12. Eh-Ph diagram for P-Al-S-Cu system in 25˚c. All thermodynamic data for turquoise formation is taken from 
Nriagu, 1984. 

  

 
  آبادسازي شده علیها در منطقه کانیروابط پاراژنتیکی کانی .13شکل 

Fig. 13. Minerals paragenetic relationship in mineralized area of Ali-abad 
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  گیرينتیجه
غرب باتولیت گرانیتـی شـیرکوه یـزد در    در گوشه شمالآباد علی

ــزي      ــران مرک ــنوزوئیک ای ــم س ــان ماگماتیس ــرقی کم ــیه ش حاش
منطقـه  در  دستیابی به نحـوه تشـکیل فیـروزه    براياست.  شدهواقع
شـیمی  وسـکوپی و زمـین  صـحرایی، میکر  هـاي بررسـی ، آبادعلی

نتـایج   ،شـده انجام هايبررسیها و بر پایه پژوهش. گرفتصورت
  :استاین بحث به شرح زیر 

درگیـر   ايیند به شـکل زنجیـره  اچند فر ،آمدن فیروزهدر پدید )1
شــکل گیــري محــیط اکســیدان   ،هــاواکــنش گرآغــاز :انــدبــوده

پهنـه   (Cu, Fe)است که در آن سولفیدهاي فلزي بوده(گوسان) 
در کـل   انـد. ایفـا کـرده  بنیادي نقش  پورفیريفیلیک کانسار مس 

ــري فیــروزه شــکل هايینــدافر ،تــوان گفــتمــی  یخاســتگاهگی
دهـد. در  نشان میبراي این کانی فسفاته  ژنتیک)چندزایشی (پلی

آباد زایی در کانسار علیمدل فرضی فرایندهاي فیروزه، 14شکل 
  .داده شده استنشان

 

 
  آبادعلی پورفیريسازي در کانسار مس یندهاي فیروزهامدل فرضی فر .14 شکل

Fig. 14. The hypothesized model of turquoise formation processes in porphyry copper deposit of Ali-abad 

 
صورت یکی به دارد.این منطقه به دو گونه رخنمونفیروزه در  )2
 دگرسانی سنگ میزبـان و  دور از  بهها در رگچه مستقیم نشستته

لازم به ذکر  .هاو پراکنده در دگرسانی جانشینی به شکلدیگري 
شده براي جانشـینی لازم  لینیتیکائوسریسیتی سنگ میزبان  ،است
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   .است
ــان )3 ــه در چنـ ــانی (روابـــط 13شـــکل کـ ــاراژنتیکی کـ ــاپـ  )هـ

آلونیت و همراهـی آن بـا فیـروزه تنگاتنـگ     رخداد شد، مشخص
ــت ــ ؛اس ــوريهب ــرج آلونیــت      ط ــه خ ــروزه را ب ــدایش فی ــه پی ک

  سازد.محتمل میشدن) (فسفاتی
رخداد آلونیت سوپرژن در پهنـه دگرسـانی و همراهـی آن بـا      )4

 رو،ینا دهد. ازمی را نشان زون هوازدهفیروزه، مجموعه کانیایی 
سازي مرتبط یا منسوب بـه ایـن گونـه پهنـه     توان گفت فیروزهمی

بالاي  درصد ،کانینگاهی به شیمی ،بر اینعلاوهدگرسانی است. 
هـوازده (تـا   هـاي زون  هـاي کـانی  تمرکز آلومینیم که از ویژگـی 

  دهد.را نشان می ،است هاي غنی از آلومینیم)تشکیل کانی
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Introduction 
In porphyry copper deposits, turquoise is 
considered to be a supergene oxidation product 
(John et al., 2010; Chavez, 2000). Based on 
Rezaian et al., 2003; Zarasvandi et al., 2005 and 
Eslamizadeh, 2004, the Aliabad index is 
introduced as a porphyry copper system. The first 
published report on turquoise events around Ali-
Abad was presented by Momenzadeh et al., 1988. 
This area is located 57 km southwest of Yazd. 
Alterations often include siricitization, advanced 
argillization. Kaolinization and silicification have 
occurred frequently in the arkose and microcan 
glomerate of the Sangestan formation. The aim of 
this research study is to try to reconstruct and 
investigate the formation and origin of turquoise 
by using the latest mineralogical and geochemical 
data. Field evidence shows occurrence of 
turquoise in the form of a veinlet and nodules, 
with blue-green and blue-white colors. Jarosite, 
alunite, quartz and iron oxides are found together 
with turquoise. 
 
Materials and Methods 
A geological map of the area with a scale of 
1/15000 was prepared. 35 samples of intrusive 
bodies, sandstones and altered rocks were selected 
to produce thin and polished sections. XRD and 
the EDS analyses were carried out at the central 
laboratory of Isfahan University and the 
University of Oklahoma, USA, respectively in 
order to identify the chemical composition of 
phases. 

Results 
Based on the studies, several chain processes have 
been involved in the form of turquoise: the 
initiator of the reactions is the formation of an 
oxidant environment (gossan), in which metal 
sulfides (Cu, Fe) in the phyllic zone of porphyry 
copper deposit have played a fundamental role. 
Turquoise has two species in this area. One is in 
the form of direct deposition in the veinlets, away 
from the alteration of the host rock and the 
mineralization center, and the other one is in the 
form of substitution. It is undeniable that the host 
rock with Kaolinite-sericite alteration is required 
for substitution. The close association of alunite-
turquoise may imply that turquoise is a product of 
the phosphatization process of alunite. The 
Alunite Supergene event in the alteration zone and 
its accompaniment with turquoise indicates the 
mineral complex of advanced argillic alteration. 
The mineral chemistry highlighted the high 
percentages of aluminum concentration which is a 
property of minerals in advanced argillic zone. 
 
Discussion 
The phyllic zone has the largest part of the 
region's alteration (Taghipour and Mackizadeh, 
2011; Moore et al., 2011). An advanced argillic 
zone with the presence of alunite-jarosite with 
turquoise is scattered inside the phyllic zone. To 
confirm microscopic observations, XRD and EDS 
analyses were used. These analyses prove the 
presence of the turquoise phase. 
In some analyses performed on the turquoise 
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mineral phase, the presence of potassium and 
silicon probably indicates the transitional phase of 
conversion of sericite or alunite to turquoise. 
Pyrite in the oxidant condition has been disrupted 
by the effects of atmospheric water and created 
goethite and sulfuric acid. The produced ferric 
sulfate can induce dissolution of chalcopyrite. The 
occurrence of iron oxides and oxy-hydroxides will 
lead to the development of the gossan zone. 
Gossan's transformation, in addition to supplying 
copper, causes acidic fluids to continue the 
reaction. Under acidic conditions, the phosphate 
leaching from the arkose has been subjected to the 
following reaction: 
Ca5 (PO4)3OH + 5H2SO4 + 9/2O2 → 5CaSO4 
2H2O + 3H3PO4 
In addition to phosphate and copper, aluminum is 
the most important element in the structure of 
turquoise. Under an acidic environment, arkose 
feldspars and hydrolysis reactions during 
alteration will be used for the formation of 
sericite, kaolinite and gypsite. With the presence 
of sulfate and potassium released from the 
alteration of feldspars, alunite and turquoise can 
be formed. The alunite-turquoise paragenesis 
confirms formation of turquoise by alunite 
(Espahbod, 1976). Turquoise will be formed by 
the reaction of potassium, copper sulfate and 
anion phosphate with alunite: 
8K+ + CuSO4 + 4H2PO4

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

The hydrogen ions released in this reaction will 
lower the pH of the environment and cause 
progression of hydrolysis reactions. Finally, 
jarosite will be formed by the interaction of K+, 
sulfate and Fe3+. Based on these reactions, an 
aluminum-rich phase is needed for stabilizing 
phosphate and soluble copper. 
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