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Extended Abstract 
Introduction 

The Zavieh kaolin deposit is located ~20 km northwest of the Chalderan city, West-Azarbaidjan Province, NW 

Iran. Field observations and laboratory studies indicate that this deposit is a product of alteration of dacite igneous 

rocks from Pliocene age. In this research, it has been attempted to provide relatively comprehensive information 

on the mineralogical and geochemical factors controlling the distribution and mobility of major, minor and trace 

elements (including rare earth elements) and the role of hypogene and/or supergene processes in the development 

and formation of this deposit. 

Materials and Methods 

This study was performed in two field and laboratory sections. In the field, surveys have been conducted to 

identify different rock units. On the basis of the results of these surveys, 50 samples were collected from kaolinss 

and dacitic igneous rocks were collected. The laboratory stage began by preparing and studying petrography of 4 

thin sections of dacitic rocks and performing XRD analysis of 8 kaolin samples at the Geological Survey of Iran 

and the Binaloud Company. Subsequently, for geochemical studies, 12 samples (10 kaolins and 2 dacitic igneous 

rocks) were analyzed with ICP-AES and ICP-MS methods, respectively. The values of major, minor, trace and 

rare earth elements were obtained by the ALS-Chemex Laboratory, Canada. The LOI values of the samples were 

determined by the company based on the weight difference of the samples before and after heating for one hour 

at 950 °C. 

Results and Discussion 
Alteration processes on igneous rocks of Pliocene age in the Zavieh area, northwest of Chaldaran, and the 

formation and development of a kaolin deposit have been associated with mineralogy of kaolinite, 

montmorillonite, muscovite-illite albite, quartz, rutile, hematite and goethite. The geochemical parameters such 

as TiO2, Ba+Sr and Ce+Y+La indicate that during the development and evolution of kaolin deposit, the supergene 

processes overlapped the hypogene processes. Alteration of feldspar mineral and distribution of muscovite-illite 

and rutile minerals have played an important role in the mobility and fixation of large ion lithophile elements 

(LILE) in this deposit. Factors such as changes in pH of solutions responsible for kaolinization, changes in the 

fluid-to-rock ratio, differences in the degree of alteration, and differences in accessibility of complexing ions along 

with adsorption and fixation in neomorphic mineral phases were the key parameters controlling the distribution 

of HFS elements in the kaolin deposit. Degree of plagioclase alteration and preferential adsorption by iron oxides 

and hydroxides are two critical parameters controlling changes in Eu anomaly values in this deposit. Changes in 

values of the Ce anomaly also indicate the valuable role of hypogene solutions during the formation and evolution 

of this deposit. 

Conclusion 

Scavenging by metal oxides and hydroxides together with pH changes are the most important factors controlling 

the distribution of the transition trace elements in the kaolin deposit. Changes in the chemistry of alteration 

solutions are the major contributing factors in the distribution of REEs in the deposit and minerals such as clays, 

hematite, goethite, rutile, and secondary phosphates have played valuable control role in the distribution of REEs. 
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باختر چالدران، شمال باختر ایران(: ذخیره کائولن زاویه )شمال

 شیمی سنگ کل شناسی و زمینملاحظاتی روی کانی
 

 1صمد علیپور، 1*علی عابدینی، 1وحیده علیپور
 

 رانیا ه،ياروم اروميه، دانشگاه علوم، دانشکده شناسي،زمين گروه-1

 

 24/1/1399پذیرش مقاله: 

 24/5/1399تأیيد نهایي مقاله: 
 

 چكیده

 غربي، استان آذربایجان باختر شهرستان چالدران،کيلومتري شمال 20ي کائولن زاویه، در فاصله ذخيره

این ذخيره  دهند کهميباشد. مشاهدات صحرایي و مطالعات آزمایشگاهي نشان باختر ایران واقع ميشمال

ایليت،  -موریلونيت، موسکویتهاي آذرین داسيتي پليوسن است. کائولينيت، مونتمحصول دگرساني سنگ

-آلبيت، کوارتز، روتيل، هماتيت و گوتيت فازهاي کانيایي در این ذخيره هستند. بررسي پارامترهاي زمين

کنند که تکوین و توسعه این ذخيره در ارتباط با آشکار مي Ce+Y+Laو  2TiO ،Ba+Srشيميایي نظير مقادیر 

-به عنوان عنصر شاخص کم Tiباشد. محاسبات تغييرات جرم با فرض درونزاد و برونزاد مي فرآیندعملکرد دو 

هاي کائولينيتي فرآینددر طي  Ceو  Ca،Mg  ،Na،P  ،Rb ،Cs ،Srدهند که عناصري نظير تحرک نشان مي

، Si ،Al ،Feاست. این در حالي است که عناصري مانند شده سيستم تثبيت  در Uشدن شسته شده و عنصر 

K ،Mn ،Ba ،Ta ،Nb ،Hf ،Y ،Zr ،Ga ،V ،Co ،Ni ،Cu  کليه وREEs  به استثناي(Ce متحمل دو )فرآیند 

شيمي تغييرات جرم شناسي و زمينهاي کانيدست آمده از بررسيه اند. تلفيق نتایج بشستشو و تثبيت گشته

-حکایت از آن دارند که رفتار عناصر در طي توسعه این ذخيره توسط عواملي نظير تغييرات در شيمي محلول

(، حضور در فازهاي کانيایي مقاوم، تغيير در شدت دگرساني و نسبت سيال Ehو  pHهاي مسئول دگرساني )

ا دارند، کنترل شده است. هاي ثانویه که توانایي ميزباني عناصر در ساختارشان ربه سنگ، و حضور کاني

هاي رسي، کنند که تمرکز لانتانيدها در این ذخيره توسط کانيشيميایي بيشتر آشکار ميملاحظات زمين

 هاي ثانویه صورت گرفته است.  هماتيت، گوتيت، روتيل و فسفات
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 مقدمه

هاي در شمال باختر ایران، به ویژه در استان

هاي قابل توجهي غربي و شرقي، پتانسيلآذربایجان

وجود دارد که اغلب داراي ماهيت از ذخایر کائولن 
گرمابي و رسوبي هستند. برخي از ذخایر کائولن 

گرمابي در این ناحيه از ایران توسط پژوهشگران 

شيمي عناصر زائي و زمينمختلفي از منظر کانه

 انداصلي و کمياب مورد توجه قرار گرفته

 1395Abedeni andو  1396عابدیني، )

Calagari, 2015, 2016; Abedini et al, 2020;.) 

باختر شهرستان محدوده زاویه واقع در شمال

غربي(، به مختصات چالدران )استان آذربایجان

̍ طول خاوري و  44° 30̍تا  44° 15̍جغرافيایي 

ي عرض شمالي دربردارنده 39° 15 ̍تا   °39 00

یکي از ذخایر تيپيک از کائولن در شمال باختر 

اي این شناسي ناحيههاي زميناست. ویژگيایران 

 Alavi et) محدوده معدني توسط علوي و همکاران

al, 1975) شناسي در قالب تهيه نقشه زمين

ماکو مورد ارزیابي قرار گرفته است.  250000/1

بر شيمي و پترولوژي همچنين، مطالعات زمين

-اپيتشکيلات مافيک و  هاي آذرینروي سنگ

چالدران هاي راه در افيوليتهاي همتکلاستي

( انجام گردیده 1387و همکاران ) رهگشاي توسط

-( نيز زمين1389و همکاران ) پورمحسناست. 

آندزیتي  -بازالتي هايسنگشيمي و پتروژنز 

اند. چالدران را مورد بررسي قرار داده منطقه

( در طي انجام رساله 1394پور )حاجي

 يشناسيکانو  يميشارشد خود، زمينکارشناسي

شمال چادران را مطالعه نموده  هايتکتوسيليکات

هاي جامع بر روي تعداد رغم بررسياست. علي
زیادي از ذخایر کائولن در ایران توسط پژوهشگران 

اي بر روي سيماهاي مختلف، تاکنون هيچ مطالعه

شيميایي ذخيره کائولن زاویه شناسي و زمينکاني

انجام نشده است. در این پژوهش، سعي شده است 

جامعي از عوامل کانيایي و  که اطلاعات نسبتاً

شيميایي کنترل کننده توزیع و تحرک زمين

عناصر اصلي، فرعي و کمياب )شامل عناصر 

هاي درونزاد و یا فرآیندکمياب خاکي( و نقش 

-این ذخيره ارائه گيري برونزاد در تکوین و شکل

 شود. 

 

 منطقه مورد مطالعه

هداي پهندهبنددي تقسيم در محدوده مورد مطالعه

 (، بخشي از پهنه1355)نبوي،  ایران ساختيزمين

شدود محسدوب مديآذربایجان  -البرزساختي زمين

-ساده شناسي نسبتاًاین منطقه از زمين(. 1)شکل 

گندديو و گرانيددت  اي برخددوردار بددوده و شددامل

هاي آذریدن )پرکامبرین(، تشکيلات آهکي و سنگ

الترابازیک )کرتاسه(، تشکيلات افيوليتي )ائوسن(، 

سنگ، سنگ آهک هاي آهکي )ائوسن(، ماسهسنگ

ميوسددن(،  -و کنگلددومراي سددازند قددم )اليگوسددن
هاي آذریدن داسديتي )پليوسدن( و رسدوبات سنگ

 (Alavi et al, 1975) عهد حاضر )کواترنري( اسدت

دهندد هاي صحرایي نشان مدي(. پيمایش2)شکل 

در جندوب غدرب  هداي آذریدن داسديتيسنگکه 

محدوده رخنمون داشدته و داراي رندگ سدفيد تدا 

هاي کوارتز و فلدسپار از جمله کاني شيري هستند.

هدا قابل تشخيص در نمونه دسدتي در ایدن سدنگ

-آشکار مديصحرایي  شوند. مشاهداتمحسوب مي

 آتشفشداني داسديتي هداي آذریدنکه سنگ کنند

شدده دگرسان هاي گرمابي به شدت محلولتوسط 

اندد )شدکل اي از کدائولن تبددیل شددهو به ذخيره

ها و الف و ب(. وجود چندین گسل در این سنگ3

انطباق آنها با محل توسعه و تشکيل ذخيره کائولن 
 ها بدهگسلکند که این نکته را در ذهن تداعي مي

عمل  گرمابيهاى محلولعنوان معبرى براى ورود 

و در  باعث تشددید فرآینددهاى دگرسدان نموده و 

اند. با توجده بده نهایت تشکيل ذخيره کائولن شده
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مشدداهدات صددحرایي، تغييددر رنددگ محسوسددي در 

شدود. آنهدا اغلدب هاي کائولن مشداهده نمدينمونه

هاي فرآیندددبدده دليددل  سدفيد رنددگ بددوده و بعضدداً

انددد. رنددگ زرد اکسددایش برونددزاد ليمددونيتي شددده

هدا بده دليدل رخدداد ها در برخي از بخدشکائولن

هاي باشد. در سطح برخي از نمونههمين پدیده مي

کائولينيتي شده آثداري از اکسديدهاي منگندز بده 

شود. افزون بدر صورت اشکال دندریتي مشاهده مي

هدداي دسددتي از کددائولن ایددن، در برخددي از نموندده

 رویت است.  بقایایي از ميکا و فلدسپار قابل
 

 
 (.1355ساختي ایران )نبوي، هاي زمين: موقعيت منطقه مورد مطالعه )زاویه( در نقشه پهنه1شکل 

 

 
 با اندکي تصحيحات.  (Alavi et al, 1975) همکارانشناسي منطقه زاویه. برگرفته از علوي و : نقشه زمين2شکل 
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ب( توسعه  ،باختردید به سمت شمال ،هاي داسيتي: الف( دورنمایي از ذخيره کائولن زاویه و ارتباط آن با سنگ3شکل 

 کائولن در منطقه زاویه. دید به سمت شمال.  

 

 هامواد و روش

در دو بخش صحرایي و آزمایشدگاهي  ،پژوهشاین 

-در بخش صحرایي، پيمدایشصورت گرفته است. 

هایي بدراي شناسدایي واحددهاي سدنگي مختلدف 

انجام گردیده است. براساس نتدایج حاصدل از ایدن 

هدا و نمونه دستي از کدائولن 50ها، تعداد پيمایش

آوري شدد. بخدش هاي آذرین داسيتي جمدعسنگ

نگداري تعدداد يه و مطالعه سنگآزمایشگاهي، با ته

انجام و هاي داسيتي از سنگ مقطع نازکعدد  10

از نمونده  8به تعدداد X (XRD )پرتو  آناليز پراش

مددل  D-5000با استفاده از دیفراکتومتر  هاکائولن

، مونوکروماتورهدداي Cu kαزیمددنو )بددا تشعشددع 
 40کيلو ولت، جریان  40گرافيت ثابت شده، ولتاژ 

درجه در هر دقيقده و  2، سرعت اسکن ميلي آمپر

در سدازمان درجه( به ترتيب  70الي  2بازه اسکن 

شناسي و اکتشافات معدني کشدور و شدرکت زمين

جهدت شدرو  شدد. متعاقدب آن، کانساران بينالود 

 مبادرت به انجدام تجزیده ،شيميایيزمينمطالعات 

نموندده سددنگ  2نموندده کددائولن و  10)نموندده  12

سنجي انتشدار طيفهاي به روش آذرین داسيتي(،

و  (ICP-AES) اتمي پلاسماي جفت شدده القدایي

 جرمي پلاسماي جفدت شدده القدایي يسنجطيف

(ICP-MS) عناصدر براي تعيين مقدادیر  به ترتيب

-توسدط خداکي  کميدابو  کميدابفرعي،  ،اصلي

کشددور کانددادا  ALS-Chemexآزمایشددگاه شددرکت 

 01/0محدوده آشکارسازي براي اکسديدها  .گردید

 ،U،Pr ،Eu  ،Gd،Tb ،Dy ، Hoدرصد وزني، براي 

Er ،Tm  وLu   05/0حددود ppm بدراي ،Cs،La ، 

Ce ،Nd ، Sm وYb    1/0حددود ppm بدراي ، 

Rb 2/0حدددود ppm بددراي ،Co  و  Ta حدددود

5/0ppm بدراي ،Ga  و  Hf 1حددود ppmبددراي ، 

V،Ni  وCu   5حدود ppm  و برايBa،Sr ،Y ،Zr  
 LOIبددوده اسددت. مقددادیر  10ppmحدددود   Nbو

ها قبل و بعد از ها براساس اختلاف وزن نمونهنمونه

 950حرارت دادن به مدت یک سداعت در دمداي 

گراد توسط شرکت یداد شدده تعيدين درجه سانتي

دسدت آمدده از تجزیده شديميایي ه شدند. نتایج بد

 است.ارائه شده  1ها در جدول نمونه
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هاي شيميایي محاسبه شده براي نمونهو برخي از پارامترهاي زمين ICP-MSو   ICP-AESهاي نتایج تجزیه :1 جدول

 ( مورد مطالعه.P-2و  P-1هاي ( و سنگ مادر داسيتي )نمونهZ-10تا  Z-1هاي کائولن )نمونه

 

 نتایج

 شناسینگاری و کانیسنگ

-دهند که سنگمشاهدات ميکروسکوپي نشان مي

هاي غالب پورفيري و غربالي هاي داسيتي با بافت

پلاژیوکلاز، بيوتيت و کوارتز هاي اصلي حاوي کاني

ها شامل کوارتز ها در این سنگهستند. فنوکریست

دار تا شکلو پلاژیوکلاز است. پلاژیوکلازها نيمه

هاي آلبيتي و کارلسباد دار بوده و داراي ماکلشکل
هاي دگرساني فرآیندهستند. در مواردي عملکرد 

مانع از رؤیت کامل ماکل در آنها گردیده است 

طور معمول با الف(. پلاژیوکلازها که به4 )شکل

تأثير تحت بعضاً کوارتز و بيوتيت همراه هستند،

هاي کانيو به  دگرسان شده هاي گرمابيمحلول

-بيوتيت .ب و ت( 4 )شکل اندتبدیل شده رسي

شکل دار تا بيها شکلهاي حاضر در این سنگ

بوده و به صورت فاز فرعي قابل مشاهده هستند. 
اي تا عسلي، فاقد ماکل، کاني با رنگ قهوهاین 

هاي یک جهته داراي پلئوکروئيسم و حاوي رخ

باشند. موازي با هم همراه با خاموشي مستقيم مي

هاي فرآینداین کاني در مواردي به دليل عملکرد 

Z-10        P-1            P-2 Z-9 Z-8 Z-7 Z-6 Z-5 Z-4 Z-3 Z-2 Z-1  

           Dacite   Kaolin  
73/66            74/55                  53/58  93/58  23/58  73/58  07/62  96/59  09/65  56/61  34/55  66/61  (wt%)2 SiO 
68/16             14/16                    65/16         55/17  32/17  19/17  32/17  89/16  87/16  19/17  37/17  92/16  3O2Al 

22/3                68/6                   21/5  23/7  41/7  02/9  42/3  02/7  10/4  33/6  03/9  16/5  3O2Fe 

08/0                8 07/                   70/7  14/0  13/0  12/0  16/0  12/0  11/0  13/0  15/0  12/0  CaO 
75/0                71/6                    74/4  62/0  62/0  57/0  62/0  55/0  19/0  46/0  52/0  22/0  MgO 
16/0                 62/3                    76/3  30/0  28/0  23/0  33/0  23/0  22/0  27/0  30/0  24/0  O2Na 
81/0                23/1                      38/1  38/1  29/1  19/1  68/1  20/1  11/1  35/1  48/1  23/1  O2K 
56/0                67/0                       69/0      68/0  70/0  66/0  80/0  55/0  57/0  59/0  8/0  56/0  2TiO 
03/0                07/0                      09/0  07/0  08/0  08/0  17/0  16/0  07/0  12/0  11/0  23/0  MnO 
09/0                29/0                      30/0  12/0  16/0  19/0  18/0  18/0  14/0  19/0  23/0  06/0  5O2P 
85/10             71/0                       31/0  89/12  61/13  97/11  22/13  99/12  36/11  57/11  63/14  51/13  LOI 
96/99           93/99                    36/99  91/99  83/99  95/99  97/99  85/99  83/99  76/99  96/99  99/91 Sum 

112                 134                    145 176       157 156 185 114 108 140 172 129 V (ppm) 
4/4                 2/33                    2/21  24 80/26  60/40  70/5  23 90/5  20/16  60/36  90/11  Co 
50/1                 7/20                    1/23  10/41  30/37  50/14  80/51  20/12  30/1  50/20  30/31  90/5  Ni 

1/83              8/237                  2/234  2/105  20/102  50/93  4/116  30/103  7/104  80/118  1/122  3/101  Rb 
20/4               1/47                     3/48  20/18  50/18  60/11  50/30  50/13  90/11  90/18  20/23  10/15  Cs 

335               489                    444 722 635 582 973 509 494 585 779 529 Ba 
8/39              7/273                  4/312    8/135  40/117  1/111  7/200  10/140  60/65  70/177  5/213  2/113  Sr 

1/10                6/20                      30/20       80/28  23 20/20  70/21  50/16  17 30/18  40/26  40/15  Ga 
50/2               40/1                      50/2  80/10  30/9  90/7  40/11  90/5  5 30/7  50/9  70/5  U 
50/19            10/91                      2/98  40/12  90/15  10/19  50/41  20/54  7/26  20/34  70/26  30/79  Cu 
30/29            50/29                    27 40/37  70/45  60/23  30/26  90/25  10/26  70/40  22 24 Y 

7/158            3/150                  5/152      8/177  50/193  129 7/156  20/154  1/146  90/187  9/117  1/148  Zr 
70/0               30/1                    40/1  80/1  90/1  30/1  50/2  80/0  80/0  90/0  4/2  80/0  Ta 

 10                80/12                  30/12  12 50/14  60/12  90/15  30/10  90/10  70/10  60/16  30/10  Nb 
20/5                6                      80/5  20/6  10/8  70/3  5 50/4  30/4  30/8  40/3  20/4  Hf 
9/19              6/12                    1/17  40/23  70/32  70/29  50/50  20/43  80/23  40/33  40/28  70/55  Pb 
80/14        3/24                       5/27         30/36  90/33  90/34  40/27  20/28  60/25  50/32  10/34  10/23  La (ppm) 
  22                8/50                   8/58  90/51  10/52  10/48  50/47  30/41  90/33  60/45  40/51  50/34  Ce 
42/3              27/5                    30/6  25/9  08/8  17/8  33/7  22/6  71/4  84/6  92/7  93/4  Pr 
10/12               90/21                  7/24  30/33  30/30  90/30  80/27  80/23  40/16  25 80/29  70/15  Nd 

49/2               97/3                  66/3  20/6  55/5  39/5  33/5  36/4  40/2  49/4  31/5  64/2  Sm 
70/0                05/1                    05/1  59/1  30/1  34/1  12/1  18/1  66/0  14/1  35/1  72/0  Eu 
28/2               54/3                 43/3  69/5  16/5  98/4  79/4  10/4  97/1  06/4  66/4  19/2  Gd 
44/0               56/0                  54/0  93/0  83/0  81/0  81/0  73/0  33/0  66/0  76/0  36/0  Tb 
66/2                93/3                 04/4  43/5  87/4  35/4  78/4  24/4  82/1  80/3  26/4  12/2  Dy 
50/0                76/0       64/0           09/1  99/0  95/0  01/1  86/0  40/0  73/0  88/0  45/0  Ho 
66/1                98/1                   19/2  96/2  75/2  73/2  03/3  56/2  27/1  31/2  55/2  39/1  Er 
31/0               33/0                  30/0  47/0  45/0  42/0  48/0  39/0  22/0  36/0  39/0  22/0  Tm 
85/1               91/1                   99/1  92/2  93/2  69/2  24/3  63/2  48/1  34/2  54/2  54/1  Yb 
31/0              34/0                    30/0  47/0  46/0  43/0  50/0  44/0  25/0  39/0  42/0  26/0  Lu 
93/2              43/4                 92/4  96/3  50/5  24/4  43/3  70/3  82/5  43/4  47/4  31/4  N(LREE/HREE) 
41/5               60/8                  34/9  40/8  82/7  77/8  71/5  24/7  69/11  38/9  07/9  14/10  N(La/Yb) 
87/0              83/0                88/0  79/0  64/0  77/0  66/0  83/0  90/0  79/0  81/0  89/0  Eu/Eu* 
71/0               02/1                   03/1  66/0  73/0  66/0  78/0  71/0  69/0  69/0  72/0  74/0  Ce/Ce* 
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اي نظير موسکویت هاي ثانویهدگرساني به کاني

ب و پ(. 4 )سریسيت( تبدیل شده است )شکل

ها به صورت پراکنده در متن در این سنگکوارتز 

شود. این کاني در نور ساده، به سنگ مشاهده مي

رنگ سفيد و در نور پلاریزه، به رنگ سفيد تا 
اي با خاموشي موجي قابل رویت است )شکل قهوه

-نشان ميX (XRD )هاي پراش پرتو ت(. تجزیه4

-دهند که ذخيره کائولن زاویه از یک ترکيب کاني

هاي اي برخوردار بوده و از کانيسادهشناسي 

ایليت  -موریلونيت، موسکویتکائولينيت، مونت

آلبيت، کوارتز، روتيل، هماتيت و گوتيت تشکيل 

(. در این بين، کائولينيت تنها 2شده است )جدول 

فاز کانيایي اصلي است که در این ذخيره حضور 

دارد. کوارتز در این ذخيره به صورت فاز کانيایي 

لي، فرعي و جزئي حاضر است که دليلي بر اص

باشد. هماتيت، توزیع ناموزون این کاني مي

ایليت و گوتيت به صورت فاز کانيایي  -موسکویت

-فرعي در این ذخيره معدني حضور دارند. مونت

موریلونيت همراه با آلبيت به صورت فازهاي فرعي 

و جزئي در ذخيره شناسایي شدند. روتيل تنها فاز 

 (. 2یي جزئي در این ذخيره است )جدول کانيا

 شیمیاییمطالعات زمین
 :های درونزاد و برونزاد در تكوین ذخیرهفرآیندنقش 

هاي فرآینددر این پژوهش، براي تفکيک نقش 

درونزاد و یا برونزاد در طي تکوین و تشکيل ذخيره 

شيميایي کائولن زاویه از پارامترهاي مختلف زمين

هاي نمونه 2TiOاستفاده گردید. استفاده از مقادیر 

شيميایي براي کائولينيتي شده، اولين پارامتر زمين

هاي دخيل در توسعه ذخيره مورد فرآیندتعيين 

 1کمتر و بيشتر از  2TiOمطالعه بوده است. مقادیر 

درصد وزني به ترتيب مربوط به ذخایر کائولن با 

 ,Maiza et al) باشدزاد ميماهيت درونزاد و برون

2003.) 

 

 
ب( وجدود  ،داسيتي منطقه زاویه. الدف( پلاژیدوکلاز دگرسدان شدده هاي آذرین: تصاویر ميکروسکوپي از سنگ4شکل 

ت( حضدور  ،پ( پلاژیوکلاز تخریب شده و بيوتيدت سریسديتي شدده ،پلاژیوکلاز کاملا دگرسان شده به همراه بيوتيت

 هداکار رفته براي کدانيه اند. علائم اختصاري بتهيه شده xplپلازیوکلاز همراه با بيوتيت و کوارتز. کليه تصاویر در نور 

(Whitney and Evans, 2010)  :عبارتند ازQz ،کوارتز= pl   پلاژیوکلاز و =Bt  .بيوتيت = 
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 کائولن مورد مطالعه منطقه زاویه.هاينمونهX(XRD ) هاي پراش پرتو : نتایج تجزیه2جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دهد که مقادیرهاي انجام شده نشان ميبررسي

2 TiO1کائولينيتي شده همگي کمتر از هاي نمونه 

درصد وزني( )جدول  80/0الي  55/0درصد وزني )

شود که ذخيره ( بوده، لذا چنين استنباط مي1

هاي درونزاد بر روي فرآیندزاویه محصول عملکرد 

-هاي داسيتي است. دومين پارامتر زمينسنگ

شيميایي که در این پژوهش از آن براي تفکيک 

زاد و یا برونزاد در تکوین هاي درونفرآیندنقش 

 Ba+Srذخيره بهره گرفته شد، استفاده از  مقادیر 

هاي کائولينيتي شده بوده در نمونهCe+Y+La و 
دهد که مطالعات انجام شده نشان مي است.

به  ppm 1000بيشتر و کمتر از Ba+Sr مقادیر 

ترتيب مرتبط با ذخایر کائولن مرتبط با منشأ 

بيشتر و  Ce+Y+Laمقادیر درونزاد و برونزاد و 

به ترتيب مرتبط با ذخایر  ppm 100کمتر از 

 Dill et) کائولن با ماهيت برونزاد و درونزاد است

al, 2000.)  مقادیرBa+Sr  و Ce+Y+La  در

هاي کائولن ذخيره زاویه به ترتيب بازه نمونه

 8/118تا  1/66و  7/1173تا  8/374تغييراتي از 

ppm (. با توجه به مقادیر 1ول را دارا هستند )جد

هاي مورد مطالعه در دیاگرام این دو پارامتر، نمونه

ترسيم  Ba+Srدر برابر  Ce+Y+Laدو متغيره 

( که حکایت از نقش هر دو 5گردیدند )شکل 

درونزاد و برونزاد در تشکيل و تکامل  فرآیند

ذخيره کائولن زاویه دارند. با توجه به مطالب 

رسد که کائولن زاویه یک مطروحه فوق به نظر مي

 ذخيره گرمابي با ماهيت درونزاد است که بعداً

 هاي برونزاد همپوشي شده است.فرآیندتوسط 

 عناصر تغییرات جرم محاسبات

 يهددایکددي از روش، تغييددرات جددرمشدديمي زمدين

طي  در تحرک عناصردرجه  تخمينبراي کاربردي 

 هايتکنيکتاکنون باشد. مي یندهاي دگرسانيآفر

جدرم عناصدر در  اتبراي محاسبه تغييدر متعددي

هاي دگرساني ارائه شدده اسدت کده از آن سيستم

 ,Gresens) حجدم عامدل روش تدوان بدهجمله مي

 ( و روشGrant, 1986) ایزوکدددون روش (،1967

در اشاره نمدود. ( Nesbitt, 1979) تحرککمعنصر 
 بددراي محاسددبه ميددزانتحددرک، روش عنصددر کددم

 دگرسداني هايیندآدر طي فر عناصرتغييرات جرم 

 يشيميایي اندک لازم است عنصري را که تغييرات

انتخاب و تغييرات عناصر دیگر را نسبت به  رادارد 

 Nesbitt and) محاسبه کدرد تحرککم این عنصر

Markovics, 1997 .) عناصدري نظيدرNb ،Ti ،Zr، 

Al  وHf  هاي دگرساني بدهفرآینددر طي عملکرد 

نمایندد و در مطالعده تحدرک عمدل مديصورت کم

-عنوان عنصر شاخص کدم هاي دگرساني بهنيمرخ

 فازهای جزئی فازهای فرعی فازهای اصلی شماره نمونه

Z-2 کوارتز، روتيل موریلونيتایليت، مونت -آلبيت موسکویت کائولينيت 

Z-3 موریلونيتمونت ایليت، آلبيت -هماتيت، موسکویت کائولينيت، کوارتز 

Z-4 روتيل ایليت، آلبيت -کوارتز، هماتيت، موسکویت کائولينيت 

Z-5  کائولينيت

 هماتيت

 - موریلونيتایليت، مونت -موسکویت

Z-6 روتيل ایليت -هماتيت، موسکویت کائولينيت، کوارتز 

Z-7 موریلونيت، روتيلمونت ایليت -گوتيت، موسکویت کائولينيت 

Z-8  ،ایليت، مونت -هماتيت، موسکویت کوارتزکائولينيت-

 موریلونيت

 آلبيت

Z-9 کوارتز موریلونيتایليت، مونت -گوتيت، موسکویت کائولينيت 
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جدو و معداني) گيرنددتحرک مورد استفاده قرار مي

 ,Karakaya  ب1387ب و 1387همکددداران، 

 دهد کدههاي انجام شده نشان ميبررسي (.;2009

تدرین تغييدرات را در کم Tiاز بين عناصر نامبرده، 

 (.1)جددول طدي دگرسداني متحمدل شدده اسدت 
تحدرک عندوان عنصدر کدمبنابراین، این عنصدر بده

شدگي عناصدر شدگي و غنيانتخاب و مقادیر تهي

 ,Nesbitt) محاسبه گردیدند 1با استفاده از رابطه 

1979:)  

 (1رابطه 
Mass change (%) = 

)2 Kaolin/ TiOKaolin [(Element  
1  × (100)-) ] 2 dacite/ TiOdacite ment/(Ele 

 

فاکتورهاي کنترل  در این پژوهش، براي بررسي

کننده توزیع و تحرم عناصر مبادرت به محاسبه 

-ضرایب همبستگي پيرسون بين عناصر در نمونه

هاي کائولن گردید. نتایج حاصل از محاسبات 

شدن تغييرات جرم عناصر در طي کائولينتي

 محاسباتو نتایج  3هاي داسيتي در جدول سنگ

-ضرایب همبستگي پيرسون بين عناصر در جدول

ارائه شده است. محاسبات تغييرات  5و  4هاي 

هاي فرآیندعملکرد کنند که جرم آشکار مي

آذرین داسيتي هاي بر روي سنگ شدنکائولينيتي

 عناصري نظير با شستشوي منطقه زاویهدر 

Ca،Mg  ،Na،P  ،Rb ،Cs ،Sr  وCe ،شدگيغني 

U  ي چون تثبيت عناصر - شستشووSi ،Al ،Fe ،

K ،Mn ،Ba ،Ta ،Nb ،Hf ،Y ،Zr ،Ga ،V ،Co ،

Ni ،Cu  کليه وREE ها به غير ازCe  شدههمراه 

 .است

 
  Ba+Srدر برابددر  Ce+Y+Laهدداي کددائولن منطقدده زاویدده در دیدداگرام دو متغيددره  موقعيددت نموندده :5شددکل 

(Dill et al, 2000) . 

 
هاي شدن سنگنتایج محاسبات تغييرات جرم عناصر اصلي، فرعي، کمياب و کمياب خاکي در طي کائولينيتي :3جدول 

 تحرک.به عنوان عنصر شاخص کم Tiداسيتي منطقه زاویه با فرض 

Z-9             Z-10   Z-8 Z-7 Z-6 Z-5 Z-4 Z-3 Z-2 Z-1  

13/3              81/41  1/0-  89/5  67/7-  80/10  89/35  17/24  67/17-  91/30  2SiO 

00/7              49/23  58/2  98/7  24/10-  32/27  71/22  79/20  98/9-  27/25  3O2Al 

51/21           29/34-  98/20  19/56  14/51-  87/45  79/17-  62/22  00/29  31/5  3O2Fe 

23/98-          77/98-  40/98-  43/98-  28/98-  98/99-  98/99-  10/98-  38/98-  15/98-  CaO 

18/89-           11/84-  49/89-  76/89-  81/90-  14/88-  05/96-  75/90-  29/92-  34/95-  MgO 

88/91-           74/94-  63/92-  58/93-  40/92-  30/92-  89/92-  57/91-  09/93-  11/92-  O2Na 

15/5             06/25-  52/4-  58/6-  81/8  05/13  90/0  56/18  15/4-  80/13  O2K 
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فاکتورهای کنترل کننده توزیع و تحرک عناصرر 

 شدندر طی کائولینیتی

به دليل نداشتن  معمولاً Al: اصلی و فرعی عناصر

 گرمابيهاي فرآیندعملکرد در طي والانو متغير 

 ,Jiang et al) کندتحرک عمل ميبه صورت بي

این عنصر در طي تکوین ذخيره کائولن  (.2003

به افزایشي را و کاهشي زاویه دو روند متفاوت 

غيرعادي  (. رفتارالف6)شکل  گذاردنمایش مي

 pHملي نظير عوا بهتوان را ميکاهشي این عنصر 

 دگرسان کننده نسبت دادهاي محلولپایين 

(Fulignati et al, 1999.) افزایشي غيرعادي  رفتار

شدگي بازماندي غنيواسطه تواند به این عنصر مي

از سيستم سایر عناصر در اثر خروج درجازاي آن 

صورت به ویژه عناصر قليایي و قليایي خاکي 
(. Nesbitt and Wilson, 1992) باشدگرفته 

در طي کائولينيتي شدن مبين  Siافزایش جرم 

باشد. اي کوارتز در ذخيره ميحضور قابل ملاحظه

ایليتي شدن و یا  -نيز موسکویتي Siکاهش جرم 

هاي داسيتي و شدن فلدسپارهاي سنگکائولينيتي

هاي دگرسان کننده به درون محلول Siآزاد شدن 

شناسي سنگ کند. با توجه به کانيرا پيشنهاد مي

در طي  Feرسد که خروج مادر داسيتي به نظر مي

22/14-          36/55-  76/4-  01/1  08/77  42/142  34/2  49/69  58/14  26/242  MnO 

89/59-          47/63-  05/48-  57/34-  86/48-  62/25-  18/44-  81/26-  66/34-  65/75-  5O2P 

16/26            51/2-  33/9  22/15  72/12  03/1  64/7-  67/15  80/4  29/12  V 

76/11-          36/80-  29/4-  79/53  19/82-  55/4  12/74-  36/31-  38/14  88/46-  Co 

15/91           53/91-  52/68  52/30-  78/104  85/29-  79/92-  89/9  73/23  68/66-  Ni 

42/55-         24/57-  93/57-  18/59-  08/58-  88/45-  07/47-  98/41-  02/56-  88/47-  Rb 

61/61-         24/89-  09/62-  79/74-  31/45-  79/64-  05/70-  05/54-  40/58-  32/61-  Cs 

77/54           80/12-  23/32  54/28  29/77  90/34  33/26  53/44  94/41  70/37  Ba 

66/53-         51/83-  08/61-  94/60-  79/41-  89/40-  30/73-  11/30-  07/38-  09/53-  Sr 

85/40          02/40-  27/9  78/1  79/9-  23/0-  82/0-  15/3  74/9  55/8-  Ga 

39/453         55/55  92/362  06/317  52/396  77/273  64/205  11/331  76/313  65/254  U 

90/86-         98/74-  68/83-  21/79-  73/62-  20/29-  33/66-  35/58-  60/7  74/1  Cu 

40/32          95/25  16/57  92/13-  86/20-  36/13  23/10  06/66  80/33-  17/3  Y 

44/17           28/27  15/24  21/12-  03/12-  92/25  12/15  04/43  81/33-  78/18  Zr 

02/38          19/37-  40/36  02/1-  04/57  91/26-  47/29-  35/23-  75/50  21/28-  Ta 

40/4-           27/3-  21/12  42/3  67/7  45/1  59/3  76/1-  41/12  36/0-  Nb 

04/5              98/6  31/33  41/35-  00/28-  74/5-  09/13-  07/62  04/51-  59/13-  Hf 

15/40          62/30-  14/27  83/38  08/10-  61/34  91/17  62/44  91/11  30/8  La 

29/5-           25/51-  65/7-  57/9-  32/26-  82/6-  20/26-  10/4-  28/20-  55/23-  Ce 

85/59          24/28-  64/35  46/45  67/7  89/32  90/2-  23/36  33/16  45/3  Pr 

94/42          93/36-  34/26  66/36  43/1  31/26  02/16-  68/23  73/8  17/18-  Nd 

24/62          88/20-  08/41  31/45  55/18  05/41  08/25-  41/35  18/0  12/16-  Sm 

83/51          83/18-  59/20  81/33  09/9-  32/39  81/24-  47/25  58/9  51/16-  Eu 

11/63          63/20-  69/43  08/47  72/16  31/45  63/32-  14/34  55/13  77/23-  Gd 

85/68          00/3-  38/46  52/51  25 86/63  53/28-  10/38  28/17  63/20-  Tb 

04/36          08/19-  52/18  28/12  79/1  33/31  61/45-  72/9  28/9-  51/35-  Dy 

63/55          31/13-  31/37  75/39  57/22  81/51  87/31-  13/20  80/6  98/21-  Ho 

79/41          44/3-  97/27  73/34  37/23  61/51  42/27-  53/27  83/3  15/19-  Er 

06/47          78/17  78/36  40/35  66/27  87/50  88/17-  82/29  72/3  41/16-  Tm 

62/49          11/15  84/45  01/42  11/41  61/66  53/9-  19/38  63/10  18/4-  Yb 

06/47          78/17  43/40  62/38  98/32  21/70  68/6-  64/40  70/11  22/1-  Lu 
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هاي تکوین ذخيره کائولن به دليل دگرساني کاني

به درون  Feفرومنيزین و آزاد شدن بخشي 

هاي دگرسان کننده رخ داده است. تنها محلول

در  Feتوان براي افزایش جرم دليل منطقي که مي

 شدن در نظر گرفت، افزایشطي کائولينيتي
و در  Fe+3به   Fe+2پتانسيل اکسيداسيون و تبدیل

کاهش  باشد.در سيستم مي Feنتيجه ترسيب 

هاي فرآینداز سيستم در طي توسعه  Pجرم 

هاي سنگ مادر دگرساني به تخریب آپاتيت

 Gouveia et) الف(6 داسيتي وابسته است )شکل

al, 1993 .) کاهش جرمMn در طي کائولينيتي-

هاي فرومنيزین سنگ مادر شدن به تخریب کاني

به درون سيال گرمابي  Mnداسيتي و آزاد شدن 

 سنگ مرتبط است -هاي واکنشي آبدر سيستم

(Koppi et al, 1996.)  افزایش جرم این عنصر

به افزایش پتانسيل  Feتواند به مانند مي

 Mn+2اکسيداسيون محيط تشکيل ذخيره و تبدیل 

سيستم در  Mnو به تبع آن ترسيب  Mn+4به 
اشاره ضمني به  Naو Ca شدگي وابسته باشد. تهي

 دگرساني فلدسپارها دارد.

هاي نيز دليلي بر دگرساني کاني Mgشدگي تهي 

 باشدهاي اوليه داسيتي ميفرومنيزین سنگ

(Arslan et al, 2006.)  

کاهش جرم از سيستم مورد مطالعه به واسطه 

مادر  هاي سنگدگرساني فلدسپارها و بيوتيت

 (.Arslan et al, 2006) داسيتي رخ داده است

نيز به احتمال فراوان به دليل  Kافزایش جرم 

هاي جذب سطحي توسط کائولينيت فرآیندعمکرد 

اتفاق افتاده است. کائولينيت به دليل ظرفيت 

هاي بزرگي تواند کاتيونتبادل کاتيوني بالا مي

 ,Mutakyahwa et al) را جذب کند Kمانند 

2003.)  
 و  Cs،Ba ، Rb،Sr) درشت یون سنگ دوستعناصر 

U):  خروج بخشيRb ،Sr  وCs  ب( در 6)شکل

تواند در ارتباط طي تکوین ذخيره مورد مطالعه مي

داسيتي شکسته شدن فلدسپارهاي سنگ مادر با 

و آزاد شدن عناصر هاي دگرساني فرآیندطي  در

رخ داده مذکور به درون سيال دگرسان کننده 

باریم در (. Plank and Langmuir, 1988) باشد
طي تکوین کائولن دو روند افزایشي و کاهشي را 

شناسي، کاني مطالعاتبا توجه به  دهد.نشان مي

به احتمال فراوان به از سيستم  Ba شدگيتهي

واسطه شکسته شدن فلدسپارها در طي 

 Plank) است صورت گرفتههاي دگرساني فرآیند

and Langmuir, 1988 .)با توجه به همبستگي 

 توان ادعا( مي96/0= r) Kبا  Baبين  قويمثبت 

-موسکویتتوسط در ذخيره  Baنمود که تثبيت 

 Uبين  قوي همبستگي مثبتکنترل شده است. 

در  Uتثبيت دهد که نشان مي Ti  (84/0 =r)و

کاني روتيل انجام شده ذخيره مورد مطالعه توسط 

 است.
 و  Ta، Nb، Hf،Y ،Zrمیدان بالا ) قدرتا عناصر ب

Ga): نظير با قدرت ميدان بالا عناصر Ta ،Nb ،

Hf،Y،Zr   وGa ًهاي فرآینددر طي  که معمولا

 کنندتحرک عمل ميدگرساني به صورت بي

(Jiang et al, 2003 ،) در طي تشکيل ذخيره

روندهاي متغير افزایشي و یا کاهشي  کائولن زاویه

(. این رفتارهاي پ6)شکل  دهندنشان ميرا 

 ات فيزیکوشيميایيبه تغيير دتوانغيرعادي را مي

رسد . به نظر ميوابسته باشدمحيط تشکيل ذخيره 

هاي محلول pHعواملي نظير تغيير در ميزان 
سيال به  شدن، تغيير در نسبتمسئول کائولينيتي

سنگ، اختلاف در ميزان شدت و درجه دگرساني، 

-هاي کمپلکوزان دسترسي به یونو تفاوت در مي

2-ساز نظير 
3CO ،Fˉ ،Clˉ ،-4

3PO  2-و
4SO  نقش

این عناصر شدگي مهمي در تحرک، توزیع، و غني

ایفا  زاویهطي توسعه و تکامل ذخيره جزئي در 

(. Fulignati et al, 1999) باشند نموده
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=  K (80/0با  Taهاي مثبت قوي بين همبستگي

r و )Ti (99/0 =r )حکایت از نقش کنترلي کاني-

دارد  Taایليت و روتيل در توزیع -هاي موسکویت

همچنين، همبستگي مثبت قوي بين  (.4)جدول 

Nb  وTi (97/0 =r) دهد که توزیع نشان ميNb 
در ذخيره کائولن توسط کاني روتيل کنترل شده 

هاي مثبت همبستگي(. Panahi et al, 2000) است

=  Zr (93/0با  Y( و 95/0  =r) Zrبا  Hfقوي بين 

rهاي مقاوم در برابر کنند که کاني( آشَکار مي

و  Hfدگرساني نظير زیرکن نقش مهمي در توزیع 

Y انددر این ذخيره داشته (Jiang et al, 2003; 

Fernandez-Caliani and Cantano, 2010.) 

Al (96/0  =r )با  Ga قوي بينمثبت  همبستگي
هاي رسي در توزیع مؤثر کاني بيان کننده نقش

Ga  استدر این ذخيره (Ma et al, 2007.)  

 

 
عناصر اصلي و فرعي، ب( عناصر سنگ دوست درشت یون، پ( عناصر با قدرت  الف( :الگوي تغييرات جرم :6شکل 

هاي آذرین سنگشدن یندهاي کائولينيتيآدر طي فرميدان بالا، ت( عناصر جزئي واسطه و ث( عناصر کمياب خاکي 

 داسيتي منطقه زاویه.

 

وجدود دو  :(Cu و V،Co ، Ni) جزئی واسرطهعناصر 
،  Niروند تغييرات جرم کاهشدي و افزایشدي بدراي

Co  وV تواند در ارتباط با تغييرات ت( مي6 )شکل

pH شدن باشد، چرا هاي مسئول کائولينيتيمحلول

هاي پایين ایدن عناصدر جزئدي واسدطه pHکه در 

هداي بدالا بدا pHشدوند و در متحمل شستشو مدي

 ,Aiuppa et al) گردننددشددگي همدراه مديغني

 Tiبددا  Vبددين  قددويهمبسددتگي مثبددت  (.2000

(91/0=r  و ) Niبا Ti (85/0=r) دهد که نشان مي

کداني  در ذخيدره توسدط Coو  Niتوزیع دو عنصر 

 Schwertmann and) روتيدل کنتدرل شدده اسدت

Pfab, 1996.)  همبستگي مثبت قوي بدينCo  بدا

Fe (98/0 =rنشان مي )هاي هماتيت دهد که کاني

روبدش نقدش مهدم و  فرآینددو گوتيت به واسدطه 

يره کدائولن در طي تکوین ذخ Coموثري در توزیع 

 Laskou and) اندددمددورد مطالعدده ایفددا نمددوده

Economou-Eliopoulos, 2007.) شدگي تهيCu 

هدداي واسددطه شکسددته شددن کددانيه توانددد بدمدي

 (.Panahi et al, 2000) رخ داده باشددفرومنيدزین 

-( آشکار مدي92/0 =r) Mnبا Cu همبستگي قوي 
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روبدش  فرآینددواسدطه ه بدکند اکسيدهاي منگنز 

در ایدن  Cuنقش کنترلي مهمي در توزیدع عنصدر 

  (.Ndjigui et al, 2008) اندداشتهذخيره 

 

هاي کائولن مورد مطالعه : ضرایب همبستگي پيرسون بين برخي از عناصر اصلي، فرعي و کمياب در نمونه4جدول 

 منطقه زاویه.

 
 

وجود هر دو روند  (:REEs) خاکی کمیابعناصر 

 Ceکاهشي و افزایشي براي لانتانيدها به جز 

در طي  REEرفتار دهد که ث( نشان مي6 )شکل

 منطقه زاویهشدن در هاي کائولينيتيفرآیندتوسعه 

 pHبه تغييرات  واسطهعناصر جزئي اغلب به مانند 

 باشدميهاي دگرسان کننده وابسته محلول

(Patino et al, 2003.)  شستشويCe  در طي

 -تواند مبين ماهيت اکسيدانتکوین ذخيره مي

هاي هاي مسئول دگرساني سنگاسيدي محلول
جو و ميرزائي، معاني) داسيتي است

1398Fulignati et al, 1999; Abedini et al, 

عناصر به خوبي  ضرایب همبستگي بين(. ; 2020

شيميایي ها و عوامل زميننقش کنترلي کاني

توزیع لانتانيدها را در ذخيره مورد مطالعه را 

هاي مثبت متوسط تا همبستگي سازد.آشکار مي

 K( و 72/0-60/0  =r) REEبا  Tiقوي بين  نسبتاً

( به خوبي 5( )جدول  78/0- 60/0 =r) REEبا 

ایليت در  -ویتهاي روتيل و موسکنقش موثر کاني

گذارد. توزیع و تمرکز لانتانيدها را به نمایش مي

 REEبا  Alهاي مثبت قوي بين همبستگي

(95/0-75/0  =rاین نکته را در ذهن تداعي مي )-

موریلونيت به واسطه کند که کائولينيت و مونت

جذب سطحي نقش مهمي در  فرآیندعملکرد 

 ده استتوزیع لانتانيدها در این ذخيره ایفا نمو

(Cravero et al, 2001.)  افزون بر این، همبستگي

الي  -REE (59/0با  Siمنفي متوسط تا قوي بين 

( حضور کوارتز در ذخيره و نقش آن در -86/0

هاي مورد شدگي لانتایندها را در نمونهرقيق

کند. همبستگي مثبت قوي بين مطالعه آشکار مي
Fe  باLREE (La  تاEu( )81/0-65/0  =r) 

دهد که روبش توسط ( نشان مي5)جدول 

اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن )هماتيت و 

و در نتيجه  LREEگوتيت( عامل مهمي در تثبيت 

در طي کائولينيتي شدن  HREEاز  LREEتفریق 

-همبستگي (.Gouveia et al, 1993) بوده است

( -11/0الي  -02/0) REEبا  Mnهاي منفي بين 

هاي منگنز برخلاف دهند که اکسيدنشان مي

هماتيت و گوتيت نقشي در تمرکز لانتانيدها 

با  Pمثبت متوسط بين هاي بستگيماند. هنداشته

 Luو  Ce ،Nd ،Sm ،Erبرخي از لانتانيدها نظير 
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هاي ثانویه ( دليلي بر نقش فسفات6/0)بيشتر از 

باشد. در تمرکز ترجيحي لانتانيدهاي نامبرده مي

ضرایب همبستگي یاد شده در نهایت، با توجه به 

توان چنين استنباط نمود که تثبيت در فازهاي مي

کانيایي تازه تشکيل شده، روبش توسط اکسيدها و 

هيدروکسيدهاي آهن و جذب سطحي سه پارامتر 

 هستند. REEتاثيرگذار در توزیع و تمرکز 

 

هاي پيرسون بين عناصر کمياب خاکي با برخي از عناصر اصلي، فرعي و کمياب در نمونه: ضرایب همبستگي 5جدول 

 کائولن منطقه زاویه.

 
 

الگوی توزیع عناصر کمیاب خاکی و تغییرات 

های کائولن و های لانتانیدی در نمونهنسبت

 سنگ مادر داسیتی

 به هنجار شده به کندریت REEsتوزیع الگوي 

(Taylor and McLennan, 1985)  دلالت بر

و  HREEsنسبت به  LREEsشدگي تفریق و غني

هاي در نمونه Ceو  Euهنجاري منفي رخداد بي
(. 7داسيتي دارد )شکل  کائولينيتي و سنگ مادر

هاي کائولينيزه و تنها اختلاف بارزي که بين نمونه

شود، تفاوت در ميسنگ مادر داسيتي مشاهده 

هاي کائولينيتي شده در نمو.نه REEsسطح توزیع 

ها نسبت به سنگ باشد که در برخي از نمونهمي

مادر داسيتي روند نزولي و در برخي دیگر روند 

-(. غني7صعودي به خود گرفته است )شکل 

طور معمول هب HREEsنسبت به   LREEsشدگي

 ,Christidis) در ذخایر رسي قابل مشاهده است

مثل  LREEsنسبت غلظت با استفاده از  .(1998

La  بهHREEs  مثلYb و  ریقتوان درجه تفمي

 Ravisankar et) نمودتعيين لانتانيدها را جدایش 

al, 2006).  نسبتN(La/Yb )که حرف  جایيN  به

 Taylor and) هنجار شده به کندریت

McLennan, 1985)  ،هايدر نمونهاست 

 را نشان 69/11تا  41/5تغييراتي از  کائولينيتي

شيميایي در این پارامتر زمين (.1 )جدول دهدمي

 34/9تا  60/8داسيتي از  هاي سنگ مادرنمونه
طور صریح ها بهمتغير است. با مقایسه این نسبت

-در نمونه N(La/Yb) شود که مقادیرمشخص مي

هاي کائولن نسبت به سنگ مادر داسيتي هر دو 

روند افزایشي و کاهشي را دارا هستند. افزون بر 

هاي در نمونهN(LREE/HREE )این، مقادیر  

کائولن و سنگ مادر داسيتي به ترتيب بازه 

 را دارا 92/4تا  43/4و  82/5تا  93/2تغييراتي از 
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 شيميایيبا مقایسه این پارامتر زمين باشد.مي

نيز N(LREE/HREE ) شود که مقادیرروشن مي

هر دو روند افزایشي و  N(La/Yb)به مانند نسبت 

شدن سنگ مادر کاهشي را در طي کائولينيتي

 است. روندهاي کاهشي براي داسيتي تجربه نموده

N(La/Yb) و N(LREE/HREE) توانند مرتبط مي

کننده درونزاد )با  با عملکرد سيالات دگرسان

 پایين( و روندهاي افزایشي براي pHماهيت 

N(La/Yb) و N(LREE/HREE) تواند دليلي بر مي

سيالات دگرسان کننده و  pHکاهش دما، افزایش 

 باشد LREEsهاي حاوي ناپایداري کمپلکو

(Patino et al, 2003; Abedini and Reaei 

Azizi, 2019.)   

 
هاي در نمونه (Taylor and McLennan, 1985) : الگوي توزیع عناصر کمياب خاکي به هنجار شده به کندریت7 شکل

 .کائولن مورد مطالعه و سنگ مادر داسيتي

 

  Ce وEu  هایناهنجاری

-براي محاسبه ميزان ناهنجاري پژوهش،در این 

هاي آذرین داسيتي و در سنگ Ceو  Eu هاي

 گردیداستفاده  3و  2 روابطاز هاي کائولن نمونه

(Taylor and McLennan, 1985:) 

 (2رابطه 
Eu/Eu* = EuN/[(SmN×GdN]0.5  

  (3رابطه 
Ce/Ce* =2 CeN/[(LaN+PrN)] 

مبين بده هنجدار شددن بده  Nدر این روابط حرف 

دهد کندریت است. محاسبات انجام شده نشان مي

هاي کائولينيتي شدده و در نمونهEu که ناهنجاري 

اي  از سنگ مادر داسيتي زاویه به ترتيدب در بدازه

در  Ceو ناهنجاري  88/0تا  83/0و  90/0تا  64/0

 02/1و  78/0تدا  66/0اي از آنها به ترتيب در بازه

(. مقایسه بازه 1باشد )جدول در تغيير مي 03/1تا 
دهد که نشان مي Ceو  Euهاي تغييرات ناهنجاري

هدداي شدددن سددنگکددائولينيتي فرآیندددپيشددرفت 

 داسيتي در منطقده زاویده بدا دو روندد افزایشدي و

و روند کاهشي بدراي  Euهنجاري کاهشي براي بي

همراه شدده اسدت. روندد کاهشدي  Ceهنجاري بي

-تواند در ارتباط تخریب کدانيمي Euهنجاري بي

رخ داده باشدد.  هاي داسيتيهاي پلاژیوکلاز سنگ

-مهدم پلاژیدوکلازبه عبارت بهتر، درجه دگرساني 

هنجاري منفي ترین عامل کنترل کننده رخداد بي

Eu 2+شددعا  یددوني، چددرا کدده اسددتEu (◦A25/1 )

( A13/1◦ تددا A1◦) Ca+2 نزدیدک بده شدعا  یدوني

در سداختار  Caتواندد جانشدين مدي Euبوده، لدذا 

-کانيطي دگرساني . این عنصر در پلاژیوکلاز شود

-بديشسته شدده و طور بخشي به هاي پلاژیوکلاز

افزون بر ایدن،  کند.ميرا ایجاد  Euمنفي  هنجاري

Fe (76/0 =r )و  Euهمبستگي مثبدت قدوي بدين 

  Euحکایت از این نکته دارد که  جدذب ترجيحدي
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-توسط هماتيت و گوتيت عامل اصلي افزایش بدي

نسبت به سنگ مادر داسيتي در چند  Euهنجاري 

 ,Sholkovitz et al) نمونه کائولينيتي شده اسدت

1994; Abedini et al, 2018.)  ،افددزون بددر ایددن

نسدبت بده سدنگ  Euهنجداري افزایش رخداد بي
-مادر داسيتي در چند نمونه کائولينيتي شده مدي

هداي مسدئول محلدول pHتواند دليلي بر افدزایش 

مان و کاهش درجده حدرارت در دگرساني با گذر ز

سدنگ باشدد.  -واکنشدي آب فرآیندطي پيشرفت 

هدداي در کليدده نموندده Ceهنجدداري کدداهش بددي

کائولينيتي مطالعه شدده نسدبت بده سدنگ اوليده 

هداي داسيتي دلالت بر نقش موثر و ارزنده محلول

هداي بروندزاد در تشدکيل درونزاد نسبت به محلول

 (.Cravero et al, 2001) این ذخيره دارد

 

 گیرینتیجه

شناسي و ترین نتایج به دست از مطالعات کانيمهم
شيمي سنگ کل ذخيره کائولن زاویه عبارتند زمين

 از:

هاي هاي دگرساني بر روي سنگفرآیندعملکرد -1

آذرین داسيتي به سن پليوسن در منطقه زاویه، 

اي باختر چالدران، با تشکيل و توسعه ذخيرهشمال

-شناسي کائولينيت، مونتترکيب کاني از کائولن با

ایليت آلبيت، کوارتز،  -موریلونيت، موسکویت

 روتيل، هماتيت و گوتيت همراه گردیده است.

تلفيق نتایج حاصل از بررسي مقادیر پارامترهاي -2

 و  2TiO ،Ba+Srشيميایي مانند زمين

Ce+Y+La حکایت از این دارد که در طي توسعه و

هاي برونزاد بر فرآیندتکامل ذخيره کائولن زاویه 

 اند. پوشي نمودههاي دورنزاد همفرآیندروي 
3-pH هاي دگرسان کننده، غنيپایين محلول-

ایليتي شدن و یا  -شدگي بازماندي، موسکویتي

هاي شدن فلدسپارها، تخریب کانيکائولينيتي

آپاتيت، افزایش پتانسيل فرومنيزین و 

اکسيداسيون و ظرفيت تبادل کاتيوني بالاي 

اند که رفتار عناصر از جمله عواملي بوده کائولينيت

-شدن سنگاصلي و فرعي را در طي کائولينيتي

 اند.هاي داسيتي کنترل نموده

هاي دگرساني کاني فلدسپار و نحوه توزیع کاني-4
در تحرک ایليت و روتيل نقش مهمي  -موسکویت

 Cs،Ba) و تثبيت عناصر سنگ دوست درشت یون

، Rb،Sr  و U) اند.در این ذخيره ایفا نموده 

 pHتغييرات در ميزان  فاکتورهایي مانند-5

شدن، تغيير در هاي مسئول کائولينيتيمحلول

سيال به سنگ، اختلاف در ميزان شدت و  نسبت

درجه دگرساني، و تفاوت در ميزان دسترسي به 

همراه با جذب سطحي و  سازهاي کمپلکویون

تثبيت در فازهاي کانيایي تازه تشکيل شده 

پارامترهاي کليدي کنترل کننده توزیع عناصر با 

در  (Gaو   Ta ،Nb ،Hf،Y ،Zr)قدرت ميدان بالا 

 اند.ذخيره کائولن زاویه بوده

روبش توسط اکسيدها و هيدروکسيدهاي فلزي -6
ترین عوامل کنترل مهم pHهمراه با تغييرات 

 و V،Co ، Ni)کننده توزیع عناصر جزئي واسطه 

Cu) باشند.در ذخيره کائولن زاویه مي 

هاي دگرسان کننده تغييرات در شيمي محلول-7

در  REEsترین عامل تاثيرگذار در توزیع مهم

ها، هماتيت، هایي نظير رسذخيره بوده و کاني

کنترلي  هاي ثانویه نقشگوتيت، روتيل، و فسفات

 اند.اي در توزیع این عناصر ایفا نمودهارزنده

درجه دگرساني پلاژیوکلاز و جذب ترجيحي -8

توسط اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن دو پارامتر 

-هنجاريحياتي کنترل کننده تغييرات مقادیر بي

-باشند. تغييرات بيدر این ذخيره مي Euهاي 

درونزاد هاي نيز نقش ارزنده محلول Ceهنجاري 
هاي برونزاد در طي تشکيل و نسبت به محلول

 سازد.تکامل این ذخيره را مسجل مي
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وسيله نهایت سپاس و  ، لذا نگارندگان بدیناست
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