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  چكيده

هاي بر اساس سيماهاي فيزيكي در بررسي. باشدميشرقي واقع شرق مرند، استان آذربايجانكيلومتري شمال 15كانسار كائولن زنوز، در 
زرد در ايـن كانسـار   ) 5(اي و قهـوه ) 4(خاكسـتري،  ) 3(ليمويي،  ) 2(سفيد، ) 1(مشخص از كائولن، شامل  نوع 5نظير رنگ،  ،صحرايي

دهندكه اين كانسار از نظر ژنتيكي در ارتبـاط بـا سـنگهاي تراكـي     نشان مي نگاريسنگشواهد صحرايي و مطالعات . تشخيص داده شد
هاي كوارتز، كائولينيت، مونت موريلونيت، كلسـيت، پيروفيليـت،   كانيشامل ن كانسار ي، اشناسيهاي كانيبا توجه به يافته. است آندزيتي

عملكـرد فراينـدهاي دگرسـاني    كه د ندهنشان ميشيميايي هاي زمينيافته. و آناتاز است ، هماتيتايليت، دولوميت -كلريت، موسكويت
، Al ،Na ،K ،Rb ،Ba ،V  ،Hf ،Cu ،Zrشوي عناصري نظيـر  وآندزيتي در طي توسعه كانسار كائولن زنوز با شستروي سنگهاي تراكي

Tm ،Yb  وLu غني شدگي عناصري نظير ،U ،Nb  وTa شو تثبيت عناصـري چـون   وو شستSi ،Fe ،Ca ،Mg ،Ti ،Mn ،P ،Cs ،Sr ،
Th ،Co ،Cr ،Ni ،Y ،Ga ،LREE ،Tb ،Dy ،Ho  وEr ـ  . همراه بوده است      شناسـي و  كـاني دسـت آمـده از مطالعـات    ه تلفيـق نتـايج ب

جـذب سـطحي، جـذب    كه شرايط فيزيكوشيميايي محيط دگرساني، پايداري نسبي كانيهاي اوليـه،  حكايت از آن دارند شيميايي زمين
مهمـي در   نقشتثبيت در فازهاي كانيايي نئومورف ترجيحي توسط اكسيدهاي فلزي، وجود مواد ارگانيكي، فرآيندهاي روبش و تمركز، 

) 1(دهند كه توسعه اين كانسار در ارتباط با دو تيپ فرآيند، شيميايي نشان ميمطالعات زمين. انداين كانسار ايفا نموده درعناصر  توزيع
هـاي سـوپرژن   هـا در كـائولن  HREEها از LREEتفريق  دهد كه درجهنشان مي هاREEتوزيعالگوي . باشدسوپرژن مي) 2(هيپوژن و 

سـريانيت و   اكسيدهاي منگنز، زيـركن، آناتـاز، هماتيـت،    كه دهندشيميايي نشان ميزمين طالعاتم .هاي هيپوژن استبيشتر از كائولن
 .باشنددر  اين كانسار مي عناصر نادر خاكيميزبان ) و زينوتايم چورچيتمونازيت، رابدوفان، (هاي ثانويه فسفات

  
  .مرند زنوز،رفتار عناصر، تراكي آندزيت،  نيتي شدن،يكائول :هاي كليديواژه

  
  مقدمه

الي  45° 48' 17"مختصات جغرافيايي با  كانسار كائولن زنوز
   38° 34' 36"الي   38° 32' 17" طول شرقي و °45 51' 25"

شرق مرند، كيلومتري شمال 15فاصله  عرض شمالي، در 
 ذخيرهبزرگترين كانسار اين . استشرقي واقع استان آذربايجان

بوده و همين امر سبب  ميزان ذخيرهرسي كشور از نظر 
از ديرباز مورد توجه  آنشناسي مسائل زمينگرديده است كه 

 1 [پاكحسني .قرار بگيردپژوهشگران مختلف  صورت  به]
شناسي و تركيب شيميايي عناصر مقدماتي به بررسي كاني

 2 [افتخارنژاد و همكاران .اصلي اين كانسار پرداخته است و ]
 3 [افتخارنژاد زمين هاي ر طي تهيه نقشهبه ترتيب د]

به  جلفا1:100000و  پلدشتـ تبريز  1:250000شناسي
فريد . انداي محدوده كانسار پرداختهشناسي ناحيهبررسي زمين

 4 [آزاد     ارشد خود، سري ماگمايي در رساله كارشناسي]
آلكالن با پتاسيم هاي آذرين محدوده كانسار را كالكتوده

 5[كرمي قوچم . متوسط تعيين نموده است در قالب رساله ]
شيميايي عناصر اصلي اين ارشد، به بررسيهاي زمينكارشناسي

 6 [ابراهيمي. كانسار پرداخته است اين  تركيب شيميايى]
، سازي، رنگسازيكاغذ صنايعكانسار را براي استفاده در 

. مناسب تشخيص داده است سازيو پلاستيك سازيلاستيك
شناسي به بررسي ويژگيهاي زمين] 7 [صفري و سبحانيامين 

 .اندويژه سنگهاي آذرين منطقه پرداخته اين كانسار، به
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با استفاده از ميكروسكپ الكتروني،  ] 8 [و همكاراناعتمادي 
كانيهاي كائولينيت، هالويزيت و مونت موريلونيت را در اين 

و سياه  ]9 [چشم و عابدينيسياه. ندكانسار شناسايي كرد
 10 [چشم و همكاران در طي بررسيهايشان به اين نتيجه ]

آزاد و آمورف باعث  شكل بهاند كه حضور سيليس رسيده
كاهش ارزش اقتصادي و محدوديت در موارد كاربردي اين 

سري ماگمايي  ]11 [عامل و همكاران .كانسار شده است
آلكالن و شوشونيت كالك سنگهاي آذرين محدوده كانسار را

مطالعاتي در خصوص رفتار  1389تا سال . اندمعرفي نموده
عناصر به ويژه عناصر جزئي و نادر خاكي در طي فرآيندهاي 

در اين سال . كائولينيتي شدن در اين منطقه انجام نشده بود
شيمي بر روي زمين ]12[مطالعات جامعي توسط عليپور 

عناصر جزئي و نادر خاكي اين كانسار صوت گرفت و بخشي از 
      نتايج حاصله به صورت مقدماتي توسط عليپور و همكاران

در اين مقاله به بررسي رفتار عناصر . ارائه گرديد ]14 -13 [
اصلي، فرعي، جزئي و نادر خاكي در طي فرآيندهاي 

 . پرداخته شده است كائولينيتي شدن در كانسار زنوز

  
  مطالعهروش 

در دو بخش صـحرايي و آزمايشـگاهي انجـام گرديـده      اين كار
بررسـي   بـه منظـور  هـايي  در بخـش صـحرايي پيمـايش   . است

هـاي  آشـنايي بـا انـواع تيـپ     شناسي موجـود، زمين سازندهاي
گيـري انجـام   هاي مناسـب جهـت نمونـه   لو انتخاب مح كائولن
هـاي در حـال   از گسـتره  نمونـه  50در اين بخش تعداد .گرديد
بخش آزمايشگاهي با تهيه و مطالعـه   .برداشت شد كاريمعدن

پرتـو ايكـس    پراشو  و صيقلي مقطع نازك تعداديتروگرافي پ
(XRD)5   ــائولن ــه كـ ــومتر نمونـ ــتفاده از ديفراكتـ ــا اسـ              بـ

D-5000   مــــدلSIMENS ) بـــــا تشعشـــــعCu kα، 
 fixed graphite)مونوكروماتورهــاي گرافيــت ثابــت شــده 

monochromators)،  ميلـي   40كيلو ولت، جريـان   40ولتاژ
 70تا  2درجه در هر دقيقه و بازه اسكن  2آمپر، سرعت اسكن 

شناسي و اكتشـافات معـدني كشـور و    در سازمان زمين) درجه
جهـت  متعاقـب آن  . شـروع گرديـد  شركت كانسـاران بينـالود   

ــاليز مبــادرت بــه انجــام آمطالعــات ژئوشــيميايي       نمونــه  20ن
ــائولن و  18( ــه ك ــادر 2نمون ــه ســنگ م ــه روش) نمون    هــاي ب

-ICP)سنجي انتشار اتمي پلاسماي جفـت شـده القـايي   طيف
AES) و طيــف ســنج جرمــي پلاســماي جفــت شــده القــايي  

(ICP-MS)   عناصـر اصـلي و  رتيب براي تعيـين مقـادير   به ت  
شـگاه شـركت   آزمايتوسـط   فرعي، و عناصر جزئي و نادر خاكي

ALS-Chemex 2و  1جدول ( گرديدكشوركانادا.(  
  

  شناسيزمين
ساختي هاي زمين، از نظر قرارگيري در زونكائولن زنوزكانسار 

 آذربايجان است -ساختي البرز غربيايران بخشي از زون زمين
اين كانسار مشتمل بر چهار توده بوده كه استخراج از . ]4 [

مهمترين . شوداي انجام ميروباز و پلهشكل  ها بهيكي از توده
كانسار كائولن زنوز به ترتيب از قديم  واحدهاي سنگي محدوده

 -كامبرينپر(ي سلطانيه دولوميت به جديد شامل سازندهاي
سنگي و ، ماسه)كامبرين(دولوميتي و شيلي باروت  ، )كامبرين

برش آتشفشاني، (هاي ، پيروكلاستيك)ائوسن(دار مارني ژيپس
آندزيتي ائوسن، ائوسن، سنگهاي تراكي) ومرا و توفآگل

ها و ها، تراسهاي اليگوسن، و تراورتنها و ريوداسيتداسيت
برونزد ). 1شكل ( باشنداي عهد حاضر ميآبرفتهاي رودخانه
هاي ژيپسي ها و مارنسنگدر داخل ماسه اين كانسار عمدتاً
قش مهمي در نگسلها رسد به نظر مي. شودائوسن ديده مي

معبرى براى ورود تشكيل اين كانسار داشته و با ايجاد 
مهمي در نقش  يداغ و نسبتاً اسيد يهيدروترمال يمحلولها

سنگهاي آذرين . اندا نمودهايف يندهاى دگرسانىآتشديد فر
باشند به رنگ آندزيتي كه در كنتاكت با اين كانسار ميتراكي

پورفيري در يك زمينه خاكستري روشن بوده و حاوي بافت 
هاي تيره آفانيتيك و درشت بلورهاي سفيد فلدسپار، آمفيبول

  . باشندهاي دستي ميرنگ، ميكا و كلريت در نمونه
 5با توجه به خصوصيات ظاهري نظير رنگ، اين كانسار شامل 

) 5(ليمويي و ) 4(خاكستري، ) 3(سفيد، ) 2(زرد، ) 1(واحد، 
اي، سختي پايين، بلورهاي شكل شكل توده. باشداي ميقهوه

هاي ارغواني دار و نسبتاً سالمي در واحد سفيد، همراهي شيل
هاي چهها و رگميكادار سازند باروت با واحد زرد، حضور رگه

منگنز همراه با سطح ليمونيتي و هماتيتي در واحد خاكستري، 
شدگي شديد همراه با بلورهاي ميكا در واحد ليمويي و خرد

ترين اي از برجستهسيدهاي آهن در سطح واحد قهوهحضور اك
. شوندسيماهاي فيزيكي واحدهاي اين كانسار محسوب مي

شكل (قعيت قرارگيري در زير واحد زرد واحد سفيد از نظر مو
  . قرار دارد) الف 2
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 .هاي زرد و خاكستريآندزيت، و كائولنفرعي، جزئي و نادر خاكي در تراكيعناصر اصلي،  ICP-MSو  ICP-AESنتايج آناليزهاي  .1 جدول



 شناسي اقتصاديعليپور، عابديني                                                                  مجله زمين                                                                              

 

234 

 .ليمويياي و هاي سفيد، قهوهعناصر اصلي، فرعي، جزئي و نادر خاكي در كائولن ICP-MSو  ICP-AESنتايج آناليزهاي  .2جدول
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  شناسينگاري و كانيسنگ
        يهاسنگ كه دهند نشان مينگاري مطالعات سنگ

ي بوده و حاوي منطقه داراى بافت پورفير آندزيتيتراكي
) الف و ب 3شكل (هايي از پلاژيوكلاز و هورنبلند درشت بلور
 زمينه. اي هستنددانه ريز ميكروليتي تا شيشه در زمينه

ند، كوارتز، لبنپلاژيوكلاز، هورميكروليتي اين سنگها را كانيهاي 
   پلاژيوكلاز . دهدتشكيل مي لكالى فلدسپارآبيوتيت و 

با توجه به  آنتركيب بوده و  اين سنگها ترين كانيفراوان
كاني مذكور  .استاليگوكلاز تا آندزين  حددر  ي،نور يويژگيها

آلبيتي و كارلسباد  دار بوده و داراي ماكلدار تا شكلنيمه شكل
ي نوساني است، كه توسط كوارتز و بيوتيت بندهمراه با زون
دهند كه هاي ميكروسكپي نشان ميبررسي. شودهمراهي مي

بطور بخشي دگرسان شده  پلاژيوكلاز توسط محلولهاي گرمابي
 .است كلسيت تبديل شده و سريسيت، كائولينيتكانيهاي به و 

شكل بوده و با دار تا بيهورنبلند در اين سنگها به صورت شكل

  گهاي تداخلي آبي، نارنجي، زرد و سبز در مقاطع ديده رن
از ) سوخته حاشيه(واكنشي  داراي حاشيهاين كاني . شودمي

هاي كارلسباد، ماكل  كانيهاي اپاك به دور خود،  وجود 
نيز به مانند  اين كاني. هاي متقاطع استبندي و رخمنطقه

 كانيهاي سريسيت،اي از پلاژيوكلاز دگرسان شده و به مجموعه
كوارتز در اين سنگها با .  كلريت تبديل شده است كلسيت و

دو حالت اوليه و ثانويه در متن  رنگ تداخلي شيري، و به
ها كوارتزهاي ثانويه معمولاً با كلسيت. شودسنگ ديده مي

رنگ خاكستري و به فرم آپاتيت و زيركن هر دو به . همراهند
صورت به ) تپ و  3شكل(شوري در برخي موارد من اي وميله

زيركن معمولاً دركنار . اندخيلي ريز بلور در متن سنگ پراكنده
ها و پلاژيوكلازها يافت شده و كانيهاي اپاك در اين آمفيبول

  .سنگها مگنتيت، پيريت و ايلمنيت هستند

  

  
 .در حال دگرسانيحضور هورنبلندهاي ) ب( .دگرسان شدههورنبلند و پلاژيوكلاز ) الف( :وير ميكروسكوپي از سنگ مادر تراكي آندزيتياتص .3شكل

= Pl: علائم اختصاري بكار رفته عباتند از .هورنبلند، پلاژيوكلاز دگرسان شده و زيركن) ت. (حضوركاني اپاك و بلور منشوري شكل آپاتيت) پ(
  .گرفته شده اند xplكليه تصاوير در نور . اوپك= Opزيركن، = Zrهورنبلند، = Hblآپاتيت، = Apپلاژيوكلاز، 

  
كوارتز،  ،(XRD)ايكس پراش پرتوآزمايشهاي با توجه به 

پيروفيليت، كلريت، موريلونيت، كلسيت، كائولينيت، مونت
ساز و آناتاز كانيهاي سنگ ، هماتيتدولوميتايليت،  -مسكويت

از بين كانيهاي ذكر شده، . دهنداين كانسار را تشكيل مي
موريلونيت و كوارتز در هر پنج واحد كائولن كائولينيت، مونت

عنوان جز در واحد سفيد، در بقيه به  كلريت به. حضور دارند
سيت اين در حالي است كل. شودفاز كانيايي اصلي ديده مي

اي، زرد و خاكستري تشخيص داده فقط در واحدهاي قهوه

پيروفيليت در واحدهاي سفيد و ليمويي  و . شده است
اي به ايليت در واحدهاي خاكستري، زرد و قهوه -موسكويت

عنوان  آناتاز و هماتيت به. عنوان فاز كانيايي اصلي حضور دارد
و خاكستري و  ايهاي زرد، قهوهفازهاي كانيايي فرعي در واحد

اي عنوان فازكانيايي فرعي فقط در واحد قهوه دولوميت به
مقادير نيمه كمي كانيها در  ) 3(در جدول . باشندحاضر مي

  .واحدهاي كائولن آورده شده است
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Ba ] 17 -16[ 
ژن در تشكيل 

آنچه كه ). الف 
هاي سفيد ولن

ي، ليمويي و 
و  Ti+Fe دير

حلولهاي عامل 
اهيت هيپوژن 

بالا با ماهيت  
ها در يم نمونه

توان مي ]16 [
ي داراي منشأ 
اهيت سوپرژن 

Cr+N  ربرابدر 

C برابر در a+Sr 
هيپوژن و سوپرژ

4شكل (اند ده
ن است كه كائو

ايهاي قهوهئولن
استفاده از مقاد 

راي تشخيص مح
Ti+Fe بالا با ما
Cr+Nbتواي 

با ترسي. ]19 [
  Ti+Fe رابر

 زرد و خاكستري
 سفيد داراي ما

  
Nb) ب(، ]17[  

Ce+Y+Laره 
 هر دو فرآيند ه
ز نقش ايفا نمود

شود ايننباط مي
 سوپرژن و كائو

.هيپوژن دارند
ن مورد برسومي
eمحتواي . ست

 19و  1 و محت]
 سازگاري دارد

 Cr+Nb بر در
اي،هاي قهوهن

هاي ليمويي و
  ).ب 

C ردر برابBa+Sr

 ... و جزئي

 نمودار دو متغير
دهد كهن مي

سار كائولن زنوز
نمودار استنين

ليمويي منشأ
كستري منشا ه

Cr+N ها سمونهن
سازي بوده اسي

18، 16 [هاولن
هاپرژن كائولن

ودار دو متغيره
ا كرد كه كائولن

هلنپوژن و كائو
4شكل (باشند 

Ce+Y+La) لف

ناصر اصلي، فرعي

كه
ي
به
 و
در
ن
 با
ي
در
ي
سار
ي
ي
عه

در
نشا

كانس
از اي
و ل
خاك
Nb
كاني
كائو
سوپ
نمو
ادعا
هيپ
مي

ال: (ژن ـ سوپرژن
Ti+Fe  ]17[. 

رفتار عن             

دي بوده است ك
ي مسوول كاني

ب 1و بيشتر از
هيت هيپوژن

 T د 1كمتر از
توان چنين، مي)

نوز در ارتباط
آندزيتيي تراكي

 Ce+Y+L د
ين بررسي براي
ودن منشا كانس

ط با كانسارهاي
بط با كانسارهاي
هاي مورد مطالع

رام تفكيكي هيپو

                      

  نيتي شدن
ها اولين مورده

هايمنشا محلول
  TiO2و كمتر

 كائولن با ماه
 TiO2 به مقادير

2و  1ول اجد( 
نسار كائولن زن

هايسنگ روير 
 Ba+Sr  وLa

 است كه در ا
 و يا سوپرژن بو

 Baبالا مرتبط
Ce+Y بالا مرتب

هترسيم نمونه .

ولن زنوز در دياگر

)      3(، جلد 2ه 

  شيميايي
اي عامل كائولين

نمونه TiO2ير  
 براي تعيين م

مقادير.  گرديد
 به كانسارهاي

با توجه. ]15[
ي مورد بررسي
كه تشكيل كان
هاي هيپوژن بر
تفاده از مقادير
 موردي بوده
 ماهيت هيپوژن

a+Sr مقادير. 
Y+La و مقادير 

.]16 [باشد مي

هاي كائونمونه ت

، شماره1390سال

شمطالعات زمين 
تعيين فرآيندها
ستفاده از مقاد
در اين مطالعه
سازي استفاده
ترتيب مربوط
 [سوپرژن است

هايتمامي نمونه
ستنباط كرد ك
هعملكرد محلول

است. بوده است
ها دوميننمونه

مشخص كردن
ستفاده گرديد
كائولن هيپوژن
كائولن سوپرژن

 

موقعيت. 4شكل 
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 Pb -(Ba+Sr  (-(Ce+Y+La)استفاده از نمودار سه متغيره 
   چهارمين مورد براي تعيين منشأ محلولهاي عامل  ]16[

  نزديكي ). 5شكل (سازي در اين مطالعه بوده است كاني
نشان دهنده منشا هيپوژن و نزديكي  Ba+Srها به قطب نمونه
دلالت بر ماهيت سوپرژن  Ce+Y+Laها به قطب نمونه

توزيع  با توجه به نحوه. ]21 ،20، 16 [كانسارهاي كائولن دارد

ه ، ذخير)5شكل (هاي مورد مطالعه در نمودار مذكور نمونه
بندي از جمع. كائولن زنوز كانساري با ماهيت هيپوژن است

شود كه كانسار كائولن نتايج به دست آمده چنين برداشت مي
زنوز يك كانسار هيپوژني است كه متحمل فرآيندهاي سوپرژن 

  .شده است

  

  
  .]Ba+Sr Pb-  ]17) ( - (Ce+Y+La)هاي كائولن زنوز در دياگرام مثلثي موقعيت نمونه .5شكل

  
  عوامل كنترل كننده توزيع عناصر

رفتار عناصر در طي فرآيندهاي بررسي  برايدر اين مطالعه 
آندزيتي  به محاسبه عامل    كائولينيتي شدن سنگهاي تراكي

و محاسبه ضرايب شدگي عناصر مطابق فرمول زير غني
  . اقدام گرديدبين عناصر  ]22 [همبستگي پيرسون 

Enrichment factor (E.F.) = [(Element kaolin / 
Element trachy-andesite) – 1] × 100 [23]  

     شدگي عناصر در نتايج حاصل از محاسبات عامل غني
نتايج حاصل از و ) 3(هاي مورد مطالعه در جدول نمونه

) 5(و ) 4(ضرايب همبستگي بين عناصر در جداول  محاسبات
نتايج حاصل از محاسبات عامل غني شدگي عناصر  .آمده است
يندهاي دگرساني بر روي آعملكرد فركه د ندهنشان مي

كانسار كائولن زنوز با  آندزيتي در طي توسعهسنگهاي تراكي
، Al ،Na ،K ،Rb ،Ba ،V ،Hf ،Cu شوي عناصروشست

Zr ،Tm ،Yb ،Lu  غني شدگي عناصر وU ،Nb، Ta  و
، Si ،Fe ،Ca ،Mg ،Ti ،Mn ،P تثبيت عناصر -شستشو

Cs ،Sr ،Th ،Co ،Cr ،Ni ،Y ،Ga ،La ،Ce ،Pr ،Nd ،
Sm ،Eu ،Gd ،Tb ،Dy ،Ho  وEr همراه بوده است    

شيميايي ر اين بخش تعبير و تفسيرهاي زميند .)7و  6شكل (
 5شدن در فرآيندهاي كائولينيتيبر روي رفتار عناصر در طي 

 ,Al, Si, Fe, Ca, Mg, Na)عناصر اصلي و فرعي ) 1(بخش، 
K, Ti, Mn, P) )2 (عناصر ليتوفيل درشت يون       

(LILE: Ba, Rb, Sr, Th, U,Cs) )3 (عناصر جزئي عبوري    
(TTE: Co, Cr, Ni, V, Cu) )4 ( عناصر با قدرت ميدان بالا

(HFSE: Hf, Nb, Ta, Zr, Ga, Y)  5(و (            
  .نجام گرديده استا   (REE: La –Lu)عناصر نادر خاكي 

  
  عناصر اصلي و فرعي

شناسي سنگهاي مادر تراكي آندزيتي و با در نظر گرفتن كاني
توان بيان نمود كه خروج هاي حاضر در كانسار ميكائولن انواع

ماهيت اسيدي محلولهاي دگرسان كننده  به واسطه Alبخشي 
به  Siشدگي غني. صورت گرفته است) هاي هيپوژنمحلول(

دليل ورود آن توسط محلولهاي دگرسان كننده به سيستم و 
هاي مادر ن به علت دگرساني فلدسپارهاي سنگتهي شدگي آ
ها و ندمي تواند با دگرساني هورنبل Feخروج . رخ داده است

به محلولهاي دگرسان كننده مرتبط  Feآزاد شدن بخشي 
در اين  Feتوان براي غني شدگي يكي از دلايلي كه مي. باشد

توسط محلولهاي هيپوژن به سيستم  Feبررسي ارائه داد، ورود 
  .دگرساني منطقه است
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  .نمونه هاي كائولن زنوزضرايب همبستگي پيرسون بين عناصر در . 5جدول 

 
  

 
هاي كائولينيتي در واحددر  طي فرايندهاي كائولينيتي شدن و تشكيل انواع عناصر اصلي و فرعي براي غني شدگي  -شدگيتهي نمودارهاي .6شكل

  .زنوز
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طي فرايندهاي  در HREE )ث(و  LREE) ت(، HFSE)پ(، TTE)ب(، LILE) الف(براي غني شدگي  - شدگيتهينمودارهاي  .7شكل
  .زهاي كائولينيتي در زنوواحدكائولينيتي شدن و تشكيل انواع 

  
 

رهاي در سيستم بواسطه دگرساني فلدسپا Caشدگي تهي
سنگ و غني شدگي آن  -سنگ مادر در طي واكنشهاي آب 

به دليل رسوب كلسيت از محلولهاي فروروي جوي صورت 
تخريب كانيهاي  به واسطه Mgشدگي تهي. گرفته است
و غني شدگي آن توسط تثبيت توسط  ]25 - 24 [فرومنيزين

انجام گرديده  و كلريت موريلونيتاي چون مونتثانويه هايكاني
ي دگرساني فلدسپار و تهي بواسطه Naتهي شدگي . است

صورت گرفته  بدليل دگرساني فلدسپار و بيوتيت Kشدگي 
به دليل تخريب  Tiتهي شدگي . ]27و  26، 25، 24 [است

بيوتيت توسط محلولهاي هيپوژن صورت گرفته و غني شدگي 

. ]29 - 28[آن در سيستم با تجمع بازماندي آن مرتبط است 
تواند دليلي بر تخريب كانيهاي مي Mnشدگي تهي

 Mnو غني شدگي آن دليلي بر ورود بخشي  ]30[فرومنيزين
از  Pشدگي تهي. باشدتوسط محلولهاي هيپوژن به سيستم 

هاي سنگ مادر را در طي فرآيندهاي سيستم تخريب آپاتيت
و غني شدگي آن دليلي  ]31 [دهدكائولينيتي شدن نشان مي

  . ر ترسيب كانيهاي فسفاتي ثانويه در كانسار استب
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  ليتوفيل درشت يون عناصر
از سيستم احتمالاً به دليل شكسته  Csو  Rb ،Baتهي شدگي 

شدن فلدسپارهاي سنگ مادر در طي فرآيندهاي دگرساني رخ 
مثبت و متوسط بين  با توجه به همبستگي. ]32[داده است 

Ba  باK )48/0 (توان ادعا نمود كه تثبيت ميBa  توسط
در كانسار  Baمسكويت، مهمترين عامل غني شدگي  -ايليت

هاي مثبت و متوسط تا خوب بين همبستگي. ]32[بوده است 
Rb  باMg )46/·( ،Na )74/0 (وK  )98/· (دهند كه نشان مي

            در اين كانسار توسط كانيهاي  Rbغني شدگي 
. ]25 [مسكويت صورت گرفته است -ايليتموريلونيت و مونت

با  Csهاي مثبت و متوسط تا خوب بين همبستگي
)Mg43/0( ،Na )77/0 ( وK )87/0 ( دلالت بر اين نكته دارند
در اين كانسار توسط همان فرآيند و كانيهايي تثبيت  Csكه 

تهي شدگي  .شده است Rbشده است كه باعث غني شدگي 
Th دهد كه محلولهاي عامل تشكيل در اين كانسار نشان مي

اين كانسار بايستي ماهيتي خيلي اسيدي داشته باشند كه 
        اند را از اين سيستم فراهم كرده Thموجبات خروج 

 Thهاي مثبت و خوب بين با توجه به همبستگي. ]34 - 33[
توان مي) 80/0( Zr و )Fe61/0(، Ti )79/0( ،P )87/0 ( با

كانيهاي هماتيت، آناتاز، مونازيت و زيركن اظهار داشت كه 
              انددر اين كانسار ايفا نموده Thاي در تثبيت نقش ارزنده

با  Uبا توجه به همبستگي مثبت و متوسط بين  .]34و  25 [
Fe )45/0 ( وMg )44/0 (رسد كه هماتيت به علت به نظر مي

كلريت به دليل  و )Scavenging(فرآيندهاي روبش و تمركز 
در سيستم  Uاي در تثبيت فرآيند جذب سطحي نقش ارزنده

در طي تشكيل  Sr تهي شدگي بخشي. ]36 - 35 [نداداشته
تواند به علت دگرساني فلدسپارهاي سنگ مادر اين كانسار مي

با  Srهاي مثبت و متوسط بين همبستگي. رخ داده باشد ]32[
P )67/0( ،K )64/0 ( وNa )5/0 (دهد كه علاوه بر ن مينشا

) OH(3)PO4[( Belovite)(نقش احتمالي كاني بيلوويت 

5)Ca،Na ،Ce،(Sr[  در تثبيتSr  در سيستم، كانيهاي ايليت
اي در اين مسكويت و مونت موريلونيت نيز نقش ارزنده -

   .]37[اند زمينه ايفا نموده
  

  عناصر جزئي عبوري
تواند مرتبط با طي تكوين كانسار مي در Coو  Vخروج 
. ]39و  38 [پايين محلولهاي دگرسان كننده باشد pHماهيت 

 Fe )93/0( ،Tiبا  Vهمبستگي مثبت و متوسط تا خوب بين 
دهد كه كانيهاي هماتيت، نشان مي) 64/0( Mnو ) 94/0(

در  Vاي در تثبيت نقش ارزنده Mnآناتاز، و اكسيدهاي 
همبستگي مثبت و خوب . ]41 - 40 [اندسيستم ايفا نموده

دهد كه نشان مي) 71/0( Mnو ) Fe )87/0با  Coبين 
در  Coهماتيت همراه با اكسيدهاي منگنز عوامل اصلي تثبيت 

از سيستم احتمالاً  Crكاهش جرم . ]42 [باشندمي سيستم
مرتبط با حضور مواد ارگانيكي است، زيرا كلوئيدهاي ارگانيكي 

. ]43[حلولهاي آبگين فراهم نمايندرا در م Crرك توانند تحمي
 با  Crهمبستگي مثبت و متوسط بين  Fe )66/0 ( نشان   

دهد كه هماتيت به واسطه فرآيند روبش، موجبات تمركز و مي
تهي . ]44 [انددر سيستم فراهم نموده را Crغني شدگي 

هاي فرومنيزين تواند به دليل شكسته شدن كانيمي Cuشدگي 
   سنگ باشد -آبهاي واكنشي سيستمسنگ مادر در طي 

با  Cuبا توجه به همبستگي مثبت و متوسط بين . ]45و  32[
Mg )5/0 (رسد كه كلريت به واسطه فرآيند جذب به نظر مي

   در اين كانسار  Cuسطحي باعث تثبيت و غني شدگي 
از سيستم به  Niرسد كه خروج به نظر مي. ]46[است شده

ين محلولهاي دگرسان كننده خيلي پاي pHعلت ماهيت 
و  Niهمبستگي مثبت و متوسط بين . رخ داده باشد) هيپوژن(

Fe )66/0 (دهد كه عامل اصلي كنترل كننده توزيع نشان مي 
Ni  در سيستم و غني شدگي آن روبش اين عنصر توسط

  .هماتيت است
  

  عناصر با قدرت ميدان بالا
بسيار  pHدر طي كائولينيتي شدن به ماهيت  Zrشدگي تهي

. ]48 -47 [اسيدي محلولهاي دگرسان كننده مرتبط است
نشانگر ) Al )42/0با  Nbهمبستگي مثبت و متوسط بين 

در سيستم توسط كانيهاي رسي به واسطه  Nbتثبيت 
 Gaو  Hfخروج بخشي . ]49 [فرآيندهاي جذب سطحي است
يار اسيدي محلولهاي بس pHاز سيستم مرتبط با ماهيت 

هاي مثبت و همبستگي. ]51 - 50 [باشددگرسان كننده مي
دلالت بر نقش مؤثر ) 96/0( Alو ) Si )78/0با  Gaخوب 

همچنين . ]49 [در كانسار دارد Gaكانيهاي رسي در تمركز 
 Tiو ) Zr )93/0با  Hfهاي مثبت و خوب بين همبستگي

بازماندي و آناتاز موجبات هاي دهد كه زيركننشان مي) 73/0(
  اندرا در اين كانسار فراهم نموده Hfشدگي تثبيت و غني
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    در اين كانسار به نظر  Yروند كاهشي . ]54- 52-53 [
مرتبط با دگرساني  HFSرسد كه به مانند ساير عناصر مي

معمولا در طي  Y. هيپوژن در طي تشكيل اين كانسار باشد
 .]55 [شودبالا از سيستم دگرساني خارج ميهاي دما دگرساني

  ، )Ti )93/0با  Yهاي مثبت و متوسط تا خوب بين همبستگي
Mn )81/0( ،P )58/0 ( وZr )77/0 ( مبين نقش مؤثر

كانيهاي آناتاز، اكسيدهاي منگنز، زينوتايم و زيركن در تثبيت 
. ]57و  56، 37 [در اين كانسار هستند Yو غني شدگي 

مناسب براي  Scavengers)(اكسيدهاي منگنز روبندهاي 
  .]27 [اغلب عناصر جزئي مي باشند

  
  عناصر نادر خاكي

pHشو و ترسيب وپايين و بالا به ترتيب باعث شست هاي
REE با توجه به . ]58 [شوندهاي دگرساني ميدر سيستم

چنين واحدهاي كائولن در  REEكاهشي  روندهاي افزايشي و
يندهاي كائولينيتي آدر طي فر REEرسد كه رفتار به نظر مي

به و جزئي عبوري  HFSشدن در زنوز به مانند عناصر 
ضرايب . محلولهاي دگرسان كننده وابسته باشد pHتغييرات 
 SiO2 با  REEبينو متوسط تا خوب  منفي همبستگي

 با REEو منفي ضعيف و مثبت ناچيز  )-88/0الي  -44/0(
Al2O3 )42/0-  رغم معرفي دهد كه علينشان مي)  02/0تا

در ذخاير  REEكائولينيت به عنوان فاز اصلي تمركز دهنده 
در كانسار مورد  REE، اين كاني نقشي در تمركز ]59 [كائولن

 TiO2بين  و خوب مثبت هايهمبستگي. مطالعه نداشته است

نقش آناتاز حكايت از آن دارد كه  ،)97/0تا  REE )75/0 با
 واحدهاي كائولينيتي اين كانسار در REEتمركز  درثري ؤم

مطالعات انجام شده نشان داده است كه  .]53 [ است داشته
هيدروكسيدهاي آهن يك پديده  -توسط اكسي REEروبش 

 .]60 [باشدهاي دگرساني ميمعمول رايج در سيستم
تا  REE )77/0با  Fe2O3بين  و خوبهاي مثبت همبستگي

اي در نقش ارزندههماتيت  داردكهنكته دلالت بر اين ) 91/0
به عبارت . ايفا نموده است كانساراين  رد REEروبش و تمركز 

نشيني آهن در اين كانسار با ته هاREEالگوي توزيع  بهتر
زيركن كه از نظر شيميايي پايدارترين كاني . كنترل شده است

      شوددر طي فرايندهاي دگرساني و هوازدگي محسوب مي
تا  HREE )76/0دليل همبستگي مثبت و خوب با  ، به]61 [

در اين كانسار  HREEتواند نقش كنترلي در توزيع مي) 84/0

مثبت و خوب  همچنين همبستگي. ]62و  53 [باشدداشته 
  در شبكه  Ceدلالت بر حضور ) Ce )90/0با  Zrبين  
    . ]63 [  هاي بازماندي در اين كانسار داردزيركن

) 80/0تا  HREE)74/0با  Mnو خوبهاي مثبت همبستگي
توانند نقش مي منگنز ينيز حكايت از آن داردكه اكسيدها

اين ذخيره رسي داشته  در HREEمؤثري در تثبيت 
 LREEبا  Pبين مثبت و خوب همبستگي ضرايب .باشند

) 70/0تا  64/0( HREEو مثبت و متوسط با ) 90/0تا  77/0(
در  HREEو  LREEاز  كنترل توزيع بخشي تواند مبينمي

هاي همبستگي. ]64 [توسط كانيهاي فسفاتي باشدكانسار 
دليلي  )89/0تا  P )85/0با  Ndو  La ،Ceبين مثبت و خوب 

 Monazite[(Ce,La)PO4]كانيهاي بر حضور احتمالي
  كانسار در اين  Rhabdophane [CeLa(PO4).H2O]و

 بين متوسطهاي خوب و همبستگي .]65و  53 [باشدمي

P2O5 ا بY )58/0( ،دليلي بر حضور احتمالي كانيهاي فسفاتي 
در اين كانسار ] Y(PO4)·2(H2O)] (Churchite) چورچيت

با  REE بين مثبت و خوب با توجه به همبستگي .]66 [است
Y )72/0  توزيع لانتانيدها علاوه  كه شودپيشنهاد مي) 99/0تا

 زينوتايم  كاني وسيلهه بياد شده، بركانيهاي فسفاتي 
(Xenotime(YPO4)  53 [است گرديدهكنترل نيز[. 

، دليلي بر )Ce )85/0با  Th مثبت و خوب بين همبستگي
 در اين كانسار ])CeTh O2([ احتمالي كاني سريانيتحضور 
  .]37 [است

  
  REE الگوي توزيع
  نسبت به تركيب كندريتبه هنجار شده  REEالگوي توزيع 

شدگي هاي كائولن دلالت بر تفريق و غنيدر واحد ]67 [
LREE  نسبت بهHREE  در طي فرآيندهاي كائولينيتي

همچنين از اين شكل چنين استنباط ). 8شكل (شدن دارد 
در طي  HREEاز  LREEشود كه درجه تفريق مي

نسبت به ) هاي سفيد و ليموييكائولن(فرآيندهاي سوپرژن 
باشد بيشتر مي) اي و خاكستريزرد، قهوه(فرايندهاي هيپوژن 

ثبات خنثي،  هايpHدر  از آنجايي كه معمولاً). 8شكل (
در محلولهاي  LREEنسبت به  HREEهاي كمپلكس
ترين رسد مهم، به نظر مي]68 [باشدساز بالا ميكانسنگ

در  HREEاز  LREEتوان براي تفريق بيشتر دليلي كه مي
هاي نسبت به كائولن) سفيد و ليمويي(هاي سوپرژن كائولن
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ر شد، بالا بودن متصو) اي و خاكستريزرد، قهوه(هيپوژن 
محلولهاي جوي نسبت به محلولهاي ماگمايي در  pHميزان 

  .]68 [طي توسعه اين كانسار باشد

  

  
  .در واحدهاي كائولن ]67[هنجار شده به كندريت الگوي توزيع عناصر نادر خاكي به .8شكل 

  
  Ceو  Eu هايناهنجاري تفسير  
به  Ceو  Euدر اين مطالعه براي محاسبه مقادير آنوماليهاي  

  : ]67 [ترتيب از روابط زير استفاده گرديد
Eu/Eu*= Eusample/Euchondrite/√[(Smsample/Smchodrite)× 

(Gdsample/Gdchondrite)] 
Ce/Ce*=2(Cesample/Cechondrite)/ [(Lasample/Lachondrite) 

+ (Prsample/Prchondrite)]) 
هاي دهد كه گستره ناهنجاريمحاسبات انجام شده نشان مي

Eu و در سنگهاي مادر  27/1تا  66/0هاي كائولن از در نمونه
اين در حالي . متغير است 96/0تا  82/0تراكي آندزيتي از 

هاي كائولن از در نمونه Ceهاي است كه گستره ناهنجاري
تا  88/0آندزيتي از و در سنگهاي مادر تراكي 94/0تا  84/0
 Euهاي مقايسه محدوده تغييرات ناهنجاري. متغير است 94/0

    هاي كائولن و سنگ مادر تراكي آندزيتي نشان در نمونه
در طي فرايندهاي كائولينيتي  Euدهد كه ميزان ناهنجاري مي

ي دو روند كاهشي و افزايشي نسبت به سنگ مادر شدن دارا
به  Euهاي كاهش مقادير آنومالي. باشدتراكي آندزيتي مي

از سنگ مادر به كانسار نشان از  Caو  Naموازات مقادير 
دگرساني پلاژيوكلازها با پيشرفت فرايندهاي دگرساني و 

در  Euروندهاي افزايشي ناهنجاريهاي . ]69 [هوازدگي دارد
مرتبط با فرايندهاي  شدن احتمالاً طي فرايندهاي كائولينيتي

توسط كانيهاي رسي و يا روبش توسط  Euجذب سطحي 
گستره تغييرات . ]70 [فازهاي كانيايي آهندار است

در طي فرايندهاي كائولينيتي شدن بسيار  Ceناهنجاريهاي 
محدود بوده و مقادير آن خيلي نزديك به سنگ مادر تراكي 

در  Ceدهد ناهنجاريهاي اين موضوع نشان مي. ندزيتي استآ
نبود . طي تكوين كانسار، تغييرات چنداني نداشته است

نقش اصلي فرايندهاي  دلالت بر Ceناهنجاريهاي بزرگ 
  .]71 [هيپوژن در تكوين اين كانسار دارد

  
  برداشت

شـيميايي بـر روي   بررسـيهاي زمـين  ترين نتايج حاصل از مهم
 اين صـورت رفتار عناصر در طي تشكيل كانسار كائولن زنوز به 

عملكـرد فراينـدهاي دگرسـاني و هـوازدگي بـر روي       -1 :است
سنگهاي تراكي آندزيتي ائوسن در زنوز مرند با توسعه كانيهاي 

موريلونيــت، كلســيت، پيروفيليــت، كــوارتز، كائولينيــت، مونــت
تيپ  5در و آناتاز  ، هماتيتميتايليت، دولو -كلريت، مسكويت

اي و زرد سفيد،  ليمويي، خاكسـتري، قهـوه  رنگهاي  سنگي به
  .شده است

كـائولينيتي  دهـد  شدگي عناصر نشان ميغني عاملبررسي -2
شوي عناصـري نظيـر   وشستشدن سنگهاي تراكي آندزيتي با 

Al ،Na ،K ،Rb ،Ba ،V  ،Hf ،Cu ،Zr ،Tm ،Yb، Lu غني  و
تثبيت عناصري  -و شستشو U ،Nb ،Taشدگي عناصري نظير

ــون  ، Si ،Fe ،Ca ،Mg ،Ti ،Mn ،P ،Cs،Sr ،Th ،Co ،Crچــ
Ni ،Y ،Ga، LREE، Tb ،Dy ،Ho  وEr همراه بوده است .  
تفريق  دهند درجهشيميايي نشان ميمطالعات زمين -3

LREE ها ازHREEهاي سوپرژن نسبت به در كائولن ها
  . هاي هيپوژن بيشتر استكائولن
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دهند كه رفتار عناصر در طي نتايج به دست آمده نشان مي -4
، pHتكوين كانسار كائولن زنوز تابعي از عواملي چون تغييرات 

جذب سطحي، جذب ترجيحي پايداري نسبي كانيهاي اوليه، 
توسط اكسيدهاي فلزي، وجود مواد ارگانيكي، فرآيندهاي 

 تازه تشكيل شدهدر فازهاي كانيايي تثبيت روبش و تمركز، و 
  .باشدمي
دهند كه تثبيت عناصر شيميايي نشان ميمطالعات زمين -5

مسكويت، كلريت،  -ليتوفيل درشت يون توسط كانيهاي ايليت
موريلونيت، هماتيت، آناتاز، مونازيت، بيلوويت و زيركن، مونت

تثبيت عناصر جزئي عبوري توسط كانيهاي هماتيت، آناتاز، 
اكسيدهاي منگنز، و كلريت، تثبيت عناصر با قدرت ميدان بالا 

كسيدهاي منگنز، توسط كانيهاي رسي، زيركن، آناتاز، ا
و تثبيت عناصر نادر خاكي توسط كانيهاي  زينوتايم، زيركن

آناتاز، هماتيت، زيركن، اكسيدهاي منگنز، مونازيت، رابدوفان، 
  .تچورچيت، زينوتايم و سريانيت صورت گرفته اس
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