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 رانين، ايشیمي کانسار کائولن تاتروس، جنوب غرب دانسفهان، استان قزوشناسي و زمینکاني

 *علي عابديني

 ، ارومیه، ايرانشناسي، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیهگروه زمین
 

اني ائوسن می ريوداسیتي آتشفشانيهای دگرساني سنگ برآمده ازغرب دانسفهان، استان قزوين( کانسار کائولن تاتروس )جنوبچکیده: 
، آلونیت، لیت، ديکیتل، پیروفیدهند که کائولینیت و کوارتز فازهای کانیايي اصلي و ايلیت، روتیشناسي نشان ميکاني هایبررسي. است

نسبت فزايش او  )CIA(دياسپور و کلريت فازهای کانیايي فرعي اين کانسار هستند. کاهش مقادير شاخص دگرساني شیمیايي 
)2+TiO3O2(Al/O)2O+K2+MgO+CaO+Na3O2+Fe2(SiO  وجود منطقه گويای بررسيمورد  نیمرخاز مرکز به سمت بیرون-

شدگي و غني جدايشدريت، هنجار شده به کنب (REE) نادر . الگوی توزيع عناصر خاکيهستنددگرساني و گرمابي در اين کانسار  بندی

هنجاری منفي و رخداد بي (HREE: Gd-Lu)سنگین  خاکي نادرنسبت به عناصر  (LREE: La-Eu)سبک  نادر خاکيعناصر قوی 
-ن عنصر شاخص کمبه عنوا Tiتغییرات جرم با فرض  هدهد. محاسبشده را نشان مي بررسيهای کائولن در نمونه Ceو  Eu شديد

و  Al ،Sr ،Zr ،Hf ،Ta ،Nb ،U ،Th ،Y ،Laعناصر شدگي های ريوداسیتي با غنيکند که کائولینیتي شدن سنگتحرک آشکار مي

Prتثبیت  -، شستشوSm ،Nd  وHREEشدگي و تهي هاSi ،Fe ،Mg ،Mn ،Ca ،Na ، K،P ،Rb ،Cs ،Ba ،Pb ،V ،Cr ،Zn ،Eu  و
Ce  تغییر چون عواملي باشدن فرآيندهای کائولینیتي گسترشهمراه شده است. نتايج بدست آمده مشخص نمود که رفتار عناصر طي 

pH های در فاز بازماندی، جذب سطحي، روبش توسط اکسیدهای فلزی و حضور هایول دگرساني، تمرکزؤهای مسو دمای محلول
تخريب پلاژيوکلاز  گرنشانشدن در طي کائولینیتي Euهنجاری منفي کانیايي مقاوم در برابر دگرساني کنترل شده است. رخداد بي

 جدايش، هاHREEنسبت به  هاLREEشدگي ياسپور، ديکیت و پیروفیلیت، غني. حضور دستگرمابي دما بالا هایسیالتوسط 

HREEشديدمنفي  هنجاریو رخداد بي هماز  ها Ce و تکامل  گسترشاد در قش فرآيندهای درونزآشکارا ن بررسيهای مورد در نمونه
 5O2P با و NYb)/(La-( با LOI) مواد فرار دشديهای مثبت همبستگي چونکنند. شواهد ديگری کانسار کائولن تاتروس را پیشنهاد مي

      کنند.مي نظر را تائیداين  Ho/Yو  Ce+La+Y ،Nb+Cr ،Rb+Sr چونشیمیايي به همراه مقادير برخي از پارامترهای زمین

 دانسفهان. ؛تاتروس ؛توزيع عناصر ؛کائولن ؛شیميزمین ؛شناسيکاني های کلیدی:واژه

 مقدمه

نظر  انجام شده، ذخاير کائولن اولیه از هایبررسيبر اساس 

. شوندتشکیل به سه دسته تفکیک مي سازوکارو  خاستگاه
به صورت درجازا توسط عملکرد فرآيندهای  نخستدسته 

عرفي مهای برونزاد کائولن به نامشوند و هوازدگي تشکیل مي
 رشگستاند. دسته دوم در اثر دگرساني گرمابي تشکیل و شده
د. شود ميهای درونزاد ياکائولنبا نام اين دسته  از ؛يابندمي

   آنها گسترشهايي هستند که در تشکیل و دسته سوم کائولن
 

. طي ]6-1[اند هر دو فرآيند درونزاد و برونزاد نقش داشته

-های زمینبر اساس ويژگيبسیاری های اخیر، پارامترهای سال

زئي )شامل شیمي عناصر جشناسي و زمینشناسي، ترکیب کاني
و تکامل  گسترشدر عوامل درگیر لانتانیدها( برای تعیین 

کانسارهای کائولن توسط پژوهشگران مختلف معرفي شده است 
 ،به ويژه عناصر جزئي ،. افزون بر اين، تحرک عناصر]7-10[

طي فرآيندهای دگرساني و هوازدگي توسط پژوهشگران 
در نقاط بسیاری برای تعیین خاستگاه کانسارهای کائولن

 :پست الکترونیکي: (044) 32776707  ، نمابر:(044) 32972134نويسنده مسئول، تلفن ،abedini2020@yahoo.com 

 60تا  45، از صفحة 1403بهار ، اول، شمارة دومسي و سال 
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 . ]16-11[مختلف جهان استفاده شده است 
غرب دانسفهان از توابع استان قزوين به دلیل وجود جنوب 

های دگرساني های آذرين آتشفشاني ائوسن، سامانهسنگ

و  های آرژيلیک، سريسیتي، پروپیلیتيدگرساني چونگسترده 
ی اهای رگهزاييسیلیسي، تشکیل کانسارهای کائولن و کانه

 ست.چندفلزی از ديرباز مورد توجه پژوهشگران مختلف بوده ا
 شناسي اين بخش از ايران در قالب تهیههای زمینويژگي
 1:100000و  ]17[ساوه  1:250000شناسي های زمیننقشه

-کاني بررسي هایاست. بر اساس  شدهبررسي  ]18[انسفهان د

های زاييشیمي سنگ کل، کانهشناسي، شیمي کاني و زمین

 رهایای جنوب غرب دانسفهان بیشترين شباهت را به کانسارگه
های گزارش بر ریبا مرو .]21 -19[حدواسط دارند  فراگرمايي

 ن موجودکه کانسارهای کائول شودبرداشت ميچنین  پیشین،

 یميشینشناسي و زماز نظر کاني کنوناز ايران تا منطقهدر اين 
ئولن در اين پژوهش، کانسار کااز اين رو، . اندبررسي نشده

 کیلومتری جنوب غرب دانسفهان، به عنوان 20تاتروس، در 
رين های آذبا سنگ در ارتباطنمونه شاخصي از معادن کائولن 

-يژگياز ايران انتخاب و و قهمنطآتشفشاني سنوزوئیک در اين 

ن . در ايگرديدشیمیايي آن بررسي شناسي و زمینهای کاني
 صحرايي و آزمايشگاهي )کاني هایپايه بررسي، بر پژوهش

 

جرم و ضرايب همبستگي بین  هایتغییر هشناسي، محاسب
-ها و عوامل زمیننقش کاني ،های عنصری(عناصر و نسبت

شیمیايي عناصر ناصر، رفتار زمینشیمیايي در توزيع و تمرکز ع

شدن، نوع فرآيندهای طي کائولینیتي خاکي نادراصلي، جزئي و 
-هنجاری، دلايل رخداد بيسرانجامکانسار و  گسترشموثر در 

 .بررسي شدکانسار کائولن تاتروس  گسترشطي  Ceو  Euهای 

 شناسي زمین

 35˚ 45' 30"به مختصات جغرافیايي  کانسار کائولن تاتروس،
 49˚ 36' 00" تا 49˚ 34' 00و " شرقي طول 35˚ 47' 30"تا

کیلومتری جنوب غرب شهر دانسفهان،  20، در عرض شمالي
-. اين منطقه، بر اساس تقسیمات پهنهاستاستان قزوين واقع 

آذربايجان  -، بخشي از پهنه البرز]22[ساختي ايران های زمین
شناسي نمعدني زمی گستره(. اين 1شود )شکل محسوب مي
های سنگي اين ترين رخنمون. قديميداردای بسیار ساده

های بلورين آندزيتي به سن ائوسن میاني مربوط به توف نطقهم
شناسي ريوداسیت ای با ترکیب سنگهای گدازههستند. جريان

را  نطقههای بلورين آندزيتي مو ريولیت با سن مشابه توف
های نگلومراها، مارن، کسرانجام(. 2کنند )شکل همراهي مي

ترين واحدهای به سن کواترنری جوان لای سنگو  لای دار

 (. 2)شکل  ]18[دهند معدني را تشکیل مي نطقهسنگي م

 
 

 .]22[ساختاری ايران  بندیپهنهنقشه موقعیت منطقه مورد بررسي در   1شکل 
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 .(با کمي تغییرات ]18[از مرجع  پايه برگرفته تاتروس )نقشهمنطقه کانسار ي شناسنیزم نقشه  2شکل

 
ش باعث ايجاد و گستر سنگ - آبفرآيندهای واکنشي 

 نطقهمهای ها و ريولیتسامانه دگرساني آرژيلیک در ريوداسیت
ج مورد بررسي شده اند. پیشرفت فرآيندهای دگرساني و خرو
ام نبیشتر سیلیس از سامانه منجر به يک کانسار کائولن به 

 نطقه شده که تشکیل و گسترش آن از نظرتاتروس در اين م
ه توج های ريوداسیتي است. بازايشي بیشتر در ارتباط با سنگ

ین رسد که زمها در نزديکي ذخیره، به نظر ميبه وجود گسل
ساخت نقش مهمي در گسترش اين کانسار داشته و سامانه 

ن های دگرساگسلي منطقه به عنوان معبری برای ورود محلول
 است.  ل نموده کننده عم

کانسار کائولن تاتروس در نمای کلي به رنگ سفید ديده       
با اين حال، فرآيندهای اکسايش برونزاد  ،الف( 3شود )شکل مي

ها رنگ زرد در برخي از بخش سبب لیمونیتي شدن و ايجاد
توان به در مورد اين کانسار مي ته های گفتني. از نکندشده ا

و حضور بقايايي از   دارينه ایبه صورت  وجود اکسیدهای منگنز
هايي سازیهای دستي اشاره کرد. وجود کانيفلدسپار در نمونه

به  تيبار و سنگ گچاز پیريت، کالکوپیريت، مالاکیت، آزوريت، 
های پراکنده و نامنظم همراه با برشي شدن محلي صورت رگچه

. آيندمي شناسي  اين کانسار به شمارهای زمیناز ديگر ويژگي
ای با بالای اين ذخیره، پوش سنگ سیلیسي به صورت توده

ب(. در  3)شکل  شودديده ميضخامتي متغیر از نیم تا سه متر 
. افزون وجود داردزايي سولفیدی آثاری از کانه ،اين پوش سنگ

های سیلیسي شده در درون اين کانسار بر اين، وجود سنگ
 . استو تشکیل آن  گسترشنقش فرآيندهای گرمابي در  نشانگر

 بررسيروش 

ر . دانجام شداين پژوهش در دو بخش صحرايي و آزمايشگاهي 
روند گسترش   برای بررسي هاييبخش صحرايي، پیمايش

جام ه انهای آتشفشاني منطقکانسار کائولن و ارتباط آن با سنگ
ئولن و نمونه از کانسار کا 80، هاگرديد. سپس بر اساس يافته

سیر مبا آن در سه  در ارتباطريوداسیتي و ريولیتي های سنگ
 مختلف از محل برونزدهای موجود برداشت شدند. 

های از سنگمقطع نازک  10 نخست در بخش آزمايشگاهي،
آذرين آتشفشاني ريوداسیتي مربوط به کانسار کائولن تاتروس 

نوری قطبشي بررسي گرديدند. برای با میکروسکوپ  و تهیه
از کانسار نمونه  11نمونه ) 13شیمیايي، ینهای زمبررسي

با  اولیه ريوداسیتي آتشفشاني هایسنگاز نمونه  2و کائولن 
های برداشت شده از يک از بین نمونهدرجه دگرساني(  کمترين

برای تعیین های بیشتر انتخاب شدند. نیمرخ برای آزمايش
 11 هر، کانسار کائولنهای فازهای کانیايي نامشخص در نمونه

 زيمنس مدل X (XRD)انتخاب شده با پراش سنج پرتو نمونه 
، تکفام سازهای گرافیت ثابت شده، Cu-kα)با پرتوی   5000-

میلي آمپر، سرعت اسکن روبش  ۴۰کیلو ولت، جريان  ۴۰ولتاژ 
سازمان  ( در60-2=2ای درجه بر دقیقه و گستره زاويه ۲
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. پس از شدند بررسيکشور شناسي و اکتشافات معدني زمین
 نمونه انتخابي 13 تجزيه شیمیايي هر شناسي،بررسي های کاني

پلاسمای جفت شده  اتمي های طیف سنجي انتشاربه روش
و طیف سنجي جرمي پلاسمای جفت  (ICP-AES)القايي 

تعیین مقادير عناصر برای به ترتیب  (ICP-MS)شده القايي
انجام انادا کشور ک ALS Chemexآزمايشگاه  دراصلي و جزئي 

در سپس خشک شده و  نخست هانمونهبه اين منظور، . گرديد
 ،ظرف تنگستن کاربید پودر شدند. برای اندازه گیری عناصر

گرم از هر نمونه به محلول بورات لیتیوم اضافه شده  ۲/۰حدود 
مقادير  لیتر اسید نیتريک رقیق شدند.میلي 1۰۰ باو سپس 

در آزمايشگاه ياد شده ها نمونه (LOI)مواد فرار يا افت گرمايي 
 950در گرمادهي از  پسبر اساس کاهش وزن يک گرم نمونه 

حد . گیری شدنداندازهدقیقه  90گراد به مدت درجه سانتي
در  01/0تشخیص دستگاه برای عناصر اصلي )به صورت اکسید( 

 گرم در تن و برای  10تا  02/0صد وزني، برای عناصر جزئي 
 گرم در تن بود. 3/0تا  01/0ر عناصر خاکي ناد

 نتايج و بحث
  شناسيکانينگاری و سنگ

 آذرين ريوداسیتيهای سنگ نگاری،براساس بررسي های سنگ
که بیشترين سهم را در تشکیل و گسترش کانسار کائولن 

 ی آنهاهادارای بافت پورفیری بوده و درشت بلور تاتروس دارند،
هورنبلند، با ترکیب  رريزبلور تا نهان بلويک زمینه در 

، کوارتز و فلدسپار قلیايي پراکنده هستند. پیروکسن، بیوتیت
های پلاژيوکلاز، فلدسپار قلیايي و ها شامل کانيدرشت بلور

-میلي 4تا  5/0هايي متغیر از و اندازه (4کوارتز هستند )شکل 

متر دارند. پلاژيوکلاز نسبت به دو درشت بلور ديگر فراواني قابل 
های شاخص آلبیتي و کارلسباد ای دارد و دارای ماکلظهملاح

ها گاهي در اثر است. بلورهای درشت پلاژيوکلاز در اين سنگ
های رسي، اپیدوت، ای از کانيفرايندهای دگرساني به مجموعه

اند. زيرکن، آپاتیت و کلريت، کلسیت و سريسیت تبديل شده
 ا حضور دارند. ههای تیره در مقادير فرعي در اين سنگکاني

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

ديد ار تاتروس )ولن در کانسسنگ سیلیسي بر کائ)ب( وجود پوش .تاتروس )ديد به سمت شمال()الف( نمايي از کائولن سفید رنگ کانسار   3 شکل
  به شمال غرب(.

 

 
 

: )الف(: بافت پورفیری در يک (XPL)ده متقاطع ريوداسیتي منطقه کانسار تاتروس در نور عبوری قطبیهای تصاوير میکروسکوپي از سنگ 4شکل 
های فلدسپار قلیايي و کوارتز ها شامل پلاژيوکلاز، فلدسپار قلیايي و کوارتز و زمینه شامل کانينهان بلوری که در آن درشت بلور-زمینه ريزبلوری

های فلدسپار قلیايي و کوارتز در يک زمینه ريزبلور از بلوراست، )ب( حضور درشت  هستند. پلاژيوکلاز گاهي در اثر دگرساني به اپیدوت تبديل شده
 : اپیدوت(.Ep: فلدسپار قلیايي و Fls: پلاژيوکلاز، Pl: کوارتز، Qzاين دو کاني. )
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دهند که نشان مي X (XRD)های پراش پرتو تجزيهنتايج 
کائولینیت و کوارتز فازهای کانیايي اصلي تشکیل دهنده کانسار 

. فازهای فرعي شامل ايلیت، روتیل، هستندکائولن تاتروس 

)شکل  باشندميپیروفیلیت، ديکیت، آلونیت، دياسپور و کلريت 
 چونهايي کاني ،های بیشتربررسي اساس بر(. 1، جدول 5

های مرکزی پیروفیلیت، ديکیت، دياسپور و آلونیت در بخش
. ندکانسار و کلريت فقط در بخش بیروني کانسار تشکیل شده ا

کائولینیت، کوارتز، روتیل و ايلیت هم در بخش  چون يهايکاني

 چونهای يکانکانسار حضور دارند.  وجود  لبهمرکزی و هم در 

های ريوداسیتي که سنگ دهدنشان ميو آلونیت  تیلیروفیپ
اند  دگرساني در حد آرژيلیک پیشرفته شدهدستخوش منطقه 

 بیشینهلینیت . تشکیل پیروفیلیت و همزيستي آن با کائو]23[

گراد نشان درجه سانتي 350تشکیل کانسار کائولن تاتروس را 
هايي است که در . ديکیت از جمله کاني]24[دهد مي

گرمابي شناسايي شده است  خاستگاهکانسارهای کائولن با 
. دياسپور اغلب از کانسارهای کائولن با خاستگاه گرمابي ]25[

 گزارش شده است. 

 

 
 

: Prl: دياسپور، Dspلینیت، : کائوKln: کوارتز، Qzاز کانسار کائولن تاتروس. ) (S8)برای يک نمونه انتخابي  X (XRD)پراش پرتو الگوی  5شکل 
 : آلونیت(.Alu: ايلیت و Ill: روتیل، Rt: ديکیت، Diپیروفیلیت، 

 

 .کائولن تاتروس از کانسار های مورد بررسيبرای نمونه X (XRD)های پراش پرتو تجزيهنتايج   1دول ج

 فازهای کانیايي فرعي فازهای کانیايي اصلي شماره نمونه

S1  ايلیت، روتیل، کلريت  کائولینیت، کوارتز 

S2 ايلیت، روتیل، کلريت کائولینیت، کوارتز 

S3  ايلیت، روتیل، پیروفیلیت، آلونیت، دياسپور  کائولینیت، کوارتز 

S4 تیل، پیروفیلیت، ديکیت، آلونیت ايلیت، رو کائولینیت، کوارتز 

S5  ايلیت، روتیل، پیروفیلیت، ديکیت، آلونیت کائولینیت، کوارتز 

S6 ايلیت، روتیل، پیروفیلیت، آلونیت، دياسپور  کائولینیت، کوارتز 

S7  ايلیت، روتیل، پیروفیلیت، ديکیت، آلونیت کائولینیت، کوارتز 

S8 پور پیروفیلیت، ديکیت، آلونیت، دياسايلیت، روتیل،  کائولینیت ، کوارتز 

S9  ايلیت، پیروفیلیت، روتیل کائولینیت، کوارتز 

S10 ايلیت، روتیل، کلريت کائولینیت، کوارتز 

S11  ايلیت، روتیل کائولینیت، کوارتز 
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 توزيع عناصر اصلي در کانسار

 ررسيبهای مورد در کائولن LOIمقادير  عناصر اصلي به همراه 
، اساسآورده شده است. بر اين  2ر تاتروس در جدول از کانسا

2SiO  3وO2Al  درصد وزني )به 09/89 تا 76/84در مجموع با 
درصد وزني( بیشترين سهم در ترکیب  68/86طور متوسط  

  تا O2K (41/1 ،های کائولن. در نمونهدارندشیمیايي کانسار را 
 

 تا O2Na (08/0درصد وزني( فراواني بیشتری نسبت به  94/3
درصد وزني( دارد.  02/0 تا 01/0) CaOدرصد وزني( و  14/0

MgO  وMnO  درصد  50/0 تا 33/0در مجموع با فراواني

های کائولن را وزني، بخش ناچیزی از ترکیب شیمیايي نمونه
 گسترههای کائولن در در نمونه LOIشوند. مقدار شامل مي

 درصد وزني متغیر است.  85/11 تا 69/7

-ICPو  ICP-AESهای اولیه ريوداسیتي به روش های ( و سنگS11تا  S1های کائولن کانسار تاتروس )های شیمیايي نمونهنتايج تجزيه 2ل جدو

MS (D1  وD2).  

 D1 D2 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S98 S9 S10 S11 حد آشکار سازی  

SiO2 (wt%) 0/01 64/55 64/49 66/67 66/56 66/98 66/51 64/73 67/35 64/03 67/88 68/32 66/59 66/54 

Al2O3 0/01 16 /75 16 /24 18/25 18/75 23/20 19/83 20/03 21/57 23/71 21/04 20/77 18/50 18/63 

Fe2O3 0/01 3/11 3/59 0/45 0/61 61/0 0/54 0/58 0/70 0/93 0/64 0/61 0/58 0/57 

MnO 0/01 0/33 0/44 0/08 0/12 18/0 0/22 0/26 0/12 0/17 0/15 0/16 0/11 0/11 

MgO 0/01 1/65 1/23 0/25 0/24 21/0 0/20 0/21 0/26 0/33 0/24 0/23 0/25 0/25 

CaO 0/01 2/46 2/44 0/01 0/01 01/0 0/01 0/01 0/02 0/02 0/01 0/01 0/01 0/01 

Na2O 0/01 4/08 4/11 0/14 0/13 08/0 0/10 0/09 0/10 0/09 0/10 0/10 0/13 0/14 

K2O 0/01 5/29 5/71 3/94 3/32 45/1 0/41 1/43 1/54 1/72 1/50 1/47 3/63 3/46 

TiO2 0/01 0/19 0/21 0/21 0/22 24/0 0/23 0/24 0/23 0/24 0/23 0/23 0/21 0/22 

P2O5 0/01 0/54 0/87 0/44 0/45 44/0 0/46 0/51 0/38 0/41 0/38 0/38 0/45 0/44 

LOI - 0/98 0/65 9/55 9/56 55/9 10/44 11/85 7/71 8/29 7/74 7/69 9/52 9/62 

 99/99 99/98 99/97 99/91 99/94 99/98 99/94 99/95 98/99 99/97 99/99 99/98 99/93 - مجموع

Rb (ppm) 0/1 324/9 326 /2 255/4 238/6 4/174 172/2 171/2 170/2 188/8 166/2 162/3 246 /5 243/2 

Sr 0/5 92/6 93/3 271/1 269/3 5/155 144/2 133/6 124/5 166/8 121/3 122/8 275/4 273/1 

Ba 1 215 218 168 154 55 50 36 38 78 42 43 161 158 

Cs 0/02 35/72 36 /31 30/32 29/18 81/20 20/21 21/28 19/21 21/20 19/75 18/08 29/74 29/45 

Zr 0/1 69/1 70/21 93/6 101/2 3/125 115/9 120/6 151/1 195/5 132/3 145/2 97/6 99/5 

Hf 0/1 2/5 2/6 2/8 3/3 6/4 4/3 4/43 5/6 6/7 5/6 4/5 3/1 3/3 

Ta 0/1 2/9 3/1 3/3 4/4 4/7 6/2 6/7 7/4 10/3 6/3 6/9 3/9 4/2 

Nb 0/1 2/6 2/9 3/3 4/3 2/7 6/3 6/7 7/6 9/3 5/7 7/8 3/7 4/0 

U 0/1 2/1 2/2 3/9 4/4 8/5 5/6 5/9 3/9 4/5 3/6 3/8 4/3 4/3 

Th 0/2 9/6 9/9 11/3 15/8 1/17 14/4 15/9 17/7 29/3 16/2 15/5 15/5 16/5 

Pb 0/1 52/0 53/3 8/8 10/1 2/14 13/6 16/2 11/6 15/1 11/8 15/3 9/6 9/7 

Y 0/1 9/4 9/2 11/1 12/7 15/5 13/6 15/5 15/4 21/3 14/1 13/3 11/9 12/4 

V 8 220 216 96 120 182 216 240 116 148 110 106 106 114 

Cr 10 88 93 23 26 33 45 62 25 32 32 26 32 30 

Zn 1 99 87 41 36 62 67 74 46 54 44 36 35 36 

La (ppm) 0/1 15/1 15/3 21/3 25/7 39/1 29/2 34/1 25/5 31/8 24/0 23/2 23/5 24/6 

Ce 0/1 41/8 40/9 21/4 21/7 30/9 30/4 31/2 22/3 27/6 19/3 27/3 26/5 19/5 

Pr 0/02 3/88 3/89 4/65 5/60 8/44 6/00 7/22 5/14 6/71 4/74 4/54 5/12 5/35 

Nd 0/3 15/9 16/1 16/3 19/6 29/6 20/5 25/1 17/2 22/7 15/8 15/1 17/9 19/8 

Sm 0/05 3/67 3/68 3/42 4/24 6/71 4/71 5/71 3/7 4/68 3/45 3/33 3/83 4/02 

Eu 0/02 0/56 0/52 0/37 0/40 0/47 0/33 0/40 0/36 0/53 0/32 0/30 0/38 0/38 

Gd 0/05 3/12 3/16 2/65 3/23 4/98 3/56 4/27 2/88 3/61 2/69 2/60 2/94 4/03 

Tb 0/01 0/52 0/54 0/42 0/50 0/72 0/69 0/68 0/50 0/65 0/46 0/44 0/46 0/47 

Dy 0/05 2/62 2/59 2/03 2/44 3/65 3/22 3/19 2/85 3/82 2/61 2/49 2/23 2/33 

Ho 0/02 0/43 0/41 0/32 0/39 0/61 0/54 0/58 0/52 0/71 0/47 0/45 0/36 0/36 

Er 0/03 1/22 1/26 0/92 1/14 1/78 1/56 1/44 1/62 2/22 1/47 1/40 1/03 1/07 

Tm 0/01 0/19 0/18 0/15 0/18 0/25 0/20 0/21 0/31 0/33 0/31 0/30 0/16 0/18 

Yb 0/05 1/18 1/16 0/91 1/09 1/62 1/12 0/96 1/94 2/03 1/92 1/91 1/01 1/03 

Lu 0/02 0/18 0/17 0/12 0/15 0/23 0/09 0/08 0/26 0/28 0/26 0/26 0/13 0/14 
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 70/2 گسترههای کائولن در در نمونه 3O2Al/2SiOنسبت       
 3O2Al/2SiOاز نسبت  مقدار بیشمتغیر است. اين  65/3الي 

ين ا. است ]26[( 082/1 تا 992/0) آرمانيدر کاني کائولینیت 

حضور مقدار  بیانگرتواند مي 3O2Al/2SiOاختلاف در نسبت 
-مونهیلیکاتي در نهای سای سیلیس آزاد و کانيقابل ملاحظه

ر شناسي کانساهای کائولن باشد که همخواني خوبي با کاني
 تاتروس )حضور کوارتز و فازهای سیلیکاتي( دارد. مقدار

2+TiO3O2Fe 17/1 تا 66/0های کائولن تاتروس در نمونه 

جه . با تواستدرصد وزني(  85/0درصد وزني )به طور متوسط  
 به ترتیب 1و بیشتر از  کمتر TiO3O2Fe+2به اينکه مقدار 

 است ونزادفرآيندهای درونزاد و بر هب وابستههای کائولن نشانگر
نقش  نمود که فرآيندهای درونزاد برداشتتوان چنین ، مي]3[

و  ای نسبت به فرآيندهای برونزاد در تشکیلمهم و برجسته

، با نظراند. اين داشتهکانسار کائولن تاتروس  گسترش
شکل  ،LOI (98/0  =rبا  5O2P بین قوی همبستگي مثبت و

از  قویهای مثبت چنین همبستگيزيرا شود، مي تائید( 6
 ه شمارببا ماهیت درونزاد  های بارز کانسارهای کائولنويژگي

 .]27[رود مي

ي ساندر اين پژوهش، برای ارزيابي شدت فرآيندهای دگر      
 (CIA) طي تشکیل کانسار تاتروس شاخص دگرساني شیمیايي

 :]28[شد  بررسيهای کائولن با استفاده از رابطه زير برای نمونه
CIA = [(Al2O3)/(Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O)] × 
100        
در اين رابطه، مقادير اکسیدها بر اساس جرم مولکولي در 

مقدار اکسید کلسیم موجود در فاز  *CaOشود و نظر گرفته مي
 های کائولن در نمونه CaOه اينکه با توجه بسیلیکاتي است. 

درصد  02/0تا  01/0مورد بررسي دارای تمرکز بسیار پايین )

در نظر گرفته  *CaOموجود به عنوان  CaOوزني( است، کل 
محاسبه شده برای کانسار کائولن تاتروس در  CIAشد. مقدار 

متغیر است، که آشکارا شدت متوسط  17/92تا  17/80گستره  

دهند. رساني طي تشکیل کانسار را نشان ميتا بالای دگ
در نیمرخ مورد بررسي از کانسار  CIAبراساس الگوی تغییرات 

-شدت دگرساني از مرکز کانسار به سمت بیرون آن کاهش مي

الف(. افزون بر اين، روند تغییرات نسبت  7يابد )شکل 
+Ti3O2(Al/O)2O+K2+MgO+CaO+Na3O2+Fe2SiO(

)2O ن مورد بررسي نشانگر افزايش اين های کائولدر نمونه
ب(.  7نسبت از مرکز کانسار به سمت بیرون آن است )شکل 

و روند تغییرات  (CIA)الگوی تغییرات مقادير شدت دگرساني 

نسبت 
+Ti3O2(Al/O)2O+K2+MgO+CaO+Na3O2+Fe2SiO(

)2O های دگرساني و بندیبه ترتیب دلیلي بر وجود منطقه

 .]29[تاتروس هستند گرمابي در کانسار کائولن 

 جرم عناصر  تعادل شیميزمین

بررسي تحرک عناصر طي فرآيندهای دگرساني راه بسیار 
 هایمناسبي برای تعیین شرايط فیزيکوشیمیايي تشکیل کانسار

یمي ش. در اين پژوهش روش زمین]30[رود کائولن به شمار مي
صر ناعبرای محاسبه مقدار افزايش و يا کاهش  ]31[تعادل جرم 

. تاتروس به کار گرفته شد (Kao)طي گسترش کانسار کائولن 
 برای اين منظور، از رابطه زير استفاده گرديد:

∆ (%) = [(XKao/IKao)/(XPrecusor rock /IPrecusor rock)] 

× 100   

برای استفاده از اين معادله، تعیین دو پارامتر سنگ اولیه و 
 ضروری است.   (I)تحرکعنصر شاخص کم

 

 
 های کانسارهای کائولن با ماهیت درونزاد است.که از ويژگي LOIو  5O2Pبین  قویهمبستگي مثبت   6شکل 
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 است.  بندی دگرسانيطقههای کائولن از مرکز به بیرون کانسار تاتروس که نشانگر وجود مندر نمونه CIAالف( روند کاهشي مقادير   7شکل 

یانگر باز مرکز به بیرون کانسار کائولن تاتروس که  TiO3O2(Al/O) 2O+K2+MgO+CaO+Na3O2+Fe2(SiO+2(ب( روند افزايشي در نسبت 
 بندی گرمابي است.وجود منطقه

 
، Ti چونها نشان داده است که عناصری بررسي سنگ اولیه:

Zr،Nb   وY  طي فرآيندهای دگرساني به صورت نامتحرک
برآمده سارهای توانند در تعیین سنگ اولیه کانو مي کردهعمل 

. محاسبه ضرايب همبستگي ]32[دگرساني استفاده شوند  از
 قویو دهد که همبستگي مثبت پیرسون بین عناصر نشان مي
 – 92/0های کائولن وجود دارد )بین اين چهار عنصر در نمونه

70/0  =rدهند که نسبتنشان مي ها آشکارا(.  اين همبستگي-

کمابیش طي فرآيندهای  Y/Nbو  Ti/Zr چونهای اين عناصر 

تعیین ترکیب  برایتوانند تحرک باقیمانده و ميدگرساني کم
از نمودار دو  پژوهشدر اين  از اين رو،. به کار روندسنگ اولیه 

برای تعیین ترکیب  ]Y/Nb ]33 نسبت به 2TiO/Zrمتغیره 

(. اين 8شد )شکل  استفادهسنگ اولیه کانسار کائولن تاتروس 

 ريوداسیت هایدهد که سنگنشان ميي روشننمودار به 

که با شواهد  هستندداسیت سنگ اولیه کانسار تاتروس /

ها در نگاری و حضور ريوداسیتسنگ بررسي های ،صحرايي
 دارند. سیاری کانسار کائولن همخواني ب کنار

 Tiو  Al ،Zr ،Nb ،Ta چونعناصری  تحرک:عنصر شاخص کم

شفشاني دارای کمترين های آتطي فرايندهای دگرساني سنگ
به دلیل  Ti، پژوهش. در اين ]32[پذيری هستند درجه تحرک

تغییرات کم نسبت به ساير عناصر ياد شده به عنوان  گستره
 تحرک انتخاب گرديد. عنصر شاخص کم

 

 
های اولیه س در گستره سنگهای کائولن کانسار تاتروکه بر اساس آن، نمونه ]Y/Nb ]33نسبت به  2TiO/Zrنمودار دو متغیره  8 شکل

 داسیت قرار دارند./ريوداسیت
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و  3در جدول  (2رابطه )تعادل جرم با استفاده از  هنتايج محاسب
اند. مقادير مثبت و منفي به دست شده آورده 11 تا 9های شکل

آمده به ترتیب نشان دهنده کاهش و افزايش جرم عناصر طي 

دهند نشان مي تايجن هستند.کانسار کائولن تاتروس  گسترش
، Alشدگي های ريوداسیتي با غنيکه کائولینیتي شدن سنگ

Sr ،Zr ،Hf ،Ta ،Nb ،U ،Th ،Y ،La  وPrتثبیت  -، شستشو
Sm ،Nd  وHREEشدگي و تهي هاSi ،Fe ،Mg ،Mn ،Ca ،
Na ، K،P ،Rb ،Cs ،Ba ،Pb ،V ،Cr ،Zn ،Eu  وCe  همراه

 است. بوده

 

 کانسار تاتروس. های مورد بررسي ازتحرک در نمونهبه عنوان عنصر شاخص کم Tiیرات جرم عناصر با فرض محاسبه تغینتايج   3جدول 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 

Si -1/59 -6/22 -13/49 -10/36 -16/40 -9/23 -17/30 -8/52 -7/92 -1/71 -6/24 

Al 5/37 3/34 2/20 4/54 1/19 13/71 19/78 10/92 9/49 6/81 2/68 

Fe -87/21 -83/45 -84/83 -85/98 -85/57 -81/83 -76/87 -83/39 -84/17 -83/51 -84/53 

Mn -80/21 -71/66 -61/04 -50/31 -43/72 -72/90 -63/20 -66/12 -63/86 -72/79 -74/03 

Mg -83/47 -84/85 -87/85 -87/92 -87/85 -84/30 -80/90 -85/51 -86/11 -83/47 -84/22 

Ca -99/61 -99/63 -99/66 -99/65 -99/66 -99/29 -99/32 -99/65 -99/65 -99/61 -99/63 

Na -96/74 -97/11 -98/37 -97/88 -98/17 -97/88 -98/17 -97/88 -97/88 -96/98 -96/89 

K -31/77 -45/12 -78/03 -77/71 -78/33 -75/65 -73/94 -76/28 -76/76 -37/14 -42/81 

P -40/56 -41/97 -47/99 -43/26 -39/72 -53/13 -51/54 -53/13 -53/13 -39/21 -43/26 

Rb -25/28 -33/37 -55/36 -54/00 -56/18 -54/54 -51/67 -55/61 -56/65 -27/89 -32/09 

Sr 177/92 163/53 39/49 34/97 19/84 16/53 49/62 13/54 14/94 182/33 167/25 

Ba -26/10 -35/33 -78/83 -79/92 -86/14 -84/74 -69/98 -83/13 -82/73 -29/18 -33/66 

Cs -19/82 -26/34 -51/85 -51/20 -50/76 -53/62 -50/95 -52/31 -56/35 -21/36 -25/66 

Zr 27/98 32/08 49/91 44/69 44/28 88/63 133/77 65/16 81/27 33/45 29/86 

Hf 4/58 17/65 50/33 46/63 44/77 90/96 118/95 90/96 53/45 15/78 17/65 

Ta 4/76 33/33 105/56 79/71 86/11 114/49 186/11 82/61 100/00 23/81 27/27 

Nb 14/29 42/15 118/18 99/21 103/03 140/32 181/82 80/24 146/64 28/14 32/23 

U 72/76 86/05 124/81 126/49 128/68 57/74 74/42 45/60 53/69 90/48 81/82 

Th 10/38 47/32 46/15 28/43 35/90 57/86 150/43 44/48 38/24 51/40 53/85 

Pb -84/08 -82/56 -77/52 -77/54 -74/36 -80/84 -76/10 -80/51 -74/73 -82/63 -83/25 

Y 13/67 24/14 38/89 27/16 38/89 43/99 90/86 31/84 24/36 21/86 21/21 

V -58/06 -49/96 -30/43 -13/84 -8/26 -53/73 -43/43 -56/12 -57/72 -53/69 -52/46 

Cr -75/80 -73/88 -69/61 -56/76 -42/91 -75/98 -70/53 -69/25 -75/02 -66/32 -69/86 

Zn -58/01 -64/81 -44/44 -37/35 -33/69 -56/99 -51/61 -58/86 -66/34 -64/16 -64/81 

La 33/46 53/71 114/36 67/05 86/95 45/88 74/34 37/30 32/72 47/24 47/13 

Ce -50/71 -52/29 -37/73 -36/07 -37/12 -53/10 -44/38 -59/41 -42/59 -38/96 -57/13 

Pr 13/99 31/04 81/04 34/30 54/87 15/05 43/93 6/09 1/62 25/51 25/19 

Nd -2/98 11/36 54/17 11/41 30/73 -6/52 18/23 -14/13 -17/93 6/55 12/50 

Sm -11/37 4/89 52/15 11/45 29/48 -12/45 6/12 -18/37 -21/21 -0/75 -0/56 

Eu -34/74 -32/66 -27/47 -46/86 -38/27 -42/03 -18/21 -48/47 -51/69 -32/98 -36/03 

Gd -19/62 -6/49 32/17 -1/41 13/32 -20/24 -4/19 -25/51 -28/00 -10/83 16/68 

Tb -24/53 -14/24 13/21 13/21 6/92 -17/97 2/20 -24/53 -27/81 -17/34 -19/38 

Dy -25/78 -14/85 16/76 7/49 2/05 -4/87 22/20 -12/88 -16/88 -18/47 -18/69 

Ho -27/44 -15/58 21/03 11/80 15/08 7/66 40/87 -2/69 -6/83 -18/37 -22/08 

Er -29/34 -16/42 19/62 9/40 -3/23 13/60 49/19 3/09 -1/82 -20/89 -21/55 

Tm -22/78 -11/55 12/61 -5/99 -5/41 45/71 48/65 45/71 41/01 -17/63 -11/55 

Yb -25/93 -15/31 15/38 -16/76 -31/62 44/18 44/59 42/70 41/95 -17/79 -19/97 

Lu -34/69 -22/08 9/52 -55/28 -61/90 29/19 33/33 29/19 29/19 -29/25 -27/27 
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 يوداسیتي در تاتروس.  های رتحرک طي کائولینیتي شدن سنگعنصر شاخص کمبه عنوان  Tiتغییرات جرم عناصر اصلي با در نظر گرفتن   9شکل 

 

 
 

 يوداسیتي در تاتروس.  های رتحرک طي کائولینیتي شدن سنگبه عنوان عنصر شاخص کم Tiتغییرات جرم عناصر جزئي با در نظر گرفتن  10شکل 

 
های ريوداسیتي در تحرک طي کائولینیتي شدن سنگنوان عنصر شاخص کمبه ع Tiتغییرات جرم عناصر خاکي نادر با در نظر گرفتن  11شکل 

 تاتروس.  
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 شدن کنترل کننده توزيع و تحرک عناصر در طي کائولینیتي عوامل
، Si ،Fe ،Na ،Ca ،K ،Csهمراه با کاهش  Srو  Alافزايش 

Rb  وBa کنند که تخريب فلدسپارها طي پیشنهاد مي
وده بشدن در تاتروس ئولینیتيدگرساني گرمابي منبع اصلي کا

در  Srشدگي ، غنيKشدگي . در مقايسه با تهي]34[است 
سط تو Srمحفوظ ماندن  بسیاربه احتمال  بررسيکانسار مورد 

 انسارک برایدهد. نتیجه مشابهي گرمابي را نشان مي هایسیال
-هيت. ]34[در غرب ترکیه گزارش شده است  هالا کلارا کائولن

زاد درون امانهيک سنشاندهنده در اين کانسار  Feو   Crشدگي 
و  ]35[آلمان  رشته کوه بوهمین مشابه با کانساهاری کائولن

و  Ba+Sr. مقادير بالای است ]3[شمال غرب پرو  مرکزی آندز
و  Crشدگي همراه با تهي Ce+La+Yنسبت پايین به مقادير 

Fe لن کائو یبرونزاد برا خاستگاهدرونزاد را بیشتر از  خاستگاه
 ياستارلاد برونزا/تاتروس در مقايسه با کانسارهای کائولن درونزاد

 وو کانسارهای هالويزيت  ]36[پاکستان  سواتو  ]12[شیلي 
-اد ميپیشنه ]37[ترکیه بیگا پنیسولا  برونزاد/آلونیت درونزاد

ان های دگرسدر نمونه Srشدگي غني ها باهکنند. اين فرضی
 امانهس که از اين نظر بسیار شبیه بها چرشوند، مي تائیدشده 

 ]36[پاکستان  سوات گرمابي گزارش شده از کانسار کائولن
 .هستند
، Zr ،Hf ،Ta  چونعناصری که ها مشخص نموده است بررسي

Nb ،Y  وTh شدن به صورت ناطي فرآيندهای کائولینیتي-

. افزايش جرم اين عناصر طي ]32[کنند متحرک عمل مي
 گويای( 9کانسار کائولن تاتروس )شکل  رشگستتشکیل و 

. امانه استشدگي بازماندی آنها به دلیل کاهش حجم سغني
 گسترشاسیدی در  سیال هاینقش  بیانگر Uافزايش جرم 

 Tiبا  Laتا متوسط  قویو . همبستگي مثبت استکانسار 
(78/0  =r و )Pr  باTi (68/0  =r نشان )که روتیل در  دهدمي

بوده است  Prو  Laشدگي غني اين کانسار عامل اصلي تثبیت و
 -های واکنشي آبامانهکه تحرک لانتانیدها در س . از آنجا]34[

                                                               هستند                                                                                   ول دگرساني ؤهای مسمحلول pHبه وابسته سنگ 
نقش  pHنمود که تغییرات  برداشتتوان چنین ، مي]38[

 شکیلطي ت هاHREEو  Sm ،Ndمهمي در شستشو و تثبیت  
های درونزاد رسد که محلولاند. به نظر ميکانسار کائولن داشته

 امانهاز س هاHREEو  Sm ،Ndپايین سبب شستشوی  pHبا 
-محلول pHشدن آن خنثي درپيو  دماکاهش  سرانجامشده و 

 هاHREEو  Sm ،Ndشدگي های دگرسان کننده سبب غني
اند. های کانسار کائولن تاتروس شدهدر برخي از نمونه

( نشان r=  70/0) هاHREE با  Zrهمبستگي مثبت و متوسط 

نقش مهمي  دهد که حضور فازهای مقاوم در برابر دگرسانيمي
 های کائولن تاتروس داشته است. در نمونه هاHREEدر توزيع 

محیط  pHهای دگرساني به امانهدر س Crو  Vشدگي تهي
ه تحرک شدماين دو عناصر  ،اسیدی pHدر  اغلب. استوابسته 
شدگي اين دو . تهي]39[شوند قلیايي ترسیب مي pHو در 

بر ماهیت  بررسيکانسار کائولن مورد  گسترشعنصر طي 
-تاکید دارد. تهي کننده مسئول دگرسان سیال هایاسیدی 

 های فرومنیزيندلیل محکمي بر تخريب کاني Znو  Pbشدگي 
دگرسان  سیال هایو آزاد شدن بخشي اين عناصر به درون 

 ، بهCeو  Euشدگي شديد . تهي]34[رود کننده به شمار مي
و  ]40[ کننده دگرسان سیال هایترتیب دلیلي بر دمای بالای 

کانسار  گسترشو  شکیلدر ت ]41[نقش فرآيندهای درونزاد 
تخريب  نشانگرنیز  Pشدگي . تهيهستندکائولن تاتروس 

 . استدگرسان کننده  سیال هایها توسط آپاتیت

 کانسار کائولن گسترشطي  هاREE جدايشالگوی توزيع و درجه 
ای هبرخي از نسبت جدايشو درجه  هاREEالگوی توزيع 
یار ي بسشیمیايتوانند به عنوان پارامترهای زمینلانتانیدی مي

ي میايو شرايط فیزيکوشی خاستگاهارزشمند، اطلاعات مفیدی از 
گوی . ال]1[کانسارهای کائولن ارائه نمايند  گسترشتشکیل و 

 نشانگر جدايش ]42[شده به کندريت  بهنجاری هاREEتوزيع 
و رخداد  هاHREEنسبت به  هاLREE شديدشدگي و غني

 های کائولن مورددر نمونه Ceو  Euهای منفي هنجاریبي
ا هدر کائولن هاREE(. الگوی توزيع 12)شکل  هستند بررسي

نها ت ست؛هادر ريوداسیت هاREEبسیار شبیه به الگوی توزيع 
و منفي  Ceهای مثبت هنجاریوجود بي آنهااختلاف مهم 

 ت. های ريوداسیتي اسدر سنگ Euضعیف 
با استفاده از رابطه محاسبه شده  Euهای هنجاریمقادير بي

)N+GdN(SmN/Eu2Eu* = /Eu (N  بهنجار شدن بیانگر
های نمونه برای( است ]42[به کندريت   Gdو  Eu ،Smعناصر 

های ريوداسیتي در و در سنگ 38/0 تا 24/0گستره کائولن در 
اين روند (. 4است )جدول  تغییردر  49/0 تا 46/0 گستره

های کائولن در نمونه Euهای هنجاریکاهشي در مقدار بي
تخريب پلاژيوکلازهای سنگ اولیه  بیانگرها نسبت به ريوداسیت

 Euهای منفي هنجاری. بي]40[ ستدما بالا سیال هایتوسط 
-در شمال لوهرهايم کائولن  چونکانسارهای درونزادی  برای

در شمال شرق اقیانوس انابا ناوه اسک ، رس گرمابي]3[غرب پرو 
گزارش شده است.  ]1[مالزی  پنینسولار و کائولن ]40[اطلس 

با استفاده از رابطه محاسبه شده  Ceهای هنجاریمقادير بي
)N+PrN(LaN /Ce2CeCe* =  (N  بهنجار شدن عناصر بیانگر
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Eu ،Sm وGd   های کائولن نمونه برای( است ]42[به کندريت
 گسترههای ريوداسیتي در و در سنگ 59/0 تا 38/0 گسترهدر 
مقادير (. مقايسه اين 4است )جدول  تغییردر  26/1 تا 22/1

های کائولن در نمونه Ceهنجاری دهد که بينشان مي آشکارا
ها به شدت روند کاهشي دارد. از اينرو، نسبت به ريوداسیت

های ، که از شاخصCeهنجاری مثبت شاهدی بر رخداد بي
جوی  خاستگاههای بازماندی و يا بسیار برجسته کائولنمهم و 
که رسد شود. به نظر مينمي ديده، در تاتروس ]41[است 

در ارتباط با نقش  Ceهنجاری منفي کاهش شديد بي
کانسار کائولن تاتروس  گسترشفرآيندهای درونزاد در تشکیل و 

و  Ceهنجاری مثبت . در کل، با توجه به نبود بي]41[باشد 
که دگرساني  گفتتوان مي Euهنجاری منفي رخداد بي

های رسي طي تشکیل کانسار کائولن فلدسپارها و تشکیل کاني
 .]40[های بالا صورت گرفته است ماتاتروس در د

دهد که طي تشکیل و های انجام شده نشان ميبررسي
گسترش کانسارهای کائولن توسط سیال های درونزاد، عناصر 

شوند در صورتي از هم جدا مي (HREE)ین خاکي نادر سنگ
که در کانسارهای کائولن با خاستگاه برونزاد جدايشي در 

HREEدر اين پژوهش، برای بررسي ]34[گیرد ها صورت نمي .
شیمیايي های زمینها از نسبتHREEدرجه جدايش بین 

استفاده گرديد.  مقادير اين  Tb)/(NLu و Gd)/(NYbچون 
های کائولن به ترتیب دارای گستره تغییرات ها در نمونهنسبت

( که تفکیک و 4هستند )جدول  58/5تا  11/1و  61/3تا  10/1

شدن را ها از هم طي فرآيندهای کائولینیتيHREEجدايش 
ها به روشني نقش ارزنده دهند. اين جدايشنشان مي

فرآيندهای درونزاد در گسترش کانسار کائولن تاتروس را آشکار 
 د. سازنمي

-تواند به عنوان يک پارامتر زمیننیز مي Ho/Yنسبت       

شیمیايي مناسب برای تفکیک نقش فرآيندهای درونزاد و 
برونزاد در تشکیل و گسترش کانسارهای کائولن استفاده شود 

. اين نسبت در صورت نزديک بودن به مقدار  کندريتي ]1[
ش ، مشارکت سیال های گرمابي در گستر]42[ 27يعني 

در  Ho/Y. نسبت ]43[دهد کانسارهای کائولن را نشان مي
 19/25های کائولن مورد بررسي دارای گستره تغییراتي از نمونه

(. اين پارامتر 4( است )جدول 11/30)به طور متوسط  44/34تا 
، Ceهنجاری به دلیل نزديک بودن به مقدار کندريت، مانند بي

-کند. بررسيرا تائید مي ماهیت گرمابي کانسار کائولن تاتروس

کمتر و  Ce + La + Yهای انجام شده نشان داده است که 
های با گرم در تن به ترتیب مربوط به کائولن 100بیشتر از 

های . اين پارامتر در نمونه]3[خاستگاه درونزاد و برونزاد هستند 
گرم در تن در  5/85تا  8/53کائولن مورد بررسي در گستره 

ه تايید کننده خاستگاه درونزاد کانسار تاتروس تغییر بوده ک
بین  قویمثبت است. افزون بر اين، وجود همبستگي 

NYb)/(La-5O2P (99/0 =rکه ) های برجسته کائولناز ويژگي-

، دلیل ديگری بر ماهیت ]27[شود های درونزاد محسوب مي
 (. 13درونزاد کانسار کائولن تاتروس است )شکل 

 

 
 

 تروس که نشانگر جدايش وهای ريوداسیتي کانسار تاهای کائولن و سنگدر نمونه ]42[های بهنجار شده به کندريت REEتوزيع  الگوی  12 شکل
 های کائولن مورد بررسي است. در نمونه Ceو  Euهای منفي هنجاریها و رخداد بيHREEها نسبت به LREEشدگي غني
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 اتروس.تهای مورد بررسي از کانسار کائولن میايي محاسبه شده برای نمونهشیمقادير برخي از پارامترهای زمین  4جدول 

  D1 D2 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S98 S9 S10 S11 

ƩREE 90/37 89/86 74/96 86/36 129/06 102/12 115/14 85/08 107/67 77/8 83/62 85/55 83/26 

CIA 52/31 52/27 80/17 83/05 92/17 92/07 92/12 92/03 92/06 92/09 92/13 81/64 82/35 

LREE 80/91 80/39 67/44 77/24 115/22 91/14 103/73 74/20 94/02 67/61 73/77 77/23 73/65 

HREE 9/46 9/47 7/52 9/12 13/84 10/98 11/41 10/88 13/65 10/19 9/85 8/32 9/61 

Eu/Eu* 0/49 0/46 0/36 0/32 0/24 0/24 0/24 0/33 0/38 0/31 0/30 0/33 0/29 

Ce/Ce* 1/26 1/22 0/49 0/41 0/38 0/52 0/45 0/44 0/43 0/40 0/59 0/55 0/38 

(La/Yb)N 8/65 8/92 15/83 15/97 16/32 17/63 24/05 8/90 10/59 8/45 8/22 15/91 16/15 

(LREE/HREE)N 7/18 7/17 7/79 7/38 7/32 6/91 8/18 5/22 5/27 5/07 5/73 8/08 7/43 

(Gd/Yb)N 2/14 2/21 2/36 2/40 2/49 2/58 3/61 1/20 1/44 1/14 1/10 2/36 3/17 

(Tb/Lu)N 1/90 2/09 2/30 2/19 2/06 5/04 5/58 1/26 1/53 1/16 1/11 2/32 2/21 

Y/Ho 32/79 35/61 34/69 32/56 25/41 25/19 26/72 29/62 30/00 30/00 29/56 33/06 34/44 

La+Ce+Y 66/3 65/4 53/8 60/1 85/5 73/2 80/8 63/2 80/7 57/4 63/8 61/9 56/5 

Nb+Cr 90/6 95/9 26/3 30/3 40/2 51/3 68/7 32/6 41/3 37/7 33/8 35/7 34/0 

Ba+Sr 307/6 311/3 439/1 423/3 210/5 194/2 169/6 162/5 244/8 163/3 165/8 436/4 431/1 

       

 

 
 

 کانسارهای کائولن با هایهای کائولن مورد بررسي که از ويژگيدر نمونه NYb)/(Laو  5O2Pبین تغییرات مقدار  قویهمبستگي مثبت   13شکل 
 ماهیت درونزاد است.

 

 برداشت

ار شیمي کانسشناسي و زمینکاني هایبررسي جينتا نيمهمتر
 :از عبارتندکائولن تاتروس 

ر کانسا کائولینیت و کوارتز فازهای کانیايي اصلي در اين -1

، ايلیت، روتیل چونهايي ادير کمتر کانيمق باکه  هستند
-يپیروفیلیت، ديکیت، آلونیت، دياسپور و کلريت همراهي م

 چونهای دما بالايي شوند. وجود آلونیت به همراه کاني
را  روسپیروفیلیت، دياسپور و ديکیت ماهیت گرمابي کانسار تات

 کند. تاکید مي

وجود ر کانسار و نیز های سیلیسي بسنگحضور پوش -2

 نقش فرآيندهای گويایهای سیلیسي شده درون کانسار سنگ
 .ندهستشدن در تاتروس فرآيند کائولینیتي گسترشگرمابي در 

و  CIA چونشیمیايي بررسي پارامترهای زمین -3
 /O)2O+K2+MgO+CaO+Na3O2+Fe2SiO(

)2+TiO3O2Al( های دگرساني بندینشان دهنده وجود منطقه

 است. و گرمابي در کانسار 
 گسترشنقش اساسي فرآيندهای درونزاد در تشکیل و  -4

 چونشیمیايي برخي پارامترهای زمین ازکانسار کائولن تاتروس 

های ، تغییر نسبتهاHREEنسبت به  هاLREEشدگي غني
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NYb)/(Gd  ،NLu)/(Tb  وHo/Y  منفي  هنجاریو رخداد بي
 قویمثبت های ، همبستگيSrشدگي شديد ، غنيCe قوی

LOI-NYb)/(La  وLOI-5O2P مقادير پايین ،Ce+La+Y  و

Nb+Cr  و مقادير بالایBa+Sr شودبرداشت مي. 
( تغییر 1) اساسي ملعواکه  نشان دادتعادل جرم  همحاسب -5

pH های ( کاهش دمای محلول2) کننده های دگرسانمحلول
ر برابر ( حضور در فازهای کانیايي مقاوم د3و ) يگرسانمسئول د

ای هشدن سنگاني توزيع و تمرکز عناصر طي کائولینیتيدگرس

 اند.ريوداسیتي را در کنترل داشته
 بیانگربه ترتیب  Ceو  Euهای منفي هنجاریرخداد بي -6

 دما بالا و عملکرد سیال هایتخريب پلاژيوکلازها توسط 
 .تندهسو تکامل کانسار کائولن  گسترشفرآيندهای درونزاد در 

 يقدردان

 لاتیتحص وي پژوهش معاونتي مالی هاتيحما ازوهش پژ اين

ه اين ب نگارنده که، است بوده برخوردار هیاروم دانشگاهي لیتکم
 د.داراعلام مي راولین ؤمس از همهوسیله سپاس و قدرداني خود 

 محترم داوران سازنده هایشنهادیپ و هانظر از نیهمچننگارنده، 
 .   نمايديمی سپاسگزار مجله
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