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 چکیده
دهند که این باشد. مطالعات صحرایی و میکروسکوپی نشان میغرب مشکین شهر، استان اردبیل واقع می کیلومتري شمال 18در  هاي کائولن و آلونیت کوجنقنهشته      

- . زونجلفا (ارسباران) قرار دارند –ها در روي محور دگرسانی اهر آندزیت است. این نهشته- هاي آتشفشانی ائوسن با ترکیب آندزیت و تراکیذخیره محصول دگرسانی سنگ
داراي تظاهر سطحی عدسی  هاي دگرسانی در کوجنق عمدتاً آرژیلیکی (کائولینیت)، آرژیلیکی پیشرفته (آلونیت+ کائولینیت) و سیلیسی (کوارتز +کریستوبالیت) بوده که

کوارتز، و کریستوبالیت بوده که توسط مقادیر کمتري از ساز اصلی این ذخیره شامل کائولینیت، آلونیت، هاي سنگشناسی، کانیهاي کانیمانند هستند. با توجه به یافته
همراه با درجه  (Ce+Y+La) ,(Ba+Sr) ,(Cr+Nb)  ,(Ti+Fe)هاي زمین شیمی نظیر شوند. بر اساس شاخصهماتیت، مونت موریلونیت، آناتاز، روتیل همراهی می

هاي گرمابی درونزاد نقش مؤثري در تکوین این رسد که محلولآندزیتی، به نظر می-اکیهاي اولیه آندزیتی و ترها در سنگهاي دگرسان شده نسبت به سنگ REEتحرك 
دهند که درجه تحرك و توزیع عناصر اصلی، فرعی، جزئی و نادر خاکی در طی فرآیندهاي کائولینیتی و هاي زمین شیمی بدست آمده نشان میاند. یافتهذخایر ایفا نموده

هاي کانیایی هاي فلزي، و حضور در فازهاي دگرسان کننده، جذب سطحی، روبش و تمرکز توسط اکسیدمحلول pHچون تغییرات دما و  آلونیتی شدن تابعی از عواملی
در ساختمان آلونیت باعث  Naو  Kدهند. حضور از سمت سنگ منشاء به سمت دگرسانی سیلیسی تهی شدگی نشان می Alو  Siمقاوم بوده است. عناصر اصلی به جز 

- غنی شدگی نشان می HREEنسبت به  LREEدهند. تهی شدگی نشان می دگرسانی فرآیند زایش آنها در زون آلونیتی شده است. عناصر لیتوفیل درشت یون در طیاف
سولفاتی اپی ترمال عامل اصلی هاي اسید کنند که محلولهاي مورد مطالعه آشکار میشناسی نظیر حضور گوگرد طبیعی و آلونیت در نمونهشواهد صحرایی و کانی. دهند

نشان انجام گرفته،  ایراندر  ذخیره کائولن کوجنق با دیگر انواع مشابهاي که بین مقایسهاند. پیشرفت فرایند کائولینیتی وآلونیتی شدن در طی تکوین ذخایر کوجنق بوده
هاي با ذخایر کائولن زنوز و قلندر در آذربایجان شرقی دارد. از آنجائیکه چنین محیطبهترین مطابقت را شناسی از نظر خصوصیات زمین کائولن کوجنقکه کانسار  دهدمی
  نماید.را توجیه پذیر می زایی فلزات قیمتی مثل طلا همراهند مطالعات بیشتر در این منطقهترمالی با کانیاپی
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  مقدمه
مناطق ماگمایی ایران  ترینو پویا ترینالجلفا یکی از فع -محور دگرسانی اهر       
هر ( هاي ماگماییاین محور فعالیت امتداد در شود.محسوب می يترشیردوران در 

(قربانی، و تا کواترنر ادامه داشته است  از کرتاسه پسین آغاز شده )چند ناپیوسته
در حالت کلی با اندکی  شده در این محوردگرسانی مشاهده هاي زون. )1390

، از جمله در منطقه هشتجین غرب ایران اي دیگر از مناطق شمالتفاوت در پاره
همه توان . به طوري که میهستندقابل مشاهده  نیزشمال تاکستان و منطقه طارم 

 ,Kowsari)کرد  یاد جلفا –تحت عنوان زون دگرسانی محور تاکستان  آنها را
تا  47˚30'03''ذخیره کائولن کوجنق به مختصات جغرافیایی  .(1996

عرض شمالی در فاصله  38˚31'01''تا  38˚30'14''طول شرقی و   47˚30'49''
باشد. کیلومتري شمال غرب شهرستان مشکین شهر، استان اردبیل واقع می 18

جلفا بوده و محصول -سانی اهراین ذخیره یکی از ذخایر تیپیک کائولن محور دگر

باشند. هاي آتشفشانی تراکیتی تا تراکی آندزیتی به سن ائوسن میدگرسانی سنگ
هاي شناسی اولیه انجام شده بر روي ذخیره کائولن کوجنق و واحدمطالعات زمین

لاهرود توسط باباخانی و  1:100000هاي سنگی همراه آنها در قالب تهیه نقشه
- ) می1367اهر توسط مهدوي و امینی فضل ( 1:250000و  )1370خان ناظر (

هاي گرمابی، زمین شیمی و ژنز ذخیره باشند. مطالعات جامعی در مورد دگرسانی
 )1391صورت نگرفته بود. اروجی ( 1390کائولن و آلونیت کوجنق تا سال 

شناسی از جمله پتروگرافی، دگرسانی، زمین هاي زمینمطالعاتی در خصوص پدیده
  یمی و زایش این ذخیره انجام داده است.ش
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  روش  مطالعه 
است.  این پژوهش در دو بخش صحرایی و آزمایشگاهی صورت گرفته      

هاي زمین شناسی از محدوده مورد مطالعه تهیه نقشه شامل مطالعات صحرائی
برداري به دو روش تصادفی و سیستماتیک همراه با نمونه 1:10000به مقیاس 

به صورت هاي لیتولوژیک مختلف ها از واحدنمونهروش اول، ه است. در بود
به صورت عمود بر  نیمرخدر امتداد یک  هابردارينمونهدر روش دوم  و نامنظم

 مطالعات آزمایشگاهی با تهیه و مطالعه .انجام گرفتمختلف  یهاي دگرسانزون
زیتی، ایگنمبریتی، آندزیتی و تراکی آندهاي مقطع نازك از نمونه 25 تعداد

  . انجام گردید پرلیتیکائولنی و 
انتخابی از نمونه  6تعداد  زمین شیمیبراي انجام مطالعات  در نهایت      

در سازمان زمین - OES  ICPو  XRFهاي برداشت سیستماتیک به روش
گیري مقادیر عناصر شناسی و اکتشافات معدنی کشور به ترتیب براي اندازه

جزئی و نادر خاکی تحت آنالیز شیمیایی قرار گرفتند. متعاقب آن  اصلی و فرعی،
و  شناسیآزمایشگاه سازمان زمین درنمونه  4هاي دانه ریز جهت شناسایی کانی

 Xمورد آنالیز پراش پرتو کشور و شرکت کانساران بینالود اکتشافات معدنی 
)XRD( شایان ذکر است مقادیر  .ندقرار گرفتLOI طه اختلاف ها بواسنمونه

ها در مراحل قبل و بعد از حرارت دادن به مدت یک ساعت تعیین در وزن نمونه
  شدند. 
  بحث 

  منطقه زمین شناسی
هاي ترین واحدهاي لیتولوژیکی در محدوده مورد مطالعه شامل واحداصلی     

آندزیتی و پرلیت به سن ائوسن  - هاي آندزیتی تا تراکیگدازه ایگنمبریتی،
 - آندزیتی و تراکی هاي). سنگ1باشند (شکل ) می1370و خان ناظر،  (باباخانی

 و بوده روشن رنگ خاکستري به هستند کانسار این با کنتاکت در آندزیتی که
 فلدسپار، سفید بلورهاي درشت و زمینه آفانیتیک یک در پورفیري بافت حاوي

هائی شند. لکهبامی دستی هاينمونه در کلریت و میکا تیره رنگ، هايآمفیبول
هاي کائولن آندزیتی در داخل نهشته - هاي نسبتاً سالم آندزیتی تا تراکیاز سنگ

ها را به عنوان توان این سنگو آلونیت به طور پراکنده به جا مانده است که می
مشاهدات صحرایی  ، الف).2ها به حساب آورد (شکل سنگ مادر این نهشته

، ج) در 2، ب) و آلونیت (شکل 2لن (شکل هاي کائودهند که نهشتهنشان می
آندزیتی به فرم عدسی مانند قرار داشته و  - هاي آندزیتی و تراکیمیان واحد

  اند. ها دادهسیماي رنگین (رنگ هاي سفید، زرد و قرمز) به سطح برونزد
هاي رسوبی در منطقه نشان از منشأ غیر دریایی براي این عدم حضور واحد      
هاي اصلی موجود در منطقه عمدتاً داراي روند شمال  باشد. گسلهها میواحد

گیري این نهشته نقش مهمی دارند. این جنوب غرب بوده و در شکل –شرق 
هاي گرمابی به ها احتمالاً به عنوان معبري مناسب براي رسیدن محلولگسل

هاي دگرسانی هاي منطقه بوده که به نوبه خود سبب توسعه زونداخل سنگ
هاي دگرسان شده در داخل عدسی مذکور سنگ گسترده در منطقه شده است.

دهند، به طوري که زون سیلیسی در امتداد زون بندي آشکاري را نشان می
هاي آلونیتی و عدسی گسترش داشته و به طرف جوانب زون طویل ترمحور 

  .اندکائولنی توسعه یافته
گ خاکستري تیره و خاکستري به رن هاي محدوده مورد مطالعهپرلیت      

متمایل به سبز با جلاي شیشه اي و صمغی بوده و در شمال شرق محدوده به 
هاي درونگیر قرار صورت افقی و در سطوح فوقانی و در مرز عدسی با سنگ

 ها کلاً در اثر تداوم فعالیت گسل، ت). در داخل عدسی سنگ2دارند (شکل 
  ).، ث2شدیداً حالت برشی دارند (شکل 

  پتروگرافی
  هاي سنگی با حداقل دگرسانیواحد

  باشند:ها تنوع چندانی نداشته و شامل انواع زیر میاین واحد      
   آندزیتی -واحد لاواهاي آندزیتی و تراکی

-ها در نمونه دستی به رنگ خاکستري تیره بوده و واجد فلدسپاراین سنگ      
اند. در زیر میکروسکوپ ل مشاهدههاي فراوان بوده که با چشم غیر مسلح قاب

دهند و حاوي ها عمدتاً بافت میکرولیتیک پورفیري را نشان میاین سنگ
) 40- 70پلاژیوکلاز (% باشند.هاي اصلی میپلاژیوکلاز و آمفیبول به عنوان کانی

-هاي منفرد با ماکل پلیدر مقاطع میکروسکوپی هم به صورت فنوکریست
 -شود و غالباً از نوع الیگوکلازرولیتی دیده میسنتتیک و هم در زمینه میک

  باشد.آندزین می
ها به صورت بخشی سرسیتی شده و برخی دیگر نیز برخی از فنوکریست      

) به 10- 30ها (%، الف). آمفیبول3دهند (شکلحالت زونه از خود نشان می
ه در دار با حواشی سوختهاي ریز تا متوسط خودشکل و نیمه شکلصورت بلور

 اوژیت، توان بهمی فرعی هايکانی ، ب). از3متن سنگ پراکنده هستند (شکل 
  کرد. اشاره اوپاك هايکانی بیوتیت و کوارتز،

  ایگنمبریت ریولیتی
هاي ظریف این واحد در نمونه دستی به رنگ خاکستري روشن با باند      

، (Eutaxitic)هاي یوتاکسیتیک باشند. در زیر میکروسکوپ بافتجریانی می
جریانی و هیالوپورفیریک نشان داده و حاوي فنوکریست هاي شکل دار و نیمه 

اي و میکرولیتی قرار باشند که در زمینه شیشهشکل دار سانیدین و کوارتز می
هاي ریز آمفیبول و هاي فرعی شامل بیوتیت، پلاژیوکلاز، بلوراند. کانیگرفته
یفیکاسیون شیشه نیز در این سنگ ها قابل باشند. دي ویترهاي اوپاك میکانی

هاي فلدسپار به صورت جزئی به مشاهده است. همچنین برخی از فنوکریست
  ، ت).3اند (شکل هاي رسی آلتره شدهسرسیت و کانی

  واحد پرلیتی
این واحد رنگ خاکستري تیره و بعضاً متمایل به سبز داشته که با جلاي       

ها در زیر میکروسکوپ یابد. این سنگتمایز  می هاصمغی خود از دیگر واحد
هاي با ساخت پرلیتی (ترك (Holohyaline)هیالین عمدتاً بافت هولو

-دهند. عمدهباشند و بعضاً بافت هیالوپورفیریک نیز نشان میمتحدالمرکز) می
هاي مشاهده شده شامل آلکالی فلدسپار ها (با ماکل کارلسباد) ترین فنوکریست

اي به باشند. در برخی از موارد در اثر شیشه زدائی زمینه شیشهز میو کوارت
هاي فرعی شامل فلدسپاتیک تبدیل شده است. کانی -هاي ریز کوارتزبلور

باشند. کلسیت و سرسیت حاصل از آلتراسیون پلاژیوکلاز، بیوتیت و اوپاك می
  ، ث و ج).3(شکل ها حضور دارندها به عنوان کانی هاي ثانویه در پرلیتفلدسپار

  هاي دگرسانی گرمابیپتروگرافی واحد
هاي دگرسانی به صورت یک عدسی نسبتاً وسیع در قسمت مرکزي زون      

اند.  بر اساس منطقه مورد مطالعه و در امتداد یک خط گسلی توسعه یافته
ها از حاشیه عدسی هاي صحرائی، این دگرسانیشناسی و بررسیمطالعات کانی

باشند مرکز شامل انواع آرژیلیک، آرژیلیک پیشرفته و سیلیسی میبه طرف 
هاي این زون در محدوه مورد مطالعه بسته به آرژیلیک: سنگ زون .)1(جدول 

اي (در اثر آغشتگی هاي سفید تا زرد متمایل به قهوهدرجه خلوص آنها،  به رنگ
  شوند.هماتیت) دیده می
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  ) و ب) نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه در کوجنق.1355هاي ساختاري ایران (با تغییرات از نبوي، محدوده مورد مطالعه.الف) نقشه زون . نقشه زمین شناسی1شکل 

ه هاي کائولن و آلونیت. ب) برونزدي از کائولن آندزیتی داخل نهشت -هاي آندزیتی و تراکیهاي کائولن وآلونیت در منطقه کوجنق، الف) بقایاي سنگتصاویر صحرایی از برونزد نهشته .2شکل 
  هاي منطقه با رنگ هاي خاکستري و خاکستري متمایل به سبز. ت) پرلیت �Xهاي محدوده مورد مطالعه همراه با آثار شکستگی و گسلش، پ) گوگرد خالص در زون سیلیسی

  
  
  
  

۲۱  



  ۱۰، شماره ۹۲ مستانز پیشرفته مجله زمین شناسی کاربردي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ها (نور پلاریزه). آندزیت ،دار در زمینه میکرولیتی از جنس پلاژیوکلاز در تراکیهاي پلاژیوکلاز زونینگشناسی منطقه کوجنق، الف) درشت بلورهاي زمینواحد. تصاویر میکروسکوپی از 3شکل 
تبدیل  ها (نور پلاریزه). ت)و کانی هاي اوپاك در ایگنمبریتهاي آمفیبول با حاشیه سوخته همراه با پلاژیوکلاز (نور طبیعی). پ) درشت بلور سانیدین همراه با بیوتیت ب) درشت بلور

هاي منطقه مورد مطالعه (نور طبیعی). ج) زمینه میکرولیتی هنوز به طور کامل به کائولینیت تبدیل نشده است (نور طبیعی). ث) بافت مرواریدي در پرلیت ،هاي سنگ به کائولینیتفنوکریست
= آلکالی K-fd= بیوتیت؛  ����Bio= آمفیبول؛  Amp= پلاژیوکلاز؛  Plg= کلسیت؛  ��Cal( هاي کوجنق (نور پلاریزه).با کانی ثانویه کلسیت در پرلیت درشت بلور آلکالی فلدسپار همراه

��= اپاك). Opفلدسپار 
  
  

  اند.شدهشناسایی  XRD. انواع دگرسانی هاي محدوده کوجنق همرا با کانی هاي اصلی و فرعی آنها که توسط آنالیز 1جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شماره نمونه  کانی هاي اصلی  کانی هاي فرعی  نوع دگرسانی

  K6  کوارتز - کریستوبالیت  روتیل  سیلیسی
 K5  کوارتز -آلونیت  ----   آلونیتی

 K3  کوارتز -آلونیت - کائولینیت  آناتاز  کائولینیتی
  K2  کائولینیت  کوارتز -هماتیت  کائولینیتی

۲۲  



  ۱۰، شماره ۹۲ مستانز پیشرفته مجله زمین شناسی کاربردي 
تر هاي دگرسانی درونیاي دیگر زونبه صورت لفافه زون دگرسانی آرژیلیک      

-هاي غیر دگرسان تبدیل میرا احاطه کرده و به سمت خارج عدسی به سنگ
). کائولینیت فراوانترین کانی رسی در این زون بوده که توسط 4شود (شکل 

، پ). در 3شود (شکل مقدار کمی مونت موریلونیت و هماتیت همراهی می
عضاً بقایایی از قطعات سنگی آندزیتی و تراکی آندزیتی مشاهده داخل این زون ب

ها در نظر توان آنها را به عنوان سنگ مادر این نهشتهشود که قطعاً میمی
گرفت. زون آرژیلیک پیشرفته: این زون بعد از زون آرژیلیک به سمت مرکز 

ي عمده ها). کانی4گیرد (شکلعدسی توسعه یافته و زون سیلیسی را در بر می
این زون کائولینیت، آلونیت و کوارتز بوده که توسط مقادیر کمی آناتاز و گوگرد 

-زون سیلیسی: این زون عمدتاً در بخش ).1شوند (جدول طبیعی همراهی می
هاي مرکزي عدسی توسعه یافته و عمدتاً حاوي کریستوبالیت و کوارتز بوده که 

شود. در این زون بیعی همراهی میتوسط مقادیر کمی روتیل و آناتاز و گوگرد ط
اي و قطعات )، رگچهVuggyدار (سیلیس به صورت کوارتز بازماندي و حفره

  شود.برش سیلیسی شده (کلسدونی) دیده می
  عوامل کنترل کننده توزیع عناصر

هاي مربوط به سنگ مادري با نمونه Maclean et al., 1997طبق       
ختلفی با درجاتی از تهی شدگی و غنی هاي مترکیب یکسان که دگرسانی

هاي دگرسان تا توان در طول یک پروفیل از زوناند را میشدگی متحمل شده
). در این مطالعه براي Zarasvandi et al., 2010سنگ منشأ نمایش داد (

ها و عناصر مختلف در طی فرآیند دگرسانی (از سمت سنگ بررسی رفتار اکسید
، A-Bآندزیتی به سمت دگرسانی سیلیسی) (پروفایل  منشأ آندزیتی تا تراکی

به محاسبه عامل غنی شدگی عناصر  )2جدول(هاي ) با توجه به داده5شکل 
  :(Malpas et al., 2001)مطابق فرمول زیر اقدام گردید 

Enrichment factor (E.F.) = [ (Element نمونه هاي دگرسان / Element 

یتراکی آندزیت  –نمونه آندزیتی  ) - 1] × 100  
در این بخش  اند.) آمده3نتایج حاصله  براي نمونه هاي مورد مطالعه در (جدول

هاي دگرسانی مورد هاي زمین شیمی عناصر در طی فرایندسعی گردید رفتار
) 1بررسی قرار گیرند. جهت نیل به این منظور عناصر به پنج گروه شامل (

) عناصر جزئی 3یل درشت یون () عناصر لیتوف2اکسید هاي اصلی و فرعی (
  ) عناصر نادر خاکی تقسیم شدند.5) عناصر با قدرت میدان بالا (4واسطه (

  عناصر اصلی و فرعی
)، 3(جدول با توجه به نتایج حاصل از محاسبات عامل غنی شدگی عناصر      

SiO2  الف) در حالت کلی طی فرآیند دگرسانی از سمت سنگ منشأ 5(شکل ،
دهد و دگرسانی( زون دگرسانی سیلیسی) غنی شدگی نشان میبه سمت مرکز 

-هاي آلونیت دار( زون آرژیلیک پیشرفته) تهی شدگی نشان میتنها در نمونه
 دهد. آلومینیم در محیط دگرسانی نسبت به سایر عناصر تحرك کمتري دارد

(Mason and Moore, 1982). هاي کائولنی بیشترین آلومینیوم در نمونه
دهد غنی شدگی ولی در زون سیلیسی تهی شدگی شدید نشان می میزان
از زون سیلیسی به واسطه ماهیت اسیدي شدید  Al، الف). خروج 5(شکل

)pH<2( هاي دگرسان کننده هیپوژن صورت میمحلول) گیردMason and 
Moore, 1982; Van der Weijdn and Van der Weijdn, 1995; 

Arsalan et al., 2007 .( Fe2O3  با پیشرفت دگرسانی به به طور کلی
تواند به دلیل ، الف) که می5دهد (شکلشدگی نشان میسمت مرکز تهی 

-به محلول Feدگرسانی کانیهاي فرومنیزین( هورنبلند و بیوتیت) و آزاد شدن 
 ).Arsalan et al., 2007( هاي دگرسان کننده و خروج از محیط عمل باشد

رسانی آرژیلیک و آرژیلیک پیشرفته تهی شدگی و هاي دگدر زون TiO2مقدار 
، الف). تهی 5دهد (شکلدر زون دگرسانی سیلیسی غنی شدگی نشان می

به دلیل تخریب کانی هاي فرومنیزین توسط محلول هاي  TiO2 شدگی 
هیپوژن و غنی شدگی آن در زون سیلیسی به واسطه حضور آن در ساختمان 

-هاي مسئول دگرسانی میلآناتاز و روتیل و کاهش دماي محلو
کلسیم به سمت مرکز .(Zielinski, 2003; Chiristidis, 1998)باشد

، ب) که حاکی از خروج 5دهد (شکلدگرسانی تهی شدگی شدیدي را نشان می
باشد. روند هاي گرمابی اسیدي میآن از داخل سیستم دگرسانی توسط محلول

و به جز نمونه هاي ، ب) مشابه هم بوده 5(شکل Na2Oو  K2Oتغییرات 
آلونیت دار ( زون دگرسانی آرژیلیک پیشرفته ) در بقیه زونهاي آلتره تهی 

هاي آلونیت در نمونه Naو  Kدهند. تهی شدگی کمتر شدگی شدید نشان می
باشد. در واقع تهی تواند بدلیل حضور این دو عنصر در ساختمان آلونیت دار می

بدلیل دگرسانی  Kها و تهی شدگی زبواسطه دگرسانی پلاژیوکلا Naشدگی 
 ;Arsalan et al., 2007(ها رخ داده است پتاسیم فلدسپار ها و بیوتیت

Meyer and Hemley, 1967.(  الگوي توزیعMgO هاي دگرسانی در زون
-به واسطه تخریب کانی Mg، ب). تهی شدگی 5باشد (شکلمی CaOمشابه 

در زون دگرسانی  P2O5. باشدهاي فرومنیزین در سیستم دگرسانی می
در نمونه هاي کائولنی غنی شدگی نشان  سیلیسی تا حدودي تهی شدگی و

بوده  LOIها داراي بیشترین مقدار دهد که منطبق به حالتی است که نمونهمی
، پ). میزان 5شده است (شکل نهشتههاي ثانویه فسفاتی و فسفر به صورت کانی

SO3 هاي آلونیت دار به شدت غنی در نمونه دهد ولیروند خاصی را نشان نمی
در ساختمان آلونیت و حضور گوگرد  SO3دهد که با حضور شدگی نشان می

همچنین حاکی  SO3، پ). حضور 5طبیعی در این زون قابل توجیه است (شکل
هاي هاي گرمابی و نقش آن در توسعه و پیدایش زوناز طبیعت سولفاته محلول

چند در زون دگرسانی سیلیسی تهی شدگی نشان هر  LOIباشد. دگرسانی می
دهد ولی در زون آرژیلیکی شاهد غنی شدگی آن هستیم که آن هم بواسطه می

هاي به غیر از نمونه SrOباشد. هاي رسی میدر کانی -OH  حضور عامل 
، پ) 5دهد (شکلهاي آلتره تهی شدگی جزئی نشان میآلونیت دار در بقیه زون

هاي موجود تواند در ارتباط با دگرسانی فلدسپارجزئی میکه این تهی شدگی 
ظاهراً غنی شدگی  .(Plank and Langmuir, 1988)در سنگ مادر باشد 

تواند بواسطه حضور آن در نسبی این عنصر در زون آرژیلیک پیشرفته می
   ).Hemely and Meyer, 1967( ساختمان آلونیت باشد

  )LILEعناصر لیتوفیل درشت یون (
-در طی فرایند دگرسانی تهی شدگی نشان می Rbو   Th ،Baعناصر       

 ناگهانی نشان تهی شدگی هاي دگرسانیدر زون ، ت). اورانیوم نیز5دهند (شکل
کند که نشان دهنده خروج آن از می طی را خطی تقریباً روند سپس و دهدمی

 با ارتباط رد توانداورانیوم می تهی شدگی شدید این. سیستم دگرسانی است
 و Rb، Ba تهی شدگی. باشد مادر سنگ اورانیوم دار اولیه هايکانی تخریب

Csسنگ هايفلدسپار شدن شکسته دلیل به احتمالاً دگرسانی فرآیند ، در طی 
 میزان با Th تهی شدگی). Heald et al., 1987(است  داده رخ مادر

وریکه در زون دگرسانی محلول هاي گرمابی درونزاد در ارتباط است بط اسیدیته
تواند بواسطه شرایط اسیدي سیال سیلیسی تهی شدگی شدت یافته که می

 ;Kataba and Pendias, 1992)گرمابی در مرکز سیستم دگرسانی باشد
Taboada et al., 2006).  

  ) HFSEعناصر با قدرت میدان بالا (
هاي ، ث)، در زون5هاي توزیع عناصر با قدرت میدان بالا (شکلبررسی الگو      

باشد به طوري که دگرسانی مختلف حاکی از رفتار متضاد ایتریم با نیوبیوم  می
این  دهد.غنی شدگی نشان می Nbتهی شدگی و  Yهاي دگرسانی در زون

جذب  هاي رسی در طی فرآیندتوسط کانی Nbمسئله احتمالاً بواسطه تثبیت 
نصر ایتریم معمولاً در طی ع. (Panahi et al., 2000) باشدسطحی می

هاي هیپوژن از سیستم دگرسانی خارج دگرسانی دما بالا بواسطه عملکرد محلول
 زیرکونیم در زون دگرسانی سیلیسی آرژیلیک .(Salvi et al., 1996)شود می

 به دلیل غنی شدگی درجازا و کاهش حجم سیستم در طی توسعه دگرسانی
۲۳  



  ۱۰، شماره ۹۲ مستانز پیشرفته مجله زمین شناسی کاربردي 
  دهد.غنی شدگی نشان می

  .اندهاي مختلف دگرسانی مشخص شدهنقشه عدسی دگرسانی هیدروترمال در منطقه کوجنق که در آن زون . 4شکل 

. (ث) عناصر LILEهاي دیواره به سوي مرکز عدسی. (الف)، (ب) و (پ) اکسید هاي اصلی و فرعی. (ت) عناصر هاي دگرسانی از سمت سنگ. نمودار هاي توزیع عناصر در زون5شکل 
HFSE. 
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  ۱۰، شماره ۹۲ مستانز پیشرفته مجله زمین شناسی کاربردي 
  

  هاي مورد مطالعه در محدوده ذخیره کائولن و آلونیت کوجنق.نمونه ICP-OESو  XRF. نتایج آنالیزهاي 2جدول 

  

Sample No K1 
Andesite  

K2 
Semi Alt. 
Andesite  

K3 
Argilic  

K4 
Advanced 

argilic  

K5 
Advanced 

argilic  
K6 

Silicic zone  
SiO2  (Wt%) 22/57�� 64/58�� 67/57�� 83/47�� 31/81�� 45/93��

Al2O3 69/20�� 5/17�� 79/23�� 48/17�� 92/9�� 9/0��

Fe2O3 46/5�� 95/5�� 75/6�� 86/0�� 62/0�� 48/0��

CaO 62/4�� 27/3�� 26/0�� 49/0�� 13/0�� 21/0��

Na2O 8/2�� 34/2�� 1/0�� 1/1�� 06/0�� 17/0��

MgO 63/0�� 76/0�� 08/0�� 07/0�� 04/0�� 09/0��

K2O 61/5�� 8/4�� 32/0�� 7/2�� 23/0�� 2/0��

TiO2 8/0�� 8/0�� 69/0�� 76/0�� 9/0�� 9/0��

P2O5 79/0�� 66/0�� 34/0�� 5/1�� 1/0�� 07/0��

SrO 09/0  11/0  11/0  23/0  08/0  08/0  
SO3 05/0  37/0  94/0  47/17  68/1  67/0  

L.O.I 63/1�� 4/34�� 35/7�� 48/9�� 1�� 8/2��

Sum 33/100�� 54/99�� 4/98�� 97/99�� 48/99�� 08/100��

U  (ppm) 8/6  1/3�� 1/3�� 5/2�� 4/2�� 7/2��

Th 6/10�� 3/16�� 1/10�� 2/8�� 7/9�� 8/6��

Ba 1104�� 1210�� 352�� 133�� 256�� 197��

Hf 7/5�� 7/9�� 2/8�� 1/8�� 2/12�� 4/8��

Cu 62�� 8/93�� 2/28�� 5/16�� 7/26�� 9/8��

Ta 9/1�� 8/0�� 4/1�� 5/1�� 5/1�� 2/1��

Co 8/15�� 3/15�� 6/4�� 3/2�� 15/0�� 1/1��

Cr 30�� 6/63�� 314�� 330�� 5/134�� 5/31��

Ga 6/32�� 1/41�� 9/50�� 2/32�� 8/34�� 6/49��

Zn 5/46�� 1/56�� 9/17�� 10�� 9/6�� 7/1��

Nb 6/16�� 4/18�� 6/21�� 1/29�� 8/28�� 7/37��

Cs 8/64�� 6/69�� 34�� 4/23�� 2/5�� 1/1��

Rb 174�� 25�� 1/13�� 1/11�� 2/9�� 3/6��

V 8/131�� 4/132�� 7/102�� 9/133�� 4/17�� 1/13��

Y 1/28�� 25�� 1/13�� 1/11�� 2/9�� 3/6��

Pb 1/16�� 2/12�� 1/14�� 4/8�� 1/4�� 3��

Zr 9/2�� 761�� 506�� 321�� 547�� 696��

Ni 8/12�� 9/20�� 2/11�� 4/2�� 9/4�� 8/1��

Be 4/3  1/3  09/0  2/0  08/0  05/0  
Mo 9/2  5/7  24  5/18  1/11  2/5  
Mn 8/418  7/238  48  8/13  1/35  8/21  

La (ppm) 1/46�� 3/73�� 6/96�� 8/78�� 6/11�� 4/11��

Ce 8/91�� 184�� 2/328�� 6/215�� 28�� 6/24��

Pr 4/15�� 7/9�� 1/16�� 8/0�� 1/1�� 8/0��

Nd 6/15�� 2/68�� 3/94�� 6/63�� 6/22�� 2/41��

Sm 1/6�� 2/6�� 9/7�� 7/8�� 09/0�� 6/0��

Eu 7/2�� 2/1�� 9/0�� 2/0�� 3/0�� 2/0��

Gd 8/10�� 8/4�� 3/2�� 8/0�� 9/0�� 9/0��

Tb 6/0�� 5/0�� 1�� 2/1�� 8/0�� 2/0��

Dy 7/5�� 8/5�� 6/4�� 4/5�� 9/3�� 5/3��

Ho 7/1�� 9/1�� 8/1�� 4/1�� 2�� 2��

Er 9/8�� 8/5�� 7/1�� 4/0�� 4/0�� 5/0��

Tm 8/0�� 3/0�� 1/0�� 1/0�� 1/0�� 1/0��

Yb 1/3�� 7/2�� 2/1�� 1�� 7/0�� 7/0��

Lu 8/0�� 3/0�� 2/0�� 1/0�� 1/0�� 1/0��
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  دگرسانی.هاي . نتایج فاکتور غنی شدگی عناصر در زون3جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
در طی فرآیند دگرسانی از سمت سنگ منشأ به  Gaو  Hfافزایش مقدار         

تواند مرتبط با پایداري این عناصر در شرایط اسیدي سمت دگرسانی سیلیسی می
هاي دگرسان کننده و همچنین به دلیل غنی شدگی بازماندي بواسطه محلول

 ,.Pokrovesky et al)کاهش حجم سیستم در طی کائولینیتی شدن باشد
که  دهددر زون دگرسانی سیلیسی نشان می Tiو  Zrبا  Hfروند مشابه  .(2006

هاي مقاوم در برابر دگرسانی مثل زیرکن و آناتاز موجبات حفظ و غنی شدگی کانی
Hf اند هاي دگرسانی فراهم آوردهرا در زون(Fernandez and Catiani, 

2010).   
  )TTEعناصر جزئی واسطه (

Cr         وV هاي دگرسانی آرژیلیک و آرژیلیک پیشرفته مقداري غنی ر زوند
به واسطه تثبیت و تمرکز  Cr، الف)  غنی شدگی 6دهند (شکلشدگی نشان می
و  )Scavenging(هاي روبش هاي آهن  بواسطه عملکرد فرایندآن توسط اکسید

تاز صورت هاي مقاومی مانند روتیل و آناتواند توسط فازمی Vتمرکز بوده و تثبیت 
در طی فرآیند دگرسانی به دلیل شکسته شدن  Cuگرفته باشد. تهی شدگی 

باشد سنگ می -هاي واکنشی آبهاي فرومنیزین سنگ مادر در طی سیستمکانی
)Fung and Shaw, 1978.(  نیکل از لحاظ بار و شعاع یونی شبیهMg  وFe 

با توجه به تهی  دارد.هاي مافیک حضور بوده و در سنگ میزبان در ساختمان کانی
هاي توان شستشوي اسیدي و تخریب کانیدر طی فرآیند دگرسانی می Niشدگی 

در نظر گرفت. تهی شدگی منگنز و روي در رابطه  مافیک را عامل این تهی شدگی
 pHهاي فرومگنزین در طی فرآیند دگرسانی در ارتباط با ماهیت با شکستن کانی

. کبالت  )Aiuppa et al., 2000(ه بوده است هاي دگرسان کنندپایین محلول
  دهد.نیز رفتاري شبیه به نیکل نشان می

  )REEعناصر نادر خاکی (
و در  نهشتهبالا  pHهاي دگرسانی عناصر نادر خاکی در شرایط در سیستم      
pH شوند. با توجه به اینکه ذخیره کائولن کوجنق توسط هاي پایین شسته می

هاي تراکی آندزیتی تشکیل شده است، درونزاد بر روي سنگ هايعملکرد محلول
هاي دگرسان کننده باعث تفریق و غنی پائین محلول pHرود که این انتظار می

ها شود. الگوي توزیع عناصر نادر خاکی در  HREEاز   LREEشدگی ضعیف  
  LREEدهد که در کل عناصر ، ب) نشان می6هاي دگرسانی (شکل طول زون

)La ، Ce ،Pr ،Nd  وSm (، MREE )Eu ،Gd  وDy و (HREE )Tm ،
Yb ،Er  وLu ( دهند. غنی شدگی به طور جداگانه رفتار مشابهی نشان می

LREE تواند، تثبیت این عناصر توسط کائولینیت و ها در ابتداي پروفایل می
 Euها همراه با  HREEهاي آهن باشد. ولی هاي رسی و همچنین اکسیدکانی

دهند این تهی شدگی مبین این است رآیند دگرسانی تهی شدگی نشان میطی ف
ها را در  LREEهاي آهن به طور ترجیحی توانایی تثبیت که کائولینیت و اکسید

هاي دگرسانی دارا هستند. در زون دگرسانی سیلیسی به دلیل حاکم طی فرایند
ناصر نادر خاکی هاي تثبیت کننده عبودن شرایط اسیدي قوي و عدم حضور کانی

دهند. با توجه به دیاگرام تهی شدگی نشان می Hoها به غیر از  REEتمام 
ها  MREEاز   LREEشود که تفریق خوبی بین ) مشخص می7عنکبوتی (شکل 

ها رخ داده است. تنها دلیل منطقی براي این رخداد این است که جذب  HREEو 
هاي منگنز بواسطه اتیت و اکسیدهایی نظیر کائولینیت و همها و روبندهکننده

باعث تمرکز و در نتیجه تفریق آنها از بقیه عناصر نادر  LREEجذب ترجیحی 
هاي پایین نیز توانایی تمرکز و جذب  pHاند. هماتیت و کائولینیت در خاکی شده

REE  ها را دارند(Ohta and Kawabe, 2001; Walter et al., 1995).

K6  K5  K4  K3  K2    K6  K5  K4  K3  K2    
60/90-  79/86-  59/1  70/22-  45/0 V 31/63  1/42  41/61  78/0  48/2  SiO2 

5  33/348  1003  21/946  112 Cr 54/93-  91/51-  26/15-  31/15  17/15-  Al2O3 
50/93-  50/99-  44/85-  88/70-  16/2- Co 2/91 -  64/88-  24/84-  62/23  97/8  Fe2O3 
91/85-  71/61-  25/81-  5/12 -  28/63 Ni 5/17  25/16  5-  75/13-  0  TiO2 
64/85-  93/56-  62/74-  51/54-  29/51 Cu 43/93-  9/91 -  87/51-  29/93-  42/14-  K2O 
79/74-  46/86-  49/78-  5/61-  94/24 Zn 45/95-  18/97-  49/88-  37/94-  22/29-  CaO 
79/94-  61/91-  7/96-  53/88-  42- Mn 92/93-  78/99-  71/60-  42/96-  42/16-  Na2O 
48/36-  05/21-  50/21-  31/26-  79/58- Ta 71/85-  65/93-  88/88-  3/87  63/20  MgO 
53/75-  82/74-  93/70  54/109  59 La 13/91-  34/87-  87/89  96/56-  45/16-  P2O5 
2/73 -  49/69-  85/134  51/257  46/100 Ce 11/11-  11/11-  55/155  22/22  22/22  SrO 
8/94 -  85/92-  8/94 -  54/4  01/37- Pr 1240  3160  3484  1780  610  SO3 
15/20-  2/56-  25/23  75/82  17/32 Nd 77/71-  65/34-  59/481  92/350  25/266  L.O.I 
16/90-  52/97-  62/42  5/29  63/1 Sm 4/57 -  53/66-  21/53-  1/72 -  79/89-  Rb 
59/92-  88/88-  59/92-  66/66-  55/55- Eu 15/82-  79/86-  71/89-  11/86-  9  Ba 
66/91-  66/91-  59/92-  7/78 -  55/55- Gd 28/98-  97/91-  88/63-  52/47-  4/7  Cs 
66/66-  33/33-  100  66/66  66/16- Tb 52/98-  64/97-  11/94-  35/97-  82/8 -  Be 
59/38-  57/31-  26/5-  29/19-  75/1 Dy 26/81-  53/74-  73/42-  42/12-  22/24-  Pb 
64/17  64/17  64/17-  85/5  76/11 Ho 58/93-  49/8 -  64/22-  71/4 -  77/52-  Th 
45/93-  34/95-  34/95-  89/80-  82/34- Er 29/60-  7/64-  23/63-  41/54-  41/54-  U 
5/87 -  5/87 -  5/87 -  5/87 -  5/62- Tm 58/77-  25/67-  49/60-  38/53-  30/11-  Y 
41/77-  41/77-  74/67-  29/61-  9/12 - Yb 43/234  26/161  62/53  78/141  41/263  Zr 
5/87 -  5/87 -  5/87 -  75-  5/62- Lu 1/127  49/73  3/75  12/30  84/10  Nb 

          36/47  30/114  1/42  85/43  17/70  Hf 
          14/53  74/6  22/1 -  13/56  70/26  Ga 
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  خاکی نسبت به کندریت هاي عناصر نادرناهنجاري

ها با توجه به الگوي توزیع عناصر نادر خاکی نرمالیزه شده نسبت به کندریت       
) در حالت کلی شاهد تهی شدگی عناصر نادر خاکی طی فرآیند دگرسانی 7(شکل

نسبت به  LREE) غنی شدگی عناصر K3هستیم. هر چند در نمونه کائولنی (
مشهود است ولی در نهایت در نمونه سیلیسی  )K1سنگ منشا تراکی آندزیتی (

)K6دهند. عناصر نادر خاکی به طور مستقیم یا ) این عناصر تهی شدگی نشان می
- و شرایط اکسایش و کاهش کنترل می شوند  pHغیر مستقیم توسط 

)Goldstein and Jacobsen, 1988( با توجه به این که عناصر نادر خاکی .
کمتري داشته و تغییرات جرم اندکی نسبت به سایر  طی فرآیند دگرسانی تحرك

 pHعناصر از خود نشان می دهند از این رو تهی شدگی این عناصر مستلزم 
تحرك کمتري  HREEنسبت به عناصر  LREEباشد. عناصر اسیدي شدید می

باشند (حکمی ناسازگارتر می HREEو تا حدي از  (Chiristidis, 1998)داشته 
هاي )، و این خود باعث غنی شدگی آنها، به ویژه در زون1391و همکاران، 
رسد که این پدیده همراه با جذب ترجیحی عناصر به نظر می شود. آرژیلیکی می

LREE  هاي آهن موجبات تفریق آنها را نسبت به عناصر ها و اکسیدتوسط رس
HREE .درجه تفکیک و جدایش  فراهم نموده استREE ها در سنگ یا کانی را 

به عناصر نادر  Laتوان به وسیله نسبت غلظت عناصر نادر خاکی سبک مانند می
. نسبت )Ohta and Kawabe, 2001(تعیین کرد  Ybخاکی سنگین مثل 

n)La/Yb( جدول)در تغییر است. این  75تا  8هاي مورد مطالعه از ) در نمونه4
 HREEاز  LREEو تفکیک عناصر  HREEبازه حاکی از تهی شدگی عناصر 

  باشد.می
  تعیین منشأ محلول هاي دگرسان کننده در منطقه کوجنق

هاي دگرسان کننده در کل چهار روش زمین شیمی جهت تعیین منشأ محلول     
کمتر  بوده که اگر مقادیر آن TiO2باشد. اولین روش استفاده از مقادیر معمول می

درونزاد و اگر این مقادیر هاي دگرسان کننده با ماهیت باشد مربوط به محلول 1از 
 ,.Maiza et al)هایی با ماهیت برونزاد است باشد در ارتباط با محلول 1بیش از 
بوده است  1هاي آنالیز شده کمتر از در نمونه TiO2از آنجائیکه مقدار . (2003
هاي دگرسان کننده توان چنین نتیجه گرفت که محلول)، از این رو می2(جدول 

اند. دومین روش، استفاده از مقادیر منشأ درونزاد داشته در منطقه کوجنق
)Ti+Fe( و )Cr+Nbهاي عامل در ها براي تشخیص ماهیت محلول) نمونه

هاي دگرسان با بالا در زون) Ti+Fe( باشد. محتوايها میتشکیل این نهشته
 ,Dill et al., 1997; Wagman et al., 1982; Koester(ماهیت درونزاد 

 Wagman)بالا با ماهیت برونزاد سازگاري دارد ) Cr+Nb(محتواي  و )1974
et al., 1982).  هاي دو متغیره با رسم نمودار)Cr+Nb(  در برابر)Ti+Fe( 

گیري هاي درونزاد مهمترین تأثیر را در شکلگیري کرد که محلولتوان نتیجهمی
). سومین 8(شکل، (Dill et al., 1997)اندهاي دگرسان کوجنق داشتهزون

هاي دگرسان استفاده از هاي دخیل در تشکیل زونطریقه براي تشخیص محلول
مقادیر ). Dill et al., 1997(باشد ها مینمونه  Ce+Y+Laو Ba+Srمقادیر 

)Ba+Sr (هاي درونزاد و مقادیربالا مرتبط با محلول )Ce+Y+La ( بالا مرتبط با
در  )Ce+Y+La(هاي دو متغیره نمودارترسیم  .باشدهاي دگرسان برونزاد میزون

ترین عامل در هاي گرمابی درونزاد اصلیدهد که فرآیندنشان می) Ba+Sr(برابر 
). چهارمین شیوه 9هاي آلتره منطقه مورد مطالعه بوده است (شکل تشکیل زون

باشد (شکل می Pb -)Ce+Y+La(- )Ba+Sr(استفاده از نمودار سه متغیره 
نیز ) Ba+Sr(ها به قطب این نمودار نزدیکی نقاط مربوط به نمونه ). با توجه به10

 ;Dill et al., 1997(هاي گرمابی دارد دلالت بر منشأ هیپوژن محلول
Stoffregen and Alpers, 1978; Storr et al., 1993 .(   

  
  

شناسی کائولن کوجنق با برخی از ذخایر هاي زمینمقایسه ویژگی
  ورمشابه در منطقه و کش

هاي مابین ذخیره کائولن کوجنق با برخی ها و تفاوتبه منظور مقایسه شباهت      
شناسی چندین ذخیره از جمله هاي زمیناز ذخایر مشابه موجود در کشور ویژگی

خصوصیات مربوط به سنگ میزبان، نوع آلتراسیون و منشأ سیالات و غیره جمع 
هاي توان گفت شباهتت کلی میلیست شده است. در حال )5جدول (آوري و در 

کلی از نظر ژنتیکی و دگرسانی بین ذخیره کائولن کوجنق و سایر ذخایر مشابه از 
ذخایر مقایسه شده داراي  REEهاي اگرچه الگواین نوع در منطقه وجود دارد 

گذارند که در حالت اما روند کلی مشابهی را به نمایش میهاي جزئی هستند تفاوت
) در این ذخایر نشان دهنده REEلگوي توزیع عناصر کمیاب خاکی (کلی مقایسه ا

 LREEباشد. غنی شدگی نسبی در فرایند دگرسانی می REEتهی شدگی عناصر 
باشد هاي بالا می pHدر  HREEهاي مبین پایداري کمپلکس HREEنسبت به 

ز باشد. ذخیره کائولن کوجنق ا). نشان دهنده همبستگی زایشی آنها می11(شکل
زیادي با ذخایر  نظر سنگ میزبان، نوع آلتراسیون و منشأ سیالات شباهت

کائولینیت موجود در منطقه شمال غرب ایران (کجل، زنوز و قلندر) داشته ولی از 
  نظر دارا بودن ذخایري چون پرلیت و آلونیت متمایز است.

  بحث و نتیجه گیري
لن و آلونیت کوجنق در نتیجه هاي کائوبر اساس شواهد صحرائی تشکیل نهشته     

-هاي آندزیتی و تراکیهاي گرمابی بوده است. وجود بقایایی از سنگفعالیت
ست ا آندزیتی در داخل زونهاي دگرسانی آرژیلیک و آرژیلیک پیشرفته حاکی از آن

اند هاي کائولن و آلونیت در کوجنق بودهها همان سنگ مادر نهشتهواحد  که این
ترمالی زون گسله فعال و شدیداً برشه توسط محلولهاي اپی که در امتداد یک

اند. بر اساس شواهد صحرایی این زون برشی تظاهر سطحی درونزاد دگرسان شده
رسد اي به سمت پائین ادامه دارد و بنظر میبیضوي شکل داشته که به فرم استوانه

. این کنترل که در اثر حرکت گسل نرمال با مؤلفه امتداد لغز حاصل شده باشد
(احتمالاً   HCl, SO2ساختاري معبري مناسب براي صعود بخارات اسیدي مثل  

ولکانیک) فراهم نموده است. این سیالات شدیداً ناشی از یک توده نفوذي ساب
اسیدي در طی مسیر صعود خود از داخل زونهاي برشی سبب شستشوي شیمیایی 

هاي دگرسانی در مرکز و هالهسنگهاي میزبان و تشکیل زون دگرسانی سیلیسی 
آرژیلیک پیشرفته و آرژیلیک در فواصل دورتر از مرکز (به سمت سنگهاي دیواره) 

اسیدیته لازم  Hedenquist et al., 2000زون بیضوي برشه گردیده است. طبق 
)pH<2(  جهت تشکیل زون سیلیسی می تواند در اثر جذب بخارات داغ اسیدي
)HCl, SO2( رزمینی و تبدیل توسط آبهاي زی SO2  به اسید سولفوریک حاصل

شود. چنین محلولهاي اسیدي قادرند تقریباً خیلی از عناصر را شسته و از محیط 
در فواصل دورتر از مرکز  )pH>3(عمل خارج نمایند. کاهش میزان اسیدیته 

هاي دگرسانی سمت سنگهاي دیواره سبب تشکیل هالهه سیستم دگرسانی ب
دار  Alهاي ه و آرژیلیک گردیده است. آبکافت شدید سیلیکاتآرژیلیک پیشرفت

تواند موجب تشکیل (مثل فلدسپارها) تحت شرایط اسیدي طی واکنش زیر می
 ):Montoya and Hemely, 1975( شود هاي رسی کانی

3KAlSi3O8+3H++3/2H2O→3/2Al2Si2O5 (OH)4+3K++6SiO2 
درجه سانتیگراد توسط  250این دگرسانی به طور شاخص در دماي کمتر از 

  .(Robb, 2005)گیرد صورت می +Hمتاسوماتیسم 
هاي تشکیل شده در زونهاي دگرسانی به شدت دگرسانی، بطور کلی کانی      

شناسی سنگ مادر بستگی شدت آبکافت، دماي محلولهاي گرمابی و ترکیب کانی
 ترین کانیدر کوجنق آلونیت فراوان. (Hedenqusit et al., 1998) دارند

شاخص زون دگرسانی آرژیلیک پیشرفته بوده که محصول دگرسانی سنگ هاي 
هاي گرمابی اسیدي با اکتیویته بالاي سولفات در توسط محلول  Kو Alغنی از 

  تشکیل شده است.  �qC300شرایط اکسیدان و حرارت کمتر از 
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 هاي دیواره به سوي مرکز عدسی. (الف) عناصر جزئی واسطه.  (ب) عناصر نادر خاکی.سنگ هاي دگرسانی از سمت. نمودار هاي توزیع عناصر در زون6شکل 

  در امتداد پروفیل دگرسانی در کوجنق.(Raviasankar et al., 2006)  . الگوي توزیع عناصر نادر خاکی به هنجار شده به کندریت7شکل 
  
  

  به معناي نرمالیزه شده به کندریت می باشد. nهاي زون هاي آلتره کوجنق. در این روابط  نرمالیزه شده به کندریت ها در نمونه La/Yb.  نسبت 4جدول 
K6  K5  K4  K3  K2 K1 Sample 
16  5/14  75  66  25/31  8   n)La/Yb(  
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  .Ce-Y-La(- )Ba+Sr(- Pb  ،(Dill et al., 2000)( هاي مربوط به تمونه هاي کوجنق در دیاگرام مثلثی. موقعیت یافته10شکل 
  
  

  هاي زمین شناسی ذخیره کائولن و آلونیت کوجنق با ذخایر مشابه.. مقایسه ویژگی5جدول 

  
  

  پژوهشگر  ذخایر همراه  هاي اصلیکانی  منشأ سیالات  آلتراسیون  سنگ میزبان  نام ذخیره

  کائولن زنوز (مرند)
تراکی آندزیت و 
پیروکلاستیک 

  (ائوسن)
  هیپوژن و سوپرژن  آرژیلیک

، مونت کائولینیت
موریلونیت و پالی 

  گورسکیت
  1390علیپور و عابدینی  -

  

-ایگنمبریت و تراکی  کائولن کجل (اردبیل)
  آندزیت (ائوسن)

آرژیلیک متوسط تا 
  هیپوژن  پیشرفته

کائولینیت، مونت 
موریلونیت و 

  پیروفیلیت
  1389معصومی   -

  

توف ریولیتی و مواد   کائولن پیرکوه (گیلان)
کائولینیت، مونت   هیپوژن و سوپرژن  آرژیلیک  پیروکلاستیک

  1388اسدي و ابراري   بنتونیت  موریلونیت و کوارتز
  

  کائولن قلندر (اهر)
آندزیت و تراکی 

  آندزیت
  (ائوسن)

آرژیلیک متوسط تا 
کائولینیت، کوارتز و   هیپوژن  پیشرفته

  حسین پور  -  آلونیت
1391  

کائولن کوجنق 
  (مشگین شهر)

آندزیت و تراکی 
  آندزیت

  وسن)(ائ
کائولینیت، کوارتز و   هیپوژن  آرژیلیک پیشرفته

  آلونیت

آلونیت، پرلیت و 
اندیس احتمالی 
  طلاي اپی ترمال

  1391اروجی
  

. موقعیت یافته هاي مربوط به نمونه هاي کوجنق در دیاگرام 8شکل
 Fe+Ti) (Dill et( در برابر )Cr+Nb(هیپوژن  -تفکیکی سوپرژن 

al., 1997.(  
 

در دیاگرام  هاي مربوط به نمونه هاي کوجنق.  موقعیت یافته9شکل 
، )Ba+Sr(در برابر ) Ce+Y+La(هیپوژن  –تفکیکی سوپرژن 

)(Dill et al.,2000 . 
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 هاي کجل، زنوز و قلندر.کانسار کوجنق با کانسار REE. مقایسه روند توزیع عناصر نادر خاکی 11شکل 
  

هاي ه و سپس در اثر واکنشهاي آتشفشانی ممکن است ابتدا کائولینیتی شدشیشه
  :  (Heald et al., 1987)بعدي با اسید سولفوریک تبدیل به آلونیت شوند

3Al2Si2O5(OH)4 + 4 SO4
2- + 6H+ + 2 K+ →  

2KAl3(SO4)2(OH)6 + 6 SiO2 + 3H2O 
به آلونیت   تحت شرایط اسیدي فلدسپار پتاسیم طبق رابطه زیر می تواند مستقیماً

  تبدیل شود:
3KAlSi3O8 + 6 H+ + 2 SO4

2- → KAl3(SO4)2 (OH)6 + 9 SiO2 + 
2K+  

محلول دگرسان کننده به  )pH 3>( اگر شرایط فیزیکوشیمیایی، به ویژه اسیدیته
نیز متحرك شود و از محیط   Alاي باشد که علاوه بر کاتیون قلیایی خاکی، گونه

 .(Storr et al., 1991)عمل خارج گردد، دگرسانی سیلیسی رخ خواهد داد 
اي، تظاهر دگرسانی سیلیسی در کوجنق عمدتاً به صورت سنگهاي سیلیسی توده

- هائی از جنس کوارتز و کلسدونی میو رگچه )Vuggy quartz(اي کوارتز حفره
  باشد.

، Fe ،Ca ،Kهاي ژئوشیمیایی حاکی از آن است که عناصر اصلی نظیر بررسی     
Na  و Mg از حاشیه به سمت مرکز دگرسانی بطور  در عرض نیمرخ مورد مطالعه

هاي تواند در ارتباط با واکنش کانیاند که میفزاینده متحمل تهی شدگی شده
هاي اسیدي گرمابی ها) با محلولها و فرومنیزینسیلیکاته سنگ مادر (فلدسپار

در ساختمان آلونیت در زون دگرسانی آرژیلیکی پیشرفته  Na و Kباشد. حضور 
دگی کمتر این عناصر در این زون شده است. مقدار عناصر اصلی کم سبب تهی ش

طی فرایند دگرسانی از حاشیه به سمت مرکز (زون  Alو  Siتحرك مانند 
 یابد، ولی در زون دگرسانی سیلیسی به علت اسیدیته بالا (سیلیسی) افزایش می

(pH<2   Alی شدگی گردد و این امر منجر به غنشسته و از محیط خارج می نیز
  سیلیسیم خواهد شد.

، Cs و Rb، Ba تهی شدگی اورانیوم و برخی عناصر لیتوفیل درشت یون مانند     
هاي اورانیوم دار اولیه در دلیل تخریب کانی به احتمالاً دگرسانی فرآیند در طی

در  Gaو  Hfافزایش مقدار   است. داده رخ هافلدسپار شدن شکسته سنگ مادر و
تواند انی از سمت سنگ منشأ به سمت دگرسانی سیلیسی میطی فرآیند دگرس

هاي دگرسان کننده و مرتبط با پایداري این عناصر در شرایط اسیدي محلول
همچنین به دلیل غنی شدگی بازماندي بواسطه کاهش حجم سیستم در طی 

به واسطه تثبیت و تمرکز آن توسط  Crکائولینیتی شدن باشد. غنی شدگی 
) و تمرکز بوده Scavengingهاي روبش (بواسطه عملکرد فرایند اي آهنهاکسید

هاي مقاومی مانند روتیل و آناتاز صورت گرفته باشد. تواند توسط فازمی Vو تثبیت 

هاي در طی فرآیند دگرسانی به دلیل شکسته شدن کانی Niو  Cuتهی شدگی 
تفریق  .باشدسنگ می -هاي واکنشی آبفرومنیزین سنگ مادر در طی سیستم

ها و ها به واسطه عمل جذب کننده HREEها و  MREEاز   LREEبین 
هاي باشد. نمودارهاي منگنز میهایی نظیر کائولینیت و هماتیت و اکسیدروبنده

در عرض پروفیل مورد مطالعه، غنی  LREEتهی شدگی عناصر  –غنی شدگی 
همچنین با توجه به شدگی این عناصر در نمونه هاي کائولنی را تصدیق می کند. 

در نمونه  LREEالگوي توزیع عناصر نادر خاکی نرمالیزه شده نسبت به کندریت 
توان کائولینیت و دهند. از این رو میهاي کائولنی و آلونیتی غنی شدگی نشان می

  در نظر گرفت.  LREEهاي اصلی تمرکز دهنده عناصر آلونیت به عنوان فاز
هاي زمین شیمی نظیر مقادیر و نمودار TiO2قادیر نتایج حاصل از بررسی م      

(Ce+Y+La)  - )(Ba+Sr و)Ce+Y+LA(- )Ba+Sr(-Pb  دهند نشان می
که سیالات هیدروترمالی درونزاد نقش بسیار مهمی در تشکیل ذخیره داشته در 

هاي حالیکه نقش محلولهاي برونزاد ناچیز بوده است. حضور مجموعه کانی
اي و گوگرد طبیعی و همچنین نبود کانیهایی مثل ، کوارتز حفرهکائولینیت، آلونیت

 –آدولاریا و کلسیت می تواند حاکی از ماهیت محلولهاي هیدروترمالی نوع اسید 
ترمال باشد. ذخیره کائولن کوجنق از نظر سنگ سولفات ویژه کانسارهاي اپی

زیادي با ذخایر  شباهت REEمیزبان، نوع آلتراسیون، منشأ سیالات و الگوي توزیع 
کائولینیت موجود در منطقه شمال غرب ایران (کجل، زنوز و قلندر) داشته ولی از 
نظر دارا بودن ذخایري چون پرلیت و آلونیت تقریباً در این منطقه، کانساري 

- هاي حفرهباشد. این ذخیره که یک زون سیلیسی (حاوي کوارتزمنحصر به فرد می
اي برخوردار ه لحاظ زمین شناسی اقتصادي از اهمیت ویژهاند بدار) را احاطه نموده

هاي زمین شناسی معمولاً علاوه بر کانسارهاي غیر باشند. زیرا در چنین محیطمی
دهد که سازي فلزات قیمتی به ویژه طلا رخ میفلزي مثل کائولن و آلونیت کانی

  .کنداهمیت و نیاز به مطالعات بیشتر در منطقه را چند برابر می
  تشکر و قدردانی

هاي مالی معاونت پژوهشی و تحصیلات تکمیلی دانشگاه نگارندگان از حمایت      
اند، لذا شایسته است نهایت سپاس و قدردانی خود را ابراز تبریز برخوردار بوده

دارند. نگارندگان همچنین از جناب آقاي علی بیرامی جهت مساعدت لجستیکی و 
 زمین شناسی کاربردي پیشرفته داوران محترم مجله ازندهاز نظرات و پیشنهادات س

  نمایند.می سپاسگزاري

۳۰  



  ۱۰، شماره ۹۲ مستانز پیشرفته مجله زمین شناسی کاربردي 
  منابع

. پایان نامه کارشناسی ارشد. گروه هاي کائولن و پرلیت در منطقه کوجنَق، شمالغرب مشکین شهر، استان اردبیلبررسی کانی شناسی و ژئوشیمی نهشته. 1391 ،اروجی، ح.
  صفحه. 118زمین شناسی دانشگاه تبریز، 

 پرسلان. فصلنامه صنایع در مصرف جهت آن در کاربردي خصوصیات تعیین و گیلان جلیسه پیرکوه کائولن کانسار تشکیل شرایط . بررسی1388ابراري، م.، . ،اسدي، ف.
  اول.  شماره دوم، سال لاهیجان، واحد منابع و زمین پژوهشی علمی

  ل. سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور. 1:100000ین شناسی لاهرود به مقیاس . نقشه زم1370 ،.باباخانی، ع.،  خان ناظر، ح
آذربایجان شرقی. پایان نامه کارشناسی ارشد. گروه زمین شناسی  ، استانقلندر اهرهاي کائولن در منطقه بررسی کانی شناسی و ژئوشیمی نهشته. 1391حسین پور، ح.، 

  صفحه. 110دانشگاه تبریز، 
هاي مافیک و حد واسط جنوب مجموعه نفوذي الوند، منطقه آرتیمان (شمال تویسرکان). . پتروگرافی و زمین شیمی سنگ1391 ،ح.، سپاهی، ع. ا.، برزویی، ك. حکمی،

 .46تا 30، صفحه 1، جلد 4، شماره 91مجله زمین شناسی کاربردي پیشرفته. تابستان 
  .81، شماره )JSIAU(جلفا ( ارسباران)، مجله علوم پایه دانشگاه آزاد اسلامی  –باط آن ها با کانی سازي در محور اهر . ماگماتیسم، دگرسانی و ارت1390 ،قربانی، م.

   صفحه 109اي بر زمین شناسی ایران، سازمان زمین شناسی کشور، . دیباچه1355نبوي، م، ح.، 
  . سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور.1:250000. نقشه  زمین شناسی اهر به مقیاس1367 ،امینی فضل، ع. مهدوي، ا.، 

 استان مرند، شمالشرق زنوز، کانسار در کائولینیتی شدن فرایندهاي طی خاکی در نادر عناصر شامل جزئی و فرعی اصلی، عناصر . رفتار1390علیپور، و.، عابدینی، ع.، 
  .249تا  231صفحه  ،3، جلد  2شرقی. مجله زمین شناسی اقتصادي، شماره  آذربایجان
  .صفحه 100. بررسی کانی شناسی و ژئوشیمی ذخیره کائولن کجل، شمالغرب هشتجین، استان اردبیل. پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تبریز، 1389معصومی، ر.، 

Arslan, M., Kadir, S., Abdioglu, E., Kolayli, H., 2007. Origin and formation of Kaolin Minerals in saplolite of Tertiary alkalin 
volcanic rocks. Eastern pontides, NE Turkey. Clay Minerals 41,  597-617. 

Aiuoppa, A., Allard, P., Alessandro, W., Michel, A., Parello, F., Treuil, M., Valeza, M., 2000. Mobility and fluxes of major 
elements, minor and trace metals during basalt weathering and groundwater transport at Mt. Etna volcano (Sicily). 
Geochimical et cosmochimica Acta 64, 1827-1841. 

Boynton, W. V., 1984. Geochemistry of rare earth elements: Meteorite studies In: Henderson. P., (ed) ., Rare Erath Elements 
Geochemistry. Elsevier, 63-114. 

Chiristidis, G. E., 1998. Comparative study of the mobility of major and trace elements during alteration of an andesite and a 
rhyolite to bentonite, in the islands of Milos and Kimolos, Aegean, Greece. Clay Minerals 46, 379-399. 

Dill, H. G., Boss, H. R., Henning, K., Fricke, A., Ahrendt, H., 1997. Mineralogical and chemical variations in hypogene and 
supergene kaolin deposits in a mobile fold belt the Central Andes of  northwestern Peru., Mineralium Deposita 32, 149-
163. 

Dill, H. G., Bosse, H. R., Kassbohm, J., 2000. Mineralogical and chemical studies of volcanic relate argillaceous industrial 
minerals of the Central America Cordillera (Western Salvador)., Economic Geology 95, 517-538. 

Fernandez-Caliani, J. C., Cantano, M., 2010. Intensive kaolinization during a lateritic weathering event in southwest spain: 
Mineralogical and Geochemical inferences from a relict paleosol., Catena 80, 23-33. 

Fung, P. C., Shaw, D. M., 1978. Rb and Tl distributions between Phlogopite and sanidine by direct synthesis in a common 
vapou phase., GeochimicalActa 56, 899-909. 

Goldstein, S. J., Jacobsen, S. B., 1988. Rare earth elements in river waters. Earth and planetary Science 89, 35-47. 
Heald, P., Foley, N. K., Hayba, D. O., 1987. Comparative anatomy of volcanic – hosted epithermal deposite: acid – sulfate and 

adularia – sericite type. Economic Geology 82, 1-26. 
Hedenqusit, J. W., Arribas. A., Reynolds, J. R., 1998. Evolution of an intrusion – contered hydrothermal system: Far southeast 

– lepanto porphyry and Epithermal Cu – Au Deposite, Philipines. Economic Geology 91. 373-404. 
Hedenquist, J.W, Arribas, A., and Gonzalez- Urien, E., 2000. Exploration for epithermal gold deposits . Society of Economic 

Geology 13, 245-277. 
Kataba, A., Pendias, H., 1992. Trace element in soils and plants, Boca Raton, Florida: CRC Press. 
Koester, H., 1974. Ein Beitrag zur Geochemie und Enstehung der oberpfalzischen kaolin-Feldspat-Lagerstaetten., Geological 

Runds 63, 665-689. 
Kowsari, A.,1996. Evaluation of Geochemical Anomalies north of Astamal (northwest of East Azerbaijan), Geological and 

Mineral Exploration Survey of Iran, Tehran. 
MacLean, W.H., Bonavia, F.F., Sanna, G., 1997. Argillite debris converted to bauxite during karst weathering: evidence from 

immobile element geochemistry at the Olmedo Deposit, Sardinia. Mineralium Deposita 32, 607–616.  
Malpas, J., Dozgoren-Aydin, N.D., Aydin, A., 2001. Behaviour of chemical elements during weathering of pyroclastic rocks. 

Hong Kong. Environment International 26, 359-368. 
Maiza, P. J., Pieroni, D., Marfil, S. A., 2003. Geochemistry of hydrothermal Kaolins in the SE area of Los Menucos, Province 

of Rlo Negro, Argentina, In: Dominguez, E. A., Mas, G. R., Cravero, F(Eds)., 2001. A Clay Odyssey Elsevier, 
Amsterdam, 123-130. 

Mason, B., Moore, C.B., 1982. Principle of geochemistry, John Wiley, New York, 344 p. 
Meyer, C., Hemley, J. J., 1967. Wall rock alteration in Barnes, H. L., Geochemistry of hydrothermal ore deposits, New York, 

holt, Rinehart and Winston, 166-235. 
Montoya, J. W., Homely, J. J., 1975. Activity relations and stabiles in alkali feldespar and mica alteration re actions. Economic 

Geology 70, 577-594. 

۳۱  



  ۱۰، شماره ۹۲ مستانز پیشرفته مجله زمین شناسی کاربردي 
Ohta, A., Kawabe, I., 2001.  REE (III) adsorption onto Mn dioxide (a-MnO2) and Fe oxihyroxide: Ce (III) oxidation by a-

MnO2., Geochimica et Cosmochimica Acta 65, 695-703. 
Panahi, A., Young, G. M., Rainbird, R. H., 2000. Behavior of major and trace elements (including REE) during 

Paleoproterozoic pedogenesis and diagenetic alteration of an Archean granite near Vill Marie, Quebec, Canada, 
Geochimica et Cosmochimica Acta 64, 2199-2220. 

Plank, T., Langmuir, C. H., 1988. The chemical composition of subducting sediment and its consequence for the crust and 
mantle., Chemical Geology 145, 325-394. 

Pokrovsky, O.S., Schott, J., Duper, B., 2006. Trace element fractionation and transport in boreal rivers and soil porewater of 
permafrost dominated basaltic terrain in Central Siberia., Geochimica et cosmochimica Acta 70, 3239-3260. 

Raviasankar, R,. Manikandan, E., Dheenathayalu, M., Rao, B., Seshadresan, N. P., Nair, K. G. M., 2006. Determination of rare 
earth elements in bench rock samples instrumental neutronactivation analysis (INAA). Nuclear Instruments and Methods 
in Physics Research 251, 496-500. 

Robb, L., 2005. Introduction to ore forming process. Black well publishing company, Malden, MA,. 375p. 
Salvi, S., Williams-Jones, A. E., 1996. The role of hydrothermal processe in concentrating high field strength elements in the 

Strange Lake peralkalin complex, northeastern Canada., Geochimica et Cosmochimica Acta 60, 1917-1932. 
Stoffrengen, R. E., Alpers, C. N., 1987. Woodhouseite and svanbergite in hydrothermal ore deposits products of apatite 

destruction during advanced argillic alteration., The Canadian Mineralogist 25,  201p. 
Storr, M., Koster, H. M., Kromer, H., Hilz, M., 1991. Minerale der Crandallit-Reihe im Kaolin von Hirschau-Schnaittenbach, 

Oberpfalz. Z Geol Wiss 19, 677-683. 
Taboada, T., Cortiza, A., Garcia, C., Garcia-rodeja, E., 2006. U and Th in weathering and pedogenetic profiles developed on 

granitic rocks from NW Spain. Science of the Total Envirmental 356, 192-206. 
Tittey, S. R., Beane, R. E., 1981. Porphyry copper deposits, Geologic settings, petrology and tectonogenesis. Economic 

geology, Anniversary Volume, 214-235. 
Van der Weijden, C. H., van der Weijden, R. D., 1995. Mobillity of major some redox – sensitive trace element and rare earth 

elements during weathering of four granitoids in central Protugal. Chemical Geology 125, 149-167. 
Walter, A. V., Nahon, D., Filcoteaux, R., Girard, J. P., Melfi, A., 1995. Behaviour of major and trace element and fractionation 

of REE under tropical weathering of typical weathering of typical apatite-rich carbonatite from Brazil. Earth and 
planetary Science Letters 303., 591-601. 

Wagman, D. D., Evans, W. H., Parker, V. B., Schumm. R. H., Halow, I., 1982. The NBS tables of chemical thermodynamic 
properties: Selected values for inorganic and C1 and C2 organic substance in SI units., J Phys Chem Ref Data 11, 2-392. 

Zarasvandi, A., Zamanian H., Hejazi E., 2010. Immobile elements and mass changes geochemistry at Sar-Faryab bauxite 
deposit, Zagros Mountains, Iran. Journal of Geochemical Exploration. 107, 77–85. 

Zielinski, R.A., 2003. The mobility of uranium and other elements during alteration of rhyolite ash to montmorillonite: A case 
study in the Troublesome Formation, Colorado, U.S.A, Chemical Geology 35, 185-200.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

۳۲  


