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  چكيده 
شواهد صحرايي و بررسيهاي . غرب استان اردبيل واقع گرديده استغرب هشتجين، جنوبكيلومتري شمال 20ذخيره كائولن كجل، در 
بـر اسـاس   . باشـد هاي ائوسـن مـي  آندزيتها و  تراكيها، توفدگرساني ايگنمبرايتدهند كه اين ذخيره محصول آزمايشگاهي نشان مي

كلاز، زئوليـت  موريلونيـت، پـالي گورسـكيت، ارتـو    ساز اصلي اين ذخيره شامل كائولينيـت، مونـت  شناسي، كانيهاي سنگهاي كانييافته
دهد كـه  رك نشان ميتحبه عنوان عنصر مانيتور بي Tiمحاسبات تغييرات جرم عناصر با فرض . و كلسدوني هستند ، كوارتز)استيلبيت(

توزيـع  الگوي . باشندعمده براي تمركز عناصر اصلي، فرعي، جزئي و نادر خاكي در اين ذخيره مي وشو و تثبيت، دو تنظيم كنندهشست
REEهاي كائولن، بيان كننده تفريق ضعيف  هبه هنجار شده به ايگنمبرايت در نمونLREE ها ازHREEهاي ها همراه با رخداد آنومالي

دهند كه همبسـتگي درونـي بـالايي    محاسبه ضرايب همبستگي بين عناصر نشان مي. باشنددر طي تكوين ذخيره  مي Euمنفي شديد 
توان استدلال كرد كه دگرسـانيهاي  شيميايي ميصهاي زمينبا توجه به شاخ. هاي مورد مطالعه وجود داردها در بين نمونهHREEبين 

 با توجه به نحوه توزيـع عناصـر در ذخيـره، بـه نظـر      . اندهيپوژن توسط دگرسانيهاي سوپرژن در طي توسعه اين ذخيره همپوشاني شده
، تغييرات دمـايي، نسـبت   ءيل احيا، پتانسpHها، تحت تأثير عواملي چون رسد كه رفتار عناصر در طي كائولينيتي شدن ايگنمبرايتمي

جذب سطحي و ترجيحي توسط رسها و اكسيدهاي آهن، اخـتلاف در ميـزان پايـداري كانيهـا، فراوانـي يونهـاي       بالاي فلوئيد به سنگ، 
SO4و  -CO32- ،F¯ ،Cl¯ ،PO34( ساز كمپلكس

نتايج به دست آمده حكايت از آن دارند كـه  . و جانشيني ايزومورفي قرار گرفته است )-2
اي هاي هيپوژن نقش ارزندهمحلولهاي اسيد سولفاتي وراگرمايي همراه با محلولهاي اسيدي سوپرژن نشأت گرفته از اكسيداسيون پيريت

اي نظير هاي ثانويهكانيهاي رسي همراه با فسفات كه دهندنشان مي شيميايي بيشترملاحظات زمين. انددر توسعه اين ذخيره ايفا نموده
  .روندذخيره به شمار ميدر اين  ان احتمالي براي عناصر نادر خاكيمونازيت، رابدوفان، و زينوتايم ميزبان

  
 .ذخيره كائولن، توزيع عناصر، تغييرات جرم، ايگنمبرايت، كجل، هشتجين :هاي كليديواژه
 

  مقدمه 
تا  37ْ  25′ 54″مختصات جغرافيايي هبمنطقه مورد مطالعه 

 48ْ  13′ 50″تا  48ْ  11′44″و  شرقيطول  37ْ  ′27 ″19
غرب هشتجين، لشماكيلومتري  20در فاصله  ،عرض شمالي

اين ).1شكل (غرب استان اردبيل واقع گرديده است جنوب
. هشتجين است -بخشي از كمربند آتشفشاني طارممنطقه 

عملكرد فرآيندهاي دگرساني در واحدهاي آتشفشاني اين 
اي از كائولن و تجمعاتي از سيليس منطقه سبب تشكيل ذخيره

تاكنون . به فرم كوارتزهاي كريپتوكريستالين شده است
شناسي اين منطقه توسط مطالعات زيادي بر روي مسائل زمين

 ]1 [فريدي و انوري. مختلف انجام گرديده است پژوهشگران
اي بر روي اين منطقه را در قالب شناسي ناحيهمطالعات زمين

هشتجين به انجام  1:100000شناسي تهيه نقشه زمين
به عنوان بخشي از رساله  ]3 [و مويد ]2 [حاج عليلو. اندرسانيده
شناسي شان به ترتيب اشاراتي گذرا به ويژگيهاي كانيدكتراي

و پترولوژي و پتروژنز سنگهاي آذرين اين  هاي دگرسانيزون
معي در خصوص مطالعات جا 1389تا سال . اندمنطقه داشته

شيميايي و ژنتيكي و سيماهاي زمين شناسيويژگيهاي كاني
  .ذخيره كائولن اين منطقه انجام نشده بود
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    نقشه محدوده مورد بررسي كه در آن موقعيت ) ب). (با اندكي تغييرات]1[برگرفته از (شناسي منطقه مورد مطالعهنقشه زمين .)الف( 1شكل 

  .دهدهاي آناليز شده را نشان ميهاي توپر موقعيت نمونهدايره. اندهاي كائولن، سيليسي و واحدهاي ليتولوژيك مشخص گرديدهزون
  

شناسي، در اين سال مطالعات به نسبت جامعي بر روي كاني
انجام گرديد   ]4 [ژئوشيمي و منشأ اين ذخيره توسط معصومي

در  ]6 - 5 [و نتايج حاصله به صورت مقدماتي توسط مولفين
شناسي، الگوي پراكندگي عناصر نادر خاكي و منشأ قالب كاني
در اين پژوهش سعي گرديده است به تفصيل . ارائه گرديد

گير روناطلاعات جامعي از ويژگيهاي پتروگرافي سنگهاي د
ذخيره، عوامل ژئوشيميايي مؤثر در توزيع و رفتار عناصر اصلي، 

هاي ژئوشيمي فرعي، جزئي و نادرخاكي با استفاده از تكنيك
ها، كانيهاي تغييرات جرم در طي كائولينيتي شدن ايگنمبرايت

هاي كنترل كننده توزيع عناصر جزئي و نادر خاكي، جنبه
عوامل دخيل در رخداد ها، REEژنتيكي ذخيره، الگوي توزيع 

  .سازي ارائه شودنوع محلولهاي عامل كانيوCeو Euهايآنومالي
  

  روش مطالعه
. اين مطالعه در دو بخش صحرايي و آزمايشگاهي صورت گرفت

هايي به منظور مشخص در بخش صحرايي، بازديدها و پيمايش
هاي نكردن واحدهاي ليتولوژيك منطقه و ارتباط آنها با زو

گيريهاي در اين بخش بعد از نمونه. گرساني انجام گرديدد
نطقه، دو پروفيل مناسب تصادفي از واحدهاي ليتولوژيك م

گيري سيستماتيك از ماده معدني و سنگهاي درون جهت نمونه
هاي گيريدر آخر همراه با نمونه). 1شكل(گير انتخاب گرديد 

منطقه به شناسي از سيستماتيك مبادرت به تهيه نقشه زمين
بخش آزمايشگاهي با تهيه و مطالعه . گرديد 1:10000مقياس
گير مقطع نازك و نازك صيقلي از سنگهاي درون 14تعداد 

متعاقب آن، براي شناسايي فازهاي . ذخيره شروع گرديد
كانيايي نامشخص ذخيره مبادرت به انجام آناليزهاي پراش 
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نمونه  3تعداد در شركت كانساران بينالود به  (XRD)ايكسپرتو
شيميايي، هاي زميندر نهايت، جهت تجزيه و تحليل. گرديد

   نمونه از سنگهاي  1نمونه كائولن و  9(نمونه  10تعداد 
به روشهاي طيف ) سازيگير ايگنمبرايت مرتبط با كانيدرون

و  (ICP-AES)سنج انتشار اتمي پلاسماي جفت شده القايي
به  (ICP-MS)قايي طيف سنج جرمي پلاسماي جفت شده ال

فرعي و عناصر جزئي و  ،تعيين مقادير عناصر اصلي ترتيب براي
كشور كانادا  ALS Chemexخاكي در آزمايشگاه شركت  نادر

هاي ياد شده توسط نمونه LOIمقادير . مورد تجزيه قرار گرفتند
ها قبل و بعد از گيري وزن نمونهشركت مذكور  براساس اندازه

) گراد به مدت يك ساعتدرجه سانتي 1000(حرارت دادن 
و  ICP-AESنتايج حاصل از آناليزهاي . محاسبه گرديدند

ICP-MS نشان  )1(هاي كائولن و ايگنمبرايت در جدولنمونه
   در اين مطالعه براي تعبير و تفسيرهاي . داده شده است

اي شيميايي مبادرت به محاسبه ضرايب همبستگي رتبهزمين
نتايج . هاي كائولن گرديدعناصر در نمونهبين  ]7 [اسپيرمن

  .اندارائه شده) 3و  2(مربوطه در جداول  
  

  مطالعات صحرايي
اي برخوردار شناسي نسبتاً سادهمنطقه مورد مطالعه از زمين

. دهدبوده و ويژگيهاي يك زون آتشفشاني را نشان مي
ت ايگنمبريت، واحدهاي سنگي در اين منطقه شامل تشكيلا

هاي نهشته بازالتي، توف،آندزيت، آندزيتتراكي بازالت،
توف، ريوليت، ريوداسيت، ويتريكولكانوكلاستيك، ليتيك

اي هاي مخروط افكنهتوف و لاهار به سن ائوسن و نهشتهليتيك
دگرساني به  پديده). 1شكل (باشند و آبرفتهاي عهد حاضر مي

كرده و ميزان چشمگيري بر تشكيلات سنگي ائوسن منطقه اثر 
از . اي از كائولن را فراهم نموده استموجبات تشكيل ذخيره

شكل (ها به طور وسيع بين واحدهاي سنگي ائوسن، ايگنمبرايت
آندزيتي به طور محلي ها و سنگهاي تراكيو توف) الف 2

بررسيهاي . اندمتحمل فرآيندهاي كائولينيتي شدن گشته
ائولينيتي در هاي كدهند كه گسترش زونصحرايي نشان مي
رسد به نظر مي. منطبق بر چندين گسل است اين منطقه عمدتاً

كه محلولهاي گرمابي در امتداد اين گسلها به واحدهاي مذكور 
اند تزريق شده و به مرور زمان به تشكيل كائولن منجر شده

به فرم كوارتزهاي (هاي سيليسي همراهي توده). 1شكل (
با ذخيره كائولن ) گ خاكستريكريپتوكريستالين متمايل به رن

       هاي وجود ساختهاي جرياني در گدازه ).ب2شكل (
 ها، وجود ساختهاي برشي در آندزيتي و ايگنمبرايتتراكي
خوردگي در قطعات پيروكلاستيكي در ها، حالت جوشتوف

ها، توسعه بافتهاي لايزگنگ با پيشرفت فرآيند ايگنمبرايت
ها توسط كلسيت، گي شكستگيدگرساني در منطقه، پر شد

ها، تغييرات رنگ وجود اكسيدهاي آهن در سطح برخي از نمونه
تر شدن به موقعيت ها با نزديكاي تا سفيد در كائولناز قهوه

هاي كائولن از مهمترين گسلها و فراواني گوگرد در نمونه
  .شوندشناسي منطقه كجل محسوب ميسيماهاي زمين

  
  هاآندزيتتراكيها و نگاري ايگنمبرايتسنگ

ها حاوي دهند كه ايگنمبرايتمطالعات ميكروسكپي نشان مي
اي ي شيشهدرشت بلورهايي از فلدسپار پتاسيم در يك زمينه

پلاژيوكلازها در اين سنگها عمدتاً به فرم ). الف 3شكل (هستند 
، زيركن، )پ3شكل ( اوژيت). ب 3شكل (شوند سوزني ديده مي

هاي آتشفشاني همراه با شيشه) پ3شكل(آپاتيت و پيريت 
 ساز از اجزاي ديگر اجزاي سنگ) ث3ت و 3شكل (

در اين سنگها بعضاً . شوندها محسوب ميايگنمبرايت
اي پلاژيوكلازها به صورت فنوكريست در يك زمينه شيشه

افتهاي ها حاوي بآندزيتتراكي). ج3شكل (شوند مشاهده مي
 پورفيريتيك و ويتروفيريك بوده و در آنها بلورهاي پلاژيوكلاز به

پتاسيم  فلدسپار. شونددو فرم سوزني و بلورهاي منفرد ديده مي
صورت درشت بلور در اين سنگها قابل مشاهده  نيز بعضاً به

اي هاي متفاوت، در زمينهها در اين سنگ با اندازهاوژيت. است
  . اندني پراكندهآتشفشا از شيشه

  
  شناسي كائولن كاني

 كانيهاي ، (XRD)ايكس با توجه به آناليزهاي پراش پرتو
كائولينيت، مونت موريلونيت، (ساز اين ذخيره شامل رس سنگ

، )كوارتز و كلسدوني(، كانيهاي سيليس آزاد )پالي گورسكيت
اين . باشندمي) استيلبيت(و زئوليت ) رتوكلازاو(فلدسپار 

هاي با درجه خلوص بالا، دهند كه در كائولنها نشان ميبررسي
كائولينيت كاني اصلي بوده و كوارتز و كلسدوني در مقادير كمتر 

هاي اين در حالي است كه در نمونه. كنندآنها را همراهي مي
رتوكلاز كاني اصلي بوده و ونزديك به سنگ مادر ايگنمبرايتي ا

          كائولينيت و  گورسكيت،، پالي)زئوليت(استيلبيت 
  .فازهاي فرعي هستند) به ترتيب فراواني(موريلونيت مونت
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 .هاي مورد مطالعه در محدوده ذخيره كائولن كجلنمونه Ceو  Euهاي همراه با مقادير آنومالي ICP-MSو ICP-AESنتايج آناليزهاي  .1جدول 

n.d.= Not detect 
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  .هاي سيليسي با ذخيره كائولنهمراهي توده) ب(كائولينيتي شدن سنگ منشأ ايگنمبرايتي و ) الف( .2شكل

 
  شيمي زمين

 LOIو  SiO2 ،Al2O3دهند كه آناليزهاي شيميايي نشان مي
درصد وزني  06/98تا  01/90اي در حدود در مجموع با گستره

و  Fe2O3 ،CaO ،Na2O ،MgO ،MnO ،P2O5اجزاي اصلي و 
TiO2 درصد وزني  38/9تا  41/1اي از در مجموع با گستره

از . باشنددهنده ذخيره كائولن كجل مياجزاي فرعي تشكيل
 100داراي مقادير بالاي Baو  Zr ،Vبين عناصر جزئي فقط

ppm مقادير. هستندTiO2 10/1تا  55/0هاي كائولن از هنمون 
صد در 95/8تا  06/1از  Fe2O3+TiO2صد وزني، مقاديردر

از  Ba+Srمقادير  ،ppm 149تا 47از   Cr+Nbوزني، مقادير 
تا  3/12ز ا Ce+Y+La، مقادير ppm 3458تا  60
3/233ppm  ها از نكات بارز شيمي كائولن. متغير است    

اي از ها در گسترهREEتوان به وجود مقادير متغيري از مي
  .اشاره كرد ppm  19/291تا 05/14
  

  بحث و بررسي
  محاسبات انتقال جرم  عناصر در طي كائولينيتي شدن

هاي مختلفي براي بررسي انتقال جرم تاكنون محققان تكنيك
فرايندهاي هوازدگي و دگرساني گرمابي مختلف عناصر در طي 

توان به روش عامل ها مياز مهمترين اين تكنيك. اندارائه كرده
 9 [ركتح، عنصر بي]8 [حجم ،عامل ]10 [، روش ايزوكون]
، ]12 [صد تغيير در نسبت عناصر ، در]11 [شدگيغني

، ]14 [شدگي شيميايي، و نسبت تهي]13 [شاخص تحرك
هاي ياد شده، از روش در اين بررسي از بين تكنيك. اشاره كرد
، براي محاسبه ميزان انتقال عناصر ]9 [ترك نسبيتحعنصر بي

اصلي، فرعي، جزئي و نادر خاكي در طي فرآيندهاي 
     كاربرد از روش عنصر . كائولينيتي شدن استفاده گرديد

ر در محاسبات مقادير انتقال جرم عناص ]9 [ت رك نسبيتحبي
يب ترك) 2(رك و تحتعيين عنصر مانيتور بي) 1(بر دو مبناي 

  .شيميايي سنگ اوليه استوار است
  
  ركتحعنصر مانيتور بي -1

 [Hfو  Zr، ]17 [Taو  Nb، ]Al] 15 [،Ti] 16عناصري نظير
در طي هوازدگي و فرآيندهاي دگرساني  ]19 [Th، و ]18

عناصر مذكور . كنندرك عمل ميتحگرمابي به صورت بي
بوده و  (HFSE)عمدتاً جزو عناصر با قدرت ميدان بالا 

در  .]17[پذيري ناچيزي در محلولهاي آبگين دارند انحلال
 Tiهاي كائولن تجزيه شده از بين عناصر مذكور، نمونه

كمترين تغييرات را نسبت به بقيه عناصر ياد شده در داخل 
ر اين مطالعه از آن به ، لذا د)1جدول (ذخيره كجل داراست 

رك براي محاسبات انتقال جرم تحعنوان عنصر مانيتور بي
  . عناصر  استفاده گرديد

  
  تركيب سنگ اوليه -2
 ها،دهند كه از بين ايگنمبرايتهاي صحرايي نشان ميبررسي 

ها به شدت كائولينيتي ها، ايگنمبرايتآندزيتها و تراكيتوف
تركيب شيميايي ايگنمبرايت به  شده، لذا در اين مطالعه از

  .عنوان سنگ اوليه استفاده گرديد
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اوژيت، پلاژيوكلاز و پيريت در ) ب. (pplنور . ايدرشت بلور فلدسپار پتاسيم در زمينه شيشه) الف. (هاتصاوير ميكروسكپي از ايگنمبرايت .3شكل 

بلورهاي پيريت و ) ث. (xplنور . ايفدسپار پتاسيم و اوژيت در زمينه شيشه) ت. (pplنور . دار پيريتبلورهاي شكل) پ. (xplنور . ايزمينه شيشه
= Glsپيريت، = Py: علايم اختصاري كار رفته عبارتند از. xplنور . ايدرشت بلور پلاژيوكلاز در زمينه شيشه) ج. (xplنور . اياوژيت در زمينه شيشه

 .اوژيت= Augوكلاز و پلاژي= Plشيشه، 

رك و تحبه عنوان عنصر مانيتور بي Tiبا مشخص شدن 
ايگنمبرايت به عنوان سنگ اوليه، از فرمول ارائه شده توسط 

 9 [نسبيت  كه به شكل معادله زير است، تغييرات جرم ]
  :عناصر محاسبه گرديدند

% Change= [(X kaolin/ Ti kaolin)/ (X ignimbrite / 
Ti ignimbrite)-1] × 100 

دهند كه اين محاسبات نشان مينتايج به دست آمده از 
تثبيت دو عامل اصلي تنظيم كننده توزيع عناصر  -وشوشست

باشند اصلي، فرعي، جزئي و نادر خاكي در اين ذخيره مي

گردد با مروري بر نتايج بدست آمده مشخص مي). 4جدول (
ها كه عملكرد فرآيندهاي كائولينيتي شدن بر روي ايگنمبرايت

، Ca ،Na ،Mg ،K،Mnشوي شديد عناصر وتسبب شس
Co،Zn و ،Ni شدگي عناصر و غنيZr ،Ta ،Th ،Nb  وU  و

، Si ،Al ،Fe ،P ،Ba ،Cu ،Hf ،Gaتثبيت عناصر  -وشوشست
Cr،Cs  ،V ،Y ،Pb،LREE  وHREE  و  4جدول (شده است

  ). الف تا پ 4شكل 
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شيميايي موثر روي توزيع و رفتار عناصر در طي عوامل زمين
 كائولينيتي شدن

رسد كه  شناسي ذخيره كائولن به نظر ميبا توجه به كاني
در اثر كائولينيتي شدن فلدسپارها رخ داده  Siكاهش جرم 

تواند در ارتباط با ها ميدر اغلب نمونه Siافزايش جرم .  است
اكسيداسيون    . حضور فازهاي كانيايي كوارتز و كلسدوني باشد

ها و توليد اسيد سولفوريك ساز و كاري است كه در اين پيريت
ي كائولينيتي شدن از سيستم در ط Feمطالعه براي خروج 

از سيستم  RbوK ،Na ،Ca ،Baخروج . شودپيشنهاد مي
دلالت بر دگرساني فلدسپارها و آزاد شدن بخشي عناصر 

تخريب و شكسته . مذكور به محلولهاي دگرسان كننده دارد
، Mgموجبات خروج بخشي ) اوژيت(شدن كانيهاي فرومنيزين 

Mn ،Co وNi كاهش . ]20[ده استرا از سيستم فراهم نمو
يندهاي كائولينيتي آن تخريب آپاتيت در طي فرمبيP جرم 

شدن توسط محلولهاي دگرسان كننده و افزايش جرم آن 
. ستبه فرم فسفاته ثانويه در سيستم ا Pدلالت بر ترسيب 

شوي عناصر اصلي و فرعي بر تفاوت واختلاف در ميزان شست
در ميزان پايداري كانيهاي اوليه حامل آنها در برابر فرآيندهاي 

 - همچنين وجود روندهاي كاهشي. دگرساني دلالت دارد
افزايشي براي اغلب عناصر جزئي دليلي بر تغيير در شرايط 

هاي يوني و كمپلكس Eh، دما، pHدگرساني شيميايي نظير 
 عناصربا قدرت ميدان بالا. ]21 [يره دارددر طي تكوين ذخ

 كه معمولاً Thو  REE،Alهمراه با  Pو  Zr ،Ga ،Ta ،Hfنظير
     رك عمل تحدر طي فرآيندهاي دگرساني به صورت بي

، در طي تشكيل اين ذخيره هر دو روند افزايشي ]22 [كنندمي
شكل (دهند و كاهشي را در طي كائولينيتي شدن نشان مي

تغيير شرايط محيط  توان بهرفتار دو گانه را مي اين). 4
 pHرسد عواملي نظير به نظر مي. تشكيل ذخيره نسبت داد

و  ني، نسبتهاي بالاي فلوئيد به سنگپايين، شدت دگرسا
CO3ساز نظير فراواني يونهاي كمپلكس

2-،F¯ ،Cl¯ ،PO3
و  -4

SO4
شوي ونقش مهمي در  شست ]23[بيدر محلولهاي گرما-2

سيليفيكاسيون شديد در . اندمذكور از سيستم داشته عناصر
 هاي كائولن توسط منطقه كه باعث جايگزيني كامل توده

دهد كه فلوئيدهاي هاي سيليسي شده است، نشان ميزون
عامل دگرساني زمان كافي براي واكنش با اين سنگها را 

دهد كه دگرساني حرارت بالا مطالعات نشان مي. اندداشته
و Zr ،Yشده و موجبات خروج  HFSرك عناصر تحباعث 

HREE كند، اين در حالي را از سيستم دگرساني فراهم مي
شدگي عناصر دگرسانيهاي حرارت پايين باعث غنياست كه 
شو و غني شدگي وبا توجه به شست. ]24 [شوندمذكور مي

Zr ،Y  وHREE توان در طي تشكيل ذخيره كائولن كجل مي
ييرات دمايي فلوئيدهاي عامل دگرساني ادعا كرد كه تغ

) تفاوت عميق هيپوژن و سطحي سوپرژناحتمالاً با دو منشأ م(
يكي از عوامل اصلي كنترل كننده توزيع عناصر در طي توسعه 

  .ذخيره مورد مطالعه بوده است
  

هاي كانيايي روي توزيع عناصر جزئي و نادر خاكي در كنترل
  طي كائولينيتي شدن

اند كه فازهاي كانيايي را شناسايي كرده XRDآناليزهاي 
اند، بنابراين اين احتمال وجود درصد داشته 4فراواني بالاي 

دارد كه علاوه بر كانيهاي شناسايي شده، فازهاي كانيايي 
 XRDديگري وجود داشته باشند كه توسط آناليزهاي 

در اين بررسي براي مشخص كردن كانيهاي . اندشناسايي نشده
ن عناصر جزئي و نادر خاكي از نتايج ضرايب همبستگي ميزبا

  ). 3و  2جداول (بين عناصر استفاده گرديد  ]7 [اسپيرمن 
  

دار Thزيركن و مونازيت كانيهاي اصلي  :عناصر جزئي -الف
با توجه به . ]25 [شناخته شده در كانسارهاي كائولن هستند

و و مثبت ) Th )68/0با  Zrهمبستگي مثبت و متوسط بين 
توان ادعا نمود كه از مي) Th )08/0با  Pبسيار ضعيف بين 

بين دو كاني بالا، فقط زيركن است كه در ذخيره كجل نقش 
مضافاً همبستگي . داشته است Thكنترلي موثر روي توزيع 

نيز دلالت بر نقش مؤثر ) U )62/0با  Zrمثبت و متوسط بين 
ي مثبت و همبستگ. در ذخيره دارد Uكاني زيركن در توزيع 

نشان از حضور كانيهاي ) Ba )88/0با  Pخوب بين 
در . ]26 [دار در اين ذخيره داردBaهاي هيدروكسي آپاتيت

با  Alذخيره كجل همبستگي مثبت و متوسطي بين 
Hf)60/0 (و مثبت و خوبي بينHf  باZr  )93/0( ديده    
در فازهاي  Hfتوان به حضور ها را مياين همبستگي. شودمي

ضرايب . ]25[كانيايي رسي و ساختار كاني زيركن نسبت داد 
، )Co )91/0( ،Cr )86/0با  Feهمبستگي مثبت و خوب بين 

V  )71/0 ( وNi )79/0 (ه دارد كه عناصر دلالت بر اين نكت
كارهايي نظير جانشيني ايزومورفي به مذكور توسط سازو

  . ]27 [اندساختار اكسيدهاي آهن تلفيق  شده
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عنوان عنصر  Tiها با فرض نتايج محاسبات تغييرات جرم عناصر اصلي، فرعي، جزئي و نادر خاكي در طي كائولينيتي شدن ايگنمبرايت .4جدول
  .ركتحمانيتور بي
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  .هانادر خاكي در طي فرآيندهاي كائولينيتي شدن ايگنمبرايت) پ(جزئي و ) ب(اصلي و فرعي، ) الف(گستره تغييرات جرم عناصر . 4شكل

  
و مثبت و ) Y)74/0با  Alمثبت و خوب بين  همبستگي

 Gaو  Yدهد كه نشان مي) Ga )60/0با  Alمتوسط بين 
نقش . ]28[اند توسط كانيهاي رسي در سيستم توزيع شده

توان از روي توسط كانيهاي سيليكاتي را مي Cuو  Csكنترلي 
 Siبا  Cuو ) Si )83/0با  Csهمبستگي مثبت و خوب بين 

با  Taهمبستگي مثبت و متوسط بين . استنباط كرد) 71/0(
Ti )66/0 ( وNb  باTi )57/0 (ثر كانيهاي ؤش مقدلالت بر ن
Tiدر توزيع  دارTa  وNb همچنين همبستگي . در ذخيره دارد

حاكي از اين موضوع ) Nb )62/0با  Zrمثبت و متوسط بين 
نقش ، زيركن نيز دارTiاست كه علاوه بر نقش كانيهاي 

همبستگي . ايفا كرده است Nbاي در توزيع كنترلي ارزنده
 Rbدليلي بر جفت شدن ) Rb )77/0با  Kمثبت و خوب بين 
هبستگي مثبت و خوب بين . باشددار مي Kبه فازهاي كانيايي 

Pb  باFe )70/0 ( مثبت و متوسطZn  باFe )63/0 ( نشانگر
دار در ذخيره  Feبا فازهاي كانيايي  Znو  Pbوابستگي توزيع 

  .]29 [است
چندين دسته كاني به عنوان ميزبانان  :عناصر نادر خاكي -ب

ها در محصولات دگرساني و هوازده توسط REEاصلي 

توان به پژوهشگران مختلف پيشنهاد شده كه از آن جمله مي
كانيهاي رسي مانند كائولينيت و اسمكتيت، كانيهاي ثانويه 

سيدهاي منگنز و اكسيدها و دار، اكسيدها و هيدروكفسفات
هاي مثبت همبستگي .]30 [دهيدروكسيدهاي آهن اشاره نمو

به جز ) 88/0تا  64/0(ها LREEبا  Alو متوسط تا خوب بين 
La وAl  باHREE به جز ) 86/0تا  64/0(هاTm  وLu  نشان
دهند كه كانيهاي رسي نقش كنترلي مهمي در توزيع اغلب مي

REEهاي مثبت ولي ضعيف همبستگي. اندها داشتهREE ها
نشان از نقش ) 60/0تا  26/0( Mnو ) 64/0تا  Fe )21/0با 

كم رنگ اكسيدها و هيدروكسيدهاي منگنز و  اكسيدها و 
. ها در اين ذخيره دارندREEهيدروكسيدهاي آهن در تمركز 

زيركن كه از نظر شيميايي پايدارترين كاني در طي فرآيندهاي 
، با توجه به همبستگي مثبت ]31 [شودميدگرساني محسوب 
تواند نمي) 48/0تا  11/0(ها HREEبا  Zrولي ضعيف بين 

. در اين ذخيره داشته باشد HREEsنقشي در كنترل و توزيع 
 77/0(ها LREEبا  Pضرايب همبستگي مثبت  و خوب بين 

تواند نشانگر كنترل توزيع بخشي از مي) 96/0تا 
LREEsرابدوفان  تي نظير مونازيت وط كانيهاي فسفاتوس
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[CeLa(PO4).H2O]  32 [در ذخيره مورد بررسي باشد[  .
 Yها با REEهاي مثبت و متوسط تا خوب بين همبستگي

دلالت بر حضور  Smو  Pr،Ndبه جز ) 99/0تا  60/0(
  . نمايدزينوتايم در اين ذخيره مي

  
  زايينوع محلولهاي مسؤول كائولن

زايي تعيين نوع محلولهاي مسؤول كائولندر اين پژوهش براي 
استفاده . شيميايي استفاده گرديددر كجل از سه شاخص زمين

شيميايي هاي كائولن اولين شاخص زميننمونه TiO2از مقادير 
سازي بوده است كه براي تعيين منشأ محلولهاي مسؤول كاني

دهد كه هاي انجام شده نشان ميبررسي. به كار گرفته شد
به ترتيب مربوط به  1كمتر و بيشتر از  TiO2مقادير 

د        باشكانسارهاي كائولن با ماهيت هيپوژن و سوپرژن مي
د وزني درص 1كمتر و بيشتر از  TiO2با توجه به مقادير. ]33 [
هاي مورد بررسي جدول در نمونه) صد وزنيدر 10/1تا  55/0(
تشكيل ذخيره كائولن توان چنين استنباط كرد كه ، مي)1(

هيپوژن و سوپرژن بر  كجل در ارتباط با عملكرد هر دو محلول
و  Ba+Srاستفاده از مقادير . ها بوده استروي ايگنيمبرايت

Ce+Y+La شيميايي بوده زمينصها دومين شاخدر نمونه
است كه در اين بررسي براي مشخص كردن ماهيت هيپوژن و 

مقادير . استفاده گرديديا سوپرژن بودن منشأ ذخيره 
Ba+Sr بالا مرتبط با كانسارهاي كائولن هيپوژن و مقادير

Ce+Y+La  بالا مرتبط با كانسارهاي كائولن سوپرژن      
هاي مورد مطالعه در نمودار دو ترسيم نمونه. ]34 [باشدمي

دهد كه نشان مي ]Ba+Sr] 34در برابر Ce+Y+Laمتغيره 
به طور عمده ما بين كانسارهاي  هاي ذخيره كائولن كجلنمونه

). الف 5شكل (گيرند كائولن هيپوژن و سوپرژن قرار مي
ها سومين شاخص نمونه Cr+NbوTi+Feاستفاده از مقادير

شيميايي استفاده شده براي تشخيص محلولهاي عامل زمين
بالا با  Cr+Nbبالا و Ti+Feمحتواي . سازي بوده استكاني

با ترسيم . ]34 [ازگاري داردها سماهيت سوپرژن كائولن
 ]Ti+Fe] 34در برابر Cr+Nbها در نمودار دو متغيره نمونه

هاي مورد بررسي در موقعيتي شودكه اغلب نمونهمشخص مي
 5شكل (ما بين كانسارهاي كائولن هيپوژن و سوپرژن واقعند 

شود بندي نتايج به دست آمده چنين برداشت مياز جمع). ب
ذخيره كائولن كجل فرآيندهاي سوپرژن بر كه در طي تشكيل 

  .انديندهاي هيپوژن همپوشاني كردهروي فرآ

  ها REEالگوي توزيع 
هاي نورماليزه شده به ايگنمبرايت در REEالگوي توزيع 

ها از LREEهاي كائولن دلالت بر تفريق ضعيف نمونه
HREEهاي منفي ضعيف ها همراه با رخداد آنوماليEu  در

بررسي ضرايب همبستگي ). 6شكل (طي تكوين ذخيره دارند 
دهد كه همبستگي دروني بالايي بين ها نشان ميREEبين 

HREE ها(r = 0.51 to 0.99)  نسبت بهLREEها(r= 0.32 
to 0.93) نشان  ]35 [بررسيهاي). 3جدول (وجود دارد    

ق دهد كه در محلولهاي آبگين رابطه خوبي بين درجه تفريمي
LREE ها ازHREE ها با افزايشpH به طوري . وجود دارد

   محلولهاي عامل دگرساني ثبات  pHكه با افزايش 
است و  LREEهايبيشتر از كمپلكس HREEهاي كمپلكس

با . شودها ميHREEها از LREEهمين موضوع باعث تفريق 
ها در HREEها از LREEتوجه به درجه تفريق  بسيار پايين 

 pHرسد كه به نظر مي) 6شكل (مطالعهذخيره مورد 
هاي pHمعمولاً . محلولهاي عامل دگرساني پايين بوده است

پايين و بالا به ترتيب مربوط به محلولهاي دگرسان كننده 
با توجه به مسائل مطروحه . ]36 [هيپوژن و سوپرژن مي باشد 

توان چنين استدلال كرد كه نقش محلولهاي هيپوژن فوق مي
لولهاي سوپرژن در تكوين اين ذخيره بسيار با نسبت به مح

  .اهميت تر بوده است
  

  Ceو Euهايرخداد آنومالي
در اين مطالعه براي بررسي شرايط فيزيكوشيميايي محيط 
تشكيل ذخيره كائولن كجل به ترتيب از روابط زير به محاسبه 

  :مبادرت گرديد *Ce/Ceو  *Eu/Euهاي  مقادير آنومالي
Eu/Eu*= (Eukaolin/Euignimbrite) / 
√[(Smkaolin/Smignimbrite)×(Gdkaolin/Gdignimbrite)             
[٣٧]    
Ce/Ce*= (3Cekaolin /Ceignimbrite)/[(2Lakaolin 

/Laignimbrite)+ (Ndkaolin/Ndignimbrite)][٣٨]    
دهند كه مقادير آنومالي  نتايج به دست آمده نشان مي

Eu/Eu* وCe/Ce* تا  24/0هاي كائولن به ترتيب از نمونهدر
 هاي شديداًآنومالي). 1جدول (متغيرند 03/1تا  74/0و  09/1

بيانگر دگرساني فلدسپارها و تشكيل كانيهاي رسي  Euمنفي 
در شرايط شديداً  احيايي +Eu3در دماهاي بالاست كه طي آن 

از سيستم بطور بخشي خارج شده تبديل شده و  +Eu2به 
  .]39 [است
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  ].Cr+Nb ]34ر در براب Ti+Fe) ب(و  Ce+Y+Laدر برابر Ba+Sr) الف(هاي مورد مطالعه در نمودارهاي دو متغيره موقعيت نمونه .5شكل

  

  
  .هاي كائولن مورد مطالعه به هنجار شده به ايگنمبرايتتوزيع عناصر نادر خاكي در نمونه الگوي. 6شكل

  
هاي به شدت سازو كار احتمالي ديگري كه باعث ايجاد آنومالي

هاي در ذخيره شده است، اكسيداسيون پيريت Euمنفي  
ها و متعاقب آن تشكيل محلولهاي اسيدي هيپوژن ايگنمبرايت

با  Feو  Alمقايسه مقادير اكسيدهاي . باشدسوپرژن مي
دهند كه هاي كائولن نشان ميدر نمونه Euهاي مقادير آنومالي

اي است كه منطبق بر نمونه Euرخداد آنومالي مثبت ضعيف 
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اين در حالي است كه . ادير اكسيد آلومينيوم آن بالاستمق
اي انطباق دارد كه بر نمونه Euرخداد آنومالي به شدت منفي 

با ). 1جدول (بالاترين مقدار اكسيد آهن سيستم را داراست 
توان ادعا كرد كه احتمالاً كانيهاي رسي و اين توصيف مي

را به طور بخشي در سيستم تثبيت كرده و باعث  Euها زئوليت
با توجه به مطالب . ]40 [اندشده Euايجاد آنومالي مثبت 

در اين ذخيره  Euرسد رخداد آنومالي مطروحه فوق به نظر مي
تابعي از دماي محلولهاي مسؤول دگرساني، اكسيداسيون 

. باشدهاي هيپوژن و فرآيندهاي جذب سطحي ميپيريت
دلالت بر نقش ارزنده محلولهاي  Ceهاي منفي ماليرخداد آنو

آنومالي مثبت و . ]41 [هيپوژن احيايي در تشكيل ذخيره دارد
فرآيندهاي (بيانگر تأثيرات سيستم آبي دما پايين  Ceضعيف 
با توجه به مقادير . ]24[بر روي ذخيره است) هوازدگي
ها يتتوان استنباط نمود كه ايگنمبرامي Ceو  Euهاي آنومالي

در طي تشكيل ذخيره كائولن، دگرساني در حد آرژيليك 
اند و در اين بين محلولهاي متوسط تا پيشرفته را تجربه نموده

اي در توسعه فرايند اسيد سولفاتي وراگرمايي نقش ارزنده
براي تأييد . اندكائولينيتي شدن در منطقه مورد مطالعه داشته

نظير حضور گوگرد  توان به شواهد صحرايياين موضوع مي
موريلونيت و شناسي نظير حضور مونتفراوان و شواهد كاني
  .در ذخيره اكتفا كرد] 45و  44، 43 [عدم حضور پيروفيليت 

  
 برداشت

شناسي و مهمترين نتايج حاصل از مطالعات صحرايي، كاني
  :زمين شيميايي ذخيره كائولن كجل عبارتند از

هاي ائوسن ها و تراكي آندزيتها، توفدگرساني ايگنمبرايت -1
در منطقه كجل با تشكيل و توسعه كانيهاي كائولينيت، مونت 

و زئوليت ) موريلونيت، پالي گورسكيت، كوارتز، اوپال، اورتوكلاز
  . همراه بوده است) استيلبيت(
وجود زونهاي سيليسي در مجاورت ذخيره كائولن نشان  -2

ن كافي براي واكنش دهد كه فلوئيدهاي عامل دگرساني زمامي
 .اندها داشتهبا ايگنمبرايت

همراه با  Pو  Zr ،Ga،Y ،Ta ،Hfكاهش جرم عناصر   -3
REE ،Al  وTh     در طي فرايندهاي كائولينيتي شدن نشان

پايين، شدت دگرساني، نسبتهاي  pHدهد كه عواملي نظير مي
بالاي فلوئيد به سنگ، تغييرات دمايي و فراواني يونهاي 

CO32- ،F¯ ،Cl¯،PO3ساز نظير كمپلكس
SO4و  -4

در  -2

  محلولهاي گرمابي نقشي ارزنده در تشكيل اين ذخيره 
 .اندداشته

دهنـد كـه   ضرايب همبستگي بين عناصر نشان مـي بررسي  -4
مونازيـت،  اي نظيـر  همراه با فسفاتهاي ثانويهكانيهاي رسي  كه

در اين  ان احتمالي عناصر نادر خاكيرابدوفان و زينوتايم ميزبان
ذخيره بوده و جانشيني ايزومورفي، جذب سطحي و حضـور در  
فازهاي كانيايي مقاوم عوامل كليـدي در توزيـع اغلـب عناصـر     

  . باشندجزئي مي
و  TiO2،Ba+Srير شيميايي نظير مقادهاي زمينشاخص -5

Ce+Y+La،Ti+Fe وCr+Nbدهند كه در تشكيل نشان مي
ذخيره كائولن كجل فرآيندهاي سوپرژن بر روي فرآيندهاي 

  .اندهيپوژن همپوشاني كرده
ها در طي HREEها ازLREEدرجه تفريق پايين  -6

ها دلالت بر نقش مهم محلولهاي كائولينتي شدن ايگنمبرايت
محلولهاي سوپرژن در تكوين اين ذخيره هيپوژن نسبت به 

در اين ذخيره در ارتباط با  Euهاي منفي شديد آنومالي. دارد
دگرساني فلدسپارها و تشكيل كانيهاي رسي در دماهاي بالا و 

  هاي هيپوژن در شرايط احيايي و همچنين اكسيداسيون پيريت
را در اين ذخيره مي توان با   Euآنومالي مثبت . باشندمي
رخداد آنومالي منفي . ها مرتبط دانستانيهاي رسي و زئوليتك

به ترتيب دلالت بر نقش ارزنده محلولهاي هيپوژن  Ceو مثبت 
احيايي و تأثيرات سيستم آبي دما پايين در تشكيل ذخيره 

  .دارد
ها در دهند كه ايگنمبرايتهاي انجام شده نشان ميبررسي -7

در حد آرژيليك متوسـط  طي تشكيل ذخيره كائولن، دگرساني 
ــولفاتي    ــيد س ــاي اس ــرده و محلوله ــه ك ــرفته را تجرب ــا پيش ت

  . انددر توسعه ذخيره ايفا نموده وراگرمايي نقشي ارزنده
 

 قدرداني

نويسندگان از حمايتهاي مالي معاونت پژوهشي و تحصيلات 
اند، لذا شايسته است تكميلي دانشگاه تبريز برخوردار بوده

همچنين از نظرات . نهايت سپاس و قدرداني خود را ابراز دارند
    و پيشنهادهاي ارزنده و سازنده داوران محترم مجله 

  .   نمايندگزاري ميسپاس
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