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 چکیده

دهند که اين باشد. مطالعات صحرايی و میکروسکوپی نشان میغرب مشکین شهر، استان اردبیل واقع می کیلومتری شمال 61در  های کائولن و آلونیت کوجنقنهشته      

-. زونجلفا )ارسباران( قرار دارند –ها در روی محور دگرسانی اهر آندزيت است. اين نهشته-های آتشفشانی ائوسن با ترکیب آندزيت و تراکیذخیره محصول دگرسانی سنگ

دارای تظاهر سطحی عدسی  های دگرسانی در کوجنق عمدتاً آرژيلیکی )کائولینیت(، آرژيلیکی پیشرفته )آلونیت+ کائولینیت( و سیلیسی )کوارتز +کريستوبالیت( بوده که

کوارتز، و کريستوبالیت بوده که توسط مقادير کمتری از ساز اصلی اين ذخیره شامل کائولینیت، آلونیت، های سنگشناسی، کانیهای کانیمانند هستند. با توجه به يافته

همراه با درجه  (Ce+Y+La) ,(Ba+Sr) ,(Cr+Nb)  ,(Ti+Fe)های زمین شیمی نظیر شوند. بر اساس شاخصهماتیت، مونت موريلونیت، آناتاز، روتیل همراهی می

های گرمابی درونزاد نقش مؤثری در تکوين اين رسد که محلولآندزيتی، به نظر می-اکیهای اولیه آندزيتی و ترها در سنگهای دگرسان شده نسبت به سنگ REEتحرک 

دهند که درجه تحرک و توزيع عناصر اصلی، فرعی، جزئی و نادر خاکی در طی فرآيندهای کائولینیتی و های زمین شیمی بدست آمده نشان میاند. يافتهذخاير ايفا نموده

های کانیايی های فلزی، و حضور در فازهای 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 فرآيند زايش آنها در زون آلونیتی شده است. عناصر لیتوفیل درشت يون در طیاف

سولفاتی اپی ترمال عامل اصلی های اسید کنند که محلولهای مورد مطالعه آشکار میشناسی نظیر حضور گوگرد طبیعی و آلونیت در نمونهشواهد صحرايی و کانی. دهند

نشان انجام گرفته،  ايراندر  ذخیره کائولن کوجنق با ديگر انواع مشابهای که بین مقايسهاند. پیشرفت فرايند کائولینیتی وآلونیتی شدن در طی تکوين ذخاير کوجنق بوده

های با ذخاير کائولن زنوز و قلندر در آذربايجان شرقی دارد. از آنجائیکه چنین محیطبهترين مطابقت را شناسی از نظر خصوصیات زمین کائولن کوجنقکه کانسار  دهدمی

 نمايد.را توجیه پذير می زايی فلزات قیمتی مثل طلا همراهند مطالعات بیشتر در اين منطقهترمالی با کانیاپی

  اسید سولفاتهای کوجنََق، مشکین شهر، کائولینیتی شدن، آلونیتی شدن،  محلول :کلیدی کلمات

 
 

 مقدمه
مناطق ماگمايی ايران  ترينو پويا ترينالجلفا يکی از فعّ -محور دگرسانی اهر       

هر ) های ماگمايیاين محور فعالیت امتداد در شود.محسوب می یترشیردوران در 

)قربانی، و تا کواترنر ادامه داشته است  از کرتاسه پسین آغاز شده (چند ناپیوسته

در حالت کلی با اندکی  شده در اين محوردگرسانی مشاهده های زون. (6991

، از جمله در منطقه هشتجین غرب ايران ای ديگر از مناطق شمالتفاوت در پاره

همه توان . به طوری که میهستندقابل مشاهده  نیزشمال تاکستان و منطقه طارم 

 ,Kowsari)کرد  ياد جلفا –تحت عنوان زون دگرسانی محور تاکستان  آنها را

تا  77˚91'19''ذخیره کائولن کوجنق به مختصات جغرافیايی  .(1996

عرض شمالی در فاصله  91˚96'16''تا  91˚91'67''طول شرقی و   77˚91'79''

باشد. کیلومتری شمال غرب شهرستان مشکین شهر، استان اردبیل واقع می 61

جلفا بوده و محصول -سانی اهراين ذخیره يکی از ذخاير تیپیک کائولن محور دگر

باشند. های آتشفشانی تراکیتی تا تراکی آندزيتی به سن ائوسن میدگرسانی سنگ

های شناسی اولیه انجام شده بر روی ذخیره کائولن کوجنق و واحدمطالعات زمین

لاهرود توسط باباخانی و  6:611111های سنگی همراه آنها در قالب تهیه نقشه

-( می6917اهر توسط مهدوی و امینی فضل ) 6:901111و  (6971خان ناظر )

های گرمابی، زمین شیمی و ژنز ذخیره باشند. مطالعات جامعی در مورد دگرسانی

 (6996صورت نگرفته بود. اروجی ) 6991کائولن و آلونیت کوجنق تا سال 

شناسی از جمله پتروگرافی، دگرسانی، زمین های زمینمطالعاتی در خصوص پديده

 یمی و زايش اين ذخیره انجام داده است.ش
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 روش  مطالعه 
است.  اين پژوهش در دو بخش صحرايی و آزمايشگاهی صورت گرفته      

های زمین شناسی از محدوده مورد مطالعه تهیه نقشه شامل مطالعات صحرائی

برداری به دو روش تصادفی و سیستماتیک همراه با نمونه 6:61111به مقیاس 

به صورت های لیتولوژيک مختلف ها از واحدنمونهروش اول، ه است. در بود

به صورت عمود بر  نیمرخدر امتداد يک  هابردارینمونهدر روش دوم  و نامنظم

 مطالعات آزمايشگاهی با تهیه و مطالعه .انجام گرفتمختلف  یهای دگرسانزون

زيتی، ايگنمبريتی، آندزيتی و تراکی آندهای مقطع نازک از نمونه 90 تعداد

 . انجام گرديد پرلیتیکائولنی و 

انتخابی از نمونه  1تعداد  زمین شیمیبرای انجام مطالعات  در نهايت      

در سازمان زمین - OES  ICPو  XRFهای برداشت سیستماتیک به روش

گیری مقادير عناصر شناسی و اکتشافات معدنی کشور به ترتیب برای اندازه

جزئی و نادر خاکی تحت آنالیز شیمیايی قرار گرفتند. متعاقب آن  اصلی و فرعی،

و  شناسیآزمايشگاه سازمان زمین درنمونه  7های دانه ريز جهت شناسايی کانی

 Xمورد آنالیز پراش پرتو کشور و شرکت کانساران بینالود اکتشافات معدنی 

(XRD) شايان ذکر است مقادير  .ندقرار گرفتLOI طه اختلاف ها بواسنمونه

ها در مراحل قبل و بعد از حرارت دادن به مدت يک ساعت تعیین در وزن نمونه

 شدند. 

 بحث 

 منطقه زمین شناسی

های ترين واحدهای لیتولوژيکی در محدوده مورد مطالعه شامل واحداصلی     

آندزيتی و پرلیت به سن ائوسن  -های آندزيتی تا تراکیگدازه ايگنمبريتی،

 -آندزيتی و تراکی های(. سنگ6باشند )شکل ( می6971و خان ناظر،  )باباخانی

 و بوده روشن رنگ خاکستری به هستند کانسار اين با کنتاکت در آندزيتی که

 فلدسپار، سفید بلورهای درشت و زمینه آفانیتیک يک در پورفیری بافت حاوی

هائی شند. لکهبامی دستی هاینمونه در کلريت و میکا تیره رنگ، هایآمفیبول

های کائولن آندزيتی در داخل نهشته -های نسبتاً سالم آندزيتی تا تراکیاز سنگ

ها را به عنوان توان اين سنگو آلونیت به طور پراکنده به جا مانده است که می

مشاهدات صحرايی  ، الف(.9ها به حساب آورد )شکل سنگ مادر اين نهشته

، ج( در 9، ب( و آلونیت )شکل 9لن )شکل های کائودهند که نهشتهنشان می

آندزيتی به فرم عدسی مانند قرار داشته و  -های آندزيتی و تراکیمیان واحد

 اند. ها دادهسیمای رنگین )رنگ های سفید، زرد و قرمز( به سطح برونزد

های رسوبی در منطقه نشان از منشأ غیر دريايی برای اين عدم حضور واحد      

های اصلی موجود در منطقه عمدتاً دارای روند شمال  باشد. گسلهها میواحد

گیری اين نهشته نقش مهمی دارند. اين جنوب غرب بوده و در شکل –شرق 

های گرمابی به ها احتمالاً به عنوان معبری مناسب برای رسیدن محلولگسل

های دگرسانی های منطقه بوده که به نوبه خود سبب توسعه زونداخل سنگ

های دگرسان شده در داخل عدسی مذکور سنگ گسترده در منطقه شده است.

دهند، به طوری که زون سیلیسی در امتداد زون بندی آشکاری را نشان می

های آلونیتی و عدسی گسترش داشته و به طرف جوانب زون طويل ترمحور 

 .اندکائولنی توسعه يافته

گ خاکستری تیره و خاکستری به رن های محدوده مورد مطالعهپرلیت      

متمايل به سبز با جلای شیشه ای و صمغی بوده و در شمال شرق محدوده به 

های 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 سنگ9دارند )شکل 

 (.، ث9شديداً حالت برشی دارند )شکل 

 پتروگرافی

 های سنگی با حداقل دگرسانیواحد
 باشند:ها تنوع چندانی نداشته و شامل انواع زير میاين واحد      

  آندزیتی -واحد لاواهای آندزیتی و تراکی

-ها در نمونه دستی به رنگ خاکستری تیره بوده و واجد فلدسپاراين سنگ      

اند. در زير میکروسکوپ ل مشاهدههای فراوان بوده که با چشم غیر مسلح قاب

دهند و حاوی ها عمدتاً بافت میکرولیتیک پورفیری را نشان میاين سنگ

( 71-71پلاژيوکلاز )% باشند.های اصلی میپلاژيوکلاز و آمفیبول به عنوان کانی

-های منفرد با ماکل پلیدر مقاطع میکروسکوپی هم به صورت فنوکريست

 -شود و غالباً از نوع الیگوکلازرولیتی ديده میسنتتیک و هم در زمینه میک

 باشد.آندزين می

ها به صورت بخشی سرسیتی شده و برخی ديگر نیز برخی از فنوکريست      

( به 61-91ها )%، الف(. آمفیبول9دهند )شکلحالت زونه از خود نشان می

ه در دار با حواشی سوختهای ريز تا متوسط خودشکل و نیمه شکلصورت بلور

 اوژيت، توان بهمی فرعی هایکانی ، ب(. از9متن سنگ پراکنده هستند )شکل 

 کرد. اشاره اوپاک هایکانی بیوتیت و کوارتز،

 ایگنمبریت ریولیتی

های ظريف اين واحد در نمونه دستی به رنگ خاکستری روشن با باند      

، (Eutaxitic)های يوتاکسیتیک باشند. در زير میکروسکوپ بافتجريانی می

جريانی و هیالوپورفیريک نشان داده و حاوی فنوکريست های شکل دار و نیمه 

ای و میکرولیتی قرار باشند که در زمینه شیشهشکل دار سانیدين و کوارتز می

های ريز آمفیبول و های فرعی شامل بیوتیت، پلاژيوکلاز، بلوراند. کانیگرفته

يفیکاسیون شیشه نیز در اين سنگ ها قابل باشند. دی ويترهای اوپاک میکانی

های فلدسپار به صورت جزئی به مشاهده است. همچنین برخی از فنوکريست

 ، ت(.9اند )شکل های رسی آلتره شدهسرسیت و کانی

 واحد پرلیتی

اين واحد رنگ خاکستری تیره و بعضاً متمايل به سبز داشته که با جلای       

ها در زير میکروسکوپ يابد. اين سنگتمايز  می هاصمغی خود از ديگر واحد

های با ساخت پرلیتی )ترک (Holohyaline)هیالین عمدتاً بافت هولو

-دهند. عمدهباشند و بعضاً بافت هیالوپورفیريک نیز نشان میمتحدالمرکز( می

های مشاهده شده شامل آلکالی فلدسپار ها )با ماکل کارلسباد( ترين فنوکريست

ای به باشند. در برخی از موارد در اثر شیشه زدائی زمینه شیشهز میو کوارت

های فرعی شامل فلدسپاتیک تبديل شده است. کانی -های ريز کوارتزبلور

باشند. کلسیت و سرسیت حاصل از آلتراسیون پلاژيوکلاز، بیوتیت و اوپاک می

 ، ث و ج(.9)شکل ها حضور دارندها به عنوان کانی های ثانويه در پرلیتفلدسپار

 های دگرسانی گرمابیپتروگرافی واحد
های دگرسانی به صورت يک عدسی نسبتاً وسیع در قسمت مرکزی زون      

اند.  بر اساس منطقه مورد مطالعه و در امتداد يک خط گسلی توسعه يافته

ها از حاشیه عدسی های صحرائی، اين دگرسانیشناسی و بررسیمطالعات کانی

باشند مرکز شامل انواع آرژيلیک، آرژيلیک پیشرفته و سیلیسی میبه طرف 

های اين زون در محدوه مورد مطالعه بسته به آرژيلیک: سنگ زون .(6)جدول 

ای )در اثر آغشتگی های سفید تا زرد متمايل به قهوهدرجه خلوص آنها،  به رنگ

 شوند.هماتیت( ديده می
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 ( و ب( نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه در کوجنق.6900های ساختاری ايران )با تغییرات از نبوی، محدوده مورد مطالعه.الف( نقشه زون . نقشه زمین شناسی6شکل 

ه های کائولن و آلونیت. ب( برونزدی از کائولن آندزيتی داخل نهشت -های آندزيتی و تراکیهای کائولن وآلونیت در منطقه کوجنق، الف( بقايای سنگتصاوير صحرايی از برونزد نهشته .9شکل 

 های منطقه با رنگ های خاکستری و خاکستری متمايل به سبز. ت( پرلیت .های محدوده مورد مطالعه همراه با آثار شکستگی و گسلش، پ( گوگرد خالص در زون سیلیسی
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ها )نور پلاريزه(. آندزيت ،دار در زمینه میکرولیتی از جنس پلاژيوکلاز در تراکیهای پلاژيوکلاز زونینگشناسی منطقه کوجنق، الف( درشت بلورهای زمینواحد. تصاوير میکروسکوپی از 9شکل 

تبديل  ها )نور پلاريزه(. ت(و کانی های اوپاک در ايگنمبريتهای آمفیبول با حاشیه سوخته همراه با پلاژيوکلاز )نور طبیعی(. پ( درشت بلور سانیدين همراه با بیوتیت ب( درشت بلور

های منطقه مورد مطالعه )نور طبیعی(. ج( زمینه میکرولیتی هنوز به طور کامل به کائولینیت تبديل نشده است )نور طبیعی(. ث( بافت مرواريدی در پرلیت ،های سنگ به کائولینیتفنوکريست

= آلکالی K-fd= بیوتیت؛   Bio = آمفیبول؛  Amp= پلاژيوکلاز؛  Plg= کلسیت؛  Cal ) های کوجنق )نور پلاريزه(.با کانی ثانويه کلسیت در پرلیت درشت بلور آلکالی فلدسپار همراه

 = اپاک(. Opفلدسپار 

 

 

 اند.شدهشناسايی  XRD. انواع دگرسانی های محدوده کوجنق همرا با کانی های اصلی و فرعی آنها که توسط آنالیز 6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شماره نمونه کانی های اصلی کانی های فرعی نوع دگرسانی

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

 K3 کوارتز -آلونیت -کائولینیت آناتاز کائولینیتی

 K2 کائولینیت کوارتز -هماتیت کائولینیتی
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ز پیشرفته مجله زمین شناسی کاربردی 

تر های دگرسانی درونیای ديگر زونبه صورت لفافه زون دگرسانی آرژيلیک      

-های غیر دگرسان تبديل میرا احاطه کرده و به سمت خارج عدسی به سنگ

(. کائولینیت فراوانترين کانی رسی در اين زون بوده که توسط 7شود )شکل 

، پ(. در 9شود )شکل مقدار کمی مونت موريلونیت و هماتیت همراهی می

عضاً بقايايی از قطعات سنگی آندزيتی و تراکی آندزيتی مشاهده داخل اين زون ب

ها در نظر توان آنها را به عنوان سنگ مادر اين نهشتهشود که قطعاً میمی

گرفت. زون آرژيلیک پیشرفته: اين زون بعد از زون آرژيلیک به سمت مرکز 

ی عمده ها(. کانی7گیرد )شکلعدسی توسعه يافته و زون سیلیسی را در بر می

اين زون کائولینیت، آلونیت و کوارتز بوده که توسط مقادير کمی آناتاز و گوگرد 

-زون سیلیسی: اين زون عمدتاً در بخش (.6شوند )جدول طبیعی همراهی می

های مرکزی عدسی توسعه يافته و عمدتاً حاوی کريستوبالیت و کوارتز بوده که 

شود. در اين زون بیعی همراهی میتوسط مقادير کمی روتیل و آناتاز و گوگرد ط

ای و قطعات (، رگچهVuggyدار )سیلیس به صورت کوارتز بازماندی و حفره

 شود.برش سیلیسی شده )کلسدونی( ديده می

 عوامل کنترل کننده توزیع عناصر
های مربوط به سنگ مادری با نمونه Maclean et al., 1997طبق       

ختلفی با درجاتی از تهی شدگی و غنی های مترکیب يکسان که دگرسانی

های دگرسان تا توان در طول يک پروفیل از زوناند را میشدگی متحمل شده

(. در اين مطالعه برای Zarasvandi et al., 2010سنگ منشأ نمايش داد )

ها و عناصر مختلف در طی فرآيند دگرسانی )از سمت سنگ بررسی رفتار اکسید

، A-Bآندزيتی به سمت دگرسانی سیلیسی( )پروفايل  منشأ آندزيتی تا تراکی

به محاسبه عامل غنی شدگی عناصر  (9جدول)های ( با توجه به داده0شکل 

 :(Malpas et al., 2001)مطابق فرمول زير اقدام گرديد 

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

یتراکی آندزیت  –نمونه آندزیتی  ) - 1] × 100  

در اين بخش  اند.( آمده9نتايج حاصله  برای نمونه های مورد مطالعه در )جدول

های دگرسانی مورد های زمین شیمی عناصر در طی فرايندسعی گرديد رفتار

( 6بررسی قرار گیرند. جهت نیل به اين منظور عناصر به پنج گروه شامل )

( عناصر جزئی 9یل درشت يون )( عناصر لیتوف9اکسید های اصلی و فرعی )

 ( عناصر نادر خاکی تقسیم شدند.0( عناصر با قدرت میدان بالا )7واسطه )

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

SiO2  الف( در حالت کلی طی فرآيند دگرسانی از سمت سنگ منشأ 0)شکل ،

دهد و دگرسانی) زون دگرسانی سیلیسی( غنی شدگی نشان میبه سمت مرکز 

-های آلونیت دار) زون آرژيلیک پیشرفته( تهی شدگی نشان میتنها در نمونه

 دهد. آلومینیم در محیط دگرسانی نسبت به ساير عناصر تحرک کمتری دارد

(Mason and Moore, 1982). های کائولنی بیشترين آلومینیوم در نمونه

دهد غنی شدگی ولی در زون سیلیسی تهی شدگی شديد نشان می میزان

از زون سیلیسی به واسطه ماهیت اسیدی شديد  Al، الف(. خروج 0)شکل

(pH<2) گیرد )های دگرسان کننده هیپوژن صورت میمحلولMason 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 می0دهد )شکلشدگی نشان میسمت مرکز تهی 

-به محلول Feدگرسانی کانیهای فرومنیزين) هورنبلند و بیوتیت( و آزاد شدن 

 (.Arsalan et al., 2007) های دگرسان کننده و خروج از محیط عمل باشد

رسانی آرژيلیک و آرژيلیک پیشرفته تهی شدگی و های دگدر زون TiO2مقدار 

، الف(. تهی 0دهد )شکلدر زون دگرسانی سیلیسی غنی شدگی نشان می

به دلیل تخريب کانی های فرومنیزين توسط محلول های  TiO2 شدگی 

هیپوژن و غنی شدگی آن در زون سیلیسی به واسطه حضور آن در ساختمان 

-های مسئول دگرسانی میلآناتاز و روتیل و کاهش دمای محلو

کلسیم به سمت مرکز .(Zielinski, 2003; Chiristidis, 1998)باشد

، ب( که حاکی از خروج 0دهد )شکلدگرسانی تهی شدگی شديدی را نشان می

باشد. روند های گرمابی اسیدی میآن از داخل سیستم دگرسانی توسط محلول

و به جز نمونه های ، ب( مشابه هم بوده 0)شکل Na2Oو  K2Oتغییرات 

آلونیت دار ) زون دگرسانی آرژيلیک پیشرفته ( در بقیه زونهای آلتره تهی 

های آلونیت در نمونه Naو  Kدهند. تهی شدگی کمتر شدگی شديد نشان می

باشد. در واقع تهی تواند بدلیل حضور اين دو عنصر در ساختمان آلونیت دار می

بدلیل دگرسانی  Kها و تهی شدگی زبواسطه دگرسانی پلاژيوکلا Naشدگی 

 ;Arsalan et al., 2007)ها رخ داده است پتاسیم فلدسپار ها و بیوتیت

Meyer and Hemley, 1967.)  الگوی توزيعMgO های دگرسانی در زون

-به واسطه تخريب کانی Mg، ب(. تهی شدگی 0باشد )شکلمی CaOمشابه 

در زون دگرسانی  P2O5. باشدهای فرومنیزين در سیستم دگرسانی می

در نمونه های کائولنی غنی شدگی نشان  سیلیسی تا حدودی تهی شدگی و

بوده  LOIها دارای بیشترين مقدار دهد که منطبق به حالتی است که نمونهمی

، پ(. میزان 0شده است )شکل نهشتههای ثانويه فسفاتی و فسفر به صورت کانی

SO3 های 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 0طبیعی در اين زون قابل توجیه است )شکل

های های گرمابی و نقش آن در توسعه و پیدايش زوناز طبیعت سولفاته محلول

چند در زون دگرسانی سیلیسی تهی شدگی نشان هر  LOIباشد. دگرسانی می

دهد ولی در زون آرژيلیکی شاهد غنی شدگی آن هستیم که آن هم بواسطه می

OH  حضور عامل 
-
های به غیر از نمونه SrOباشد. های رسی میدر کانی 

، پ( 0دهد )شکلهای آلتره تهی شدگی جزئی نشان میآلونیت دار در بقیه زون

های موجود تواند در ارتباط با دگرسانی فلدسپارجزئی میکه اين تهی شدگی 

ظاهراً غنی شدگی  .(Plank and Langmuir, 1988)در سنگ مادر باشد 

تواند بواسطه حضور آن در نسبی اين عنصر در زون آرژيلیک پیشرفته می

  (.Hemely and Meyer, 1967) ساختمان آلونیت باشد

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

 ناگهانی نشان تهی شدگی های دگرسانیدر زون ، ت(. اورانیوم نیز0دهند )شکل

کند که نشان دهنده خروج آن از می طی را خطی تقريباً روند سپس و دهدمی

 با ارتباط رد توانداورانیوم می تهی شدگی شديد اين. سیستم دگرسانی است

 و Rb، Ba تهی شدگی. باشد مادر سنگ اورانیوم دار اولیه هایکانی تخريب

Csسنگ هایفلدسپار شدن شکسته دلیل به احتمالاً دگرسانی فرآيند ، در طی 

 میزان با Th تهی شدگی(. Heald et al., 1987)است  داده رخ مادر

وريکه در زون دگرسانی محلول های گرمابی درونزاد در ارتباط است بط اسیديته

تواند بواسطه شرايط اسیدی سیال سیلیسی تهی شدگی شدت يافته که می

 ;Kataba and Pendias, 1992)گرمابی در مرکز سیستم دگرسانی باشد

Taboada et al., 2006). 

 ( HFSEعناصر با قدرت میدان بالا )
های ، ث(، در زون0های توزيع عناصر با قدرت میدان بالا )شکلبررسی الگو      

باشد به طوری که دگرسانی مختلف حاکی از رفتار متضاد ايتريم با نیوبیوم  می

اين  دهد.غنی شدگی نشان می Nbتهی شدگی و  Yهای دگرسانی در زون

جذب  های رسی در طی فرآيندتوسط کانی Nbمسئله احتمالاً بواسطه تثبیت 

نصر ايتريم معمولاً در طی ع. (Panahi et al., 2000) باشدسطحی می

های هیپوژن از سیستم دگرسانی خارج دگرسانی دما بالا بواسطه عملکرد محلول

 زيرکونیم در زون دگرسانی سیلیسی آرژيلیک .(Salvi et al., 1996)شود می

 به دلیل غنی شدگی درجازا و کاهش حجم سیستم در طی توسعه دگرسانی
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ز پیشرفته مجله زمین شناسی کاربردی 

 دهد.غنی شدگی نشان می

 .اندهای مختلف دگرسانی مشخص شدهنقشه عدسی دگرسانی هیدروترمال در منطقه کوجنق که در آن زون . 7شکل 

. )ث( عناصر LILEهای ديواره به سوی مرکز عدسی. )الف(، )ب( و )پ( اکسید های اصلی و فرعی. )ت( عناصر های دگرسانی از سمت سنگ. نمودار های توزيع عناصر در زون0شکل 

HFSE. 
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 های مورد مطالعه در محدوده ذخیره کائولن و آلونیت کوجنق.نمونه ICP-OESو  XRF. نتايج آنالیزهای 9جدول 

 

Sample No 
K1 

Andesite 

K2 

Semi Alt. 

Andesite 

K3 

Argilic 

K4 

Advanced 

argilic 

K5 

Advanced 

argilic 

K6 

Silicic zone 

SiO2  (Wt%) 99/07 17/01 17/07 19/77 96/16 70/99 

Al2O3 19/91 0/67 79/99 71/67 99/9 9/1 

Fe2O3 71/0 90/0 70/1 11/1 19/1 71/1 

CaO 19/7 97/9 91/1 79/1 69/1 96/1 

Na2O 1/9 97/9 6/1 6/6 11/1 67/1 

MgO 19/1 71/1 11/1 17/1 17/1 19/1 

K2O 16/0 1/7 99/1 7/9 99/1 9/1 

TiO2 1/1 1/1 19/1 71/1 9/1 9/1 

P2O5 79/1 11/1 97/1 0/6 6/1 17/1 

SrO 19/1 66/1 66/1 99/1 11/1 11/1 

SO3 10/1 97/1 97/1 77/67 11/6 17/1 

L.O.I 19/6 7/97 90/7 71/9 6 1/9 

Sum 99/611 07/99 7/91 97/99 71/99 11/611 

U  (ppm) 1/1 6/9 6/9 0/9 7/9 7/9 

Th 1/61 9/61 6/61 9/1 7/9 1/1 

Ba 6617 6961 909 699 901 697 

Hf 7/0 7/9 9/1 6/1 9/69 7/1 

Cu 19 1/99 9/91 0/61 7/91 9/1 

Ta 9/6 1/1 7/6 0/6 0/6 9/6 

Co 1/60 9/60 1/7 9/9 60/1 6/6 

Cr 91 1/19 967 991 0/697 0/96 

Ga 1/99 6/76 9/01 9/99 1/97 1/79 

Zn 0/71 6/01 9/67 61 9/1 7/6 

Nb 1/61 7/61 1/96 6/99 1/91 7/97 

Cs 1/17 1/19 97 7/99 9/0 6/6 

Rb 677 90 6/69 6/66 9/9 9/1 

V 1/696 7/699 7/619 9/699 7/67 6/69 

Y 6/91 90 6/69 6/66 9/9 9/1 

Pb 6/61 9/69 6/67 7/1 6/7 9 

Zr 9/9 716 011 996 077 191 

Ni 1/69 9/91 9/66 7/9 9/7 1/6 

Be 7/9 6/9 19/1 9/1 11/1 10/1 

Mo 9/9 0/7 97 0/61 6/66 9/0 

Mn 1/761 7/991 71 1/69 6/90 1/96 

La (ppm) 6/71 9/79 1/91 1/71 1/66 7/66 

Ce 1/96 617 9/991 1/960 91 1/97 

Pr 7/60 7/9 6/61 1/1 6/6 1/1 

Nd 1/60 9/11 9/97 1/19 1/99 9/76 

Sm 6/1 9/1 9/7 7/1 19/1 1/1 

Eu 7/9 9/6 9/1 9/1 9/1 9/1 

Gd 1/61 1/7 9/9 1/1 9/1 9/1 

Tb 1/1 0/1 6 9/6 1/1 9/1 

Dy 7/0 1/0 1/7 7/0 9/9 0/9 

Ho 7/6 9/6 1/6 7/6 9 9 

Er 9/1 1/0 7/6 7/1 7/1 0/1 

Tm 1/1 9/1 6/1 6/1 6/1 6/1 

Yb 6/9 7/9 9/6 6 7/1 7/1 

Lu 1/1 9/1 9/1 6/1 6/1 6/1 
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 دگرسانی.های . نتايج فاکتور غنی شدگی عناصر در زون9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

در طی فرآيند دگرسانی از سمت سنگ منشأ به  Gaو  Hfافزايش مقدار         

تواند مرتبط با پايداری اين عناصر در شرايط اسیدی سمت دگرسانی سیلیسی می

های دگرسان کننده و همچنین به دلیل غنی شدگی بازماندی 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

های مقاوم در برابر دگرسانی مثل زيرکن و آناتاز موجبات حفظ و غنی شدگی کانی

Hf اند های دگرسانی فراهم آوردهرا در زون(Fernandez and Catiani, 

2010).  

 (TTEعناصر جزئی واسطه )
Cr         وV های دگرسانی آرژيلیک و آرژيلیک پیشرفته مقداری غنی ر زوند

به واسطه تثبیت و تمرکز  Cr، الف(  غنی شدگی 1دهند )شکلشدگی نشان می

و  (Scavenging)های روبش های آهن  بواسطه عملکرد فرايندآن توسط اکسید

تاز صورت های مقاومی مانند روتیل و آناتواند توسط فازمی Vتمرکز بوده و تثبیت 

در طی فرآيند دگرسانی به دلیل شکسته شدن  Cuگرفته باشد. تهی شدگی 

باشد سنگ می -های واکنشی آبهای فرومنیزين سنگ مادر در طی سیستمکانی

(Fung and Shaw, 1978.)  نیکل از لحاظ بار و شعاع يونی شبیهMg  وFe 

با توجه به تهی  دارد.های مافیک حضور بوده و در سنگ میزبان در ساختمان کانی

های توان شستشوی اسیدی و تخريب کانیدر طی فرآيند دگرسانی می Niشدگی 

در نظر گرفت. تهی شدگی منگنز و روی در رابطه  مافیک را عامل اين تهی شدگی

 pHهای فرومگنزين در طی فرآيند دگرسانی در ارتباط با ماهیت با شکستن کانی

. کبالت  (Aiuppa et al., 2000)ه بوده است های دگرسان کنندپايین محلول

 دهد.نیز رفتاری شبیه به نیکل نشان می

 (REEعناصر نادر خاکی )
و در  نهشتهبالا  pHهای دگرسانی عناصر نادر خاکی در شرايط در سیستم      

pH شوند. با توجه به اينکه ذخیره کائولن کوجنق توسط های پايین شسته می

های تراکی آندزيتی تشکیل شده است، درونزاد بر روی سنگ هایعملکرد محلول

های دگرسان کننده باعث تفريق و غنی پائین محلول pHرود که اين انتظار می

ها شود. الگوی توزيع عناصر نادر خاکی در  HREEاز   LREEشدگی ضعیف  

  LREEدهد که در کل عناصر ، ب( نشان می1های 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 اين عناصر توسط کائولینیت و ها در ابتدای پروفايل می

 Euها همراه با  HREEهای آهن باشد. ولی های رسی و همچنین اکسیدکانی

دهند اين تهی شدگی مبین اين است رآيند دگرسانی تهی شدگی نشان میطی ف

ها را در  LREEهای آهن به طور ترجیحی توانايی تثبیت که کائولینیت و اکسید

های دگرسانی دارا هستند. در زون دگرسانی سیلیسی به دلیل حاکم طی فرايند

ناصر نادر خاکی های تثبیت کننده عبودن شرايط اسیدی قوی و عدم حضور کانی

دهند. با توجه به دياگرام تهی شدگی نشان می Hoها به غیر از  REEتمام 

ها  MREEاز   LREEشود که تفريق خوبی بین ( مشخص می7عنکبوتی )شکل 

ها رخ داده است. تنها دلیل منطقی برای اين رخداد اين است که جذب  HREEو 

های منگنز بواسطه اتیت و اکسیدهايی نظیر کائولینیت و همها و روبندهکننده

باعث تمرکز و در نتیجه تفريق آنها از بقیه عناصر نادر  LREEجذب ترجیحی 

های پايین نیز توانايی 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  

11/91- 79/11- 09/6 71/99- 70/1 V 96/19 6/79 76/16 71/1 71/9 SiO2 

0 99/971 6119 96/971 669 Cr 07/99- 96/06- 91/60- 96/60 67/60- Al2O3 

01/99- 01/99- 77/10- 11/71- 61/9- Co 9/96- 17/11- 97/17- 19/99 97/1 Fe2O3 

96/10- 76/16- 90/16- 0/69- 91/19 Ni 0/67 90/61 0- 70/69- 1 TiO2 

17/10- 99/01- 19/77- 06/07- 99/06 Cu 79/99- 9/96- 17/06- 99/99- 79/67- K2O 

79/77- 71/11- 79/71- 0/16- 97/97 Zn 70/90- 61/97- 79/11- 97/97- 99/99- CaO 

79/97- 16/96- 7/91- 09/11- 79- Mn 99/99- 71/99- 76/11- 79/91- 79/61- Na2O 

71/91- 10/96- 01/96- 96/91- 79/01- Ta 76/10- 10/99- 11/11- 9/17 19/91 MgO 

09/70- 19/77- 99/71 07/619 09 La 69/96- 97/17- 17/19 91/01- 70/61- P2O5 

9/79- 79/19- 10/697 06/907 71/611 Ce 66/66- 66/66- 00/600 99/99 99/99 SrO 

1/97- 10/99- 1/97- 07/7 16/97- Pr 6971 9611 9717 6711 161 SO3 

60/91- 9/01- 90/99 70/19 67/99 Nd 77/76- 10/97- 09/716 99/901 90/911 L.O.I 

61/91- 09/97- 19/79 0/99 19/6 Sm 7/07- 09/11- 96/09- 6/79- 79/19- Rb 

09/99- 11/11- 09/99- 11/11- 00/00- Eu 60/19- 79/11- 76/19- 66/11- 9 Ba 

11/96- 11/96- 09/99- 7/71- 00/00- Gd 91/91- 97/96- 11/19- 09/77- 7/7 Cs 

11/11- 99/99- 611 11/11 11/61- Tb 09/91- 17/97- 66/97- 90/97- 19/1- Be 

09/91- 07/96- 91/0- 99/69- 70/6 Dy 91/16- 09/77- 79/79- 79/69- 99/97- Pb 

17/67 17/67 17/67- 10/0 71/66 Ho 01/99- 79/1- 17/99- 76/7- 77/09- Th 

70/99- 97/90- 97/90- 19/11- 19/97- Er 99/11- 7/17- 99/19- 76/07- 76/07- U 

0/17- 0/17- 0/17- 0/17- 0/19- Tm 01/77- 90/17- 79/11- 91/09- 91/66- Y 

76/77- 76/77- 77/17- 99/16- 9/69- Yb 79/997 91/616 19/09 71/676 76/919 Zr 

0/17- 0/17- 0/17- 70- 0/19- Lu 6/697 79/79 9/70 69/91 17/61 Nb 

      91/77 91/667 6/79 10/79 67/71 Hf 

      67/09 77/1 99/6- 69/01 71/91 Ga 
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 خاکی نسبت به کندریت های عناصر نادرناهنجاری
ها با توجه به الگوی توزيع عناصر نادر خاکی نرمالیزه شده نسبت به کندريت       

( در حالت کلی شاهد تهی شدگی عناصر نادر خاکی طی فرآيند دگرسانی 7)شکل

نسبت به  LREE( غنی شدگی عناصر K3هستیم. هر چند در نمونه کائولنی )

مشهود است ولی در نهايت در نمونه سیلیسی  (K1سنگ منشا تراکی آندزيتی )

(K6اين عناصر تهی شدگی نشان می ) دهند. عناصر نادر خاکی به طور مستقیم يا

-و شرايط اکسايش و کاهش کنترل می شوند  pHغیر مستقیم توسط 

(Goldstein and Jacobsen, 1988) با توجه به اين که عناصر نادر خاکی .

کمتری داشته و تغییرات جرم اندکی نسبت به ساير  طی فرآيند دگرسانی تحرک

 pHعناصر از خود نشان می دهند از اين رو تهی شدگی اين عناصر مستلزم 

تحرک کمتری  HREEنسبت به عناصر  LREEباشد. عناصر اسیدی شديد می

باشند )حکمی ناسازگارتر می HREEو تا حدی از  (Chiristidis, 1998)داشته 

های (، و اين خود باعث غنی شدگی آنها، به ويژه در زون6996و همکاران، 

رسد که اين پديده همراه با جذب ترجیحی عناصر به نظر می شود. آرژيلیکی می

LREE  های آهن موجبات تفريق آنها را نسبت به عناصر ها و اکسیدتوسط رس

HREE .درجه تفکیک و جدايش  فراهم نموده استREE ها در سنگ يا 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) در تغییر است. اين  70تا  1های مورد مطالعه از ( در نمونه7)جدول

 HREEاز  LREEو تفکیک عناصر  HREEبازه حاکی از تهی شدگی عناصر 

 باشد.می

 تعیین منشأ محلول های دگرسان کننده در منطقه کوجنق
های دگرسان کننده در کل چهار روش زمین شیمی جهت تعیین منشأ محلول     

کمتر  بوده که اگر مقادير آن TiO2باشد. اولین روش استفاده از مقادير معمول می

درونزاد و اگر اين مقادير های دگرسان کننده با ماهیت باشد مربوط به محلول 6از 

 ,.Maiza et al)هايی با ماهیت برونزاد است باشد در ارتباط با محلول 6بیش از 

بوده است  6های آنالیز شده کمتر از در نمونه TiO2از آنجائیکه مقدار . (2003

های دگرسان کننده توان چنین نتیجه گرفت که محلول(، از اين رو می9)جدول 

اند. دومین روش، استفاده از مقادير منشأ درونزاد داشته در منطقه کوجنق

(Ti+Fe) و (Cr+Nbنمونه )های عامل در ها برای تشخیص ماهیت محلول

های دگرسان با بالا در زون( Ti+Fe) باشد. محتوایها میتشکیل اين نهشته

 ,Dill et al., 1997; Wagman et al., 1982; Koester)ماهیت درونزاد 

 Wagman)بالا با ماهیت برونزاد سازگاری دارد ( Cr+Nb)محتوای  و (1974

et al., 1982).  های دو متغیره با رسم نمودار(Cr+Nb)  در برابر(Ti+Fe) 

گیری های درونزاد مهمترين تأثیر را در شکلگیری کرد که محلولتوان نتیجهمی

(. سومین 1)شکل، (Dill et al., 1997)اندهای دگرسان کوجنق داشتهزون

های دگرسان استفاده از های دخیل در تشکیل زونطريقه برای تشخیص محلول

مقادير (. Dill et al., 1997)باشد ها مینمونه  Ce+Y+Laو Ba+Srمقادير 

(Ba+Sr )های درونزاد و مقاديربالا مرتبط با محلول (Ce+Y+La ) بالا مرتبط با

در  (Ce+Y+La)های دو متغیره نمودارترسیم  .باشدهای دگرسان برونزاد میزون

ترين عامل در های گرمابی درونزاد اصلیدهد که فرآيندنشان می( Ba+Sr)برابر 

(. چهارمین شیوه 9های آلتره منطقه مورد مطالعه بوده است )شکل تشکیل زون

باشد )شکل می Pb -(Ba+Sr) -(Ce+Y+La)استفاده از نمودار سه متغیره 

نیز ( Ba+Sr)ها به قطب اين نمودار نزديکی نقاط مربوط به نمونه (. با توجه به61

 ;Dill et al., 1997)های گرمابی دارد دلالت بر منشأ هیپوژن محلول

Stoffregen and Alpers, 1978; Storr et al., 1993 .)  

 

 

شناسی کائولن کوجنق با برخی از ذخایر های زمینمقایسه ویژگی

 ورمشابه در منطقه و کش
های مابین ذخیره کائولن کوجنق با برخی ها و تفاوتبه منظور مقايسه شباهت      

شناسی چندين ذخیره از جمله های زمیناز ذخاير مشابه موجود در کشور ويژگی

خصوصیات مربوط به سنگ میزبان، نوع آلتراسیون و منشأ سیالات و غیره جمع 

های توان گفت شباهتت کلی میلیست شده است. در حال (0جدول )آوری و در 

کلی از نظر ژنتیکی و دگرسانی بین ذخیره کائولن کوجنق و ساير ذخاير مشابه از 

ذخاير مقايسه شده دارای  REEهای اگرچه الگواين نوع در منطقه وجود دارد 

گذارند که در حالت اما روند کلی مشابهی را به نمايش میهای جزئی هستند تفاوت

( در اين ذخاير نشان دهنده REEلگوی توزيع عناصر کمیاب خاکی )کلی مقايسه ا

 LREEباشد. غنی شدگی نسبی در فرايند دگرسانی می REEتهی شدگی عناصر 

باشد های بالا می pHدر  HREEهای مبین پايداری کمپلکس HREEنسبت به 

ز باشد. ذخیره کائولن کوجنق ا(. نشان دهنده همبستگی زايشی آنها می66)شکل

زيادی با ذخاير  نظر سنگ میزبان، نوع آلتراسیون و منشأ سیالات شباهت

کائولینیت موجود در منطقه شمال غرب ايران )کجل، زنوز و قلندر( داشته ولی از 

 نظر دارا بودن ذخايری چون پرلیت و آلونیت متمايز است.

 بحث و نتیجه گیری
لن و آلونیت کوجنق در نتیجه های کائوبر اساس شواهد صحرائی تشکیل نهشته     

-های آندزيتی و تراکیهای گرمابی بوده است. وجود بقايايی از سنگفعالیت

ست ا آندزيتی در داخل زونهای دگرسانی آرژيلیک و آرژيلیک پیشرفته حاکی از آن

اند های کائولن و آلونیت در کوجنق بودهها همان سنگ مادر نهشتهواحد  که اين

ترمالی زون گسله فعال و شديداً برشه توسط محلولهای اپی که در امتداد يک

اند. بر اساس شواهد صحرايی اين زون برشی تظاهر سطحی درونزاد دگرسان شده

رسد ای به سمت پائین ادامه دارد و بنظر میبیضوی شکل داشته که به فرم استوانه

. اين کنترل که در اثر حرکت گسل نرمال با مؤلفه امتداد لغز حاصل شده باشد

)احتمالاً   HCl, SO2ساختاری معبری مناسب برای صعود بخارات اسیدی مثل  

ولکانیک( فراهم نموده است. اين سیالات شديداً ناشی از يک توده نفوذی ساب

اسیدی در طی مسیر صعود خود از داخل زونهای برشی سبب شستشوی شیمیايی 

های دگرسانی در مرکز و هالهسنگهای میزبان و تشکیل زون دگرسانی سیلیسی 

آرژيلیک پیشرفته و آرژيلیک در فواصل دورتر از مرکز )به سمت سنگهای ديواره( 

اسیديته لازم  Hedenquist et al., 2000زون بیضوی برشه گرديده است. طبق 

(pH<2)  جهت تشکیل زون سیلیسی می تواند در اثر جذب بخارات داغ اسیدی

(HCl, SO2) رزمینی و تبديل توسط آبهای زي SO2  به اسید سولفوريک حاصل

شود. چنین محلولهای اسیدی قادرند تقريباً خیلی از عناصر را شسته و از محیط 

در فواصل دورتر از مرکز  (pH>3)عمل خارج نمايند. کاهش میزان اسیديته 

های دگرسانی سمت سنگهای ديواره سبب تشکیل هالهه سیستم دگرسانی ب

دار  Alهای ه و آرژيلیک گرديده است. آبکافت شديد سیلیکاتآرژيلیک پیشرفت

تواند موجب تشکیل )مثل فلدسپارها( تحت شرايط اسیدی طی واکنش زير می

 (:Montoya and Hemely, 1975) شود های رسی کانی

3KAlSi3O8+3H
+
+3/2H2O→3/2Al2Si2O5 (OH)4+3K

+
+6SiO2 

درجه سانتیگراد توسط  901اين دگرسانی به طور شاخص در دمای کمتر از 

Hمتاسوماتیسم 
 .(Robb, 2005)گیرد صورت می +

های تشکیل شده در زونهای دگرسانی به شدت دگرسانی، بطور کلی کانی      

شناسی سنگ مادر بستگی شدت آبکافت، دمای محلولهای گرمابی و ترکیب کانی

 ترين کانیدر کوجنق آلونیت فراوان. (Hedenqusit et al., 1998) دارند

شاخص زون دگرسانی آرژيلیک پیشرفته بوده که محصول دگرسانی سنگ های 

های گرمابی اسیدی با اکتیويته بالای سولفات در توسط محلول  Kو Alغنی از 

 تشکیل شده است.  C911شرايط اکسیدان و حرارت کمتر از 
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 های ديواره به سوی مرکز عدسی. )الف( عناصر جزئی واسطه.  )ب( عناصر نادر خاکی.سنگ های دگرسانی از سمت. نمودار های توزيع عناصر در زون1شکل 

 در امتداد پروفیل دگرسانی در کوجنق.(Raviasankar et al., 2006)  . الگوی توزيع عناصر نادر خاکی به هنجار شده به کندريت7شکل 

 

 
 به معنای نرمالیزه شده به کندريت می باشد. nهای زون های آلتره کوجنق. در اين روابط  نرمالیزه شده به کندريت ها در نمونه La/Yb.  نسبت 7جدول 

K6 K5 K4 K3 K2 K1 Sample 

61 0/67 70 11 90/96 1  n(La/Yb) 
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 .Pb  ،(Dill et al., 2000) -(Ba+Sr) -(Ce-Y-La) های مربوط به تمونه های کوجنق در دياگرام مثلثی. موقعیت يافته61شکل 

 
 

 های زمین شناسی ذخیره کائولن و آلونیت کوجنق با ذخاير مشابه.. مقايسه ويژگی0جدول 

 
 

 پژوهشگر ذخاير همراه های اصلیکانی منشأ سیالات آلتراسیون سنگ میزبان نام ذخیره

 کائولن زنوز )مرند(

تراکی آندزيت و 

پیروکلاستیک 

 )ائوسن(

 هیپوژن و سوپرژن آرژيلیک

، مونت کائولینیت

موريلونیت و پالی 

 گورسکیت

- 
 6991علیپور و عابدينی

 

 کائولن کجل )اردبیل(
-ايگنمبريت و تراکی

 آندزيت )ائوسن(

آرژيلیک متوسط تا 

 پیشرفته
 هیپوژن

کائولینیت، مونت 

موريلونیت و 

 پیروفیلیت

- 
 6919معصومی 

 

 کائولن پیرکوه )گیلان(
توف ريولیتی و مواد 

 پیروکلاستیک
 هیپوژن و سوپرژن آرژيلیک

کائولینیت، مونت 

 موريلونیت و کوارتز
 بنتونیت

 6911اسدی و ابراری 

 

 کائولن قلندر )اهر(

آندزيت و تراکی 

 آندزيت

 )ائوسن(

آرژيلیک متوسط تا 

 پیشرفته
 هیپوژن

کائولینیت، کوارتز و 

 آلونیت
- 

 حسین پور

6996 

کائولن کوجنق 

 )مشگین شهر(

آندزيت و تراکی 

 آندزيت

 وسن()ائ

 هیپوژن آرژيلیک پیشرفته
کائولینیت، کوارتز و 

 آلونیت

آلونیت، پرلیت و 

انديس احتمالی 

 طلای اپی ترمال

 6996اروجی

 

. موقعیت يافته های مربوط به نمونه های کوجنق در دياگرام 1شکل

 Fe+Ti( )Dill et) در برابر (Cr+Nb)هیپوژن  -تفکیکی سوپرژن 

al., 1997.) 

 

در دياگرام  های مربوط به نمونه های کوجنق.  موقعیت يافته9شکل 

، (Ba+Sr)در برابر ( Ce+Y+La)هیپوژن  –تفکیکی سوپرژن 

((Dill et al.,2000 . 
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 های کجل، زنوز و قلندر.کانسار کوجنق با کانسار REE. مقايسه روند توزيع عناصر نادر خاکی 66شکل 
 

های ه و سپس در اثر واکنشهای آتشفشانی ممکن است ابتدا کائولینیتی شدشیشه

 :  (Heald et al., 1987)بعدی با اسید سولفوريک تبديل به آلونیت شوند
3Al2Si2O5(OH)4 + 4 SO4

2-
 + 6H

+
 + 2 K

+
 →  

2KAl3(SO4)2(OH)6 + 6 SiO2 + 3H2O 
به آلونیت   تحت شرايط اسیدی فلدسپار پتاسیم طبق رابطه زير می تواند مستقیماً

 تبديل شود:
3KAlSi3O8 + 6 H

+
 + 2 SO4

2-
 → KAl3(SO4)2 (OH)6 + 9 SiO2 + 

2K
+ 

محلول دگرسان کننده به  (pH 3>) اگر شرايط فیزيکوشیمیايی، به ويژه اسیديته

نیز متحرک شود و از محیط   Alای باشد که علاوه بر کاتیون قلیايی خاکی، گونه

 .(Storr et al., 1991)عمل خارج گردد، دگرسانی سیلیسی رخ خواهد داد 

ای، تظاهر دگرسانی سیلیسی در کوجنق عمدتاً به صورت سنگهای سیلیسی توده

-هائی از جنس کوارتز و کلسدونی میو رگچه (Vuggy quartz)ای کوارتز حفره

 باشد.

، Fe ،Ca ،Kهای ژئوشیمیايی حاکی از آن است که عناصر اصلی نظیر بررسی     

Na  و Mg از حاشیه به سمت مرکز دگرسانی بطور  در عرض نیمرخ مورد مطالعه

های تواند در ارتباط با واکنش کانیاند که میفزاينده متحمل تهی شدگی شده

های اسیدی گرمابی ها( با محلولها و فرومنیزينسیلیکاته سنگ مادر )فلدسپار

در ساختمان آلونیت در زون دگرسانی آرژيلیکی پیشرفته  Na و Kباشد. حضور 

دگی کمتر اين عناصر در اين زون شده است. مقدار عناصر اصلی کم سبب تهی ش

طی فرايند دگرسانی از حاشیه به سمت مرکز )زون  Alو  Siتحرک مانند 

 يابد، ولی در زون دگرسانی سیلیسی به علت اسیديته بالا )سیلیسی( افزايش می

(pH<2   Alی شدگی گردد و اين 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 يون مانند     

های اورانیوم دار اولیه در دلیل تخريب کانی به احتمالاً دگرسانی فرآيند در طی

در  Gaو  Hfافزايش مقدار   است. داده رخ هافلدسپار شدن شکسته سنگ مادر و

تواند انی از سمت سنگ منشأ به سمت دگرسانی سیلیسی میطی فرآيند دگرس

های دگرسان کننده و مرتبط با پايداری اين عناصر در شرايط اسیدی محلول

همچنین به دلیل غنی شدگی بازماندی بواسطه کاهش حجم سیستم در طی 

به واسطه تثبیت و تمرکز آن توسط  Crکائولینیتی شدن باشد. غنی شدگی 

( و تمرکز بوده Scavengingهای روبش )بواسطه عملکرد فرايند ای آهنهاکسید

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

های در طی فرآيند دگرسانی به دلیل شکسته شدن کانی Niو  Cuتهی شدگی 

تفريق  .باشدسنگ می -های واکنشی آبفرومنیزين سنگ مادر در طی سیستم

ها و ها به واسطه عمل جذب کننده HREEها و  MREEاز   LREEبین 

های باشد. نمودارهای منگنز میهايی نظیر کائولینیت و هماتیت و اکسیدروبنده

در عرض پروفیل مورد مطالعه، غنی  LREEتهی شدگی عناصر  –غنی شدگی 

همچنین با توجه به شدگی اين عناصر در نمونه های کائولنی را تصديق می کند. 

در نمونه  LREEالگوی توزيع عناصر نادر خاکی نرمالیزه شده نسبت به کندريت 

توان کائولینیت و دهند. از اين رو میهای کائولنی و آلونیتی غنی شدگی نشان می

 در نظر گرفت.  LREEهای اصلی تمرکز دهنده عناصر آلونیت به عنوان فاز

های زمین شیمی نظیر مقادير و نمودار TiO2قادير نتايج 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 

های حالیکه نقش محلولهای برونزاد ناچیز بوده است. حضور مجموعه کانی

ای و گوگرد طبیعی و همچنین نبود کانیهايی مثل ، کوارتز حفرهکائولینیت، آلونیت

 –آدولاريا و کلسیت می تواند حاکی از ماهیت محلولهای هیدروترمالی نوع اسید 

ترمال باشد. ذخیره کائولن کوجنق از نظر سنگ سولفات ويژه کانسارهای اپی

زيادی با ذخاير  شباهت REEمیزبان، نوع آلتراسیون، منشأ سیالات و الگوی توزيع 

کائولینیت موجود در منطقه شمال غرب ايران )کجل، زنوز و قلندر( داشته ولی از 

نظر دارا بودن ذخايری چون پرلیت و آلونیت تقريباً در اين منطقه، کانساری 

-های حفرهباشد. اين ذخیره که يک زون سیلیسی )حاوی کوارتزمنحصر به فرد می

ای برخوردار ه لحاظ زمین شناسی اقتصادی از اهمیت ويژهاند بدار( را احاطه نموده

های زمین شناسی معمولاً علاوه بر کانسارهای غیر باشند. زيرا در چنین محیطمی

دهد که سازی فلزات قیمتی به ويژه طلا رخ میفلزی مثل کائولن و آلونیت کانی

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

 تشکر و قدردانی
های مالی معاونت پژوهشی و تحصیلات تکمیلی دانشگاه نگارندگان از حمايت      

اند، لذا شايسته است نهايت سپاس و قدردانی خود را ابراز تبريز برخوردار بوده

دارند. نگارندگان همچنین از جناب آقای علی بیرامی جهت مساعدت لجستیکی و 

 زمین شناسی کاربردی پیشرفته داوران محترم مجله ازندهاز نظرات و پیشنهادات س

 نمايند.می سپاسگزاری
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