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های غرب ايران واقع است و با سنگشرق مرند، استان آذربايجان شرقي، شمالکیلومتری شمال 10تپه در ذخیره کائولن ساری چکیده:

های بخش شود. کائولینیت، کوارتز، آلونیت، هالويزيت، روتیل و پیريت کانيآندزيت( الیگوسن میزباني مي -آذرين آتشفشاني )داسیت 
های کائولینیت، کوارتز، اسمکتیت، ايلیت، کلريت، گوتیت ر حالي است که بخش بیروني ذخیره شامل کانيمرکزی ذخیره هستند. اين د

شدن در ذخیره کنند که کائولینیتيآشکار مي O2K-3O2Alو  2SiO-3O2Al ،LOI-2SiOهای منفي و پلاژيوکلاز است. همبستگي
و عناصر خاکي نادر سبک  N(La/Yb)های ت. افزايش در نسبتتپه در اثر عملکرد فرآيندهای گرمابي گسترش يافته اسساری

) LREE( به سنگین )HREE( ،N(LREE/HREE)شناسي دلیلي بر افزايش ، از مرکز به سمت بیرون ذخیره و تغییرات کانيpH 
یت و ايلیت( و ها )کائولینیت، اسمکتها توسط رسLREEهای درونگیر و جذب ترجیحي های گرمابي در اثر واکنش با سنگمحلول

، و Euو  Ceهای منفي هنجاریهای دما بالا طي گسترش ذخیره کائولن با بيگوتیت هستند. نقش موثر فرآيندهای درونزاد و سیال
های قابل برداشت است. افزون بر اين، مقادير شاخص N(LREE/HREE)و  N(La/Lu)با  5O2Pهای مثبت و قوی بین همبستگي

همپوشي محدود فرآيندهای برونزاد بر فرآيندهای درونزاد طي گسترش و تشکیل  La+Ce+Yو  3O2+Fe2TiOزمین شیمیايي چون 
دهند که شیمیايي نشان ميشناسي و زمینهای کانينمايند. نتايج به دست آمده از بررسيتپه را پیشنهاد ميذخیره کائولن ساری

 ند. اهای اسیدسولفاتي نقش مهمي در تشکیل ذخیره داشتهمحلول

 شناسي؛ کائولن؛ توزيع عناصر؛ فرآيندهای گرمابي؛ درونزاد؛ مرند.کاني :های کلیدیواژه

 مقدمه

کائولن يک ماده معدني غیرفلزی بسیار ارزشمند است. 
( 1کانسارهای کائولن از نظر سازوکار تشکیل به دسته کلي، )

اند ( دگرساني گرمابي تفکیک شده3( رسوبي، و )2هوازدگي، )
هايي چون کوارتز، های کانیايي و وجود کاني. ويژگي]1-5[

روتیل، آلونیت، ديکیت، ناکريت، هالويزيت، اسمکتیت، ايلیت، 
توانند کمک شايايي به تعیین پیريت، دياسپور و پیروفیلیت مي

  نوع اين کانسارها از بین گرمابي، رسوبي و هوازدگي نمايد
 میايي بسیاری بر های زمین شی. افزون بر اين، شاخص[5، 4]

 

چون  (REE)عناصر اصلي، جزئي و خاکي نادر اساس 

2+TiO3O2Fe ،2TiO ،La+Ce+Y ،Ba+Sr ،Nb+Cr ،

N(La/Yb) ،N(La/Lu)، N(LREE/HREE) های هنجاریو بي
Eu  وCe تفکیک نقش فرآيندهای درونزاد و برونزاد در  برای

تشکیل و گسترش کانسارهای کائولن گرمابي توسط 
 .  ]9-6، 2[ان مختلف ارائه شده است پژوهشگر

شرق شهرستان مرند از توابع استان شمال و شمال      
های غرب ايران، به دلیل وجود سنگشرقي، شمالآذربايجان

 هایآذرين آتشفشاني سنوزوئیک )ائوسن تا میوسن(، سامانه
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دگرساني گسترده چون آرژيلیک، سريسیتیک، پروپیلیتیک و 
شناسان سیلیسي، و ذخاير کائولن از ديرباز مورد توجه زمین

های سنگي شناسي و نوع های زمین. ويژگي]10[بوده است 
-های زمینمختلف در اين بخش از ايران در قالب تهیه نقشه

لفا ج 1:100000و  ]11[پلدشت  -تبريز 1:250000شناسي 
های انجام شده، در بررسي شده است. بر اساس پژوهش ]12[

-اين بخش از ايران دو ذخیره شاخص به نام های زنوز و ساری

تپه وجود دارند که تشکیل و گسترش آنها در ارتباط با 
های آتشفشاني سنوزوئیک است. از بین اين دو دگرساني سنگ
ذخیره شناسي و زمین شیمیايي های کانيذخیره، ويژگي

. اين در ]10[کائولن زنوز  به تفصیل بررسي گرديده است 
ای پیرامون ذخیره کائولن حالي است که تا به حال پژوهش ويژه

شناسي اقتصادی انجام نشده است. در تپه از نظر زمینساری
اين پژوهش، بر پايه نتايج به دست آمده از بازديدهای صحرايي 

ای، الگوی ناسي تجزيهشو بررسي های آزمايشگاهي )کاني
-توزيع عناصر، محاسبه ضرايب همبستگي بین عناصر و نسبت

شیمیايي در توزيع و ها و عوامل زمین های عنصری( نقش کاني
تمرکز عناصر و نقش فرآيندهای درونزاد و يا برونزاد در تشکیل 

 تپه تعیین شده است. و گسترش ذخیره کائولن ساری

 شناسي زمین

شرق کیلومتری شمال 10در  تپه،ساری ذخیره کائولن
غرب واقع است. شرقي، شمالشهرستان مرند، استان آذربايجان

، ذخیره ]13[ساختي ايران های زمینبر اساس تقسیمات پهنه
-آذربايجان به شمار مي -تپه بخشي از پهنه البرزکائولن ساری

ای شناسي به نسبت سادهتپه زمین(. منطقه ساری1رود )شکل 
الیگوسن  -دارد و سازندهای مربوط به گستره زماني ائوسن

ترين شوند. قديميای از آن را شامل ميبخش قابل ملاحظه
های خاکستری رنگ واحدهای سنگي اين منطقه را دولومیت

های چرت سازند سلطانیه به سن دارای نوارها و گرهک
 (. بیشترين تنوع2دهند )شکل کامبرين تشکیل مي-پرکامبرين

سنگي در منطقه مورد بررسي مربوط به گستره زماني ائوسن و 
سنگي با ( واحد ماسه2دار، )( واحد مارن سنگ گچ1شامل )

( واحد آذرآواری 4( واحد آندزيتي و )3های مارني، )لايهبین
(. واحد سنگي 2)توف، برش آتشفشاني و آگلومرا( است )شکل 
-با ترکیب سنگ الیگوسن در منطقه شامل گنبدهای آتشفشاني

داسیت است که بخش بزرگي از منطقه را  -شناسي آندزيت
های شوند. جوانترين واحدهای سنگي منطقه پادگانهشامل مي

 .]12[جوان عهد حاضر هستند 

 

 

 .]13[ايران ساختاری  بندیپهنهنقشه آذربايجان در  -قرارگیری ذخیره کائولن ساری تپه در پهنه البرز   1شکل 
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 تغییرات است. با کمي ]12[پايه برگرفته از مرجع تپه. نقشه گستره ذخیره کائولن ساریي شناسنیزم نقشه  2شکل
 

شناسي اقتصادی اين منطقه رخداد مهمترين ويژگي زمین

های آذرين آتشفشاني )آندزيت شدن در سنگپديده کائولینیتي

 دهندهای صحرايي نشان ميداسیت( الیگوسن است. پیمايش -

موقعیت مجزا برونزد دارد. همیافتي  4که اين ماده معدني در 

ها و برونزدهای کائولن به خوبي نقش کنترلي عوامل بین گسل

کند. ساختي در گسترش و تکامل اين ذخیره را آشکار ميزمین

تپه در نمای کلي به رنگ غالب سفید و ذخیره کائولن ساری

ها، در کنار گسلشود که رنگ ديده ميگاهي خاکستری کم 

-حالت پودری و ترد مانند دارد. درون اين ذخیره، گاهي پهنه

شوند. اين ماده معدني با دور های باريکي از سیلیس ديده مي

گیرد. از موارد ها حالت سخت به خود ميشدن از موقعیت گسل

توان به وجود آثاری از گفتني در مورد اين ذخیره مي

هايي از سازیای و کانيدارينه هایاکسیدهای منگنز به شکل

به  تيبار و سنگ گچپیريت، کالکوپیريت، هماتیت، گوتیت، 

های نامنظم اشاره نمود. بالای اين ذخیره، پوش صورت رگچه

زايي سولفیدی )پیريت و سنگ سیلیسي دربردارنده کانه

 شود.کالکوپیريت( با ضخامت تا چهار متر ديده مي

 روش بررسي

 انجام شدهدو بخش صحرايي و آزمايشگاهي  در پژوهشاين 

 به منظور بررسي هايياست. در بخش صحرايي، پیمايش

های های فیزيکي ذخیره کائولن و ارتباط آن با سنگويژگي

، درونگیر صورت گرفت. سپس بر اساس نتايج به دست آمده

شناسي و زمین شیمیايي، نیمرخي برای بررسي تغییرات کاني

نمونه از ذخیره کائولن  20انتخاب و تعداد متر  580به طول 

نخست با استفاده از پراش  برداشت شد. در بخش آزمايشگاهي،

، تکفام سازهای Cu kα)با پرتوی مدل زيمنس   D-5000سنج

میلي آمپر،  40کیلو ولت، جريان  40گرافیت ثابت شده، ولتاژ 

 60تا  2درجه در دقیقه و گسترش روبش  2سرعت روبش 

نمونه کائولن در سازمان  20شناسي هر کیب کانيدرجه( تر

. شد بررسيکشور غرب  شناسي و اکتشافات معدني شمالزمین

شیمیايي، ترکیب شیمیايي هر های زمینسپس، برای بررسي

پلاسمای جفت  اتمي سنجي نشرهای طیفبه روشنمونه  20

سنجي جرمي پلاسمای جفت و طیف (ICP-AES)شده القايي 

تعیین مقادير عناصر  برایبه ترتیب   (ICP-MS)اييشده الق
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کشور کانادا  ALS Chemexآزمايشگاه  در اصلي و جزئي

در اين  ی کائولنهانمونه (LOI) مواد فرار . مقاديرتعیین گرديد

 گرمادهياز  پسبر اساس کاهش وزن يک گرم نمونه آزمايشگاه 

. ری شدندگیاندازهدقیقه  90گراد به مدت درجه سانتي 950در 

 01/0گستره آشکارسازی برای عناصر اصلي )به صورت اکسید( 

گرم در تن و برای  20تا  1/0در صد وزني، برای عناصر جزئي 

 گرم در تن بوده است.  3/0تا  REE( 01/0(عناصر خاکي نادر 

در اين پژوهش، برای بررسي درجه جدايش عناصر خاکي      

از روابط زير استفاده  Ce و Euهای هنجارینادر و مقادير بي

، La ،Ceبهنجار شدن عناصر  Nگرديد. در اين روابط، حرف 

Pr ،Sm ،Eu  وGd  دهد:را نشان مي ]14[به کندريت 

LREE = La+Ce+Pr+Nd+Sm+Eu    (1    )  

HREE = Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu (2   )      

(LRREE/HREE)N = (LREE/HREE)Kaolin/ 
(LREE/HREE)Chondrite                                       )3(   

(La/Yb)N = (La/Yb)Kaolin/(La/Yb)Chondrite           )4( 

(La/Lu)N = (La/Lu)Kaolin/(La/Lu)Chondrite            )5( 

Eu/Eu* = 2EuN /(SmN+GdN)                            )6( 

Ce/Ce* = 2CeN/(LaN+PrN)                               )7( 

 و بحثنتايج 

  شناسيکاني

دهند که نشان مي X (XRD)های پراش پرتو تجزيهنتايج 

 کائولینیت و کوارتز دو فاز کانیايي اصلي تشکیل دهنده ذخیره 

 

تپه هستند. فازهای فرعي شامل آلونیت، کائولن ساری

هالويزيت، اسمکتیت، ايلیت، کلريت، روتیل، پیريت، گوتیت و 

های بیشتر (. بررسي1، جدول 3کل پلاژيوکلاز  هستند )ش

های موجود در نیمرخ مورد بررسي را دهد که کانينشان مي

های توان به دو دسته تفکیک نمود. دسته اول شامل کانيمي

کائولینیت، کوارتز، آلونیت، هالويزيت، پیريت و روتیل هستند 

-اند. دسته دوم با ترکیب کانيکه در مرکز ذخیره تشکیل شده

کائولینیت، کوارتز، اسمکتیت، ايلیت، کلريت، گوتیت و شناسي 

است.   های بیروني ذخیره گسترش يافتهپلاژيوکلاز در بخش

وجود آلونیت بیانگر شرايط به شدت اکسايشي و محیط 

تپه است شدن قوی طي تشکیل ذخیره کائولن ساریسولفیدی 

و  های کائولینیت، هالويزيت، آلونیت، پیريتکاني .]16، 15[

کوارتز در مرکز نیمرخ مورد بررسي وابستگي ذخیره به 

دهند. تشکیل و دگرساني آرژيلیک پیشرفته را نشان مي

های اسید سولفاتي های کانیايي به محلولگسترش اين انبوهه

وابسته هستند و در يک محیط سولفیدی شدن قوی در شرايط 

وهه انب .]20-16[شوند ( ايجاد مي4تا  2حدود  pHاسیدی )

های های کانیايي )کائولینیت، اسمکتیت، کوارتز و ايلیت( بخش

گرمايي های زمینرا در سامانه 6تا  5حدود  pHبیروني ذخیره 

های کانیايي به . وجود اين دو دسته انبوهه]21[دهند نشان مي

های گرمابي اسید سولفاتي نقش دهد که محلولخوبي نشان مي

اشته که از مرکز به بیرون مهمي در گسترش اين ذخیره د

 اند.های درونگیر خنثي شدهذخیره در اثر واکنش با سنگ

 
 

 تپه.( از ذخیره کائولن ساریK-12و  K-03برای دو نمونه بررسي شده ) X (XRD)الگوهای پراش پرتو   3شکل 
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 تپه.ه کائولن ساریاز ذخیر های مورد بررسيبرای نمونه X (XRD)های پراش پرتو تجزيهنتايج   1 دولج
های فرعيکاني های اصليکاني    

 K-01 کائولینیت، کوارتز اسمکتیت، ايلیت،  کلريت، پلاژيوکلاز، گوتیت

 K-02 کائولینیت، کوارتز اسمکتیت، ايلیت،  پلاژيوکلاز

 K-03 کائولینیت، کوارتز اسمکتیت، ايلیت، پلاژيوکلاز، کلريت، گوتیت  

 K-04 کائولینیت، کوارتز وکلازاسمکتیت، ايلیت،  پلاژي

 K-05 کائولینیت، کوارتز اسمکتیت، ايلیت،  گوتیت، پلاژيوکلاز

 K-06 کائولینیت، کوارتز اسمکتیت، ايلیت،  گوتیت، پلاژيوکلاز

 K-07 کائولینیت کوارتز،  هالويزيت، آلونیت، روتیل

 K-08 کائولینیت  کوارتز، آلونیت، هالويزيت، روتیل، پیريت 

 K-09 کائولینیت  ارتز، آلونیت، روتیل، هالويزيتکو

 K-10 کائولینیت  کوارتز، آلونیت،  هالويزيت، پیريت، روتیل

 K-11 کائولینیت، کوارتز آلونیت، هالويزيت، روتیل 

 K-12 کائولینیت، کوارتز آلونیت، هالويزيت، روتیل، پیريت 

 K-13 کائولینیت، کوارتز آلونیت، هالويزيت ، روتیل

 K-14 کائولینیت، کوارتز هالويزيت، آلونیت، روتیل 

 K-15 کائولینیت  -کوارتز،  هالويزيت، آلونیت، روتیل

 K-16 کائولینیت، کوارتز اسمکتیت، ايلیت، پلاژيوکلاز، گوتیت

 K-17 کائولینیت، کوارتز اسمکتیت، ايلیت، پلاژيوکلاز

ولینیت، کوارتزکائ اسمکتیت، ايلیت،  کلريت، پلاژيوکلاز، گوتیت  K-18 

 K-19 کائولینیت، کوارتز اسمکتیت، ايلیت،  کلريت، پلاژيوکلاز، گوتیت

 K-20 کائولینیت، کوارتز اسمکتیت، ايلیت، کلريت، پلاژيوکلاز، گوتیت

 

 LOIشیمي عناصر اصلي و زمین 

های کائولن ذخیره در نمونه LOIمقادير عناصر اصلي به همراه 
ها، ارائه شده است. بر اساس اين داده 2 تپه در جدولساری

2SiO (09/49  و  82/68تا )3درصد وزنيO2Al (55/16  تا
درصد  89/14تا  LOI (85/7درصد وزني( به همراه  66/33

وزني( بخش عمده ترکیب شیمیايي ذخیره کائولن را تشکیل 
، CaO ،3O2Fe ،O2Na ،O2Kدهند. ساير اجزاء شامل مي

MgO ،2TiO ،5O2P  وMnO  درصد  19/5تا  43/3در مجموع
های مورد بررسي را تشکیل وزني از ترکیب شیمیايي نمونه

در بخش مرکزی ذخیره  3O2Alو  LOIاند. افزايش مقدار داده
همراه  2SiOهای بیروني که با کاهش مقدار نسبت به بخش

(، دلیلي بر فزوني کائولینیت و شدت بالای 4است )شکل 
های بیروني زی ذخیره نسبت به بخشدگرساني در بخش مرک

-است. ضرايب همبستگي بین اجزای اصلي و برخي از شاخص

-های محاسبه شده بر اساس عناصر اصلي، سیماهای زمین 

سازند. تپه را آشکار ميشیمیايي جالبي از ذخیره کائولن ساری
، 2SiO-3O2Al (98/0-  =r های منفي قوی بینهمبستگي

2SiO-ب( و  5، شکل 96/0-  =r) O2K-3O2Alالف(،  5شکل 

LOI (91/0-  =r ، نشان مي 5شکل )که کائولینیتي دهندپ-

-تپه طي عملکرد فرآيندهای دگرساني بر سنگشدن در ساری

 .]23، 22، 18[های آتشفشاني الیگوسن منطقه رخ داده است 
 MgO (05/0درصد وزني(،  79/0تا  21/0) CaOمقادير پايین 

درصد وزني(  88/1تا  33/0) O2Naني( و درصد وز 36/0تا 
شدن را نشان  طي کائولینیتي عناصر قلیاييشستشوی مهم 

(. اين رخداد به دلیل تحرک بالای اين عناصر 6دهد )شکل مي
شدن صورت گرفته و با سامانه دگرساني طي کائولینیتي

آرژيلیک پیشرفته مربوط به ذخاير کائولن گرمابي همخواني 
 3O2Fe-3O2Al همبستگي منفي قوی بین . ]26-24، 1[دارد 

(79/0-  =r نشان مي7، شکل )زدايي از سازوکاردهد که آهن-

های موثر رخ داده طي تشکیل و تکامل ذخیره کائولن مورد 
 بررسي بوده است. 

در  3O2Al/2SiOبر پايه محاسبات انجام شده، نسبت 
 98/3تا  46/1های کائولن نیمرخ مورد بررسي در گستره نمونه

کاني  3O2Al/2SiOدر تغییر است. اين مقادير بیشتر از نسبت 
(.  8( است )شکل ]27[ 082/1تا  992/0کائولینیت آرماني )

تواند در ارتباط با رخداد مي 2SiOمقدار بیش از حد مجاز 
های بیروني ذخیره شدن به ويژه در بخشپديده سیلیسي

  .]28[تپه باشد کائولن ساری
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 تپه. های مورد بررسي از ذخیره کائولن ساری)بر حسب درصد وزني( نمونه LOIمقادير عناصر اصلي و  2 جدول

 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 L.O.I مجموع 
 - - 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 حد آشکارسازی

K-01 65/35 0/08 18/63 0/96 0/18 0/08 0/31 1/39 1/46 0/17 11/06 99/67 

K-02 68/82 0/08 16/55 0/93 0/16 0/05 0/21 1/62 1/73 0/12 9/41 99/68 

K-03 66/82 0/13 18/45 0/77 0/17 0/15 0/25 1/43 1/44 0/11 9/99 99/71 

K-04 66/73 0/15 18/25 0/75 0/15 0/11 0/25 1/63 1/56 0/08 10/32 99/98 

K-05 67/89 0/23 19/55 0/92 0/17 0/12 0/45 1/08 1/52 0/08 7/85 99/86 

K-06 63/09 0/32 22/31 0/92 0/22 0/22 0/36 0/89 1/31 0/09 10/15 99/88 

K-07 51/33 0/41 32/26 0/59 0/26 0/35 0/74 0/41 0/81 0/06 12/73 99/95 

K-08 50/06 0/36 31/52 0/62 0/26 0/33 0/73 0/46 0/85 0/07 14/73 99/99 

K-09 52/24 0/35 30/23 0/65 0/25 0/31 0/69 0/53 0/88 0/05 13/78 99/96 

K-10 49/09 0/42 33/66 0/52 0/28 0/36 0/72 0/33 0/74 0/06 13/75 99/93 

K-11 54/04 0/33 27/89 0/69 0/25 0/33 0/66 0/67 1/01 0/05 13/93 99/85 

K-12 53/74 0/34 27/41 0/77 0/25 0/27 0/54 0/64 1/05 0/06 14/89 99/96 

K-13 56/53 0/29 26/32 0/66 0/22 0/23 0/58 0/81 1/26 0/04 12/88 99/82 

K-14 57/21 0/27 25/97 0/72 0/25 0/26 0/57 0/71 1/19 0/04 12/86 100/10 

K-15 51/59 0/36 30/75 0/62 0/28 0/35 0/79 0/51 0/91 0/04 13/72 99/92 

K-16 63/23 0/29 23/87 0/86 0/21 0/15 0/57 0/89 1/26 0/14 8/39 99/86 

K-17 64/87 0/33 21/85 0/77 0/19 0/14 0/44 0/96 1/15 0/13 8/91 99/74 

K-18 66/55 0/23 18/19 0/78 0/16 0/08 0/22 1/55 1/52 0/11 10/19 99/58 

K-19 66/23 0/23 20/06 0/71 0/18 0/08 0/44 1/25 1/65 0/09 8/79 99/71 

K-20 68/05 0/08 17/11 0/79 0/17 0/14 0/25 1/88 1/79 0/09 9/42 99/77 

 

 
 

 تپه.های بررسي شده از ذخیره کائولن ساریدر نمونه LOIو  2SiO ،3O2Alروند توزيع و تغییرات مقادير   4شکل
 

 
 تپه. های بررسي شده از ذخیره کائولن ساری)پ( برای نمونه LOI-2SiO)ب( و  O2K-3O2Al)الف(،  2SiO-3O2Alنمودارهای دو متغیره   5شکل 
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 تپه.های بررسي شده از ذخیره کائولن ساریدر نمونه O2Naو  CaO ،MgOر روند تغییرات مقادي  6شکل

 
 تپه.های بررسي شده از ذخیره کائولن ساریبرای نمونه 3O2Feنسبت به  3O2Alنمودار دو متغیره   7شکل 

 

 
 

تپه های ساریمقادير بالای اين نسبت در نمونه تپه کههای بررسي شده از ذخیره کائولن ساریدر نمونه 3O2Al/2SiOروند تغییرات مقدار   8 شکل
 های بیروني آن است.شدن در ذخیره به ويژه در بخشنشانگر رخداد پديده سیلیسي ]27 [در مقايسه با کائولینیت آرماني 

 
شیمیايي های زمین براساس بررسي های شده، برخي از شاخص

ین نوع توانند برای تعیمي TiO3O2Fe+2و  2TiOچون مقادير 
شدن استفاده شوند. مقادير کمتر های مسئول کائولینیتيمحلول

برای اين دو عامل به ترتیب بیانگر نقش موثر  1و بیشتر از 

هستند  فرايندهای درونزاد و برونزاد در گسترش ذخاير کائولن
های کائولن مورد در نمونه 2TiOمقادير  .]30، 29، 26، 1[

درصد وزني در نوسان بوده که  42/0تا  08/0بررسي در گستره 
های درونزاد در گسترش و تکامل گويای بر نقش ارزنده محلول
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(. اين در حالي است که مقدار 9تپه است )شکل ذخیره ساری

2+TiO3O2Fe تا  87/0ی های مورد بررسي در گسترهدر نمونه
درصد وزني در تغییر است که به نوبه خود نقش هر دو  24/1

-د و برونزاد در رخداد ذخیره کائولن را نشان ميفرآيند درونزا

شیمیايي ديگری چون های زمین(. شاخص9دهد )شکل 
)O2O+CaO+K2((Na/)3O2Al(،

O2O+CaO+K2+MgO+Na3O2+Fe2SiO  و

2+TiO3O2Al توانند اطلاعات خوبي از روند تغییرات ميpH 
شناسي در ذخاير های دگرسان کننده و تغییرات کانيمحلول

افزايش نسبت  .]33-31[ن را ارائه کنند کائول
)O2O+CaO+K2((Na/)3O2Al(  در مرکز ذخیره و کاهش

اين نسبت به سمت بیرون ذخیره بیانگر ترسیب کائولینیت در 

مرکز ذخیره در شرايط محیطي اسیدی در يک سامانه باز 
افزون بر اين، افزايش  .]33 -31[( 10هیدرولیکي است )شکل 

و کاهش  O2O+CaO+K2+MgO+Na3O2+Fe2SiOمقدار  
های به سمت بخش از بخش مرکزی TiO3O2Al+2مقدار 

بیروني ذخیره نشان دهنده تشکیل کائولینیت در يک محیط 
اسیدی در مرکز ذخیره و تشکیل اسمکتیت در شرايط قلیايي 

اين تفسیر با  .]33-31[( 10در کناره ذخیره است )شکل 
بیان ديگر، تغییرات سه  شناسي ذخیره همخواني دارد. بهکاني

های اسیدی شاخص ياد شده به خوبي نشانگر نقش موثر محلول
های اسیدی با دور در تشکیل اين ذخیره است. اين محلول

های بیروني به دلیل کاهش دما و شدن از مرکز ذخیره به بخش
 اند. همراه شده pHهای درونگیر با افزايش واکنش با سنگ

 

 
تپه. در اين شکل مرز بین دو محیط درونزاد های مورد بررسي از ذخیره کائولن ساریدر نمونه 3O2+Fe2TiOو  2TiOرات مقادير روند تغیی  9شکل 

 است. ]29، 1[و برونزاد برگرفته از مراجع 
 

 
های در نمونه TiO3O2Al ،)O2O+CaO+K2((Na/)3O2Al(،O2O+CaO+K2+MgO+Na3O2+Fe2SiO+2روند تغییرات مقادير  10شکل 

 تپه.بررسي شده از ذخیره کائولن ساری
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 شیمي عناصر جزئيزمین

دهند که بالاترين تمرکز عناصر های شیمیايي نشان ميتجزيه
تا  Sr (6/436های مورد بررسي مربوط به جزئي در نمونه

 Zrگرم در تن( و  849تا  430) Baگرم در تن(،  2/854
(. اين در حالي 3 گرم در تن( است )جدول 5/394تا  1/203)

 Nbگرم در تن(،  32تا  14) Crاست که فراواني عناصری چون 
گرم در تن(  4/44تا  1/28) Yگرم در تن( و  6/21تا  8/12)

بالا  Zrو  Ba ،Sr(. به طور معمول، مقادير 3کمتر است )جدول 
های در نمونه Yو  Cr ،Nbهمراه با مقادير به نسبت پايین 

تپه ستگاه درونزاد ذخیره کائولن ساریمورد بررسي بیانگر خا
های زمین شیمیايي است. اين تفاسیر با مقادير برخي از شاخص

های مورد همخواني ندارد؛ در نمونه Nb+Crو  Ba+Srچون 
تا  6/1011بررسي، مقادير اين دو عامل به ترتیب در گستره از 

( 11گرم در تن در تغییر است )شکل  2/25تا  3/13و  2/1604
گرم در تن و مقادير  1000بیشتر از  Ba+Srبا مقادير  که

Nb+Cr  های درونزاد همخواني گرم در تن محیط 100کمتر از
تپه . از نظر تمرکز عناصر ياد شده، ذخیره کائولن ساری]1[دارد 

جان و تاتروس بیشترين شباهت را به کانسارهای کائولن هیزه
، و ]1[وهرهايم پرو ، ل]28[، کاراکاير ترکیه ]35، 34[ايران 

 دارد.  ]6[پنینسولار مالزی 

 

توان توزيع عناصر بر اساس ضرايب همبستگي محاسبه شده، مي
تپه را در چهار دسته کلي تفکیک جزئي در ذخیره کائولن ساری

هستند که  Uو  Ni ،Y ،Vنمود. دسته اول عناصری چون 
 3O2Fe (89/0-74/0  =r)با  همبستگي مثبت متوسط تا قوی 

ها به روشني نقش کنترلي کاني فرعي دارند.  اين همبستگي
گوتیت در توزيع اين عناصر جزئي در اثر عملکرد فرآيند روبش 

دسته دوم شامل عناصری چون  .]37، 36[نمايند را آشکار مي
Th ،Co ،Nb ،Ta ،Sc ،Zr  وHf های هستند که همبستگي

وسط تا قوی ( و مثبت مت99/0-85/0  =r) 3O2Alمثبت قوی با 
( دارند. اين روابط عنصری به خوبي 89/0-74/0  =r) 2TiOبا 

های رسي به واسطه فرآيندهای جذب سطحي و نقش کاني
روتیل به واسطه جانشیني ديادوکي در تمرکز اين عناصر جزئي 

، Baدسته سوم شامل عناصر جزئي  .]38، 7[سازند را محرز مي
Sr ،Cs  وCr بت متوسط تا قوی با های مثاست که همبستگي

3O2Al (96/0-65/0  =r دارند. اين همبستگي بیانگر نقش )
های رسي در تمرکز اين عناصر جزئي است. دسته کنترلي کاني

 O2Kاست که همبستگي مثبت متوسط با  Rbچهارم شامل 
(63/0  =r دارد. اين رابطه به نوبه خود نقش کنترلي کاني )

ذخیره کائولن را به خوبي در  Rbايلیت در توزيع و تمرکز 
 .]17[سازد نمايان مي

 تپه. های مورد بررسي از ذخیره کائولن ساریمقادير عناصر جزئي )بر حسب گرم در تن( در نمونه  3جدول 

 Cr U Th Ba Hf Co Nb Cs Rb V Ga Ta Sr Zn Y Cu Sc Zr Pb Ni 

Detection 

limit 
10 1/0 2/0 1 1/0 2/0 1/0 1/0 1/0 8 5/0 1/0 5/0 1 1/0 1/0 1 1/0 1/0 20 

K-01 18 3/3 2/16 527 9/3 6/1 6/13 5/0 8/2 29 2/40 8/0 6/525 120 6/38 5/112 30 5/231 3/82 71 

K-02 17 6/3 3/14 491 7/3 3/1 9/12 6/0 7/2 27 8/35 8/0 6/599 116 8/37 3/104 29 1/203 8/71 53 

K-03 16 3/3 9/15 526 8/3 5/2 2/13 4/0 9/2 21 5/43 9/0 1/560 145 2/39 3/113 31 9/224 6/70 50 

K-04 14 6/3 7/15 529 9/3 8/1 5/13 7/0 8/2 26 7/42 9/0 8/678 110 3/37 6/106 30 3/223 6/69 39 

K-05 22 8/3 1/17 430 0/4 6/1 6/14 5/0 7/2 29 3/47 9/0 2/615 98 9/34 6/99 31 5/239 5/73 65 

K-06 23 6/3 2/18 448 2/4 1/2 3/15 6/0 6/2 25 5/45 2/1 4/571 78 4/44 8/88 31 1/278 2/78 78 

K-07 27 8/2 8/25 751 8/4 5/3 6/20 2/3 6/2 16 4/62 3/1 8/847 67 9/29 9/79 35 5/379 7/73 28 

K-08 28 1/3 9/24 755 7/4 4/3 5/19 8/2 5/2 21 5/62 2/1 2/751 99 7/30 1/84 36 5/371 4/64 32 

K-09 28 2/3 2/24 849 7/4 1/3 9/19 5/2 8/2 16 8/56 3/1 6/658 97 3/33 3/76 38 5/356 6/73 35 

K-10 24 5/2 1/26 848 9/4 1/4 6/21 6/3 4/2 16 5/63 5/1 9/639 78 1/28 2/83 39 5/394 6/62 23 

K-11 31 2/3 1/23 647 7/4 9/2 2/19 1/2 5/2 17 1/50 1/1 4/669 89 0/36 4/94 35 5/331 2/53 44 

K-12 24 9/2 6/23 702 5/4 1/3 6/18 8/1 4/2 20 2/54 4/1 3/710 95 0/38 5/87 38 0/329 3/56 51 

K-13 26 7/2 9/21 659 6/4 6/3 6/17 1/2 7/2 13 3/51 1/1 1/708 84 0/34 3/96 33 5/314 1/57 34 

K-14 24 2/3 3/20 696 5/4 9/2 3/18 7/1 4/2 22 7/54 3/1 1/327 82 4/33 3/83 32 5/311 6/53 46 

K-15 32 9/2 6/23 750 6/4 3/3 3/19 6/2 4/2 13 5/61 2/1 2/854 83 2/31 3/74 33 0/363 5/64 37 

K-16 26 5/3 2/18 552 3/4 5/2 5/16 2/1 6/2 24 6/48 3/1 5/466 86 2/35 5/73 32 5/281 8/55 42 

K-17 25 3/3 9/17 645 1/4 5/2 6/14 6/1 3/2 22 2/44 2/1 7/468 94 5/35 3/66 34 9/258 5/57 48 

K-18 24 6/3 7/15 636 8/3 7/2 3/13 6/0 9/2 25 6/40 1/1 5/446 98 9/38 2/65 28 3/216 6/60 45 

K-19 28 3/3 3/16 563 1/4 1/3 9/13 8/0 7/2 22 6/39 9/0 7/467 94 6/37 3/78 33 6/249 3/58 43 

K-20 31 5/3 1/15 575 9/3 6/2 8/12 5/0 8/2 24 8/39 9/0 6/436 95 1/42 1/65 30 1/209 6/59 55 
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تپه. در اين اشکال های مورد بررسي از ذخیره کائولن ساریدر نمونه La+Ce+Yبه همراه  Nb+Crب(  Ba+Srروند تغییرات مقادير الف(  11شکل 
 است. ]1[مرز بین دو محیط درونزاد و برونزاد برگرفته از مرجع 

 
 زمین شیمي عناصر خاکي نادر 

آورده  4دول های مورد بررسي در جها در نمونهREEمقادير 
دهند که مقادير های شیمیايي نشان ميشده است. نتايج تجزيه

REE82/185تا  18/103های کائولن در گستره نمونه ها در 
 ها و LREEالف(. مقادير  12گرم در تن متغیر است )شکل 

HREE ها به ترتیب دارای گستره تغییراتي از ها در نمونه
گرم در تن  24/22تا  51/11گرم در تن و  59/172تا  33/79

ب و پ(. روند توزيع لانتانیدها در نیمرخ  12های هستند )شکل
ها از مرکز به LREEدهد که تمرکز مورد بررسي نشان مي

ب(.  12يابد )شکل  های بیروني ذخیره افزايش ميسمت بخش
ها در کل نیمرخ HREEاين در حالي است که بیشترين تمرکز 

پ(. بررسي  12ه است )شکل مربوط به بخش مرکزی ذخیر
های اسیدی pHها در LREEدهد که های انجام شده نشان مي

شوند های خنثي تا قلیايي ترسیب ميpHشسته شده و در 
ها با افزايش HREEشود که . اين امر از آنجا ناشي مي]39[

pH های پايدارتری نسبت به محیط، کمپلکسLREE ها
رسد که رفتارهای نظر مي. از اين رو به ]38[دهند تشکیل مي

ها در نیمرخ مورد بررسي از آنجا HREEها با LREEمتضاد 
پايین )درونزاد( از  pHهای اسیدی با شود که محلولناشي مي

های درونگیر شده و با ها( وارد سنگمعابر موجود )گسل
های اند. اين محلولها سبب تشکیل ذخیره شدهدگرساني کاني

ها  LREEالای خود سبب شستشوی به دلیل قدرت اسیدی ب
-ها با سنگاز مرکز ذخیره شده و با کاهش دما و واکنش سیال

اند. خنثي شدن های درونگیر به سمت بیرون ذخیره خنثي شده
pH  سیال ها زمینه لازم برای ترسیبLREEهای ها در بخش

 است. بیروني ذخیره را فراهم نموده
ند به عنوان معیار تواها ميREEبررسي درجه جدايش      

مناسبي برای تعیین شرايط فیزيکوشیمیايي تشکیل کانسارهای 
دهد . محاسبات انجام شده نشان مي]3[کائولن استفاده شود  

های مورد در نمونه La)/(NYbو  LREE)/(NHREEکه مقادير 
 91/34تا  78/3و  73/12تا  03/3بررسي به ترتیب در گستره 

های ها در بخشدير اين نسبت(. مقا5متغیر است )جدول 
(. به بیان 13بیروني ذخیره بیشتر از بخش مرکزی است )شکل 

ها نسبت LREEديگر، از مرکز به سمت بیرون ذخیره، مقدار 
های به دست ها روند افزايشي دارد. بر اساس يافتهHREEبه 

 NHREE)/(LREEهای ، افزايش مقادير نسبت]8[آمده اخیر 
 pHدگرساني وابسته به افزايش  در محیط NYb)/(Laو 

رسد که های دگرسان کننده است. از اين رو، به نظر ميمحلول
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های درونزاد با دور شدن از مرکز سامانه دگرساني در اثر محلول
 pHهای درونگیر و کاهش دما، به دلیل افزايش واکنش با سنگ
اند. با های بیروني ذخیره شدهها در بخشLREEباعث ترسیب 

هايي چون کائولینیت، اسمکتیت، ايلیت و وجه به وجود کانيت

ها دارند، LREEگوتیت که توانايي بالايي در جذب ترجیحي 
نقش  pHتوان چنین گفت که کنترل کانیايي و افزايش مي

 تپه مهمي در جدايش لانتانیدها در ذخیره کائولن ساری
 . ]3[اند داشته

 

 تپه. های مورد بررسي از ذخیره کائولن ساریدر تن( در نمونه ها )بر حسب گرمREEمقادير  4جدول 

 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

 0/01 0/05 0/01 0/03 0/02 0/05 0/01 0/05 0/02 0/05 0/3 0/02 0/1 0/1 حدآشکارسازی

K-01 40/3 58/1 9/99 49/1 12/96 2/14 6/88 0/57 1/91 0/29 0/84 0/12 0/78 0/12 

K-02 36/6 57/5 10/65 51/9 9/07 1/96 7/73 0/89 2/99 0/36 0/96 0/14 0/89 0/15 

K-03 32/6 52/9 8/78 58/6 11/44 2/19 8/04 0/98 2/21 0/42 1/08 0/15 0/99 0/17 

K-04 27/6 44/9 9/39 43/3 14/33 1/85 6/96 1/05 1/79 0/31 1/09 0/14 1/02 0/16 

K-05 22/9 42/8 7/74 36/80 6/79 1/57 6/55 0/75 3/08 0/55 1/61 0/21 1/45 0/23 

K-06 23/8 36/2 6/54 44/6 11/74 2/24 8/56 1/05 2/41 0/33 1/19 0/15 1/11 0/18 

K-07 23/9 35/5 5/81 30/1 7/62 1/42 6/02 0/88 3/71 0/68 2/16 0/27 1/68 0/26 

K-08 24/4 36/6 5/74 29/6 7/51 1/35 5/98 0/91 3/85 0/72 2/22 0/31 1/78 0/28 

K-09 22/5 32/3 5/21 27/4 7/43 1/25 6/21 0/96 4/02 0/81 2/39 0/36 1/84 0/31 

K-10 21/9 31/6 5/06 26/3 7/23 1/16 6/41 1/06 4/22 0/96 2/51 0/38 2/23 0/36 

K-11 23/1 30/4 4/88 25/5 6/98 1/05 6/33 0/89 4/36 1/02 2/65 0/42 2/36 0/42 

K-12 23/9 29/5 4/66 24/9 6/77 0/99 6/12 0/91 4/49 1/12 2/78 0/48 2/54 0/45 

K-13 22/8 28/1 4/55 23/8 6/45 0/87 5/84 0/99 4/53 1/16 3/12 0/46 3/25 0/49 

K-14 21/6 26/2 4/33 22/9 6/41 0/81 5/44 0/98 5/12 1/25 3/54 0/51 3/54 0/55 

K-15 20/9 25/5 4/12 21/8 6/23 0/78 6/02 1/06 5/56 1/35 3/66 0/56 3/74 0/59 

K-16 37/2 58/2 10/74 52/3 9/12 2/02 7/84 0/64 2/65 0/38 1/01 0/15 0/95 0/14 

K-17 38/1 56/6 11/02 54/1 9/45 2/16 8/02 0/68 2/81 0/41 1/16 0/16 0/99 0/16 

K-18 39/9 44/6 8/01 49/6 13/21 2/21 9/52 0/71 2/91 0/45 1/26 0/19 1/03 0/18 

K-19 40/3 44/8 7/45 46/1 5/39 1/49 8/98 0/79 3/99 0/55 1/42 0/23 1/79 0/31 

K-20 41/2 46/8 8/06 48/2 5/65 1/55 8/88 0/89 4/06 0/59 1/52 0/26 1/85 0/33 

 

 
 

 تپه.ه از ذخیره کائولن ساریهای بررسي شدها در نمونهHREEها و پ( LREEها، ب( REEروند تغییرات الف(   12شکل 
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 تپه. های مورد بررسي از ذخیره کائولن ساریشیمیايي محاسبه شده برای نمونههای زمین مقادير برخي از شاخص  5جدول 

 REE LREE HREE La+Ce+Y Eu/Eu* Ce/Ce* (LREE/HREE)N (La/Yb)N (La/Lu)N Ba+Sr TiO2+Fe2O3 SiO2/Al2O3 Nb+Cr 

K-01 184/10 172/59 11/51 137/0 0/63 0/66 12/73 34/91 34/87 1052/6 1/04 3/51 14/1 

K-02 181/79 167/68 14/11 131/9 0/70 0/68 10/09 27/79 25/34 1090/6 1/01 4/16 13/5 

K-03 180/55 166/51 14/04 124/7 0/66 0/72 10/07 25/25 19/91 1086/1 0/90 3/62 13/6 

K-04 153/89 141/37 12/52 109/8 0/50 0/65 9/59 18/28 17/91 1207/8 0/90 3/66 14/2 

K-05 133/03 118/60 14/43 100/6 0/71 0/75 6/98 10/67 10/34 1045/2 1/15 3/47 15/1 

K-06 140/11 125/13 14/98 104/4 0/65 0/67 7/09 14/49 13/73 1019/4 1/24 2/83 15/9 

K-07 120/01 104/35 15/66 89/3 0/62 0/69 5/66 9/61 9/55 1598/8 1/00 1/59 23/8 

K-08 121/25 105/20 16/05 91/7 0/60 0/71 5/57 9/26 9/05 1506/2 0/98 1/59 22/3 

K-09 122/99 96/09 16/90 88/1 0/55 0/68 4/83 8/26 7/54 1507/6 1/00 1/73 22/4 

K-10 111/38 93/25 18/13 81/6 0/51 0/68 4/37 6/64 6/32 1487/9 0/94 1/46 25/2 

K-11 110/36 91/91 18/45 89/5 0/47 0/64 4/23 6/61 5/71 1316/4 1/02 1/94 21/3 

K-12 109/61 90/72 18/89 91/4 0/46 0/62 4/08 6/36 5/52 1412/3 1/11 0/96 20/4 

K-13 106/41 86/57 19/84 84/9 0/43 0/62 3/70 4/74 4/83 1367/1 0/95 2/15 19/7 

K-14 103/18 82/25 20/93 81/2 0/41 0/61 3/34 4/12 4/08 1428/1 0/99 2/20 20/0 

K-15 101/57 79/33 22/24 77/6 0/38 0/61 3/03 3/78 3/68 1604/2 0/98 1/68 21/9 

K-16 183/34 168/58 13/76 130/6 0/71 0/68 10/46 26/46 27/59 1018/5 1/15 2/65 17/7 

K-17 185/82 171/43 14/39 130/3 0/74 0/64 10/11 26/00 24/73 1113/7 1/10 2/97 16/2 

K-18 173/78 157/53 16/25 123/4 0/58 0/56 8/23 26/17 23/02 1082/5 1/01 3/66 13/9 

K-19 163/59 145/53 18/06 122/7 0/65 0/57 6/84 15/21 13/50 1030/7 0/94 3/30 14/7 

K-20 169/84 151/46 18/38 130/1 0/67 0/57 7/00 15/05 12/96 1011/6 0/87 3/98 13/3 
 

 

 
 

 تپه.های بررسي شده از ذخیره کائولن ساریدر نمونه La)/(NYbو  LREE)/(NHREEروند تغییرات   13شکل 

 
نسبت به  5O2Pبررسي ارتباط بین روند تغییرات      

NHREE)/(LREE  وNLu)/(La های تواند به عنوان روشمي

سب به تعیین ماهیت درونزاد يا برونزاد يک شیمیايي منازمین 

. وجود همبستگي مثبت قوی بین  ]2[ذخیره کائولن کمک کند 

5O2P  باNHREE)/(LREE (95/0  =r و  14، شکل )الف

5O2P  باNLu)/(La (97/0  =r نشانگر نقش  14، شکل )ب

ارزنده فرآيندهای دورنزاد در تشکیل و گسترش ذخیره کائولن 

 . ]2[تپه است ساری

های کائولن به ترتیب در نمونه Ce/Ce*و  Eu/Eu*مقادير  

دارند  72/0تا  48/0و از  70/0تا  38/0گستره تغییراتي از 
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دهند که تشکیل (. به بیان ديگر، اين مقادير نشان مي5)جدول 

های هنجاریتپه با رخداد بيو گسترش ذخیره کائولن ساری

(. رخداد اين 15شکل همراه شده است ) Ceو  Euمنفي قوی 

های مسئول هنجاری منفي بیانگر دمای بالای محلولدو بي

شدن و نقش فرايندهای درونزاد در گسترش و تکامل کائولینیتي

 .]40، 2[ذخیره کائولن مورد بررسي است 

شیمیايي مناسبي برای شاخص زمین  La+Ce+Yمقدار  

نسارهای تفکیک فرايندهای درونزاد و برونزاد طي گسترش کا

گرم  100. مقادير کمتر و بیشتر از ]1[رود کائولن به شمار مي

در تن برای اين عامل به ترتیب بیانگر اثر فرايندهای درونزاد و 

. مقدار ]1[برونزاد در تشکیل اين دسته از کانسارها هستند 

La+Ce+Y تا  6/77های کائولن گستره تغییراتي از در نمونه

گرم در تن  100(. مقادير بالای 5دول گرم در تن دارد )ج 137

های بیروني ذخیره است. برای اين شاخص مربوط به بخش

توان گفت که بخش مرکزی براساس مقادير اين عامل مي

ذخیره در اثر عملکرد فرآيندهای درونزاد ايجاد شده است. اين 

های بیروني ذخیره افزون بر عملکرد در حالي است که بخش

اد، با فرآيندهای برونزاد دستخوش تغییراتي فرآيندهای درونز

های گزارش شده از ذخیره اند. در کل با توجه به دادهشده

توان و مقايسه آن با نتايج اين پژوهش مي ]10[کائولن زنوز 

گفت که نقش فرآيندهای برونزاد در گسترش و تکامل ذخیره 

کم تپه در مقايسه با ذخیره کائولن زنوز بسیار کائولن ساری

 رنگ بوده است. 

 

 
های کائولن در نمونه NYb)/(Laنسبت به  5O2Pو بNHREE)/(LREE  )نسبت به  5O2Pنمودارهای دو متغیره تغییرات مقادير الف(   14شکل 

 تپه.مورد بررسي از ذخیره ساری
 

 
 

 تپه.یهای بررسي شده از ذخیره کائولن ساردر نمونه Ce/Ce*و  Eu/Eu*روند تغییرات   15شکل 
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 برداشت

شناسي و های کانيبه دست آمده از بررسي جينتا نيمهمتر
زمین شیمي عناصر اصلي، جزئي و خاکي نادر ذخیره کائولن 

 :از عبارتندتپه ساری
زايي پیريت، شواهد صحرايي چون برشي شدن محلي، کانه -1

های ذخیره و کالکوپیريت، هماتیت، گوتیت و باريت در رگچه
ش سنگ سیلیسي بر ماهیت گرمابي ذخیره کائولن وجود پو

 تپه تاکید دارند.   ساری
اين ذخیره دارای دو انبوهه کانیايي مختلف است که در  -2

های بیروني ذخیره تشخیص داده شدند. بخش مرکز و بخش
های کائولینیت، کوارتز، آلونیت، هالويزيت، مرکزی شامل کاني

های کائولینیت، ي نیز از کانيپیريت و روتیل بوده و بخش بیرون
کوارتز، اسمکتیت و ايلیت تشکیل شده است. با توجه به وجود 

-توان چنین تصور کرد که محلولاين دو نوع انبوهه کانیايي مي

های اسید سولفاتي نقش بسیار مهمي در رخداد انباشت 
ها از مرکز به اند. اين محلولکانیايي بخش مرکزی ذخیره داشته

های درونگیر ن ذخیره به دلیل واکنش با سنگسمت بیرو
داسیت( و تشکیل اسمکتیت و ايلیت  -آتشفشاني )آندزيت

 اند.مواجه شده pHخنثي شده و با افزايش 
، 2SiO-3O2Al ،O2K-3O2Alهای منفي بین همبستگي -3

LOI-2SiO  3وO2Fe-3O2Al دهند که فرآيندهای نشان مي
اند و اين ذخیره بودهدگرساني گرمابي عامل اصلي گسترش 

شدن زدايي طي گسترش فرآيندهای کائولینیتيسازوکار  آهن
 رخ داده است.

های زمین شیمیايي چون تغییرات و مقادير برخي از شاخص -4

3O2Al/2SiO شدن شديد به ويژه در رخداد پديده سیلیسي
 کنند.بخش بیروني ذخیره را پیشنهاد مي

شدن در ل کائولینیتيهای مسئومحلول pHنقش مهم  -5
توان از روی روند تغییرات مقادير برخي تپه را ميذخیره ساری

 ،TiO3O2Al+2های زمین شیمیايي چون  از شاخص

)O2O+CaO+K2((Na/)3O2Al(  و
O2O+CaO+K2+MgO+Na3O2+Fe2SiO  در نیمرخ مورد

 بررسي برداشت نمود.
عملکرد فرآيند روبش توسط گوتیت، جذب سطحي توسط  -6
های رسي و جانشیني ديادوکي در روتیل سه عامل مهم و انيک

 اند.اثرگذار در توزيع عناصر جزئي در ذخیره بوده

های گوتیت، ها توسط کانيLREEجذب ترجیحي  -7
شدگي و کائولینیت، اسمکتیت و ايلیت عامل اصلي غني

های ذخیره کائولن ها در نمونهHREEها از LREEجدايش 
 تپه است.ساری

های زمین شیمیايي چون نتايج برآمده از برخي شاخص -8

2TiO ،3O2+Fe2TiO ،Nb+Cr ،La+Ce+Y  وBa+Sr ،
با  NHREE)/(LREEهای مثبت قوی بین همراه با همبستگي

5O2P  وNLu)/(La  5باO2P  بیانگر نقش مهم و ارزنده
فرآيندهای درونزاد و نقش محدود فرآيندهای برونزاد در 

  گسترش ذخیره هستند.
نقش سیال های  Ceو  Euهای منفي هنجاریرخداد بي -9

گرمابي دما بالا و عملکرد فرآيندهای درونزاد در گسترش و 
 سازد.تپه را آشکار ميتکامل ذخیره کائولن ساری

 يقدردان

 لاتیتحص وي پژوهش معاونتي مالی هاتيحما ازپژوهش  اين
گارندگان به ، که ناست بوده برخوردار هیاروم دانشگاهي لیتکم

اين وسیله سپاس و قدرداني خود را از همه مسئولین آن اعلام 
 سازنده هایشنهادیپ و هانظر از نیهمچننگارندگان  دارند.مي

 .   نماينديمی سپاسگزار مجله محترم داوران
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