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چکیده
 پهنه های کائولینیزه منطقه گورگور )شمال تکاب، استان آذربايجان  غربی( محصول دگرسانی سنگ های آندزيتی به سن میوسن در شمال باختر ايران هستند. با توجه به بررسی های 
اين  در  کانیايی  فازهای  هماتیت  و  گوتیت  کلسیت،  اورتوکلاز،  کلريت،  آناتاز،  ايلیت،  مسکوويت-  آلبیت،  مونت موريلونیت،  جاروسیت،  کوارتز،  کائولینیت،  کانی شناسی، 
پهنه ها می باشند. رگه های سیلیسی حاضر در اين پهنه ها شامل کانی های فلزی پیريت، کالکوپیريت، گالن، اسفالريت، بورنونیت و استیبنیت است. محاسبات تغییرات جرم عناصر 
خاکی کمیاب )REEs( با فرض Sc به عنوان عنصر شاخص کم تحرک آشکار می کنند که گسترش فرايند کائولینیتی شدن با غنی شدگی- تهی شدگی La-Nd و تهی شدگی 
 Sm-Lu همراه بوده است. تجزيه و تحلیل های زمین شیمیايی نشان می دهند که درجه تفريق Al از Fe و تخريب کانی زيرکن توسط سیال های گرمابی به ترتیب مهم ترين عوامل 

کنترل کننده تغییرات بی هنجاری های Eu )0/84- 1/06( و Ce )0/83-0/93( در اين پهنه ها هستند. همبستگی های مثبت و قوی مقادير N)La/Lu( و LREEs/HREEs)N( با اجزايی 
مانند P ،S ،LOI و Sr، نقش مؤثر محلول های درونزاد را در پیشرفت فرايند کائولینیتی شدن آشکار می سازد. تلفیق نتايج به دست آمده از مطالعات کانی شناسی و زمین شیمیايی 
پیشنهاد می کند که تغییرات در شیمی محلول های دگرسان کننده )pH و Eh( و  تنوع در نوع کانی های تثبیت کننده، دو عامل کلیدی مؤثر در تفريق و توزيع REEs در پهنه های 

کائولینیزه در گورگور هستند.
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1- پیش نوشتار
فلزی  پتانسیل های  دارای  ايران(  باختر  غربی، شمال  )استان آذربايجان  تکاب  شمال 
منگنز  و  روی  سرب،  آهن،  جیوه،  آنتیموان،  آرسنیک،  طلا،  ذخاير  از  مختلف 
مهم ترين  از  انگوران  روی  و  سرب  و  زرشوران،  آق دره،  طلای  کانسارهای  است. 
 .)Ghorbani, 2013( ذخاير شناخته شده فعال در اين ناحیه از ايران به شمار می آيند
بررسی های زمین شناسی ناحیه ای )Ghorbani, 2013(، چگونگی شکل گیری ذخاير 
 Mehrabi et al., 1999; Daliran and Walter, 2000; Asadi et al., 2000;(  فلزی 
و  زايش  روند   ،)Gilg et al., 2006; Boni et al., 2007; Daliran, 2008

زمین ساخت  وضعیت  فلزی،  کانی سازی های  میزبان  آذرين  سنگ های  تکوين 
 Boni et al., 2004;) فعال  فلزی  معادن  با  مرتبط  زيست محیطی  مسائل   و 
توسط  ناحیه  اين  در  انجام شده  مطالعات  از جمله   )Modaberi and Moore, 2004

پژوهشگران مختلف بوده است. 
است.  گرفته  قرار  تکاب  شمال  کیلومتری   45 فاصله  در  گورگور  منطقه       
با  همراه  پلیوسن  و  میوسن  سن  به  آتشفشانی  آذرين  سنگ های  منطقه،  اين  در 
گرمابی  دگرسانی  دچار  )الیگومیوسن(  بالايی  سرخ  سازند  سنگی  واحدهای 
دگرسانی  پهنه های  گسترش  فرايند،  اين  رخداد  نتیجه  شده اند.  شديدی  بسیار 
رگه های  تشکیل  با  همراه  پروپیلیتیک  و  فیلیک  آرژيلیک،  مانند  مختلف 
طی  که  می دهند  نشان  زمین شناسی  بررسی های  است.  بوده  کانه زا  سیلیسی 
در  بسیاری  کائولینیزه  پهنه های  منطقه،  اين  در  گرمابی  دگرسانی  فرايند  پیشرفت 
دارای رگه های  گاه  است که  تشکیل شده  میوسن  آندزيتی  با سنگ  های  ارتباط 
پهنه های  زمین شیمیايی  و  کانی شناسی  ويژگی های  هستند.  کانه زا  سیلیسی 
با  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد   )1391( اروجی  توسط  منطقه  اين  دگرسانی 
زمین شیمیايی  سیماهای  و  کانی سازی  روی  خاصی  بررسی  تاکنون  حال،  اين 
نشده  انجام  آنها  در  حاضر  کانه زای  سیلیسی  رگه های  و  کائولینیزه  پهنه های 
با  است  شده  سعی  مطالعه  اين  در  اطلاعات،  کمبود  اين  به  توجه  با  است. 
معدنی  مواد  نوع  اين  روی  آمده  دست  به  علمی  دستاوردهای  آخرين  بر   تکیه 

 Karayaka, 2009; Kadir and Erkoyun, 2013; Kadir et al., 2014;) 

و  کائولینیزه  پهنه های  کانی شناسی  بررسی  به   ،)Abedini and Calagari, 2015

رگه های سیلیسی، عوامل کنترل کننده تفريق و توزيع عناصر خاکی کمیاب و دلايل 
رخداد بی هنجاری های Eu و Ce در اين پهنه ها پرداخته شود.

 
2- روش مطالعه

در  است.  گرفته  صورت  آزمايشگاهی  و  صحرايی  بخش  دو  در  پژوهشی  کار  اين 
واحدهاي  کردن  مشخص  منظور  به  پیمايش هايي  و  بازديدها  صحرايي،  بخش 
سنگ شناسی منطقه و ارتباط آنها با پهنه های کائولینیزه و رگه های سیلیسی انجام شد. 
سپس، با در نظر گرفتن روابط صحرايی، نمونه گیری از پهنه های کائولینیزه، رگه های 
سیلیسی کانه زا و سنگ های آذرين آتشفشانی مرتبط با آنها صورت گرفت. در بخش 
آزمايشگاهی، ترکیب کانی شناسی سنگ های آتشفشانی میزبان پهنه های کائولینیزه 
و رگه های سیلیسی با تهیه 20 مقاطع نازک و صیقلی با میکروسکوپ بررسی شدند. 
پهنه های کائولینیزه،  از  انتخابی  نمونه های  نامشخص در  فازهای کانیايی  تعیین  برای 
و  زمین شناسی  سازمان  در  زيمنس  مدل   D-5000 پراش سنج  از  استفاده  با  نمونه   6
کانه های  روی  تکمیلی  کانی شناسی  مطالعات  شد.  تجزيه  کشور  معدنی  اکتشافات 
حاضر در رگه های سیلیسی روی 2 مقطع نازک- صیقلی با استفاده از میکروسکوپ 
الکترونی روبشی )SEM( مجهز به طیف سنج پراش انرژی )EDS( در آزمايشگاه های 
مطالعات  انجام  برای  پايان،  در  شد.  انجام  آلمان  کارلسروهه  دانشگاه  زمین شناسی 
آندزيتی  سنگ های  از  نمونه   2 و  کائولینیزه  پهنه های  از  نمونه   10 زمین شیمیايی، 
 )ICP-ES( انتخاب و به روش  های طیف سنجی انتشاری پلاسمای جفت شده القايی
تعیین  برای  ترتیب  به   )ICP-MS( القايی  و طیف سنجی جرمی پلاسمای جفت شده 
مقادير عناصر اصلی و فرعی، و جزيی و خاکی کمیاب در آزمايشگاه ACME کشور 
وزن يک گرم  پايه کاهش  بر  ياد شده  نمونه های   LOI مقادير  تجزيه شدند.  کانادا 
نمونه پس از گرما دادن در 950 درجه سانتی گراد به مدت 90 دقیقه اندازه گیری شد.

زمستان 95، سال بيست و ششم، شماره 102، صفحه 3 تا 14
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3- زمین شناسی 
 )Stocklin, 1968( منطقه مورد بررسی، بر پايه تقسیمات پهنه های زمین ساختی ايران
بخشی از پهنه ساختاری سنندج- سیرجان است )شکل 1(. کهن ترين واحدهای سنگی 
منطقه مورد بررسی را واحدهای سنگی مشتمل بر شیست، گنايس، آمفیبولیت، مرمر، 
دولومیت، شیل، ماسه سنگ و کوارتزيت به سن پروتروزويیک بالايی- اردوويسین 
تشکیل می دهند )شکل 2(. در اين بخش از حوضه تکاب اثری از فعالیت های ماگمايی 
و يا رسوب گذاری از اردوويسین تا الیگو- میوسن ديده نمی شود؛ به طوری که سازند 
ماسه سنگ،  کنگلومرا،  سنگ شناسی  ترکیب  با  میوسن(  )الیگو-  پايینی  سرخ  و  قم 
مارن، سنگ آهک و توف به همراه سنگ آهک ريفی )آگوتانین- بورديگالین( روی 
واحدهای کهن پروتروزويیک بالايی- اردوويسین قرار گرفته  اند. روی اين واحدها، 
ريولیت،  گرانیت،  پورفیری،  کوارتز  ديوريت،گابرو،  گرانوديوريت،  سنگ های 
توده های  و  داسیتی  آندزيتی-  گنبد  پايان،  در  گرفته اند.  جای  آندزيت  و  داسیت 
نیمه آتشفشانی میوسن بالايی- پلیوسن، کنگلومراهای سخت نشده و ماسه سنگ های 
پلیوسن به همراه تراورتن های کواترنری توالی سنگی ياد شده را تداوم بخشیده اند. در 
اين بخش از حوضه تکاب، در ارتباط با واحدهای دگرگونی پروتروزويیک بالايی- 
به  می توان  آنها  مهم ترين  از  که  می شود  ديده  مختلفی  کانی سازی های  اردوويسین 

ذخیره طلای آق دره اشاره کرد )Daliran, 2008( )شکل 2(.  
     مشاهدات صحرايی نشان می دهند که در منطقه گورگور يک سامانه دگرسانی 
گرمابی به نسبت گسترده ای توسعه يافته است که بیشتر واحدهای سنگی مربوط به 
سازند سرخ بالايی و واحدهای آتشفشانی میوسن و میوسن- پلیوسن را تحت تأثیر 
سنگ های  با  ارتباط  در  يافته  گسترش  دگرسانی های  جمله  از  است.  داده  قرار 
و  پروپیلیتیک  آرژيلیک،  فیلیک،  دگرسانی های  به  می توان  ياد شده  آتشفشانی 
سیلیسی اشاره کرد. از ويژگی های برجسته زمین شناسی اين منطقه می توان به تشکیل 
محصول  با  ارتباط  در  چیره  به طور  که  کرد  اشاره  کـائولینیزه  پهنه های  گسترش  و 
ساختارهای  که  می رسد  نظر  به  هستند.  میوسن  آندزيتی  سنگ های  دگرسانی 
گرمابی  محلول های  عملکرد  و  نفوذ  برای  معبری  ايجاد  با  )گسل ها(  زمین ساختی 
نقش ارزنده ای در گسترش پهنه های کائولینیزه در اين منطقه داشته اند. اين پهنه ها در 
نزديکی گسل ها رنگ سفید و در مناطق دور از گسل رنگ خاکستری دارند. آنها در 
نزديکی گسل ها برشـی شده و گاه دارای رگه هايی از سیلیس به ستبرای 10 سانتی متر 
فلزی  از کانی سازی های  آثاری  نمونه دستی  در  اين رگه ها،  در  متر هستند.  تا يک 
مانند پیريت، کالکوپیريت، هماتیت و گوتیت به خوبی ديده می شود. در مجاورت 

پهنه های کائولینیزه و گاه در بالای آنها، دگرسانی سیلیسی به چشم می خورد.  

4- نتایج و بحث
4- 1. سنگ نگاری و کانی شناسی

پهنه های  با  مرتبط  آندزيتی  سنگ های  که  می دهند  نشان  سنگ نگاری  مطالعات 
درشت بلور های  آنها  در  و  هستند  پورفیری  بافت  دارای  گورگور  در  کائولینیزه 
شده اند  پراکنده  ريزدانه  زمینه  يک  در  پلاژيوکلاز  صفحه ای  و  خودشکل 
دارای  سنگ ها  اين  در  پلاژيوکلاز  درشت بلورهای  ب(.  و  الف   -3 )شکل های 
ماکل کارلسباد و آلبیتی و منطقه بندی نوسانی هستند. طول اين بلورهای خودشکل و 
دانه درشت به طور میانگین 0/4 میلی متر است و گاه به 1 سانتی متر می رسد. کانی های 
به  اين سنگ ها هستند که  از ديگر کانی های حاضر در  با کوارتز  فرومنیزين همراه 
ترکیب  بی شکل ديده می شوند.  تا  نیمه شکل دار  میکرولیت  و  دو شکل درشت بلور 
کانی های فرومنیزين بیشتر از نوع آمفیبول )هورنبلاند سبز( )شکل 3- ب( است که در 
مواردی به کلريت، کلسیت، اپیدوت و کلريت دگرسان شده اند. کلینوپیروکسن از نوع 
اوژيت از ديگر کانی های حاضر در اين سنگ ها است که به صورت ستونی ديده  می شود. 
اين کانی، به کربنات، اکسیدآهن و کلريت تجزيه شده است. آپاتیت و زيرکن از مهم ترين 

کانی های فرعی هستند و پیريت مهم ترين کانی  تیره حاضر در اين سنگ هاست.
کائولینیزه  پهنه های  که  می دهند  نشان   )XRD( ايکس  پرتو  پراش  تجزيه های       

ترکیب کانی شناسی به نسبت ساده ای دارند و شامل کائولینیت، کوارتز، جاروسیت، 
ايلیت، آناتاز، کلريت، اورتوکلاز، کلسیت،  مونت موريلونیت، آلبیت، مسکوويت- 
گوتیت و هماتیت هستند )جدول 1 و شکل 4(. از میان کانی های ياد شده، کائولینیت 
و کوارتز در همه نمونه ها به عنوان فازهای کانیايی اصلی، جاروسیت به دو صورت 
فاز اصلی و فرعی و بقیه کانی ها به عنوان فازهای کانیايی فرعی در اين پهنه ها حضور 

دارند. 
     مطالعات کانه نگاری و SEM-EDS حضور کانه های پیريت، هماتیت، گوتیت،  
استیبنیت، گالن، اسفالريت، کالکوپیريت و بورنونیت را در رگه های سیلیسی کانه زای 
به صورت  پیريت    .)8 تا   5 )شکل های  می دهند  نشان  کائولینیزه  پهنه های  با  مرتبط 
بلورهای دانه درشت و دانه ريز نیمه  شکل دار تا شکل دار در رگه ها حضور دارد که در 
 EDS اثر دگرسانی به هماتیت تبديل شده است )شکل های 5- الف تا پ(. در طیف
 اين کانه، مقداری آرسنیک حضور دارد )شکل 5- ت(. استیبنیت، در نمونه دستی

 به صورت اگرگات های شعاعی، شکل دار و سوزنی ديده می شود )شکل 6- الف(. 
بی شکل به صورت  کانه،  اين  از  شده  ديده  بلورهای  میکروسکوپ،  زير   در 

تصويری  ترتیب  به  ت  و  پ   -6 شکل های  هستند.  شعاعی  يا  و  ب(   -6 )شکل 
نشان  را در آن  مقداری آرسنیک  و جانشینی  استیبنیت  دانه پراکنده  کانی سازی  از 
می دهند. گالن و اسفالريت دو کانه با فراوانی بسیار کم در رگه هايی ديده می شوند 
کانی  مهم ترين  بورنونیت  ت(.  تا  الف   -7 )شکل های  شده اند  برشی  شدت  به  که 
به صورت  Pb تشخیص داده شده در رگه های سیلیسی است که  و   Sb سولفوسالت 
به فرم پرکننده حفرات و شکستگی های کانه های  تا درشت و  بلورهای دانه متوسط 
الف(.   -8 )شکل  می شود  ديده  پیريت  و  استیبنبت،  اسفالريت،  گالن،  مانند  ديگر 
شکل های 8 - ب و پ به ترتیب تصوير SEM و طیف EDS اين کانه ها را نشان می دهند. 

4- 2. زمین شیمی
نتايج  کائولینیزه:  پهنه های  در   REEs جرم  تغییرات  محاسبات  و  شیمیایی  ترکیب   -

آندزيتی  و سنگ های  کائولینیزه  پهنه های  به  مربوط  نمونه های  شیمیايی  تجزيه های 
 ،)60/87  -  56/45(   SiO2 جدول،  اين  پايه  بر  است.  شده  ارائه   2 جدول  در 
ترتیب  به   )4/34-3/54(  K2O و   )8/55-3/71(  Fe2O3  ،)15/40-13/12(  Al2O3

هستند.  کائولینیزه  نمونه های  در  حاضر   )%Wt( اکسیدی  فازهای  فراوان ترين 
ملاحظه ای  قابل  فراوانی   Sr و   Cu ،Pb ،Zn ،As ،Sb ،Ba جزيی  عناصر  میان  از 
دارای  ترتیب  به  نمونه ها  در   REEs و   HREEGd-Lu،LREELa-Eu مقادير  دارند. 
هستند  ppm  186/16 تا   142/11  ،11/29 تا   8/32  ،179/11 تا   135/48  بازه 
)Taylor  and  McLennan, 1985( بهنجار شده با کندريت REEs الگوی توزيع  .)جدول 3( 

تفريق و غنی شدگی LREEs نسبت به HREEs را نمايش می دهند )شکل 9- الف(. 
با  که  )جايی   )La/Lu)N و   )LREEs/HREEs)N نسبت های  مقادير  محاسبات 
کندريت بهنجار شده اند( به ترتیب بازه  تغییراتی از 7/19 تا 10/28 و از 13/73 تا 
22/42 را نشان می دهند )جدول 3( که مبین تفريق ضعیف LREEs از HREEs در 

طی کائولینیتی شدن است. 
طی  در  کمیاب  خاکی  عناصر  تحرک  درجه  تعیین  برای  پژوهش،  اين  در       
کم تحرک  عناصر  زمین شیمی  روش  از  کائولینیزه  پهنه های  گسترش  و   تکوين 
نشان  شیمیايی  تجزيه های  نتايج  شد.  استفاده   )Nesbitt and Markovics, 1997(
 Th و   Al ،Ti، Zr ،Sc ،Hf ،Nb مانند  کم تحرکی  عناصری  میان  از  که  می دهند 
می شوند  استفاده  دگرسانی  طی  در  جرم  تغییرات  محاسبات  برای  معمولاً   که 
تغییرات  دامنه  کمترين  دارای   Sc ،)Karayaka, 2009; Kadir et al., 2014(
اولیه  سنگ های  به  نسبت  تغییر  کمترين  و   )ppm  12-10( کائولینیزه  نمونه های  در 
جرم  تغییرات  محاسبات  برای  شده  استفاده  معادله  است.   )ppm  11-10( آندزيتی 

:)Nesbitt and Markovics, 1997( به قرار زير است REEs

% Change = [)X kaolinized sample /Sc kaolinized sample)/)X andesite /Sc andesite))] – 1 × )100)

     در اين رابطه، X عنصر مورد نظر برای محاسبه تغییر جرم است. مقادير مثبت و منفی به 
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ترتیب نشانه افزايش و کاهش جرم REEs در طی کائولینیتی شدن سنگ های آندزيتی 
است. نتايج حاصل به صورت نمودار در شکل 9- ب نمايش داده شده است. بر پايه اين 
 Nd-La شکل، گسترش فرايند کائولینیتی شدن در گورگور با غنی شدگی- تهی شدگی
و تهی شدگی Sm-Lu همراه بوده است. يادآور می شود که در روند تغییرات REEs، از 
La تا Gd يک کاهش تدريجی در میزان تمرکز ديده می شود؛ به طوری که اين روند 

کاهشی از Tb تا Lu تقريباً از بین می رود )شکل 9- ب(.
)LREEs/HREEs)N و   )La/Lu)N نسبت های  در  تغییر  کنترل کننده  عوامل   -

 Sr و   P2O5 ،S مانند  اجزايی  که  است  داده  نشان  بررسی ها  کائولینیزه:  پهنه های  در 

با پیشرفت  اين اجزا  با منشأ درون زاد حاضر  هستند و مقدار  تنها در ذخاير کائولن 
درجه دگرسانی )LOI( افزايش می يابد )Grecco et al., 2012(. در اين نوع ذخاير، 
 HREEs از   LREEs تفريق  درجه  با  شده  ياد  اجزای  میان  قوی  مثبت  همبستگی 
احتمالی  نقش  تعیین  برای  پژوهش،  اين  در   .)Grecco et al., 2012( می  شود  ديده 
با  آنها  ارتباط  و  مطالعه  مورد  کائولینیزه  پهنه های  گسترش  در  درون زاد  فرايندهای 
درجه تفريق REEs نمودارهای دومتغیره رسم و ضرايب همبستگی پیرسون )جدول4( 
 LOI و P2O5 ،S ،Sr با اجزايی مانند )LREEs/HREEs)N و )La/Lu)N میان نسبت های
 LOI و   P2O5 ،S ،Sr برابر  در   )La/Lu)N دومتغیره  نمودارهای  رسم   شد.  محاسبه 
که  می دهد  نشان  اجزا  اين  میان  را   )r  =0/95  -0/90( قوی  و  مثبت  همبستگی های 
بیانگر نقش مؤثر فرايندهای درون زاد در تفريق La از Lu در طی کائولینیتی شدن در 
گورگور است )شکل های 10- الف تا ت(. همچنین، همبستگی های مثبت قوی میان 
 )r = 0/95-0/74( در برابر اجزای ياد شده وجود دارد )LREEs/HREEs)N روند تغییرات
)شکل های 11- الف تا ت( که دلیلی بر نقش کنترلی فرايندهای درون زاد در تفريق 

و غنی شدگی LREEs نسبت به HREEs است. 
نیز می تواند  هم  از   HREEs تفريق  و درجه   Ce+Y+La عناصر جزيی       مجموع  
در تعیین نوع فرايندهای دخیل در گسترش و تشکیل پهنه های کائولینیزه گورگور 
منشأ  با  کائولن  ذخاير  در  که  است  داده  نشان  شده  انجام  مطالعات  باشد.  مفید 
است   ppm  100 از  بیشتر  و  کمتر  ترتیب  به   Ce+Y+La مقدار  برون زاد  و   درون زاد 
از  تغییراتی  بازه  دارای  نسبت  اين  مطالعه،  مورد  نمونه های  در   .)Dill et al., 1997(
111/9 تا ppm 153/5 است. اين بازه تغییرات نشان از اين دارد که فرايندهای برون زاد 
نیز در گسترش پهنه های کائولینیزه مورد مطالعه بی تأثیر نبوده اند. مطالعات انجام شده 
روی ذخاير کائولن در دنیا آشکار کرده است که در کائولن های با منشأ درون زاد 
و برون زاد، HREEs به ترتیب دچار کمترين و بیشترين درجه تفريق از هم می شوند 
)Grecco et al., 2012(. با توجه به بازه تغییرات بسیار محدود HREEs در نمونه های 
مورد مطالعه )8/32 تا ppm 11/29( به نظر می رسد که نقش فرايندهای درون زاد در 

توسعه پهنه های کائولینیزه بسیار محتمل تر از فرايندهای برون زاد باشد. 
REEs در پهنه های کائولینیزه: pHهای پايین و  - عوامل کنترل کننده توزیع و تحرک 

بالا به ترتیب سبب شستشو و غنی شدگی REEs در محصولات دگرسان شده می  شوند 
)Fulignati et al., 1999(. با توجه به نقش اصلی سیال های درون زاد در توسعه پهنه های 
 REEs کائولینیزه، انتظار بر اين است که در طی کائولینیتی شدن سنگ های آندزيتی همه
بايد از سامانه به طور بخشی خارج شوند. محاسبات تغییرات جرم عناصر خاکی کمیاب 
چنین پديده ای را برای Sm تا Lu نشان می دهند. بنابراين غنی شدگی عناصر La تا Nd بايد 
علتی غیر از pH داشته باشد. با توجه به ترکیب کانی شناسی اين پهنه ها، به نظر می رسد که 
غنی شدگی LREEs به احتمال قوی با ورود آنها به شبکه کانی جاروسیت مرتبط باشد. 
LREEs می توانند جانشین K در شبکه کانی جاروسیت شوند )Karayaka, 2009(. افزون 

بر اين، حضور کانی هايی مانند کائولینیت، هماتیت وگوتیت نیز می تواند موجبات تثبیت 
LREEs در اين پهنه ها را فراهم کرده باشد. اين کانی ها توانايی بسیار بالايی برای جذب و 

روبش LREEs در سامانه های مختلف دگرسانی دارند )Fulignati et al., 1999(. با توجه 
به تجزيه و تحلیل های ياد شده، به نظر می رسد که پتانسیل يونی شرايط بسیار مناسبی برای 

جذب و روبش LREEs توسط کانی های ياد شده فراهم کرده است. 
پژوهش،  اين  در  کائولینیزه:  پهنه های  در   Ce و   Eu بی هنجاری های  رخداد  دلایل   -

برای محاسبه مقادير بی هنجاری Eu و Ce در پهنه های کائولینیزه و سنگ های اولیه 
:)Taylor and McLennan, 1985( آندزيتی به ترتیب از روابط زير استفاده شد

Eu/Eu*=EuN/[)SmN×GdN)]1/2 

Ce/Ce*=2CeN/)LaN+PrN) 
     در اين روابط، حرف N بیانگر بهنجار شدن عناصر ياد شده با کندريت است. محاسبات 
به  نمونه های کائولینیزه  در   Ce و   Eu مقادير بی هنجاری  نشان می دهد که  انجام شده 
ترتیب دارای بازه 0/84 تا 1/06 و 0/83 تا 0/93 است. بی هنجاری Eu و Ce در سنگ 
آندزيتی به طور میانگین به ترتیب برابر 0/88 و 0/93 است. مقايسه میان مقادير ياد شده 
در نمونه های کائولینیزه و سنگ مادر آندزيتی نشان می دهد که گذر سنگ های آندزيتی 
به پهنه های کائولینیزه در محدوده گورگور با رخداد بی هنجاری منفی و مثبت Eu و 
با رخداد بی هنجاری منفی Ce همراه بوده است. رخداد بی هنجاری منفی Eu می تواند 
 .)Arslan et al., 2006( باشد با دگرسانی کانی پلاژيوکلاز در طی دگرسانی مرتبط 
همبستگی های منفی قوی میان r = -0/73) Eu/Eu*-Al2O3 ( )شکل 12- الف( و مثبت 
r( )شکل 12- ب( نشان می دهند که درجه تفريق   =0/85) Eu/Eu*-Fe2O3 قوی میان
Al از Fe مهم ترين عامل کنترل کننده تغییرات بی هنجاری Eu در طی کائولینیتی شدن 

 Eu/Eu*-Fe2O3 میان  مثبت  همبستگی  به  توجه  با  است.  بوده  در گورگور  آندزيت ها 
می توان چنین متصور شد که کانی های هماتیت و گوتیت به واسطه عملکرد فرايندهای 
روبش سبب تثبیت Eu و رخداد بی هنجاری مثبت Eu در پهنه های کائولینیزه شده اند. 
رخداد بی هنجاری منفی Ce می تواند به دلیل ماهیت احیايی سیال های دگرسان کننده 
باشد.  مرتبط  کائولینیزه  پهنه های  شکل گیری  در  درون زاد  فرايندهای  مؤثر  نقش  و 
 Ce/Ce*-Zr و  )شکل 12- پ(   )r  =0/79)  Ce/Ce*-Al2O3 میان  مثبت  همبستگی های 
(r =0/85( )شکل 12- ت( نشان می دهند که جذب سطحی توسط رس ها و تخريب 

کلیدی  عامل  دو   ،)Fulignati et al., 1999( درون زاد  سیال های  توسط  زيرکن  کانی 
کنترل کننده تغییرات مقادير بی هنجاری Ce در پهنه های کائولینیزه بوده اند.

5- نتیجه گیری 
مهم ترين نتايج حاصل از اين پژوهش عبارتند از:

     - رگه های سیلیسی حاضر در درون پهنه های کائولینیزه منطقه گورگور شامل   
کانه های پیريت،کالکوپیريت، گالن، اسفالريت، بورنونیت و استیبنیت هستند. 

     - تلفیق نتايج حاصل از محاسبات تغییرات جرم و تغییرات در نسبت های عنصری 
نشان می دهند که همپوشی فرايندهای برون زاد روی درون زاد، تغییرات pH، پتانسیل 
و  زيرکن  آهن،  هیدروکسیدهای  و  اکسیدها  رسی،  کانی های  توسط  تثبیت  و  احیا 
جاروسیت مهم ترين عوامل کنترل کننده توزيع REEs در پهنه های کائولینیزه بوده اند. 
HREEs و  HREEs، تفريق ضعیف در میان       - درجه تفريق ضعیف LREEs از 
مانند اجزايی  با   )LREEs/HREEs)N و   )La/Lu)N مقادير  قوی  مثبت   همبستگی های 

S ،LOI ،P و Sr آشکار می کنند که فرايندهای درون زاد نقش برجسته ای در گسترش 
پهنه های کائولینیزه محدوده گورگور ايفا کرده اند. 

به  سنگ  آب-  واکنشی  سیستم های  طی  در  پلاژيوکلازها  تخريب  درجه   -      
فاکتور کلیدی  دو  هیدروکسیدهای آهن  و  اکسیدها  توسط  تمرکز  و   همراه روبش 

کنترل کننده بی هنجاری Eu بوده اند.
     - جذب سطحی توسط رس ها، پتانسیل احیا و تخريب زيرکن توسط سیال های درون زاد 

سه عامل کلیدی کنترل کننده تغییرات بی هنجاری Ce  در پهنه های کائولینیزه هستند.

سپاسگزاری
ارومیه  دانشگاه  پژوهشی  معاونت  مالی  حمايت های  از  مقاله  اين  نگارندگان 
اعلام  مربوط  مسئولان  از  را  خود  سپاس  نهايت  بنابراين  بوده اند؛  برخوردار 
تجزيه های  انجام  برای  دلیران  فرحناز  دکتر  خانم  سرکار  از  همچنین  می دارند. 
سازنده شان  پیشنهادات  و  نظرات  برای  مجله  محترم  داوران  از  و   SEM-EDS

می شود.    سپاسگزاری 
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شکل 1- نقشه پهنه های ساختاری ايران )Stocklin, 1968( و موقعیت منطقه گورگور و ذخاير فلزی طلادار 
منطقه تکاب در آن.

شکل 2- نقشه زمین شناسی شمال تکاب )Daliran, 2008( که در آن موقعیت منطقه گورگور و چگونگی توزيع 
دگرسانی گرمابی در آن مشخص شده است.


