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چکیده
رخداد کائولن در منطقه ابوالحسنی- زرشکوه )جنوب خاور دامغان، شمال خاور ايران( محصول دگرسانی سنگ های آندزيتی ائوسن می  باشد. با توجه به بررسی های کانی شناسی، 
رخداد  اين  کانیايی  مجموعه  هماتیت  و  جاروسیت  پالی گورسکیت،  ورمیکولیت،  آلبیت،  اورتوکلاز،  کلسیت،  روتیل،  ايلیت،  مونت موريلونیت،  کلريت،  کوارتز،  کائولینیت، 
دگرسانی هستند. محاسبات تعادل جرم عناصر با فرض Zr به عنوان عنصر شاخص کم تحرک نشان می دهند که در طی فرآيندهای کائولینیتی شدن سنگ های آندزيتی عناصری 
Cd غنی شده اند. عناصر ديگر شامل و   Hf ،Zn مانند  به طور بخشی تهی شده و عناصری   REE و   Si ،Fe ،Mg ،Na ،K ،Ti ،Cr ،Ba ،Co ،Cs ،Rb ،U ،V ،W ،Ni  نظیر 

Al ،Ca ،P ،Mn ،Ga ،Nb ،Sr ،Ta ،Th ،Y ،Cu ،Pb و Tl متحمل هر دو فرآيند شستشو و تثبیت گشته اند. کاهش جرم Si ،Fe ،K ،Rb ،Cs و Ba، تخريب پلاژيوکلاز و هورنبلند 

توسط سیالات گرمابی به شدت اسیدی را آشکار می کند. وجود دو روند غیر عادی کاهشی و افزايشی برای عناصر Al ،Ga ،P ،Nb ،Ta و Y می تواند دلیلی بر pH پايین سیالات 
دگرسان کننده، نسبت بالای آب به سنگ و فراوانی لیگاندهای کمپلکس ساز  باشد. الگوی توزيع REE به هنجار شده به کندريت دلالت بر تفريق و غنی شدگی LREE نسبت به 
HREE و رخداد بی هنجاری های منفی Eu و Ce در طی کائولینیتی شدن دارند. کاهش مقادير بی هنجاری  Ce در نمونه های کائولن )0/51-0/78( نسبت به آندزيت )0/90( اشاره 

ضمنی به نقش سیالات درون زاد در تشکیل کائولن در منطقه ابوالحسنی- زرشکوه می نمايد. کاهش مقادير بی هنجاری  Eu در نمونه های کائولن )0/40-0/61( نسبت به آندزيت 
)0/96( نیز نقش مؤثر سیالات گرمابی دما بالای به شدت اسیدی را در طی تشکیل کائولن نشان می دهد. بازه مقادير پارامترهای زمین شیمیايی نظیر TiO2 )0/56 الی 0/94 درصد 
وزنی(، Ce+Y+La )28/8 الی 127/1 گرم در تن(، Ba+Sr )727 الی 2331 گرم در تن(، Cr+Nb )48/7 الی 84/9 گرم در تن( و TiO2+Fe2O3 )1/50 الی 4/09 درصد وزنی( 
آشکار می کند که نقش فرايندهای درون زاد نسبت به برون زاد در طی توسعه کائولن در منطقه ابوالحسنی- زرشکوه برجسته بوده است. تلفیق نتايج حاصل از مطالعات کانی شناسی 
و زمین شیمیايی نشان می دهند که تغییرات در شیمی محلول های مسئول دگرسانی )pH و Eh(، جذب سطحی و روبش توسط اکسیدهای فلزی نقش مهمی در تحرک و توزيع 

عناصر در طی کائولینیتی شدن  ايفا نموده اند.    
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شمال  و  باختر،  شمال  شمال،  در  اغلب  که  هستند  ترشیری  داسیت(  و  آندزيت 
يافته اند  توسعه  سبزوار(  و  حیدريه  تربت  کاشمر،  گناباد،  )مناطق  کشور   خاور 

.)Ghorbani, 2013(
     منطقه ابوالحسنی- زرشکوه در فاصله 140 کیلومتری جنوب خاور شهر دامغان 
دارد.  قرار  سمنان(  )استان  معلمان  روستای  خاور  شمال  کیلومتری   15 فاصله  در  و 
می باشد.  چاه شیرين  ترود-  نفوذی  آتشفشانی-  مجموعه  از  بخشی  منطقه  اين 
می توان  اقتصادی  زمین شناسی  ديدگاه  از  منطقه  اين  ويژگی های  مهم ترين  از 
روی،  و  سرب  مینرالیزه  رگه های  وجود  و  گسترده  دگرسانی  سامانه  توسعه  به 
کانه زايی،  ماهیت  روی  بر  زيادی  بررسی های  تاکنون  کرد.  اشاره  طلا  و  مس 
پهنه  اين  در  مینرالیزه  رگه های  اين  سیال  میانبارهای  ويژگی های  و  زمین شیمی 
 Shuigen and Jianchang, 1996;( است  شده  انجام  مختلفی   پژوهشگران   توسط 
 Kousari, 2001; Hassanzadeh et al., 2002; Fard et al., 2006; Ziaii et al., 2010; 

 Mehrabi and Ghasemi Siani, 2012; Shamanian et al., 2004; 

Mehrabi et al., 2015(. با اين حال، سامانه دگرسانی اين محدوده از نظر زمین شیمی 

فرايندهای  عملکرد  منطقه،  اين  در  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  کل  سنگ 
پديده  رخداد  با  آندزيتی  سنگ های  شده  آرژيلیکی  بخش های  روی  بر  دگرسانی 
کائولینیتی شدن همراه شده است. تاکنون هیچ مطالعه ای بر روی اين فرايند و دلايل 
نتايج  تلفیق  با  است  پژوهشی، سعی شده  کار  اين  در  است.  نشده  انجام  آن  رخداد 
نقش  از  جامعی  اطلاعات  زمین شیمیايی،  و  کانی شناختی  بررسی های  از  حاصل 
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1- پیش نوشتار
طی  در  خاکی  کمیاب  و  جزئی  اصلی،  عناصر  تحرک  اخیر،  دهه  چند  در 
توجه  مورد  مختلف  سنگ های  روی  بر  کائولینیتی شدن  فرآيندهای  توسعه 
 Dill et al.,1997 and 2000;( است  گرفته  قرار  پژوهشگران  از   بسیاری 
 Ekoyun and Kadir, 2011; Höhn et al., 2014; Abedini and Rezaei Azizi, 2019;

Dill, 2020; Abedini et al., 2020(. نتايج حاصل از اين بررسی ها سبب شده است 

که بتوان با استفاده از تعدادی پارامترهای زمین شیمیايی، محیط های توسعه فرايندهای 
کائولینیتی شدن را مورد ارزيابی قرار داد و از آنها برای تفکیک فرايندهای گرمابی  
درون زاد و برون زاد در توسعه ذخاير کائولن بهره گرفت. برای مثال پارامترهايی نظیر 
)Ti + Fe( ، )Cr + Nb( ،)Ba + Sr( و )Ce + Y + La( می توانند برای تفکیک ذخاير 
کائولن با منشأ درون زاد از برون زاد  مورد استفاده قرار بگیرند. بر اين اساس، عناصری 
با  درون زاد  کائولن های  توسعه  طی  در  و  گرمابی  دگرسانی  طی  در   Sr و   Ba نظیر 
غنی شدگی همراه   می شوند و عناصری چون Ti ،Nb ،Cr ،La و Ce در طی تشکیل و 

 .)Dill et al., 1997, 2000( تکامل کائولن های برون زاد تمرکز پیدا می کنند
     ايران دارای ذخاير فراوانی از کائولن است که بر اساس نحوه پیدايش می توانند 
در يکی از دو گروه کانسارهای رسوبی و کانسارهای گرمابی قرار گیرند. با توجه به 
نقاط مختلف کشور،  تا میوسن در  از پرکامبرين  اسیدی  گسترش سنگ های آذرين 
ذخائر کائولن مرتبط با فرآيندهای دگرسانی )گرمابی( از نظر پی جويی از اهمیت قابل 
 .)Ghorbani, 2013; Abedini and Rezaei Azizi,  2019( برخوردارند   ملاحظه ای 
ذخاير ياد شده به طور عمده محصول دگرسانی سنگ های آتشفشانی )نظیر ريولیت، 
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غنی شدگی  و  توزيع،  تحرک،  در  مؤثر  زمین شیمیايی  عوامل  و  کانی ها  کنترلی 
عناصر اصلی و جزئی به ويژه عناصر کمیاب خاکی در طی کائولینیتی شدن، دلايل 
و  نسبت های عنصری  تغییرات  علل  نهايت،  در  و   Ce و   Eu رخداد بی هنجاری های 
منطقه  در  کائولن  گسترش  و  توسعه  طی  در  برون زاد  و  درون زاد  فرايندهای  نقش 

ابوالحسنی- زرشکوه ارائه شود. 

2- روش مطالعه
اين کار پژوهشی در دو بخش صحرايی و آزمايشگاهی انجام شده است. در بخش 
و  توسعه و گسترش رخداد کائولن  روند  بررسی  منظور  به  پیمايش هايی  صحرايی، 
ارتباط آن با سنگ های آذرين منطقه صورت گرفت. سپس، با در نظر گرفتن روابط 
صحرايی، مبادرت به نمونه گیری از کائولن و سنگ های آذرين مرتبط با آنها به تعداد 
30 نمونه گرديد. در بخش آزمايشگاهی، ترکیب کانی شناسی سنگ های آندزيتی 
مرتبط با کائولن با تهیه و مطالعه 10 مقاطع نازک- صیقلی مشخص گرديد. برای تعیین 
از  استفاده  با  انتخاب و  از رخداد کائولن  نمونه  تعداد 4  نامشخص،  فازهای کانیايی 
ديفراکتومتر D-5000 مدل زيمنس تحت شرايط تششع CuKα، کرماتورهای گرافیتی، 
ولتاژ 40 کیلو ولت، جريان 40 میلی آمپر، سرعت اسکن 2 درجه در هر دقیقه و بازه 
اسکن 2 الی 70 درجه در سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی شمال غرب کشور 
)مرکز تبريز( مورد تجزيه قرار گرفتند. در نهايت، پس از بررسی های کانی شناسی، 
تعداد 13 نمونه از کائولن و 1 نمونه از سنگ های آندزيتی مرتبط با آنها انتخاب و به 
روش  های طیف سنجی انتشار اتمی پلاسمای جفت شده القايی )ICP-AES( و طیف 
مقادير  تعیین  ترتیب جهت  به   )ICP-MS(القايی سنجی جرمی پلاسمای جفت شده 
عناصر اصلی و عناصر جزئی )شامل لانتانیدها( در آزمايشگاه ALS Chemex کشور 
،Al2O3 ،SiO2 ،MgO ،CaO ،Na2O کانادا آنالیز شدند. محدوده آشکارسازی برای 

 10 Cr Fe2O3 0/04 درصد وزنی،  P2O5 0/01 درصد وزنی،  و   K2O ،TiO2 ،MnO

گرم در تن، V 8 گرم در تن، Ba ،Be و Sn 1 گرم در تن، Sr ،Ga و W 0/5 گرم 
 Cs ،Hf ،Nb ،Rb ،Ta تن،  در  گرم   0/2  Th و   Co تن،  در  گرم   0/3  Nd تن،  در 
 Sm ،Gd ،Dy تن،  در  Ce 0/1 گرم  و   ،U ،Zr Y ،Cu ،Pb ،Zn ،Ni ،Cd ،Tl ،La

Ho 0/02 گرم در تن و Pr ،Eu و  Er 0/03 گرم در تن،  Yb 0/05 گرم در تن،   و 
Tb ،Tm و Lu 0/01 گرم در تن بوده است. مقادير LOI نمونه های تجزيه شده توسط 

آزمايشگاه ياد شده بر اساس کاهش وزن يک گرم نمونه بعد از حرارت دادن در 950 
درجه سانتی گراد به مدت 90 دقیقه محاسبه شدند. در اين مطالعه، يافته  های حاصل از 

آنالیزهای شیمیايی با استفاده از ضرايب همبستگی پیرسون، محاسبات تغییرات جرم و 
نسبت های زمین شیمیايی مختلف مورد ارزيابی قرار گرفتند. 

3- زمین شناسی و دگرسانی
تا  پسین  از سنگ های آذرين مزوزوئیک  به طور عمده  ترود- چاه شیرين  رشته کوه 
احتمالاً  تا  میانی  ائوسن  زمان  در  ماگمايی  فعالیت  اوج  است.  تشکیل شده  ترشیری 
الگوی   .)1377 اشراقی،  1357؛  همکاران،  و  )هوشمندزاده  است  داده  روی  پسین 
ساختاری اين ناحیه توسط دو گسل امتدادلغز اصلی به نام های انجیلو در شمال و ترود 
در جنوب کنترل می شود. سنگ های آتشفشانی رشته کوه ترود- چاه شیرين توسط 
سن  چینه شناسی  شواهد  اساس  بر  که  است  گرديده  قطع  متعددی  نفوذی  توده های 
ائوسن پسین- الیگوسن دارند )رشیدنژاد عمران، 1371(. توده های آذرين نفوذی در 
منطقه باغو به ائوسن میانی- بالايی )38 الی 43/4 میلیون سال( و گدازه های آندزيتی به 
 .)Niroomand et al., 2018( نسبت داده شده است )ائوسن پايینی )47/5 میلیون سال 
ايران   زمین ساختی  پهنه های  تقسیمات  اساس  بر  زرشکوه،  ابوالحسنی-  منطقه 
اين  دارد.  قرار   )1 )شکل  مرکزی  ايران  ساختاری  پهنه  در   ،)1355 )نبوی، 
بخش  در  و  مرکزی  ايران  شمال  نئوتتیان  ماگمايی  کمان  از  بخشی  منطقه 
شده  ياد  منطقه  است.  واقع   )Niroomand et al., 2018( چاه شیرين  ترود- 
شمال  در  البرز  ماگمايی  کمربند  در   Shamanian  et al. )2004( ديدگاه  از 
به  احتمالاً  آندزيتی  گدازه های  صحرايی،  مشاهدات  اساس  بر  دارد.  قرار  ايران 
میکروکوارتزمونزوديوريت- نیمه ژرف  نفوذی  توده های  و  بالايی  ائوسن  سن 

مهم ترين  الیگوسن  بالايی-   ائوسن  سن  به  احتمالاً  ديوريت  و   مونزوديوريت 
واحدهای  قديمی ترين  هستند.  مطالعه  مورد  منطقه  در  حاضر  سنگی  واحدهای 
می دهند  تشکیل  نازک لايه ای  ماسه سنگ های  را  ابوالحسنی  منطقه  سنگی 
 .)1383 همکاران،  و  )شمعانیان  دارند  تعلق  میانی  ائوسن  بالايی  بخش  به   که 
از ديگر واحدهای سنگی رخنمون يافته در  بازالت  و  بازالت  گدازه های آندزی 
نموده اند.  تجربه  را  پروپیلیتیک  حد  در  دگرسانی  رخداد  که  هستند  منطقه  اين 
مونزونیتی  کوارتزمونزونیتی-  سنگ های  شامل  ژرف  آذرين  واحدهای 
متری   254 عمق  در  شده  حفاری  گمانه های  در  واحدها  اين  که  هستند 
رسوبات  و  دامنه ای  واريزه های  رودخانه ای،  تراس های  هستند.  رؤيت  قابل 
را  منطقه  سنگی  تشکیلات  جوان ترين  )کواترنری(  حاضر  عهد   رودخانه ای 

 .)2 )شکل  می شوند  شامل 

شکل 1- نقشه پهنه های ساختاری ايران 
منطقه  آن  اساس  بر  که   )1355 )نبوی، 
ايران  پهنه  در  زرشکوه  ابوالحسنی- 

مرکزی قرار می گیرد.
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     پیمايش های صحرايی نشان می دهند که آندزيت ها  )به طور گسترده( و آندزی 
رخداد  با  و  شد ه   دگرسانی  متحمل  محدود(  صورت  )به  بازالت ها  و  بازالت ها 
کانه زايی های رگه/رگچه ای، برشی و پراکنده از سرب، روی، مس، طلا و کانی های 
بیسموت دار همراه می باشند. علت رخداد اين دگرسانی ها که به طور عمده در محل 
درون  به  مونزوديوريتی  توده  نفوذ  است،  گرفته  صورت  گسل ها  توسعه  و  تراکم 

سنگ های آندزيتی است. 
     بر اساس مشاهدات صحرايی، پهنه های دگرسانی مرتبط با دگرسانی آندزيت ها، 
به سه دسته کلی، شامل  ائوسن را می توان  قرمز رنگ   آندزی  بازالت ها و توف های 
1( سیلیسی، 2( آرژيلیک و 3( پروپیلیتیک تفکیک نمود. پیشرفت فرآيند دگرسانی 
در پهنه دگرسانی آرژيلیک سبب رخداد کائولن با چهار رخداد مجزا شده است. اين 
قابل رؤيت می باشند  منطقه  در  با رنگ شاخص سفید  پهنه آرژيلیک  در  کائولن ها 
به صورت نهان بلور و گاه به صورت بلورهای  که در آن کانی های کوارتز عمدتاً 

دانه درشت آغشته به هماتیت، لیمونیت و جاروسیت قابل مشاهده هستند )شکل 3(. 
بیشتر کانه زايی های رخ داده در اين منطقه در ارتباط با پهنه های سیلیسی شده- برشی 
نیز  آرژيلیک  دگرسانی  پهنه   در  اين،  بر  افزون  می باشند.  سیلیسی(  )دگرسانی  شده 
پراکنده  و  کربناته(  سیلیسی-  نوع  )از  به صورت رگه /رگچه ای  کانه زايی هايی  گاه 
برون زاد  و  اسفالريت(  گالن،  پیريت،  )کالکوپیريت،  درون زاد  کانه های   حاوی 
آزوريت(  و  مالاکیت  گوتیت،  هماتیت،  کوولیت-کالکوسیت،  )سروزيت، 
تیغه ای  کلسیت  تیغه ای،  کلسیت های  حضور  محلی،  برشی شدن  می شوند.   مشاهده 
کوارتز  از  متنوعی  بافت های  شديد،   سیلیسی   شدن  کوارتز،  با  شده   جايگزين 
حضور  پرکن(،  حفره  دروزی،   پرمانند،  شانه ای،  کوکاد،  کراستی فرم،  )کلوفرم، 
از  کلسیت  و  سیدريت  آنکريت،  کوارتز،  توسط  شکستگی ها  پرشدگی  و  ژيپس 
منطقه  آرژيلیک  و  سیلیسی  دگرسانی  پهنه های  زمین شناختی  ويژگی های   مهمترين 

ابوالحسنی- زرشکوه به شمار می روند.

پديده  رخداد  ب(  شمال.  سمت  به  ديد  جهت  زرشکوه.  در  ائوسن  آندزيتی  سنگ های  در  آرژيلیک  دگرسانی  رخداد  الف(  از  صحرايی  تصاوير   -3 شکل 
کائولینیتی شدن در منطقه ابوالحسنی. جهت ديد به سمت شمال باختر.

شکل 2- نقشه زمین شناسی منطقه ابوالحسنی- زرشکوه که در آن موقعیت رخداد کائولن نسبت به ساير واحدهای سنگی حاضر مشخص شده است )اقتباس از نقشه  
1/1000 شرکت کیان معدن پارس با تغییرات(.

4- سنگ نگاری آندزیت ها و کانی شناسی رخداد کائولن
سنگ  عنوان  به  آندزيتی  سنگ های  که  می دهند  نشان  میکروسکوپی  مشاهدات 
هستند  سريیتیک  آفانیتیک-  و  پورفیری  بافت   حاوی  کائولن،  رخداد   اولیه 
پلاژيوکلاز  از  بلور هايی  درشت  حاوی  سنگ ها  اين  ب(.  و  الف   -4  )شکل های 

پراکنده  میکرولیتی  زمینه  يک  در  که  بوده  بیوتیت  و  هورنبلند  الف(،   -4 )شکل 
میلی متر    2 الی   0/3 از  متغیر  اندازه هايی  با  پلاژيوکلاز  درشت بلورهای  شده اند. 
مشاهدات  اساس  بر  هستند.  کارلسباد  و  الف(   -4 )شکل  پلی سنتتیک  ماکل  دارای 
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میکروسکوپی، پلاژيوکلاز گاه  بافت غربالی از خود نشان می دهد. زمینه میکرولیتی 
در  اغلب  کدر  کاني هاي  است.  شده  تشکیل  پلاژيوکلاز  از  عمدتاً  سنگ ها   اين 
زمینه سنگ حضور داشته و گاه به همراه درشت بلورها مشاهده مي       شوند. زيرکن و 
آپاتیت کانی های فرعی حاضر در زمینه سنگ هستند. سريسیت، کلسیت، اپیدوت و 

کلريت محصولات دگرساني در اين سنگ ها محسوب می شوند. پیريت و هماتیت 
 مهمترين کانی های کدر در اين سنگ ها به شمار می روند. سريسیتی شدن پلاژيوکلاز 
کلسیتی  رگچه های  ريز  حضور  و  هورنبلند  اوپاسیتی شدن  پ(،   -4  )شکل 

)شکل 4- ت( از ديگر ويژگی های میکروسکوپی اين سنگ ها هستند. 

شکل 4- تصاوير میکروسکوپی از آندزيت های منطقه ابوالحسنی- زرشکوه. الف( بافت آفانیتیک و پورفیريتیک در سنگ که در آن پلاژيوکلاز با 
بافت پلی سنتتیک قابل تشخیص است؛ ب( وجود بافت آفانیتیک- سريیتیک در سنگ آندزيت همراه با حضور پیريت و کلسیت؛ پ( سريسیتی شدن 
پلاژيوکلاز همراه با کانه های تیره و کوارتز؛ ت( اوپاسیتی شدن هورنبلند و حضور ريز رگچه های کلسیتی در سنگ. کلیه تصاوير در نور انکساری و 
به صورت متقاطع تهیه شده اند. علائم اختصاری به کار رفته برای کانی ها )Pl: پلاژيوکلاز، Cal: کلسیت، Ser: سريسیت، Opq: تیره، Hbl: هورنبلاند 

و Qz: کوارتز( از )Whitney and Evans )2010 اقتباس شده اند.

  )R-6( کائولن  از  انتخابی  نمونه  يک  برای    )XRD( X پرتو  پراش  الگوی   -5 شکل 
 منطقه ابوالحسنی- زرشکوه. علائم اختصاری به کار رفته برای کانی ها )Kln: کائولینیت، 
و  آلبیت   :Ab جاروسیت،   :Jrs هماتیت،   :Hem کوارتز،   :Qz روتیل،   :Rt ايلیت،   :Ili 

Plg: پالی گورسکیت( از )Whitney and Evans )2010 اقتباس شده اند.

جدول 1- نتايج آنالیزهای پراش پرتو XRD( X( برای نمونه های کائولن 
در  منطقه ابوالحسنی- زرشکوه.

در  کائولن  نمونه های  در   )XRD( X پرتو  پراش  آنالیزهای  از  حاصل  نتايج        
اصلی  اين جدول، کانی های  نتايج  اساس  بر  است.  ارائه شده   5 1 و شکل  جدول 
مثل  ديگر  کانی های  هستند.  کوارتز  و  کائولینیت  شامل  دگرسانی  پهنه  اين 

ورمیکولیت،  روتیل،  کلريت،  آلبیت،  اورتوکلاز،  ايلیت،  مونت موريلونیت، 
اين  در  فرعی  کانیايی  فازهای  عنوان  به  جاروسیت   و  پالی-گورسکیت  هماتیت، 

نمونه ها قابل تشخیص هستند.

فازهای کانیایی فرعی فازهای کانیایی اصلی شماره نمونه

مونتموريلونیت، ايلیت، اورتوکلاز، آلبیت، کلريت، روتیل R-2 کائولینیت، کوارتز

ايلیت، مونتموريلونیت، ورمیکولیت، آلبیت، اورتوکلاز، هماتیت کائولینیت، کوارتز R-4

آلیبت، پالیگورسکیت، جاروسیت، ايلیت، هماتیت، روتیل کائولینیت، کوارتز R-6

کائولینیت،  کوارتز  آلبیت، کلريت، جاروسیت، ايلیت R-8

آلبیت، کلريت، جاروسیت، ايلیت کائولینیت، کوارتز، کلسیت R-12
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5- زمین شیمی
5- 1. محاسبات تعادل جرم عناصر در طی کائولینیتی شدن سنگ های آندزیتی

تاکنون تکنیک های متعددی برای محاسبات تعادل جرم عناصر در محیط های به شدت 
دگرسان شده توسط محققین مختلف ارائه گرديده است. از جمله اين تکنیک ها می توان 
،)Nesbitt, 1979( شاخص هوازدگی مطلق ،)Gresens, 1967( به روش فاکتور حجم 

نسبت های  در  تغییر  درصد   ،)Grant, 1986 and 2005( ايزوکون   آنالیز 
 Nesbitt, 1979;( کم تحرک  عناصر   ،)Nesbitt and Markovics, 1997(  عنصری 
  MacLean  and  Kranidiotis, 1987;  MacLean, 1990; 

و   )Ng et al., 2001( تحرک  شاخص   ،)Nesbitt and Markovics, 1997

مطالعه،  اين  در  نمود.  اشاره   )Riebe et al., 2003( شیمیايی  تهی شدگی  کسر 

جدول 2- نتايج آنالیز شیمیايی ICP-AES و ICP-MS نمونه های کائولن )R-1 الی R-13( و سنگ اولیه آندزيتی )A-1( در منطقه ابوالحسنی- زرشکوه. n.d = تعیین نشده.

سنگ های  کائولینیتی شدن  طی  در  عناصر  جرم  تعادل  محاسبات  برای 
عنصری   نسبت های  در  تغییر  درصد  زمین شیمی  روش  از   آندزيتی 
)Nesbitt and Markovics, 1997( استفاده گرديد. در اين محاسبات، Zr به دلیل دامنه 
تغییرات کم )162/2-238/9 گرم در تن( )جدول 2( در نمونه های کائولن و افزايش 
ساير  به  نسبت  درجازا(  ظاهری  )غنی شدگی  آندزيتی  سنگ های  به  نسبت  اندک 
اجزای کم تحرک نظیر Ti ،Al ،Nb ،Th و Hf به عنوان عنصر شاخص کم تحرک 
انتخاب و میزان افزايش و يا کاهش عناصر در طی کائولینیتی شدن با استفاده از رابطه 

  :)Nesbitt and Markovics, 1997( زير محاسبه گرديدند
% Change = [)ElementKaolin /ZrKaolin)/ )ElementAndesite/ ZrAndesite)] – 1 × )100)      

Detection 
limit R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 R-10 R-11 R-12 R-13 A-1

SiO2 
(wt%) 0.01 64.52 61.03 62.55 59.64 62.03 50.26 58.32 54.45 56.94 57.73 53.26 55.88 59.86 59.12

Al2O3 0.01 24.71 26.45 25.39 26.44 25.64 37.52 21.44 30.08 18.06 19.54 11.12 14.59 21.45 14.96

Fe2O3 0.04 1.36 1.84 1.21 1.65 1.97 0.56 1.55 0.88 2.64 1.65 3.49 2.68 1.35 8.12

MgO 0.01 0.08 0.28 0.04 0.17 0.11 0.03 0.93 0.05 1.91 0.96 3.65 2.86 2.82 5.56

CaO 0.01 0.06 0.23 0.07 0.13 0.12 0.15 2.21 0.06 7.12 3.62 14.65 9.85 0.84 5.06

Na2O 0.01 0.06 0.26 0.02 0.13 0.08 0.32 1.51 0.02 0.16 0.09 0.21 0.16 0.84 2.55

K2O 0.01 0.25 0.12 0.03 1.07 0.53 0.07 0.68 0.02 0.86 0.42 1.67 1.23 0.88 2.66

TiO2 0.01 0.66 0.83 0.62 0.71 0.65 0.94 0.56 0.82 0.63 0.61 0.6 0.61 0.72 1.11

P2O5 0.01 0.03 0.23 0.21 0.24 0.25 0.26 0.29 0.36 0.27 0.37 0.25 0.23 0.28 0.15

MnO 0.01 0.49 0.67 0.52 0.46 0.45 0.46 0.68 0.52 0.61 0.58 0.73 0.64 0.53 0.33

LOI - 7.68 7.74 9.21 9.25 8.01 9.34 11.71 12.55 10.66 14.23 10.33 11.14 10.21 0.28

Sum - 99.9 99.68 99.87 99.89 99.84 99.91 99.88 99.81 99.86 99.8 99.96 99.87 99.78 99.90

Cr 
(ppm) 10 38 45 41 42 46 35 39 32 75 47 84 76 51 174

Ba 1 87 72 77 270 200 48 189 82 270 170 450 358 225 521

Be 1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Co 0.2 0.7 3.6 0.2 3.6 4.2 0.4 3.6 0.7 7.3 4.2 13.6 10.6 3.2 27.6

Cs 0.1 0.8 1.2 0.4 6.6 1.9 0.6 3.3 0.1 6.2 3.2 11.6 9.1 4.1 19.3

Ga 0.5 21.9 22.7 24.3 28.2 21.5 33.2 23.3 30.2 21.6 21.2 12.7 16.2 21.7 9.6

Hf 0.1 5.4 5.7 5.9 5.9 5.8 6.9 5.3 5.9 4.6 5.2 4.1 4.8 5.4 2.4

Nb 0.1 12.7 18.7 11.6 15.1 14.2 22.8 9.2 16.7 9.8 8.2 7.5 8.9 10.4 6.3

Rb 0.1 9.5 0.9 0.7 44.6 22.7 1.6 28.9 0.7 43.2 20.7 83.6 62.6 35.9 66.5

Sn 1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Sr 0.5 960 655 777 1402 1050 794 1125 642 1023 795 1881 1250 1515 380

Ta 0.1 0.6 1.2 0.7 0.8 0.7 1.5 0.7 1.1 0.7 0.6 0.8 0.7 0.9 0.4

Th 0.2 26.3 28.7 29.3 29.1 29.4 35.33 28.3 26.3 21.2 21.6 16.5 23.5 23.4 15.3

U 0.1 1.4 1.6 1.3 1.4 1.9 1.1 1.5 1.2 1.7 1.5 2.1 1.8 1.6 5.5

V 8 13.6 18.7 12.3 16.9 20.3 5.8 15.8 8.9 26.5 15.3 37.4 24.9 15.3 78.7

W 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Zr 0.1 190.3 192.5 225.4 210.3 218.5 238.9 185.1 224.3 188.2 178.1 175.4 162.2 195.1 112.3

Y 0.1 6.9 15.2 11.1 15.2 13.5 1.4 8.7 5.5 14.7 10.1 23.6 19.5 7.7 30.9

Cu 0.1 1.8 8.2 6.3 4.1 3.7 3.1 9.5 2.6 7.6 4.9 13.1 11.3 6.5 1.9

Pb 0.1 1.5 6.9 3.5 1.3 1.4 2.7 7.8 4.8 6.6 5.6 8.6 7.5 3.5 1.1

Zn 0.1 3.2 33.6 7.1 4.4 5.5 5.3 37.1 4.6 35.3 19.3 62.1 49.3 16.7 0.9

Ni 0.1 20.1 31.6 32.2 34.3 29.6 0.1 32.6 20.4 58.4 39.9 97.7 78.4 26.1 131.2

Cd 0.1 15.1 15.4 15.2 14.8 15.1 14.9 15.6 14.8 15.3 15.5 16.1 15.7 14.9 7.4

Tl 0.1 4.9 6.7 5.3 4.8 4.5 4.6 6.9 5.2 5.9 5.9 8.2 6.4 5.3 3.3

La 
(ppm) 0.1 9.3 32.5 35.1 33.7 34.5 31 38 49.7 39.3 44.5 29.8 34.2 31.4 36.4
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Detection 
limit R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 R-10 R-11 R-12 R-13 A-1

Ce 0.1 12.6 41.8 49.6 45.9 46.9 28.1 51.7 71.9 51.6 67.2 45.1 49.7 48.3 64.7

Pr 0.02 2.44 6.14 6.98 6.58 6.76 5.46 8.18 10.55 8.9 9.6 7.56 8.19 6.78 8.01

Nd 0.3 10.7 20.4 22.6 21.3 21.8 18.1 23.4 24.8 26.1 25.6 28.6 27.3 21.3 31.6

Sm 0.05 1.84 3.06 3.01 3.02 3.01 4.26 3.11 2.43 3.72 3.09 5.2 4.5 3.1 5.66

Eu 0.02 0.27 0.59 0.52 0.57 0.53 0.56 0.39 0.33 0.65 0.49 0.96 0.82 0.53 1.65

Gd 0.05 1.05 2.66 2.16 2.41 2.26 1.91 2.65 2.32 3.48 2.88 4.7 4.11 2.57 4.55

Tb 0.01 0.13 0.48 0.31 0.41 0.35 0.42 0.34 0.21 0.49 0.34 0.77 0.67 0.38 0.71

Dy 0.05 0.75 3.09 1.87 2.46 2.14 2.44 2.12 1.18 2.79 2.01 4.36 3.59 2.24 4.44

Ho 0.02 0.13 0.67 0.39 0.53 0.47 0.54 0.43 0.22 0.54 0.37 0.82 0.64 0.44 0.82

Er 0.03 0.42 2.13 1.23 1.66 1.42 1.57 1.23 0.69 1.5 1.06 2.38 1.93 1.36 2.38

Tm 0.01 0.06 0.34 0.18 0.24 0.19 0.26 0.19 0.1 0.21 0.18 0.33 0.25 0.21 0.33

Yb 0.05 0.42 2.36 1.31 1.81 1.54 1.87 1.43 0.75 1.5 1.19 2.3 1.88 1.43 2.21

Lu 0.01 0.07 0.35 0.19 0.25 0.21 0.26 0.24 0.09 0.19 0.15 0.31 0.24 0.21 0.34

ادامه جدول 2- 

شکل 6- روند تغییرات جرم عناصر اصلی در طی کائولینیتی شدن سنگ های آندزيتی در منطقه 
ابوالحسنی- زرشکوه.  

شکل 7- روند تغییرات جرم عناصر جزئی در طی کائولینیتی شدن 
سنگ های آندزيتی در منطقه ابوالحسنی- زرشکوه.

طی  در  لانتانیدها  جرم  تغییرات  روند   -8 شکل 
منطقه  در  آندزيتی  سنگ های  کائولینیتی شدن 

ابوالحسنی- زرشکوه.

و  کاهش  میزان  نشان دهنده  ترتیب  به  آمده  دست  به  مثبت  و  منفی  مقادير       
محاسبات  اين  نتايج  می باشند.  کائولینیتی شدن  طی  در  عناصر  جرم  افزايش 
 Si ،Fe ،Mg ،Na ،K ،Ti ،Cr ،Ba ،Be نظیر  عناصری  که  می دهند  نشان 
طور  به  کائولینیتی شدن  طی  در   REE و   ،Co ،Cs ،Rb ،Sn ،U ،V ،W Ni

شده اند.  همراه  غنی شدگی  با   Zn و   Hf مانند  عناصری  و  شده  شسته  بخشی 
 Al ،Ca ،P ،Mn ،Ga ،Nb ،Sr ،Ta Th ،Y ،Cu ،Pb ،Cd شامل  عناصر  ساير 
 ،3 )جدول  می دهند  نشان  خود  از  را  افزايشی  و  کاهشی  دوگانه  رفتار   Tl و 

  .)8 تا   6 شکل های 
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جدول 3- نتايج محاسبات تغییرات جرم عناصر با فرض Zr به عنوان عنصر شاخص کم تحرک در نمونه های کائولن منطقه ابوالحسنی- زرشکوه.
R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 R-10 R-11 R-12 R-13

SiO2 -35.60 -39.78 -47.29 -46.13 -46.07 -60.04 -40.15 -53.89 -42.53 -38.43 -42.32 -34.56 -41.72

Al2O3 -2.53 3.14 -15.44 -5.62 -11.91 17.89 -13.05 0.67 -27.96 -17.64 -52.41 -32.48 -17.47

Fe2O3 -90.12 -86.78 -92.58 -89.15 -87.53 -96.76 -88.42 -94.57 -80.60 -87.19 -72.48 -77.15 -90.43

MgO -99.15 -97.06 -99.64 -98.37 -98.98 -99.75 -89.85 -99.55 -79.50 -89.11 -57.97 -64.39 -70.81

CaO -99.30 -97.35 -99.31 -98.63 -98.78 -98.61 -73.50 -99.41 -16.04 -54.89 85.37 34.78 -90.44

Na2O -98.61 -94.05 -99.61 -97.28 -98.39 -94.10 -64.07 -99.61 -96.26 -97.77 -94.73 -95.66 -81.04

K2O -94.45 -97.37 -99.44 -78.52 -89.76 -98.76 -84.49 -99.62 -80.71 -90.04 -59.80 -67.99 -80.96

TiO2 -64.91 -56.38 -72.17 -65.84 -69.90 -60.19 -69.39 -63.01 -66.13 -65.35 -65.39 -61.95 -62.66

P2O5 -88.20 -10.55 -30.25 -14.56 -14.34 -18.52 17.30 20.16 7.41 55.53 6.71 6.16 7.45

MnO -12.38 18.44 -21.49 -25.56 -29.91 -34.47 25.02 -21.11 10.30 10.82 41.63 34.27 -7.55

Cr -87.11 -84.91 -88.26 -87.11 -86.41 -90.54 -86.40 -90.79 -74.28 -82.97 -69.09 -69.76 -83.13

Ba -90.15 -91.94 -92.64 -72.33 -80.27 -95.67 -77.99 -92.12 -69.08 -79.43 -44.70 -52.43 -75.14

Co -98.50 -92.39 -99.64 -93.03 -92.18 -99.32 -92.09 -98.73 -84.22 -90.40 -68.45 -73.41 -93.33

Cs -97.55 -96.37 -98.97 -81.74 -94.94 -98.54 -89.63 -99.74 -80.83 -89.55 -61.52 -67.36 -87.77

Ga 34.62 37.94 26.11 56.86 15.11 62.57 47.25 57.50 34.26 39.25 -15.30 16.83 30.11

Hf 32.78 38.55 22.48 31.27 24.21 35.15 33.98 23.08 14.37 36.62 9.38 38.47 29.51

Nb 18.96 73.16 -8.26 27.99 15.84 70.12 -11.40 32.72 -7.18 -17.93 -23.78 -2.19 -4.98

Rb -91.57 -99.21 -99.48 -64.19 -82.46 -98.87 -73.63 -99.47 -61.24 -80.37 -19.51 -34.82 -68.93

Sr 49.08 0.56 1.87 97.02 42.01 -1.78 79.61 -15.41 60.64 31.92 216.92 127.75 129.48

Ta -11.48 75.01 -12.81 6.80 -10.06 76.28 6.17 37.68 4.42 -5.42 28.05 21.16 29.51

Th 1.44 9.43 -4.59 1.56 -1.24 8.55 12.22 -13.94 -17.32 -10.98 -30.95 6.34 -11.97

U -84.98 -83.03 -88.22 -86.41 -82.25 -90.60 -83.45 -89.08 -81.56 -82.80 -75.55 -77.34 -83.26

V -89.80 -86.14 -92.21 -88.53 -86.74 -96.54 -87.82 -94.34 -79.91 -87.74 -69.57 -78.09 -88.81

W -40.99 -41.66 -50.18 -46.60 -48.60 -52.99 -39.33 -49.93 -40.33 -36.95 -35.97 -30.76 -42.44

Y -86.82 -71.30 -82.10 -73.73 -77.55 -97.87 -82.92 -91.09 -71.61 -79.39 -51.10 -56.31 -85.66

Cu -44.09 151.77 65.20 15.23 0.09 -23.30 203.35 -31.49 138.68 62.61 341.44 311.77 96.92

Pb -19.53 265.94 58.53 -36.89 -34.59 15.38 330.20 118.47 258.02 221.00 400.56 372.06 83.15

Zn 109.82 2077.94 293.04 161.07 214.09 176.82 2400.95 155.90 2240.41 1252.17 4317.73 3692.57 968.06

Ni -90.96 -85.95 -87.77 -86.04 -88.40 -99.96 -84.93 -92.22 -73.44 -80.82 -52.32 -58.63 -88.55

Cd 20.42 21.41 2.34 6.80 4.88 -5.35 27.90 0.13 23.37 32.07 39.30 46.89 15.90

Tl -12.38 18.44 -19.98 -22.33 -29.91 -34.47 26.86 -21.11 6.68 12.73 59.09 34.27 -7.55

La -84.92 -47.91 -51.96 -50.56 -51.29 -59.97 -36.66 -31.64 -35.58 -22.91 -47.58 -34.95 -50.35

Ce -88.51 -62.31 -61.81 -62.12 -62.74 -79.58 -51.52 -44.36 -52.41 -34.51 -55.37 -46.82 -57.03

Pr -82.02 -55.28 -56.58 -56.13 -56.62 -67.96 -38.04 -34.06 -33.70 -24.43 -39.57 -29.21 -51.28

Nd -80.02 -62.34 -64.37 -64.01 -64.54 -73.08 -55.07 -60.71 -50.72 -48.92 -42.05 -40.19 -61.20

Sm -80.82 -68.46 -73.50 -71.51 -72.67 -64.62 -66.66 -78.50 -60.78 -65.58 -41.18 -44.95 -68.47

Eu -90.34 -79.14 -84.30 -81.55 -83.49 -84.05 -85.66 -89.99 -76.49 -81.27 -62.75 -65.59 -81.51

Gd -86.38 -65.89 -76.35 -71.72 -74.47 -80.27 -64.66 -74.47 -54.36 -60.09 -33.86 -37.46 -67.49

Tb -89.19 -60.56 -78.25 -69.16 -74.66 -72.19 -70.95 -85.19 -58.82 -69.80 -30.56 -34.67 -69.19

Dy -90.03 -59.40 -79.02 -70.41 -75.23 -74.17 -71.03 -86.69 -62.50 -71.46 -37.13 -44.02 -70.96

Ho -90.64 -52.33 -76.30 -65.49 -70.54 -69.04 -68.19 -86.57 -60.70 -71.55 -35.97 -45.96 -69.11

Er -89.59 -47.79 -74.25 -62.75 -69.34 -68.99 -68.65 -85.48 -62.39 -71.92 -35.97 -43.86 -67.11

Tm -89.27 -39.89 -72.82 -61.16 -70.41 -62.96 -65.07 -84.83 -62.03 -65.61 -35.97 -47.55 -63.37

Yb -88.79 -37.70 -70.47 -56.27 -64.19 -60.22 -60.74 -83.01 -59.50 -66.05 -33.37 -41.10 -62.76

Lu -87.85 -39.95 -72.16 -60.74 -68.26 -64.05 -57.17 -86.75 -66.65 -72.18 -41.62 -51.13 -64.45
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5- 2. عوامل کنترل کننده توزیع، تحرک، و غنی شدگی عناصر اصلی در طی 
کائولینیتی شدن

تلفیق نتايج حاصل از مطالعات کانی شناسی، محاسبات تعادل جرم عناصر و ضرايب 
همبستگی پیرسون بین عناصر اطلاعات با ارزشی از شرايط فیزيکوشیمیايی و تغییرات 
کانیايی در طی توسعه رخداد کائولن منطقه مورد مطالعه را ارائه می کند. کاهش جرم 
Si مبین کائولینیتی شدن فلدسپارهای سنگ های آندزيتی و آزاد شدن بخشی سیلیس 

اکسايش  با  ارتباط  در   Fe کننده می  باشد. شستشوی  دگرسان  محلول های  درون  به 
اسید سولفوريک و سولفات فروی محلول  تولید  پیريت های سنگ های آندزيتی و 
فرومنیزين  است. تخريب کانی های  از سامانه شده   Fe نسبی  است که سبب خروج 
بخشیده  تسريع  سامانه دگرسانی  از  را   Fe بخشی  است که خروج  ديگری  مکانیسم 
شدن  آزاد  و  فلدسپارها  دگرسانی  بر  دلالت  سیستم  از   Ca و   K ،Na خروج  است. 
بخشی عناصر مذکور به داخل محلول های دگرسان کننده دارد. ترسیب کلسیت در 
درزه و شکستگی ها توسط محلول های برون زاد می تواند دلیلی بر افزايش جرم Ca در 
برخی از نمونه های کائولن باشد. افزون بر اين، تخريب کانی های فرومنیزين در طی 
کائولینیتی شدن شرايط لازم برای خروج بخشی عناصری نظیر Mg و Mn از سامانه را 

 .)Arslan et al., 2006; Abedini and Calagari, 2016( فراهم نموده است
سنگ های  دگرسان کننده  سیالات  درون زاد  ماهیت  بر  دلیلی   Ti تهی شدگی       
از  برخی  در   Mn جرم  افزايش   .)Dill et al., 1997 and 2000( می باشد  آندزيتی 
نمونه های کائولن می تواند دلیلی بر تبديل +Mn2 به +Mn4 و تثبیت اين عنصر به صورت 
 .)Koppi et al., 1996( باشد  سامانه  در  حل  قابل  غیر  هیدروکسیدهای  و  اکسیدها 
عناصری چون Al و P که معمولاً در طی فرآيندهای دگرسانی به صورت بی تحرک 
 عمل می کنند )Jiang et al., 2003(، در طی کائولینیتی شدن سنگ های آندزيتی در 
ابوالحسنی- زرشکوه متحمل رفتار دوگانه کاهشی- افزايشی شده اند. اين رفتار غیر 
دگرسان کننده،  سیالات  پايین   pH نظیر  عواملی  با  می تواند  عنصر  دو  برای  عادی 
يون های  بالای  فعالیت  و  تغییرات در شدت دگرسانی  به سنگ،  بالای سیال  نسبت  
 Fulignati et al., 1999; Jiang, 2000;( باشد  ارتباط  در  سیال  در   کمپلکس ساز 

.)Salvi et al., 2000; Jiang et al., 2003; Karakaya, 2009

عناصرجزئی  غنی شدگی  و  تحرک  توزیع،  کنترل کننده  عوامل   .3  -5 
)شامل لانتانیدها( در طی کائولینیتی شدن

استنباط  می توان  کائولن،  رخداد  و  آندزيتی  سنگ های  کانی شناسی  به  توجه  با 
سامانه  از   Cs و   Ba ،Rb بخشی  خروج  سبب  فلدسپارها  تخريب  که  نمود 
نمونه های  اتفاق  به  قريب  اکثر  در   Sr شديد  جرم  افزايش  است.  شده  دگرسانی 
می باشد  ارتباط  در  کننده  دگرسان  محلول های  درون زاد  ماهیت  با  بررسی   مورد 
توسعه  طی  در  فرومنیزين  کانی های  تخريب   .)Kadir and Erkoyun, 2013(
نظیر عناصری  بخشی  شستشوی  برای  لازم  شرايط  کائولینیتی شدن   فرآيندهای 

Co ،Ni و Cr را فراهم نموده است )Arslan et al., 2006(. ماهیت pH پايین سیالات 

مسئول کائولینیتی شدن را می توان از روی کاهش جرم عناصری نظیر Cr ،V ،Ni و 
به شدت  دگرسان شده  در سنگ های  عناصر جزئی  اين  نمود. حضور  استنباط   Co

طی  در  عناصر  اين  تهی شدگی  سبب  پايین  pHهای  می باشد.  وابسته  محیط   pH به 
فرآيندهای دگرسانی می شوند )Marques et al., 2004(. افزايش جرم شديد Ni در 
برخی از نمونه ها در رخداد کائولن مورد مطالعه با ورود اين عنصر توسط سیالات 
دگرسان کننده به سامانه رخ داده است. شستشوی Nb نیز به نوعی مبین اسیديته بالای 

 .)Dill et al., 1997 and 2000( سیالات دگرسان کننده می باشد
     عناصر جزئی نظیر Th ،Ga ،Ta و Y معمولاً در طی توسعه فرايندهای دگرسانی 
در طی   Ta و   Th ،Gaعناصر اين  بین  از   .)Jiang et al., 2003( بی تحرک می مانند 
توسعه رخداد کائولن در منطقه ابوالحسنی- زرشکوه متحمل هر دو فرآيند شستشو 
و غنی شدگی گشته و Y با تهی شدگی همراه گشته است. به نظر می رسد اين رفتار 
غیر عادی برای اين عناصر جزئی به مانند Al ،Ti و P متأثر از  اسیديته بالای سیالات 
مسئول دگرسانی، نسبت  بالای سیال به سنگ و فعالیت بالای يون های کمپلکس ساز 

طبیعت  دگرسانی،  سامانه  از   U نسبی  خروج   .)Karakaya, 2009( باشد  سیال  در 
اکسیدان سیالات دگرسان کننده را نشان می دهد. ضرايب همبستگی مثبت قوی بین 
جذب  فرآيندهای  عملکرد  واسطه  به  را  کائولینیت  کانی  نقش   )r  =  0/97(  Al-Hf

سطحی در تمرکز و تثبیت Hf را مسجل می سازد. خروج V به موازات کاهش جرم 
Ti را می توان با اسیديته بالای سیالات دگرسان کننده مرتبط دانست. وجود ضرايب 

همبستگی مثبت قوی بین r = 0/92( Mn-Zn( و Mn-Cd )r = 0/87( آشکار می کنند 
نموده اند  تثبیت  بین لايه ای خود  در سطوح  را  عنصر  دو  اين  منگنز  اکسیدهای  که 
)Ndjigui et al., 2013(. با توجه به افزايش جرم بسیار شديد Zn در سامانه دگرسانی 
مورد مطالعه به نظر می رسد که بخشی از افزايش جرم اين عنصر به دلیل ورود آن 
توسط سیالات دگرسان کننده به سامانه رخ داده باشد. با توجه به ضرايب همبستگی 
و   )r  =  0/98( Mn-Tl و   )r  =  0/96( r( ،Mn-Pb  =  0/89( Mn-Cu بین  قوی  مثبت 
وجود دو روند افزايشی و کاهشی برای اين سه عنصر جزئی مثل Mn می توان ادعا 
پتانسیل  تغییر  و  منگنز کنترل شده  اکسیدهای  توسط  اين سه عنصر  توزيع  نمود که 
اکسیداسیون- احیا نقش مهمی در توزيع اين عناصر در رخداد کائولن مورد مطالعه 
ايفا نموده است. با توجه به افزايش جرم بسیار شديد Pb و Cu )شکل 7( در اغلب 
اين دو عنصر توسط  قابل ملاحظه  نمونه های سامانه دگرسانی می توان ورود بخش 

سیالات دگرسان کننده به سامانه را محتمل دانست.    
     شستشوی لانتانیدها در طی کائولینیتی شدن سنگ های آندزيتی منطقه ابوالحسنی- 
زرشکوه )شکل 8( چند نکته کلیدی را در خصوص روند توسعه و تکامل رخداد 
ارزنده  نقش  مبین   HREE و   LREE هم  با  خروج  می گذارد.   نمايش  به  کائولن 
علیرغم وجود کانی های  اين رخداد می باشد.  تکامل  و  توسعه  در  درونزاد  سیالات 
مناسب جهت جذب و روبش لانتانیدها نظیر کائولینیت، مونت موريلونیت، هماتیت 
و جاروسیت که نقش آنها در تثبیت لانتانیدها به ويژه LREE به اثبات رسیده است 
عناصر  اين   ،)Koeppenkastrop and De Carlo, 1992; Abdioğlu et al., 2015(
به طور بخشی متحمل شستشو شده اند. چنین رفتاری نشان  در طی کائولینیتی شدن 
می دهد که فعالیت يون های کمپلکس ساز در سیالات دگرسان کننده بالا بوده و از 
اين رو، شرايط مناسبی برای جذب و روبش لانتانیدها توسط اين کانی ها فراهم نشده 

.)Fulignati et al., 1999; Karakaya, 2009( است
5- 4. تعیین و تفکیک نقش فرایندهای درون زاد و یا برون زاد در توسعه رخداد 

کائولن
در  که  است  زمین شیمیايی  روش  اولین  کائولن  نمونه های   TiO2 مقادير  از  استفاده 
تعیین نوع محلول های دخیل در گسترش و توسعه رخداد کائولن  برای  اين مطالعه 
 1 از  بیشتر  و  کمتر   TiO2 مقادير  گرديد.  استفاده  زرشکوه  ابوالحسنی-  منطقه  در 
است  برون زاد  و  درون زاد  فرآيندهای  با  مرتبط  کائولن  ذخاير  به  مربوط  ترتیب   به 
الی  از 1 درصد وزنی )0/56  TiO2 کمتر  به مقادير  با توجه   .)Maiza et al., 2003(
0/94 درصد وزنی( در کلیه  نمونه های مورد بررسی )جدول 2( می توان استنباط نمود 
که رخداد کائولن منطقه ابوالحسنی- زرشکوه در اثر عملکرد محلول های درون زاد 
و   )Ba+Sr( مقادير  از  استفاده  است.  گرديده  ايجاد  آندزيتی  سنگ های  روی   بر 
مشخص  برای  پژوهش  اين  در  که  بوده  زمین شیمیايی  روش  دومین   )Ce+Y+La(
نمودن ماهیت درون زاد و يا برون زاد بودن منشأ رخداد کائولن بهره گرفته شد. مقادير  
)Ba+Sr( بیشتر و کمتر از ppm 1000 به ترتیب مرتبط با ذخاير کائولن درون زاد و 
برون زاد و مقادير )Ce+Y+La( بیشتر و کمتر از ppm 100 به ترتیب مرتبط با ذخاير 
 )Ba+Sr( مقادير .)Dill et al., 1997 and 2000( کائولن برون زاد و درون زاد می باشند
و )Ce+Y+La( در نمونه های کائولن مورد مطالعه به ترتیب بازه  تغییراتی از 724 تا 
2331 و 28/8 تا ppm 127/1 را نشان می دهند )جدول 4(. با توجه به اين بازه ها به 
برون زاد در تشکیل و توسعه  فرايند درون زاد و  وضوح می توان دريافت که هر دو 

رخداد کائولن منطقه ابوالحسنی- زرشکوه ايفای نقش نموده اند.
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R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 R-10 R-11 R-12 R-13 A-1

REE (ppm) 40.18 116.57 125.45 120.84 122.08 96.75 133.41 165.27 140.97 158.66 133.19 138.02 120.25 163.80

LREE (ppm) 37.15 104.49 117.81 111.07 113.5 87.48 124.78 159.71 130.27 150.48 117.22 124.71 111.41 148.02

HREE (ppm) 3.03 12.08 7.64 9.77 8.58 9.27 8.63 5.56 10.7 8.18 15.97 13.31 8.84 15.78

(La/Yb)N 14.96 9.30 18.10 12.58 15.14 11.20 17.96 44.77 17.70 25.27 8.75 12.29 14.84 11.13

(LREE/
HREE)N

6.92 4.88 8.70 6.41 7.46 5.32 8.16 16.20 6.87 10.38 4.14 5.28 7.11 5.29

Ce+Y+La 
(ppm) 28.8 89.5 95.8 94.8 94.9 60.5 98.4 127.1 105.6 121.8 98.5 103.4 87.4 132.0

Ba+Sr (ppm) 1047 727 854 1672 1250 842 1314 724 1293 965 2331 1608 1740 901

Cr+Nb (ppm) 50.7 63.7 52.6 57.1 60.2 57.8 48.2 48.7 84.8 55.2 91.5 84.9 61.4 180.3

TiO2+Fe2O3 
(wt%) 2.02 2.67 1.83 2.36 2.62 1.50 2.11 1.70 3.27 2.26 4.09 3.29 2.07 9.23

Eu/Eu* 0.58 0.61 0.61 0.63 0.60 0.58 0.40 0.41 0.54 0.49 0.58 0.57 0.56 0.96

Ce/Ce* 0.63 0.70 0.75 0.73 0.73 0.51 0.70 0.74 0.65 0.77 0.71 0.70 0.78 0.90

جدول 4- مقادير پارامترهای زمین شیمیايی مطالعه شده برای نمونه های کائولن )R-1 الی R-13( و سنگ اولیه آندزيتی )A-1( در منطقه ابوالحسنی- زرشکوه.

کندريت  به  شده  هنجار  به  لانتانیدهای  توزيع  الگوی   -9  شکل 
و  کائولن  نمونه های  برای   )Taylor and McLennan, 1985(

سنگ اولیه آندزيتی در منطقه ابوالحسنی- زرشکوه.

ابوالحسنی- زرشکوه از نظر میزان تمرکز پايین عناصری       رخداد کائولن منطقه 
 )Dill et al., 2000( السالوادر  Lohreim شباهت زيادی به ذخاير کائولن Y و La نظیر
و Karacayir ترکیه )Kadir et al., 2011( دارد. هچنین، رخداد کائولن مورد بررسی 
با  به ذخاير کائولن  Ti شباهت زيادی  و   Cr ،Nb نظیر  پايین عناصری  مقدار  نظر  از 
پرو  باختر  شمال    central Andes ذخاير  نظیر  دنیا  در  شده  شناخته  درون زاد   منشأ 
ايران  آبگرم  و   )Ekoyun and Kadir, 2011( ترکیه   Usak ،)Dill et al., 1997(
نظیر عناصری  تهی شدگی  اين،  بر  افزون  دارد.   )Abedini and Calagari, 2015( 

رخداد  درون زاد  منشأ  که  می کنند  آشکار   )7 و   6 )شکل های   Ti و   Nb ،Fe

است  آن  برون زاد  منشأ  از  محتمل تر  بسیار  زرشکوه  ابوالحسنی-  منطقه   کائولن 
)Dill et al., 2000; Abedini and Calagari, 2016(. از نظر میزان تمرکز Nb ،Fe و 
Ti، اين رخداد دگرسانی شباهت زيادی به شرايط گرمابی گزارش شده در توسعه و 

.)Siddiqui and Ahmed, 2008( پاکستان دارد Swat تکامل ذخیره کائولن
5- 5. الگوی توزیع REEs و تغییر در نسبت های لانتانیدی 

مقادير است.  شده  ارائه   2 جدول  در  کائولن  نمونه های  در  لانتانیدها   مقادير 
در  ترتیب  به  کائولن  نمونه های  در   REELa-Lu و   LREELa-Eu،HREEGd-Lu

هستند  متغیر   ppm  165/27  -40/18 و   159/71-37/15  ،15/97  -3/03 بازه  
 15/78  ،148/02 ترتیب  به  آندزيتی  سنگ  در  نسبت ها  اين  مقادير   .)4 )جدول 
کندريت  به  شده  به هنجار   REE توزيع  الگوی  می باشند.   ppm  163/80  و 
نسبت   LREE غنی شدگی  و  برتفريق  دلالت   )Taylor and McLennan, 1985(

کائولن  نمونه های  در   Ce و   Eu منفی  بی هنجاری های  رخداد  با  همراه   HREE به 
و   )La/Yb)N نسبت های  مقادير  شده،  انجام  محاسبات  اساس  بر   .)9 )شکل   دارد 
کندريت  به  که  جايی  کائولن،  نمونه های  در   )LREE/HREE(N 

-8/75 تغییرات  بازه  ترتیب  به  شده اند،  به هنجار   )Taylor and McLennan, 1985(
سنگ   در  يادشده  نسبت های  مقادير  می دهند.  نشان  را   16/20-4/14  ،44/77
نسبت های  اين  مقايسه   .)4 )جدول  هستند   5/27 و   11/13 ترتیب  به  آندزيتی  اولیه 
به  نسبت  کائولن  نمونه های  در   )La/Yb)N مقادير  که  می کنند  آشکار  عنصری 
به  نسبت  کائولن  نمونه های  در   )LREE/HREE(N مقادير  و  کاهشی  روند  آندزيت  
تفريق  بهتر،  عبارت  به  می دهند.  نشان  را  افزايشی  و  کاهشی  روند  دو  هر  آندزيت  
تفريق  معمولاً  محرز می باشد.  کائولن  رخداد  توسعه  در طی   HREE و   LREE بین 
LREE از HREE در طی توسعه فرايندهای دگرسانی تابعی از pH محیط می باشد. 

می شوند  متحرک تر   HREE قلیايی،  pHهای  در  و   LREE اسیدی،   درpHهای 
)Patino et al., 2003; Abedini et al., 2016(. از اينرو، روند کاهشی در نسبت های 
سیالات  توسط  که  می شود  مشاهده  نمونه هايی  در   )LREE/HREE(N و   )La/Yb)N

نسبت های در  افزايشی  روند   .)Höhn et al., 2014( يافته اند  توسعه   درون زاد 
LREE/HREE(N( در نمونه هايی مشاهده می شود که توسط سیالات برون زاد توسعه 

 REE يافته اند. آنچه از اين تغییرات می توان استنباط نمود اين است که الگوی توزيع
در نمونه های کائولن متأثر از عملکرد دو فرايند درون زاد به صورت گستره و برونزاد 

به صورت محدود می باشد.
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Ce و Eu 5- 6. تفسیر بی هنجاری های
نمونه های  در   Eu و   Ce بی هنجاری  مقادير  محاسبه  برای  مطالعه،  اين  در 
و  Ce/Ce*=CeN/[)LaN×PrN(]0.5 روابط  از  آندزيتی  سنگ  و   کائولن 

Taylor and McLennan, 1985) Eu/Eu*=EuN/[)SmN×GdN(]0.5( بهره گرفته شد. در 

اين دو رابطه، N مبین به هنجار شدن مقادير عناصر La ،Pr ،Sm و Gd در نمونه های 
که  می دهند  نشان  شده  انجام  محاسبات  می باشد.  کندريت  به  نسبت  مطالعه  مورد 
بازه  0/40- 0/63 و ترتیب در  به  نمونه های کائولن  *Ce/Ce در  و   Eu/Eu*  مقادير 

آندزيتی  اولیه  سنگ  در  بی هنجاری ها  اين  مقدار  هستند.  تغییر  در   0/78-0/51
می کنند  آشکار  وضوح  به  شده  ياد  مقادير  مقايسه  است.   0/86 و   0/96 ترتیب  به 
و   Eu بی هنجاری  دو  هر  کاهش  با  آندزيتی  سنگ های  کائولینیتی شدن  که 
عناصری  جرم  کاهش  با  که   Eu بی هنجاری  کاهش  است.  شده  همراه   Ce

تخريب   ،)7 و   6 )شکل های  است  شده  همراه   Ba و   Si ،Fe ،K ،Rb ،Cs نظیر 
می دهد  نشان  را  بالا  دما  گرمابی  سیالات  توسط  هورنبلند  و  پلاژيوکلاز   کانی های 
)Elderfield and Sholkovitz, 1987; Karakaya et al., 2012(. کاهش بی هنجاری 
سیالات  نقش  بر  دلالت  آندزيتی  اولیه  سنگ  به  نسبت  کائولن  نمونه های  در   Ce

زرشکوه ابوالحسنی-  در  کائولینیتی شدن  فرايندهای  توسعه  طی  در   درونزاد 
 .)Kadir et al., 2011( دارد

6- نتیجه گیری
رخداد  روی  بر  زمین شیمیايی  و  کانی شناسی  بررسی های  از  حاصل  نتايج  مهمترين 

کائولن منطقه ابوالحسنی- زرشکوه عبارتند از:
     - فرايند تبديل سنگ های آندزيتی ائوسن به رخداد کائولن در منطقه ابوالحسنی- 
زرشکوه با تشکیل کانی های کائولینیت، کوارتز، کلريت، مونت موريلونیت، ايلیت، 
و  جاروسیت  پالی-گورسکیت،  ورمیکولیت،  آلبیت،  اورتوکلاز،  کلسیت،  روتیل، 

هماتیت همراه بوده است. 
توسعه  طی  در  عناصر  رفتار  که  می دهند  نشان  جرم  تعادل  محاسبات  نتايج   -      
مسئول  سیالات  پايین   pH نظیر  عواملی  از  تابعی  کائولینیتی شدن  فرآيندهای 
کائولینیتی شدن، نسبت بالای آب به سنگ، فراوانی يون های کمپلکس ساز، جذب 

سطحی و روبش توسط اکسیدهای فلزی می  باشد.
 Pb ،Zn ،Cu اکسیدهای منگنز نقش مهمی در توزيع و تمرکز عناصری نظیر -     
افزايش جرم شديد سه عنصر اين،  بر  افزون  Tl در رخداد کائولن داشته اند.   Cd، و 

Pb ، Zn و Cu می تواند در ارتباط ورود به سامانه توسط محلول های مسئول دگرسانی 

و کانی سازی های اپی ترمال منطقه باشد. 
     - افزايش جرم Sr و U ماهیت اکسیدان و درون زاد سیالات دگرسان کننده را  نشان 

می دهند.
 TiO2 نظیر  زمین شیمیايی  پارامترهای  مقادير  از  حاصل  نتايج  تلفیق   -       
تعادل جرم  محاسبات  با  همراه   )TiO2+Fe2O3(و  )Ce+Y+La(،)Ba+Sr( ،)Cr+Nb(
عناصر آشکار می کنند که نقش فرآيندهای درون زاد نسبت به فرآيندهای برون زاد 

در طی توسعه رخداد کائولن بسیار برجسته بوده است.
و   )La/Yb)N نظیر  لانتانیدی  نسبت های  در  تغییر  و   REE توزيع  الگوی   -       
LREE/HREE(N( نقش ضعیف فرآيندهای برون زاد در مقايسه با فرآيندهای درون زاد 

را در توسعه فرآيندهای کائولینیتی شدن نمايش می دهند.
     -  اسیديته و فعالیت بالای يون های کمپلکس ساز در سیالات دگرسان کننده مانع 

غنی شدگی لانتانیدها در طی کائولینیتی شدن شده اند. 
     - کاهش بی هنجاری های Eu و Ce، به ترتیب تخريب کانی های پلاژيوکلاز و 
بالا و نقش سیالات درونزاد در توسعه رخداد  هورنبلند توسط سیالات گرمابی دما 

کائولن را نشان می دهند.
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