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چکیده
معدن کائولن بهاریه در فاصله 15 کیلومتری شرق شهرستان کاشمر در استان خراسان رضوی واقع شده است. این محدوده بخشی از کمربند ماگمایی فلززایی خواف- کاشمر- بردسکن می​باشد که در شمال گسل بزرگ درونه قرار گرفته است. پهنه​های کائولینیزه شده این محدوده محصول دگرسانی گرمابی سنگ​های آتشفشانی داسیتی تا ریوداسیتی منسوب به ائوسن در شمال​شرق ايران هستند. این سنگها عمدتاٌ دارای بافت پورفیری بوده که درشت​بلورهای پلاژیوکلاز، ارتوکلاز و کوارتز درون آن دیده می​شود. دگرسانی آرژیلیک پیشرفته شدید، سیلیسی شدن شدید تا متوسط، سیلیسی- سرسیتی و پروپلیتیک ضعیف مهمترین زونهای دگرسانی موجود در محدوده مطالعاتی می​باشند. بر پایه بررسیهای صورت گرفته کانی​های رسی، کوارتز ثانویه، سرسیت، اپیدوت و کلریت و همچنین بر اساس نتایج آنالیز XRD کانی​های کوارتز، ارتوکلاز، آلبیت، ایلیت، کائولینیت و پیروفیلیت مهم​ترین فازهای کانیايی در اين پهنه​ها می​باشند. به نظر می​رسد محلولهای اسیدی گرمابی نقش بارزی در تشکیل و توسعه ذخیره کائولن بهاریه داشته​اند.
کلیدواژه: پتروگرافی، کانی​شناسی، زونهای دگرسانی، کائولن، بهاریه، ایران. 
Geology, Petrography and Mineralogy of Alteration Zones in Bahariyeh Kaoline Mine, Eastern Kashmar, NE Iran
F. Najmi*; A. Maklekzadeh Shafaroudi; M. H. Karimpour
Department of Geology, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran
Abstract
The Bahariyeh Kaoline mine is located 15 kilometers east of Kashmar city in Khorasan Razavi province. This area is considered part of the Khaf-Kashmar-Bardaskan metalogenic magmatic belt that located in the north of the Doruneh Fault. The kaolinized zones of study area are alteration products of dacitic-rhyodacitic volcanic rocks of Eocene age in northeast of Iran. The most of these rocks, plagioclase, orthoclase and quartz phenocrysts setting in porphyritic matrix. Strong advanced argillic, moderate to strong silicification, silicic- serisitc and  weak propylitic alterations are the most important alteration zones in the study area.
 Based on the mineralogical studies, clay minerals, quartz, serisite, epidote and chlorite and also  Based on analytical results,quartzn, orthoclase, Albite, illite, kaolinite and pyrophyllite are mineral phases in these zones. Hydrothermal acidic solutions to play a significant role in the formation and development of Bahariyeh  Kaoline reserve.
Keywords: Petrography, Mineralogy, Alteration Zones, Bahariyeh Kaoline, Iran.
مقدمه
کمربند آتشفشانی- نفوذي فلززایی ترشیري خواف- کاشـمر- بردسـکن (استان خراسان رضوی، شمال شرق ایران)، عمدتاٌ از پلوتونهاي باتولیت گرانیتوئیدي تشکیل شده که همراه با سنگهاي آتشفشانی در امتداد شـمال گسل درونه امتداد یافته است. این کمربند دارای پتانسیل​های فلزی مختلف از جمله ذخاير طلا، مس، آهن، آرسنیک، آنتیموان، سرب، روی و ذخایر غیر فلزی مانند کائولن می​باشد. کانسار اسکارن آهن سنگان خواف(Golmohammadi et al, 2015)، کانسار طلا نوع IOCG کوه​زر تربت حیدریه (Karimpour et al., 2017 ) و معدن مس- فیروزه نیشابور (کریم​پور و همکاران، 1390 ) از مهمترين ذخاير شناخته شده فعال در اين کمربند به شمار می آيند. 
معدن کائولن بهاریه در فاصله 15 کیلومتری شرق شهرستان کاشمر در استان خراسان رضوی قرار گرفته است. این محدوده یک بخش معدنی فعال بوده که هم اکنون در حال برداشت و استخراج می​باشد و به شرکت تلاش توکل شرق تعلق دارد. بخش اعظم کائولن استخراجی از این معدن خوراک کارخانه سیمان مشهد و کاشی زهره کاشمر می​باشد. بر اساس مشاهدات صحرایی کیفیت کائولن موجود در حد متوسط می​باشد و در برخی از پیش​کارها سیلیسی شدن در حد متوسط دیده می​شود. علاوه بر این در بسیاری از بخش​ها آثار آغشتگی کائولن​های در حال استخراج توسط هیدروکسیدهای آهن به وضوح قابل مشاهده است.  تا کنون مطالعه جامع و گسترده​ای بر روی ویژگی​های کانی​شناسی و زمین​شناسی این ذخیره صورت نگرفته است. در این پژوهش و بررسی سعی شده است که گسترش و انواع زونهای آلتراسیون موجود در منطقه مطالعاتی شناسایی و تفکیک گردند و سپس ویژگی​های زمین​شناسی و کانی​شناسی ذخیره کائولن بهاریه مورد بررسی قرار گیرد.
روش مطالعه
این پژوهش، در دو بخش صحرايی و آزمايشگاهی صورت گرفته است. در مرحله اول اقدام به پیمایش​های صحرایی به منظور شناسایی و تفکیک واحدهای سنگی و روابط صحرایی آنها با یکدیگر در محدوده مورد مطالعه گردید. بر این اساس تعداد 50 نمونه سنگی از واحدهای آتشفشانی، آذرآواری، نیمه عمیق و زونهای کائولینیزه شده برداشت شد. در بخش مطالعات آزمايشگاهی، ترکیب کانی​شناسی سنگ​های آتشفشانی میزبان پهنه​های کائولینیزه شده و سایر واحدهای سنگی  با تهیه و مطالعه 30 عدد مقطع نازک با میکروسکوپ پلاریزان مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین براي شناسايي فازهاي كانيايي نامشخص و ترکیب کانی​شناسی ذخیره کائولن بهاریه مبادرت به انجام آناليزهاي پراش پرتوايکس  (XRD)در آزمایشگاه تجزیه مواد معدنی زرآزما به تعداد 8 نمونه گرديد.

زمین​شناسی 

معدن کائولن بهاریه، به مختصات جغرافیایی ˝23 ´38 °58 تا ˝49 ´38 °58 طول​هاي شرقي و ˝43 ´17 °35 تا ˝58´17 °35 عرض​هاي شمالي، در فاصله 15 کیلومتری شرق شهرستان کاشمر در استان خراسان رضوی واقع شده است. این منطقه بر اساس تقسیم​بندی​ پهنه​های زمین​ساختی ایران قسمتی از صفحه ایران مرکزي بوده و در کنتاکت بلافصل شمال گسل درونه قرار دارد. محدوده مورد مطالعه قسمتی از زیرزون سبزوار بوده که در بخش میانی كمربند ماگمایی خواف- كاشمر- بردسكن واقع گشته است. علاوه بر این از دیدگاه زمین​ساختی، معدن کائولن بهاریه در فاصله یک کیلومتری شمال گسل بزرگ درونه قرار گرفته است. در نتیجه می​توان بیان نمود که عملکرد این سامانه گسلی و انشعابات آن در این محدوده، منجر به شکستگی​ها و درزه ​های فراوان و انواع دگرسانی​های گرمابی شامل رسی شدن، سیلیسی شدن و سرسیتی شدن گشته که در پی آن یک ذخیره کاملاٌ اقتصادی غیرفلزی کائولن تشکیل شده است. شاخص​ترین واحدهای سنگی منطقه از قدیم به جدید شامل ریوداسیت، داسیت، توف داسیتی، کوارتز میکرودیوریت پورفیری و برش ماگمایی می​باشند (شکل1). مشاهدات صحرايی نشان می​دهند که محدوده معدنی بهاریه يک سیستم دگرسانی گرمابی به نسبت گسترده​ای است که غالباٌ در ارتباط با محصول دگرسانی سنگ​های آتشفشانی داسیتی- ریوداسیتی منسوب به ائوسن هستند. از دیگر ويژگیهای شاخص زمین​شناسی اين منطقه می​توان به تشکیل و گسترش پهنه​های کائولینیزه شده اشاره کرد که ارتباط نزدیکی با فرایندهای ساختاری دارند. به نظر می​رسد که ساختارهای زمین​ساختی (گسل​ها، درزه​ها و شکستگیها) معبری برای حرکت و نفوذ و عملکرد محلول​های گرمابی ایجاد کرده و نقش ارزنده​ای در گسترش پهنه​های کائولینیزه در اين منطقه نیز داشته​اند.
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شکل 1. نقشه زمین​شناسی 1:1000 معدن کائولن بهاریه.

سنگ​نگاری و کانی​شناسی واحدهای سنگی
به منظور تفکیک بیشتر و دقیقتر واحدهای سنگی موجود در محدوده، نقشه زمین​شناسی با مقیاس 1:1000 از محدوده​ای با وسعت تقریبی یک کیلومتر مربع تهیه گردید (شکل1). سپس بر اساس مطالعه حدوده 30 مقطع نازک به ترتیب واحدهای سنگی به شرح ذیل در معدن کائولن  بهاریه شناسایی گردید:

ریوداسیت: این واحد سنگی گسترش قابل ملاحظه​ای در محدوده مطالعاتی دارد و عمدتاٌ در بخش شرقی و کمتر در شمال​غرب محدوده رخنمون یافته است (شکل 1). بر پایه مشاهدات صحرایی، این واحد سنگی نیز همانند واحد داسیت متحمل دگرسانی گرمابی شدیدی شده که نتیجه آن توسعه پهنه​های کائولینیزه شده به خصوص در بخش شرقی محدوده مورد مطالعه می​باشد. مطالعات سنگ​نگاری نشان می​دهند که در این واحد سنگی بافت غالب پورفیری می​باشد که درشت​بلورهای پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار و کوارتز در زمینه​ای دانه​ریز از آلکالی فلدسپار و کوارتز استقرار یافته​اند. درشت​بلورهای بی شکل آلکالی فلدسپار همراه با کوارتز و پلاژیوکلاز در حدود 25 درصد کل بلورهای مقطع را شامل می​شوند. میزان دانه​های کوارتز هم به صورت درشت بلور و هم در زمینه بیشتر از آلکالی فلدسپار و پلاژیوکلاز می​باشد. همچنین در برخی نقاط بلورهای پلاژیوکلاز در حال تبدیل به سرسیت هستند و آگرگات و اجتماعاتی از دانه​های کوارتز نیز در این واحد قابل رویت است. در این واحد کانی هورنبلند کمتر از 3 درصد، کانی​های اوپک عمدتا پیریت بین 5 تا 8 درصد همراه با رگچه​های نامنظم و متقاطع کوارتز، اکسیدآهن قابل مشاهده است (شکل 2-الف و ب).
داسیت: این واحد آتشفشانی بیشترین گسترش را درمحدوده مورد مطالعه دارد و عمدتاٌ در بخش​های مرکزی و غرب محدوده رخنمون یافته است (شکل 1). مشاهدات صحرایی نشان می​دهد که واحدهای داسیتی متحمل بیشترین دگرسانی گرمابی شده​اند و در ارتباط با پهنه​های کائولینیزه شده هستند. همچنین در بخش فوقانی این پهنه​های دگرسانی به طور چیره کلاهک​های سیلیسی تشکیل شده است. بر اساس مطالعات سنگ​نگاری سنگ​های داسیتی معدن کائولن بهاریه دارای بافت پورفیری هستند و زمینه عمدتاٌ از میکرولیت​های پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار و کمتر کوارتز تشکیل شده است. درشت بلورهای نیمه شکل​دار تا بی شکل آلکالی فلدسپار و کوارتز همراه با بلورهای خودشکل پلاژيوکلاز در يک زمینه ريزدانه پراکنده شده​اند که میزان کل آنها در حدود 15 تا 20 درصد متغیر است و غالب آنها را درشت​بلورهای پلاژیوکلاز تشکیل می​دهند. درشت​بلورهای آلکالی فلدسپار و پلاژيوکلاز در اين سنگ​ها دارای ماکل کارلسباد و آلبیتی هستند. طول اين بلورهای خودشکل و دانه​درشت به​طور میانگین از کمتر از یک تا نزدیک به 6 میلیمتر متغیر است. در مواردی بلورهای پلاژیوکلاز از حاشیه در حال تبدیل به سرسیت هستند و تجمعاتی از دانه​های کوارتز نیز در سطح نمونه​ها قابل مشاهده است. در این واحد سنگی هورنبلند کمتر از 5 درصد، کانی​های اوپک کمتر از 3 درصد و رگچه​های نامنظم اکسید آهن و اکسیدآهن- کوارتز و کوارتز نیز مشاهده می​گردد (شکل2-پ).

توف داسیتی: این واحد سنگی رخنمون کوچکی در بخش غربی و شمال​شرق محدوده مورد مطالعه دارد (شکل 1). در مقیاس صحرایی این واحد از قطعات بسیار کوچک (کمتر از 5 میلیمتر) از جنس داسیت تشکیل شده است. در مقیاس میکروسکوپی نیز قطعات خرد شده​ی داسیت دارای درشت​بلورهای پلاژیوکلاز که اندکی نیز سرسیتی شده​اند در زمینه​ای به شدت دانه​ریز تجمع یافته​اند. در این واحد نیز رگچه​های نامنظم کوارتز و اجتماعات سیلیسی نیز مشاهده می​گردد (شکل2- ت).
کوارتزدیوریت پورفیری: این واحد سنگی نیمه​عمیق گسترش کوچکی در شمال منطقه در مجاورت واحدهای داسیتی و ریوداسیتی دارد (شکل 1). در بررسی​های صحرایی درشت​بلورهای پلاژیوکلاز همراه با رگچه​های اکسیدآهن به وضوح قابل رویت است. این واحد تحت تاثیر پهنه​های دگرسانی آرژیلیک قرار نگرفته است و احتمالاٌ بعد از رخداد گسترده کائولینیزه شدن در محدوده نفوذ کرده است. بر پایه مطالعات میکروسکوپی، بافت غالب این واحد پورفیری می​باشد که درشت​بلورها در زمینه​ای دانه​ریز از کوارتز قرار گرفته​اند. میزان درشت​بلورها بین 30 تا 35 درصد متغیر است که بخش عمده آنها را در حدود 15 تا 20 درصد بلورهای کاملاٌ شکل​دار پلاژیوکلاز، 8 تا 10 درصد بلورهای بی شکل کوارتز، کمتر از 7 درصد آلکالی فلدسپار، هورنبلند و کانی اوپک تشکیل می​دهند. درشت​بلورهای پلاژیوکلاز دارای ابعاد حدود 2 تا حدود 10 میلیمتر هستند و کوارتزها دارای ابعاد کمتر از 5 میلیمتر هستند. علاوه بر این، پلاژیوکلازها به میزان اندکی در حال تبدیل به کلریت هستند و رگچه​های اکسیدآهن نیز در سطح نمونه مشاهده می​گردد (شکل2-ث).
برش ماگمایی:این واحد رخنمون بسیار کوچکی در بخش جنوب​غربی محدوده مورد مطالعه دارا می​باشد (شکل 1). در مقیاس صحرایی این واحد دارای رنگ سبز می​باشد و درون آن قطعات متعددی نیز مشاهده می​گردد. اندازه این قطعات به ندرت به یک سانتیمتر می​رسد و عمدتاٌ از نوع نیمه عمیق و آتشفشانی هستند. بر اساس مطالعات سنگ​نگاری صورت گرفته برروی این واحد بافت غالب آن پورفیری می​باشد که قطعات متنوعی درون کوارتزهای ریزدانه زمینه وجود دارند. این قطعات عمدتا دارای ترکیبات ریوداسیتی، میکرودیوریتی و دیوریتی هستند. درشت​بلورهای تشکیل​دهنده​ی این قطعات شامل پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار، کوارتز هورنبلند می​باشند. پلاژیوکلازها و آلکالی فلدسپارها به طور ضعیف به کانیهای رسی تبیدل شده​اند و اجتماعات کوارتز نیز در برخی نقاط مشاهده می​گردد. در این واحد کلریت ثانویه که احتمالا از تبدیل هورنبلند ایجاد شده نیز به میزان کمتر از 10 درصد قابل مشاهده است. علاوه بر این رگچه​های متعدد و نامنظم اکسیدآهن – کلریت و کانی اوپک نیز در این واحد سنگی وجود دارد (شکل2-ج).
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شکل 2. تصاوير میکروسکوپی از واحدهای سنگی موجود در معدن کائولن بهاریه. الف) درشت بلور پلاژيوکلاز (Plg) و کوارتز (Qtz) در واحد ریوداسیت؛ ب) درشت​بلور آلکالی فلدسپار (Afs)همراه با دانه​های پراکنده کوارتز در واحد ریوداسیت؛ پ) تجمعی از بلورهای سالم پلاژیوکلاز در خمیره میکرولیتی واحد آتشفشانی داسیت؛ ت) بلور دگرسان شده پلاژیوکلاز در واحد توف داسیتی؛ ث) درشت​بلورهای پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار و کوارتز در زمینه پورفیری در واحد کوارتز دیوریت پورفیری؛ ج) قطعات نیمه​عمیق و آتشفشانی در واحد برش ماگمایی. نشانه​های اختصاری کانیها ازWhitney and Evans ( 2010 ) برگرفته شده است.
کانی​شناسی زون​های آلتراسیون
بر اساس مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی صورت گرفته در معدن کائولن بهاریه پهنه​های دگرسانی آرژیلیک پیشرفته، سیلیسی، پروپیلیتیک و سیلیسی- سرسیتی بیشترین تاثیر را بر روی واحدهای سنگی داشته​اند. به طور کلی فرایندهای دگرسانی با درجه متوسط تا شدید انواع واحدهای نیمه​عمیق، سنگهای آتشفشانی و آذرآواری را متاثر کرده است. . شدت دگرسانی در بخش​های مرکزی- شرقی تا غربی محدوده به قدری افزایش یافته که دگرسانی آرژیلیک شدید را ایجاد کرده است و غالباٌ این زون در زیر و اطراف کلاهک​های سیلیسی واقع شده است و سبب شکل​گیری یک ذخیره کاملا اقتصادی کائولن (کائولن بهاریه) شده است (شکل 3-الف و ب). اكسيداسيون سولفیدهای اولیه مانند پيريت در زون آرژيليك سبب تشكيل خاك غني از اکسید آهن در اين منطقه شده است. دگرسانی سیلیسی در این محدوده به شكلهاي مختلف از جمله سيليس توده​اي (كلاهك​هاي سيليسي) (شکل3-ب)، سيليس تجمعي (اضافه شده بـه متن سنگ) و رگه- رگچه​اي قابل توصيف است. دگرسانی​های موجود در محدوده مطالعاتی را به انواع زیر تفکیک نمود:
دگرسانی آرژیلیک پیشرفته شدید: این دگرسانی به طور عمده و چیره واحدهای آتشفشانی داسیت- ریوداسیت را تحت تاثیر قرار داده و حجم عظیمی از یک ذخیره کاملاٌ اقتصادی از کائولن را ایجاد نموده است. در این واحدها شدت دگرسانی بسیار بالاست و در حدود 90 درصد کانیهای پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپار موجود (زمینه، درشت​بلور) به طور کامل به کانی​های رسی تجزیه شده​اند به گونه​ای که در بسیاری از موارد قالب اولیه کانی​ها قابل شناسایی نمی​باشند (شکل3-پ). این واحدها غالباٌ دارای رنگ سفید بوده و حالت پودری دارند. این بخش​ها مطابق با پیشکارهای معدن بوده که در حال حاضر کائولن آن مورد استخراج و بهره​برداری قرار می​گیرد. تجزيه​های پراش پرتو ايکس (XRD) نشان می​دهند که پهنه​های کائولینیزه معدن کائولن بهاریه دارای ترکیب کانی​شناسی ارتوکلاز، کوارتز، ایلیت، کائولینیت و پیروفیلیت می​باشد (شکل4). 
دگرسانی سیلیسی: این دگرسانی اکثر واحدهای سنگی محدوده مطالعاتی را به میزان کم تا متوسط تحت تاثیر قرار داده است. دگرسانی سیلیسی در محدوده کائولن بهاریه به اشکال مختلف سیلیس توده​اي (کلاهکهاي سیلیسی)، سیلیس تجمعی (اضافه شده به متن سنگ) و سیلیس رگه- رگچه​اي قابل توصیف است. این زونها قسمتهاي بالایی غالب ارتفاعات منطقه را تشکیل می​دهند و در توالی زونهاي دگرسانی نیز در بالاترین قسمت قرار می​گیرند که در این حالت سیلیس بصورت کلاهکهایی بر روي زون​هاي آرژیلیک قرار دارد. در نمونـه دستي و مقاطع ميكروسكوپي كلاهك​های سيليسي، بلورهاي كوارتز به صورت پرکننده حفرات و فضاهای خالی در اندازه بلورهاي ريز تا متوسط (کمتر از یک میلیمیتر ) قابل مشاهده است (شکل 3-ت).
دگرسانی سیلیسی-سرسیتی: این نوع دگرسانی با شدت کم در تمامی واحدهای سنگی محدوده مطالعاتی رخ داده است. شدت دگرسانی سرسیتی در این بخش​ها زیاد نیست و برخی از پلاژیوکلازها، کمتر از 15 درصد از حاشیه در حال تجزیه و تبدیل به سرسیت هستند. همچنین دگرسانی سیلیسی به صورت رگه- رگچه و تجمعی در حدود 20 تا 25 درصد این واحدها را متاثر کرده است. در واقع، زون سریسیت حاوي کوارتز و مقدار کم پیریت (کمتر از 5 درصد) بوده که عمدتاً به اکسیدهاي آهن و ژاروسیت اکسیده شده​اند. از مهمترین اشکال این دگرسانی در مقاطع میکروسکوپی می​توان به تجمع سرسیت + کوارتز+ پیریت و تبدیل پلاژیوکلاز به سرسیت اشاره کرد (شکل3-ث). 
دگرسانی پروپیلیتیک:این دگرسانی نیز گسترش اندکی در محدوده مطالعاتی دارد و به میزان ضعیفی واحد کوارتز دیوریت پورفیری و برش ماگمایی را تحت تاثیر قرار داده است. بر پایه مطالعه مقاطع میکروسکوپی کانیهای فرومنیزین موجود در این واحدها عمدتا هورنبلند به کلریت و بعضا پلاژیوکلازها به کلریت- اپیدوت (کمتر از 5 درصد) تبدیل شده​اند (شکل3-ج). 
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شکل 3. تصاوير مربوط به زونهای دگرسانی در معدن کائولن بهاریه. الف) نمایی از معدن کائولن بهاریه؛ ب) نمایی از رخنمون صحرایی کلاهک سیلیسی و زون آرژیلیک؛ پ) تصویر میکروسکوپی از پلازیوکلازهای کاملاٌ دگرسان شده به کانی​های رسی (آرژیلیک پیشرفته شدید)، ؛ ت) تصویر میکروسکوپی سیلیس تجمعی و توده​ای ( سیلیسی شدن)؛ ث) تصویر میکروسکوپی دگرسانی سیلیسی- سرسیتی (Ser) همراه با کانی اوپک (Op) ؛ ج) تصویر میکروسکوپی دگرسانی پروپلیتیک و تبدیل پلاژیوکلاز به اپیدوت (Ep).  نشانه​های اختصاری کانیها ازWhitney and Evans ( 2010 ) برگرفته شده است. 
شکل4. الگوی منتخب پراش پرتو ایکس برای نمونه.BA-111
نتيجه گيري
بر اساس مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی صورت گرفته بر روی ذخیره کائولن بهاریه، شاخص​ترین واحدهای سنگی موجود شامل ریوداسیت، داسیت، توف داسیتی، کوارتزدیوریت پورفیری و برش ماگمایی می​باشند. دگرسانی گرمابی داسیت​ها و ریوداسیت​های منسوب به ائوسن با تشکیل و توسعه کانی​های ایلیت، کائولینیت و  پیروفیلیت همراه بوده است که منجر به تشکیل پهنه​های عظیم کائولینیزه شده گشته است. همچنین وجود کلاهک​های سیلیسی در بخش بالایی ذخیره کائولن حاکی از آن است که سیالات عامل دگرسانی زمان کافی برای واکنش با داسیت​ها و ریوداسیت​ها را داشته​اند. مطالعات صورت گرفته نشان می​دهد که سنگهای آتشفشانی با ترکیب داسیت و ریوداسیت در طی تشکیل ذخیره کائولن بهاریه، دگرسانی آرژیلیک شدید (پیشرفته) را تحمل نموده و محلولهای اسیدی گرمابی نقش مثبتی در تشکیل و توسعه این ذخیره ایفا نموده​اند.
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