
163

سربیشه،  شرق  )شمال  مؤمن آباد  آتشفشانی  توالی  در  گرمابی  و  دیاژنتیک  دگرسانی  بررسی 
بیرجند( و نقش آن در کانی زایی غیرفلزی

سحر طربی1*، محمد هاشم امامی2، سروش مدبری3 و سید جمال شیخ ذکریایی4
1دانشجوی دکترا، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم تحقیقات، تهران، ایران 

2دانشیار، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اسلامشهر، اسلامشهر، ایران

3استادیار، دانشکده زمین شناسی، پردیس علوم، دانشگاه تهران، تهران، ایران

4استادیار، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم تحقیقات تهران، تهران، ایران

تاريخ دريافت:  23/ 08/ 1396              تاريخ پذيرش: 20/ 12/ 1397

چكیده
منطقه مؤمن  آباد در جنوب خاوری بیرجند و شمال خاوری سربیشه، در زون زمین درز سیستان قرار دارد . بر اساس مطالعات صحرايی، سنگ نگاری، زمین شیمیايی و پراش پرتو 
ايکس در دو توالی آتشفشانی به بررسی شرايط دگرسانی در منطقه پرداخته شده است. بر اين اساس بنتونیت ها از نوع سديمی-کلسیمی و ناهمگن می باشند. يافته های کانی  شناسی 
نشان می دهد که کانی های اسمکتیت، کريستوبالیت و کوارتز، فلدسپارهای قلیايی )آلبیت و آنورتیت و سانیدين(، ژيپس، کلسیت، هماتیت، هولانديت، کلینوپتیلولیت،کائولینیت، 
ايلیت، و هالیت از پاراژنزهای بنتونیت ها هستند. در توالی اول، آثار دگرسانی رسی و اکسید آهن و در توالی دوم، آثار دگرسانی رسی، کربناتی، کلريتی، کلسیتی، آلبیتی، سیلیسی 
شدن و اکسید آهن ديده می شود. واحدهای دگرسان شده مربوط به توالی دوم، در چهار لايه شامل پرلیت های ريولیتی رگه ای، توده ای، عدسی  شکل و بنتونیت های سفید و 
سبزرنگ و میانبارهايی از داسیت و ريوداسیت با آثار دگرسانی تبلور شیشه آتشفشانی و تبديل پرلیت به بنتونیت، رسی شدن شديد و سیلیسی شدن می باشد. ترکیبات و بافت های 
گدازه ای-آذرآواری و تبلور شیشه آتشفشانی و دگرسانی پرلیت به بنتونیت در نتیجه دگرسانی دياژنتیک است. رسی شدن شیشه، تبلور فلدسپارها در واحدهای آتشفشانی، دگرسان 
شدن پلاژيوکلاز به آلبیت+ سريسیت، بیوتیت به کلريت، خمیره سنگ به کوارتز، کلسیت، زئولیت و کلريت در پرلیت ها، رگه های اکسید آهن و واحدهای قرمز رنگ و تغییر 

رنگ بنتونیت ها در منطقه مرتبط به دگرسانی گرمابی و حضور سیالات و محلول های غنی از آهن و منیزيم است. 
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تا  متوسط  شکل  عدسی  معدنی  توده  صورت  به  بیشتر  دوم  نوع  بنتونیت های       
دگرسانی  اثر  بر  که  هستند  يونان  و  ترکیه  ايتالیا،  بنتونیت های  مثل  مقیاس  کوچک 
Christidis et al., 1995;( می شوند  تشکیل  ثانويه  و  گرمابی  همچنین  و   دياژنتیک 
.)YalÇın and Gümüser, 2000; Yildiz and Kuşçu, 2004 

اين  برای  گرمابی  انرژی  منبع  که  کرده اند  بیان   Christidis and Huff  )2009(

ماگمايی  پیکره  همراه  و  عمق  در  که  آبی   )1 می باشد:  زير  شرح  به  دگرسانی  نوع 
يا گسل ها  و  زون های شکستگی  مايعات،  جريان   طريق  از  دگرسانی  و  دارد  وجود 
انرژی  منبع   )2 و   )Ddani et al., 2005; Yıldız and Kuşçu, 2007( می افتد  اتفاق 
سنگ های  گرمای  مثال  برای  می شود  حاصل  آذرآواری  سنگ های  شدن  سرد  از 
است  مؤثر  ديواره  سنگ های  دگرسانی  بر  که  ريولیتی  استوک  و   آذرآواری 

 .)Takagi et al.,  2005(

آذربايجان،  البرز-  ترود،  سمنان-  زون  شش  در  ايران  بنتونیتی  کانسارهای       
ارتباط  در  و  آمده اند  پديد  زاگرس  و  تکاب  تفرش-  مرکزی،  ايران  ايران،  خاور 
منطقه   .)1373 قربانی،  و  )حجازی  می باشند  سنوزويیک  آتشفشانی  فعالیت های  با 
مؤمن  آباد در خراسان جنوبی و جنوب خاوری بیرجند قرار دارد. اين منطقه از نظر 
و  )حجازی  است  ايران  خاور  بنتونیتی  زون  از  بخشی  ايران،  زمین شناسی  موقعیت 
قربانی، 1373(. در پژوهش های صورت گرفته در منطقه خراسان جنوبی، کانی زايی 
بنتونیت را به علت دگرسانی دياژنتیک واحدهای اسیدی تا حدواسط و به طور ويژه 
)نماينده و همکاران،  مانند دانسته اند  خاکسترهای آتشفشانی در يک محیط لاگون 
تأثیر دگرسانی دياژنتیک و گرمابی  اين پژوهش بررسی  از  1391 و 1394(. هدف 
ومطالعات  میکروسکوپی  و  صحرايی  شواهد  بررسی  اساس  بر  منطقه  توالی های  در 

شیمیايی)XRF( و کانی شناسی )XRD( است. 

بهار 99، سال بيست و نهم، شماره 115، صفحه 163 تا 174

1- پیش نوشتار
شده  تشکیل  اسمکتیت  کانی های  از  غالباً  که  است  رسی  سنگ  يک  بنتونیت 
دياژنتیک دگرسانی  راه  از  بنتونیتی  نهشته های   .)Grim and Güven, 1978(  است 
 Grim and Güven, 1978; Yalçın and Gümüser, 2000; Gomez et al., 2009;(

 ;Christidis et al., 1995; Christidis, 2001( گرمابی   ،)Çiflikli et al., 2013 

Caballero et al., 2005; Yıldız and Kuşçu., 2007; Özdamar et al., 2014; 

 Takagi et al., 2005;( و يا هر دو نوع دگرسانی )Yıldız and Dumlupınar, 2009

 )Yıldız and Kuşçu., 2004; Abdioğlu and Arslan, 2005; Karakaya et al., 2011

به وسیله دگرسانی شیمیايی مايعاتی تشکیل می شوند که حاوی عناصر قلیايی و منیزيم 
بالا هستند. 

     )Takagi et al. )2005 به دو نوع بنتونیت سديمی، سديمی-کلسیمی با تورم متوسط 

تا بالا و نوع کلسیمی با ظرفیت تورم کم اشاره کرده  است. 
بنتونیت های  مثل  بزرگ  مقیاس  در  و  لايه ای  ساختار  با  اول  نوع  بنتونیت های       
اثر  در  و  دياژنتیک  فرايند  نتیجه  در  که  هستند  آمريکا  در  مونتانا  و  وايومینگ 
شده اند حاصل  اسمکتیت  تبلور  و  شدن  آبدار  خاکستر،  آتشفشانی،  شیشه   تبلور 

دياژنتیک  فرايند  طريق  از  که  بنتونیت هايی   .)Hosterman and Patterson, 1992(

حاصل می شوند، اغلب از دگرسانی خاکستر آتشفشانی و تراشه های شیشه پخش  شده 
Grim and Güven, 1978;( در محیط دريايی کم عمق و يا آب دريا شکل  گرفته اند 

)در  نازک  لايه هايی  صورت  به  و   )Gomez et al., 2009; Çiflikli et al., 2013

 .)Elzea and Murray, 1994( و لايه های ضخیم ديده می شوند )حد چند سانتی متر
فوران های  طی  که  است  آتشفشانی  خاکستر  نهشته های  به  وابسته  لايه ها  ضخامت 
انفجاری بزرگ )ساب پلنین و يا پلنین( به عنوان سنگ مادر بنتونیت تشکیل می شوند 

.)Christidis and Huff, 2009(
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2- زمین شناسی 
استان خراسان جنوبی  در  سربیشه  کیلومتری شمال خاوری  در 15  مؤمن  آباد  منطقه 
جغرافیايی عرض های  و  خاوری   60º تا   59º   49′   02″ جغرافیايی  طول های   بین 

ب(.  و  الف   -1 )شکل  قرارگرفته است  شمالی   32º   43′   25″ تا    32º   34΄   28˝

مطالعات و   )Stocklin, 1968( ايران  ساختاری  واحدهای  تقسیم بندی  اساس   بر 
زمین درز  زون  در  منطقه  اين   Tirrul et al. )1983(و  Camp and Griffis )1982(
فاصل  حد  در   Pang et al )2012 and 2013( مطالعات  اساس  بر  و  سیستان 
مطالعات به  توجه  با  است.  شده   واقع  لوت  بلوک  و  سیستان  زمین درز   زون 

به  کالک آلکالن  ماهیت  با  آتشفشانی  سنگ های   Nazari and Salamati )1999(

سن ائوسن، الیگوسن، میوسن و پلیوسن و نهشته های آبرفتی به سن کواترنری ديده  
)واحد  برُشی شده  و  دگرسان شده  آتشفشانی  سنگ های  ب(.   -1 )شکل  می شوند 
پیروکسن  تا اسیدی در مجاورت واحد های آندزيت و  با ماهیت حد واسط   )Eobr

آندزيت و توف داسیتی قرار گرفته اند. سنگ های آذرآواری Etm با ترکیب آندزيت 
آندزيتی  تراکی  واحدهای  گرفته اند.  قرار   An2 واحد  زير  در  آتشفشانی  برش  و 
آندزيت  سنگ های  می شوند.  ديده  منطقه  در  خشن  مورفولوژی  با   )An2 )واحد 

سنگ های  با  مجاورت  در   )Eoap و   Eoba )واحد  پورفیری  آندزيت  پیروکسن  و 
در  فراوان  خوردگی  گسل  با   )Eobr )واحد  برُشی شده  و  دگرسان شده  آتشفشانی 
شیشه های  شامل   )OmPr )واحد  الیگومیوسن  ريولیتی  پرلیت   دارند.  قرار  منطقه 
قهوه ای تا سیاه است که در توف های محدوده معدن رخنمون دارد. داسیت و توف 
داسیتی )واحد Omda2 ( به رنگ سفید تا خاکستری با دگرسانی رسی ديده می شود. 
آندزيت بازالت تا پیروکسن آندزيت )واحد b( به رنگ قهوه ای تیره و سیاه با شیشه 
و  سفیدرنگ  توف های  روی  بر  آندزيت های  بازالتی،  می شود.  ديده  آتشفشانی 
 Ttm، واحدهای  دارند.  قرار  دگرشیب  همبری  با   Eobr و   Ttm، Plc مثل  واحد هايی 
بنتونیت  کانی زايی  در  مؤثر  واحدهای   b و   Eoba، Eoap، An2، OmPr،Omda2 ،Eobr

در منطقه هستند. 
     بر اساس مطالعات زمین ساختی، دو گسل نهبندان و هريرود در مرزهای خاوری و 
باختری منطقه قرار  دارند. سه دسته گسل در منطقه شناسايی شده  است: 1( گسل های 
گسل های   )3  ،WNW-ESE روند  دارای  گسل های   )2  ،NNW-SSE روند  دارای 

دارای روند NE-SW )شکل 1- پ، ت( )کاوشگران، 1394(. 

سربیشه  1:250000 نقشه  از  برگرفته  منطقه،  زمین شناسی  نقشه  ب(  ايران؛  در  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت  الف(   -1  شکل 
مطالعه  مورد  محدوده  رزدياگرام های  در  دگرسان شده  های  زون  ت(روند  ها؛  روندگسل  پ(  )Nazari and Salamati, 1999(؛ 

)کاوشگران، 1394(؛ ث و ج( توالی آتشفشانی 1و 2 منطقه مؤمن  آباد.
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3- روش مطالعه
و  اولیه  بررسی های  از  مؤمن  آباد، پس  از محدوده  بازديد صحرايی  مرحله  دو  طی 
در  بنتونیتی،  شکل  عدسی  ساختارهای  وسیع  گسترش  به  توجه  با  منطقه  شناسايی 
دو توالی گدازه ای-آذرآواری نمونه برداری انجام  شده است. اين نمونه برداری در 
واحد هاي  تغییرات  تفکیک  و  شناسايي  مبناي  بر  توالی   دو  عرضی  و  طولی  جهت 
سنگي سالم و دگرسان شده و چگونگي ارتباط آنها با يگديگر و همچنین مشخص 
و  آن  اطراف  و  مؤمن آباد  معدنی  محدوده  فعال  کارهای  سینه  موقعیت  نمودن 
چگونگي ارتباط آن با واحد هاي سنگي انجام شده است. نمونه برداری و تهیه برش 
نازک میکروسکوپی در توالی های منطقه با فاصله کم و دقت بالا انجام شده  است، 

جدول 1- نتايج حاصل از پراش پرتو ايکس )XRD( در بنتونیت های محدوده معدنی مؤمن  آباد. 

.)XRF( جدول 2- نتايج تجزيه شیمیايی اکسیدهای عناصر اصلی

به طوری  که گاهی فاصله نمونه برداری کمتر از نیم  متر بوده  است. از بین 150 نمونه 
انتخاب و برش نازک میکروسکوپی آنها مطالعه  سنگی برداشت شده، 130 نمونه 
شد. در اين بین 85 نمونه بر مبنای شدت و ضعف دگرسانی متفاوت دقیق تر مطالعه 
نیز مشخص شود.  انواع دگرسانی  در محدوده مورد مطالعه  اساس  اين  بر  تا  شدند 
9 نمونه مورد مطالعه پراش پرتو ايکس )XRD( )جدول 1( در آزمايشگاه شرکت 
تجزيه  مورد  به شدت دگرسان شده،  واحدهای  از  نمونه   14 قرار گرفت.  کانپژوه 
نتايج در  SGS، آفريقای جنوبی قرار گرفته است.  در آزمايشگاه   )XRF( شیمیايی

جدول 2 آورده شده  است. 

SAMPLE

B-04 Smectite + Cristobalite + Plagioclase Feldspar + Quartz + Mica-Illite, di-Oct.

B-07 Cristobalite + Smectite + Plagioclase Feldspar + Alkali Feldspar + Zeolite ) Heulandite &/or Clinoptilolite ) + Quartz + Mica-Illite.

B-10 Cristobalite + Smectite ) Beidellite ?) + Plagioclase Feldspar + Halite + Mica-Illite, trace.

B-12 Smectite + Cristobalite + Plagioclase + Zeolite.

B-85 Cristobalite + Gypsum + Smectite + Calcite + Plagioclase Feldspar ) Albite ) + Quartz.

B-94 Smectite + Cristobalite + Plagioclase.

BT-27 Smectite + Plagioclase Feldspar .

P-55 Cristobalite + Plagioclase Feldspar ) Anorthite ) + Alkali Feldspar ) Sanidine ) + Smectite + Hematite + Kaolinite + Quartz.

V-81 Cristobalite + Alkali Feldspar )Sanidine) +Mica-Illite.

SAMPLE WBT-28 BT-27 P-51 P-53 P-55 B-85 V-86 B-87 B-90 P09 B10 B-94 T-46 P-93

SiO2 53.6 54.3 52.8 61.9 71.6 65.2 68.3 72 67.3 69.3 69.9 56.6 67.7 71.2

Al2O3 15.3 15.8 12.2 16.7 12.95 8.88 13.4 8.57 13 13.85 10.85 17.9 12 13.25

Fe2O3 3.28 4.52 4.5 4.79 1.53 1.03 1.38 1.2 2.16 1.09 1.59 3.73 1.74 1.08

CaO 3.16 4.22 8.1 2.89 0.66 5.21 1.23 3.71 3.58 1.5 0.89 1.32 3.73 0.89

MgO 3.12 2.61 3.83 1.03 0.52 0.97 0.8 0.8 1.11 0.71 1.57 2.08 0.44 0.37

Na2O 1.62 1.94 1.46 1.88 2.44 1.51 2.65 1.53 2.75 2.96 2.09 2.55 0.96 3.41

K2O 0.91 0.53 2.83 3.67 4.86 0.74 3.18 0.53 2.17 3.35 0.42 0.29 7.02 3.97

Cr2O3 0.01 0.01< 0.01 0.01 0.01 0.01< 0.01< 0.01< 0.01 0.01 0.01< 0.01< 0.01< 0.01

TiO2 0.49 0.87 0.63 0.89 0.21 0.13 0.19 0.15 0.37 0.28 0.15 0.24 0.34 0.18

MnO 0.05 0.04 0.17 0.1 0.01 0.02 0.02 0.09 0.06 0.02 0.01< 0.01 0.09 0.02

P2O5 0.09 0.07 0.17 0.25 0.03 0.05 0.03 0.04 0.09 0.06 0.03 0.02 0.09 0.02

SrO 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01< 0.02 0.01< 0.01< 0.01 0.01< 0.01< 0.01 0.01< 0.01<

BaO 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03

LOI 18.3 16.75 13.6 6.73 4.06 14.25 8.78 12.2 8.66 7.02 12.85 16.25 5.24 5.11
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4- سنگ نگاری توالی های آتشفشانی منطقه 
)Sequence 1( 4- 1. توالی آتشفشانی یک

تشکیل  واحدهای  ث  و  ب   -1 شکل  در  توالی  اين  موقعیت  صحرایی:  مطالعات   -

دهنده آن در شکل 2 نشان داده شده است. اين توالی از پايین به بالا شامل داسیتويید، 
نسبتاً  توالی  اکسیدآهن،  از  غنی   )RA( قرمز رنگ  آندزيت های  داسیت،  آندزيت- 
ضخیمی از توف و برش ايگنمبريتی، نهشته هايی جريانی از خاکستر و بمب و در ادامه 
آندزيت-تراکی آندزيت می باشد )شکل 2-الف(. توف ها بر روی برش ايگنمبريتی 
و نهشته های هیالوآندزيت )شکل های 2- ب تا ج و شکل 3- الف( ديده می شوند. 
برش ايگنمبريتی شامل نهشته هايی از هیالو آندزيت به رنگ قرمز روشن )شکل های 

3- الف تا ت( وگدازه های برُشی )شکل 3- پ( است. 
- مطالعات سنگ نگاری: نهشته های جريان بلوک و خاکستر شامل دو بخش بلوکی با 

ترکیب آندزيتی و خاکستر با ترکیب پامیس لیتک دار )شکل های 2- چ و ح( است. 

داسیتی  آندزيتی-  توف  ويتريک  لیتیک  کريستال  ترکیب  نواری  حالت  با  توف ها 
گاهی  و  پیروکسن  و  پلاژيوکلاز  کوارتز،  شامل  دهنده   تشکیل  کانی  های  دارند. 
تا  آندزيت  قطعات  داسیتی،  قطعات  نوع،  از  لیتیک  قطعات  هستند.  قلیايی  فلدسپار 
لیتیک  قطعات  و  آندزيتی  هیالو  قطعات  آهن،  اکسید  از  غنی  کدر  شیشه  با  بازالت 
زياد  تا  با شدت کم  ر(. دگرسانی رسی  و  د  است )شکل های 2- ب، ث،  پامیسی 
و  آندزيتی  سنگ های  می شود.  ديده  توف ها  خمیره  شیشه ای  قسمت های  تمام  در 
نهشته های هیالوآندزيت با شیشه خمیره غنی از اکسید آهن آثار دگرسانی اکسید آهن 
و تبديل شدن شیشه خمیره به اکسید آهن را نشان می دهند )شکل های 2- ذ و 3- ث 
ايگنمبريتی،  برش های  در  هیالوبازالت ها  و  داسیت  هیالوآندزيت،  ج(. سنگ های  و 
هستند  رسی  خفیف  دگرسانی  با  حدواسط  و  فلسیک  و  مافیک  شیشه های  دارای 

)شکل های 3- چ و ح(. 

شکل 2- الف( نمای کلی از توالی اول؛ ب( توف ؛ پ( آندزيت، توف و برش ايگنمبريتی؛ ت( آندزيت قرمز رنگ؛ ث( توف ؛ ج( بمب و خاکستر آتشفشانی؛ چ( پامیس کروی با دگرسانی رسی 
شديد؛ ح( قطعات لیتیک در پامیس توف؛ خ( پامیس کشیده و پهن شده؛ د( کريستال لیتیک ويتريک توف؛ ذ( آندزيت های غنی از اکسیدآهن؛ ر(کريستال لیتیک ويتريک توف.
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شکل 3- الف( نمای از رخنمون توف و برش ايگنمبريتی مربوط به توالی اول؛ ب( توف و هیالو آندزيت؛ پ( برش ايگنمبريتی؛ ت( هیالو آندزيت؛ ث و ج( هیالوآندزيت با غنی شدگی از اکسید 
آهن؛ چ( بخش شیشه اسیدی؛ ح( بخش شیشه بازيک.

 شکل 4- الف( نمای کلی از واحدهای دگرسان شده مربوط به توالی دوم؛ ب( دگرسانی رسی؛ پ( دگرسانی کلريتی در پیروکسن آندزيت؛ ت و ث( دگرسانی کلريتی در ريولیت های پرلیتی،
ج( رگه- رگچه های سیلیسی؛ چ( دگرسانی کربناتی؛ ح( دگرسانی رسی؛ خ( دگرسانی کلريتی در کانی پلاژيوکلاز و خمیره؛ د( در کانی پیروکسن در پیروکسن آندزيت.

B-27( )جدول 1(  )نمونه  نهشته  خاکستر  اين سکانس،  - مطالعات کانی  شناسی: در 

ترکیبات  از  از 80 در صد  بیش  است.  قرار گرفته  ايکس،  پرتو  پراش  مطالعه  مورد 
اين نمونه، کانی اسمکتیت و حدود 20 درصد را کانی پلاژيوکلاز تشکیل می دهند. 

)Sequence 2( 4- 2. توالی آتشفشانی دوم
- مطالعات صحرایی: موقعیت اين توالی در شکل 1- ب و واحدهای تشکیل دهنده 

آن در شکل 1- ج نشان داده شده است. واحدهای دگرسان  و نیمه دگرسان شده در 
سینه کارهای فعال محدوده معدنی مؤمن آباد و اطراف آن مورد مطالعه قرار گرفتند. 

)شکل های 4، 5، 6، 7 و 8(.

     واحدهای نیمه دگرسان شده توف و پامیس توف  داسیتی- ريوداسیتی با دگرسانی 
گدازه های  پیروکسن آندزيت،  کنار  در  ب(  و  الف   -4 )شکل های  پیشرفته  رسی 
خودبرُشی و آندزيت ها رخنمون  دارند )شکل های 4- الف و ب و 5- الف تا ت(. 
واحدهای پیروکسن آندزيت، دگرسانی کلريتی نشان می دهند )شکل های 4- الف، 
به صورت گدازه های  و پ(  الف   -5 )شکل های  و ت(. گدازه های خودبرُشی  پ 
کشیده شده در پايین ترين ارتفاع قرار دارد. رگه- رگچه های سیلیسی به دو صورت: 
1( رگه- رگچه های سیلیسی با ساختارکنکرسیونی و 2( نودول هايی از جنس سیلیس 

در واحدهای گدازه ای-آذرآواری منطقه ديده می شوند )شکل 4- ج(. 
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     واحدهای تفکیک نشده دگرسانی شده Eobr و OmPr در معدن مؤمن  آباد در چهار 
لايه مورد مطالعه قرار گرفته  اند )شکل های 6، 7 و 8(. در پايین ترين لايه، بنتونیت های 
لايه ای و رگه های پرلیتی و پرلیت توده ای )MP( ديده می شوند )شکل های 6-الف، 
ب، پ، ث و ج(. بنتونیت ها ويژگی های ظاهری خشک  شده، انقباض يافته و شکسته 
و  داسیت  از جنس  رخساره هايی  دوم،  لايه  در  6- ث(.  )شکل  می دهند  نشان  شده 
می شود  ديده  رسی  و  کربناتی شدن  نوع  از  پیشرفته ای  دگرسانی های  با  ريوداسیت ، 
و  گسل  اطراف  در   )WB( سفید  بنتونیت های  شامل  سوم،  لايه  ت(.   -6 )شکل 
پرلیتی  ريولیت های  شدن  دگرسان  نتیجه  در   )GB( تیره  تا  روشن  سبز  بنتونیت های 
می باشد )شکل 7- الف تا ت(. بنتونیت های سفید لايه چهارم به سختی از پرلیت های 
با دگرسانی های شديد )HAP( قابل تفکیک هستند. پرلیت ها به سه شکل پرلیت های 
عدسی شکل )LP(، توده ای و رگه ای )VP( به صورت میان لايه ای بسیار نازک همراه 
با بنتونیت هستند )شکل 8- الف(. سنگ  میزبان ريولیت پرلیتی در اثر دگرسانی های 
در  پ(.   -8 )شکل  می باشد  بنتونیت  به  شدن  تبديل  حال  در  رگه های  صورت  به 

می شود ديده  ريوداسیت  و  داسیت  سنگ  از  میانبارهايی  بنتونیت ها،  و  پرلیت    میان 
)شکل 8- ت(. اين لايه توسط کلاهک آندزيتی )Andesite Cap( پوشیده شده است 

)شکل های 8- الف و ب(.
توف های  پامیس  و  توف  دگرسان شده  نیمه  واحدهای  سنگ نگاری:  مطالعات   -

داسیتی-ريوداسیتی، آثار دگرسانی های رسی پیشرفته، کربناتی شدن و سیلیسی شدن 
را نشان می دهند )شکل های 4- چ و ح و 5- چ(. در اين واحدها، کانی های رسی 
پامیس های حفره دار و موجب رخنمون دگرسانی  پامیس کشیده و  جانشین قطعات 
کلريتی  دگرسانی  آندزيت  پیروکسن  در  ج(.  و  ث   -5 )شکل های  شده اند  رسی 
ديده می شود، به طوری که تمامی شیشه خمیره و کانی ها به کلريت تبديل شده اند 
)شکل های 4- ث، خ و د(. در گدازه های خودبرُشی، دگرسانی های پیشرفته  کربناتی، 
کلسیتی شدن، هماتیتی شدن  و تشکیل کوارتز ثانويه ديده  می شود )شکل های 5- ر، 
ز و ژ(. کانی های حاصل از دگرسانی در آندزيت ها شامل اکسیدهای آهن، سیلیس، 

آلبیت، کلسیت، کربنات و کانی های رسی می باشند )شکل های 5- ح، خ، د و ذ(.

شکل 5- الف، ب، پ و ت( دگرسانی های پیشرفته دياژنتیک و هیدروترمال در توف، گدازه های خودبرُشی و واحدهای آندزيتی دگرسان شده مربوط به توالی دوم؛ ث( فیام های پامیسی جانشین شده 
با کانی رسی؛ ج( پامیس های کروی با دگرسانی رسی؛ چ( دگرسانی سیلیسی در توف؛ ح( دگرسان شدن پلاژيوکلاز به آلبیت در حاشیه و سیلیس نهان بلور در مرکز؛ خ( دگرسانی رسی پلاژيوکلاز؛ 
د( دگرسانی و جايگزينی پیروکسن با اکسیدآهن؛ ذ( دگرسانی پلاژيوکلاز به کربنات در واحدهای آندزيتی؛ ر و ز( رگه های کلسیتی و اکسید آهن در گدازه های خودبرُشی؛ ژ( تشکل کوارتز به 

صورت ثانويه.
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 شکل 6- الف( نمای کلی از لايه اول و دوم مربوط به توالی دوم؛ ب( رگه های پرلیتی؛ پ( توده پرلیتی؛ ت( دگرسانی رسی و بنتونیت های متورم؛ ث( سطح برخورد بنتونیت با سنگ مادر؛ 
چ( ريولیت های پرلیتی با تبلور شیشه آتشفشانی در خمیره؛ ح( بافت پرلیتی؛ خ( رگه های اکسید آهن؛ د( دگرسان شدن کانی های مافیک به اکسید آهن؛ ذ( رگه کوارتز- کربنات؛ ر( تبلور شیشه 
 آتشفشانی در خمیره؛ ز( بیوتیت؛ ژ( دگرسانی بیوتیت به کلريت؛ س( دگرسانی پیروکسن به اکسید آهن؛ ش( هورنبلند؛ ص و ض( لوکوکسن؛ ط( کربنات و بافت اسفرولیتی در زئولیت؛ 

ظ( کربناتی  شدن شديد توف.

     سنگ های داسیت و ريوداسیت دگرسانی رسی پیشرفته، اکسید آهن و سیلیسی 
و کربناتی شدن را نشان می دهند )شکل های 6- خ، د، ذ و ر(. ريولیت های پرلیتی با 
بافت های پرلیتی )شکل های 6- چ و ح( تحت فرايند تبلور شیشه آتشفشانی به بنتونیت 
تبديل شده اند )شکل های 6-چ و ص(. ترکیب اين پرلیت ها شامل بیوتیت های سالم 

آمفیبول،  اکسید آهن،  به  دگرسان شده  پیروکسن های  کلريت،  به  دگرسان شده  و 
لوکوکسین و خمیره حاوی کربنات و بافت های اسفرولیت )زئولیت( است )شکل های 
دگرسانی  ريوداسیتی،  داسیتی-  توف های  در  ط(.  و  ض  ص،  ش،  س،  ژ،  ز،   -6
 کربناتی شدن به گونه فراگیر تمام خمیره و بلور ها را در برگرفته است )شکل 6- ظ(. 



بررسی دگرسانی دیاژنتيک و گرمابی در توالی آتشفشانی مؤمن آباد ........

170

پیشرفته را نشان می دهند )شکل 8- ث(.   بنتونیت های سفید آثار دگرسانی رسی     
 رک های پرلیتی )HAP( توسط کانی رسی اسمکتیت جانشین شده  اند )شکل 8- ج(. 
اسفرولیتی  بافت های  و  سیلیسی  رگه های  حاوی  ريوداسیت،  داسیت-  میانبارهای 
پرکننده حفرات از جنس سیلیس و  فلدسپار قلیايی می باشند )شکل های 8- چ تا ر(. 

 B-04، B-07، B-10، B-12، B-85، مطالعات کانی شناسی: در اين توالی نمونه های -

اسمکتیت،  گرفته اند.  قرار  ايکس  پرتو  پراش  مطالعه  مورد   V-81 و   B-94، P-55

عنوان  به  ژيپس  و  سانیدين(،  و  آنورتیت  )آلبیت،  قلیايی  فلدسپار  کريستوبالیت، 
ايلیت،  کلینوپتیلولیت،کائولینیت،  هولانديت،  هماتیت،  کلسیت،  و  اصلی  کانی های 

هالیت و کوارتز کانی های فرعی بنتونیت ها هستند )جدول1(.

5- رفتار عناصر اصلی طی بنتونیت زایی
 Al2O3 ،72 در نمونه ها از  52.8تا SiO2 در نمونه های مورد مطالعه میانگین محتوای
از 8.57 تا CaO ،17.9 از 0.66 تا Na2O ،8.1 از 0.96 تا K2O ،3.41 از 0.29 تا 7.02 
و MgO از 0.8 تا 3.83 درصد در تغییر است. با توجه به مطالعات زمین شیمیايی و 
میزان  نوع کريستوبالیت و کوارتز و کاهش  از  افزايش سیلیس  انجام شده،   XRD

کاتیون ها، نشان می دهد که سیلیس در حین آب شويی و دگرسانی مهاجرت نکرده 
نتیجه کانی  بیشتر دچار آب شويی و مهاجرت شده اند. در  قلیايی  اما عناصر  است، 
 5.11 LOI نمونه های منطقه مؤمن  آباد از  رسی اسمکتیت تشکیل شده  است. میزان 
منطقه  در  نیز   LOI میزان   Al2O3 محتوای  افزايش  با  است.  متغییر  درصد   11.3 تا 
مستقیم  رابطه  رسی  کانی زايی  و   LOI میزان  با   Al2O3 میزان  می کند.  پیدا  افزايش 
با  می باشد.  منطقه  در  بنتونیتی  نمونه های  نبودن  همگن  نشانه  موضوع  اين  دارد. 
آلبیت در  به حضور  به طور مستقیم   Al2O3 میزان  به مطالعات کانی شناسی،  توجه 
آلبیت  نوع  از  پلاژيوکلاز   ،B-85 نمونه  در  که  طوری  به  است.  وابسته  بنتونیت ها 
8.88 نسبت به ساير نمونه ها کمتر است. در تعیین  با    Al2O3 ديده می شود و میزان 
 .)Grim and Güven, 1978( بسیار مهم هستند Na و Ca نوع اسمکتیت، کاتیون های
 Na2O CaO میزان  با افزايش میزان  مطالعات زمین شیمیايی منطقه نشان می دهد که 

کاهش می يابد و برعکس؛ که نشان از جانشین شدن آنها به جای يکديگر می باشند. 
 T-46 و   WBT-28، BT-27، P-51، P-53، B-85، B-87، B-90 نمونه های  در 
2.75 متغییر هستند و  0.96 تا   Na2O از  8.1 درصد و میزان  2.89 تا  CaO از  میزان 
به  وابسته  Na2O می تواند  میزان  دارد.  منطقه  نوع کلسیمی در  بنتونیت های  از  نشان 
درجه دگرسانی شیشه های آتشفشانی، فلدسپارها و مقاومت پايین اين کانی در برابر 
 P-93 و V-86، P-09، B-10، B-94، P-55 محلول های بنتونیتی باشد. در نمونه های
میزان CaO از 0.66 تا  1.5 درصد و میزان Na2O از 2.09 تا 3.41 متغیر است و نشان 
در  بنتونیتی  کانسارهای  اساس  اين  بر  دارد.  منطقه  در  نوع سديمی  بنتونیت های  از 
منطقه مورد مطالعه از نوع سديمی- کلسیمی هستند. میزان MgO نیز با میزان کلسیم 
میزان  بنتونیتی،  رس های  در  کلسیم  کاهش  با  که  طوری  به  دارد،  مستقیم  رابطه 
منیزيم نیز کاهش و میزان Na2O افزايش می يابد و برعکس. به نظر می رسد که اين 
صورت  در  اما  نمی دهد.  نشان   Fe2O3 از  توجهی  قابل  غنی شدگی  بنتونیتی  ذخیره 
وجود به میزان خیلی کم، می توان آن را به حضور اکسیدها و هیدرواکسیدهای آهن 

در بنتونیت نسبت داد. 

6- دگرسانی
6- 1. دگرسانی دیاژنتیک

با توجه به مطالعات کانی شناسی، حضور کريستوبالیت و کوارتز و  به عنوان کانی 
به  توجه  با  است.  نشده  شسته  محیط  از  خوبی  به  سیلیس  که  می دهد  نشان  اصلی، 
گراديان دمايی بالا و وجود سیستم باز در منطقه )نماينده و همکاران، 1391 و 1394(، 
نرخ جريان سیال پايین بوده  و منجر به تشکیل کانسار بنتونیت با محتوی کريستوبالیت 
و کوارتز بالا شده است. از آنجايی که زئولیت به عنوان کانی فرعی ديده می شود، 
تشکیل  و  بوده   بیشتر  سیلیس  به  نسبت  قلیايی  عناصر  آب شويی  که  گفت  می توان 
اسمکتیت اتفاق افتاده است. بنابراين با توجه به مقدار بالای کانی اسمکتیت، لايه ای 
بودن کانسار )شکل های 6، 7 و 8( و نبود زئولیت به عنوان کانی اصلی، دگرسانی 

دياژنتیک در منطقه مشاهده می شود.

شکل 7- الف( نمای کلی از لايه سوم مربوط به توالی دوم؛ ب( بنتونیت های سبز تیره در میان ريولیت های پرلیتی؛ پ( بنتونیت های سبز تیره تا روشن در اطراف شکستگی ها؛ ت( بنتونیت های سفید 
در اطراف گسل.
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شکل 8- الف( نمای کلی از لايه چهارم مربوط به توالی دوم با پرلیت رگه ای، توده ای و عدسی های پرلیتی؛ ب( مرز بین کلاه آندزيتی و بنتونیتی سفید رنگ؛ پ( رگه پرلیتی در حال تبديل شدن به 
بنتونیت؛ ت( میانبار داسیت-ريوداسیت؛ ث( دگرسانی رسی در ريولیت؛ ج( جانشین شدن ترک های پرلیتی باکانی رسی؛ چ، ح و خ( بافت های اسفرولیتی؛ د( کلوئید  سیلیسی؛ ذ( رگه های کوارتز و 

کلسیت؛ ر( رگه  کوارتز و اکسید آهن، در میانبار داسیت- ريوداسیت. 

     پرلیت های ريولیتی با توجه به مورفولوژی لايه ای بودنشان، واحدهای مناسبی برای 
بنتونیتی شدن در منطقه هستند )شکل های 6، 7 و 8(. مطالعات کانی شناسی بر روی 
نمونه های پرلیتی با شدت دگرسانی بالا )نمونه B-10(، کريستوبالیت و اسمکتیت از 
نوع بیدلیت را به عنوان فاز کانیايی اصلی نشان می دهد و تأکیدی بر دگرسانی پرلیت 
به بنتونیت در منطقه است. پرلیت ها می توانند از طريق فرايند تبلور شیشه آتشفشانی 
 .)Gomez et al., 2009( شوند  تبديل  رسی  کانسار  به  دياژنتیک  دگرسانی های  و 
شکل های 6- چ، س و ص دگرسانی دياژنتیک و تبلور شیشه آتشفشانی و دگرسانی 

پرلیت به بنتونیت را به وضوح نشان می دهند.
توف،  در  پلاژيوکلاز  درشت بلورهای   جمله  از  فلدسپارها  و  شیشه  رسی شدن       
خاکستر  آتشفشانی و ايگنمبريت ها ی منطقه و جانشین شدن توسط کانی های رسی 
و  پامیس  مثل  ولکانی کلاستیک  بافت های  و  ترکیبات  با  که  زمانی  اسمکتیت  مثل 
تراشه های شیشه های آتشفشانی و بلورهايی با منشأ آتشفشانی همراه هستند )شکل های 
2- چ و خ، 4- ح، 5-ث و ج(، می تواند در نتیجه دگرسانی دياژنتیک در منطقه رخ 
زمانی که شستشوی   .)Yalçın and Gümüser, 2000 ; Çiflikli et al., 2013( دهد 

قلیايی ها مثل Ca و Na در منطقه اتفاق می افتد، هم آرايی اتمی در واحدهای ساختاری  
در   Mg تحمل  است  ممکن  و   )Christidis, 2001( می کند  تغییر  آتشفشانی  شیشه 
و  می کند  ناپايدار  بیشتر  را  سیستم  اضافی،   Mg يابد.  افزايش  پلاژيوکلاز  ساختار 
.)Christidis et al., 1995( پلاژيوکلازها حمل می شوند و اسمکتیت تشکیل می شود

نفوذ کرده در يک محیط دريايی  بالا  از نوع گدازه های دما  گدازه های خودبرُشی 
هستند و تشکیل آنها با تبادلات گرمايی و ايجاد شکستگی ها و ترک خوردگی های 
بسیار زياد همراه بوده است. اين گدازه ها در اثر فعالیت آب های دريايی کم عمق 

تحت تأثیر دگرسانی دياژنتیک قرار گرفته اند.
6- 2. دگرسانی گرمابی

دگرگونی های  و  گرمابی  دگرسانی  اثر  در  دياژنتیک،  و  ثانويه  دگرسانی  بر  علاوه 
می شود  ديده  نیز  بنتونیت  به  پرلیت  دگرسانی  های  دريايی  آب  تاثیر  و  پايین   دما 
Davis and McPhie, 1996; Yıldız and Kuşçu, 2004 and 2007;( 

Karakaya et al., 2011; Hinojosa-Prieto et al., 2016(.  با توجه به وجود گسل های 

واضح در رخنمون معدن و وجود بنتونیت های با بالاترين سطح دگرسانی به رنگ سفید 
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نیز اشاره کرد )شکل های  می توان به نقش دگرسانی گرمابی در توده پرلیتی منطقه 
7- الف و ت(. رنگ بنتونیت های منطقه به صورت محلی از سفید به صورتی و سبز 
کمرنگ تا پررنگ تغییر کرده  است )شکل های 6، 7 و 8(. اين تغییر رنگ، به صورت 
محلی ناشی از نفوذ محلول های گرمابی و محلول های غنی از Mn و Fe می باشد که از 
منابع آب های سطحی و جوی مهاجرت و در امتداد شکاف ها، شکستگی ها و گسل ها 
حرکت  کرده اند )Yıldız and Kuşçu., 2004 and 2007(. علاوه بر آن برای تشکیل 
اسمکتیت، نسبت بالای چرخش آب های سطحی در واحدهای سنگی مانند پامیس و 

 .)Christidis, 2001( قطعات آذرآواری نیاز می باشد
درشت بلورهای   مثل  آتشفشانی  فلدسپارهای  و  شیشه  رسی شدن       
آندزيت،  پیروکسن  آندزيت،  مانند  آتشفشانی  واحدهای  در   پلاژيوکلاز 
غنی شدگی  و  انتشار  نتیجه  در  خ(  و  ح   -5 )شکل های  ريوداسیت  داسیت- 
دريايی  محیط های  در  گرمابی  دگرسانی  روند  و  است   Ca و   K، Na از  محلی 
 Christidis, 2001; Abdioğlu and Arslan, 2005;( کم عمق را نشان می دهند 

.)Özdamar et al., 2014

 pH دگرسانی گرمابی در سامانه اپی ترمال منطقه به صورت برهم کنش سیالات با     
خنثی بوده است )Pirajno, 2009(. کلريت جزو مجموعه کانی های دگرسانی کانسار 
با سولفیدی شدن ضعیف تا قوی در دگرسانی رسی  پیشرفته تا حدواسط  اپی ترمال 
به  گرمابی  محلول های  ورود  رو،  اين  از   .)Gifkins et al., 2005( باشد  می  مطرح 
سنگ های اسیدی تا حدواسط منطقه باعث دگرسانی کانی های مافیک و آزاد شدن 
عناصری مانند Ca، Na و Mg می شود که بخشی از اين عناصر در ساختار کلريت به 

کار گرفته می شوند )شکل 4(.
     مجموعه دگرسانی متداول در ارتباط با سیالات گرمابی ژرف و سیالات نزديک 
کانیهای  مجموعه  شامل  می دهند،  واکنش  ديواره  سنگ  با  که   CO2 از  غنی  سطح 
رگه های  نوع  از  گرمابی  رگه های   )1  :)Pirajno, 2009( می باشد  منطقه  در  زير 
کوارتز و کربنات و ديگر ته  نشست های سیلیکاتی مانند کلسیت، کربنات، زئولیت 
به  نهان بلور و همچنین  تا  به صورت ريز  نوع کوارتز  و کلريت است. رگه گرمابی 
هسته  با  قلیايی  فلدسپار  و  سیلیس  از  غنی  شعاعی  و  اسفرولیتی  بافت های  صورت 
مرکزی از کوارتز و فلدسپارقلیايی و بدون هسته مرکزی و کلويیدی ديده شده  است 
دگرسان  از  که  سريسیت  آلبیت+  کانی های   )2 ر(؛  و  ذ  د،  خ،  ح،   -8 )شکل های 
بیوتیت در ريولیت ها  اولیه حاصل شده اند )شکل 5- ح(؛ 3(  شدن پلاژيوکلازهای 
که به کلريت تبديل شده  است )شکل 6- ژ(؛4( خمیره سنگ که به کانی هايی مانند 
و د  و  خ   -4 )شکل های  است  شده   دگرسان  کلريت  و  زئولیت  کلسیت،   کوارتز، 

6- ر، چ و ط(. 
متداول  امری  دنیا  نقاط  از  بسیاری  در  بنتونیت  کانسارهای  با  زئولیت  همراهی       
است )Grim and Güven, 1978(. زمانی که نسبت +Na+/K+)/H( بالا باشد، به جای 
بنتونیت، زئولیت به وجود می آيد )Yıldız and Kuşçu, 2004(. در منطقه مؤمن  آباد، 
با توجه به نسبت کم قلیايی ها، زئولیت نمی تواند به عنوان فاز کانیايی اصلی تشکیل 
نوع  از  زئولیت  کانی شناسی،  و  ط(   -6 )شکل  سنگ نگاری  مطالعات  در  شود. 
هولانديت و کلینوپتیلولیت )جدول 1( به عنوان فاز فرعی ديده می شود. در سنگ های 
هیدروترمال است  فاز دگرسانی  از  ناشی  زئولیت،  ريولیتی، حضور  استوک   ديواره 
فاز دگرسانی  به  مرتبط  را می توان  زئولیت  بنابراين حضور   .)Takagi et al., 2005(

هیدروترمال در منطقه دانست.
     حضور رگه های کربناتی همراه با رگه های اکسید  آهن در گدازه های خودبرُشی 
مانند  قرمز رنگ  ز(، رخنمون واحدهای گدازه ای- آذرآواری  و  ر  )شکل های 5- 
هیالوآندزيت ها  واحد  و  ذ(  و  ت   -2 )شکل های  قرمز  آندزيت های  واحدهای 
)شکل های 3- ت، ث و ج( و پیدايش بنتونیت قرمز رنگ سرشار از اکسید آهن، مؤثر 
 بودن محلول های گرمابی غنی از آهن و منیزيم را نیز در دگرسانی منطقه نشان می دهند.

7- نتیجه گیری
منطقه مؤمن  آباد در جنوب خاوری بیرجند و شمال خاوری سربیشه، در زون زمین درز 
سیستان قرار گرفته   است. بنتونیت های اين منطقه عدسی های متوسط و کوچک مقیاسی 
نوع  از  بنتونیت ها  اين  کانی شناسی  و  شیمیايی  زمین  مطالعات  به  توجه  با  هستند. 
کاتیون های  کاهش  و  سیلیس  افزايش  مانند  شواهدی  می باشند.  سديمی-کلسیمی 
افزايش  با   Al2O3 میزان  افزايش  CaO و برعکس و  Na2O و کاهش  افزايش  قلیايی، 
LOI و برعکس، نشان دهنده ناهمگن بودن بنتونیت ها هستند. مطالعات کانی شناسی 

را  ژيپس  و  سانیدين(  و  آنورتیت  )آلبیت،  قلیايی  فلدسپار  اسمکتیت، کريستوبالیت، 
به عنوان کانی های اصلی و کلسیت، هماتیت، هولانديت، کلینوپتیلولیت، کائولینیت، 
نشان  بنتونیت ها  تشکیل دهنده  فرعی  عنوان کانی های  به  را  هالیت و کوارتز  ايلیت، 
می دهند. اين منطقه با توجه به عملکرد سامانه گسلی با امتداد شمال  باختری- جنوب  
گرمابی  سیالات  چرخش  برای  مناسب  بستری  امتدادلغز،  جابه جايی های  و  خاوری 
کانی  و  شیمیايی  زمین  سنگ نگاری،  صحرايی،  مطالعات  پژوهش  اين  در  هستند. 
شناسی، دگرسانی دياژنتیک و گرمابی که در دو توالی آتشفشانی بررسی  شده  است 
نشان داد که: 1( آب شويی قلیايی ها نسبت به سیلیس بیشتر و محیط باز بوده و اسمکتیت 
به میزان زيادی تشکیل شده  است، 2( بنتونیت ها حالت لايه ای دارند و در يک محیط 
دريايی کم عمق تشکیل شده اند، 3( شیشه و فلدسپار در واحدهای آذرآواری مانند 
پامیس و توف ها رسی شده اند، 4( در نتیجه تبلور شیشه آتشفشانی پرلیت به بنتونیت 
دگرسان شده است و 5( با توجه به شرايط تشکیل و فوران در محیط دريايی گدازه های 
خودبرُشی دگرسان شده اند؛ لذا می توان نتیجه گرفت که دگرسانی دياژنتیک در منطقه 
مؤمن  آباد حضور دارد. اما با توجه به شواهدی مانند: 1( رسی شدن شیشه، فلدسپار و 
بلورهايی با منشأ آتشفشانی در واحدهای آتشفشانی مثل آندزيت، پیروکسن آندزيت، 
داسیت-ريوداسیت و 2( حضور عارضه های ساختاری مانند گسل ها، درز و شکستگی 
در لايه سوم و تغییر رنگ بنتونیت هايی که از دگرسانی پرلیت به رنگ سبز روشن تا 
تیره و سفید حاصل شده اند و همچنین بنتونیت ها به رنگ صورتی کم رنگ در لايه 
می تواند  هستند،  اکسید آهن  از  غنی  و  گرمابی  محلول های  از حضور  ناشی  که  اول 
نیز در منطقه حضور دارد. شواهدی مانند: 1( رگه های  گفت که دگرسانی گرمابی 
به  بیوتیت  و  سريسیت  آلبیت+  کانی های  به  پلاژيوکلاز  دگرسان شدن   )2 گرمابی، 
کلريت، 3( خمیره سنگ به جنس کوارتز، کلسیت، زئولیت و کلريت، 4( رگه های 
کوارتز به صورت ريزبلور تا نهان بلور و بافت های اسفرولیتی و شعاعی و 5( رگه های 
ريوداسیت  داسیت-  داسیت،  آندزيت،  پیروکسن  سنگ های  در  کربنات  گرمابی 
توف ها، گدازه های خودبرُشی و پرلیت های ريولیتی، نشان می دهند که منطقه تحت 
تإثیر سیالات گرمابی با pH بالا قرار گرفته  است. شواهدی مانند: 1( رگه های اکسید 
آهن، 2( حضور واحدهای قرمز رنگ و 3( رخنمون بنتونیت های صورتی رنگ، نیز 

نشان دهنده اثر محلول های گرمابی غنی از آهن و منیزيم است.
     بنابراين می توان گفت که کانسار بنتونیت مؤمن  آباد، از دگرسانی دياژنتیک بر توف ، 
خاکستر آتشفشانی، برش ايگنمبريتی و گدازه های خودبرُشی در يک محیط دريايی 
کم عمق و لاگون مانند در اثر فوران جريان های آذرآواری در آن به وجود آمده  است. 
از طرف ديگر شواهد دگرسانی گرمابی حضور محلول های گرمابی و غنی از اکسید 
آهن را نشان می دهند. منابع انرژی گرمايی در دگرسانی گرمابی منطقه برای تشکیل 
بنتونیت می تواند در نتیجه نفوذ، انتشار و چرخش آب های سطحی، جوی و زيرزمینی و 
متصاعد شدن گازهای زيرسطحی و همچنین فعل و انفعالات آب های عمیق گدازه ای 

مربوط به مخازن ماگمايی و سرد شدن سنگ های گدازه ای-آذرآواری باشد.
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Abstract
Momen-abad area, in the southeast of Birjand and the northeast of Sarbisheh, is located in the Sistan-Zemestan zone. Based on the field studies, 
petrography, geochemical (XRF) and X-ray diffraction (XRD) in two volcanic sequences, the alteration conditions in the area have been 
investigated. According to mineralogy and chemical studies, bentonites are sodium-calcium and heterogeneous. Mineralogy findings indicate 
that smectite minerals, cristobalite and quartz, alkaline feldspars (albite and anorthite and sanidine), gypsum, calcite, hematite, holandite, 
klinoptiolite, kaolinite, ileite, and halite minerals form bentonites. In the first sequence, the effects of argillic and iron oxide alterations and 
in the second sequence, the effects of alteration of argillic, carbonate, chlorite, calcite, albite, silicification and iron oxide are found. Altered 
units which are related to the second sequence in four layers include Rhyolytic perlites of the vein, masses, lenses; white bentonites and 
green; Rhyodacite and dacite with the effects of alteration of devitrification, and the alteration of perlite to bentonite, advanced argillic and 
silicification. In addition, the composition textures of lava-pyroclastic, devitrification and the alteration of perlite to bentonite due to diagenetic 
alteration are found out. Glass argillization and feldspars in volcanic units, and the alteration of plagioclase to albite + sericit, biotite to chlorite, 
stone to quartz, calcite, zeolite and chlorite in perlites, iron oxide veins and red unit are found out in the sequences. Moreover, the change color 
of bentonite in the region related to alteration hydrothermal, and the presence of fluids and iron-magnesium-rich solutions are obvious in these 
sequences.
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