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چکيده
ذخيره بنتونيت نيستانک در شمال باختر نايين- استان اصفهان جای دارد. اين ذخيره محصول دگرسانی برش های توفی به سن اليگوسن است. بررسی های کانی شناسی در اين ذخيره 
نشان می دهد که مونت موريلونيت، کائولينيت و کوارتز کانی های اصلی هستند که در مقادير کمتر با آنورتيت، کلسيت، کلريت، ايليت، آلبيت، دولوميت، ميکروکلين، اورتوکلاز، 
سانيدين و هاليت همراهی می شوند. مطالعات شيمی کانی نشان از همانندی اين ذخيره با کانسارهای بنتونيت نوع وايومينگ دارد. مطالعات زمين شيميايی آشکار می کنند که بنتونيتی 
 ،Pb ،K و شستشو- تثبيت U و Nb ،Hf ،As ،Th ،Si غنی شدگی ،Na و Ti ،P ، Mn ،Mg ،Fe ،Ca ،Au ،Sr ،Ni ،Y ،Zn ،Co ،Ba شدن برش های توفی در نيستانک با تهی شدگی
Zr ،Rb ،Cs و Cu همراه بوده است. تجزيه و تحليل های زمين شيميايی آشکار می کنند که تغييرات بی هنجاری Eu و Ce در اين ذخيره به ترتيب توسط درجه دگرسانی فلدسپارها 

و تغيير در پتانسيل اکسايش محيط کنترل شده است. با توجه به نتايج به دست آمده از اين مطالعه، به نظر می رسد که عواملي مانند اختلاف در ميزان شدت دگرساني مواد منشأ، 
شرايط فيزيکوشيميايي محيط، جذب سطحی، تلفيق در ساختار بلوري، دسترسی به ليگاندهای کمپلکس ساز و تفاوت در ميزان پايداری کانی های اوليه در برابر دگرسانی نقش 

برجسته اي در تحرک، توزيع و تمرکز عناصر در اين ذخيره داشته اند. 
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1-پيشنوشتار
در منطقه نايين نهشته های بسياری از ذخاير بنتونيتی مانند نيستانک، تمينان، مهرآباد و 
چندين نهشته بنتونيتی ديگر در منطقه ای معروف به گردنه ملا احمد به سن اليگوسن 
بر اثر دگرسانی ايگنمبريت ها و برش های توفی اليگوسن ايجاد شده اند. بررسی هايی 
بنتونيتی  نشان دهنده  شده،  انجام  مرکزی  ايران  بنتونيت های  روی  تاکنون  که 
همکاران،1390؛ و  )مهوری  است  بوده  آذرآواری  واحدهای  با  ارتباط  در   شدن 

.)Modabberi et al., 2015

     منطقه نيستانک به مختصات جغرافيايی ״00 ׳00 °33 تا ״00 ׳07 °33  طول خاوری 
و ״04 ׳46 °52 تا ״00 ׳59 °52 عرض شمالی، در فاصله 25 کيلومتری شمال باختر 
نايين در استان اصفهان قرار گرفته است. وجود گوناگونی در ترکيب سنگ شناسی 
با وجود گسل های بسيار در اين منطقه سبب ايجاد تغييرات شديد در محيط  همراه 
تشکيل بنتونيت ها شده است. با توجه به اطلاعات موجود، تاکنون مطالعات جامعی 
صورت  عنصری  زمين شيمی  و  کانی شناسی  ديد  از  نيستانک  بنتونيت  ذخيره  روی 
از  جامعي  نسبت  به  اطلاعات  که  است  شده  سعی  پژوهش  اين  در  است.  نگرفته 
غنی شدگی  و  توزيع  تحرک،  کننده  کنترل  عامل های  و  کاني شناسي  ويژگي  هاي 
عناصر اصلی، فرعی، جزيی و خاکی کمياب در طي بنتونيت زايی در طی تشکيل و 

گسترش اين ذخيره ارائه شود. 

2-زمينشناسی
نيستانک  منطقه   ،)1355 )نبوی،  ايران  زمين ساختی  واحدهای  تقسيم بندی  پايه  بر 
اين  سنگي  واحدهاي  آشکارترين  )شکل1(.  است  مرکزی  ايران  پهنه  از  بخشی 
منطقه به ترتيب قديم به جديد شامل گدازه های آندزيتی و بازالتی )ائوسن زيرين(، 
آذرآواری ها و ايگنمبريت های ريوليتی تا ريوداسيتی )ائوسن ميانی(، آذرآواری های 
واسط  حد  و  اسيدی  آتشفشانی  سنگ های  بالايی(،  )ائوسن  واسط  حد  تا  اسيدی 
)اليگوسن(،  نيافته  تفريق  بازيک  و  اسيدی  سنگ های  بالايی(،  )ائوسن  نيافته  تفريق 
ايگنمبريت ها، برش های توفی و سنگ های ريوليتی )اليگوسن(، تراورتن، کفه های 

رسی، آبرفت های رودخانه ای، کفه های نمکی، کنگلومرا و تپه های شنی)کواترنری( 
است )نبوی و هوشمندزاده، 1358( )شکل 2(. 

     منطقه نيستانک به مختصات جغرافيايی ״04 ׳46 °52 تا ״00 ׳59 °52 طول خاوری 
و ״00 ׳00 °33 تا ״ 00 ׳07 °33 عرض شمالی در 25 کيلومتری شمال  باختر نايين 
و 14 کيلومتری شمال  خاور نيستانک قرار گرفته است. نهشته   بنتونيتی نيستانک در 
از يک کيلومتر و ستبرايی بيش  بيش  NW- SE ، طولی  با روند   نايين  شمال خاور 
به  به يادآوری است  يافته  است. لازم  اليگوسن گسترش  از 60 متر درون برش های 
بنتونيتی  بنتونيتی در سرتاسر ذخيره  علت گسترش وسيع و گوناگونی زياد لايه های 
نيستانک، نمونه برداری برای انجام مطالعات ميکروسکوپی، ماکروسکوپی و ژئوشيمی 
از لايه های بنتونيتی در امتداد دو نيمرخ به نام های V1 و V2 صورت پذيرفت. ستبرای 
کلی نيمرخ V1 حدود 30 متر و به ترتيب از سطح به ژرفا شامل بنتونيت های سبز، 
سبز مايل به خاکستری، سفيد و در پايان بنتونيت های سفيد- زرد- سرخ است. اين 
به ژرفا شامل  از سطح  متر و  V2 حدود 30  نيمرخ  در حالی است که ستبرای کلی 
بولدرهای سيليسی، بنتونيت های صورتی، صورتی- سفيد و بنتونيت های سفيد مايل 
به خاکستری است. برش های توفی و ايگنمبريت ها تنها در نيمرخ V1 و در لابه لای 

بنتونيت های سبز و سبز مايل به خاکستری ديده می شوند )شکل 3(.
     ذخيره بنتونيتي نيستانک شامل 2 رخنمون مجزا بوده و از ديد ژئومتری، به شکل 
لايه اي و توده   ای و با رنگ هاي گوناگون مانند سفيد مايل به خاکستری، صورتی، 
درون   سرخ  زرد-  سفيد-  و  سفيد  صورتی-  سفيد،  خاکستری،  به  مايل  سبز  سبز، 
نشان  صحرايی  مشاهدات  است.  يافته   گسترش  و  تکامل  اليگوسن  توفی  برش های 
و  صدفی  شکست  سطح  صابوني،  لمس  دارای  صورتی،  بنتونيت هاي  که  می دهند 
خاصيت چسبندگي شديد هستند. اين در حالی است که چين خوردگی های محلی و 
ساخت ليزگانگ از ويژگی های آشکار بنتونيت های سفيد- زرد- سرخ است. سختي 
با برش های توفی خاکستري مايل به  بنتونيت ها  بنتونيت ها، تناوب منظم  بيشتر  پايين 
به نسبت دگرسان شده، وجود دانه هاي زاويه دار سياه رنگ  ايگنمبريت های  سبز و 
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چرت، وجود بلوک های سيليسی زرد- دودی در بنتونيت های صورتی و قرارگيری 
حاصل  سبز  رنگ  با  مشخص  و  ستبر  لايه بندی  با  ايگنمبريت ها  و  توفی  برش های 
ويژگی های  ديگر  از  ذخيره  بالايی  بخش  در   پروپيليتيک  آرژيليک-  از دگرسانی 
برونزدهای  اين،  بر  افزون  می روند.  شمار  به  نيستانک  بنتونيت  دگرسانی  برجسته 
گسترده ای از ترکيبات سيليسی در ذخيره بنتونيت نيستانک يافت می شود که به طور 

چيره ژاسپيروييدی هستند و در امتداد گسل ها گسترش يافته اند. 

3-روشانجامپژوهش
برای انجام اين پژوهش، با توجه به تغييرات سنگ شناسي، 40 نمونه از بنتونيت ها و 
سنگ های همراه برداشت شدند. شناسايي فازهای کانيايی موجود درون بنتونيت ها و 
سنگ های همراه با تهيه و مطالعه 20 مقطع نازک و صيقلي و انجام تجزيه های پراش 
پرتو ايکس )XRD( 4 نمونه بنتونيتي در آزمايشگاه  تجزيه مواد معدنی دانشکده معدن 
 SEM-EDX دانشگاه تهران صورت گرفت. مطالعات کانی شناسی تکميلی به روش
در آزمايشگاه متالوگرافی دانشگاه تهران انجام شد. در اين راستا، ترکيب اکسيدهای 
شد  )جدول1(  اندازه گيری  نقطه   4 در   )2  mµ از  کوچک تر  )ذرات  رس ها  اصلی 
براي  به دست آمد )جدول2(. همچنين،  پايه آن  بر  و فرمول ساختاری اسمکتيت ها 
تعيين ترکيب شيميايي بنتونيت ها و سنگ هاي درونگيرشان، در دو نيمرخ انتخابی با 
 ICP-ES شکل 3(، 10 نمونه انتخابی به روش های( )V2 و V1( ويژگی های متفاوت
)براي عناصر اصلي و فرعي( و ICP-MS )براي عناصر جزيي و کمياب خاکي( در 
شرکت ACME کشور کانادا مورد تجزيه قرار گرفتند. مقادير LOI نمونه ها بر پايه 
اندازه گيری پيش و پس از گرما دادن در 1000 درجه سانتی گراد به مدت يک ساعت 

توسط شرکت ياد شده به دست آمده اند. نتايج حاصل در جدول 3 ارائه شده است.

4-سنگنگاری
4-1.برش هایتوفی

به صورت  پلاژيوکلاز  درشت بلورهای  که  می دهد  نشان  سنگ نگاری  مطالعات 
کلسيت،  به  بخشی  به صورت  و  هستند  زونينگ  دارای  نيمه شکل دار  و  شکل دار 
شيشه  از  سنگ  زمينه  الف(.   -4 )شکل  شده اند  تبديل  رسی  کانی های  و  اپيدوت 
آتشفشانی و ميکروليت های پلاژيوکلاز تشکيل شده است که خود ميکروليت ها نيز 
الف و  تبديل شده اند )شکل های 4-  به کلسيت، رس و اکسيدهای آهن  کم وبيش 
ب(. در اين سنگ ها، کلسيت به دو شکل 1( جانشينی به جای پلاژيوکلاز و 2( پر 
کننده  فضاهای خالی با بافت بادامکی قابل تشخيص است )شکل 4- ب(. کلريت در 
اين سنگ ها به صورت دروغين جانشين آمفيبول شده است )شکل 4- پ(. در اين 
سنگ ها، کلسيت همراه با اکسيدهای آهن و کانی های رسی جانشين پلاژيوکلازها 
شده است )شکل 4- ت( و ميکروليت ها با ترکيب پلاژيوکلاز بافت جريانی از خود 
نشان   SEM-EDX توسط  کانی شناسی  بررسی های  ت(.   -4 )شکل  می دهند  نشان 
اين سنگ ها دارد   از وجود کلريت )شکل 4- ث( و ساخت لايه ای در رس ها در 

)شکل 4- ج(. 
و  کوارتز  مونت موريلونيت،  که  دارند  آن  از  نشان   XRD تجزيه های  همچنين       
آلبيت، دولوميت،  ايليت،  کائولينيت کانی های اصلی و آنورتيت، کلسيت کلريت، 
ميکروکلين، اورتوکلاز، سانيدين و هاليت کانی های فرعی ذخيره بنتونيت نيستانک 

هستند )شکل 5(. 

5-شيمیکانی
آورده   1 جدول  در  رسی  نمونه  يک  در  متوالی  نقطه   4 در   SEM تجزيه  نتايج 
اکسيژن   11 پايه  بر  بنتونيت ها  ساختاری  فرمول  بررسی،  اين  در  است.   شده 
)Christidis, 2008( به دست آمد. نتايج اين محاسبات در جدول 2 ارائه شده است. 

بنتونيت ها به صورت سه ظرفيتی در نظر گرفته  گفتنی است که کل آهن موجود در 
با استفاده  شده است )Christidis, 2008(. بر اين اساس، ميانگين ترکيب بنتونيت ها 

 (Ca0.056Na0.1732K0.2918)(Al1.0643 Fe0.1657Mg0.2469)(Si3.9096 Al0.0903) (OH)2 رابطه   از 
به دست آمد.

     بر پايه نتايج به دست آمده، ميزان سديم در ساختار کانی های رسی بنتونيت های 
شمار  در  می توان  را  ذخيره  اين  نظر  اين  از  و  آنهاست  کلسيم   از  بيش  نيستانک 
نمودار  از  استفاده   .)Christidis, 2008( داد  قرار  وايومينگ  نوع  بنتونيت های 
تفکيک  )Guven, 1988( می تواند کمک شايانی در   AlAl-MgAl-FeAl سه متغيره 
در  شده  ياد  مقادير  رسم  کند.  آنها  اکتائدری  کاتيون های  پايه  بر  بنتونيت ها  انواع 
بيدليت  محدوده  در  نيستانک  بنتونيت  ذخيره  قرارگيری  از  نشان  شده  ياد  نمودار 
بيدليت  و  اسمکتيت  فازهای  پايداری  ميدان های  شکل  اين  در   .)6 )شکل  دارد 
با  ندارد.  وجود  کانی  دو  اين  ميان  جامدی  محلول  که  می کند  آشکار  سديم دار 
بيدليت  و  چتو  نوع  اسمکتيت  ارتباط   Christidis & Dunham (1996) وجود،  اين 
در  سيليسيم  جای  به  آلومينيم  افزايش  با  که  داده اند  نشان  آنها  داده اند.  نشان  را 
ميان لايه ای  کلسيم  ميزان  کانی،  بار  کردن  متعادل  منظور  به  رود  می  انتظار  بيدليت 
نوع  مونت موريلونيت  به  بيدليت  تبديل  اساس،  اين  بر  باشد.  سديم  ميزان  از  بيش 
نبود  می گيرد.  صورت  چتو  نوع  اسمکتيت های  حضور  در  هميشه  وايومينگ 
اسمکتيت های نوع چتو در نمونه های مطالعه شده می تواند به علت افزايش سيليس 
 ناشی از دگرسانی گرمابی در منطقه باشد. از آنجايی که تفکيک ذرات سيليسی از 
در  سيليس  ميزان  علت  همين  به  است،  همراه  زيادی  دشواری  با  رسی  نمونه های 
نمونه های رسی تجزيه شده بيش از حد واقعی است. اين مسئله موجب می شود در 
محاسبه فرمول ساختاری، مقدار سيليس در موقعيت تترائدری افزايش يابد و در پی 
 .)Christidis & Dunham, 1996( آن آلومينيم بيشتری در موقعيت اکتائدر قرار گيرد
قرارگيری اين ميزان آلومينيم در جايگاه اکتائدر سبب می شود که ترکيب به دست 

آمده از وايومينگ به بيدليت تغيير يابد. 

6-ترکيبسنگاوليهبنتونيتها
نمودارهای عناصر کمياب و جزيي که براي تعيين ترکيب ماگماي مادر سنگ آذرين 
بنتونيت ها  به کار برده مي شوند، مي توانند براي تعيين منشأ و ترکيب ماگماي اوليه 
مورد استفاده قرار گيرند )Spears et al., 1999(. استفاده انتخابي از عناصر بي تحرکي 
Ti در اين گونه نمودارها خطاي ناشي از هدرروی عنصري  Y ،Zr و   ،Nb همچون 
به کمترين  بنتونيتي  ذخاير  تکوين  در طي  را  کاني هاي رسي  به  در طول دگرساني 
نمودار  توفی در  بنتونيت ها و برش های  به  وابسته  يافته های  با رسم  ميزان مي رساند. 
دومتغيره Winchester &  Floyd, 1977( Zr/Ti-Nb/Y؛ شکل7( مشخص می شود که 
بنتونيت ها دارای ترکيب اوليه ای در حد آندزيت، آندزيت/ بازالت، تراکی آندزيت 

و تراکيت هستند.

7-بررسیرفتارعناصردرطیبنتونيتیشدن
عناصر  مقادير  بنتونيت زايی،  فرايند  در  عناصر  رفتار  بررسی  برای  پژوهش  اين  در 
اصلی، فرعی، جزيی و خاکی کمياب در بنتونيت ها و زون سيليسی به مقادير مشابه 
اين عناصر در برش توفی بهنجار شدند که نتايج حاصله به صورت گرافيکی در اشکال 

8، 9 و 10 ارائه شده اند. 
7-1.عناصراصلیوفرعی

الگوی تغييرات تمرکز اکسيدهاي سازنده بنتونيت ها نسبت به برش های توفی نشان 
می دهد که Al به دليل انحلال پذيری کم با کاهش جرم بسيار کم و عناصری مانند 
Si با افزايش جرم همراه شده اند )شکل 8(. اين در حالی است که K دو روند مختلف 

تهی شدگی- غنی شدگی و عناصری مانند Na ،P ،Mn ،Mg ،Fe ،Ca و Ti تهی شدگی 



شيرين فتاحی و همکاران

407

را تجربه کرده اند )شکل 8(. تهي شدگي K را می توان به دگرسانی فلدسپارها و ورود 
به درون محلول های دگرسان کننده در سامانه های واکنشی آب-  عناصر ياد شده 
بنتونيت زايی را  K2O در طی  سنگ نسبت داد )Munch et al., 1996(. غنی شدگی 
از  برخي  در   Ca تهي شدگي داد.  نسبت  ذخيره  در  ايليت  کانی  حضور  به  می توان 
 SiO2 جرم  افزايش  و  دگرساني  محيط هاي  در  آن  بالاي  حلاليت  علت  به  نمونه ها 
شستشوی  است.  کوارتز  ريزرگچه های  حضور  علت  به  بنتونيتی،  نمونه های  در 
ضعيف Na2O در طی بنتونيت زايی را می توان به اين شکل توجيه کرد که شيشه های 
 آتشفشانی و پلاژيوکلازها که حامل های مهم اين عنصر در برش های توفی هستند، 
داده اند  دست  از  بخشی  به طور  را  سنگ ساز  جزو  اين  دگرسانی  طی   در 
و  فلدسپارها  دگرسانی  درجه  با  مرتبط   Na تهی شدگی  ميزان   .)Zeilinski, 1982(
مقاومت پايين اين کانی ها در برابر محلول های مسئول بنتونيتی  شدن است. تهی شدگی 
عناصر Fe ،Mg و Ti نيز به علت مهاجرت اين عناصر در طی دگرسانی و شکل گيری 
بنتونيت است. تهی شدگی آهن می تواند به علت تخريب کانی های آهن دار همچون 
پيريت و تهی شدگی Mg و Mn از سامانه می تواند در ارتباط با شکسته شدن کانی های 
فرومنيزين مانند اليوين و پيروکسن در سامانه واکنشی آب- سنگ رخ داده باشد. در 
کل چنين به نظر می رسد که غني شدگي عناصر اصلي و فرعي در نمونه هاي بنتونيتي 
توسط عواملی چون تلفيق ساختاري، تبادلات يوني و سازوکار هاي جذب يا تمرکز 

فيزيکي در فازهاي باقيمانده نامحلول صورت گرفته باشد.
     با توجه به تغييرات تمرکز اکسيدهاي سازنده نمونه سيليسی نسبت به برش های 
برابر آن عناصری مانند  تثبيت شده اند. در  K دچار  Na و   ،Si توفی، عناصری مانند 
اثر  تأمين سيليس در  با تهی شدگی همراه شده اند.   P و   Mn  ،Ti  ،Mg  ،Ca  ،Fe  ،Al

بنتونيت زايی، در زمان دگرسانی طبق رابطه زير انجام می شود:
Glass + H2O → hydrated Al-Silicate gel+ Montmorillonite+hydrated silica+ 

H2O+ cations (Bohor & Tripelhorn, 1993)

از ژل سيليسی  قابل توجهی  مقدار  بنتونيت،  بر  افزون       در سمت راست واکنش 
آزاد می شود. سيليس آزاد شده معمولاً به صورت ذرات ريزدانه و يا لايه های نازک 
سيليسی در کنار بنتونيت ها باقی می ماند. با توجه به اينکه سنگ ميزبان در منطقه مورد 
بررسی از نوع حدواسط- بازيک است، فرايند تجزيه سطحی و آزاد شدن سيليس 
در اثر فرايند بنتونيت زايی نمی تواند چنين حجم سترگی از سيليس را در منطقه تأمين 
کند. به همين دليل، به احتمال فراوان تأمين سيليس سامانه توسط سيال های گرمابی 

در منطقه صورت گرفته است. 
7-2.عناصرجزیی 

رفتار عناصر جزيی نشان می دهد که 4 حالت مختلف را می توان برای توزيع عناصر 
مانند  عناصری  به  مربوط  اول  حالت   .)9 )شکل  کرد  تشريح  ها  بنتونيت  در  جزيی 
Sr ،Ni ،Y ،Zn ،Co ،Ba و Au است که در طی دگرسانی برش های توفی بيشتر با 

تهی شدگی همراه شده اند. کاهش عناصر ياد شده با غنی شدگی Nb همراه بوده است 
که نشان می دهد اين عنصر تقريباً بی تحرک بوده و در توليدات دگرسانی غنی شده 
از  قليايی  از شکسته شدن فلدسپارهای  Zn پس   ،Ba است )Christidis, 1998( ولی 
تخريب کانی های  با  ارتباط  در  می تواند   Co و   Ni سامانه حرکت کرده اند. خروج 
فرومنيزين رخ داده باشد. کبالت به صورت +Co2 به آسانی در طول هوازدگی وارد 
محلول می شود. حالت دوم برای عناصری مانند Th ،U و As است که در کل نسبت 
رسی  کانی های  توسط  سطحی  جذب  که  می رسد  نظر  به  شده اند.  غنی  توف ها  به 
نقش ارزنده ای در غنی شدگی U و Th در محيط دگرسانی داشته است. حاکم بودن 
شرايط محيطی اکسيدان در طی تشکيل بنتونيت ها سبب شده است که +U4 نامحلول به 
+U6 محلول تبديل شود. اورانيمی که تحت شرايط اکسيدان انحلال می يابد می تواند 

به طور بخشی توسط فازهای دارای SiO2 و اکسيدهای ثانويه Fe و Mn جذب و در 
 ،Rb ،Cs ،Pb حالت سوم برای عناصری مانند .)Zeilinski, 1982( سامانه تثبيت شود

Zr و Cu است که رفتار دوگانه )تهی شدگی و غنی شدگی( در طی بنتونيت زايی نشان 

می دهند. با توجه به بررسی انجام شده دگرسانی کانی های فلدسپار و جذب سطحی 
توسط رس ها مهم ترين عوامل دخيل در اين رفتار دو گانه Pb در طی بنتونيت زايی 
هستند )Fung & Shaw, 1978(. حالت چهارم مربوط به عناصر Hf و Nb  است که به 
نسبت بی تحرک هستند )شکل 9(. چگونگی توزيع عناصر ياد شده پيشنهاد می کند 
به شکل  ياد شده  اجازه داده است که عناصر  به نسبت مرطوب  که شرايط محيطی 
بازماندی در بنتونيت ها تمرکز يابند. بررسی عناصر جزيی در نمونه های سيليسی نشان 
می دهد که عناصر همچون As ،Au ،Zr ،Pb ،Rb ،Nb ،Hf ،Th ،U و Sb دچار تثبيت 
شده اند. در برابر آن عناصری مانند Ba ،Cu ،Sr ،Ni ،Y ،Zn ،Co و Cs از سامانه خارج  
و با تهی شدگی همراه شده اند. با توجه به نتايج محاسبات تغييرات جرم، غنی شدگی 
رنگ  ايجاد  در  می تواند  راديواکتيو  تشعشعات  می شود.  ديده  سيليسی  رگه  در   U
دودی در پهنه سيليسی مؤثر باشد )Hall, 2000(. عناصر Au و As غنی شدگی قابل 
توجهی را نسبت به ديگر عناصر فلزی نشان می دهند. در پی آن غنی شدگی کمتری از 
Sb در پهنه سيليسی ديده می شود. به احتمال فراوان اين عناصر توسط کمپلکس های 

سولفيدی حمل شده و تحت تأثير عواملی همچون کاهش فشار و جوشش در پهنه 
گسلی و شکسته شدن کمپلکس ها به همراه سيليس رسوب کرده اند. 

7-3.عناصرخاکیکمياب
پيروی  بنتونيت ها  به  آنها  تبديل  و  توفی  برش های  دگرسانی  طی  در  REEها  رفتار 
است  دگرسانی  محيط  فيزيکوشيميايی  شرايط  و  پروتوليت  ويژگی های   از 
نمونه ها  بيشتر  در  REEها  تهی شدگی  نشان دهنده   10 )Muchangos, 2006(. شکل 
طی بنتونيتی  شدن است. از آنجايی که غلظت REEها به طور مستقيم و يا غير مستقيم 
و   )Goldstein & Jacobsen, 1988( می شود  کنترل  محيط   pH تغييرات  توسط 
LREEها در pHهای اسيدی و HREEها در pHهای قليايی دچار تحرک می شوند 

بنتونيت زايی  مسئول  محلول های  پايين   pH می توان   ،)Pandarinath et al., 2008(
را يکی از عوامل مهم دخيل در تهی شدگی REEها به شمار آورد. به طور معمول، 
ليگاندهايی که در pHهای پايين با REEها تشکيل کمپلکس می د هند و سبب خروج 
بخشی آنها از سامانه دگرسانی می شوند، سولفا ت ها، کلريدها و فلوريدها هستند. در 
REEها،  با  به واسطه کمپلکس شدن  ليگاندهای کربناتی می توانند  قليايی،  pHهای 

آنها را از سامانه بيرون ببرند )Pandarinath et al., 2008(. با توجه به مطالب ياد شده، 
به نظر می رسد که در تشکيل ذخيره بنتونيت نيستانک، ميزان دسترسی به ليگاندهای 
کلريدی، سولفاتی و به ويژه فلوريدی يکی از عامل های مهم در تحرک REEها از 

سامانه دگرسانی بوده است. 
     با توجه به تجزيه های شيميايی، دامنه تغييرات غلظت عناصر خاکی کمياب در رگه 
سيليسی ميان 0/29 تا ppm 53/40 است )جدول 3(. در رگه سيليسی مورد مطالعه، 
تهی شدگی از عناصر خاکی کمياب سنگين بيش از عناصر خاکی کمياب سبک است. 
جرم عناصر خاکی کمياب همچون Pr ،Ce ،La و Nd در طی گسترش پهنه سيليسی 
افزايش می يابد. به منظور مقايسه رفتار عناصر خاکی کمياب در پهنه های سيليسی و 
تراکی آندزيت،  و  بازالت  آندزيت/  مادر  سنگ  در  عناصر  اين  توزيع  با  آرژيليکی 
خاکی  عناصر  تغييرات  روند  شد.  رسم  کندريت  با  عناصر  اين  شده  بهنجار  مقادير 
کمياب در پهنه های سيليسی و آرژيليکی، با روند تغييرات عناصر خاکی کمياب در 

برش های توفی تقريباً همانند است )شکل 10- الف(.
CeوEuهاوتفسيربی هنجاریهایREE7-4.الگویتوزیع

کندريت  با  شده  بهنجار  بنتونيتی  نمونه های  در  REEها  توزيع   الگوی 
روند  ب(   -10 )شکل  توفی  برش  با  و  الف(  )شکل10-   )Evensen et al., 1978(
HREEها  به  نسبت  LREEها  سنگی  نوع  دو  هر  در  می دهد.  نشان  همانندی  تقريباً 
تفريق حاصل کرده اند و روند پيشرفت بنتونيت زايی با رخداد بی هنجاری های منفی 

Eu همراه شده است. 
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     در اين مطالعه برای محاسبه ميزان مقادير کمی ناهنجاری Eu و Ce به ترتيب از 
روابط زير استفاده شد:

Eu/Eu* = (EuN)/√ SmN×GdN) (Rollinson, 1993)

Ce/Ce*= (3CeN)/(2LaN+NdN) (Rollinson, 1993)

کندريت  ترکيب  با  کمياب  خاکی  عناصر  شدن  بهنجار   N روابط  اين  در       
می دهند که  نشان  انجام شده  محاسبات  می دهد.  نشان  )Evensen et al., 1978( را 
مقادير بی هنجاری Eu در برش های توفی ميان 0/82 تا 0/88 و در بنتونيت ها از 0/24 
است.  سيليسی در حدود 0/62  در رگه  مقدار  اين   .)3 است )جدول  متغير  تا 1/06 
بنتونيت ها  در  و  است   1/33 1/23تا  ميان  توفی  برش  در   Ce بی هنجاری  همچنين، 
تغييراتی از  1/26 تا 4/13 نشان می دهد. اين مقدار در رگه سيليسی در حدود 1/34 
است. به عبارت بهتر مقادير بی هنجاری Eu و Ce در طی بنتونيتی شدن به ترتيب روند 
منفی و مثبت دارد. بررسی های انجام شده نشان داده است که شعاع يونی +Eu2 در 
1/13( است.   A

 ( Sr2+ و Ca2+ A 1/25 و تا حدی نزديک به شعاع يونی 
 حدود 

 Sverjiensky,( در ساختار پلاژيوکلاز شود Sr و Ca می تواند جانشين Eu ،از اين رو
 Ca 1984(. به نظر می رسد که در طی دگرسانی پلاژيوکلازها، اين عنصر به همراه

بنتونيت زايی ايجاد  Eu را در طی  از برش های توفی بيرون رفته و بی هنجاری منفی 
 Ce4+ به Ce3+ در طی بنتونيتی شدن به واسطه تبديل Ce کرده است. بی هنجاری مثبت
نامحلول در شرايط اکسيدان محيط است. رفتار Eu در نمونه های سيليسی، وابسته به 
تجزيه کانی پلاژيوکلاز سنگ ميزبان است )Gotze et al., 2001(. از اين رو به نظر 
می رسد عنصر Eu در رگه سيليسی )نمونه N5(، به علت ارتباط کمتر با سنگ ديواره، 
دارای بی هنجاری منفی است )شکل های 10- الف و ب(. در کل چنين به نظر می 
رسد که در زمان فعاليت گسل ها که سيال های گرمابی را به طور متناوب وارد حوضه 
کرده اند به صورت موضعی نوسان هايی در Eh و pH محيط ايجاد شده که در رفتار 

عنصر يوروپيم تأثيرگذار بوده است.

8-نتيجه گيري
دگرسانی برش های توفی در نيستانک با گسترش مواد بنتونيتی با دو رخنمون مجزا 
کانی های  شامل  نيستانک  بنتونيت  ذخيره  کانی شناسی  ديد  از  است.  شده  همراه 
ايليت،  کلريت،  کلسيت،  آنورتيت،  کوارتز،  کائولينيت،  مونت موريلونيت، 
کلی  به طور  است.  هاليت  و  سانيدين  اورتوکلاز،  ميکروکلين،  دولوميت،  آلبيت، 
به صورت  توفی(  برش های  و  ايگنمبريت ها  )بيشتر  آذرآواری  واحدهای  حضور 
همراه  به  کائولينيت  گرمابی  کانی   حضور  نهشته ،  قاعده  در  نيمه دگرسان  و  سالم 
مونت موريلونيت، حضور سيليس به صورت استوک ورک همراه با بی هنجاری طلا، 
به  پروپيليتيک  دگرسانی   حضور  همچنين  و  همراه  عناصر  ديگر  و  آرسنيک  نقره، 
دليل  می تواند  منطقه  در  موجود  آرژيليک  بالايی دگرسانی های  بخش  در  و  همراه 
می دهد که  نشان  کانی  مطالعات شيمی  باشد.  اين ذخيره  بودن  بر گرمابی  محکمی 
ذخيره بنتونيت نيستانک را می توان در شمار کانسارهای بنتونيت نوع وايومينگ در 
 Eu نظر گرفت. بررسی های زمين شيمی سنگ کل و روند تغييرات بی هنجاری های
و Ce آشکار می کنند که رفتار عناصر در تشکيل اين ذخيره پيروی از عواملي چون 
تلفيق  جذب،  سازوکار  محيط،  پايين   pH منشأ،  مواد  دگرساني  شدت  در  اختلاف 
ساختاري، کمپلکس شدن با ليگاندهای فلوريدی، کلريدی، سولفاتی و ...، تبادلات 
يونی، تمرکز فيزيکی، آب وهوای مرطوب و حضور در فازهاي کانيايي مقاوم  بوده  
و همه تغييرات عنصری در طی بنتونيتی شدن برش های توفی در اين منطقه از ايران 

در يک سامانه باز انجام شده است.

سپاسگزاری
دانشگاه  تکميلی  تحصيلات  و  پژوهشی  معاونت  مالی  حمايت های  از  نگارندگان 
ايشان سپاسگزاری کنند. همچنين  از  بنابراين شايسته است  تبريز برخوردار بوده اند، 

از نظرات و پيشنهادات ارزنده و سازنده داوران محترم مجله سپاسگزاری می شود.

شکل 1- نقشه زمين شناسی پهنه ساختاری ايران )نبوی، 1355( که در آن موقعيت منطقه نيستانک با نشانه ستاره مشخص شده است.
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شکل 2- نقشه زمين شناسی منطقه نيستانک )برگرفته از نبوی و هوشمندزاده )1358( با کمی تغييرات(.

شکل 3- نيمرخ های انتخابی در عرض عدسی بنتونيتی. محل نمونه های برداشت شده برای انجام تجزيه های شيميايی با دواير توخالی نشان داده شده است.

شکل 4- الف( درشت بلور پلاژيوکلاز با بافت غربالی 
کانی های  و  اپيدوت  کلسيت،  به  بخشی  به صورت  که 
)X.P.L(؛ ب( حضور کلسيت  تبديل شده است  رسی 
کننده  پر  و  پلاژيوکلاز  جای  به  جانشينی  شکل  دو  به 
فضای خالی با بافت بادامکی همراه با با ميکروليت های 
کلريت  جانشينی  پ(  جريانی؛  بافت  با  پلاژيوکلاز 
که  پلاژيوکلاز  بلور  ت(  )X.P.L(؛  آمفيبول  جای  به 
کلسيت  توسط  کامل  به طور  خود  قالب  حفظ  ضمن 
)P.P.L(؛ است  شده  جانشين  رسی  کانی های   و 

با  رسی  های  کانی  ج(  ازکلريت؛   SEM تصوير  ث( 
شيميايی  ترکيب  اندازه گيری  با  همراه  لايه ای  ساختار 
نشانه های  نقطه.   4 در  اصلی  اکسيدهای  از  برخی 

اختصاری کانی ها برگرفته از Kretz (1983) است.
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شکل 5- نمودارهای پراش پرتو ايکس )XRD( در 4 نمونه بنتونيت مورد بررسی.

شکل 6- موقعيت نمونه های بنتونيتی در نمودار مثلث )Guven (1988 برای تفکيک انواع بنتونيت بر 
پايه کاتيون های اکتائدر. در اين نمودار، نمونه های مورد بررسی در محدوده بيدليت قرار می گيرند.
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 Nb/Y-Zr/TiO2 دومتغيره  نمودار  در  نيستانک  بنتونيتی  نمونه های  و  توفی  برش  موقعيت   -7 شکل 
.)Winchester & Floyd, 1977(

شکل 8-  الگوی بهنجار شده اکسيدهای اصلی و فرعی در بنتونيت ها با برش توفی.
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NaKCaFeMgAlSiSample
1/093/881/162/731/6510/4938/14Spot1
1/193/580/553/792/3210/6437/39Spot2
1/533/730/73/532/029/5751/33Spot3
1/163/120/42/831/538/8333/44Spot4

NaKCaFe3+MgAlVIAlIVSiSample
0/1474490/3086470/0900190/1367930/2110931/209330/0000004/000000Spot1
0/1613780/2854930/0427880/190380/297551/2296810/0000004/000000Spot2
0/2297230/3293340/0602940/1963230/2868391/2245560/0000004/000000Spot3
0/1542000/2438910/0305030/1393590/192350/5936410/3613693/638631Spot4

شکل 9- الگوی توزيع عناصر جزيی در بنتونيت ها با برش توفی.

شکل 10- الف( نمودار عنکبوتی عناصر خاکی کمياب بهنجار شده در انواع بنتونيت ها، رگه سيليسی و برش های توفی با کندريت )Evensen et al., 1978(؛ ب( نمودار عنکبوتی عناصر خاکی 
کمياب بهنجار شده در انواع بنتونيت ها و رگه سيليسی با برش توفی.

جدول 1- نتايج تجزيه EDX در 4 نقطه از نمونه های رسی بر حسب درصد وزنی.

.EDX جدول 2- محاسبه فرمول ساختاری اسمکتيت ها بر پايه تجزيه های

بالف
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Detection
limit

 White
bentonite

 Grayish
 white

bentonite

 Pink
bentonite

White-
 pink

bentonite

White-
 yellow-red
bentonite

 Grayish
 green

bentonite

 Green
bentonite

 Silicic
vein

 Tuff
breccia

 Tuff
breccia

Sample No - N1 N2 N3 N4 N6 N7 N8 N5 N10 N12

SiO2 (wt%) 0/01 77/35 75/66 76/79 73/85 71/42 66/59 65/21 75/60 56/40 50/45
Al2O3 0/01 15/47 12/77 15/07 15/95 17/35 12/90 14/27 13/39 16/77 15/80
Fe2O3 0/01 n.d. 2/06 0/36 1/97 0/78 2/98 3/54 1/45 7/60 8/61
CaO 0/01 0/17 0/71 0/11 0/09 0/22 4/35 3/72 0/08 6/16 6/06
Na2O 0/01 0/20 1/39 0/34 0/09 1/25 2/37 3/20 4/93 3/59 4/63
MgO 0/01 0/02 0/83 0/03 0/01 0/17 1/28 1/43 0/06 3/01 3/97
K2O 0/01 0/04 3/09 0/05 0/05 0/06 2/68 2/95 3/24 2/75 1/97
TiO2 0/01 0/04 0/21 0/25 0/30 0/06 0/39 0/45 0/15 0/79 0/96
MnO 0/01 n.d. 0/09 n.d. n.d. n.d. 0/08 0/08 0/02 0/12 0/17
P2O5 0/01 0/03 0/06 0/12 0/12 0/02 0/14 0/15 0/05 0/18 0/46

Cr2O3 0/002 6/70 3/10 6/80 7/40 8/60 6/10 4/80 0/90 2/40 6/60
L.O.I - 100/01 99/93 99/97 99/85 99/95 99/89 99/85 99/91 99/76 99/75
Sum - 77/35 75/66 76/79 73/85 71/42 66/59 65/21 75/60 56/40 50/45

U  (ppm) 0/1 0/50 3/50 4/30 5/50 3/90 2/00 1/90 3/30 2/10 0/70
Th 0/2 7/20 12/50 11/10 14/60 23/50 6/10 6/20 12/50 8/10 2/80
Ba 1 28/00 352/00 240/00 1195/00 14/00 547/00 519/0 591/00 743/00 627/00
Hf 0/1 2/60 5/40 5/80 3/70 3/80 4/30 3/30 5/60 3/70 3/20
Co 0/2 n.d. 0/50 n.d. n.d. 0/50 5/70 6/80 n.d. 17/40 22/70
Zn 1 n.d. 46/00 2/00 16/00 5/00 39/00 39/00 16/00 54/00 57/00
Nb 0/1 16/20 15/00 16/60 17/00 22/90 12/40 12/50 16/30 6/70 13/90
Cs 0/1 0/40 0/40 0/10 0/20 0/30 4/80 6/40 2/10 1/30 3/80
Rb 0/1 1/20 111/10 1/50 0/90 1/90 83/00 79/10 88/80 78/30 54/40
Y 0/1 2/40 15/60 22/80 11/00 8/10 17/10 18/00 13/80 23/30 27/50
Pb 0/1 0/80 12/90 1/50 4/40 4/30 11/00 9/50 14/50 7/70 5/10
Zr 0/1 68/20 197/20 239/20 128/50 87/30 130/10 134/80 161/00 123/20 155/90
Ni 10 0/50 1/80 0/60 1/00 1/00 10/20 10/90 2/80 11/10 33/60
Sr 0/5 64/10 62/70 171/70 275/00 84/70 159/00 193/70 165/50 392/50 411/80
Cu 0/1 0/50 2/10 0/80 13/80 8/70 13/60 13/10 2/50 12/900 4/600

Au(ppb) 0/5 n.d. 0/90 n.d. n.d. 1/00 n.d. n.d. 627/30 1/80 n.d.

As(ppm) 0/5 n.d. 47/20 2/50 94/40 90/40 25/70 14/70 70/40 2/80 9/50
Sb 0/1 n.d. 0/10 n.d. 0/10 n.d. n.d. n.d. 0/50 n.d. 0/10
Ag 0/1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0/10 n.d. n.d.

La (ppm) 0/1 14/60 26/90 14/60 23/30 29/70 19/40 21/20 30/00 21/50 27/50
Ce 0/1 25/60 47/60 27/70 37/80 59/00 35/20 37/80 53/40 41/60 55/40
Pr 0/02 2/43 5/30 3/22 3/66 5/51 4/04 4/11 5/60 4/84 6/69
Nd 0/3 6/9 19/2 10/7 12/5 14/7 15/1 16/6 19/4 18/0 26/9
Sm 0/05 1/21 3/26 3/23 2/05 1/92 2/88 3/08 2/91 4/07 5/11
Eu 0/02 0/07 0/60 0/73 0/43 0/11 0/67 0/67 0/48 1/09 1/45
Gd 0/05 0/67 2/46 3/90 2/59 1/05 2/48 2/74 1/94 4/00 5/01
Tb 0//01 0/11 0/47 0/70 0/43 0/16 0/50 0/46 0/40 0/68 0/78
Dy 0/05 0/53 2/41 3/76 2/21 1/16 2/72 2/94 2/29 4/35 4/76
Ho 0/02 0/07 0/59 0/85 0/50 0/34 0/60 0/61 0/49 0/75 0/95
Er 0/03 0/12 1/73 2/88 1/63 1/27 1/85 1/83 1/87 2/49 2/65
Tm 0/01 0/02 0/31 0/47 0/28 0/26 0/30 0/29 0/29 0/36 0/42
Yb 0/05 0/14 2/29 3/47 1/90 1/75 2/20 1/89 2/24 2/55 2/77
Lu 0/01 0/02 0/36 0/58 0/33 0/38 0/33 0/34 0/35 0/38 0/38

Ee/Eu* - 0/24 1/06 0/63 0/57 0/24 0/77 0/71 0/62 0/82 0/88
Ce/Ce* - 4/13 1/29 1/37 1/30 1/64 1/28 1/26 1/34 1/33 1/23

 .Ce و Eu در نمونه های مورد مطالعه به همراه مقادير بی هنجاری های LOI جدول 3- مقادير عناصر اصلی، فرعی، جزيی، خاکی کمياب و
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