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چکیده
معدن محصول  این  بنتونیت های  دارد.  قرار  ایران مرکزی  پهنه ساختاری  به شمار می رود که در  بنتونیتی خور   افق  از  اصفهان بخشی  استان  معدن کویر خور در شمال خاوری 
دگرسانی آندزیت –  بازالت های ائوسن هستند. بررسی های صحرایی منطقه نشان از وجود گسل های فعال بسیاری دارد که نقش مؤثری در انتقال سیال های سیلیسی به  صورت 
ژئود، ژاسپرویید و رگه های سیلیسی به سطح زمین داشته اند. مطالعه مقاطع میکروسکوپی در تطابق با زمین ساخت منطقه بیان کننده بیرون ریزی این سیال ها به صورت متناوب در 
یک محیط قلیایی آبگین است. مقایسه ترکیب شیمیایی نمونه های سیلیسی با بنتونیت ها نشان دهنده وجود روند همانند عناصر کمیاب در پهنه های رسی، سیلیسی و سنگ مادر است 
که این امر نشان دهنده نقش این سیال های گرمابی در شکل گیری بنتونیت هاست. تهی شدگی از عناصر سنگ دوست بزرگ یون به همراه بی هنجاری مثبت سزیم در هر دو گروه 
کانی های رسی و سیلیسی دیده می شود. بررسی های ایزوتوپ های پایدار اکسیژن و دوتریم نشان می دهد، سیال های دگرسان کننده از نوع آب های جوی هستند و دمای تشکیل 

بنتونیت ها 83 درجه سانتی گراد برآورد می شود.
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1-پیشگفتار
هوازدگي،  از  ناشی  مي تواند  آتشفشاني  سنگ هاي  از  رسي  کاني هاي  شکل گیري 
بیرون  گرمابي،  فعالیت هاي  گازي،  فاز  تبلور  مجاورتي،  دگرگوني  دفني،  دیاژنز 
باشد  دریا  ژرفاهای  و  قلیایي  دریاچه هاي  در  ته نشست  و  زیرزمیني  آب هاي   آمدن 
آتشفشاني  بیشتر محصول دگرسانی سنگ هاي  بنتونیت ها   .)Cas & Wright, 1988(

مادر  سنگ  شیمیایي  ویژگي هاي  هستند.  ریولیت  و  داسیت  تا  بازالت  ترکیب  با 
 ;Iijima, 1980( است  دگرساني  محصولات  ترکیب  و  نوع  اصلي  کننده    کنترل 
Christidis & Dunham, 1993; 1996(. با این حال تأثیر شرایط محیطي را نمی توان 

اسمکتیت  به جاي  کائولینیت  به شکل گیری  اسیدي  شرایط  نمونه  برای  نپذیرفت، 
.)Drits &  Kossovskaja, 1990( مي انجامد

          فراینده��ای بنتونیت زای��ی به ط��ور کلی به س��ه دس��ته کلی تقس��یم می ش��وند 
.)Christidis & Dunham, 1996(

- دگرسانی درجای شیشه آتشفشانی در محیط آبی
- دگرسانی گرمابی سنگ های آتشفشانی

- دگرسانی دوتریک مواد آذرین که شامل واکنش گاز و بخار با مواد آذرین است.
تبدیل  روند  که  مي دهد  نشان  آزمایشگاهي  مطالعات  و  صحرایي  مشاهدات       
سنگ هاي آتشفشاني به بنتونیت شامل آب شویی تعدادي از عناصر از سنگ آتشفشاني 
قلیایی  عناصر  که آب شویی  زماني  است.  آن  به  دیگر  عناصر  برخي  شدن  افزوده  و 
به صورت کامل انجام نگیرد، کاني هاي زئولیتي از ژل اولیه شکل مي گیرند در حالي که 
.)Hay & Guldman, 1987( اسمکتیت عموماً محصول مرحله  پایانی دگرساني است 
 انتقال سیلیس ممکن است موجب ایجاد بنتونیت بدون چند شکلی هاي )پلی مورف(

کنار  در   CT اوپال  بماند  باقي  سیستم  در  اضافه  سیلیس  که  زماني  شود.  سیلیس 
بنتونیت ها شکل مي گیرد )Henderson et. al., 1971(. دگرساني سنگ هاي آتشفشانی 
بازی معمولاً به تشکیل اسمکتیت وایومینگ مي انجامد در حالي که سنگ هاي مادر 
کنترل کننده  عوامل  کلی  به طور  مي کنند.  ایجاد  را  بدلیت  نوع  اسمکتیت  اسیدي، 

دگرسانی، اکتیویته سیلیسیم، قلیایینگی )آلکالینیته( و اکتیویته عناصر قلیایی و قلیایی 
خاکی، pH، حرارت، فشار و فشار بخشی آب است.

2-موقعیتجغرافیايیوزمینشناسیمنطقهموردمطالعه
کانسارهاي بنتونیتي ایران در شش منطقه پدید آمده اند که بیشتر در ارتباط با فعالیت 
آتشفشانی سنوزوییک هستند. این مناطق شامل پهنه ها ي بنتونیتي سمنان- ترود، البرز- 
آ ذربایجان، تفرش– تکاب، زاگرس، ایران مرکزي و پهنه بنتونیتي خاور ایران است. 
     بنتونیت هاي ایران مرکزي با سن ائوسن تا الیگومیوسن را مي توان به دو افق تقسیم 

کرد:
مي شود. سن  کشیده  فردوس  جنوب  تا  و  آغاز  اردکان  زرین  از  که  اصلي  افق   -1
بنتونیت هاي این افق از ائوسن بالایي تا الیگوسن است و شاید به اوایل میوسن برسد. 
لایه هاي بالایي این افق را کنگلومرایي با سن نئوژن مي پوشاند که راهنماي ارزنده اي 

در پي گردي افق بنتونیتي است.
2- افق بنتونیتي خور- بیابانک با سن ائوسن که بنتونیت مهرجان مهم ترین کانسار این 
افق است. سنگ هاي فراگیر منطقه معدني که نقش اصلي در تشکیل افق هاي بنتونیتي 
هستند.  ترشیاري  تا  کرتاسه  اواخر  به  وابسته  نفوذي  و  آتشفشانی  دارند، سنگ هاي 
ماده معدني بیشتر به صورت عدسي هاي نامنظم در اندازه هاي گوناگون در همبري و 
درون سنگ ها و توده هاي آتشفشانی ائوسن زیرین، دیده مي شود. افزون بر افق هاي 
بنتونیتي یادشده، بنتونیت هاي دیگري در ایران مرکزي یافت مي شوند که در پیوند 
با سنگ هاي آتشفشانی ائوسن زیرین )هم ارز با سازند کرج( نمایان هستند ولي قابل 
پي جویی در افق خاصي نیستند. از این کانسارها مي توان به برونزد هاي نواحي کرمان 

و اصفهان اشاره کرد )حجازي و قرباني، 1373(.
     رشته کوه طشتاب در جنوب خاوری شهرستان خور و بیابانک از چین خوردگي هاي 
ناحیه  این  هستند.  زمین شناسي  سوم  دوران  به  متعلق  که  مي رود  به شمار  جوانی 
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مرکزي  ایران  ساختاري  پهنه  از  بخشي  می شود.  دیده   2 شکل  در  آن  موقعیت  که 
است. منطقه  مورد مطالعه با طول جغرافیایی"15 '17 °55 تا "45 '17 °55 شمالی و 
عرض50" '37 °33 تا "40 '37 °33 خاوری در شمال خاوری استان اصفهان و جنوب 
خاور شهرستان خور و بیابانک قرار دارد. شکل1 موقعیت جغرافیایي منطقه نسبت به 
بنتونیتی این  شهرهاي مجاور و مسیرهاي دسترسي به آن را نشان مي دهد. نهشته های 

منطقه بیشتر به شکل ذخایر عدسی شکل در منطقه گسترده شده اند.
منطقه مورد مطالعه در بخش شمالی بلوک یزد قرار گرفته است. گسل ها نقش قابل 
با طولي بیش  این منطقه دارند. گسل کویر بزرگ  توجهي در ساختار زمین ساختی 
مي توان  دیگر  اصلي  گسل هاي  از  است.  منطقه  گسل  مهم ترین  کیلومتر   1000 از 
آنها  همه  روند  که  کرد  اشاره  بیاضه  و  بزرگي  بابا  چاپدوني،  اردیب،  ترکمني-  به 
شمال خاور – جنوب باختر است. گسل هاي فرعي منطقه که انشعاباتي از گسل هاي 
عبور  آن  از  موارد  برخي  در  و  قطع  را  زمین ساختی  پهنه هاي  هستند،  یادشده  اصلي 
مي کنند به گونه ای که فعالیت آنها در سنوزوییک موجب شکل گیری سامانه فرازمین 
ناحیه  کهن  و  اصلي  گسل هاي  فعالیت  است.  شده  )گرابن(  فروزمین  و  )هورست( 
)ترکمني- اردیب، پشت بادام و درونه( در ائوسن به ایجاد فروزمین )گرابن( خور و 

فرازمین )هورست( کلمرد انجامیده است )هاشمی، 1379(.
     رخداد راندگي هاي بزرگ در ناحیه به ویژه شکل گیري و بالا آمدن ارتفاعات 
است  بوده  ناحیه  در  میوسن  فشارشي  سامانه  عملکرد  حاصل  خور  خاور  جنوب 

)هاشمی، 1379(.

3-روشانجامکار
نقشه  ساده شده  راه ها و زمین شناسي منطقه توسط نرم افزار Photoshop تهیه شده است. 
نازک صیقلي توسط میکروسکوپ پلاریزان  مقاطع  بر روي  مطالعات سنگ نگاری 
المپوس مدل BH-2 انجام گرفته است. تجزیه XRD در دانشگاه اصفهان و با استفاده 

از دستگاه Bruker D8 انجام شد. 
و آتشفشانی  نمونه در سه بخش رسي، سیلیسی  بررسي هاي شیمیایي11  انجام  برای 
انتخاب شد. ذرات رسي کوچک تر از 2 میکرون در آزمایشگاه جدا سازي و برای 
 XRF روش  دو  به  کل  تجزیه هاي سنگ  شدند.  فرستاده  شیمیایي  تجزیه هاي  انجام 
در  کمیاب  خاکي  و  کمیاب  عناصر  بررسی  براي   ICP-MS و  اصلی  عناصر  برای 
دانشگاه ایالتی واشنگتن توسط دستگاه Finnigan Neptune MC-ICP-MS انجام شده 
است. از کمک ذوب دی لیتیم تترابورات به منظور ذوب نمونه ها استفاده شده است. 
محلول سازی توسط HF انجام شده است که موجب می شود سیلیس و 90 درصد از 
ماده کمک ذوب به صورت فلورید گازی از محیط بیرون بروند. نتایج این تجزیه در 
جدول 1 یادآمده است. برای رسم نمودارهاي ژئوشیمیایي سنگ کل از نرم افزارهاي 

Newpet و Excel 2007 استفاده شد. 

متحده  ایالات  کرنل  دانشگاه  در  دوتریم  و  اکسیژن  پایدار  ایزوتوپ های  آزمایش 
این  داده های  شد.  انجام   )Finnigan MAT Delta Plus( دستگاه  توسط  آمریکا 

آزمایش پس از اعمال تصحیحات در جدول 2 نشان داده شده است.

4-بحث
دارند که ساخت  توده اي  تا  بالشي  آتشفشاني کوه طشتاب خور ساخت  سنگ هاي 
بالشي در بخش هاي کمتر دگرسان شده به  روشنی قابل تشخیص است. این سنگ ها 
در نمونه  دستي مزوکرات تا ملانوکرات هستند و به رنگ هاي سیاه و سبز تیره و در 
نمونه هاي بیشتر دگرسان شده به رنگ صورتي دیده مي شوند. در برخي از نمونه ها ي 
دیده  مسلح  غیر  چشم  با  سانتي متر  چند  ابعاد  با  سبزرنگ  پیروکسن هاي  دستي، 
بنتونیت ها  تپه هاي کم ارتفاع در کنار  به صورت  این سنگ های آتشفشانی  می شوند. 
که  می دهد  نشان  را  منطقه  کلی  نمای  الف   -3 دارند. شکل  برونزد  ژاسپرویید ها  و 

سنگ های آتشفشانی در اثر دگرسانی در نواحی پست تر تبدیل به بنتونیت شده اند و 
ژاسپروییدها در نواحی با ارتفاع بیشتر قابل دیده می شوند.

منطقه   در  را  سیلیسي  ترکیبات  از  گسترده اي  برونزد هاي  صحرایي  بررسي هاي 
به  سیلیسي  ترکیبات  این  می کند.  آشکار  بیابانک  و  خور  کویر  معدن  از  گستره ای 
شکل آگات و ژئود، ژاسپرویید و رگه هاي سیلیسي در کنار سنگ های آتشفشانی 
امتداد گسل ها   توده اي در  به شکل ژاسپرویید هاي  یا  و  پر کننده  حفرات  به صورت 
دیده می شوند. ابعاد این نمونه ها از اندازه هاي بسیار ریز میلي متري تا نمونه هاي چند 
به میزان  و  کوارتز  جنس  از  بیشتر  ژئودها  این  ترکیب  است.  متغیر  سانتي متري  ده 
است  گسل  کنار  در  ژاسپروییدها  انتشار  تصویر  ب   -3 شکل  است.  کلسیت  کمتر 
که گسترش آنها تنها در سمت چپ گسل دیده می شود. این مسئله نشان دهنده نقش 

گسل در تشکیل ژاسپروییدهاست.
     بر پایه نمونه برداري هاي صحرایي و بررسي هاي میکروسکوپي و همچنین انجام 
تجزیه XRD، ترکیب نمونه هاي مورد بررسي کوارتز دما پایین، کلسدوني، کلسیت، 
دولومیت، هماتیت و باریت است. افزون بر موارد یادشده، )Nazari )2004 به وجود 
و  سلادونیت  کمتر  میزان  به  و  گوئتیت،  انیدریت،  سیدریت،  آراگونیت،  ترکیبات 

سلستیت در آگات هاي خور اشاره مي کند. 
 XRD تجزیه  توسط  را که  نمونه رسی  در       شکل 4 مجموعه کانی های موجود 
اصلی  کانی  به عنوان  اسمکتیت  شامل  کانی ها  این  می دهد.  نشان  شده اند  شناسایی 

به همراه کوارتز، پلاژیوکلاز، کلسیت، کائولینیت و اوپال CT است.
     حفرات سنگ های آتشفشانی در منطقه مورد مطالعه توسط بادامک های کلسیتی 
اصلی  اندازه کوچک تر کلسیت کانی  با  بادامک هایی  در  است.  پر شده  سیلیسی  و 
است در حالی که در نمونه هایی با ابعاد چند سانتی متر میزان کوارتز قابل توجه است. 
شکل 5 رشد کلسیت و کوارتز را در کنار هم به صورت یک بادامک نشان مي دهد. 
نازک  مقاطع  در  ریزدانه  سیلیس  و  کلسیت  از  آتشفشانی ها  حفرات  پر شدگي هاي 
یک  در  نمي توانند  کلسیت  و  سیلیس  که  آنجا  از  است.  توجه  قابل  میکروسکوپي 
محیط رسوبي و در کنار هم  رشد کنند، وجود آنها در کنار هم تأمل برانگیز است. 
زیرا در حالی که تشکیل بادامک های کلسیتی در شرایط رسوبی قلیایی انجام می شود، 
شکل گیری سیلیس نیازمند محیطی اسیدی است. حاشیه  مضرس ظریفي که میان این 
دو کاني وجود دارد شاهدی بر تعادل نداشتن این دو کاني است. به نظر مي رسد که 
پر شدن حفرات در حوضه  رسوبي گرابن خور با pH قلیایي که مناسب شکل گیری 
بادامک های کلسیتی است، صورت گرفته است. تشکیل سیلیس هاي ریزدانه احتمالاً 
 pH در بازه هاي زماني کوتاه در اثر خروج یک سیال سیلیسي رخ داده  که شرایط
محیط را تغییر داده است. با توجه به تجمع سیلیس در محل گسل ها و درزه ها می توان 
دریافت که تزریق سیلیس به محیط از راه گسل ها و در دوره های فعالیت زمین ساختی 
رخ داده است و پس از پایان این دوره، آرامش در محیط حاکم می شود و رسوب 

کربنات ادامه می یابد؛ که این روند می تواند به دفعات بسیار تکرار شده باشد.
 

5-ژئوشیمی
آزمایش XRF و ICP-MS به منظور تعیین میزان عناصر کمیاب و خاکی کمیاب روی 
دیده    1 جدول  در  آن  نتیجه  که  شد  انجام  آتشفشانی  و  سیلیسی  رسی،  نمونه   11

می شود.
پایه عناصر کمیاب و غیر متحرک  بر   Winchester & Floyd )1977(        نمودار 
و  آندزیت  نوع  از  بنتونیت ها  مادر  ترکیب سنگ  آن،  پایه  بر  که  است.  تنظیم شده 

آندزیت - بازالت است )شکل 6(.
جریان  در  عناصر  تحرک  نمایش  براي  تهي شدگي  غني شدگي –  نمودارهاي       
دگرساني استفاده مي شوند. در این نمودارها، غني شدگي/تهي شدگي نسبت به سنگ 
غني شدگي–  نمودارهاي  رسم  برای  زیر  رابطه   مي شود.  سنجیده  نادگرسان  دیواره 
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رابطه  این  در   )ΔCi/Ci( درصد   .)7 )شکل  مي گیرد  قرار  استفاده  مورد  تهي شدگي 
تهي شدگي یا غني شدگي عناصر نسبت به سنگ اولیه را نشان مي دهد، ρO /ρA نسبت 
چگالی در سنگ دگرسان به سنگ مادر و CiA Cio/ نسبت عنصر در سنگ دگرسان 

.)Fulignati et at., 1999( به سنگ مادر را نشان می دهد
         روند کلی در هر دو مجموعه سیلیسی و بنتونیتی موازی با سنگ مادر است. 
میزان تهی شدگی در نمونه های رسی کم و در نمونه  های سیلیسی بسیار شدید است. 
Cs تهی شدگی نشان می دهند. عناصر  به جز  نمونه های رسی همه عناصر کمیاب  در 
نشان  را  تهي شدگي  میزان  بیشترین   Sr و   Rb  ،Ba شامل  بزرگ یون  دوست  سنگ 
مي دهند، مس دچار بیشترین مقدار تهي شدگي میان عناصر فلزي شده است. فلزات 
نشان مي دهند،  به مس  نسبت  را  تهي شدگي کمتري  وانادیم  و  نیکل، کروم  واسطه  
تحرک این فلزات نیازمند دماي بالاي دگرساني است )Pokrovsky et al., 2005(. در 
پهنه  سیلیسي تهي شدگي عناصر بسیار شدید است. همانند نمونه های رسی، تنها عنصر 
کمتري  تهي شدگي   Zr Uو   ،  Pb  ،Sr است.  سزیم  عنصر  رخساره  این  در  غني شده 
دارند. بی هنجاری مثبت استرانسیم احتمالاً به دلیل جایگزینی این عنصر به جای عنصر 
کلسیم است که در کنار ترکیبات سیلیسی شکل گرفته است. همچنین میزان عنصر 
مس در این رخساره بی هنجاری مثبتی از خود نشان می دهد. میزان تغییرات در فلزات 
واسطه احتمالاً ناشي از رفتار سیال سیلیسي و انتقال فلزات متحرک توسط این سیال 
به دلیل  بالا  الکترونگاتیویته   با وجود  عنصر مس  است.  فرایند دگرساني گرمابي  در 
ایجاد به هم  ریختگي، در شبکه  بلوري سیلیکات ها و ناپایداري انرژي به راحتي وارد 
شبکه  بلوري این کاني ها نمي شود )Mason & Moore, 1982(.  غني شدگي از عنصر 
Cu در برابر تهي شدگي از Ni  و Cr که تحرک پاییني دارند نشان مي دهد که عنصر 

مس احتمالاً در جریان فعالیت گسل ها و طي فرایند گرمابي وارد محیط شده است.
       در مجموع پدیده  شاخص این دگرساني افزایش میزان سزیم در رخساره هاي 
کاني ها،  ساختار  در  معمولاً  که  است  یون  بزرگ  عناصر  از  سزیم  است.  دگرساني 
جایگزین پتاسیم مي شود. غني شدگي این عنصر بر خلاف تهي شدگي دیگر عناصر 
در  است. جذب سزیم  برانگیز  تأمل  پهنه هاي دگرساني موضوعي  در  سنگ دوست 
است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  بسیاري  پژوهشگران  توسط  مونت موریلونیت  کاني 
از  یکي  به عنوان  مي یابد که سزیم  بیشتري  اهمیت  رو  این  از  زمینه  این  در  پژوهش 
این عنصر  ایجاد مي شود و کنترل  اتمي  نیروگاه هاي  اورانیم در  محصولات واپاشي 
از دید زیست محیطی اهمیت دارد. جذب انتخابي سزیم در ساختار مونت موریلونیت 
اکتائدر  کاتیون هاي  بار  و   )Eliason, 1966( کاني  این   C محور  طول  با  ارتباط   در 
)Iwasaki  & Onodera, 1993( تعریف مي شود. بنتونیت سدیم دار به دلیل داشتن فضاي 

میان لایه اي قابل توجه، پتانسیل خوبي براي جذب این عنصر دارد. بیرون آمدن آهن 
فریک از محیط و افزایش آلومینیم به جاي سیلیسیم در مونت موریلونیت نیز موجب 
ایجاد بار منفي در موقعیت اکتائدري  می شود و جذب سزیم را افزایش مي دهد. دو 
ایزوتوپ 137Cs و 135Cs از محصولات واپاشی اورانیم 235 هستند. غني شدگي از این 
عنصر که از محصولات واپاشي اورانیم است، به همراه وجود چشمه های آب گرم و 
فعالیت های زمین گرمایی منطقه )Yousefi et al., 2007( احتمال وجود تأثیر ضعیف 

عناصر رادیواکتیو در منطقه را تقویت مي کند. 
منشأ سیال های  تعیین دما و  براي  متداولي  میانبارهای سیال  درگیر روش  بررسي       
اندازه   به علت کوچک بودن  این روش  از  استفاده  این حال  با  سازنده  کاني هاست. 
میانبارهای سیال  درگیر در مقاطع مورد بررسي امکان پذیر نیست. به همین علت و با 
توجه به این مسئله که همه  سیال های درگیر از نوع تک فازي مایع هستند و در شمار 
انواع دما پایین قرار مي گیرند، بیشینه  دماي تشکیل این نمونه ها 100 درجه سانتی گراد 
تعیین شد. بر پایه مطالعات )Gotze et al. )2001 که کمترین دماي تشکیل آگات را 
50 درجه سانتی گراد ارزیابي کرده اند، دماي تشکیل آگات هاي منطقه  خور و بیابانک 

میان 50 تا 100 درجه سانتي گراد برآورد مي شود.

     نظري )1374( منشأ سیلیس آگات هاي خور را دگرساني سنگ هاي آتشفشاني 
در  سیلیس  تأمین  نظریه   پایه  بر  مي داند.  بنتونیت زایي  اثر  در  سیلیس  آمدن  بیرون  و 
از تجمع  بی درنگ پس  یا  همزمان  احتمالاً  بنتونیت زایي، در زمان دگرساني که  اثر 

توف هاي آتشفشانی است. فرایند تشکیل بنتونیت مطابق رابطه  زیر انجام مي شود:
Plagioclase + Mg2+ → Si(OH)4)Gel( + Al3+ + Na+

بنتونیت مقدار قابل توجهي ژل سیلیسي آزاد       در سمت راست واکنش افزون بر 
مي شود. با این وجود تشکیل ترکیبات سیلیسی به فرم ژئود در معادن بنتونیت تا کنون 
گزارش نشده است و سیلیس آزاد شده معمولاً به صورت ذرات ریزدانه و یا لایه هاي 

نازک سیلیسي در کنار بنتونیت ها باقي مي مانند.
     بررسي هاي انجام شده در مورد منبع تأمین سیلیس در رگه هاي سیلیسي و آگات هاي 
خور نشان مي دهد با توجه به این مسئله که سنگ میزبان در منطقه  مورد بررسي از نوع 
حد واسط است، فرایند تجزیه  سطحي و آزاد شدن سیلیس در اثر تشکیل بنتونیت زایي 
نمي تواند چنین حجم عظیمي از سیلیس را در منطقه تأمین کند. به همین دلیل نظریه  
دوم که تأمین سیلیس توسط سیال های گرمابي است مي تواند فرایند تشکیل آگات 
در منطقه را توجیه کند. احتمال نقش سیال های ماگمایي در تأمین سیلیسیم در منطقه  
مورد مطالعه بسیار ضعیف است. زیرا ماگماي سازنده سنگ میزبان درصد آب پاییني 
قابل  درصد  باید  ماگمایي  سیال های  از  تولید شده  سیلیسي  ترکیبات  همچنین،  دارد. 
توجهي از آب و عناصر کمیاب را در خود داشته باشد، که نمونه هاي مورد بررسي 

بدون این ویژگي هاست.

6-بررسیايزوتوپ هایپايدار
منشأ سیال گرمابي است.  تعیین  پایدار دقیق ترین روش در  ایزوتوپ هاي  از  استفاده 
وجود آب به عنوان ترکیب ثابت در دگرساني ها ي گرمابي موجب مي شود، استفاده 

از ایزوتوپ هاي اکسیژن و دوتریم بهترین گزینه برای تعیین ماهیت سیال باشد. 
تجزیه  بنتونیتی  نمونه  شش  و  سیلیسي  نمونه   دو  روي  دقیق تر  بررسي  برای       
ایزوتوپ هاي پایدار اکسیژن و دوتریم انجام شد. نتیجه این آزمایش ها پس از اعمال 
تصحیحات روي داده ها ي مربوط به نمونه هاي سیلیسي و بنتونیتي در جدول 2 آورده 

شده است.
     هیدروژن یکي از سازنده هاي فرعي سنگ هاست، بنابراین در فرایندهاي دگرساني 
با نسبت هاي بسیار بالاي سیال به سنگ، ترکیب ایزوتوپي هیدروژن سنگ  ها و کاني ها 
نسبت به ترکیب ایزوتوپي هیدروژن سیال هاي بر هم کنش کننده، بسیار حساس است 
و به سرعت دستخوش تغییر مي شود. از سوي دیگر، اکسیژن 50 درصد وزني کاني ها 
و سنگ هاي رایج را تشکیل مي دهد و بنابراین به جز در نسبت هاي بسیار بالاي سیال به 
سنگ در طول دگرساني در برابر نسبت ایزوتوپي اکسیژن سیال هاي برهم کنش کننده 

.)Rollinson, 1993( حساسیت کمتري نشان مي دهد
     نسبت هاي D/H و O18/O16 نسبت به یک استاندارد به نام میانگین استاندارد آب هاي 
 δD (، اندازه گیري و برحسب بخش در هزار )‰( بیان مي شوند؛ و باSMOW( اقیانوسي

و δ18O نشان داده و به صورت زیر محاسبه مي شوند:
Dδ = [ )D/H(sample – )D/H(SMOW ]× 103/ [ )D/H(SMOW ]

δ18O=[ )18O /16O(sample – )18O/16O(SMOW ] × 103/ [ )18O /16O(SMOW ]

         به دلیل نبود آب در ساختار کاني کوارتز، تفریق ایزوتوپي صورت گرفته میان 
به  تأثیر  O18/O16 کوارتز  ایزوتوپي  این کاني و محلول هاي گرمابي تنها روي نسبت 
سزایي داشته است، بنابراین تصحیح ایزوتوپي براي محاسبه  ترکیب ایزوتوپي محلول 

گرمابي در تعادل با کوارتز تنها براي ترکیب δ D 18 O این کاني انجام شده  است.
تغییرات  از  متأثر  میان کاني- سیال  ایزوتوپ  این موضوع که توزیع  به  با توجه       
دمایي است، استاندارد هاي گوناگوني برای ایزوتوپ اکسیژن میان کوارتز و سیال در 
دماهاي مختلف ارائه شده است. رابطه  )Clayton et al. )1972 به منظور محاسبه  توزیع 
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اکسیژن میان آب و کوارتز استفاده شد.
103lnα (Qz−H2O) = )3.38* 1010( /T2 – 2.9

 δD میزان  نشان دهنده   مستقیم  به طور  کوارتز  کاني  در  اندازه گیري شده   δ D      

محلول هاي گرمابي است، زیرا این نسبت مربوط به آب محبوس در میانبارهاي سیال 
کوارتز است و همان  گونه که اشاره شد محتواي این میانبارها نمونه  واقعي محلول هاي 

سازنده است.
بیشتري  پیچیدگي  گسترده،  ساختاري  گوناگونی  به دلیل  اسمکتیت  کاني       
است  متغیر  بسیار  این کاني  دارد. همچنین محیط شکل گیري  به دیگر رس ها   نسبت 
طبیعي  گرمابي  محیط هاي  در  بنتونیت ها  تشکیل  دماي   .)Grim & Guven, 1978(

این  با   .)Nol, 1936( است  شده  گزارش  سانتي گراد  درجه    200 تا   25 میان  عموماً 
ژرفای  در  که  اسمکتیت  از  انواعي  تشکیل  دماي  پاییني  مرز   Cole )1985( وجود 
اقیانوس ها تشکیل شده اند 3 درجه سانتی گراد و )ONeil & Kharaka )1976 آن را 
را  کاني  این  تشکیل  بیشینه   دماي  همچنین  درجه گزارش کرده اند.   در حدود صفر 
)Yamada et  al. )1994 1000 درجه سانتي گراد گزارش کرده اند. به طور معمول در 

از کلریت و  به مخلوطي لایه اي  از 200 درجه  سانتي گراد اسمکتیت ها  بالاتر  دماي 
کاني ها ي دیگر تبدیل مي شوند.

      توزیع ایزوتوپ ها ي پایدار اکسیژن و دوتریم میان کاني و سیال تابع دماست  و 
می توان از نقش سنگ مادر در این مورد چشم پوشي کرد، به ویژه زماني که نسبت 
دماي  و  دگرساني  اولیه   مراحل  در   .)Savin, 1980( باشد  بالا  سنگ  به  سیال  حجم 
 .)Savin & Lee, 1988( سطحي زمین تبادل اکسیژن و دوتریم ساختاري ناچیز است
در طول تشکیل کاني هاي رسي این کاني ها از 18O و 1H غني مي شوند که در این میان 

 .)ONeil & Kharaka, 1976( تبادل اکسیژن آهسته تر از دوتریم رخ مي دهد
     کاني هاي رسي در طبیعت با ناخالصي هاي مختلفي همراه هستند. این ناخالصي ها با 
توجه به ترکیب سنگ اولیه و محیط تشکیل مي توانند شامل کلسیت، سیلیس بي شکل، 
رو،  این  از  باشند.  فرعي  رسي  کاني هاي  انواع  و  فلزي  آزاد  اکسید هاي  آلی،  مواد 
روش هاي مختلفي براي خالص سازي این کاني ها پیشنهاد شده است که با توجه به 
نوع ناخالصي ها که توسط تجزیه XRD مشخص شد، از روش هاي زیر برای حذف 

این ناخالصي ها استفاده شد.
اکسیژنه  30 درصد در دماي  25 درجه سانتی گراد  مواد آلي توسط آب  حذف   -

)Jakson, 1979; Yeh, 1980(

- حذف سیلیس بی شکل )آمورف( توسط جوشاندن در Na2CO3 با غلظت 5 درصد 
.)Jakson, 1979( به مدت 15 دقیقه

)Jakson, 1979; Yeh, 1980(2m, NaOAc-HOAc , pH 4.8 ،حذف کلسیت -
دي   – بي کربنات   – سدیم  سیترات  در  انحلال  به روش  آهن آزاد  اکسید  حذف   -

)Jakson, 1979; Yeh, 1980( تیونات در دماي 80 سانتی گراد
قرار  خلأ  شرایط  در  سانتی گراد  درجه   180 دماي  در  نمونه ها  پایان  در    -
 ;Decher et al., 1996( شود  حذف  آنها  لایه اي  میان  آب  تا   مي گیرند 

.)Kolarikova & Hanus, 2008

     در حالي که براي تعیین دماي شکل گیري بیشتر کاني ها احتیاج به بررسي یک زوج 
کاني است، کاني هایي که اتم اکسیژن در آنها در موقعیت هاي متفاوتي قرار مي گیرد 
را  روش  این  شوند.  )ترمومتری(  دماسنجی  مستقل،  کاني  یک  به عنوان  می توانند 
نخستین بار )Hamza & Epstin )1980 براي مطالعه  میکا ها و کائولینیت به کار برده اند. 
این رو  از  قرار دارد.  تترائدر  اکتائدر و   در کاني اسمکتیت اکسیژن در دو موقعیت 
کاني  دوتریم  و  اکسیژن  میزان  پایه  بر  را  زیر  رابطه   Delgado & Reyes )1996(

ارائه  مستقل  دماسنج  یک  عنوان  به  کاني  این  تشکیل  دماي  تعیین  براي  اسمکتیت 
کرده   اند.

3.54×106×T-2 = δ18OSm -0.125 δDSm+8.95 )0-150°(

به  نسبت آب  با  باز  بنتونیت هایي که در محیط هاي  براي  را می توان  این روش       
سنگ بالا تشکیل شده اند، استفاده کرد. از شرایط دیگر استفاده  این رابطه لزوم تأثیر 
سیال های جوي در شکل گیري بنتونیت هاست. شرایط دگرساني سطحي و دگرساني 

گرمابي دما پایین را می توان در این رابطه  بررسي کرد.
     با قرار دادن مقدار میانگین 6 نمونه  مورد مطالعه در رابطه  بالا دماي 356 درجه  
کلوین معادل 83 درجه  سانتي گراد به دست مي آید که در محدوده  دمایي مورد انتظار 
50 تا 100  درجه قرار مي گیرد. این محدوده  دمایي بر پایه مطالعات نمونه هاي سیلیسي 

تعیین شده است.  
     میزان اکسیژن و دوتریم اندازه گیري شده مربوط به نمونه هاي اسمکتیت است و 
داده ها صورت  این  باید تصحیحاتي روي  ترکیب سیال سازنده  کاني  براي محاسبه  
گیرد. منابع گوناگونی براي توزیع ایزوتوپ اکسیژن و دوتریم میان کاني اسمکتیت و 

سیال ارائه شده است که در ادامه به برخي از آنها اشاره مي شود.
از رابطه   )Shepard & Gilg )1996 براي تصحیح دوتریم افزون بر کائولینیت، براي 

همه  انواع کاني هاي رسي می توان استفاده کرد. 
1000 lnα O

)Smectite-Water(= +2.67×106×T-2
 - 4.82 )Yeh & Savin, 1977(

1000 lnα O
)Smectite-Water( = +2.55×106×T-2

 - 4.04 )Shepard & Gilg, 1996(

1000 lnα D
)Smectite-Water( = -45.3×103×T-1

 + 94.7 )Capuano, 1992(

1000 lnα D
)Kaolinite-Water( = -2.2×106×T-2

 - 7.7 )Shepard & Gilg, 1996(

 Shepard & Gilg )1996( جدول 2 داده هاي تصحیح شده  ایزوتوپي بر پایه رابطه        
را براي ایزوتوپ هاي اکسیژن 18و دوتریم نشان مي دهد. تصحیحات بر پایه دماي 83 
درجه سانتی گراد انجام شده است. از این رو میزان δ18O در نمونه های اسمکتیت مورد 
بررسی میان 11/3- تا 8/1- و مقدار δD در این نمونه ها از 97/9- تا 87/5- متغیر است 
منشأ  و  است  نوع آب هاي جوي  از  بنتونیت  ترکیب سیال سازنده   نشان می دهد  که 

یکساني با نمونه هاي سیلیسي دارد.
بنتونیتي و  ایزوتوپ هاي اکسیژن و دوتریم را در نمونه هاي       شکل 8 قرارگیري 
نوع  از  بنتونیت ها  سازنده   گرمابي  سیال  نمودارها  این  پایه  بر  مي دهد.  نشان  سیلیس 

آب هاي جوي است و منشأ یکساني با سیال های سازنده ترکیبات سیلیسي دارد.
       شکل9 ترکیب ایزوتوپي اکسیژن و دوتریم در کائولینیت و اسمکتیت را نشان 
 .)Savin & Epstein, 1970 ;  Lawrance  & Taylor, 1971;  Taylor, 1974( مي دهد
انواع گرمابي به خط مربوط به آب هاي جوي نزدیک تر هستند زیرا تبادلات ایزوتوپي 
با افزایش دما، کاهش مي یابد )Faure & Mensing, 2005(. نمونه هاي مورد بررسي 
پایه  بر  مي گیرند.  قرار  گرمابي  نمونه های  براي  شده  تعیین  محدوده   نزدیکي  در 
داده های ایزوتوپی می توان نتیجه گرفت که دمای سیال های جوی با نفوذ در گسل ها 
افزایش یافته و قابلیت حل سیلیس را پیدا کرده اند. در مرحله بعدی و بر اثر فعالیت 
زمین ساختی منطقه این سیال ها که دمای آنها افزایش یافته است وارد محیط می شوند 

و  به ایجاد دگرسانی گرمابی در منطقه می انجامند.

7-نتیجهگیری
آتشفشاني  سنگ هاي  دگرسانی  اثر  بر  بیابانک  و  خور  کویر  معدن  بنتونیت هاي 
ائوسن  به دوره  مربوط  که  فوران  این  ایجاد شده اند.  فروزمین خور  در  یافته  فوران 
است.  انجامیده  بازالت  آندزیت-  ترکیب  با  آتشفشاني  تشکیل سنگ هاي  به  است 
منطقه  گسل هاي  فعالیت  سبب  ائوسن  از  پس  منطقه  در  تراکمي  تنش هاي  وجود 
شده که در ادامه، بیرون ریزی سیال های گرمابي- سیلیسي را به همراه داشته است. 
شکل گیري آگات ها و ژئودهاي منطقه  خور حاصل این فعالیت های گرمابی است. 
کاني هاي موجود در ترکیب ژئودهاي خور کوارتز، کلسدوني،کلسیت، دولومیت 
پیدا  انتقال  ژرفا  به  منطقه  گسل های  راه  از  که  جوي  سیال های  است.  باریت  و 
کرده اند  پیدا  را  سیلیس  حمل  و  انحلال  قابلیت  حرارت  افزایش  اثر  بر  کرده اند، 
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این ترکیبات  تا 100 درجه  سانتي گراد،  به سطح در دمایي میان 50  انتقال آن  با  و 
محیط  در  سیال ها  این  بیرون ریزی  می کنند.  ته نشین  گسل ها  کنار  در  را  سیلیسي 
رسوبي به افزایش دماي محیط و تسریع فرایند بنتونیت زایي در این حوضه انجامیده 
است. بررسی های ژئوشیمیایی نشان می دهد همه  عناصر فرعي به جز سزیم در فرایند 
میان، عناصر سنگ دوست  این  بیرون رفته  اند. در  از محیط  دگرساني شسته شده و 
بزرگ یون بیشترین جابه جایي را در نمونه هاي بنتونیتي نشان مي دهند و عناصر مس، 
سیلیسی  ترکیبات  میان  در  را  تحرک  میزان  کمترین  سرب  و  زیرکنیم  استرانسیم، 
دارند. بررسي ایزوتوپ های پایدار نشان می دهد که تشکیل این کاني ها در حدود 
دماي 83 درجه  سانتي گراد رخ داده و سیال دگرسان کننده از آب هاي جوي منشأ 

گرفته است. با تلفیق داده های به دست آمده و رویداد های  زمین ساختی دوران سوم 
می توان نتیجه گرفت تنش های کششی ائوسن در منطقه مورد مطالعه مانند بسیاری 
و  فرازمین  سامانه  و  عادی  گسل های  شکل گیری  موجب  مرکزی  ایران  نواحی  از 
گسل  ها  این  فعالیت  موجب  تراکمی  تنش های  میوسن،  در  است.  شده  فروزمین 
بنتونیت ها  شکل گیری  و  سیلیسی  سیال های  بیرون ریزی  که  شده  وارون  به صورت 

را در منطقه مورد مطالعه به دنبال داشته است.

سپاسگزاری
نویسندگان از دانشگاه اصفهان برای حمایت های مالی سپاسگزاری می کنند.

و  منطقه  جغرافیایي  موقعیت   -1 شکل 
راه هاي ارتباطي آن با شهرستان هاي همسایه  

)برگرفته از اطلس گیتاشناسي، 1384(

شکل2- نقشه  ساده شده زمین شناسي منطقه مورد 
.)Technoexport, 1984 مطالعه ) برگرفته از

میان  در  را  خور  فروزمین  خورده  هاشور  بخش 
گسل های GKF درونه، TOF ترکمنی- اردیب 

و PBF پشت بادام نشان می دهد.
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شکل 3-  الف( سنگ مادر آتشفشانی در کنار ژاسپروییدها در ارتفاعات و بنتونیت ها در دامنه؛ ب( انتشار ژاسپروییدها به یک سوی گسل.

شکل 4 - نتایج تجزیه XRD در نمونه هاي رسي برداشت شده ذرات کوچک تر از 2 میکرون. 
S= اسمکتیت، Q= کوارتز، K= کائولینیت، Pl= پلاژیوکلاز، Ca کلسیت، Ct= اوپال CT و Do= دولومیت

.)XPL(  نمونه هاي مورد شکل 5 - پرشدگي حفره  بازالت توسط کلسیت و کوارتز ریز دانه در کنار یکدیگر )Winchester & Floyd, 1977(  Nb\Y در برابر  Zr\TiO2 شکل 6 - در نمودار
بررسي در ناحیه  آندزیت و آندزیت-  بازالت رسم مي شوند.



فروغ ملک محمودی و همکاران

73

شکل 7 - نمودار غني شدگي-  تهي شدگي براي نمونه های رسی و نمونه های سیلیسي. 

شکل 8-  مقادیر استاندارد برای جدایش اکسیژن و دوتریم در آب هاي مختلف ) برگرفته از Rollinson, 1993( و قرار گیري ایزوتوپ هاي اکسیژن و دوتریم  در نمونه هاي بنتونیت 
و سیلیس در محدوده  آب هاي جوي.

بنتونیت معدن کویر  نمونه هاي  ایزوتوپي سیال  در کاني هاي کائولینیت و مونت موریلونیت  شکل 9- ترکیب 
.)Faure & Mensing, 2005( نزدیک به محدوده  رس هاي گرمابي قرار مي گیرند
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Volacanic Samples Silica Samples Clay Samples

Sample    Wt٪ Si3 Si4 Tb14 Tb15 Si1 Si10 Tb16 Tb17 Si7 Si8 Si13 Si14 Si16

SiO2 55.41 55.53 54.5 52.78 88.96 86.87 88.24 88.88 46.39 55.75 51.86 53.70 52.68

TiO2 0.879 0.879 0.89 0.904 0.026 0.025 0.03 0.025 0.784 0.817 1.140 0.94 0.88

Al2O3 16.46 16.51 16.12 15.40 0.86 0.68 0.82 0.91 15.57 16.73 19.50 19.40 17.43

FeO* 6.57 6.28 6.72 7.31 2.97 2.97 2.21 0.70 8.04 6.65 4.39 4.48 5.13

MnO 0.092 0.092 0.108 0.138 0.053 0.112 0.07 0.036 0.174 0.075 0.08 0.01 0.06

MgO 3.19 3.32 3.99 5.44 0.82 0.65 0.57 0.25 3.79 2.22 2.18 2.96 2.68

CaO 8.80 8.81 8.78 8.72 1.91 3.64 3.39 4.61 6.41 4.00 3.01 1.19 2.28

Na2O 2.98 2.96 2.96 2.94 0.23 0.13 0.17 0.16 2.60 2.53 2.52 2.15 2.12

K2O 3.12 3.08 2.96 2.73 0.11 0.09 0.11 0.13 1.42 1.22 1.25 0.53 1.21

P2O5 0.38 0.38 0.4 0.43 0.01 0.02 0.017 0.02 0.32 0.3 0.44 0.26 0.32

Sum)%( 97.89 97.85 97.43 96.80 95.96 95.18 95.62 95.73 85.50 90.28 86.37 85.62 84.81

LOI 2.28 2.51 2.89 3.88 3.67 3.71 3.61 3.45 13.41 9.02 12.87 14.24 14.00

REEs     ppm Si 3 Si 4 Tb14 Tb 15 Si 1 Si 10 Tb16 Tb 17 Si 7 Si 8 Si13 Si 14 Si 16

La 21.17 20.81 21.12 21.40 0.67 0.82 0.847 1.02 22.96 22.26 19.67 18.82 18.43

Ce 43.36 42.66 43.56 44.68 1.41 1.58 1.73 2.21 45.54 46.22 41.79 36.58 37.81

Pr 5.52 5.45 5.58 5.77 0.16 0.18 0.20 0.27 5.64 5.80 5.47 4.36 4.83

Nd 22.36 22.09 22.79 23.92 0.64 0.72 0.78 0.98 22.44 23.21 23.09 17.17 19.84

Sm 5.08 4.98 5.15 5.38 0.14 0.16 0.17 0.20 4.82 5.08 5.29 3.72 4.50

Eu 1.43 1.43 1.47 1.53 0.03 0.04 0.05 0.07 1.36 1.45 1.48 0.97 1.22

Gd 4.52 4.49 4.58 4.73 0.13 0.17 0.16 0.18 4.20 4.58 4.76 3.30 4.00

Tb 0.68 0.69 0.69 0.70 0.02 0.02 0.02 0.03 0.64 0.70 0.72 0.49 0.60

Dy 4.05 3.87 3.91 3.86 0.10 0.12 0.13 0.18 3.70 4.02 4.13 2.74 3.49

Ho 0.77 0.77 0.77 0.77 0.02 0.02 0.03 0.04 0.73 0.80 0.81 0.53 0.68

Er 2.06 2.03 2.01 1.99 0.07 0.07 0.09 0.12 2.02 2.10 2.10 1.36 1.76

Tm 0.30 0.30 0.29 0.28 0.01 0.01 0.019 0.02 0.29 0.30 0.29 0.19 0.24

Yb 1.82 1.82 1.78 1.70 0.08 0.08 0.1 0.13 1.78 1.82 1.67 1.10 1.39

Lu 0.29 0.29 0.28 0.01 0.01 0.01 0.02 0.30 0.29 0.25 0.16 0.21

Traces    ppm Si 3 Si 4 Tb14 Tb 15 Si 1 Si 10 Tb16 Tb 17 Si 7 Si 8 Si13 Si 14 Si 16

Rb 79.3 76.8 70.3 54.8 8.0 6.8 7.2 6.8 35.2 28.4 26.6 20.5 36.5

Sr 1012 1062 966 834 261 143 149 43 412 434 370 404 249

Ba 495 494 503 519 14 18 13.3 8 226 213 190 52 170

Th 6.10 5.94 5.86 5.54 0.18 0.19 0.26 0.40 5.89 6.31 5.04 4.92 5.53

Nb 5.85 5.73 5.0 5.08 0.53 0.48 0.48 0.42 4.99 5.60 6.50 5.77 5.56

Y 20.01 19.71 19.6 19.37 0.63 0.67 0.91 1.43 19.44 20.41 20.42 13.23 17.48

Hf 3.57 3.54 3.41 3.35 0.42 0.34 0.39 0.41 3.06 3.38 3.71 3.28 3.42

Ta 0.41 0.40 .33 0.34 0.02 0.02 0.02 0.03 0.36 0.41 0.44 0.39 0.38

Cs 2.22 2.03 2.96 4.34 7.05 5.30 4.69 1.72 5.21 3.21 3.80 8.65 15.01

U 1.62 1.61 1.51 1.46 0.95 1.41 1.01 0.67 1.56 1.45 2.10 1.25 1.67

Ni 31 33 34 38 5 3 2 0 40 37 52 49 41

Cr 89 98 114 154 7 10 9 9 167 106 133 219 115

Sc 25 25 27 30 4 4 3.5 2 26 24 21 26 17

V 214 211 218 229 80 87 59 10 195 194 252 293 203

Ga 17 18 18 18 2 2 2 2 17 18 21 22 18

Cu 80 69 63 40 107 96 73 16 50 63 32 42 59

Zn 81 84 80 75 13 13 12 12 86 87 96 118 166

Pb 13.47 13.83 13.3 12.71 2.00 1.66 3.21 5.97 12.57 12.04 11.12 11.76 17.05

Zr 132 130 128 122 36 28 29 24 119 122 130 107 120

جدول 1-  نتایج تجزیه سنگ کل در نمونه های معدن کویر به تفکیک سنگ مادر، نمونه های سیلیسی و بنتونیت ها
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