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  چكيده
 هاي ائوسن در منطقهدگرساني ولكانيك. شرقي استان اصفهان قرار داردري خور، در شمالكيلومت 25 كوه طشتاب خور در فاصله رشته

بررسي  .شوند بندي ميگيري معادن بنتونيت متعددي شده است، كه در مجموع تحت عنوان افق بنتونيتي خور طبقهخور، موجب شكل
. باشد بازالت مي - هاي والد آتشفشاني منطقه از نوع آندزيت گدهد كه تركيب سنهاي رسي نشان ميعناصر نادر در سنگ والد و نمونه

همراه كوارتز،  دار و ميزان اندكي از كائولينيت بهموريلونيت سديمتركيب كانيهاي رسي منطقه را از نوع مونت XRDهمچنين آناليز 
. و فرعي سنگ اوليه همراه بوده استشدگي اغلب از عناصر اصلي فرآيند دگرساني با تهي. دهدكلسيت و كريستوباليت نشان مي

شود و شدگي عناصر اصلي در مورد عناصر آلكالن و در ميان عناصر فرعي در عناصر ليتوفيل بزرگ يون مشاهده مي بيشترين ميزان تهي
 عنصر مس. شوندكمترين ميزان تغييرات عناصر اصلي مربوط به آلومينيم و تيتانيم است كه عناصري غيرمتحرك محسوب مي

شدگي جزئي نيكل، كروم و روي غني  كه فلزات واسطه شدگي را در بين عناصر فلزي متحمل شده است، در حاليبيشترين مقدار تهي
همچنين عناصر نادر خاكي روندي مشابه با سنگ والد آتشفشاني خود دارند، با اين تفاوت كه عناصر نادر خاكي  .دهندنشان مي

دليل خروج عناصر نادر  تواند بهدهند كه اين مسئله ميبت به عناصر نادر خاكي سبك نشان ميشدگي بيشتري را نسسنگين، تهي
 .صورت كمپلكس از محيط و جذب عناصر سبك در ساختار كاني رسي باشد خاكي سنگين به

  
 .خور، ايران، بازالت، ائوسن -دگرساني، بنتونيت، آندزيت  :هاي كليدي واژه

 
  مقدمه

هايي كه در اعماق زمين شود كانيوجب ميفرآيند دگرساني م 
هاي يل شده اند، ناپايدار شده و كانيدر حرارت و فشار بالا تشك
صول هاي رسي و سيليسي محكاني. جديدي را تشكيل دهند

از  هاي رسيگيري كانيشكل. نهايي اين فرآيند هستند
تواند در اثر هوازدگي، دياژنز دفني، سنگهاي آتشفشاني مي

هاي گرمابي، خروج اورتي، تبلور فاز گازي، فعاليتمجدگرگوني 
هاي قليايي و اعماق  نشست در درياچههاي زيرزميني و تهآب

ر معمول در فرآيند دگرساني به طو .]1[دريا ايجاد شود 
اصلي نوع و   هاي شيميايي سنگ والد كنترل كنندهويژگي

ثير أاين توجود با  .]4،2،3[تركيب محصولات دگرساني است 
ايط محيطي امري انكار ناپذير است، به عنوان مثال شرايط شر

شود كيل كائولينيت به جاي اسمكتيت مياسيدي منجر به تش
 رس شبه يك از مركب است سنگي ساًاسا تونيتبن .]5[

 ايهشيش آذرين  ماده يك شيميايي هوازدگي اثر رد كه متبلور
 و شده تشكيل است، آتشفشاني خاكستر يا توف لاًمعمو كه

 به كه ديگر هايدانه از مختلفي مقادير معمولاً به همراه
شود ، يافت ميدانداشته وجود آتشفشان  شيشه در بلور صورت

 كاني يك عنوان به بنتونيت براي تعريف مهمترين شايد. ]6[
 مطابق. شده است ارائه ]7[ توسط كه است تعريفي صنعتي،

 اسمكتيت كانيهاي ازذاتاً  كهاست  رسي بنتونيت ،تعريف اين
 تشكيل بنتونيتو  است شكل گرفته آن منشأ به توجه بدون
 اشكال به است ممكن كه است فيزيكوشيميايي يندآفر يك

 ،گيريشكل  نحوه و أمنش اساس بر .دهد رخ مختلفي
 اول نوع :كرد تقسيم عمده گروه دو را مي توان به ها بنتونيت

 .شوندمي يافت گبزر مقياس درو  ايلايه شكل به لاًمعمو
 متحده ايالات مونتانا و وايومينگ در كه كانسارهايي مانند
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 دياژنزي يندهايآفر  وسيله به كانسارها اين. دارند وجود
 تا شكل عدسي كانسارهايي اغلب دوم نوع ، شوندمي تشكيل
 غالباً و دهندمي رخ متوسط تا كوچك مقياس در و نامنظم

 ايتاليا، كشورهاي در عمدتًا رهاكانسا اين. دارند گرمابي أمنش
هاي مورد بررسي از كه نهشته ]7[ دارند وجود يونان و تركيه

در اين منطقه انجام ي كه مطالعاتجمله از  .اين نوع هستند
اشاره  1984تا  1979در سالهاي  ]8[توان به پروژه شده مي

به  ]9[ همچنين در بخشي از كتاب بنتونيت و زئوليت .كرد
مطالعات . ان خور و بيابانك اشاره شده استمعدن مهرج

در ارتباط  ]13[ مقاله هاي خور،در مورد آگات ]12 ،11 ،10[
ارشد نامه كارشناسيپايان و معدن مهرجانهاي بنتونيتبا 

صورت در ارتباط با تكتونيك خور از ديگر تحقيقات  ]14[
در اين مقاله سعي شده رفتار  .هستنددر اين منطقه  گرفته

زايي نادر خاكي در طي فرآيند بنتونيت اصر اصلي، نادر وعن
لت اين تغييرات با توجه به مورد بررسي قرار گرفته و ع

 .هاي سنگ والد و شرايط محيطي تشريح شودويژگي
  

  مطالعهشناسي منطقه مورد موقعيت جغرافيايي و زمين
در كه شناسي است دوران سنوزوئيك آخرين دوران زمين

زايي اين كوه .است زايي لارامين همراه بودهز كوهبا فا ،ايران
هاي زمين درز پالئوتتيس و تشكيل حوضهموجب بسته شدن 

ايران مركزي   خرده قاره .مستقل رسوبي در ايران شده است
ميان دو زمين درز است كه  يوسيعساختاري   گستره

 اين. داردقرار ) در جنوب(و نئوتتيس ) در شمال(پالئوتتيس 
هاي طويل راستالغز از غرب به دارا بودن گسل باقاره خرده 
لوت، طبس و به بلوكهاي  )با خميدگي به سمت غرب(شرق 
 واقع در جنوبرشته كوه طشتاب  .]15[ شودتقسيم مييزد 

از جمله چين خوردگيهاي شرقي شهرستان خور و بيابانك 
 شناسيق به دوران سوم زمينمتعلّ رود كهبه شمار ميجوان 

و طول  33°37'48"با عرض جغرافيايي اين ناحيه  .اشندبمي
   قابل مشاهده ) 1(كه موقعيت آن در شكل  17°55'55"

و در  ساختاري ايران مركزي است باشد بخشي از پهنهمي
هاي بنتونيت .]8[مت شمالي بلوك لوت واقع شده استسق

معدن طشتاب خور بر بستر كنگلومراي دره انجير قرار دارند 
شامل  اين سازندليتولوژي  .عادل كنگلومراي كرمان استكه م

سنگ، مارن و در بخش  ماسه ،كنگلومراي خاكستري رنگ
، مادستون، كنگلومرا، سنگ قرمز رنگ، مارنتحتاني ماسه

زيرين و روي سازند دره در انتهاي ائوسن  .باشدسنگ آهك مي

با  سيت و همراهي با ليتولوژي آندزيت، دانهاي آذريانجير سنگ
اين سنگهاي آتشفشاني سنگ والد . ]8[شودآنها توف ديده مي

هاي نهشته .شوندهاي مورد مطالعه محسوب ميبنتونيت
بنتونيتي عمدتاً به فرم عدسي شكل در منطقه قابل مشاهده 

توجهي در ساختار تكتونيكي  قابلگسلها نقش .]9[ هستند
 1000از گسل كوير بزرگ با طولي بيش . كنندمنطقه ايفا مي

از گسلهاي اصلي ديگر  .مهمترين گسل منطقه استكيلومتر 
بزرگي و گسل بياضه  ارديب، چاپدوني، بابا -توان به تركمنيمي

    غرب جنوب –شرقشمال آنها را  همهروند  كه اشاره كرد
ارديب، پشت  -تركمني(ناحيه فعاليت گسلهاي اصلي  .باشدمي

سبب ايجاد گرابن ائوسن  بر اثر رژيم كششي) بادام و درونه
وقوع راندگيهاي بزرگ در . خور و هورست كلمرد شده است

شرق مدن ارتفاعات جنوبآگيري و بالا شكل به ويژهناحيه 
ميوسن است كه خور حاصل عملكرد سيستم فشارشي در 

مورد   منطقه. ]14[باشد ناشي از بسته شدن نئوتتيس مي
ستان اصفهان و شرقي اكيلومتري شمال 400مطالعه در 

) 2(شكل . دارد شرق شهرستان خور و بيابانك قرارجنوب
موقعيت جغرافيايي منطقه نسبت به شهرهاي مجاور و 

 .]16[دهد  مسيرهاي دسترسي به آن را نشان مي
  

 روش انجام كار
شناسي منطقه توسط نرم افزار راهها و زمين  ساده شده  نقشه

بر روي مقاطع نازك  مطالعات پتروگرافي. تهيه شد فتوشاپ
انجام  BH-2صيقلي توسط ميكروسكپ پلاريزان المپوس مدل 

نمونه از  3به منظور انجام بررسيهاي شيميايي . گرفته است
سنگهاي آتشفشاني غير دگرسان منطقه به عنوان سنگ والد و 

متر سانتي 10بنتونيتي غير دگرسان از عمق بيش از  نمونه 5
ميكرون در آزمايشگاه  2كتر از ذرات رسي كوچ. انتخاب شد

. هاي شيميايي ارسال شدندجداسازي و جهت انجام تجزيه
براي عناصر نادر و  ICP-MSروش  وآناليزهاي سنگ كل به د

ايالتي  دانشگاهعناصر اصلي در  برايXRF نادر خاكي و 
در هر دو روش از كمك . انجام شده است) امريكا(واشنگتن 

ها استفاده ت به منظور ذوب نمونهذوب دي ليتيوم تترا بورا
انجام  HFسازي توسط محلول ICP-MSدر آناليز . شده است
كمك ذوب به  از ماده% 90در اين روش سيليس و . شده است

نتايج اين . شوندصورت فلوريد گازي از محيط خارج مي
 .ذكر شده است) 2و  1(آناليزها در جداول 
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-نشان مي گرابن خورپشت بادام را در پيرامون  PBFتركمني ارديب و  TOFگسل درونه،  GKF.]8[سي منطقه شناه زمينساده شد  نقشه .1شكل 

  .دهد
  

 
  .]16[موقعيت جغرافيايي منطقه و راههاي ارتباطي آن با شهرستانهاي مجاور .2شكل 
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هاي به منظور تشخيص كانيهاي موجود در نمونه XRD آناليز
در   Burker D8 (40mv, 40ma)دستگاه رسي با استفاده از

براي ترسيم نمودارهاي  .دانشگاه اصفهان صورت پذيرفت
 2007و  Newpet ژئوشيميايي سنگ كل از نرم افزارهاي

Excel استفاده گرديد.  
 

  بحث
 بررسي تركيب شيميايي سنگ والد كه توسط نمودار

*0.0001  Zr/TiO2  در برابرNb/Y،  بر اساس ميزان عناصر
هد كه تركيب سنگ دشود نشان ميك انجام ميغير متحرّ

. ]17[ آندزيت و آندزيت بازالت قرار دارد اوليه در محدوده
در اين در كنار سنگ والد غير دگرسان هاي رسي ترسيم نمونه

دگرساني  هاي مورد بررسي ازمونهكند كه نأييد مينمودار ت
ي سنگهاي آتشفشان .)3شكل ( انداين سنگ والد تشكيل شده

هاي مله سنگاز ج ]8[هاي مورد مطالعه بر اساس داده منطقه
ها فرم بالشي اين سنگآتشفشاني ائوسن هستند كه با توجه به 

فوران اين توان گفت كه وجود بادامكهاي كلسيتي ميدر كنار 
اتفاق افتاده گرابن خور رسوبي  در حوضهها زيت بازالتآند

 .است

 
 .رسي  هايهاي سنگ والد و نمونه نمونه هاي كوه طشتاب خور بر حسب درصد وزني به تفكيك ناصر اصلي نمونهع XRFنتايج آناليز  . 1جدول 

 نمونه هاي رسي نمونه هاي ولكانيك
Sample 

Wt٪ 
Si3 Si4 Tb15 Si7 Si8 Si11 Si13 Si14 

SiO2 55/41 55/53 52/78 46/39 55/75 51/86 53/70 52/68
TiO2 0/879 0/879 0/904 0/784 0/817 1/140 0/94 0/88
Al2O3 16/46 16/51 15/40 15/57 16/73 19/50 19/40 17/43
FeO* 6/57 6/28 7/31 8/04 6/65 4/39 4/48 5/13
MnO 0/092 0/092 0/138 0/174 0/075 0/08 0/01 0/06
MgO 3/19 3/32 5/44 3/79 2/22 2/18 2/96 2/68
CaO 8/80 8/81 8/72 6/41 4/00 3/01 1/19 2/28
Na2O 2/98 2/96 2/94 2/60 2/53 2/52 2/15 2/12
K2O 3/12 3/08 2/73 1/42 1/22 1/25 0/53 1/21
P2O5 0/384 0/382 0/429 0/320 0/297 0/44 0/26 0/32

Sum(%) 97/89 97/85 96/80 85/50 90/28 86/37 85/62 84/81
LOI 2/28 2/51 3/88 13/41 9/02 12/87 14/24 14/00

 

 
 .شوندترسيم ميبازالت  -آندزيت و آندزيت  هاي مورد بررسي در ناحيهنمونه ]Nb\Y ]17در مقابل   Zr\TiO2*0.0001نموداردر  .3شكل 
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 .ICP-MSدست آمده توسط آناليز ه هاي مورد بررسي ب ميزان عناصر كمياب و عناصر نادر خاكي در نمونه . 2جدول

 
Sample 

REE Si 3 Si 4 Tb 15 Si 7 Si 8 Si11 Si 13 Si 14 

(ppm)
La 21/17 20/81 21/40 22/96 22/26 19/67 18/82 18/43 
Ce 43/36 42/66 44/68 45/54 46/22 41/79 36/58 37/81 
Pr 5/52 5/45 5/77 5/64 5/80 5/47 4/36 4/83 
Nd 22/36 22/09 23/92 22/44 23/21 23/09 17/17 19/84 
Sm 5/08 4/98 5/38 4/82 5/08 5/29 3/72 4/50 
Eu 1/43 1/43 1/53 1/36 1/45 1/48 0/97 1/22 
Gd 4/52 4/49 4/73 4/20 4/58 4/76 3/30 4/00 
Tb 0/68 0/69 0/70 0/64 0/70 0/72 0/49 0/60 
Dy 4/05 3/87 3/86 3/70 4/02 4/13 2/74 3/49 
Ho 0/77 0/77 0/77 0/73 0/80 0/81 0/53 0/68 
Er 2/06 2/03 1/99 2/02 2/10 2/10 1/36 1/76 
Tm 0/30 0/30 0/28 0/29 0/30 0/29 0/19 0/24 
Yb 1/82 1/82 1/70 1/78 1/82 1/67 1/10 1/39 
Lu 0/29 0/29 0/28 0/30 0/29 0/25 0/16 0/21 

Trace elements Si3 Si4 Tb15 Si7 Si8 Si11 Si13 Si14 
(ppm)

Ni 31 33 38 40 37 52 49 41 
Cr 89 98 154 167 106 133 219 115 
V 214 211 229 195 194 252 293 203 

Ga 17 18 18 17 18 21 22 18 
Cu 80 69 40 50 63 32 42 59 
Zn 81 84 75 86 87 96 118 166 
Ba 495 494 519 226 213 190 52 170 
Th 6/10 5/94 5/54 5/89 6/31 5/04 4/92 5/53 
Nb 5/85 5/73 5/08 4/99 5/60 6/50 5/77 5/56 
Y 20/01 19/71 19/37 19/44 20/41 20/42 13/23 17/48 
Hf 3/57 3/54 3/35 3/06 3/38 3/71 3/28 3/42 
Ta 0/41 0/40 0/34 0/36 0/41 0/44 0/39 0/38 
U 1/62 1/61 1/46 1/56 1/45 2/10 1/25 1/67 
Pb 13/47 13/83 12/71 12/57 12/04 11/12 11/76 17/05 
Rb 79/3 76/8 54/8 35/2 28/4 26/6 20/5 36/5 
Cs 2/22 2/03 4/34 5/21 3/21 3/80 8/65 15/01 
Sr 1012 1062 834 412 434 370 404 249 
Sc 23/9 23/6 28/0 25/3 23/0 22/0 26/5 19/2 
Zr 132 130 122 119 122 130 107 120 
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  شناسيمطالعات كاني
هاي  ميكروسكپ باهاي رسي به دليل ابعاد ريز خود كاني

شناخت  برايروش متداول . معمولي قابل شناسايي نيستند
رسي  دو نمونه. مي باشد XRDها استفاده از آناليز اين كاني

Si8  وSi14  جهت انجام آناليز انتخاب شدند كه نتايج مشابهي
كه تفكيك  مسألهجه به اين توبا . )4شكل (در بر داشت 

هاي نانترونيت ، ساپونيت و بدليت از مونت موريلونيت در كاني
جهت  باشد،نمي سازي امكان پذيربدون آماده XRDآناليز 

سازي ذرات پس از جدا Si14  ها، نمونهتفكيك اين كاني
ساعت در معرض اتيلن  16ميكرون به مدت  2كوچكتر از 

گليكول به اشباع شده از اتيلن   نمونه. گليكول قرار گرفت
. لام قرار گرفت دار بر روي يكمقطع جهت  منظور تهيه

دار، امكان كشيدگي پيك كانيهاي رسي در مقطع جهت
هاي موجود در پاراژنز كاني .كندها را فراهم ميتفكيك اين كاني

منطقه شامل اسمكتيت، كوارتز، كائولينيت، كلسيت، دولوميت 
ي را برا XRDنتايج آناليز  )4( شكل. است CTو اپال 

، ذرات )الف(معدني خام  هاي برداشت شده از نمونه نمونه
دار طع جهت، و مق)ب(ميكرون  2تفكيك شده كوچكتر از 

 .دهد، نشان مي)پ(

 

  
، و مقطع جهت دار )ب(ن ميكرو 2، ذرات كوچكتر از )الف( يمعدن خام  نمونههاي رسي برداشت شده از  در نمونه XRDنتايج آناليز  . 4شكل

  .دولوميت= Doو  CTاپال = Ctكلسيت،  Caپلاژيوكلاز، = Plكائولينيت، = Kكوارتز، = Qاسمكتيت، = S )پ(
  

ــيبررســي مقطــع جهــت دار   ــديم دار را  فراوان ــمكتيت س اس
كانيهـاي كلسـيت و   . كنـد أييـد مـي  در نمونه آزمـايش شـده ت  

ذرات يــك پــس از تفكخــود،  بــه دليــل انــدازه كــهدولوميــت 
 هــاي در نمونــه انــدميكــرون حــذف شــده   2كــوچكتر از 

كـاني كريسـتوباليت   . شـوند سـازي شـده مشـاهده نمـي    آماده
خـورد در طــي  در اغلـب معــادن بنتونيـت بــه چشـم مــي   كـه  

از ژل سيليسـي شـكل   در دمـاي پـايين    شيشـه  تبلور مجـدد 
 .]18[ گيردمي
  

  شاخص شيميايي دگرساني
 ارائه ]20،19[كه توسط (CIA)  شيميايي دگرساني شاخص

 فت دگرساني مورد استفاده قرار پيشرنرخ شد براي تعيين 
اين شاخص كه بر اساس ميزان آلومينيوم نسبت به  .گيردمي
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    به صورت زير محاسبه است، ي تعريف شده لعناصر آلكا
  :شودمي

CIA = [Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + 
K2O)]*100 

% 50هاي سالم حداكثر براي سنگ CIAبر اين اساس پارامتر 
با افزايش شدت دگرساني و حمل تمام عناصر آلكالي  كهاست 
  .افزايش يابد% 100تواند تا مي   رقماين 

  

  
  ]ACNK ]20روند دگرساني سنگ والد به بنتونيت دز نمودار .  5شكل 

 .لد استهاي رسي و دواير توخالي مربوط به سنگ وانمونه دواير توپر نشان دهنده
 

ناليز سنگ كل كه در جداول آهاي مربوط به بر اساس داده
هاي غير  براي نمونهميزان اين شاخص ذكر شده است،  )2و 1(

 و براي% 52مورد مطالعه در حدود   در منطقهدگرسان 
            تعيين گرديد% 85تا  60هاي رسي اين عدد بين  نمونه

مسير تبديل كاني  روند دگرساني نشان دهنده. )5شكل (
هاي رسي مورد  كه نمونه در حالي .فلدسپار به اسمكتيت است

رود كه اين انتظار مي است،مطالعه داراي خلوص قابل توجهي 
توان در علت اين اختلاف را مي. زايش يابداف %90رقم تا 

ها  اي بنتونيتساختار لايه. جو كردو  ها جست تونيتساختار بن
هاي سديم، پتاسيم و كلسيم  د كه كاتيوندهبه آنها اجازه مي

كه اين عناصر در  هاي خود حفظ كنند در حالي را در بين لايه
 اين عامل موجب. ندارند فرمول ساختاري اين كاني جايگاهي

شاخص شيميايي دگرساني پايين تر از حد تا مقدار شود مي
 .باشد انتظار

   
به  هاي ولكانيكيرفتار عناصر اصلي در دگرساني سنگ

  بنتونيت
 ،زايييند بنتونيتآبه منظور بررسي رفتار عناصر اصلي در فر

ر سنگ والد مقادير اين عناصر دها به  عناصر اصلي بنتونيت
 . )6شكل ( شد بهنجار
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       ،TiO2و  Al2O3شدگي جزئي از غني  بازالتي نشان دهنده -د آندزيتالها نسبت به سنگ و رفتار عناصر در بنتونيت  همقايس. 6 شكل

 LOIشدگي از در مقابل غني SiO2و كاهش جزئي مقدار  Na2O, MgO, MnO, FeOازو به مقدار كمتر  CaOو  K2Oشدگي شديد از تهي 
  .است
  

 ـ   همـه محتـواي  دهد كـه  نشان مي مقايسهاين   جـز ه عناصـر ب
ــانيوم ــوم و تيت ها كــه در غالــب دگرســاني اكســيدهاي آلوميني

هــاي بنتــونيتي  در نمونــهوند، شــك محســوب مــيرّحــغيــر مت
در ايـن ميـان    .دهـد كـاهش نشـان مـي   نسبت به سنگ والـد  

و پتاسـيم بـيش از سـاير     كلسـيم آلكـالي  شدگي عناصـر  تهي
ــت  ــر اس  ــ .عناص ــديم ب ــاختار   س ــرفتن در س ــرار گ ــت ق ه عل

نسـبت بـه كلسـيم و     شـدگي كمتـري را  تهـي  هاي رسـي، كاني
مـورد  وال ايـن تغييـرات مطـابق بـا ر    . دهـد پتاسيم نشان مـي 

ــبنتـــونيتي انتظـــار در فرآينـــد . ]21،22،23[. تشـــدن اسـ
ــزيم و منگ  ــن، مني ــر آه ــار را   عناص ــلاف انتظ ــدي خ ــز رون ن

ــي ــدنشــان م ــاي  تهــي. دهن ــزي در كانيه شــدگي عناصــر فل
ــي ــه رســي م ــد نتيج ــايگزين  اليتي فع توان ــابي و ج ــاي گرم ه

ــر در   ــن عناص ــدن اي ــهش ــاي رگ ــد  ه ــي باش ــع  .سيليس تجم
ــور  ــه ص ــن ب ــيد آه ــيهاكس ــودر در حاش ــا  درزه  ت پ ــان ه نش

ــد ــورد هدهن ــار . اســت همــين م ــه طــرز  CaOو  SiO2رفت ب
هـايي  در بنتونيـت  .قابل توجهي وابسته بـه سـنگ والـد اسـت    

ــه از ســنگ و ــد اســيدي تشــكيل مــي ك ــزان ال  Siشــوند، مي
افـــزايش  Caاي دارد و در مقابـــل قابـــل ملاحظـــهكـــاهش 

 ننـد نمونـه  كـه در يـك سـنگ حدواسـط ما     يابد در حـالي مي

شـود در  ك محسـوب مـي  تقريبـاً غيـر متحـرّ    Siمورد مطالعه 
    اي كــاهش قابــل ملاحظــه   Caكــه ميــزان   صــورتي كــه 

ــي ــدم ــين . ]23[ ياب ــيد    pHهمچن ــال اكس ــيط در انتق مح
ــد     ــر فرآين ــده در اث ــيوم آزاد ش ــيد سيليس ــوم و اكس آلوميني

        در. دگرســـاني، بـــه صـــورت محلـــول، نقـــش اساســـي دارد
 pHاكســـيد آلومينيـــوم بـــه آســـاني محلـــول 4تـــر از كم ،   
 ـ  كـه  شـود در حـالي  مي ت كمـي برخـوردار   سـيليس از حلالي

اكســيد آلومينيــوم از   ،pHدر ايــن گســتره از  . باشــدمــي
 ســيليس بــا ســنگ والــد بــاقي شــود امــا  محــيط خــارج مــي

، ميـزان سـيليس محلـول افـزايش     9تـا   pH 5 بـين . مانـد مي
 ـ نـامحلول   يـوم در ايـن شـرايط عمـلاً    ا اكسـيد آلومين يافته ام
 ــ ،اســت ا ر گرديــده امــدر ايــن شــرايط خــروج ســيليس ميس

بنـابراين بــا  . ]24[مانــد اكسـيد آلومينيــوم برجـاي بــاقي مـي   
ــكيل      ــراي تش ــايي ب ــرايط قلي ــود ش ــرورت وج ــه ض ــه ب توج
بنتونيــت، شــاهد افــزايش نســبي آلومينيــوم بــه عنــوان يــك  

گي جزئــي شــدتهــي. ك هســتيمنــامتحرّ عنصــر تقريبــاً 
ــت     ــه بنتوني ــد ب ــدن ســنگ وال ــديل ش ــيليس در طــي تب س

ــانگر آن اســت ــدار ســيليس آزاد شــده در   بي ــه مق ــه ك منطق
اسـت و در مقابـل هـم زمـان بـا      اين فرآيند بسيار نـاچيز  طي 
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ــيط     فع ــيليس وارد مح ــداري س ــه مق ــل در منطق ــت گس الي
  . رسوبي شده است

  
  يهاي دگرسان نادر خاكي در پهنه نادر ورفتار عناصر

در  )7(رفتار عناصر نادر و سنگ والد در شكل  با مقايسه  
و  Rb, Baشامل  (LILE)عناصر ليتوفيل بزرگ يون يابيم مي
Sr در واقع . دهندشدگي را نشان ميبيشترين ميزان تهيSr 

   از خود نشان  Kمشابه  رفتاريRb و  Caرفتاري همانند 
بين در شدگي را مس بيشترين مقدار تهي عنصر .دهندمي

فلزات واسطه كه در حالي .ل شده استعناصر فلزي متحم  
نشان مي دهند،  ي رائشدگي جزغني روينيكل، كروم و 

در  .]25[ك اين فلزات نيازمند دماي بالاي دگرساني استتحرّ
شاخص اين دگرساني افزايش ميزان سزيم در   مجموع پديده

ن عناصر بزرگ يو سزيم از جمله. هاي دگرساني است رخساره
شود است كه معمولاً در ساختار كانيها، جايگزين پتاسيم مي

شدگي ديگر عناصر شدگي اين عنصر بر خلاف تهيغني .]24[
. ل برانگيز استمأهاي دگرساني موضوعي ت ليتوفيل در پهنه

موريلونيت در جذب انتخابي سزيم در ساختار مونتقابليت 
و بار  ]26[ي توسط اين كان Cارتباط با طول محور 

 .مورد بررسي قرار گرفته است ]27[هاي اكتائدر  كاتيون

اي قابل به لحاظ دارا بودن فضاي بين لايهدار بنتونيت سديم
. توجه از پتانسيل خوبي براي جذب اين عنصر برخوردار است

لومينيوم به جاي يك از محيط و افزايش آخروج آهن فرّ
موجب ايجاد بار منفي در  موريلونيت نيزسيليسيم در مونت

در  .دهددري شده و جذب سزيم را افزايش ميموقعيت اكتائ
ك گذشته عناصر نادر خاكي به عنوان عناصري غير متحرّ

دگرساني گرمابي غير  فرآيند در جريانشدند كه مي شناخته
 دهد كه كه مطالعات اخير نشان مي در حالي ،ك هستندمتحرّ
REEّبر . ]28،29،30[شوند ك ميها در شرايط خاصي متحر

ين، نسبت بالاي آب به سنگ و يپا pHمبناي اين مطالعات 
CO3هاي يوني مانند  فراواني كمپلكس

2- ،F- ،Cl- ،PO4
3- ،

SO4
ها را  REEك تواند تحرّهاي گرمابي ميدر محلول -2

 .]30،31[ .جايي آنها را فراهم كنده كرده و شرايط جابتسهيل 
هاي مختلف دگرساني  نادرخاكي در پهنه رفتار عناصر  مطالعه

تواند اطلاعات مفيدي را در ارتباط با ويژگيهاي گرمابي مي
ژئوشيميايي سيالات گرمابي ، نسبت سيال به سنگ، مجموعه 
كانيهاي تشكيل شده در اثر رخداد دگرساني و شدت دگرساني 

 . ]32[فراهم نمايد

  
  .بهنجار شده به سنگ والد مقادير عناصر نادر و نادر خاكي .7ل شك 
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 .]33 [هاي رسي در مقايسه با سنگ والد بهنجار شده به كندريتر عنكبوتي عناصر نادرخاكي نمونهنمودا  .8شكل

  
با توزيع  هاتبنتونيخاكي در رفتار عناصر نادر سهمنظور مقايبه 

 هر بهنجار شديبازالتي مقاد –اين عناصر در سنگ والد آندزيت 
ترسيم  ]33[ هاي ر نسبت به كندريت بر اساس دادهاين عناص

هاي دگرساني روندي  خاكي در پهنهعناصر نادر. )8شكل ( شد
دهند با اين تفاوت كه شابه سنگ والد را از خود نشان ميم

در را  جزئيشدگي ليكي تهييآرژ  مقدار اين عناصر در پهنه
شدگي در ميزان تهي .هدد نشان ميمقايسه با سنگ والد 

به صورت قابل  هاي رسينمونهخاكي سنگين در عناصر نادر

بررسي  به منظور. استاين گروه توجهي بيش از عناصر سبك 
هاي نسبت ،خاكي سبك و سنگينميزان تفريق در عناصر نادر

(La/Yb)cn ،(La/Sm)cn  و(Tb/Yb)cn ،هاي مختلف  در پهنه
 رصبه دليل رفتار خاص عن. ]32[ مورد مقايسه قرار گرفت

سي نسبت رخاكي، بروروپيوم در ميان ساير عناصر نادري
(Eu/Eu*)cn  كه به صورت(Eu/√SmN.GdN)  محاسبه   

مقادير  .در تعيين شرايط دگرساني سودمند استشود، مي
   .ذكر شده است )3(ها در جدول محاسبه شده براي اين نسبت

 
 .9 هاي محاسبه شده مورد استفاده در شكلنسبت . 3جدول

Sample la/sm La/yb Tb/Yb Ee/Eu* ce/ce* 
Si 3 2/691 8/338 1/703 0/915 0/983
Si 4 2/696 8/184 1/709 0/923 0/982

Tb 15 2/570 9/047 1/868 0/929 0/986
Si 7 3/079 9/263 1/637 0/926 0/981
Si 8 2/831 8/778 1/738 0/918 0/997
Si11 2/400 8/452 1/948 0/900 0/988
Si13 3/268 12/239 2/032 0/843 0/990
Si14 2/646 9/478 1/967 0/880 0/983

 
عناصر نادر خاكي  همقايس و نيز 8بر اساس نمودار 

 cn(La/Yb)در نمودار  (HREE)و سنگين   (LREE)سبك
خاكي سبك رين ميزان تفكيك در عناصر نادر، بيشت)9(شكل 

عناصر . ودشهاي بنتونيتي مشاهده مي در نمونهو سنگين 
ساز مانند نادرخاكي سنگين در حضور تركيبات كمپلكس

SO4
توانند با تشكيل كمپلكس سولفيدي از محيط خارج مي ،2

هاي  شده و منجر به تفكيك عناصر سبك از سنگين در نمونه
دهد نشان مي] 34،35[ مطالعات تجربي. دگرسان شوند

اكي نادر خهاي گروه اسمكتيت قابليت پذيرش عناصر كاني
بر اين  افزون .باشندميرا از طريق جذب سطحي دارا سبك 

در  خاكي سنگينعناصر نادر از خاكي سبكعناصر نادرجدايي 
اي نسبت  هاي ثانويهتوان به حضور كاني را مي ليكييآرژ  پهنه

را در ساختار  خاكي سبكعناصر نادرداد كه توانايي جذب 
فكيك عناصر نادر تواند به تشديد تميموضوع اين  .دارندخود 

  .شودمنجر  هابنتونيتخاكي در 
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ي خاكي در پهنهبررسي توزيع عناصر نادر به منظور cn(*Eu/Eu)و  cn (La/Sm)cn ,(La/Yb)cn(La/Yb), هاينسبت مقايسه . 9  شكل

  .]30[آرژيليكي و سنگ دگرسان نشده 
 

مقدار تفكيك بين عناصر نادرخاكي سبك و متوسط   مقايسه
(La/Sm)cn  و عناصر نادرخاكي سنگين و متوسط(Tb/Yb)cn 

بيانگر آن است كه اين جدايش در عناصر سنگين بيش از 
رفتار متفاوت عنصر يوروپيوم . عناصر سبك اتفاق افتاده است

نسبت به ساير عناصر نادرخاكي سبب بررسي اين عنصر به 
 ]36[به اعتقاد . صورت مستقل از ساير اين عناصر شده است

گراد، به حالت  سانتي درجه 250حرارتهاي بيش از  در  وپيوميور
مقادير . در محلولهاي گرمابي وجود دارد) 2Eu+(دو ظرفيتي 

و فوگاسيته زياد اكسيژن از ديگر عوامل پايداري  pHين يپا
+3Eu ميانگين . ]37،38[ باشنددر محلولهاي گرمابي مي

(Eu/Eu*)cn  در پهنهاين مقدار . است 92/0در سنگ والد  
و  84/0آرژيليكي از گسترش بيشتري برخوردار بوده و بين 

شدگي اندكي از اين عنصر را نشان كه تهي. متغير است 92/0
كه بيانگر نبود شرايط مورد نياز تحركّ يوروپيوم در .دهدمي

از ديگر  *Ceدر مقابل  Ceرفتار . باشدمقياس قابل توجه مي
يط محيط به كار      شاخصهايي است كه براي تعيين شرا

 +Ce4تواند به در شرايط دگرساني سطحي  مي +Ce3.رودمي
در حالت اكسيدان كمتر است و لذا  Ceحلاليت . اكسيده شود

محيطهاي رسوبي اكسيدان ساختمان كانيهاي رسي جايگزين 
شود و شاهد آنومالي مثبت اين كاني خواهيم بود            مي

هاي رسي و سنگ والد ميانگيني مونهاين عدد در ن. ]34،38 [
هاي مورد بررسي در نمونه Ceدر واقع عنصر . دارد 99/0برابر 

 .دهدآنومالي نشان نمي

  گيرينتيجه
هاي طشتاب خور در اثر دگرساني سنگ والد تشكيل بنتونيت

شاخص دگرساني براي . بازالتي به وقوع پيوسته است -آندزيت
هاي سديم، كلسيم گيري كاتيونها به دليل جاياين بنتونيت

فرآيند دگرساني در . و پتاسيم از حد انتظار پايينتر است
عناصر اصلي به جز آلومينيوم و  مورد مطالعه كليه منطقه

عناصر نادرخاكي در . تيتانيوم از محيط خارج شده اند
شدگي جزئي از ها روندي مشابه با سنگ والد و با تهيبنتونيت

شدگي در عناصر نادرخاكي اين تهي. ددهنخود نشان مي
سنگين به دليل تمايل اين عناصر به تشكيل كمپلكس و 
خروج از محيط و همچنين جذب ترجيحي عناصر نادرخاكي 

به جز فلزات . ها، شدت يافته استسبك در ساختار بنتونيت
عناصر نادر در طي  روي، نيكل، كروم و عنصر سزيم همه

شدگي از عنصر غني. اندرج شدهبنتونيت شدن از محيط خا
بنتونيت و وجود بار منفي در اين  Cسزيم به دليل طول محور 

گيري عنصر سزيم را كاني است كه فضاي مناسب جهت جاي
فرم عدسي شكل اين ذخاير به همراه وجود . كندفراهم مي

هاي سيليسي در منطقه نقش گيري رگهگسلهاي فعال و شكل
گيري اين ذخاير به اثبات     در شكل فعاليتهاي گرمابي را

  .رساندمي
  تشكّر و قدرداني

نويسندگان مقاله از دانشگاه اصفهان به خاطر حمايتهاي مالي 
  .نمايند گزاري ميسپاس
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