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چکیده
معدن محصول  این  بنتونیت‌های  دارد.  قرار  ایران مرکزی  پهنه ساختاری  به‌شمار می‌رود که در  بنتونیتی خور   افق  از  اصفهان بخشی  استان  معدن کویر خور در شمال خاوری 
دگرسانی آندزیت –  بازالت‌های ائوسن هستند. بررسی‌های صحرایی منطقه نشان از وجود گسل‌های فعال بسیاری دارد که نقش مؤثری در انتقال سیال‌های سیلیسی به‌ صورت 
ژئود، ژاسپرویید و رگه‌های سیلیسی به سطح زمین داشته‌اند. مطالعه مقاطع میکروسکوپی در تطابق با زمین‌ساخت منطقه بیان‌کننده بیرون‌ریزی این سیال‌ها به صورت متناوب در 
یک محیط قلیایی آبگین است. مقایسه ترکیب شیمیایی نمونه‌های سیلیسی با بنتونیت‌ها نشان‌دهنده وجود روند همانند عناصر کمیاب در پهنه‌های رسی، سیلیسی و سنگ مادر است 
که این امر نشان‌دهنده نقش این سیال‌های گرمابی در شکل‌گیری بنتونیت‌هاست. تهی‌شدگی از عناصر سنگ‌دوست بزرگ‌یون به همراه بی‌هنجاری مثبت سزیم در هر دو گروه 
کانی‌های رسی و سیلیسی دیده می‌شود. بررسی‌های ایزوتوپ‌های پایدار اکسیژن و دوتریم نشان می‌دهد، سیال‌های دگرسان‌کننده از نوع آب‌های جوی هستند و دمای تشکیل 

بنتونیت‌ها 83 درجه سانتی‌گراد برآورد می‌شود.

کلیدواژه‌ها: بنتونیت، سیلیس، ایزوتوپ پایدار، ائوسن، افق بنتونیتی خور، ایران مرکزی.
E-mail: f.malekmahmoodi@gmail.com *نويسنده مسئول: فروغ ملک محمودی 	

بررسی زمین‌شیمی و تعیین منشأ بنتونيت و سیلیس‌زایی در معدن کوير خور
 و بيابانک )استان اصفهان(
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1-پیش‌گفتار
هوازدگي،  از  ناشی  مي‌تواند  آتشفشاني  سنگ‏هاي  از  رسي  کاني‏هاي  شکل‌گيري 
بیرون  گرمابي،  فعاليت‏هاي  گازي،  فاز  تبلور  مجاورتي،  دگرگوني  دفني،  دياژنز 
باشد  دريا  ژرفاهای  و  قليايي  درياچه‏هاي  در  ته‌نشست  و  زيرزميني  آب‏هاي   آمدن 
آتشفشاني  بیشتر محصول دگرسانی سنگ‏هاي  بنتونيت‌ها   .)Cas & Wright, 1988(

مادر  سنگ  شيميايي  ويژگي‏هاي  هستند.  ريوليت  و  داسيت  تا  بازالت  ترکيب  با 
 ;Iijima, 1980( است  دگرساني  محصولات  ترکيب  و  نوع  اصلي  کننده‏   کنترل 
Christidis & Dunham, 1993; 1996(. با اين حال تأثير شرايط محيطي را نمی‌توان 

اسمکتيت  به‌جاي  کائولينيت  به‌شکل‌گیری  اسيدي  شرايط  نمونه  برای  نپذیرفت، 
.)Drits &  Kossovskaja, 1990( مي‌انجامد

          فراینده��ای بنتونیت‌زای��ی به‌ط��ور کلی به س��ه دس��ته کلی تقس��یم می‌ش��وند 
.)Christidis & Dunham, 1996(

- دگرسانی درجای شیشه آتشفشانی در محیط آبی
- دگرسانی گرمابی سنگ‌های آتشفشانی

- دگرسانی دوتریک مواد آذرین که شامل واکنش گاز و بخار با مواد آذرین است.
تبديل  روند  که  مي‌دهد  نشان  آزمايشگاهي  مطالعات  و  صحرايي  مشاهدات       
سنگ‏هاي آتشفشاني به‌بنتونيت شامل آب‌شویی تعدادي از عناصر از سنگ آتشفشاني 
قلیایی  عناصر  که آب‌شویی  زماني  است.  آن  به  ديگر  عناصر  برخي  شدن  افزوده  و 
به‌صورت کامل انجام نگيرد، کاني‏هاي زئوليتي از ژل اوليه شکل مي‌گيرند در حالي که 
.)Hay & Guldman, 1987( اسمکتيت عموماً محصول مرحله‏ پایانی دگرساني است 
 انتقال سيليس ممکن است موجب ايجاد بنتونيت بدون چند شکلی‌هاي )پلی مورف(

کنار  در   CT اوپال  بماند  باقي  سيستم  در  اضافه  سيليس  که  زماني  شود.  سيليس 
بنتونيت‏ها شکل مي گيرد )Henderson et. al., 1971(. دگرساني سنگ‏هاي آتشفشانی 
بازی معمولاً به‌تشکيل اسمکتیت وايومينگ مي‌انجامد در حالي که سنگ‏هاي مادر 
کنترل‌کننده  عوامل  کلی  به‌طور  مي‌کنند.  ايجاد  را  بدليت  نوع  اسمکتيت  اسيدي، 

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

2-موقعیت جغرافیایی و زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه
كانسارهاي بنتونيتي ايران در شش منطقه پديد آمده‌اند كه بیشتر در ارتباط با فعالیت 
آتشفشانی سنوزویكي هستند. اين مناطق شامل پهنه‏ها‏ي بنتونيتي سمنان- ترود، البرز- 
آ‎ذربايجان، تفرش– تكاب، زاگرس، ايران مركزي و پهنه بنتونيتي خاور ايران است. 
     بنتونيت‏هاي ايران مرکزي با سن ائوسن تا اليگوميوسن را مي‌توان به دو افق تقسيم 

کرد:
مي‌شود. سن  كشيده  فردوس  جنوب  تا  و  آغاز  اردكان  زرين  از  كه  اصلي  افق   -1
بنتونيت‌هاي اين افق از ائوسن بالايي تا اليگوسن است و شايد به اوايل ميوسن برسد. 
لايه‏هاي بالایي اين افق را كنگلومرايي با سن نئوژن مي‌پوشاند كه راهنماي ارزنده‌اي 

در پي‌گردي افق بنتونيتي است.
2- افق بنتونيتي خور- بيابانك با سن ائوسن كه بنتونيت مهرجان مهم‌ترین كانسار اين 
افق است. سنگ‌هاي فراگير منطقه معدني كه نقش اصلي در تشيكل افق‌هاي بنتونيتي 
هستند.  ترشياري  تا  كرتاسه  اواخر  به  وابسته  نفوذي  و  آتشفشانی  دارند، سنگ‌هاي 
ماده معدني بيشتر به‌صورت عدسي‌هاي نامنظم در اندازه‏هاي گوناگون در همبري و 
درون سنگ‌ها و توده‏هاي آتشفشانی ائوسن زيرين، ديده مي‌شود. افزون بر افق‌هاي 
بنتونيتي یادشده، بنتونيت‌هاي ديگري در ايران مركزي يافت مي‌شوند كه در پيوند 
با سنگ‌هاي آتشفشانی ائوسن زيرين )هم‌ارز با سازند كرج( نمايان هستند ولي قابل 
پي‌جویی در افق خاصي نيستند. از اين كانسارها مي‌توان به برونزد‏هاي نواحي كرمان 

و اصفهان اشاره کرد )حجازي و قرباني، 1373(.
     رشته کوه طشتاب در جنوب خاوری شهرستان خور و بیابانک از چين‌خوردگي‌هاي 
ناحیه  این  هستند.  زمين‌شناسي  سوم  دوران  به  متعلق  که  مي‌رود  به‌شمار  جوانی 
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مرکزي  ايران  ساختاري  پهنه  از  بخشي  می‌شود.  دیده   2 شکل  در  آن  موقعيت  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 بيابانک قرار دارد. شکل1 موقعيت جغرافيايي منطقه نسبت به 
بنتونیتی این  شهرهاي مجاور و مسيرهاي دسترسي به آن‌را نشان مي‏دهد. نهشته‌های 

منطقه بیشتر به شکل ذخایر عدسی‌شکل در منطقه گسترده شده‌اند.
منطقه مورد مطالعه در بخش شمالی بلوک یزد قرار گرفته است. گسل‌ها نقش قابل 
با طولي بيش  این منطقه دارند. گسل کوير بزرگ  توجهي در ساختار زمین‌ساختی 
مي‌توان  ديگر  اصلي  گسل‌هاي  از  است.  منطقه  گسل  مهم‌ترين  کيلومتر   1000 از 
آنها  همه  روند  که  کرد  اشاره  بياضه  و  بزرگي  بابا  چاپدوني،  ارديب،  ترکمني-  به 
شمال خاور – جنوب باختر است. گسل‌هاي فرعي منطقه که انشعاباتي از گسل‌هاي 
عبور  آن  از  موارد  برخي  در  و  قطع  را  زمین‌ساختی  پهنه‌هاي  هستند،  یادشده  اصلي 
مي‌کنند به‌گونه‌ای که فعالیت آنها در سنوزوييک موجب شکل‌گیری سامانه فرازمین 
ناحيه  کهن  و  اصلي  گسل‌هاي  فعاليت  است.  شده  )گرابن(  فروزمین  و  )هورست( 
)ترکمني- ارديب، پشت‌بادام و درونه( در ائوسن به ايجاد فروزمین )گرابن( خور و 

فرازمین )هورست( کلمرد انجامیده است )هاشمی، 1379(.
     رخداد راندگي‌هاي بزرگ در ناحيه به‌ويژه شکل‌گيري و بالا آمدن ارتفاعات 
است  بوده  ناحيه  در  میوسن  فشارشي  سامانه  عملکرد  حاصل  خور  خاور  جنوب 

)هاشمی، 1379(.

3- روش انجام کار
نقشه‏ ساده شده‏ راه‌ها و زمين‌شناسي منطقه توسط نرم‌افزار Photoshop تهيه شده است. 
نازک صيقلي توسط ميکروسکوپ پلاريزان  مقاطع  بر روي  مطالعات سنگ‌نگاری 
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  بررسي‌هاي شيميايي11  انجام  برای 
انتخاب شد. ذرات رسي کوچک‌تر از 2 ميکرون در آزمايشگاه جدا‌سازي و برای 
 XRF روش  دو  به  کل  تجزیه‌هاي سنگ  شدند.  فرستاده  شيميايي  تجزيه‌هاي  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 دی‌لیتیم تترابورات به منظور ذوب نمونه‌ها استفاده شده است. 
محلول‌سازی توسط HF انجام شده است که موجب می‌شود سیلیس و 90 درصد از 
ماده کمک ذوب به‌صورت فلورید گازی از محیط بیرون بروند. نتایج این تجزیه در 
جدول 1 یادآمده است. برای رسم نمودارهاي ژئوشيميايي سنگ کل از نرم افزارهاي 

Newpet و Excel 2007 استفاده شد. 

متحده  ایالات  کرنل  دانشگاه  در  دوتریم  و  اکسیژن  پایدار  ایزوتوپ‌های  آزمایش 
این  داده‌های  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  توده‌اي  تا  بالشي  آتشفشاني کوه طشتاب خور ساخت  سنگ‌هاي 
بالشي در بخش‌هاي کمتر دگرسان شده به‌‌روشنی قابل تشخيص است. اين سنگ‌ها 
در نمونه‏ دستي مزوکرات تا ملانوکرات هستند و به‌رنگ‌هاي سياه و سبز تيره و در 
نمونه‌هاي بيشتر دگرسان‌شده به‌رنگ صورتي ديده مي‌شوند. در برخي از نمونه‏ها‏ي 
دیده  مسلح  غير  چشم  با  سانتي‌متر  چند  ابعاد  با  سبزرنگ  پيروکسن‌هاي  دستي، 
بنتونيت‌ها  تپه‌هاي کم‌ارتفاع در کنار  به‌صورت  اين سنگ های آتشفشانی  می‌شوند. 
که  می‌دهد  نشان  را  منطقه  کلی  نمای  الف   -3 دارند. شکل  برونزد  ژاسپرویيد‌ها  و 

سنگ‌های آتشفشانی در اثر دگرسانی در نواحی پست‌تر تبدیل به‌بنتونیت شده‌اند و 
ژاسپروییدها در نواحی با ارتفاع بیشتر قابل دیده می‌شوند.

منطقه‏  در  را  سيليسي  ترکيبات  از  گسترده‌اي  برونزد‏هاي  صحرايي  بررسي‏هاي 
به  سيليسي  ترکيبات  اين  می‌کند.  آشکار  بيابانک  و  خور  کوير  معدن  از  گستره‌ای 
شکل آگات و ژئود، ژاسپرویيد و رگه‏هاي سيليسي در کنار سنگ های آتشفشانی 
امتداد گسل‏ها   توده‌اي در  به شکل ژاسپرویيد‏هاي  يا  و  پر کننده‏ حفرات  به‌صورت 
دیده می‌شوند. ابعاد اين نمونه‏ها از اندازه‏هاي بسيار ريز ميلي‌متري تا نمونه‏هاي چند 
به‌ميزان  و  کوارتز  جنس  از  بیشتر  ژئودها  اين  ترکيب  است.  متغير  سانتي‌متري  ده 
است  گسل  کنار  در  ژاسپروییدها  انتشار  تصوير  ب   -3 شکل  است.  کلسيت  کمتر 
که گسترش آنها تنها در سمت چپ گسل دیده می‌شود. این مسئله نشان‌دهنده نقش 

گسل در تشکیل ژاسپروییدهاست.
     بر پایه نمونه‌برداري‏هاي صحرايي و بررسي‏هاي ميکروسکوپي و همچنين انجام 
تجزیه XRD، ترکيب نمونه‏هاي مورد بررسي کوارتز دما پايين، کلسدوني، کلسيت، 
دولوميت، هماتيت و باريت است. افزون‌بر موارد یادشده، )Nazari (2004 به وجود 
و  سلادونيت  کمتر  ميزان  به  و  گوئتيت،  انيدريت،  سيدريت،  آراگونيت،  ترکيبات 

سلستيت در آگات‏هاي خور اشاره مي‌کند. 
 XRD تجزیه  توسط  را که  نمونه رسی  در       شکل 4 مجموعه کانی‌های موجود 
اصلی  کانی  به‌عنوان  اسمکتیت  شامل  کانی‌ها  این  می‌دهد.  نشان  شده‌اند  شناسایی 

به‌همراه کوارتز، پلاژیوکلاز، کلسیت، کائولینیت و اوپال CT است.
     حفرات سنگ‌های آتشفشانی در منطقه مورد مطالعه توسط بادامک‌های کلسیتی 
اصلی  اندازه کوچک‌تر کلسیت کانی  با  بادامک‌هایی  در  است.  پر شده  سیلیسی  و 
است در حالی که در نمونه‌هایی با ابعاد چند سانتی‌متر میزان کوارتز قابل توجه است. 
شکل 5 رشد کلسيت و کوارتز را در کنار هم به‌صورت يک بادامک نشان مي‌دهد. 
نازک  مقاطع  در  ريزدانه  سيليس  و  کلسيت  از  آتشفشانی‏ها  حفرات  پر شدگي‏هاي 
يک  در  نمي‌توانند  کلسيت  و  سيليس  که  آنجا  از  است.  توجه  قابل  ميکروسکوپي 
محيط رسوبي و در کنار هم ‌رشد کنند، وجود آنها در کنار هم تأمل برانگيز است. 
زیرا در حالی که تشکیل بادامک‌های کلسیتی در شرایط رسوبی قلیایی انجام می‌شود، 
شکل‌گیری سیلیس نیازمند محیطی اسیدی است. حاشيه‏ مضرس ظريفي که میان اين 
دو کاني وجود دارد شاهدی بر تعادل نداشتن اين دو کاني است. به نظر مي‌رسد که 
پر شدن حفرات در حوضه‏ رسوبي گرابن خور با pH قليايي که مناسب شکل‌گیری 
بادامک‌های کلسیتی است، صورت گرفته است. تشکيل سيليس‏هاي ريزدانه احتمالاً 
 pH در بازه‏هاي زماني کوتاه در اثر خروج يک سيال سيليسي رخ داده  که شرایط
محیط را تغییر داده است. با توجه به تجمع سیلیس در محل گسل‌ها و درزه‌ها می‌توان 
دریافت که تزریق سیلیس به محیط از راه گسل‌ها و در دوره‌های فعالیت زمین‌ساختی 
رخ داده است و پس از پایان این دوره، آرامش در محیط حاکم می‌شود و رسوب 

کربنات ادامه می‌یابد؛ که این روند می‌تواند به دفعات بسیار تکرار شده باشد.
 

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

می‌شود.
پایه عناصر کمیاب و غیر متحرک  بر   Winchester & Floyd (1977(        نمودار 
و  آندزیت  نوع  از  بنتونیت‌ها  مادر  ترکیب سنگ  آن،  پایه  بر  که  است.  تنظیم شده 

آندزیت - بازالت است )شکل 6(.
جريان  در  عناصر  تحرک  نمايش  براي  تهي‌شدگي  غني‌شدگي‌–  نمودارهاي       
دگرساني استفاده مي‌شوند. در اين نمودارها، غني‌شدگي/تهي‌شدگي نسبت به سنگ 
غني‌شدگي–  نمودارهاي  رسم  برای  زير  رابطه‏  مي‌شود.  سنجيده  نادگرسان  ديواره 
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رابطه  اين  در   )ΔCi/Ci( درصد   .)7 )شکل  مي‌گيرد  قرار  استفاده  مورد  تهي‌شدگي 
تهي‌شدگي يا غني‌شدگي عناصر نسبت به‌سنگ اوليه را نشان مي‌دهد، 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 می‌دهد
         روند کلی در هر دو مجموعه سیلیسی و بنتونیتی موازی با سنگ مادر است. 
میزان تهی‌شدگی در نمونه‌های رسی کم و در نمونه‌‌های سیلیسی بسیار شدید است. 
Cs تهی شدگی نشان می‌دهند. عناصر  به‌جز  نمونه‌های رسی همه عناصر کمیاب  در 
نشان  را  تهي‌شدگي  ميزان  بيشترين   Sr و   Rb  ،Ba شامل  بزرگي‌ون  دوست  سنگ 
مي‌دهند، مس دچار بيشترين مقدار تهي‌شدگي میان عناصر فلزي شده است. فلزات 
نشان مي‌دهند،  به مس  نسبت  را  تهي‌شدگي کمتري  واناديم  و  نيکل، کروم  واسطه‏ 
تحرک اين فلزات نيازمند دماي بالاي دگرساني است )Pokrovsky et al., 2005(. در 
پهنه‏ سيليسي تهي‌شدگي عناصر بسيار شديد است. همانند نمونه‌های رسی، تنها عنصر 
کمتري  تهي‌شدگي   Zr Uو   ،  Pb  ،Sr است.  سزيم  عنصر  رخساره  اين  در  غني‌شده 
دارند. بی‌هنجاری مثبت استرانسیم احتمالاً به‌دلیل جایگزینی این عنصر به جای عنصر 
کلسیم است که در کنار ترکیبات سیلیسی شکل گرفته است. همچنین ميزان عنصر 
مس در اين رخساره بی‌هنجاری مثبتی از خود نشان می‌دهد. ميزان تغييرات در فلزات 
واسطه احتمالاً ناشي از رفتار سيال سيليسي و انتقال فلزات متحرک توسط این سیال 
به‌دليل  بالا  الکترونگاتيويته‏  با وجود  عنصر مس  است.  فرايند دگرساني گرمابي  در 
ايجاد به‌هم‌ ريختگي، در شبکه‏ بلوري سيليکات‏ها و ناپايداري انرژي به‌راحتي وارد 
شبکه‏ بلوري اين کاني‏ها نمي‏شود )Mason & Moore, 1982(.  غني‌شدگي از عنصر 
Cu در برابر تهي‌شدگي از Ni  و Cr که تحرک پاييني دارند نشان مي‌دهد که عنصر 

مس احتمالاً در جريان فعاليت گسل‏ها و طي فرايند گرمابي وارد محيط شده است.
       در مجموع پديده‏ شاخص اين دگرساني افزايش ميزان سزيم در رخساره‏هاي 
کاني‏ها،  ساختار  در  معمولاً  که  است  يون  بزرگ  عناصر  از  سزيم  است.  دگرساني 
جايگزين پتاسيم مي‌شود. غني‌شدگي اين عنصر بر خلاف تهي‌شدگي ديگر عناصر 
در  است. جذب سزيم  برانگيز  تأمل  پهنه‏هاي دگرساني موضوعي  در  سنگ‌دوست 
است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  بسیاري  پژوهشگران  توسط  مونت‌موريلونيت  کاني 
از  يکي  به‌عنوان  ميي‌ابد که سزيم  بيشتري  اهميت  رو  اين  از  زمينه  اين  در  پژوهش 
اين عنصر  ايجاد مي‌شود و کنترل  اتمي  نيروگاه‏هاي  اورانيم در  محصولات واپاشي 
از دید زيست‌محيطی اهميت دارد. جذب انتخابي سزيم در ساختار مونت‌موريلونيت 
اکتائدر  کاتيون‏هاي  بار  و   )Eliason, 1966( کاني  اين   C محور  طول  با  ارتباط   در 
)Iwasaki  & Onodera, 1993( تعريف مي‌شود. بنتونيت سديم‌دار به‌دلیل داشتن فضاي 

میان‌لايه‌اي قابل توجه، پتانسيل خوبي براي جذب اين عنصر دارد. بیرون آمدن آهن 
فريک از محيط و افزايش آلومينيم به‌جاي سيليسيم در مونت‌موريلونيت نيز موجب 
ايجاد بار منفي در موقعيت اکتائدري‌ می‌شود و جذب سزيم را افزايش مي‌دهد. دو 
ایزوتوپ 137Cs و 135Cs از محصولات واپاشی اورانیم 235 هستند. غني‌شدگي از این 
عنصر که از محصولات واپاشي اورانيم است، به همراه وجود چشمه‌های آب گرم و 
فعالیت‌های زمین گرمایی منطقه )Yousefi et al., 2007( احتمال وجود تأثير ضعيف 

عناصر راديواکتيو در منطقه را تقويت مي‌کند. 
منشأ سيال‌های  تعيين دما و  براي  متداولي  میانبارهای‌سيال‌ درگير روش  بررسي       
اندازه‏  به علت کوچک بودن  اين روش  از  استفاده  اين حال  با  سازنده‏ کاني‏هاست. 
میانبارهای سيال‌ درگير در مقاطع مورد بررسي امکان‌پذير نیست. به همين علت و با 
توجه به اين مسئله که همه‏ سيال‌های درگير از نوع تک فازي مايع هستند و در شمار 
انواع دما پايين قرار مي‌گيرند، بيشينه‏ دماي تشکيل اين نمونه‏ها 100 درجه سانتی‌گراد 
تعيين شد. بر پایه مطالعات )Gotze et al. (2001 که کمترين دماي تشکيل آگات را 
50 درجه سانتی‌گراد ارزيابي کرده‌اند، دماي تشکيل آگات‏هاي منطقه‏ خور و بيابانک 

میان 50 تا 100 درجه سانتي‌گراد برآورد مي‏شود.

     نظري )1374( منشأ سيليس آگات‌هاي خور را دگرساني سنگ‏هاي آتشفشاني 
در  سيليس  تأمين  نظريه‏  پایه  بر  مي‏داند.  بنتونيت‌زايي  اثر  در  سيليس  آمدن  بیرون  و 
از تجمع  بی‌درنگ پس  يا  همزمان  احتمالاً  بنتونيت‌زايي، در زمان دگرساني که  اثر 

توف‏هاي آتشفشانی است. فرايند تشکيل بنتونيت مطابق رابطه‏ زير انجام مي‏شود:
Plagioclase + Mg2+ → Si(OH)4(Gel) + Al3+ + Na+

بنتونيت مقدار قابل توجهي ژل سيليسي آزاد       در سمت راست واکنش افزون‌بر 
مي‌شود. با اين وجود تشکيل ترکیبات سیلیسی به فرم ژئود در معادن بنتونيت تا‌کنون 
گزارش نشده است و سيليس آزاد شده معمولاً به‌صورت ذرات ريزدانه و يا لايه‏هاي 

نازک سيليسي در کنار بنتونيت‏ها باقي مي‫مانند.
     بررسي‏هاي انجام‌شده در مورد منبع تأمين سيليس در رگه‏هاي سيليسي و آگات‏هاي 
خور نشان مي‌دهد با توجه به اين مسئله که سنگ ميزبان در منطقه‏ مورد بررسي از نوع 
حد واسط است، فرايند تجزيه‏ سطحي و آزاد شدن سيليس در اثر تشکيل بنتونيت‌زايي 
نمي‌تواند چنين حجم عظيمي از سيليس را در منطقه تأمين کند. به همين دليل نظريه‏ 
دوم که تأمين سيليس توسط سيال‌های گرمابي است مي‌تواند فرايند تشکيل آگات 
در منطقه را توجيه کند. احتمال نقش سيال‌های ماگمايي در تأمين سيليسيم در منطقه‏ 
مورد مطالعه بسيار ضعيف است. زيرا ماگماي سازنده سنگ ميزبان درصد آب پاييني 
قابل  درصد  بايد  ماگمايي  سيال‌های  از  توليد‌شده  سيليسي  ترکيبات  همچنین،  دارد. 
توجهي از آب و عناصر کمیاب را در خود داشته باشد، که نمونه‏هاي مورد بررسي 

بدون اين ويژگي‏هاست.

6- بررسی ايزوتوپ‌های پايدار
منشأ سيال گرمابي است.  تعيين  پايدار دقيق‌ترين روش در  ايزوتوپ‏هاي  از  استفاده 
وجود آب به عنوان ترکيب ثابت در دگرساني‏ها‏ي گرمابي موجب مي‌شود، استفاده 

از ايزوتوپ‏هاي اکسيژن و دوتريم بهترين گزينه برای تعيين ماهيت سيال باشد. 
تجزيه  بنتونیتی  نمونه  شش  و  سيليسي  نمونه‏  دو  روي  دقيق‌تر  بررسي  برای       
ايزوتوپ‏هاي پايدار اکسيژن و دوتريم انجام شد. نتیجه این آزمایش‌ها پس از اعمال 
تصحيحات روي داده‏ها‏ي مربوط به نمونه‏هاي سيليسي و بنتونيتي در جدول 2 آورده 

شده است.
     هيدروژن يکي از سازنده‌هاي فرعي سنگ‌هاست، بنابراين در فرايندهاي دگرساني 
با نسبت‌هاي بسيار بالاي سيال به‌سنگ، ترکیب ايزوتوپي هيدروژن سنگ‌‌ها و کاني‌ها 
نسبت به‌ترکيب ايزوتوپي هيدروژن سيال‏هاي بر هم کنش‌کننده، بسيار حساس است 
و به‌سرعت دستخوش تغيير مي‌شود. از سوي ديگر، اکسيژن 50 درصد وزني کاني‌ها 
و سنگ‌هاي رايج را تشکيل مي‌دهد و بنابراين به‌جز در نسبت‌هاي بسيار بالاي سيال به 
سنگ در طول دگرساني در برابر نسبت ايزوتوپي اکسيژن سيال‌هاي برهم کنش‌کننده 

.)Rollinson, 1993( حساسيت کمتري نشان مي‌دهد
     نسبت‏هاي D/H و O18/O16 نسبت بهي‌ک استاندارد به‌نام ميانگين استاندارد آب‌هاي 
 δD (، اندازه‌گيري و برحسب بخش در هزار )‰( بيان مي‌شوند؛ و باSMOW( اقيانوسي

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

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

         به‌دليل نبود آب در ساختار کاني کوارتز، تفريق ايزوتوپي صورت گرفته ميان 
به  تأثير  O18/O16 کوارتز  ايزوتوپي  اين کاني و محلول‌هاي گرمابي تنها روي نسبت 
سزايي داشته است، بنابراین تصحيح ايزوتوپي براي محاسبه‌ ترکيب ايزوتوپي محلول 

گرمابي در تعادل با کوارتز تنها براي ترکيب δ D 18 O اين کاني انجام شده ‌است.
تغييرات  از  متأثر  میان کاني- سيال  ايزوتوپ  اين موضوع که توزیع  به  با توجه       
دمايي است، استاندارد‏هاي گوناگوني برای ايزوتوپ اکسيژن میان کوارتز و سيال در 
دماهاي مختلف ارائه شده است. رابطه‏ )Clayton et al. (1972 به منظور محاسبه‏ توزیع 
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اکسيژن میان آب و کوارتز استفاده شد.
103lnα (Qz−H2O) = (3.38* 1010) /T2 – 2.9

 δD ميزان  نشان‌دهنده‌  مستقيم  به‌طور  کوارتز  کاني  در  اندازه‌گيري‌شده   δ D      

محلول‌هاي گرمابي است، زيرا اين نسبت مربوط به آب محبوس در ميانبارهاي سيال 
کوارتز است و همان‌‌گونه که اشاره شد محتواي اين ميانبارها نمونه‌ واقعي محلول‏هاي 

سازنده است.
بيشتري  پيچيدگي  گسترده،  ساختاري  گوناگونی  به‌دليل  اسمکتيت  کاني       
است  متغير  بسيار  اين کاني  دارد. همچنين محيط شکل‌گيري  به‌دیگر رس‏ها   نسبت 
طبيعي  گرمابي  محيط‏هاي  در  بنتونيت‏ها  تشکيل  دماي   .)Grim & Guven, 1978(

اين  با   .)Nol, 1936( است  شده  گزارش  سانتي‌گراد  درجه‏   200 تا   25 میان  عموماً 
ژرفای  در  که  اسمکتيت  از  انواعي  تشکيل  دماي  پاييني  مرز   Cole (1985( وجود 
اقيانوس‏ها تشکيل شده‌اند 3 درجه سانتی‌گراد و )ONeil & Kharaka (1976 آن را 
را  کاني  اين  تشکيل  بيشينه‏  دماي  همچنين  درجه گزارش کرده‌اند.   در حدود صفر 
)Yamada et  al. (1994 1000 درجه سانتي‌گراد گزارش کرده‌اند. به‌طور معمول در 

از کلريت و  به مخلوطي لايه‌اي  از 200 درجه‏ سانتي‌گراد اسمکتيت‏ها  بالاتر  دماي 
کاني‏ها‏ي ديگر تبديل مي‌شوند.

      توزیع ايزوتوپ‏ها‏ي پايدار اکسيژن و دوتريم میان کاني و سيال تابع دماست  و 
می‌توان از نقش سنگ مادر در اين مورد چشم پوشي کرد، به‌ویژه زماني که نسبت 
دماي  و  دگرساني  اوليه‏  مراحل  در   .)Savin, 1980( باشد  بالا  سنگ  به  سيال  حجم 
 .)Savin & Lee, 1988( سطحي زمين تبادل اکسيژن و دوتريم ساختاري ناچيز است
در طول تشکيل کاني‏هاي رسي اين کاني‏ها از 18O و 1H غني مي‌شوند که در اين میان 

 .)ONeil & Kharaka, 1976( تبادل اکسيژن آهسته‌تر از دوتريم رخ مي‌دهد
     کاني‏هاي رسي در طبيعت با ناخالصي‏هاي مختلفي همراه هستند. اين ناخالصي‏ها با 
توجه به‌ترکيب سنگ اوليه و محيط تشکيل مي‌توانند شامل کلسيت، سيليس بي‌شکل، 
رو،  اين  از  باشند.  فرعي  رسي  کاني‏هاي  انواع  و  فلزي  آزاد  اکسيد‏هاي  آلی،  مواد 
روش‏هاي مختلفي براي خالص‌سازي اين کاني‏ها پيشنهاد شده است که با توجه به 
نوع ناخالصي‏ها که توسط تجزیه XRD مشخص شد، از روش‏هاي زير برای حذف 

اين ناخالصي‏ها استفاده شد.
اکسيژنه‏ 30 درصد در دماي  25 درجه سانتی‌گراد  مواد آلي توسط آب  حذف   -

)Jakson, 1979; Yeh, 1980(

- حذف سيليس بی‌شکل )آمورف( توسط جوشاندن در Na2CO3 با غلظت 5 درصد 
.)Jakson, 1979( به‌مدت 15 دقيقه

)Jakson, 1979; Yeh, 1980(2m, NaOAc-HOAc , pH 4.8 ،حذف کلسيت -
دي   – بي‌کربنات   – سديم  سيترات  در  انحلال  به‌روش  آهن‌آزاد  اکسيد  حذف   -

)Jakson, 1979; Yeh, 1980( تيونات در دماي 80 سانتی‌گراد
قرار  خلأ  شرايط  در  سانتی‌گراد  درجه   180 دماي  در  نمونه‏ها  پایان  در    -
 ;Decher et al., 1996( شود  حذف  آنها  لايه‌اي  میان  آب  تا   مي‌گيرند 

.)Kolarikova & Hanus, 2008

     در حالي که براي تعيين دماي شکل‌گيري بیشتر کاني‏ها احتياج به بررسي يک زوج 
کاني است، کاني‏هايي که اتم اکسيژن در آنها در موقعيت‏هاي متفاوتي قرار مي‌گيرد 
را  روش  اين  شوند.  )ترمومتری(  دماسنجی  مستقل،  کاني  يک  به‌عنوان  می‌توانند 
نخستين بار )Hamza & Epstin (1980 براي مطالعه‏ ميکا‏ها و کائولينيت به‌کار برده‌اند. 
اين رو  از  قرار دارد.  تترائدر  اکتائدر و   در کاني اسمکتيت اکسيژن در دو موقعيت 
کاني  دوتريم  و  اکسيژن  ميزان  پایه  بر  را  زير  رابطه   Delgado & Reyes (1996(

ارائه  مستقل  دماسنج  يک  عنوان  به  کاني  اين  تشکيل  دماي  تعيين  براي  اسمکتيت 
کرده‏‫‮اند.

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

به  نسبت آب  با  باز  بنتونيت‏هايي که در محيط‏هاي  براي  را می‌توان  اين روش       
سنگ بالا تشکيل شده‌اند، استفاده کرد. از شرايط ديگر استفاده‏ اين رابطه لزوم تأثير 
سيال‌های جوي در شکل‌گيري بنتونيت‏هاست. شرايط دگرساني سطحي و دگرساني 

گرمابي دما پايين را می‌توان در اين رابطه  بررسي کرد.
     با قرار دادن مقدار ميانگين 6 نمونه‏ مورد مطالعه در رابطه‏ بالا دماي 356 درجه‏ 
کلوين معادل 83 درجه‏ سانتي‌گراد به‌دست مي‌آيد که در محدوده‏ دمايي مورد انتظار 
50 تا 100  درجه قرار مي‌گيرد. اين محدوده‏ دمايي بر پایه مطالعات نمونه‏هاي سيليسي 

تعيين شده است.  
     ميزان اکسيژن و دوتريم اندازه‌گيري‌شده مربوط به نمونه‏هاي اسمکتيت است و 
داده‏ها صورت  اين  بايد تصحيحاتي روي  ترکيب سيال سازنده‏ کاني  براي محاسبه‏ 
گيرد. منابع گوناگونی براي توزیع ايزوتوپ اکسيژن و دوتريم میان کاني اسمکتيت و 

سيال ارائه شده است که در ادامه به‌برخي از آنها اشاره مي‌شود.
از رابطه‏  )Shepard & Gilg (1996 براي تصحيح دوتريم افزون‌بر کائولینیت، براي 

همه‏ انواع کاني‏هاي رسي می‌توان 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 داده‏هاي تصحيح شده‏ ايزوتوپي بر پایه رابطه        
را براي ايزوتوپ‏هاي اکسيژن 18و دوتريم نشان مي‌دهد. تصحيحات بر پایه دماي 83 
درجه سانتی‌گراد انجام شده است. از این رو میزان δ18O در نمونه‌های اسمکتیت مورد 
بررسی میان 11/3- تا 8/1- و مقدار δD در این نمونه‌ها از 97/9- تا 87/5- متغیر است 
منشأ  و  است  نوع آب‏هاي جوي  از  بنتونيت  ترکيب سيال سازنده‏  نشان می‌دهد  که 

يکساني با نمونه‏هاي سيليسي دارد.
بنتونيتي و  ايزوتوپ‏هاي اکسيژن و دوتريم را در نمونه‏هاي       شکل 8 قرارگيري 
نوع  از  بنتونيت‏ها  سازنده‏  گرمابي  سيال  نمودارها  اين  پایه  بر  مي‌دهد.  نشان  سيليس 

آب‏هاي جوي است و منشأ يکساني با سيال‌های سازنده ترکيبات سيليسي دارد.
       شکل9 ترکيب ايزوتوپي اکسيژن و دوتريم در کائولينيت و اسمکتيت را نشان 
 .)Savin & Epstein, 1970 ;  Lawrance  & Taylor, 1971;  Taylor, 1974( مي‌دهد
انواع گرمابي به خط مربوط به آب‌هاي جوي نزديک‌تر هستند زيرا تبادلات ايزوتوپي 
با افزايش دما، کاهش ميي‌ابد )Faure & Mensing, 2005(. نمونه‏هاي مورد بررسي 
پایه  بر  مي‌گيرند.  قرار  گرمابي  نمونه‌های  براي  شده  تعيين  محدوده‏  نزديکي  در 
داده‌های ایزوتوپی می‌توان نتیجه گرفت که دمای سیال‌های جوی با نفوذ در گسل‌ها 
افزایش یافته و قابلیت حل سیلیس را پیدا کرده‌اند. در مرحله بعدی و بر اثر فعالیت 
زمین‌ساختی منطقه این سیال‌ها که دمای آنها افزایش یافته است وارد محیط می‌شوند 

و  به ایجاد دگرسانی گرمابی در منطقه می انجامند.

7- نتيجه‌گيری
آتشفشاني  سنگ‏هاي  دگرسانی  اثر  بر  بيابانک  و  خور  کوير  معدن  بنتونيت‏هاي 
ائوسن  به‌دوره  مربوط  که  فوران  اين  ايجاد شده‌اند.  فروزمین خور  در  یافته  فوران 
است.  انجامیده  بازالت  آندزيت-  ترکيب  با  آتشفشاني  تشکيل سنگ‏هاي  به  است 
منطقه  گسل‏هاي  فعاليت  سبب  ائوسن  از  پس  منطقه  در  تراکمي  تنش‏هاي  وجود 
شده که در ادامه، بیرون‌ریزی سيال‌های گرمابي- سيليسي را به‌همراه داشته است. 
شکل‌گيري آگات‏ها و ژئودهاي منطقه‏ خور حاصل این فعالیت‌های گرمابی است. 
کاني‏هاي موجود در ترکيب ژئودهاي خور کوارتز، کلسدوني،کلسيت، دولوميت 
پيدا  انتقال  ژرفا  به  منطقه  گسل‏های  راه  از  که  جوي  سيال‎های  است.  باريت  و 
کرده‌اند  پيدا  را  سيليس  حمل  و  انحلال  قابليت  حرارت  افزايش  اثر  بر  کرده‌اند، 
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اين ترکيبات  تا 100 درجه‏ سانتي‌گراد،  به سطح در دمايي میان 50  انتقال آن  با  و 
محيط  در  سيال‌ها  اين  بیرون‌ریزی  می‌کنند.  ته‌نشين  گسل‏ها  کنار  در  را  سيليسي 
رسوبي به افزايش دماي محيط و تسریع فرايند بنتونيت‌زايي در اين حوضه انجامیده 
است. بررسی‌های ژئوشیمیایی نشان می‌دهد همه‏ عناصر فرعي به‌جز سزيم در فرايند 
میان، عناصر سنگ‌دوست  اين  بیرون رفته‌‌اند. در  از محيط  دگرساني شسته شده و 
بزرگي‌ون بيشترين جابه‌جايي را در نمونه‏هاي بنتونيتي نشان مي‌دهند و عناصر مس، 
سیلیسی  ترکیبات  میان  در  را  تحرک  میزان  کمترین  سرب  و  زیرکنیم  استرانسیم، 
دارند. بررسي ایزوتوپ‌های پایدار نشان می‌دهد که تشکيل اين کاني‏ها در حدود 
دماي 83 درجه‏ سانتي‌گراد رخ داده و سيال دگرسان‌کننده از آب‏هاي جوي منشأ 

گرفته است. با تلفیق داده‌های به‌دست آمده و رویداد‌های  زمین‌ساختی دوران سوم 
می‌توان نتیجه گرفت تنش‌های کششی ائوسن در منطقه مورد مطالعه مانند بسیاری 
و  فرازمین  سامانه  و  عادی  گسل‌های  شکل‌گیری  موجب  مرکزی  ایران  نواحی  از 
گسل‌‌ها  این  فعالیت  موجب  تراکمی  تنش‌های  میوسن،  در  است.  شده  فروزمین 
بنتونیت‌ها  شکل‌گیری  و  سیلیسی  سیال‌های  بیرون‌ریزی  که  شده  وارون  به‌صورت 

را در منطقه مورد مطالعه به دنبال داشته است.

سپاسگزاری
نویسندگان از دانشگاه اصفهان برای حمایت‌های مالی سپاسگزاری می‌کنند.

و  منطقه  جغرافيايي  موقعيت   -1 شکل 
راه‌هاي ارتباطي آن با شهرستان‌هاي همسایه  

)برگرفته از اطلس گيتاشناسي، 1384(

شکل2- نقشه‏ ساده‌شده زمين‌شناسي منطقه مورد 
.)Technoexport, 1984 مطالعه ) برگرفته از

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

و PBF پشت‌بادام نشان می‌دهد.
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شکل 3-  الف( سنگ مادر آتشفشانی در کنار ژاسپروییدها در ارتفاعات و بنتونیت‌ها در دامنه؛ ب( انتشار ژاسپرویيدها به يک سوی گسل.

شکل 4 - نتايج تجزیه XRD در نمونه‏هاي رسي برداشت‌شده ذرات کوچک‌تر از 2 ميکرون. 
S= اسمکتيت، Q= کوارتز، K= کائولينيت، Pl= پلاژيوکلاز، Ca کلسيت، Ct= اوپال CT و Do= دولوميت

.)XPL(  نمونه‌هاي مورد شکل 5 - پرشدگي حفره‏ بازالت توسط کلسيت و کوارتز ريز دانه در کنار یکدیگر )Winchester & Floyd, 1977(  Nb\Y در برابر  Zr\TiO2 شکل 6 - در نمودار
بررسي در ناحيه‏ آندزيت و آندزيت-  بازالت رسم مي‌شوند.

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

فروغ ملک‌محمودی و همکاران

73

شکل 7 - نمودار غني‌شدگي-  تهي‌شدگي براي نمونه‌های رسی و نمونه‌های سيليسي. 

شکل 8-  مقادير استاندارد برای جدایش اکسيژن و دوتريم در آب‌هاي مختلف ) برگرفته از Rollinson, 1993( و قرار‌گيري ايزوتوپ‏هاي اکسيژن و دوتريم  در نمونه‏هاي بنتونيت 
و سيليس در محدوده‏ آب‏هاي جوي.

بنتونیت معدن کویر  نمونه‏هاي  ايزوتوپي سيال  در کاني‏هاي کائولينيت و مونت موريلونيت  شکل 9- ترکيب 
.)Faure & Mensing, 2005( نزديک به محدوده‏ رس‏هاي گرمابي قرار مي‌گيرند
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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 نمونه‌های معدن کویر به تفکیک سنگ مادر، نمونه‌های سیلیسی و بنتونیت‌ها
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