
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

405

چکيده
ذخیره بنتونیت نیستانک در شمال باختر نایین- استان اصفهان جای دارد. اين ذخيره محصول دگرسانی برش های توفی به سن الیگوسن است. بررسی های کانی شناسی در اين ذخيره 
نشان می دهد که مونت موریلونیت، کائولینیت و کوارتز کانی های اصلی هستند که در مقادیر کمتر با آنورتیت، کلسیت، کلریت، ایلیت، آلبیت، دولومیت، میکروکلین، اورتوکلاز، 
سانیدین و هالیت همراهی می شوند. مطالعات شیمی کانی نشان از همانندی این ذخیره با کانسارهای بنتونیت نوع وایومینگ دارد. مطالعات زمین شیمیایی آشکار می کنند که بنتونیتی 
 ،Pb ،K و شستشو- تثبیت 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 نیستانک با تهی شدگی
Zr ،Rb ،Cs و Cu همراه بوده است. تجزیه و تحلیل های زمین شیمیایی آشکار می کنند که تغییرات بی هنجاری Eu و Ce در این ذخیره به ترتیب توسط درجه دگرسانی فلدسپارها 

و تغییر در پتانسیل اکسایش محیط کنترل شده است. با توجه به نتايج به دست آمده از این مطالعه، به نظر می رسد که عواملي مانند اختلاف در میزان شدت دگرساني مواد منشأ، 
شرايط فيزيکوشيميايي محيط، جذب سطحی، تلفيق در ساختار بلوري، دسترسی به لیگاندهای کمپلکس ساز و تفاوت در میزان پایداری کانی های اولیه در برابر دگرسانی نقش 

برجسته اي در تحرک، توزیع و تمرکز عناصر در اين ذخیره داشته اند. 
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1- پیش‌نوشتار
در منطقه نایین نهشته های بسیاری از ذخایر بنتونیتی مانند نیستانک، تمینان، مهرآباد و 
چندین نهشته بنتونیتی دیگر در منطقه ای معروف به گردنه ملا احمد به سن الیگوسن 
بر اثر دگرسانی ایگنمبریت ها و برش های توفی الیگوسن ایجاد شده اند. بررسی هایی 
بنتونیتی  نشان‎دهنده  شده،  انجام  مرکزی  ایران  بنتونیت های  روی  تاکنون  که 
همکاران،1390؛ و  )مهوری  است  بوده  آذرآواری  واحدهای  با  ارتباط  در   شدن 

.)Modabberi et al., 2015

     منطقه نیستانک به مختصات جغرافیایی ״00 ׳00 °33 تا ״00 ׳07 °33  طول خاوری 
و ״04 ׳46 °52 تا ״00 ׳59 °52 عرض شمالی، در فاصله 25 کیلومتری شمال باختر 
نایین در استان اصفهان قرار گرفته است. وجود گوناگونی در ترکیب سنگ شناسی 
با وجود گسل های بسیار در این منطقه سبب ایجاد تغییرات شدید در محیط  همراه 
تشکیل بنتونیت ها شده است. با توجه به اطلاعات موجود، تاکنون مطالعات جامعی 
صورت  عنصری  زمین شیمی  و  کانی شناسی  دید  از  نیستانک  بنتونیت  ذخیره  روی 
از  جامعي  نسبت  به  اطلاعات  که  است  شده  سعی  پژوهش  اين  در  است.  نگرفته 
غنی شدگی  و  توزيع  تحرک،  کننده  کنترل  عامل‏های  و  کاني شناسي  ويژگي  هاي 
عناصر اصلی، فرعی، جزیی و خاکی کمیاب در طي بنتونيت زایی در طی تشکیل و 

گسترش این ذخیره ارائه شود. 

2- زمین شناسی
نیستانک  منطقه   ،)1355 )نبوی،  ایران  زمین ساختی  واحدهای  تقسیم بندی  پایه  بر 
این  سنگي  واحدهاي  آشکارترين  )شکل1(.  است  مرکزی  ایران  پهنه  از  بخشی 
منطقه به ترتيب قديم به جديد شامل گدازه های آندزیتی و بازالتی )ائوسن زیرین(، 
آذرآواری ها و ایگنمبریت‎های ریولیتی تا ریوداسیتی )ائوسن میانی(، آذرآواری های 
واسط  حد  و  اسیدی  آتشفشانی  سنگ های  بالایی(،  )ائوسن  واسط  حد  تا  اسیدی 
)الیگوسن(،  نیافته  تفریق  بازیک  و  اسیدی  سنگ های  بالایی(،  )ائوسن  نیافته  تفریق 
ایگنمبریت ها، برش های توفی و سنگ های ریولیتی )الیگوسن(، تراورتن، کفه‌های 

رسی، آبرفت‌های رودخانه‌ای، کفه‌های نمکی، کنگلومرا و تپه‌های شنی)کواترنری( 
است )نبوی و هوشمندزاده، 1358( )شکل 2(. 

     منطقه نیستانک به مختصات جغرافیایی ״04 ׳46 °52 تا ״00 ׳59 °52 طول خاوری 
و ״00 ׳00 °33 تا ״ 00 ׳07 °33 عرض شمالی در 25 کیلومتری شمال  باختر نایین 
و 14 کیلومتری شمال  خاور نیستانک قرار گرفته است. نهشته   بنتونیتی نیستانک در 
از یک کیلومتر و ستبرایی بیش  بیش  NW- SE ، طولی  با روند   نایین  شمال خاور 
به  به یادآوری است  یافته  است. لازم  الیگوسن گسترش  از 60 متر درون برش های 
بنتونیتی  بنتونیتی در سرتاسر ذخیره  علت گسترش وسیع و گوناگونی زیاد لایه های 
نیستانک، نمونه برداری برای انجام مطالعات میکروسکوپی، ماکروسکوپی و ژئوشیمی 
از لایه های بنتونیتی در امتداد دو نیمرخ به نام‌های V1 و V2 صورت پذیرفت. ستبرای 
کلی نیمرخ V1 حدود 30 متر و به ترتیب از سطح به ژرفا شامل بنتونیت های سبز، 
سبز مایل به خاکستری، سفید و در پایان بنتونیت های سفید- زرد- سرخ است. این 
به ژرفا شامل  از سطح  متر و  V2 حدود 30  نیمرخ  در حالی است که ستبرای کلی 
بولدرهای سیلیسی، بنتونیت های صورتی، صورتی- سفید و بنتونیت های سفید مایل 
به خاکستری است. برش های توفی و ایگنمبریت ها تنها در نیمرخ V1 و در لابه‌لای 

بنتونیت های سبز و سبز مایل به خاکستری دیده می شوند )شکل 3(.
     ذخیره بنتونيتي نیستانک شامل 2 رخنمون مجزا بوده و از دید ژئومتری، به شکل 
لايه‌اي و توده   ای و با رنگ هاي گوناگون مانند سفید مایل به خاکستری، صورتی، 
درون   سرخ  زرد-  سفید-  و  سفید  صورتی-  سفید،  خاکستری،  به  مایل  سبز  سبز، 
نشان  صحرایی  مشاهدات  است.  يافته   گسترش  و  تکامل  الیگوسن  توفی  برش های 
و  صدفی  شکست  سطح  صابوني،  لمس  دارای  صورتی،  بنتونيت هاي  که  می دهند 
خاصيت چسبندگي شدید هستند. این در حالی است که چین خوردگی های محلی و 
ساخت لیزگانگ از ویژگی‌های آشکار بنتونیت های سفید- زرد- سرخ است. سختي 
با برش های توفی خاکستري مایل به  بنتونیت‌ها  بنتونيت ها، تناوب منظم  بیشتر  پايين 
به نسبت دگرسان شده، وجود دانه هاي زاويه دار سياه رنگ  ایگنمبریت های  سبز و 
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چرت، وجود بلوک‌های سیلیسی زرد- دودی در بنتونیت های صورتی و قرارگیری 
حاصل  سبز  رنگ  با  مشخص  و  ستبر  لایه‌بندی  با  ایگنمبریت ها  و  توفی  برش های 
ویژگی‌های  دیگر  از  ذخیره  بالایی  بخش  در   پروپیلیتیک  آرژیلیک-  از دگرسانی 
برونزدهای  این،  بر  افزون  می‌روند.  شمار  به  نیستانک  بنتونیت  دگرسانی  برجسته 
گسترده ای از ترکیبات سیلیسی در ذخیره بنتونیت نیستانک یافت می شود که به‎طور 

چیره ژاسپیروییدی هستند و در امتداد گسل ها گسترش یافته اند. 

3- روش انجام پژوهش
برای انجام این پژوهش، با توجه به تغييرات سنگ شناسي، 40 نمونه از بنتونيت ها و 
سنگ‌های همراه برداشت شدند. شناسايي فازهای کانیایی موجود درون بنتونیت ها و 
سنگ های همراه با تهیه و مطالعه 20 مقطع نازك و صيقلي و انجام تجزیه‌های پراش 
پرتو ايکس )XRD( 4 نمونه بنتونيتي در آزمایشگاه  تجزیه مواد معدنی دانشکده معدن 
 SEM-EDX دانشگاه تهران صورت گرفت. مطالعات کانی شناسی تکمیلی به روش
در آزمایشگاه متالوگرافی دانشگاه تهران انجام شد. در این راستا، ترکیب اکسیدهای 
شد  )جدول1(  اندازه گیری  نقطه   4 در   )2  mµ از  کوچک‌تر  )ذرات  رس‌ها  اصلی 
براي  به دست آمد )جدول2(. همچنين،  پایه آن  بر  و فرمول ساختاری اسمکتیت ها 
تعيين ترکيب شيميايي بنتونيت ها و سنگ هاي درونگيرشان، در دو نیمرخ انتخابی با 
 ICP-ES شکل 3(، 10 نمونه انتخابی به روش های( )V2 و V1( ویژگی های متفاوت
)براي عناصر اصلي و فرعي( و ICP-MS )براي عناصر جزیي و کمیاب خاكي( در 
شرکت ACME کشور کانادا مورد تجزیه قرار گرفتند. مقادیر LOI نمونه ها بر پایه 
اندازه گیری پیش و پس از گرما دادن در 1000 درجه سانتی گراد به مدت یک ساعت 

توسط شرکت یاد شده به دست آمده‌اند. نتایج حاصل در جدول 3 ارائه شده است.

4- سنگ نگاری
4- 1. برش‎های توفی

به‎صورت  پلاژیوکلاز  درشت بلورهای  که  می دهد  نشان  سنگ نگاری  مطالعات 
کلسیت،  به  بخشی  به‎صورت  و  هستند  زونینگ  دارای  نیمه‎شکل دار  و  شکل دار 
شیشه  از  سنگ  زمینه  الف(.   -4 )شکل  شده اند  تبدیل  رسی  کانی های  و  اپیدوت 
آتشفشانی و میکرولیت های پلاژیوکلاز تشکیل شده است که خود میکرولیت ها نیز 
الف و  تبدیل شده اند )شکل‌های 4-  به کلسیت، رس و اکسیدهای آهن  کم‎وبیش 
ب(. در این سنگ ها، کلسیت به دو شکل 1( جانشینی به جای پلاژیوکلاز و 2( پر 
کننده  فضاهای خالی با بافت بادامکی قابل تشخیص است )شکل 4- ب(. کلریت در 
این سنگ ها به‎صورت دروغین جانشین آمفیبول شده است )شکل 4- پ(. در این 
سنگ ها، کلسیت همراه با اکسیدهای آهن و کانی های رسی جانشین پلاژیوکلازها 
شده است )شکل 4- ت( و میکرولیت ها با ترکیب پلاژیوکلاز بافت جریانی از خود 
نشان   SEM-EDX توسط  کانی شناسی  بررسی های  ت(.   -4 )شکل  می دهند  نشان 
این سنگ ها دارد   از وجود کلریت )شکل 4- ث( و ساخت لایه ای در رس ها در 

)شکل 4- ج(. 
و  کوارتز  مونت موریلونیت،  که  دارند  آن  از  نشان   XRD تجزیه‌های  همچنین       
آلبیت، دولومیت،  ایلیت،  کائولینیت کانی‌های اصلی و آنورتیت، کلسیت کلریت، 
میکروکلین، اورتوکلاز، سانیدین و هالیت کانی های فرعی ذخیره بنتونیت نیستانک 

هستند )شکل 5(. 

5- شیمی کانی
آورده   1 جدول  در  رسی  نمونه  یک  در  متوالی  نقطه   4 در   SEM تجزیه  نتایج 
اکسیژن   11 پایه  بر  بنتونیت ها  ساختاری  فرمول  بررسی،  این  در  است.   شده 
)Christidis, 2008( به دست آمد. نتایج این محاسبات در جدول 2 ارائه شده است. 

بنتونیت ها به‎صورت سه‏ظرفیتی در نظر گرفته  گفتنی است که کل آهن موجود در 
با استفاده  شده است )Christidis, 2008(. بر این اساس، میانگین ترکیب بنتونیت ها 

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

     بر پایه نتایج به دست آمده، میزان سدیم در ساختار کانی های رسی بنتونیت های 
شمار  در  می توان  را  ذخیره  این  نظر  این  از  و  آنهاست  کلسیم   از  بیش  نیستانک 
نمودار  از  استفاده   .)Christidis, 2008( داد  قرار  وایومینگ  نوع  بنتونیت های 
تفکیک  )Guven, 1988( می تواند کمک شایانی در   AlAl-MgAl-FeAl سه‎متغیره 
در  شده  یاد  مقادیر  رسم  کند.  آنها  اکتائدری  کاتیون‌های  پایه  بر  بنتونیت‌ها  انواع 
بیدلیت  محدوده  در  نیستانک  بنتونیت  ذخیره  قرارگیری  از  نشان  شده  یاد  نمودار 
بیدلیت  و  اسمکتیت  فازهای  پایداری  میدان های  شکل  این  در   .)6 )شکل  دارد 
با  ندارد.  وجود  کانی  دو  این  میان  جامدی  محلول  که  می کند  آشکار  سدیم دار 
بیدلیت  و  چتو  نوع  اسمکتیت  ارتباط   Christidis & Dunham (1996) وجود،  این 
در  سیلیسیم  جای  به  آلومینیم  افزایش  با  که  داده اند  نشان  آنها  داده اند.  نشان  را 
میان‎لایه‎ای  کلسیم  میزان  کانی،  بار  کردن  متعادل  منظور  به  رود  می  انتظار  بیدلیت 
نوع  مونت‌موریلونیت  به  بیدلیت  تبدیل  اساس،  این  بر  باشد.  سدیم  میزان  از  بیش 
نبود  می‎گیرد.  صورت  چتو  نوع  اسمکتیت های  حضور  در  همیشه  وایومینگ 
اسمکتیت های نوع چتو در نمونه های مطالعه شده می تواند به علت افزایش سیلیس 
 ناشی از دگرسانی گرمابی در منطقه باشد. از آنجایی که تفکیک ذرات سیلیسی از 
در  سیلیس  میزان  علت  همین  به  است،  همراه  زیادی  دشواری  با  رسی  نمونه های 
نمونه های رسی تجزیه شده بیش از حد واقعی است. این مسئله موجب می شود در 
محاسبه فرمول ساختاری، مقدار سیلیس در موقعیت تترائدری افزایش یابد و در پی 
 .)Christidis & Dunham, 1996( آن آلومینیم بیشتری در موقعیت اکتائدر قرار گیرد
قرارگیری این میزان آلومینیم در جایگاه اکتائدر سبب می شود که ترکیب به دست 

آمده از وایومینگ به بیدلیت تغییر یابد. 

6- ترکيب سنگ اولیه بنتونيت ها
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 گیرند )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 کمترین  بنتونيتي  ذخایر  تکوين  در طي  را  کاني هاي رسي  به  در طول دگرساني 
نمودار  توفی در  بنتونیت ها و برش های  به  وابسته  یافته های  با رسم  میزان مي رساند. 
دومتغیره Winchester &  Floyd, 1977( Zr/Ti-Nb/Y؛ شکل7( مشخص می شود که 
بنتونیت ها دارای ترکیب اولیه ای در حد آندزیت، آندزیت/ بازالت، تراکی‎آندزیت 

و تراکیت هستند.

7- بررسی رفتار عناصر در طی بنتونیتی شدن 
عناصر  مقادیر  بنتونیت زایی،  فرایند  در  عناصر  رفتار  بررسی  برای  پژوهش  این  در 
اصلی، فرعی، جزیی و خاکی کمیاب در بنتونیت ها و زون سیلیسی به مقادیر مشابه 
این عناصر در برش توفی بهنجار شدند که نتایج حاصله به‎صورت گرافیکی در اشکال 

8، 9 و 10 ارائه شده اند. 
7- 1. عناصر اصلی و فرعی

الگوی تغييرات تمرکز اکسيدهاي سازنده بنتونيت ها نسبت به برش های توفی نشان 
می دهد که Al به دلیل انحلال‎پذیری کم با کاهش جرم بسیار کم و عناصری مانند 
Si با افزایش جرم همراه شده‎اند )شکل 8(. این 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 
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را تجربه کرده‎اند )شکل 8(. تهي شدگي K را می‎توان به دگرسانی فلدسپارها و ورود 
به درون محلول های دگرسان کننده در سامانه های واکنشی آب-  عناصر یاد شده 
بنتونیت زایی را  K2O در طی  سنگ نسبت داد )Munch et al., 1996(. غنی شدگی 
از  برخي  در   Ca تهي شدگي داد.  نسبت  ذخیره  در  ایلیت  کانی  حضور  به  می توان 
 SiO2 جرم  افزایش  و  دگرساني  محيط هاي  در  آن  بالاي  حلاليت  علت  به  نمونه ها 
شستشوی  است.  کوارتز  ریزرگچه های  حضور  علت  به  بنتونیتی،  نمونه های  در 
ضعیف Na2O در طی بنتونیت زایی را می توان به این شکل توجیه کرد که شیشه‎های 
 آتشفشانی و پلاژیوکلازها که حامل های مهم این عنصر در برش های توفی هستند، 
داده اند  دست  از  بخشی  به‎طور  را  سنگ ساز  جزو  این  دگرسانی  طی   در 
و  فلدسپارها  دگرسانی  درجه  با  مرتبط   Na تهی‎شدگی  ميزان   .)Zeilinski, 1982(
مقاومت پایین این کانی ها در برابر محلول های مسئول بنتونیتی  شدن است. تهی شدگی 
عناصر Fe ،Mg و Ti نیز به علت مهاجرت این عناصر در طی دگرسانی و شکل گیری 
بنتونیت است. تهی‏شدگی آهن می تواند به علت تخریب کانی های آهن دار همچون 
پیریت و تهی شدگی Mg و Mn از سامانه می تواند در ارتباط با شکسته شدن کانی های 
فرومنیزین مانند الیوین و پیروکسن در سامانه واکنشی آب- سنگ رخ داده باشد. در 
کل چنین به نظر می‎رسد که غني‌شدگي 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 سیلیسی نسبت به برش های 
برابر آن عناصری مانند  تثبیت شده اند. در  K دچار  Na و   ،Si توفی، عناصری مانند 
اثر  تأمین سیلیس در  با تهی‏شدگی همراه شده اند.   P و   Mn  ،Ti  ،Mg  ،Ca  ،Fe  ،Al

بنتونیت زایی، در زمان دگرسانی طبق رابطه زیر انجام می شود:
Glass + H2O → hydrated Al-Silicate gel+ Montmorillonite+hydrated silica+ 

H2O+ cations (Bohor & Tripelhorn, 1993)

از ژل سیلیسی  قابل توجهی  مقدار  بنتونیت،  بر  افزون       در سمت راست واکنش 
آزاد می‎شود. سیلیس آزاد شده معمولاً به‎صورت ذرات ریزدانه و یا لایه‎های نازک 
سیلیسی در کنار بنتونیت ها باقی می ماند. با توجه به اینکه سنگ میزبان در منطقه مورد 
بررسی از نوع حدواسط- بازیک است، فرایند تجزیه سطحی و آزاد شدن سیلیس 
در اثر فرایند بنتونیت‎زایی نمی تواند چنین حجم سترگی از سیلیس را در منطقه تأمین 
کند. به همین دلیل، به احتمال فراوان تأمین سیلیس سامانه توسط سیال‎های گرمابی 

در منطقه صورت گرفته است. 
7- 2. عناصر جزیی 

رفتار عناصر جزیی نشان می دهد که 4 حالت مختلف را می‎توان برای توزیع عناصر 
مانند  عناصری  به  مربوط  اول  حالت   .)9 )شکل  کرد  تشریح  ها  بنتونیت  در  جزیی 
Sr ،Ni ،Y ،Zn ،Co ،Ba و Au است که در طی دگرسانی برش‎های توفی بیشتر با 

تهی‎شدگی همراه شده اند. کاهش عناصر یاد شده با غنی‎شدگی Nb همراه بوده است 
که نشان می دهد این عنصر تقریباً بی‎تحرک بوده و در تولیدات دگرسانی غنی شده 
از  قلیایی  از شکسته شدن فلدسپارهای  Zn پس   ،Ba است )Christidis, 1998( ولی 
تخریب کانی های  با  ارتباط  در  می تواند   Co و   Ni سامانه حرکت کرده اند. خروج 
فرومنیزین رخ داده باشد. کبالت به‎صورت +Co2 به آسانی در طول هوازدگی وارد 
محلول می‎شود. 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  شده‎اند.  غنی  توف ها  به 
نقش ارزنده ای در غنی شدگی U و Th در محیط دگرسانی داشته است. حاکم بودن 
شرایط محیطی اکسیدان در طی تشکیل بنتونیت ها سبب شده است که +U4 نامحلول به 
+U6 محلول تبدیل شود. اورانیمی که تحت شرایط اکسیدان انحلال میی ابد می تواند 

به‎طور بخشی توسط فازهای دارای SiO2 و اکسیدهای ثانویه Fe و Mn جذب و در 
 ،Rb ،Cs ،Pb حالت سوم برای عناصری مانند .)Zeilinski, 1982( سامانه تثبیت شود

Zr و Cu است که رفتار دوگانه )تهی شدگی و غنی شدگی( در طی بنتونیت زایی نشان 

می دهند. با توجه به بررسی انجام شده دگرسانی کانی های فلدسپار و جذب سطحی 
توسط رس ها مهم‏ترین عوامل دخیل در این رفتار دو گانه Pb در طی بنتونیت زایی 
هستند )Fung & Shaw, 1978(. حالت چهارم مربوط به عناصر Hf و Nb  است که به 
نسبت بی تحرک هستند )شکل 9(. چگونگی توزیع عناصر یاد شده پیشنهاد می کند 
به شکل  یاد شده  اجازه داده است که عناصر  به نسبت مرطوب  که شرایط محیطی 
بازماندی در بنتونیت ها تمرکز یابند. بررسی عناصر جزیی در نمونه‎های سیلیسی نشان 
می‎دهد که عناصر همچون As ،Au ،Zr ،Pb ،Rb ،Nb ،Hf ،Th ،U و Sb دچار تثبیت 
شده‎اند. در برابر آن عناصری مانند Ba ،Cu ،Sr ،Ni ،Y ،Zn ،Co و Cs از سامانه خارج  
و با تهی‎شدگی همراه شده اند. با توجه به نتایج محاسبات تغییرات جرم، غنی شدگی 
رنگ  ایجاد  در  می تواند  رادیواکتیو  تشعشعات  می شود.  دیده  سیلیسی  رگه  در   U
دودی در پهنه سیلیسی مؤثر باشد )Hall, 2000(. عناصر Au و As غنی شدگی قابل 
توجهی را نسبت به دیگر عناصر فلزی نشان می‎دهند. در پی آن غنی‎شدگی کمتری از 
Sb در پهنه سیلیسی دیده می شود. به احتمال فراوان این عناصر توسط کمپلکس‎های 

سولفیدی حمل شده و تحت تأثیر عواملی همچون کاهش فشار و جوشش در پهنه 
گسلی و شکسته شدن کمپلکس‎ها به همراه سیلیس رسوب کرده اند. 

7- 3. عناصر خاکی کمیاب
پیروی  بنتونیت ها  به  آنها  تبدیل  و  توفی  برش های  دگرسانی  طی  در  REEها  رفتار 
است  دگرسانی  محیط  فیزیکوشیمیایی  شرایط  و  پروتولیت  ویژگی های   از 
نمونه ها  بیشتر  در  REEها  تهی شدگی  نشان‎دهنده   10 )Muchangos, 2006(. شکل 
طی بنتونیتی  شدن است. از آنجایی که غلظت REEها به‎طور مستقیم و یا غیر مستقیم 
و   )Goldstein & Jacobsen, 1988( می شود  کنترل  محیط   pH تغییرات  توسط 
LREEها در pHهای اسیدی و HREEها در pHهای قلیایی دچار تحرک می شوند 

بنتونیت زایی  مسئول  محلول های  پایین   pH می توان   ،)Pandarinath et al., 2008(
را یکی از عوامل مهم دخیل در تهی شدگی REEها به شمار آورد. به‎طور معمول، 
لیگاندهایی که در pHهای پایین با REEها تشکیل کمپلکس می د هند و سبب خروج 
بخشی آنها از سامانه دگرسانی می شوند، سولفا ت ها، کلریدها و فلوریدها هستند. در 
REEها،  با  به واسطه کمپلکس شدن  لیگاندهای کربناتی می توانند  قلیایی،  pHهای 

آنها را از سامانه بیرون ببرند )Pandarinath et al., 2008(. با توجه به مطالب یاد شده، 
به نظر می رسد که در تشکیل ذخیره بنتونیت نیستانک، میزان دسترسی به لیگاندهای 
کلریدی، سولفاتی و به‎ویژه فلوریدی یکی از عامل‎های مهم در تحرک REEها از 

سامانه دگرسانی بوده است. 
     با توجه به تجزیه‎های شیمیایی، دامنه تغییرات غلظت عناصر خاکی کمیاب در رگه 
سیلیسی میان 0/29 تا ppm 53/40 است )جدول 3(. در رگه سیلیسی مورد مطالعه، 
تهی‎شدگی از عناصر خاکی کمیاب سنگین بیش از عناصر خاکی کمیاب سبک است. 
جرم عناصر خاکی کمیاب همچون Pr ،Ce ،La و Nd در طی گسترش پهنه سیلیسی 
افزایش میی‏ابد. به منظور مقایسه رفتار عناصر خاکی کمیاب در پهنه های سیلیسی و 
تراکی‌آندزیت،  و  بازالت  آندزیت/  مادر  سنگ  در  عناصر  این  توزیع  با  آرژیلیکی 
خاکی  عناصر  تغییرات  روند  شد.  رسم  کندریت  با  عناصر  این  شده  بهنجار  مقادیر 
کمیاب در پهنه‏های سیلیسی و آرژیلیکی، با روند تغییرات عناصر خاکی کمیاب در 

برش‎های توفی تقریباً همانند است )شکل 10- الف(.
 Ce و Eu هنجاری‌های‎ها و تفسیر بیREE 7- 4. الگوی توزیع

کندریت  با  شده  بهنجار  بنتونیتی  نمونه های  در  REEها  توزیع   الگوی 
روند  ب(   -10 )شکل  توفی  برش  با  و  الف(  )شکل10-   )Evensen et al., 1978(
HREEها  به  نسبت  LREEها  سنگی  نوع  دو  هر  در  می‌دهد.  نشان  همانندی  تقریباً 
تفریق حاصل کرده‎اند و روند پیشرفت بنتونیت‌زایی با رخداد بی هنجاری های منفی 

Eu همراه شده است. 
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     در این مطالعه برای محاسبه میزان مقادیر کمی ناهنجاری Eu و Ce به ترتیب از 
روابط زیر استفاده شد:

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

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

کندریت  ترکیب  با  کمیاب  خاکی  عناصر  شدن  بهنجار   N روابط  این  در       
می دهند که  نشان  انجام شده  محاسبات  می دهد.  نشان  )Evensen et al., 1978( را 
مقادیر بی هنجاری Eu در برش‏های توفی میان 0/82 تا 0/88 و در بنتونیت ها از 0/24 
است.  سیلیسی در حدود 0/62  در رگه  مقدار  این   .)3 است )جدول  متغیر  تا 1/06 
بنتونیت ها  در  و  است   1/33 1/23تا  میان  توفی  برش  در   Ce بی هنجاری  همچنین، 
تغییراتی از  1/26 تا 4/13 نشان می دهد. این مقدار در رگه سیلیسی در حدود 1/34 
است. به عبارت بهتر مقادیر بی هنجاری Eu و Ce در طی بنتونیتی شدن به ترتیب روند 
منفی و مثبت دارد. بررسی های انجام شده نشان داده است که شعاع یونی +Eu2 در 
1/13( است.   A

 ( Sr2+ و Ca2+ A 1/25 و تا حدی نزدیک به شعاع یونی 
 حدود 

 Sverjiensky,( در ساختار پلاژیوکلاز شود Sr و Ca می تواند جانشین Eu ،از این رو
 Ca 1984(. به نظر می رسد که در طی دگرسانی پلاژیوکلازها، این عنصر به همراه

بنتونیت زایی ایجاد  Eu را در طی  از برش های توفی بیرون رفته و بی هنجاری منفی 
 Ce4+ به Ce3+ در طی بنتونیتی شدن به واسطه تبدیل Ce کرده است. بی هنجاری مثبت
نامحلول در شرایط اکسیدان محیط است. رفتار Eu در نمونه های سیلیسی، وابسته به 
تجزیه کانی پلاژیوکلاز سنگ میزبان است )Gotze et al., 2001(. از این رو به نظر 
می‎رسد عنصر Eu در رگه سیلیسی )نمونه N5(، به علت ارتباط کمتر با سنگ دیواره، 
دارای بی هنجاری منفی است )شکل‎های 10- الف و ب(. در کل چنین به نظر می 
رسد که در زمان فعالیت گسل ها که سیال‎های گرمابی را به‎طور متناوب وارد حوضه 
کرده اند به‎صورت موضعی نوسان‏هایی در Eh و pH محیط ایجاد شده که در رفتار 

عنصر یوروپیم تأثیرگذار بوده است.

8- نتيجه‎گيري
دگرسانی برش های توفی در نیستانک با گسترش مواد بنتونیتی با دو رخنمون مجزا 
کانی های  شامل  نیستانک  بنتونيت  ذخیره  کانی‌شناسی  دید  از  است.  شده  همراه 
ایلیت،  کلریت،  کلسیت،  آنورتیت،  کوارتز،  کائولینیت،  مونت موریلونیت، 
کلی  به‎طور  است.  هالیت  و  سانیدین  اورتوکلاز،  میکروکلین،  دولومیت،  آلبیت، 
به‎صورت  توفی(  برش های  و  ایگنمبریت ها  )بیشتر  آذرآواری  واحدهای  حضور 
همراه  به  کائولینیت  گرمابی  کانی   حضور  نهشته ،  قاعده  در  نیمه‎دگرسان  و  سالم 
مونت‎موریلونیت، حضور سیلیس به‎صورت استوک‌ورک همراه با بی‌هنجاری طلا، 
به  پروپیلیتیک  دگرسانی   حضور  همچنین  و  همراه  عناصر  دیگر  و  آرسنیک  نقره، 
دلیل  می تواند  منطقه  در  موجود  آرژیلیک  بالایی دگرسانی های  بخش  در  و  همراه 
می‌دهد که  نشان  کانی  مطالعات شیمی  باشد.  این ذخیره  بودن  بر گرمابی  محکمی 
ذخیره بنتونیت نیستانک را می توان در شمار کانسارهای بنتونیت نوع وایومینگ در 
 Eu هنجاری‌های‎نظر گرفت. بررسی های زمین شیمی سنگ کل و روند تغییرات بی
و Ce آشکار می کنند که رفتار عناصر در تشکیل اين ذخیره پیروی از عواملي چون 
تلفيق  جذب،  سازوکار  محیط،  پایین   pH منشأ،  مواد  دگرساني  شدت  در  اختلاف 
ساختاري، کمپلکس شدن با لیگاندهای فلوریدی، کلریدی، سولفاتی و ...، تبادلات 
یونی، تمرکز فیزیکی، آب‎وهوای مرطوب و حضور در فازهاي کانيايي مقاوم  بوده  
و همه تغییرات عنصری در طی بنتونیتی شدن برش های توفی در این منطقه از ایران 

در یک سامانه باز انجام شده است.

سپاسگزاری
دانشگاه  تکمیلی  تحصیلات  و  پژوهشی  معاونت  مالی  حمایت های  از  نگارندگان 
ایشان سپاسگزاری کنند. همچنین  از  بنابراین شایسته است  تبریز برخوردار بوده اند، 

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

شکل 1- نقشه زمین شناسی پهنه ساختاری ایران )نبوی، 1355( که در آن موقعیت منطقه نیستانک با نشانه ستاره مشخص شده است.
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شکل 2- نقشه زمین شناسی منطقه نیستانک )برگرفته از نبوی و هوشمندزاده )1358( با کمی تغییرات(.

شکل 3- نیمرخ های انتخابی در عرض عدسی بنتونیتی. محل نمونه های برداشت شده برای انجام تجزیه های شیمیایی با دوایر توخالی نشان داده شده است.

شکل 4- الف( درشت‎بلور پلاژیوکلاز با بافت غربالی 
کانی های  و  اپیدوت  کلسیت،  به  بخشی  به‎صورت  که 
)X.P.L(؛ ب( حضور کلسیت  تبدیل شده است  رسی 
کننده  پر  و  پلاژیوکلاز  جای  به  جانشینی  شکل  دو  به 
فضای خالی با بافت بادامکی همراه با با میکرولیت های 
کلریت  جانشینی  پ(  جریانی؛  بافت  با  پلاژیوکلاز 
که  پلاژیوکلاز  بلور  ت(  )X.P.L(؛  آمفیبول  جای  به 
کلسیت  توسط  کامل  به‌طور  خود  قالب  حفظ  ضمن 
)P.P.L(؛ است  شده  جانشین  رسی  کانی‌های   و 

با  رسی  های  کانی  ج(  ازکلریت؛   SEM تصویر  ث( 
شیمیایی  ترکیب  اندازه‌گیری  با  همراه  لایه‌ای  ساختار 
نشانه‎های  نقطه.   4 در  اصلی  اکسیدهای  از  برخی 

اختصاری کانی‌ها برگرفته از Kretz (1983) است.
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شکل 5- نمودارهای پراش پرتو ایکس )XRD( در 4 نمونه بنتونیت مورد بررسی.

شکل 6- موقعیت نمونه‎های بنتونیتی در نمودار مثلث )Guven (1988 برای تفکیک انواع بنتونیت بر 
پایه کاتیون‎های اکتائدر. در این نمودار، نمونه‌های مورد بررسی در محدوده بیدلیت قرار می‌گیرند.
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 Nb/Y-Zr/TiO2 دومتغیره  نمودار  در  نیستانک  بنتونیتی  نمونه های  و  توفی  برش  موقعیت   -7 شکل 
.)Winchester & Floyd, 1977(

شکل 8-  الگوی بهنجار شده اکسیدهای اصلی و فرعی در بنتونیت 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 توزیع عناصر جزیی در بنتونیت ها با برش توفی.

شکل 10- الف( نمودار عنکبوتی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده در انواع بنتونیت ها، رگه سیلیسی و برش‎های توفی با کندریت )Evensen et al., 1978(؛ ب( نمودار عنکبوتی عناصر خاکی 
کمیاب بهنجار شده در انواع بنتونیت ها و رگه سیلیسی با برش توفی.

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

.EDX های‎جدول 2- محاسبه فرمول ساختاری اسمکتیت ها بر پایه تجزیه

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 مقادیر بی هنجاری های LOI جدول 3- مقادیر عناصر اصلی، فرعی، جزیی، خاکی کمیاب و
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