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 چکیده

شیمیايی شرايط تشکیل و زايش اين شناسی و زمینقرار دارد. در اين پژوهش با استفاده از مطالعات کانیمعدن بنتونیت چاه گلستان در شهرستان سرايان خراسان جنوبی       

بنتونیتها و سنگ دورنگیرشان می شود. کانی  (ICP- MSو  XRF)و تجزيه شیمیايی  X (XRD )معدن مورد بررسی قرار گرفت. روشهای تجزيه ای شامل تجزيه پراش پرتو 

ای موريلونیت سديمی است. همچنین کانیهايی مانند آلبیت، کريستوبالیت، کلسیت، کوارتز، هالیت و ارتوکلاز نیز حضور دارند. بر اساس داده هاين معدن، مونتاصلی بنتونیت در 

است. اين  صفحات آتشفشانی همزمان با برخوردقلیايی و محیط زمین ساختی کمان  _وجود آورنده بنتونیتها، آهکی ه ، سری ماگمايی بريولیتیشیمیايی ماگمای مادر زمین

-برخی از شواهد موجود شامل چینه کران بودن کانیها، مقدار بالای مونت معدن در يک فرآيند دياژنتیکی بوسیله دگرسانی شیشه آتشفشانی در يک لاگون بوجود آمده است.

 وجود دارند، فقدان دگرسانی هیدروترمال و .... می شود. موريلونیت، حضور لايه های ژيپس که به صورت بین لايه ايی با بنتونیت 

 شیمی، سرايانشناسی، زمینکانی بنتونیت، چاه گلستان، ماگمای ريولیتی،  :کلیدی کلمات

 

 

 مقدمه

بنتونیت سنگی است که به طور کلی از کانیهای گروه اسمکتیت تشکیل شده       

اشاره کردند ، نمی توان  Keith and Murray (1994) است. همانطور که 

برای يک کانی صنعتی صرفاً بر اساس منشا و مواد ابتدايی آن تعريفی ارائه کرد  از 

نظر گرفتن رخداد منشا به عنوان اين رو تعريف ارائه شده بنتونیتها را بدون در 

که به نظر می رسد ( Grim, 1962)کانیهای گروه اسمکتیت در نظر می گیرد 

 برای يک کانی صنعتی، تعريف مطلوبی باشد. 

موريلونیت موريلونیت سديم، مونتکانیهای اصلی گروه اسمکتیت مونت      

موريلونیت آهنی(، )مونتموريلونیت منیزيم(، نانترونیت کلسیم، ساپونیت )مونت

دار( موريلونیت آلومینیمدار( و بدلیت )مونتموريلونیت لیتیمهکتوريت )مونت

موريلونیت سديمی و کلسیمی هستند. مونت غالبترين آنها مونت هستند.

موريلونیت کلسیمی غالبترين کانی گروه اسمکتیت است و در بسیاری از نقاط 

موريلونیت سديمی در مقايسه با نوع کلسیمی تجهان يافت می شوند.  رخداد مون

نسبتاً کمیاب است بزرگترين و شناخته شده ترين رخداد بنتونیت در ايالت 

وايومینگ و مونتانا امريکا قرار دارد. ساپونیت در نواحی کمی از جهان تشکیل می 

 شود و هکتوريت، بدلیت و نانترونیت نادر هستند. نانترونیت در خاک های غنی از

  (. (Murray, 2007 آيد ه وجود میآهن ب

 

 توان بر اساس ويژگیهای فیزيکی و کانی شناسی آنها به دوبنتونیتها را می      

کلسیمی ) عضو میانی( که دارای تورم  –دسته تقسیم کرد: نوع سديمی يا سديم 

 ,Takagi)است و نوع کلسیمی که تورم پذيری پايین دارد  پذيری بالا تا متوسط

et al., 2005 .) دسته اول به طور معمول به صورت توده های معدنی لايه ای و

در مقیاس بزرگ به وجود می آيد که يکی از مثالهای آن کانسارهای وايومینگ و 

کانسارهای  (.Hosterman & Patterson, 1992)مونتانا در آمريکا است 

نیتیکی شکل گرفته اند که بنتونیت از اين نوع، به طور کلی بوسیله فرآيندهای دياژ

به معنای دقیق تر شامل واشیشه ای شدن شديد خاکستر، آبگیری و در نهايت 

نمونه دوم  اکثراً  (.Grim & Guven, 1978بلوری شدن اسمکتیت می شود) 

به صورت توده های معدنی متوسط تا کوچک مقیاس نامنظم و يا عدسی شکل 

در ايتالیا، خاورمیانه، ترکیه و يونان يافت شده به وجود می آيند و به طور گسترده 

 ;e.g. Christidis et al., 1995; Yalcin & Gumuser, 2000می شوند) 

Yildiz & Kuscu, 2004.)  کانسارهای بنتونیت اين گروه نه تنها به صورت

 دياژنتیک بلکه توسط جريانهای گرمابی و دگرسانی ثانويه نیز شکل می گیرند.
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به تازگی، مطالعات دقیقی در سطح جهان در ارتباط با نحوه شکل گیری و رفتار 

عناصر اصلی، فرعی و بويژه عناصر خاکی کمیاب بر روی کانسارهای بنتونیت انجام 

 & Spears et al., 1999; Christidis , 2001; Berkley .)شده است

Baird, 2002; pellenard et al., 2003; Muchangos, 2006; 

Foreman et al,. 2007; savage et al., 2007; Huff, 2008; 

Kolarikova & Hanus, 2008; Hints et al., 2008; Abedini et al., 

اين کانسارها در فرآيند دياژنتیکی، گرمابی و يا در آخرين مراحل  (. 2009

 (. Takagi et al., 2005 )شوند.  دگرسانی ايجاد می

 از ديدگاه زايشی به طور کلی بنتونیتها به سه روش زير تشکیل می شوند: 

 دگرسانی درجای شیشه آتشفشانی در محیطهای آبی -

 دگرسانی گرمابی شیشه آتشفشانی -

دگرسانی ثانويه در آخرين مراحل دگرسانی مواد آذرين که شامل واکنش بخار و  -

  (.Christidis et al., 1995گازها با مواد آذرين می شود) 

به طور کلی، بنتونیت از راه دگرسانی خاکستر شیشه ای و توف شکل می گیرد.  

ش شیمیايی کنترل می شود و بوسیله برهم کنMg و  Alاين فرآيند توسط مقدار 

به وجود می آيد. اين برهم کنش بر حرکت کردن عناصر از شیشه دگرسان شده به 

بنتونیت و بلعکس موثر است. تغییر مواد شیشه ای به اسمکتیت از راه آبپوشی رخ 

می دهد. زئولیت، چند شکلی های سیلیس و يونهای فلزات محصولات ثانويه اين 

ا در شکل گیری بنتونیت موثر است. کمبود واکنش دگرسانی هستند. رفتار قلیايیه

 ,Hay)شکل گیری بنتونیت را تسهیل می کند.  Mgقلیايیها و فعالیت بالای 

1977; Senkayi et al., 1984 هنگامی که شستشو موثر نباشد، زئولیت نیز .)

 ;Mariner& Surdam, 1970) معمولا از ژلهای اولیه به وجود می آيد

Taylor & Surdam, 1981; Steefel & Van Cappellen, 1990; 

Yildiz & Kuscu, 2004.) 

منطقه پديد آمده است که بیشتر آنها در ارتباط  6کانسارهاى بنتونیتى ايران در

با فعالیتهاى آتشفشانی سنوزوئیک است .تفکیک اين مناطق مى تواند براى پى 

 جوئى بنتونیت مفید باشد. اين مناطق به قرار زير است :

 ترود   –بنتونیتى سمنان زون  -1

 آذربايجان  –زون بنتونیتى البرز  -2

 زون بنتونیتى خاور ايران  -3

 زون بنتونیتى ايران مرکزى  -4

 تکاب  –زون بنتونیتى تفرش  -5

زون، در رشته کوههاى زاگرس نیز منابع و نشانه هاى بنتونیتى  5علاوه بر اين 

قربانی،  )حجازی وزاگرس نامیده می شودوجود دارد که به نام بنتونیتهاى زون 

1373) . 

کیلومتری جنوب شهرستان سرايان در استان خراسان  23معدن چاه گلستان در 

هزار تن است. گستره مورد بررسی  790(  و دارای ذخیره قطعی 1جنوبی )شکل 

از نظر موقعیت زمین شناسی ايران بخشی از زون بنتونیت خاور ايران  و در پیوند 

)حجازی و قربانی، سنگهاى آتشفشانی ائوسن زيرين تا ائوسن بالايى استبا 

 31́(. از نظر موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه در طول جغرافیايی 1373

هدف اين پژوهش  شمالی قرار دارد.  33 ° 35 ́و عرض جغرافیايی  شرقی °58

تعیین شرايط تشکیل و زايش معدن بنتونیت چاه گلستان با استفاده از مطالعات 

تا کنون بجز تعدادی گزارش، مطالعه دقیقی است.  کانی شناسی و زمین شیمیايی 

 بر روی اين کانسار انجام نگرفته است.

 

 با تغییرات( 1379نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه و موقعیت معدن چاه گلستان ) نادری میقان،   .1شکل 
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  نمونه برداریروش کار و  

در سه مرحله بازديد صحرايی، پس از بررسی زمین شناسی و شناسايی       

ماده معدنی بر اساس رنگ، چگالی، منطقه، از  واحدهای سنگی سالم، هوازده و 

درجه سنگ شدگی و بافت، نمونه برداری سیستماتیک انجام گرفت.  نمونه ها از 

 سانتی متری برداشته شدند تا تاثیر هوازدگی و آلودگی سطحی که 40تا  35عمق 

در اثر اختلاط مواد در حین عملیات خاک برداری از سینه کارهای فعال به وجود 

قل برسد. نمونه برداری از سینه کارهای متفاوت اين معدن انجام آمده، به حدا

دارند. نمونه برداری  فاصله متر از هم 50گرفت که گاه فاصله زيادی در حد 

قسمتی از معدن که سنگ درونگیر در آن حضور داشت، از بالا تا به پايین و به 

که از سنگ  طوریطور سیستماتیک همراه با تغییر رنگ بنتونیتها انجام گرفت به 

نمونه بنتونیت  3( و S.GO.2(، سنگ حدواسط)S.GO.Aکمر بالا)

( با رنگهای متفاوت نمونه برداری S.Go.5و  S.GO.3 ،S.GO.4ديگر)

در برخی سینه کارها سنگ درونگیر رخنمونی نداشت و از اينرو   .(2شد)شکل 

نمونه  3تغییرات،  تنها از بنتونیت نمونه گرفته شد. برای مقايسه و بررسی بیشتر

و يک نمونه سنگ  ( S.G.Cو  S.G.Bو S.G.Aديگر بنتونیت )نمونه 

( از سینه کارهای ديگر معدن برداشته شد که در ادامه در مورد S.GO.Bدرونگیر)

برای بررسی دقیق کانی های تشکیل دهنده بنتونیتها، به  آنها بحث خواهد شد.

نمونه از آنها برای تجزيه نیمه  3 نمونه مورد مطالعه قرار گرفت. 7طور کلی 

به دانشگاه گرانادای اسپانیا فرستاده شد و   XRFو تجزيه شیمیايی  XRDکمی

نمونه ديگر نیز توسط  4پس از دريافت نتايج و برای اطمینان از درستی آن، 

همچنین به  (.1شرکت مطالعات معدنی زرآزما مورد بررسی قرار گرفت) جدول

 نمونه توسط شرکت زرآزما 7اصلی، فرعی و خاکی کمیاب هر منظور تجزيه عناصر 

(. در ادامه چند 2به استرالیا فرستاده شد )جدول  ICP-MSبرای انجام تجزيه 

نمونه از سنگ درونگیر برای تهیه مقطع نازک )دانشگاه تربیت معلم تهران( و 

و شناسی ) شرکت زرآزما( انتخاب شدند و از نظر کانیXRF تجزيه شیمیايی

 شیمی مورد بررسی قرار گرفتند.زمین

 مشاهدات و نتایج 

 زمین شناسی عمومی منطقه

منطقه مورد مطالعه در چهار گوش آيسک در پهنه ساختاری لوت واقع       

قسمت اعظم بلوک لوت را سنگهاى آتشفشانى ترشیری با ترکیب (. 1است)شکل

از ترشیری نیز در منطقه  ترآندزيتى و داسیتى مى پوشاند. البته سنگهاى قديمی

وجود دارد که برترى حجمى در آنها با سنگهاى رسوبى از نوع سنگ آهک )مربوط 

به مناطق کم عمق ( و رسوبهاى آوارى حاوى فسیل )متعلق به پرموترياس و 

سن ترياس و ژوراسیک زيرين است  کرتاسه ( و ماسه سنگهاى داراى آثار گیاهى با

فعالیت آتشفشانی در اين منطقه شديد و پیوسته بوده (. 1373)حجازی و قربانی، 

تر، به طور پی در پی، سنگهای پیشین را پوشانده و سنگهای و گدازه های جوان

آتشفشانی بلوک لوت را پديد آورده اند.   فراوانی سنگهای آتشفشانی ترشیری، 

می متر که بیش از نیمی از بلوک لوت را  200بويژه ائوسن، با ضخامتی حدود 

پوشاند، توانسته است شرايط را برای تشکیل بنتونیتها در اين منطقه مساعد سازد 

 (.1383) آقانباتی، 

 

 

 
 XRDترکیب کانی شناختی بنتونیتهای معدن چاه گلستان بر اساس نتايج  .1جدول 
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 ICP-MSو  XRFنتايج تجزيه شیمیايی بنتونیتهای معدن چاه گلستان بر اساس تجزيه .2جدول 
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( ج( نمونه های Bبنتونیت قرمز ) ( ت( کنگلومرای چندزادی ث(B( پ( لايه های بنتونیت )CR( در ارتباط با سنگ درونگیر )B)  الف( نمايی از معدن چاه گلستان ب( لايه های بنتونیت .2شکل 

 بنتونبت  برداشت شده، از سنگ درونگیر تا ماده معدنی

 

ترين معدن بنتونیت در ناحیه فردوس و سرايان معدن بنتونیت چاه گلستان بزرگ

و دارای رخنمونهای متفاوتی از ماده معدنی است که اين تفاوتها را می توان از 

بافت آنها تشخیص داد. بنتونیت با رنگهای سفید، سبز و صورتی تا روی رنگ و 

(. در اين کانسار بیش از يک افق 2قرمز در اين معدن قابل مشاهده است )شکل

بنتونیت با مشخصات سنگ شناختی و رنگ مختلف وجود دارد. بنتونیت در اين 

کارهای معدن کانسار به رنگهای متفاوت سبز، سفید و قرمز است ولی بیشتر سینه 

 ث( 2به دلیل وجود اکسید آهن به رنگ قرمزهستند )شکل

از رخنمونی برداشته شده که در آن سنگ درونگیر رخنمون ندارد و  S.G.Bنمونه 

سانتی متر ضخامت دارد.  اين بخش از معدن  7ماده معدنی سفید رنگ و حدود 

کنگلومرا عمدتا توسط يک واحد کنگلومرای چندزادی پوشیده شده است. اجزا اين 

از آهک ائولیتی، خرده های ماسه سنگی و آهکهای چرت دار تشکیل شده است ) 

 ت(. 2شکل

در سینه کارهای معدن، نمونه برداری به صورت عمودی و سیستماتیک انجام شد. 

در اينجا سنگ کمر بالا دارای هوازدگی شديد و بافت بادامی شکل است که در آن 

کوارتز پر شده اند. رنگ بنتونتها از سنگ کمر بالا به سمت حفرات ثانويه توسط 

پايین از قرمز به سبز کم رنگ تغییر می کند .سنگ درونگیر به طور کامل دگرسان 

 شده است ولی در بعضی مناطق نمونه های حد واسط نیز ديده می شوند.

 

 سنگ شناسی 

تشکیل کانسار  برای درک بهتر از توع ستگهايی که در نهايت منجر به      

بنتونیت شده، مطالعه میکروسکوپی سنگها ضروری است که شرح آن در زير آمده 

 است:

( : اين واحدها دارای کانیهای پلاژيوکلاز، کلسدونی، S.G.Aتوف ايگنمبريتی)

زئولیت، آپاتیت و کلسیت هستند. در اين سنگ حرکت جريانی شاردها بافت 

همان طور که گفته شد، سنگ درونگیر دارای ايگنمبريتی را به وجود آورده است. 

حفرهايی است که بلورهای کوارتز و کلسدونی در داخل حفره ها تشکیل شده 

است و در ادامه، بلورهای کلسیت نیز اطراف حفرات را پرکرده اند به طوری که 

توف  الف، ب، پ( -3حتی پلاژيوکلازها نیز به کلسیت دگرسان شده اند )شکل

(: در بررسی نمونه سنگ درونگیر برداشت شده از يکی ديگر S.G.Bخرده سنگی)

از  سینه کارهای معدن، قطعات خرده سنگ، شیشه و بلور ديده شد. بافت اين 

سنگ کلا درشت دانه است و  قطعات خرده سنگ از نوع ماسه سنگی و کربناته 

ح شدن به وضو هستند. شاردها در اين سنگ کلسیتی شده اند و فرآيند کلسیتی

)   ت( . بلورها در اين نمونه بیشتر از توع پلاژيوکلاز -3ديده می شود ) شکل

بوده و نسبت به توف ايگنمبريتی مقدار کوارتز کمتری در آن ديده می  آلبیت(

 .شود
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 الف و ب ( بافت ايگنمبريتی در اطراف کانی پلاژيوکلاز پ( بافت ايگنمبريتی ت( جانشینی شارد شیشه ای توسط کلسیت .3شکل 

 

 کانی شناسی

موريلونیت کلسیم دار است که در آن معمولی ترين کانی اسمکتیت، مونت      

. فاصله لايه ای موازنه می شودنبود بار لايه ای به وسیله آب و کاتیون کلسیم بین 

موريلونیت سديمی زمانی است. مونت  A˚ 2/14 موريلونیت کلسیم دارپايه مونت

شکل می گیرد که نبود بار توسط يونهای سديم و آب موازنه شود و فاصله پايه در 

موريلونیت کلسیمی دارای دو لايه آب در جايگاه بین است. مونت A˚ 2/12آن 

 (.Murray, 2007موريلونیت سديمی دارای يک لايه آب است )لايه ای و مونت

وجهی، فار اصلی در همه هشتآشکار کرد که اسمکتیت دو XRDنتايج تجزيه 

انجام شده در دانشگاه گرانادای اسپانیا،  XRD بنتونیت ها است. بر اساس مطالعات

d001    

 

 

موريلونیت اين منطقه از است که نشان می دهد مونت A˚12بنتونیت در نمونه ها 

سديمی و کلسیمی بودن Na2O  و CaO. از سوی ديگر میزان نوع سديمی است

در تمامی  Na2Oنمونه را مشخص می نمايد که در بررسی اين مسئله میزان 

بیشتر است که تايیدی ديگر بر سديمی بودن  CaOاز  S.G.Bنمونه ها بجز 

)  Cو اپال  CTبنتونیتها است. چند ريختهای سیلیس به شکل های کوارتز، اپال 

(. زئولیت به صورت کلینوپتیلولیت و به مقدار 1کريستوبالیت( حضور دارند )جدول

نیز فقط در يکی از  Kاندک فقط در يکی از نمونه ها ديده می شود. فلدسپار 

ها ديده می شود، در صورتی که میزان آلبیت و کلسیت در نمونه ها زياد  نهنمو

و 4است. هالیت نیز در برخی از نمونه ها به صورت فاز فرعی وجود دارد )شکل

 (. 1جدول 

 بنتونیتهای معدن چاه گلستان XRDالگوهای  .4شکل 
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 ها بنتونیتشیمی زمین

نشان  3و  2تجزيه شیمیايی بنتونیتها و سنگ درونگیر به ترتیب در جدولهای       

داده شده است. با وجود آنکه تمامی نمونه ها از سینه کارهای مختلف يک معدن 

برداشته شده اند، ترکیب شیمیايی نمونه ها دارای بازه گسترده ای است به گونه 

تغییر می کند و اين در حالی است که اين  4/70تا  13/48آنها از  SiO2که  ای

در نمونه های با میزان  .درصد است 73میزان در سنگ درونگیر نزديک به 

پايین است که اين به خاطر تفاوت در  Fe2O3و  MgOسیلیس بالا ، مقدار 

یلیسی ترکیب کانیايی  و شیمی بلور اسمکتیت است .  برای مثال فراوانی فاز س

باعث  S.GO.2است.  فراوانی پتاسیم در نمونه  OPL – CTنشان دهنده حضور 

ارتوکلاز شده که در بین تمامی نمونه ها استثنا است و  هر  25تشکیل بیش از %

بالاتر باشد میزان کلسیت در نمونه ها بیشتر است که نمونه  CaOچه محتوای 

S.G.C .همین مسئله را نشان می دهد 

 شیمیایینمودارهای زمینتفسیر  

و رسم آنها بر روی نمودارهای  با استفاده از ترکیب عناصر اصلی و فرعی       

ساختی  را مشخص کرد متفاوت می توان نوع ماگما و محیط زمین

(Winchester & Floyd, 1977; Pearce et al., 1984 به تازگی، اين .)

ه مربوط به بنتونیتها نیز استفاده نمودارها برای مشخص کردن ترکیب ماگمای اولی

 ;Roberts & Merriman, 1990; Huff et al., 1993) شده است

Christidis & Scott, 1993; Foreman et al., 2008, Yildiz & 

Dumlupunar, 2009ها در برابر (. نمونه های پیاده شده بر روی نمودار قلیايی

-ترکیب را ريولیتی نشان می الف(، برای سنگ مادر، 5( ) شکل TASسیلیس )

دهد ولی در مورد بنتونیتها گستره متفاوتی از  داسیتی، آندزيتی، تراکیتی تا 

تراکیتی آندزيتی و بازالتی را  به نمايش می گذارد که نمی تواند منطقی باشد. 

ساختی محیطی و فرآيندهای شستشو   همانطور که در بالا گفته شد ، عوامل زمین

شود. بعضی عناصر شده اند که سیلیس و قلیايی ها را شامل میباعث تهی شدگی 

 & Nb/Y- Zr/TiO2  (Winchesterبنابراين شايسته است که از نمودار

Floyd, 1977 برای ارزيابی ترکیب ماگمای اصلی سنگ درونگیر بنتونیت )

ب( . اين عناصر نامتحرک بوده و مقدار آنها در طی فرآيند  5استفاده شود ) شکل 

طور که بر روی نمودار دگرسانی سنگ درونگیر به بنتونیت تغییر نمی کند.  همان

های سنگ درونگیر در بازه ريولیتی قرار می گیرند که مشاهده می شود همه نمونه

اين با میزان بالای سیلیس در سنگ درونگیر همخوانی دارد. پس به طور کلی می 

را اسیدی دانست. از  طريق نمودار توان نوع شیشه به وجود آورنده بنتونیتها 

بهنجار شده عناصر خاکی کمیاب نسبت به کندريت  نیز می توان اين مسئله را 

ّهنجاری منفی در همه نمودارها بی Eu(. بر اساس اين نمودار،  6ثابت کرد )شکل 

هنجاری در فلدسپارها جانشین کلسیم می شود ، بی Euنشان می دهد. از آنجا که 

گر اين است که پلاژيوکلازها دهنده پايین بودن کلسیم است  و نشان منفی نشان

 = AFM(A = Al2O3, F از نوع سديمی هستند. عناصر اصلی بر روی نمودار 

Fe2O3, M= MgO)  (. دو نمونه 6پیاده شدند )شکلS.GO.2  وS.GO.3 

 به دلیل وجود  Al2O3هستند. اختلاف در محتوای  Al2O3دارای مقدار بیشتری 

 .پلاژيوکلاز )آلبیت( بیشتری  نسبت به بقیه است

 XRFنتايج تجزيه شیمیايی سنگ درونگیر معدن چاه گلستان به روش  .3جدول 

  

 در برابر قلیايیها ب( موقعیت نمونه های بنتونیت SiO2( در نمودار الف( موقعیت نمونه های بنتونیت) مثلث( و سنگ درونگیر)دايره  .5شکل 

 Nb/Y- Zr/TiO2  ( (Winchester & Floyd, 1977 در نمودار  ) لوزی(
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 Yدر برابر Nbو  Ybدر برابر  Taساختی از دو نمودار برای تعیین محیط زمین

تقريبا محیط  (الف 7)شکل. (Irvine & Baragar, 1971 )استفاده می شود 

-محیط زمین ب( 7)شکلساختی کمان آتشفشانی و همزمان با برخورد زمین

ساختی کمان آتشفشانی را نشان می دهد. به طور کلی با مقايسه دو نمودار و با 

توان محیط توجه به نمونه هايی که کمتر تحت تاثیر عوامل بیرونی بوده اند، می

که  عدن چاه گلستان پیشنهاد دادساختی کمان آتشفشانی را برای مزمین

برای تعیین سری ماگمايی از  نشاندهنده تشکیل آن در محیط فرورانش است.

و نمودار سیلیس در برابر قلیايیها   MgOو  FeO ،Na2O+K2Oنمودار مثلثی 

همان طور که ملاحظه می شود اکثر  (.Pearce et al., 1984شود )استفاده می

. از آنجا که سری کم الف( 8) شکل  قرار گرفته اند قلیايیکم نمونه ها در محدوده 

می شود برای تفکیک سنگ های  تولئیتیقلیايی شامل دو سری آهکی قلیايی و 

بر اساس نمودار اکثر نمونه ها در  .استفاده شده است (ب 8شکل)از منطقه 

بالا دارای آهن و کلسیم  S.GO.Bگیرند. نمونهقلیايی قرار می –محدوده آهکی 

است و اين در حالی است که میزان قلیايیها در آن به شدت پايین بوده و به همین 

خاطر در محدوده ماگمای تولئیتی قرار گرفته است. به دلیل آنکه در تعیین منشا 

ماگما، تمامی نمونه ها در محدوده ريولیتی قرار گرفتند و ماگماهای ريولیتی غالباً 

، به نظر می رسد ((Winchester & Floyd, 1977 از نوع کم قلیايی هستند

دلیل آنکه برخی از نمونه ها در محدوده تولئیتی قرار می گیرند اين باشد که در 

 اثر شستشو قلیايی های خود را از دست داده اند.

 

 نمونه های بنتونیت)مثلث( و سنگ درونگیر)دايره( AFM الف( نمودار بهنجار شده عناصر خاکی نسبت به کندريت ب( نمودار .  6شکل 

 Yb(Irvine & Baragar, 1971)در برابر  )Ta و ب  Yدر برابر Nb )موقعیت نمونه های بنتونیت در محیطهای زمین ساختی در نمودارهای الف   .7شکل

 
 ,.Pearce et alها) و قلیايی FeO ،MgOدر برابر قلیايیها و ب( مثلث  Sio2موقعیت نمونه های بنتونیت) مثلث(و سنگ درونگیر) دايره( برای تعیین سری ماگمای در الف( نمودار  .8شکل 

1984) 
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 بحث

تاثیرات  تفاوت در میزان سیلیس نشان دهنده آن است که عوامل بیرونی      

متفاوتی را بر معدن گذاشته که اين با توجه به بزرگی معدن قابل توجیه است. 

بیشتر سیلیس بی شکل در مقايسه با سیلیس بلوری و غلظت های  شستشو قابلیت

نسبتا بالای سیلیس در آبهای زير زمینی که سنگهای آتشفشانی سیلیسی را 

فراوانی سیلیس متحرک در حین  زهکشی می کنند می تواند به عنوان دلیلی برای

نسبتهای پايین  (Yildiz & Kuscu, 2004دگرسانی در نظر گرفته شود)

که دارای مقدار اندکی سیلیس بلوری   S.G.Cسیلیس در برخی از نمونه ها مانند 

(OPl-CT)   است، می تواند نشان دهنده اين مسئله باشد. در حالی که اگر نسبت

ده عدم مهاجرت سیلیس است که اين مطلب در نمونه سیلیس بالا باشد نشان دهن

قابل مشاهده است. در اين نمونه ها که در ارتباط  S.GO.4و  S.GO.5های 

هستند،  مقدار سیلیس در سنگ درونگیر و ( S.GO.Aنزديک با سنگ درونگیر )

 بنتونیت بیشترين همبستگی را به يکديگر دارد. 

گمای مادر نمونه ها، ريولیتی است. اين ب نشان می دهد ما 5همانگونه که شکل 

هستند که ترکیب شیمیايی سنگ  MgOماگماهای اسیدی دارای محتوای پايین 

 Christidis et al., 1995; Yildizدرونگیر نیز اين مسئله را تايید می کند. 

&Kuscu, 2004    در مورد منشاMg  بیان کردند که در بیشتر موارد حتی در

بیشتر از سنگ درونگیر تامین و درصد پايینی از  Mgنمونه های با منشا ريولیتی،

بنتونیتها و سنگ درونگیر در  Mgآن از آب دريا گرفته می شود. مقايسه محتوای 

از سنگ درونگیر به ماده  Mgمعدن چاه گلستان نشان می دهد که محتوای 

يش پیدا کرده است و سنگ میزبان نمی تواند به تنهايی منشا آن باشد معدنی افزا

 بیشتر از آب دريا گرفته شده است.  Mgو احتمالاً 

اگرچه همراهی زئولیتها با کانسارهای بنتونیت در بسیاری از تقاط دنیا امری 

، اما اين مطلب در مورد بنتونیت چاه (Grim& Guven, 1978متداول است )

و آن هم به مقدار اندک می توان  S.G.Bنمی کند. تنها در نمونه  گلستان صدق

کلینوپتیلولیت را مشاهده کرد. اين کانسار از سنگهای سیلیسی تشکیل شده است 

 ,Grim &Guven)که به نظر نمی رسد برای تشکیل بنتونیت مساعد باشد 

1978; Christidis et al., 1995; Yildiz & Kuscu, 2004 بعد از .)

 & White)پوشی اولیه و تبادل کاتیونی بین فاز سیال و شیشه آتشفشانی آب

Claasen, 1980; White, 1983; Shiraki & Lijama, 1990; 

Christidis et al., 1995, Yildiz & Kuscu, 2004)  قلیايی ها و قلیايی

و شوری  pHهای خاکی آزاد می شوند و اگر سیستم به طور مساعدی بسته باشد، 

 ;Hay & Sheppard, 1977; Christidis et al., 1995افزايش می يابد )

Yildiz & Kuscu, 2004 با اين حال، بنتونیت در شرايط شوری و )pH  نه

 Sheppard)چندان بالای سیال منفذی در مراحل اولیه دگرسانی شکل می گیرد 

& Gude,1973; Dibble & Tiller, 1981, Hay & Guldman 1978; 

Christidis et al., 1995; Yildiz & Kuscu, 2004.)  زيرا در شرايطی که

Na) نسبت 
+
 + K

+
)/H

بالا باشد به جای بنتونیت زئولیت به وجود می آيد . به +

طور کلی شستشوی قلیايیها و  فعالیت بالای منیزيم شکل گیری بنتونیت را 

 & Hess, 1966 ; Christidis et al., 1995; Yildizتسهیل می کند )

Kuscu, 2004  پس با توجه به محتوای پايین قلیايیها و نبود کانیهای زئولیت .)

می توان بیان کرد که در هنگام تشکیل کانسار، سیستم باز بوده است و  با توجه 

 به شسته شدن قلیايیها، به عنوان يک چاهه عمل کرده است.

يست در نمونه های بنتونیت است که میزان قلیايیها  می با اگرچه تصور بر آن

( در تعدادی از 3و 2پايین  باشد،  اما در واقع  با توجه به تجزيه شیمیايی ) جدول 

نمونه ها ديده می شود که مقدار قلیايیها حتی از نمونه سنگ درونگیر نیز بیشتر 

به جای شرکت در ايجاد زئولیت در ساختن   Kو  Naرسد است که به نظر می

می توان اين نکته را 1یايی به کار رفته اند که با نگاهی به جدول فلدسپارهای قل

بالا  و فاقد فلدسپار است  Naنیز که دارای  S.G.Cمشاهده کرد. در مورد نمونه 

موريلونیت مصرف اضافی برای تشکیل درصد بالای مونت Naبه نظر می رسد که 

 ( 1شده باشد.) جدول 

گرمابی در نظر گرفته می شود، در منطقه شواهدی که برای يک کانسار بنتونیت 

ورک، ديده نمی شود. عدم وجود شواهدی مانند رگه های باريت، بافت استوک

شدن و چشمه های آب گرم گوگردی فعال، نشان دهنده اين است که سیلیسی

منطقه  تحت تاثیر سیالات گرمابی قرار نگرفته است چرا که کانسارهای نوع 

 ,Yildiz & kuscuهای ساختاری کنترل می شوند )گرمابی توسط عارضه 

2007; Yildiz & kuscu, 2004; Christidis, 1995; Takagi, 2005 .) 

 نتیجه گیری

پژوهش حاضر نشان داد که بر اساس مشاهدات انجام شده در مقیاس       

باند( و دارای ترکیبی استراتاکانسار بنتونیت چاه گلستان چینه کران)  ،صحرايی

 ارتباط با فرآيند شستشو بوده استبیشتر در  یترکیب که اين تغییرات یر است متغ

 اند.به طوريکه در برخی از نمونه ها سیلیس و در برخی ديگر قلیايیها شسته شده

موريلونیت سديمی فاز اصلی در همه بنتونیتها مونت،  XRDبا توجه به تجزيه 

( و کوارتز دما پايین )کريستوبالیت Cاست و سیلیس نیز بیشتر به صورت اپال 

. عناصر قلیايی بیشتر به صورت آلبیت حضور دارند و ارتوکلاز نیز در ديده می شود

فراوانی پتاسیم است. نبود کانیهای  ی بريکی از نمونه ها ديده می شود که دلیل

به زئولیت از ديگر نکات قابل توجه اين کانسار بوده چرا که فقط يکی از نمونه ها 

 مقدار اندک دارای کلینوپتیلولیت است.

شیمیايی نشان دادند که ماگمای مادر نمونه ها ريولیتی و اسیدی نمودارهای زمین

در   Caنیز اين نکته را تايید می کند که میزان Euاست و بی هنجاری منفی 

 موريلونیت و پلاژيوکلاز نمونه ها از نوع سديمی است.نمونه ها پايین است و مونت

دارد که  Al2O3از سوی ديگر حضور آلبیت در بنتونیتها رابطه مستقیم با میزان 

 نشان داده شد. AFMاين مسئله توسط نمودار 

معدن چاه گلستان در محیط  8و  7بر اساس نمودارهای ارائه شده در شکلهای 

 –ساختی کمان آتشفشانی به وجود آمده و سری ماگمايی آن از نوع آهکی زمین

حضور فلدسپارهای قلیايی  نشان دهنده آن است که بنتونیت در  قلیايی است.

دمای پايینی تشکیل شده است. با اين حال، عدم وجود فلدسپار پتاسیم در غالب 

ير شبیه آنچه در محیطهای ز -ز اندازهده آن است که دما بیش اننمونه ها نشانده

به طور کامل  Caو  Na,Kيگر پايین نبوده است. از طرف د -دريايی رخ می دهد

شسته نشده اند و می توان نتیجه گرفت که جريان سیال حجیم نبوده و نسبت آب 

: سنگ نیز پايین بوده است. پس به طور کلی نمی توان يک محیط زير دريايی را 

برای کانسار پیشنهاد داد. با توجه به حضور فراوان لايه های ژيپس و از آنجا که 

 دريايی توان بیان کرد که کانسار در يک  محیطلايه ای است می کانسار به شکل 

در آن به وجود  آذرآواریو در اثر فوران جريانات  Mgکم عمق حاوی  مانند لاگون

 آمده است. 
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با توجه به شدت دگرسانی می توان در مورد ماهیت سنگ درونگیر به طور غیر 

 مستقیم نتیجه گیری کرد. 

که ژنز کانسار از نوع دياژنتیکی است و شواهد زير نیز آن مطالعه حاضر نشان داد 

 را تايید می کند:

 کانسار از نوع لايه ای است  -

 شواهد دگرسانی در سنگ ديواره حضور ندارد -

عدم حضور کانیهای مثل کائولن و برخی از سولفیدها که بیشتر در دگرسانی  -

 گرمابی به وجود می آيند.

 نت موريلونیتمقدار فراوان کانی مو -

 مراحل تشکیل اين کانسار را می توان به صورت زير بیان کرد:

 در يک لاگون آذرآواریقرار گیری سنگهای   - 

 اختلاط بین آب دريا و شیشه آتشفشانی که منجر می شود به : -

 الف( واکنش شديد بین آب سرد دريا و شیشه داغ

لل و فرج گیری وسیع خ شکل و در نتیجهب( سرد شدن سريع شیشه آتشفشانی 

 در شیشه آتشفشانی 

 Caپ( شسته شدن عناصر شیمیايی مانند قلیايیها و 

و  Mgتوزيع مجدد آتشفشانی و شکل گیری اسمکتیت از راه  دگرسانی شیشه -

Fe  و گرفتنMg يع مجدد توز .از آب درياSi  نیز منجر به ته نشینیOpal – 

CT  .می شود 

 تشکیل  شده است: واکنش زيردر نتیجه بنتونیت در اين کانسار بر اساس 

اسمکتیت +  <---ژل سیلیکات آلومنیوم آبدار <---)) آبکافت H2Oشیشه + 

 + کاتیونها H2Oسیلیس آبدار + 
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