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 چکیده

آندزیت، داسیت( با ماهیت تراکی های حدواسط تا اسیدی )آندزیت،ها و گدازهها حاصل دگرسانی توفآباد، بنتونیتدر منطقه جنت

کانی غالب است و همراه با کریستوبالیت، آنورتیت، میکروکلین و  مونت موریلونیتدهد نشان می XRD آلکالن هستند. نتایجکالک

یت را تأیید بودن اسمکت مونت موریلونیتگلیکول، مقادیر کمی کائولینیت، کوارتز و کلینوپتیلولیت حضور دارد. تیمار حرارتی و اتیلن

آلومینوسیلیکاته با عناصر -ترکیب سیلیکاته EDS هایدهد. دادهتجمع ذرات ریز اسمکتیت را نشان می SEM کند. تصاویرمی

–در محدوده ریوداسیتیو بنتونیتها ها دهد گدازهنشان می ICP-MS و XRF کند. نتایجرا مشخص می Ca و Fe ،K ،Na فرعی

منشأ مشترک ماگمایی را تأیید  REE الگوی و داشته قرارمرتبط با پهنه فرورانش  آلکالنکالک سری با آندزیتیتراکی و داسیتی

 مونت موریلونیتدهد که با دگرسانی هیدروترمال و تشکیل ها را نشان میو کاهش قلیایی SiO₂ شدگیکند. موازنه جرم نیز غنیمی

 هیدروترمال هایمحلول هدایت در مهمی نقش ساختاری، هایکنترل نوانعبه سرخقلعه و نهبندان–های سربیشهسازگار است. گسل

 .اندداشته هابنتونیت تشکیل و

 حاشیه فعال قاره ای -دگرسانی هیدروترمال -کالک آلکالن -مونت موریونیت -کلمات کلیدی: بنتونیت
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Abstract 
In the Jannatabad area, bentonites formed as a result of the alteration of intermediate to acidic tuffs and lavas (andesite, 

trachyandesite, dacite) belonging to a calc-alkaline series. XRD results show that montmorillonite is the dominant 

mineral, accompanied by cristobalite, anorthite, microcline, and minor amounts of kaolinite, quartz, and clinoptilolite. 

Thermal and ethylene glycol treatments confirm the montmorillonitic nature of smectite. SEM images show 

aggregates of fine smectite particles. EDS data indicate a silicate–aluminosilicate composition with minor 

Fe, K, Na, and Ca elements. XRF and ICP-MS results show that the lavas and bentonites fall within the 

rhyodacite–dacite and trachyandesite range of a subduction-related calc-alkaline series, and the REE 

patterns suggest a common magmatic affinity. 

. Mass balance also shows SiO₂ enrichment and depletion of alkalis, consistent with hydrothermal alteration 

and montmorillonite formation. The Sarbisheh–Nehbandan and Qaleh-Sorkh faults, as structural controls, 

have played an important role in guiding hydrothermal fluids and the formation of bentonites. 
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 مقدمه 

 
تشکیل شده و شامل دو لایه تتراهدرال  2:1ای با ساختار لایه مونت موریلونیتیک ماده رسی طبیعی است که عمدتاً از کانی  بنتونیت

ای، لایهتبادل در فضای بینهای قابلسیلیسی و یک لایه اکتاهدری آلومینیومی است. وجود بار منفی در شبکه بلوری و حضور کاتیون

 ,Na) با فرمول مونت موریلونیت. [1-7] شودفرد این کانی محسوب میهای فیزیکی و شیمیایی منحصربهعامل اصلی ویژگی

 ₂(OH)₁₀O₄Si₂(Al, Mg)0.33Ca)شود و بنتونیت حاصل، به دلیل دچار تغییرات ترکیبی می ،سازیهای مختلف کانیدر محیط

های ای در حوزهپذیری، کاربرد گستردهساختار متخلخل، سطح ویژه بالا، ظرفیت زیاد تبادل یونی، نفوذپذیری کم و خاصیت تورم

عدد بنتونیت در نقاط فعالیتهای آتشفشانی سنوزوئیک باعث رخدادهای مت .[3] زیست و علم مواد داردمهندسی، شیمی، محیط

تکاب، زاگرس، ایران مرکزی و شرق ایران شده است. بسیاری -آذربایجان، تفرش-ترود، البرز -مختلف ایران مانند پهنه های سمنان

این ذخایر عمدتاً در ارتباط با ویژه در استان خراسان جنوبی واقع شده است.  از ذخایر مهم بنتونیت ایران در شرق کشور و به

کیلومتری جنوب شرق سربیشه و در جنوب غرب روستای جنت آباد  25منطقه مورد مطالعه در  .ای آتشفشانی ائوسن هستندهسنگ

موقعیت جغرافیایی  دارای و بوده  واقع [8]سربیشه 1:100000در بخش جنوب شرقی نقشه زمین شناسی  در استان خراسان جنوبی

بندی زمین شناسی تقسیم براساس .استعرض شمالی  32˚ 33'  25ʺتا  32˚ 30'  5ʺ طول شرقی و  60˚ 00' 00ʺتا  59˚ 56' 42ʺ

و ای آن را در حدفاصل زمین درز سیستان و عده [9] و ساختمانی ایران، برخی از محققین منطقه سربیشه را بخشی از بلوک لوت

ویژه بلوک لوت، باعث رخداد حجم عظیم  ساختی مختلف در شرق ایران و به. رویدادهای زمین [10،11]اندمعرفی نموده لوت



 

 

های مختلف فلزی و غیرفلزی سازیو کانی [9،12] های ژئوشیمیایی مختلف شدهماگماتیسم ترشیری)آتشفشانی و نفوذی( با ویژگی

های کند، باعث دگرریختیگسل فعال نهبندان که مرز ساختاری پهنه لوت و زون سیستان را مشخص میرا به همراه داشته است. 

 امتدادلغز حرکت با عمدتاً و بوده جنوبی–های اطراف خود شده است. این سامانه گسلی دارای امتداد کلی شمالیشدید در سنگ

. [13] اندیافته توسعه آن، جنوبی و شمالی انتهایی هایبخش در ویژهبه فراوانی، فرعی هایشاخه همچنین. شودمی شناخته برراست

های گسلی در منطقه سربیشه، شرایط مناسبی را برای تشکیل اسیدی تاحدواسط ترشیری و عملکرد پهنهفعالیتهای آتشفشانی 

رخنمون  یآذرآواری ترشیر -سنگهای آتشفشانیجنت آباد، در منطقه  .های آذرآواری فراهم نموده استبنتونیت به ویژه در نهشته

و  ، کانی شناسیشناسیهای سنگاین مطالعه، بررسی دقیق ویژگیهدف است.  شدهداشته و دگرسانی آنها باعث تشکیل بنتونیت 

  .شرق سربیشه( استآباد )جنوبدر منطقه جنت آنهای میزبان سنگبنتونیت و شیمیایی زمین ترکیب

   

 زمین شناسی

به سه  موجودقرار گرفته و واحدهای سنگی  ،[8]سربیشه 100000:1شناسی نقشه زمینشرقی منطقه مورد مطالعه در بخش جنوب

. مطالعات پیشین (1)شکل شوندآذرآواری و رسوبات عهد حاضر تقسیم می -های آتشفشانیسنگسنگهای رسوبی، گروه اصلی شامل 

سط تا ای و آذرآواری )توف، آگلومرا و برش( با ترکیب حدواصورت گدازههای آتشفشانی منطقه سربیشه بهدهد که سنگنشان می

 .[17-14] داسیت، داسیت و ریولیت )گاه با بافت پرلیتی( رخنمون دارنداسیدی شامل آندزیت، تراکی

sch (سنگ کرتاسههای رسوبی شیل و ماسهترین واحدهای موجود در محدوده مطالعاتی، سنگقدیمی
2K( ها هستند که رخنمون آن

–. این واحدها دچار دگرگونی در حد رخساره شیست سبز )اسلیت(1)شکل [8]شودغربی منطقه مشاهده میعمدتاً در بخش جنوب

 همراه به فراوان هایدرزه و شکستگی سطوح شدید، هایخوردگیچین وجود و اندشده بالاتر دگرگونی با هاییرخساره تا( فیلیت

 (فوقانی کرتاسه) افیولیتی آمیزه به متعلق واحدهای ،بعلاوه. رودمی شمار به هاآن بارز هایویژگی از سیلیس و کلسیت از هاییرگچه

 شواهد که دارند رخنمون آندزیتی هایگدازه و رسوبی واحدهای مجاورت در شرقجنوب–غربشمال کلی روند و پریدوتیتی ترکیب با

 .ب(الف و 2شکل و  1شکل ) [8]دهند ای گروه سرپانتین را نشان میهکانی تشکیل و تورق شامل ضعیف دگرگونی

 هایسنگماسه و روشن ایقهوه هایمارن ژیپس، از تناوبی شامل محدوده شرقی بخش در( ائوسن–های پالئوژن )پالئوسنرخساره

های قرمز تا سبز همراه با سنگآهکی و ماسههستند که به سمت غرب به واحدهایی متشکل از مارن، رس سنگ )mE (لایهمتوسط

 )cogEo (الیگوسن–سنگ و کنگلومرای قرمز تا ارغوانی متعلق به ائوسنشوند. ماسهتبدیل می )smEo (هایی از ژیپس و کنگلومرالایه

 (1)شکل .شودنیز در بخش جنوبی محدوده و حوالی روستای قلعه سرخ مشاهده می



 

 

تشفشانی ائوسن میانی و های آهای صحرایی، تکاپوی آتشفشانی منطقه از ائوسن پایانی آغاز شده است. پس از فعالیتبر پایه داده

 آگلومرا، برش، توف، از متناوب هاییرخساره الیگوسن–پایانی که عمدتاً ترکیب حدواسط و آندزیتی دارند، در زمان ائوسن پایانی

 )tEo (توف از متشکل آذرآواری واحدهای محدوده، غربی و مرکزی هایبخش در. است یافته گسترش منطقه در داسیت و آندزیت

صورت توف بلورین با رنگ مرکزی عمدتاً بهدر بخش . واحد توفی هستنداسیدی  دارای ترکیبهای بالایی رخنمون دارند که در بخش

 .شودای مشاهده میصورتی کمرنگ و ساخت لایه

ای و ساخت تودهصورت گنبدهایی با های آندزیتی با رنگ خاکستری تیره تا روشن است که بهشامل گدازه apEo واحد آتشفشانی

اند، قرار گرفته است. شده ،ها دچار دگرسانی آرژیلیک و بنتونیتیگاه ستونی، بر روی واحدهای آذرآواری توفی که در بسیاری از بخش

وضوح قابل مشاهده است این واحدها به زیرهای بنتونیتی در شده و توسعه پهنههای بنتونیتیرخنمون داسیت و آندزیت بر روی توف

واحدهای قالب عملیات طرح اکتشاف بنتونیت در هایی در منظور بررسی و ارزیابی اقتصادی، ترانشهها، بهپ و ت(. در این پهنه2شکل )

های کلاستیک صورت نهشتهنیز به 2Qt و 1Qt های آبرفتی کواترنریث و ج(. نهشته2توفی بنتونیتی احداث شده است )شکل 

 .محدوده مطالعاتی گسترش دارندهایی از نشده در بخشسخت

های آن قرار دارد. این پهنه گسلی شدت تحت تأثیر عملکرد پهنه گسلی سربیشه و سرشاخهاز دیدگاه ساختاری، منطقه سربیشه به

گسل های گسل نه خاوری قرار گرفته و با ادامه به سمت جنوب به بخش اصلی کیلومتر در امتداد یکی از سرشاخه 60با طول تقریبی 

قیچ آباد، شوشک و دستههای متعددی از جمله زولسک، پورنگ، باغستان، نوزاد، همت. گسل[18] شودمی شودنهبندان متصل می

که نقش اساسی در خردشدگی واحدهای سنگی، افزایش نفوذپذیری و تسهیل عبور [19] انددر این پهنه گسلی توسعه یافته

 31های پهنه گسلی سربیشه است که در فاصله ترین گسلگسل امتدادلغز پورنگ یکی از مهم.اندهای هیدروترمال ایفا کردهمحلول

 با راستگرد سازوکار و کیلومتر 51 تقریبی طول جنوبی،–کیلومتری شرق شهرستان سربیشه قرار دارد. این گسل با روند کلی شمالی

 این که دهدمی نشان ایماهواره تصاویر بررسی. است کرده ایجاد مجاور ارتفاعات و سربیشه دشت میان مشخصی مرز معکوس، مؤلفه

 رسوبات هاییبخش در و شده تشکیل زنگی چشمه و سرخ قلعه دوغ، گلستان، جاجنگ، فورگ، شامل مجزا گسلی قطعه چند از گسل

 .قرار دارد سرخ قلعه گسلی قطعه مجاورت در( آبادجنت روستای) مطالعه مورد منطقه. کندمی قطع نیز را کواترنری

ویژه ها، بهها در مجاورت گسلعنوان کانی اصلی بنتونیتدهنده تمرکز کانی مونت موریونیت بههای سنجش از دور نشانپردازش داده

ی با مونت موریلونیتهای پوشانی پهنه(. هم3آباد و در امتداد گسل قلعه سرخ است )شکل غربی روستای جنتدر بخش جنوب

کننده ساختارهای تکتونیکی در توسعه دگرسانی آرژیلیک و تشکیل ذخایر بنتونیت در فرعی بیانگر نقش کنترلهای اصلی و گسل

 .منطقه سربیشه است



 

 

 

 هاروش و مواد

منظور  نمونه به 2های بنتونیتی، تعداد برداری از پهنههای مورد مطالعه، پس از نمونهشناسی بنتونیتبه منظور بررسی ترکیب کانی

پس از انجام مورد تجزیه قرار گرفت. در شرکت کانساران بینالود تهران ( XRDروش پراش اشعه ایکس) مطالعات کانی شناسی، به

ها تحت شرایط مختلف مانند نمونه نرمال، اشباع های مورد مطالعه، به منظور مطالعات تکمیلی، این نمونهمطالعات کانی شناسی نمونه

درجه سانتی گراد مورد تجزیه کانی شناسی مجدد)کانی های رسی( قرار  530ن گلیکول و حرارت داده شده تا شده از حلال اتیل

،  در یک نمونه  تر نوع کانی های رسی و مورفولوژی آنهابه منظور شناخت دقیق،  XRDپس از مطالعات کانی شناسی .گرفتند

در شرکت پرتو رایان رستاک)تهران( ( EDS) و طیف سنجی پراش انرژی( SEM)مطالعات تصویربرداری الکترونی روبشی بنتونیتی،

انجام شد. قبل از فرآیند تصویرگیری و آنالیز، در مرحله اول برای نمونه های بالک، رساناسازی توسط چسب نواری رسانای آلومینیوم 

ام شد. در مرحله بعد، رساناسازی سطحی ساخت کشور انگلیس انج Agar و برای نمونه های پودری، توسط چسب دو طرفه استاندارد

ساخت کشور کره جنوبی صورت گرفته و سپس،  تصویرگیری از نمونه های آماده  COXEM  در دستگاه PVD نمونه ها به روش

ساخت کشور آمریکا در بزرگنمایی های  200ESEM QUANTA  FEIسازی شده، توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل

  2017EDAX/EDS Silicon Drift الیز عنصری فازهای مختلف مشاهده شده در تصاویر، توسط  آشکار سازمختلف انجام شد. آن

نمونه از  3دارای دگرسانی کمتر و سنگی های نمونهعدد از  7 به منظور مطالعات ژئوشیمیایی،ساخت کشور آمریکا صورت گرفت.

)برای عناصر  MS-ICP و )برای عناصر اصلی( XRF به روش زرآزما شرکت  دربرای آنالیز شیمیایی انتخاب و  بنتونیتهای منطقه، 

، تغییرات جرمی های ژئوشیمیاییبه منظور بررسینتایج حاصل از آنالیز های شیمیایی کمیاب و نادر خاکی( مورد آنالیز قرار گرفتند. 

 . تعبیر و تفسیر شد افزارهای مختلفبا استفاده از نرم ،های مورد مطالعهو تعیین جایگاه تکتونیکی واحد عناصر

 

 

 سنگ نگاری

به مقدار کم های منطقه جنت آباد شامل داسیت، آندزیت، تراکی آندزیت، پیروکسن آندزیت و نگاری، گدازهبراساس مطالعات سنگ

این سنگها خصوصیات با توجه به فراوانی سنگهای داسیتی و آندزیتی در مجاورت بنتونیت، در این بخش به بررسی  .ریولیت هستند

 پرداخته شده است.



 

 

الف   -4وجود دارد. بافت رایج در داسیت، پورفیری با زمینه شیشه ای )شکل  به رنگ خاکستری روشندر صحرا  این سنگ داسیت:

، بیوتیت ب( -4)شکل، کوارتز گرد شدهالف و پ( -4)شکلپلاژیوکلازهای معمول در این واحد  شامل تا پ( می باشد. فنوکریست

درصد حجم سنگ را تشکیل  45تا  35د الیگوکلاز حدو آلبیت تا از نوعپلاژیوکلازها  آمفیبول)کلریتی شده( هستند.پ( و   -4)شکل

درصد حجم سنگ را به خود اختصاص  5حدود گاهی با حاشیه اکسید شده  و چند رنگی قهوه ای مایل به قرمز، بیوتیت  دهد.می

 شود. به صورت کلریتی شده مشاهده می  شده و عمدتایافت دار به مقدار کم شکلنیمهصورت به  . هورنبلندداده است

های بافت .شودمیبه رنگ خاکستری تیره و روشن دیده  آندزیت(آندزیت، آندزیت و تراکیی )پیروکسنهای آندزیتگدازه آندزیت:

های کانیهستند.  ث( -4)شکلگلومروپورفیری ت و ث( و -4ل)شکایشامل پورفیری با خمیره میکرولیتی شیشه درآندزیت غالب

پلاژیوکلاز فراوانترین کانی  .شامل پلاژیوکلاز، پیروکسن و در برخی نمونه ها آمفیبول است های آندزیتی عمدتادهنده سنگتشکیل

ت و  -4)شکلدار بوده شکل تا نیمه شکلو به صورت بی  متر متغیرمیلی 7تا  1/0اندازه این کانی از  اشد.بمی هاموجود در آندزیت

گاهی دارای حاشیه   ت( -4)شکلدارشکلشکل تا نیمهو برمبنای زاویه خاموشی، آندزین تا الیگوکلاز است. کلینوپیروکسن  بیج(

رد. در زمینه میکرولیتی است. هورنبلند به مقدار کم وجود دا درصد حجم سنگ را به خود اختصاص داده 15تا 10خلیجی بوده و 

 آندزیت شده است. ها، مقادیری سانیدین وجود دارد که سبب تمایل ترکیب سنگ به تراکیبرخی نمونه

 

 کانی شناسی 

های استفاده شده است. بررسی XRDهای همراه  بنتونیت جنت آباد از روش آنالیز برای تشخیص نوع کانی رسی و کانی

های اصلی ، کریستوبالیت، آنورتیت و میکروکلین سازندهمونت موریلونیتدهد که مورد مطالعه نشان می منطقهشناسی در کانی

 1شناسی نمونه های بنتونیت مورد مطالعه در جدول باشند که در مقادیر کمتر با کائولینیت و کوارتز همراه هستند. ترکیب کانیمی

. شده استارائه  5در شکل J-023-M-2 و J-023-M-1 های مربوط به نمونه )XRD( الگوهای پراش پرتو ایکسآورده شده است. 

. می باشد، کوارتز و فلدسپارها مونت موریلونیتشناسی مشابهی هستند که فازهای غالب آن شامل هر دو نمونه دارای ترکیب کانی

، 2[است 2:1رسی نوع  شود که بیانگر حضور ساختار درجه( مشاهده می 8تا  6ی پایین )حدود در زاویه مونت موریلونیتبازتاب اصلی 

ی دهندهشوند که نشاندرجه دیده می 6٫26ی درجه و پیک تیز کوارتز در زاویه 36و  21های کریستوبالیت در حدود پیک. ]21

شوند درجه مشاهده می 30تا  25ی به آنورتیت و میکروکلین در محدودههای مربوط بازتاب. ]22[مقدار قابل توجهی سیلیس است

های ضعیف کائولینیت و کلینوپتیلولیت بیانگر وجود مقادیر اندکی همچنین پیک. ]32[ی وجود اجزای فلدسپاتی هستنددهندهو نشان

های کوارتز و میکروکلین در ، شدت پیکJ-023-M-1ی در مقایسه با نمونه.]42[باشندو زئولیتی می 1:1های رسی نوع از کانی



 

 

 .اندکی کمتر است مونت موریلونیتکه شدت بازتاب بیشتر است، در حالی J-023-M-2 ینمونه

شناسی اولیه یا شرایط ترکیب کانی نتیجهاین تغییرات بیانگر تفاوت در نسبت فازهای سیلیکاته به فازهای رسی است که احتمالًا 

 می باشد.محلی حاکم بر تشکیل آنها 

ها پس از انجام مراحل آماده سازی تجزیه کانی شناسی ویژه رسها تحت شرایط مختلف مانند نمونه نرمال، اشباع نتایج آنالیز نمونه

. در هر دو نمونه، بازتاب پایه در شده استارائه  6در شکل درجه سانتی گراد  530شده از حلال اتیلن گلیکول و حرارت داده شده تا 

مانند  2:1شود که بیانگر حضور کانی رسی از نوع در حالت خشک مشاهده می درجه( 6تتای کمتر از 2درجه ) 6تر از ای پایینزاویه

شود که متناظر با افزایش تر منتقل مینهای پاییگلیکول، این بازتاب به زاویهپس از تیمار با اتیلن.]21، 2[است مونت موریلونیت

در اثر  .]32[کندرا تأیید می یمونت موریلونیتهای ی رسآنگستروم بوده و رفتار تورمی ویژه 17ای تا حدود لایهی بینفاصله

رود که می توجهی کاهش یافته یا تقریباً از بینطور قابلگراد، شدت بازتاب پایه بهدرجه سانتی 530دهی در دمای حرارت

 مونتاین نتایج بیانگر آن است که  .]22[وجهی استهای هشتای و دهیدروکسیلاسیون لایهلایهی فروپاشی ساختار بیندهندهنشان

. دهندها رفتار اسمکتیتی معمول را در برابر تیمار گلیکولی و حرارتی از خود نشان میفاز غالب در هر دو نمونه بوده و نمونه موریلونیت

و حضور فازهای  مونت موریلونیتآباد از نوع اسمکتیتی با غلبه های جنتدهد که بنتونیتنشان می XRD هایدر مجموع، داده

نکته حائز اهمیت در بنتونیت جنت آباد وجود  .هستند 1:1های زئولیتی و رسی نوع همراه مقدار اندک کانی ،سیلیسی و فلدسپاری

های آتشفشانی در ها در کانسارهای بنتونیت عمدتاً از دگرسانی شیشهئولیتز از دسته کانیهای زئولیتی میباشد. کانی کلینوپتیلولیت

، 26[ شوندگراد( تشکیل میدرجه سانتی 200طی فرایندهای دیاژنز یا دگرسانی گرمابی در دماهای پایین تا متوسط )معمولًا کمتر از 

های سدیم، پتاسیم ، فعالیت بالای سیلیس، و حضورکاتیون9تا  8حدود  pH محیط قلیایی باشرایط ژئوشیمیایی حاکم شامل ..]25

ها ترین زئولیتکلینوپتیلولیت و موردنیت به عنوان فراوان.]28، 27[ها دارندو کلسیم در سیالات است که نقش کلیدی در تبلور زئولیت

تر )مانند دماهای بالاتر یا شوری حالی که آنالسیم و هولاندیت در شرایط خاصشوند، در ها یافت میمحیط همراه با اسمکتیت در این

قلیایی، یا نواحی تحت -های شورعمق، دریاچههای دریایی کماین فرایندها معمولًا در محیط. ]27، 25[      شوندبیشتر( ظاهر می

های موجود در بنتونیت ظرفیت تبادل کاتیونی زئولیت .]26 [دهندهای آتشفشانی رخ میهای گرمابی مرتبط با فعالیتتأثیر جریان

 .]27 [ای دارندها کاربرد گستردهبالایی داشته و در تصفیه آب، کشاورزی و کاتالیست

 

 (EDS( و طیف سنجی پراش انرژی)SEMمطالعات  میکروسکپ الکترونی روبشی)



 

 

کائولینیت تأثیر مستقیمی بر خواص فیزیکی، ژئوشیمیایی و صنعتی  و ، ایلیتمونت موریلونیتهای رسی مختلف مانند حضور کانی

پذیر ها با میکروسکوپ نوری امکانمیکرون است، مطالعه دقیق آن 2ها معمولًا کمتر از از آنجا که ابعاد این کانی. ]29  [بنتونیت دارد

میکروسکوپ ، بطوریکه ]30[ضروری است EDS مانندو آنالیزهای ریزشیمیایی  SEM های ریزساختاری نظیرنیست و استفاده از روش

های ثانویه و برگشتی، اطلاعات دقیقی از مورفولوژی، بافت و با استفاده از باریکه الکترونی و ثبت الکترون )SEM( الکترونی روبشی

بنتونیت تبدیل  به ویژه ا وهترین ابزارهای مطالعه رسبه یکی از مهم SEM های اخیردر سال.]30[دهدریزساختار نمونه ارائه می

حضور گسترده اسمکتیت  تصاویر میکروسکپ الکترونی روبشی تهیه شده از نمونه های بنتونیت جنت آباد بیانگر.]33-31 [شده است

دارای بافت دانه ای و تجمعی با ذرات نامنظم و ناهمگن وجود داشته  ذرات بسیار ریزاست که به صورت ( مونت موریلونیتویژه )به

های لکه . می باشدگذاری ثانویه بیانگر تجمع ذرات ریزدانه و احتمال وقوع فرآیندهای دگرسانی، خردشدگی یا رسوب ( والف-7)شکل 

به دلیل اینکه مطالعات طیف سنجی پراکنش  .ستندهکوارتز یا فلدسپار  ذرات آواری دهندهنشانموجود در تصویر  دارو زاویه روشن

نیز به شناخت نوع کانی های موجود در بنتونیت کمک می نماید، علاوه بر تصویربرداری الکترونی، مطالعات طیف ( EDS)انرژی

نشان  (ب-7)شکل  نتایج حاصلبنتونیت انجام شد.  منظور تعیین ترکیب عنصری نمونهبه SEM متصل به سنجی پراکنش انرژی

ترین عنصر موجود در نمونه است که بیانگر غالب بودن فازهای سیلیکاته در فراوان ،درصد وزنی 06/75با مقدار Si دهد که عنصر می

 با مقدار Al عنصر .کندنیز این موضوع را تأیید می EDS در طیف Si باشد. شدت بالای پیکشناسی نمونه میترکیب کانی

دهنده وجود فازهای آلومینوسیلیکاته در نمونه نشان Si عنصر فراوان نمونه است که حضور آن همراه بادرصد وزنی دومین 85/13

 مقدار نسبتاً قابل توجه .های رسی، فلدسپارها یا سایر فازهای آلومینوسیلیکاتی باشدتواند بیانگر حضور کانیباشد. این ترکیب میمی

 Feعنوان صورت اکسیدهای آهن یا بهتواند بهدهد. آهن میدار را نشان میازهای آهندرصد وزنی احتمال حضور ف 06/7برابر با

دهنده تأثیر فرآیندهای تواند نشاندر نمونه همچنین می Fe های سیلیکاته حضور داشته باشد. وجودجانشینی در شبکه بلوری کانی

صورت جزئی بهدرصد وزنیCa (23/0 ) ودرصد وزنیNa (8/0 )  ، درصد وزنیK(97/2) عناصر .دگرسانی یا تمرکز ثانویه عناصر باشد

در نمونه شناسایی شدند. حضور این عناصر معمولًا به وجود فازهای فلدسپاری، ایلیت یا سایر فازهای غنی از عناصر قلیایی و قلیایی 

دار سهم ناچیزی در ترکیب منیزیمدهد که فازهای نشان میدرصد وزنیMg (03/0)   شود. مقدار بسیار پایینخاکی نسبت داده می

آلومینوسیلیکاته در نمونه بوده و حضور مقادیر جزئی عناصر -بیانگر غالب بودن ترکیب سیلیکاته EDS طور کلی، نتایجبه .نمونه دارند

 .نمونه است شناسی و احتمال تأثیر فرآیندهای دگرسانی بر ترکیب نهاییدهنده پیچیدگی کانیآهن، پتاسیم، سدیم و کلسیم نشان

غنی از سیلیس همراه با فازهای  زمینهدهد که نمونه مورد مطالعه عمدتاً از یک نشان می EDS و SEM هایهمبستگی بین داده

 .دار تشکیل شده استفرعی آلومینوسیلیکاته و آهن



 

 

 زمین شیمی

گذاری برای نام آورده شده است. 2آباد در جدول نتایج آنالیز ژئوشیمیایی عناصر اصلی و کمیاب بنتونیتها و گدازه های منطقه جنت 

 داسیت -در محدوده ریوداسیت سنگهای آتشفشانیاستفاده شد که بر اساس آن،  ]2Zr/TiO ]34در برابر  Nb/Yاز نمودار  نمونه ها

بر اساس نمودار  .الف -8قرار گرفته است)شکل  و ریولیت تراکی آندزیت -آندزیت در قلمرومورد مطالعه  هایبنتونیت وتراکی آندزیت  و

AFM  ]35[  ب(.-8تمام نمونه های مورد مطالعه در محدوده کالک آلکالن قرار می گیرند)شکل 

آباد منطقه جنت یهادر نمونه]37[ هیگوشته اولعناصر کمیاب بهنجار شده با و ]36[ تیبهنجارشده با کندر الگوی عناصر نادر خاکی

، HREE نسبت به LREE یشدگیغن(، REE) خاکی عناصر نادر کنواختی الگوی تقریباب( نشانگر -9الف و -9 یهاشکل بی)به ترت

 وکلازیپلاژ قیاز تفر یناش تواندیم Eu یمنف یاست. آنومال Srو   Nb،  Ti ،Pیمنف یال، آنومLILE یشدگیغنو  Eu یمنف یآنومال

در  REE یروند پراکندگ یکنواختی. ]38-39[ منبع باشد ماندهیدر فاز باق وکلازیپلاژ ماندنیباق ایماگما و  یتبلور بخش یدر ط

 یهانادر در گدازه یعناصر خاک مجموع. ]39-40[مشترک آنهاست از منشأ یحاک ،یتیبنتون های و نمونه یدیاس-حدواسط یهاگدازه

 یبالانسبتا  ریمقاد .]14[ نشان می دهدآلکالن کالک یهامشابه مجموعه یالگو است و ریمتغ ppm 13/136تا  16/110 نیمنطقه ب

N(La/Yb) (40/13-70/10و ) (Ce/Yb)N (22/36-8/6همراه با طرح نسبتاً تخت ) HREE نسبت با N(Tb/Yb)  16/1-46/1برابر ،

حضور  انگریب ،مطالعهنمونه های مورد در  NYb نیینسبتاً پا ری. مقاددهدیرا نشان م HREE شروندهیپ قیو تفر ییتکامل ماگما

آلکالن کالک سمیو ماگمات یافعال قاره حاشیه یکیتکتون گاهیبا جا هایژگیو نیمجموعه ا.]41[در خاستگاه ماگماست ماندهیگارنت باق

  .]42[دارد  یمرتبط با فرورانش سازگار

های و حدواسط از خصوصیات گدازه های اسیدی( در گدازهBa)به استثنای  LILEشدگی به همراه غنی  Nb وTi آنومالی منفی

تواند بیانگر تفریق فلدسپارها و یا نقش در فازهای اسیدی می Ba. آنومالی منفی  ]44 ،43، 38 [آلکالن وابسته به فرورانش استکالک

دهد که و عناصر کمیاب نشان می REE هایدر مجموع، ترکیب داده. ]45[ ای بالایی در فرایندهای ماگمایی باشدپوسته قاره

اند منشأ گرفته فرورانشآلکالن و در یک محیط تکتونیکی وابسته به آباد از ماگمایی با ماهیت کالکجنت های میزبان بنتونیتسنگ

های تونیتدر بن مونت موریلونیتغلبه  .اندو سپس تحت تأثیر فرایندهای دگرسانی هیدروترمال و هوازدگی، به بنتونیت تبدیل شده

شدن احتمالًا در یک دهد که فرآیند بنتونیتیآباد، در کنار فقدان فازهای دگرسانی دما بالاتر نظیر ایلیت و کلریت، نشان میجنت

دهد های آتشفشانی مادر نشان میها نسبت به سنگدر بنتونیتEu  قویتر آنومالی منفی دما رخ داده است.کمسامانه هیدروترمال 

 لیتبد یکه در ط است  مطالعات نشان دادهکه رفتار این عنصر تحت تأثیر شرایط فیزیکوشیمیایی محیط دگرسانی قرار داشته است. 

 الاتیکه س یطیدر شرا. ]40[ دهندیم از خود نشان یتحرک قابل توجه Eu از جمله  نادر یعناصر خاکبرخی  ت،یبه بنتون تیولیر



 

 

 یهاکمپلکس لیتشک لیشده و به دل دیاکس ³Eu⁺ به²Eu⁺کاهش مناسب باشند، -شیاکسا لیو پتانس یدیاس pH یدارا یگرماب

 لیتشک یدر سنگ مادر ط Eu یحامل اصلبعنوان  هافلدسپات بیتخر ن،یهمچن.  ]46-47[ شودیخارج م ستمیمحلول، از س

 ییعنصر در محصول نها نیدر کاهش غلظت ا ی، نقش مهم Euجذب مجدد یبراشده  نیجانش یرس یهایکان لیو عدم تما تیبنتون

خوبی بیانگر های آتشفشانی مادر، بهآباد در مقایسه با سنگهای منطقه جنتکاهش مقدار فسفر در بنتونیت.]48[  دارد یدگرسان

هایی مانند آپاتیت حضور دارد، در نقش فرآیندهای دگرسانی در کنترل رفتار این عنصر است. فسفر که در سنگ مادر عمدتاً در کانی

های و در نتیجه، بنتونیت شدهو از سیستم خارج  ]49[ راحتی از فاز جامد جدابه، کنش سنگ با سیالاتو برهم تشکیل بنتونیتطی 

اند که بر خلاف تصور مطالعات ژئوشیمی نشان داده. خود هستند میزبانهای فقیرتر از سنگ ₅O₂P طور نسبی از نظرآباد بهجنت

Ti و دگرسانی خاکسترهای آتشفشانی به بنتونیت،  های سطحی و رسوبی، در طی دیاژنزمبنی بر نامتحرک بودن تیتان در محیط

گردد در بنتونیت نسبت به سنگ مادر می Ti های اولیه خود آزاد شده، که این فرآیند منجر به کاهش نسبی محتوایتواند از کانیمی

سازی نسبت به عنصر با نرمال  ]51[ موازنه جرمشدن، از روش برای ارزیابی کمی تغییرات ژئوشیمیایی در فرآیند بنتونیتی.  ]50[ 

جایی در دگرسانی در برابر جابه (HFSE) با مقاومت بالا  عنوان یکی از عناصراستفاده شد. نیوبیوم به )Nb( تحرک نیوبیومبی

است، های مورد مطالعه در بنتونیت LOI و ₂SiO شدگی قابل توجهحاکی از غنی موازنه جرمالگوی  .]52[ هیدروترمال انتخاب گردید

 های متحرکعمدتاً نتیجه خروج گسترده کاتیون ₂SiO  . افزایش(10)شکل انددر حالی که اکثر اکسیدهای اصلی کاهش یافته

O₂Na، O₂K، CaO،  MgO ₂ و حفظ نسبی سیلیس در سیستم است، به طوری که درصد وزنیSiO یابدبه طور ظاهری افزایش می. 

دهنده حضور نیز نشان LOI افزایش .]53[ نیز سازگار است XRD کریستوبالیت و کوارتز در نتایجبا حضور  ₂SiO افزایش قابل توجه

عنوان عناصر های دگرسانی بهاگرچه آلومینیوم و آهن در بسیاری از سامانهآب ساختاری در شبکه اسمکتیت و فازهای فرار است. 

 pH دهد که در شرایط هیدروترمال با نسبت بالای آب به سنگ ومیشوند، اما شواهد متعددی نشان تحرک شناخته مینسبتاً کم

آباد های جنتدر بنتونیت₃O₂Al کاهش .]54 [ خارج شود تواند از سیستماسیدی تا نزدیک به خنثی، بخشی از این عناصر می

کننده است، در های آتشفشانی و انتقال بخشی از آلومینیوم توسط سیالات دگرساناحتمالًا ناشی از انحلال پلاژیوکلازها و شیشه

های فرومنیزین توان به تجزیه کانیرا می ₃O₂Fe تثبیت شده است. همچنین کاهش مونت موریلونیتحالی که بخشی دیگر در ساختار 

شده بیانگر آن جایی آهن در سیالات هیدروترمال نسبت داد. بنابراین، الگوی مشاهدهاولیه نظیر بیوتیت، آمفیبول و پیروکسن و جابه

دما تا دمای متوسط رخ داده و با خروج آباد تحت تأثیر یک سامانه هیدروترمال کمهای آتشفشانی جنتشدن توفاست که بنتونیتی

 [ است هن، شستشوی قابل توجه عناصر قلیایی و قلیایی خاکی و تمرکز نسبی سیلیس همراه بودهمحدود آلومینیوم و آ

برای  XRF هایشده بر اساس دادهمحاسبه CIW (Chemical Index of Weathering)مقادیر شاخصهمچنین .]54،51



 

 

دهنده هوازدگی شیمیایی نسبتاً شدید گیرد و نشانقرار می 80تا  60ای حدود آباد، در بازههای آتشفشانی جنتها و سنگبنتونیت

در  Al از پلاژیوکلازها و تمرکز نسبی Na و Ca حذف ترجیحیبا  CIW های مادر است. این افزایشها نسبت به سنگدر بنتونیت

نزدیک به  CIW های بادارد. نمونهمطابقت .] 55] توسط CIW فازهای رسی ثانویه قابل تفسیر است؛ روندی که با تعریف شاخص

فازهای رسی غنی  و دیگر مونت موریلونیتخاکی و تبدیل پیشرفته فلدسپارها به بیانگر شستشوی گسترده عناصر قلیایی و قلیایی 80

های اولیه کانیدهنده دگرسانی متوسط و حفظ نسبی بخشی از ( نشان06تر )نزدیک از آلومینیوم هستند، در حالی که مقادیر پایین

که ، ] K–CN–A [56 مدل تکاملی هوازدگی شیمیایی در نمودار با الگو این. است آذرآواری–های توالی آتشفشانیدر برخی بخش

شود، های رسی پایدار متمرکز میدر ساختار کانی Al به سرعت از سیستم خارج شده و Na و Ca در آن در مراحل پیشرفته هوازدگی

 .(11)شکل  دارد همخوانی

 محیط تکتونیکی و منشأ

در  Rb/Yشود، با استفاده از نسبت می Nbو از طرفی کاهش Rbای باعث افزایش میزان به دلیل اینکه که آلایش با مواد پوسته

 شدگی درون صفحات راای و همچنین غنیشدگی به وسیله سیالات در زون فرورانش یا آلودگی پوستهتوان غنی، میNb/Rbمقابل 

استفاده گردید. در  ] Rb/Y  [57در برابر Nb/Rb ها، از نمودارشدگی در منشأ نمونهبنابراین، جهت بررسی رخداد غنی .تعیین نمود

-12دهند )شکل ای را نشان میشدگی در منطقه فرورانش و یا آلودگی پوستههای اسیدی و حدواسط شواهد غنیاین نمودار، گدازه

  الف(.

-12ای فعال قرار میگیرند)شکلهای قارهدر قلمرو مربوط به حاشیه ] Th/Ta [58در مقابل  Ybسنگهای مورد مطالعه در نمودار 

 ب(.

دهنده ماگمایی با نشان Nb/Laباشد، بنابراین نسبت پایین شده میتهی Laنسبت به  Nbاز آن جایی که در گوشته لیتوسفری  

. بر این اساس، به منظور تعیین منشأ ]59]باشد بالای آن بیانگر منشأ گوشته استنوسفری میمنشأ گوشته لیتوسفری و نسبت 

کند، که محدوده گوشته لیتوسفری و استنوسفری را از یکدیگر متمایز می]Nb/La [60-59در برابر  La/Ybها، از نمودار نمونه

 پ(. در نمودار-12)شکل  از گوشته لیتوسفری تعیین گردیدهای اسیدی و حدواسط استفاده گردید. طبق این نمودار، منشأ سنگ

 Ba/Nbبرابر در  Th/Nb [61[شده طی فرورانش، در فرآیند متاسوماتیسم بررسی گردید. بر این اساس،  ، نقش رسوبات ذوب

 ت(. -12اند )شکلها در راستای روند مربوط به متاسوماتیسم وابسته به رسوبات ذوب شده، قرار گرفتهنمونه

شود؛ بطوریکه میزان بالای گارنت و عمدتا بوسیله فراوانی نسبی گارنت، آمفیبول و پلاژیوکلاز در باقیمانده کنترل می Sr/Y نسبت

. سنگ های مورد مطالعه دارای ]62]گرددبالا در مذاب می Sr/Yمقادیر پایین آمفیبول و پلاژیوکلاز در باقیمانده سبب ایجاد نسبت



 

 

های منطقه جنت آباد احتمالًا بنا بر این، گدازه ( بوده که بیانگر حضور گارنت در باقیمانده است.33/16نسبتاً بالا)میانگین Sr/Yنسبت

ای که خود در اثر تماس با سیالات مشتق شده از پوسته اقیانوسی فرورونده، از عناصر کمیاب غنی شده، از ذوب بخشی گوه گوشته

 منشاء گرفته است.

 یرینتیجه گ

آلکالن های آتشفشانی حدواسط تا اسیدی با ماهیت کالکها و گدازهها در نتیجه دگرسانی گسترده توفد، بنتونیتآبادر منطقه جنت

آندزیت، داسیت و های میزبان عمدتاً شامل آندزیت، تراکیاند. سنگای تشکیل شدهو وابسته به پهنه فرورانش در حاشیه فعال قاره

طور گسترده ها بههای آذرآواری رخنمون داشته و دگرسانی آرژیلیک و بنتونیتی در آنه به صورت گدازه و نهشتهریولیت هستند ک

آباد است و های جنتدهد که مونتموریلونیت فاز رسی غالب در بنتونیتنشان می XRD شناسینتایج کانی .گسترش یافته است

همراه مقادیر کم کائولینیت، کوارتز و کلینوپتیلولیت زئولیتی حضور دارد. رفتار همراه با کریستوبالیت، آنورتیت و میکروکلین، به

فازهای دمای بالاتر نظیر ایلیت و کلریت،  شناساییو عدم اسمکتیت گلیکول و حرارت، غلبه ها در تیمار با اتیلنمونتموریلونیتی نمونه

های ژئوشیمیایی عناصر داده .استسازگاردما کم دگرسانی گرمابیها در یک سامانه تشکیل بنتونیت ا ب ، XRDدر محدوده تشخیص 

 سری از آندزیتتراکی و داسیت–سیتها را در محدوده ریوداهای میزبان و بنتونیتاصلی، کمیاب و نادر خاکی، قرارگیری سنگ

و  Eu وNb  ، Ti، آنومالی منفی HREEنسبت به LREE شدگیبا غنی REE دهد و الگوهای بهنجار شدهنشان می آلکالنکالک

ای های مادر، حاکی از منشأ ماگمایی مشترک در یک محیط فرورانشی و نقش گوه گوشتهشباهت الگوی بنتونیت و سنگ

را  O₂Na ،O₂K  ،CaO ،MgOو کاهش نسبی  LOI و₂SiO  افزایش،  Nbشده نسبت بهاست. موازنه جرم نرمالشده متاسوماتی

شکل همخوان سیلیس بی و مونت موریلونیت تشکیل و آتشفشانی خاکسترهای هوازدگی–دهد که با دگرسانی هیدروترمالنشان می

های مادر نیز بیانگر هوازدگی شیمیایی شدیدتر و شستشوی سنگ ها نسبت بهدر بنتونیت CIW است. مقادیر نسبتاً بالای شاخص

های اصلی و های مونتموریلونیتی با گسلپوشانی پهنهدر نهایت، هم .شدن استگسترده عناصر متحرک در طی فرآیند بنتونیتی

ساختارهای تکتونیکی در تمرکز دگرسانی  کنندهکنترل نقش نهبندان،–سرخ از سامانه گسلی سربیشهویژه شاخه قلعهفرعی، به

 سازد. آباد را برجسته میآرژیلیک و تشکیل ذخایر بنتونیت جنت
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 .[8]سربیشه  100000/1نقشه زمین شناسی جنت آباد بر اساس نقشه .1شکل 



 

 

 
و اندزیت بر  خصوصیات صحرایی سنگهای مورد مطالعه؛ الف و ب( حضور واحدهای آمیزه افیولیتی در منطقه؛ پ و ت( رخنمون داسیت . 2شکل

  روی توف های بنتونیتی شده؛ ث و ج( ترانشه های احداث شده برای اکتشاف بنتونیت.
 



 

 

                  

 برای کانی مونت موریونیت در منطقه مورد مطالعه SAMپردازش تصاویر آستر به روش -3شکل 

 



 

 

ها و حضور ای در داسیتبافت پورفیری با زمینه  میکرولیتی شیشه( : الف تا پای مورد مطالعههای گدازهخصوصیات میکروسکپی سنگ -4شکل
( بافت گلومروپورفیری در آندزیت؛ ث( حضور فنوکریست های پلاژیوکلاز و پیروکسن در آندزیت؛ تهای پلاژیوکلاز، بیوتیت و کوارتز؛ فنوکریست

 .[20]از  ها برگرفتهاست(. علائم اختصاری کانی XPLها ) نور در تمامی شکل( بافت غربالی در پلاژیوکلازهای موجود در آندزیت. ج

  
 های منطقه مورد مطالعه.مربوط به بنتونیت (XRD)نمودار دیفراکتومتری پرتو مجهول -5شکل 

 
 

 حرارت دادههای بنتونیت جنت آباد در حالت نرمال، اشباع شده از حلال اتیلن گلیکول و نتایج حاصل از پراش پرتو ایکس نمونه -6شکل 



 

 

 

 جنت آبادتصویر میکروسکپ الکترونی و نمودار طیف سنجی پراکنش انرژی در  نمونه بنتونیت  -7شکل 

 

 جهت تعیین سری ماگماییO)2O+ K2(Na -MgO -FeO [35]، ب( نمودار سه تایی 2Zr/TiO [34]در برابر  Nb/Yالف( نمودار  -8شکل

 
برای   ]37[و ب: نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب بهنجار شده با گوشته اولیه]36[الف : نمودار عناصر نادر خاکی بهنجار شده با کندریت  .9شکل



 

 

 های حدواسط و اسیدی جنت آبادگدازه

 
 نمودار تغییرات جرم در بنتونیت های منطقه جنت آباد. 10شکل

 
 ] ACNK )[56( جنت آباد در نمودارجایگاه نمونه های بنتونیتی منطقه . 11شکل



 

 

 
ت(  ،]Nb/La [59 در برابر La/Yb پ( نمودار، ]Th/Ta [58در مقابل  Yb، ب( نمودار ]Nb/Rb [57در مقابل  Rb/Yالف( نمودار  .12شکل

 .]Th/Nb [61 برابر در Ba/Nb نمودار

 


