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 یيایمیش نیو زم يشناخت يمطالعات کان

 يجنوب  ت خالکوه فردوس، خراسانیش معدن بنتونیل و زایط تشکین شراییدر تع

 
 * و محسن رنجبران ينده، سروش مدبریرضا نما يعل

 رانيا ،تهران ،تهران دانشگاه علوم، پرديس شناسي، زمين دانشکده

 
      چکیده

ن ي  ا  ي  ل و زايط تش ک ين پ ووش  ش را  ي  قرار دارد. در ا يتان خراسان جنوبت خالکوه در شهرستان فردوس اسيمعدن بنتون

 ييش ا  نمونه ير روب ICP-MSو  XRF ييايميه شيو تجز XRD :شامل يا هيتجز يشا . روشه استقرار گرفت يکانسار مورد بررس

 يش ا  ير ک ان يت و س ا اس   يميسد تيلونيمور ت از نوع مونتيبنتون ،ن معدنيا ياصل يشا و سنگ مادر انجام شد. کان تياز بنتون

دش د ک ه    ينش ان م    ييص داده شد. مشاشدات ص ررا يت تشخيليت و ايت، کوارتز، شاليت، کلسيستوباليت، کريآلب :گر ماننديد

ت در آن آشکار اس ت  يبا بنتون يا هين لايپس به صورت بيژ يشا هيت است که حضور لايلونيمور مونت ياديمقدار ز يره دارايذخ

ط شسته نشده است و حضور يم از مريسيليط، سيشا از مر ييايقل يکران است. با وجود شستشو نهيکانسار از نوع چ ن،يبنابراو 

دشنده نس بت آ  ب ه س نگ و ن ر       له نشانأن مسي، ايکند. به طور کل يد مييأن نکته را تيز ايت و کواتز نيستوباليکر يشا يکان

 ي، س ر يتيت ا داس    يتيداس   وي  م ادر ر  ي، ماگماييايميش نيزم يشا اس دادهاست. بر اس ين دگرسانين در حييال پايان سيجر

 ن د يفرآک ي  ن کانس ار در  ي  اس ت. ا  يکمان آتشفشان يساخت نيط زميو مر ييايقل-يشا آشک تيبه وجود آورنده بنتون ييماگما

 ک لاگون به وجود آمده است.يدر  يشه آتشفشانيش يو از راه دگرسان يکياژنتيد

 بلوک لوتت، فردوس، يلونيمور ، توف، مونتيشناس ي، کانيميش نيت، زميبنتون  :     کلیدي     هاي      واژه

 
      مقدمه

ب ه  ش ود ک ه    ياس تفاده م    يرس   يت ب را يواژه بنتون

 يش ا  يوگ  يل ش ده و و يت تش ک ياز اس مکت  ياساس  طور 

د ي  آ يش  ا ب  ه وج  ود م    ين ک  اني  آن توس  ط ا يک  يزيف

(Grim and Güven, 1978)يش  ا يوگ  يل وي  . ب  ه دل 

ت ي  ش  ا، بنتون ن رسي  مانن  د ا يب   ييايميو ش   يک  يزيف

اس  تفاده  يص  نعت ياز کاربردش  ا يا در ب  ازه گس  ترده 

؛ Hartwell, 1965؛ (Grim, 1962 ش     ود يم     

Patterson and Murray, 1983؛ Cas and 

Wright, 1988؛ (Harben and Bates, 1990. 

ت يگ  روه اس  مکت ياص  ل يش  ا ي، ک  انيب  ه ط  ور کل  

 تي  لونيمور مون  ت، يميس  د تي  لونيمور مون  ت :ش  امل

م(، يزي   من تي   لونيمور مون   تت )ي، س   اپونيميکلس   

ت ي   (، شکتوريآشن    تي   لونيمور مون   تت )ي   نانترون
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ت يدار( و ب      دل ميت      يل تي      لونيمور مون      ت)

  ن  ي    ت  ر        غال     .     اس  ت  دار( ومي  نيآلوم تي  لونيمور مون  ت)

  . شس  تند   ي م ي       و کلس     ي م ي    س  د   ت   ي     لون ي   مور        مون  ت     ه  ا   آن

       گ  روه    ي     ک  ان   ن ي    ت  ر        غال      ي م ي     کلس     ت   ي     لون ي   مور        مون  ت

      اف  ت  ي  ن                از نق  اج جه  ا   ي  ار ي                 ت اس  ت و در بس   ي       اس  مکت

   در    ي م ي     س   د   ت    ي      لون ي   مور         مون   ت            د. رخ   داد      ش   و   ي    م   

         ا  اس  ت    ي           نس  بت کم     ب  ه    ي م ي                      س  ه ب  ا ن  وع کلس    ي   مقا

(Allo and Murray, 2004) . 

 يش   ا ت بر    ي   ل بنتونيدر م   ورد نر   وه تش   ک

را وه يس  ه ش    پووشش  گرانوج  ود دارد ک  ه   يفراوان  

 Christidis et) کنن  د يش  نهاد م  يج  اد آن پيا يب  را

al., 1995)يتوان   د از راه دگرس   ان يت م   ي   . بنتون 

( و يا ش ه يش ياساس  ب ه ط ور   ) يآتشفش ان  يش ا  سنگ

 :دير به وجود آيز يشا نديفرآتوسط 

در  يش  ه آتشفش  ان يش يدرج  ا يدگرس  ان ال   (

ش  ه  يش يگرم  اب  يدگرس  ان ،  ( يآب    يش  ا  طيمر   

م   واد  ين مراح   ل دگرس   انيآخ   رو ج(  يآتشفش   ان

بخ ار و گازش ا ب ا م واد      يش ا  واک ن   :ن که ش امل يآذر

 .شود ين ميآذر

ش  ناخته  يک  ه ب  ه خ  وب   ييش  ا تي  ش  تر بنتونيب

ا ي  ن  گ و مونتان  ا يومير وايذخ  ا :مث  ال يب  را ،ان  د ش  ده

 يس، از راه دگرس   انيخ   اک رنگب  ر انگل     يکانس  ارشا 

پخ     ش   ده در   يک خاکس   تر آتشفش   ان ي   اژنتيد

 ان  د فت  ها ش  کل گري  آ  در اي  ک  م عم     يش  ا اچ  هيدر

Altaner and Grim, 1990) ؛(Elzea and Murray, 

 يز ب   ه عن   وان گرم   اب ي   ن کانس   ار نيچن   د. 1990

ت وان   ير را م  ين دخ ا ي  از ا يان د. برخ    ش ده  يبن د  دسته

ه و ي  ، ترکا، قب  رسي  تاليون  ان، اير، ي  الجزا يدر کش  ورشا

 Yildiz and)؛ (Christidis et al., 1995اف   ت ي... 

Dumlupınar, 2009 .ب  ا  يگرم  اب يدگرس  ان يگوش  اال

 :توان  د ش  امل  يش  دن شم  راه اس  ت ک  ه م       يرس  

اط  راف  اي  ش  ا در درون  پرکنن  ده حف  ر  يش  ا تجم   

 يش  ا ش  ا و س     )گس  ل، درزه يس  اختار يش  ا عارض  ه

ه باش  د. در ي  م س  نگ اوليرات عظ  يي  تغ اي  ( يشکس  تگ

ت ياز اس مکت  يغن   يش ا  ن وع دوم، تجم     يش ا  تيبنتون

ت ي   ا ب   دون ز ولي   ( شم   راه تي   لونيمور مون   ت) 

 يدگرس    ان پهن    ه ت( دري    لولينوپتيت، کلي    )موردان

 .  (Shirozu, 1978) اردحضور د يرونيب

 يش  ا يوگ  يت  وان ب  ر اس  اس و  يش  ا را م   تي  بنتون

م يه  ا ب  ه دو دس  ته تقس   آن يشناس   يو ک  ان يک  يزيف

)عض  و  يميکلس  -ميا س  دي   يمين  وع س  دال   ( ک  رد: 

 ب  الا ت  ا متوس  ط و  يريپ  ذ (، ب  ا ق  درت ت  ورم ياني  م

ن ييآن پ  ا يريپ  ذ ک  ه ق  درت ت  ورم يمين  وع کلس    (

ل ي  ت ب ه دل ي  دو ن وع بنتون  يص نعت  يشا است. استفاده

ز اخ  ت ف در ي  و ن يريپ  ذ ت ت  ورمي  تف  اوت در قابل

اس  ترکام  يعن  يدار  ه  ا در مرل  ول آ  آن يش  دگ ژل  ه

ر يي  ، ب  ه ط  ور گس  ترده تغييو مقاوم  ت دم  ا يک  يزيف

و  يک  يزيف يش  ا يوگ  يو عل  تت ب  ه ي  بنتون .کن  د يم  

در  يادي     توج     ه، ارزش ز در خ     ور ييايميش     

. (Takagi et al., 2005)دارد  يص  نعت يکاربردش  ا

، يت ج  ذ  س   ر ي  ه  ا فرفآن يوگ  ين ويت  ر مه  م

و ت    ورم،  يپوش     ، آ يونيت تب    ادل ک    اتي    فرف

 يش   ا يوگ   يوو  يدشن   دگ اتص   ال يش   ا يوگ   يو

ت ي  فيه  ا اس  ت. کآن يدش   ر ش  کليي  و تغ يرينفوذناپ  ذ

اس  تفاده در ص  نعت ب  ه   يت ب  راي  م  واد خ  ام بنتون 

ر يي  تغ يش  ا يوگ  يرن  گ، و :مانن  د يا عوام  ل گس  ترده

ن ي  دارد. ا يبس  تگ يريپ  ذ و رفت  ار ت  ورم يدش   ش  کل

ش ا و   تي  بنتون يشناس   ي  ک ان ي  ر ترکيعوامل ترت تأث

ون ي  ، ن وع  ي  ورق ه شش ت وجه    ي  ) ترک بل ور  يميش

عوام    ل  ،نيه( و شمچن    ي    شمارش    گر، ب    ار لا 

 تي  لونيمور ن  تمو)ان  دازه و ش  کل(   يشناس   خ  تير

رو م الع  ه  ن ي  از ا  . (Kaufhold et al., 2002) اس  ت

 يش  ا دارا تي  بنتون ييايميش   نيو زم   يشناس   يک  ان

ران در ي  کانس  ارشاب بنت  ونيت  ااس  ت.  ييت ب  الاي  اشم
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 ياش   تي  به طور عم ده در ارتب اج ب ا فعال    من قه ش 

 Hejazi and)د ش و  ياف ت م   يس نوزو يک   يآتشفش ان 

Ghorbani, 1993). 

در من   اط   ير متع   دديران، ذخ   اي   ا ش   ر در 

اف  ت ش  ده ک  ه ب  ه ط  ور عم  ده در يان يف  ردوس و س  را

اس  ت.  يين ت  ا ب  الايري  ا وس  ن ز يش  ا ارتب  اج ب  ا س  نگ

Namayandeh (2292    بس )ر را ين ذخ    اي    از ا ياري

ش  ا را  تي  ن بنتوني  ق  رار داده و ک  اربرد ا يم  ورد بررس  

نم  وده  يابي  ارز ي  داروس  ازياس  تفاده در ص  نا  يب  را

ن من  اط  عبارتن  د از، چ  اه ي  ر عم  ده در ايت. ذخ  ااس  

 يس  واز  .ک و خ  الکوهي  س  ر، چ  اه گر گلس  تان، خ  رمن

( م الع   ات 2293و شمک   اران ) Namayandeh ،گ   ريد

ت چ  اه گلس  تان  ي  مع  دن بنتون يب  ر رو يت  ر  ي  دق

 ياز دگرس  ان يل آن را ناش  يو تش  کداده ان انج  ام يس  را

 د.  نندا يمک لاگون يدر  يتيگنمبريتوف ا

ر ين ذخ ا ياز بزرگت ر  يک  يت خ الکوه  ي  نسار بنتونکا

ر اکتش اف  ي  اخ يش ا  من قه است ک ه در س ال   يبنتونت

 .دي  آ يمن ق  ه ب  ه حس  ا  م    ب  ارزر يذخ  ا ش  ده و از

و  يري  گ نر  وه ش  کل يب  ر رو يق  يت  اکنون م الع  ه دق

ن ي  ا ييايميش   نيو زم   يش  ناخت يک  ان يش  ا يوگ  يو

 کانسار انجام نگرفته است. 

 ين پ  ووش ، بررس   ي  ا ، ش  دف ازيب  ه ط  ور کل   

نر  وه  ،نيو شمچن   ييايميش   ني، زم  يشناس   يک  ان

 ت خالکوه است.يمعدن بنتونو تکامل  يريگ  شکل

 

 منطقه شناسي زمین

مر  دوده چه  ار گ  وش رب  اج خوش  ا  در پهن  ه     

                     من ق  ه م  ورد نظ  ر ل  وت واق    ش  ده اس  ت.  يس  اختار

         و ع   ر      º 71  22 '      ت   ا     º 75  32 '                       در ط   ول جغرافي   ايي 

قس  مت  .          ج  اي دارد    º 34  22 '     ت  ا     º 33  32 '            جغرافي  ايي 

 يترس  يرآتشفش  ان   يش  ا اعظ  م بل  وک ل  وت را س  نگ

پوش  اند. البت  ه   يب  ا ترکي    آن  دزيت  و داس  يت  م     

ه ني  ز در من ق    يترس  يرت  ر از  يميق  د يش  ا س  نگ

 يش ا  ه ا ب ا س نگ   وجود دارد ک ه برت رب حجم   در آن   

آوارب  يش   ا يرس  وب  از ن   وع س   نگ آش   ک و ت   وال 

داراب آث  ار  يش  ا س  نگ ن ت  ا کرتاس  ه( و ماس  ه ي)پ  رم

گي  اش  ب  ا س  ن تري  اس و ژوراس  يک زي  رين اس  ت     

(Hejazi and Ghorbani, 1993)يده آتشفش  اني  . پد 

 يش  ا وس  ته ب  وده و گ  دازهيد و پين من ق  ه ش  دي  در ا

ن را يش  يپ يش  ا ، س  نگيپ   در يت  ر، ب  ه ط  ور پ   ج  وان

د ي  بل وک ل وت را پد   يآتشفش ان  يش ا  پوشانده و س نگ 

 يآتشفش  ان يش  ا نگس   ي(. فراوان  9ان  د )ش  کل  آورده

 222ح  دود  يوه ا وس  ن، ب  ا ض  خامتي  ، ب  ه ويريترش  

پوش  اند،  ياز بل  وک ل  وت را م   يم  ي  از نيمت  ر ک  ه ب  

ن ي  ش ا در ا  تي  ل بنتونيتش ک  يط را ب را يتوان د ش را   يم

 .(Aghanabati, 2003)من قه مساعد سازد 

مراح   ل  يت خ   الکوه در ابت   دا ي   مع   دن بنتون

نه ک  ار يس  ک ي  اس  ت و ت  اکنون تنه  ا   يب  ردار به  ره

ده يرس   يب  ردار در آن ب  ه مرحل  ه به  ره   ياس  تخراج

ت از نظ ر  ي  ه بنتوني  ن، ح داقل س ه لا  ي  با وج ود ا  .است

ش  ود.  ين مع  دن مش  اشده م  ي  تن  وع رن  گ و باف  ت در ا

 ينييپ  اه ي  لا .دکن   ير م  يي  ن ب ه ب  الا تغ ييش  ا از پ  ا هي  لا

ز آن ا F.KH.S.1 روش    ن اس    ت و نمون    ه يا قه    وه

 يت خاکس  تري  بنتون يه بع  دي  برداش  ت ش  ده اس  ت. لا

 F.KH.S.2مانن  د دارد و نمون  ه  رن  گ اس  ت و باف  ت گ  ره

 ييه ب  الاي  ت لاي  از آن برداش  ت ش  ده اس  ت و در نها  

ش ود. نمون ه    يده م  ي  د ييم و يت ب ا رن گ س بز ل   يبنتون

F.KH.S.3 گرفت   ه ش   د و در  يتيه بنت   وني   ن لاي   از ا

ش ود ک ه    يده م  ي  ت، سنگ م ادر د يبنتون يشا هيرأس لا

از آن  F.KH.S.4س    ت و نمون    ه دگرس    ان ش    ده ا

دار اس ت و    يب ه ص ورت ش     س نگ م ادر   .برداشت ش د 

ت اس ت. نب ود   ي  ل ش دن ب ه بنتون  ين در حال تب د ييپا از

ن اس ت ک ه   ي  دشن ده ا  ن کانس ار نش ان  ي  رنگ قرمز در ا

 (.2ن است )شکل ييد آشن پايزان اکسيم
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 (Khalatbari jafari et al., 1999)کشور  يشناس نيرات، سازمان زمييرباج خوشا  با تغ 9:922222نقشه  -9شکل 

 

   

؛ يب  ا باف  ت گرش   يت خاکس  تري  بنتون B)از مع  دن خ  الکوه؛  يينم  ا A) -2ش  کل 

(C و س  بز کمرن  گ؛ يت خاکس  تري  تم  اس بنتون (D گرفت  ه ش  ده از  يش  ا نمون  ه

 معدن خالکوه
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 پژوهش انجام روش

 نه ک  اريک س  ي  ، تنه  ا ييد ص  رراي  در مرحل  ه بازد

ق  رار  يب  ردار ن مع  دن م  ورد اکتش  اف و به  ره  ي  از ا

 يب ردار  ن رو ت  ش ش د ت ا ب ا نمون ه     ي  از ا .گرفته ب ود 

 يتيه بنت  وني  ن ب  ه ب  الا، از س  ه لاييک از پ  ايس  تماتيس

ه ا ق رار گرفت ه    آن يموجود و س نگ م ادر ک ه ب ر ب الا     

و  يش دگ  ، درج ه س نگ  يبر اس اس رن گ، چگ ال    است

 22ت ا   97ا از عم    ش   نمون ه  .ش ود  يب ردار   بافت نمونه

و  ير ش  وازدگيبرداش  ته ش  د ت  ا ت  أث    يمت  ر يس  انت

ات ي  ن عملياز اخ  ت ج م  واد در ح     يناش   يآل  ودگ

 نه کار فعال، به حداقل برسد. ياز س يبردار خاک

 يشناس    ي  ک   اني   ترک يب   ه منظ   ور بررس    

ب  ه  XRD يه کم  ي  تجز يش  ا ب  را ش  ا، نمون  ه تي  بنتون

د. ي  زرآزم  ا ارس  ال گرد  يش  رکت م الع  ات مع  دن  

 يعناص  ر اص  ل ييشناس  ا ي( در ادام  ه ب  را9 )ج  دول

ه ي  تجز يش  ا ب  را ش  ا، نمون  ه تي  دشن  ده بنتون ليتش  ک

ش   گاه ش   رکت زرآزم   ا و يب   ه آزما XRF ييايميش   

 يو خ  اک يه عناص  ر فرع   ي  ب  ه منظ  ور تجز  س  پس

 هي  انج  ام تجز ين ش  رکت ب  را ي  توس  ط ا ا ي  کم

ICP-MS  ي(. ب را 2ا فرس تاده ش د )ج دول    يبه اس ترال 

ه ي  ته ينگ م  ادر، نمون  ه م  ورد نظ  ر ب  راس   ييشناس  ا

ته ران فرس تاده و    يمق   ن ازک ب ه دانش گاه خ وارزم    

دانش   کده  يشناس    يش   گاه ک   ان يس   پس در آزما

آنه ا   يدانش گاه ته ران م الع ه و از تم ام     يشناس نيزم

 (.3عکس گرفته شد ) شکل 

 

 يپتروگراف

ت ي  ک ه در نها  ييش ا  درک بهتر از ن وع س نگ   يبرا

ت ش  ده، م الع  ه  ي  س  ار بنتونل کانيمنج  ر ب  ه تش  ک 

اس  ت ک  ه ش  ر   يس  نگ م  ادر ض  رور يکروس  کوپيم

: رن  گ (F.KH.S.4)ت  وف  :ن ص  ورت اس  تي  ب  ه اآن 

 يش  ا خ  رده يل ب  ه زرد و داراي  ما يا ن س  نگ قه  وهي  ا

ت  ا زرد  يا ک اس  ت و رن  گ آن از قه  وه ي  تيف  راوان ل

ن س نگ ب ه ط ور    ي  کن د. ا  ير م  يي  تغ يا ل به قه وه يما

ده ش  ده اس  ت و يوش  د آش  ن پيمش  خص توس  ط اکس  

د. ش و  يده م  ي  ت( ب ه ط ور واض   د   ي  )آلب وک زشايپ ژ

ک  ه  يز ب  وده ب  ه ط  ور ي  ر ار دان  هيباف  ت س  نگ بس   

شس تند، ب ه    ياص ل  يش ا  دشن ده  ليشاردشا ک ه از تش ک  

رس د س رد    ي. ب ه نظ ر م    اس ت ص يقاب ل تش خ   يسخت

ش ا، منج ر ب ه     ش ه يز تبل ور دوب اره ش  ي    و نيشدن س ر 

 يش  ا ي. ک  اناش  دبج  اد چ  رت در م  تن س  نگ ش  ده يا

ان د و   ز در م تن س نگ دگرس ان ش ده    ي  د آش ن ن ياکس

دار  آش ن  يش ا  ين ب ه ک ان  يزي  فرومن يشا يکان يدگرسان

 (.3)شکل شود  يممشاشده  تيت و شماتيمونيل

 

  

 اند. دهن شيگزيت جايکه توسط کلس ييبا آثار شاردشات خالکوه فردوس يمعدن بنتون يا شهيتصاوير ميکروسکوپي از توف ش -3شکل 
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 يشناس يکان

 تي  لونيمور مون  تت، ياس  مکت ين ک  انيت  ر معم  ول

له يب ه وس    يا هي  دار اس ت ک ه در آن، نب ود ب ار لا     ميکلس

ش   ود.   يم موازن   ه م    يو کلس    يا هي   ن لايآ  ب   

ه آ  در ي   دو لا يدارا يميکلس    تي   لونيمور مون   ت

 يدارا يميس  د تي  لونيمور مون  تو  يا هي  ن لايگ  اه ب  يجا

. م الع  ه انج  ام (Murray, 2007)ه آ  اس  ت ي  ک لاي  

ت يآش  کار ک  رد ک  ه اس  مکت XRDه ي  ج تجزيش  ده و نت  ا

در شم ه   ي( ف از اص ل  تي  لونيمور مون ت ) يوجه    دو ششت

 ش  ده مق  دار يبررس   يش  ا ش  ا اس  ت. در نمون  ه تي  بنتون

d001 دش د   ياس ت ک ه نش ان م     آنگس تروم   92ت يبنتون

س  ت ا يمين من ق  ه از ن  وع س  د ي  ت اي  لونيمور مون  ت

 Na2Oو  CaOزان ي   گ   ر، مي. از ط   رف د(4)ش   کل 

کن  د  يب  ودن نمون  ه را مش  خص م   يميو کلس   يميس  د

ت  ا  Na2O (22/3 زاني  م يميش   نيزم   يک  ه در بررس   

ت   ا  CaO (9/2ش   تر از يش   ا ب نمون   ه ي( در تم   ام35/3

ش ا   تي  ب ودن بنتون  يميگ ر ب ر س د   يد يديي( بود و تأ2/2

توج  ه  وردر خ  ت از نک  ات ي  ز ول يش  ا ياس  ت. نب  ود ک  ان

ش  ا   از نمون  ه يک   يک  ه تنه  ا در   يب  ه ط  ور  .اس  ت

 ش  ود. يده م  ي  د يت ب  ه ص  ورت ف  از فرع  ي  لولينوپتيکل

ک وارتز، اپ ال    يش ا  س ب ه ش کل  يليس   يش ا  يچند ش کل 

CT و اپ  ال C د ک  ه البت  ه  ت( حض  ور داريس  توبالي)کر

ش  ود.  يده م  ي  ش  ا د يگ  ر ک  اني  از ديت ب  يس  توباليکر

ده ي  ش  ا د ون  هک از نمي   چ يم در ش  يفلدس  پار پتاس   

ت حض  ور ي  وک ز ب  ه ص  ورت آلب ي  ش  ود و پ ژ ينم  

ش  ا  چک  دام از نمون  هيز در شي  ت نيدارد. کلس   يمشخص  

ده ي  د يکربن ات  يت ب ه عن وان ک ان   يدولوم اماوجود ندارد 

ت ي  ليت و اي  حض ور شال ، توج ه  در خ ور شود. از نکات  يم

ش  ا اس  ت ک  ه    نمون  ه يا  در تم  امي  ب  ه ص  ورت کم 

 است. طيمر يشور يسبدشنده بالا بودن ن نشان

 

 ژئوشیمي

ش ا   تي  بنتون ييايميه ش  ي  و تجز 2با توجه به ج دول  

 ينييه پ ا ي  و سنگ مادر آنها، از سنگ م ادر ب ه س مت لا   

دا ک رده  ي  ش ا ک اش  پ   س در نمون ه يليزان س  ي  معدن، م

 ير ب را يي  زان از تغي  ن مي  رس د ک ه ا   ياست و به نظ ر م   

اس  ت و  يت ض  روري  ب ه بنتون  يش  ه آتشفش  انيل شيتب د 

 يافت  ه اس  ت. فراوان   ي  ياف  زا MgOو Al2O3در مقاب  ل 

 OPl-CTدشن    ده حض    ور  نش    ان يس    يليف    از س

ک  ه در  ييش  ا ت( و ک  وارتز اس  ت و در نمون  هيس  توبالي)کر

ن ي  مق دار ا  (F.KH.S.3)ان د   تماس ب ا س نگ م ادر ب وده    

 ،گ  ريد يش  تر اس  ت. از س  و  يب يس  يليس يش  ا يک  ان

  يا اف زا ت را در ارتب اج ب   ي  دولوم يتوان حض ور ک ان   يم

 (. 9م مرتبط دانست )جدول يزيزان منيم
 

 
 معدن خالکوه يشا تيبنتون XRD يالگوشا -4 شکل
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 XRDج يمعدن خالکوه بر اساس نتا يشا تيبنتون يشناخت ي  کانيترک -9جدول 
Smc= Smectite, Ilt= Illite, Opl-Crs= Opal- CT and Cristobalite, Hmt= Hematite, Ab= Albite, Or= Orthoclase, Hal= Halite, 

Qtz= Quartz, Cpl= Clinoptilolite, Mg-Cal= Mg-Calcite, Py= Pyrite, An= Anorthite, Kal= Kaolinite 

tr< 5 %, x= 5 % - 10 %, xx= 10 % - 25 %, xxx= 25 % - 50 %, xxxx= 50 % - 80 %, xxxxx> 80% 
An Py Dol Cpl Qtz Hal Or Ab Hmt OPl-Crs Ilt 

Smc 

14A 

Smc 

12A 
Samples 

- - tr tr X tr - x - Xx - - xxxx F.KH.S.1 

- - tr - tr tr - tr - Xxx tr - xxxx F.KH.S.2 

- - - - - tr - tr - Xxx tr - xxxx F.KH.S.3 

 

 ICP-MSو  XRFروش اشا و سنگ مادر معدن خالکوه ب تيبنتون ييايميه شيج تجزينتا -2جدول 
Element Sample F. KH.S.1 F.KH.S.2 F.KH.S.3 F.KH.S.4 

SiO2 % 63.72 65.59 67.3 72.41 

Al2O3 % 15.6 14.86 14.15 12.79 

Fe2O3 % 5.16 3.33 3.22 1.09 

MgO % 3.11 3.4 3.08 0.23 

CaO % 1.2 1.66 1.12 0.88 

Na2O % 3.26 3.27 3.37 2.19 

K2O % 1.18 0.75 0.71 7.2 

TiO2 % 0.68 0.51 0.48 0.4 

P2O5 % 0.15 0.12 0.11 0.16 

MnO % 0.02 0.04 0.02 0.01 

LOI % 5.79 6.33 6.26 1.85 

Total % 99.87 99.86 99.82 99.95 

Ba ppm 231 339 490 578 

Be ppm 2.6 1.6 1.8 0.9 

Ce ppm 49.1 57.7 54.9 43.3 

Cs ppm 17.5 16.9 13.7 1.6 

La Ppm 25.8 31.1 29.6 24.8 

Nb ppm 14 14.1 14.5 11.3 

Rb ppm 18.3 13.4 10.8 197 

Sc ppm 11 8 7 2 

V ppm 95 48 43 22 

Y ppm 21.5 23.1 23.6 16.8 

Zr ppm 138 138 140 96 

Dy ppm 3.72 3.89 3.78 2.98 

Er ppm 2.1 2.34 2.33 1.72 

Eu ppm 1.05 0.95 0.89 0.88 

Ga ppm 16.4 15.3 14.4 11.5 

Gd ppm 4.28 4.33 4.25 3.56 

Ge ppm 1.62 1.17 1.13 1.47 

Hf ppm 3.89 4.42 4.2 3.78 

Ho ppm 0.76 0.83 0.79 0.64 

Nd ppm 23.3 25.6 24.6 19 

Pr ppm 5.91 6.73 6.35 5.04 

Sm Ppm 4.42 4.68 4.59 3.62 

Ta ppm 0.12 0.11 0.1 0.99 

Tb ppm 0.67 0.67 0.64 0.56 

Tm ppm 0.19 0.23 0.21 0.31 

Yb ppm 1.75 2.28 2.01 1.44 

Lu ppm 0.18 0.19 0.24 0.28 
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ن يس متر   رک در ح    يليس    يفراوان    لي   دل

ش کل در   يس ب  يليش تر س   يب يريپ ذ  ، انر ليدگرسان

نس  بت ب  ه  يش  ا و غلظ  ت يس بل  وريليس  ه ب  ا س  يمقا

اس  ت ک  ه   ين  يرزميز يش  ا س در آ يليس   يب  الا

د کن   يم   يرا زشکش   يس  يليس يآتشفش  ان يش  ا س نگ 

(Yildiz and Kuscu, 2004)س يليس   ي. مق  دار ب  الا

مق  دار  ين مع  دن و ش  باشت ب  الاي  ا يش  ا تي  در بنتون

س در يليدش  د ک  ه س   يس  نگ م  ادر نش  ان م    آن ب  ا

مه  اجرت نک  رده اس  ت. از ط  رف     ين دگرس  انيح  

ش ا   ن نمون ه يدر ب   يادي  زان زي  ب ه م  K2Oزان يگر، ميد

ر يپ ذ  ار انر  ل يبس   Kو  Naدا ک رده اس ت.   ي  کاش  پ

ش  ه يو انر   ل ش يپوش   در ط  ول آ  Naشس  تند و 

ک  ه  +Kو  +Naيش  ا وني   ،ش  ود. ب  ه ع   وه  يآزاد م  

را اش  غال  تي  لونيمور مون  تدر  يا هي  ن لايب   يفض  ا

 يوني  تب ادل   +Ca2انر  ل   يکنن د ب ه س رعت ب را     يم

؛ (Aramaki and Lipman, 1965ش    وند  يم    

Noble, 1967 ؛(White and Claasen, 1980 . ب   ه

ن مع دن  ي  م الع ه ش ده در ا   يش ا  تي  بنتون ،يطور کل

و  CaO ،Fe2O3 در مق   دار يمشخص    يش   دگ يغن   

MgO زان ي  و در مK2O   دش  د  ينش  ان م   يش  دگ يته

له ب ر  أن مس  يم ب ه شم   يکه عدم حضور فلدس پار پتاس   

ک  ه در  K2Oاز  يک  ه مق  دار  يگ  ردد. در ح  ال  يم  

مه  اجرت ک  رده و  ديش  ا ش  ود ياف  ت م  يس  نگ م  ادر 

ت ش  رکت ي  ليا يري  گ ز در ش  کلي  از آن ن يا پ  اره

ه ک ه  نک رد  ير چن دان يي  تغ Na2Oزان ي  . مباش د داشته 

 يش  دگ يمرب  وج اس  ت. ته     ييش  و ط آ يب  ه ش  را 

ک ي  در  ييش  و له آ يت ب  ه وس   ي  عناص  ر در بنتون

مرل ول   يش ا  وني  ش ا و   ستم باز و انتق ال کم پلکس  يس

 .(Yildiz and Kuscu, 2004)شود  يانجام م

  ي  ب ا اس تفاده از ترک  : ژئوشـیمي  ير نمودارهـا یتفس

 يش  ا ش  ا و س  نگ  تي  بنتون يو فرع   يعناص  ر اص  ل 

 ينمودارش    ا يه    ا ب    ر رو ر و رس    م آني    درونگ

ط يت   وان ن   وع ماگم   ا و مر       يم    ييايميژ وش   

 را مش       خص ک       رد  يس       اخت نيزم       

Winchester and Floyd, 1977) ؛Pearce et al., 

مش  خص  ين نمودارش  ا ب  را ي  ، ايب  ه ت  ازگ . 1984)

ش  ا  تي  ه مرب  وج ب  ه بنتوني  اول ي  ماگم  اي  ک  ردن ترک

 ,Roberts and Merriman)ز اس تفاده ش ده اس ت    ي  ن

 ,.Foreman et al؛ Huff et al., 1993؛ 1990

ن پ ووش  از دو نم  ودار  ي  در ا ،ن منظ ور ي  ه اب  . (2008

Nb/Y-Zr/TiO2  وSiO2 در براب   ر Zr/TiO2  اس   تفاده

ن عناص ر ن امتررک   ي  ا يس، تم ام يليس   ر ازيه غشد. ب

س نگ م ادر    يدگرس ان  ن د يفرآ يه ا ط   بوده و مقدار آن

ت وان ن وع    يه ا م   آن کن د و ب ا   ير نم  يي  تغ تي  به بنتون

 ,Pearce and Cann)ص داد يه را تش خ ي  اول يماگم ا 

. Finlow-Bates and Stumpfl, 1981)؛ 1973

ده ي  د 7شم  ان ط  ور ک  ه در ش  ر دو نم  ودار ش  کل     

ت ا   يتيوداس  يرش ا در مر دوده    نمون ه  يش ود، تم ام   يم

 يزان ب الا ي  د ک ه ب ا توج ه ب ه م    ري  گ يقرار م   يتيداس

ت  وان  يو ک  وارتز م   تيس  توباليس و حض  ور کريليس  

ت ا   يديش ا را اس    تي  شه به وج ود آورن ده بنتون  ينوع ش

ج ه  ياز آنج ا ک ه ش ر دو نم ودار نت     حد واس ط دانس ت.  

ش ود   يد م  ي  کأن نکت ه ت ي  د، بر ادش يه ميرا ارا يکساني

مه  اجرت نک  رده و  ين دگرس  انيس در ح  يليک  ه س  

ه ب ه عناص ر ن امتررک نش ان داده اس ت.      يش ب  يرفتار

ا  ي  کم يبهنج ار ش ده عناص ر خ اک     بر اساس نم ودار 

ت ا ح د واس ط     يديت وان اس    يز ميت نينسبت به کندر

(. ب  ر  A-2ج  ه گرف  ت )ش  کل   يش  ه را نتيب  ودن ش

در شم    ه نمودارش    ا  Euن نم    ودار، ي    اس    اس ا

در  Euدش د. از آنج ا ک ه     ينش ان م    يمنف   يشنجار يب

 يشنج  ار يش  ود، ب   يم م  ين کلس  يفلدس  پارشا جانش  

و ب  ه ب  وده م يودن کلس  ن ب  ييدشن  ده پ  ا نش  ان يمنف  

 يميوک زش  ا از ن  وع س  د يل اس  ت ک  ه پ ژي  ن دلي  ا

 يدياس    يش   ه آتشفش   انيشس   تند و در س   اختار ش

 حضور دارند.

نم     ودار  يز ب     ر روي     ن يعناص     ر اص     ل

AFM=(A=Al2O3, F=Fe2O3, M=MgO)  رس    م

ش  ا در  تي  بنتون MgO و Fe2O3  مق  دار يش  دند. اف  زا
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ص اس ت  نم ودار مش خ   يسه با س نگ م ادر در رو  يمقا

باع   ش ده اس ت     Al (. ب الا نب ودن مق دار   B-2)شکل 

ر يب  ا مق  اد ش  ا ن نمون  هي  در ا يياي  قل يک  ه فلدس  پارشا

 د.بالا حضور نداشته باش

از دو نم  ودار  يس  اخت نيط زم  ين مر  ي  يتع يب  را

Ta  در براب  رYb  وNb در براب  رY    ش  ود  ياس  تفاده م

(Irvine and Baragar, 1971) 5. ش  کل-A ،  ط يمر

و شمزم ان ب ا برخ ورد     يکم ان آتشفش ان   يساخت نيزم

 يکم ان آتشفش  ان  يس اخت  نيط زم  يمر   B-5ش کل  و 

س ه دو نم ودار   يب ا مقا  ،يدشد. ب ه ط ور کل     يرا نشان م

را  يکم  ان آتشفش  ان يس  اخت نيط زم  يت  وان مر   يم  

 شنهاد داد.يمعدن خالکوه پ يبرا

، FeO ياز نم ودار مثلث    ييماگم ا  ين س ر ي ي تع يبرا

Na2O+K2O و MgO س در براب    ر يليم    ودار س     و ن

. (Pearce et al., 1984)ش  ود  يش  ا اس  تفاده م   يياي  قل

ش  ا در  ش  ود شم  ه نمون  ه يشم  ان ط  ور ک  ه م حظ  ه م   

(. از A-1ان  د )ش  کل  ق  رار گرفت  ه نيآلک  ال س  ا مر  دوده 

-يآشک   يش  امل دو س  رن يآلک  ال س  ا  يآنج  ا ک  ه س  ر

 يش ا  ک س نگ ي  تفک يب را  ،ش ود  يم   يت  يا هو تول ييايقل

ب  ر  .اس  تفاده ش  ده اس  ت B-1 م  ودار ش  کلمن ق  ه از ن

–يش ا در مر دوده آشک     نمون ه  ين نمودار تم ام ياساس ا

در م  رز  F.Kh.S.1 نمون  ه. تنه  ا دري  گ يق  رار م   يياي  قل

 يدرص د ب الا   عل ت ب ه   ديش ا رد ک ه  يگ يقرار م يتيا هتول

 آشن آن است.
 

 
 يش  ا ت نمون  هي  موقع B)؛ Nb/Y-Zr/TiO2در نم  ودارمع  دن خ  الکوه ره( ي  ت )مرب   ( و س  نگ م  ادر )داي  بنتون يش  ا ت نمون  هي  موقع A) -7ش  کل 

 .(Winchester and Floyd, 1977)مادر  ين ماگماييتع يبرا Zr/TiO2در برابر  SiO2ره( در نمودار ير )دايت )مرب ( و سنگ دور نگيبنتون
 

 
 معدن خالکوه ت و سنگ مادريبنتون يشا نمونه AFM رنمودا B) ؛تينسبت به کندرمعدن خالکوه  ينمودار بهنجار شده عناصر خاک A) -2 شکل



 

 

 9314 بهار، بيست و يکمم، شماره ششپت   رولوژي، سال  21

 

 
 يدشاي   تو ي= گرانWPGشمزم   ان ب   ا برخ   ورد،  يدشاي   تو ي= گرانSYN-COLG ،يکم   ان آتشفش   ان يدشاي   تو ي= گران VAG -5 ش   کل

 يش  ا طيدر مر  مع  دن خ  الکوه  و س  نگ م  ادر تي  بنتون يش  ا ت نمون  هي  . موقعيانوس  يه اقيحاش   يدشاي  تو ي= گرانORG، ي  يا درون ص  فره

 .Yb (Irvine and Baragar, 1971) در برابر B Ta)و  Y در برابر A Nb) يدر نمودارشا يساخت نيزم

 

 
ش ا و   يياي  در براب ر قل  SiO2نم ودار   A) .مع دن خ الکوه   ييماگم ا  ين س ر ي ي تع يت و س نگ م ادر ب را   ي  بنتون يش ا  ت نمون ه يموقع -1شکل 

(B  مثل FeO،MgO شا  ييايو قل(Pearce et al., 1984). 

 

 بحث

ت ي  بنتون يت ب ا کانس ارشا  ي  ز ول يچ ه شمراش    اگر

ن ي  مت داول اس ت، ام ا ا    يا ام ر ياز نقاج دن ياريدر بس

ت  وان در مع  دن خ  الکوه مش  اشده ک  رد.  يم ل    را نم  

ش  ا و آن ش  م ب  ه مق  دار ان  دک  از نمون  ه يک  يتنه  ا در 

 يپوش   . بع  د از آ ش  ود يم  ت مش  اشده ي  نوپتلوليکل

ش  ه يال و شين ف  از س   يب   ينويه و تب  ادل ک  ات ي  اول

آزاد  يخ  اک يش  ا يياي  ش  ا و قل يياي  قل ،يآتشفش  ان

و  تهيدياس  س  تم بس  ته باش  د،   يد و اگ  ر سش  و يم  

ت ي  ، بنتونوج ود ن ي  ب ا ا  .کن د  يدا م  ي    پيافزا يشور

ال يس   ين ه چن دان ب الا    تهيدياس  و  يط ش ور يدر شرا

رد. ي  گ يش  کل م   يه دگرس  اني  ، در مراح  ل اوليمنف  ذ

ب   الا  +H/(+Na++K)نس   بت  ک   ه ي يرا در ش   راي   ز

د ي  آ يت ب  ه وج  ود م  ي  ت، ز ولي  بنتون يباش  د ب  ه ج  ا

(Yildiz and Kuscu, 2004)ن، ب  ا توج  ه ب  ه ي. بن  ابرا

ت وان   يت م  ي  نب ود ز ول  و يتياس مکت  يش ا  يحضور کان
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س تم  يل کانس ار س يجه گرف ت ک ه در شنگ ام تش ک    ينت

 اند. شا شسته شده ييايباز بوده است و قل

ن يس را ح   يلين س   زاي   ک   ه م ياص   ل ش   اخص

ب ه   .ال اس ت يان س  ي  کن د، ن ر  جر   يکنترل م يدگرسان

 ينينش   ال، ت ه يان س  ي    ن ر  جر يک ه ب ا اف زا    يا گونه

SiO2    دا ي  ال تجم    پياب  د و در ف  از س   ي يک  اش  م

 ييش و  س تم ب از باش د، آ    يت اگ ر س ي  کن د و در نها  يم

 Christidis and)؛ (Daux et al., 1997ش  ود  يم  

Warren, 2009 ال يان س  ي  گ  ر، ن  ر  جر يد يس  و. از

ر و ينفوذپ ذ  يآذرآوار يش ا  اني  له جريوس  ه د ب  ي  خود با

باع     ن اتف  ا  ر  دش  د،ي  ت ش  ود ک  ه اگ  ر اي  داغ تقو

ش  ود.  يم   يشمرفت   يش  ا اني  ج  اد جريچ  رخ  آ  و ا

ن يب ه ب الاتر   ييان دم ا ي  ک ه گراد  ني  ا پ س از ن، يبن ابرا 

ر   يدگرس  ان يمانن  د آنچ  ه در ابت  دا  ) مق  دار خ  ود 

ال يان س  ي  دن ن ر  جر يرس د، باع   رس     يم   (دش د  يم

توان د   يم   ج ه يش ود و در نت  ين مق دار خ ود م    يبه بالاتر

 Christidis)کن  د  ييش  و س  تم آ يس را از سيليس  

and Warren, 2009)ن مع  دن، ي  ن، در اي  . ب  ا وج  ود ا

 ام  ا ؛دش  و يت مش  اشده نم  ي  ز ول يش  ا ياگرچ  ه ک  ان

د و رش  ا حض  ور دا ن نمون  هيت و ک  وارتز در ب  يس  توباليکر

ط ياز مر   يس ب  ه خ  وبيليرس  د ک  ه س   يب  ه نظ  ر م  

ب ا توج ه ب ه م ال   گفت ه       ،نيشسته نشده است. بن ابرا 

رد ک ه ب ه   ي  گر م ورد توج ه ق رار گ   يد يا د نکتهيشده، با

ش  ود و در ارتب  اج ب  ا    يمرب  وج م    ييان دم  اي  گراد

ن ي  ، ايوک  ار ف  وران آتشفش  ان اس  ت. ب  ه ط  ور کل   س  از

گراد يرج  ه س  انتد 172ت  ا  372ن يب   ييان دم  اي  گراد

ن، يابن  ابر. (Christidis et al., 1995)کن  د  ير م  يي  تغ

ک ي  م اتوژنيش ا مانن د فلدس پار پتاس      ياز کان ينبود برخ

من ق  ه م  ورد م الع  ه،    يشناس   س  نگ ،نيو شمچن  

کانس ار  د يش ا ک رد ک ه    يري  گ ج ه يگون ه نت  نيتوان ا يم

 يگ  ريد ش  اخص. باش  دش  کل گرفت  ه  ييب  الا يدر دم  ا

س م ورد توج ه   يليس   ييش و   آه ع دم  ي  توج يد برايبا

 ن  ديفرآک  ه  ل آني  ، ب  ه دليرد. ب  ه ط  ور کل  ي  ق  رار گ

 ،گ  ريدر من ق  ه کام  ل نش  ده و از ط  رف د   ييش  و آ 

ب   الا در دس   ترس اس   ت،  ييان دم   اي   ش   واشد گراد

ال يان س  ي  ان ک رد ک ه ن ر  جر   ي  گون ه ب  ني  ت وان ا  يم

ن در ييو باع    نس  بت آ  ب  ه س  نگ پ  ا م نب  ودهيحج  

را  يياي  در يش  ا طين رو، مر  ي  از امن ق  ه ش  ده اس  ت. 

ش  نهاد ين کانس  ار پي  ل ايط تش  کيمر   يت  وان ب  را ينم  

 يش   ا هي   پس و لاي   گ   ر، حض   ور ژيداد. از ط   رف د

د يي  أن نکت  ه را تي  ن کانس  ار، اي  فرم ن  ازک در اياس  ترات

 ک  م يط آب  يک مر  ي  ت در ي  بنتون ديش  ا کن  د ک  ه يم  

ن ي. ب  ر شم  باش  دل ش  ده يعم    مانن  د لاگ  ون تش  ک 

ک  ه ب  ا وج  ود  نم  ودان ي  گون  ه ب ني  ا ت  وان ياس  اس، م  

س  تم ب  از در من ق  ه، يب  الا و وج  ود س ييان دم  اي  گراد

ن ب  وده اس  ت و منج  ر ب  ه   ييال پ  ايان س  ي  ن  ر  جر

 يت ناخ   الص ب   ا مرت   وا ي   ل کانس   ار بنتونيتش   ک

ن، از آنج  ا ک  ه يابن  ابر .ت ب  الا ش  ده اس  ت يس  توباليکر

ک ه   گف ت ت وان   يش ود، م    يده نم  ي  ت در کانسار ديز ول

ش  تر يس بيلينس  بت ب  ه س    يياي  عناص  ر قل ييش  و آ 

 يرا ب را  (1ک ب ه  ي  نزد)مناس     تهيدياس  بوده اس ت و  

 شکل داده است.   يتياسمکت يل کانيتشک

ش  ا،  م  ادر نمون  ه  ي، ماگم  ا7ب  ر اس  اس ش  کل   

س ب  الا يليس   ياس  ت و دارا يتيت  ا داس   يتيوداس  ير

 ين ماگماش  اي  د. اي  آ يب  ه ش  مار م    يدياس  ت و اس  

ن شس  تند ک  ه  ييپ  ا MgO يمرت  وا ي، دارايدياس  

د يي  أله را تأن مس  ي  ز اي  سنگ م ادر ن  ييايمي  شيترک

 و Yildiz (،9117و شمک  اران ) Christidis کن  د. يم  

Kuscu (2225)   در م  ورد منش  أMg ش  ا  تي  در بنتون

 يش ا  در نمون ه  يش تر م وارد، حت    يان کردند که در بيب

ن و يش تر از س نگ م ادر ت أم    يب Mg،يتيولي  با منش أ ر 

ش  ود.  يا گرفت  ه م   ي  از آن از آ  در ينييدرص  د پ  ا 

ز در ي  ( ن2222) Christidisن، شم  ان ور ک  ه  يان  ابرب

س  ه ي، مقاه اس  تان ک  ردي  ب يين کانس  ارشايم  ورد چن  

( و 4/3ت   ا  21/3ن يش   ا )ب    تي   بنتون Mg يمرت   وا

دش د   ي( در مع دن خ الکوه نش ان م     23/2سنگ م ادر) 

دا ي    پياف زا  ياز س نگ م ادر ب ه م اده مع دن      Mgکه 

منش أ   ييتوان د ب ه تنه ا    يو سنگ م ادر نم    کرده است
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گرفت  ه  يط آب  يش  تر از مر  يب Mg ديش  اآن باش  د و 

  ي  ش  ا از راه تخر تياز اس  مکت يعض  . بباش  دش  ده 

ن امک ان وج ود دارد   ي  رن د. ا يگ يوک زشا ش کل م   يپ ژ

انج  ام  يجيب  ه ص  ورت ت  در  ين ن  وع دگرس  اني  ک  ه ا

ه ي  ممک  ن اس  ت ب  ه لا  Mgرد و ب  ه موج    آن يپ  ذ

وک ز وارد ش ود. مش  ارکت  ي  ش  ده پ ژ شس ته  يس  ر 

وک ز را ي   ممک   ن اس   ت س   اختار پ ژ  Mg يب   الا

 يري  گ دار کن  د ک  ه ب  ه انر   ل آن و ش  کل    ي  ناپا

از  پ  سن ح  ال، ي  کن  د. ب  ا ا  يت کم  ک م   ي  بنتون

 يدر واح  دشا ياتم   ي  يراآ ، ش  مNaو  Ca يشستش  و

 Casey) کن د  ير م  يي  تغ يش ه آتشفش ان  يش يساختار

and Bunker, 1990 ؛(Christidis, 2001  و ممک   ن

  يوک ز اف  زا ي   در س  اختار پ ژ  Mgاس  ت ترم  ل   

کن د   يدار م  ي  ناپاش تر  يبس تم را  يس ،ياض اف  Mgابد. ي

رد ي  گ يت ش  کل م  يوک ز ح  ل ش  ده و اس  مکتي  و پ ژ

(Christidis et al., 1995) . 

 

 يریگ جهینت

ت ي  پ  ووش  حاض  ر نش  ان داد ک  ه مع  دن بنتون    

زان شستش و  ي  اس ت. م ک ران )اس تراتاباند(    نهيخالکوه چ

زان ي  ک  ه م يب  ه ط  ور  ؛اد نب  ودهي  ن مع  دن زي  در ا

 ير چن  دانيي  ت تغي  س از س  نگ م  ادر ب  ه بنتون يليس  

، XRD هي    ب    ا توج    ه ب    ه تجز  نک    رده اس    ت.

در شم   ه  يف   از اص   ل  يميس   د تي   لونيمور مون   ت

ش  تر ب  ه يز بي  س نيليمن ق  ه اس  ت و س   يش  ا تي  بنتون

ده ي   ت( و ک   وارتز ديس   توبالي)کر Cص   ورت اپ   ال  

ت ي  ش  تر ب  ه ص  ورت آلب يب يياي  ش  ود. عناص  ر قل يم  

ش  ا  ک از نمون  هي  چ يز در ش  ي  رت  وک ز نود و احض  ور دار

م و يپتاس   يل آن شستش  وي  ش  ود ک  ه دل يده نم  ي  د

 يش ا  يت اس ت. نب ود ک ان   ي  لياستفاده از آن در ساختار ا

ن کانس  ار ي  توج  ه ا در خ  ورگ  ر نک  ات  يت از دي  ز ول

 يان دک دارا  ش ا ب ه مق دار    از نمون ه  يکيفقط  رايز است.

 ت است.ينوپتلوليت از کليز ول يکان يکم

 ينش  ان داد ک  ه ماگم  ا ييايميش   نيزم   ينمودارش  ا

 ،نيو بن  ابرا يتيت  ا داس    يتيوداس  يش  ا ر م  ادر نمون  ه 

ن نکت ه را  ي  ز اي  ن Eu يمنف   يشنج ار  ياست و ب يدياس

 يش  ا در اث  ر دگرس  ان   تي  د ک  ه بنتونن  ک يد م  يي  أت

ان  د. از  ود آم  دهت( ب  ه وج  ي  )آلب يياي  قل يفلدس  پارشا

ش  ا راب   ه   تي  ت در بنتوني  حض  ور آلب ،گ  ريد يس  و

له توس  ط أن مس  ي  دارد ک  ه ا Al2O3زان ي  م ب  ا ميمس  تق

ک  ه ان ط  ور د و شم  يب  ه اثب  ات رس     AFMنم  ودار 

زان ي  م Al2O3 ل کمب  ودي  ش  ود ب  ه دل  يمش  اشده م   

ن اس ت. مع دن خ الکوه در    ييش ا پ ا   ن نمون ه يت در ايآلب

ب ه وج ود آم ده     ينکم ان آتشفش ا   يس اخت  نيط زميمر

اس  ت.  يياي  قل-يآن از ن  وع آشک    ييماگم  ا يو س  ر

ل يتش  کدشن  ده  نش  ان يياي  قل يحض  ور فلدس  پارشا 

   است.ن ييپا يت در دمايبنتون

ک، حض ور  ي  اتوژن ربا توج ه ب ه ع دم وج ود فلدس پا     

س، يليکام  ل س    ييش  و پس و ع  دم آ ي  ژ يش  ا هي  لا

م نب وده  يال حج  يان س  ي  جه گرف ت ک ه جر  يتوان نت يم

را  يياي  ر دري  ط زيک مر  ي  ت وان   ين رو نم  ياز ا است و

ش   نهاد داد. ب   ا توج   ه ب   ه ش   دت يکانس   ار پ يب   را

م در م  ورد ير مس  تقي  ت  وان ب  ه ط  ور غ  يم   يدگرس  ان

 Abedini et) ک  رد يري  گ ج  هيت س  نگ م  ادر نتي  ماش

al., 2011)  يش  ناخت ن  هيو چ يش  ناخت ني. ش  واشد زم 

ک ي  ش دن س نگ م ادر در     يدشد ک ه مت ش    ينشان م

ر  داده اس  ت ک  ه ب  ا توج  ه ب  ه حض  ور    يآب  ط يمر  

 کي  ن کانس ار  ي  ا يت وان ب را   يپس م  يژ يشا هيفراوان لا

ت  وان  يم   ،گ  ريد ش  نهاد داد. ب  ه عب  ارت يلاگ  ون را پ

 يا و از دگرس ان ن کانس ار ب ه ص ورت درج از    ي  گفت که ا

 يياي  ط دريک مر  ي  در  يفش  انت  وف و خاکس  تر آتش 

 يش  ا اني  و در اث  ر ف  وران جر  Mg يک  م عم    ح  او 

گ  ر، ياز ط  رف د .در آن ب  ه وج  ود آم  ده اس  ت يرآوارآذ

در  يت گرم اب ي  ک کانس ار بنتون ي   يکه ب را  ييشا يوگيو

ش  ود.  يده نم  ي  ش  ود در من ق  ه د  ينظ  ر گرفت  ه م   

ت، باف  ت ي  بار يحض  ور رگ  ه ش  ا   :مانن  د يش  واشد

آ  گ  رم  يش  ا ش  دن و چش  مه يس  يليورک، س اس  توک

ن ي  دشن  ده ا نش  ان ،دک  ه شمچن  ان فع  ال باش   يگ  وگرد



 

 
 39 جنوبي شيميايي در تعيين شرايط تشکيل و زاي  معدن بنتونيت خالکوه فردوس، خراسان  شناختي و زمين م العات کاني

 

 يالات گرم اب ير س  يتوان د تر ت ت أث    يکه من قه م   است

چک دام از  يشم ان ط ور ک ه گفت ه ش د، ش      رد کهيقرار بگ

ش  ود.  يده نم  ي  ن ش  واشد در کانس  ار خ  الکوه د  ي  ا

 يش  واشد ت  وان گف  ت ک  ه يم   ،ين، ب  ه ط  ور کل  يبن  ابرا

ب ودن   يا هي  ، لاتي  لونيمور مون ت بالا ب ودن مق دار    :مانند

نب ود   واره وي  گ ددر س ن  يکانسار، ع دم وج ود دگرس ان   

ش تر  يدشا ک ه ب يک ا ولن و س ولف   :ش ا مانن د   ياز کان يبرخ

دشن  ده  د، نش  اني  آ يب  ه وج  ود م   يگرم  اب يدر دگرس  ان

 يکياژنتي  کانس  ار از ن  وع د  خاس  تگاهن اس  ت ک  ه  ي  ا

 ب ه س ه   ت وان  ين کانس ار را م   ي  ل اياست. مراح ل تش ک  

 يش  ا اني  جر يري  ق  رار گ ال   (ان ک  رد: ي  ص  ورت ب

ا و ي  ن آ  درياخ  ت ج ب  ،  ( گ  ونک لاي  در  يآذرآوار

ج  اد ياله خ  ود باع    أن مس  ي  ک  ه ا يش  ه آتشفش  انيش

ن آ  يد ب  ي( واک  ن  ش  د9 ش  ود: يم   همرحل  س  ه ن ي  ا

ش  ه ي  شي( س  رد ش  دن س  ر2، ش  ه داغيا و شي  س  رد در

  خل  ل و يوس   يري  گ ک  ه منج  ر ب  ه ش  کل يآتشفش  ان

( شس ته ش دن   3و  ش ود  يم   يش ه آتشفش ان  يفرج در ش

 يدگرس  ان ج( ؛Caش  ا و  يياي  قل :مانن  د ييايميعناص  ر ش  

ت ک  ه ب  ه ياس  مکت يري  گ و ش  کل يش  ه آتشفش  انيش

از  Mgو گ   رفتن  Mgو  Fe   مج   ددي   له توزيوس   

ز ب  ه ي  ن Si  مج  دد ي  رد. توزي  گ يلاگ  ون انج  ام م    

 شود. يمنجر م Opal–CT ينينش ته
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Abstract 

The Khalkoh  bentonite mine is located in Ferdows, southern Khorasan province. In this 

research, genesis of Khalkoh mine was determined using mineralogical and 

geochemical studies. Analytical methods including x-ray diffraction (XRD) and 

chemical analyses (XRF and ICP-MS) performed on bentonite and country rock 

samples as well. The studied bentonites consist mainly of sodium montmorillonite. 

They also contain cristobalite, quartz, albite, calcite, halite and illite as minor phases. 

The stratabound nature of minerals, high amount of montmorillonite, the presence of 

gypsum layers alternating with bentonite and the lack of hydrothermal alteration 

indicate that bentonite deposit was formed in the diagenetic process by means of 

volcanic glasses alteration to bentonite in the lagoon. In spite of leaching of alkalies, the 

Si has not been leached from the system. This is supported by the presence of opal-CT 

and quartz and generally, shows the low fluid flow rate in the system. Based on the 

geochemical data, the parent magma and rock series are rhyodacite/dacite and calc-

alkali series, respectively, formed in volcanic arc setting.  

Key words: bentonite, geochemistry, mineralogy, tuff, montmorillonite, Ferdows , Lut 

block 
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