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  هچكيد

مطالعه مقاطع نازك، . است  كيلومتري جنوب شرقي سمنان، شمال ايران مركزي واقع شده20شده منطقه سرتخت با سن ائوسن در  توالي توفهاي زئوليتي
توالي سرتخت از نظر . ي اين توالي انجام شد روICP-ES, MSهاي پراش پرتو ايكس، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي و آناليز شيمي به روش  داده
كننده مطالعات  هاي ژئوشيميايي تصديق داده. است ليت تشكيل شدهها  ، اسمكتيت، موردنيت، اورتوكلاز وCT شناسي، به طور عمده از كلينوپتيلوليت، اوپال كاني

XRDباشد، كه ميزان كلينوپتيلوليت غني از   ميNa2O  وK2Oه نيمرخ، بالا بوده و به سمت بخشهاي جوانتر توالي، ميزان اوپال و موردنيت در قاعد CT و 
شيشه و شارد . هاي ژئوشيميايي عناصر كمياب ريوداسيتي تا داسيتي است  تركيب توف اوليه به وجود آورنده زئوليتها بر اساس داده. يابد اسمكتيت افزايش مي

 انحلال يافته و در پايين K2Oو   Na2O، SiO2اي، تجزيه شده و  هاي قليايي بين حفره تاثير دياژنز و شورابههاي اصلي اين توفها، تحت  اي، از تشكيل دهنده شيشه
 هستند و به سمت بالاي توالي، از K و Na بالايي داشته و غني از SiO2شده در قاعده توالي، ميزان  توالي تجمع حاصل كرده است، در نتيجه زئوليتهاي تشكيل

  .  تشكيل شده استMg  وCa  تحرك پايينتري دارند، كاني اسمكتيت ، غني از Mg  وCaهاي آنجا كه كاتيون
  

   زئوليت، كلينوپتيلوليت، موردنيت، توف، سرتخت، سمنان، ايران مركزي:واژه هاي كليدي
  

  همقدم
هاي كلريت  ها در فضاهاي باز روي اسمكتيت يا فيلم اكثر زئوليت

روي هم در سطح ذرات تخريبي مانند صورت  شوند، يا به  نشين مي ته
 گروهي نيز به طور مستقيم از. كنندقطعات بلوري پلاژيوكلاز رشد مي

 Noh (شوند مي طريق واكنش انحلالي شيشه به اسمكتيت متبلور

&Boles 1989 (اي باشند و ممكن است سودومورف شاردهاي شيشه 
)Walton 1975(.  

هاي قليايي  ود در محيطدانه و ولكانوكلاستيك موج رسوبات ريز  
، در اين  (Son et al., 2001) شوند اغلب در آغاز به اسمكتيت تبديل مي

ها اسمكتيت در ادامه دياژنز، بخصوص از نوع تدفيني تبديل به  محيط
كلينوپتيلوليت و به ميزان كمتري موردنيت، سپس به موردنيت وبه 

پيشرفت دياژنز ميزان پايينتري كلينوپتيلوليت و در نهايت در اثر 
 تبديل به نوع درجه حرارت بالاتر آن، ها زئوليتتدفيني اين نوع 

  . (Utada 2001)شود  آنالسيم، مي
 ي رسوبي از شمال ايران مركزي، البرز، تركيه تا يونان،ها زئوليت  

طور در كشورهايي مانند ژاپن، ايتاليا، ايالات   هيماليا، همين-زون آلپ 
ادي دارند، كه اغلب آنها در توالي سنوزوئيك متحده امريكا گسترش زي

شرايط ايران در طي . اند  اليگوسن تشكيل شده-به خصوص ائوسن
هاي زئوليت رسوبي به دلايل ذيل مناسب  ترشياري براي تشكيل نهشته

گسترده به همراه  وجود فعاليتهاي آتشفشاني مداوم و) 1: باشد مي
آب وهواي خشك در طي ) 2هاي آذرآواري  نسبت بالايي از فراورده

اين شرايط . اي شور شده است هاي قاره نئوژن، منجر به توسعه حوضه
 براي (Stamatakis et al., 1996)مشابه وضعيتي است كه در يونان 

كانيهاي زئوليتي معمول در . دهد هاي زئوليتي ارائه مي نهشته
، ي تركيه كلينوپتيلوليت، و به ميزان پايينتر موردنيتها نهشته

و در  (Kacmaz & Köktürk 2004) دباش ميهويلانديت و آنالسيم 
هاي دياژنتيك در ساردينيا توصيف  ايتاليا، كلينوپتيلوليت و موردنيت

زئوليتهاي موجود در سنگهاي . (Ghiara et al., 1999) اند شده
 & Tsolis (پيروكلاستيك آتشفشان سانتوريني در يونان توسط

Katagas 1989 (لعه قرار گرفته است، در مورد تشكيل مورد مطا
هاي قليايي نمكي و حاصل  ي رسوبي در محيطها زئوليت

مهديزاده و همكاران (هاي مختلف ترود  هاي زون ولكانوكلاستيك
، )1386بازرگاني گيلاني و رضايي (شرق سمنان  تا جنوب) 1385
 و حجازي(و ميانه ) 1383بازرگاني گيلاني و رباني (غرب سمنان  شمال
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  .تحقيق و گزارش شده است) 1373 قرباني
ي رسوبي در صنايع مختلف كاربرد دارند و به همين دليل ها زئوليت  

دار سرتخت به منطقه زئوليت. كنند اهميت اقتصادي فراواني پيدا مي
 جاده نيروي هوايي در 20 كيلومتر مربع در كيلومتر 25وسعت تقريبي 

مورد مطالعه قرار گرفته  وليت،جنوب شرقي سمنان به عنوان الگوي زئ
ي صحرايي، مطالعه مقاطع نازك، ها اين مطالعه بر اساس داده. شد

هاي تجزيه  و داده) SEM(، شناخت مورفولوژي XRDتفسير نمودار 
هاي تقريبا  شده و زئوليت شيميايي سنگ كل بستر توفهاي زئوليتي

يتي و طرز هاي زئول ها در مورد كاني خالص صورت گرفت و با آن داده
  .ي منطقه سرتخت بحث خواهد شدها زئوليتتشكيل 

  
  اي شناسي منطقه زمين

از نظر تكتونيكي منطقه سرتخت در شمال ايران مركزي، شمال دشت 
رشته كوههاي اصلي در طي ). 1شكل (كوير بزرگ واقع شده است 
 ولكانيكي در زمان ائوسن -هاي رسوبي حركات لاراميد و در حوضه

فعاليتهاي ولكانيكي گسترده در زمان ائوسن در نتيجه . دگيرن شكل مي
دهد و  فرورانش به سمت شمال در طول گسل معكوس زاگرس رخ مي

 Dewey et al. 1973, Foster (اين حركت تا پليوسن ادامه داشته است

1976, Farhoudi 1978, Berberian & King 1981( . سيستم ترشياري

ارز آن شروع  اي كرمان و يا هم قاعدهدر ايران مركزي با كنگلومراي 
هاي وسيعي از  شود، ائوسن در ايران مركزي توسط فعاليت مي

هاي آندزيتي تا داسيتي  هاي ريوليتي تا بازالتي و پيروكلاستيك گدازه
هاي  ترين و شديدترين فعاليت ها گسترده اين فرايند. شود مشخص مي

 شود سوب ميشناسي ايران مح آتشفشاني در طول تاريخ زمين
)Nabavi 1976, Berberian & King 1981, Amini 1997( . در

اليگوسن پاييني، فعاليتهاي آتشفشاني به ميزان قابل توجهي كاهش 
يابد  يابد و شرايط دريايي در بعضي مناطق ايران مركزي پايان مي مي

(Gansser 1958, Nabavi 1976, Amini 1997) و رسوبات مارني قرمز 
 (LRF)اسه سنگ غني از ژيپس و نمك سازند قرمز تحتانيتا سبز، م

 ميوسن پاييني، پيشروي -در طي اليگوسن بالايي .شود نهشته مي
مركزي باعث تشكيل توالي  درياي ساحلي در قسمتهاي زيادي از ايران

در نتيجه حركات كوهزايي . شود غني از كربنات به نام سازند قم مي
اط ايران مركزي از آب بيرون آمده و به آلپي مياني و انتهايي اكثر نق

شود و در نتيجه فرونشيني در قسمتهايي از آن  خشكي تبديل مي
 (URF)سازند قرمز بالايي . گردد هاي بين كوهي ايجاد مي حوضه

سنگ،  مهمترين واحد تخريبي در اين زمان، حاوي كنگلومرا، ماسه
 .(Amini 1997)ها است  سنگ و تبخيري گل

 

 
 .، محل مورد مطالعه در نقشه به نمايش در آمده است )1997اميني (شده زونهاي تكتونيكي عمده ايران  نقشه ساده: 1شكل 
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  شناسي سرتخت زمين
 باشد،  جنوب شرق مي-موقعيت طاقديس سرتخت با روند شمال غرب

 رسوبات ولكانوكلاستيك ائوسن به رنگ سبز، هسته طاقديس ازكه 
باشد، كه در بخش شمالي و  د كرج در البرز ميارز توفهاي سبز سازن هم

سنگ و مارن قرمز  جنوبي طاقديس، سازند قرمز زيرين متشكل از ماسه
مارني،  ، سازند قم با ليتولوژي آهك هاي ژيپسي  و رگهها لايه با ميان
ي آهكي و ها لايه. زدگي دارند سنگ سازند قرمز بالايي بيرون ماسه

هاي ژيپسي معمولا با امتداد  ها ومارن يتاي درون زئول شيلي بين لايه
درجه به سمت جنوب متغير  15 -40 غربي و با شيب -تقريبي شرقي

دار و كنگلومرايي قرمز پاييني،  ، مارن ژيپسدرشمال منطقه. باشند مي
زدگي دارد  آهك مارن دار قم و ماسه سنگ سازند قرمز بالايي بيرون

  ).2 شكل(
  

  
 و 1:40000 تهيه با عكس هوايي منطقه سرتخت،شناسي  نقشه زمين: 2شكل 

 جنوب ، موقعيت منطقه مورد مطالعه در نقشه ايران،1:100000سپس تبديل به 
  .است شرقي سمنان مشخص شده

 
دار معدن سرتخت چهار نيمرخ از يال  براي شناخت بيشتر توالي زئوليت

 1 شماره  نيمرخ). 3شكل (غربي طاقديس سرتخت انتخاب شد  جنوب
شده، به سمت جنوب شرق تهيه گرديد، در  ز درون حوضچه زئوليتيا

هاي مارن ژيپس دار،  اي قاعده توالي توفهاي زئوليتي شده با بين لايه
دار، آهك  ماسه سنگ و دولوميت وجود دارد، در ادامه، مارن ژيپس

در نيمرخ . گيرد شده قرار مي مارني و دولوميت روي توالي زئوليتي
، آهك مارني، ماسه سنگ و ها زئوليتي زيرين اه  لايه2شماره 

دار و نمكي  هاي ژيپس روي توالي زئوليت دار، مارن. دباش ميدولوميت 
هاي تبخيري از  مربوط به سازند قرمز پاييني وجود دارد، حضور كاني

عمق  جمله ژيپس و نمك نشاندهنده محيط تشكيل قليايي و كم
هاي آهكي و دولوستون در   باشد از طرفي ديگر وجود بين لايه مي
. باشد عمق مي هاي زئوليتي نشاندهنده محيط بين جذرو مدي و كم لايه

 پايينتر از منطقه زئوليتي گرفه شده 40در نيمرخ سه كه حدودا از 
هاي سنگ و كنگلومرا و به سمت بالا لايهاست درقاعده توالي ماسه

-اي ژيپسي در لايههمارني تشكيل شده است كه با تمركز بالايي از رگه
نيمرخ چهار از داخل زون زئوليتي گرفته شده و تنها . شودها ديده مي

هاي ها از مارن و رگهاين بين لايه.هاي مارني قابل رديابي استبين لايه
هاي زئوليتي به رنگ سبز تا نخودي بوده لايه. اندژيپسي تشكيل شده 

هاي ژيپسي ور رگهبه دليل حضور نمك طعام طعم شور دارند، همينط
  .گرددها مشاهده ميسيليسي شده در اين لايه

  

  
  .غربي طاقديس سرتخت هاي تهيه شده از يال جنوب نيمرخ: 3شكل 

  
  شرح زئوليتهاي سرتخت

باشند كه اغلب به صورت   مي توفهاييسرتخت ب طاقديسليتولوژي غال
يد در روي ، نخودي تا سفسبزها از   زئوليترنگ.  كامل زئوليتي شده اند

هاي تهيه شده شامل زئوليتهاي  ، نيمرخ)4شكل  (كند  ميتغييرزمين 
هاي توفي درشت بلور كه اغلب به طور  سبز رنگ همراه با گردسنگ
قطعات سنگي سبز رنگ، . باشد ، مي اند كامل به زئوليت تبديل شده

ي ها اي  همراه با بين لايههاي درشت دانه نخودي تا سبز كم رنگ، توف
دار  اصلي توالي زئوليتدهنده   تشكيلشود،  ميو دولوميت، شيل نمار

ها خلوص بالاتري داشته و بسيار  به سمت پايين پروفيل زئوليت. است
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توفهاي . باشند كاري مي ها در حال معدن اند، كه اين بخش ريز بلور بوده
ريزبلور در مقاطع نازك همانطور كه در شكل نشان داده شده است 

اي، قطعاتي از بلورهاي كوارتز  ي از شيشه و شاردهاي شيشهشامل اثرات
كلريت مخلوط لايه موجود در پوميس -هاي اسمكتيت طور لنز و همين

توان كلسدوني، دولوميت، ژيپس،  علاوه بر آن مي. شود ديده مي
هاي درشت بلور اغلب از  توف. سلستين را در اين مقاطع تشخيص داد

تيك و كوارتز با بافت خليج خوردگي سنت پلاژيوكلاز با ماكل پلي
اي به صورت سيمان و  اند، شيشه و شارد شيشه ه تشكيل شد

دهنده اين كانيها در بين كانيهاي كوارتز و پلاژيوكلاز ديده  جوش
اي به  همانطور كه در بالا اشاره شد، شيشه و شارد شيشه. شود مي

اهده مش. C, B, A)-5 شكل (زئوليت و كلسدوني تجزيه شده است
  با و)D -5( شكلاز منطقه سرتخت ژيپس لنزي  سلستين وآثاري از 

 و ها  زئوليتهاي شناسي آن با داده هاي كاني تشابه دادهتوجه به 
بايد ) 1383 بازرگاني گيلاني و رباني(بنا به نظر  هاي افتر بنتونيت
 تقريبي pHدر محيط قليايي با  سرتخت  ها منطقه ها وبنتونيت زئوليت

بين  هاي دولوميتي، محيط لايه وجود بين.  تشكيل شده باشند5/8-7
ها  جزر و مدي را براي نهشته شدن توفها و سپس تبديل آنها به زئوليت

  .كند را مسجل مي
  

  
  ).ديد به سمت شمال شرق(هاي منطقه سرتخت  نمايي از زئوليت: 4شكل 

  
  روش تجربي

نتخاب و بيش از  نيمرخ ا4به منظور رسيدن به اهداف تعيين شده، 
شده، دولوميت و   نمونه توف زئوليتي، ليتيك توف زئوليتي100
 40.  آوري گرديد  ها جمع زدگي ها و بيرون  از نيمرخ اي لايه هاي بين شيل

مقطع نازك تهيه و به كمك ميكروسكوپ پلاريزان مورد مطالعه قرار 
زمان  در آزمايشگاه ساCukα با چشمه (XRD)پراش پرتو ايكس . گرفت

   نمونه20 ، روي D5000زمين شناسي با دستگاه مدل زيمنس 
 نمونه به منظور 3سطوح تازه شكسته شده . دار انجام گرفت زئوليت

  دهنده  كانيهاي تشكيل) مورفولوژي(مشاهده شكل بلوري و ساختمان 

  
تجزيه شده  پوميس -Cاي،  اي واثراتي از شارد شيشه  زمينه شيشه-Bاست،  اي، در مركز شارد به كلسدوني تبديل شده  ليتيك توف با شارد شيشه-A: 5شكل

  . سلستين در كنار كوارتز-F،  است اي با بزرگنمايي بالا تبديل به كلسدوني و زئوليت شده  شارد شيشه-E با قطعات كوارتز، اي  شارد شيشه- Dبه زئوليت ، 
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 C70°دماي ميلي متر در 5دار در ابعاد تقريبي  هاي زئوليت نمونه
 نانومتر در خلاء پوشش داده 50خشك شد و با طلا به ضخامت حدود 

 مدل (Zeiss) شد و آنگاه با ميكروسكوپ الكتروني روبشي زايس
DM5960 در دانشكده علوم دانشگاه تهران مورد مطالعه قرار گرفته 

 نمونه كه در 7براي تجزيه عناصر اصلي، كمياب و واسطه، تعداد . است
دادند انتخاب و از  تو ايكس خلوص بالايي از زئوليت نشان مينمودار پر

 بار با آب مقطر شستشو 3هاي آغشته با نمك طعام  آنجا كه اين نمونه
 در ICP-ES, MSو سپس روي آنها آناليز شيمي كل به روش 

ها به روش  براي تجزيه نمونه.  كانادا صورت گرفتACMEآزمايشگاه 
 منجمد LiBO2 گرم از نمونه با 2/0 اصليالذكر براي تعيين عناصر فوق

شوند، همينطور براي تجزيه عناصر  تجزيه مي ICP-ES شده و به روش
 HCl, HNO3, H2O ميلي ليتر 3 گرم نمونه در 5/0كمياب و واسطه 

شوند و   به مدت يك ساعت نگه داري ميC° 95حل كرده و در دماي
د و سپس به روش رسانن  ميلي ليتر مي10بعد محلول را رقيق و به 

ICP-MSشوند  تجزيه مي.  
  دار  ي توالي زئوليتها كاني

شناسي ميكروسكوپ  هاي پراش پرتو ايكس و ريخت با توجه به داده
ها در اين نيمرخ به   ، نمونه1 مربوط به نيمرخ شماره (SEM) الكتروني

، نمك و به ميزان كمتر CTطور عمده از كلينوپتيلوليت، اوپال 
همينطور در . )6شكل  (سپار پتاسيم تشكيل شده استموردنيت، فلد

آثاري از . دهد ، رس بالايي نشان ميSZ82بالاي نيمرخ ، نمونه شماره 
  و ميكروسكوپ الكتروني) E5شكل  (شيشه اوليه را در مقاطع نازك

توان ديد كه در حفرات حاصل از انحلال به كلينوپتيلوليت و  مي
شده بوسيله  ناسي توفهاي زئوليتيش كاني. اند  تبديل شدهCTاوپال

  . نمايش داده شده است1، در جدول XRDتفسير 
 De Pablo-Galam (شكل اي و بلوكي خود كاني تخته :كلينوپتيلوليت

& De Chavez-Garcia 1996 ( باشد  ميكرون مي8با اندازه متوسط .
شود اين كاني به عنوان   مشاهده مي6 كه در شكل همانطور
پيك . باشد  ميSZ118نمونه )  درصد70بيشتر از( صليدهنده ا تشكيل

با . باشد  ميǺ 95/8، 88/9شاخص اين كاني در نمودار پرتو ايكس در 
 و Ǻ92/5،  24/5اي  توجه به دو پيك مشخص در فاصله صفحه

) M.M. Treacy & J.B. Higgins 2001(همينطور با رجوع به مرجع 
 كيب شيمياييكلينوپتيلوليت به احتمال زياد داراي تر
Na1.84K1.76Mg0.2Ca1.24(H2O)21.36 [Si29.84Al6.16O72] و مربوط به تيپ 

Agura, Californiaاين كاني اغلب همراه با اوپال . باشد  ميCT و 
همينطور در مشاهدات ميكروسكوپ الكتروني در ارتباط با شيشه و به 

ز باشد و اغلب پركننده حفرات حاصل ا ميزان اندكي اسمكتيت مي
  ).7شكل (باشد  انحلال مي

باشد كه به عنوان فراورده   كاني زئوليتي ديگري مي:موردنيت
 ,Tsolis Katagas 1989 (شود دياژنتيكي توف سيليسي محسوب مي

Passaglia et al., 1995( . در رسوبات آتشفشاني اغلب در مرحله دياژنز
يلوليت، شود، كه همراه با كلينوپت از تبديل شيشه به آن ايجاد مي

ارتوكلاز و اسمكتيت تشكيل  ،CT اريونيت، كريستوباليت، اوپال
در نمودار پرتو ايكس اغلب  .(Passaglia & Sheppard 2001)گردد  مي

 ، 78/5 مشابهي با كلينوپتيلوليت دارد و تنها در فواصل گراف و قله
  .باشند  از آن متفاوت مي38/3 و 69/2،  51/4

  
اي، مياني و  هاي قاعده تو ايكس به ترتيب از نمونههاي پراش پر طيف: 6شكل 

 اسمكتيت، SZ 82:نمونه (SZ82, SZ125, SZ118) 1بالايي نيمرخ
، CT كلينوپتيلوليت، اوپالSZ125: و ارتوكلاز ، نمونه CTكلينوپتيلوليت، اوپال

مربوط به قاعده نيمرخ و شامل ميزان بالاتري : SZ 118نمونه  كمي موردنيت،
= CT ، Clinoيت و موردنيت و به ميزان كمتري اوپالكليوپتيلول

ارتوكلاز، = CT، Orاوپال= OPموردنيت، =  Morهاليت، = Hكلينوپتيلوليت،
Sm = ،اسمكتيت  
  

 درجه پيك شاخص θ102 - 5 كانيهاي رسي در زاويه اغلب :اسمكتيت
 O.Ch Choo.& T.W. Chang 2000 ( جعابه مر نظربا دهند،  نشان مي
 اسمكتيت دو هشت وجهي در زاويه) 1383گيلاني و رباني  و بازرگاني

با توجه  .دهد  نشان مي5/1 تا Ǻ 495/1 درجه پيك شاخص 62-60
توان بيان كرد كه رس مشاهده شده  مي و مراجع اخير) 7و  6 (به شكل
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ميزان بالاي . باشد ، اسمكتيت دو هشت وجهي ميSZ82در نمونه 
ي مربوط به بالاي نيمرخ پيشنهاد ها در نمونهCT اسمكتيت و اوپال

 ندباش مي نشاندهنده مراحل اوليه دياژنز ها كند كه اين نمونه مي
)Reynold & Anderson, 1967, Reynolds 1970, Tsolis-Katagas 

& Katagas 1989.(  
  

  
 -B ، اسمكتيت،SZ82 نمونه -Aتصوير ميكروسكوپ الكتروني، : 7شكل 
اي تشكيل شده در  ا بلور خودشكل و تخته كلينوپتيلوليت ب SZ120نمونه

 به همراه كلينوپتيلوليت در CT هاي اوپال  ريز كره-D، C حفرات انحلالي،
= CT ،Smاوپال= OPكلينوپتيلوليت، = Clino .حفره تشكيل شده است

 اسمكتيت،
 

شده  هاي زئوليتي شناسي با روش پراش پرتو ايكس از نمونه كاني: 1جدول 

 ).3كل ش(نيمرخ شماره يك

Gyp Plg Orth Hal Dol Cal Opl-CT Sm Mor Clino Sample 
 No. 

- * * ** * * *** ** * **** SZ82 
- * * * - - *** * * **** SZ125 
- - - - - - ** * * **** Sz124 
- - - - - - ** - * **** SZ123 
- * ** * - - ** - * **** SZ122 
* - * * - - * - * **** SZ121 
* - * * - - * - * **** SZ120 
- - * * * - * - * **** SZ119 
- - * * - - * - * **** SZ118 

: Clinoآلبيت، : Albكم، *: متوسط، **: زياد، ***: خيلي زياد، : ****
  هاليت،: Hژيپس، : Gypدولوميت، : Dolكلسيت، : Calكلينوپتيلوليت، 

Mor : ،موردنيتOp :اپالCT- ،Orth :ز، اورتوكلاSm :اسمكتيت. 
  

-Ǻ04/4 )De Pablo با پيك شاخص CT هاي اوپال  كره  ريز:CT اوپال 

Galan & De Chavez-Garcia,1996 ( همراه با كلينوپتيلوليت بوده
هاي منطقه مورد مطالعه  هاي اصلي نمونه و از تشكيل دهنده) 7 شكل(

اين كاني دهند كه   مي نشانCTهاي غني از اوپال  ميان لايه. باشند مي
شدن  آزاد از تجزيه شاردهاي شيشه اي به اسمكتيت و كلينوپتيلوليت و

 در CT اوپال. (Altaner & Grim 1990)شود   ميسيليس ايجاد
ها پيك شديدتري داشته و نشان دهنده اين  هاي بالاي نيمرخ نمونه

 و اسمكتيت تشكيل و سپس CT موضوع است كه در آغاز اوپال
  .باشد ها مي ل تغييرات دياژنتيك آنكلينوپتيلوليت، حاص

دار كه در تفسير نمودار پرتو ايكس  هاي همراه ديگر توالي زئوليت كاني
با ) اورتوكلاز(فلدسپار پتاسيم : باشند عبارتند از قابل رديابي مي

، نمك )56/7( و ژيپس)  31/3 ، 22/4 ، 77/3(  هاي شاخص پيك
  ).89/2( ، دولوميت)035/3( ، كلسيت)81/2( طعام

  ها ژئوشيمي زئوليت
ها به منظور تجزيه  هاي نمودار پرتو ايكس نمونه با توجه به داده

هاي زئوليتي به دليل  توف.  انتخاب گرديد3و  1شيميايي از نيمرخ 
هاي   داده تا شدند آلودگي با كلرور سديم با آب مقطر شستشو داده 

لات عناصر پ). 2جدول (هاي عاري از نمك بدست آيد  تجزيه نمونه
تغييرات AFM (A= Al2O3, F= FeO, M= MgO )  اصلي در نمودار

همانطور كه در . (Berry 1999)دهد   ميعناصر اصلي را نشانتركيب 
 و گيرند  قرار ميAl2O3 ها در قطب  تمام زئوليت مشخص است،8 شكل

با پلات . توف اوليه تركيب اسيدي داشته استكه  بدين معناست آن
توان روند   ميهاي مختلف در نمودارهاي مثلثي اكسيد كاتيون

 & Noh (ها مورد بررسي قرار داد ها و بنتونيت  را در زئوليتتيكپاراژن

Boles 1989, Tsolis-Katagas & Katagas 1989(. 
 

  .3 و 1هاي نيمرخ  تركيب شيميايي سنگ كل مربوط به نمونه: 2جدول 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O 
SZ20 73.89 7.79 0.78 0.31 0.22 3.92 1.58 

SZ22 66.03 11.83 0.88 0.44 0.3 5.17 2.09 

SZ85 66.72 11.99 1.11 0.81 0.46 4.55 2.87 

SZ118 67.16 11.06 0.85 0.56 0.22 4.22 3.35 

SZ120 68.28 10.99 0.96 0.41 0.72 4.35 2.35 
SZ121 66.43 11.63 0.9 0.55 2.13 2.76 2.61 

SZ124 68.89 10.71 0.91 0.38 1.03 4.08 2.1 
 

ها،  هاي بدست آمده از تفسير نمودار پرتو ايكس قاعده نيمرخ داده
تري را   و اسمكتيت پايينCT موردنيت و كلينوپتيلوليت بالاتر و اوپال

به سمت بالا از ميزان موردنيت و كلينوپتيلوليت كاسته . دهد نشان مي
ها  اين داده. شود  شديدتر ميCT  اوپالشود و پيكهاي اسمكتيت و مي

هاي   تركيب نسبي كاتيون9 در شكل. شود توسط آناليز شيمي تاييد مي
 بسيار ميزان كاتيونهاي قليايي. نشان داده شده استابل تعويض ق

 K  وNa كاتيونهاي قابل تعويض 80-90%  بوده وCaبيشتر از 
 به نظر مي آيد، ها مونهلازم به ذكر است كه تفاوت اندكي در ن. دباش مي

هاي   و نمونهNa ,Kهاي مربوط به قاعده غني از  نمونهبدين صورت كه، 



  71                              ، جنوب شرقي سمنان، شمال ايران مركزي دار منطقه سرتخت شناسي و طرز تشكيل  توالي زئوليت كاني

با اين توضيحات حضور موردنيت به . باشند  ميCaبالاي نيمرخ غني از 
. رسد سديم دار در قاعده نيمرخ طبيعي به نظر مي ي زئوليتعنوان كاني

رند در اثر شستشو در  تحرك بالايي داK و Naاز آنجا كه كاتيونهاي 
هاي غني از سديم و پتاسيم در  يابند و زئوليت اعماق پايين تجمع مي

 به دليل Caباشند، در حاليكه  ستون نيمرخ مربوط به افق پايين مي
تحرك كمتر و همينطور از آنجا كه درمحيط تبخيري ميزان كلسيم 

تيونهاي بالا بوده لذا در اعماق كمتر اسمكتيت ،كاني رسي غني از كا
Ca و Mg شود  ميتشكيل. 

  
در  3 و 1    هاي شده از نيمرخ  نمونه انتخاب7پلات عناصر اصلي : 8شكل 
  (AFM, A= Al2O3 ,F= FeO ,M= MgO). نمودار

 
از آنجا كه در طول دياژنز، تركيب توف اوليه از نظر ميزان عناصر اصلي 

 نمي توان از كند لذا براي بدست آوردن تركيب اوليه توفها  ميتغيير

بدين منظور بايد عناصر فرعي و كمياب كه . عناصر اصلي استفاده كرد
 ها  پلات داده10شكل . در طي دياژنز تحرك پاييني دارند، به كار برد

 Zr/TiO2در مقابل  Winchester & Floyd, 1977 SiO2در نمودار 
 و توان براي طبقه بندي عمومي سنگها   ميباشد، از اين نمودارها مي

 Berry (تشخيص نوع شيشه بوجود آورنده زئوليتها كمك گرفت

 كه در SZ20 به استثناي نمونه A10-، با توجه به شكل )1999
در محدوده ريوداسيتي تا  ها محدوده ريوليتي قرار گرفته، تمام نمونه

 ي مربوط به زئوليتهاي منطقهها با پلات داده .دنگير  مي جايداسيتي
 در مقابل Winchester & Floyd 1977 ،Zr/TiO2 ازB 10-در نمودار 

Nb/Y،  گيرد، بيان   ميداسيت قرار/ در منطقه ريوداسيتها همه نمونه
كننده اين موضوع است كه شيشه به وجود آورنده زئوليتها تركيب 

نتايج آناليزشيمي عناصر  ).10 شكل(داسيتي داشته است -ريوداسيتي
توزيع .  پلات شده است11ل آورده و در شك3 نادر خاكي در جدول

REEدهد، به اين   در شكل، منشا پوسته بالايي را براي توفها نشان مي
 افت شديد پيدا كرده و (HREE) صورت كه عناصر نادر خاكي سنگين

Euآنومالي شديد منفي نشان مي دهد ) Taylor & McLennan 1985 (
 .Berberian & King 1981, Dewey et al(ها همانطور كه در  داده

هاي ولكانيكي و  دهد كه فعاليت ذكر شده است، نشان مي) 1973
 .ندباش ميولكانوكلاستيك ائوسن مرتبط با فرورانش 

 
 .باشد  مي7 علائم مشابه با شكل CaO- MgO-(Na2O+K2O)و  CaO)-Na2O - K2O+ (MgO تايي هاي سه شده در نمودار تركيب توفهاي زئوليتي: 9شكل 

  
 

A B

 
  .Winchester & Floyd 1977هاي زئوليتي بر اساس  بندي نمونه طبقه: 10شكل 
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  .ICP-MS به روش 3و 1هاي  هاي نيمرخ عناصر كمياب تجزيه شده تعدادي از نمونه: 3جدول شماره 

 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

 ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

SZ20 17.6 38.3 4.87 19.2 4.41 0.45 5.04 0.99 6.22 1.33 4.33 0.74 4.65 0.79 

SZ22 26.7 52.4 5.91 21.5 3.92 0.3 3.54 0.7 4.01 0.84 2.65 0.47 3.05 0.51 

SZ85 25.7 56.6 7.2 28.4 6.32 0.83 6.93 1.31 7.78 1.6 4.97 0.86 5.29 0.89 

SZ118 22.9 49.6 6.16 24.3 5.56 0.65 6.19 1.14 7.02 1.49 4.72 0.8 5.08 0.82 

SZ120 22.7 48.5 5.97 24 5.56 0.66 6.17 1.26 7.5 1.59 5.07 0.84 5.49 0.9 

SZ121 24.8 53.7 6.69 26.4 5.98 0.71 6.63 1.34 8.12 1.76 5.3 0.91 5.87 0.95 

SZ124 24.8 54.3 6.68 26.9 5.96 0.62 5.96 1.12 6.55 1.29 3.92 0.65 4.29 0.69 

  

 
  .هاي زئوليتي منطقه سرتخت نمونه  هنجار شده با كندريتنمودار عنكبوتي: 11شكل 

 
  نتيجه گيري

توفهاي            De Pablo-Galam & De Chavez-Garcia 1996 بنابر نظر
شناسي  ريوليتي واقع در كمربند آتشفشاني مكزيك در يك محيط آب

+ موردنيت + ينوپتيلوليت ل و كلاوپا+ باز به دو زون كلينوپتيوليت 
گيري  فرايند دياژنز همراه با آب .تجزيه شده است CT اوپال+ اريونيت 
ي ريوليتي و  از ماده ي اوليه Na2O ،K2O ، SiO2شدن و خارج

  .باشد  ميCaOو  Al2O3، MgOشدگي  غني
فراواني زئوليت تقريبا خالص در توالي مورد نظر و وجود مواد آذرين در 

و ) كوارتز و پلاژيوكلاز پيروژنيك (ها سه در بعضي نمونهي ما اندازه
 همينطور وجود آثاري از شاردهاي شيشه اي اوليه به طور واضح بيان

 اند،ها از آن تشكيل شدهاي كه زئوليتدارد كه ماده اوليه مي

ميزان بالاي . باشند  ميخاكسترهاي آتشفشاني و شاردهاي شيشه اي

ي مربوط به بالاي نيمرخ نشاندهنده ها مونه در نCT  اسمكتيت و اوپال
با پيشرفت دياژنز كلينوپتيلوليت و . ندباش ميمراحل اوليه دياژنز 

موردنيت كه نسبت به اسمكتيت سيليس كمتري دارد تشكيل مي 
حضور ( قليايي محيط pHبا توجه به اين مشاهدات و همينطور . شود

 و Surdam & Parker, 1972مي توان به نظريه ) ژيپس و سلستين
بطوريكه طي دو مسير، كلينوپتيلوليت  رجوع كرد، طرح پيشنهادي آنها
مسير اول ابتدا از شيشه ولكانيكي با خارج . شود  ميو موردنيت تشكيل

، CaOو  Al 2O3،MgOشدن  و غني Na2O ،K2O ، SiO2شدن
شود و سپس با   ميتشكيل) اسمكتيت دوهشت وجهي(مونتموريونيت 

ال منفذي و بر همكنش سيال با رس، كلينوپتيلوليت و  سيpHافزايش 
باشد كه   ميمسير دوم، تشكيل ژل از شيشه. شود  ميموردنيت تشكيل

 .، ژل به كلينوپتيلوليت و موردنيت تبديل مي شودpHبا افزايش 
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