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غرب کوه دوازده امام، های آتشفشاني شمالها در سنگها و بادامکحفره یهکنندهای پُرزئولیت
 مرکزیشمال ايران

 1کوشان، مرتضي دلاوری2گیلانيالدّين بازرگاني، کمال1شعباني، امیرعلي طبّاخ1٭سحر کوه فر

 تهران ،، دانشگاه خوارزميعلوم زمین هدانشکدگروه ژئوشیمي،  -1
 ، تهرانشناسي، پرديس علوم، دانشگاه تهرانزمین هدانشکد -2

 
کیلومتری جنوب شرق  135رسوبي کوه دوازده امام، در شمال ايران مرکزی و در  -آتشفشاني یهغربي مجموعبخش شمالچکیده: 

گرمابي، احتمالًا های سیّال در اثرين مجموعه بازی ائوسن و الیگوسن ا بیشتربازی و  -های حدّواسطها و دايکتهران واقع است. گدازه
ها در دو مرحله سبب تشکیل زئولیت و اند. اين دگرسانيدرجات مختلفي از دگرساني شده دستخوش های جوّیبا مشارکت آبهمراه 

های مافیک )سلادونیت، نشیني فیلوسیلیکات، سبب تهنخست یههای ثانويه گرديده است. فعّالیّت سیّال گرمابي در مرحلديگر کاني
( Ca -)آنالسیم، تتراناترولیت، ناترولیت و شابازيت ميهای سدينانترونیت، اسمکتیت(، کلسیت و زئولیت -سلادونیت ترکیبيهای لايه

های گیری زئولیتبا مشارکت آب جوّی شرايط را جهت شکلهمراه گرمابي احتمالًا  هایدوّم، فعّالیّت سیّال یهشده است؛ در مرحل
و  2CO، مقادير pH، مزولیت و تامسونیت فراهم کرده است. تغییر در دما، Ca -و در نتیجه نهشته شدن استیلبیت ميسدي -ميکلسی

O2H نسبت ،Si/Al ترين دمای اند. بالاترين و پايیندهشزايي طيّ اين دو مرحله تنوّع کاني و نوع سنگ بستر، عواملي هستند که سبب
 C° 75دوّم، حدود  یهو برای مرحل Ca -برای شابازيت C° 90برای آنالسیم و  C° 145توان حدود را مينخست  یهلزايي مرحزئولیت

       برای تامسونیت در نظر گرفت. C° 65و  Ca -برای استیلبیت

 .کوه دوازده امام ؛های ثانويهکاني ؛دگرساني گرمابي ؛زئولیت های کلیدی:واژه

 مقدمه

زمین هستند  یههای پوستترين سنگازالتي فراوانهای بگدازه
 جهت ذخیره و مهاجرت ایگستردههای آبخوانتوانند و مي [1]

تشکیل  [4] گرماييزمینهای و سیّال [2،3] زمینيهای زيرآب
، شوندهای بازالتي در سطح زمین جای ميکه گدازهوقنيدهند. 

 کیل شدهنخستین فازهای ماگمايي که طيّ سرد شدن تش
-پذير گدازهگردند. طبیعت بسیار واکنشپايدار ميبودند نیمه

آب ، سبب تجزيه و آنيا نزديک زمین های بازالتي در سطح 
که اين امر، اجزا و  شودميفازهای ماگمايي اولیه  کافت
تشکیل فازهای آبدار رای شیمیايي اصلي گدازه را ب هایسازند

 رفت، در های انتشار و پهنها توسّط فرايندکند؛ آنآزاد مي
 

های فازهای کانيصورت و يا به [5]سراسر سنگ حمل شده 
-نشین مي، تهيهای سیلیکاترس، زئولیت و کاني چونثانويه، 

طور شاخص دارند و به بالاييشوند. اين فازها حجم مولي نسبتاً 
های دما پايین کاني انباشتکنند. فضاهای باز را مسدود مي

 به گرماييهای گرمابي و زمینها( در سیستمولیت)مانند زئ
از ها . زئولیت[6] کنندکمک ميسیّال  -های سنگدرک واکنش

های شیمیايي بین آب هایهای واکنشفراوردهترين رايج جمله
 بهو  [7] روندشمار ميزمین به یههای پوستزمیني و سنگزير

-توضیح داده مي که در ادامه [8] شوندبندی مينوع ردهچهار 

های های گرمابي: معمولًا در ارتباط با سیستمزئولیت -1: شوند
های بر اثر فعّالیّت محلولو  شوندميگرمايي فعّال شناخته زمین

 :پست الکترونیکي: 09197562272نويسنده مسئول، تلفن ،Koohfarsahar@yahoo.com  

 

 610 تا 597، از صفحة 97 پايیز، سوم، شمارة ششمسال بیست و 
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اند، بهردهها نفوذ کو شکستگي هاهگرمابي که به درون حفر
های ها و رگههای گرمابي معمولًا در حفرهزئولیت آيند.وجود مي

[. 11-9]اند شده ديدههای آتشفشانيِ حدّواسط و بازی سنگ
-های گرمابي در شکستگيکمي از تشکیل زئولیت هایگزارش

ها در و رخداد آن [12]و گنیس  های گرانیتيهای سنگ
 -2. منتشر شده است [13] هامراحل پاياني تبلور پگماتیت

، در رونزاييرسوبي طيّ فرايندهای د -رونزادهای دزئولیت
در (، آتشفشان آواریهای های رسوبي )شامل نهشتهسنگ

تشکیل  آب شناسيهای شناسي يا سیستمهای زمینمحیط
 دردفني های دگرگوني طيّ دگرگونيزئولیت -3. [14] شوندمي

دگرگوني دما پايین است  یهسارزئولیتي که يک رخ یهرخسار
 یهها، از رخساراز زئولیت نوعاين  .[15]گیرند شکل مي
های بازالتي متوسّط گدازهپايین تا درجهدفني درجهدگرگوني

-و همچنین دگرگوني [17]های کف اقیانوسي ، بازالت[15،16]

 [18] آتشفشان آواری خاستگاههايي با پايین سنگدفني درجه
وتريک به صورت درشت بلور يآنالسیم د -4ه است. گزارش شد

 .[8]آيد وجود ميهای آتشفشاني بازی بهمعمولًا در سنگ
 هارگه ها،بادامک در هازئولیت تشکیل [10]بازرگاني و همکاران 

 یهبازالتي کوه اراده را نتیج و آندزيتي هایهای سنگرگچه و
ای و رگهای های حفرهاند. زئولیتفعّالیّت سیّال گرمابي دانسته

 یهآيزل اسکای در نتیج یهترشیری منطقهای در بازالت
با بالاترين فعّالیّت ( 1گرمابي، طيّ دو مرحله: های لفعّالیّت سیّا

Si با 2و  دارسديمهای موجود در سیّال و تشکیل زئولیت )
نهشته  دارکلسیمهای و تشکیل زئولیت Siترين فعّالیّت پايین
های طبیعي از زئولیت یه. کاربردهای گسترد[11]اند شده

افزودني در صنعت ، [19]خاک درکشاورزی  یهکنندجمله نرم
 [22] زور، کاتالی[21]سختي آب  یه، از بین برند[20]سیمان 

های علمي در اين زمینه است. انجام پژوهش برایای انگیزه
ها و حفره یهکنندهای پرهدف از اين پژوهش، شناسايي زئولیت

غرب های آتشفشاني بازی ترشیری در شمالها در سنگبادامک
کوه دوازده امام در جنوب ورامین و تعیین ترکیب شیمیايي و 

 ها است. طرز تشکیل آن

 برداری و روش بررسينمونه

-با شناسايي مقدّماتي منطقه، سه مسیر برای پیمايش و نمونه

که از انتخاب شد  هایزبان آنهای مها و سنگبرداری از زئولیت
-آوری و مقطع نازک تهیّه گرديد. بررسينمونه جمع 35 هاآن

های میکروسکوپي در دانشگاه خوارزمي تهران با استفاده از 

ترکیب شیمیايي  .صورت گرفت Leitz قطبشيمیکروسکوپ 
سنجي به روش طیفهای میزبان چهار نمونه از سنگ

-آزما تعیین شد. بهرکت زردر ش x (XRF)فلئورسانس پرتو 

زئولیت، سه نمونه  یهمنظور شناسايي فازهای تشکیل دهند
های جدا از سنگ بستر ( که تنها نمونهcm5/2 حدودزئولیت )

سازی در های پیمايش شده بودند، پس از خالصگسترهدر 
پرتو  سنجيآزما پراشپودر و در شرکت زر عقیقهاوني از جنس 

x (XRD) ترين صیقلي که شامل متنوّعطع نازکشد. چهار مق

ها و ها بودند، جهت تعیین ترکیب شیمیايي زئولیتزئولیت
 به روش ريزپردازش الکترونيها آن مربوط به یههای ثانويکاني

(EPMA)  در مرکز تحقیقات  نقطه تجزيه شدند اين کار 50از
ه ريزپردازندفراوری موادّ معدني ايران، با استفاده از دستگاه 

 ولتاژ شتاب دهندهدر  SX100 Cameca مدل يالکترون
kV15  کاوهو جريان nA15  انجام گرفت. تصاوير میکروسکوپي

برداری مقاطع نازک نیز با استفاده از میکروسکوپ عکس
ZEIIS  مدلAxioplan .تهیّه شد 

 شناسيمحیط زمین

مرکزی قرار دارد و ايران پهنهدر شمال  مورد بررسي یهمنطق
ترين رسوبي است که سنّ قديمي -های آتشفشانينهشته شامل

مرکزی، در اوايل ائوسن، . در ايران[23] استمیاني آنها ائوسن
بالاآمدگي که طيّ و  يماگمايفعالیت خوردگي، دلیل چینبه

 هایدگرگوني، هحرکات کوهزايي آلپ میاني و پاياني رخ داد
گستره های اصلي با تفعّالیّ اند.هي بسیار فعّال بودسشنازمین

و تا میوسن ه( آغاز شدMa50ترکیبي وسیع، از زمان ائوسن )
های سنگسنّ . [24] ه است( ادامه يافتMa47- 42میاني )

شده  بررسيهای منطقه که سنگ میزبان زئولیتآتشفشاني 
 پسینو الیگوسن پسینمیاني، ائوسنائوسنشوند، محسوب مي

ايران بوده است؛  یهدر پوستائوسن زمان کشش  یهدوراست. 
عمق دريايي تا از رسوبات کمبالايي اين کشش با حجم 

های ؛ مجموعه فسیل[25] بوده است همراهای قارّه آتشفشاني
آتشفشاني ها نیز نشان از نبض دريايي موجود در میان لايه

میانيِ های آتشفشاني ائوسنسنگ. [26]زيردريايي ائوسن دارد 
 . نتايج تجزيه[27] اندتشکیل شده کششي امنظمنطقه در يک 

محیط  یهاين دوره، نشان دهند یهای بازعناصر نادر سنگ
های آتشفشاني اين دوره سنگ خاستگاه ای بوده وقوس قارّه

. در پاسخ به فرايند کشش، [25]ای است گوشته یهگو
 پسینواحدهای سنگي آتشفشاني ائوسن آتشفشاني خاستگاه
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. [25]بوده است  ایکرهسست یهغالب گوشت طوربه منطقه
 یهپس از پايان دور پسینهای آتشفشاني الیگوسنسنگ
در کل، فاز  اند.ههای عظیم آتشفشاني فوران کردفوران

و  [25]کمي داشته حجم  گسترش وآتشفشاني اين دوره 
کششي  یهحوض وابسته بهبازالتي الیگوسن  فعالیت آتشفشاني

 یه. در منطق[28]نابالغ شناخته شده است  یهپشت قوس اولیّ
ها تنها نشد و زئولیت ديدهزئولیتي  یه، رگه يا رگچمورد بررسي

منظّم  هایهای میزبان، با شکلهای سنگها و بادامکدر حفره

نامنظّم و نامشخصِ بهم پیوسته يا جدا از هم تشکیل  بیشترو 
است و ند میلي متر چ ها در حدّها و بادامکاند؛ قطر حفرهشده

 یهشناسي ساده شدزمین یهنقش 1شکل رسد. نیز مي cm4تا 
های پیمايش شده و گسترهغربي کوه دوازده امام، بخش شمال

نشان ها را برداری و همچنین پراکندگي مکاني زئولیتنمونه
های میزبان نیز در های زئولیت در سنگدهد. حضور بادامکمي

 .شودديده مي 2شکل 

 

 
برداری به (. مناطق نمونه[24]ورامین؛  100000/1 یهغرب کوه دوازده امام )برگرفته از نقششمال یهشناسي ساده شدزمین یه)الف( نقش  1شکل 

 پُر مشخص شده و علامت ستاره نشانهای کوچک توهای برداشت شده از هر گستره با دايرهتقسیم شده است؛ نمونه Cو  A ،Bسه گستره  
های بررسي شده ها در گسترهاست. )ب( نمايش توزيع و پراکندگي مکاني زئولیت XRDزئولیتي جهت بررسي  یهتنها محلّ برداشت نمون یهدهند

 -Stb؛ Ca -: شابازيتCbz- Ca: تتراناترولیت؛ T.n: ناترولیت؛ Ntr: آنالسیم؛ Anصورت مجزّا. علائم اختصاری عبارتند از: برای هر نوع زئولیت به

Caاستیلبیت :- Ca ؛Mes مزولیت؛ :Tmp.تامسونیت : 

 
 
 
 
 
 
 
 

 .Bبازالتي، گستره و )ب( الیوين Aهای زئولیت در سنگ میزبان )الف( بازالتي، گستره بادامک  2شکل 
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 هاهای میزبان زئولیتسنگ

-بازالت و بهبازالت و الیوين در اصلها های میزبان زئولیتسنگ

 -ميسدي قلیاييها بوده و سری ماگمايي آن بازالتندرت تراکي

شوشويتي که ماهیت ها يکي از نمونه به جزاست،  ميپتاسی

-ای از دگرساني نشان ميملاحظهقابل  آثارپلاژيوکلازها . دارد

های مافیک و کلسیت با فیلوسیلیکات جزئيطور دهند و به

پلاژيوکلازها و  از EPMA تجزيهاند. جايگزين شده

 یهدهندهای میزبان به ترتیب نشانهای سنگوکسنکلینوپیر

 همهاوژيت است.  -بیتونیت و ديوپسید -ترکیب لابرادوريت

 اند. نیز به ايدينگسیت دگرسان شده های الیوينکاني

 هازئولیت نگاریسنگ

شده  آورده 3های منطقه در شکل تصاوير میکروسکوپي زئولیت

 یهشود: پُرکنندمي ديدهت ها به سه حالزئولیتاست. رخداد 

 بلورهای پلاژيوکلازجای درشتجانشیني به، هاها و بادامکحفره

های ايدينگسیتي شده که اين ها در برخي از الیوينرشد آن و

های ثانويه از قبیل ندرت رخ داده است. ديگر کانيحالت به

نانترونیت(،  -سلادونیت ترکیبيهای سلادونیت )يا لايه

 ها هستند. سلادونیت يک زئولیت وابسته بهو کلسیت اسمکتیت 

 

های گرمابي رايج در دگرساني دو هشت وجهيمیکای سبزرنگ 

های زئولیت( سنگ یهپايین )رخسارهای درجهيا دگرگوني

 رنگ سبز الیافصورت معمولٌا بهکه ، [29]آتشفشاني است 

رد دا زرد -رنگي سبزچند xمحور  راستای شود و درديده مي

پ(. اسمکتیت يک اصطلاح عمومي برای گروهي از  3)شکل 

-، بيقطبيو در نور  [30]های رسي گروه اسمکتیت است کاني

ب(. کلسیت  3شود )شکل ای ديده ميرنگ تا متمايل به قهوه

ها را ها و بادامکدروني حفره یهصورت لايه پوششي، ديواربه

الف، ت،  3 هایلشک ،Cal(I)احاطه کرده )کلسیت نسل اول يا 

ها را کاملًا پُر کرده است و در ها و بادامکج(؛ گاهي نیز حفره

داخل  ونهايي ظريف درصورت رگچهمعدودی از موارد، به

های زئولیت تشکیل شده است )کلسیت نسل بادامک و بر کاني

 ترين زئولیتپ(. آنالسیم فراوان 3؛ شکل Cal(II) دوم يا

حفره و بادامک  یهه صورت پرکنندو ب استموجود در منطقه 

ای از همراهان اصلي های رشتهشود. کلسیت و زئولیتمي ديده

الف، پ، ت(. ناترولیت پس از  4 هایآنالسیم هستند )شکل

 هاید )شکلشوترين زئولیت منطقه محسوب ميآنالسیم فراوان

 یهکنندصورت پُرتتراناترولیت و ناترولیت هر دو بهب، ت(.  3

 
 

؛ Ca -: شابازيتCbz-Ca: تتراناترولیت؛ T. n: ناترولیت؛ Ntr: آنالسیم؛ Anهای شمال غرب کوه دوازده امام. تصاوير میکروسکوپي از زئولیت  3شکل 
Mes مزولیت؛ :Stb– Caاستیلبیت :- Ca؛ :Tmp  تامسونیت؛Cel-Nonنانترونیت؛  -: سلادونیتCel سلادونیت؛ :Cal کلسیت؛ :Sme؛ : اسمکتیت

Pl .پلاژيوکلاز :Oxy-Hyd Feهیدروکسید آهن. -: اُکسي 
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 است(. 3ها )علائم اختصاری همانند شکل وابسته به آن یههای ثانويها و ديگر کانياز زئولیت (BSE)تصاوير الکترون برگشتي   4شکل 

 
های صورت رشتهحفره و بادامک وجود دارند، در نور قطبي به

-رنگ خاکستری ديده ميمتقاطع به رنگ و در نور قطبيبي

نادرترين زئولیت موجود در منطقه است و  Ca -شوند. شابازيت

( يافت شد. اين کاني در نور قطبي 1)شکل  Bتنها در گستره 

های نارنجي و صورتي است و در متقاطع به رنگ سفید با رگه

 3ارتباط با آنالسیم، ناترولیت و تتراناترولیت ديده شد )شکل 

پ( و  3حفره و بادامک )شکل  یهصورت پرکنندمزولیت بهت(. 

 3همچنین رشد در الیوين ايدينگسیتي ديده شده است )شکل 

صورت بلورهای سوزني بسیار ظريف تشکیل ث(. اين کاني به

شده و در برخي موارد در راستای بلورهای ناترولیت رشد کرده 

رنگ و در ت، پ(؛ مزولیت در نور قطبي بي 3های است )شکل

های آن نسبت نور قطبي متقاطع خاکستری رنگ بوده و رشته

 -تر است. استیلبیتتر و ظريفبه ناترولیت و تتراناترولیت کوتاه

Ca ج( و  3بادامک ديده شده )شکل  یهصورت پرکنندبه

( بیشتر است. اين کاني با 1)شکل  Bفراواني آن در گستره 

ابل شناسايي است و ای بسیار ظريف خود قبلورهای رشته

نسبت به ناترولیت و تتراناترولیت ضخامت و طول کمتری دارد. 

مورد بررسي فراواني نسبتاً بالايي داشته  یهتامسونیت در منطق

حفره و بادامک و نیز جانشیني با  یهو به صورت پرکنند

بلورهای پلاژيوکلاز ديده شده است. اين کاني در نور درشت

ها ای رنگ است. در بیشتر بادامکهرنگ يا قهوقطبي بي

 با يکديگر همراه هستند  Ca -تامسونیت و استیلبیت

 ج(. 3 )شکل

 هارکیب شیمي زئولیتت

 ، دما و هاها به تفاوت در شیمي سیّالتفاوت در شیمي زئولیت

های اصلي ها وابسته است. نسبت کاتیونفشار تشکیل آن

-و همچنین نسبت Caو  Naها، يعني زئولیت یهتشکیل دهند

مناسب   از عوامل )SiT )= Si/Si+Ala= RSiT و Si/Alهای 

نتايج  .[32، 31]روند شمار ميها بهجهت شناسايي انواع زئولیت

مورد های زئولیت يالکترونهای ريزپردازش تجزيهتعدادی از 

، همراه با وابسته یههای ثانويو نیز ديگر کاني بررسي

ارائه شده است.  2و  1 هایدر جدول، نام بردهپارامترهای 

های کاتیونو همچنین توزيع  (BSE)تصاوير الکترون برگشتي 

چوب ساختاری در چار Srو  Na ،Ca ،K ،Mg، Baای فراشبکه

 5و  4های منطقه به ترتیب در شکل هر يک از انواع زئولیت

هايي که و تامسونیت Ca -در شابازيت Srنشان داده شده است. 
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الف؛  5بیشتری کلسیم دارند وارد شده است )شکل  مقادير

 نیازمند(. شابازيت برای پايدار شدن، را ببینید 2 و 1 هایجدول

ای گونه. ساختار تامسونیت نیز به[5] در سیّال است Srحضور 

تری را نسبت به تغییرات شیمیايي گسترده یهاست که اجاز

دهد مزولیت( مي ای )مانند ناترولیت وهای رشتهديگر زئولیت

، Ca -، در شابازيت5. با توجّه به نمودارهای شکل [33]

در  ای غالبکاتیون فراشبکه Caو تامسونیت،  Ca -استیلبیت

کاتیونِ غالب  Na ،در صورتیکه در آنالسیم ،چوب استچار

ای در تمام فضای فراشبکهکه توان گفت طوريکه مياست، به

اشغال شده است. در ناترولیت و  Naمنطقه با  بلورهای آنالسیم

غالب است و مقادير بسیار  Na ،پس از آن در تتراناترولیت نیز

چوب اين دو ای در چارشبکهبه عنوان کاتیون فرا Caاندکي از 

ها کاني وجود دارد. در رابطه با مزولیت نیز در برخي از نمونه

در  مساوی قدارتقريباً به م Naو  Caشبکه ای های فراکاتیون

غالب  Caاند و در برخي ديگر، توزيع شده اریچارچوب ساخت

 ها ناچیز است.در تمام نمونه Mgاست. مقدار 

 
فرمول ساختاری برر   یههای شمال غرب کوه دوازده امام، همراه با محاسباز زئولیت (EPMA)نتايج تجزيه به روش ريزپردازش الکتروني   1جدول 

 وض برای هر گونه.های مفرتعداد اکسیژن یهپاي
 زئولیت Ca -شابازيت Ca-شابازيت ناترولیت ناترولیت تتراناترولیت آنالسیم آنالسیم Ca-استیلبیت

 اکسیدها             

08/50 24/56 86/55 43/54 36/54 07/53 79/46 74/46 2SiO 

58/20 15/25 44/25 16/28 96/27 83/29 96/25 71/25 3O2Al 

01/0 - - 01/0 - 01/0 - - 2TiO 

04/0 - 01/0 - - - 01/0 02/0 FeO 

01/0 - - 01/0 - - 01/0 02/0 MnO 

01/0 02/0 - 03/0 03/0 - 02/0 03/0 MgO 

97/6 07/0 05/0 24/1 1/0 93/0 67/10 87/11 CaO 

67/2 3/10 41/10 14/7 97/7 67/7 17/3 83/2 O2Na 

01/0 04/0 04/0 04/0 08/0 01/0 02/0 03/0 K2O 

- - - - - 01/0 - - BaO 

- - - - - - 38/0 68/0 SrO 

80/80 82/91 81/91 06/91 52/90 53/91 03/87 93/87 Total 

72 96 96 80 80 80 24 24 O 

58/24 31/32 13/32 08/26 18/26 37/25 59/7 56/7 Si 

90/11 03/17 25/17 90/15 87/15 80/16 96/4 90/4 Al 

00/0 - - - - 0036/0 - - Ti 

01/0 - 00/0 0 - 0 00/0 00/0 Fe 

00/0 - - - - - 00/0 002/0 Mn 

00/0 01/0 - 02/0 02/0 - 00/0 007/0 Mg 

66/3 04/0 03/0 64/0 05/0 47/0 78/1 97/1 Ca 

54/2 47/11 61/11 63/6 44/7 11/7 95/0 85/0 Na 

00/0 02/0 02/0 02/0 04/0 00/0 00/0 00/0 K 

- - - - - 00/0 - - Ba 

- - - - - - 029/0 061/0 Sr 

06/2 89/1 86/1 64/1 64/1 51/1 52/1 54/1 Al/Si 

70/0 65/0 65/0 62/0 62/0 60/0 60/0 60/0 SiT 

40/0 99/0 99/0 91/0 99/0 93/0 34/0 30/0 Na+Ca /Na 
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 یهها، همرراه برا محاسرب   وابسته به آن یههای ثانويهای شمال غرب کوه دوازده امام و ديگر کانياز زئولیت EPMAنتايج تجزيه به روش   2جدول 
 های مفروض برای هر گونه.تعداد اکسیژن یهفرمول ساختاری بر پاي

 -سلادونیت

Al 
 مزولیت مزولیت تامسونیت تامسونیت کلسیت اسمکتیت نانترونیت-سلادونیت

 زئولیت
 اکسیدها

56/55 36/46 07/47 - 26/40 74/40 39/46 63/46 2SiO 

9/5 87/24 26/23 02/0 12/32 16/32 52/27 68/25 3O2Al 

02/0 03/0 03/0 - 01/0 - - - 2TiO 

9/18 51/4 95/3 - 01/0 04/0 05/0 08/0 FeO 

05/0 11/0 06/0 8/1 01/0 - - 01/0 MnO 

64/4 64/2 71/1 11/0 01/0 02/0 02/0 03/0 MgO 

3/1 97/7 55/7 31/55 86/11 89/11 76/7 88/7 CaO 

32/0 10/1 11/1 - 04/2 18/2 24/4 06/4 O2Na 

08/9 28/5 97/1 - 06/0 02/0 02/0 03/0 K2O 

- 01/0 01/0 01/0 02/0 02/0 - - BaO 

- - - - 2/0 27/0 - - SrO 

8/95 92/92 72/86 28/57 6/86 34/87 40/84 86 Total 

120 28 28 10 80 80 240 240 O 

27/29 24/8 69/8 0 18/21 26/21 31/72 02/70 Si 

66/3 21/5 06/5 400/0 91/19 78/19 56/50 05/48 Al 

01/0 0 - - 004/0 - - - Ti 

34/8 67/0 61/0 - 004/0 017/0 10/0 06/0 Fe 

02/0 02/0 01/0 25/0 004/0 - 013/0 - Mn 

64/3 70/0 47/0 027/0 007/0 01/0 069/0 047/0 Mg 

73/0 52/1 49/1 71/9 68/6 65/6 16/13 20/13 Ca 

33/0 38/0 40/0 - 08/2 21/2 27/12 05/13 Na 

10/6 20/1 46/0 - 04/0 01/0 06/0 04/0 K 

- 00/0 00/0 00/0 004/0 004/0 - - Ba 

 055/0 081/0 - - Sr 

 06/1 07/1 43/1 54/1 Al/Si 

 51/0 52/0 58/0 60/0 SiT 

 23/0 24/0 48/0 49/0 Na+ Ca /Na 

 

 

 
 

 های منطقه.در زئولیت  Na+K– Ca –Sr و )ب(  Na– Ca+Mg+Ba –K ای )الف( های فراشبکهنمودار توزيع کاتیون  5شکل 
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 (XRD)سنجي پرتوی ايکسپراش

سنجي  پرتوی ايکس، چهار در الگوی به دست آمده از پراش
 که عبارتند از نوع زئولیت و يک کاني غیرزئولیتي شناسايي شد

ترين فاز(، آنالسیم، تامسونیت و ارديت )فراوانناترولیت و گن
ی شبکه (. پارامترها6فراواني کمتر( )شکل آلبیت )فازهای با 

 Unite Cellافزاراستفاده از نرم ها بااين زئولیت بلوری

refinement [34] دست آمده روش کمترين مربّعات به برپايه
 یهون(. همراهي آلبیت با آنالسیم در نم4 و 3 است )جدول
3SiAlNaها )آلبیت: شناسي آنتشابه فرمول کاني مورد بررسي

8O:؛ آنالسیم O2.H6O2SiAlNa( و اين حقیقت که فلدسپات-

شوند، ها محسوب ميساز زئولیتهای پیشها از جمله کاني
آن باشد که در کوه دوازده امام، آلبیت يکي از  بیانگرتواند مي

آنالسیم  ويژه، بهميهای سديزئولیتساز برای تشکیل موادّ پیش
 :بوده است

NaAlSi3O8 (Albite) + nH2O → SiO2 + NaAl Si2O6∙ 

nH2O (Analcime)                                             )1( 

 هاتعیین نوع و چگونگي تشکیل زئولیت

مورد بررسي از نوع  یههای منطقبا توجّه به موارد زير، زئولیت
های گرمابي و در اثر محلولابي هستند و توسط دگرسانيگرم

اند؛ با اين حال گرمابي رايج در مناطق آتشفشاني شکل گرفته
زمیني بر های زيرصورت آبتواند بههای جوّی که مينقش آب

تتراناترولیت  -1توان ناديده گرفت: ها اثر بگذاريد را نميواکنش
شود شناخته ابي نهشته ميطريق گرمعنوان زئولیتي که بهبه

ای از قبیل ناترولیت و های رشتهزئولیت -2 [.33]شده است 
های آتشفشاني های سنگها و بادامکتتراناترولیت در حفره

-عنوان کانيها بهبازی فراوان هستند، اين در حالي است که آن

 .[10]اند های درونزاد، بسیار نادر و کمیاب

 

 
 

 غرب کوه دوازده امام.های شمالزئولیت (XRD)پرتوی ايکس الگوی پراش   6شکل 
 

 ها با فرمول شیمیايي آرماني.آن یههای بررسي شده و مقايسفرمول و ترکیب شیمیايي میانگین برای زئولیت  3جدول 

Mx Dy [Alx+2y Sin-(x+2y) O2n]. nH2O فرمول عمومي زئولیتها  

العه شدههای مطفرمول و ترکیب شیمیايي زئولیت هاآل زئولیتفرمول شیمیايي ايده   نام زئولیت 
Na11.54 Ca0.07 K0.02 [Al17.14 Si32.22 O96].nH2O Na16 [Al16 Si32 O96].16H2O  [35] آنالسیم 
Na6.63 K0.02 Ca0.64 [Al15.90 Si26O80]. nH2O (Na,Ca)16 [Al19 Si21O80]. 16H2O [32] تتراناترولیت 
Na7.27 K0.03 Ca0.26 [Al32.67 Si25.77 O80]. nH2O Na16 [Al16 Si24 O80]. 16H2O [35] ناترولیت 
Na0.93 K0.005 Ca1.95 Sr0.0475 [Al4.93 Si7.57 O25]. 

nH2O 
(Na, K, Ca0.5)4 [Al4 Si8 O24]. 12H2O[32] شابازيت- Ca 

Na2.54 K0.02 Ca3.71 [Al12.29 Si24.27 O72]. nH2O Na Ca4 [Al9 Si27 O72]. 28H2O  [35] استیلبت- Ca 

Na12.05 K0.06 Ca13.93 [Al50.37 Si71.17 O240]. nH2O Na16 Ca16 [Al48 Si72 O240]. 64 H2O [36] مزولیت 

Na3.16 K0.19 Ba0.005 Ca6 [Al19.11 Si21.64 O80]. nH2O Na5 Ca7 [Al19 Si21 O80]. 24H2O  [35] تامسونیت 
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 ها.ها با نتايج ساير پژوهشآن یههای دوازده امام و مقايسلوری زئولیتپارامترهای شبکه ب یهمحاسب  4جدول 

 ناترولیت )راستگوشي( های مختلفپژوهش
a (Å) 

b (Å) c (Å) 

 096/7 576/18 087/18 اين پژوهش

[37] 300/18 659/18 588/6 

[33] 29/18 64/18 59/6 

 گنارديت )چارگوشي( 
a (Å) 

b (Å) c (Å) 

 253/13 253/13 601/6 

[38] 267/13 267/13 602/6 

[39] 29/13 29/13 59/6 

 آنالسیم )مکعبي( 
a (Å) 

b (Å) c (Å) 

 687/13 687/13 687/13 

[37] 706/13 706/13 706/13 

[32] 725/13 725/13 725/13 

 تامسونیت )راستگوشي( 
a (Å) 

b (Å) c (Å) 

 018/13 314/13 151/13 

[37] 122/13 077/13 122/13 

[32] 104/13 056/13 246/13 

 
 از بسیاری در 2 از کمتر Si/Alنسبت  با گرمابي آنالسیم

 شناخته مختلف دنیا مناطق آتشفشااني هایسنگ هایبادامک

های اين در حالیست که در آنالسیم ،[35، 33، 32] است شده

ها بوده و تشکیل آن 2بالاتر از  Si/Al ، نسبترسوبي -درونزاد

 ها گزارش شدهها و توفیتدر توف ها،همراه ديگر زئولیتبه

 [.40، 10]است 

بر اساس که  (7های منطقه )شکل زئولیت همبرزاييتوالي 

 مشخص شده است، EPMA تجزيهمیکروسکوپي و  هایبررسي

ها را با آنمرتبط  یههای ثانويها و کانيزئولیتبالای تنوّع 

های ها و کانيب و نامنظّم زئولیتترتیدهد. توزيع بيمي نشان

میزبان، به  هایهای سنگها و بادامکثانويه در هر يک از حفره

، فعّالیّت يوني سیّال گرماييبودن جريان  موضعيعواملي مانند 

 [41] موجود در منافذ و قابلیّت نفوذ سنگ میزبان وابسته است

توان يرا م ورد بررسيم یهها در منطقآن گیریشکلتوالي و 

 در اثرها، های میزبان زئولیتسنگ که داد اين طور توضیح

 یهاند. دگرساني شیششده دگرساني دچارگرمابي  هایسیّال

شدن و کاهش ، سبب شستهنخست یهآتشفشاني در مرحل

 در حاليد، اين شوميSi و Na ،K ،Caهای مقاديری از کاتیون

. [42] يافته است افزايششدّت به Feو  Ti ،Alتحرک ست که ا

توانند و مي شوندميسپس، الیوين و پلاژيوکلاز نیز دگرسان 

ها های ثانويه و زئولیتعناصر شیمیايي لازم جهت تشکیل کاني

 ها،اين دگرساني یه. در نتیج[43، 30، 11]را تأمین کنند 

نانترونیت  -عناصر لازم جهت تشکیل سلادونیت و سلادونیت

( و آمیزهمصورت نانترونیت )به -ونیتسلاد .دشوفراهم مي

بلورزايي در  دچار نخستینهمچنین سلادونیت، در بیشتر موارد 

در دگرساني نزديک به  اند.شدهها ها و بادامکحفره یهديوار

که در  [43] تحرک بالايي داردهای بازالتي، پتاسیم سطح گدازه

است.  مرحله، سبب تشکیل سلادونیت شده نخستیناينجا، طيّ 

و در  دکاهميپتاسیم  قدارنشیني سلادونیت و نانترونیت، از مته

يابد که اين امر ميدر سیّال افزايش مي Kبه Na نتیجه نسبت 

های غني از آنالسیم و ديگر زئولیت تواند در مراحل بعد، به تبلور

Na  های گیری زئولیتاز شکل البته پیش. [44]کمک کند

است. عناصر  وارد، اسمکتیت نهشته شدهدر برخي م ،Naغني از 

موجود  یهلازم جهت تشکیل اسمکتیت نیز از دگرساني شیش

ناشي ای همچون الیوين های اولیّهدر سنگ میزبان و يا کاني

در موجود فعّالیّت بالای يون کربنات ادامه، در . [30] شودمي
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که به موجب آن  شودمي (I)نشیني کلسیت سیّال سبب ته

نیز مصرف شده و سیّال آبدار غني از Ca ر زيادی از يون مقادي

 قدار. مصرف و کاهش چشمگیر م[45] ماندباقي مي قلیايي

2CO قداراز يک سو و بالا رفتن م O2H  از سوی ديگر، شرايط

کند. در پي اين ها را فراهم ميلازم برای تشکیل زئولیت

م، تتراناترولیت دارِ آنالسیهای سديم، به ترتیب، زئولیترخدادها

شوند؛ در دماهای ها نهشته ميها و بادامکو ناترولیت، در حفره

. [11]کند شابازيت جايگیری مي ردر ساختا Naتر، پايین

در سیّال است. تشکیل  Srحضور  نیازمندتشکیل شابازيت 

سیّال را به دنبال ويژگي قلیايي کاهش  ميهای سديزئولیت

های گیری زئولیتايط برای شکلو بدين ترتیب، شر [5] رددا

 -د. استیلبیتشودوّم مساعد مي یهدر مرحل ميسدي -ميکلسی

Ca تر و کلسیم بالاتری دارند و تامسونیت، سديم کم، مزولیت

عنوان موجود در سیّال، به 2Ca+فعّالیّت بیشتر  یهکه در نتیج

ها نهشته ها و بادامکهای زئولیتي بعدی در داخل حفرهکاني

بالا رفتن فعّالیّت  موجبیّال، س ويژگي قلیاييکاهش اند. شده

ها، بر دمای نسبتاً زئولیتاين . تبلور [46]د شوسیلیسم مي

-سیّال گرمابي باقيکه رسد نظر ميتری اشاره دارد و بهپايین

شده و  پرهای جوی ، اندکي توسّط آبنخست یهمانده از مرحل

 یل مقداری از عناصر لازم برای تشک

دوّم را فراهم کرده باشد. کاهش بیشتر  یههای مرحلزئولیت

را درپي خواهد  2COدمای سیّال با گذر زمان، انباشتگي بیشترِ 

عنوان آخرين توالي تبلور در به (II)کلسیت نسل  رخداد .داشت

و فعّالیت شدگي غلیظ  یهتواند نتیجها، ميمعدودی از بادامک

 شاملمراحل پاياني در سیّال  ترندر دماهای پايی 2COبیشتر 
+2Ca  [10]باشد. 

 هادمای تشکیل زئولیت

گرمايي، درک دگرساني گرمابي و های زمینمیدان یهدر هم

گرمايي گذشته و اطلاع از آن، تصويری عمومي از سیستم زمین

های گرمابي ها از جمله کانيدهد. زئولیتاحتمالًا آينده ارائه مي

 [.47]مفید باشند دماسنج  عنوان زمینند بهتوانهستند که مي

وابسته و نیز با در  یههای ثانويها و کانيبه نوع زئولیتبا توجّه 

ها، همچنین با توجّه به گیری آننظر گرفتن توالي شکل

رسد که بتوان بالاترين زايي در مراجع به نظر ميدماهای زئولیت

نخست را به ترتیب  یهزايي در مرحلترين دمای زئولیتو پايین

 Ca -برای شابازيت C° 90برای آنالسیم و  C° 145حدود 

دوّم را  یهزايي در مرحلدمای زئولیت یهبرآورد کرد. بیشین

آن را  یهو کمین Ca -برای استیلبیت C° 75توان حدود مي

برای تامسونیت در نظر گرفت. با اينحال تعیین  C° 65حدود 

ها نیازمند بررسي سیّال درگیر ئولیتتر دمای تشکیل زدقیق

 است.

 

 
 

های آتشفشاني شمال غرب کوه دوازده های سنگها و بادامکوابسته به آنها در حفره یههای ثانويها و کانيتوالي همبرزايي عمومي زئولیت  7شکل 
 هاست.فراواني نسبي کاني یهها نشان دهندامام. ضخامت میله
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 بحث

گستره تشکیل زئولیت در  مای، بالاترين دشد بیانکه  چنان

و مربوط به کاني آنالسیم  C°145، احتمالًا حدود مورد بررسي

نیز پايدار  C°300ست که آنالسیم تا دمای ا ؛ اين درحالياست

ها زئولیت یهوجود آورند؛ بنابراين، دمای سیّال به[48]است 

ل و احتمالًا پايین بودن دمای سیّا .طور کلّي پايین بوده استبه

 های درشتگیری زئولیتحجم کم آن دلیلي بر عدم شکل

 pH که رسدنظر ميبهاين موضوع همچنین با توجّه به  است.

بوده  5/9تر از گرمابي )سیّال ماگمايي+ آب جوّی( پايینسیّال 

های به شدّت pHهای بزرگِ زئولیت، در است، زيرا نهشته

 ديده 1. در شکل [49]ند شوظاهر مي )pH= 9-5/10(قلیايي 

يافت شده  Cو  A ،Bگستره مي شود که آنالسیم در هر سه 

بسیارکم است(. با توجّه به  Cگستره است )اگرچه مقدار آن در 

توان پیشنهاد کرد که دما، مي Cگستره فراواني کم آنالسیم در 

pH  و نیز مقدارNa یهموجود در سیّال )کاتیون اصلي سازند 

های سیلیس در چندريختاست. حضور  ش يافتهکاهآنالسیم( 

ها و نبود آن Cگستره های میزبان های سنگها و بادامکحفره

 pHکاهش برای ديگر دلايل محکم از ، Bو  Aهای گسترهدر 

های سیلیس در چندريختگیری ، زيرا شکلاست Cگستره در 

اسیدی  pHسیّالي با  نشان دهندهگرمايي، های زمینمحیط

کم  Cو  Aدر بخش ها شناسي زئولیتتنوّع کاني. [15]است 

تواند ( که ميهستند ميهای سُدياست )بیشتر شامل زئولیت

منطقه ساختي میزبان و محیط زمین تغییر جنس سنگ بیانگر

تر است پايین Aدر گستره  میزبان سنگحالت بازی  .باشد

ده بیشتر ش Bبازالت و بازالت( و با حرکت به سمت )تراکي

کاهش  باز، C گستره)بازالت و الیوين بازالت( و سپس به طرف 

، Cو  Aگستره در نتیجه در دو  بازالت(.)تراکي يافته است

ترين های میزبان که اصليکلسیم موجود در سنگ قدارم

کلسیم )مزولیت،  دربردارندههای زئولیت یهکاتیون سازند

متر است. به نظر رود، کشمار مي( بهCa -تامسونیت، استیلبیت

ساخت منطقه نیز نقش بسزايي در فراواني و زمینکه رسد مي

ها در منطقه داشته است، زيرا در يک پراکندگي مکاني زئولیت

، هرجا که نمونهمشخص شناسي، با جنس و سنواحد زمین

 ،خوردگي و مجاور آن انجام شده استبرداری از محلّ گسل

برداری از همان ترند، درحالیکه نمونهتر و فراوانها متنوّعزئولیت

ها خوردگي، تنوّع و فراواني کمتر آنواحد، امّا دور از محلّ گسل

را به دنبال داشته است. شیب گسل نیز در اين پراکندگي مؤثر 

سیّال است و سیّال بر اساس  یهبوده است، زيرا هدايت کنند

ری برداکند. نمونهجهت شیب گسل مسیر خود را پیدا مي

از مکاني صورت گرفته است که محلّ  Bگستره های زئولیت

بوده  NW-SEلغز چپگرد، با روند عبور يک گسل اصلي امتداد

از طريق آن با سهولت بیشتری است و سیّال گرمابي توانسته 

از  Aگستره های حالیکه نمونهسنگ میزبان را تغذيه کند؛ در

ها فقط در تيک گسل فرعي برداشت شده و زئولی پیرامون

شیب گسل  هتواند باند که اين ميسمت چپ گسل توزيع شده

 (.1ط باشد )شکل ومرب

 برداشت

در  ،XRDو  EPMAهای میکروسکوپي، بر اساس بررسي

نوع زئولیت شامل آنالسیم، تتراناترولیت، ناترولیت،  8مجموع 

، مزولیت، تامسونیت و گنارديت Ca -، استیلبیتCa -شابازيت

تشکیل آنالسیم نسبت به انواع ديگر شناسايي شد. در منطقه 

که  رسدنظر ميبه، است O2H تریمقادير کمنیازمند زئولیت، 

های میزبان و مقادير کم های آبدار در سنگغیبت کاني نبود

O2H  با فعّالیّت بالای  همراهموجود در سیّال گرمابي+Na 

رده شرايط خوبي را جهت تشکیل بلورهای آنالسیم ايجاد ک

در تأمین  مورد بررسي یهنمک با منطق یهدرياچ نزديکي است.
+Na های گیری زئولیتمورد نیاز جهت کمک به شکل

دوم مؤثّر بوده و با تأمین اين  یهدر مرحل ميسدي -ميکلسی

های کاتیون، تأثیر بسزايي در جلوگیری از رخداد زئولیت

ه سمت ها بو واکنشاست )مثل لامونتیت( داشته  ميکلسی

اند. تغییر جهت داده ميسدي -ميهای کلسیگیری زئولیتشکل

اين تفاسیر بر تأثیری که آب جوّی )از طريق انحلال و حمل 
+Naیهدر مرحل ميسدي -ميهای کلسی( بر تشکیل زئولیت 

 تراکمافزايد. ناگفته نماند که زايي داشته است ميدوم زئولیت

 ميهای کلسیزئولیت نیز در جلوگیری از تشکیل 2COبالای 

برای  Ca، زيرا حتّي با وجود مقادير مناسب است تأثیر نبودهبي

فراهم  واسطه به 2CO تراکمها، بالا بودن تشکیل اين زئولیت
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ها را را کاهش داده و واکنش O2Hکردن يون کربنات، فعّالیّت 

 دهد.به سمت تشکیل کلسیت سوق مي
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