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Abstract: The bentonites of Aftar region, with average of 15 meters 

thickness and about 10 km long, are volcanoclastic sequence of Semnan 

Formation that formed in a shallow sea water environment. Based on the 

field, XRD data, microscopic and scanning electron microscopic (SEM) 

studies, as well as chemistry, the bentonite beds contain zeolites 

(clinoptilolite and mordenite), gypsum, calcite, celestine, opal, quartz, 

crystobalite and aragonite associated with clay minerals. XRD data of air-

dried, glycolated and heated of clay fractions show the majority of the clay 

minerals are of swelling and of dioctahedral, smectite types. FTIR spectra, in 

agreement with chemical analyses data, reveal that the smectites are of 

Wyoming type (SWy-2) montmorillonite. The structural formula unit of 

representative clay of Aftar region, based on 11 oxygens, is: 

(Ca0.057Na0.270K0.030)(Al1.515Mg0.313Fe0.109Ti0.010)(Si4.015O10)(OH)2. 

Based on the composition of tuff and bentonites, the bentonites appear to 

be derived from alteration of acidic (dacitic to rhyolitic) tuffs of Eocene age 

in a relatively basic environment. Relatively stable smectites and zeolites are 

formed by dissolutim of less stable glass of vitric ash that was present in tuff 

during variation in basic environmental conditions. 
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 mrabbani@chamran.ut.ac.irپست الکترونيکی: 

 
 

 

طول حدود  ومتر  15هاي متورم شونده شمال افتر، به ضخامت متوسط ونيتبنت: چکيده
ه است. بر داددر محيطی کم عمق تشکيل  را کيلومتر در يک توالی آذرآواري، سازند سمنان10

ی و ميکروسکوپ يكهاي پراش پرتو ايکس، مطالعات ميکروسکوپداده ،مبناي مطالعات ميدانی
هاي کلينوپتيلوليت و موردنيت، هاي بنتونيتی حاوي زئوليتو شيمی، لايه ،الکترونی روبشی

ژيپس، کلسيت، دولوميت، سلستين، اوپال، کوارتز، کريستوباليت و آراگونيت همراه کانيهاي 
و  ،خشک، اتيلن گليکولی يهاي پراش پرتو ايکس کانيهاي رسی در شرايط هوا. دادهاسترسی 
از گروه رسهاي متورم شونده )اسمکتيتها(  اًها عمدتاين كانيدهد که نشان می ،C550° دماي در

هاي تجزيه شيميايی نشان ، در توافق با دادهFTIR فروسرخند. طيف هستو دو هشت وجهی، 
. واحد اند (Swy-2)دهد که اسمکتيتهاي مورد مطالعه از نوع مونتموريونيت وايومينگ می

 سيژن به صورتاک 11فرمول شيميايی کانی رسی شاخص منطقه، بر مبناي 

2(OH()10O015/4Si()010/0Ti109/0Fe313/0Mg515/1Al()030/0K270/0Na057/0Ca.است ) 
رسد که بنتونيتها از تبديل توفهاي اسيدي بر مبناي ترکيب توف و بنتونيتها، به نظر می

)ريوليتی تا داسيتی( با سن ائوسن در محيط تقريبا قليايی تشکيل شده است. اسمکتيت و 
ي با زاددرونناپايدار موجود در توفها به صورت  ةپايدار از طريق انحلال شيش ي نسبتاًزئوليتها

 تغيير شرايط در محيط قليايی صورت گرفته است.
 : بنتونيت، اسمکتيت، مونتموريونيت، زئوليت، توف، ميکروسکپ الکترونی،ي كليديهاواژه
 .، پراش پرتو ايکس، افتر، سمنانسنجی فرو سرخطيف 

 188تا  169، از صفحة 83، پائيز و زمستان 2ارة سال دوازدهم، شم
 

 ( 1/4/1383دريافت نسخه نهايی    ،  25/8/1382)دريافت مقاله 
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 171 شناسی، مشخصات شيميايی و تكوينی بنتونيت ...كانی

 همقدم

انشد. سشازمان   را کانيهشاي رسشی تششکيل داده    هشا ی هستند که بخش  اعظشم آن  يبنتونيتها سنگها
اختصاصشی   ةايران اطلاعاتی گسترده و کلی در مورد بنتونيتهاي ايران، بدون اششار  شناسیزمين

خشا  صشنعتی )زئوليشت و     جوييهشاي پی[. 1گردآوري و منتشر کرده است] به بنتونيتهاي افتر،
[ انجام شده است. کانيهشاي رسشی يکشی از مهمتشرين     2افتر توسط افتخارنژاد] ةنطقبنتونيت( م

داراي سشاختاري   μm 2 ست. رسها ذرات ريزي به ابعشاد کمتشر از  نشستهاتهمواد تشکيل دهنده 
کنند. از نظر جذب آب به دو صورت متورم شونده و نامتورم شونده عمل می صفحه مانند بوده و

اسششتفاده از  بشا [. شناسششايی رسشها در ابتششدا  3گوينشد] اسشمکتيت مششی  رسشهاي متشورم شششونده را  
، اما امروزه شناخت کانيهاي رسی با اسشتفاده از پشراش   گرفتصورت میهاي نوري ميکروسکوپ
و  TEM) ، ميکروسششکوپ الکترونششی روبشششی و عبششوريIRسششنجی (، طيششفXRDپرتششو ايکششس)

SEMهاي راديواکتيیسنجهاي شيميايی، زمان(، تجزيه( وK-Ar)،   و نرم افزارهاي کشامپيوتري
 گيرد.ها صورت میبراي تحليل داده

ی کشه در کششاورزي، کاغذسشازي،    ختلفش کاربردهشاي م  خشاطر شناسايی کانيهشاي رسشی بشه    
و غيره دارد ضروري است.  ،و فرايند توليد روغن خوراکی ،لاستيک، پلاستيک، سراميک، سيمان

ثير آب أتش  ،ميزان نفوذپذيري و خلل و فرج کانيهاي رسی ةمطالع ،در امور مرتبط با مخازن نفت
و  ،يا مواد اسيدي مورد استفاده در هنگام اسشتخراج نفشت بشر روي رسشهاي موجشود در مسشير       و

سيسشات،  أو سشاير ت  هشا ا، سشاختمان ههر الزامی است. در زيرسازي رااثآيامدهاي اين پبينی پي 
ناشی از تشورم، لغزنشدگی، شستششو و آب بردگشی      بينی پيامدهايها، پي ايداري شيبپ ةمطالع

مجشلات   ،سطح بين المللشی  در كند.میهاي رسی را افزون بسترهاي رسی اهميت شناخت کانی
کنند. اسشامی تعشدادي از   علمی متعددي نتايج پژوهشهاي مربوط به کانيهاي رسی را منتشر می

 آنها در مراجع اين مقاله ذکر شده است.

ی کانيهشاي  يافتشر، شناسشا   ةاولين بار تشکيل و گسترش بنتونيشت منطقش   در اين مقاله براي
 شود.آنها بررسی می خاستگاههمراه آن، نوع کانيهاي رسی و  زاديدرون

 زمين شناسی منطقه افتر
کيلشومتري غشرب سشمنان     35در  کيلومتر مربشع  10 افتر به وسعت تقريبی ةمورد مطالع گسترة
 1:100000کلی ائوسن منطقه با توجه به نقشه زمين شناسی شناسی(. چينه1)شکل  قرار دارد
(، به ترتيب از پايين به بشالا  2هاي مربوط به شمال تا شمال غرب افتر )شکل نيمرخ[ و 4نبوي ]

منطقه مشورد مطالعشه نششان    نيمرخهاي (. 1)جدول  استو کُند  ،شامل سازندهاي کرج، سمنان
ند سمنان جاي گرفته و با سازند کُند پوششيده ششده   دهد که بنتونيتها در بالاترين بخ  سازمی

ششوند.  ديشده مشی   ،انشد  زادي دروناما با تغييرات  ،است. بنتونيتها با ضخامتها و رنگهاي متنوع
اي توفها به همراه توالی فوق در شيشه ييا اجزا ی وآتشفشانهاي قدر مسلم اين است که شيشه
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 172 بازرگانی گيلانی، ربانی

ز  تا بسشيار ضشخيم ريختشه ششده اسشت. تحقيقشات       بسيار نا هايهمحيط دريايی به صورت لاي
که ترکيب ولکانيزم ائوسن اسيدي تا متوسط و بيشتر سنگها از ريوليتی  متعدد نشان داده است

سنگی عمده، به ترتيب از جديد بشه   ةشمال افتر از سه رخسار گسترة. كنندمی ريتا داسيتی تغي
زئشوليتی  -ششيلی  ةدار و رخسارلی بنتونيتبنتونيتی و توا ةتبخيري، رخسار ةقديم، شامل رخسار

دار اسشت، بشا دولوميتهشا، گرهکهشاي     زئوليشت  پوشيده شده است. رخساره بنتونيتی کشه معمشولاً  
تر در شوند. اطلاعات دقيقهاي ژيپسی همراه میلايه ها وهاي چرتی و گاهی رگهسيليسی، رگه

ي مزبور در ششمال افتشر يشال نشاوديس     توان يافت. سازندهامی [5] مرجعمورد سازند کُند را در 
درجه متغير بشوده و   80تا  20جنوب و بين  سمتاند که شيب آن به اي را تشکيل دادهپوشيده

 .قرار داردشمال غرب  -در امتداد تقريبی شمال
 
 

 

                                 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

اقع در غرب سمنان. موقعيت سمنان در ايران با افتر و نقشه زمين شناسی منطقه مورد مطالعه  1شکل 
چهار  1:100000در پايين نقشه مشخص شده است. بر گرفته از نقشه زمين شناسی  سياهچهارگوش 

گوش سمنان که با توجه به مطالعه ميدانی نمونه هاي منطقه، زمان وليتولوژي توالی ها اندکی نسبت به 
نهشته آبرفت  -2ه هاي رودخانه و کال مربوط به عهد حاضر، نهشت -1نقشه اصلی تغيير داده شده است. 

زئوليت،  -5ند )ائوسن بالايی(، گچ و آهک سازند کُ -4بازمانده هاي آبرفت قديم چليم،  -3چليم، 
شيل، ماسه سنگ، آهک، توف و توف  -6بنتونيت، شيل و ماسه سنگ سازند سمنان )ائوسن ميانی(، 

 ناوديس افتر، -8توف وشيل سازند کرج )ائوسن زيرين(،  -7ميانی(،  زئوليت دار سازند سمنان )ائوسن
 سيل بازيک.-10، بخشی از راه سمنان به فيروزکوه -9
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  کُند زيرين و سمنان بالايی در منطقه شمال غرب افتر. نيمرخهاي تهيه شده از سازندهاي  2شکل 
کنگلو مرا، ماسه سنگ و  -3يا دولوميت آهک دار،  آهک دولوميت دار و -2مارن دار،  ژيپس و ژيپس -1

هايی هاي توفی سبز رنگ، همراه درون لايهمارن -6پوش  آلوويال،  -5بنتونيت،  -4آهک سلستين دار، 
هاي بين انگشتی با ماسه سنگ، کنگلومرا و آهک سلستين دار. شماره -8زئوليت،  -7از ماسه و سيلت، 

 ها در متن مقاله است اره نمونهسمت چپ نيمرخ ها مربوط به شم

 

 .شمال و شمال غرب افتر هاي ائوسن از منطقةشناسی کلی سازندچينه  1جدول 

 مشخصات سازند زمان

 ائوسن
 

 ندکُ
هاي آهکی، ماسه سنگ، آهک هاي ضخيم ژيپس، ژيپس مارن دارهمراه با بين لايهلايه
 دار و کنگلومراماسه

 سمنان
دار و زئوليشت.  هاي توف، توف زئوليشت شيل همراه لايه نگ وماسه سنگ توفی، ماسه س

 بنتونيت در بالا شيل و

 کرج
هشاي نشاز  لايشه در    هاي سياه به همراه توف)حاوي سيل بازيک در قاعده(، شيل توف

درصشد سشنگ    25ها در بالاي توالی، بعلاوه آنالسيم و آلبيشت بشي  از   وسط، انواع توف
 گ قاعده را تشکيل می دهد.هاي لايه هاي توفی سبز رن

 
افتر عبارتند از: گسل  گسترةگسلهاي مهم  ،[ و مشاهدات صحرايی4] مطالعات نبوي بنابر

پالئوزوييک و  ةموجب شده است که مجموعو افتر که گسلی رورانده بوده  ةبشم در شمال منطق
 4000سل حدود ی اين گيجاهبمزوزوييک پسين در کنار سازندهاي کوارترنري قرار گيرد. جا

جنوب  -گسل سمنان با امتداد شمال شرق ،متر تخمين زده شده است. در جنوب منطقه افتر
مرز  متر بوده و 1500جايی حدود هغرب قرار دارد که آن نيز يک گسل رورانده با ميزان جاب
دهد. در شرق منطقه افتر و در شمال البرز مرکزي و ايران مرکزي را در منطقه نشان می
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 174 بازرگانی گيلانی، ربانی

جديدتر از گسل  ،افتر را در برگرفته است. اين گسل چپ گرد ةان، گسل در جزين گسترسمن
 ةهاي ناشی از گسلها، به ويژه در حوضجايیهبکند. با توجه به جاو آن را قطع می استسمنان 

هاي کم ی، زيرزمينی و محيطسطح(، تاثير آنها در اختلاط آبهاي 3شرق افتر )شکل 
 يک دور از انتظار نيست.عمق منطقه در سنوزوي

 
 

                 
 چهارگوش سمنان(. 1:100000منطقه افتر وگسل هاي محدوده افتر )نقل از نقشه   3شکل 

 روش هاي تجربی

نمونشه ششامل بنتونيشت و     50بشي  از  ،ششمال و غشرب افتشر    صحرايی در منطقة جوييهاياز پی
، Lتا  Aنيمرخ  12زدگيهاي بنتونيتی دربيرونکيلومتر از 10سنگهاي زير و روي آنها در امتداد 

 30نشان داده شده اسشت. حشدود   2 ميانی آنها در شکلنيمرخ که مشخصات ش   برداشته شد
هاي بنتونيتی با پس از شستشوي نمونه گرديد. ی تهيهيكمقطع ناز  براي مطالعات ميکروسکپ

 ذرات رسشی بشا قطشر کمتشر از     ی و جلوگيري از انعقاد، جداسشازي يزداآب مقطر، به منظور نمک
µm2  ، از طريق ترسيب به موجب قانون استوStoke[6 صورت گرفشت. آزمشاي  پشراش    7 و]

روي پشودر   αK-Cuبشا پرتشو    D - 500مشدل  با استفاده از دستگاه زيمشنس  (XRDپرتو ايکس )
به مدت يک ساعت،  C˚550 هاي رسی به سه صورت هواخشک، اتيلن گليکولی شده و درنمونه
جام گرفت. آزمون پراش پرتو ايکس عادي بر روي بنتونيتها نيز انجام گرديد. تشخيص ايليت و ان

هششا و تشششخيص دوهشششت وجهششی  d(001اسششمکتيت بششا مطالعششه مقششادير جششداي  سششطو  )  
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بر روي کانيهاي رسی صشورت گرفتشه    d(060مقادير جداي  سطو  ) ةاکتاهدرال( با مطالع)دي
خشک شده در  ةگرم نمونميلی 5/0رسهاي مربوطه روي حدود  بنتونيتها وفروسرخ است. طيف 

بشا اسشتفاده از    ،cm5000-1تا  400 گسترةدر  KBrساعت، به روش  16به مدت  C˚150 دماي
ششيميايی   تجزيشة  به دسشت آمشده اسشت.    4300مدل  Shimadzuفروسرخ  سنجدستگاه طيف
تشر در  ششيمی  ةهشا بشه روش تجزيش   بنتونيتی، بنتونيتها و رسهاي جداسازي ششده از آن ناسنگهاي 

شناسی و مرکز تحقيقات شيمی و مهندسی شيمی انجام گرفته است. سطو  تشازه  سازمان زمين
متر در دماي اتاق خشک شده و با طشلا بشه   ميلی 5قطعات سنگ بستر در ابعاد تقريبی  ةشکست

زايشس  پ الکترونشی روبششی   وخشلا پوشش  داده و بشا ميکروسشک     درنشانومتر   50ضخامت حدود 
(Zeiss)  مدلA960DMS .در دانشکده علوم دانشگاه تهران مورد مطالعه قرار گرفته است 

 مشخصات بنتونيت

، Truncorotaloidesبششا توجششه بششه ليتولششوژي سششازند سششمنان و فسششيلهاي موجششود درآنهششا،    
Turborotalia و Porticulasphaera  افتر تشا   توالی ائوسن ميانی منطقة نشستهايتهمجموعه

رسوب  سرشتیهاي ژيپس در اين سازند جزين، به محيط کم عمق مربوط بوده و وجود لايه در
 گذاري در محيط تبخيري است.

دار و در مواردي در هاي ژيپس، ماسه سنگ آهککيلومتر، در زير لايه 10در طول حدود 
د. بنتونيتها (، بنتونيتها قابل رديابی هستن5( قاعده سازند کُند )شکل 4 )شکل زير کنگلومراي
مورد مطالعه به علت ران  زمين با ضخامت ظاهري بيشتري رخنمون  گسترةدر بعضی نقاط 

 تپه، منظره گنبد 6و يا  5هاي به ظاهر گسسته، به تعداد اند. در اين نقاط گاهی تپهشده
د رسد که ضخامت واقعی آنها در بخ  غربی حدواند. به نظر میدر کنار هم ايجاد کرده مانندي
متر برسد. رنگ  2متر و در سمت شرقی به حدود  40متر، در بخ  مرکزي حدود  30

هاي مرطوب رنگی گونه . عموماًكندمی رياي، سبز و خاکستري تا سفيد تغيبنتونيتها از قهوه
هاي ايجاد آيند. با توجه به تر شدن به رنگ سفيد و خاکستري در میبوده و پس از خشک
 ءتوان جزرا می (، آنها6هاي بنتونيتی در فصول خشک سال )شکل زدگیشده در بيرون

اي اي و تودهها به صورت تودههوازده بنتونيتناهاي بنتونيتهاي متورم شونده دانست. لايه
رسد که شوند. به نظر میاي و يا شمشيري ظاهر میدار بوده و در مواردي به صورت تيغهدانه
هاي بنتونيتی را پر اي باشد که تر وي ناخالصی ژيپس رشتهشمشيري حا اي وهاي تيغهگونه
هاي بنتونيت منطقه مرکزي زدگیهاي سيليسی )کالسدونی( در بيرونعلاوه رگههکنند. بمی

است. در بخ   مترسانتی 5هاي ژيپسی و سيليسی حداکثر تا ضخامت رگه د.نشوديده می
دار وجود دارد. در بعضی اير مناطق بنتونيتهاي کوارتزي بي  از سغربی بلوردانها و گرهک

شود. در اين هاي ظريفی از بنتونيت و زئوليت )عمدتا کلينوپتيلوليت( در آنها يافت مینقاط لايه
هاي ها و شکستگیها مشهود است که رگهبنديهاي شديدي در لايههم ريختگیگونه موارد به
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بنتونيتی، شيلها و  ةدر زير لاي ويه پر شده است.اي ثانهاي رشتهها با ژيپسايجاد شده در آن
دار، ماسه متر، حاوي لايه نازکی از آهک ماسه 300مارنهاي سبز رنگ به ضخامت حدود 

هاي زئوليتی قرار دارد. در متري و لايهمتري تا سانتیهاي ميلیدار، بنتونيت به ضخامتآهک
متر و دو لايه ديگر  100به ضخامت حدود  خالص يکی زئوليت تقريباً ةزير اين مجموعه سه لاي

 متر قابل مشاهده است. 80به ضخامت  جمعاً
 
 

کنگلومرادر قاعده سشازند کُنشد بشا      4شکل 
جورشدگی و گردششدگی بشد. جشنس اکثشر     

ها از سازند کرج تششکيل ششده اسشت.    دانه
هاي افتر بنتونيت نزديک به برخوردگاههاي

 5/1و ژيششپس روي آن. محششل، در حششدود   
کيلومتري غرب پاسگاه پليس راه سمنان به 

 .فيروز کوه
 
 
 

هاي دار در زير لايهنتونيتب منطقة  5شکل 
هشايی از آهشک در   ژيپس همراه با بين لايشه 

است و بشالاي عکشس قشرار    سراسر قسمت ر
دارد. در زير آن شيل هاي تشوفی و سشپس   
زئوليششت هششا )مرکششز عکششس( داراي بيششرون 

 سشمت يه ها به . شيب تمام لاهستندزدگی 
 جنوب است.

 

 
 هشاي پديشد آمشده در اثشر از    تشر    6شکل 

 دسششت دادن آب از بنتونيششت متششورم شششده 
اي بشه  )سمت چپ عکشس(. برداششت لايشه   

اي سانتيمتر بنتونيت توده 5ضخامت حدود 
شود )در سشمت راسشت   دار آشکار میو دانه
 عکس(.

 

 نتايج پراش پرتو ايکس
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[ کانيهشاي جداسشازي ششده از    18] ،1هشاي مبنشايی  بازتشاب  طيف پراش پرتشو ايکشس در   بررسی
 تشا  3/12هشاي هواخششک از   نمونشه  d(001اي )دهد کشه فواصشل لايشه   بنتونيتهاي افتر نشان می

Å 3/16 تشا  97/16 متغير است. فواصل مزبور پس از عمل با اتيلن گليکول به حدود  Å 19/18 
سشاعت( ايشن فواصشل بشه      1)به مدت  C˚550خشک شده در دماي  ةبراي نمون افزاي  يافته و

 هششا،مربششوط بششه يکششی از نمونششه XRDيابنششد. طيفهششاي کششاه  مششیÅ 09/10تششا 09/9مقششادير 
(Af31،)  مشخصات ذکر شده نشان ندانشان داده شده 7در هر يک از شرايط مذکور، در شکل .
متورم شونده( کانيهاي رسی در منطقه افتر از گروه اسمکتيتها )رسهاي  ةدهد که بخ  عمدمی
 ند.شوديده میهاي شاخص ايليت با شدتهاي نسبی کم با قلهها ند. تعدادي از نمونههست

( کشه بشا   8اسشت )ششکل    Å 50/1رسهاي مشورد مطالعشه در حشدود     d(060اي )فواصل لايه
 d(060) اي( مطابقت دارد. با توجه به فقدان فواصل لايهÅ 50/1تا  49/1[ )8]مرجع  بينیپي 
[، بشه  9اسمکتيتهاي سه هشت وجهی )تشري اکتاهشدرال( اسشت]   سرشتهاي که از  51/1ز بي  ا
رسد که اسشمکتيتهاي متشورم ششونده افتشر دوهششت وجهشی )دي اکتاهشدرال( باششند.         نظر می
دهد که کانيهاي همراه اسمکتيتها به تفاوت شامل يک يا دو کانی نشان می زني XRDهاي داده

ند. در مشواردي نيشز   ا، کربنات )کلسيت يا دولوميت( و ژيپسCT-پالکلينوپتيلوليت، کوارتز و او
يکسشان همشراه اسشمکتيتها     کلسيت و کوارتز بشه مقشادير تقريبشاً    يا کوارتز و دو کانی دولوميت و
. نشد اسلستين و آراگونيت نيز ديشده ششده   Af31و  Af27هاي در نمونه (.2وجود دارند )جدول 

دهد که اسمکتيت، کانی رسشی غالشب و   ر نيمرخها نشان میها دموقعيت نمونه و XRDطيفهاي
 (.7دار منطقه است ) شکل فراوان بخشهاي بنتونيت

 
 نشان داده شده است. 2هاي شکل نمونه که محل آنها در نيمرخ 5هاي همراه اسمکتيتها در کانی  2جدول 

Gyp Do Ca Q CTOp Mor Clin کد نمونه 
- - 5 5 1 - 2 Af27 

- 1 1 - 5 1 5 Af31 
- 5 1 5 - - - Af51 
3 - - 1 2 - 5 Af56 
- 3 - 2 3 - 5 Af73 
1 1 - 1 5 - 5 Af99 
- - - 1 5 2 5 Af100 
، Gyp :ژيشپس  ،Do :، دولوميشت Ca :، کلسيتQ :، کوارتزCT: CTOp-، اوپالMor :، موردنيتClin :کلينوپتيلوليت

 دهد.نشان می 5تا  1را به تناسب از  هااعداد ذکر شده شدت پيک

 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ـــــــــــــــــــ
1- Basal reflections. 
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مربوط به اسمکتيت   XRDطيف هاي 7شکل 
Af31  از نيمرخC  به ترتيب از بالا به پايين در

(، اتششيلن گليکششولی =33/12dشششرايط عششادي )
درجشه   550تا  گرمادهی( و d =17 /34شده )

(. d =10 /09سانتيگراد به مدت يشک سشاعت )  
و  d ،96/ 8= d  =03/9ظشاهر ششده در   قلشه  
96/8= d     مربششوط بششه آثششار بششاقی مانششده از

کلينوپتيلوليت است که همراه رس باقی مانده 
 .است

 
شاخص اسمکتيت دي اکتاهدرال قله   8ششکل  

 تشا   d  =495/1از  d(060با فواصل لايه هاي )
497/1 = d  به ترتيب از بالا به پايين مربوط به

 باشد.می Af74و Af99،  Af56نمونه هاي 
 
 

 

 

 

 پ الکترونیوهاي ميکروسکداده
 که شيشه بخ  اصشلی بنتشو نيتهشا را    دهدبنتونيتها با ميکروسکوپ الکترونی نشان می ةمشاهد

(، انحشلال شيششه و   الشف -9)ششکل   Af31هاي شمشيري شکل در نمونةدهد. شيشهتشکيل می
  Gمششرخ دار نياز لايششه بنتونيششت Af51تشششکيل تششدريجی اسششمکتيت لانششه زنبششوري در نمونششه  

(، تبشديل شيششه بشه اسشمکتيت در     پ-9 (، تشکيل يک بلور زئوليت درجازا )شکلب-9 )شکل
اي شششکل، (، تشششکيل اوپششال در کنششار اسششمکتيت، موردنيششت رشششتهت-9 )شششکل Af99نمونششه 

(، اسمکتيت لانه ث-9 )شکل Af31اي از شيشه در نقاط ديگري از نمونهاسمکتيت و باقی مانده
در  هشا د که به طور کلی شيششه ندهنشان می ،(ج-9 تدريجی اوپال )شکلزنبوري و نيز تشکيل 

هاي پايدارتري مانند اسمکتيت، موردنيت شرايط پيرامونی خود ناپايدار بوده و به تدريج به گونه
 رسد[گزارش شده است. به نظر می10]در مرجع اند. مشاهدات مشابهی هم و اوپال تبديل شده

سيليسشی   ة(. فسيل دياتومه بشا پوسشت  چ-9 شود )شکلت تشکيل میکه آپاتيت پي  از اسمکتي
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هشا در آب دريشا   دهد که سيليس مشورد نيشاز دياتومشه   نيز نشان می Af11  ( در نمونة-9)شکل
ششود. مششاهدات   اخير نيز ديده می ة آهکی در نمونةبا پوست 2فراهم بوده است. فسيل گلوبژرينا

. تبديل شيشه به اسمکتيت و زئوليشت )موردنيشت   است گزارش شده[ 11]در مرجعمشابهی نيز 
(، يشا کريسشتوباليت   چ-9 شکل، اوپال )شکلو/يا کلينوپتيلوليت( مقاديري سيليس به صورت بی

ها و ژئودها نيشز در  ها، رگهدر نمونه CT-گذارد. وجود سيليس به صورت کوارتز و اوپالجا میبه
مراحشل  بشه  رسشد کشه تبشديلات مزبشور مربشوط      گيري مزبور بوده و بشه نظشر مشی   توافق با نتيجه

 باشد. زاديدرون

 هاي جذبی فروسرخطيف

بنتونيتها و کانيهاي رسی حاصل از آنها تهيه و با يک ديگر مقايسه شدند.  طيف جذبی فروسرخ
را نشان  ،Af31، رس جداسازي شده از آن طيف فروسرخ يک نمونه بنتونيت و، 10شکل
هاي مورد مطالعه در [ به همراه نوارهاي جذبی نمونه12] دهد. نوارهاي جذبی شاخصمی

به پهن بودن نسبی نوارهاي مربوط ها، نشان داده شده است. تفاوت آشکار بين طيف 3جدول 
ست. پهنی نوارهاي جذبی به طور کلی مربوط به گروههاي بی بنتونيتها در مقايسه با رسهاجذ

به آن گروهها در بنتونيتهاست. به بيان ديگر شيميايی مشخص اما تنوع بيشتر پيوندهاي متصل 
 ،در مقابل هاي بنتونيتها قابل تفکيک نخواهند بود.قله ةنوارهاي جذبی در پهناي گسترد

. ندهاي مادر قابل تميزهبهتر از نمون نوارهاي جذبی رسهاي جداسازي شده باريکتر بوده و
نوارهاي جذبی  ةنيز نسبت داد. مقايس توان به يکدست بودن بلورهاباريکی نوارهاي جذبی را می

به طور  Al-Oو  O-H ،Si-Oهاي مربوط به گروههاي دهد که لرزشها و مرجع نشان مینمونه
ساختاري  OHها قابل تشخيص است. نوار جذبی لرزشهاي کششی گروه نمونه ةمشخص در هم
بی مربوط به گروه ها قابل مشاهده است. همچنين نوار جذنمونه ةدر هم cm3627-1در حدود 

OH 1و 3424مولکولهاي آب در نواحی-cm 1634 شود. در حالی ها ديده مینمونه ةنيز در کلي
 ةهاي متفاوت در همهم با شدت Al-O-Siو  Si-O-Siکه نوارهاي جذبی مربوط به گروههاي 

 در همة AlFeOHو  AlAlOH ،AlMgOHنوارهاي جذبی گروههاي  ،ها وجود داردنمونه
به  cm915-1و 846نوار جذبی را در نواحی Fe با Al يشود. جايگزينی يونهاها ديده نمینمونه
در  cm908-1و 840هايبسامد [. نوارهاي جذبی در13] دكنهاي کمتر متمايل میبسامدسمت 

به ورود مقادير بسيار کمی از يونهاي آهن در ساختار مزبور مربوط تواند ، میAf31طيف نمونة
رسد که جايگزينی مزبور ناچيز بوده به طوري که به تشکيل نوار به نظر می(. 10باشد )شکل

 منجر نشده است. نوارهاي جذبی در نواحی cm908-1ة اي در ناحيمستقل و قابل مشاهده

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ـــــــــــــــــــ
2- Gelobigerina. 
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با اندکی  ،را که شامل نوارهاي پهنی است 56Af ةدر نمون cm 1142-1و 1111، 795
توان ديميت موجود در رسها می[، به تري13] هاي مورد تشخيصقلهجايی نسبت به هجاب

 نسبت داد.
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

کز و تشکيل اسمکتيت در انحلال تدريجی شيشه در مرب( هاي شمشيري شکل، شيشه  الف( 9شکل 
اسمکتيت از  تبديل تدريجی شيشه به کنار اسمکتيتها، ت( در 3تشکيل بلور در جازا اطراف آن، پ(

اسمکتيت لانه اي شکل، ج( سمکتيت به موردنيت رشتهبديل تدريجی است به سمت چپ، ث( سمت را
يک بلور آپاتيت به  چ(زنبوري و شيشه در سمت چپ وتبديل بخشی از آن به اوپال در سمت راست، 

قياس و ضرايب ها، منمونه دياتومه با پوسته سيليسی. شمارة فسيل  (همراه اسمکتيتهاي اطراف آن، 
 .اندها ذکر شدهعکس نمايی در حاشية بزرگ

 

 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ـــــــــــــــــــ
3- Authigenic 

 )ب( (الف)

 )ت( )پ(

 )ج( )ث(

 ) ( )چ(
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 .Af31طيف فرو سرخ بنتونيت و رس جداسازي شده از آن در نمونه   10شکل 
 

 هاي رسی ( براي کانیcm-1موقعيت نوارهاي جذبی فروسرخ )بر حسب   3جدول 
 .[13] مورد مطالعه در مقايسه با نوارهاي جذبی مرجع منطقة

 Af 31 Af 56 Af 99 Af 100 تشخيص مرجع 
 3600 3665 3600 3626 ساختاري OHکش  گروه  3627
 3431 3490 3400 3440 آب OHکش  گروه  3422
 1747 1634 1634 1634 آب OHتغيير شکل گروه  1634
 Si-O 1034 1043 1039 1031کش   1041
 - AlAlOH 908 915 916تغيير شکل 917
 - - - - AlFeOHتغيير شکل 885
 - AlMgOH 840 - 840تغيير شکل 842
 Si-O 623 623 620 618وAl-Oجفت شدن 620
 Al-O-Si 524 518 525 520تغيير شکل  524
 Si-O-Si 465 466 460 465تغيير شکل  466

 هاي مورد مطالعهشيمی بنتونيت

 [ شيمی رسها متفاوت با شيمی سنگهاي اصلی است.14] 4کادروس و آلتانرنظريه  بنابر
يص ترکيب دقيق سنگهاي اصلی مربوط به رسهاي منطقه مورد مطالعه، فراتر از اهداف تشخ

تواند اطلاعات سنگهاي بستر مربوط می ترکيب شيميايی رسها و ةمقايس ولی. استاين مقاله 
جايی يونها از سنگهاي اصلی به رسها و ساير کانيهاي موجود در همفيدي را در مورد جاب
ا و رسهاي جداسازي شده از آن به ه. نتايج تجزيه شيميايی بنتونيتبنتونيت، به دست دهد

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ـــــــــــــــــــ
4- Cuadros and Altaner. 
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 ةی نمونيشيميا ةهمراه تجزيه يک نمونه توف، به عنوان سنگ اصلی تقريبی، و تجزي
. در اين جدول همچنين تعداد توان ديدمی 4 در جدول را [15] مونتموريونيت نوع وايومينگ
 ةنمون اي دواي و بين لايههی و ميزان بار لاياروجهی، هشت وجههيونهاي موجود در صفحات چ

مونتموريونيت وايومينگ محاسبه و مقايسه شده است. لازم به  ةها و نمونمنتخب از رس
ترکيب شيميايی آن بدون  يادآوري است که پراکندگی سنگ اصلی بسيار محدود بوده و لزوماً

ی سنگ اصلی يمورد ترکيب شيميا تغيير باقی نمانده است. به همين دليل اطلاعات اندکی در
 دهد که در همةسنگ بستر آنها نشان می ترکيب شيميايی رسها و . مقايسةاستدر دسترس 
در رسها نسبت به سنگهاي بستر کمتر بوده و در مقابل اکسيدهاي  CaO و 2SiOموارد مقادير 

سديم، پتاسيم و هاي رسی بيشتر است. محتواي اکسيدهاي آلومينيوم، منيزيم و آهن در گونه
بالا و پايين  ،دهند. به طور کلیهاي انجام شده روند مشخصی را نشان نمیتيتانيوم در تجزيه

هاي رسی هاي رسی به پايداري نسبی آن عناصر در ساختار گونهبودن بعضی از عناصر در گونه
ز قابل يات نيئشود. تغييرات مذکور در جزر کانيهاي موجود در بنتونيت مربوط میو ساي
 در 2SiOهاي رسی در مقايسه با محتواي کلی در گونه 2SiOند. پايين بودن مقدار اتوضيح

يا  موجود در شيشه به اوپال، کالسدونی و 2SiOاز  بخ  متنابهیبنتونيتهاي مربوط، به تبديل 
شود. پايين بودن نسبی مقدار يون کلسيم در تر نسبت داده میرپايدا کريستوباليت نسبتاً

ي بيشتر تاًپايداري نسب احتمالًا دار کهنيهاي رسی با توجه به وجود ساير کانيهاي کلسيمکا
 ،کلينوپتيلوليت موجود در بنتونيت ي مثلدار، مانند ژيپس، کلسيت و زئوليتهاي کلسيمدارند

در کانيهاي رسی تا حدودي بيشتر است. به نظر  Mgو  Feقابل توضيح است. ميزان کاتيونهاي 
که ورود اين کاتيونها در ساختار هشت وجهی، همان گونه که در بخ  طيفهاي رسد می

شرايط تشکيل رسها به پايداري بيشتري در مقايسه با ساير کانيهاي در فروسرخ گفته شد، 
 رسند.موجود در بنتونيت می
و به فراهم  استهاي رسوبی دنيا شناخته شده در حوضهکه اسمکتيت  - تبديل ايليت

 [:16کند]طبق واکن  زير عمل می رد،، دما و زمان بستگی داپتاسيم بودن يون

Smectite + Al3+ +K+                        Illite + Si4+ 

 ةبه ميزان ايليت موجود در لايتوان می را موجود در ترکيب شيميايی رسها O2Kميزان 
، Af31 ،Af56 ،Af100ي هادرصد ايليت در نمونه اساس،[. بر اين 17] اختلاتی نسبت داد

99Af ( 2و مونتموريونيت نوع وايومينگ-SWyبه ) 24/1و  04/18، 22/9، 91/5، 64/2ترتيب 
 يفرمول ساختار سلول واحد آنها به ازا ،محاسبه شده است. با توجه به ترکيب شيميايی رسها
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به وجود توجه  است. اما با شده [محاسبه18] 5مور و رينولد روش بر بنااتم اکسيژن  11
فرمول ساختار سلول واحد به تناسب  ها، ارائةدرصدي از ايليت در ساختار اسمکتيت نمونه

 هاي مورد مطالعه،از ميان نمونه در عين حال،ترديد آميز خواهد بود.  همحتواي ايليت مربوط
 معتبري خواهد داشت درصد، فرمول شيميايی نسبتاً 64/2با کمترين مقدار ايليت،  31Afنمونة

 اي در ذيل ارائه شده است:ی مونتموريونيت مرجع، به صورت مقايسهيکه با فرمول شيميا

Af31                   2(OH()10O015/4Si()010/0Ti109/0Fe313/0Mg515/1Al()030/0K270/0Na057/0Ca) 
2-SWy             2(OH()10O125/0Al875/3Si()004/0Ti207/0Fe276/0Mg516/1Al()016/0K180/0Na080/0Ca) 

ی آنها يشباهتهاي نزديکی بين ترکيب شمياکه د ندهنشان می بالاهاي شيميايی فرمول
تفاوتهاي اندکی نيز در آنها قابل مشاهده است. کاتيونهاي چهار وجهی در وجود دارد، اگر چه 

31Af ًاز  منحصراSi  تشکيل شده و تعداد يونهايSi ست. باا 4واحد بي  از  015/0ة اندازبه 
 Siشود، فزونی مقدار توجه به اينکه جداسازي اوپال از کانيهاي رسی به طور کامل انجام نمی

 در حدود مرجع مقادير اندکی، ةتوان نسبت داد. در گوندر فرمول ارائه شده را به آن می
در هر دو  Alنيز در صفحات چهار وجهی وجود دارند. فراوانی يونهاي  Al، از يونهاي 125/0
 Fe يونهاي ،[. بنابراين18] سازدرا در ساختار چهار وجهی منتفی می 3Fe+ ورد حضور يونهايم

هايی که در ساختار هشت وجهی شوند. ديگر يوندر ساختار هشت وجهی ظاهر می منحصراً
به صورت بين  . يون کلسيم معمولًا2Fe+و  2Mg ،+4Ti+ :توانند وجود داشته باشند عبارتند ازمی
 [.18] شودظاهر می ايلايه
 

( در مقايسه با يک 2µm>هاي جداسازي شده آنها )با ابعاد رس ها وترکيب شيميايی بنتونيت  4 جدول
 .Swy-2[ ،16] ( و بنتونيت نوع وايومينگ،Af 119نمونه توف منطقه )

Sample Af 31 Af 31C* Af 56 Af 56C Af 99 Af 99C Af 100 Af 100C Af 119 SWy-2 

2SiO 10/70 24/62 80/64 59 77/65 36/57 25/65 57/57 81/57 46/61 

3O2Al 78/15 92/19 11/15 89/16 61/12 12/22 05/12 65/20 11/14 05/22 

3O2Fe 20/1 24/2 88/0 71/2 99/1 28/2 03/1 36/2 74/1 37/4 

2TiO 16/0 2/0 41/0 4/0 18/0 2/0 22/0 29/0 31/0 09/0 
MgO 40/1 25/3 42/0 66/1 43/1 32/3 78/0 22/3 84/0 94/2 
CaO 10/4 82/0 90/4 08/3 32/2 4/1 69/3 5/1 59/10 18/1 

O2Na 19/2 16/2 71/1 46/3 37/3 43/2 49/1 42/1 79/1 47/1 
O2K 08/1 36/0 86/0 77/0 87/1 16/1 80/1 29/2 02/2 20/0 

LOI 60/6 87/8 53/9 91/11 95/9 38/11 70/11 97/10 05/11 76/5 
Sum 61/102 06/100 62/98 88/99 49/99 65/101 01/98 27/100 05/100 52/99 

C: هاي مربوط است.هاي جداسازي شده از نمونهمربوط به رس 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ـــــــــــــــــــ
5-  Moore and Reynolds. 
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 .هااي در منتخبی از نمونهها در ساختار بين لايهکاتيون  4ادامه جدول 
Af100 Af31 SWy2  

108/0 057/0 08/0 Ca 
185/0 270/0 18/0 Na 
196/0 030/0 016/0 K 
585/0- 406/0- 397/0- L. charge 
596/0 413/0 356/0 I. charge 

 

در ساختارهاي چهار وجهی، هشت وجهی و بين  ي موجودهابر مبناي تعداد کاتيون
بلورين کانی  ة. ساختار شبکاستمونتموريوليت  کانی اسمکتيت مورد مطالعه [3اي]لايه

 استواحد سلولی هر  يبه ازا -6/0تا  -2/0راي باري معادل اسمکتيتهاي دوهشت وجهی دا
براي دو نمونه با کمترين و بيشترين  6ايو بين لايه ايهاي مقدار بار لايه[. بر اساس داده3]

 .اندنيز در جدول فوق الذکر آورده شده SWy-2محتواي ايليت در مقايسه با 
 -6/0تا  -2/0 گسترةنتموريونيت مرجع در رسهاي جداسازي شده و مو اي در نمونةبار لايه

با ايليت بيشتر،  ةو نمون Af31با ايليت کم،  ة، نمونSWy-2مرجع،  ةقرار داشته و در نمون
Af100در هر سه مورد تفاوت آنها با بار بين  در عين حال،. دهد، به ترتيب افزاي  نشان می
شود. با توجه به مين میأد زيادي تاي، اند  بوده و در مجموع خنثی بودن شبکه تا حدولايه

اين صفحات  ،اينکه تعداد سيليکون موجود در صفحات چهار وجهی نزديک به عدد چهار است
از صفحات ساختاري  بيشتراي ثير ناچيزي داشته و لذا بار لايهاي تأمين بار لايهأدر ت عملًا

 شود.یمين مأت شده استبينی پي [ 3در مرجع ] هشت وجهی، همانگونه که

 برداشتبحث و 

مورد ة واقع در نواداي آمريکا در دو منطق Mountain  Yucca توفهاي ،[19]گزارش  بنابر
شود و از آن بررسی آنها به اسمکتيت، اوپال، کريستوباليت، کلينوپتيلوليت و کوارتز تبديل می

د. بر مبناي شوناولين کانيهايی هستند که با شيشه تشکيل می ءميان اسمکتيت و اوپال جز
هاي آتشفشانی طی واکنشهايی به دهد که شيشهشناسی نشان می[، روابط کلی کانی20]مرجع 

نشان داده  نيز[ 21شوند. نتايج ]نوبت به اسمکتيت، کلينوپتيلوليت و سپس آنالسيم تبديل می
شده، سپس هاي سوزنی تشکيل است که در مرحله اول پوش  نازکی از اسمکتيت روي شيشه

 کند.را پر می هاا انحلال شيشه، اسمکتيت و اندکی اوپال اغلب حفرهب

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ـــــــــــــــــــ
6  - Layer  and interlayer charge. 
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 مورد مطالعه  دار و توف منطقةهاي توالی بنتونيتتوجه به ترکيب شيميايی نمونه با
و سوزنهاي آتشفشانی و سنگ مادر توالی مورد نظر داراي ترکيب يک  ها(، شيشه4 )جدول

. تشکيل اسمکتيت، اوپال، کوارتز، کريستوباليت، است سنگ اسيدي از نوع ريوليتی و يا داسيتی
مورد مطالعه، ناشی از تبديل توف و يا شيشه و تغييرات  موردنيت و کلينوپتيلوليتهاي منطقة

 متعاقب آن است.
 آذرآواريهاي دهد که سنگنشان می [22] وجود ژيپس و سلستين در توالی مورد مطالعه

رسوب کرده است. با توجه  7 – 5/8 تقريبی pHقليايی با  -نمکی ةيک حوضه درياچ و توفها در
اختلاط آبهاي  ،[3] ستتر از سيليکابه اين که در محلول قليايی مورد اشاره آلومينا نامحلول

زادي به دروندار شده و تغييرات در لايه بنتونيت pHبا آبهاي دريايی منجر به کاه   سطحی
 يابد.ادامه می pHتغيير در  دنبال
در  آذرآواري و زاديدروندهد که تغييرات دار همراه با کنگلومرا نشان میجود آهک ماسهو

محيطی کم عمق و حتی در مواردي بيرون از آب صورت گرفته است. بر مبناي تقسيم بندي 
موجود در واحد فرمولی  Feو  Al ،Mgهاي باتوجه به تعداد اتم Af31[، کانی رسی23] مرجع

گيرد. ولی با توجه به تطابق نسبی نوارهاي مونتموريونيت وايومينگ قرار می گسترةآن در مرز 
و توافق  [12] جذبی طيفهاي فرو سرخ نمونه مورد مطالعه با مونتموريونيت تيپ وايومينگ

نوع کانی مزبور به احتمال  [15] نسبی تجزيه شيميايی آن با ترکيب شيميايی همين کانی
لفين اين نوع بنتونيت را ؤکه تمام م است (SWy-2)مينگ بسيار مونتموريونيت تيپ وايو

، و در مورد سازند نيوکاسل در يک درياچه، حاصل ريزش خاکسترهاي آتشفشانی در دريا
 [.24] اننددمی

قليايی اوليه با انحلال سيليس همراه بوده و سيليس  در محيط نسبتاً زاديدرونتغييرات 
کند. تبديلات موازي ديگر يا تريديميت رسوب می يت وبه صورت کريستوبال جدا شده نهايتاً

شود. موجب تشکيل اسمکتيت )مونتموريونيت تيپ وايومينگ(، موردنيت و کلينوپتيلوليت می
 ةماده اولي ،هاي آتشفشانی، به دليل ناپايداري نسبیشيشه [23] 7کريستيديس ةبرنظريبنا

ا محصول نهايی مربوطه داراي ترکيب شيشه ب اسمکتيت و موردنيت را تشکيل داده و
يابند. به ميزان محدودي تغيير می آبگونهاشباهتهايی بوده و ترکيبات حاصل در اثر واکن  با 

و   XRDيا کلينوپتيلوليت که در طيفهايتشکيل مونتموريونيت، موردنيت و  سازوكاردر مورد 
و غلظت نمکها  pH تغييرهاي مورد مطالعه ديده شده است، با توجه به نمونه SEM تصاويريا 

 9. منينگدكرتوان مراجعه ( می11)شکل  و طر  پيشنهادي او [25] 8به نظرية سوردام و پارکر

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ـــــــــــــــــــ
7- Christidis 

8  - Surdam and Parker. 
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اند. نيز دو مسير واکن  براي تشکيل کانيهاي رسی پيشنهاد کرده [26]و همکاران  در مرجع 
 درهيدروکسيدهاي آهن در يکی از مسيرها کانيهاي محلول و ناپايدار )آلومينوسيليکاتها، اوپال،

تر مانند رسهاي با پايداري بيشتر از طريق آب شرايط کاهندگی( حل شده و مواد کم محلول
کنند. در مسير ديگر، در آغاز فازهاي حاوي آلومينيم و سيليسيم ناپايدار اي رسوب میحفره

شده به ومينيوم و منيزيم حل رسد که در آن سيليسيم، آلمیميانی  ةبه مرحل حل شده و
شوند. گذر زمان بر اکسی اکسی هيدروکسيدهاي آهن و آلومينيوم جذب )سطحی( می وسيلة

بر اين  بناانجامد. هاي رسی میتشکيل کانی هيدروکسيدها به انحلال، رسوب گذاري و نهايتاً
ترکيب واکنشگرها ترکيبات ناپايدار و تشکيل محصولات )رسهاي درجازا( از طريق  ،نظريه
 شوند.هم مربوط می ی بهآبگوناز، فاز رسوب ر، وانحلال د

چنين توان هاي مورد مطالعه در اين مقاله میدر مورد نمونه بالاهاي سازوكاربا توجه به 
يا داسيتی در  هاي ناپايدار موجود در توفها، با ترکيب ريوليتی وکرد که شيشهبرداشت 

اسمکتيت، موردنيت و/يا کلينوپتيلوليت به  زاديدرونقليايی و در مراحل  محيطهاي نسبتاً
ند. ولی هست بالا هاي پيشنهاديسازوكارشوند که تا اين مرحله تبديلات منطبق با تبديل می
هاي سيليسی، که در نيمرخهاي مرکزي و غربی ها و گرهکناهاي سيليسی، بلوردتشکيل رگه
به هنگام کاه   زاديدرونيلات اند؛ مربوط به تبددار فراوان يافت شدههاي بنتونيتدر لايه

pH ًشود. به بيان ديگر با تغيير قليايی نسبت داده می از مقادير نسبتاpH هاي سيال در دوره
 آيد.رسوب بعضی از مواد ديگر پديد می بعدي شرايط جديدي براي انحلال بعضی و

 

يت، کلينوپتيلوليت يا تشکيل مونتموريون سازوكاردر مورد  سوردام و پارکر بخشی از طر  11شکل 
 .[25] هاي متفاوت pHموردنيت از شيشه در 

                                                                                                                             
9- Manning. 
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 187 شناسی، مشخصات شيميايی و تكوينی بنتونيت ...كانی

 تشکر و قدردانی

مراتب تشکر خود را از همکاران کارگاه تهيه مقاطع گروه زمين شناسی دانشکده علوم دانششگاه  
ی، يو تجزيشه ششيميا    XRDتهران، از سازمان زمين شناسی به جهت همکاري در تهيه طيفهاي

ن در دانشگاه تربيت معلم به جهت تعيين سن توالی مورد مطالعه، از آقشاي  از آقاي دکتر دانشيا
يس ئش ها، از آقاي مهندس رنجبر ردکتر کيميايی در دانشگاه کاليفرنيا به جهت تشخيص دياتومه

ايستگاه تحقيقات کويري و بيابانی مرکز سمنان به جهت فراهم آوردن امکانات محلی تحقيقات، 
هشاي ششيميايی، از مسشئولين    و مهندسی شيمی به جهت انجام تجزيهاز مرکز تحقيقات شيمی 
 SEMگروه زمشين شناسشی و گشروه ششيمی و      و آناليز دستگاهی XRDمحترم آزمايشگاههاي 

هاي مالی صشميمانه  از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه تهران به جهت حمايت دانشکده علوم و
 نمايد.سپاسگزاري می
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