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ها در مجموعه آتشفشاني شمال غرب ساوه، ايران ها و شکستگيهای پر کننده حفرهرخداد زئولیت
 مرکزی

 1، مرتضي دلاوری کوشان2لدّين بازرگاني گیلانيل ا، کما1اخ شعباني، امیرعلي طب1ّ*زينب محمدی چقاماراني

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمي، تهران -1

  مین شناسي، دانشگاه تهران، تهراندانشکده ز -2
 

های مختلف زئولیت به صورت شمال شرق ساوه میزبان گونهکیلومتری  30مجموعه آتشفشاني ائوسن منطقه پرندک در چکیده: 
مین أتهای اولیه ماگمايي ای سنگ و کانيخمیره شیشه آنها از دگرساني سازایهاست. عناصر ها و شکستگيها، بادامکپرکننده حفره

ها به ترتیب فراواني عبارتند از ناترولیت، مزولیت، تتراناترولیت، اسکولسیت، تامسونیت، شابازيت، آنالسیم، شده است. اين زئولیت
و کلسدوني کوارتز ، IIو  I نسل هایکلسیت ،اسمکتیت /با آنها شامل کلريت در ارتباطهای ثانويه استیلبیت. ديگر کانياستیلبیت و اپي

دار شروع و به تدريج با افزايش های سديمکم با زئولیت Al/Siبا نسبت  بررسيهای منطقه مورد ها در بازالت. تشکیل زئولیتهستند
-ها طي دو مرحله فعالیت محلولزئولیتکه رسد يابد. به نظر ميمي پاياندار بیشتر های کلسیمبا زئولیت Al/Siمقدار کلسیم و نسبت 

مرحله دوم تامسونیت، شابازيت، در تتراناترولیت، ناترولیت، آنالسیم، مزولیت و  نخستمرحله در  ،دنباش تهشکل گرفهای گرمابي 
       .شودبرآورد ميدرجه سانتیگراد  150ها کمتر از اسکولسیت، استیلبیت و اپي استیلبیت. دمای تشکیل اين زئولیت

 .ساوه ؛پرندک ؛ائوسن ؛گرمابيدگرساني  ؛هازئولیت ؛بازالت های کلیدی:واژه

 مقدمه

شوند شناسي تشکیل ميهای مختلف زمینها در محیطزئولیت
از نظر ها را [ زئولیت1] و همکاران گیلاني[. بازرگاني1-3]

 و آنالسیم گرمابي، دگرگوني، رسوبيبه چهار دسته خاستگاه 
 میانزاييها طي روند خود شکل. بیشتر زئولیت :اندکردهتقسیم 

های با گیرند. تبلور زئولیتهای رسوبي شکل ميدر سنگ
 وابسته بههای آتشفشاني در سنگ خاستگاه گرمابي اغلب

 هایفراوردههای زمین گرمايي فعال همچنین به عنوان سیستم
ها ها و حفرهها، شکستگيگسل هایهصفح راستایدگرساني در 

[. محیط 4] دهدرخ ميبازی  بیشترهای آذرين در سنگ
( و اشباع از آب = pH 7-10ها خنثي تا قلیايي )یل زئولیتتشک

گراد درجه سانتي 50-250دمايي  گسترهدر اغلب است که آنها 
 [، 5، 2] گیرندال شکل ميکمگا پاس 200و فشار کمتر از 

 

های مشخص تشکیل چاروجهياز  بوده وساختار آنها سه بعدی 
نايي واکنش های به هم پیوسته آنها تواشده است و کانال

ها با پذيری هیدرات و دهیدرات و تعويض کاتیونبرگشت
زيادی از سیلیسم، آلومینیوم و  مقدار های آبي را دارند.محلول
های ضروری قلیايي و قلیايي خاکي برای تشکیل کاتیون
ای از دگرساني خمیره شیشهبرآمده تواند ها ميزئولیت

-های موجود در سنگتها باشد. زئولیها و فلدسپارآتشفشاني

از منطقه پرندک در شمال شرق ساوه تا کنون  آتشفشانيهای 
به دقت بررسي نشده است. شناسي و ترکیب شیمیايي کانينظر 

های طبیعي شناسايي زئولیت پژوهشاز اين از اين رو، هدف 
های آتشفشاني، تعیین ها در سنگها و شکستگيپرکننده حفره

های ثانويه همراه و ها و ديگر کانيگیری زئولیتتوالي شکل
 آنهاست.خاستگاه 

 :پست الکترونیکي: 09212519204نويسنده مسئول، تلفن ،zeynabmohamadi92@gmail.com 
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 زمین شناسي منطقه

 تا 50◦ 37′ناحیه مورد بررسي در گستره طول جغرافیايي 
در شمال  35◦ 30 ′تا  35◦ 20′و عرض جغرافیايي  50◦ ′45 

-زاويه واقع شده است. از نظر تقسیم 1:100000رقه غرب و

های آتشفشاني شناسي ساختاری، مجموعه سنگبندی زمین
جنوب شرق در پهنه  -ناحیه پرندک با راستای شمال غرب 

 35که در نوار ماگمايي ارومیه ـ دختر واقع است مرکزی و ايران
ی هاسن سنگ. [7 ،6] کیلومتری شمال شرق ساوه قرار دارد

های بالايي است و نهشته -آتشفشاني و آذرآواری ائوسن میاني 
های سنگهای (. اغلب رخنمون1هستند )شکل  نوزارسوبي 

های هايي با روندگسل راستایآتشفشاني شمال شرق ساوه در 
 شوند.غربي ديده مي -جنوب شرق و شرقي  -شمال غرب 

-بتوسط رسو منطقه مورد بررسيهای شرق و جنوب قسمت
گچ احاطه شده که معادل بخش سازند کنگلومرا، مارن و  های

 سرخ بالايي است.

 های صحراييبررسي

 apEزايي واحد ترين واحد از نظر زئولیتدر منطقه پرندک غني
( که طول رخنمون 1)آندزيت پورفیری و بازالت( است )شکل 

کیلومتر بوده و ضخامت آن در طول رخنمون  10آن حدود 
اين واحد به دلیل تفاوت در رنگ و فراواني زئولیت  متغیر است.

 الف(. بافت غالب آن  2شود )شکل ها متمايز مياز ديگر واحد
 

های دار است که گاهي به علت وجود اکسیدپورفیری و حفره
شود. واحد آندزيتي، آندزيت آهن به رنگ قرمز نیز ديده مي

زايي ا و زئولیتهها، و شکستگيحفره )b-aEبازالتي و بازالت )
شود که پراکندگي زئولیت کمتری دارد که چنین برآورد مي

شناسي و تخلخل سنگ میزبان های آن توسط شرايط آب
 [.6، 3کنترل شده باشد ]

 های بررسيروش

ها و سنگ میزبان های صحرايي جهت شناسايي زئولیتبررسي
 1395و فرودين و ارديبهشت  1394های اسفند آنها طي ماه

های نجام شد. کار میداني در محل شامل برداشت نمونها
های ثانويه همراه آنها در دربردارنده زئولیت طبیعي و ديگر کاني

ها از چندين رخنمون بود. جهت ها و شکستگيها، رگچهحفره
 50های میکروسکوپي و ريزپردازش الکتروني، از تعداد بررسي

ع نازک و نازک نمونه شامل زئولیت و سنگ میزبان آن مقط
صیقلي در دانشگاه خوارزمي تهران و فردوسي مشهد تهیه شد. 

نمونه زئولیتي به روش  5های زئولیت، به منظور تعیین گونه
در دانشگاه  (XRD)پراش سنجي پرتوی ايکس به روش  پودر 

ها با استفاده از دامغان بررسي شدند. ترکیب شیمي کاني
 با ولتاژ  Cameca SX100ريزپردازشگر الکتروني مدل 

 kV 15  و جريانnA 10  در مرکز فرآوری مواد معدني ايران
 نمونه مقطع نازک صیقلي تعیین شد. 3برای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 100000/1شناسي شناسي منطقه مورد بررسي )برگرفته از نقشه زمیننقشه زمین -جايگاه منطقه مورد بررسي در نقشه ايران، ب-الف  1شکل 
های آتشفشاني و آذرآواری ائوسن ها، سنگ میزبان آنها و واحدبرداری از زئولیتگستره نمونه پ (، سازمان زمین شناسي کشور( و1384زاويه )

 میاني و بالايي.
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-احد نسبت به واحداند. اين وهای برفي سفید رنگ در سطح زمین پراکنده شدهواريزه زئولیت شمال منطقه پرندک که به شکل دانه -الف  2شکل 

ها در سنگ میزبان ها و تشکیل بادامکها در حفرهرشد زئولیت -تری )ديد به سمت شمال(، بهای همسايه بدون زئولیت دارد رنگ روشن
بر اساس  2iOSنسبت به  2TiO/Zrنمودار -اند، تها که به طور شعاعي و اسفرولیتي رشد نمودهاجتماعي از بلور درشت و بلند زئولیت -آندزيتي، پ

نسبت   2SiO نمودار -و ث ها در گستره بازالت و آندزيت قرار دارند[ که در آن سنگ میزبان زئولیت7وينچستر و فلويد ]چندين روش 
 شده تفكیک نیمه قلیايي و قلیايي در گستره بهمک دونالد  روش اساس بر پرندک. که منطقه سنگهای ماگمايي سری تعیین برای O2O+K2Na به
 .تاس

 

 هاشیمي سنگ میزبان زئولیتزمینو  نگاریسنگ

ها و به صورت ها، رگچهتوان در بادامکها را ميرخداد زئولیت
های آتشفشاني بازی و جانشیني در کاني پلاژيوکلاز سنگ

پ(.  و ب 2 هایحدواسط منطقه پرندک مشاهده کرد )شکل
ثر در های مؤها در شناخت فرآيندسنگ میزبان زئولیت بررسي
گیری آنها و ارتباط سنگ میزبان با نوع زئولیت تشکیل شکل

های بازی و حدواسط میزبان شامل شده الزامي است. سنگ
ای ريزسنگي شیشهبافت عمده با هايي بازالت و آندزيت

های آن شامل درشت بلورو  بودهرفیری تا گلومروپورفیری وپ
های الیوينو دگرساني  بدونهای پلاژيوکلاز، کلینوپیروکسن

های ريزسنگ. زمینه سنگ در بردارنده هستندايدينگزيته 
های کدر در يک خمیره پلاژيوکلاز، کلینوپیروکسن و کاني

اکسیدهای آهن و کلسیت است.  شاملای دگرسان شده شیشه
-[، سنگ8] 1شیمیايي وينچستر و فلويدزمینبندی رده برپايه

و آندزيت  نیمه قلیاييت بازال گسترهها در های میزبان زئولیت

                                                      
1- Winchester and Floyd 

سری ماگمايي  ،ث 2شکل با توجه به ت(.  2)شکل  دارندقرار 
-سیلیس سنگ نسبت بهبر اساس نمودار مجموع عناصر قلیايي 

 قرار مرز روی و نیمه قلیايي گستره در بررسيمورد  منطقه های

 [.9]دارند 

 هاشیمي زئولیتزمینو  نگاریسنگ

دارند که روش پراش ای ويژهری های نوها ويژگياغلب زئولیت
 تعیین يالکترونبه روش ريزپردازش سنجي پرتو ايکس و تجزيه 

از  يتعداد قابل توجه نگاریسنگ های. بر اساس بررسيندشد
و پراش سنجي،  ريزپردازشيمقاطع نازک، همچنین نتايج 

ها تعیین شد. دال زئولیتوفراواني بر پايه رخداد يا ترکیب م
لیت در منطقه به ترتیب فراواني شامل ناترولیت، های زئوکاني

مزولیت، تتراناترولیت، اسکولسیت، تامسونیت، شابازيت، 
توضیح که در ادامه  هستنداستیلبیت، آنالسیم و اپي استیلبیت 

گونههمه ها هیچ يک از حفرهگفتني است که شود. مي داده
زئولیت نوع  3-4تا  در يک حفره ،های زئولیت را با هم ندارند

  شده است. ديده
 ناترولیت 
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های نمونهدر ناترولیت بیشترين فراواني را در منطقه دارد و 
ها و ها، رگهپوک سنگها، ها، شکستگيبرداشت شده از بادامک

ها به رنگ سفید به صورت سوزني شعاعي اغلب با هم رگچه
 . الف( 2 )شکلشود مي ديدههای زئولیتي رشدی با ديگر کاني

 

در مقاطع میکروسکوپي به شکل بلورهای کشیده در اترولیت ن
و همچنین به صورت سوزني شعاعي و متراکم  cمحور  راستای

الف  4(. شکل الف، ب، پ 3های مشاهده شده است )شکل
الگوی پراش پرتوی ايکس نمونه خالص ناترولیت برداشت شده 

دهد. را نشان مي )apE)رفیری واز رگه زئولیتي واحد آندزيت پ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
تصوير میکروسکوپ  -منطقه پرندک، ب های بازالتيای نمونه برداشت شده از رگه سنگهای رشتهتصوير میکروسکوپي از زئولیت -الف  3شکل 

بادامکي که بلورهای  با بافت تصوير میکروسکوپي از سنگ بازالت آندزيت -پ از شابازيت در زمینه ناترولیت، (BSE)الکتروني پس پراکنده 
های زئولیتي اغلب ها توسط کانياند و حفرهای تبديل شدههای رشتهها به زئولیتشود، پلاژيوکلازمي ای ديدهدر زمینه شیشه (Pl)پلاژيوکلاز 

ير میکروسکوپي شابازيت در تصو -ای از کلسیت، ثدار مزولیت در زمینهتصوير میکروسکوپي مقطع عرضي بلورهای شکل -اند، تناترولیت پر شده
از  (XPL)مقطع میکروسکوپي در نور قطبیده متقاطع  -های زئولیتي، حهای بازالتي به صورت لوزی شکل همراه با ديگر کانيهای سنگحفره
تصوير میکروسکپي  -لي، حهای بي شکل آنالسیم به صورت پر کننده فضاهای خابلور -سنگ بازالتي، چای از زئولیت در های تامسونیت در رگهقطعه

ها را احاطه کرده کلريت و اسمکتیت که به صورت آستر حفره -خهای بازالتي منطقه پرندک، های سنگاز کلسیم استیلبیت در حفره XPLدر نور 
 میكروسكپي تصوير -، ذدکپرن منطقه بازی هایسنگ هایحفره و هابادامک در (II) دوم و (I) اول نسل هایکلسیت از میكروسكپي تصوير -د، اند

آندزيتي تشکیل شده از کلسدوني از رگه موجود در سنگ  XPLتصوير  -ر ای وهای پر شده با زئولیت و کلسیت در زمینه شیشهاز بادامک و حفره
 Stb- Caآنالسیم،  Anlتامسونیت،  Thmناترولیت،  Natمزولیت،  Mesشابازيت،  Cbzاسکولسیت، Sco )علائم اختصاری عبارتند از:  .و کوارتز

 [(.10زئولیت ] Zeoکلسیت،  Calاسمکتیت، /کلريت S/Cکلسدوني،  Chlتتراناترولیت،  Tetr. Natاستیلبیت، اپي Epi.Stbکلسیم استیلبیت، 
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ودار مثلثي پراکندگي نم -و بهای منطقه پرندک زئولیتي گدازهموجود در رگه  (+Na)الگوی پراش پرتوی ايکس از ناترولیت  -الف  4شکل 
 98ناترولیت، آنالسیم و تتراناترولیت بیش از ای های فراشبکهدر ساختار کاتیون های منطقه پرندک.ای در ساختار زئولیتهای فرا شبکهکاتیون

 های دو ظرفیتي را دارند.استیلبیت نیز بیشترين کاتیوندرصد سديم داشته و اسکولسیت، استیلبیت و اپي
 

نتايج تجزيه ريزپردازشي، سديم کاتیون مهم در  بر اساس
ها در حد و ديگر کاتیون ب( 4)شکل ساختار بلوری آن است 

حدود  Tsi = Si/Si + Alاند. میانگین نسبت آثار رخ داده
(. گفتني است که ناترولیت1محاسبه شده است )جدول  61/0

ني درصد وز 5/0ها مقدار اکسید کلسیم کمتر از های لبه حفره
ای، به تدريج نشان داده و در مرکز حفره اين زئولیت رشته

-آن افزايش يافته است. اين ويژگي در ناترولیت مقدار کلسیم

[. 11، 5نیز ديده شده است ]  آلمانهای منطقه فوهبرگ 
ترکیب شیمیايي میانگین ناترولیت به فرمول نظری و  سرانجام

 و به صورت ودهنمادين آن در مراجع معتبر بسیار نزديک ب
O2H16]•80O25.20Si15.61)[Al0.03K ,0.40Ca ,11.40(Na است. 

 مزولیت
های آتشفشاني های سنگها و بادامکمزولیت اغلب در رگچه

دهد. تصوير میکروسکوپي آن بیشتر )بازالت و آندزيت( رخ مي
طور  است که بهرنگ تا سفید و زرد ای، بيبه صورت رشته

-تشخیص اين کاني به همراه ديگر  .ردمعمول خاموشي مايل دا

ای مشکل است، اما در مقطع عرضي ای تا اندازههای رشتهکاني
. ترکیب آن بین (ت 3شود )شکل به شکل مربع ديده مي

همچنین مقدار  شود.ناترولیت و اسکولسیت در نظر گرفته مي
Si  وAl ها در تواند بسیار نزديم به مقدار آندر مزولیت مي

. در برخي موارد، کلسیم [12یت و اسکولسیت باشد ]ناترول
) (Mg +  /Na + K)ت نسب [.31نسبت به سديم غالب است ]

)Ca + Sr + Ba  در اين کاني متغیر است 52/0تا  45/0از 
های منطقه پرندک مقدار مزولیت جزيه شیمیايي. ت[14]

درصد  26ابر با را بر و  92/48را برابر با  متوسط 
-برای مزولیت نمونه نشان داده است. مقدار متوسط  وزني

 60/1برابر با  Al/Si درصد و نسبت 61های مورد بررسي 

ها در منطقه مزولیت Na+Ca/Naبدست آمده است. نسبت 
محاسبه شده است )جدول  48/0پرندک به طور میانگین حدود 

ررسي شباهت زيادی با ديگر های منطقه مورد ب(. مزولیت1
دارد و فرمول میانگین محاسبه [ 16، 15، 13]مراجع معتبر 

 شده برای آنها به صورت
O2H64]•240O 74.71Si 46.81) [Al0.39, K12.61, Na13.52(Ca 

 است.

 تتراناترولیت

های ها و پوک سنگ، رگچههاها، رگهتتراناترولیت در بادامک
زايي و همچنین طي فرآيند زئولیت بازالتي و آندزيتي رخ داده

پ(.  3های پلاژيوکلاز شده است )شکل جانشین درشت بلور
ای نسبتاً کمیاب بوده و در نمونه دستي اين نوع زئولیت رشته

سفید رنگ و از نظر میکروسکوپي بسیار مشابه ناترولیت است 
و  Caالف( و جانشیني  3که به واسطه دوشکستي بیشتر )شکل 

Al به جای  Na  وSi  متمايز مي شود. انواع غني از سديم آن
دهد. قطب غني از کلسیم آن مثبت نشان ميطويل شدگي 

آرماني آن   [. مقدار 71شود ]گنارديت در نظر گرفته مي
است. بر  54/0در گستره  Al/Siآل درصد و نسبت ايده 61

هش، مقدار ای در اين پژواساس نتايج تجزيه ريزپردازش نقطه
بوده و  53/1برابر با  Al/Si درصد و نسبت 06برابر با 

 Caو  Naجايگزين  Fe+3و  K ،Baممکن است مقدار کمي 
های (. آنها تشابه بسیاری با تتراناترولیت1شده باشد )جدول 

دهند. فرمول [ نشان مي13، 12مورد بررسي در مراجع ]
لیت منطقه پرندک به صورت میانگین محاسبه شده تتراناترو

O2H 16• ]80O 24.27Si 15.86) [Al01, K.1.00, Ca13.02(Na 
 است.
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های های بازی و حدواسط منطقه پرندک. )علامتهای معرف موجود در سنگزئولیت (EPMA)نتايج تجزيه به روش ريزپردازش الکتروني   1جدول 
کلسیم استیلبیت،  Stb- Caآنالسیم،  Anlتامسونیت،  Thmناترولیت،  Natمزولیت،  Mesشابازيت، Cbz اسکولسیت،  Scoاختصاری عبارتند از: 

Epi.Stb  ،اپي استیلبیتTetr. Nat )تتراناترولیت. 

 Cbz Mes Thm Nat Tetra. Nat Epi. stb Anl Stb-Ca Sco کاني

 P5 P16 P5 P16 P5 P5 P5 P16 P5 نمونه

SiO2 18/50 42/49 93/45 32/51 97/47 5/50 91/52 63/56 03/49 

TiO2 01/0 01/0 00/0 01/0 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Al2O3 63/21 12/26 90/26 05/27 79/25 01/16 85/24 01/17 01/26 

FeO 01/0 01/0 02/0 00/0 01/0 00/0 02/0 00/0 01/0 

MnO 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

MgO 00/0 10/0 00/0 06/0 01/0 07/0 48/0 00/0 03/0 

CaO 89/13 25/8 32/11 09/0 56/1 50/9 39/0 03/8 2/13 

Na2O 10/0 12/4 39/3 3/12 23/13 68/1 73/12 71/0 21/0 

K2O 03/0 19/0 02/0 06/0 01/0 02/0 09/0 01/0 01/0 

BaO 00/0 01/0 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 07/0 00/0 

 46/88 55/82 47/91 82/77 60/88 91/90 71/87 23/88 68/89 مجموع

O 24 240 80 80 80 96 96 72 80 

          کاتیونها

Si 84/7 75 7/23 16/25 59/24 32/34 11/31 72/26 75/24 

Al 98/3 72/46 36/16 54/15 58/15 82/12 23/17 44/9 48/15 

Ti 00/0 01/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

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

Mn 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Mg 00/0 23/0 00/0 01/0 01/0 07/0 42/0 00/0 02/0 

Ca 23/2 41/13 26/6 76/0 86/0 92/6 25/0 05/4 14/7 

Na 03/0 12/12 39/3 09/11 15/13 21/2 52/14 0/65 20/0 

K 03/0 37/0 01/0 03/0 01/0 01/0 00/0 01/0 00/0 

Ba 0/00 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 

Tsi   ⃰ 66/0 61/0 59/0 62/0 61/0 73/0 64/0 74/0 61/0 

Si/Al 97/1 61/1 45/1 62/1 58/1 68/1 81/1 83/2 60/1 

Na/Na+Ca 01/0 47/0 35/0 94/0 94/0 24/0 98/0 14/0 03/0 

⃰ TSi= Si/(Si+Al) 
 

 

 شابازيت

 3 های)شکل ها چون ناترولیتبا ديگر زئولیت اغلباين کاني 
های ثانويه مانند کوارتز و کربنات یت و ديگر کانيمزول ،ب، ث(

روشن و به صورت لوزی  [. شابازيت سفید و16شود ]ديده مي
 3همراه با کلسیت است )شکل  بیشترشکل مشاهده شده و 

ب تصوير ريز پردازشي شابازيت همراه با ناترولیت  3ث(. شکل 
شکل  تری نسبت به ناترولیت دررنگ روشن باشابازيت  که است

 بررسيهای مورد نمونهدر  Na+Ca/Naشود. نسبت ديده مي
های منطقه پرندک برابر برای شابازيت SiT مقدارو  01/0حدود 

معتبر  راجعاستاندارد در م گسترهاست. با توجه به  درصد 66با 
دار است شابازيت منطقه از نوع شابازيت کلسیم ،[18، 14، 13]

 صورت و فرمول بدست آمده برای آن به
O2H12] 24O7.8Si4.3[Al 4)0.4, Na1,9(Ca .است 

 تامسونیت

 ج(، مسطح و  3بلوری )شکل های قطعهتامسونیت به صورت 
نتايج  1جدول گاهي همراه با ناترولیت تشکیل شده است. 

دستگاه ريز کاو  باهای منطقه پرندک از تجزيه تامسونیت برآمده
 با به طور میانگین برابر مقداردهد که ا نشان ميرالکتروني 

در  بدست آمده است. 48/1حدود  Al/Si و نسبت درصد 60
 ،بیشتر است Naنسبت به  Ca مقدار، های اين پژوهشنمونه

دار آن نیز گزارش شده در معدود نقاط جهان سديم هرچند
با  بسیاریشباهت پرندک های منطقه تامسونیت[. 19است ]

 دهد[ نشان مي21، 20، 19، 13] معتبر راجعم هایتامسونیت
 صورتبه  آنفرمول میانگین محاسبه شده برای  و

O2H24] • 80O 23.63Si 16.06,) [Al0.01, K3.29, Na6.62(Ca 
 است.

 اسکولسیت

های اسکولسیت در نمونه دستي شفاف تا سفید رنگ بلور
های در نمونه (Na+K)/(Na+Ca)پ(. نسبت  2)شکل  هستند

اسکولسیت مقادير زيادی  .است 30/0تا  0ي بین مورد بررس
)جدول  استبسیار ناچیز آن کلسیم امّا سديم و پتاسیم دارد، 

دهد (. تجزيه شیمیايي اسکولسیت منطقه پرندک نشان مي1
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و  Al/Siهای و نسبت درصد 61برابر با  Tsi مقدارکه 
(Na+Ca)/(Na+K)  است  02/0 و 59/1 با برابربه ترتیب

های مطرح . اسکولسیت منطقه پرندک با استاندار(1)جدول 
[. فرمول میانگین 22، 14خوبي دارد ] همخوانيشده 

 به صورت اسکولسیت منطقه پرندک 
O2H24] • 80O 24.75Si 15.52) [Al0.02Mg 0.2, Na7.78(Ca 

 است.

 آنالسیم

در حالیکه در چ(  3ها )شکل به عنوان پرکننده حفره آنالسیم
آذرين بازی و حدواسط )بازالت  هایهای سنگدروني حفره لبه

تشکیل آن دهنده تواند نشان مياست و آندزيت( تشکیل شده 
های همراه آن به زايي باشد. زئولیتمرحله زئولیت نخستیندر 

. گستردگي آنالسیم هستندناترولیت و تتراناترولیت  معمولطور 
 و نادادر نقاط مختلف جهان از جمله ايسلند، آلمان، چک، کا

از دما و فشار است  ایگسترهدر  نشان دهنده پايداری آنايران 
به طور میانگین بررسي های مورد در نمونه Al/Si نسبت[. 32]

رسوبي و خاستگاه های با است. اين نسبت در آنالسیم 81/1
 ، مقدارمنطقه یهااست. برای آنالسیم 2/2دگرگوني بیش از 

( و 1)جدول  درصد 64رابر با ب به طور متوسط 
است. ترکیب شیمیايي  99/0با برابر  Na+Ca/Na نسبت

 های موجود در منطقه آنالسیم
O2]•H96O31.21Si17.25)[Al0.2, Mg0.14, Ca14.69(Na  با مراجع

 .[ همخواني دارد24، 18، 14علمي ]

 استیلبیت

های ب در حفرهلغاای شکل های صفحهبلور استیلبیت به صورت
آنها . بررسي تشکیل شده استمورد  منطقههای بازی نگس

بلورهای کوچک به رنگ سفید تا به صورت ای و معمولًا خوشه
 شوندمي ديدهمتر میلي 8/0رنگ بوده و در ابعاد میانگین بي

 Al/Siو نسبت  درصد 71حدود در آنها  SiT مقدارح(.  3)شکل 
ين کاتیون (. کلسیم بیشتر1محاسبه شده است )جدول  56/2

از واژه  ، از اين روب( 4شود )شکل محسوب ميآنها ای فراشبکه
فرمول [. 25، 18] شوددار برای آن استفاده ميکلسیماستیلبیت

 به صورتدار منطقه پرندک میانگین استیلبیت کلسیم
O2H28]•72O25.54Si9.82)[Al0.01Mg, 0.03, K0.67, Na5.78(Ca 

 بدست آمده است.

 اپي استیلبیت

اين کاني بسیار کمیاب بوده و در شمال شرق منطقه پرندک 
 هایبررسيدر  از اين روه استیلبیت است، یو بسیار شب ديده

و نسبت به استیلبیت بوده  یترنمايانمیکروسکوپي دارای رخ 
ترکیب اپي استیلبیت از نظر . استای های صفحهزئولیتاز 

و سیلیسم بالاتری نسبت به استیلبیت کلسیم  مقدار ،شیمیايي
در آن برابر با   مقدار ،تجزبه شیمیايي براساس نتايجدارد. 

 برابر   Na+Ca/Naو 67/2با  برابرآن  Al/Siو نسبت  درصد 72
(. فرمول میانگین محاسبه شده 1بدست آمده است )جدول  2/0

 استیلبیت منطقه پرندک به صورتبرای اپي
O2H32]•96O34.32Si12.81)[Al0.01, K6.91.78, Ca12.2(Na .است 

 های ثانويهديگر کاني

اسمکتیت يک کاني رسي است که در زير میکروسکوپ بي رنگ 
به صورت آستر تعداد معدودی از  وشود ای ديده ميتا قهوه

دو نسل  رخدادخ(.  3ها را حاطه کرده است )شکل حفره
و تاخر در تبلور اين کاني  بیانگر تقدم IIو کلسیت  Iکلسیت 

صورت آستر، ديواره دروني  به Iکلسیت د(.  3است )شکل 
ها و گاهي نیز حفرهو ها را احاطه کرده ها و بادامکحفره

 وندر IIکلسیت  (.ذ 3ها را کاملًا پُر کرده است )شکل بادامک
های های بسیار ظريف بر کانيصورت رگچه ها و بهبادامک

ها با ها و رگچه. برخي از بادامکشده استزئولیت تشکیل 
. کوارتز و کلسدوني ر( 3)شکل  اندکوارتز و کلسدوني پر شده

دهند و اين های ثانوی را تشکیل مييک فاز جداگانه از کاني
کنند و در واحد سنگي ها را همراهي نميزئولیت هانوع سیلیس

رحله آخر توالي تشکیل در م از نظراما  ،اندديگری رخ داده
 .دارندهای ثانوی قرار تشکیل کاني

 بحث

 بسیاریتنوع  ،در منطقه پرندککه ين بررسي نشان داد نتايج ا
های های ثانويه در سنگهای زئولیتي و ديگر کانياز کاني

الیوين بازالت، بازالتي، بازالت آندزيتي و آندزيتي وجود دارد. 
مرحله نهايي  در خارج شده تواند آب جوانسیال گرمابي مي

های زير زمیني نزديک سطح زمین که آب آب ،انجماد مذاب
 هایبرهم کنشاز  های برآمدهشود و سیالجوی خوانده مي

نفوذ سیال گرمابي و گردش در   [26]ناشي از دگرگوني باشد 
شناسي اولیه )شکل تواند موجب تغییر در ترکیب کانيسنگ مي

ای سنگ شود و یشهپ( و در نتیجه دگرساني خمیره ش 3
ها، زايي که موجب پرشدگي حفرهزئولیت برایعناصر مورد نیاز 

ها و از سوی ديگر جانشیني پلاژيوکلاز ها و شکستگيبادامک
های واقع در نزديکي [. سنگ27، 3شود را تأمین کند ]مي

بین  ويژههای تغییر توسط واکنش آمادگيسطح زمین بیشتر 
های های زيرزمیني يا محلولهای آتشفشاني و سیالسنگ
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ها در [. روند تکامل و ارتباط کاني28، 10] را دارند گرمابي
به  بسیاریشباهت  بررسيمجموعه آتشفشاني ناحیه مورد 

و فنولیت فوهبرگ  [29مجموعه آتشفشاني کوه اراده تهران ]
[ دارد. جريان گرمای محلي، فعالیت يوني سیال 10آلمان ]

فوذپذيری و تخلخل سنگ میزبان در ای(، نمنفذی )حفره
-سنگ .های همراه مؤثر استها و توزيع کانيپراکندگي زئولیت

( تخلخل بیشتری apEهای آندزيت و بازالت پورفیری )واحد 
دهند در نتیجه ( نشان ميb-aEآندزيت )-نسبت به واحد بازالت

( از تراکم apEرفیری )وزايي در واحد آندزيت پفعالیت زئولیت
های گرمابي ممکن است محلول مسیر ری برخوردار است.بیشت

های کاملًا هحتي برای حفر ،ای داشته باشندتفاوت قابل ملاحظه
نزديک به هم اين احتمال وجود دارد که يک تغییر در ماهیت 

های يک حفره رخ دهد. عناصر شیمیايي تبادل يوني زئولیت
طور مستقیم در تواند بها ميتشکیل اين فاز کاني برایلازم 

ترين عامل تعیین مهم ،زدايي آزاد شود. در واقعنتیجه شیشه
ها ماده دگرسان شده و ترکیب محلول ترکیب شیمیايي زئولیت

ممکن است برخي از عناصر لازم و  [.14]دگرسان کننده است 
های جوی فراهم شده باشد. ها توسط آبسازنده اين زئولیت

سزايي ه ین نوع زئولیت تأثیر بتواند در تعیترکیب سیال مي
پارامتر مهمي  H/Na+K+Ca+داشته باشد. فعالیت بالای 

سرعت تشکیل  9یش از ب pHشود، همچنین محسوب مي
ها از گیری زئولیت[. شکل30] دهدافزايش ميها را زئولیت

های متبلور نیز با سرعت بالاتری دگرساني شیشه نسبت به کاني
و  قلیاييهای غني از ت که شیشهگیرد؛ بدين صورصورت مي

کم سیلیس احتمالًا واکنش پذيرترين مواد طبیعي دارای مقدار 
[ در يک ستون سنگي با 31[. شپارد و هي ]31] هستند رايج

با  یهاهای آبدارتر در سطح و زئولیتزئولیت ،شیب عمودی
های بر پايه ويژگياند. کردهآب در عمق را پیشنهاد  کمترين

زايي برای زئولیتتوان دو مرحله شیمیايي، ميمینزبافتي و 
-در منطقه ته نخستهايي که در مرحله تشخیص داد. زئولیت

مانند آنالسیم، ناترولیت و  مياند از نوع سدينشین شده
ترکیب  وابسته بهتتراناترولیت هستند که در پیوند با تغییرات 

شکیل سیال و شرايط محلي فعالیت سديم نسبت به هیدروژن ت
اند. ناترولیت از طريق دگرساني پلاژيوکلاز نیز تشکیل و شده

ديگر   پژوهشگرانجانشین آن شده است که اين رويداد توسط 
های . زئولیت[(28، 11)برای مثال، ] نیز گزارش شده است

ها مانند ناترولیت، آنالسیم و موجود در لبه داخلي حفره
های نسبت به زئولیتخود آب کمتری  رتتراناترولیت در ساختا

در دما و فشار بالاتری  و ( دارندميسدي-ميمرحله دوم )کلسی

ها به خوبي اين ويژگي در نمودار پايداری زئولیت .[8پايدارند ]
 هایکاني در هازئولیت جانشیني 2میزان (.5مشهود است )شکل 

نشان  فرج و خلل در Na تحرک و نخست  مرحله در اولیه
های غني از . تشکیل زئولیتاستعناصر  بالای تحرک دهنده

در  O2Hو مقدار کم  H/+Na+بالای  نسبت نیازمندسديم 
 پ(. 5)شکل  محیط است

ها در تعیین نوع و ترکیب زئولیت Al/Siهمچنین نسبت 
های سديمي، [، بطوريکه پس از تشکیل زئولیت11مؤثر است ]

م های مرحله دوکاهش آلکالینیته سیال سبب تشکیل زئولیت
[. مزولیت، 11شود ]سديمي( در شرايط مساعد مي-)کلسیمي

دار، اسکولسیت و شابازيت کلسیم کلسیمتامسونیت، استیلبیت
ها و در حفره Caبالا سديم کمي دارند که در اثر فعالیت بالای 

ها نهشته شده است. کاهش میزان قلیايي بودن سبب شکستگي
شود مي Al/Si [ و در نتیجه افزايش نسبت52] Siافزايش 
 الف(.  6)شکل 

های و کاتیون Al/Si الف گستره وسیعي از نسبت 6شکل 
K ،Ca و Na تواند نشانگر دهد که اين خود ميرا نشان مي

ب  6مراحل مختلف محلول گرمابي در تشکیل آنها باشد. شکل 
های ها و کانيبرای زئولیتيک طرح به نسبت ساده همبرزايي 

های زئولیتي در رگه و رگچهها، تا مرکز حفره همراه آنها در لبه
 دهد.مقاطع مورد بررسي را نشان مي

با ويژگي بارز درشت های مرحله نخست يا سديمي زئولیت
ها شناسايي ها، رگه و رگچهها، بادامکو کشیده بودن در حفره

-يعني زئولیت دوم مرحلههای شوند، در صورتي که زئولیتمي

تشكیل  کلسیم از غني های گرمابيز محلولا کلسیمي که های
 و شابازيت مانند یاصفحه مانند اسکولسیت و يا اندشده

با   umM. افزون بر اين، واحد هستند ایرشته بیشتر استیلبیت
 apE  وb-aE  در تأمینCa های مرحله دوم مورد نیاز زئولیت

ی هارسد که آبسديمي( موثر بوده و به نظر مي-)کلسیمي
 اند.نقش داشته Caجوی در انحلال و انتقال 

توان تصور کرد که با توجه به برای تشکیل زئولیت مي
ها و ها و انباشت آنها در بادامکدرشت و کشیده بودن زئولیت

[ 33] به اعتقاد گراهام و همکاران [، همچنین32، 2ها ]حفره
-کاني است که نبودگفتني  تتراناترولیت خاستگاه گرمابي دارد.

ايت پیشنهاد پومپله -های معرف دگرگوني مانند پرهنیت 
ها ممکن است طي کند. زئولیتخاستگاه گرمابي را تقويت مي

فعالیت آتشفشاني يا پس از آن تشکیل شوند اما احتمال 
  [.33تشکیل آنها بر اثر دگرساني گرمابي بیشتر است ]

                                                      
2- Sheppard and  Hay 
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 100و  35 دماهای در شده محاسبه بازی آتشفشاني هایسنگ در های موجودحفره برای  a(Na)Logبه  نسبت 2a(SiOlog( نمودار -الف  5شکل 
مگاپاسگال به عنوان تابعي از نسبت فعالیت کاتیون 10درجه سانتیگراد و فشار 100و  5نمودار پايداری کاني در دماهای  -[. ب34درجه سانتیگراد ]

[. 82محاسبه شده است ] O2Ha=1و  )=0.95aQz(ه با فرض موازنه آلومینیم و کوارتز زير اشباع ک O2H–2SiO–CaO–O2Na–3O2Alدر سامانه 
 .تامسونیت( Thmشابازيت،  Cbzمزولیت،  Mesگروسولار،  Grsکائولینیت،  Klnناترولیت،  Ntrولاستونیت،  Wo)علائم اختصاری عبارتند از: 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 ای را در نسبتها در منطقه پرندک که تغییرات گستردهبرای تعیین ترکیب زئولیت Na+K+Ca/Na+K نسبت به Al/Si نمودار -الف  6 شکل

 Na+K+Ca/Na+K پرندک. های بازی منطقهها سنگها و شکستگيها در حفرهتوالي تبلور زئولیت -و ب دهدنشان مي 

 

تواند منجر به مي Ca شاملدر سیال  2COفعالیت بالای 
ها در فشار بیشتر زئولیت[، در حالیکه 31تشکیل کلسیت شود ]

 [.4د ]گیرنشکل مي 2COپايین 
 3فازهای غني از سیلیس مانند کوارتز و کلسدوني )شکل 

ها درزه راستای( در b-aEآندزيت )-ر( به ويژه در واحد بازالت
سنگ با سیال اسیدی  هایبرهم کنشند نشان دهنده نتوامي
نشست برای تهرا شرايط اسیدی  هایپايین سیال pHد. نباش

همراه با پوک [. 28] کندمي فراهمهای آن چندريختکوارتز و 
ها در آنها تشکیل چندريختي که سیلیس و يهاو رگچه سنگ
 .شودديده نميهیچ گونه زئولیتي  اندشده

ارز های زئولیتي به وسیله مقايسه با همدما برای گونه
-رش شده از زئولیتشده است. دمای گزا برآوردهطبیعي خود 

عبارت [ 35های زمین گرمايي فعال ]های مختلف در سیستم

گراد که در صورت درجه سانتي 300تا  65: آنالسیم از است
گراد رخ درجه سانتي 100بودن آن با ناترولیت در دمای  همبر

برای که درجه سانتي گراد  110تتراناترولیت حدود  و دهدمي
گراد پیشنهاد شده رجه سانتيد 150منطقه کهريزک تهران 

گراد تشکیل درجه سانتي 200در دمای کمتر از  اغلباست و 
 صورتجايگزيني به  طي[. تغییر ترکیب مايع 17شود ]مي

شود در نظر گرفته مي O2Hتابعي از فعالیت سلیس محلول و 
شود که اين تغییر در سیال توسط سنگ میزبان نیز کنترل مي

در ساختار شابازيت و  Caجايگزيني  دمای[. با کاهش 11]
مانند مزولیت،  ميسدي - ميهای کلسیکاني ساير ،تبلور نهايي

 پهنهد. در نشومي تشکیلتامسونیت، استیلبیت و اسکولسیت 
گراد، درجه سانتي 100تا  70مزولیت  ،گرمايي پايداریزمین

و شابازيت  200تا  75کلسیم استیلبیت  ،110تا  60تامسونیت 
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-[. با توجّه به نوع زئولیت13] انددرجه تشکیل شده 150 تا 25

و نیز با در نظر گرفتن توالي وابسته  یههای ثانويها و کاني
زايي گزارش آنها، همچنین با توجّه به دماهای زئولیت همبری

در و  150تا  50بین  نخستزايي در مرحله شده دمای زئولیت
 شود. اد پیشنهاد ميگردرجه سانتي 100مرحله دوم کمتر از 

 برداشت

ها و ها،  رگههای همراه آنها در بادامکها و کانيتوالي زئولیت
های آتشفشاني ائوسن میاني تا بالايي منطقه ها در سنگرگچه

های کانيترين به ترتیب شامل ترين تا داخليپرندک از خارجي
های ، زئولیتميهای سدي، زئولیتIنسل  ، کلسیترسي
شود. ، کوارتز و کلسدوني ميIIنسل  ، کلسیتميلسیک-ميسدي

با سیستم  بررسيهای مورد توالي مشاهده شده در نمونه
-ها و بادامکدارد. بنابراين رگه همخوانيشناخته شده،  گرمابي

د که بسیار مناسب ندهنشان ميمتنوعي های زئولیتي ها کاني
-ولهای آتشفشاني و محلهای بین سنگآموزش است. واکنش

وابسته به دما، فشار، ترکیب سنگ میزبان و سیال  گرمابيهای 
 اين هایدر بادامک هازئولیت متفاوت فراواني به توجه بااست. 

 احتمالًا گرمابي مايع مقدار که گرفت نتیجه توانمي منطقه

 نبوده يکسان مختلف نقاط در سنگ میزبان نفوذپذيری ويژگي

یب شیمیايي آنها توسط و ترک افزون بر اين، رخداداست. 
محلي، گرمابي، تخلخل سنگ میزبان، دما و  آب شناسيشرايط 

ها گیری زئولیتشود. شکلفعالیت سیلیس محلول کنترل مي
درجه  150دگرساني محلول گرمابي در دمای کمتر از  يط

 گراد و در شرايط قلیايي رخ داده است.سانتي
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