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  چکيده
سـنگي منطقـه   هاي  عمده واحد. منطقه مورد مطالعه در نوار ماگماتيسم سنوزوئيک ايران مرکزي در شمال غرب اردکان واقع شده است     

صـحرايي و   بر اسـاس مطالعـات      . هندد  مي آذرآواري وابسته تشکيل  هاي    داسيت و سنگ  , تراکيت, را ولکانيکهاي ائوسن شامل آندزيت    
زئوليتي شده مشخص شد که ترکيـب شـيميايي توفهـا    هاي  بر روي توف) XRF, XRD, TG, DTG(کاني شناسي و آناليزهاي دستگاهي 

+ کـوارتز   +  شـامل مونـت موريلونيـت        مـشاهده شـده   هاي    ساير کاني . اسيدي است و کاني اصلي زئوليت در آنها کلينوپتيلوليت است         
 شده اسـت  يتيزئولهاي   مشابه توفيتيزئولهاي  ب توفي نشان داده است که ترکييايميمطالعات ژئوش. باشند  مي  بيوتيت+ مسکوويت  

زان ي ـ م ييمايج ژئوش ين بر اساس نتا   يهمچن.  بسته است  يدورولوژيههاي    ستمي و س  يرسوبهاي    تيت منطقه از نوع زئول    ين زئول يو بنابرا 
Rb, Srسـازنده  يعت ماگمـا يطب. باشد  مين عناصري اي براهاتيت جذب زئوليل خاصي دل است که بهيعيشتر از حد طبيبها  ن توفي در ا 

 .طبيعت ماگماي سازنده توفها کالکوآلکالن تشخيص داده شده است.  شده استيياز نوع کالکوآلکالن شناسا
 
  زئوليت و کلينوپتيلوليت, اردکان, ايران مرکزي, ماگماتيسم: کليديهاي  واژه 
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Abstract 
 The studied area is located in Cenozoic Magmatic Belt of Central Iran. The main constituents 
rocks are Eocene volcanic including: andesite, trachite, dacite and related pyroclastics. Field 
studies, mineralogy and result of analytical data (DTG, TG, XRD and XRF) have shown that the 
clinoptilolite is the main zeolite component of acid altered tuffs. Quartz, muscovite, biotite are 
minor minerals in the zeolitic tuffs. A closed hydrologic system is probably has formed this 
sedimentary type zeolite deposit, because the chemical composition of fresh tuffs are similar to 
zeolitic tuffs. On the base of geochemical data absorption behavior of zeolites in zeolitic tuffs are 
responsible to anomaly of Ba and Sr in the rocks. Volcanic rocks are originated from calc-alkaline 
type magma.  
 
Keywords: Magmatism, Central Iran, Ardakan, Zeolite, Clinoptilolite 

  
 

  مقدمه
منطقه مـورد نظـر در اسـتان يـزد، در جنـوب غـرب                

جغرافيايي هاي    ن اردکان و در محدوده بين عرض      شهرستا
 ۵۵ ׳جغرافياييهاي    شمالي و طول   о ۳۲ ۱۰׳ تا   о ۳۲ ۲۵ ׳
о ۵۳ ‐ ۴۰׳ о ۵۳ايــن منطقــه .  شــرقي واقــع شــده اســت

 نائين، از سـمت     –ازسمت شمال به جاده آسفالته اردکان       
شرق و جنوب شرق به اردکان و از سمت جنوب غـرب            

منطقه مورد مطالعـه در     . شود مي به ارتفاعات عقدا مربوط   
عطـر  ,  کيلومتري اردکان واقع شده و روستاي ارجنـان        ۲۰
هـاي    مزارع پاکنده و ميرزا حکيم از نزديکترين آبادي       , آباد

هـدف از ايـن مقالـه مطالعـه بـر           . موجود در منطقه است   
در منطقـه   . باشـد   مـي  تشکيلات آتشفشاني دگرسان شـده    

هـا    زئوليـت . شـده انـد   تبديل به زئوليـت     ها    ارجنان توف 
آلومينوسيليكاتهاي آبداري هستند كه ساختمان شـبكه اي        

 تشكيل شـده  SiO4 , AlO4هاي  مولكولي داشته و از واحد
مختلف زمين شناسـي از     هاي    تشکيل آنها در محيط   . است

قبيل زونهاي آلتراسيون، هيدروترمال، رسوبات عميق کف       

 آلکـالن اي  ه ـ  نـز تـدفيني و درياچـه      ژدياهاي    دريا، محيط 
  ). Mumpton, 1999(باشد مي
 رسوبي تشكيل هاي    از انواع زئوليت هايي كه در سنگ        
توان بـه آنالـسيم، شـابازيت، كلينوپتيلوليـت،           مي شوند مي

 ,Gottardia( اريونيت، فرريت و هيولانـديت اشـاره كـرد   

فــراوان و هــا  در اغلــب محــيطهــا  ايــن زئوليــت). 1985
ــه اي در   ــل ملاحظ ــرات قاب ــسبت تغيي ــزان Si/Alن  و مي

هـاي    دارنـد، از نظـر پتانـسيل اقتـصادي، كـاني          ها    كاتيون
شابازيت، اريونيت، موردنيت، فيليپسيت و كلينوپتيلوليـت       

در طبيعـت فـراوان     هـا     ايـن كـاني   . اهميت ويژه اي دارند   
هستند و داراي خصوصيت تبادل يوني، توانايي جـذب و          

م، سـديم و    كلـسي هـاي     كاتيون. باشند  مي ذخيره مولكولي 
فـراوان بـوده اسـت و نـسبت ايـن       ها    پتاسيم در اين كاني   

از يك گونه بـه گونـه ديگـر متفـاوت اسـت و              ها    كاتيون
هـا    عموما تقسيم بندي آنها بـر اسـاس نـوع ايـن كـاتيون             

  ).۱۳۷۸عطاپور، ( گيرد  ميصورت
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ــاربردترين     ــرين و پرک ــت يکــي از فراوانت كلينوپتيلولي
ــت ــاي  زئولي ــرانه ــوبي در اي ــاني در .  اســترس ــن ک اي

رسوبي معمولا به صورت صفحات شكل دار و       هاي    سنگ
  ميكرون ديـده ۲‐۱به طول چندين ميكرون و با ضخامت       

اغلــب بلورهــاي کلينوپتيلوليــت داراي تقــارن . شــود مــي
منوكلينيك و به صورت جعبه اي شكل هستند، كه همراه           

بـازالتي  هـاي   و حفـرات سـنگ  هـا   با هيولانديت در رگـه    
  ). Jillet, 1995(شوند   ميدهمشاه
رسـوبي بـه صـورت بـي        هاي    كلينوپتيلوليت در سنگ    

كلينوپتيلوليـت بـه دليـل دارا بـودن         . شوند  مي شكل يافت 
 و خاصـيت    زخاصيت كاتاليزوري، ساختمان مولكولي بـا     

 كاربردهاي بسيار زيـادي را در صـنعت بـه           يکاتيونتبادل  
وان به موارد   ت  مي خود اختصاص داده است كه از انواع آن       

  :زير اشاره كرد
در كشاورزي كه براي بهبود خاك، تهيه خوراك         كاربرد ‐

 مورد اسـتفاده قـرار  ها  حيوانات و همچنين در حشره كش    
  .)Holmes, 1999(گيرد  مي
  . كاربرد در جذب فلزات سنگين‐

خاصيت تبادل يوني كلينوپتيلوليت کـه نـه تنهـا باعـث             ‐
تواند در نگهـداري      مي  بلکه گردد  مي انتقال يونها در خاك   

در خاک و اضافه كـردن آنهـا بـه زنجيـره غـذايي              ها    يون
به صورتي كه ايـن كـاني باعـث كـاهش           . نمايد  مي كمك

 از خـاك بـه   Cu ,Zn ,Ca ,Pbانتقال فلزات سنگين از قبيل 
هـا    به همين دليل اضافه كردن كلينوپتيلوليت     . شود  مي گياه

هـاي   روج يـون  پـرورش آبزيـان باعـث خ ـ      هاي    در محيط 
 زداترين يون هايي اسـت      ‐آمونيوم كه يكي از مسموميت    

  . باشد  ميآبي خطرناكهاي  كه غلظت كم آن در محيط
مطالعــات نــشان داده اســت کــه : اكتــشافي يبردهـا  كار‐

 از ژاپــن ســبب يکلينوپتيلوليــت دار منطقــه اهــاي  تــوف
هـاي    قـسمت از  جذب اورانيوم محيط  شده و در بعـضي          

مطالعات مزبـور  . اورانيوم وجود دارد% ۹۰ تا ها    اين سنگ 
طبيعي بـراي خـروج و      هاي    نمايد كه زئوليت    مي مشخص

ديگر در معادن مس و اورانيوم      هاي    تغليظ اورانيوم و يون   
  ).Holmes, 1999( گيرد  ميقرار مورد استفاده

  
 

 

  روش مطالعه
در ايــن مقالــه پــس از مطالعــات صــحرايي و نمونــه    

ت ســـنگ شناســـي بـــا اســـتفاده از بـــرداري، مطالعـــا
آب .  صـورت گرفـت    BH2 مـدل    پلاريـزان ميكروسكوپ  
 است، با افزايش دمـا      يطبيعهاي     زئوليت يسازنده ضرور 

مقـدار  . شـود   مـي   آب از شبکه زئوليتها خارج     يمولکولها
 هـر زئوليـت     ي خروج آن برا   يدماآب خارج شده و نيز      

 ـي رفتـار گرمـا  يلذا بررس.  استيمقدار ويژه ا  1(ه  نمون

TG, 2 DTG ( 990توسط دستگاه مدلTA   ساخت شـرکت

 

1. Thermal Gravimetry :  سنجي حرارتيوزن  

2. Differential Thermal Gravimetry: وزن سنجي حرارتي مشتقي 

Point پـودر شـده   هـاي   در اين آزمايش نمونه.   انجام شد
  C˚۸۰۰تـا   C ˚۱۰ بـا آهنـگ گرمـايش   ي گرم ـي ميل۱۰۰

 گرمـا   ml/min ۵۰ معـادل  يروژن با جريان  تتحت اتمسفر ني  
تغيير وزن در اثر گرمـا بـه طـور          هاي    يداده شدند و منحن   
کـه توسـط    زئوليـت دار    هـاي      نمونـه  .ندخودکار ثبت شد  

 ضعيف ي اسيد شويند شديشناساي TG , DTGهاي  روش
سـپس  کربناتـه آنهـا جـدا گـردد         هـاي     يشدند تا ناخالص  

انجـام  هـا   بـر نمونـه    XRF, XRDيمطالعـات ژئوشـيمياي  
 توسـط دسـتگاه مـدل       XRF مطالعـات ژئوشـيمي     .گرفت

PW2400-PHILIPS بــا اســتفاده از اســتاندارد Less  انجــام
 تعيـين سـاختار     ي از مهمتـرين روشـها     ييک ـ ,شده است 

) X) XRD پرتـو   ي پـودر  يبلورين زئوليتهـا پـراش سـنج      
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دستگاه مـدل  توسط است که در اين پژوهش اين بررسيها  
PW2400-PHILIPS        در شركت كيان طيف انجـام گرديـد .

 ي کلينوپتيلوليـت از برشـها     ي کـان  ي به شيم  ي دستياب يبرا
در اين خـصوص از     . تفاده شده است  نازک صيقل يافته اس   

 WDS )Wavelength- Dispersive يآناليزهـــــــا

Spectrometer ( دستگاهEPMA   مـدلCameca SX -50 در 
توســط دکتــر محمــود ( امريکــا يدانــشگاه اکلاهامــا ســيت

  .استفاده شده است) يخليل
  

  زمين شناسي عمومي
بر اساس تقسيم بندي ساختماني ايران محدوده مـورد           

 در زون ساختاري ايران مرکزي است که در نقـشه           مطالعه
ــرار ۱:۲۵۰۰۰۰زمــين شناســي  ــائين ق  ).۱نقــشه (  دارد ن

سنگي موجود داراي ليتولوژي متنوعي اسـت و      هاي    واحد
از . رسـوبي، آذريـن و دگرگـوني اسـت        هاي    شامل سنگ 

سنگي مربـوط   هاي    لحاظ چينه شناسي قديمي ترين واحد     
ن اسـت کـه در ايـن چهـار     به سازند كهر به سن پرکامبري    

‐مجموعه رسوبي . گوش ازگسترش کمي برخوردار است    

دولـوميتي سـري ريـزو،      –کربناتـه هاي     و سنگ  آتشفشاني
تــشکيلات بــاروت، آهــک عقــدا، تــشکيلات مــيلا،      

کربونيفر شـامل ماسـه سـنگ       –سنگي دونين هاي    رخساره
فخر آباد سازند پادها و شيشتو همچنين آهکهاي کرتاسـه          

هـاي     از سـنگ   .اي رسـوبي منطقـه اسـت      ازديگر واحـده  
نفوذي اسيدي و بازيک بـا      هاي    توان به توده    مي آذرين نيز 

خروجي بـا ترکيـب     هاي    ترکيب گرانيت تا گابرو و سنگ     
   .يت، داسيت و آندزيت اشاره کردريوداس

  
  سنگ شناسي و کاني شناسي

سنگهاي آتشفشاني بخش عمده رخنمون منطقه مـورد         
هد و بـه صـورت تپـه ماهوريهـاي          د  مي مطالعه را تشکيل  
 مطالعـات پتروگرافـي نـشان     . باشـد   مـي  کوچک و بزرگ  

دهد کـه آنـدزيت، تراکيـت، داسـيت و ريوداسـيت و              مي
هــاي  از جملــه واحــد) تــوف هــا( آذرآواريهــاي  ســنگ

  . باشد ميتشکيل دهنده منطقه مورد مطالعه 
 آنـدزيتي بـه سـه گـروه آنـدزيت، کـوارتز            هاي    سنگ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

YAZD 
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اقتباس از نقشه )(منطقه اردکان( نقشه زمين شناسي کمربند ولکانيکي سنوزوئيک و نمايش محدوده مورد مطالعه ‐۱نقشه 

  ) . نائين۱/ ۲۵۰۰۰۰
 

دو پيروکسن دار رده بنـدي شـده        هاي    آندزيت و آندزيت  
دو پيروکـسن دار فقـط در شـمال معـدن      هاي    که آندزيت 

 به صورت دايـک رخنمـون       مهرجودلا گسترش بسيار کم   

 شـامل  هـا     تشکيل دهنـده آنـدزيت    اصلي  هاي    کاني. دارند
کـوارتز،  .   اسـت يوکلاز، آمفيبول، آلکـالي فلدسـپار       ژپلا

 ثانويـه کلـسيت، اپيـدوت،    هـاي   آپاتيت، بيوتيـت و کـاني   
 

 

 Zeolitic 
Tuff 
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  .ها قرار گرفته اند رنگ سفيد تا کرمي داخل توفها به  ، زئوليت)Zeolitc tuff(هاي زئوليتي شده  توف‐۱شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي  در زمينه شيشه) Pl( فنو کريست پلاژيوکلاز‐۲شکل 
هاي رسي نيز در داخل زمينه  و کاني) Gl(زئوليتي شده

  .پراکنده است

قطعات شيشه به اشکال مختلف جناغي، کشيده   ‐ ۳شکل 
هاي  و کاني) Glass shard(و بي شکل داخل زمينه شيشه اي
 .دانه ريز

 
فرعيمـي  هـاي      کـاني  رسـي هاي    کوارتز، سريسيت و کاني   

پـورفيري گلومروپـورفيري    هـا     بافت ايـن آنـدزيت    . باشد
  . است
ديگـر  هـاي     شيـشه اي زئـوليتي شـده از واحـد         هاي    توف

هـا بـه    توفايـن   . باشـند   مي منطقههاي    تشکيل دهنده سنگ  
 داراي شکـستگي    دانـه ريـز،   . شـود   مـي  رنگ سفيد ديـده   

   .)۱شکل ( باشند مي صدفي بوده وفشرده
دهـد    مـي  زئوليتي نشان هاي    مطالعات پتروگرافي توف    

به طور کامل متشکل از ذرات خاکستر شيـشه         ها    که توف 

اي و در بعضي مـوارد ذرات شـفاف و زاويـه دار شيـشه               
تـوان بـه     مـي را) Glass shard(موسوم به تيغـه شيـشه اي  

زمينـه  % ۵۰شاردها بـيش ا ز   . يص داد وضوح در آنها تشخ   
هـاي    تيغـه . را به خود اختصاص داده اسـت        ها    اين سنگ 

شيشه اي به اشکال جناغي، کروي و کشيده مشاهده شده          
   ).۳ و ۲شکل (اند 
 تـوان بـه    ها مـي  تشکيل دهنده توف هاي    از جمله کاني    

 

  اردكان منطقه زئوليت کلينوپتيلوليت XRD اطلاعات حاصل از خطوط طيفي ‐۱جدول 
  نمونه منطقه اردکان  )Gottardi, 1985(نمونه مرجع 

%I / %I˚ d (A˚)  %I / %I˚  d (A˚)  
۱۰۰  ۹۵/۸  ۶/۵۴  ۹۸/۸  
۱۳  ۹۳/۷  ۳۳/۱۹  ۹۳/۷  
۹  ۷۸/۶  ۱۳  ۷۶/۶  
۳  ۹۴/۵  ۵/۱۵  ۲۵/۵  
۱۵  ۵۹/۵  ۱۹  ۲۵/۵  
۱۰  ۲۴/۲  ۱۰۰  ۱۱/۵  
۱۲  ۱۲/۵  ۵/۱۸  ۹۶/۳  
۱۹  ۶۵/۴  ۳۸  ۲۱/۴  
۵  ۳۵/۴  ۵/۳۵  ۳۳/۳  
۶۱  ۹۷/۳  ۴۲  ۱۰/۳  
۳  ۹۵/۳  ۲۰  ۹۷/۲  

Gl 

200µm  

Pl

Gl 

200µm 
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۴۸  ۹۰/۳  ۲۰  ۷۷/۲  
۶  ۷۳/۳      
۱۸  ۴۲/۳      
۱۲  ۳۹/۳      
۱۶  ۱۷/۳      
۱۸  ۹۹/۲      
۴۷  ۹۷/۲      
۱۶  ۷۹/۲      
۱۶  ۷۳/۲      

 
  هاي زئوليتي شده از منطقه ارجنان اردکان  نمونه توفXRF ۹ نتايج ‐۲جدول 

 درصد عنصر  1  2  3  4  5  6  7 8  9
64.29 62.93 75.7 74.3 73.9 74.1 68.4 73.775.3  SiO2% 

13.1 12.98 14.8 15.6 16.1 15.5 15 15.514.5  Al2O3% 
0.431 --- 0.4 0.3 0.3 0.3 0.5 0.3 0.3 TiO2% 

1.92 3.43 1.2 0.6 1.1 1.1 0.7 0.6 1.2 Na2O% 
2.17 1.44 1.6 1.4 1.5 1.5 2.5 1.4 1.5 K2O% 

2.8 1.81 2.4 0.3 2.6 2.6 3.5 0.3 1.8 MgO% 
1.7 1.68 1.2 2 1.7 2 4.5 2.2 1.8 CaO% 

0.02 0.05 0.01 0.09 0.01 0.01 0.09 0.070.04 P2O5% 
0.04 ‐‐‐  0.02 0.02 0.03 0.03 0.05  0.030.05 MnO% 

2.8 1.59 2.1 2.1 1.8 1.9 3.7 2.1 2 Fe2O3% 
0.4 ‐‐‐  0.2 0.2 0.900 0.2 0.5 0.6 0.3 SO3  
0.3 ‐‐‐  0.1 0.2 0.3 0.4 0.2 0.2 0.8 SrO 

0.5 ‐‐‐  0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 BaO 

0.37 ‐‐‐  0.39 0.38 0.25 0.42 0.35 0.370.430ZrO 

0.09 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  0.22 ‐‐‐  0.6 --- 0.36 Cl 
10.1 12.36  -  3.06  0.8 0.54  0.82 3.871.29 LOI 

99.37 98.27 99.43 99.77 99.84 99.58 99.7699.9
7  99.89Sum 

 
  .هاي سالم منطقه ارجنان اردکان   چهار نمونه ولکانيکXRF نتايج  ‐۳جدول

  درصد اکسيد ۱  ۲  ۳  ۴
55.66  56.84  57.31  57.92 SiO2 %   

0.17  0.13  0.46  0.46 TiO2 %  
16.12  16.53  17.38  17.38 Al2O3%  

2.57  2.38  2.82  2.82 Fe2O3%  
3.47  3.22  3.81  3.81 FeO% 
0.02  0.01  0.05  0.05 MnO%  
4.41  4.86  5.76  5.76 MgO%  
6.91  6.31  4.99  4.99 CaO%  
5.19  3.07  1.86  1.86 Na2O%  

 ۳ادامه جدو ل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  دانشگاه اصفهان ی پژوهشلةمج
 

١٢٤ 

  درصد اکسيد ۱  ۲  ۳  ۴
0.48  2.81  2.62  2.62 K2O%  
0.10  0.09  0.15  0.15 P2O5%  
1.73 1.23 1.44 1.45 LOI 
95.1 96.25 96.40 96.35 Sum 
510  690  577  577 Sr (ppm) 

95  121  138  138 Zr(ppm)  
6  8  4  4 Nb(ppm) 

391  732  783  783 Ba(ppm)  
19  11  12  12 Nd(ppm) 
11  12  19  19 Sm(ppm) 

2.6  2.9  4.9  4.9 Tb(ppm) 
0.18  0.34  0.75  0.75 Yb(ppm) 
0.26  0.56  0.91  0.91 Ta(ppm) 
1.00  1.6  0.95  0.95 Eu(ppm) 

 
بيوتيـت، کلريـت و   يـوکلاز،  ژکوارتز، فلدسپار پتاسيم، پلا   

. رعي آپاتيت و آمفيبـول اشـاره نمـود   فهاي  به عنوان کاني  
ايـن  . باشـند  هـا مـي    به عنوان کاني اصلي تـوف     ها    زئوليت

کاني بسيار دانه ريز بوده و داراي رنگ اينترفرانس آبي تـا       
ايــن کــاني . باشــد  مــي خاکــستري و بــدون برجــستگي 

   .شيشه اي شده استهاي  ازحاشيه جانشين تيغه
  

  بحث
آبـدار بـوده   هاي  گروهي ازآلومينو سيليکاتها   زئوليت  

هـا   که ساختمان داربستي داشـته و از نـوع تکتوسـيليکات        
داراي هـا     از نظـر سـاختماني شـبکه ايـن کـاني          . باشند مي

آب و  هـاي     و کانـال هـايي اسـت کـه مولکـول          هـا     حفره

ــدکاتيونهــا  يکــي از خــواص برجــسته . درآن جــاي دارن
ــت ــا  زئولي ــا در جــذب و واجــذب آب و  ه ــايي آنه توان

بـدون ايجـاد   هـا     و حفـره  هـا     موجود در کانال  هاي    کاتيون
 ,Mumpton(تغييرات عمده اي در سـاختمان آنهـا اسـت    

ــر اعمــال حــرارت آب ســاختماني  ). 1997 ــابراين دراث بن
شود بدون اينکه تغييـرات       مي خارجها    موجود در زئوليت  

ــا   ــولي آنه ــاختمان مولک ــده اي در س ــود عم ــاد ش   ايج
)Bekkum, 2001(.  

زئوليتي شـده منطقـه   هاي   توفDTG ,TGنتايج آناليز   
در اين منحنـي   .  نشان داده شده است    ۱نمودار  اردکان در   

 در  ۶۱۱/۱۰ و درصد آبدهي     ۲۶۷ تا   ۷/۲۸پيک گرماگير از  
  معـرف  )Gottardi, 1985 (اسـتاندارد هاي  مقايسه با منحني
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از نمونه زئوليت   TG, DTG نمودار  )ب) Gottardi,1985اقتباس از (پيک استاندارد زئوليت کلينوپتيلوليت   الف ‐ ۱نمودار 
 .کلينوپتيلوليت اردکان

 

  ب

400 600 800 
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و موقعيت ) ۱۹۷۶جنسون، (  نمودار کاتيوني ‐۳نمودار ).۱۹۸۹لومتر،( آلکاليها در مقابل سيليس‐۲نمودار
  ).۱۹۷۶جنسون، (يتي و سالم بر روي آنهاي زئول توف

 
مطالعـات  ). ۱نمـودار (باشد  مي فاز زئوليتي کلينوپتيلوليت  

را هـا     اصـلي تـوف   هـاي     کاني )XRD( پراش اشعه ايکس  
ــديت   ــانواده هيولان ــت از خ ــام ) Heulandite(زئولي ــه ن ب

ــت  ــرده اســت ) Clinoptilolite(کلينوپتيلولي ــي ک  در معرف
ت خطوط بر حسب    يموقع) XRD (يمطالعات پراش سنج  

)d( با توجه بـه بلنـدترين خـط کـه مقيـاس       و شدت آنها
 بـا   ي حاص ي و الگو  ي به آن داده شده بود اندازه گير       ۱۰۰
 مرجع مقايسه شد کـه نتـايج حاصـل بـه صـورت              يالگو

  .   داده شده است نشان۱جدول
 يدر مطالعــات کلاســيک بــه منظــور طبقــه بنــد       

 شـامل تعيـين نـوع       يکيژو مطالعات پترولـو   ) ينامگذار(
عناصـر  ( آذريـن    يسـنگها  يماگما و موقعيت ژئوتکتونيک   

  اسـتفاده  هـا      از اين گونـه آنـاليز      ) و کمياب  ي، جزئ ياصل
 کـه معمـولا     ي آتشفـشان  ي سنگها يين مورد برا  ا. شود مي

 تـر   ير ضـرور  ا شيشه هستند بسي   يريز دانه و اغلب حاو    
در زئـوليتي شـده     هاي     نمونه از توف   XRF ۹آناليز   .است

نمونـه   XRF  ۴همچنين آناليز .  شده است   آورده ۲جدول  
 شـده    ارائـه  ۳جـدول منطقه در   ) Fresh(سالمهاي    از سنگ 

  . است

هـاي   دگرسان شده و سـنگ هاي  جهت تقسيم بندي سنگ   
معمــول هــاي  ازديــاگرامهــا  ســالم و مقايــسه ايــن ســنگ
 + Na2O با توجه به دياگرام . پترولوژي استفاده شده است

K2O / SiO2) Le Maiter, 1989 (  ســنگهاي ســالم و
دگرسـان شـده هـر دو در محـدوه ريوليــت،     هـاي   سـنگ 

با در نظـر    . )۲نمودار( نده ا گرفتريوداسيت تا داسيت قرار     
گرفتن تحرك عناصر در طي دگرساني و عدم اعتمـاد بـه            

آلكالي در مقابل سيليس از ديـاگرام كـاتيوني         هاي    دياگرام
)Jenson,1976 ( شداستفاده)بنياد اين نمودار بـر   ).۳نمودار

ــاتيون  ــاي درصــد ك ــاي  مبن  Mg ,Al ,Ti+4 ,Fe+2 ,Fe+3ه
اين نمودار عدم استفاده از عناصر      هاي    از ويژگي . باشد مي

زيـرا در طـي زئـوليتي شـدن ايـن عناصـر             (آلكالن است   
سـالم و دگرسـان شـده در        هاي    نمونه). كنند  مي مهاجرت

بـا توجـه بـه     . يرنـد گ  مـي  محدوده ريوليت تا داسيت قرار    
زئـوليتي و سـالم ايـن       هـاي     تشابه ترکيب شيميايي تـوف    

را در ايـن منطقـه      ها    ميتوان محيط تشكيل زئوليت    دياگرام
  . در نظر گرفت) Close system(يك محيط بسته

 & Zr / TiO2) Winchesterهمچنين استفاده از نمودار   

Floyd, 1977 (در هـا   دهـد كـه مجموعـه نمونـه      مـي نشان 
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موقعيت توفهاي  Zr/TiO2در مقابل SiO2 دياگرام ‐۴نمودار
  ).۱۹۹۷وينچستر و فلويد، (سالم و زئوليتي شده

ايروين  (*Na2O+K2O, MgO, FeO  نمودار مثلثي ‐۵نمودار
  )۱۹۷۱و باراگار،

  
  هاي زئوليتي شده  نقطه از توف۱۰ آناليز مايكروپروپ ‐۴جدول 

Lable F Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO TiO2 MnO FeO BaO Total 
G1 0 3.63 0.3 13.6 71.83 0 0 0 2.58 1.52 0 0.01 0.01 0 93.2 
G2 0.02 3.72 0 14 71.04 0 0 0.02 2.4 1.5 0 0 0.01 0 93.1 
G3 0.14 3.73 0.3 13.9 71.13 0 0 0.01 2.62 1.45 0.01 0 0.03 0 93.1 
G4 0.08 4.31 0.4 12.9 70.53 0 0 0 1.94 0.57 0.01 0 0.9 0 90.8 
G5 0.11 4.05 0.6 13 71.51 0 0.02 0.01 1.64 0.71 0 0 0.03 0 91.6 
G6 0 4.69 0.5 13 71.3 0 0.01 0.01 1.95 0.58 0 0 0.06 0 92 
G7 0 4.31 0.5 12.6 70.75 0 0.04 0 1.85 0.53 0 0 0.06 0 90.9 
G8 0.09 4.04 0.5 13 70.44 0 0 0.02 1.66 1.13 0 0 0.03 0 90.9 
G9 0.11 4.02 0.5 13 70.66 0 0.03 0.02 1.6 1.25 0.02 0 0.03 0 91.2 
G10 0 4.07 0.5 12.6 70.59 0 0 0.01 1.66 1.25 0.02 0.01 0.07 0 90.8 

  
جهـت تعيـين    ). ۴نمـودار (گيرند مي محدوده ريوليت قرار  

ز نمـودار   زئـوليتي شـده ا    هـاي     نوع ماگماي سازنده توف   
 ,FeO* ,Na2O + K2O ,MgO) Irvin & Baragarمثلثـي  

در اين مثلث در    ها     نمونه ).۵نمودار(گرديداستفاده  ) 1971
عناصر نادر و كمياب در     . محدوه كالكوآلكالن قرار گرفتند   

منطقه ارجنان بر اساس كنـدريت نرمـاليز شـده          هاي    توف
 نبـال  به توجه بـه ايـن نمـودار نتـايج زيـر د        )۶نمودار(اند
  :شود مي

هـا    در ايـن تـوف  Th ,Ba , Rb ,Kغنـي شـدگي از   ) الـف 
شـود، ايـن غنـي شـدگي ويژگـي سـنگهاي              مـي  مشاهده

  . آتشفشاني استهاي  يا قوسها  ماگمايي كمان

 نـشان دهنـده ايـن اسـت كـه      Ti ,Nbآنومالي منفـي  ) ب
  . با محدوده فرورانش و كوهزايي مطابقت دارندها  سنگ

نفي است كه از مشخصات ماگماي      شيب اين نمودار م   ) ج
  . كالكوآلكالن ، آلكالن و شوشونيتي است

زئوليتي شـده  هاي   ويژگي توفBa ,Srغني شدگي در ) د
 Sr ,Baهـاي   است كه توانايي بالايي جهت جذب كـاتيون 

  . باشند  ميرا دارا
در  )۷نمـودار (خـاكي  با توجه به دياگرام عناصر نـادر         

يق صورت گرفته اسـت، زيـرا       اين سنگها تا اندازه اي تفر     
فقير و از عناصـر    ) HREE(از عناصر كمياب خاكي سنگين    

  . نسبتا غني هستند) LREE(كمياب خاكي سبك 
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هاي   نمودار عنكبوتي بهنجار سازي شده توف‐۶نمودار
 .زئوليتي فيروزكوه نسبت به كندريت

 نمودار بهنجار سازي شده عناصر خاکهاي ‐۷نمودار
 مياب نسبت به کندريتک

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

) Mg+Ca+Ba+Sr( در مقابل Al+Fe تغييرات ‐۸نمودار
)Boles, 1972.(  

 و موقعيت  Ca+Mg, Na, K+Ba+Sr  گوش‐۹نمودار
  ).Benito, 1998(اردكان هاي منطقه ارجنان زئوليت

  
 

  
 به دليل پائين بودن كلسيم      Euآنومالي منفي شديد در     ) ب

هـاي    فلدسپاتساختار   در   Euزيرا  . باشد مي در اين سنگها  
  ).Henderson, 1982(شود  مي كلسيمنيگزيجا

ــ   ــا ي همچن ــت شناس ــوع زئوليين جه ــ ن ــاليز ي ت آن

 ۱۰تعـداد   . انجام شـد  ها    مايكروپروپ بر تعدادي از توف    
  .  آورده شده است۴اي در جدولشيشه هاي  آناليز از تيغه

 , SEM XRDتعيين دقيق نوع زئوليت توسط روشهاي   
بنابراين با اسـتفاده    . بسيار مشكل و حتي غير ممكن است      
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تـوان بـه شناسـايي كمـي          مـي  از مطالعات مـايكروپروپ   
شيـشه اي و نـوع زئوليـت      هـاي     عناصر موجـود در تيغـه     

  . دست يافت
كلينوپتيلوليــت و هيولانــديت در يــك خــانواده قــرار   

وع دارند، بنابراين تشابهات زيادي در تركيب شيميايي و ن        
 توسط آنـاليز     تنها ساختمان آنها وجود دارد و تفكيك آنها      

هرگـاه  ). Mason & Sand, 1960(مايكروپروپ ميسر است
  باشـد كـاني مزبـور كلينوپتيلوليـت اسـت       Si/Al>4نسبت  

)Boles, 1972 .( هـاي   همچنين در اين كاني نسبت كـاتيون
 & Mason(باشـد   مـي ۱تك متغيره به دو متغيره بيـشتر از  

Sand, 1960 .( بر اساس دياگرام تغييراتAl+Fe   در مقابـل
Mg+Ca+Ba+Sr) Boles, 1972(توان كلينوپتيلوليـت را    مي

  . از هيولانديت متمايز كرد
 در ايــن نمــودار هيولانــديت در بــالاي نمــودار قــرار  
 است و كلينوپتيلوليـت  ۴ كمتر از  Si/Alگيرد كه نسبت     مي

 ۴ بيـشتر از     Si/Alت  گيرد كه نسب    مي در پائين نمودار قرار   
 زئـوليتي شـده   هـاي     توف, جهت مقايسه ). ۸نمودار(است

 فيروزكــوه نيــز در ايــن نمــودار نــشان داده شــده منطقــه
زئـوليتي شـده منطقـه      هـاي     توف). ۱۳۸۱, تقي پور (است

همچنين . فيروزكوه در محدوده كلينوپتيلوليت قرار گرفتند     
 )K+Ba+Sr ,Na ,Ca+Mg) Benoito, 1998ديـاگرام مثلثـي   

ــديت   ــت از هيولانــ ــك كلينوپتيلوليــ ــت تفكيــ  جهــ
در هــا  ه در ايــن ديــاگرام نيــز نمونــ)۹نمــودار (باشــد مــي

  . گرفته اند رمحدوده كلينوپتيوليت قرا
  

  گيري  نتيجه
با توجه به مطالعات پتروگرافي انجام گرفته در منطقـه            

 غالب اين منطقـه از نـوع تـوف        هاي    ارجنان اردكان سنگ  
شيـشه اي   هـاي     را تيغـه  ها    لي اين توف  زمينه اص . باشد مي

)Glass shard (ديگـر از قبيـل   هـاي   كاني. تشكيل داده اند
پلاژيوكلاز، بيوتيت و آمفيبول در اين سـنگها ديـده شـده       

مطالعـات آناليزهـاي   . باشـد   مـي  كه مقـدار آن بـسيار كـم       
هـا   شيميايي نشان داده است كه تركيب اصـلي ايـن تـوف    

جهت . باشد  مي  آندزيتي متغيير  ريوليتي تا داسيتي و گاهي    
ســالم نــسبت بــه هــاي  مقايــسه تركيــب شــيميايي تــوف

 XRFدگرسان شده تركيب شيميايي آنها توسـط     هاي    توف
دهد كه    مي مطالعات ژئوشيميايي نشان  . بدست آمده است  

سالم و دگرسان در يك محـدوده قـرار         هاي    تركيب سنگ 
فـاق  در حقيقت دگرساني در يك سيـستم بـسته ات         , دارند

دهد كه كاني غالب      مي  نشان XRDآزمايشات  . افتاده است 
  . زئوليت از نوع كلينوپتيلوليت استها  دگرساني در توف

صـفحه اي   هـاي     لوليت از نـوع زئوليـت     يكاني كلينوپت   
ن يهمچن ـ. بوده كه مـشابهت زيـادي بـا هيولانـديت دارد          

انجام گرفـت   ها    کروپروب بر تعدادي نمونه   يشات ما يآزما
 يبه عنوان كاني غالـب توفهـا      را   کلينوپتيلوليت كه وجود 

مقايسه توفهاي زئـوليتي    . دگرسان شده تعيين نموده است    
زئـوليتي شـده منطقـه    هـاي    شده منطقه ارجنـان بـا تـوف       

فيروزكوه تشابهات زيادي را در تركيـب شـيميايي سـنگ           
همچنين نوع زئوليت   . دهد  مي اوليه و نوع دگرساني نشان    

به . باشد  مي طقه از نوع كلينوپتيلوليت   در توفهاي هر دو من    
رسد منطقه ارجنان نيـز پتانـسيل اقتـصادي بـسيار             مي نظر

  . خوبي براي معدن كاري دارد
نيز يـک محـيط درياچـه      ها    محيط تشکيل اين زئوليت     

اي شور بوده که با تشکيل توفهـا و بـه دنبـال آن فعـل و                 
  در ايـن محـيط و   Na, Kانفعالات آبهاي قليـايي حـاوي   

را هـا   چرخش ايـن آبهـا در يـک سيـستم بـسته زئوليـت             
 . تشکيل داده است
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