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ه چکید
و  زمین شناسی  مطالعات  پایه  بر  است.  گرفته  قرار  سمنان  باختر  شمال  کیلومتری   32 و  افتر  باختر  شمال  در  الیگوسن  ـ  ائوسن  سن  با  افتر  منطقه  زئولیتی‌شده  توف های  توالی 
)XRF( و بررسی مقاطع نازک روی نمونه های برداشت شده از این منطقه،  XRD( X(، تجزیه‌های شیمیایی  کانی شناسی انجام شده که بر پایه نتایج حاصل از داده های پرتو  
3 واحد با اهمیت در رابطه با تشکیل زئولیت هاي افتر عبارتند از  مارن های سبز تا  قهوه ای رنگ، توف های سبز رنگ و لایه زئولیتی. بیشتر کانی های زئولیتی شناخته شده در 
کانی های رسی،  کوارتز،  پلاژیوکلاز،  اورتوکلاز،  کلسیت،  به  می توان  مارنی  و  توفی  لایه های  در  آنها  همراه  کانی های  از  و  است  هیولاندیت  و  کلینوپتیلولیت  نوع  از  منطقه 
 بیوتیت و شیشه های آتشفشانی اشاره کرد. بر پایه شواهد زمین شناسی و کانی شناسی، تشکیل زئولیت هاي منطقه را می توان حاصل فوران های آتشفشانی ماگمای اسیدی )احتمالاً 
ريوليتي- داسيتي( در محیط کم ژرفای دریایی با pH بالا تفسیر کرد. شواهد نشان مي دهد كه با افزايش pH در محيط رسوب گذاري توف ها شرايط مناسبي برای تبديل شيشه هاي 

آتشفشاني به زئوليت فراهم می شود.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 27 تا 36   )سنگ و کانی(

پیش‌گفتار  -1
که  کانی هایی  برای  سوئدی  کانی شناس   )Cronstedt( بار  اولین  را  زئولیت  واژه 
می رسد که  نظر  به  و  می سازند  از خود خارج  مقادیری آب  هنگام گرم شدن،  در 
زئولیت ها،  کلی  به‌طور  ولی   .)Gottardi & Galli, 1985( برد  کار  به  می‌جوشند، 
وجهی هایی  چهار  به‌صورت  آنها  ساختار  و  هستند  آب‌‌دار  آلومینو سيلیکات های 
اکسیژن  اتم های  و  شده  اشغال  آلومینیم  یا  سيلسیم  اتم  با  غالباً  آنها  مرکز  که  است 
و  کانال ها  یکدیگر،  به  چهاروجهی ها  این  اتصال  با  دارند.  قرار  آن  رأس  چهار  در 
حفراتی تشکیل می شوند که مکان های مناسبی برای جایگزینی آب، مایعات، گازها 

و مولکول ها است )Brack, 1974(. فرمول شيميايي کلي زئوليت ها عبارتست از: 
MXDY [Al(x+2y) Si (n-(x+2y))D2n] mH2O

ظرفيتي دو  وD  کاتيون هاي   Na ،Kظرفيتي يک  کاتيون هاي   M فرمول اين      در 
بلوری  به دلیل ساختار  )Barrer, 1987(. زئولیت ها  است  Br،Sr  و غیره   ،Ca  ،  Mg

بار  افزایش  سبب  كه   Al3+ به‌وسیله   Si4+جانشینی قابلیت  به‌ویژه  دارند  که  ویژه ای 
 Ca2+  ،K+  ،Na+ قلیایی خاکی مانند  قلیایی و  منفی شده و برای تعادل یونی یون های 
به   .)Barrer, 1987; Erdem et al., 2004( می شوند  زئولیت  شبکه  وارد   Mg2+ و 
را جذب  مثبت  بار  با  یون‌های  قادرند  زئولیت ها  در سطح،  منفی  نقاط  تمرکز  دلیل 
زیست محیطی  و  صنعتی  کاربردهای  ویژگی‌ها،  همین  دليل  به  امروزه  و  کنند 
می توان  آنها  ديگر  کاربردهای  از  است.  افزایش  حال  در  سرعت  به  زئوليت ها 
گازها  تصفيه   ،)Haidouti, 1997( خاك  از  جيوه  رفع  سنگین،  فلزات  جذب   به 
محـلـول هـا  و   )Jurng et al., 2002; Morency et al., 2002( 

)Misaelides & Godelitsas, 1995; Filippids et al., 1996( اشاره کرد. زئولیت ها 

یونی،  انتقال  مولکولی،  غربال  مانند  دیگر  صنعتی  کاربرد های  دارای  همچنین 
 ،)Ouki & Kavannagh, 1997; Panayotowa, 2003( جاذب، مواد شوینده خانگی
 Kesraoul-Ouki et al., 1990;( فاضلاب  و  آب  تصفیه  نامتبوع،  بوهای   کنترل 
Cheeseman & Perry, 1993( و رفع کاتیون های مضر از پساب های معدن کاری و 

پساب های صنعتی )Mondale et al., 1995( هستند. 

توليد مي شوند. کانی  نيز  به‌طور مصنوعي  و  منشأ طبيعي است  داراي  زئوليت ها      
سنگ‌های  همراه  به  و  است  ماگمایی  منشأ  دارای  طبیعت  در  است  ممکن  زئولیت 
شود.  تشکیل  دگرسانی  فرایند  اثر  در  ثانویه  کانی  به‌صورت  یا  و  شود  یافت  آذرین 
بیش  آذرآواری  رسوبی  سنگ های  در  موجود  زئولیت هاي  فراواني  و  گوناگونی 
است  ماگمایی  منشأ  با  آذرین  سنگ های  در  شده  شناخته  زئولیت هاي  انواع   از 
 .)Lijirna & Utada, 1966; Lijima, 1978 & 1980 & 1986; Hay, 1966 & 1978( 

زون  يونان،  تا  تريكه  البرز،  مركزي،  ايران  شمال  از  رسوبي   زئوليت هاي 
ايالات متحده آمركيا ايتاليا و  ژاپن،  مانند  كشورهايي  در  همين‌طور  هيماليا،   -  آلپ 

به‌ویژه  سنوزویكي  توالي  در  بیشترآنها  كه  دارند،  زيادي   گسترش 
 ائوسن- اليگوسن تشيكل شده اند. شرايط ايران در طي ترشيري براي تشيكل نهشته هاي
آتشفشاني  فعاليت هاي  وجود   -1 مي باشد:  مناسب  ذيل  دلايل  به  رسوبي  زئوليت   

و  آب   -2 آذرآواري،  فرآورده هاي  از  بالايي  نسبت  همراه  به  گسترده  و  مداوم 
است   شده  شور  قاره‌اي  حوضه هاي  توسعه  به  منجر  نئوژن،  طي  در  خشك   هواي 
)Stamatakis et al., 1996(. در مورد تشيكل زئوليت هاي رسوبي در محيط هاي قليايي 

ترود )مهدي‌زاده  مختلف  زون‌هاي  ايران در  حاصل ولكانوكلاست كيهاي  و  نمكي 
رضايي،  و  گيلاني  )بازرگاني  سمنان  خاور  جنوب  تا   )1385 همکاران،  و  شهري 
ميانه )حجازي و  و  رباني، 1383(  گيلاني و  )بازرگاني  سمنان  باختر  1387(، شمال 
قرباني، 1373( پژوهش و گزارش شده است. با توجه به کاربردهای فراوان زئولیت و 
ويژگي هاي زمين شناسي استان سمنان، این مطالعه به ارزیابی ویژگی های زمین شناسی 

و کانی شناسی معدن افتر می پردازد.

مطالعه روش   - 2
گسترش كانسار زئوليت در محدوده معدن به‌صورت كي باند خاوری – باختری با 
رخنمون میان 15 تا 110 متر است. برپایه اكتشافات انجام شده و گواهي كشف صادره 
توسط اداره كل معادن و فلزات استان سمنان، ذخيره تأييد شده در اين معدن بالغ بر 
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ششصد هزار تن است. از آنجا كه معدن افتر كيي از معادن مطرح زئوليت در ايران و 
استان سمنان است، بنابراین از سوي نويسندگان اين مقاله مورد بررسي قرار گرفته است. 
و  صحرایی  بررسی های  از  پس  کانی شناسی،  و  سنگ شناسی  بررسی های  به‌منظور 
نمونه برداری سیستماتیک، از نمونه های مورد بررسی )توف ها، مارن های سبز رنگ 
در شمال معدن و زئولیت های مورد بهره برداری معدن( مقطع نازک تهیه شد. به‌منظور 
شناسایی دقیق زئولیت ها و کانی های همراه آنها، نمونه برداری از تجمعات زئولیتی 
یادشده در گستره  منطقه مورد مطالعه انجام شد. از هر لایه 4 نمونه برداشت شد که در 
پایان از میان 7 نمونه مورد تجزیه‌های XRD )مدل ريمكس( و XRF )مدل دستگاه

Bruker axs –S4- EXPLORER ( در آزمایشگاه فیزیک جامد دانشگاه دامغان قرار 

گرفت.

3- زمین شناسی منطقه افتر
باختر  وشمال  سمنان  شهر  باختر  شمال  در  و  سمنان  استان  در  مطالعه  مورد  منطقه 
 ،  53º  00′  00″ جغرافیایی  طول های  میان  افتر  معدن  دارد.  قرار  افتر)هفتر(  روستای 
53º 02′ 44″  و عرض های جغرافیایی 35º 37′ 40″ و  35º 38′ 48″ قرار گرفته است. 

منطقه افتر از نظر ساختاری در بخش خاوری البرز مرکزی قرار دارد که به‌وسیله گسل 
عطاری یا گسل سمنان از بخش خاوری البرز تفکیک می شود )افتخارنژاد، 1383(. 
ائوسن در ايران مركزي توسط فوران گدازه هاي ريوليتي تا بازالتي و پيروكلاست كيهاي 
شديدترين  و  گسترده ترين  فرايند ها  اين  مي شود.  مشخص  داسيتي  تا  آندزيتي 
اين  در  مي‌آید،  شمار  به  ايران  زمين شناسي  تاريخ  طول  در  آتشفشاني  فعاليت هاي 
.)Amini, 1997; Berberian & King, 1981 ; Nabavi, 1976( منطقه رخنمون دارد

ترشیری  سنگ های  و  رسوبات  از  منطقه توسط رخنمون هایی  از  بخش  گسترده‌ای 
پوشیده شده است. سازند كرج با توف هاي سبز رنگ با سن ائوسن میانی و الیگوسن 
اولین  در حوضه رسوبی کم ژرفا شکل گرفته و شامل چند ترکیب سنگی هستند. 
روشن  تا  تیره  سبز  توف های  از  است  کرج  سازند  میانی  بخش  سن  هم  که  بخش 
تشيكل شده و ستبرای اين بخش حدود 1000 متر است. روي اين واحد شيل سياه 
و تيره رنگي قرار گرفته كه ستبرای حدود كيصد متر را داراست. سپس توف هاي 
سبز با لايه بندي منظم با ستبرای چند صد متر قابل مقايسه با بخش بالایی سازند كرج 
توفي  ماسه‌سنگ  داراي  رنگ  سبز  مارن هاي  به‌وسيله  تشيكلات  اين  مي شود.  دیده 
نوموليت دار با سن ائوسن بالایی پوشانده شده كه داراي زئوليت و بنتونيت مي باشند 
)افتخارنژاد، 1383(. بر پایه مطالعات  )Taghipour (2010 ستبرای لایه  زئولیتی شده 

در سازند کرج از 3 تا 300 متر متغیر است.

4- سنگ شناسی و کانی شناسی
4-1. مشاهدات صحرایی 

در منطقه مورد مطالعه با پیمایش از سوی شمال به سوی جنوب معدن، تغییرات در 
مطالعات  برای  اهمیت  با  واحد   3 مشاهدات  این  در  است.  مشاهده  قابل  لایه بندی 
به‌همراه  رنگ  سبز  مارن های  از  عبارتند  واحد  سه  این  که  دارد  كاني شناسي وجود 
درون لایه هایی از ماسه سنگ توفی، توف های سبز رنگ با لایه بندی بسیار منظم و 
لايه زئولیت های سبز کم رنگ تا سفید. سنگ‌شناسی چیره در منطقه افتر توف‌هايي 
منطقه  زئولیت های   .)2 )شكل  شده اند  زئوليتي  كامل  صورت  به‌  بیشتر  كه  هستند 
دارند.  مرطوب  و جلای صابونی  هستند،  زیادي  بسیار  و شکستگی های  دارای درز 
این ویژگی‌های آنها سبب دشواری تهیه مقاطع نازک از لايه زئولیتی شده است. شیب 

لایه بندی در منطقه افتر به‌طور عمده به‌ سوی جنوب باختری است.
4-2. مطالعات ميكروسكوپي 

- مارن هاي سبز رنگ با ميان لايه هاي ماسه سنگي: در اين لايه مارن هاي آهكي به‌طور 

ديسكوسكيلينا  همچون  فراواني  فسيل هاي  است.  دولوميتي  كمتر  و  كلسيتي  عمده 

و   )Globigerina( گلوبيژرينا   ،)Red algae( سرخ  جلبك   ،)Dicocyclina(

آسلينا)Assilina(  نيز در اين لايه قابل مشاهده است )شكل 3(. 
     بر پایه مطالعات فسیل شناسی، این فسیل ها متعلق به دوره ائوسن تا الیگوسن هستند. 
در دوره ائوسن تا الیگوسن در البرز فوران های آتشفشانی رخ داده كه اين فوران ها 
در سازند كرج قابل مشاهده است. وجود فسیل های نامبرده شده در بالا، كه مربوط 
به بخش بالایی سازند كرج است، اين دوره زمين شناسي را تأييد ميك ند. در این لایه 
 I  شیشه به مقدار اندک در میان قطعات کربنات‌کلسیم و منیزیم دیده می‌شود )نمونه

جدول های 1 و2 از این لایه تهیه شده است(.
- توف هاي سبز رنگ: در این مقاطع زمینه عموماً حالت شیشه ای دارد و در آن بلورهای 

پلاژیوکلاز، اورتوکلاز و کوارتز دیده می شود )شکلA-4 وB(. به سوی شمال معدن 
و با فاصله از منطقه مورد بهره برداری زئولیت، بلور های کوارتز و فلدسپار موجود در 

توف ها درشت تر مي شوند. 
     حدود 2 درصد از بقایای بیوتیت های اولیه در توف ها دیده می شود که احتمالاً 
تبدیل  به کانی های رسی و سرسیت  اولیه دگرسان شده و  بیوتیت در همان مراحل 
شده است )شکل B-4(. فلدسپار ها در ابتدای لایه توفی كمتر دگرسان شده و دارای 
گوشه های مشخص و زاویه دار هستند. آثار بسیار کمی از قطعات فسیلی استراکود، 
دوکفه ای و فرامینیفر در این لایه دیده شده و حجرات فرامینیفر ها به‌طورعمده توسط 
شیشه های آتشفشانی پر شده است. قطعات گلاکونیت، پالاگونیت در این لایه دیده 
 .)A می شود که محیط کم ژرفای دریایی به سوی ساحلی را تأييد ميك ند )شکل 4ـ

مهم‌ترین بافت مورد دیده در مقاطع نازک میکروسکوپی، بافت شیشه ای تا شیشه ای 
آواری است. در لایه توفی بافت شیشه ای  )Glass shard( در متنی از بلورها پراکنده 
دیواره  رسیدن  هم  به  محل  بیانگر  شیشه ای  تیغه های  از  شکل   Y است. شکل‌های 
بر  دلیلی  می توان  را  شکل‌ها  این   .)E-4 )شکل  است   )Triple Junction( شیشه ای 

.)A-4 آواری بودن بافت دانست و در کل بافت را شیشه ای آواری نامید )شکل
      با نزدیک شدن به لایه زئولیتی، این شکل‌های شیشه ای محو شده و سطح آنها به 
 XRDدیده می شود. بر پایه مطالعات )PPL( صورت ابری و به‌رنگ خاکستری رنگ
مشخص شد که این لکه های ابری شکل زئولیت ها هستند که ویژگی‌های نوری مشابه 
با خانواده رس ها را نشان می دهند )نمونه II در جدول1(. بافت بادامی نیز به‌صورت 
اندک در مقاطع میکروسکوپی دارای زئولیت دیده می شود. در این بافت زئولیت در 

.)D-4حفرات و فضاهای خالی تشکیل شده است )شکل
- لایه زئولیتی: در این لایه زئولیت با رنگ خاکستری کم رنگ )در نورPPL( در 

لکه های  و  ابری شکل  به‌صورت  زئولیت ها  این  است.  مشاهده  قابل  نازک  مقاطع 
خاکستری رنگ سطح مقطع را پوشانده و ویژگی‌هایی نوري مشابه کانی های رسی 
قطعات  و  رفته  میان  از  کامل  به‌طور  پلاژیوکلاز  قطعات  )شکل5(.  می دهند  نشان 
کوارتز به‌صورت بسیار ریز در میان زئولیت ها دیده می شود. زئولیتی‌شدن یا تبدیل 
شیشه به زئولیت، دگرسانی چیره در منطقه است كه در اين لايه قابل مشاهده است. 
مناسب  شرایط  در  گرفتن  قرار  اثر  در  آتشفشانی  شیشه های  دگرسانی،  نوع  این   در 
گلاکونیت  و  فسیل ها  به  استناد  )با  کم ژرفا  دریایی  محیط  در   )9 از  بیشتر   pH(
 موجود در لایه های مارنی و توفی و رسوب گذاری آهک در این محیط( و سپس 
این  شده اند.  تبدیل  زئولیت  به  بالایی  رسوبات  خفیف  دفنی  دیاژنز  تأثیر  تحت 
نشان می دهند.  را  بیرفرنژانس ضعیفی   ،5 C شکل  تا   A نازک  مقاطع  در  زئولیت ها 
همراه با زئوليت ها اكسيد هاي آهن نيز دیده مي شود و در برخي از مقاطع نازك سطح 
مقطع كاملًا با آن پوشيده شده‌اند. در نتايج تجزیه‌هاي XRF نمونه هاي زئوليتي مقادير 

بالاي اكسيد آهن مربوط به اين رگه ها است )شكل6(.
 XRF و XRD 4ـ3. مطالعات

- بررسي تجزیه‌هاي XRD: برپایه مطالعات XRD زئولیت هاي چیره در منطقه افتر از 

نوع کلینوپتیلولیت، هیولاندیت و به‌صورت فرعی موردنیت و آنالسیم هستند )جدول1 
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و شكل7(. تريكب كاني شناسي مواد معدني در طول گستره معدن متغير و به‌طور كلي 
كاني هاي عمده در تريكب سرتاسري معدن عبارتند از كلينوپتيلوليت، هيولانديت، 
موردنيت و كوارتز. نوع كاني زئوليت در سرتاسر افق لايه زئوليتي )Z1-Z4( كيسان 
نيست )وجود موردنيت در Z1( و به‌طور عمده از كلينوپتيلوليت و هيولانديت تشيكل 
شده است )جدول1(. با توجه به‌شدت پكي تجزیه XRD نمونه‌ها در شكل 7 مي توان 
 Z1  فراواني كاني ها در لايه هاي متفاوت را باهم مقايسه كرد. به‌عنوان مثال در  نمونه
شدت پكي هيولانديت بيشتر از كلينوپتيلوليت است، در نتيجه فراواني اين كاني نيز 
بيشتر و زئوليت چیره در اين نمونه است. با توجه به تفسیر داده های XRD مربوط به 
نمونه هاي برداشت شده از منطقه، می توان روند افزايش زئولیتي شدن را به‌صورت زیر 
مشاهده کرد. در این روند نمونه  I شامل مارن های سبز رنگ و‌همراه با درون لايه هايي 
از ماسه سنگ توفي، نمونه II  از توف هاي سبز رنگ، نمونه های Z2 تا Z4 ازتوف هاي 

سبز داراي زئوليت و در پایان Z1 از زئولیت  نسبتاً خالص هستند. 
Z1>Z2>Z3>Z4>II>I  			  روند افزایش زئولیت در لایه بندی ها

نتايـــج  از  استفاده  با   :XRF تجزیه های  پایه  بر  زئولیت ها  شیمیایی  ترکیب  تعیین   -

 A=Al2O3, F=Fe2O3,(و پـلات عنـاصر اصـلي در نمـودار مثلثـي XRF تجـزیه‌هاي 
كرد  مشاهده  مي‌‌‎توان  را  اصلي  عناصر  تريكب  تغييرات   ،)M=MgO AFM 

)Berry, 1999(. همان‌ گونه كه در شكل 8  مشاهده مي شود تمامي زئوليت ها در قطب 

 Al2O3  قرار دارند و اين بدان معناست كه توف هاي اوليه داراي تريكب میانگین - اسيدي

 هستند. مقادیر بالایCaO  و مقادير اندك MgO  در نمونه هایI   )مارن های منطقه( 
و  )کلسیت  منیزیم  و  کلسیم  کربنات  وجود  دلیل  به  رنگ(  سبز  توف های  )از   II و 
  MgO جدول1(  همخوانی نشان می دهد. مقادير( XRD  است و با نتایج )دولومیت
مقاديري منيزيم  نيز به نسبت بالاست، احتمالاً   )Z1-Z5( در نمونه سنگ هاي زئوليتي 
در  در طي دگرساني ها  اضافي  مقادير  و  زئوليت شده  تريكب  در  جايگزين كلسيم 
در  اكسيدآهن  بالاي  مقادير  است.  مانده  باقي  آهن  اكسيد  همراه  سنگي  نمونه هاي 
با وجود  به دليل وجود رگه هاي آهن در منطقه است كه  تريكب نمونه هاي سنگي 
خالص سازي اوليه در تريكب سنگ به چشم مي خورد. همچنين مقاديري از اكسيد 

آهن در تريكب زئوليت هاي منطقه جايگزين آلومينيم شده است. 
توسـط شده  ارائـه   2H2O-(Ca,Na2) O-2SiO2 فـازي  سه  نمـودار  پـایه  بـر       

)Coombs et al. (1959 مي توان محيط تشيكل زئوليت ها را مشخص كرد. با توجه 

به نمودار رسم شده در شكل 9، تشيكل زئوليت ها در منطقه مربوط به محيط غني از 
سيليس است. 

 Si/Al شكل10(، نسبت( Deer et al. (2004(  بر پایه نمودارهاي ارائه شده توسط     
در عمده  كاني هاي زئوليتي معدن افتر )جدول3( در حدود5/47-5/15 است که خود 
نشان دهنده ترکیب شیمیایی در حد کلینوپتیلولیت است، ولی در نمونه  Z1، احتمالاً به 
دليل فراواني زئوليت هيولانديت نسبت به دیگر نمونه ها، اين نسبت در حدود 4/17 
است که در آن مقاديري از Si در تريكب هيولانديت جايگزين Al شده است. بر پایه 
فرمول و سلول واحد تهيه شده در جدول 3، تريكب كاني هاي زئوليتي در هر نمونه 
مشخص شده است. مقادير بالاي SiO2 در نمونه هاي سنگي زئوليتي )Z1-Z5( به دليل 

وجود كوارتز و كريستوباليت )تجزیه های XRD جدول1( است.
منطقه  زئوليت هاي  در   CaO مقادیر  جدول2  در  موجود   XRF نتایج  پایه  بر       
 2/11 تا   1/46 از    Na2Oو تا2/62   1/93 از   K2O  ،2/52 تا   1/92 از   )Z )نمونه هاي 
شیمیایی  ترکیب  می توان  شیمیایی  تجزیه های  به  توجه  با  است.  تغییر  در  درصد 
پایه نمودار سه  بر  تعیین کرد.  قلیایی  به عناصر  با توجه  Z1-Z5 را  کلینوپتیلولیت های 
تريكبات  رسم  و   Deer et al. (2004( توسط  شده  ارائه   Na2O-K2O-CaO فازي 

كلسيم دار  به سوی  بيشتر  )كلينوپتيلوليت(  زئوليت ها  تريكب  مثلث  اين  در  عنصري 
هستند )شكل11(.

5ـ نتیجه گیری
گسترش  سمنان  شمال  در  ائوسن  دوره  در  آتشفشانی  خاکسترهای  و  توف ها 
چشمگیری داشته اند )سازند کرج( و به نظر می رسد که ماگمای خروجی )احتمالاً 
میانگین و اسیدی(، بیشتر به‌صورت خاکستر جریانی )Ash flow( در بستر یک محیط 
دریایی کم ژرفا وارد شده و در اثر انجماد سریع، شکل‌های Y شکل را در توف‌ها 
جلبک  و  دیسکوسیکلینا  آسلینا،  گلوبژرینا،  فسیل های  وجود  است.  کرده  ایجاد 
دریایی  محیط  و  الیگوسن  تا  ائوسن  دوره  نشان‌دهنده  مارنی  لایه  در  موجود  سرخ 
کم ژرفا است. ماسه‌سنگ هایی که در حاشیه منطقه مشاهده شده و همچنین همراهی 
گلاکونیت در لایه توفی نیز کم ژرفا بودن محیط دريايي به‌سوی محیط ساحلی را 
تأیید می کند. کربنات های کلسیم و منیزیم در این محیط کم ژرفای دریایی - ساحلي 
رسوب کرده اند. نتایج تجزیه XRD لایه  مارنی )نمونه I ، شکل 7 جدول 1( و افزایش 

CaO در تجزیه XRF )نمونه  I( مربوط به اين كربنات ها است.

بیان کرد. گونه  این  شواهد  به  توجه  با  را    pHافزایش عوامل  می توان  بنابراین        
گدازه ها  خروج  با  احتمالاً  2ـ  منیزیم،  و  کلسیم  کربنات  رسوب‌گذاری  شرایط  1ـ 
افزایش   XRF تجزیه های  )در  پتاسیم  و  سدیم  بی کربنات  و  کربنات  زیادی  مقادیر 
 pH وارد ترکیب آب شده و سبب افزایش )I  نسبت به نمونه II   در نمونه Na2O و K2O

آب شده است. با عمل دیاژنز رسوبات فوقانی، آب موجود با pH بالا از خلل و فرج 
رسوبات خارج شده و با تأثیر روی توف ها و هیالوتوف ها شرایط مناسبی برای تبدیل 
شیشه های آتشفشانی به زئولیت را فراهم ساخته است. بالا رفتن pH آب سبب افزايش 
حلاليت مواد تخريبي آلومينوسيليکات در آب می شود. معمول ترين واکنش  دهنده ها 
در اين شرايط عبارتند از شيشه هاي آتشفشاني، سيليس هاي بيوژنيک، کاني هاي رسي 

تا حدي بلورين، پلاژيوکلاز و کوارتز. 
لایه  شامل  حوضه  درون  سوی  به  شمالی  حاشیه  از  زون بندی  منطقه  این  در        
رنگ  سبز  هیالوتوف های  توفی،  ماسه‌سنگ های  از  میان لایه هایی  با  همراه  مارنی 
با بلورهای فلدسپار، کوارتز و بیوتیت  تازه با زمینه شیشه ای و بافت Y شکل همراه 
بلوری ـ شیشه ای(، زون دگرسانی و تشکیل کانی های رسی )توف های  )توف‌های 
و  زئولیتی کلینوپتیلولیت  تشکیل کانی های  و   pH افزایش  و شیشه ای(، زون  بلوری 
هیولاندیت در زمینه شیشه ای و در پایان تشکیل لایه کاملًا زئولیتی شده با کانی های 
نمونه ها  تجزیه  پایه  بر  است.  موردنیت  مقدار کمتر  به  و  هیولاندیت  کلینوپتیلولیت، 
میانگین  و  كلينوپتيلوليت  نوع  از  منطقه  در  چیره  زئوليت  شده،  رسم  نمودارهاي  و 
ترکیب  موارد  بیشتر  در  ولی  است،  پتاسيم دار  و  سديم دار  كلسيم دار،  تريكب  سه 

کلسیم‌دار چیره می‌شود. 
این  کاربردهای  و  منطقه  این  زئولیت  ویژگی‌های  و  نوع  شناسایی  به  توجه  با       
راستا،  این  در  گسترده تر  کاربردی  تحقیقات  انجام  ضمن  می توان  زئولیت ها  نوع 

بهره‌برداری بهینه و مناسبی را از این نوع کانی های ارزشمند به عمل آورد.

سپاسگزاری
از اساتید محترم آقایان دکتر حسین مصدق و دکتر رضا اهری پور به دلیل راهنمایی 
ارزشمندشان در بخش فسیل شناسی و رسوب شناسی، از جناب آقای علی جزء ترابی 
برای مساعدت در تهیه مقاطع نازک و همچنین معاونت پژوهشي دانشگاه دامغان که 

در اجرای این طرح ما را یاری نموده اند، سپاسگزاری می‌شود.
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.)1383 افتخار نژاد،  توسط  شده  گزارش  زمین شناسی  شکل1- نقشه زمین شناسی منطقه افتر )برگرفته از نقشه 
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مورد  و  زئولیتی  لایه  خط‌چین  درون  منطقه  شکل2- 
منطقه(  جنوب  سوی  به  )ديد  افتر  معدن  بهره برداری 

است.

سبزرنگ  مارن های  از  میکروسکوپی  تصاویر  شکل3- 
A( در مرکز تصویر فسیل  با ميان‌لايه هاي ماسه‌سنگي. 
در  فسیل آسلینا  از  نمایی   )B دیده می شود؛  گلوبژرینا 
با حجرات کاملًا  C( فسیل دیسکوسیکلینا  مارنی؛  لایه 
با  همراه  به  قرمز  جلبک   )D و  می شود  دیده  مشخص 

قطعاتی از دیسکوسیکلینا.

شکل4- تصاویر میکروسکوپی از توف های سبزرنگ. 
با  شیشه  از  زمینه ای  در  فلدسپار  و  کوارتز  قطعات   )A
PPL(؛ نور  )در   )Gla( گلاکونیت  از  مشخصی   قطعه 

همراه  به  فلدسپار  و  کوارتز  بلورهای  از  قطعاتی   )B
نور  در  تصویر(  چپ  سوی  )در  شده  دگرسان  بیوتیت 
PPL؛ C( دگرساني در سطح فلدسپار ها؛ D( نمایی از 

و  بادامی، زئولیت در حفرات تشکیل شده است  بافت 
بیانگر  تیغه های شیشه ای که  از  Y شکل  E( شکل‌های 

بافت شیشه‌ای است)PPL( در بلور ویتریک توف.
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شکل5- تصاویر میکروسکوپی از لایه زئولیتی.A ( بلورهای بسیار ریز از کوارتز در زمینه ای کاملًا زئولیتی 
شده در نورPPL ؛ B( بلورهای کوارتز از میان‌رفته به مقدار بسیار کم در زمینه ای بسیار ریز وجود دارد و 
پدیده زئولیتی شدن به ‌صورت کامل انجام شده است و C( بلورهای آهک )کلسیت( به همراه فلدسپار ها در 

زمینه ای زئولیتی شده حضور دارند.

س��طح  در  آه��ن  اكسي��د  از  رگه ها��يی  شك��ل6- 
زئوليت هاي منطقه افتر.

 ،)An( آنالسیم ،)Mor( موردنیت ،)Heu( هیولاندیت ،)Cli( کلینوپتیلولیت .)برای نمونه های برداشت شده از منطقه معدنی افتر )جدول 1  XRDشکل7- نتایج تجزیه‌های
.)Ch( و کلریت )Ca( کلسیت ،)Cri( کریستوبالیت ،)Or( اورتوکلاز ،)Q( کوارتز ،)Ab( آلبیت ،)Bio( بیوتیت



همکاران و  پیروی  سمانه 

33

  AFM نمودار  در   2 جدول  زئوليتي  نمونه هاي  اصلي  عناصر  نمودار   شكل8- 
.)Berry, 1999(

شكل9- نمودار محيط تشيكل زئوليت ارائه شده توسط )A .Coombs et al. (1959( شرايط 
با  پاراژنز  B( شرايط محيطي تشيكل زئوليت هاي  از سيليس؛  محيطي تشيكل زئوليت هاي غني 

كاني هاي سلكياتي؛ C( شرايط محيطي زئوليت هاي فقير از سيليس.

  Si4O8-(Na,K)2Al2Si2O8-(Ca,Mg,Sr,Ba) Al2Si2O8 فازي  سه  نمودار  شكل10- 
ارائه شده توسط )Deer et al. (2004، بر پایه تريكب زئوليت‌هاي افتر در سلول واحد.

 CaO-K2O-Na2O فازي  سه  نمودار  در  افتر  منطقه  زئوليت هاي  تريكب  شكل11- 
.)Deer et al., 2004(

شماره نمونهکانی ها 

Iکلیست ـ ارتوکلاز ـ آلبیت ـ کوارتز

IIاورتوکلاز ـ آلبیت ـ کلسیت ـ کلینوپتیلولیت ـ هیولاندیت ـ کوارتز ـ بیوتیت ـ آنالسیم ـ کلریت

Z1کلینوپتیلولیت ـ هیولاندیت ـ  موردنیت ـ کوارتز

Z2کلینوپتیلولیت ـ هیولاندیت ـ کوارتز ـ موردنیت

Z3کلینوپتیلولیت ـ هیولاندیت ـ آلبیت ـ کوارتز 

Z4کلینوپتیلولیت ـ هیولاندیت ـ کوارتز ـ کریستوبالیت

Z5کلینوپتیلولیت ـ هیولاندیت ـ کوارتز ـ کریستوبالیت

شكل7(  از  )برگرفته  افتر  معدن  از  شده  برداشت  سنگي  نمونه هاي  به  مربوط   XRD نتایج تجزیه‌های  جدول1- 
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درصد وزنی نمونه
اکسید عناصر

Z5Z4Z3Z2Z1
)II(

توف 
)I(

مارن 

71/3270/5770/2070/0268/0364/5029/79SiO2

11/0610/9611/5611/5412/4814/594/24Al2O3

1/151/191/151/051/291/753/09Fe2O3

0/200/240/200/230/210/370/29TiO2

1/922/782/012/522/223/8629/53CaO

2/301/462/111/921/971/680/29Na2O

1/991/932/091/932/622/512/18K2O

1/101/141/181/051/601/450/75MgO

4/50MnOــــــ

0/13ZnOــــــ

BaOـ0/080/080/090/090/090/17

ZrO2ـ0/020/020/020/020/020/02

0/170/190/170/190/170/230/06SrO

Y3O3ـ0/010/010/010/010/010/01

0/010/010/010/010/010/010/01Rb2O

0/070/22P2O5ـــــ

0/180/080/550/090/040/110/57SO3

0/060/060/060/070/070/040/04Cl

8/419/288/569/249/158/6724/29(1050 °c 1hrs) L.O.I

99/9910099/9799/9999/9810099/98Total

Si/Alفرمول سلول واحد نمونه

4/17(Na0.893, K0.764, Ca0.334) Al3 (Al0.48, Si1.52) Si13 O36 12H2OZ1

5/15(Na0.795, K0.520, Ca0.579,Mg0.106) (Al2.91, Fe0.09) Si15 O36 12H2OZ2

5/15Na0.869, K0.67,Ca0.461) (Al2.91, Fe0.09) Si15 O36 12H20)Z3

5/35(Na0.616, K0.523, Ca0.65, Mg0.211) (Al2.80, Fe0.20) Si15 O36 12H2OZ4

5/47(Na0.938, K0.523, Ca0.433, Mg0.106) (Al2.74, Fe0.26) Si15 O3612H2OZ5

.XRF جدول3- تعيين فرمول سلول واحد در نمونه هاي زئوليتي برداشت شده از معدن افتر با توجه به نتايج تجزیه‌هاي

جدول2- نتايج تجزیه شیميايي چند نمونه سنگي برداشت شده از معدن افتر به روش XRF )نمونه های Z از زئولیت های معدن است(.
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