
167

چکيده
در شمال محور آبيک- قزوين واحدهاي آتشفشاني متنوعي شامل اوليوين‌بازالت، بازالت، آندزي‌بازالت، داسيت، تراکي‌آندزيت و توف هاي همراه، با سن ائوسن تا پليوکواترنر 
رخنمون دارند. به منظور يافتن ويژگی‌های ژئوشيميايي و سنگ‌نگاری تأثيرگذار در کيفيت پوزولان، فعاليت پوزلاني 5 نمونه از سنگ هاي مختلف منطقه در آزمايشگاه مرکز 
تحقيقات ساختمان و مسکن مطالعه شد. اين نمونه ها در اين آزمايشگاه خردايش و بر روي آنها آزمايش هاي تعيين فعاليت پوزولاني با استفاده از روش ترموگراويمتري انجام شد. 
واحدهاي توفي با بافت شيشه‌اي کم و بیش سالم با فعاليت پوزولاني 26/83 درصد مناسب ترين نتيجه، واحدهاي توفي به نسبت دگرسان و واحد داسيتي با فعاليت پوزولاني 21 
تا 24 درصد و در رده متوسط تا خوب قرار مي گيرند. توف هاي ليتيک‌دار فعاليت پوزولاني 19/70 درصد دارند و در رده ضعيف قرار می‌گیرند. بنابراين در منطقه به طور کلي 

واحدهاي توفي شيشه اي بدون دگرسانی و داسيت ها، براي استفاده به عنوان پوزولان مناسب و واحدهاي با دگرسانی بالا و ليتيک دار بدون کيفيت پوزولاني هستند.
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1- مقدمه
عنوان  به  آتشفشاني  واحدهاي  از  باستان  ايران  و  روم  در  دور  بسيار  گذشته هاي  از 
پوزولان استفاده شده است )باباخاني 1383(. از آنجا كه استفاده از پوزولان طبيعي 
با  مي توان  است،  هزينه  و  کيفيت  به  توجه  با  بتن سبك  براي ساخت  بهترين روش 
بهره گيري از پتانسيل هاي موجود در کشور، توليد سيمان هاي آميخته توسط پوزولان 
را گسترش داد. اضافه كردن مواد پوزولاني به بتن، به شكل افزودني به سيمان و بتن، 
خواص مهندسي بتن به ويژه خواص مكانيكي و دوام را بهبود مي‌بخشد )مقصودي و 

احمدي مقدم، 1386(. 
خود  از  گيرشي  خاصيت  آب  و  کربنات‌کلسيم  با  ترکيب  در  پوزولاني  مواد       
باعث خاصيت گيرشي مي شود  بروز مي‌دهند. وجود شيشه بي‌شکل در پوزولان ها 
است.  اوليه  ماده  عنوان  به  سيمان  در صنعت  پوزولان  از  استفاده  دليل  مهم ترين  که 
بيان  بسياري  علمي  منابع  توسط  پورتلند  سيمان  به  پوزولان  افزودن  کلي  خواص 
و 1386؛  احمدی‌‌مقدم،  و  مقصودي  1376؛  پيدايش،  و  )رمضانيان پور  است  شده 

آنها  مهم ترين   .)Massazza, 1974; Ramezanianpour, 1987; Shi et al., 2006

اقتصادي )کاهش  و  مزاياي زيست‌محيطي  به صورت زير خلاصه کرد:  را مي توان 
هيدراسيون،  دماي  و  نفوذپذيري  کاهش  انرژي(،  مصرف  کاهش  و  مضر  گازهاي 
در  آن  مقاومت  افزايش  و  تازه  بتن  ويژگي هاي  بهبود  شيميايي،  مقاومت  افزايش 
درازمدت. افزون بر موارد ياد شده، استفاده از پوزولان داراي منافع اقتصادي بسياري 
است و قيمت تمام شده و انرژي استفاده شده در توليد سيمان را نيز کاهش مي دهد 

 .)Mehta, 1989; Shannag & Yeğinobalı, 1995(

      در خاور قزوين مجموعه‌اي از سنگ هاي آتشفشاني متنوع رخنمون دارند و با 
توجه به نزديکي آنها به بازار مصرف )کارخانه هاي سيمان آبيک و لوشان( در اين 
پژوهش فعاليت پوزولاني واحدهاي آذرين بررسي شده است. در اين راستا از تمام 
واحدهاي دوران سنوزوييک موجود در منطقه نمونه‌برداري شد. پس از تهيه مقطع 
نازک و مطالعه آنها 16 نمونه در دانشگاه تربيت معلم به شيوه XRF تجزيه شدند. پس 
از آن با توجه به بررسي خواص سنگ‌نگاري و ژئوشيميايي 5 نمونه در آزمايشگاه 

مرکز تحقيقات ساختمان و مسکن براي آزمايش تعيين فعاليت پوزولاني با استفاده 
براي  پيشنهاد شده  نمونه  از روش ترموگراويمتري آزمايش شدند. رفتار حرارتي 5 
   Jupiterمدل ،Netzsch مارک   ،STA-449 C از دستگاه  استفاده  با  پوزولان،  توليد 
مورد آزمايش قرار گرفت. بر اساس نتايج حاصل، واحدهاي سنگي بر حسب فعاليت 

پوزولاني تفکيک و معرفي شدند.

2- زمين‌شناسي
اوليوين  شامل  اسيدي  تا  بازيک  از  متنوعي  آتشفشان  واحدهاي  قزوين  خاور  در 
آذرآواري‌هاي  و  توف  داسيت،  تراکي‌آندزيت،  آندزي‌بازالت،  بازالت،  بازالت، 

همراه، با سن ائوسن تا پليوکواترنر رخنمون دارند )شکل 1(. 
     فوران سنگ هاي آتشفشاني منطقه را مي توان در دو مرحله در نظر گرفت اول 
فوران  رسوبات  اندکي  همراه  به  ژرفا  کم  دريايي  محيط  يک  در  که  سنگ هايي 
کرده اند )آسيابانها، 1380(. بيشتر سنگ هاي اين مرحله، اسيدي به سن ائوسن و بيشتر 
و  بازيک  تا  حدواسط  سنگ هاي  شامل  دوم  مرحله  هستند.  اسيدي   سبز  توف هاي 
جوان تر از ائوسن است که در محيط خشکي فوران يافته اند. سنگ هاي مرحله دوم 
شامل اوليوين‌بازالت، بازالت، آندزي بازالت ، تراکي آندزيت و ريوداسيت هستند که 

آندزيت ها بيشترين رخنمون را در منطقه دارند.

3- سنگ‌نگاري نمونه هاي مورد مطالعه
به دليل تنوع سنگي، بافت در سنگ هاي منطقه متنوع، اما بافت چيره پورفيري است. 
را  تراکيتي  و  ويتروپورفيري  گلومروپورفيري،  بافت هاي  مي توان  بافت ها  ديگر  از 
منطقه  آذرآواري هاي  در  را  ويتريک  و  پيروکلاستيک  بافت هاي  و  گدازه ها  در 
ميان  از  پژوهشگران،  مطالعات  در  شده  بررسي  مهم  ويژگي‌هاي  به  باتوجه  برد.  نام 
مستعدترين  آذرآواري ها  و  توف ها  مطالعه  مورد  منطقه  در  شده  معرفي  سنگ هاي 
واحدها براي استفاده به عنوان پوزولان هستند. اين سنگ ها در مناطق مختلف ناحيه 



بررسي ويژگي هاي سنگ‌نگاری و ژئوشيمي واحدهاي آتشفشانی خاور قزوين با هدف ...

168

مورد مطالعه بررسي شدند و از ميان آنها 5 نمونه براي آزمايش سيمان انتخاب شد. 
و   1 جدول  در  خلاصه  طور  به  شده  انتخاب  واحدهاي  سنگ‌نگاري  ويژگي‌هاي 

تصاوير ميکروسکوپي نمونه‌ها در شکل2 آمده است.

4- ژئوشيمي
شدند  تجزيه  معلم  تربيت  دانشگاه  در    XRF روش  به  منطقه  اصلي  واحدهاي 
از  گسترده اي  طيف  وجود  نشان‌دهنده  نيز  شده  انجام  شيميايي  تجزيه   .)2 )جدول 
ژئوشيميايي،  نمودارهاي  به  توجه  با  است.  منطقه  در  اسيدي  تا  بازيک  سنگ هاي 
سرشت سنگ‌هاي منطقه ساب‌آلکالن تا آلکالن با چیرگی کالکوآلکالن پتاسيم بالا 
در  بالا  غني شدگي  کمياب  خاکي  عناصر  نمودارهاي  است.  شوشونيتي  تعدادي  و 
عناصر کمياب سبک )Cs, Rb, Th, K, Pb( در مقابل غني شدگي اندک در عناصر 
کمياب سنگين و متوسط )Nb, Ti, Yb, La, Ce( نشان مي دهند. تهي شدگي Ta, Nb و 
غني‌شدگي LREE ها بيشتر با مناطق کوهزايي و حاشيه فعال قاره شباهت دارد، و اين 
ويژگي‌ها بيشتر با فعاليت آتشفشاني حاصل از مناطق فرورانشي قاره- اقيانوس تطابق 

دارد )پناهي، 1375؛ کلانتري، 1383 و رحيم  زاده، 1388(.
  

5- نتايج فعاليت پوزولاني نمونه هاي پوزولان به روش ترموگراويمتري
قابل  پوزولاني  فعاليت   ،)TG – DTG( حرارتي  وزن‌سنجي  روش  از  استفاده  با 
به  بلورهاي هيدروکسيدکلسيم  پايه تجزيه حرارتي  بر  اين روش  است.  اندازه‌گيري 
مي‌شود. خارج  انجام  سیلسیوس  از 400 درجه  بيشتر  دماي  در  و آب  اکسيدکلسيم 
قله  يك  صورت  به  که  باقي‌مانده  هيدروکسيدکلسيم  به  مربوط  آب  مقدار  ‌شدن 
مشخص مي‌شود، بيانگر ميزان آهک جذب ‌نشده توسط پوزولان است. افت وزن، 
در  و  کم  بالا،  فعاليت  با  پوزولان‌هاي  در  که  است  محيط  در  آب  تبخير  از  ناشي 
پوزولان‌هاي با فعاليت پايين، زياد است. بر اساس تجربيات به دست آمده از بررسي 
نتايج اين روش، مي‌توان فعاليت پوزولاني نمونه‌هاي پوزولان را در چهار رده خوب 
)بيش از 25 درصد(، متوسط )بين 20 تا 25 درصد(، ضعيف )بين 15 تا 20 درصد( 
نمونه هاي  پوزولاني  فعاليت  دسته‌بندي کرد.  درصد(   15 از  )کمتر  خيلي ضعيف  و 
مورد مطالعه با اين روش در جدول 3 و نمودار حرارتي نمونه شماره R89 با فعاليت 
به  بنابراین، درصد سيليس  است.  ارائه شده   3 مثال در شکل  براي  پوزولاني خوب 
آنها  منظور کاربرد  به  ميزان کيفيت سنگ‌ها  تعيين  براي  نمي تواند شاخصي  تنهايي 
جهاني  متفاوت  و  گوناگون  شيميايي  استانداردهاي  وجود  باشد.  پوزولان  عنوان  به 
نيز گوياي آن است که درصد اکسيدهاي ديگر نيز معيار خوبي براي تعيين کيفيت 

پوزولاني سنگ‌‌ها نيست.  

6- بحث
6-1. ويژگي هاي شيميايي 

سيمان  صنعت  در  مصرفي  پوزولان هاي  که  مي دهد  نشان  شده  انجام  مطالعات 
کشورهاي مختلف داراي تنوع شيميايي زيادي هستند. هر چند ميزان فعاليت پوزولاني 
 Rodriguez‐Camacho( افزايش مي يابد )با افزايش سيليس به صورت آمورف )شيشه
Uribe‐afif, 2002 &(، اما آتشفشان هاي با ترکيب متوسط نيز در بسياري کشورها از 

ميزان  تعيين محدوده  منظور  به  قرار گرفته است.  استفاده  )تفتان(، مورد  ايران  جمله 
سيليس پوزولان هاي مصرفي در صنعت سيمان، درصد SiO2 پوزولان نسبت به ميزان 
کلسيم آن در نموداري رسم شد )شکل4(. ميزان SiO2 آنها بين کمتر از 45 درصد 
بيشتر  ايران پوزولان‌ها  اين در حالي است که در  متغير است.  از 70 درصد  بيش  تا 
داراي SiO2  بالاتر از 62 درصد هستند. تنها پوزولان تفتان که يکي از شناخته ترين 
پوزولان هاي ايران است مقدار SiO2 کمتر از 60 درصد دارد. بنابراين درصد سیلیس 
به تنهايی نمی تواند شاخصی برای تعیین میزان کیفیت سنگ‌ها به منظور کاربرد آنها 

نیز  جهانی  متفاوت  و  متعدد  شیمیایی  استانداردهای  وجود  باشد.  پوزولان  عنوان  به 
کیفیت  تعیین  برای  خوبی  معیار  نیز  دیگر  اکسیدهای  درصد  که  است  آن  گویای 

پوزولانی سنگ‌ها نیست.
البرز مرکزي انجام شد )طرح  اما در پژوهشی که در مورد سنگ هاي آذرين       
دانشگاه تربيت معلم، 1389(، مشخص شد که پوزولان هاي طبيعي از ماگماهاي با 
ماگماهاي  از  بيشتر  طبيعي  پوزولان هاي  مي آيند.  وجود  به  مشخصي  ويژگي هاي 
از آلومينيم مشخص هستند.  اشباع  به وجود مي آيند و داراي ضريب  ساب‌آلکالن 
 4 جدول  شده،  ياد  پژوهش  مبناي  بر  است.  متنوع  بسيار  نيز  آنها  سيليس  ميزان 
نشان  خلاصه  طور  به  را  سيمان  صنعت  در  مصرفي  پوزولان هاي  شاخص‌هاي 
مي‌دهد. ارقام و روابط نشان داده شده در اين جدول مي تواند به عنوان الگوي اوليه 
شاخص هاي  شود.  استفاده  طبيعي  پوزولان هاي  شيميايي  ويژگي هاي  تشخيص  در 
ويژگی‌های  بر  تغييرات  اين  تأثير  و  هستند،  تغييرات  از  دامنه‌اي  داراي  شده  تعيين 

پوزولان نياز به مطالعه بيشتري دارد.  
     نمونه‌هاي مورد بررسي در مقايسه با معيارهاي بالا داراي همپوشاني کامل هستند. 
از 5 نمونه مورد آزمايش، 3 نمونه در رديف سنگ هاي اسيدي و 2 نمونه در رديف 
سنگ هاي حدواسط قرار مي گيرند. پايين بودن درصد سيليس در نمونه هاي حدواسط 
بويژه نمونه R17 در نتيجه آزمایش سيمان بيشتر نمود پيداکرده و تأثير منفي کمبود 
سيليس را نشان داده است. ضريب اشباع از آلومينيم در فرمول 1 از 1/1 تا 2/84 و 
در فرمول 2 از 0/86 تا 1/45 متغير است. در فرمول دوم با افزايش مقدار نسبت مول، 
جمــع  نمـونه‌ها،  آلکالی  ضريب  محاسبه  در  مي‌يابد.  افزايش  نيز  پوزولاني  کيفيت 
درصــد‌هاي  K 2O+ Na2O در تمــامي آنــها کمتر از مقدار  )SiO2-14.24 0.37( و 
با معيار معرفي شده هماهنگ است. در محاسبه ضريب آلکالي مشاهده مي شود هرچه 
اختلاف دو طرف علامت " > " بيشتر باشد کيفيت پوزولان مناسب تر است. براي 
مثال نمونه R89 بيشترين اختلاف و نمونه R17 کمترين اختلاف را در ضريب آلکالي 
داشته‌اند که به ترتيب اين نمونه‌ها داراي بيشترين و کمترين کيفيت پوزولاني هستند 
 R17 نمونه  اول  فرمول  استثنای  به  محاسبه شده  معيار   3 از  مجموع  5(. در  )جدول 

کمترين مقدار و نمونه R89 بالاترین مقدار را دارند.
ضريب  و  اوليه  ماده  100گرم  در  آلومينيم  از  اشباع  ضريب  و  سيليس  مقدار    
5 آورده  ، در جدول   4 معرفي شده در جدول  معيارهاي  با  مقايسه  برای  آلکالي 

شده‌اند.
6-2. ويژگي هاي سنگ‌نگاری 

پوزولان  معيارهاي شيميايي  معرفي  در  زيادي در کشورهاي مختلف  استانداردهاي 
در  همان گونه که  اين  با وجود   .)ASTM, DIN, China, Turkye( است  ارائه شده 
در  اسيدي،  تا  بازيک  از  متفاوت  شيمي  با  سنگ هايي  شد،  ديده  ژئوشيمي  بحث 
نقاط مختلف جهان به عنوان پوزولان استفاده شده اند. بسياري از سنگ هاي دروني 
متوسط تا اسيدي مي توانند ويژگی‌های ژئوشيميايي منطبق با اين استانداردها را دارا 
باشند، اما اين سنگ ها براي پوزولان مناسب نيستند. بنابراین، برای مناسب بودن يک 
واحد سنگي براي استفاده در صنعت سيمان، افزون بر ويژگی شيميايي يک سنگ، 
ويژگی‌های سنگ‌نگاری آن نقش اصلي داشته و عامل اصلي تعيين کننده خاصیت 

پوزولاني است.
     در مقاطع سنگي، دو بخش خميره و بلورها بررسي شده‌اند. در بخش خميره درصد 
نيافته در خميره  تبلور  ماده  يعني  ترکيب شيشه  است.  مهم  بسيار  به‌ويژه شارد  شيشه 
افزايش  باعث  سيليسي  ترکيب  با  شيشه  باشد.  فلدسپاري  يا  سيليس  مي‌تواند  سنگ 
خاصيت پوزولاني مي‌شود در حالي که شيشه با ترکيب فلدسپاري چنين اثري ندارد. 
نوع شيشه مي‌تواند از ميزان SiO2 مشخص شده در  تجزيه شيميايي سنگ تعیین شود. 
به اين معني که اگر مقدار سيليس سنگ شيشه‌دار بالا باشد، بخش زيادي از شيشه 
ترکيب سيليس دارد که باعث افزايش خاصيت پوزولاني مي‌شود. هرچه بلورها کمتر 
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 .)Shi, 2001 و  Shi & Day, 2000( و ريز‌دانه‌تر باشند، خاصيت پوزولاني بالاتر است
نمونه R89  داراي بيشترين خميره و کمترين بلور و ريزدانه‌تر از ديگر سنگ هاست. 
از طرفي کمترين هوازدگي بر آن حاکم شده است و در آزمايش STM که تعيين 
کننده کيفيت پوزولاني است، کيفيت خوبی دارد )جدول 5(. نمونه R32 داراي شارد 
فراوان است، اما هوازدگي خميره و افزايش تعداد و اندازه بلورهاي پلاژيوکلاز در 
جهت وارون کيفيت عمل کرده‌اند. نمونه R14 داراي خميره شيشه‌اي بيشتر فلدسپاري 
از طرفي  است.  بلور  تعداد کمي  و  فراوان  SiO2 در جدول 5(  در  مقدار  به  )باتوجه 
خميره  داراي   R24 نمونه  است.  درشت‌دانه  آن  بلورهاي  و  هوازده  مقداري  خميره 
شيشه‌اي کم و تقريباً هوازده است. از طرفي اندازه دانه‌ها ريز و گاه داراي زئوليت 
تبلور  با خميره کاملًا   R17 بیان شده، کيفيتی متوسط دارند. نمونه  هستند. سه نمونه 
دوباره يافته و تشکيل بلورهاي کوارتز ثانويه، داراي کيفيت پوزولاني ضعيف است 

)جدول 6(.

7- فعاليت پوزولاني واحدهاي سنگي خاور قزوين
بهترين  با  ترموگراويمتري  به روش  فعاليت پوزولاني 26/83  با   R89 نمونه پوزولان 
نتيجه داراي کيفيت عالي است و در اولويت اول براي استفاده در سيمان هاي آميخته 
قرار مي گيرد. نمونه هاي R32 ،R24 ،R14 با فعاليت پوزولاني 21 تا 24 در رده متوسط 
R17 داراي فعاليت پوزولاني 19/70 بوده و در رده ضعيف  قرار مي گيرند و نمونه 

قرار گرفته است.
با توجه به بررسي اطلاعات موجود در منطقه مورد مطالعه، مناطق مستعد بر حسب 

اولويت به شرح زير در نظر گرفته شد.
1-واحد توف مخفی بلورین )کريپتوکريستالين( در خاور روستاي تيخور، کهوانک 

.)R89 و وندر توف داراي لايه بندي )نمونه
 .)R32 2-واحد داسيتي در بين روستاي زرجه بستان تا خاور روستاي اباذر )نمونه

.)R14 3-توف هاي آندزيتي نزديک به روستاي فاليزان  و روستاي کاواندج )نمونه
.)R24 4-توف آذرآواری در خاور روستاي وندر )نمونه

8- نتيجه‌گيري
عنوان  به  سنگ ها  انتخاب  براي  شده  معرفي  استانداردهاي  موجود،  علمي  منابع  در 
پوزولان طبيعي بيشتر بر مبناي محدوديت هايي بر ميزان درصد اکسيدهاي سازنده آن 
است. اين در حالي است که درصد اکسيدهاي اصلي نمي تواند به تنهايي در انتخاب 
سنگ ها به عنوان پوزولان استفاده شود. به نظر مي رسد که نوع ماگما و يا ضريب اشباع 
افزايش  شوند.  استفاده  ژئوشيميایي  معيارهاي جديد  عنوان  به  مي توانند  آلومينيم  از 
ميزان Si، باعث افزايش خاصيت پوزولاني خواهد شد. در سنگ هاي دارای شيشه با 
درصد سيليس بالا، ترکيب شيميايي شيشه بيشتر سيليس خواهد بود که عامل مثبت 
پايين،  در کيفيت پوزولان است. در حالي که در سنگ هاي داراي درصد سيليس 
ندارد. پوزولان  افزايش کيفيت  در  تأثيري  است که  فلدسپاري  بيشتر  ترکيب شيشه 

     بافت سنگ هاي آذرين که گوياي شرايط فيزيکي در هنگام تشکيل سنگ است، 
اهميت بسيار زيادي در تعيين خاصیت پوزولاني آن دارد. از اين رو به همراه بررسي 
شيمي سنگ هاي آذرين باید ويژگي هاي بافتي آنها نيز مطالعه شود تا بتوان مناسب 

بودن سنگ براي مصرف به عنوان پوزولان را تعيين کرد.
ذرات،  اندازه  و شاردهاي شيشه اي، کاهش  سيليسي  فاز شيشه  افزايش حضور       
کاهش مقدار بلورها و افزايش زئوليت، از مهم ترين عوامل سنگ‌نگاری تأثيرگذار در 
بالا بردن ميزان کيفيت پوزولان هستند. دگرساني غير زئوليتي، تبلور دوباره، افزايش 
تأثير منفي در کيفيت پوزولان هاي  اندازه ذرات )ليتيک ها(  افزايش  بلورها و  ميزان 
اين  در  آمده  دست  به  نتايج  درستی  شده  آزمايش  نمونه‌هاي  بررسي  دارند.  طبيعي 

پژوهش را نشان مي‌دهد. 
به  پوزولاني  فعاليت  و درصد  يافت شده  معيارهاي  تطبيق خوب  به  توجه  با       
پوزولاني  فعاليت  تعيين  در  کارا  روشي  شده  ياد  روش  ترموگراويمتري،  روش 
نشان  سالم  توفي  واحدهاي  از  شده  برداشت  سنگي  نمونه هاي  بررسي  است. 
مطالعه  مورد  منطقه  در  و  دارند  خوبي  پوزولاني  فعاليت  توف‌ها،  اين  که  داد 
عنوان  به  استفاده  براي  پتانسيل  بيشترين  ائوسن،  کريپتوکريستالين  توف‌هاي 

پوزولان را دارند.

شکل 1-  نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه )اقتباس از نقشه 1/100000 قزوين )رادفر 1380( با مختصري اصلاحات(، موقعيت 
نمونه‌‌هاي مورد آزمايش روي نقشه مشاهده مي شود.
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شکل 2-  تصاوير ميکروسکوپي نمونه‌هاي مطالعه شده،  نمونه R14 کريستالين توف، نمونه R17  تراکيت با تبلور دوباره، نمونه R24  گدازه هاي نفلين‌دار، نمونه R32 داسيت با شاردهاي شيشه‌اي، 
Shard Glass =شارد ،Ne=نفلين ،AlF=آلکالی فلدسپار ،Op=کاني‌هاي تيره ،Li=)قطعات سنگي )ليتيک ،Ca=کلسيت ،Qtz=کوارتز ،Plg=پلاژيوکلاز ،Bt= توف ليتيک‌دار. بيوتيت R89 نمونه

.STA با استفاده از دستگاه R89 شکل 3- منحني تجزيه حرارتي نمونه

   CaOدرصد برابر  در   SiO2 درصد  تغييرات   -4 شکل 
بزرگ(،  )لوزي‌های  ايران  در  مصرفي  پوزولان هاي 
سنگ هاي  درصد  و  )دايره‌ها(  جهان  کشورهاي  ديگر 

خاور قزوين )لوزي‌های کوچک(.
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جدول 1- خلاصه سنگ‌نگاری نمونه‌هاي انتخاب شده براي آزمایش سيمان.

XRF جدول 2- تجزيه عناصر اصلي )برحسب درصد( نمونه‌هاي منطقه با روش

جدول 3- ويژگی‌های نمونه هاي انتخابي و نتايج حاصل از آزمايش ها

جدول 4- شاخص هاي اوليه ژئوشيميايي پوزولان هاي مصرفي در صنعت سيمان

خصوصيات بافتيسنگ‌شناسيواحدشماره نمونه

R14درشت‌بلور: پلاژيوکلاز )5٪( پيروکسن)5٪( زمينه: شيشه و خميره توف آندزيتي
آذرآواریکريپتوکريستالين )50٪( ميکروليت )35٪( کدر)٪5(

R17
توف ليتيک دار بلورين 

ائوسن
درشت‌بلور: پلاژيوکلاز )10٪( بيوتيت )2٪( زمينه: شيشه )٪33( 

ميکروليت )40٪( كدر)5٪( کوارتز )٪10(
بافت کلاستيک و توف شيشه اي- بلورين 

اسيدي با کريستالو کلاستيک

R24
تراکي آندزيت 
بافت پورفيري در زمينه ميکروليتيشيشه )50٪( ميکروليت)40٪( كدر)5٪( کليست )5٪(آذرآورای ائوسن

R32
داسيت شارددار ميو 

پليوسن
درشت‌بلور: پلاژيوکلاز )5٪( بيوتيت )5٪( زمينه: شيشه )٪20( 

ميکروليتي جريانيميکروليت )30٪( کدر)5٪( کوارتز)5٪( شارد )٪30(

R89ميکروليتي قطعات خرده سنگي با زمينه زمينه حاوي 90٪ خميره کريپتوکريستالين و پلاژيوکلاز 10٪ استتوف ائوسن
همجنس است

S.N SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O MnO TiO2 P2O5

R14 59.07 15.62 8.72 5.42 0.82 2.78 3.76 0.13 1.29 0.52
R16 74.20 13.05 2.57 3.01 0.47 2.27 4.88 0.04 0.27 0.06
R17 57.18 17.01 7.48 6.28 3.29 3.21 2.81 0.14 0.92 0.30
R21 56.44 16.13 7.62 7.34 2.82 2.77 2.86 0.11 0.58 0.32
R23 59.98 15.58 4.26 2.91 3.49 4.83 3.02 0.08 0.85 0.19
R24 64.88 15.10 2.27 4.13 0.90 3.54 2.98 0.08 0.46 0.10
R27 59.16 14.85 7.54 3.59 2.09 2.75 4.99 0.08 1.30 0.50
R28 52.70 18.55 7.55 7.42 4.34 3.09 3.54 0.15 1.05 0.44
R30 51.21 14.78 9.22 6.25 7.45 2.14 3.57 0.10 0.81
R32 72.81 12.81 1.81 0.49 0.51 2.06 7.07 0.1 0.28 0.12
R33 49.76 15.06 8.90 8.67 7.57 2.34 2.85 0.08 0.83
R34 54.28 16.48 8.27 7.33 4.93 2.36 2.40 0.24 1.02 0.30
R35 51.80 15.21 9.63 10.18 3.27 2.48 1.98 0.12 0.93 0.40
R36 52.89 16.35 8.54 7.26 4.01 3.43 2.46 0.16 1.42 0.59
R37 53.02 15.55 8.18 8.29 3.24 3.28 2.81 0.11 1.20 0.80
R89 66.15 18.84 1.71 3.49 1.58 2.32 2.64 0.07 0.47 0.06

کيفيتدرصد فعاليت پوزولانيمحلسنسنگ‌شناسينمونه

R14متوسط21/41خاور فاليزانائوسنتوف آندزيتي
R17ضعيف19/7جنوب وندرائوسنتوف کريستالي ليتيک دار
R24متوسط24/29خاور تيخورائوسنپيروکلاستيک توف
R32متوسط24/29زرجه بستانميوپليوسنتوف داسيتي شارددار
R89خوب26/83شمال کهوانائوسنتوف کريپتوکريستالين

شيميايينوع شاخصرديف رابطه 

SiO2 بين 70-50 درصد(Silica index) ميزان سيليس 1

-  سنگ هاي حد واسط )SiO2  )Intermediate بين 52- 63 درصد
- سنگ هاي اسيدي  SiO2  (Acidic) بين 63-70 درصد

ضريب اشباع از آلومينيم2
(Alumina Saturation  index(

)1(: mol  Al2O3 /(K2O+Na2O)= 1-4
(2): mol Al2O3 / (CaO+Na2O+K2O)= 0.5-1.5

ضريب آلکالی3
Alkali indexسنگ هاي نيمه آلکالنNa2O+K2O < 0.37SiO2 - 14.24
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شماره نمونه
ميزان سيليس

%Wt
ضريب اشباع از آلومينيم

ضريب آلکالی
(2)(1)

R1459/070/8481/8246/54 > 7/61
R1757/180/8642/058)Low( 6/02 > 6/91
R2464/880/9151/6806/52 > 9/76
R3272/811/0871/1769/13 > 12/69
R8966/151/4532/846)High( 4/96 > 10/43

فعاليت پوزولانيويژگي نامناسبويژگي مناسبنمونه

R14متوسطهوازدگي خميره، بلورهاي درشت دانهتعداد کم بلور

R17ضعيفخميره کاملا تبلور دوباره يافته، تشکيل بلورهاي کوارتز ثانويهبلورهاي ريزدانه

R24متوسطخميره شيشه‌اي کم و تقريبا هوازدهبلورها ريزدانه، وجود مقداري زئوليت

R32متوسطهوازدگي خميره، افزايش تعداد و اندازه بلورهاشارد

R89خوب-خميره شيشه‌اي زياد، ريزدانه بودن بلورها، بدون دگرسانی

جدول 5- مقدار سيليس و ضريب اشباع از آلومينيم در 100 گرم ماده اوليه و ضريب آلکالی برای 
مقايسه با معيارهاي معرفي شده در جدول 4. 

جدول 6- خلاصه ويژگي هاي سنگ‌نگاری مؤثر در ويژگی پوزولاني


