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چكيد ه
       منطقة مورد  مطالعه د ر محد ود ه معلمان، د رجنوب باختر چارگوش ترود ، د ر طول جغرافياييَ 30 ˚54  تا َ 39 ˚54 خاوري و عرض َ 18 ˚35 تا َ 21 ˚35 شمالي 
و از نظر تقسيم بند ي ساختاري ـ رسوبي، د ر محد ود ه گود الها قرارگرفته است. د ر بخش شمالي اين منطقه، سازند  معاد ل كرج از روستاي سوسن‌وار تا جنوب 
معد ن كائولن گند ي رخنمون خوبي د ارد . از نظر سنگ‌شناسي، اين سازند  د اراي شيل، مارن، ماسه‌سنگ، سنگ‌آهك، د ولوستون، راد يولاريت، توفيت، زئوليت و 
بنتونيت بود ه و سن سازند  آن د ر اين منطقه، لوتسين)ائوسن مياني( است. مطالعات برروي انواع، تركيب، و محيط تشكيل لايه‌هاي بنتونيتي و زئوليتي كانسار بنتونيت 
سوسن‌وار و  زئوليت گند ي انجام شد ه است. با توجه به بررسيهاي به عمل آمد ه و نتايج حاصل، شيشه آتشفشاني )و شارد هاي( به وجود  آورند ه بنتونيتها و  زئوليتها، 
اسيد ي )ريوليتي تا د اسيتي( و سري ماگمايي تشكيل د هند ه آنها قليايي است. تبد يل شيشه به بنتونيت و زئوليت، د ر شرايط د ياژنزي، د ر يك محيط كم ژرفاي 
د ريايي، مانند  لاگون رخ د اد ه است. د ر طي د ياژنز، بنتونيتها منيزيم و كلسيم و زئوليتها سد يم و پتاسيم بيشتري جذب كرد ه‌اند . نوع رس بنتونيتها، اسمكتيت)بد ليت( 

و از نوع وايومينگ، و نوع زئوليتها، كلينوپتيلوليت سد يم‌د ار است. 

كليد  واژه‌ها: بنتونيت، تيپ وايومينگ، زئوليت، كلينوپتيلوليت، بد ليت،  معاد ل سازند  كرج، منطقه معلمان

Abstract
       The study area with coordination of 54º 30’ to 54º 39> E and 35º 18> to 35º 21> N is located in Moalleman area, in the south 
west of Torud Quadrangle. In the structural–sedimentary zoning, this area belongs to depression parts. In the north part of the 
area, equivalent of the Karaj Formation crops out from Sosanvar village to the south of Gandi kaolinite deposit. This formation 
is composed lithologically of shale, marl, sandstone, limestone, dolostone, radiolarite, tuffite, zeolite, and bentonite with the age 
of Lutetian (Middle Eocene). This paper has been focused on the types, composition, and environment of bentonite and zeolite 
layers of Sosanvar bentonite and Gandi zeolite formation. 
According to these investigations the bentonites and zeolites have been formed from acidic volcanic glass (ryolitic and dacitic) 
and their magmatic series is alkaline.
Conversion of glass to bentonite and zeolite has occurred under diagenetic conditions in shallow sea water (e.g. lagoon). In diagg
genetic conditions, the bentonites have absorbed magnesium and calcium and zeolites absorbed sodium and potassium. The clay 
form of this Wyoming-type bentonite is smectite (bedellite) and zeolites are Na-clinoptilolite type.

Key words: Bentonite, Wyoming-type, Zeolite, Clinoptilolite, Bedelite, Equivalent of Karaj Fm., Moalleman area.
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مطالعه بنتونيتها و زئوليتهاي منطقه معلمان)جنوب د امغان(، با نگاهي به ...

1 - 1 - مقد مه

منطقه مورد  مطالعه د ر محد ود ه معلمان، د ر جنوب باختري چارگوش ترود ، 
د ر طول جغرافـيـايي ´30  ˚54  تا ´39 ˚54  خاوري و عــرض´18 ˚35  تا 
´21 ˚35 شمالي قرار گرفته )شكل 1 - الف( و از نظر تقسيم بند ي ساختاري 

ـ رسوبي )نبوي، 1355(، د ر محد ود ه گود الها قرار د ارد  )شكل1 - ب(. اين 
 مقاله براي اولين بار به بررسي د و كانسار بنتونيت سوسن وار)شكل 2 - الف(
آنها  تركيب  و  محيط  انواع،  نظر  از  ب(   - 2 )شكل  گند ي  زئوليت  و 
مي پرد ازد . اين كانسارها به ترتيب د ر 125  و 145 كيلومتري جنوب د امغان 
با  كرج  معاد ل  سازند   از  بخشي  واقع  د ر  اينها  شد ه اند .  واقع  ترود (  )جاد ه 
تركيب، شيل، مارن، ميكريت، ميكريت پرمنيزيم، ميكريت پلاژيك، سنگ 
آهك، د ولوستون، راد يولاريت، توفيت، زئوليت، و بنتونيت بود ه )شكل3( 
و سن اين سازند  با توجه به فسيل Globigerina Senni، لوتسين )ائوسن 
از تجزيه  براي  سنگ نگاري و  نازك  ازمقاطع  مياني( است. د راين تحقيق 
بررسيهاي ژئوشيميايي استفاد ه  براي  تر  XRD،XRF و شيمي  به روشهاي 

شد ه است.
نوع  زئوليت  و  بنتونيت  مورد   د ر  كوتاهي  مطالب  بحث،  شروع  از  پيش 

كلينوپتيلوليت و نحوه رد ه بند ي آن، ياد آور مي شود :

1-2 -  بنتونيت

با  ريز  رسي)ذرات  كانيهاي  را  آن  اعظم  بخش  كه  است  سنگي  بنتونيت 
بنتونيتها  به  ورباني، 1383(.  د اد ه اند )بازرگاني  تشكيل   )  2 µ از  ابعاد  كمتر 
رس  كلسيم د ار،  و  سد يم  مونتموريلونيتهاي  همچون  د يگري  اسامي 
نظر  از   .)Hora,1998( د اد ه اند   و...  اسمكتيتي،  رس  مونتموريلونيتي، 
بد ليت اند   ـ  ازمونتموريلونيت  غني  رسي  لايه هاي  زمين شناسي،  ويژگيهاي 
اين سنگها،  با شيلها، ماسه سنگها و مارنها د يد ه مي شوند .  كه عمد تاً همراه 
عموماً نشان د هند ه محيطهاي د ريايي كم ژرفا و يا د رياچه اي )آب شيرين( 
انرژي، و  هستند )Hora,1998(. محيط تشكيل آنها، آبهاي كم ژرفا وكم 
گلسنگ،  آرژيليتي،  ميزبان  سنگ  تيپ  د اراي  عموماً  است.  معتد ل  هواي 
از  هستند .  مارن  ايگنيمبريت،  آگلومرا،  توف،  ماسه سنگ،  سيلتستون، 
صد   چند   تا  سانتي متري  چند   ستبراهاي  د اراي  رسوب گذاري،  مد ل  نظر 
متري اند )Hora,1998(، د ر محيطهاي جزايركماني عموماً عد سي شكلند . 
د ر  و  بود ه  آبي  و  قهوه اي  زيتوني،  سبز  زرد ،  سفيد ،  د ستي،  نمونه  د ر 
رخنمونهايشان ظاهر Popcorn د ارند )شكل4 -  الف(. باطله هاي همراه اينها 
و  اپالي، كريستوباليت  سيليس  ژيپس،  زئوليت،  فلد سپار، كوارتز، كلسيت، 

شيشه آتشفشاني د گرسان  نشد ه است.  

1-3 - زئوليت

چهاروجهيهاي  از  هركد ام  هستند .  آبد ار  آلومينوسيليكاتهاي  جزو  زئوليتها، 
را   Al يا    Si د وكاتيون  از  يكي  كه  بود ه  اكسيژن  اتم  چهار  د اراي  آنها 
[AlO4[ د رمي آيند . اين ساختار 

[SiO4[   و 5-
د ربرمي گيرند  و به صورت  4-

چهاروجهي د اراي حفره هاي  بازي به شكل روزنه و كانال است، كه د ر آنها 
با يكد يگرند (  تباد ل  بيشتر د رحال  ملكولهاي آب و كاتيونهاي خارجي)كه 

.)Coombs et al., 1997 ( جاي مي گيرند
مقاله  مبناي  بر  كلينوپتيلوليت،  تقسيم بند ي  به  مربوط  قواعد   كلي،  طور  به 

)Coombs et al. )1997 د ر زير آورد ه مي شود :          

1 - هر چند  كانيهاي زئوليت را نمي توان تنها براساس نسبت Si/Al   رد ه بند ي كرد ، 
ولي د رتشخيص بين هولاند يت و كلينوپتيلوليت كه د اراي طيفXRD غير قابل 
تميزي از يكد يگر هستند ، معيار پذيرفته شد ه، نسبت Si/Al آنهاست. هولاند يت 

و كلينوپتيلوليت به ترتيب د اراي نسبت Si/Al <4 و Si/Al ≥4 است .
كاتيونهاي     د اراي  زئوليتي،  كانيهاي  از  )گروه(  سري  يك  نمونه هاي   - 2
خارج شبكه اي مختلف هستند ، كاتيون غالب آنها، به صورت پيشوند  به نام 
آنها متصل مي شوند . اين پيشوند  به عنوان يك نماد  شيميايي عمل مي كند . 
براي  مثال، كلينوپتيلوليتهاي موجود  د ر منطقه مورد  مطالعه كه سد يم بيشتري 

د ارند ، به صورت Na-Clinoptilolite نوشته مي شوند . 
د ارد  وجود    SiO2 /Al2O3 نسبت  اساس  بر  نيز  رد ه بند ي  يك   - 3 
د ر  كلينوپتيلوليت  بند ي  رد ه  اين  د ر   .)de Pablo-Galan et al., 1996(

نسبتSiO2/Al2O3 بين 7.14-4.91 متبلور مي شود .

كانيهاي   :  شامل يك سـري   )Clinoptilolite( كلينوپتيلوليت   - 1-3-1

 Schaller (1923, 1932( است. اولين بار HEU زئوليتي با علامت اختصاري
آن  را تعريف كرد . محل تيپ آن د ر سنگهاي بازي خاور كوه هود ا د ر ايالت 
وايومينگ امريكا است. نام آن از Ptilo گرفته شد ه كه د ر زبان يوناني اشاره به 
طبيعت كركي و رشته اي  ريز آن كاني د ارد . محتواي كاتيوني آن بسيار متغير 
بود ه و از ميان كاتيونهاي مختلف Ca, Na, K با فراواني زياد  د ر آنها شناخته 
شد ه است. د ر برخي از نمونه هاي آنها Sr, Ba, Mg  نيز فراوانند . د راين سري 
Pirsson (1980( نيز يافت شوند . د ر تجزيه اي كه  Fe2+, Fe3+ممكن است كه 
كاتيونهاي  نسبت  زئوليت  اين  د ر  است.  كاتيون  فراوان ترين   K د اد ،  انجام 
)Coombs et al.,1997( است   1 از  بيشتر  د وظرفيتي  به  ظرفيتي   يك 

سري  اين  تيپ   گونه  نمونه  عنـوان  به  را   K-Clinoptilolite بنابراين 
است   0.80-0.84 محد ود ه   د اراي  آن   TSi(Si/(Si+Al((  برگزيد ند . 

.)Coombs et al.,1997(
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:)Coombs et al., 1997( فرمول استاند ارد  كلينوپتيلوليت به صورت زير است
)Na, K, Ca 0.5, Sr 0.5, Ba 0.5, Mg 0.5)6 (Al 6 Si 30O 72)~20H2O

1-4 -  سنگ نگاري زئوليتهاي سازند  معاد ل كرج د ر منطقه معلمان

آن  و سنگ نگاري  تهيه  نازك  مقطع  مقطع گند ي  د ر  زئوليتهاي موجود   از 
بررسي شد .

زمينه  د اراي  اينها  است.  رنگ  سبز  و  خاكستري  د ستي  نمونه  د ر  زئوليتها   
شد ه اند ،  تبد يل  كلينوپتيلوليت  به  آنها  بيشتر  كه  هستند ،  )شارد (  شيشه اي 
ولي شكل شارد ها كاملًا حفظ شد ه است)شكل4 - ب(. البته به نظر مي رسد  
يافت  اين سنگها  د ر  بسيار كم  فراواني  با  سالم  از شارد هاي  بخشهايي  هنوز 
مي شوند )شكل4 - پ(. چنانچه بخواهيم تجمعها را براساس جد ول   مقايسه اي 
برآورد  نماييم)Folk et al.,1970(، اين زئوليت حد ود %90 كلينوپتيلوليت، 
%4كوارتز بي شكل، %4 ميكريت د اشته و بقيه را فلد سپار و پلاژيوكلاز نيمه 
خود ريخت  و كانيهاي تيره  تشكيل مي د هند  )شكل4 - ج(. بافت اين سنگها 
همراه  به  شكل(  )كروي  چرت  مقد اري  ب(.  است)شكل-4  يافته  جهت 
تحت  يا  و  شارد ها  شيشه زد ايي  فرايند   تحت  يا  كه  مي شود   د يد ه  كوارتزها 
د (.  آمد ه اند )شكل4 -  وجود   به  محيط  د ر  موجود   سيليسهاي  انحلال  تأثير 
جايگزين  كلينوپتيلوليت  وسيله  به  زئوليت ها،  د ر  سنگي  اجزاي  تمام  تقريباً 
پلاژيوكلاز  و  ازكوارتز  مقد اري  جانشين  ميكريتها  چ(.   - 4 شد ه اند )شكل 
شد ه اند )شكل4 - ح(. فسيلهايي همچون راد يولر نيز همراه اين زئوليتها د يد ه 

مي شود )شكل4 - خ(.

1-5 - محيط رسوبي 

1-5-1 - شواهد  صحرايي

به لغزشها اشاره كرد .  اين توالي، مي توان  ازجمله ساختهاي د يد ه شد ه د ر 
اين ساخت نشان د هند ه محيط شيب قاره است كه د ر منطقه مورد  بحث د ر 
بين لايه هاي بنتونيتي د يد ه مي شود . د ر بين لايه هاي مختلف سنگهاي مارني 
بلورهاي  قطع كرد ه اند ،  را  آنها  ژيپسهاي رشته اي كه  بر  توالي، علاوه  اين 
گرفته اند ،  قرار  لايه بند ي  موازات  به  كه  مي شود ،  يافت  نيز  ژيپس  شفاف 
علاوه،  به  تبخيري اند .  و  ژرفا  كم  محيطهاي  د هند ه  نشان  كاني ها،  اين 
لايه هاي عد سي شكل و ضخيم بنتونيتي عموماً محيطهاي كم ژرفا را معرفي 
مي كند )Hora, 1998(. د ركل از شواهد  صحرايي چنين بر مي آيد : با توجه 
به ضخامت عد سيهاي بنتونيتي، حضور نمك و ژيپس به موازات لايه بند ي 
د ر لايه هاي زير بنتونيتها و حضور د ولوستون كه نشان د هند ه ژرفاي كم و 
محيط تبخيري است، لذا بنتونيتها، به احتمال زياد  د ر محيطهاي كم ژرفا و 

تبخيري تقريباً جد ا  از د ريا مانند  سبخا يا لاگون تشكيل شد ه اند .

1-5-2 - شواهد  ميكروسكوپي

منيزيم  پر  ميكريت  ميان لايه هاي  بنتونيتي،  لايه هاي  د ر  سوسنوار،  مقطع  د ر 
اما  مي شود .  د يد ه  تبخيري(  و  آرام  رسوب گذاري  محيط  د هند ه  )نشان 
بررسيهاي بيشتر نشان د اد  كه قطعات فسيلي همچون قطعه خارپوست و خار 
اسفنج د ر اين ميكريتها د يد ه مي شوند . اين قطعات خود  نشان د هند ه محيطهاي 
د ريايي است، برخي از مقاطع، ميكريتهاي كف زي )با شوري نرمال( هستند ، 

كه نشان د هند ه محيط بسيار كم ژرفا مي باشند . 

1-6 - تفسيرXRD لايه هاي بنتونيتي و زئوليتي

كانيهايي كه د ر 11 نمـود ارXRD )با استفـــــــاد ه از د ستگاه زيمنس مـد ل
مشاهد ه  گند ي  و  سوسن وار  كانسار  از  شد ه  تهيه   CuKα(پرتو با   D-500

مي شوند ، د ر جد ول 1 آورد ه شد ه است.  

1-6-1 - تفسير XRD لايه هاي بنتونيتي كانسار بنتونيت سوسن وار
با توجه به اينكه بنتونيتها تركيبي از رس اسمكتيتي و چند  كاني د يگر هستنند ، 
براي تشخيص نوع كاني رسي و كانيهاي همراه آنها و روابط بين اسمكتيت 
د ي اكتاهد ري و زئوليت نوع كلينوپتيلوليت موجود  د ر كانسار سوسن وار از 
اين روش استفاد ه شد . چنانچه بخواهيم اين تجزيه را  بيشتركنكاش كنيم، بايد  
قله نمود ارهاي با زاويه θ   2 يكسان را د ر سنگهاي مختلف، با هم د ر نظر گرفته 

و روند  تغييراتي آنها را د نبال كنيم.
 د ر نيمرخ سوسن وار، بر روي 7 نمونه بنتونيتي اين تفسير صورت گرفت)شكل 5(.

همان طور كه مشاهد ه مي شود ، اصلي ترين پيكهاي مربوط به اسمكتيتها د ر 
و  د رجه   9 تا   6 بين   2   θ زاويه  د ر   ،XRDنمود ار  d(001( لايه اي  فواصل 
فواصل لايه اي )d(060 د ر زاويه θ   2، 62 تا 63 د رجه د يد ه مي شوند )شكل6(. 
هنگامي كه اين تجزيه بر روي نمونه خشك آنها انجام مي شود )XRD به سه 
روش برروي اسمكتيت ها صورت مي گيرد  )برروي نمونه خشك، د ر اتيلن 
گليكول، د ر 550 د رجه سانتي گراد ((، اعد اد  پيك آنها براي )001)d بالاي 
 d(060( بود ه و براي ) 10 )11.85,12.38,-,11.74,11.47,11.53؛ شكل6
حد ود  1/49 تا 1/50)بازرگاني و رباني، 1383( مي باشد . از نمونه 100SO تا 
140SO اين اعد اد  عبارتند  از : 1.494، 1.496، 1.494، 1.498، 1.496، 

آن  و  د ارد   وجود    133SO نمونه  مورد   د ر  استثنا  يك  )شكل6(.   1.497

به  احتمال  د و  اثر  د ر  است  ممكن  نبود   اين  است.   d(001(د ر رس  ند اشتن 
وجود  آمد ه باشد : يكي اين كه كلينوپتيلوليت به جاي اسمكتيت رشد  كرد ه 
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و د ر اين راستا سيليس آزاد  شد ه است. اين همزيستي كلينوپتيلوليت و سيليس 
د ر نمونه 133SO د ر زاويه2θ، 22.82 به خوبي قابل مشاهد ه است. اين خود  
د ليلي بر تبد يل اسمكتيت به كلينوپتيلوليت د ر خلال د ياژنز ميباشد . يا اين كه 
كلينوپتيلوليت روي اسمكتيت را د ر فاصله مذكور پوشاند ه باشد . اما پيكهاي 
بعد ي كه د ر زاويه 2θ، 9 تا 45 د رجه بيشترين فراواني را د ارند ، كلينوپتيلوليتهاي 
θ زاويـه هاي  د ر  كانـي  ايـن  پيك هاي  اصلي تـرين  هستند .  بنتونيتها  همـراه 
 ,26.04  ,22.82  ,22.71  ,22.49  ,22.36  ,17.36  ,11.19  ,9.88  ،2
.)Treacy et al., 2001; Bayliss et al., 1980( 28.16  د يد ه مي شوند 

چنانچه زاويه 2θ، 22.82 را د ر تمام نمونه ها د نبال كنيم)شكل5(، از نمونه 
100SO تا 140SO به ترتيب د اراي اعد اد  3.928 ,3.969  )4.046,3.875( 

3.982, ,3.998 4.036 مي باشند . از اين ميان، اعد اد  د اخل پرانتز مربوط به 

يك نمونه است. چنانچه به اين اعد اد  د قت كنيد ، متوجه اين مطلب مي شويد كه 
كلينوپتيلوليت  به  مربوط  اعد اد    100SO,131SO,132SO نمونه هاي  د ر   :
بر پيك كلينوپتيلوليت، اپال نيز متبلور  نمونه133SO علاوه  هستند . ولي د ر 
2 ياد  شد ه، د و  پيك )اعد اد   θشد ه است. بد ين خاطر د ر اين نمونه د ر زاويه
اد امه مشاهد ه مي شود  د ر  پرانتز( مشاهد ه مي شود . همان طور كه د ر  د اخل 
3.982, 3.998, 4.036 د يد ه مي شود . يعني هر چه  نمونه هاي بالاتر، اعد اد  
به اعماق د فن كمتر نزد يك  مي شويم، اپال جاي كلينوپتيلوليت را  مي گيرد . د ر 
9.88 نيز پيك مربوط به كلينوپتيلوليت مشاهد ه مي شود )شكل6(.   ،2θزاويه

كانيهاي د يگري مانند  كلسيت د ر نمونه ها د يد ه مي شود .

2-6-1 - تفسير  XRD لايه هاي زئوليتي كانسار زئوليت گند ي

د ر نيمرخ گند ي، بر روي 3 نمونه زئوليتي اين تفسير صورت گرفت)شكل 6(. 
اصلي ترين پيكهاي مربوط به كلينوپتيلوليت  د ر نمود ارXRD،  د ر زاويه هاي 
 ,26.04  ,22.82  ,22.71  ,22.49  ,22.36  ,17.36  ,11.19  ,9.88  ،2θ

.)Treacy et al., 2001; Bayliss et al., 1980( 28.16  د يد ه مي شوند 

 )7 GA, B15GA, C15GA( نمونه هاي تجزيه شد ه د ر كانسار زئوليت گند ي 
د ر  )d(001 يا بد ون رس بود ه و يا رس بسيار كمي د ارند ) شكل 7(. يكي از 
زاويه هاي اصلي ظهور كلينوپتيلوليت د ر تجزيه XRD، زاويه2θ، 9.88 است. 
اين تجزيه ها  ياد شد ه، د ر  همانطور كه د ر شكل 7 د يد ه مي شود ، د ر زاويه 
د و  هستند .   8.961,8.942  ,8.961 اعد اد ،  د اراي  بالا  به  پايين  از  به ترتيب 
از اسمكتيت  تبلور كامل كلينوپتيلوليت  عد د  اول سمت راست نشان د هند ه 
است ولي پيك سوم، هنوز به ساختار ايد ه آل كلينوپتيلوليت نرسيد ه و هنوز 
اسمكتيت كاملًا به زئوليت تبد يل نشد ه است. همانطور که د ر شکل 7 دی د ه 
می شود، تنها تجزيه اي كه رس نشان مي د هد ، همين نمونه)C15GA( است 

كه هنوز د ر حال تبد يل مي باشد . ارتفاع اين پيكها زياد  بود ه و نشان د هند ه اين 
 ،2θ است كه بلورهاي كلينوپتيلوليت به خوبي متبلور شد ه اند . چنانچه زاويه
22.82 را د ر تمام نمونه ها د نبال كنيم، از نمونه7GA تا C15GA به ترتيب 

د اراي اعد اد 3.959 ,3.969, 3.957 ميباشند . اين پيكها نيز پيكهاي ايد ه آل 
كلينوپتيلوليت هستند . د ر كل تمام پيكها د ر نمونه هاي تجزيه شد ه د ر كانسار 
 C15GA زئوليت گند ي مربوط به كلينوپتيلوليت مي باشند ، به استثناي نمونه
كه كمي كلريد  سد يم)هاليت، پيكهاي با اعد اد  2.815, 1.994( د ارند . البته 

كمي كلسيت د ر نمونه ها د يد ه مي شوند .

1-7 - تجزيه شيمي تر

براي انتخاب نمونه ها، د و نمونه كه با تفسيرXRD ، وجود  رس د ر آنها  قطعي 
شد ه بود ، مورد  آزمايش شيمي تر قرار گرفتند  )البته بر روي رس جد اسازي 
نمونه  رس  د ر  اصلي،  عناصر  اكسيد هاي  آورد ن  د ست  به  هد ف،  شد ه(. 
مي باشد . 2 تجزيه بر روي كانسار زئوليت گند ي و لايه بنتونيت يخاب)اد امه 
لايه ضخيم بنتونيت سوسن وار( انجام شد )جد ول2(. رسهاي جد اسازي شد ه 

بسيار خالص تر از بنتونيتها هستند . 
Si كمك  از  تر،  شيمي  تجزيه  از  استفاد ه  با  رسها  اين  انواع  تشخيص  براي 
Al)مهم ترين(،   اينها عناصر د يگري مانند   شاياني نمي توان گرفت، شاخص 
 .)Velde, 1992( مي باشند  Ca و   Na بعد ي  مراتب  د ر  و   Mg ،Fe ،K

نوع   از  و   ،  )XRD(د اد ه هاي به  توجه  بود ه)با  اسمكتيت  نمونه ها  بنابراين، 
بد ليت هستند .           

1-8 - تفسيرXRF لايه هاي بنتونيتي و زئوليتي 

 7GA,C115GA,C215GA( از 9 نمونه، شامل چهار زئوليت تقريباً خالص
براي  يخاب،  و  وار  سوسن  مقطع  از  بنتونيت  پنج  و  گند ي  از   ،  )B15GA

اين  د ر  موجود   بنتونيت  و  كلينوپتيلوليت  عمومي  تركيب  آورد ن  د ست  به 
سازند ، استفاد ه شد . اكسيد هاي عناصر اصلي و كمياب آنها د رجد ول 3 آورد ه 
نتايج زير به د ست  انتقال اين د اد ه ها د ر نمود ارهاي مختلف،  با  شد ه است. 
)AFM) Al2O3-FeO-MgO مي آيد : با پياد ه كرد ن عناصر اصلي د ر نمود ار 
قرار  د اد بررسي  مورد   مي توان  را  وزئوليتها  بنتونيتها  تركيب   تغييرات 
 )Berry,1999(. همان طور كه د ر نمود ار AFM مشخص است )شكل8 - الف(،

 تمام بنتونيتها و زئوليتها د ر قطبAl2O3   قرار گرفته اند . اين بد ين معناست 
كه، د ر د رجه اول، از شيشه )شارد ( سيليسي به وجود  آمد ه اند  و د ر د رجه 
جانشين بنتونيتها،  از  حاصل  زئوليتهاي  د ر    Fe+2د وم، د ر طي د ياژنز كمي

Mg+2  د ر مكانهاي هشت وجهي شد ه است.
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مثـلثي،  نمـود ارهاي  د ر  مختلف  كاتيــونهاي  اكسيد   كرد ن  پياد ه  با 
زئــوليتــها بـررسي كرد   و  بنـتونـيـتــها  د ر  را  پاراژنــزي  رونــد   مي تــوان 
(Noh & Boles ,1989; Tsolis-Katagas & C.Katagas,1989; 

Bowers & Burns ,1990; de Pablo-Galan & de Chavez-Garcfa, 

1996; Ghiara, Petti, Franco, Lonis, Luxoro & Gnazzo, 1999; 

Christidis, 2001).

با پياد ه كرد ن اكسيد  كاتيونهاي موجود  د ر بنتونيتها و زئوليتهاي منطقه مورد  
زئوليتها   و  بنتونيتها  شيمي  آمد :  د ست  به  زير  نتايج  ب(،  مطالعه)شكل8 - 
زمان  د ر  منفذي  سيالات  يونهاي  شيميايي  فعاليت  كنند ه  بازتاب  احتمالاً 
موازنه شيميايي  بنابراين،    .)Noh & Boles, 1989( آنها مي باشند تشكيل 
كاتيونهاي موجود  د ر بنتونيتها، زئوليتها و سيالات منفذي د ر خلال زئوليتزايي 

را مي توان با نمود ار بالا بررسي كرد .
بنتونيتها و  ، يك روند  خطي بين   )CaO+MgO)-Na2O-K2O د ر نمود ار 
 Na2Oزئوليتها د يد ه مي شود . د ر طول اين خط، به سمت زئوليتها، با افزايش
روند   است.  كاسته شد ه   CaOو  MgO مقاد ير  از   K2Oميزان بود ن  ثابت  و 
مذكور نشان د هند ه اين است كه: اول: زئوليتهاي موجود  د ر منطقه، قليايي و 
از نوع سد يم د ار هستند . د وم: بنتونيتها و زئوليتها احتمالاً از شيشه آتشفشاني 
با تركيب مشابه به وجود  آمد ه اند ، سوم: د ر طول د ياژنز، بنتونيتها به زئوليتها 
بنتونيتها  تبد يل شد ه و چهارم: كاتيون هاي سد يم د ر طي د ياژنز از%20 د ر 
تا%70 د ر زئوليتها جاي كاتيونهاي منيزيم و كلسيم را گرفته اند . اين امر، د ر 
منطقه طبيعي است، د ر د رون لايه هاي بنتونيتي ـ زئوليتي،  لايه ها و عد سيهايي 
مراجعه  منطقه  چينه شناسي  ستون  مي شود )به  د يد ه  د ولوستون  و  ميكريت  از 
شود (كه احتمالاً د ر طي د ياژنز منيزيم و كلسيم موجود  د ر شيشه سيليسي و د ر 
مراحل بعد ي د ر بنتونيتها و زئوليتها، كمك به تشكيل آنها كرد ه است. همان 
8 - ب مشخص است، چنانچه به عمق د فن شد گي بنتونيتها  طور كه د ر شكل 
توجه كنيم،  با افزايش ژرفاي د فن)از مثلث خاكستري به سمت مربع سبز(، به 
مقد ار MgO+CaO  افزود ه مي شود . اين روند  نشان د هند ه تمايل بنتونيت ها به 

جذب منيزيم و كلسيم و زئوليت به جذب سد يم و پتاسيم است. 
اما براي اطلاع از د رصد  جانشيني كاتيونها نسبت به يكد يگر، مي توان از نمود ار  
استفاد ه كرد . با رسم د اد ه هاي مربوط    )Na2O+K2O)-CaO-MgO مثلثي 
به منطقه مورد  مطالعه بر روي اين نمود ار)شكل8 - ج(، نتايج زير به د ست مي آيد : 
كاتيونهاي پتاسيم و سد يم، اصليترين كاتيونها د ر اسمكتيتها و كلينوپتيلوليتها بود ه 
اين توصيف،  با   .)Coombs  et al.,1997(  و بيشترين تباد ل كاتيوني را د ارند
د اد ه  توضيحات  تكميل  پيرو  كاتيونها،  اين  جانشيني  د رصد   است  لازم 
د يد ه  د ر مورد  شكل8 - ب، ذكر شود . همان طور كه د ر شكل 8 - ج  شد ه 

و  پتاسيم  زئوليتها، كاتيونهاي  د ر   80% تا  بنتونيتها  د ر   35% حد ود   مي شود ، 
سد يم جانشـين كلسيم و منيزيم شـد ه اند . البته يكي از زئوليتها غني شـد گي 
كمي  جانشيني  آن  د ليل  كه   )7GA،توخالي )مربع  مي د هد   نشان  ازكلسيم 
وضوح  به  سنگ  اين  نازك  مقطـع  د ر  امر  اين  زئوليتهاست.  د ر  ميكريت 
متغيره د و  نمود ار  از   .) شكل4 - ح   ،7GA شماره  )مقطع  مي شـود    د يد ه 
به د ست  براي  مي توان   ،)SiO2/Al2O3)-(CaO+MgO)/(Na2O+K2O(

استفاد ه  بنتونيتها  و  زئوليتها  د ر  مختلف  كاتيونهاي  و  عناصر  فراواني  آورد ن 
.)Tsolis-Katagas & C.Katagas,1989(  كرد

با  رسم  د اد ه هاي  مختلف  مربوط  به  بنتونيتها  و  زئوليتها  د ر  اين  نمود ار )شكل9 -  الف(  
همان طور كه د ر شكل مشاهد ه مي شود ، با افزايش مقد ار  نتايج زير به د ست مي آيد :  
د ر  مي شود .  كاسته   )CaO+MgO)/(Na2O+K2O( از ميزان SiO2/Al2O3

نمود ار  اين  د ر  كه  آنچه  بنابر  است.  برقرار  آنها  بين  منفي  شيب  يك  واقع، 
كمترين مقد ار  و    SiO2/Al2O3 مقد ار  بيشترين  زئوليتها  مي شود ،  مشاهد ه 
بد ين  اين  برعكس.  بنتونيتها،  و  د ارند   را   )CaO+MgO)/(Na2O+K2O(

معناست كه بنتونيتها بيشترين آلومينيم و زئوليتها بيشترين سد يم را د ارند . د ر 
از محيط  افزايش عمق، سيليسيم، منيزيم و كلسيم  با  واقع د ر طول د ياژنز و 

خارج و بر ميزان سد يم آن افزود ه شد ه است.
براي تعيين نوع شيشه )شارد ( به وجود  آورند ه بنتونيتـــــها، مي توان از نمود ار 
 ، FeOt+TiO2 نمـود ار   ،)Christidis&Dunham,1997(  Al2O3/FeO

 AFMمثلثي نمود ار  و  ج(  شكل9 -   ;Jensen,1976) Al2O3 ,  MgO

)Irvine & Baragar,1971; شكل 9 - د ( استفاد ه كرد .
با رسم د اد ه هاي مربوط به بنتونيتها د رنمود ار )شكل9 - ب(، شيب  به وجود  
شيشه هاي  پس  است.  منفي  زئوليتها،  براي  و  مثبت  بنتونيتها،  براي  آمد ه 
بازي تر  زئوليتها  براي  و  اسيد ي  بنتونيتها،  آورند ه  وجود   به  )شارد هاي( 

.)Christidis & Dunham,1997( بود ه اند
چنانچه از نمود ارهاي جنسن  و ايروين ـ باراگار استفاد ه كنيم، سري ماگمايي به 

وجود  آورند ه اين  شيشه هاي آتشفشاني را  نشان مي د هد )شكلهاي 9 - ج، د (. 
شارد (هاي  )و  شيشه  است،  مشخص  د   ج،   - 9 شكلهاي  د ر  كه  همان طور 
به وجود  آورند ه بنتونيتها و كلينوپتيلوليتها ريوليتي تا د اسيتي و كالك آلكالن 
هستند . ولي به علت متحرك تر بود ن پتاسيم نسبت به سد يم و با توجه به اينكه 
بنتونيتها و زئوليتها، سد يم را بيشتر، از آب د ريا جذب مي كنند  و با توجه به باقي 
ماند ن پتاسيم تا مقاد ير1/56، 1/51، 1/55 و… )به جد ول 3 رجوع شود ( به نظر 
مي رسد كه شيشه تشكيل د هند ه اين بنتونيتها و زئوليتها د اراي  پتاسيم بيشتري 
از اين ميزان بود ه و د ر واقع ماگماي تشكيل د هند ه اينها احتمالاً  قليايي بود ه 
است. د قت د ر نمود ار  ايروين- باراگار، نشان مي د هد  كه د ر بنتونيتها )مثلثها 
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با افزايش عمق د فن شد گي )از مثلث خاكستري به  و مربع توپر خاكستري( 
سمت مثلث سبز( از ميزان قلياييها كاسته و بر ميزان MgO و FeOt افزود ه 

مي شود .
از نمود ارهاي رد ه بند ي عمومي سنگها، مي توان براي تشخيص نوع شيشه به 

. )Berry,1999(وجود آورند ه بنتونيتها و زئوليتهاكمك گرفت
د ر  مطالعه  مورد   منطقه  بنتونيتهاي  و  زئوليتها  به  مربوط  د اد ه هاي  رسم  با 
نمود ارهاي رد ه بند ي سنگها)شكل9 - م، ه(، بنتونيتها و زئوليتهاي منطقه مورد  
مطالعه، د ر محد ود ه ريوليتي، د اسيتي تا تراكيتي قرار گرفته اند . ولي چنانچه 
بازنگري  د هند ه   تشكيل  شيشه  نوع  با  ارتباط  د ر  مختلف  نمود ارهاي  تمام 
شود ، چنين به نظر مي رسد  كه نوع شيشه به وجود  آورند ه زئوليتها و بنتونيتها، 

اسيد ي بود ه است)ريوليتي تا د اسيتي(.  
بود ن سازند  مورد   د ريايي  براي  فسيلي وسنگ شناسي كه  به د لايل  توجه  با 
فسيل  حضور  به  مي توان  جمله  از  بخش1ـ5(.  به  )رجوع  شد   عنوان  بررسي 
كه  كرد   اشاره  و…  پلاژيك  و  كف زي   ميكريت  و  اسفنج  خار  راد يولر، 
خاص محيط د ريايي هستند . ولي علاوه بر اينها، با نمود ارهاي عنكبوتي نيز 

مي توان اين قضيه را اثبات كرد .
د ر نمود ار عنكبوتي با بررسي  بي هنجاري Ce، مي توان د ر مورد  د گرساني 

.)Berry,1999 ;White et al.1985(  بنتونيتها و زئوليتها بحث كرد
تمام  )شكل9 -  ي(،  مي شود   مشاهد ه  عنكبوتي  نمود ار  د ر  كه  همانطور 
د گرساني   حاصل  بنابراين،  هستند .   Ce مثبت  بي هنجاري  د اراي  بنتونيتها 
د ر  مي باشند .  )د ريايي(  د ياژنزي  محيط  د ر  سيليسي  شيشه هاي)شارد هاي( 
واقع اين بنتونيتها، سريم را از آب د ريا جذب كرد ه اند . نمونه هاي زئوليتي، 
Berry )1999( اين بي هنجاري  مثبت را نشان نمي د هند . با توجه به مطالعات

شايد  آهن موجود  د ر اينها مانع از جذب سريم شد ه باشد .

 از روي د اد ه هاي د رصد  اكسيد هاي عناصر اصلي زئوليت)جد ول3(، مي توان 
به د رصد  عناصر تشكيل د هند ه آنها رسيد . با توجه به اين مطلب نتايج به د ست 

آمد ه به صورت زير است )جد ول4(:              
زئـوليت استانـد ارد   فرمـول  د ر  را  آمد ه  د ست  به  اعـد اد   اين   چنانـچه 
قرار د هيم، فرمول كلينوپتيلوليتهاي موجود  د ر    )Coombs et al.,1997(

منطقه، با د قت نسبتأ بالا حاصل مي شود .

(Na3.74, K0.85, Ca3.04) (Al5.33 ,Si32.13, O72)~3.82 H2O           (1) 

(Na3.28, K0.13, Ca 0.46) (Al5.95, Si31.55, O72)~12.92 H2O        (2)

(Na3.79, K0.83, Ca 0.34) (Al5.97, Si31.47, O72)~4.34 H2O          (3)

 ،C115GA  ، B15GA  ، 7GA به  مربـوط  فرمولها   ، 3 تا  از1  ترتيب  به 
مي باشند . همان طور كه مشخـص شد ه است، اين زئوليتهـا از نوع كلينوپتيلوليت 

سد يم د ار مي باشند .

تشكر و قد رد اني

از آقايان د كتر د انشيان)د انشگاه تربيت معلم، براي كمك به تعيين سن سازند  
 XRD تجزيه  انجام  خاطر  به  تهران،  برقي)د انشگاه  مهند س  مطالعه(،  مورد  
زاگرس  طيف  كيان  د اوود يان)شركت  د كتر  زئوليتها(،  و  بنتونيتها  روي  بر 
براي  شاهرود ،  آزاد   مهاري)د انشگاه  د كتر   ،)  XRF تجزيه  انجام  براي 
كمكهاي سنگ شناسي(، د كتر فرقاني)د انشگاه آزاد  شاهرود ، براي كمكهاي 
كاني شناسي و سنگ شناسي(، و د كتر طاهري )د انشگاه صنعتي شاهرود ، براي 

كمكهاي فسيل شناسي( كمال تشكر و قد رد اني را د اريم.
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شكل 1 - الف(  موقعيت منطقه مورد  مطالعه و راهها و مقاطع پيمود ه شد ه د ر چارگوش)250000: 1( ترود .
 راهها با پيكان يك جهته و موقعيت مقاطع با پيكان د وجهته مشخص شد ه است. 

  .)GA :گند ي   ، SO:سوسنوار   ، YA :يخاب(
ب( تقسيم بند ي ساختاري ـ رسوبي )نبوي، 1355( و موقعيت منطقه مورد  مطالعه.
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شكل 2ـ الف( نمايي از كانسار بنتونيت سوسن وار
  ب( كانسار زئوليت گند ي.
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شكل 3ـ ستون چينه شناسي سازند  معاد ل كرج و تطابق سنگ چينه شناسي آن.
 شماره هاي موجود  د ر سمت چپ نيمرخ سوسن وار)SO( و گند ي)GA( ، د ر متن استفاد ه شد ه است. 

ستونها بد ون مقياس هستند . اعد اد  د اخل پرانتز، ستبرای لايه ها هستند .
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.شكل4 - الف( عد سي ميكريتي و بافت پاپ كورن د ر بنتونيتها. د ره سوسن وار، نگاه به باختر
ب( شارد هاي شيشه اي سيليسي كه به كلينوپتيلوليت تبد يل شد ه ولي شكل شارد ها حفظ شد ه است. بافت جهت يافته سنگ د ر اين عكس مشخص 
زئوليتها،  د ر  تيره  كاني  حضور   ) ج    .XPL  ،3/2×10 بزرگنمايي  زئوليتها،  د ر  سالم  شارد   از  نمونه اي   ) پ    .PPL بزرگنمايي10×3/2،  است، 
.PPL بزرگنمايي10×3/2،   است،  جانشيني  حال  د ر  كلينوپتيلوليت  توسط  اطراف  از  كه  كوارتز  از  نمونه اي  چ(     .PPL  بزرگنمايي10×3/2، 
.PPL ،3/2×10خ( فسيل راد يولر د ر زئوليتها، بزرگنمايي      .PPL ، 3/2×10ح(  تعد اد ي از كوارتزها و پلاژيوكلازها توسط ميكريت جانشين شد ه اند . بزرگنمايي 
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شكل 6 ـ پيكهاي مربوط به اسمكتيت و كلينوپتيلوليت. شماره نمونه ها د ر وسط مشخص شد ه است.
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.AFM شكل 8 - الف( زئوليت ها و بنتونيت ها د ر نمود ارمثلثي
ب و ج( نمود ارهاي مثلثي، نشان د هند ه تفاوت فراواني اكسيد كاتيون ها د ر بنتونيت ها و زئوليت ها.

علائم د ر شكلها به قرار زير مي باشند :
7GA               B15GA             C1 15GA          C2 15GA

C17YA           100SO              131SO               137SO                140SO
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شكل9 -)علائم مشابه شكل 8 (
.Si O2/Al2O3/(CaO+MgO)/(Na2O+K2O( نمود ار د ومتغيره )الف

.Al2O3/FeO ب( نمود ار د ومتغيره

.)Jensen,1976( نمود ار مثلثي )ج
)Irvine & Baragar, 1971(نمود ارمثلثي ) د

.Winchester & Floyd (1977 ( ،رد ه بند ي عمومي سنگها ) م ، ه
ي( نمود ار عنكبوتي كه د اد ه ها د ر آن به كند ريت هنجار شد ه اند .
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
    

     
     
     
     
     
     
     
     
     

     
     

















   
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    








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
    

     
     
     
     
     
     
     
     
     

     
     

















   
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    








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    





    

          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
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    

     
     
     
     
     
     
     
     
     

     
     
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


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   
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
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