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Extended Abstract 
Introduction 
Zeolites, which form the largest group of silicate minerals, belong to the tectosilicate family, in which 

the [SiO4]4- and [AlO4]5- tetrahedrals are connected to each other in the form of a three-dimensional 

network so that an empty space is created between them. Channels are created in the structure of zeolites 

by placing the empty spaces one after the other. Zeolites have unique physical and chemical properties 
that have led to their widespread use in various fields. Most zeolites are secondary minerals formed in 

a water-rich environment in the temperature range of 40 to 250 °C. Zeolites can form during the reaction 

of aqueous fluids with rocks in various geological environments. They are formed during diagenetic 

processes in sedimentary rocks (including volcanic deposits) that can be grouped into several geological 
environments or hydrological systems, such as open hydrological systems, closed hydrological systems, 

soil and surface sediments, and deep marine sediments. Zeolites in volcanic lava cavities are formed 

during burial metamorphism of lava masses, hydrothermal alteration of continental basalts, or 
diagenesis in areas with high heat flow caused by active geothermal systems. The purpose of this 

research is to determine the type of zeolite minerals formed in the volcanic host rock located in the 

magmatic belt of Alborz-Azerbaijan in the northwest of Iran and their formation based on the data 

obtained from stable isotopes of oxygen and deuterium. 

 

Materials and Methods 

The studied area is located 25 km southeast of Ardabil and east of Hir, which according to the map of 
the main tectonic subdivisions of Iran is located in the Tertiary-Quaternary volcanic zone on the western 

Alborz-Azerbaijan. In this research, X-ray fluorescence analysis (XRF) has been used to determine the 

type of host rocks. Petrographic studies were done using microscopic thin sections by polarizing 

microscope. X-ray diffraction (XRD) and electron microprobe (EMP) analysis have also been used to 
study the mineralogy of the samples and their chemical composition. The analysis of stable isotopes of 

oxygen and hydrogen has been performed to determine the isotopic composition of zeolite minerals by 

mass spectrometer (MS) method. 
 

Results and Discussion 

Lithology in the studied area do not have high diversity and young volcanic rocks cover almost the 

entire area. The analysis of samples taken from the host rock showed that zeolites were formed in the 

Eocene andesitic volcanic unit with porphyry to megaporphyry texture.  
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Plagioclases make up the most important phenocrysts of the host rock. Based on the results of XRD 

analysis and the study of thin sections, the zeolites of Hir region are composed of stilbite, barrerite, 

stellerite, chabazite, scolecite and mesolite minerals. 
The zeolite crystals are milky to pale yellow in color and often with radial, sugar cube, fascicled, 

intergrown blades and needles in the form of veins, filling the pore space and druses are scattered inside 

the cavities and fractures of the volcanic host rock. Zeolite mineralization in thin sections occurs as 

massive, open- space filling and inclusion. The massive types of stilbite often have a mosaic and 
intergrown texture, and its space filling types often have a radial and fan-like texture. Needle crystals 

of mesolite are formed in limited form as inclusions inside some stilbite crystals. The results of the 

microprobe analysis on the Ca+Mg–Na–K+Ba+Sr diagram showed that the studied zeolites including 
stilbite, scolecite and chabazite have a calcic nature, and stilbite and chabazite contain some amounts 

of sodium in addition to calcium as the main component. Also, the results of the analysis of oxygen and 

hydrogen isotopes of three selected zeolites showed that their isotopic values are close to each other 

and they are located in the δ18O-δD diagram in the field of meteoric hydrothermal waters and close to 
the kaolinite line. Being close the kaolinite line indicates their formation under surface conditions. 

Stilbite, scolecite and chabazite are formed at temperatures below 100 degrees Celsius in the order of 

stilbite → scolecite → chabazite. 

 

Conclusion 

The presence of evidences such as the formation of large and euhedral zeolite crystals, their limitation 

to the cracks and fractures of young volcanic rocks, and the absence of metamorphic zeolite facies 
minerals (such as perhenite) show the hydrothermal origin of zeolites in the Hir area. According to the 

appearance of zeolite minerals in the Hir area, the presence of suitable host rock and the results obtained 

from stable isotope studies, it is thought that the meteoric fluids penetrated into the volcanic units and 
were gradually heated. Then, by decomposition the glass matrix of the rocks and minerals prone to 

alteration such as plagioclase, they have provided the necessary materials (CaO, Al2O3, SiO4, Na2O) for 

the formation of zeolites. Zeolite minerals have formed by circulation inside the cavities, fractures and 

open spaces in the volcanic units in areas near the surface that have lower temperature. 
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 گسترده چکیده

 مقدمه
ر آنها هاي داربستی تعلق دارند که دبه خانوادۀ سيليکات دهندهاي سيليکاتی را تشکيل میترین گروه کانیکه بزرگ هازئوليت

ها نشوند که در بين آاي به یکدیگر متصل میدر قالب یک شبکۀ سه بعدي به گونه AlO]4[5-و  SiO]4[4-هاي چهار وجهی بنيان
 هايتزئولشود. ها ایجاد میهایی در ساختار زئوليتفضاي خالی ایجاد شده و از قرارگيري فضاهاي خالی به دنبال هم کانال

 بيشتر .است یدهمختلف گرد يهاآنها در حوزه ۀدارند که سبب کاربرد گسترد يمنحصر به فرد يمياییو ش يزیکیف ياتخصوص

تشکيل  گرادیدرجه سانت 250تا  40 ییاز آب در محدوده دما یغن يطمح یکدر ند که اي هستهاي ثانویهکانی هازئوليت
 آنها در شوند. توانند تشکيلمی شناسی زمين مختلف هايمحيط در هاسنگ با آبی سيالات واکنش طی در هاشوند. زئوليتمی

 یا ناسیشزمين محيط چندین در توانندمی هک( آتشفشانی هاينهشته جمله از) رسوبی هايسنگ در دیاژنتيکی فرآیندهاي طی
 و حیسط رسوبات و هيدرولوژیکی بسته، خاک هايسيستم هيدرولوژیکی باز، هايسيستم مانند هيدرولوژیکی، هايسيستم

 گرگونید طی در یا آتشفشانی گدازه هايحفره در موجود هايزئوليت .شوندمی تشکيل شوند، بنديگروه دریایی عميق رسوبات

 هايسيستم از ناشی بالاي گرماي جریان با مناطق در دیاژنز یا ايقاره هايبازالت گرمابی دگرسانی گدازه، هايتوده دفينیت
هاي زئوليت به وجود آمده در سنگ ميزبان آتشفشانی پژوهش تعيين نوع کانی هدف از این .شوندمی تشکيل فعال گرمایی زمين

اي ههاي به دست آمده از ایزوتوپو چگونگی زایش آنها بر پایۀ داده ایران غرب شمال در ذربایجانآ -البرز ماگمایی کمربند در واقع

 پایدار اکسيژن و دوتریم است.

 هامواد و روش
بر طبق نقشۀ زیرتقسيمات شرق شهرستان هير واقع شده است که اردبيل و  شرقکيلومتري جنوب  25در  مورد مطالعه محدودۀ

براي تعيين  يقتحق این در آذربایجان قرار دارد. -بر روي زون البرز غربی  کواترنر-ان در پهنه آتشفشانی ترشيراصلی تکتونيکی ایر

 نازک مقاطع از استفاده با پتروگرافی ( استفاده شده است. مطالعاتXRFهاي ميزبان از آناليز فلورسانس پرتوي ایکس )نوع سنگ
 پرتو پراش آناليز از هانمونه شناسی کانی مطالعۀ براي همچنين .است گرفته تصور پلاریزان ميکروسکوپ توسط ميکروسکوپی

 پایدار هايایزوتوپ آناليز. است شده ( استفادهEMPتعيين ترکيب شيميایی آنها از روش ميکروپروب الکترونی ) و( XRD) ایکس
 است. شده انجام( MS) جرمی نجس طيف روش به زئوليتی هايکانی ایزوتوپی ترکيب تعيين و هيدروژن جهت اکسيژن
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 نتایج و بحث

تقریباً تمامی منطقه را  جوانهاي آتشفشانی سنگواحدهاي سنگی در محدودۀ مورد مطالعه از تنوع بالایی برخوردار نبوده و 
ها در داخل واحد آتشقشانی آندزیتی ائوسن با ليتهاي برداشت شده از سنگ ميزبان نشان داد که زئوتجزیۀ نمونه اند.پوشانده

هند. بر اساس دبلورهاي سنگ ميزبان را تشکيل میپلاژیوکلازها مهمترین درشتاند. بافت پورفيري تا مگاپورفيري تشکيل شده

سيت شابازیت، اسکول هاي استيلبيت، بارریت، استلریت،هاي منطقه هير از کانیو مطالعۀ مقاطع نازک، زئوليت XRDنتایج آناليز 
ي، اهاي شعاعی، حبه قندي، دستهاند. بلورهاي زئوليت به رنگ شيري تا زرد کمرنگ و اغلب با آرایشو مزوليت تشکيل شده

نگ هاي ساي، پر کنندۀ فضاي خالی و دروزي به طور پراکنده در داخل حفرات و شکستگیاي درهم و سوزنی به صورت رگهتيغه

 یدهد انيهمحفرات و م ۀپر کنند ي،ادر مقاطع نازک به سه صورت توده يتزئول يسازیکاناند. شکيل شدهميزبان آتشفشانی ت
 یو بادبزن یو درهم رشد کرده داشته و انواع پرکننده آن، اغلب بافت شعاع یيکیاغلب بافت موزا يلبيتاست يا. انواع تودهشودیم

تایج ناند. در قالب ميهمان در داخل برخی از بلورهاي استيلبيت تشکيل شدهبلورهاي سوزنی مزوليت به صورت محدود و  دارند.
هاي بررسی شده شامل استيلبيت، نشان داد که زئوليت Ca+Mg–Na–K+Ba+Srحاصل از آناليز ميکروپروب بر روي نمودار 

لی حاوي يل دهندۀ اصاسکولسيت و شابازیت سرشت کلسيک داشته و استيلبيت و شابازیت در کنار کلسيم به عنوان تشک

هاي اکسيژن و هيدروژن سه نوع زئوليت انتخابی مقادیري سدیم نيز در ترکيب خود هستند. همچنين نتایج بررسی ایزوتوپ
هاي گرمابی جوي و نزدیک به موازات محدودۀ آب O18δ - δDنشان داد که مقادیر ایزوتوپی آنها نزدیک به هم بوده و در نمودار 

ستيلبيت، ااند که نزدیک بودن به خط کائولينيت دلالت به تشکيل آنها تحت شرایط سطحی دارد. واقع شده به خط کائولينيت
 شابازیت ←اسکولسيت  ←گراد با ترتيب توالی استيلبيت درجه سانتی 100اسکولسيت و شابازیت در محدودۀ دماي زیر 

 شوند.تشکيل می

 گیرینتیجه

اي هها سنگها و شکستگیدار زئوليت، محدود بودن آنها به داخل شکافرشت و شکلوجود شواهدي نظير تشکيل بلورهاي د

ا را در منطقۀ ههاي دگرگونی متعلق به رخسارۀ زئوليتی )نظير پرهنيت(، منشأ گرمابی بودن زئوليتآتشفشانی جوان و نبود کانی
هير، وجود سنگ ميزبان مناسب و نتایج به دست هاي زئوليت در محدودۀ دهند. با توجه به شکل پيدایش کانیهير نشان می

شود که سيالات جوي با نفوذ به داخل واحدهاي آتشفشانی و گرم شدن تدریجی، هاي پایدار تصور میآمده از مطالعات ایزوتوپ
ها ئوليتزهاي مستعد دگرسانی نظير پلاژیوکلازها مواد لازم براي تشکيل ها و کانیاي خميره سنگبا تخریب ترکيبات شيشه

(O2, Na4, SiO3O2CaO, Alرا فراهم کرده است. سيالات در ادامه با چرخش در داخل حفرات، شکستگی ) ها و فضاهاي باز

 اند.اند سبب ترسيب آنها شدهتري داشتهموجود در واحدهاي آتشفشانی در مناطق نزدیک به سطح که دماي پایين
 

 .ئوليت، هيرز ایزوتوپ پایدار، آندزیت، واژگان کلیدی:

 
 

 مقدمه

هاي سيليکاتی را ترین گروه کانیکه بزرگ هازئوليت

 بهاي آاز آلومينوسيليکاتاي به خانواده دهندتشکيل می

دار با ترکيب شيميایی عمومی 
O2.yH2.xSiO3O2O.Ale2/nM که در آن شود گفته میeM 

 eM ،xبار روي عناصر  nعناصر قليایی و قليایی خاکی، 
تعداد  yمتغير بوده و  10تا  2که بين  Siهار وجهی تعداد چ
 متغير است را تشکيل می 7تا  2هاي آب که بين مولکول

ها از نظر شبکۀ ساختاري زئوليت(. Xu et al, 2007دهند )

تعلق  هاي داربستیها یا سيليکاتبه خانوادۀ تکتوسيليکات

 و SiO]4[4- هاي چهار وجهیدارند که در آنها بنيان
-5]4O[Al دیگر اي به یکدر قالب یک شبکۀ سه بعدي به گونه

 شوند که همۀ چهار اتم اکسيژن موجود در گوشهمتصل می

هاي مجاورش به هاي هر چهار وجهی با چهار وجهی
هاي چهار شود. نحوۀ اتصال بنياناشتراک گذاشته می

اي است که در بين آنها فضاي وجهی به یکدیگر به گونه

ه و از قرارگيري فضاهاي خالی به دنبال هم خالی ایجاد شد
 Scott etشود )ها ایجاد میهایی در ساختار زئوليتکانال
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al, 2003 .)ها خصوصيات فيزیکی و شيميایی زئوليت

درجۀ بالاي توان به منحصر به فردي دارند که از جمله می

هيدراسيون، وزن مخصوص پایين، حجم بالاي تخلخل، 
در طی از دست دادن آب، قابليت پایداري شبکه بلور 

تعویض کاتيونی، ویژگی کاتاليزوري و توانایی جذب گاز و 

-ها سبب کاربرد گستردۀ زئوليتبخار اشاره کرد. این ویژگی

امروزه با توجه به هاي مختلف گردیده است. ها در حوزه

هاي مختلف صنعتی و ها در حوزهکاربرد گستردۀ زئوليت

ی جهت برآورده عيطب يهاتيزئولگو نبودن مقدار جواب
ها در بسياري از کشورهاي زئوليت، کردن نيازهاي صنعتی

توسعه یافته به صورت مصنوعی سنتز شده و استفاده از آنها 

ت شده اس لیتبدنياز ضروري  کیبه  یعيطب در کنار انواع

(Loiola et al, 2012). سيالات واکنش طی در هازئوليت 

 می شناسیزمين مختلف هايطمحي در هاسنگ با آبی

 بيشتر (.Weisenberger, 2009) شوند توانند تشکيل

 هايسنگ در دیاژنتيکی فرآیندهاي طی در هازئوليت

 رد توانندمی که( آتشفشانی هاينهشته جمله از) رسوبی
 ،هيدرولوژیکی هايسيستم یا شناسیزمين محيط چندین

 ,Hay and Sheppard) باز هيدرولوژیکی هايسيستم مانند

 ,Langella et al) بسته هيدرولوژیکی هايسيستم ،(2001

 ,Ming and Mumpton) سطحی رسوبات و ، خاک(2001

 ,Boles and Coombs) دریایی عميق رسوبات و( 1989

 هايزئوليت .شوندمی تشکيل شوند، بنديگروه( 1977

 دگرگونی طول در یا آتشفشانی گدازه هايحفره در موجود
 دگرسانی ،(Neuhoff et al, 1999) گدازه هايتوده ينیتدف

 در دیاژنز یا( Walker, 1960) ايقاره هايبازالت گرمابی

 زمين هايسيستم از ناشی بالا گرماي جریان با مناطقی
 Weisenberger and)شوند می تشکيل فعال گرمایی

Selbekk, 2009.) هاي پژوهش تعيين نوع کانی هدف از این

به وجود آمده در سنگ ميزبان آتشفشانی و  زئوليت
هاي به دست آمده از چگونگی زایش آنها بر پایۀ داده

 هاي پایدار اکسيژن و دوتریم است. ایزوتوپ
 

 مورد مطالعه منطقه
اردبيل  شرقکيلومتري جنوب  25در  مورد مطالعه محدودۀ

این گستره بر اساس  شرق شهرستان هير واقع شده است.و 
 ,Aghanabatiدي واحدهاي ساختاري ایران )بنتقسيم

و همچنين بر آذربایجان  -( در روي پهنه البرز غربی2004
 ,Stocklinطبق نقشۀ زیر تقسيمات اصلی تکتونيکی ایران )

ود شکواترنر واقع می -( در پهنه آتشفشانی ترشير1977

 (.1)شکل 

 

 
شناسی که واحدها و ساختارهاي سنگی نقشه زمين :b(؛ Siani et al, 2015ن )هاي ماگمایی سنوزوئيک در ایراتوزیع مجموعه :a: 1شکل 

 (.Castro et al, 2013دهد )آذربایجان و موقعيت منطقه مورد مطالعه در شمال غرب ایران را نشان می-اصلی کمربند ماگمایی البرز
Fig. 1: a: Distribution of Cenozoic magmatic complexes in Iran (Siani et al, 2015); b: Geological map showing 

the main rock units and structures of the Alborz-Azerbaijan magmatic belt and the location of the study area in 

northwestern Iran (Castro et al, 2013). 
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واحدهاي سنگی در منطقه از تنوع بالایی برخوردار نيستند. 

 تقریباً تمامی منطقه را پوشانده جوانآتشفشانی هاي سنگ

 اند. در نتيجه مورفولوژي منطقه بسيار خشن بوده، به طوري
برداري در برخی نقاط مشکل و گاه که امکان نمونه

(. محدودۀ زئوليتی مورد مطالعه در 2است )شکل غيرممکن 

داخل واحدهاي آتشفشانی ائوسن قرار گرفته است. واحد 
طور همشيب بر روي واحدهاي زیرین که  آتشفشانی به

هاي نازکی از ماسه سنگ، شيل، توف و دربرگيرندۀ لایه

هایی از آهک است لایهماسه سنگ توفی زرد رنگ با ميان
قرار گرفته و به سمت غرب توسط رسوبات دشت اردبيل 

هاي این واحد در منطقه عمدتاً به سنگ پوشانده شده است.

ه مقدار کمی از فرآیندهاي دگرسانی اي بوده و برنگ قهوه

اند. بلورهاي سفيد پلاژیوکلاز همراه با برخی از متأثر شده
ه اي سنگ در نمونبلورهاي تيره در زمينه ریزبلور تا شيشه

اي هاند. این مجموعه در برگيرندۀ گدازهدستی قابل مشاهده

پورفيري تا مگاپورفيري با درشت بلورهاي پلاژیوکلاز است. 
زۀ درشت بلورهاي پلازیوکلاز گاهاً به بيش از چند اندا

هاي ریز بلور، رسد. در داخل بدنۀ آنها گدازهمتر میسانتی

 شود.توف و توف برشی نيز دیده می

 

 
 ها )دید به سمت شمال(: دورنمایی از مورفولوژي واحدهاي آتشفشانی ميزبان زئوليت2شکل 

Fig. 2: Morphology of the volcanic units hosting zeolites (view to the north) 
 

 هاواد و روشم
 بنديجهت ردهمنطقه،  در طی پيمایش و بازدید ميدانی از

ا تعداد هشيميایی و تعيين دقيق نوع سنگ ميزبان زئوليت
نمونه نسبتاً سالم و غير هوازده از واحد آتشفشانی انتخاب  5

 فرعی به روش شد و براي تعيين اکسيدهاي اصلی و عناصر

( به آزمایشگاه زرآزما ارسال گردید. XRFپراش پرتو ایکس )
هاي زئوليت مخلوطی از چند نمونه جهت تعيين نوع کانی

خالص برداشت شده و پس از پودر کردن در هاون عقيق 

به شرکت معدنی کانساران  XRDبراي آناليز به روش 
ها ونهپس از انتخاب تعدادي از نمبينالود ارسال گردید. 

ها جهت نمونه از زئوليت 6 تعداد جهت تهيه مقطع نازک،
تعيين ترکيب دقيق براي آناليز به روش ميکروپروب 

. ارسال گردیدندکوئينز کانادا دانشگاه ( به EMPالکترونی )

 مقاطع براي تهيه اپوکسی رزین در شده انتخاب بلورهاي

 به کیونيالکتر آناليز با پرتو. شدند قرار داده صيقلی نازک

 10 جریان و kV 15شتاب دهنده  پتانسيل ،μm 7-5 قطر

nA براي تعيين مقادیر نيز نمونه  7تعداد  .شد انجام

ه و شدانتخاب و پودر و دوتریم هاي پایدار اکسيژن ایزوتوپ

مطالعات ایزوتوپی به دانشگاه کوئينز کانادا ارسال  براي

 سنجطيف از استفاده با اکسيژن ایزوتوپ شدند. آناليزهاي

 آناليزهاي و Finnigan MAT 252 ایزوتوپی نسبت جرمی

 Thermal جرمی سنجاز طيف استفاده هيدروژن با ایزوتوپ

Finnigan Delta Plus XP جریان فناوري از گيريبهره با 

نسبت  2و  1ها طبق روابط نمونهنتایج  .شد انجام پيوسته

يژن و اکس براي دوتریم SMOW1به استاندارد مرجع 

 اند:بيان شده (‰)شده و بر حسب درهزار  سنجيده
 (1رابطه 

(1000)1_ ]Standard/(D/H)SampleδD = [(D/H) 
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 (2رابطه 
(1000)1_ ]StandardO)16O/18/(SampleO)16O/18O = [(18δ 

 

 نتایج

 هازئولیتبررسی میدانی و کانی شناسی 

به ترتيب مقادیر اکسيدهاي اصلی و  2و  1هاي در جدول
هاي هاي ارسالی از سنگعناصر فرعی مربوط به نمونه

ندي بها ارائه شده است. براي ردهآتشفشانی ميزبان زئوليت

ها از نمودار وینچستر و و تعيين نوع سنگ ميزبان زئوليت

بندي از نسبت در این ردهاستفاده شده است.  (1977فلوید )

و اکسيد تيتانيم  )Y/Nb(عناصر کمياب غير متحرک 
)2TiO/Zr(  استفاده شده است. با توجه به ماهيت غير

بندي از متحرک بودن عناصر مورد استفاده، این رده

ها برخوردار است. بندي سنگاطمينان بالاتري براي طبقه
ا ههاي متعلق به سنگ ميزبان زئوليتدر این نمودار، نمونه

 (.3اند )شکل در محدودۀ آندزیت واقع شده
 

 عناصر اصلی در سنگ آتشفشانی هير بر حسب درصد : مقادیر1جدول 
Table 1: Major element concentartions in Hir volcanic rock in percentages  

No. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 

H-1 60.47 0.73 16.48 7.11 1.82 1.53 6.18 2.72 1.81 0.19 

H-2 56.73 0.80 16.88 6.91 2.11 1.20 7.33 1.51 2.93 0.32 

H-3 58.44 0.71 17.58 5.90 1.79 1.48 6.84 3.01 1.99 0.46 

H-4 56.79 0.84 17.46 5.89 1.95 1.36 7.84 2.79 2.18 0.53 

H-5 59.85 0.83 16.12 6.41 2.11 2.11 7.41 2.89 2.01 0.39 

 

 امپی: مقادیر عناصر فرعی در سنگ آتشفشانی هير بر حسب پی2جدول 

Table 2: Trace element concentrations in Hir volcanic rock in ppm 
No. Sc Co Cr Ni Ba Rb Sr Nb Y Zr 

H-1 11 9 27 21 348 111 722 7 15 165 

H-2 15 12 10 9 711 98 612 8 19 143 

H-3 12 8 14 7 761 94 714 7 21 177 

H-4 14 12 12 17 594 107 649 9 16 149 

H-5 13 15 11 13 612 91 626 7 21 157 

 

 
 (1977نمودار وینچستر و فلوید )بر اساس هير سنگ ولکانيکی هاي نمونهمحدوۀ قرارگيري : 3شکل 

Fig. 3: Log (Nb/Y) versus log (Zr/TiO2 ) diagram (Winchester and Floyd, 1977) for Hir volcanic rocks.  
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ارسالی نشان دهندۀ تشکيل  هاينمونه XRDنتيجۀ آناليز 

هاي مختلف زئوليت در منطقه است. طبق تنوعی از کانی

هاي استيلبيت، بارریت، استلریت، نتایج آناليز، کانی
ند اشابازیت فاز اصلی و اسکولسيت فاز فرعی را تشکيل داده

رخنمون زئوليتی در منطقۀ مورد مطالعه به  (.4)شکل 

رهاي زئوليت به رنگ صورت پراکنده رخ داده است. بلو
شيري تا زرد کمرنگ و اغلب با آرایش شعاعی، حبه قندي، 

ۀ اي، پر کننداي درهم و سوزنی به صورت رگهاي، تيغهدسته

فضاي خالی و دروزي به طور پراکنده در داخل سنگ ميزبان 
سازي زئوليت در کانی (.5اند )شکل آتشفشانی تشکيل شده

اي، پر کنندۀ حفرات و مقاطع نازک به سه صورت توده

اي استيلبيت اغلب بافت شود. انواع تودهميهمان دیده می

موزایيکی و درهم رشد کرده داشته و انواع پرکننده آن، 

اغلب بافت شعاعی و بادبزنی دارند. مطالعۀ مقاطع مربوط به 

سازي زئوليت نشان داد که بلورهاي سوزنی مزوليت به کانی
عنوان فاز فرعی زئوليت به صورت محدود و در قالب ميهمان 

در داخل برخی از بلورهاي استيلبيت تشکيل شده است 

اي هجهت تعيين دقيق ترکيب شيميایی زئوليت(. 6)شکل 
هاي متداول موجود در نمونه خالص از زئوليت 6منطقه 

 2نمونه شابازیت و  2نمونه استيلبيت،  2 منطقه شامل

نمونه اسکولسيت براي آناليز به روش ميکروپروب الکترونی 
(EMP انتخاب شدند. پس از به دست آمدن مقادیر )

اکسيدها، مقدار عنصري هر اکسيد با استفاده از ضریب 

 (.3فاکتوري آن محاسبه گردید )جدول 
 

 

 
 هاي تشکيل دهندۀ آنهازئوليت هير و نوع کانی هاينه: الگوي پراش پرتو ایکس نمو4شکل 

Fig. 4: X-ray diffraction pattern of hair zeolite samples and their mineral constituents.  
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اي سفيد هبلور :نمایی از شکاف پر شده با بلورهاي زئوليت؛ پ :بلورهاي شابازیت به فرم شبه مکعبی با آرایش حبه قندي؛ ب :الف :5شکل 

ي ابلورهاي سوزنی اسکولسيت همراه با بلورهاي تخته :رگۀ پر شده با بلورهاي استيلبيت با آرایش شعاعی؛ ث :استلریت با آرایش شعاعی؛ ت

اي؛ تهساي استيلبيت با آرایش دتجمعی از بلورهاي تيغه :اي درهم؛ چبلورهاي زئوليت با آرایش تيغه :متر(؛ جسانتی 5استيلبيت )طول تصویر 

 تجمعی از بلورهاي زئوليت بر روي سطح سنگ :ح
Fig. 5: a: Chabazite crystals in a cubic-like form with a sugar cube aggregates; b: A view of a fracture filled with 

zeolite crystals; c: White stellerite crystals with a radial form; d: Vein filled with stilbite crystals with radial 

aggregate; e: Needle-like scolecite crystals with tabular stilbite crystals (image length 5 cm); f: bladed intergrown 

of zeolite crystals; g: An aggregate of bladed stilbite crystals; h: An accumulation of zeolite crystals on the rock 

surface 
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زمينه متشکل از بلورهاي استيلبيت به صورت  :؛ ببلورهاي شعاعی زئوليت تشکيل شده در حاشيۀ حفره در سنگ ميزبان :: الف6شکل 

حفرۀ پر شده با بلورهاي شابازیت در سنگ  :؛ تبلورهاي سوزنی مزوليت تشکيل شده در داخل بلورهاي استيلبيت :؛ پدرهم رشد کرده

 (XPLی ميزبان )تمامی مقاطع در نور آتشفشان
Fig. 6: a: Radial zeolite crystals formed at the edge of a cavity in the host rock; b: Section consisting of intergrown 

stilbite crystals; c: Needle-liked mesolite crystals formed within stilbite crystals; d: Cavity filled with chabazite 

crystals in the host volcanic rock (all sections in XPL light)  
 

جهت تعيين موقعيت ترکيبی سه نوع زئوليت، نتایج حاصل 

–Ca+Mgدر نمودار مثلثی  3از آناليز ارائه شده در جدول 

Na–K+Ba+Sr  (. با توجه به نمودار 7ترسيم شدند )شکل

 که سه نوع زئوليت بررسی شده توان دریافتترسيم شده می

سرشت کلسيک دارند. به ویژه نوع اسکولسيت کاملا در 

دار واقع شده و دو نوع استيلبيت و شابازیت در قطب کلسيم

کنار کلسيم به عنوان تشکيل دهندۀ اصلی حاوي مقادیري 

سدیم نيز هستند. با توجه به نتيجۀ اکسيدها در آناليز 
 این سه نوع زئوليت بر اساسميکروپروپ، ترکيب ميانگين 

محتواي اکسيد و وزن مولکولی آن مقدار اکسيژن موجود 

 (.4در ساختار بلورین، برآورد گردید )جدول 

 

 منطقه مورد مطالعهدر ها يتزئول EMP يزآنال یجنتا: 3جدول 

Table 3: Results of EMP analysis of zeolites in the study area 
Scl-2 Scl-1 Chz-2 Chz-1 Stb-2 Stb-1 Sample 

Oxides 

45.95 45.13 53.38 53.09 57.34 55.61 SiO2 

24.68 25.26 20.18 20.28 16.71 14.73 Al2O3 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 Fe2O3 

0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 MgO 

13.96 13.81 8.79 9.11 8.33 7.18 CaO 

0.07 0.17 2.10 2.29 1.12 1.78 Na2O 

0.02 0.01 1.08 1.18 0.03 0.06 K2O 

0.06 0.00 0.08 0.03 0.05 0.02 SrO 

0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.02 BaO 

Cations 

21.48 21.10 24.95 24,81 26.80 25.99 Si 

13.06 13.37 10.68 10.73 8.84 7.79 Al 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 Fe 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 Mg 

9.98 8.87 6.28 6.51 5.95 5.13 Ca 

0.05 0.13 1.80 1.70 0.83 1.32 Na 

0.02 0.09 0.90 0.74 0.02 0.05 K 

0.05 0.00 0.07 0.02 0.04 0.02 Sr 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 Ba 

 



 78/     لطفی بخش                                                                        68-81 ، صفحات1404، 1، شماره شانزدهم دورههاي دانش زمين، پژوهش
 

 
)آبی: اسکولسيت؛ قرمز: استيلبيت؛   Ca+Mg-Na-K+Ba+Srهاي منطقه بر روي نمودار مثلثی هاي موجود در زئوليت: موقعيت کاتيون7شکل 

 سبز: شابازیت(.
Fig. 7: Ca+Mg-Na-K+Ba+Sr triangle diagrams showing the compositions of studied area zeolites (Blue: scolecite; 

red: stilbite; green: chabazite). 
 

 در محدودۀ هير: ترکيب ميانگين سه نوع زئوليت آناليز شده 4جدول 
Table 4: Average composition of three types of zeolite analyzed from Hir area 

 استيلبيت
Stilbite 

(Ca3.974,Na0.335)[Al8.866Si27.027O72].28H2O 

 شابازیت
Chabazite 

(Ca1.993,Na0.884)[Al4.955Si11.065O24].12H2O 

 اسکولسيت
Scolecite 

Ca0.767[Al2.034Si4.197O10].3H2O 

 

  هیدروژنو  اکسیژنهای مطالعه ایزوتوپ

هاي ماگمایی، دگرگونی، جوي، اقيانوسی، فسيل و آب

تند ها هسترین سيالات سازنده کانیبخارات آتشفشانی مهم

هاي ایزوتوپی اکسيژن و هيدروژن مختص که هر یک ویژگی
 رها دخود را دارند. به منظور تعيين سيال سازندۀ زئوليت

 2استيلبيت،  3نمونه شامل  7محدودۀ مورد مطالعه تعداد 

هاي اسکولسيت براي مطالعات ایزوتوپ 2شابازیت و 

اکسيژن و هيدروژن انتخاب شدند. نتایج این مطالعه در 

 نشان شده است. 8ارائه و موقعيت آنها در شکل  5جدول 

 

 هاي انتخابی محدودۀ هيرن زئوليتو هيدروژهاي پایدار اکسيژن ایزوتوپ مقادیر: نتایج 5جدول 
Table 5: Results of oxygen and hydrogen stable isotope values of selected zeolites from Hir area 

δD(V-SMOW)‰ δ18O(V-SMOW)‰ Sample 
–97 +11.3 Stb-1 

–99 +11.5 Stb-2 
–94 +10.7 Stb-3 
–93 +12.0 Scl-1 
–94 +11.9 Scl-2 
–89 +13.3 Chz-1 
–92 +12.4 Chz-2 
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 (Taylor, 1974)با تغييرات از  هاي انتخابی محدودۀ هيرزئوليت δDو  O18δ: مقادیر ایزوتوپی 8شکل 

Fig. 8: δ18O and δD isotopic values of selected zeolites from Hair area (modified from Taylor, 1974)  
 

شود مقادیر ایزوتوپی مشاهده می 8همانطور که در شکل 

اکسيژن و هيدروژن سه نوع زئوليت انتخابی نزدیک به هم 
هاي گرمابی جوي و نزدیک بوده و به موازات محدودۀ آب

اند. نزدیک بودن به خط به خط کائولينيت واقع شده

کائولينيت به شرایط تشکيل سطحی دلالت دارد 
(Abdioğlu Yazar, 2012.) 

 

 گیرینتیجه
تواند منشأ آذرین به استثناي آنالسيم که می هايتزئول

ر د یبه طور کلاي هستند و هاي ثانویهداشته باشد کانی

 يطمح یکدر  گرادیدرجه سانت 250تا  40 ییمحدوده دما
 Kristmannsdottir and) شوندتشکيل میاز آب  یغن

Tomasson, 1978.)  وجود شواهدي نظير تشکيل بلورهاي
ليت، محدود بودن آنها به داخل دار زئودرشت و شکل

هاي آتشفشانی جوان و نبود ها سنگها و شکستگیشکاف

هاي دگرگونی متعلق به رخسارۀ زئوليتی )نظير کانی
د. دهنها را نشان میپرهنيت(، منشأ گرمابی بودن زئوليت

هاي به وجود آمده طی فرآیند علاوه بر این شواهد، زئوليت
ميکرومتر( هستند  15)حدوداً دیاژنر عموماً بسيار ریز 

(Gottardi, 1989.) هاي زئوليت از جمله استيلبيت، کانی

اسکولسيت و شابازیت با منشأ گرمابی در سنگ ميزبان 

به  2آتشفشانی در مراحل اوليه بعد از فعاليت آتشفشانی

 هاي جويآب ی،پس از فوران مواد آتشفشانآیند. وجود می

دن خنک شفرآیند  یعتسربا  و واکنش دادهبه سرعت با آنها 
مواد لازم براي تشکيل  .کنندآغاز میانحلال را  يسممکان

هاي ( از تخریب شيشهO2, Na4, SiO3O2CaO, Alآنها )

آتشفشانی در مرحلۀ فوران و تخریب پلاژیوکلازها در مرحلۀ 
سيال گرمابی سبب  O2Hبعدي منشأ گرفته و با همراهی 

شود. هاي سنگ ميزبان میکتبلور آنها در حفرات و کاوا

استيلبيت، اسکولسيت و شابازیت در محدودۀ دماي زیر 

 ←گراد با ترتيب توالی استيلبيت درجه سانتی 100

 ,Ottens et alشوند )شابازیت تشکيل می ←اسکولسيت 

تواند بخش قابل توجهی از تجزیۀ پلاژیوکلازها می (.2022

راهم ها را فوليتکلسيم و سدیم مورد نياز براي تشکيل زئ

 (.Kousehlar et al, 2012( )3رابطه کند )واکنش 
 (3رابطه 

 –
2+ 8AlO ++ 2Na 2+O = 3Ca2+ H 40O12Si8Al2Na3Ca

O2+ H 2+ 12SiO 
هاي زئوليت در محدودۀ هير، با توجه به شکل پيدایش کانی

وجود سنگ ميزبان مناسب و نتایج به دست آمده از 

شود که سيالات جوي ر تصور میهاي پایدامطالعات ایزوتوپ
با نفوذ به داخل واحدهاي آتشفشانی و گرم شدن تدریجی، 

ي هاها و کانیاي خميره سنگبا تخریب ترکيبات شيشه

( مواد لازم 9مستعد دگرسانی نظير پلاژیوکلازها )شکل 

ها را فراهم کرده است. براي تشکيل زئوليت
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بلور رشتد :شود؛ بهاي آن دیده میلور پلاژیوکلاز نسبتاً سالم که آثار نفوذ سيال در امتداد شکستگیباي از یک درشتنمونه :: الف9شکل 

 (.XPLپلاژیوکلاز که بخش قابل توجهی از آن تجزیه و دگرسان شده است )هر دو مقطع در نور 

Fig. 9: a: A sample of a relatively unaltered plagioclase phenocryst with fluid infiltration traces visible along its 

fractures; b: A plagioclase phenocryst with a significant portion of it decomposed and altered (both sections in 

XPL light). 
 

ها سيالات در ادامه با چرخش در داخل حفرات، شکستگی

ر مناطق و فضاهاي باز موجود در واحدهاي آتشفشانی د

يب اند سبب ترستري داشتهنزدیک به سطح که دماي پایين

 اند.آنها شده

 سپاسگزاری
این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی کمک مالی  هنویسند

 .دریافت نکرده است

 

 پانوشت
1-Standard mean Ocean Water (SMOW) 2-Early post-volcanic stage 
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