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  و بررسي رفتار عناصر نادر و نادر خاكي ژئوشيميشناسي،  زمين
  هاي گرمابي كوهستان كركس، شمال اصفهان در دگرساني

  
  * 2 پور و بتول تقي 1زاده  محمدعلي مكي

  ايران ،اصفهان ،صفهانا  هدانشگا علوم، شناسي، دانشكده زمين گروه 1
  ايران  شيراز،  دانشگاه شيراز، علوم، دانشكدهزمين،   بخش علوم 2

 
  دهيچك

كننـده دچـار دگرسـاني     خيري و نفـوذ سـيالات دگرسـان   أفرآيندهاي ت تأثيرآتشفشاني منطقه جنوب كركس تحت  هاي سنگ
هـا نيـز    نآ هد و ماگماي سازندنآتشفشاني ائوسن در اين منطقه تركيب غالب اسيدي تا حدواسط دار هاي سنگ. ندا هگرمابي شد
تـرين   صورت پراكنده بيروني هپهنه پروپليتيك ب. كند دگرساني در اين منطقه نظم خاصي را دنبال نمي. دارد آلكالن الكماهيت ك

رژيليـك بـا وفـور    آ  هپهن ـ. در بيشتر موارد پهنه پروپليتيـك و آرژيليـك مـرز واضـحي دارنـد     . دهد زون دگرساني را تشكيل مي
ماننـد   پيشرفته با رخنمون دايك رژيليك آ هپهن. شاخص است) هاي اكسيد شده پيريت(كائولينيت و رگچه هايي از اكسيد آهن 

ي ياژئوشـيمي بر اساس نتايج . رژيليك پيشرفته با رخداد كاني آلونيت شاخص استآ هپهن. شود رژيليك ديده ميآ هدر درون پهن
EDSسولفات بر اساس نمودار سـه گـوش    -هاي دگرساني نوع اسيد ، تركيب كانيK- Na- Ca  اسـت وآلونيـت  ، آلونيـت تـا ناتر .

بررسي رفتـار عناصـر نـادر     .ستا  هصورت محدود در همراهي زون آرژيليك پيشرفته ديده شد هرخداد صحرايي زون سيليسي ب
دهـد كـه زون سيليسـي از     هاي آتشفشاني ميزبان در اين منطقه نشان مي نسبت به سنگهاي دگرساني  در پهنه (REE) خاكي

 هپهن ـ. سنگ و فعاليت بـالاي يـون سـولفات اسـت    / دهنده نسبت بالاي آب ارد، كه نشانشدگي د تمامي عناصر نادر خاكي تهي
نشـان   (HREE) شدگي آشكاري از عناصر خـاكي سـنگين   و تهي (LREE) شدگي از عناصر خاكي سبك رژيليك پيشرفته غنيآ

جـاي كـاتيون پتاسـيم در شـبكه      دليل فراواني كاني آلونيت در اين پهنه و جانشيني عناصر نادر خاكي سبك بـه  دهد كه به مي
رژيليك سـامانه  آ  هطور كلي پهن به. دهد شدگي نشان مي رژيليك از تمام عناصر نادر خاكي غنيآ هپهن. استساختاري اين كاني 

  .رسد ترين مقدار مي قليايي داشته و تحرك عناصر نادر خاكي به كم
  شدن پيشرفته، سيليسيكركس، دگرساني گرمابي، آرژيليك، آرژيليك  :يديكل يها واژه

  
  مقدمه

 هـــاي ســـنگمطالعـــه بخشـــي از منطقـــه مـــورد 
نظــر  زا  هايـن منطق ــ. آتشفشـاني جنــوب كـركس اســت  

ــف   ــتان اص ــايي در اس ــيمات جغرافي ــار  هان،تقس در چه
و ) 1370زاهــــدي،  (كاشــــان  1:250000گــــوش 

داراي مختصـــــات . قـــــرار دارد طـــــرق 1:100000
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00جغرافيـــايي بـــه طـــول  ً 46َ 51 رض شـــرقي و عـــ ْ
00جغرافيــايي  ً 23 َ 33  هــاي ســنگ .اســتشــمالي  ْ

ــا حدواســط،   ــا تركيــب اســيدي ت آتشفشــاني ائوســن ب
دهنـد، كـه پـس از     سنگ ميزبان اصـلي را تشـكيل مـي   

فازهـــاي تـــأخيري دگرســـان  تـــأثيرائوســـن، تحـــت 
ــده ــد ش ــاني  . ان ــي دگرس ــزارش از معرف ــين گ ــاي  اول ه

گرمــابي موجــود در منطقــه كــركس توســط كريميــان  
ــام شــــد) 1378(آذري  ــاني . انجــ همچنــــين آقاخــ

شـــيمي  پتروگرافـــي، پترولـــوژي و زمـــين  ) 1383(
آتشفشـــاني منطقـــه جنـــوب كـــركس  هـــاي ســـنگ

بـا  ) 1386(پـور   تقـي . سـت ا هرا بررسـي نمـود  ) كركس(
 18Oو  D ،34Sهــاي پايــدار  يزوتــوپا هز مطالعــا  هاســتفاد
هــاي گرمــابي ايــن منطقــه را اخــتلاط  دگرســاني منشــأ

  .ستا هگمايي معرفي كردسيالات جوي و ما
ه بـر عناصـر   شـد انجـام   ژئوشيمياييبيشتر مطالعات 

ين عناصر در محيط ا هنادر خاكي در گذشته نشان داده ك
جـايي بسـيار    دگرساني متحرك نيستند و قابليـت جابـه  

ولي مطالعات اخير بـر  . (Henderson, 1989)كمي دارند 
و  HREEروي اين گروه عناصر نشـان داده كـه عناصـر    

LREE هاي مختلف دگرساني رفتـاري متفـاوت    در پهنه
سـيالات دگرسـاني، افـزايش درجـه      تـأثير دارند و تحت 

پايـداري  . شـوند  بشـويي مـي  ا هحرارت و افزايش اسـيديت 
عناصر نادر خاكي تابع تركيب سيال، تغيير شرايط فشار 

هـاي داراي عناصـر    حضور يا عدم حضور كاني. و دماست
هـاي   كسيژن و غلظـت ا هگاسيت، فوpHنادر خاكي توسط 

SO42- ،PO42-  وF-  ــي ــرل م ــود  كنت  ,Henderson)ش

ها توسط سـيالات   HREEها از  LREEتفكيك . (1989
 ,.Torres-Alvarado et al)شـود   كربناتـه كنتـرل مـي   

ز عناصر نـادر خـاكي تـابع    ا هجدايش اين دو گرو. (2007
همچنين تفاوت . نادگرسان است هاي سنگشناسي  كاني
ــاتيوني  در  ــت ك ــدايش آن  REEظرفي ــبب ج ــا در  س ه

. (Parsapoor et al., 2009)شـود   هاي مختلف مي محيط
     ً                              معمولا  ظرفيت سه بار مثبت دارند و با  REEبراي مثال 

ولـي  . يابد ها كاهش مي افزايش عدد اتمي شعاع يوني آن

Eu  وCe  متفـاوتي نسـبت بـه سـاير      ژئوشـيميايي رفتار
REE ها دارند .Eu صـورت   ر شرايط احيـايي بـه  بيشتر د
Eu2+  وCe    در شرايط اكسيدان بـه صـورتCe3+  اسـت 

(Henderson, 1989).  
ــاني   ــايج ك ــك نت ــه كم ــه ب ــن مقال ــي و  در اي شناس

هـاي   ، رفتار عناصر خاكي كميـاب در پهنـه  ژئوشيميايي
شـود و سـپس شـرايط     منطقه بررسي مـي اين دگرسان 

ي فيزيكوشيميايي هـر كـدام از منـاطق دگرسـان بررس ـ    
  .شد خواهد
  

  روش انجام پژوهش
برداري  هاي صحرايي، نمونه جويي دنبال پي در ابتدا به

سـپس بـه كمـك    . هـاي مناسـب انجـام شـد     از ايستگاه
شناسـي منطقـه بـه     ، نقشـه زمـين  Er-mapperافزار  نرم

نمونـه   150از تعـداد كـل   . تهيه شـد  50000/1مقياس 
 .عـدد مقطـع نـازك تهيـه شـد      50برداشت شده، تعداد 

هـاي   منظور شناسايي دقيق فازهاي موجـود در سـنگ   به
 XRDهاي دگرساني آنـاليز   شده و تفكيك پهنه دگرسان
ايـن آزمايشـات در مركـز    . نمونه انجـام شـد   33بر روي 

ــوژي  ــوم صــنعتي و تكنول هــاي پيشــرفته  تحقيقــاتي عل
-ICPآزمايشـات  . شناسي ژاپن انجـام شـد   سازمان زمين

MS ـ  به  هـاي   ر تعـدادي از نمونـه  منظور آناليز عنصـري ب
دگرسان از طريق ارسال توسط شركت زرآزما به استراليا 

  .انجام شد) AMDLشركت (
  
  شناسي منطقه زمين

 -از لحـاظ تقسـيمات سـاختماني   منطقه مـورد نظـر   
، در محـدوده  )1370(بر طبق نظر زاهـدي   ايران رسوبي

دختـر   -اروميـه  ماگماييايران مركزي و بر روي كمربند 
  ).1شكل(رد داقرار 

هـاي فرعـي    كه از شاخه گسله منطقهدر امتداد اين 
ويژه با رونـد   ههاي تراورتن ب ، سنگزفره است -گسل قم

نشـانگر   رخنمون دارند كهصورت گسترده  هب غربي شمال
  .ساز است هاي آهك فعال با چشمه تكتونيكي زونوجود 
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واقـع در   سازي شـده  كانيآهكي  هاي بخشبه غير از 
 ـ  هـايي  وده مورد نظر و تراورتنمحد شرق صـورت   هكـه ب
، انـد  ها قـرار گرفتـه   يهاي هموار بر روي تپه ماهور تخت

هـاي آذريـن    صورت محلـي از تـوده   هب نيزهايي  رخنمون
وابسته بـه  هاي  دگرسانيرنگ خاكستري تيره و       ً   عمدتا  به

     ً            معمـولا  سـفيد و   (هاي روشـن   با طيفي از رنگنيز ها  آن
  .شود مي مشاهدهدر محدوده  )اي زرد متمايل به قهوه

ــر ــا در س ــه   ت ــر منطق ــشس ــاي بخ ــوچكي از  ه ك
ــدزيت،  شــامل تراكــي آتشفشــاني اغلــب هــاي ســنگ آن

البتــــه در رخنمــــون دارنــــد،  بازالــــت و داســــيت
بــرش  ،هــا شــامل تــوف هــايي آثــار آذرآواري آن قســمت

بخـــش  ).1شـــكل ( شـــود هـــم ديـــده مـــي غيـــره و
انـد،   شـده  انيدگرس ـدچـار  هـا   اي از اين سـنگ  گسترده

كـه در اغلـب مـوارد بافـت، سـاخت و تركيـب        طوري هب
  .است اساسي شده اتتغييراوليه دستخوش سنگ 

ــردازش داده اي محــدوده دگرســاني  هــاي مــاهواره پ
ــه ــا  هــاي روشــن صــورت بخــش را ب ــري در مقايســه ب ت
آتشفشـاني كـركس مشـخص نمـوده اسـت      هـاي   سنگ

ــكل ( ــحرايي   ).2شــ ــاهدات صــ ــاس مشــ ــر اســ بــ
ــاره ــاي  رخسـ ــاني هـ ــكيپروپلدگرسـ ــك،  ،تيـ آرژيليـ

ــرفته  ــك پيش ــي و آرژيلي ــركس  سيليس ــه ك  در منطق
  .شود ديده مي

هاي آتشفشـاني منطقـه را    ترين بخش سنگ گسترده
دهد كه  تشكيل مي هاي ائوسن آندزيت تراكيها و  آندزيت

طور كلي ماهيت خود را از  هب در اثر فرآيندهاي دگرساني
ه سـولفات هـاي   كـاني  شـامل اند و به پاراژنزي  دست داده

هــاي رســي  ، كــاني)باريــت و غيــره ،ژاروســيت، ژيــپس(
ــت( ــره  ،كائولينيـ ــت و غيـ ــيدها و ) ايليـ ، هيدرواكسـ

ــن  ــيدهاي آه ــت(اكس ــت و ليموني ــين ) هماتي و همچن
  .اند شده هاي سيليسي تبديل سنگ

  
  

 

 
در كمربند ) كركس(موقعيت منطقه مورد مطالعه  - 1شكل 

  (Pourhosseni, 1981)ايران مركزي ماگماتيسم سنوزوئيك 
منطقه  (RGB: 741)اي  تصوير پردازش شده اطلاعات ماهواره - 2شكل 

  7، لندست TMهاي  كركس با استفاده از داده
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  هاي گرمابي روابط صحرايي دگرساني
طور كلي حوضه دگرساني كركس در يـك گـودال    به

لـب  در ايـن حوضـه، دگرسـاني غا   . دارد       ً          تقريبا  مدور قرار
يا ) هاي جاده در برش(منطقه كه با رنگ كرمي تا سفيد 

شــود، از نــوع  رنــگ مشــخص مــي اي كــم قهــوه -كرمــي
هاي آرژيليك پيشرفته با نقـاط   دگرساني. آرژيليك است
). الـف  -3شـكل  (شـوند   مانند ديـده مـي   برجسته و رگه

ها در بخش شرقي توسط ضخامت  بخش اعظم دگرساني
رخنمـون  . پوشيده شده استهاي جوان  بزرگي از آبرفت

طور نامنظم در  هاي آتشفشاني و آذرآواري به واضح سنگ
در نـواحي داخلـي حوضـه    . شـود  برخي نواحي ديده مـي 

بـرش   -هاي آذرآواري بـا طبيعـت ميكروكنگلـومرا    سنگ
  .شوند بندي نه چندان واضح ديده مي آتشفشاني با لايه

همجواري پهنه آرژيليـك بـا پروپليتيـك در بيشـتر     
هـاي صـحرايي در حوضـه     پيمـايش . وارد واضـح اسـت  م

صـورت جزايـري    هـاي پروپليتيـك را بـه    دگرساني، پهنه
تـوان گفـت ايـن     مـي . دهد درون زون آرژيليك نشان مي

اي به پهنـه دگرسـاني آرژيليـك داده     رخنمون ظاهر لكه
هـاي اكسـيدهاي آهـن     پهنه آرژيليك بـا آلـودگي  . است

جالــب، زون در يــك رخنمــون . فــراوان شــاخص اســت
هاي متقاطع فراوان از اكسيدهاي آهن  آرژيليك با رگچه

ها بازمانده  رسد اين رگچه همراه شده است كه به نظر مي
باشند كه فرآيند ) پيريت؟(هاي سولفوري نخستين  كاني

در مجـاورت  . انـد  اكسيداسيون كامل را پشت سر گذارده
هـاي غنـي از پيريـت نيـز مشـاهده       همين حوضه سنگ

  .دشو مي
هاي آلـونيتي ظـاهر صـخره ماننـد تـا برجسـته        رگه

هـا بـدون    دهند كه در برخـي مـوارد ايـن رگـه     نشان مي
شــوند كــه  ديــده مــي) ب -3شــكل (بنــدي واضــح  لايــه

اي شـكل         ً                                      احتمالا  نشانگر سـنگ مـادر آتشفشـاني تـوده    
مشـاهده نزديـك نيـز بازمانـده     . قبل از دگرساني اسـت 

ــوارتز  ــت(ك ــورفي  فنوكريس ــت پ ــاي باف ــهه را ) ري اولي
ــه ــي  ب ــده نشــان م ــور پراكن ــد ط ــوارد . ده ــتر م در بيش

بنـدي نـه چنـدان واضـح ديـده       هـاي آلـونيتي لايـه    رگه
ــي ــه نشــان  م ــده ماهيــت آذرآواري ســنگ   شــود ك دهن

  .اوليه است
همجواري پهنه آلـونيتي بـا پهنـه آرژيليكـي بسـيار      

شـود   واضح است و هيچ مرز تدريجي در آن ديـده نمـي  
پهنه آلونيتي ظاهر برشـي آن اسـت،    يكي از رخدادهاي

.           ً           هاي تقريبا  خالص هستند قطعات برش همگي از آلونيت
بنـدي از   هاي آلـونيتي در برخـي مـوارد لايـه     درون پهنه

رسوبي كـاذب   منشأشود كه  هاي خالص ديده مي آلونيت
آغشـتگي بـه اكسـيدهاي آهـن و     . كنـد  آن را تداعي مي
هـاي   بخـش  در) ليزگانـگ (هـاي رنگـين    رخنمون حلقه

  ).ج -3شكل (آلونيتي شده نيز عادي است 
اي و گـاهي پراكنـده    پهنه سيليسي با ظـاهر صـخره  

ايـن  ) د -3شـكل  (رخنمون كميابي در اين منطقه دارد 
پهنه از اطراف توسط پهنـه آرژيليـك و آلـونيتي احاطـه     

منگنـز   -هاي آهنو آغشتگي سطحي آن به اكسيد شده
شـده   با ساخت برشـي  رنگ و خشن آن و ظاهر سياه) ؟(

  .شاخص است
  

  هاي گرمابي پتروگرافي دگرساني
                 هاي پروپليتيـك،                                   بر اساس مطالعات پتروگرافي، پهنه

ــه     ــرفته از جمل ــك پيش ــي و آرژيلي ــك، سيليس                                                        آرژيلي
   .                            هاي دگرساني در اين منطقه است     زون

     بـه                  ً       هـاي آلكـالن عمـدتاً               فلدسـپات                در زون آرژيليك 
     هــا         قســمت   ي     برخــ     و در                           هــاي رســي تجزيــه شــده         كــاني

ــيتي  ي  سر ــده       س ــد        ش ــكل  (      ان ــف  - 4      ش ــراه     ).      ال ــه هم               ب
                  شــــدن، گــــاهي                        شــــدن و سريســــيتي                كــــائولينيتي

ــوليتي ــز               زئ ــه ني ــاي اولي ــه و پلاژيوكلازه ــدن شيش                                               ش
      هــاي                          شــدن از ديگــر پديــده          سيليســي  .      شــود             ديــده مــي

ــنگ  ــج در س ــت                      راي ــه اس ــورد مطالع ــه م ــاي منطق                                        ه
ــه ــه       ب ــورتي ك ــراف                ص ــت           در اط ــوارتز      بلور        درش ــاي ك                 ه

      هـاي            آلونيـت                     كـوارتز ثـانوي و                 بلورهـايي از        خفـي  م       اوليه، 
    ). ب  - 4    شكل  (    شود              ريز ديده مي      دانه
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اي رگـه آلـونيتي درون زون    ظـاهر صـخره   )ب هـاي دگرسـاني،   مانند زون آرژيليك پيشرفته در ميان سـاير بخـش   رخنمون دايك )الف -3شكل 

نماي نزديك زون سيليسـي بـا جـلاي ورنـي و      )د ،تشفشاني آلونيتي شدههاي رنگي و اكسيدهاي آهن به شكل آغشتگي در آ حلقه )، جآرژيليك
  .ظاهر خشن تا برشي

  

  
شدن پلاژيوكلاز در ايـن سـنگ غالـب     رسد كه سريسيتي به نظر مي. شود آندزيت دگرسان كه بافت اوليه پورفيري در آن ديده مي )الف -4شكل 
 )ج ،(XPL) دهنـده انتشـاري بـودن آلونيـت اسـت      شده، نشان داخل زمينه آلونيتي هبلورهاي كوارتز با حاشيه خرده شد درشت )ب ،(XPL) باشد

شدگي حفره از آلونيـت همـراه بـا     پر )د ،(PPL) گرفته است اي را فرا هاي اكسيد شده پيريت تمام زمينه شيشه شدن نواري همراه با دانه آلونيتي
  .(XPL)شوند  دارتر مي آهن به سمت داخل حفره بلورها شكلاكسيدهاي 
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دهـد كـه    بررسـي مقـاطع ميكروسـكوپي نشـان مـي     
شـكل بسـيار    اي از بلورهـاي بـي   ها با بافـت دانـه   آلونيت

هـاي تـداخلي سـري     ريز با برجستگي ضعيف و رنگ دانه
شـدن بـه    آلونيتي. شوند ديده مي) خاكستري تا زرد(اول 

وفـور   هـا بـه   ريز آتشفشاني شكل جانشيني در زمينه دانه
بلورهاي كوارتز از  طوري كه تنها درشت به شود، ديده مي

صـورت بازمانـده ديـده     انـد و بـه   جانشيني مصون مانـده 
ريز در بسياري موارد به شـكل   هاي دانه آلونيت. شوند مي

بلورهـاي فلدسـپات و آمفيبـول     جانشيني كامل درشـت 
  .اند نيز ديده شده) كمتر(

تــرين پديــده دگرســاني در  شــدن گســترده آلــونيتي
طور كه  همان. آتشفشاني منطقه كركس است هاي سنگ

دهـد، ايـن پديـده در     مشاهدات صحرايي نيز نشـان مـي  

. كنـد  منطقه فراگير بوده و نظـم خاصـي را دنبـال نمـي    
هـاي   فلدسپات آلكالن، گاهي توسط آلونيت و ساير كاني

 APSهــاي گــروه  ســولفاته آبــدار، كــاني -ثانويــه اســيد
(Aluminium Phosphate Sulfate) صورت انتشـاري   هب

، گـاهي سـوزني و نـواري جـايگزين شـده      )ج -4شكل (
) د -4شـكل  (صورت پر كننده حفرات  همچنين به. است

  .نيز ديده شده است
ــاني   ــق ك ــي دقي ــت بررس ــه  جه ــي پهن ــاي  شناس ه

ــان از روش  ــي از    XRDدگرس ــه برخ ــد ك ــتفاده ش اس
ــدول   ــايج آن در ج ــت  1نت ــده اس ــك  . آم ــين ي همچن

ــه  ــنگ XRDنمونـ ــاي از سـ ــان هـ ــده زون  دگرسـ شـ
نشـــان داده شـــده  5آرژيليـــك پيشـــرفته در شـــكل 

  . است
  

  هاي حاصل از دگرساني در منطقه جنوب كركس كاني XRDاي از نتايج  خلاصه -1جدول 
Sample  Area  Index mineral  Associated minerals  
K-1  East Keshe  Kaolinite  Quartz+ Anatase+ Illite  
K-2  East Keshe  Jarosite  Quartz+ Clay minerals  
K-3  North East Keshe  Kaolinite  Quartz  
K-4  North East Keshe  Kaolinite  Quartz +Hematite +Calcite  
K-5  North of Keshe  Alunite  Rutile + Quartz + Kaolinite  
K-6  North of Keshe  Alunite  Quartz + Kaolinte  
K-7 Keshe  Kaolinite  Quartz + Alunite  
K-8 Keshe Kaolinite Quartz + Alunite + Hematite 
K-9  Keshe  Kaolinite  Quartz + Alunite  

  

  
  شده منطقه كركس دگرسانسنگ آتشفشاني نمونه  XRDنمودار مربوط به آناليز  - 5شكل 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
  

61 هاي گرمابي كوهستان كركس، شمال اصفهانو نادر خاكي در دگرسانيو بررسي رفتار عناصر نادر ژئوشيميشناسي، زمين
  

 

  

  هاي آتشفشاني زمين شيمي سنگ
هاي ژئوشيميايي انجام شده  استفاده از نتايج آزمايش

تقـي پـور،   (هاي آتشفشاني منطقه كركس  سنگروي بر 
 ,TAS (Middlemostها در نمودار  و نمايش آن) 1386

هـا تركيـب بازالـت     دهد كه اين سـنگ  مي ، نشان(1985
آندزيت، داسيت و ريوليت دارند  آندزيتي، آندزيت، تراكي

 AFM (Irvinبا توجه به نمودار مثلثـي  ). الف -6شكل (

and Baragar, 1971) تركيب شيميايي ماگماي سازنده ،
آلكالن  هاي آذرين منطقه كركس در محدوده كالك سنگ

سـاختاري   محـيط زمـين  ). ب -6شـكل  (گيـرد   قرار مـي 
ــه ــودار    نمونـ ــر روي نمـ ــاني بـ ــاي آتشفشـ   R1-R2هـ

(De la Roche et al., 1980)  ــل از در محــدوده قب
گيرنـد   قرار مـي  (pre-plate collision)برخورد صفحات 

  ).ج -6شكل (
  

 )ب )الف

 
  

 )ج 

هـاي آتشفشـاني بـر     بنـدي سـنگ   نمودار تقسيم )الف -6 شكل
، (Middlemost, 1985) ابل سيليساساس مجموع آلكالي در مق

بـراي   AFM (Irvin and Baragar, 1971)نمـودار مثلثـي    )ب
 آلكـالن  الـك در محـدوده ك  كسهاي كر تعيين نوع ماگما، نمونه

بـراي مشـخص    R2در مقابـل   R1نمـودار   )ج نـد، گير قرار مـي 
  (De La Roche et al., 1980) كردن محيط تكتونيكي

  

  
  

  سولفات -اني اسيدشناسي زون دگرس كاني
هاي سولفاته آبدار در زون اكسيدان  طور كلي كاني به

معادن سولفيدي و در نواحي با فعاليت آتشفشـاني زيـاد   

فراواني . (Meyer and Hemley, 1967)شود  تشكيل مي
) آلونيـت، ناتروآلونيـت  (دار  آلومينيوم -هاي سولفاته كاني
گ ميزبان در سن Alهاي غني از  دهنده وجود كاني نشان
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آلونيت شاخص دگرساني . (Kelepertsis, 1988)هستند 
رسي پيشرفته است كه تحـت شـرايط بسـيار اسـيدي و     

 ,Creasy)شـود   اكتيويته بـالاي سـولفات، تشـكيل مـي    

1966; Dill et al., 1997) .هاي آتشفشاني كـه   در سنگ
 H2Sحالت احيا دارند، وجود آلونيت بيانگر فعاليت بالاي 

زايي بـالاي   ت زاينده آلونيت باعث ايجاد كانهسيالا. است
از نظـر شـيميايي، دگرسـاني    . گردند سولفور در عمق مي

نسـبت  (                                      ً     آرژيليك پيشرفته در شرايط اسيديته نسبتا  بالا 
و حجـم زيـادي از آب در   ) كـاتيون / H +پايين اكتيويتـه 

 ,Hemley et al., 1969; Dill)شـود   محيط تشكيل مـي 

ي سازنده زون آرژيليك پيشرفته هاي اساس كاني. (2005

در منطقــه كــركس، آلونيــت، ناتروآلونيــت و كائولينيــت 
 EDSهـا توسـط روش    تركيب شيميايي اين كـاني . است

  ).2جدول (تعيين شده است 
Celik )1999 (بنــدي خــانواده گــروه  بــراي تقســيم

ناميـت از   آلونيت به سه دسته آلونيت، ناتروآلونيت و مـي 
هاي  نمونه. استفاده نموده است K و Ca ،Naسه كاتيون 

آلونيتي منطقه مورد مطالعه در موقعيت آلونيت متمايـل  
در ). 7شــكل (گيرنــد  بــه قطــب ناتروآلونيــت قــرار مــي

ساختمان بلورين ناتروآلونيت، سديم جـايگزين پتاسـيم   
اين كاني نسبت به آلونيت در دماي بيشتري . شده است
  .گيرد شكل مي

  
  هاي آلونيت، ناتروآلونيت و كائولينيت از منطقه كركس نمونه EDSايج برخي از نت -2جدول 

Total CaO MgO P2O3 P2O5 Na2O Fe2O3 K2O SO3 SiO2 Al2O3 Mineral Sample 

100.3      - 3.00 1.8 85 10.5 Quartz-Alunite 11.3 

100.2      - 7.3 49.5 - 43.4 Alunite 11.4 

100.18     4.19 - 6.95 46.6 - 42.44 Na- Alunite 11.5 

95.95         55.30 44.65 Kaolinite 11.6 

100.14     2.38 - 7.53 59.73 - 40.5 Alunite 11.7 

99.98 1.19 0.92 1.26 1.97 1.34 0.82 10.36 42.29 1.03 38.80 Alunite 27.1 

99.94 2.08 0.86 - - 0.88 - - 1.58 52.73 41.81 Kaolinite 24.1 

100.01 - 0.69 - - - - - - 56.96 42.36 Kaolinite 24.2 

99.95 0.84 1.37 - - 0.81 - - - 54.40 41.53 Kaolinite 42.3 

  

  
  .گيرند ناتروآلونيت قرار مي -هاي كركس در محدوده آلونيت ، نمونه(Click, 1999)بندي خانواده گروه آلونيت  نمودار تقسيم - 7شكل 

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
  

63 هاي گرمابي كوهستان كركس، شمال اصفهانو نادر خاكي در دگرسانيو بررسي رفتار عناصر نادر ژئوشيميشناسي، زمين
  

 

  

هـاي   بررسي رفتار عناصـر نـادر خـاكي در پهنـه    
  دگرساني

صـورت   در گذشته رفتار عناصر نادر خاكي، اغلب بـه 
ن بود كـه  نظر بر اي و شد غير متحرك در نظر گرفته مي

 گيرنـد  أثير مراحل دگرساني قرار نمـي اين عناصر تحت ت
(Michard and Albarede, 1986; Lewis et al., 

بــر روي  جديــددر حــالي كــه بيشــتر مطالعــات . (1998
ــنگ ــيط  س ــاني در مح ــاي دگرس ــي ه ــاي اپ ــال و  ه ترم

كانســارهاي مــس پــورفيري نشــان داده كــه در شــرايط 
رسـاني سـيالات   خاصي عناصـر نـادر خـاكي توسـط دگ    

 Arribass, 1995; Bissig et) دنشو گرمابي متحرك مي

al., 2002) .  

  
پـايين، نسـبت    pHعناصر نادر خاكي در محيطي بـا  

CO3ي ها سنگ و فراواني يون/بالاي آب
2- ،PO4

3- ،SO4
2 ،

F-  وCl- ــيال ــي  در س ــابي متحــرك م ــاي گرم ــوند ه  ش
(Wood, 1990; Haas et al., 1995).  

عناصـر كميـاب    ژئوشـيميايي هـاي   ادهبا توجـه بـه د  
رفتـــار ايـــن عناصـــر در ) 3جـــدول (و نـــادر خـــاكي 

هــاي مختلــف دگرســاني منطقــه كــركس در      پهنــه
ــنگ   ــا س ــه ب ــاي  مقايس ــانه ــان  آتشفش ــر دگرس ي غي

ــك از     ــر يـ ــيميايي هـ ــرايط فيزيكوشـ ــي و شـ بررسـ
  . شود هاي دگرساني تعيين مي پهنه

  
   ICP-MSهاي دگرسان شده منطقه كركس به روش  صر نادر خاكي در زونهاي ژئوشيميايي عنا نتايج آزمايش -3جدول 

Sample Zone La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
S-1 silicic 16.00 25.00 5.58 8.90 1.66 0.09 0.87 0.75 1.90 0.47 0.91 0.07 0.63 0.04 
S-2 silicic 3.00 20.50 3.20 6.61 1.20 0.05 0.73 0.15 0.75 0.20 0.52 0.09 0.57 0.10 
S-3 silicic 10.01 19.10 2.20 7.70 1.70 0.07 0.87 0.25 1.40 0.31 0.82 0.18 0.97 0.12 
S-4 silicic 6.25 10.43 1.50 3.30 0.63 0.08 0.50 0.08 0.43 0.12 0.50 0.06 0.58 0.06 
Ad-1 Advance argillic 40.00 78.00 9.80 36.00 5.20 0.80 1.70 0.32 1.20 0.25 0.68 0.09 0.53 0.06 
Ad-2 Advance argillic 102.00 14.02 48.00 6.80 0.63 4.80 0.73 3.40 0.73 2.20 0.39 - 2.50 0.35 
Ad-3 Advance argillic 60.00 101.00 9.20 23.10 4.20 0.89 2.01 0.76 2.21 0.37 0.89 0.15 0.76 0.11 
Ad-4 Advance argillic 53.00 70.00 8.70 25.60 3.21 0.45 0.92 0.18 0.66 0.13 0.67 0.08 0.32 0.08 
Ag-1 argillic 120.00 190.00 20.32 71.00 14.50 1.91 9.30 1.33 9.62 1.69 4.70 0.73 5.90 1.21 
Ag-2 argillic 90.00 180.00 19.00 67.00 12.00 1.85 8.70 1.40 8.80 1.40 3.70 0.67 5.10 1.10 
Ag-3 argillic 109.00 172.00 20.20 67.00 13.02 2.05 9.01 1.50 9.20 1.71 3.20 0.35 4.90 0.67 
F-1 Volcanic rock 67.00 130.00 - - 9.01 1.90 - 1.01 - - - - 3.40 - 
F-2 Volcanic rock 65.00 120.00 - - 7.80 1.70 - 0.91 - - - - 2.55 - 
F-3 Volcanic rock 73.00 140.00 - - 9.30 2.01 - 1.01 - - - - 3.01 - 

  
  پهنه دگرساني سيليسي

ــط    ــده توس ــام ش ــات انج ــاس مطالع ــر اس  Wood ب
، شــرايط حــاكم بــر زون سيليســي، دمــاي     )1990(

پـــايين، اكسيداســـيون بـــالا و  pH، (C°300>) پـــايين
عامــل مهــم كمــپلكس در ايــن . فراوانــي ســولفور اســت

شــديد در ايــن زون كــاهش . زون يــون ســولفات اســت
ــده مــي  ــادر خــاكي دي ــه   عناصــر ن شــود كــه وابســته ب
هـاي اوليـه در شـرايط     اسيديته سيالات و تجزيـه كـاني  

pH خيلــــي پــــايين (pH<2) اســــت (Fulignati, 

1999).  
ــاكي بخــش   ــادر خ ــر ن ــزان عناص ــاي  مقايســه مي ه

منطقـه كـركس بـا    ) S1تا  S4هاي  نمونه(شده  سيليسي

تـا   F1هـاي   نمونـه (هاي غير دگرسان اين منطقـه   سنگ
F3(    ــاكي را در زون ــادر خ ــر ن ــامي عناص ــاهش تم ، ك

كه بيانگر تشكيل ايـن  ) 8شكل (دهد  سيليسي نشان مي
و فعاليت كمـپلكس   پايين pHپهنه در شرايطي با دما و 

  .سولفات است
  

  پهنه آرژيليك پيشرفته
ــيه   ــرفته در قســـمت حاشـ پهنـــه آرژيليـــك پيشـ

ــده مــي   ،وجــود آلونيــت. شــود دگرســاني سيليســي دي
ــون     ــالاي ي ــت ب ــه فعالي ــت ك ــه اس ــن پهن ــاخص اي ش

 دهـــد ســـولفات را در ســـيالات گرمـــابي نشـــان مـــي
(Knight, 1977).  
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شــود،  ديــده مــي  9كــه در شــكل   طــور همــان
شــدگي شــديدي از  هــا و تهــي LREEشــدگي از  غنــي

HREE   ــه ــاني نســـبت بـ ــه دگرسـ ــا در ايـــن پهنـ هـ
ــنگ ــاي  س ــانه ــود دارد آتشفش ــركس وج ــه ك  ي منطق

  ).Ad-4تا  Ad-1هاي  نمونه(
LREE    ــرفته ــك پيش ــاني آرژيلي ــا در زون دگرس ه

ــاختاري   ــول س ــه فرم ــاختاري آلونيــت ب  وارد شــبكه س
AB3(XO4) (OH)6 در ســاختار ايــن كــاني . شــود مــي

LREE   ــت ــيم در موقعيــ ــايگزين پتاســ ــا جــ  Aهــ
از  Ceو  Laد، بـه همـين علـت فازهـاي حـاوي      نشو مي

ــل فلورنســيت(خــانواده آلونيــت  ــا در سيســتم) مث ي ه
  .(Arribass, 1995) دنشو ديده مي HSترمال  اپي

  

  پهنه دگرساني آرژيليك
ــه ــه   ،در ايــن پهن ــه پهن اســيديته محــيط نســبت ب

تـري   سيليسي و آرژيليك پيشرفته كمتر و غلظت پـايين 
SO4و  -F-،  Cl هاي از يون

ي ي ـافـزايش جز . وجود دارد -2
هاي سالم  پهنه نسبت به سنگ عناصر نادر خاكي در اين

محيط و وارد شدن اين عناصـر   pHدهنده افزايش  اننش
ــاني  ــه ك ــائولين    ب ــانواده ك ــي خ ــاي رس ــت، (ه هالويزي
  .و كاني گوئتيت است) اسمكتيت

هـــاي  مقايســـه عناصـــر نـــادر خـــاكي در ســـنگ 
در ) Ag-3تــــا  Ag-1( دگرســــان پهنــــه آرژيليــــك

عــدم  ،مقايســه بــا مقــدار ايــن عناصــر در ســنگ اوليــه
  ).10شكل (د ده تحرك عناصر را نشان مي

  
هاي  مقايسه الگوي پراكندگي عناصر نادر خاكي در سنگ - 8شكل 

  هاي پهنه سيليسي آتشفشاني منطقه كركس و نمونه
هاي  مقايسه الگوي پراكندگي عناصر نادر خاكي در سنگ - 9شكل 

  هاي پهنه آرژيليك پيشرفته آتشفشاني منطقه كركس و نمونه
 

 
 هاي دگرسان زون آرژيليك اين منطقه هاي آتشفشاني منطقه كركس و نمونه كندگي عناصر نادر خاكي در سنگمقايسه الگوي پرا - 10شكل 
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هاي ژئوشيميايي عناصر نـادر خـاكي    با توجه به داده
رسد، آبشويي عناصر  در منطقه جنوب كركس به نظر مي

نادر خاكي در شرايط اسـيدي و يـا بسـيار اسـيدي روي     
شدگي عناصر نـادر خـاكي در    تهي ترين بيش. داده است

پهنه دگرساني سيليسي است كـه در ايـن زون، تمـامي    
در پهنـه  . دهنـد  شدگي نشان مـي  عناصر نادر خاكي تهي

دگرساني آرژيليك پيشرفته، عناصر نـادر خـاكي سـبك    
شـدگي   شدگي و عناصر نـادر خـاكي سـنگين تهـي     غني

هـاي دگرسـان    فقير شدگي سنگ. دهند شديد نشان مي
هـاي سيليسـي و    بـه سـنگ ميزبـان در رخسـاره     نسبت

پايين و فراواني يـون   pHآرژيليك پيشرفته در ارتباط با 
تحرك پايين عناصر نادر خـاكي  . سولفات در سيال است

هاي آرژيليك و پروپليتيك بستگي به بالا بـودن   در پهنه
pH سنگ/ و نسبت پايين آب (w/r) دارد.  

قايسه با عناصر تفريق عناصر نادر خاكي سنگين در م
نادر خاكي سبك در پهنه آرژيليك پيشرفته به حضور يا 

هاي حاصل از دگرساني ميزبان عناصـر   عدم حضور كاني
در منطقه جنوب كركس . نادر خاكي سبك بستگي دارد

نيز وجود كاني آلونيت سبب غني شدن پهنـه آرژيليـك   
  . شود پيشرفته از عناصر نادر خاكي سبك مي

عناصــر نــادر خــاكي در پهنــه ي شــدگي جزيــ غنــي
آرژيليك بستگي به غلظت اين عناصر در سيال دارد كـه  
توسط تغييرات شرايط فيزيكوشيميايي همچون افـزايش  

pH هـاي سـولفات و    ، درجه حرارت و فراواني كمـپلكس
عناصـر نـادر خـاكي رهـا شـده از      . شود كلريد فراهم مي

ي هـا  سيالات گرمابي در اين محيط در ساختار سيليكات
  .دنشو كائولينيت متمركز مياي مانند  ورقه

  
  گيري نتيجه

هـاي   هـاي فراگيـر در سـنگ    دگرساني يكي از پديده
هـاي   آتشفشاني ائوسن در منطقه كـركس اسـت، سـنگ   
اي از  آتشفشاني ميزبان در اين منطقه تركيـب گسـترده  

ترين حجم تركيبـي ايـن    بازالت تا داسيت دارند كه بيش

  . دهد آندزيت تشكيل مي اكيتر -ها را آندزيت سنگ
ــر اســاس نتــايج ژئوشــيميايي، تركيــب شــيميايي   ب

هاي آتشفشاني و نفوذي در منطقه  ماگماي سازنده سنگ
هـا در   سـاختي نمونـه   جايگـاه زمـين  . آلكالن اسـت  كالك

  .شناختي قبل از برخورد صفحات است موقعيت زمين
ــنگ  ــاني در س ــن در    دگرس ــاني ائوس ــاي آتشفش ه

هـاي   گسترش زون. وح ديده شده استهايي به وض بخش
صـورتي كـه زون    دگرساني در كركس متفاوت اسـت بـه  
تــري دارنــد، زون  پروپليتيــك و آرژيليــك توســعه بــيش

مانند رخنمون يافتـه و   صورت دايك آرژيليك پيشرفته به
هاي پراكنده در درون زون  صورت بخش زون سيليسي به

اني شـاخص  در اين منطقه آلونيت ك. داردآرژيليك قرار 
  .سولفات است -دگرساني اسيد

هـاي گـروه آلونيـت توسـط نمـودار       گذاري كـاني  نام
بـر مبنـاي ايـن    . شـود  انجـام مـي   Caو  Na ،Kكاتيوني 

هـاي آلومينوسـيليكاته آبـدار منطقـه مـورد       نمودار كاني
ناتروآلونيـت   -بررسي در محدوده محلول جامـد آلونيـت  

 . گيرد قرار مي
هاي دگرساني  ر خاكي در زونبررسي رفتار عناصر ناد

ــه    ــه ســنگ آتشفشــاني اولي ــركس نســبت ب ــه ك منطق
شـدگي تمـامي عناصـر در زون سيليسـي را نشـان       تهي
هـا در ايـن    كه به دليل آبشويي بالاي كـاتيون . دهند مي

محـيط نيـز    pHسنگ است كـه  /زون و نسبت بالاي آب
در زون آرژيليـك پيشـرفته، عناصـر    . اسيدي بوده اسـت 

وارد شـدن در سـاختار كـاني     علـت  بهسبك نادر خاكي 
افزايش و عناصر نادر خاكي سـنگين   +Kآلونيت به جاي 

در زون آرژيليـك عناصـر نـادر خـاكي     . انـد  كاهش يافته
ورود ايـن عناصـر در    علـت  بـه اند كـه   افزايش پيدا كرده

  .هاي رسي از قبيل كائولينيت است ساختمان كاني
  

  تشكر و قدرداني
ــده دكتــر ايــرج   مــايينويســندگان از راهن هــاي ارزن

نوربهشت، دكتر محمود خليلي و دكتر فرحناز دليران در 
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همچنـين  . كنند به انجام رسانيدن اين تحقيق تشكر مي
هاي مالي معاونت محتـرم پژوهشـي دانشـگاه     از حمايت

اصفهان و كميته تحقيقات دانشگاه شيراز نيـز قـدرداني   
  .شود مي
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Abstract 
The Eocene volcanic rocks in the south of Karkas region have been subjected to alteration 
by hydrothermal and the late magmatic fluids. These volcanics are acidic to intermediate 
in composition and they show calc-alkaline magmatic affinity. A regular distribution 
pattern is not observed in the alteration zones. The propylitic zone forms the outermost 
part of the alteration facies. The propylitic and argillic have mostly a sharp boundary. The 
latter zone is characterized by kaolinite and veinlets of iron oxide (oxidized pyrite). The 
advance argillic zone, as dyke outcrop, occurs within argillic zone. It is also characterized 
by widespread alunite occurrences. On the base of EDS analysis and using K, Na, and Ca 
discrimination diagram, the acid-sulfate minerals are alunite to natroalunite in 
composition. The silicic zone is exposed the vicinity of advance argillic zone. The 
geochemical studies of rare earth elements in the studied altered zones indicate that silicic 
zone is depleted in REE, which may be deduced by high water/rock ratio and high activity 
of ion sulfate. The advance argillic zone displays LREE enriched and depletion in HREE 
which may be due to the presence of abundant alunite and the replacement of K by LREE 
in its structure. The REE-enrichment in argillic zone is notable. This can be related to the 
low acidity and immobility of these elements in this zone. 
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