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 چكیده 

گرمایی است. بدین منظور،  سنگ و اکتشاف منابع زمین-فرآیند واکنش آببررسی  گرمایی، های زمین در سیستم (REEاز کاربردهای مهم مطالعه عناصر نادر خاکی )      

گیری و بر اساس کندریت و توده سنگ نرمالایز شدند. نتایج حاصل از هیدروشیمی نشان داد که  های آتشفشان تفتان اندازه ها و سنگ غلظت عناصر نادر خاکی در چشمه

ها در REEهای انتقال دهنده  نرمالایز و بررسی کمپلکس-ها هستند. روند کندریت ل مؤثر بر شیمی آب چشمهسنگ از مهمترین عوام-نابالغ بودن آب و واکنش آب

ها و  ها در چشمهREEهای  گرمایی آتشفشان تفتان است. بررسی خصوصیات و نسبت دهنده تأثیر بالای یون سولفات در سیستم زمین های گرمابی، نشان چشمه

ها و مطالعه REEنرمالایز -آندزیتی منطقه است. نتایج نمودار سنگ-های داسیتی ها، سنگ د که منشأ اصلی عناصر نادر خاکی در چشمههای آتشفشانی نشان دادن سنگ

ستند باعث های آتشفشانی؛ که دارای غلظت بالای عناصر نادر خاکی به جزء یوروپیم ه ها، فازهای ثانویه و زمینه سنگ مقاطع نازک نشان داد که دگرسانی حاشیه کانی

 ها شده است. افزایش غلظت این عناصر در چشمه

 سنگ -های گرمابی، واکنش آب عناصر نادر خاکی، هیدروژئوشیمی، آتشفشان تفتان، چشمه کلمات کلیدی:
 

 مقدمه

( در مناطق مختلف REEهای گذشته، توزیع عناصر نادر خاکی ) در دهه

ها  های سیاه کف اقیانوس از جمله در سیالات خارج شده از دودکش

(Klinkhamer et al., 1994; Mills and Elderfield, 1995 ،)

 Bau and Dulski, 1999; Schmidtها ) مناطق گسترش بستر اقیانوس

et al., 2007ها ) (، دودخوانLewis et al., 1998; Moller et al., 

 ,.Cheung et al., 2009; Biddau et alهای زیرزمینی ) (، آب2003

 Moller, 2000; Wood, 2006; Sanadaهای گرمابی ) ( و چشمه2009

et al., 2006رآیند واکنش ( مطالعه شده است. در تمام مناطق نامبرده، ف

سنگ تحت شرایط محدوده دمایی مختلف، فشار کل و فشار بخشی  -آب

(. مطالعه ژئوشیمی Moller et al., 2004گازهای مختلف رخ داده است )

سولفاته و سنگ میزبان  -گرمایی اسید های زمین عناصر نادر خاکی در چشمه

احتمالی در  سازی سنگ و کانی -آتشفشانی، نتایج مهمی از فرآیند واکنش آب

 (. Kikawada et al., 2001کند ) گرمایی فراهم می های زمین سیستم

های  های مهم عناصر نادر خاکی در سیستم رو یکی از استفاده از این

ها  گرمایی، مطالعه فرآیند واکنش سیالات گرمابی با سنگ میزبان آن زمین

کیک عناصر های جزئی در ژئوشیمی و تف (. تفاوتBau et al., 1998است )

شناختی و ژئوشیمی سیالات  نادر خاکی نیز برای تفسیر فرآیندهای زمین

بنابراین مناطق . (Gammons et al., 2005شود ) گرمایی استفاده می زمین

های منحصربفرد از قبیل وجود مخزن حرارتی، گرمایی به دلیل ویژگیزمین

مناسبی برای های گرم با شوری بالا بستر سنگ میزبان مناسب و چشمه

 ;Serrano et al., 2000هستند ) عناصر نادر خاکی مطالعه ژئوشیمی

Shannon et al., 2001; Wood, 2006.) 

در این پژوهش به منظور تأثیر واحدهای سنگی آتشفشان تفتان بر ترکیب 

سنگ( از خصوصیات عناصر نادر خاکی  -ها )فرآیند واکنش آب آب چشمه

های سرد معدنی و تفتان به دلیل داشتن چشمه استفاده شده است. آتشفشان

، µs/cm 33485تا  430، هدایت الکتریکی 7تا  2کمتر از  pHگرمابی با 

آندزیتی  -درجه سانتیگراد و سنگ بستر داسیتی 56دمای سطحی حداکثر تا 

 برای مطالعه عناصر نادر خاکی حائز اهمیت است.

پژوهش تعیین منشأ این عناصر هدف از مطالعه عناصر نادر خاکی در این 

فرآیندهای تفکیک عناصر نادر خاکی  های گرمابی و معمولی، بررسی در چشمه

سنگ و بررسی فرآیند انتقال و  -به منظور ارزیابی فرآیند واکنش آب

های گرمابی و سرد آتشفشان  کمپلکسی شدن عناصر نادر خاکی در چشمه

 تفتان است.

 هامواد و روش
چشمه گرمابی تفتان  2چشمه )شامل  5برداری از پژوهش نمونهدر این       

(TTS( و سنگان )STS و )3 ( چشمه سرد اسیدی پایلکAPS معمولی ،)

آتشفشان  نمونه سنگی از دامنه 12(( و PF( و معمولی پایلک )FTSتفتان )

با استفاده از  ECو  pH ،T ،Eh ،TDSهای تفتان انجام گرفت. پارامتر

گیری ها اندازهبرداری از چشمه در محل نمونه HACKپارامتر  دستگاه مولتی

میلی لیتری ذخیره و  100های پلی اتیلن های آب درون بطریشدند. نمونه

ها، عناصر اصلی و عناصر نادر خاکی نگهداری شدند. به منظور آنالیز کاتیون

(REE)سازی و با اسید نیتریک یکصدم مولار ، نمونه ها آماده(HNO3
-
  

0.01M) های پودر سنگ های آب همراه با نمونهاسیدی شدند. سپس نمونه

به  ICP-MSو  ICP-OESشده، برای انجام آنالیز به روش آماده سازی

 کانادا ارسال شدند. Acmeاسترالیا و  LabWestآزمایشگاه 

 زمین شناسی

شمال غرب شهر خاش ودر  -کیلومتری شمال 45کوه آتشفشان تفتان در       

دقیقه تا  32درجه و 28جغرافیایی  خاش باعرض -زون ساختاری نهبندان

 درجه61دقیقه تا 5درجه و61دقیقه و طول جغرافیایی 31درجه و 28

متر و نسبت به زمینهای  4050دقیقه قرار دارد. ارتفاع آن از سطح دریا 13و
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بزمان،  قلیایی -کمان آتشفشانی کلسیمی .(1متر است )شکل 2000اطراف 

قیانوسی عمان به زیر بلوک لوت و ابوسیله فرورانش پوسته تفتان و سلطان 

بدنه اصلی این  در طول حاشیه جنوبی زون مکران تشکیل شده است. هلمند

های داسیتی و آندزیتی شدیدا آتشفشان را ذرات پیروکلاستیک و جریان

های که بر روی واحدهای آهکی، فلیش و سنگ اندشده تشکیل دادهدگرسان

(. از نظر Ghazban, 2004اند )آذرین به سن کرتاسه و ائوسن قرار گرفته

های تشکیل دهنده اصلی شامل پلاژیوکلاز، هورنبلند، شناسی، کانیکانی

(. بومری و 1383بیوتیت، کوارتز و پیروکسن است )بومری و همکاران، 

های آتشفشانی تفتان این نتیجه رسیدند که سنگبه  1383همکاران در سال 

 REEو  Sr ،Th ،Rb ،Kها و گوشته اولیه بشدت از عناصر نسبت به کندریت

اند. و بیان کردند که این آتشفشان احتمالا در یک ساختار ها غنی شده

ای ای از گوشته غنی شده و با مشارکت مواد پوستهتکتونیک فعال حاشیه قاره

 .استتکامل یافته 

 نتایج و بحث

 ها هیدروشیمی و هیدروژئوشیمی چشمه
های  تایج تجزیه یون های اصلی، سزیم، روبیدیم، لیتیم و آلومینیم نمونهن      

ارائه شده  1های گرمابی و سرد محدوده آتشفشان تفتان در جدول  آب چشمه

 ˚C، چشمه گرمابی سنگان دارای بیشترین دما )(1جدول)است. با توجه به 

57 T =گیری شده  ( و چشمه سرد اسیدی پایلک دارای کمترین دمای اندازه

(C˚ 12 T = هستند. محدوده )pH متغیر است،  9/6تا  2/1ها نیز از  چشمه

 pH 1/1تا  2/1های گرمابی تفتان و سنگان خیلی اسیدی ) که چشمه بطوری

اسیدی  های سرد اسیدی پایلک، معمولی پایلک و معمولی تفتان، ( و چشمه=

( هستند. بیشترین و کمترین مقدار کل = pH 9/6تا  8/3تا کمی اسیدی )

میلی گرم بر لیتر  330و  22074ها به ترتیب  ( چشمهTDSجامدات محلول )

 های گرمابی سنگان و سرد پایلک است. مربوط به چشمه

 

 

 

 هاها و سنگ های آب چشمه نقشه زمین شناسی آتشفشان تفتان و موقعیت نمونه .1شکل 

 
 ی دامنه آتشفشان تفتانها. نتایج تجزیه عناصر اصلی و جزئی انتخابی چشمه1جدول 

T EC TDS K Na Mg Ca SO4 F Cl HCO3 Al Li Rb Cs

°C µs/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l µg/L µg/L µg/L

STS 1/2 56/0 33485/0 27895 477/31 882/05 151/8 752 13320/0 16/70 6133/75 0/0 2415/00 475/5 1453/50 48/75 9/80 29/81

TTS 1/3 44/0 25165/0 16454 450/45 516/35 301/8 1002 12120/0 15/75 6151/00 0/0 2155/00 417/5 1052/50 48/00 8/70 21/90

APS 3/9 11/0 2093/0 1365 9/75 304/75 24/6 104 242/4 7/10 512/75 36/6 78/70 106/5 140/50 11/70 9/10 12/01

Pf 6/4 12/5 430/5 280 5/85 54/05 4/2 28 31/2 0/23 26/25 146/4 0/64 19/0 12/75 0/87 21/84 14/65

FTS 7/0 15/0 910/0 593 5/85 123/05 18/6 42 180/0 0/19 103/25 122/0 nd 68/6 47/00 1/50 45/73 31/33

Li/Cs Rb/CsPH

nd: not detect
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ها از نمودار پایپر  در این مطالعه برای تعیین تیپ و رخساره آب چشمه      

(Piper, 1944بر اساس نمودار پایپر، تیپ تمام 2( استفاده شده است )شکل .)

کلروره  -بقیه از نوع سولفاتهها به جزء چشمه سرد پایلک که بیکربناته است،  نمونه

ها نیز به جزء چشمه گرمابی تفتان که کلسیک است،  هستند؛ و رخساره چشمه

بقیه از نوع سدیک هستند. از این رو با توجه به شباهت زمین شناسی و سنگ 

های آتشفشان تفتان، احتمالا فرآیند تبادل یونی سبب تفاوت  شناختی چشمه

 ها شده است.  ا بقیه نمونهرخساره چشمه گرمابی تفتان ب

 
 های دامنه آتشفشان تفتان نمودار پایپر چشمه .2شکل  

چشمه سرد اسیدی پایلک به دلیل غلظت بالای کلر و سولفات، دارای منشأ       

های آتشفشانی قرار گرفته است. با این حال احتمال  آتشفشانی است و در گروه آب

های سرد سطحی  گرمابی با آب -های اسیدی رود این چشمه در اثر اختلاط آب می

های دگرسانی آتشفشان تفتان، دمای آن کاهش یافته باشد. چشمه  و گذر از زون

. چشمه سرد (3) شکلهای سطحی و کم عمق قرار دارد سرد پایلک در گروه آب

های  شود اما به دلیل عبور از زون تفتان نیز جزء آبهای سطحی محسوب می

انحلال، غلظت سولفات آن افزایش یافته و و در مرز گروه دگرسانی و فرآیند 

(. در این مطالعه به Shakeri et al., 2008های آتشفشانی قرار گرفته است ) آب

-Na-Kها با سنگ میزبان از دیاگرام  های آب چشمه منظور بررسی تعادل نمونه

Mg (Giggenbach, 1988 )این نمودار از سه  (.4استفاده شده است )شکل

های نابالغ تشکیل شده است. با توجه به  بخش تعادل کامل، تعادل بخشی و آب

بقیه از نوع بالغ قرار گرفتند  های نا های آب در محدوده آب ، تمام نمونه(4شکل)

ها نیز به جزء چشمه گرمابی تفتان که  کلروره هستند؛ و رخساره چشمه -سولفاته

سدیک هستند. از این رو با توجه به شباهت زمین  بقیه از نوع کلسیک است،

های آتشفشان تفتان، احتمالا فرآیند تبادل یونی  شناسی و سنگ شناختی چشمه

های  گرمایی و زون ها احتمالا تابع شرایط زمین سبب تفاوت تیپ آب چشمه

-Clدگرسانی آتشفشان تفتان است. برای درک بهتر این موضوع به تفسیر نمودار 

SO4-HCO3 (Giggenbach, 1991 که در)(3شکل)  ارائه شده است، پرداخته

های گرمابی سنگان و تفتان به دلیل انحلال گاز  شد. با توجه به این نمودار چشمه

H2S های سطحی و کم عمق و تشکیل  گرمایی در آب حاصل از بخارات زمین

H2SO4طق آتشفشانی های منا ها افزایش یافته و در گروه آب ، غلظت سولفات آن

 اند.  قرار گرفته

 

 مربوط به چشمه های دامنه آتشفشان تفتان Cl-SO4-HCO3نمودار مثلثی  .3شکل 

 
 

های سرد نزدیک به گوشه منیزیم و تیپ آب  های آب چشمه به طوریکه نمونه      

های دگرسانی آتشفشان تفتان  گرمایی و زون ها احتمالا تابع شرایط زمین چشمه

 Cl-SO4-HCO3است. برای درک بهتر این موضوع به تفسیر نمودار 

(Giggenbach, 1991)  ارائه شده است، پرداخته شد. با توجه  (3شکل)که در

حاصل  H2Sهای گرمابی سنگان و تفتان به دلیل انحلال گاز  به این نمودار چشمه

، غلظت H2SO4های سطحی و کم عمق و تشکیل  گرمایی در آب از بخارات زمین

اند.  های مناطق آتشفشانی قرار گرفته ها افزایش یافته و در گروه آب سولفات آن

دهد  های گرمابی با فاصله از گوشه منیزیم قرار دارند. این نمودار نشان می چشمه

 های منطقه مورد مطالعه با سنگ میزبان در تعادل نیستند و به دلیل که چشمه

های نابالغ قرار دارند. بنابراین با توجه به  سنگ در رده آب -فرآیند واکنش آب

ترین فرآیند برای  محتملنسبت به کلر و دمای تقریبا متوسط،  SO4غلظت بالای 

های گرم با  ، اختلاط آبNa-K-Mgهای گرمابی در دیاگرام  موقعیت چشمه

سنگ(  -)فرآیند واکنش آبهای دگرسانی  های جوی کم عمق و گذر از زون آب

  آتشفشان تفتان است.

های دامنه  ( مربوط به چشمهGiggenbach, 1988) Na-K-Mg. نمودار مثلثی 4شکل 

 آتشفشان تفتان
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( کمتر تحت تاثیر Conservative elementاز آنجایی که عناصر پایستار )      

استفاده از نسبت گیرند،  جوشش قرار میفرآیندهای سطحی مانند رقیق شدگی یا 

سنگ، اطلاعات مفیدی ارائه  -این عناصر به منظور بررسی فرآیند واکنش آب

 Li-Rb-Csنمودار سه تایی  (5شکل)(. Phuong et al., 2012دهد ) می

(Giggenbach and Goguel, 1989را برای چشمه )  های گرمابی و سرد

اند  ها در نزدیک گوشه روبیدیم قرار گرفته مههای آب این چش نمونه دهد. نشان می

سازی و  دهنده محدوده ترکیب بازالت تا ریولیت است. روند کانی که نشان

مسیرهای ترکیب آب نیز در این شکل رسم شده که توسط گیگنباخ و گوگل 

( مورد بحث قرار گرفته است. لیتیم به عنوان عنصری قلیایی که کمتر 1989)

گیرد و ماندگاری طولانی تری در  های جذب ثانویه قرار میتحت تأثیر فرآیند

(، درون کوارتز و کلریت ثانویه موجود است. به Mainza, 2006محلول دارد )

کلریت طور کلی لیتیم موجود در محلول ممکن است مستقیماً از انحلال کوارتز و 

ثانویه بدست آمده باشد. روبیدیم که رفتاری مشابه با پتاسیم دارد، در دماهای بالا 

(، از رس ثانویه و دیگر محصولات دگرسانی مانند ایلیت بدست C˚300)بیشتر از 

وارد محلول  C˚250که سزیم درون زئولیت در دمای کمتر از  در حالیآمده، 

های گرمابی سنگان و تفتان و سرد  در چشمه Li/Csشود. میانگین نسبت  می

های حدواسط  این نسبت نزدیک به سنگ (.1است )جدول 9اسیدی پایلک برابر با 

ها در  دهنده انحلال لیتیم و سزیم در آب چشمه )بازالت تا ریولیت( است که نشان

(. Giggenbach and Glover, 1992)سنگ است  -نتیجه واکنش آب

نیز  Rb/Csتوانند حاوی مقادیر متفاوتی از نسبت  سیالات حاصل از دگرسانی می

های  آب با کانیدهنده تعادل  نشان Rb/Cs ≤ 2(، بطوریکه نسبت1باشند  )جدول

های رسی است  با کانیدهنده واکنش آب  نشان Rb/Cs > 5رسی، و نسبت 

(Gob et al., 2013این نسبت در چشمه .)  های گرمابی و سرد آتشفشان تفتان

های رسی  دهنده واکنش آب با کانی است که نشان 3/31تا  12بین در محدوده 

های گرمابی تفتان و سنگان در محدوده انحلال سنگ  چشمه (5شکل )است. در 

(Rock dissolutionقرار دارند. این موضوع نشان می )  دهد که علاوه بر فرآیند

یق، فرآیند های زیرزمینی عم در آب H2Sو  SO2انحلال گازهای ماگمایی مانند 

ها نیز در اسیدی شدن این چشمه های گرمابی تأثیر  انحلال ایزوشیمیایی سنگ

 (.Shakeri et al., 2008گذار بوده است )

 عناصر نادر خاکی
های  در این پژوهش به منظور تأثیر واحدهای سنگی آتشفشان تفتان بر نمونه      

عناصر نادر خاکی استفاده سنگ( از خصوصیات  -ها )فرآیند واکنش آب آب چشمه

های  ها و سنگ های مربوط به عناصر نادر خاکی چشمه شده است. غلظت و نسبت

 ارائه شده است. (2جدول)آتشفشان تفتان در 

 تفتان های دامنه آتشفشان های آب چشمه ( در نمونهGiggenbach and Gogule, 1989) Csو  Li ،Rb.غلظت نسبی عناصر 5شکل 
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 های دامنه آتشفشان تفتان ها و سنگ های عناصر نادر خاکی مربوط به چشمه ( و نسبتppmغلظت ) .2جدول 

 
 

ها که بر اساس کندریت ها و سنگآب چشمه REEنیز روند  (7و  6شکل)در       

(Sun and Mcdonough, 1989 )اند، رسم شده است. غلظت نرمالایز شده

برابر کندریت و در  3تا  10-4 محدوده های تفتان در عناصر نادر خاکی در چشمه

همان طور که  برابر کندریت است. 130تا  8ها در محدوده  میزبان چشمه سنگ

های نابالغ  های گرمابی و معمولی آتشفشان تفتان جزء آب قبلا بحث شد، چشمه

سنگ  -هستند که با سنگ میزبان خود در تعادل نیستند بطوریکه واکنش آب

ها است. بر این اساس و با توجه به اینکه غلظت  مهمترین فرآیند در چشمه

REE ها با اسیدیته، غلظت سولفات وTDS  همبستگی بالایی دارند، از این رو به

ی  نترل کنندهسنگ، مهمترین فرآیندهای ک -و واکنش آب pHرسد که  نظر می

های آتشفشان تفتان باشند. چنانکه مقدار پایین  غلظت عناصر نادر خاکی در چشمه

pH ها ) سنگ و انحلال کانی -باعث افزایش واکنش آبMichard, 1989; 

Lewis et al., 1997 و کاهش جذب سطحی عناصر نادر خاکی و در نتیجه بالا )

 (.Wood, 2006شود ) ها در محلول میREEرفتن غلظت 

 ها منشأ عناصر نادر خاکی در آب چشمه
ای نرمالایز(، به طور گسترده -الگوی نرمال شده عناصر نادر خاکی )کندریت      

شود. یکی از این کاربردها،  ها استفاده میREEبرای تفسیر فرآیندهای ژئوشیمی 

 نرمالایز -تعیین منشأ عناصر نادر خاکی در محیط آبگین است. الگوی کندریت

( روند 7( و سنگ میزبان آتشفشانی )شکل 6ها )شکل  عناصر نادر خاکی چشمه

های سنگ  نمونه LREE/HREEدهند. نسبت  تقریبا مشابهی با یکدیگر نشان می

(. غنی شدگی عناصر نادر خاکی 2است )جدول  95/14تا  93/8در محدوده بین 

مایی کالک های ماگ های سری های آتشفشانی تفتان از ویژگی سبک در سنگ

 Condie, 1980; Robertsonهای آتشفشانی فلسیک است ) آلکالن و سنگ

and Condie, 1989 نسبت .)LREE/HREE های گرمابی و سرد  چشمه

های  است که بسیار مشابه با سنگ 4/14تا  42/7محدوده بین  تفتان نیز در

CN(Eu/Eu(. آنومالی عنصر یوروپیم 2آتشفشانی تفتان است )جدول 
ربوط به ( م*

 CNارائه شده است )زیرنویس  (2جدول)ها و سنگ میزبان آتشفشانی در  چشمه

ها است(. آنومالی عنصر یوروپیم با  نرمالایز نمونه -دهنده مقادیر کندریت نشان

 استفاده از رابطه 

)(*

CnCnCn GdSmEuEuEu   

یوروپیم در های سنگ دارای آنومالی منفی  محاسبه شده است. تمام نمونه     

ها نیز آنومالی منفی  های آب چشمه هستند، و نمونه 90/0تا  77/0محدوده 

های سنگ شباهت  دهند که با نمونه نشان می 71/0تا  26/0یوروپیم را در محدوده 

CN(Ce/Ceزیادی دارند. آنومالی عنصر سریم 
های  ها و سنگ ( مربوط به چشمه*

 آتشفشان تفتان نیز بر اساس رابطه

 )Pr(*

CnCnCn LaCeCeCe  

های  ها و نمونه ارائه شده است. سریم در چشمه (2جدول )محاسبه و در       

ها  دهد بطوری که محدوده آنومالی سریم در چشمه سنگ آنومالی مثبت نشان می

APS PF FTS TTS STS TA01 TA02 TA03 TA04 TA05 TA06 TA07 TA08 TA09 TA10 TA11 TA12

La 0/0942 0/00026 0/00058 0/659 0/629 29/7 30/4 31/2 30/8 26/9 30/8 30/3 29/2 29/8 36/7 27/8 33

Ce 0/261 0/00069 0/00135 1/31 1/34 59/9 61/7 65/8 62 56/4 59/9 62/5 60/5 61/2 73/6 50 65/1

Pr 0/0348 0/0001 0/0001 0/142 0/157 6/29 6/11 6/98 6/23 6/14 6/37 6/51 6/18 6/35 7/67 5/01 6/58

Nd 0/148 0/00039 0/00055 0/503 0/61 22/3 22/4 29/5 21/8 21 21/6 22/4 21/5 23 25/3 15/9 22/9

Sm 0/0263 0/00006 0/00008 0/0774 0/106 4/2 4/01 5/58 3/9 4/12 4/14 4/46 4/28 4/42 4/92 3/08 3/99

Eu 0/00453 0/00001 0/000006 0/0186 0/0288 0/99 1/05 1/39 1/04 1/11 1/01 1/08 1/02 1/02 1/24 0/78 0/89

Gd 0/0303 0/00007 0/00006 0/118 0/145 3/51 3/71 4/77 3/42 3/54 3/65 3/66 3/5 3/67 3/98 2/24 2/83

Tb 0/00338 0/00001 0/00001 0/00842 0/012 0/56 0/54 0/79 0/54 0/55 0/55 0/59 0/58 0/56 0/57 0/37 0/42

Dy 0/0187 0/00007 0/00006 0/0462 0/0599 2/94 3/28 3/98 2/86 2/97 3/12 3/32 3/52 2/91 2/92 2/07 2/36

Ho 0/00346 0/000006 0/00001 0/00841 0/0103 0/64 0/66 0/83 0/56 0/61 0/63 0/69 0/6 0/62 0/6 0/44 0/4

Er 0/00975 0/00002 0/000009 0/0248 0/0275 1/78 1/44 2/27 1/71 1/75 1/66 1/68 1/64 1/51 1/66 1/2 1/25

Tm 0/00123 0/000002 0/000001 0/00349 0/00373 0/25 0/21 0/33 0/24 0/23 0/24 0/25 0/24 0/26 0/22 0/18 0/18

Yb 0/00838 0/000008 0/000008 0/0235 0/0246 1/49 1/58 2/26 1/79 1/65 1/62 1/74 1/52 1/57 1/4 1/05 1/2

Lu 0/00131 0/000003 0/00002 0/00379 0/00388 0/28 0/25 0/34 0/24 0/27 0/22 0/28 0/25 0/26 0/24 0/17 0/16

∑REE 0/64 0/0017 0/0028 2/94 3/15 134/8 137/3 156 137/1 127/2 135/5 139/5 134/5 137/2 161 110/3 141/3

LREE(La-Sm) 0/564 0/0015 0/0026 2/69 2/84 122/4 124/6 139/1 124/7 114/6 122/8 126/2 121/7 124/8 148/2 101/8 131/6

HREE(Gd-Lu) 0/076 0/00019 0/00018 0/236 0/28 11/45 11/67 15/57 11/36 11/57 11/69 12/21 11/85 11/36 11/59 7/72 8/8

LREE/HREE 7/42 7/89 14/4 11/41 10/14 10/68 10/67 8/93 10/79 9/9 10/5 10/33 10/27 10/99 12/79 13/187 14/955

(La/Yb)CN 8/06 23/19 51/9 18/34 20/14 14/3 13/8 9/9 12/3 11/6 13/6 12/5 13/7 13/614 18/80 18/992 19/726

(La/Sm)CN 2/31 2/78 4/66 3/83 5/49 4/5 4/9 3/6 5/1 4/2 4/8 4/4 4/4 4/35 4/8155 5/8162 5/3393

(Eu/Eu
*
)CN

0/49 0/47 0/26 0/71 0/6 0/78 0/83 0/82 0/87 0/88 0/79 0/81 0/8 0/77 0/85 0/9 0/81

(Ce/Ce
*
)CN

1/12 1/22 1/37 1/04 1/05 1/07 1/11 1/09 1/09 1/07 1/05 1/09 1/1 1/09 1/07 1/07 1/08

(LREE/HREE)HR 0/64 0/75 0/66 1 0/98

(Eu/Eu
*
)HR

0/59 0/57 0/32 0/71 0/85

(Gd/Gd
*
)HR

1/5 1/27 1 2/2 1/92

Spring Rock

Whole-rock Normalie
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و  6و شکل  2متغیر است )جدول  37/1تا  04/1ها از  و در سنگ 11/1تا  05/1از 

ها و سنگ میزبان آنها بسیار مشابه  سریم در آب چشمه(. با این حال آنومالی 7

( که توسط La/Yb)CN( و La/Sm)CNهای  یکدیگر است. علاوه بر این، نسبت

ها مقادیر مشابهی نشان  ها و سنگ ( پیشنهاد شده نیز برای چشمه1997مونگلی )

های ها و روند ها، رابطه (. با توجه به توضیحات فوق، تمام نسبت2دهند )جدول  می

ها بسیار نزدیک به یکدیگر هستند. بنابراین  ها و سنگ عناصر نادر خاکی در چشمه

غنی شدگی عناصر نادر خاکی سبک نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین، آنومالی 

( و La/Sm)CNهای مشابه  منفی یوروپیم، آنومالی مثبت سریم، نسبت

CN(La/Ybهمراه با روند تقریبا مشابه الگوی کندریت )- ها و  نرمالایز چشمه

 -های داسیتی ها، سنگ دهند که منشأ عناصر نادر خاکی چشمه ها نشان می سنگ

ها شسته  سنگ از سنگ -آندزیتی کوه تفتان است که در اثر فرآیند واکنش آب

 .اند شده و وارد آب شده

 های گرمابی انتقال عناصر نادر خاکی در چشمه
OHهاای مختلاف مانناد    دهناد کاه یاون    ها نشاان مای   بررسی      

- ،F
- ،SO4

2- ،

PO4
3- ،Cl

- ،CO3
HCOو  -2

توانند با عناصر نادر خااکی تشاکیل کماپلکس    می -3

 Serrano et al., 2000; Steinmann and Still, 1998; Herongدهناد ) 

et al., 2011های (. یونF
SO4و  -

 Johannesson) هاای اسایدی  در محلاول  -2

and Lyons, 1995; Serrano et al., 2000 هاای  ( و یاونCO3
HCO3و  -2

- 

 Lee and Byrne, 1993; Johannesson etخنثای ) های قلیایی تا در محلول

al., 1994 دهنااد. یااون  ( بااا عناصاار نااادر خاااکی تشااکیل کمااپلکس ماایCl
در  -

-Esmaeiliهاا دارد ) REEهایی با شوری بالا تمایل به تشکیل کمپلکس با  محلول

vardanjani et al.,2013 .)های اسیدی غلظت کل فسفات محلاول بارای    در آب

Clهای دیگر مانند گونه ها در رقابت باREEواکنش با 
- ،SO4

Fو  -2
، بسیار پاایین   -

های گرمابی و سرد اسیدی دامناه تفتاان غلظات    در چشمه .(Wood, 1990) است

، 6/36تاا   mg/l0 بسایار نااچیز اسات )   های کربنات و بیکربنات در حد صافر و  یون

Ln(CO3)(، از این رو کمپلکس 1جدول 
هاا باشاد   REEتواند حمال کنناده    نمی +

Alها به دلیل دارا بودن غلظت بسایار باالای   . این چشمه(8)شکل 
3+ (mg/l 2155 

Fپذیری زیادی که این یون با ( و واکنش2415تا 
( Serrano et al., 2000دارد ) -

Fاد واکنش مانع از ایج
شاود. عالاوه بار ایان، شارایطی کاه        با عناصر نادر خاکی می -

LnFکمپلکس 
2+ (Ln   :می تواند غالب باشد، شاامل )1معرف گروه لانتانیدها است- 

Fغلظت بالای 
 5تاا   2باین   pH -3پایین بودن غلظات ساولفات و    -2در محلول،  -

های گرمابی تفتان و سانگان باه دلیال    در نتیجه در چشمه(. Wood, 1990است )

pH  2کمتر از( غلظت بسیار بالای آلومینیم و سولفات ،mg/l 12120  13320تا ، )

LnSOاحتمالا یون سولفات به صورت 
کمپلکس اصلی حمل کنناده عناصار ناادر     +4

LnFها است و خاکی در این چشمه
 باشد. از اهمیت کمتری برخوردار می +2
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نمونه های آب چشمه های دامنه آتشفشان تفتان  REEروند تغییرات غلظت  .6شکل

 نرمالایز( -نسبت به کندریت)کندریت

 

های سنگ دامنه آتشفشان تفتان نسبت به  نمونه REEروند تغییرات غلظت  .7شکل 

 نرمالایز(-کندریت )کندریت
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های دامنه آتشفشان تفتان ها در چشمهREEهای سولفات و بیکربنات همراه با تغییرات مجموع غلظت  تغییرات غلظت یون .8شکل  

 

 سنگ با استفاده از عناصر نادر خاکی -فرآیند واکنش آب

های گرمابی و سرد و  چشمهسنگ بین  -به منظور بررسی فرآیند واکنش آب       

ها بر حسب میانگین  سنگ میزبان آتشفشانی، مقادیر عناصر نادر خاکی این چشمه

(. الگوی نرمال 9های آتشفشان تفتان نرمالایز شدند )شکل  سنگ REEغلظت 

 -های سنگ میزبان )سنگREEشده عناصر نادر خاکی بر حسب میانگین غلظت 

های  دهنده نوع کمپلکس تواند نشان نگ، میس -علاوه بر واکنش آبنرمالایز(، 

(. Gammons et al., 2005)ها باشد انتقال دهنده عناصر نادر خاکی در چشمه

نرمالایز عناصر نادر خاکی مربوط به دو چشمه گرمابی سنگان و  -الگوی سنگ

طوری که نسبت  ( به9تفتان، تقریبا یکنواخت و صاف است )شکل 

HR(LREE/HREEاین چشمه )  ها تقریبا برابر با یک است )با صرف نظر از

 HR(. لازم به ذکر است که زیرنویس 2آنومالی یوروپیم و گادولینیم( )جدول 

 دهنده نرمالایز بر حسب توده سنگ است. نشان

      (Lrwis et al.,1997)        پیشنهاد دادناد کاه الگاوی یکنواخات عناصار ناادر

دهناده غالاب باودن     تواناد نشاان   گرماایی اسایدی مای    های زمین خاکی برای آب

LnSO4های سولفاته در محلول باشد، زیرا با توجه باه ثابات پایاداری     کمپلکس
+ ،

یون سولفات به طور همگن و برابری با عناصر نادر خاکی سبک و سانگین تشاکیل   

دهااد. بنااابراین الگااوی صاااف و یکنواخاات عناصاار نااادر خاااکی در  کمااپلکس ماای

کناد کاه کماپلکس ساولفاته      نگان نیاز تأییاد مای   های گرمابی تفتان و سا  چشمه

 ها است.   ها در این چشمهREEمهمترین کمپلکس انتقال دهنده 

های صورت گرفته توسط لاوییس و همکااران، غنای شادگی      بر اساس بررسی      

دهناده غالاب    نرمالایز آب، میتواند نشاان  -عناصر نادرخاکی سبک در الگوی سنگ

زیرا عناصر نادر خاکی سبک نسابت باه عناصار ناادر     بودن کمپلکس کلروره باشد، 

دهناد. همنناین    های پایدارتری با یون کلار تشاکیل مای    خاکی سنگین کمپلکس

نرمااالایز، احتمااالا  -غناای شاادگی عناصاار نااادر خاااکی ساانگین در الگااوی ساانگ

، APSهاای   نرمالایز عناصر نادر خاکی مربوط به چشمه -دهنده الگوی سنگ نشان

PF  وFTS کاه   دهاد بطاوری   دگی عناصر نادر خاکی سنگین را نشان مای غنی ش

هاا   است. از آنجا که در سانگ میزباان چشامه    > HR(LREE/HREE) 1نسبت 

دهند، لذا غنی شادگی غیار عاادی     عناصر نادر خاکی سبک غنی شدگی نشان می

تواند توسط فرآیندهای زیار تفسایر    می های سرد عناصر نادر خاکی سنگین چشمه

 شود:

که عناصر  شوند در حالی صر نادر خاکی سبک ترجیحا جذب سطح ذرات میعنا -1

 Byrneشاوند )  مانند و جذب سطحی نمی نادر خاکی سنگین در محلول باقی می

and Sholkovitz, 1996; Yan et al., 2001; Chen and yang, 

2010.) 

 های قویتری نسبت به عناصر نادر خاکی عناصر نادر خاکی سنگین کمپلکس -2

(. Guoquan et al., 2007; Pourret et al., 2010دهند ) سبک تشکیل می

ها REEهای عناصر نادر خاکی با افزایش عدد اتمی  ثابت پایداری بیشتر کمپلکس

ها نسبت به HREEهای  یابد، که منجر به افزایش پایداری کمپلکس افزایش می

LREEشود ) ها در محلول میJohannesson et al., 2000; Tweed et 

al., 2006; Sanada et al., 2006.) 

های سرد، کمپلکس  احتمالا کمپلکس غالب عناصر نادر خاکی در چشمه -3

طور که ذکر شد یون فلوراید تمایل بیشتری دارد تا با  فلوراید است. زیرا همان

 (.Lewis et al., 1997عناصر نادر خاکی سنگین تشکیل کمپلکس دهد )

های  دهدکه دگرسانی شدیدتر کانی ( نشان می10ک )شکل مطالعه مقاطع ناز -4

های فلسیک مانند فلدسپارها نیز  ها نسبت به کانی بازیک مانند بیوتیت و آمفیبول

های  تواند باعث افزایش نسبی غلظت عناصر نادر خاکی سنگین در تمام چشمه می

 گرمابی و معمولی نسبت به سنگ میزبان شده باشد.

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

STS TTS APS Pf FTS

C
o

n
c
e
n

tr
a

ti
o

n
 (

m
g

/l
)

Spring

∑ REE

SO4

HCO3



 

35 

15، شماره 94 بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  
 

 
 نرمالایز( -سنگ میزبان )سنگ REEهای دامنه آتشفشان تفتان نسبت به میانگین غلظت  های آب چشمه نمونه REEروند مقادیر  .9شکل 

 

 
 تفتان های سنگ آتشفشان های اوپک در نمونه های مافیک و تشکیل کانی دگرسانی شدید کانی .10شکل 

 

های  های بازیک بیشتر از کانی از آنجا که عناصر نادر خاکی سنگین در کانی      

 Sanoاست ) 10بیشتر از  HREE/LREEشوند و نسبت  فلسیک متمرکز می

and Kimura, 2007ها باعث افزایش غلظت عناصر  (، لذا دگرسانی این کانی

توانند برای تفسیر  تمام موارد فوق می شود. نادر خاکی سنگین در محلول می

سنگین نسبت به عناصر نادر خاکی سبک در  شدگی عناصر نادر خاکی غنی

 های سرد تفتان در نظر گرفته شوند. چشمه

سنگ، آنومالی عنصر یوروپیم  -به منظور بررسی فرآیند واکنش آب      

HR(Eu/Eu
جدول )ها محاسبه شد و در  چشمه نرمالایز -( بر اساس مقادیر سنگ*

، 85/0تا  32/0در محدوده بین  Euارائه شده است. مقادیر آنومالی  (2

های آب نسبت به سنگ میزبان  دهنده تهی شدگی بیشتر یوروپیوم در نمونه نشان

های آتشفشانی، ثابت توزیع یوروپیم بسیار بالاتر از  های سنگ است. در فلدسپات

ها )مخصوصا پلاژیوکلازها( نسبت به  در فلدسپات Euزمینه است و غلظت عنصر 

 ;Schnetzler and Philptts, 1970های دیگر یا زمینه بیشتر است ) کانی

Paster and Schauwecker, 1974 عناصر نادر خاکی به جز یوروپیم در .)

علاوه بر این غلظت عناصر نادر  ها دارای غلظت بیشتری هستند. مرز و حاشیه کانی

ها و  های آتشفشانی بیشتر از فنوکریست ز یوروپیم، در زمینه سنگخاکی به ج

 Priceای ) که در زمینه شیشه دهنده سنگ است، بطوری های اصلی تشکیل کانی

et al., 1991( فازهای ثانویه به آسانی شسته شده ،)Verma, 1992 و مواد )

ادر ( دارای غلظت بالای عناصر نBach and Irber, 1998ها ) درون شبکه

ای ژئوشیمی، در هنگام  خاکی به جز یوروپیم هستند. همننین بر اساس اصول پایه

ای که  های آتشفشانی و مواد زمینه های آتشفشانی آندزیتی، شیشه دگرسانی سنگ

های درشت تر دگرسان وشسته  ها و کانی دانه ریزتر هستند، زودتر از فنوکریست

 (. Kikawada et al., 2001شوند ) می

 -های منطقه تفتان نیز تأیید کننده روند سنگ مطالعه مقاطع نازک سنگ

نرمالایز عناصر نادر خاکی و توضیحات داده شده است؛ بطوریکه پلاژیوکلازهای 

اند و نسبت  هستند به صورت خودشکل باقی مانده Euفنوکریست که منبع اصلی 

(. 11اند )شکل  فازهای ثانویه کمتر دگرسان شدهها و  ها، زمینه سنگ به مرز کانی

های آتشفشانی، مواد  های محدوده آتشفشان تفتان شیشه در نتیجه در سنگ

توانند منبع اصلی عناصر نادر خاکی  ها و فازهای ثانویه که می زمینه، حاشیه کانی

ند اند که این فرآی در نظر گرفته شوند، به آسانی تجزیه و دگرسان شده Euبه جز 

شده است )شکل  Euها و تهی شدگی  باعث افزایش غلظت این عناصر در چشمه

11.)
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های آتشفشان تفتان و پلاژیوکلازهای خودشکل با دگرسانی کمتر نسبت به زمینه الف: دگرسانی حاشیه و مرز پلاژیوکلازهای خود شکل و  زمینه دگرسان شده در بافت پورفیری سنگ  .11شکل 

های فلزی  ( به کانیBt( در متن زمینه در اثر دگرسانی د: دگرسانی زمینه، دگرسانی کانی بیوتیت )S.Mهای ثانویه فلزی ) ج: دگرسانی زمینه نسبت به پلاژیوکلازها و وجود کانیدرشت بلور ب و 

 ( و زمینه سنگ نسبت به پلاژیوکلاز خودشکل.A.S.Mنی شدید فازهای ثانویه )دگرساو:  ( در زمینه ه: زمینه دگرسان شده بدون فنوکریستS.Mهای فلزی ثانویه ) ثانویه و پراکندگی کانی

 

 نتیجه گیری

گرماایی باا سانگ     هاای زماین   مطالعه ژئوشیمی عناصر نادر خاکی در چشامه    

سانگ، اکتشااف مناابع     -میزبان آتشفشانی، نتاایج مهمای از فرآیناد واکانش آب    

کناد.   گرمایی فراهم مای  های زمین احتمالی در سیستمگرمایی و کانی سازی  زمین

در این پژوهش با استفاده از هیدروژئوشیمی و  خصوصیات عناصار ناادر خااکی در    

سنگ و انتقال عناصر نادر خااکی   -گرمایی تفتان، فرآیند واکنش آب سیستم زمین

 هاای آب نشاان داد کاه    بررسی هیدروشیمی نموناه . مورد مطالعه قرار گرفته است

های گرمابی و معمولی آتشفشان تفتان بیشتر تحت تأثیر غلظت بالای یاون   چشمه

کلاروره   -ها بیشاتر ساولفاته   که تیپ آب های سولفات و کلر قرار گرفته اند، بطوری

های اصلی و عناصر پایستار نشان داد کاه   است. علاوه بر این تحلیل نمودارهای یون

هاای آتشفشاانی را دارناد و     ژگای آب های گرمابی و سرد اسایدی تفتاان وی   چشمه

سیسااتم  SO2و  H2Sهااا بااه دلیاال انحاالال گاااز   اساایدی شاادن ایاان چشاامه 

 -های سطحی و کم عمق و همننین در اثر واکانش آب  گرمایی تفتان در آب زمین

های رسی نیز مؤید  ها و انحلال کانی سنگ ایجاد شده است. نابالغ بودن آب چشمه

 های گرمابی و سرد اسیدی است.   در چشمهسنگ  -وجود فرآیند واکنش آب

 -هاا و سانگ میزباان داسایتی     بررسی ژئوشیمی عناصار ناادر خااکی چشامه       

سانگ   -ها در اثر واکانش آب  چشمه REEآندزیتی آتشفشان تفتان نشان داد که 

هاا   پاایین چشامه   pHاز سنگ میزبان شسته شده و وارد آب شده است بطوریکاه  

هاا شاده اسات.     هاا در آب چشامه  REEلا رفتن غلظات  ها و با باعث انحلال کانی

های گرماابی و همنناین غلظات برابار      غلظت بالای سولفات و آلومینیم در چشمه

HREE هااا باااLREEدهنااده نقااش مهاام  هااا در الگااوی ساانگ نرمااالایز نشااان

های سولفاته در حمل عناصر نادر خاکی است. الگوی نرمال شاده عناصار    کمپلکس

سنگ میزبان نشان داد کاه باالا باودن نسابت      REEیانگین نادر خاکی بر اساس م

HREE/LREE های سرد در مقایسه با سنگ به دلیال تفااوت رفتاار     آب چشمه

ها، نقش بیشتر کماپلکس فلورایاد و دگرساانی    LREEها با HREEژئوشیمیایی 

ها، حاشایه پلاژیوکلازهاا و فازهاای     های فرومنیزین است. زمینه سنگ شدید کانی

تمالا منشأ اصلی عناصر نادر خاکی به جازء یاوروپیم هساتند کاه در اثار      ثانویه اح

اناد. تهای شادگی عنصار      دگرسانی باعث افزایش غلظت ایان عناصار در آب شاده   

نرمالایز نشان داد که این عنصر کمتر انحالال یافتاه و در    -یوروپیم در الگوی سنگ

 نتیجه منشأ آن کمتر دگرسان شده است.  
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