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 چكيده

هاي  شناسي، افيوليت اين منطقه  يكي از افيوليتاز نظر مطالعات زمين .واقع است كيلومتري شرق اصفهان 140افيوليت ملانژ نائين در 
سنگ حاكم منطقه پريدوتيت و پريدوتيت . گردددختر محسوب مي - غرب ايران مركزي در پهنه اروميه مزوزئيك مربوط به ميكروپليت 

هاي جايگزيني تشكيل شده و متعلق به رخساره اسپنيل ها از لرزوليت، هارزبورژيت و دونيتاين پريدوتيت. سرپانتيني شده است
مگنتيت، هماتيت، پنتلانديت، ميلريت، كالكوپيريت، پيريت و  ايرارسيت، ها در پريدوتيت كروميت،پاراژنز كانه. باشندپريدوتيت مي
باشد و تيپ اين كروميت آلپي مي دهنده سري ماگمائي تولئيتيت نشانشواهد ژئوشيمي سنگ ميزبان و كرومي .باشندكوولين مي

تاييدي ديگر بر فرآيند ذوب  REEعنكبوتي الگوي نمودار . شدگي دارنددر كروميت غني(Ir,Pt,Pd,Os) عناصر گروه پلاتين . است
 .باشدبخشي و وجود سري بونينيتي مي

  
   .نايين، كروميت، عناصر گروه پلاتين، افيوليت: هاي كليديواژه

 
 مقدمه

كيلومترمربع از نظر  2500ائين با وسعتي حدود ناحيه شمال ن
است و به چهار  بندي ساختاري بخشي از ايران مركزيتقسيم
آميزه  -1:]1[شود شناسي به شرح زير تقسيم ميزمين واحد

از ). 1شكل( ها نفوذي -4ولكانيك -3رسوبات ترشيري -2رنگين
هاي پلاژيك، آهك-1:  ]2[شناسي از سطح به عمق نظر سنگ

ها با بازالت -2اي و راديولاريت كرتاسه بالاييماسهآهك 
اي با تركيب  هاي صفحه دايك -3اي ساخت بالشي و توده

ها و روي گابروها ها كه در زير دايكگرانيتپلاژيو -4دلريتي 
نوريت، گابروهاي (خانواده گابروها كه شامل  -5قرار دارند 

هاي پريدوتيتي با بافت سنگ -6، )باشد نوريتي، گابروها مي
هاي سنگ -7كومولا شامل هارزبوژيت، ورليت، دونيت، 

ـ  تكتونيت شامل هارزبوژيت  ورليت  تپريدوتيتي با باف
هاي رودنژيتي قطع ي توسط دايكاين سنگها گاه. دونيت
هاي موجود درافيوليت  نائين ازنوع ساب پلاژيوگرانيت. اندشده

 .]3[ايت جزائر قوسي قرار دارددرمحدوده توله آلكالن بوده و
هاي يتها از نوع كرومهاي كروميتي موجود در دونيتنهشته
هاي پريدوتيت .]4[باشند غني از كروم مي)  پاديفرم(انباني 

اي ليتوسفر اقيانوس جود در منطقه مربوط به بخش گوشتهمو
. ]4[دهديه بالاي زون فرورانش را نشان ميبوده و شواهد ناح

 ها دراين بلوك. وك يزد قرار گرفته استدر بل ائيننافيوليت 
جنوبي با  -شمالي هايميكروپليت ايران مركزي توسط گسل

 .]5[گردند يم به سمت شرق از يكديگر جدا ميشيب ملا
افيوليت ملانژ نائين داراي سن مزوزوئيك بوده و دايك ديابازي 

 سن جايگيري تمام. هاي بالشي آن سن كرتاسه دارندگدازه و
نيز جزئي از  ائيننيوليت هاي مزوزئيك ايران را كه افافيوليت
افيوليت نايين . كنندپالئوسن بيان مي باشد، قبل ازآنها مي

به همين . ائوسن پوشيده شده است -توسط رسوبات پالئوسن
 .]6[دليل بايد داراي سني بيشتر از پالئوسن باشد 
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  .]1[ ينينا شناسي منطقه شمالنقشه زمين .1شكل 

3940سه مورد آناليز  ArAr كه اخيراً برروي گابروهاي  /
 هورنبلنددار موجود در اين افيوليت صورت پذيرفته است،

902110190799سنهاي  ///,// 2199و  ±± /±Ma  را
كه با آلبين فوقاني مطابقت دارند براي اين افيوليت پيشنهاد 

گيري افيوليت توان سن جايپس بطور كلي مي. ]7[كندمي
  . ]10ـ  9ـ 8[را اواخر كرتاسه در نظر گرفت نائين

  
 روش مطالعه

مقطع صيقلي از  20وازك مقطع ن 40بيش از  در اين تحقيق
هاي سنگي مختلف تهيه و با ميكروسكوپ المپوس نمونه

Bx60 )مطالعه شد كه نوع كانيها، ) انعكاسي نور عبوري و
تعداد . هاي موجود بررسي گرديدبافت سنگها و انواع دگرساني

جهت انجام آناليز شيميايي به  ،عدد نمونه سنگي سالم 11
 5كانادا و تعداد  ALS chemexدر آزمايشگاه ICP-MSروش 

جهت انجام آناليز شيميايي به روش   ،عدد نمونه سنگي
XRF عدد  5در آزمايشگاه مركزي دانشگاه اصفهان، تعداد

نمونه جهت انجام آناليز شيميايي عناصر گروه پلاتين به روش 
ICP-MS  دهنده از كانيهاي تشكيلدر آزمايشگاه شهركرد و

دانشگاه آزاد اسلامي واحد  EDS نقطه در آزمايشگاه 5ها سنگ
    تجزيه و تحليل . شهر مجلسي مورد مطالعه قرار گرفت

افزارهاي اي ژئوشيميايي با استفاده از نرمهداده
Minpet,Igpet,Excel,Coreldraw  منشأبه منظور تعيين 

 .كروميت و عناصر گروه پلاتين انجام شد
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 بحث و بررسي
  مطالعات سنگ شناسي

واحدهاي سنگي داراي سكانس  ملانژ افيوليتي نائين از نظر
اسيدي همراه با  هاي الترامافيك تاكاملي از سنگ تقريباً
اساس  بر. باشدواحدهاي دگرگوني مي هاي رسوبي وبخش

 ها درسه گروه اصلي شاملمشاهدات صحرايي اين سنگ
 گيرند همچنين   ميهارزبورژيت لرزوليت، دونيت، قرار

. د دارندمنطقه برونز ها دركروميت هاي سرپانتيني ودونيت
ه سمت هاي منطقه در لرزوليت بقرار گرفتن كروم اسپينل

       اين تغييرات . باشدميهارزبورژيت و سپس دونيت 
سيال با ليتوسفر /شناسي دليلي بر واكنش مذابسنگ
ا روندي كه كه ب باشدمي نوسي علاوه بر وقوع ذوب بخشي،اقيا

  مطابقت دارد ،شودمشاهده مي) 2(در شكل 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .مذاب در گوشته/ شناسي حاصل از مذاب سنگولات سنگسير تح .2 شكل
 

ها مذاب بازالتي توليد شده و بر اثر ذوب كلينوپيروكسن
Cr2O3 پيشرفت واكنش  بر اثر. گرددوارد مذاب مي

هاي دچار ذوب نامتجانس شده و اليوين ارتوپيروكسن نيز
  زير در حاشيه اين كاني تشكيل  جايگيزيني طي واكنش 

 : شوندمي
Mg2SiO4(Ol)+Melt(SiO2)→ 2MgSiO3(Opx)  

1Enstatite →1Forsterite+Melt(SiO2) 
گرفتند، شامل  هايي كه مورد مطالعه ميكروسكوپي قرارسنگ

. باشندها ميسرپانتينيت ، لرزوليت ودونيت، هارزبورژيت
امل اوليوين، ارتوپيروكسن و ها شاين سنگ كانيهاي اصلي در

باشند كه يدار مكانيهاي فرعي كلينوپيروكسن، اسپينل كروم
ترين كاني ها فراواناوليوين. انداغلب موارد مگنتيتي شده

اند، كه به دهنده سنگها، اغلب به شدت سرپانتيني شدهتشكيل
شدن تشخيص بافت اوليه در اين دليل شدت سرپانتيني 

 ر نيست ولي بافت گرانوبلاستيك وها، چندان ميسسنگ
هاي ود سرپانتينبا اين وج. پورفيروكلاستيك وجود دارند

 اندكردهها بافت مشبك را ايجاد دگرگوني اوليوينحاصل از 
يز از نوع انستاتيت و برونزيت ها نارتوپيروكسن). پ3شكل(

 اندتجزيه شدهستيت اباشند كه به نوعي سرپانتين به نام بمي
شكل و ريز دانه بدون ها به صورت بياليوين ).الف 3شكل(

ارتوپيروكسن داراي . اندمشاهده زونينگ و دگرشكلي قابل
باشند كه به وسيله مي )خليج خوردگي(اي با فرورفتگي حاشيه
 دار به صورتهاي كرومگاهي اسپينل. اندها پر شدهاليوين

انه شود كه نشها ديده ميروكسننواري شكل در اطراف ارتوپي
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در اين  .]11[ها مي باشدگوشته در اين سنگ/واكنش مذاب
هاي بدون استرين ها خود به وسيله اليوينينلحالت اسپ
 كه معمولاً فواصل بين اين در حالي . گردنداحاطه مي

هاي ارتوپيروكسن به وسيله ها و پورفيروكلاستاسپينل
هاي ارتوپيروكسن. ]11[گرددهاي جايگزيني پر مياليوين
ها نمايان هستند كه بر اثر به صورت پورفيروكلاست موجود

ها در برخي اين كاني. استيت شده استآلتراسيون تبديل به ب
ه در مقاطع ميكروسكوپي داراي خوردگي خليجي بوده، ك

گاهي با  هاي اليوين جايگزيني وفضاهاي فرو رفته، توسط دانه
ها بعضي از ارتوپيروكسن. انددانه ريز پر شدههاي بسيار اسپينل

 3شكل( باشدهاي جدايشي از كلينوپيروكسن ميداراي تيغه
تواند باعث كاهش ميزان اي  در سنگ ميكاهش مرز دانه). ب

كه اين كاهش انرژي آزاد داخلي  ،]12[انرژي آزاد داخلي گردد

 ل آنها، تغيير شك دلايل متفاوت دارد كه يكي از مهمترين
  كاهش مرز  اين تغيير شكل كه به طور خاص با. باشدمي
    لا مشخص هايي با دماي بااي همراه است در محيطدانه
دار و به رنگ شكلها به صورت نيمهاسپينل .]13، 4[شودمي

اي تيره تا قرمز بوده و داراي حاشيه سياه رنگ مگنتيتي قهوه
و در جهات سنگ خرد در برخي مناطق ). ج 3شكل(هستند

دار پر شده هاي كرومهاي سرپانتين و اسپينلمختلف با رگه
يني شدن به ها به دليل شدت سرپانتدونيت). ث 3شكل(است

ع سرپانتين به در واق). ت 3شكل( اندسرپانتينيت تبديل شده
  در مقاطع و نمونه دستي مشاهده اي صورت ثانويه و رگه

سنگها پورفيروكلاست بافت اصلي موجود در اين . رددگمي
ر سرپانتين باشد كه به دليل شدت سرپانتيني شدن و حضومي

  . دهندبافت مشبك را نشان مي
  

  
عدم هاي ارتوپيروكسن موجود در آن با تيغهتصويري از يك لرزوليت كه ) ، ب XPLستيتي شده در نور اتصوير ارتوپيروكسن ب) الف .3شكل

سرپانتينيت در نور ) ، تXPLهاي  سرپانتيني  شده با بافت مشبك در نور تصوير اوليوين)، پXPLشود در نور آميزشي كلينوپيروكسن ديده مي
PPL اسپينل كروم دار در دونيت سرپانتيني شده در نور  ) ، ثPPL، ها احاطه هارزبورژيت كه توسط ارتوپيروكسن دار موجود دراسپينل كروم) ج

  .PPLشده است در نور 
 

 نگاريمطالعات كانه
، )FeCr2O4(كروميت: ازها در اين كانسار عبارتند كانه پاراژنز

، )9S8(Fe,Ni)(پنتلانديت  ،AsS(Ir,Ru,Rh,Pt)ايرارسيت 
، )FeS2(، پيريت(CuFeS2)، كالكوپيريت)(NiSميلريت
بافت  ).Fe2O3(هماتيت،  (Fe3O4)مگنتيت، )(CuSكووليت

هاي شوند، كه بافتدو دسته اوليه و ثانويه تقسيم ميها به كانه
دهند و كانه با سنگ درونگير را نشان مي اوليه همزادي

 .ي هستنديزاثانويه حاصل تغييرات پس از كانه هايبافت
زير  ها كه در صحرا ومشخصات هر يك از اين كانه

 :ميكروسكوپ ديده شدند،  به شرح زير مي باشد
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دار اسپينل كروم% 10اي كه بيش از كانهFeCr2O4:كروميت 
رين معادن مهمت .]14[شودميداشته باشد كروميت ناميده 

 در. آباد  قرار دارندپاكوه و حسينكروميت منطقه، در سهيل
هاي كروي شكل هونتيت به سطح  ديواره معادن كروميت، دانه

) 4شكل( شوندسانتيمتر ديده مي1ندازه كمتر از رنگ سفيد و ا
 هاي كروميتي در زمينه پريدوتيت سرپانتيني كاملاًو عدسي

ها به رنگ  در بررسي صحرايي، كروميت). 4كلش( مشهود است
هاي شوند كه به دليل وجود اسپنيلخاكستري تيره ديده مي

. تر هستندهاي موجود در منطقه تيرهيتدار از هارزبورژكروم
هاي اسپينل موجود در اين مشاهدات ميكروسكوپي دانه در

كلريت، ي آن از اوليوين، سنگها داراي شكستگي بوده و زمينه
ها غالباً كروميت. اندرپانتين و گاهي مگنتيت تشكيل شدهس

دهد كه ناشي از فعاليت بافت برشي و كاتاكلاستيك نشان مي
ها حالت كشيدگي گاهي كروميت. ونيكي در منطقه استتكت

دارند كه اين نشان از گذراندن چندين مرحله تكتونيك در 
از  ند كه احتمالاًشوه است و يا به صورت كروي ديده ميمنطق

 شكل( برخورد چهار گسل با يكديگر در زمينه ايجاد شده است
ل ديده عناصر گروه پلاتين همراه اين كانه به صورت ادخا). 5

  ).1جدول(شوندمي

  

  
  .يتديواره معدن كرومها، نتيت حاصل از دگرساني سرپانتينيتهاي هوعدسيهاي كروميتيتي و دانه . 4شكل

  

 
  .RXPLهاي كروي كه در نور كروميتو  RXPLدر نور ) هادرجهت فلش( ريز گسل .5شكل

  
دهد كه عناصر ها نشان مياز كروميت EDSنتايج آناليز كيفي 

در آن وجود دارد،  )Pt,Os, Ir,Rh,Pd( گروه پلاتين از جمله
، %9/1حدودIr ،%5ها در حدوددر كروميت Osعنصرمقدار كه 
Pt و مقدار % 7/3به مقدارPd  وRh  1/0و% 9/0هر كدام % 
هاي ن انتظار داشت كه يك سري از كانيتواباشند، پس ميمي

همچنين . اندها تشكيل شدهگروه پلاتين همراه با اين كروميت
از عناصر گروه ها حضور تعدادي از سيليكات EDSنتايج 

ها بيشتر از مقاديرشان در دهد كه مقدار آنپلاتين را نشان مي
ها را در فاز سيليكات توجيه توان وجود آنكه ميها استكروميت

  ).2جدول ( نمود
  

اين  در كاني ايرارسيت:AsS(Ir,Ru,Rh,Pt)ايرارسيت
 در ،دهدبا كروميت بافت اكسولوشن نشان ميهمراه  كانسار

نور انعكاسي بدون حضور آناليزور رنگ خاكستري روشن 
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همراه . و با حضور آناليزور ايزوتروپ است دارد متمايل به آبي
اين كاني بعضي از عناصر گروه پلاتين مثل ايريديوم، روتنيوم، 

  .]15[روديوم و پلاتينيوم وجود دارند
  
نديت در اين كانسار، يكي كانه پنتلا9S8(Fe,Ni):پنتلانديت 

باشد كه غالباً همراه هاي مهم  فاز سولفيدي مياز كانه
در نور انعكاسي بدون . هاي فرابازي تشكيل شده استسنگ

و قدرت  شودليزور به رنگ زرد ليموئي ديده ميحضور آنا
   خوردگي، اين كانه بافتهاي خليج . ني داردعكاس پاييان

فرابازي اي در ميان سنگهاي اي و ميلهچهاي، رگه و رگشعله
دهد و اكثراً با سنگهاي دونيت و هارزبورژيت همراه نشان مي

ين روتنيوم در اين كانه تمركز از عناصر گروه پلات. شودمي
شود ديده مي) 3( كه در جدول EDSنتايج آناليز .]15[يابدمي

                   أييد وجود پنتلانديت را در مقاطع صيقلي ت
  .اين آناليز انتخاب شدبراي  )6(تصوير كند،مي

  كروميت  منشأ
   اي مشابهي تواليهاي افيوليتي داراي ساخت منطقه بيشتر

. شودي تقسيم مياپوسته اي وباشند و به دو بخش جبهمي
 ها ومل هارزبورژيت است كه در آن نياماي شابخش جبه

اي از يك بخش توالي پوسته. دونيت  قرار دارد هايي ازعدسي
در بالاي آن توالي از  اي تشكيل شده ولايه ضخيم دونيت

. يروكسنيت و ورليت وجود داشته استدونيت، هارزبورژيت، پ
هاي بازالتي حاصل توده اين مدل گوشته بالايي درمجاورت در
گيرند قرار مي ثيرذوب نسبي درجه بالاأذوب گوشته، تحت ت از

 ت مربوطكلينوپيروكسن موجود در لرزولي كه ارتوپيروكسن و
شود و اوليوين در ديواره باقي مانده به گوشته بالايي، ذوب مي

و به صورت پوششي در اطراف اتاق ماگمايي دونيت غلافي را 
  .تشكيل ميدهد

  
.هاي حاصل از آناليز كروميتداده. 2جدول                                                                 .هاي حاصل از آناليز كروميتداده.  1جدول
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.از پنتلانديت EDS آناليز نتايج.3جدول

  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ايديت در نور انعكاسي با بافت شعلهو پنتلان EDSتصوير پنتلانديت آناليز شده به روش  .6 شكل
  
   شود آنچه باقي كلينوپيروكسن ذوب مي ،سمت خارج به
را ه منطقه هارزبورژيتي ماند ارتوپيروكسن و اوليوين است كمي

دهد و در بيرون غلاف دونيتي قرار دارد كه با تشكيل مي
  ،ذوب نامتجانس پيروكسن. منطقه لرزوليتي احاطه شده است

به داخل نمايد و باعث ورود ماگماي بازالتي مي SiO2توليد 
 شود و در نهايت كروميت متبلور حوضه ثبات كروميت مي

كه از يك ماگما با درجه  Alهاي غني از اما كروميت. شودمي
ذوب بخشي كم به وجود آمده تنها به وسيله واكنش مذاب 

در اين مدل . گوشته قابل تفسير است/صعود كننده 
ارتوپيروكسن و كلينو پيروكسن موجود در سنگ ميزبان بر اثر 

ذوب شده و توليد دچار  أتماس با مذاب صعود كننده سريع
وكسن موجود در سنگ كلينوپير. نمايدحاشيه دونيتي مي

توليد زون  ميزبان كمي دورتر از ماگما دچار انحلال شده و
بيرون به لرزوليت  دهد كه در نهايت به سمتهارزبورژيت مي
هاي غني ميتدر نتيجه هر دو دسته كرو. شودميزبان ختم مي

هاي گوشته ميزبان توانند در پريدوتيتمي Al غني از و Crاز

هاي ها همراه با سنگكروميت. آيندتهي شده، بوجود  اًشديد
 هاي انباني وژيتي قرار دارند، و به صورت تودههارزبور دونيتي و

ها به سمت حاشيه، ابتدا از مركز كروميت. باشندغلافي مي
 اين. شوندنهايت لرزوليت ديده ميدونيت، هارزبورژيت و در 

/ مذابهاي انباني طي واكنش تغيير تدريجي در ارتباط با توده
 عبور آهسته مذاب صعود كننده از داخل درز و گوشته و

 #Cr.]14[گردد هاي ميزبان ايجاد ميهاي پريدوتيتيشكاف
   متغير  95/0 تا  77/0هاي نائين از هاي كروميتاسپينل

 شانTiO2باشد ومي  77/0تا     51/0آنها از   #Mg. باشندمي
 TiO2ميزان . درصد وزني متغير است) 19/0تا  08/0( از

درصد وزني  25كمتر از  لاًهاي افيوليتي معموكروميت
 ) Fe3/( Fe3+Cr+Al)باكه برابر  #Feفاكتور  .]17، 16[است
 24/0نيز كمتر از   MnOدارد و مقدار  44/0باشد مقدارمي

هاي نائين با هاي موجود در كروميتاسپينل. وزني استدرصد 
Cr#  هاي افيوليت در ميدان پايداري كروميت 8/0بالاتر از

                  در محدوده غني از كروم  انباني قرار دارند و

Label Pn14
Mineral Pn

Ni 17/68
S 75/25
Fe 848/0
Si 433/1
O 416/1

Mg 383/2
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، ]19[)ب7( بر اساس شكل .]18[)الف 7شكل( باشندمي
اند كه كروم نائين از ماگمايي شكل گرفتههاي غني از كروميت

بسيار نزديك ) ز منيزيمماگماي غني ا( به تركيب بونينايتي
 ها از نوع توان نتيجه گرفت اين كروميتاست كه مي

يند مذاب طي فرا هاي  انباني غني از كروم هستند وكروميت
 هاي گوشته ميزبان واكنش داده وصعود كننده با پريدوتيت

ذوب . هاي موجود در آنها شده استباعث ذوب پيروكسن
       يس وكسن توليد مذاب غني از سيلنامتجانس ارتوپير

در نتيجه  نمايدكه وارد محدوده پايداري كروميت شده ومي
ها به هاي شيميايي، بونينيتبا بررسي. شودكروميت متبلور مي

، ]20[اندبندي شدهداگانه به عنوان سري ماگمايي ردهطور ج
- MgO )2ها داراي محدوده وسيعي از زيرا سنگهاي همراه آن

 كه به علت تفريق فشار پايين ارتوپيروكسن هستند %) 25
هاي اين منطقه از ، كروميتنمودارهاي زيربر اساس . باشدمي

) الف 7شكل( و پديفرم، ]21[)ث7شكل(نوع اسپينل كروم دار
در ، ]18[)پ7شكل(باشند و در بالاي زون فرورانشمي

ا، درنتيجه بيشتر تفسيره. گيرندها قرار ميمحدوده افيوليت
)  SSZ(هاي نائين در محيط بالاي زون فرورانشكروميت

 شود كه تا كنوناند و اين در شرايطي بيان ميشكل گرفته
هاي گسترش اقيانوسي هيچ كروميت افيوليتي از محل زون

  .]26تا  22[گزارش نشده است
  

 (PGE)عناصر گروه پلاتين
 Pt ,Ir ,Os ,Pd ,Rh ,Ru شامل (PGE)عناصر گروه پلاتين

  ]:8[شوندعناصر به دو گروه زير تقسيم مي ناي. هستند
  .است  Ru ,Ir ,Osكه شاملIPGEيا   Irگروه: 1 
  .است Pd , Pt , Rhكه شاملPPGEيا  Pdگروه: 2

به  در درجات بالاي ذوب بخشي معمولاً IPGEبه طور كلي
درصد ذوب بخشي  30 كنند و معمولاًازگار عمل ميصورت س

عنصر كروم را  نياز است كه بتوان عناصر گروه پلاتين و
ميزان . گذارد هاي كروميتي بر جايرك سازد و نهشتهمتح

هاي گوشته افيوليت نائين حداكثر ذوب بخشي در دونيت
. ر استدرصد كمت 30كه اين ميزان از  ] 4[درصد بوده 5/16

هاي توان در تشكيل كروميتجه ذوب بخشي را نميدر نتي
هاي كروميت ت اين تودهسنشبلكه ته. نائين مسئول دانست
ها در اثر ميتكرو. سنگ ديواره است/ نتيجه واكنش مذاب
هاي د كننده غني از سيال با پريدوتيتواكنش مذاب صعو

هاي غني از كروم بودن كروميت. گيردميزبان شكل مي
سنگ /هاي مذاب ملانژ نائين نشانه تكرار واكنشت افيولي

 باشد در نتيجه دور از انتظار نيست كه اين ديواره مي
عناصر گروه . ها غني از عناصر گروه پلاتين باشندكروميت

لفيدي تفريق پيدا مي كنند لذا پلاتين شديداً به صورت فاز سو
توانند سنجشي از درجه اشباع بودن گوگرد در مذاب مي
همچنين شاخص خوبي براي ذوب بخشي در گوشته . شندبا

ه صورت آلياژ همراه با كروميت وب IPGEعناصر گروه . هستند
شوند در صورتي كه عناصر ها ديده مييا سولفيد در دونيت

در  Fe ,Ni,Cuهاي اغلب همراه با سولفيد PPGEگروه 
هاي نهشته. ]27[شودها يافت ميها، گابروها و دونيتنوريت
ذي به دو هاي نفوعناصر گروه پلاتين به صورت لايه ايلايه

هايي كه به صورت به آن -1: شوندبندي ميگروه اصلي طبقه
هايي كه به صورت استراتاباند آن -2صورت استراتاباند هستند و

هاي كوچكتري استراباندها نيز به زير مجموعه]. 28[نيستند 
سولفيدها در ارتباط هايي كه به نوعي با آن ،شوندتقسيم مي

و ) قا و استيل واتر در آمريكاكمپلكس بوشولد در آفري(هستند
كمپلكس  ،UG-2(هايي كه با كروميت در ارتباط هستند آن

هاي در آن هم به صورت رگه PGEسازيكاني). بوشولد
اما به هر حال، . فيدي استهاي سولكروميتي و هم كاني

اند تنها پاييني رخ دادهها  كه در قسمتهاي نفوذي كروميت
مدل  ] 29[شوند ير اقتصادي اين عناصر را شامل ميمقادير غ

تفكيك از يك مايع غير قابل  ژنتيكي حاكي از جدايش و
باشد كه در صل از يك ماگماي در حال تفريق ميامتزاج حا

هاي غني از سولفيد يا در كف اتاقك ماگمايي تجمع يافته لايه
اين مدل ). يدي يا ارتوماگماييمدل ماگماي سولف( است

 تصحيحات كانيايي وابسته بعد مرحله ماگمايي حاصل از
 برعكس گروه دومي از. پذيردسيالات گرمابي يا ماگمايي را مي

هاي در لايه PGEاند كه تجمعات غني محققان بر اين ايده
غني سولفيدي نتيجه حركت سيالات گرمابي به طرف بالا 

در مدل ارتوماگمايي، مفاهيم ). يمدل سيال گرماب(است 
 -1 :بنيادي در تشكيل فلزات از ماگماهاي سولفيدي عبارتند از

دهد كه ماگما اشباع از جدايش سولفيدي، هنگامي رخ مي
گوگرد دوست از ماگما به خاطر  عناصر  ،شودمي  سولفور

سيليكاتي غير  بين مايع سولفيدي و Dضريب توزيع بالاي 
شوند، قطرات مايع سولفيدي يا مابين ميامتزاج جدا ل قاب

شوند و   در حال انجماد به دام انداخته ميهاي سيليكات
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جدا  دهند و يا بطور مستقلسازي پراكنده  را شكل ميكاني
- 2.شوند و ممكن است لايه هاي غني از سولفيد را بسازندمي

مربوطه  Dبزرگي مقادير  دوست ازماگما به خاطر عناصرگوگرد

مقادير مطلق فلز ونسبت هاي فلزي در فاز  -3. ي شوندجدا م
سولفيدي متناسب بانسبت جرمي مايع سيليكاتي به سولفيدي 

  .يابدافزايش مي درحالت تعادل

  
در  #Crتركيب) ب] 18 [پديفرم : Pاستراتيفرم،: S.نائينهاي گوشته افيوليت دار كروميتهاي كروماسپينل #Feدر مقابل  #Crمقدار )الف. 7شكل

در  TiO2نمودار )  پ. ] 19 [گيردميدان ماگماي بونينايتي قرار مي هاي گوشته افيوليت نائين كه در محدودهكروميت  #Mgمقابل 
هاي غني از مورد بررسي از نوع اسپينلهاي  كروميت) ث],18 [بازالت پشته ميان اقيانوسي  :MORBبالاي زون فرورانش،: Al2O3:SSZمقابل

  ].21 [باشندمي كروم 
  

 نائينهاي عناصر گروه پلاتين دركروميت
ي گروه پلاتين را درمنطقه غالب كانيها پلاتين و پالاديوم

هاي سولفيدي به همچنين در ساير زون. دهندتشكيل مي
درون عمدتاً در منطقه پلاتين و پالاديوم . صورت غالب هستند

و هرگز همراه  پيروتيت،كالكوپيريت و پنتلانديت تمركز دارند
  تجمع عناصر گروه پلاتين در  .شوندبا پيريت يافت نمي

باشد كه عناصر به صورت هاي كروميت به اين دليل مينهشته



 شناسي اقتصاديپور دهكردي، صادقي، غلامي فشاركي                                             مجله زمينشمسي                                                               

 

120 

مكانيكي با عنصر كروم در محدوده هاي دونيتي ناسازگار بوده 
ا همراه با اين عنصر ته هشوند و كروميتميو وارد فاز سيال 

و بالا بودن  Mgپايين بودن غير عادي  .]30[نمايدنشين مي
در كروميت حاكي از تغيير تركيب شيميايي است  Tiهمزمان 

. خيري رخ داده استأكه شايد به به خاطر سيالات ماگمايي ت
Pd  ازPt  وPGE  ها از فلزات پايه به صورت واضحي جدا  
كالكوفيل يا )  PGE(گروه پلاتين چون عناصر . شوندمي

 سيدروفيل هستند، پس به صورت سولفيد وآلياژ دير گداز در
ماگماي گوشته اين منطقه  موجود بوده اند و ماگمايي كه از 

گرفته  أقابل توجه منش PGEو  Pdچنين گوشته اي با ميزان 
يا تمام  است بايد درجه ذوب بخشي كافي، براي مصرف اكثر و

براي ماگمايي كه حاوي مقادير عمده  .شته باشدها داسولفيد
Ir  وPGE  است درجه ذوب بايد براي مصرف مقادير عمده

در هر حال اختلافاتي درباره . مناسبباشد IPGEآلياژهاي 
در گوشته و چگونگي ذوب  PGEشناسايي فاز هاي ميزبان 

طور اختلاف نظر همين و. ها وجود داردآنها يا جابجايي آن

  ،ل سرد شدن ماگماهايي وجود دارد كه در خلافازدرباره 
ترين فازهاي به وجود آمده معمول. كنندتبلور حاصل مي

كروميت، سولفيدها و آلياژهاي  عناصر گروه پلاتين   ،اليوين
تبلور پلاتين اندكي با كروميت سازگار است، بر عكس . هستند

IrوRu يوين متبلور يي كه همراه با الكمي با اليوين و يا آلياژها
مي توانند شاخص حساسي از اشباع اوليه  PGE. شوندمي

سولفيد در ماگما باشد بنابراين نشان دهنده داشتن سولفيد 
فوران و  ،صعود، غير اشباع باقي مانده در طي ذوب بخشي

  .]31[جابجايي و تبلور است 
  

  گروه پلاتينعناصر  نمودار
نسبت به كندريت نرمالايز و بر اساس كاهش نقطه  PGEاگر 

از  REEذوب مرتب شوند منحني يكنواختي شبيه الگوهاي 
  ).8شكل ( ]28[دهندميخود نشان 

  

  
  .رمالايز عناصر گروه پلاتيننمودار كندريت ن .8شكل 

  
رفتارهاي متفاوتي  PPGEو  IPGEعناصر موجود در دو گروه 

شي رفتاري سازگار از در هنگام ذوب بخ Irعناصر گروه : دارند
ناسازگار  Pdدهند در صورتي كه عناصر گروه خود نشان مي

هاي د سنگدر مور ،]13[كه بارنز و همكاران  همانگونه. هستند
 Ptآنومالي مثبت و  Pdبازيك و اولترامافيك نشان دادند كه 

ر اين منطقه نيز به دهند دآنومالي منفي از خود نشان مي
شد بامي 3/0برابر   Pd N/Ir Nمقدار. باشدهمين صورت مي

  .ها استكه نشان دهنده شيب مثبت نمونه
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  در منطقهPGE تفسير الگوهاي 
هاي منطقه و گوشته در نمونه PGEعناصر  )9(در شكل 

 ،شودهمانگونه كه ديده مي اندنسبت به كندريت نرمالايز شده
تري نسبت به فراواني بيش PGEهاي منطقه، عناصر در نمونه

در  PGEهمچنين تركيب عناصر . باشندگوشته اوليه دارا مي
تر به تركيب عناصر ديكهاي منطقه نسبت به گوشته نزنمونه
PGE بالا بودن مقدار  .باشدمي در كندريتPGE  در  

سرعت گسترش و در نهايت ها، دليل بر وسعت وافيوليت
مقايسه مقدار كل . كانسارهاي كروميت غني از كروم است

PGE  در افيوليت نائين با ديگر مناطق افيوليتي مهم مانند
دهد كه نشان مي ،]32، 16[)4جدول (تركيه  عمان، كالدونيا و

منطقه با بسياري از مناطق افيوليتي كه داراي پتانسيل اين 
از نظر  شبيه باشد و تقريباً هاي قابل ملاحظه كروميت هستند،

جويي و اكتشاف كانسارهاي كروميت بسيار اهميت داشته پي
  .باشد

  
 

  تفسير نمودارهاي چندعنصري
) 10شكل (ها و سنگ ميزبان نسبت به كندريت كروميت

غني شده، در  (HREE)از عناصر خاكي نادر سنگين  ،]33[
    تهي شده  (LREE)حاليكه از عناصر خاكي نادر سبك 

منفي است كه حاكي از تفريق در اين  Euآنومالي . باشندمي
ده يا تقعر رو به پايين در باز ش Vهمچنين الگوي . عنصر است

فرآيند ها در طي ي كروميت حاكي از تشكيل بازماندههانمونه
تعادلي است،  يعني مذاب با كانيها در تعادل  ذوب متوالي غير

 .]34[ييد كننده ذوب بخشي است أبه عبارت ديگر ت. باشدنمي
هاي وجود سري يكي از نشانه REEباز شده  Vالگوي 

ها نسبت به گوشته اوليه نمونه .]20[بونينيتي در منطقه است
زياد است و آنومالي  هاHREEرمالايز شده كه نوسانات در ن

تواند مي REEشدگي از عناصر دهند ولي غنينشان مي
از گوشته اوليه باشد كه اين  يي يا ذوب بخشيأنشانگر هم منش

.گرددكلي شايد توسط ذوب بخشي كنترل ميشدگي غني

 
  ).كنيما نسبت به گوشته مياني مقايسه ميگروه پلاتين ر(مقايسه تركيب عناصر گروه پلاتين نسبت به كندريت  .9شكل
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  ].34- 32-17 [در برخي از كانسارهاي كروميت مهم جهان ومقايسه آنها با منطقه نائين  PGEجدول .4جدول

  
 
  

  
  
  
  
  
 
  
 
 
 

  ].33 [سنگ ميزبان نسبت به كندريتها وليز شده عناصر خاكي كمياب كروميتمقادير نرما. 10شكل
  

 Ce,HoYbيك آنومالي مثبت و براي  La, Pr, Eu, Tmبراي 
تا  5-3روند در كل افقي است و . يك آنومالي منفي داريم

برابر  10تا  HREEشدگي داريم كه غني شدگي براي غني
مركز و كنترل توسط نشانگر ت Euحضور آنومالي. رسدمي

        ها نسبت بهنمونه .]33[)11شكل(باشد پلاژيوكلاز مي

E-MORB شدگي حداكثر نرمالايز شده است كه ميزان غني
ها با ند شباهت بسيار زياد تركيب نمونهاين رو. برابر است 4تا 

N-MORB كه نشان از تولئيتي  روند در كل افقي است. است
  .]35[)12شكل. (بودن ماگما دارد

  

  
  ].33 [ها وسنگ ميزبان نسبت به گوشته اوليه ليز شده عناصر خاكي كمياب كروميتمقادير نرما .11شكل
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  ].E-MORB  ]35و N-MORBها وسنگ ميزبان  نسبت بهليز شده عناصر خاكي كمياب كروميتمقادير نرما. 12شكل

  
 .ضريب همبستگي كروم  با عناصر ديگر در منطقه .5جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .ضريب همبستگي كروم  با عناصر گروه پلاتين در منطقه. 6جدول

  
  
  
  
  
  
  

 ضريب همبستگي عناصر در اين كانسار
در اين منطقه عناصر كروم، كبالت، ) 6 و 5(طبق جداول  

نيكل، واناديم و روي بيشترين همبستگي را دارند همچنين 
ايرارسيت، پالادينيوم و ( عنصر كروم با عناصر گروه پلاتين

ضريب همبستگي مثبت دارد كه همراه بودن اين ) پلاتينيوم

هاي منطقه ها در سنگم نشان دهنده تمركز آنعناصر در كنار ه
  .باشدمي

Element Zn Cu Ni V Cr Co Mo 

Mo 53/0 -  58/0  54/0 -  54/0 -  6/0  95/0  1  

Co 95/0  62/0-  09/0  96/0  86/0  1 

Cr 9/0  76/0-  43/0  93/0  1 

V 98/0  71/0 -  15/0  1  

Ni 1/0  62/0-  1 

Cu 69/0-  1 

Zn 1  

Element Cr Pt Pd Ir

Ir 46/0  93/0 98/0 1 

Pd 49/0  99/0 1 

Pt 49/0  1 

Cr 1  
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  برداشت
مال ش روي افيوليت ملانژ براساس مطالعات صورت گرفته بر

ن افيوليت ملانژ از دسته توان دريافت كه نوع اينائين مي
. باشنداي مييا مديترانه) HOT(هاي هارزبورژيت افيوليت

اقيانوسي دارند  أهاي گوشته اين افيوليت ملانژ منشپريدوتيت
. اندي در منطقه شمال نائين جاي گرفتهكه كرتاسه بالاي

بالا در اين  #Crتشكيل دونيت و وجود كروم اسپينل با  
 ها منحصراً حاصل ذوب بخشي نيستند بلكه بر اثرپريدوتيت

ها در يك محيط آبدار باعث توليد مذاب ذوب پريدوتيت
شود كه در واكنش مذاب با سنگ اوليه گوشته زالتي ميبا
كسن و تبديل آن به باعث ذوب كلينوپيرو) لرزوليت(

ذوب نامتجانس ي واكنش باعث در ادامه. شودهارزبورژيت مي
. گرددو تبديل آن به اليوين و سيليس ميارتوپيروكسن 

بالا و همچنين وجود  #Crهاي با  تشكيل كروم اسپينل
روند تولئيتي  ها وتغييرات شكل آن ها ورنگ اسپينلتغييرات 

مذاب در يك /هاي سنگنشان از واكنش  REEدر نمودارهاي 
 هايريدوتيتها و پحيط بالاي زون فرورانش در كروميتم

همچنين قرار گرفتن . دهدگوشته افيوليت نائين را نشان مي
 كروم شمال نائين از نوع پديفرم حاصل از هاي غني ازكروميت

      ) ماگماي غني از منيزيوم( ماگمائي با تركيب بونانيتي
  . باشدسنگ مي/ند كه نشان از واكنش مذابباشمي
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