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اي از حضور دو نوع هاي افيوليت خوي: نشانهعناصر گروه پلاتين در كروميتيت راکمتمقايسه 

 متفاوتخاستگاه کروميتيت با دو 

 3علي امامعلي پور ،2ميرصالح ميرمحمدي ،1*علي كنعانيان ،1نيازعيم فاطمه

 تهران دانشگاهزمين شناسي، پرديس علوم،  دانشكده -1
 تهران دانشگاه هاي فني،دانشكده پرديس معدن، ندسيمه دانشکده  -2

 اروميه دانشگاه و مهندسي، فني دانشکده معدن، مهندسي گروه  -3
 

شيميايي و نيزمكه از نظر بافتي،  است كروميتي متعدد كانسارهاي داراي ايران غرب شمال در خوي افيوليتي مجموعهده: يچک
و غني از Cr (#Cr>6/0 )هاي غني از به دو گروه كلي كروميتيت Cr#هاي خوي بر اساس تهاي همراه متفاوت هستند. كروميتيكاني

Al (#Cr < 6/0 )هاي غني از كروميتيتعناصر گروه پلاتين،  تراکماز نظر شوند. تقسيم ميCr ي از عناصر گروه داراي مقادير بيشتر
تهي  Alهاي غني از كروميتيت( هستند. درحاليکه، PGMتين )هاي گروه پلاهاي بسيار کوچکي از کانيانباريم( و PGE) پلاتين

گروه هاي هاي کانيانباريمبر  سنجي رامانطيفشيميايي و نيزم هاييانبار هستند. بررسيمبه صورت  PGMو فاقد  PGEتر از شده
در  PGE تراکمجود دارد. و به مقدار کمتر ايرارسيت و لاوريتخوي  Cr غني از هايدر كروميتيتپلاتين مشخص كرد كه 

هاي پشت به احتمال زياد در محيط قوس و گروه دوم در حوضهنخست دهد که گروه نشان مي Alغني از  و Crهاي غني از كروميتيت
      اند.قوس تشکيل شده

 ايران. ؛خوي افيوليت ؛سنجي رامانطيف ؛كروميتيت ؛پلاتين گروه عناصر :يديکل يهاواژه

 مقدمه

در مواردي و  Ni, Cu, Cr هاي افيوليتي از نظر عناصرمجموعه

پتانسيل اقتصادي بالايي دارند. ( PGE)عناصر گروه پلاتين 
اي و گوشته ، بخش گذراايبخش اصلي پوسته سهها از افيوليت

به عنوان كاني  اسپينل )كروميت(كاني كرومشوند. تشكيل مي
 در قدار كمتربه مو اي هاي گوشتهدر بخش شتريباصلي كروم 

 شود.هاي افيوليتي يافت مياي مجموعهلايه هايامافيکفر
اي كروميتيت در بخش گوشته نوعها داراي دو برخي از افيوليت

هاي غني و كرومييتيت Crهاي غني از كروميتيت خود هستند:
توانند در بردارنده ها مياسپينلكروم [.4-1 ،]براي مثال Alاز 

 يليکاتي، سولفيدي، اکسيدي و غيره به هاي مختلف سکاني
 

به همراه  هااسپينلكرومشيمي باشند که بررسي انبار يمصورت 
اطلاعات ارزشمندي درباره محيط هاي درون آنها، انباريم

 گذارديمزمين شناسان  اختيارلد آنها در موتشكيل و ماگماي 
 از يجدا( PGEاصر گروه پلاتين )[. در اين ميان، عن5، 2، 1]

اهميت اقتصادي، در شناسايي فرايندهاي حاكم بر  دارا بودن
[. عناصر گروه پلاتين با 1] د هستنديگدازه مولد مفگوشته و 

درصدي در پوسته زمين، جزيي از  10-7تا  10-6حدود  تراکم
 شانيهايژگيوشوند و بر اساس عناصر بسيار نادر محسوب مي

شامل  PPGEو گروه  Os, Ir, Ruشامل  IPGEه به دو گرو
Rh, Pt, Pd شوند. اين عناصر به صورت آزاد تقسيم مي

(native آلياژ يا به صورت تركيب با ،)S, As, Te, Bi, Sb يا 
 

:ي، پست الکترونيک02166491623، نمابر: 02161112493 نويسنده مسئول، تلفن :kananian@khayam.ut.ac.ir 

 

 286تا  273 ، از صفحة97 تابستان، دوم، شمارة ششمسال بيست و 
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O هاي بسيار هاي گروه پلاتين اغلب اندازهشوند. کانييافت مي
هاي آنها با روش يکوچکي دارند به طوري که شناسايي و بررس

دشوار است. بنابراين، به  يزپردازشير يهايبررسمعمول مانند 
 نيپلات گروه يهايکان هاي جديد براي شناساييکارگيري روش

(PGM)  روشي  يسنجفيط. رامان استبسيار ضروري
هاي انباريمريز و هاي بسيار دانهکاربردي در شناسايي کاني

بار توسط مرناگ و هاتسون  نينخستميکروني است که براي 
ميکرون مورد  10از  کوچکتر PGM[ جهت شناسايي 6]

 اندكي از عناصرتعداد هاي استفاده قرار گرفت. اگرچه طيف
گيري از اين روش گروه پلاتين منتشر شده است، ليكن بهره

هاي بسيار دانه ريز مشكوك به گروه پلاتين شناسايي كاني يبرا
 . استبسيار كاربردي 
( و Cr/Cr+Al) #Cr قدارهاي خوي از نظر مكروميتيت

3O2Al هاي غني از در دو گروه كروميتيتCr  در بخش غربي و
[ 7شوند ]در بخش شرقي تقسيم مي Alهاي غني از كروميتيت

هاي سيليكاتي، سولفيدي و انباريمكه هر دو گروه داراي 
 بررسي حضور و به مقالهن يا [. در9 ،8اكسيدي فراوان هستند ]

 هايپريدوتيت و هاكروميتيت در پلاتين گروه عناصر تمركز
با ن منظور، يا ياايم. برپرداخته خوي افيوليت در آنها ميزبان

بار در  نينخستبراي نتايج آن  رامان كهسنجي طيفه بر تكي
هاي پلاتين موجود در انباريماست،  شدهاين مقاله ارائه 

اند و با استفاده شدهشناسايي و معرفي  ليه تفصها بكروميتيت
خاستگاه ها و كروميتيت ييزاسنگبه بررسي  آنهااز مشخصات 
 ايم. آنها پرداخته

 هاروميتيتو شيمي ك شناسيزمين

 از كه هستند تتيس هايافيوليت از بخشي ايران هايافيوليت
 هايافيوليت و يستينه زيريد هايافيوليت گروه دو به سني نظر

خوي از بزرگترين  افيوليت شوند.مي تقسيم يستيانه زيم
 و ايران جغرافيايي مرز در كههاي افيوليتي ايران است همبافت

 اقيانوسي کرهسنگ از بخشي وانعن به و دارد قرار ترکيه
افيوليت خوي جزء  [.10است ] شده معرفي نئوتتيس
بوده و به عنوان بخشي از  يستيانه زيمهاي افيوليت
شود هاي اطراف ريزقاره ايران مرکزي درنظر گرفته ميافيوليت

[ افيوليت خوي از دو 12پيشين ] يهايبررسبر اساس  [.11]
ي دگرگون شده در بخش شرقي و مجموعه افيوليتي متفاوت يک

ديگري نادگرگونه در بخش غربي تشكيل شده است. در مجموع 

هاي به صورت عدسي (1)شكل رخنمون کروميتيتي  12
 کوچک و بزرگ در اين دو بخش برونزد دارند.

و  هارزبورژيت هاي موجود در بخش غربي توسطكروميتيت
ين دگرسان به طور بخشي يا کامل به سرپانت كه هاييدونيت

. در اين بخش (الف 2ند )شكل وشمياحاطه  اند،شده
 نشان افشان و ، نوارييگرهک اي،توده هايها بافتكروميتيت

هاي بخش غربي اسپينل در كروميتيتهاي كرومدهند دانهمي
شكل هستند و فضاي بين آنها را به صورت خودشكل تا بي

كلينوپيروكسن ب( و در مواردي  2سرپانتين، اليوين )شكل 
اسپينل اغلب سالم و غير اشغال كرده است. بلورهاي كروم

هاي سيليكاتي، هايي از كانيانباريدگرسان بوده و داراي م
هاي عناصر گروه پلاتين سولفيدي و به مقدار كمتر كاني

 هستند.
هاي به شدت هاي بخش شرقي در پريدوتيتكروميتيت

وع بافتي كمتري نشان سرپانتيني شده قرار دارند. آنها تن
اي در آنها در مواردي توده و پراكنده هايدهند و تنها بافتمي

هاي بخش در كروميتيت اسپينلهاي كرومدانهشود. ده مييد
اي رنگ قهوه PPLهاي نازك در نور عبوري شرقي در تيغه

اسپينل هاي كرومپ(. بيشتر دانه 2)شكل متمايل به قرمز دارند 
كه اين بخش در  اندتبديل شده يتفروكرومبه  کناره در

تر و سياه رنگ هستند هاي نازك نسبت به مركز بلور تيرهتيغه
ها با اسپينلهاي موجود در اين كرومبيشتر کناره .پ( 2)شكل 

اند هاي ثانويه چون سرپانتين و كلريت جايگزين شدهكاني
 ت(.  2)شكل 

 يبررس يهاروش

ميكروسكوپي و شناسايي  يررسدر اين پژوهش، به منظور ب
هاي ميزبان بيش ها و سنگهاي گروه پلاتين از كروميتيتكاني

صيقلي و صيقلي با كيفيت بالا در دانشكده -مقطع نازك 200از 
اوليه ميكروسكوپي  يهايفني دانشگاه تهران تهيه شد و بررس

هاي ميكروسكوپي يژگيشناسي و و)بافت، مجموعه كاني
هاي هاي مشكوك به كانيانباري( و شناسايي مهااسپينلكروم

برابر  200با بزرگنمايي  يبازتاب ميکروسکوپ گروه پلاتين توسط
 پلاتين، گروه هاي احتماليکاني شناسايي از انجام شد. پس

 جهتبالا  Cr هاييتيتاز کروم نازك صيقلي مقطع 11تعداد 
 ي اينبر روزپردازش يه ريتجز و رامان يسنجفيط انجام

شدند.  يبررس، ژاپن، يدانشگاه كانازاوا و درانتخاب  هايکان
 JEOL Superprobها توسط دستگاه زپردازش نمونهيه ريتجز
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JXA-8800  و با ولتاژ شتابدهندهkV25که ي، جريان بار 
nA 20  يميكرومتر انجام شد. واسنج 3و قطر ليزر برابر با 

هاي بسيار ل اندازههاي طبيعي انجام شد. به دليدستگاه با نمونه
ها )كمتر ( در كروميتيتPGMهاي گروه پلاتين )كوچك كاني

زپردازش دو يميكرومتر(، تنها نتايج به دست آمده از ر 10از 
ها نمونه مورد تاييد نهايي قرار گرفت. به اين منظور همه نمونه

سنجي رامان بررسي شدند. در اين بررسي دوباره توسط طيف
اسپينل از دستگاه هاي موجود در كرومبارانيجهت شناسايي م

 HORIBA Jobin Yvon, LabRAMرامان )-ميكرو

800HRگيري از ليزر ( با بهرهAr nm 5/514 (MELLES 

GRIOT, 43 SERIES ION LASER, 543-G2-A02 و )
( استفاده شد. قطر Olympus, BX41) يميكروسكوپ قطبش

بود.  mW 92/0 آن يميكرومتر و توان ارتعاش 1که ليزر يبار
از  نمونه 3 وبالا  Cr هاييتيتاز کروم نمونه 5 علاوه بر اين

مجموعه  ييگرما يارسنجيع روش بهبالا  Al هاييتيتکروم
در سنگ کل  Auو  PGE يرمقاد ييشناسا يبرا کليد نيسولف
ه يتجزکانادا  SGS يشگاهدر آزما ،آنها يزبانو م هايتيتکروم

 شدند.
 

 
 

ها در بخش غربي افيوليت و بخش كروميتيت بردارينمونه تقريبيمحل به همراه  يبررس مورد شناسي ساده شده از منطقهينزم نقشه  1 شكل
 [.13قفقاز برگرفته از مرجع ] -خاورميانه يساختنيشرقي افيوليت خوي به همراه نقشه زم
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( و Olدوتيت سرپانتيني شده در بخش غربي افيوليت خوي، ب( اليوين )بالا احاطه شده توسط پري Crهاي الف( تصوير صحرايي كروميتيت  2شكل 

( و کناره PPLاي روشن در نور طبيعي عبوري )( به رنگ قهوهCrاسپينل )(، پ( كرومCrهاي كروم اسپينل )( در فضاي بين دانهSerسرپانتين )
( در Serانبارهاي پر شده با سرپانتين )يقي افيوليت خوي ، و ت( مبالا در بخش شر Alهاي ( به دليل حضور فروكروميت از كروميتيتRCRتيره )

 كروم اسپينل.

 
  نتايج

 شيمي كروم اسپينل

( كروم اسپينل در Cr=Cr/Cr+Al#بر اساس عدد كروم )
هاي موجود در بخش غربي افيوليت خوي از نوع كروميتيت
 3O2Al > wtو  Cr#=61/0-72/0با  Crهاي غني از كروميتيت

هاي موجود در (. كروم اسپينل1)جدول  تندهس 23%
هاي غربي خوي نيز داراي هاي ميزبان كروميتيتپريدوتيت

#Cr  و  5/0بيش از#Mg  (.3هستند )شكل  64/0تا  46/0بين 

هاي موجود اسپينلبر اساس عدد كروم و ميزان آلومينيوم، كروم
هاي بخش شرقي افيوليت خوي از ها و پريدوتيتدر كروميتيت

و  Cr#=41/0-45/0هستند و با  Alهاي غني از نوع كروميتيت

3O2Al  بين%wt 32  (.1شوند )جدول مشخص مي 34تا 
هاي افيوليت شرقي داراي مقادير كمتري از كروم اسپينل

#Cr  ولي مقادير بيشتري از#Mg (64/76-0/0 نسبت به )
(. 3هاي موجود در افيوليت غربي هستند )شكل كروم اسپينل

هاي هاي موجود در كروميتيتدر كروم اسپينل 2TiOار مقد
هاي بخش شرقي افيوليت خوي كمتر از كروم اسپينل

 (. 1هاي بخش غربي افيوليت است )جدول كروميتيت

 هاي گروه پلاتينهاي کانيانباريم ينگارسنگ

هاي گروه پلاتين در كروم اوليه در شناسايي كاني يهايبررس
در مقاطع صيقلي  يط ميكروسكوپ بازتابهاي خوي توساسپينل

هاي گروه د كه كانييو نازك صيقلي انجام شد و مشخص گرد
هاي شناسايي شده در انباريپلاتين از مهمترين م

در بخش غربي افيوليت خوي  Crهاي غني از اسپينلكروم
در بخش  Alهاي غني از كروميتيتدرحاليكه در گروه  هستند،

 دهيدهيچ كاني گروه پلاتين ن روش يا شرقي افيوليت خوي، با
 ميكروسكوپ توسط پلاتين گروه هايكاني اوليه . شناسايينشد
 كه در گرفت انجامدر مقاطع صيقلي و نازك صيقلي  يبازتاب نور
و  رنگ ختار،ير به توجه با پلاتين گروه هايکاني روش اين

 105 تعداد اساس اين بر و شدند شناسايي يقدرت بازتابندگ
گروه  در پلاتين گروه هايكاني .گرديد تفکيک و شناسايي هذر

با بافت در انواع بخش غربي افيوليت  Crهاي غني از كروميتيت
. شونديافت ميها از ساير بافت شيب يگرهکاي و توده

شتر يها، منفرد و بهاي شناسايي شده در کروم اسپينلانباريم
 4نوري بالا )شکل  يدار، با رنگ سفيد براق و بازتابندگشکل

ده يها دکه در نزديکي شکستگي ييانبارهايالف( هستند. م
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 277 . . . هاي افيوليت تعناصر گروه پلاتين در كروميتي راکممقايسه ت               1397 تابستان، 2، شماره 26جلد 

ميکروسکوپي، مشکوک به  يهااند نيز، با توجه به مشخصهشده
هاي گروه پلاتين هستند، زيرا اگرچه از نظر درخشش و کاني

ها هستند، هاي درون کروم اسپينلانباريرنگ مشابه با انواع م

انبارها دارند يشکل شباهت کمتري با م ولي از نظر اندازه و
ن رو، جهت تاييد ماهيت آنها از يب(. از ا 4مثال، شکل  ي)برا

 طيف سنجي رامان استفاده شد.
 

 خوي. هاي ميزبان در افيوليتها و پريدوتيتهاي موجود در كروميتيتزپردازش كروم اسپينليه ريگزيده اي از نتايج تجز  1جدول 

 افيوليت شرقي   افيوليت غربي 

 كروميتيت پريدوتيت ميزبان كروميتيت پريدوتيت ميزبان نوع سنگ

 H11 H41 H33 16-11 1-32 3-41 1-c3  Ch13 Kh1-2 KC1 G3U-11 G3U-32 نمونه

SiO2 bdl 02/0 02/0 bdl 01/1 02/0 00/0  bdl 02/0 02/0 bdl bdl 

TiO2 03/0 54/0 39/0 67/0 70/0 71/0 70/0  14/0 28/0 23/0 19/0 17/0 

Al2O3 27/18 90/19 33/23 35/18 32/18 38/18 13/18  22/34 92/31 90/32 81/31 92/31 

Cr2O3 45/51 81/43 59/43 16/44 61/44 30/44 58/44  76/34 45/37 81/36 83/37 86/37 

FeO* 02/19 62/22 87/22 74/24 51/24 24/24 84/23  89/15 50/16 86/12 87/15 56/15 

MnO 28/0 18/0 31/0 31/0 32/0 28/0 29/0  21/0 22/0 17/0 16/0 18/0 

MgO 78/11 04/12 14/10 63/12 47/12 58/12 75/12  18/16 63/15 86/17 29/14 93/14 

CaO bdl 01/0 02/0 01/0 02/0 01/0 01/0  bdl 01/0 bdl bdl 02/0 

Na2O 04/0 02/0 01/0 03/0 bdl bdl bdl  bdl 01/0 bdl bdl bdl 

K2O bdl bdl 01/0 bdl bdl bdl 01/0  bdl bdl bdl bdl 02/0 

NiO 05/0 21/0 10/0 15/0 16/0 15/0 13/0  18/0 15/0 22/0 21/0 23/0 

Total 92/100 33/99 79/100 04/101 11/101 47/100 44/100  58/101 18/102 08/101 35/100 89/100 

O=4              

Ti 001/0 013/0 009/0 016/0 017/0 017/0 017/0  003/0 006/0 005/0 004/0 004/0 

Al 677/0 748/0 585/0 688/0 686/0 691/0 682/0  155/1 085/1 109/1 101/1 097/1 

Cr 280/1 114/1 075/1 111/1 121/1 118/1 125/1  787/0 854/0 832/0 878/0 873/0 

Fe 500/0 588/0 597/0 658/0 651/0 641/0 376/0  381/0 398/0 307/0 390/0 379/0 

Mg 553/0 581/0 472/0 599/0 591/0 598/0 607/0  691/0 672/0 761/0 626/0 649/0 

Mg# 553/0 562/0 469/0 584/0 577/0 584/0 592/0  687/0 668/0 575/0 625/0 648/0 

Cr# 654/0 598/0 556/0 618/0 620/0 618/0 623/0  405/0 440/0 429/0 444/0 443/0 

Fe# 447/0 430/ 419/0 416/0 423/0 416/0 408/0  313/0 332/0 243/0 375/0 352/0 

                                                   Bdl = ييزير حد شناسا      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

بالا( و بخش غربي  Alهاي ميزبان آنها در بخش شرقي افيوليت )ها و پريدوتيتهاي موجود در كروميتيتاسپينلبندي شيميايي كرومرده  3شكل 
 [ است.17-15]ز مرجع [ و محيط آبيسال برگرفته ا15، 14بالا( خوي. گستره مربوط به محيط قوس برگرفته از مرجع ] Crافيوليت )
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دار احتمالي گروه اند: الف( كاني شكلمشخص شده ينگارسنگ يهايهاي احتمالي گروه پلاتين که در بررستصاوير ميكروسكوپي كاني   4شكل 

كاني به دام افتاده در  از شكل آن، ب( نمونه شناسايي شده در محل شكستگي كاني كروم اسپينل، پ( ياواره( با طرحCrاسپينل )پلاتين در كروم
 وست(.ياز گروه پلاتين به همراه دو فاز سليكاتي )تيره رنگ در تصوير پ ي(، و ت( نمونه احتمالSerسرپانتيني )-زمينه سيليکاتي

 

 Crهاي غني از هاي گروه پلاتين موجود در كروميتيتكاني
 10ريز )كمتر از افيوليت خوي به صورت ذرات بسيار دانه

[ نشان 18گنزالز و همكاران ] پژوهششوند. افت ميميكرون( ي
هاي مختلف هاي گروه پلاتين موجود در بخشداد كه كاني

 توان در سه گروه کلي زير قرار داد:ها را ميكروميتيت
هاي غيردگرسان و در هاي اوليه و خودشكل در بخش( كاني1

 شكل درهاي خودشكل تا بي( كاني2مركز كاني كروم اسپينل، 
هاي باز در بلور كروم اسپينل يا در زمينه آن )پر شده شكستگي

هايي با شكل متغير در ( كاني3ها( و با سرپانتين يا سيليكات
هاي اسپينل مانند بخشدانه كروم درهاي دگرسان شده بخش

اي داشته باشند. فروكروميت كه ممكن است بافت حفره
هاي كروميتيتوه گر هاي گروه پلاتين شناسايي شده دركاني

اسپينل و كروم افيوليت خوي، بيشتر در مركز كاني Crغني از 
گنزالز و  1بندي ها قرار دارند )تقسيمبه دور از شكستگي

هاي گروه پلاتين بيشتر [(. در اين حالت كاني18همكاران ]
دار هستند )به دليل الف( يا نيمه شكل 4خودشكل )شكل 
ندي كامل آنها از نظر شكلي امكان بردهها اندازه كوچك دانه

هاي مشكوك به گروه برخي از كاني ،(. علاوه بر آنستپذير ني
ب( و برخي در زمينه  4هاي باز )شكل پلاتين در شكستگي

پ( يافت شد كه با گروه  4ها )شكل اسپينلسرپانتيني كروم
[ همخواني دارند. بيشتر 18بندي گنزالز و همكاران ]دوم تقسيم

هاي شناسايي شده تك فاز هستند و در مواردي نيز به نمونه
 ت(.  4شوند )شكل ميده يدهاي سيليكاته دانه ريز همراه كاني

موجود در افيوليت خوي، در  Alهاي غني از كروميتيتگروه در 
اسپينل ذرات مشابه هاي كرومهاي غيردگرسان شده دانهبخش

ن هيچ كاني هاي گروه پلاتين يافت نشد. همچنيبا كاني
هاي گروه پلاتين در بخش فروكروميتي يا مشكوك به كاني

 زمينه دگرسان شده شناسايي نشد.
هاي دانه شناسايي شده و مشكوك به كاني 105از تعداد 
دار هايي با بيشترين اندازه و شكلبا دانهنمونه  10گروه پلاتين، 

كه در قسمت غير دگرسان شده كاني كروم اسپينل قرار 
شد. انتخاب  يزپردازشير يهايبررسجهت انجام تند داش

ها، به اين دانه زپردازشير هيتجزدقت فراوان در انجام  باوجود
هاي دليل اندازه بسيار كوچك آنها، تنها نتايج دو نمونه از دانه

PGM  هاي مورد نظر (. نمونه2مورد تأييد قرار گرفت )جدول
ينل و به دور از اسپاز انواع موجود در مرکز دانه کروم

ها اين كاني ،کاني هستند. بر اساس نتايج کنارهها و شکستگي
 قدار(. م2بالا دارند )جدول  Osبيشتر تركيب لاوريتي با مقدار 

Ru# نسبت(هاي اتميRu/(Ru+Os) در كروم )هاي اسپنل
هاي است كه مشابه كروميتيت 77/0و  70/0برابر با  Crغني از 
-72/0هاي ايران و جنوب شرق تركيه )يتدر افيول Crغني از 

 [.20، 19، 5] است( 80/0
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 خوي. هايهاي گروه پلاتين در كروميتيتهاي كانيانباريزپردازش ميه رينتايج تجز  2جدول 

 Os Ir Ru Pt Rh Pd Ni Cu S Fe Total 

Detection limit 99/4 83/4 44/31 55/0 33/2 46/1 19/0 77/0 22/26 02/3 00/84 

BK-D1 16/17 48/3 14/39 48/0 17/2 17/2 18/0 12/0 36/37 05/1 31/103 

CK-A3 21/12 31/4 45/41 20/0 05/2 78/1 48/0 16/0 26/30 86/1 76/94 

 
 شيمي عناصر گروه پلاتين در سنگ

، پژوهشسنگ كل در اين  هيتجزانجام  در به دليل محدوديت

هاي سايي نمونهدقيق ميكروسكوپي و شنا يهايبررسپس از 

هاي هاي خوي و سنگاز کروميتيت نمونه 6تعداد  ،كروميتيتي

در  Auو  PGEپريدوتيتي ميزبان آنها جهت تعيين فراواني 

 3در جدول آنها نتايج  کهشدند  هيتجزنمونه سنگ انتخاب و 

ها در بخش غربي افيوليت ارائه شده است. معيار انتخاب نمونه

هاي گروه پلاتين و در هاي كانيارانبيمخوي بيشترين تعداد 

ها نمونه همهدر  PGE. فراواني بوداي بخش شرقي بافت توده

. با اين استاندك و در مورد برخي از عناصر زير حد شناسايي 

در بخش غربي  Crهاي غني از حال، به طور كلي كروميتيت

نسبت به  PGEافيوليت خوي داراي تمركز بالاتري از 

در بخش شرقي افيوليت خوي  Alني از هاي غكروميتيت

شدگي از عناصر گروه غني ،( و در هر دو گروه3هستند )جدول 

Ir  ياIPGE  بيشتر از گروهPd  ياPPGE نسبت است .Pd/Ir ،

  36/0تا  22/0، حدود استبالاتر  شيجدا زانيمدهنده كه نشان

 

و  44/0در افيوليت غربي خوي و  Crهاي غني از در كروميتيت

در افيوليت شرقي خوي  Alهاي غني از در كروميتيت 50/0

 . است

در طرح بهنجار شده عناصر گروه پلاتين و طلا نسبت به 

در  Crهاي غني از (، هر دو گروه كروميتيت5كندريت )شكل 

در بخش شرقي  Alبخش غربي افيوليت خوي و غني از 

هاي ساير نقاط جهان افيوليت خوي روندي مشابه افيوليت

دهند. هر دو گروه كروميتيت [ نشان مي24-19 براي مثال:]

 دارند. Pdتا  Ruو شيب منفي از  Ruتا  Osشيب مثبت از 

در بخش غربي افيوليت خوي به طور  Crهاي غني از كروميتيت

تواند به حضور دهند كه مينشان مي Ruمثبت  يناهنجارواضح 

مربوط  Crهاي غني از در كروميتيت Osهاي غني از لاوريت

در بخش شرقي  Alهاي غني از در كروميتيت Ruباشد. فراواني 

هاي شود كه نسبت به كروميتيتمي دهيدافيوليت خوي نيز 

 Pdدر بخش غربي افيوليت خوي كمتر است. مقدار  Crغني از 

 يايد. افزايش مي Ptدر هر دو گروه نسبت به 

 هاي خوي.ها و پريدوتيتکروميتيت فراواني عناصر گروه پلاتين در سنگ کل   3جدول 

 نوع كروميتيت
نمونه مورد 

 اناليز

 *Au Os Ir Ru Rh Pt Pd Ir/Pd PGE* IPGE* PPGE عنصر

 محدوده شناسايي

(ppb) 
1 10 1 50 5 10 1     

 Crهاي غني از كروميتيت

كروميتيت 
 ايتوده

B-LD-9 4 30 27 62 3 b.d.l. 6 22/0 128 119 9 

C-B-1 7 21 18 80 8 b.d.l. 6 33/0 133 119 14 

C-AN 4 b.d.l. 11 74 6 b.d.l. 4 36/0 95 85 10 

 B-H-2 7 b.d.l. 4 b.d.l. b.d.l. b.d.l. 10 50/2 14 4 10 ميزبان

 Alهاي غني از كروميتيت

كروميتيت 
 ايتوده

EQ-UP 8 22 16 55 b.d.l. b.d.l. 7 44/0 100 93 7 

Q-A1 7 17 10 b.d.l. b.d.l. b.d.l. 5 50/0 32 27 5 

 Q- H2 4 b.d.l. 4 b.d.l. b.d.l. b.d.l. 7 75/1 9 4 7 ميزبان

b.d.l. مجموع*  = زير حد شناسايي = 
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 Alدر بخش غربي افيوليت خوي و غني از  Crهاي غني از طرح به هنجار شده عناصر گروه پلاتين و طلا نسبت به كندريت در كروميتيت  5شكل 
 [.24-19، 5هاي جهان ]ش شرقي افيوليت خوي )خطوط ممتد( و افيوليتدر بخ
 

 هاي رامان طيف
سنجي رامان به عنوان يك ابزار غيرمخرب در مزيت اصلي طيف

كه  استميكرومتر  1ها، استفاده از ليزر با دقت شناسايي كاني
هاي ميكرومتري ها و مواد معدني با اندازهامكان شناسايي كاني

ه از جمله يتجزهاي ديگر شناسايي دقيق آنها با روشرا كه 
دشوار و با خطاي فراوان همراه است، فراهم  زپردازشير

يك روش سريع و  سنجي رامانطيفآورد. علاوه بر دقت، مي
سازي هيچ گونه آمادهبه هاست كه آسان در شناسايي كاني

ي هاهاي در اندازهخاصي احتياج نداشته و امكان تشخيص كاني
 [25صيقلي يا صيقلي معمولي ]-ميكرومتري را در مقاطع نازك

[ فراهم 26هاي سولفيدي را در نمونه دستي ]و حتي كاني
 كند. مي

هاي رامان بر اساس پيوندهاي بين عناصر و حضور طيف
شوند. بنابراين عناصر مختلف در يك كاني مشخص مي

هستند و هاي مشابه هاي با تركيبات مشابه داراي طيفكاني
در  S-Sها و در سيليكات Si-Oحضور هر پيوند )مثلا 

شود ولي حضور خاص نمايش داده مي قلهسولفيدها( با يك 
جا شدن مشخص سبب جابه عناصر مختلف در تركيب يك كاني

شود. مشخصي مي گسترهيك كاني در شخصه هاي مقله
 ين ها و آلياژهاي گروه پلاتانجام گرفته بر كاني يهايبررس

دهد كه بيشتر تركيبات عناصر گروه [ نشان مي27، 26، 6]
دارند و تنها برخي از اكسيدهاي  Cm500-1هايي زير قلهپلاتين 

Ru  1بين  قلهگاهي-Cm100  1تا-Cm800  دهند نشان مي
[28.] 

هاي گروه پلاتين و هاي مشكوك به كانيانباريمنمونه از  13
 ينگارسنگدر  ها كهذره موجود در محل شكستگي 5

شناسايي شده بودند، توسط  Crهاي غني از كروميتيت
هايي كه در انباريمنمونه از  5. در شدندسنج رامان بررسي طيف
و به دور از  اسپينلهاي غيردگرسان در كاني كرومبخش

 Cm361-1و  Cm374-1هاي قلهها قرار داشتند، شكستگي
شدند. با توجه به اينكه تركيب يكي از  دهيدالف و ب(  6)شكل 

نيز تعيين شده بود  زپردازشگرير( توسط Bk-D1ها )نمونه
هاي نسبت ها باها نشان دهنده لاوريت(، اين طيف1)جدول 

هاي ها در هر دو نوع كانيهستند. اين طيف Osبه  Ruبالاتر 
شد. دو نمونه از  دهيدكاني و چندكاني گروه پلاتين تك

ها بين قلهتري از اسپينل طيف گستردههاي درون كرومرانبايم
1-Cm190  1تا-Cm393 دهند كه مشابه با را نشان مي

( گزارش شده توسط زاكاريني و IrAsSهاي )ايرارسيت
هاي پ(. علاوه بر اين، طيف 6)شكل  است[ 27همكاران ]

مشاهده  انباريم 3ت( در  6كاني هماتيت نيز )شكل  هط بومرب
 شد.

ها و زمينه سيليکاته يا هاي موجود در شكستگيكاني
 قلهسرپانتيني از نوع پنتلانديت هستند و تنها يك نمونه با 

از نوع آهن  اديز احتمالبه مشاهده شد كه  Cm520-1شاخص 
هاي بسيار ها با اندازهث(. برخي از نمونه 6)شكل  استخالص 

يزبان را اسپينل مميكرومتر( طيف كروم 2كوچك )كمتر از 
 ج(.  6دهند )شكل نشان مي
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در  Crهاي غني از انبار در كروم اسپينليكه به صورت م Rhو پ( ايرارسيت غني از  Ru>Osهاي رامان براي لاوريت با الف و ب( طيف   6شكل 
هاي كروم اسپينل، ج( طيف تگيرامان مربوط به هماتيت و ث( آهن خالص )؟( در محل شكس بخش غربي افيوليت خوي قرار دارند، ت( طيف

 اسپينل ميزبان، به همراه تصوير ميكروسكوپي تهيه شده توسط طيف سنج رامان.رامان مربوط به كروم

 
 تمركز عناصر گروه پلاتين

هاي آذرين فرايندهاي در تمركز عناصر گروه پلاتين در سنگ

ماگمايي و دگرساني  شيجدابخشي گوشته بالايي، اصلي ذوب

هاي گروه پلاتين در [. كاني30، 29، 5] هستندموثر  يگرماب

و  هستندهاي بخش غربي افيوليت خوي خودشكل كروميتيت

ها قرار اسپينل و به دور از شكستگيهاي سالم كرومدر بخش

هاي ها در بخشدارند و همچنين هيچ يك از اين كاني

سرپانتيني مشاهده نشدند كه اين شواهد نشان دهنده ماهيت 

. بنابراين فرايندهاي استثانويه  PGMليه آنها و عدم حضور او

هاي ثانويه دگرساني در تمركز عناصر گروه پلاتين در كروميتيت

افزايش  Cr#با افزايش  PGEاند. فراواني خوي تاثير نداشته

داراي تمركز  Crهاي غني از كه كروميتيت يطوريابد به مي

هستند  Alي غني از هانسبت به كروميتيت PGEبالاتري از 

هاي خوي از هر دو گروه كروميتيت ن،يا(. علاوه بر 3)جدول 

IPGE  نسبت بهPPGE ( كه اين 3تر هستند )جدول غني

ها اي افيوليتهاي گوشتهويژگي وجه مشخصه كروميتيت

رفتار سازگار داشته  IPGE[. به طور كلي، 5شود ]محسوب مي

 انباشتهاسپينل يوين و كرومو در فازهاي اوليه بلورين مانند ال

عناصري با رفتار ناسازگار هستند و  PPGEكه درحالي شودمي

[، بنابراين 31مانند ]باقي مي گدازهبلورين در  شيجداطي 

در نظر  شيجداشاخصي براي شناسايي فرايند  Pd/Irنسبت 

 Pd/Ir (22/0[. مقادير متغير و بالاي نسبت 2شود ]گرفته مي

( 2هاي ميزبان )جدول و پريدوتيتها يتيت( در كروم5/2 –

 شيجدادهنده نقش برجسته فرايند ذوب بخشي نسبت به نشان

 [.31است ] PGEماگمايي در تمركز 
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در تمركز عناصر  شدهبخشي فرايندي پذيرفتهپديده ذوب

[ و در اصل 32، 31، 5] ستهاگروه پلاتين در كروميتيت

سنگ را /گدازهاكنش تركيبي از فرايندهاي ذوب بخشي و و

هاي در سنگ Crو  PGEتوان به عنوان عامل اصلي تشكيل مي

هاي افيوليتي، [. در سيستم24اي در نظر گرفت ]گوشته

فرورانش قرار  پهنهقوس كه در بالاي وابسته به هاي گدازه

از تخته فرورانده شده، در درجات برآمده ثر سيالات در ادارند، 

شوند و ( توليد مي%20 )بيش از ذوب بخشي متوسط تا بالا

[. بنابراين 5كنند ]را ايجاد مي PGEهاي غني از گدازه

[، 2، 1] هستند PGEاز آنها نيز غني از برآمده هاي كروميتيت

 = MORBهاي ايجاد شده در مراكز بازشدگي )مانند گدازهاما 

هاي پشت قوس( كه در = حوضه BABپشته ميان اقيانوسي يا 

شوند تمركز ايجاد مي )%20ر ذوب بخشي )كمتر از درجات كمت

را ايجاد  PGEهاي تهي از دارند و كروميتيت PGEكمتري از 

 [.3، 1كنند ]مي

در بخش غربي افيوليت خوي  Crهاي غني از كروميتيت

نسبت به انواع غني از  PGE (ppb 133-95)مقادير بالاتري از 

Al  طور كلي از در بخش شرقي افيوليت خوي دارند و به

IPGE  نسبت بهPPGE تر هستند و در طرح بهنجار غني شده

( كه هر 5دهند )شكل شده با كندريت شيب منفي نشان مي

هاي افيوليتي ويژه كروميتيت يهاهدوي اين شواهد از مشخص

در  IPGEنيز مانند  Cr[. 32] هستنددر مناطق فرورانشي 

به همراه  Crدگي از گوشته بالايي رفتار سازگار دارد و غني ش

بخشي اي از درجات ذوب( نشانهIPGE)به ويژه  PGEافزايش 

در بخش غربي  Crهاي غني از [. كروميتيت22] استبالاتر 

( هستند 72/61-0/0) Cr#افيوليت خوي داراي مقادير بالاي 

ها نشان بخشي را در اين سنگ( که درجات بالاتر ذوب3)شكل 

در اثر درجات بالاي  Crاي غني از هدهد. بيشتر کروميتيتمي

بخشي در محيط قوس و از ماگماهايي با ماهيت بونينيتي ذوب

 Crهاي غني از [ كه كروميتيت31، 29، 28، 1شوند ]ايجاد مي

و  #Crبا توجه به مقدار  3در افيوليت غربي خوي نيز در شكل 

Mg#  گيرند. محيط قوس قرار مي گسترهدر 

هاي غني از در کروميتيت PGEيين با توجه به تمركز پا

Al هاي گروه در افيوليت شرقي خوي و عدم مشاهده كاني

توان نتيجه گرفت كه اين گروه از پلاتين در آنها، مي

تر با درجات پايينخاستگاه از يک  اديز احتمالبه ها كروميتيت

بخشي مانند محيط مشابه پشته ميان اقيانوسي يا محيط ذوب

هاي موجود در اسپينلكروم. اندشده پشت قوس ايجاد

هاي افيوليت شرقي خوي نيز تركيب ها و پريدوتيتكروميتيت

هاي تشكيل شده در محيط آبيسال )شكل مشابه با پريدوتيت

 دهد. ( را نشان مي3

 گوگرد يزندگيگر

هاي گدازهتواند منجر به تشكيل بخشي گوشته اوليه ميذوب

[. در شرايط اشباع از 31گردد ] دگوگراشباع از  ريزاشباع يا 

ناپذير از ، با كاهش دما و فشار مايع سولفيدي امتزاجگوگرد

ماند. به دليل اوليه جدا شده و در گوشته باقي مي گدازه

دوستي )سيدروفيل( عناصر گروه پلاتين، اين گوگردخاصيت 

سيليکاته از  گدازهشده و  راکمعناصر در بخش سولفيدي مت

PGE در درجات  گوگرداشباع از -ريزهاي گدازهد. شوتهي مي

هاي شوند در اين شرايط در سيستمبخشي ايجاد ميبالاتر ذوب

هاي كروميتيت گدازه مولداسپينل )مانند غني از كروم

از  PGEجدايش بر تواند اسپينل ميافيوليتي(، تبلور كروم

[. در اين حالت 28] کندكنترل آن را و گذاشته ماگما تأثير 

را  PGMاسپينل شرايط مناسب براي هسته بندي حضور كروم

 يرفتار مشابهطي فرايندهاي ماگمايي  Sو  Cuكند. فراهم مي

نشانگر  Pdنسبت به  Cuدهند بنابراين تغييرات نشان مي

 Cuنمودار  باتوجه به[. 31] است گوگردشدگي از درجات اشباع

 ريز هگسترهاي خوي در ( كروميتيت7 )شكل Pd نسبت به

در  Ru #گيرند. مقادير بالاي قرار مي گوگرداشباع از 

نشان دهنده  Crهاي غني از هاي موجود در كروميتيتلاوريت

[ 3] گوگرد بودهپايين  يزندگيگرتبلور لاوريت در دماهاي بالا و 

(. درجات 7)شکل  است Cuبه نسبت  Pdو تأييدي بر تغييرات 

هاي غني ل كروميتيتبخشي گوشته منجر به تشکيکمتر ذوب

هاي نسبت به كروميتيت PGEتر [ و تمركز پايين16] Alاز 

در  PGEاندک  تراکم[. بنابراين 5شود ]مي Crغني از 

هاي گروه خوي و عدم مشاهده كاني Alهاي غني از كروميتيت

بخشي تواند نشان دهنده درجات کمتر ذوبپلاتين در آنها مي

تهي شده همانند ماگماي  يهايي( و حضور ماگما%25)کمتر از 

MORB [ 5باشد.] 
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در بخش شرقي افيوليت  Alدر بخش غربي افيوليت خوي و غني از  Crهاي غني از در كروميتيت Cuنسبت به  Pdنمودار دوتايي تغييرات   7شكل 
 [ است.33ر اشباع از گوگرد برگرفته از مرجع ]يخوي. گستره غني و ز

 
  برداشت

مجموعه افيوليتي خوي واقع در استان آذربايجان غربي، به دو 

در نزديکي مرز ترکيه و بخش شرقي  بخش غربي افيوليت

شود. بر اساس افيوليت در شمالي شهرستان خوي تقسيم مي

دو نوع مختلف از کانسارهاي كروميتيت در دو  ،#Cr مقدار

هاي تيتاند: كروميبخش افيوليت غربي و شرقي شناسايي شده

( در افيوليت غربي و 6/0بيش از  Cr#)با  Crغني از 

( در افيوليت 5/0کمتر از  Cr#)با  Alهاي غني از کروميتيت

و  Cr قدارشرقي. اين دو نوع کروميتيت علاوه بر آنکه از نظر م

Al  متفاوتي از عناصر گروه پلاتين  تراکممتفاوت هستند، داراي

(PGE نيز )هاي موجود در کروميتيتکه،  يطور. به هستند

کل در سنگ PGEافيوليت غربي داراي مقادير بيشتر 

و علاوه بر آن  هستندهاي ميزبان آنها کروميتيت و سنگ

دار در شكل به صورت خودشكل و نيمه PGMهاي انباريم

د. که نشوها مشاهده ميهاي موجود در کروميتيتاسپينلكروم

 است، PGMاز اوليه بودن اين اي اين امر علاوه بر آنکه نشانه

ها و ترکيبات در دماي بالا تشکيل دهد که اين کانينشان مي

هاي غني در کروميتيت PGEو  #Cr قداراند. با توجه به مشده

ها را توان اين کروميتيتدر افيوليت غربي خوي، مي Crاز 

بخشي با درجات ذوب گدازهسنگ بين /گدازهواکنش  برآمده از

اي تهي شده ( با يک هارزبورژيت گوشته#Crبالاي  ارقدبالا )م

 Alها با در محيط مشابه قوس دانست. در حالي که، کروميتيت

هاي ها و سنگدر کروميتيتي PGEکمتر  تراکمبالا داراي 

اند که در محيطي تشکيل شدهاد يزميزبان هستند و به احتمال 

در تشکيل  MORBدر آن ماگماي کمتر شده مانند 

تواند محيط مشابه با ها شرکت داشته است که ميميتيتکرو

هاي پشت قوس را براي تشکيل آنها پيشنهاد کرد. تغيير حوضه

به محيط  MORBها از محيط کششي مانند ماهيت افيوليت

هاي خاورميانه فشارشي فرورانشي در برخي ديگر از افيوليت

مانشاه [، افيوليت کر5هاي جنوب غرب ترکيه ]مانند افيوليت

[ 37[ در ايران و افيوليت عمان ]36[، سبزوار ]35[، نيريز ]34]

 نيز گزارش شده است.

 يقدردان

ژاپن، به  ينگارندگان از پروفسور شوجي آراي، دانشگاه کانازاوا

رامان و سنج فيطو  زپردازشگريردليل فراهم آوردن امكانات 

زاري هاي ارزشمند در ارتقاي اين پژوهش صميمانه سپاسگبحث
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