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-گهر، جنوبکانسار آهن گل گسترهگهر در های منطقه گلشیمیايي متاپلیتزمینهای ويژگي بررسي

 غرب سیرجان

 1، محمدبومری2، حسن میرنژاد1، علي احمدی1*رضوان میرزايي رايني

 دانشگاه سیستان و بلوچستان، دانشکده علوم، گروه زمین شناسي -1
 دانشگاه تهران، وم، پرديس علزمین شناسي دانشکده -2

 
های سیرجان قرار دارد. سنگ -غرب سیرجان و بخش شرقي پهنه سنندجکیلومتری جنوب 55گهر در مجموعه دگرگوني گل چکیده:

های ای از سنگهای شیست سبز و آمفیبولیت بالايي با سن ژوراسیک میاني دگرگون شده مجموعهموجود در منطقه، در رخساره
دهند که رسوبات اولیه شیمیايي نشان ميهای زمینبررسياند. ت و گنیس(، متابازيتي، متاکربناتي را تشکیل دادهمتاپلیتي )میکاشیس

اند. با ترکیب اسیدی تا حدواسط تشکیل شدهخاستگاه ای هستند که اغلب از مواد هايي جورنشدهسنگها و ماسهها، شیلمتاپلیت
و نیکل با میانگین  ppm 67/99کرم با میانگین  کمنسبتاً  قداردهد. متا متوسط را نشان مي، هوازدگي شیمیايي ضعیف خاستگاهناحیه 
ppm 56 گهر های منطقه گلگنیسهمخواني دارند های پس از آرکئن اين عناصر در شیستتراکم ، با بررسيهای مورد در شیست

       .اندبه دست آمدههای فقیر از آلومینیوم گ)پاراگنیس( و از سن رندها ترکیب رسوبي دادهد که اين سنگنشان مي

 .سیرجان-پهنه سنندج ؛متاپلیت ؛گهرگل ؛شیميزمین های کلیدی:واژه

 مقدمه

غرب کیلومتری جنوب 55گهر در مجموعه دگرگوني گل
شهرستان سیرجان در استان کرمان و در بخش شرقي پهنه 

ه عنوان سیرجان قرار دارد. اين مجموعه ب -ساختاری سنندج
آيد و میزبان شمار ميترين واحد سنگي اين منطقه بهقديمي

يکي از بزرگترين کانسارهای آهن در ايران است. واحدهای 
شرايط  ه آنهاسنگي مختلفي در منطقه وجود دارد که هم

های شیست سبز و آمفیبولیت را نشان دگرگوني در رخساره
های ي سنگي و ژئوشیمیايسشناکاني هایبررسيدهند. مي

ي و سشنادگرگونه موجود در منطقه، به شناخت ماهیت زمین
و با تکیه  کنندميهای رسوبي اولیه کمک شیمیايي سنگزمین

ويژه عناصر پايستار در های اولیه(، بهبر ترکیب شیمیايي )سنگ
های دگرگون موجود در توان سنگهای رسوبي، ميمحیط

کرد. به عبارت ديگر،  شناساييمنطقه را از نظر شیمیايي 

ها، اطلاعات شیمیايي بر سنگ کل متاپلیتزمین بررسي
ارزشمندی درباره زادگاه رسوبي و همچنین سنگ آذرين مادر 

دهد. اين منطقه توسط برخي از رسوبات در اختیار ما قرار مي
انجام  هایبیشتر پژوهش. [7-1] است بررسي شدهپژوهشگران 

-جامعي بر سنگبررسي و  کید دارندتاکانسار خاستگاه  شده بر

های میزبان اين کانسار که خود نقش مهمي در فهم بهتر 
کانسار دارد، انجام  خاستگاهشرايط حاکم بر منطقه و در نهايت 

شیمي سنگ زمیننگرفته است. در اين پژوهش با استفاده از 
های سنگ نادر عناصر اصلي، کمیاب و خاکي بررسيکل و 

ها(، ترکیب ها و گنیسدر منطقه )شیستمتاپلیتي موجود 
بررسي گهر ها در منطقه گلسنگ مادر )پروتولیت( متاپلیت

شیمیايي، محیط زمینهای با استفاده از داده شده و سرانجام
 ها مشخص شده است.تشکیل اين سنگ

 :پست الکترونیکي: 09133979232نويسنده مسئول، تلفن ،Rezvanmirzaei@pgs.usb.ac.ir  

 

 566تا  555 ، از صفحة97 زپايی، سوم، شمارة ششمسال بیست و 
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 شناسي عمومي منطقهزمین

-گهر در بخش شرقي پهنه سنندجدگرگوني گل همبافت

صورت سیرجان به-سیرجان  قرار دارد. پهنه ساختاری سنندج

غرب و سیرجان در نوار باريکي بین شهرهای سنندج در شمال

های از سنگ همبافتاين شرق قرار گرفته است. جنوب

-ها و متاکربناتها، متابازيتدگرگوني مختلفي همچون متاپلیت

های موجود در منطقه (. متاپلیت1 ها تشکیل شده است )شکل

-به دلیل حضور کانیهای شاخص رخساره شیست سبز به رنگ

شوند و انواع های سبز روشن تا تیره متمايل به سیاه ديده مي

-ها را شامل ميدت متورق تا گنیسهای شیستي به شسنگ

ها و ها، آمفیبولیتها شامل آمفیبول شیستشوند. متابازيت

ها طي که به دلیل سختي بالای آن هستندها گارنت آمفیبولیت

صحرايي، به راحتي از ساير واحدها قابل شناسايي بازديدهای 

های متاکربناتي به صورت متناوب همراه با  هستند. سنگ

واحدهای سنگي منطقه را  همهها وجود دارند و رأس متاپلیت

 یابر ايزوتوپي آرگون های نسبت گیری اند. اندازهنیز پوشانده

 سن گهر،گل  دگرگوني همبافت شیستهای هورنبلند و بیوتیت

-[. منطقه گل8میاني نشان داده است ] ژوراسیك را دگرگوني

و است های عهد حاضر پوشیده شده از آبرفت اغلبگهر 

های دگرگوني در جنوب و های محدودی از سنگرخنمون

های رسوبي در شرق و توده نفوذی گرانیت غرب، سنگجنوب

میلونیتي شده، به شکل گنبد کم ارتفاع، در جنوب کانسار 

 [.9برونزد دارند ]

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 [ با تغییرات(.8گهر ]گل 100000/1رفته از نقشه گهر )برگای ساده شده از منطقه گلشناسي ناحیهنقشه زمین  1شکل
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 روش بررسي

به منظور شناخت مقدماتي منطقه مورد مطالعه، نقشه  نخست
و طي چند  شدگهر مورد بررسي گل 100000/1شناسي زمین

 برداری از منطقه با استفاده از نمونه ،روز بازديد صحرايي

GPS های شناسي سنگسنگ بررسي. به منظور شدانجام
های مختلف جمع نمونه مختلف از سنگ 500منطقه، تعداد 

ها جهت تهیه مقطع نازک و نازک عدد از آن 100آوری و 
 صیقلي انتخاب گرديد. مقاطع نازک و نازک صیقلي جهت

انتخاب و شیمیايي زمینهای تجزيهها برای و نمونه نگاریسنگ
سنگ کل  تر برشیمیايي دقیقزمین هایبررسي. بررسي شدند

نمونه از  6های دگرگوني در منطقه انجام گرفت. تعداد سنگ
گهر جهت تعیین ها در منطقه گلنمونه از گنیس 4ها، شیست

 در  Actlabsدر آزمايشگاه نادر عناصر اصلي، کمیاب و خاکي 
 

سنجي جرمي پلاسمای جفت شده القايي طیف کانادا به روش
ها در يج اين تجزيه. نتاشدندتجزيه  (RA-ICP-MS) لیزری
 آمده است. 2و  1 هایجدول

 گهرهای دگرگونه منطقه گلنگاری سنگسنگ

گهر اغلب همراه با ساير های متاپلیتي در منطقه گلسنگ
ها در نزديکي های متاکربناتي و متابازيتها از جمله سنگسنگ

ترين ترين و فراوانها مهمشوند. اين سنگتوده معدني ديده مي
های های موجود در منطقه هستند. سطوح براق سنگسنگ

وارگي اين متاپلیتي به دلیل فراواني حضور میکاها، و شیست
ها طي مشاهدات صحرايي موثر است. ها، بازديدهای آنسنگ

های فراوان و مهم های موجود در منطقه بر حسب کانيمتاپلیت
ها یح آنموجود در آنها انواع مختلفي دارند که در زير به توض

 پردازيم.مي

 گهر.های منطقه گلنتايج تجزيه سنگ کل شیست  1جدول

Sample.no. GO2-16 GO2-70 GO4-70 GO4-103 GO8-88 GO4-270 

Major elements oxides (wt%)         

SiO2 58/93 53/57 65/95 64/58 72/12 66/78 

TiO2 0/57 1/20 0/66 0/79 0/63 0/82 

Al2O3 18/38 14/27 13/91 14/21 12/27 13/00 

Fe2O3 7/28 9/48 5/78 5/15 4/52 4/72 

MgO 2/95 3/37 3/05 3/33 1/77 2/79 

CaO 1/37 8/74 2/82 2/93 2/13 2/82 

Na2O 3/12 2/94 2/92 2/98 3/05 3/15 

K2O 4/36 3/00 2/66 2/89 1/77 2/83 

P2O5 0/09 0/79 0/18 0/33 0/17 0/15 

MnO 0/04 0/05 0/06 0/09 0/10 0/15 

L.O.I 2/89 2/55 1/99 2/69 1/42 2/79 

 100/00 99/95 99/97 99/98 99/96 99/98 مجموع

     (ppm) عناصر خاکي نادر

La 30/00 45/00 35/00 37/00 35/00 31/00 

Ce 55/40 83/00 80/70 71/00 72/90 59/00 

Pr 6/66 9/12 8/96 7/82 7/93 6/62 

Nd 22/50 36/20 30/20 28/90 28/60 25/10 

Sm 5/10 7/30 6/40 5/83 5/90 4/90 

Eu 1/08 1/90 1/32 1/29 1/26 1/14 

Gd 4/10 6/78 5/70 5/36 5/00 4/87 

Tb 0/60 1/06 0/90 0/86 0/80 0/96 

Dy 4/20 5/71 4/90 4/68 4/70 6/56 

Er 2/80 3/27 2/50 2/74 2/50 3/10 

Tm 0/44 0/48 0/37 0/44 0/38 0/85 

Yb 2/90 3/50 2/50 2/80 2/60 3/20 

Lu 0/46 0/41 0/39 0/37 0/40 0/48 
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 1ادامه جدول 
Trace elements (ppm)     

Ag 0/50 0/50 0/50 0/50 0/50 0/50 

As 132/00 1/60 00/5 0/10 5/00 1/20 

Ba 504/00 444/00 527/00 463/00 264/00 530/00 

Be 3/00 32/40 2/00 5/50 2/00 13/10 

Bi 0/40 1/10 0/40 0/20 0/40 0/10 

Co 25/00 29/50 17/00 13/80 12/00 18/90 

Cr 100/00 94/00 110/00 99/00 90/00 115/00 

Cs 2/60 2/40 3/40 2/70 2/50 1/80 

Cu 40/00 44/00 10/00 19/00 30/00 44/00 

Ga 25/00 24/00 17/00 18/00 13/00 12/00 
Ge 2/00 2/00 2/00 2/00 2/00 2/00 

Hf 3/70 3/50 5/40 5/50 5/90 5/50 

Ho 0/90 0/90 0/90 0/90 0/90 0/90 

In 0/20 0/20 0/20 0/20 0/20 0/20 

Mo 2/00 2/00 2/00 2/00 2/00 2/00 

Nb 9/00 8/00 7/00 6/70 8/00 5/20 

Ni 60/00 46/0 60/00 54/00 50/00 66/00 

Pb 5/00 12/00 22/00 11/00 18/00 10/00 

Rb 145/00 53/00 104/00 68/00 76/00 62/00 

Sb 0/60 0/30 1/60 0/40 0/80 0/40 

Sc 18/00 20/50 12/00 13/10 9/00 25/70 

Sn 1/00 4/70 2/00 2/20 2/00 0/90 

Sr 101/00 224/70 262/00 156/10 179/00 212/10 

Ta 0/80 1/17 0/90 0/87 1/00 0/43 

Th 10/20 14/52 14/50 13/04 13/80 9/32 

U 3/00 1/50 2/80 2/40 2/80 2/80 

V 124/00 195/00 5/00 89/00 67/00 115/00 

W 4/00 4/50 3/00 2/00 3/00 0/90 

Y 23/00 27/80 24/00 24/30 23/00 26/90 

Zn 30/00 40 70/00 58 50/00 56 

Zr 124/00 122/00 198/00 130/00 217/00 118/00 

 
 گهر.های منطقه گلنتايج تجزيه سنگ کل گنايس  2جدول

Sample.no. GO4-11  GO2-149 GO4-15 GO4-12  Sample.no. GO4-11  GO2-149 GO4-15 GO4-12  

Majorelements oxides (wt%) Trace elements (ppm) 

SiO2 72/57 73/31 71/75 71/32 Ba 765/00 686/00 765/00 601/00 

TiO2 0/28 0/39 0/35 0/28 Co 3/00 1/60 1/30 1/20 

Al2O3 11/92 12/86 13/6 12/57 Cr 40/00 8/00 9/00 10/00 

Fe2O3 1/54 1/52 1/5 2/25 Cs 0/40 0/50 0/50 0/50 

MgO 0/74 0/74 0/67 0/47 Cu 10/00 5/00 9/00 23/00 
CaO 1/91 1/96 1/78 3/15 Ga 14/00 13/00 14/00 13/00 

Na2O 0/38 0/71 0/79 0/36 Ge 2/00 2/00 2/00 2/00 

K2O 7/86 6/66 7/78 7/78 Hf 6/90 0/50 0/50 0/50 

P2O5 0/06 0/08 0/05 0/03 Ho 1/60 1/58 1/60 1/49 

MnO 0/03 0/03 0/03 0/03 In 0/10 0/50 0/50 0/50 

L.O.I 1/69 1/83 1/77 1/86 Mo 1/30 13/60 0/80 1/30 
Total 99/00 100/09 100/06 100/09 Ni 15/00 8/00 9/00 6/00 

Rare earth elements(ppm) Pb 3/00 4/00 2/00 3/00 

La 81/30 89/00 82/00 78/00 Rb 110/00 112/00 100/00 120/00 

Ce 158/00 134/00 158/00 139/00 Sb 0/90 0/50 0/50 0/50 

Pr 16/80 18/48 14/71 15/38 Sc 7/00 9/90 6/60 7/20 

Nd 62/90 49/50 63/40 67/00 Sn 6/00 5/10 5/50 4/20 

Sm 12/20 10/13 12/70 11/13 Sr 58/00 49/20 42/20 44/50 

Eu 1/83 0/82 0/48 1/80 Ta 1/00 0/97 1/17 1/00 

Gd 9/50 4/64 2/78 9/66 Th 17/80 13/46 17/49 16/00 

Tb 1/30 0/76 0/53 1/46 Tl 0/30 0/16 0/21 0/17 

Dy 7/80 4/19 3/07 7/89 U 4/30 2/40 3/50 3/26 

Er 4/70 2/29 2/08 4/89 V 21/00 20/00 13/00 15/00 

Tm 0/69 0/36 0/36 0/73 W 4/00 1/80 4/80 3/90 

Yb 4/70 2/10 2/30 4/40 Y 43/00 23/10 21/40 46/50 

Lu 0/76 0/28 0/31 0/67 Zn 25/00 8/00 9/00 5/00 

     Zr 247/00 235/00 199/00 193/00 
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نگاری دارای مجموعه ها از نظر سنگاين سنگ میکاشیست
درصد(،  10-20درصد(، موسکويت ) 20-30های کوارتز )کاني

درصد(، کلسیت،  10-15درصد(، پلاژيوکلاز ) 20-30بیوتیت )
 5-10تر پیريت )های کدر شامل مگنتیت و به مقدار کمو کاني

-شکلنیمه دار ودرصد( هستند. بلورهای کوارتز به صورت شکل

های موجود در اين ترين کانيدار با خاموشي موجي از فراوان
ها ها هستند. پلاژيوکلازهای موجود در اين نمونهسنگ

وارگي های میکايي سبب شیستاند. حضورکانيسريسیتي شده

ها شده است. بیوتیت موجود آشکار و رنگ براق در اين سنگ
دگرسان شده و  ها در برخي نقاط به کلريتدر اين سنگ

ها شده يافتگي در اين سنگفرآيندهای دگرگوني سبب جهت
های کدر الف(. کلسیت، اپیدوت، کرافیت و کاني 2است )شکل

 شوند. نیز به صورت پراکنده در متن سنگ ديده مي
-30ها اغلب دربردارنده بیوتیت )اين سنگگارنت میکاشیست 

درصد(،  10-20درصد(، گارنت ) 10-20(، موسکويت )20
درصد(، و  10-15درصد(، کوارتز ) 5-10فلدسپات قلیايي )

های های کدر به عنوان کانياپیدوت، کلريت، کلسیت و کاني
-ها بصورت شکلهای موجود در اين نمونهفرعي هستند. گارنت

میلیمتر تا يک  5هايي حدود دار و در اندازهدار تا نیمه شکل
هايي از ها دارای میانبارنمونهمتر حضور دارند و برخي از سانتي

اند کوارتز و بیوتیت هستند که بافت غربالي را تشکیل داده
-ها اغلب بهب(. پلاژيوکلازهای موجود در اين سنگ2)شکل 

-دار با ماکل چند ريختي ديده ميشکلدار تا نیمه صورت شکل

اند. کوارتز در شوند که در برخي نقاط به سريسیت تجزيه شده
-متر و به صورت بيمیلي 5تا  2/0های ها با اندازهگاين سن

دار همراه با خاموشي موجي ديده دار تا شکلشکلشکل، نیمه
دار حضور دارند. صورت شکل شود. بلورهای کلسیت نیز بهمي

های میکايي سبب تشکیل بافت ورقه شکفتي در کل وجود کاني
بافت دانه  های غني از کوارتز باعث تشکیلسنگ و حضور بخش

-شکفتي در زمینه سنگ شده است. با توجه به اين دو بافت مي

-ها بهتوان بافت عمومي دانه ورقه شکفتي را در مورد اين سنگ

 کاربرد. 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هکای  در میکاشیسکت  (Plg)و پلاژيکوکلاز   (Bt)، بیوتیکت  (Ms)گهر. الف: موسککويت  های منطقه گلالف: تصاوير میکروسکوپي از متاپلیت  2شکل 
هکا. ت:  در شیسکت  (Opq)هکای ککدر   به همکراه ککاني   (Sil)های سیلیمانیت ها. پ: رشتهدر میکاشیست  (Grt) منطقه. ب: درشت بلورهای گارنت

 رفته شده است.[ گ10ها. علائم اختصاری نام کاني ها از مرجع ]های میکايي در گنیسبه همراه کاني (Kfs)و فلدسپات قلیايي (Qz) کوارتز 
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-سیلیمانیت موجود در سیلیمانیت شیست: سیلیمانیت شیست

صورت بلورهای طويل و سوزني شکل و گهر بههای منطقه گل
شود که سبب مشاهده مي ديده علفيگاهي به شکل دسته

پ(. 2ها شده است )شکل در اين سنگ شکفتينختشکیل بافت 
های گارنت نيهای موجود در منطقه از کاسیلیمانیت شیست

 5-10درصد(، موسکويت ) 10-20درصد(، بیوتیت ) 15-10)
درصد(  5-10) قلیاييدرصد(، فلدسپات  5-10درصد(، کوارتز )
-اما فاقد کاني ،انددرصد( تشکیل شده 20-30و سیلیمانیت )

. بیوتیت و موسکويت هستندهای آندالوزيت و استارولیت 
 ديدهه با سیلیمانیت تنیدبصورت بلورهای منفرد و گاهي درهم

دار همراه با دار و نیمه شکلصورت شکلها بهشود. گارنتمي
هايي از بیوتیت، موسکويت و کوارتز نیز در متن سنگ میانبار

موجود در اين گروه از  قلیاييهای حضور دارند. فلدسپات
-دار وجود دارد. کانيشکلدار تا نیمه ها به صورت شکلسنگ

، به صورت پراکنده در هستنداغلب مگنتیت نیز که  کدرهای 
 شوند. مي ديدهمتن سنگ 

کوارتز، فلدسپات، پلاژيوکلاز، موسکويت و بیوتیت از  گنیس
ها هستند )شکل های تشکیل دهنده اين سنگجمله کاني

نیز به صورت فرعي در  کدرهای ت(. کلريت، اپیدوت و کاني2
به صورت ريز تا ها اغلب ها حضور دارند. اين سنگاين سنگ

های کوارتز با شوند. دانهمي ديدهگهر متوسط دانه در منطقه گل
تبلور يافته و باز خاموشي موجي،  ودرصد  50فراواني حدود 

-به قلیاييهای اند. فلدسپاتبافت موزايیکي را تشکیل داده

درصد از سنگ را به  20دار حدود دار تا نیمه شکلصورت شکل
 و  چندريختيند. پلاژيوکلازها نیز با ماکل اخود اختصاص داده

 

و در برخي نقاط به  رنددرصد حضور دا 10فراواني حدود 
اند. بیوتیت و موسکويت با فراواني حدود سريسیت تبديل شده

ها ای موجود در اين سنگهای صفحهدرصد، از جمله کاني 5
هستند. بیوتیت در برخي نقاط به کلريت تبديل شده است. 

های میکايي )بیوتیت و موسکويت( و همبری اين کاني حضور
رسوبي اين  خاستگاههای رسوبي، دلیلي برای ها با سنگسنگ

-های موجود در منطقه گلهاست. بنابراين گنیسگروه از سنگ

 .هستندگهر از نوع پاراگنیس 

 گهرها در منطقه گلشیمیايي متاپلیتزمینويژگي 

از ها، ادر )پروتولیت( متاپلیتبه منظور تعیین ترکیب سنگ م
                     نسبت به )O2K/t3O2log Fe(ای نمودار تجزيه

)3O2Al/2log SiO( [11 .استفاده شد ] 3که در شکل چنان 
شیل و  گسترهدر  بررسيهای مورد شیست ،شودمي ديدهالف 

ای را نشان فعال قاره دارند و جايگاه کرانهقرار  ماسه سنگ تیره
 ppm67/99کرم با میانگین  قدارب(. م 3)شکل  [12] دهنديم

با  بررسيهای مورد در شیست ppm56و نیکل با میانگین 
 همخواني داردهای پس از آرکئن اين عناصر در شیست تراکم

ها کاملًا از در حالي که اين شیست ،[13الف( ] 4)شکل 
اواني [. نسبت فر15، 14رسوبات دگرگوني آرکئن مجزا هستند ]

ب( نشان  4 )شکل Zr و  Sc, Thعناصر کمیاب بسیار ناسازگار 
ای دهند که رسوبات پلیتي اولیه در يک جزيره کماني قارهمي

-های منطقه گل[. تجزيه شیمیايي شیست16اند ]نهشته شده

درصد وزني  72-5/53ها از دهد که اين نمونهگهر نشان مي

2SiO هاو مقادير متغیری از  قلیاييwt% , 3-2O=2Na(

%)wt4.3-1O=2K اند. تشکیل شده 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

گهر های گلدهنده ترکیب شیل و ماسه سنگ تیره شیست[، که نشان11] 3O2Al/2Log SiOنسبت به  O2K/3O2Log Fe الف: نمودار  3شکل
 های مورد بررسي.شیستساختي [، جهت شناسايي جايگاه زمین12] 2SiOنسبت به  O2O/Na2Kای است. ب: نمودار تجزيه
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های آرکئن و پس از آرکئن برگرفته از  های مشخص شده برای شیستهای مورد بررسي. میدانبرای شیست Ni-Crالف: نمودار دوتايي  4شکل

جزاير کماني  :Aهای مشخص شده عبارتند از: های مورد بررسي. گسترهبرای شیست Sc-Th-Zr/10[ است. ب: نمودار سه تايي 13مرجع ]
  O2Kنسبت به  2SiOگهر بر نمودار های گلپ: ترکیب نمونه .[16: کرانه غیر فعال ]Dای و : کرانه فعال قارهCای، : جزاير کماني قارهBاقیانوسي، 

[17.] 
 

 هوازدگي در ناحیه خاستگاه

درجه  1های عهد حاضرشیمي عناصر اصلي و کمیاب گل
توان که مي [،17کند ]شخص ميرا م خاستگاههوازدگي ناحیه 

[. درجات مختلف 18ها نیز استفاده کرد ]آن را برای متاپلیت
شدگي نسبي عناصر ، باعث تهيخاستگاههوازدگي در ناحیه 

و در  2TiOو  3O2Alشدگي قلیايي و قلیايي خاکي و  غني
 آثار. [21-19] شودهای رسوبي آواری مينتیجه تشکیل سنگ

های شیمیايي کمي، توسط شاخص رظنن از تواهوازدگي را مي
. برآورد کردهای شیمیايي هوازدگي دگرساني و يا شاخص

 = 3O2(Al/3O2[Al100CIA  +شاخص شیمیايي دگرساني 

)]O2O + K2CaO* + Na  به صورت مولار، و به شرط آن که
CaO  فقط به صورتCaO ها فرض شود موجود در سیلیکات

شاخص شیمیايي  (.3ل شود )جدو[ نشان داده مي22]
 ) = O2+ CaO + Na 3O2(Al/3O2[Al100CIW[(هوازدگي 

طور (. به3 شود )جدول[، محاسبه مي21نیز به صورت مولار ]
های آذرين غیرهوازده با شاخص شیمیايي دگرساني کلي سنگ

شوند؛ در حالي که هوازدگي گسترده ، و يا کمتر مشخص مي50
کند که مقدار کائولینیت و مي ای را تولیدهای باقي ماندهرس

رسد. مي 100یپسیت بالايي دارند و در نتیجه اين به حدود گ
  بررسيهای مورد مقدار شاخص شیمیايي دگرساني نمونه

است. شاخص شیمیايي  5/50با میانگین  60تا  37حدوداً 
ها گسترهاست. اين  57با میانگین  71تا  40هوازدگي حدودا 

                                                      
1- Modern muds. 

سنگ اولیه  خاستگاهها در ناحیه گدهند که سننشان مي
درجات پايین تا متوسطي از هوازدگي  دستخوش رسوبات پلیتي

–CIA = 70) [23])ها شیمیايي در مقايسه با میانگین شیل

         . شاخص تغییرات ترکیبي،                                                                                     اندشده  ,75
O + CaO + 2O + Na2+ K 3O2ICV = (Fe

2+ TiO3O2MgO)/Al ،[24 ] فراواني آلومین نسبت به ديگر
-گیری و بههای اصلي در يک سنگ و يا کاني را اندازهکاتیون

های منتقل شده به درون سنگطور کلي درجه جورشدگي گل
کند. شاخص تغییرات ترکیبي يک حوضه رسوبي را مشخص مي

 قداربات پلیتي جورنشده بیش از يک است که با مدر رسو
شوند. اين غیر رسي مشخص مي يهای سیلیکاتبالايي از کاني

شوند فعال يافت مي ساختيزمینهای رسوبات اغلب در محیط
شده از مقايسه، رسوبات پلیتي جورشده و غنيمنظور [. به 25]

[ 24تغییرات ترکیبي کمتر ] هایهای رسي، با شاخصکاني
های شوند. اين گروه از رسوبات، مشخصه محیطمشخص مي

اما از نظر  ،[26خاموش ] ساختيزمین رظنکراتوني يا از 
 ICVمقدار  اين پژوهش. در هستندهوازدگي و تولید مواد فعال 

(. 3 است )جدول 07/2با میانگین  3تا  1بین  ایر گسترهد
دهد که مينشان  مورد بررسيهای بالا در نمونه ICVمقدار 
های پلیتي جورنشده تولید شده و ها از سنگمتاپلیت مادرسنگ

احتمالًا به  خاستگاه،درجه پايین هوازدگي شیمیايي در ناحیه 
-زمیناست که با موقعیت  ساختيزمینهای دلیل فعالیت

  دارد )شکل همخواني ای جزاير کماني قاره نظامدر يک  ساختي
 ب(.  4

 الف
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 میايي دگرساني، هوازدگي و تغییرات ترکیب.های شیشاخص  3جدول

Sample.no. 
GO2-16 

(Micaschist) 

GO2-70 

(Micaschist) 

GO4-70 

(Garnet 

micaschist) 

GO4-103 

(Micaschist) 

GO8-88 

(Garnet 

micaschist) 

GO4-270 

(Garnet 

micaschist) 

CIA 59/82 37/31 52/06 51/54 53/17 49/29 

CIW 70/68 40/77 58/35 58/14 57/99 55/77 

ICV 1/60 3/13 1/90 2/00 1/71 2/07 

       CIAشیمیايي دگرساني. : شاخصCIWشیمیايي هوازدگي.  : شاخصICV.شاخص تغییرات ترکیب : 

 
 هامتاپلیت مادرسنگ خاستگاه

عنوان شاخصي برای شناسايي ترکیب به 3O2Alبه  O2Kنسبت 

بر  .[24شود ]استفاده مي ريزهای تخريبي دانهسنگخاستگاه 

 کمتر از هارس 3O2O/Al2Kهای تغییرات نسبت ،اين اساس

است. کاکس و  1تا  4/0ی قلیايي بین فلدسپارها برای< و 3/0

[ نسبت افتراقي تجربي را پیشنهاد کردند که 24همکاران ]

0.5=  3O2O/Al2K.  اين نسبت برای تشخیص بین

ها پلیتي خاستگاهگ کم و مهم در سن قلیاييفلدسپارهای 

های در متاپلیت 3O2O/Al2Kشود. میانگین مقدار استفاده مي

( است که بیانگر مقدار 14/0-24/0 در گستره) 2/0 بررسيمورد 

دهنده و خود نشانخاستگاه های کم در سنگ قلیاييفلدسپار

[ از 27نداشتن ترکیب فلسیک خالص است. گرتي و همکاران ]

خاستگاه تعیین ترکیب سنگ برای  2TiO/3O2Alنسبت 

 2TiO/3O2Alها پیشنهاد کردند که مقدار استفاده کردند. آن

های مافیک از سنگ آمدهبردهنده رسوبات نشان 14کمتر از 

دهنده منبعي با نشان 28تا  19که نسبت بین است در حالي

 2TiO/3O2Alآذرين حدواسط است. نسبت  خاستگاهسنگ 

است  76/19با میانگین  32تا  11 های مورد بررسي حدودنمونه

اغلب از  ایصفحهرسوبات  خاستگاهسنگ که دهد مي که نشان

 است. های آذرين حدواسط تشکیل شدهسنگ

عناصر کمیاب به طور گسترده برای تعیین ترکیب سنگ 

 Cr قدار[. م29 ،28، 24] شوندميها استفاده متاپلیت خاستگاه

کرمیت و زيرکن استفاده  رقداعنوان شاخصي برای مبه Zrو 

دهنده نقش نسبي نشان Cr/Zrنسبت  ،روشود، از اينمي

 متاپلیت Cr/Zrو يا مافیک است. مقدار  يآذرين فلس خاستگاه

 

است که  64/0با میانگین  4/0-8/0حدود  بررسيهای مورد 

آذرين اسیدی تا  خاستگاهاز يک برآمده های دهنده نمونهنشان

[، 21،27] برخي از پژوهشگران اس نظرحدواسط است. بر اس

است. اين نسبت  خاستگاهبهترين شاخص برای  Th/Scنسبت 

 90/0با میانگین  36/0-53/1بین  بررسيهای مورد در نمونه

 [23] 78/0است که با مقدار اين نسبت در پوسته بالايي  

شده در بالا  بیانطور کلي و با توجه به مطالب مشابهت دارد. به

 بررسيهای مورد متاپلیتخاستگاه  ن نتیجه گرفت کهتوامي

اغلب ترکیب اسیدی تا حدواسط دارند. الگوی پراکندگي عناصر 

 5 در شکل بررسيهای مورد شیست نادر اصلي، کمیاب و خاکي

[ بهنجار 30ای ]عناصر به پوسته بالايي قارهتراکم آمده است. 

مشابه  يشده است. عناصر اصلي و فرعي تجزيه شده ترکیب

يک  جزای بالايي دارند، تنها با اين تفاوت که، به پوسته قاره

 5O2P ها ازتهي و برخي از آن CaOها  از نمونه سايرنمونه، 

اندکي نسبت به پوسته  Pbو  Cs, Nb, Zrغني هستند. عناصر 

ها به شدت اند. استرانسیوم در اين نمونهای بالايي تهي شدهقاره

دگي از کلسیم و استرانسیوم احتمالًا در شتهي شده است. تهي

 روی دادهاثر هوازدگي و خارج شدن اين عناصر از سیستم 

ای بالايي ساير عناصر مشابه با ترکیب پوسته قارهتراکم است. 

های مورد نمونه نادر (. الگوی عناصر خاکي5است )شکل 

-ای بالايي نشان ميبهنجار شده نسبت به پوسته قاره بررسي

اند به شدت تهي شده Erغني و از  Hoها از ه اين نمونهدهد ک

های رسي توسط کاني بررسيعناصر مورد تراکم همه (. 6)شکل 

 [.31شود ]های تخريبي در پروتولیت رسوبي کنترل ميو فرعي
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 [.30ای بالايي ]ه نسبت به پوسته قارهگهر بهنجار شدهای منطقه گلالگوی پراکندگي عناصر اصلي، کمیاب و خاکي نادر شیست  5 شکل

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 [.30ای بالايي ]گهر، بهنجار شده نسبت به پوسته قارههای منطقه گلنمودار عنکبوتي عناصر خاکي نادر شیست  6شکل

 
 گهرهای منطقه گلشیمي گنیسزمین

 بیشترمتوسط و دانه بررسيهای موجود در منطقه مورد گنیس
، بیوتیت، موسکويت و قلیاييهای لدسپاتشامل کوارتز، ف

نمونه گنیس  4کلريت هستند. مقادير عناصر اصلي و کمیاب 
ها آمده است. مقدار سیلیس اين نمونه 3انتخاب شده در جدول 

نادر . الگوی عناصر کمیاب و خاکي است 3/73تا  3/71بین 
 Yb/(N)La(N)دهد که مقدار نشان مي بررسيهای مورد گنیس
 Srو  Nb, Pb, Csمنفي  ناهنجاریاست.  3/1-1/3ها ونهاين نم

های از ويژگيSm و  Pr, Ti, K ,Pمثبت  ناهنجاریهمچنین 
نادر خاکي عناصر (. در الگوی 7هاست )شکل مهم اين سنگ

-ها تهيای بالايي ، اين سنگشده نسبت به پوسته قاره بهنجار

ها در نمونه (. اين8دهند )شکل را نشان مي Euو   Er شدگي از
 قدارگیرند. مپرآلومین قرار مي گستره[ در 32] 9نمودار شکل 

  3O2Alها و همچنین کمبود غني از سديم و پتاسیم فلدسپات
 

 پِرآلومین است. گسترهها در احتمالًا دلیل قرارگیری اين نمونه

 برداشت

های دگرگون گهر، شامل سنگهای موجود در منطقه گلسنگ
های شیست سبز تا آمفیبولیت در رخسارهپلیتي است که 

ها کل متاپلیتترکیب سنگ بررسياند. بالايي دگرگون شده
ای ها، ترکیبات جورنشدهاين سنگ مادرسنگدهد که نشان مي
 خاستگاهها از داشته است. اين سنگ ماسه سنگ تیرهاز شیل و 

دچار اند و با ترکیب اغلب اسیدی تا حدواسط تشکیل شده
. تجزيه شیمیايي اندشدهگي شیمیايي ضعیف تا متوسط هوازد

ها، از نوع دهد که آنگهر نشان ميهای منطقه گلشیست
های منطقه گنیس بررسي. هستندهای پس از آرکئن شیست

ها خاستگاه رسوبي دارند و دهد که آنگهر نشان ميگل
کمبود ها به دلیل شوند. اين گنیسپاراگنیس نامیده مي

3O2Al ،هستند از نوع پِرآلومین . 
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 گهر.  های منطقه گل[ در گنیس30ای بالايي از ]نمودار عنکبوتي عناصر اصلي، کمیاب و خاکي نادر بهنجار شده نسبت به پوسته قاره  7شکل

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 گهر.های منطقه گل[ در گنیس30ای بالايي ]الگوی پراکندگي عناصر خاکي نادر بهنجار شده نسبت به پوسته قاره  8شکل 

 
 
 
 

     
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 های مورد بررسي بر آن.[ و موقعیت گنیس32ها ]نمودار جهت تعیین ويژگي شیمیايي گنیس  9شکل
 قدرداني
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نگارندگان مقاله از شرکت ايمیدرو و معاونت پژوهشي دانشگاه 

های اين پژوهش سیستان و بلوچستان به خاطر تأمین هزينه

های تشکر و قدرداني را دارند. همچنین، از راهنمايي کمال

نژاد و ساير ارزشمند آقايان مهندس طاهری و مهندس فرخ

گل گهر طي عملیات  4و  2پرسنل محترم معادن شماره 

 .شودقدرداني ميصحرايي نیز 
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