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 هاي داده از استفاده با كهنوج افيوليتي مجموعه در تيتانيم زايي كانه مطالعه
  كرمان استان جنوب ژئوشيميايي، و شناسي كاني شناسي، سنگ

  
 1 منير سعادتيو  2 منصور قرباني، *1 هزاد محمدعلي رجب

  ايران ،شيرازشيراز،  دانشگاه علوم، دانشكده ،زمينبخش علوم  1
  ايران ،بندرعباس هرمزگان، دانشگاه علوم، دانشكده شناسي، زمين گروه 2

 
    دهيچك

جنوبي جيرفت و سـبزواران بـر   -زمين بين دو گسل شمالي صورت يك فرا مجموعه افيوليتي كهنوج در جنوب استان كرمان به
هـاي ايزوتـروپ،   گابرو، اي گابروهـاي لايـه  اين افيوليت يك مجموعه كامل نبوده، عمدتاً شامل . روي زمين جايگيري شده است

ايلمنيـت كـاني   . اسـت  هكي پلاژيكآهاي  ها و سنگ همراه با راديولاريت هاي بالشي گدازه ها و پلاژيوگرانيت، اي هاي ورقه دايك
هاي پلاژيوكلاز، اليوين و كلينوپيروكسن و اغلب همراه با آمفيبـول   بلوري پس از تبلور كاني صورت بين اصلي تيتانيم است كه به

هاي عظيم گابرويي كه با تبلور وسيع پلاژيوكلاز و كلينوپيروكسن همراه است موجب ايجاد سيال  تشكيل توده. استايجاد شده 
كاهش عناصر سـازگار بـا فرآينـد    . شود غني از آهن و تيتانيم در زمان تشكيل سنگ فروگابرو، ميزبان اصلي ذخاير ايلمنيت مي

هـاي زيـرين بـه سـمت منـاطق فوقـاني        از بخش Tiو  Mn ،Naسازگاري مانند و افزايش پيوسته عناصر نا Crو  Mgتبلور نظير 
دهنده تشكيل مجموعه افيوليتي از طريق فرآيند تفريق بلورين از يك ماگماي تولييتي غني از تيتـانيم   مجموعه افيوليتي نشان

  . است
  زايي، تيتانيم، افيوليت، كهنوج، ژئوشيمي كانه: يديكل يها واژه

  
  

  مقدمه
هـاي   هـاي بـازالتي، دايـك    اقيانوسي از بخـش  پوسته

هـاي آهكـي    همراه سنگ ديابازي، گابرويي، پريدوتيتي به
پلاژيك و راديولاريتي تشكيل شده است كـه در فرآينـد   

هـايي از   اي همه و يـا بخـش   فرارانش بر روي پوسته قاره

شـود و   آن به شكل تكتونيكي در سطح زمين رورانده مي
 Knipper)شود  وليت اطلاق ميدر اين صورت به آن افي

et al., 1986; Nicolas, 1989; Boulin, 1991) .
ــه  ــامل مجموع ــوج ش ــك كهن ــه  بازي ــاي لاي ، اي گابروه

 پلاژيوگرانيـت و ، اي هاي ورقه گابروهاي ايزوتروپ، دايك
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 پلاژيـك  هكآو سنگ  بالشي همراه با راديولاريت  گدازه
هـاي   علي رغـم عـدم حضـور گسـترده سـنگ      شود و مي

. پريدوتيتي، ماهيـت افيـوليتي آن پذيرفتـه شـده اسـت     
سـازنده   يو سـن اجـزا   تشـكيل نظرات متفاوتي دربـاره  

پژوهشگران ارائه شده وسيله  بهمجموعه افيوليتي كهنوج 
برخي از پژوهشگران بـا اعتقـاد بـه همـزاد بـودن      . است
زمـان تشـكيل آن را   ، مجموعـه ايـن  هاي مختلف  بخش

ــن   ــا پالئوس ــه ت ــينكرتاس ــرده تعي ــد  ك  Paragon)ان

Consulting Engineers, 1985) .  ــاور ــين مش مهندس
با اعتقاد به چندزاد بـودن مجموعـه    )1369(كاوشگران 

ــوج، آن را شــامل ســه  ــا ماگمــايي مجــزا ســريكهن ، ب
 تـا  پالئوزوييـك زيـرين  -پركـامبرين فوقـاني  هايي از  سن

 )1370(يـي   سـبزه . داننـد  ائوسـن مـي  –پالئوسن فوقاني
هـاي افيـوليتي جنـوب شـرقي      ه مجموعهك عتقد استم

واحـدهاي  بـوده،  ايران بدون انفصـال پترولوژيـك موهـو    
و   وجـود آمـده   زمـان بـه   هم اولترامافيك و مافيك سنگي

افيوليـت   يكفوي بخش اولتراما. اند سپس دگرگون شده
گيـرد و   زيارت در نظـر مـي   كوهستان بند را زير كهنوج
و اين مجموعـه   ربهاي اولترامافيك كوه سرخ در غ توده

در  آن وجـود  دهنده نشان ارياب رافهاي منطقه  نيز توده
هـاي سـن    داده. دانـد  مـي  هاي گابرويي كهنـوج  زير توده
ــنجي ــوپي س ــاران  Hassanipak ايزوت و ) 1996(و همك

Kananian  دهنــده تشــكيل  نشــان) 2001(و همكــاران
 . هستند) نئوكومين(افيوليتي در كرتاسه  همجموع

كهنـوج حـاوي ذخـاير بـا      عظـيم گـابرويي  هاي  توده
اي بــه  كــه در محــدوده طــوري ارزش تيتــانيم بــوده، بــه

اي  كيلومتر مربع در غرب آن، ذخيـره  5مساحت تقريبي 
درصـد   6/5ميليون تن و عيـار متوسـط    300با بيش از 

TiO2 ترين منابع شـناخته شـده تيتـانيم ايـران را      بزرگ

در جنوب اسـتان  ذخاير تيتانيم كهنوج . دهد تشكيل مي
ــوج   ــه كهن ــي رودخان ــان در دو بخــش آبرفت  180( كرم

 300( و در بخش مجموعه عظـيم گـابرويي   )ميليون تن
علي رغم پايين بودن عيار در . گيرند قرار مي )ميليون تن

، هم TiO2درصد  5/3 هاي آبرفتي با عيار متوسط نهشته
از ذخـاير  . گيـرد  اكنون از آنها بهره بـرداري صـورت مـي   

اي بـه   هـاي گلولـه   تي پـس از خـردايش در آسـياب   آبرف
 40هاي معمول مغناطيسي و الكتريكـي كنسـانتره    روش

مصـنوعي   TiO2آيـد كـه بـراي تهيـه      دست مي درصد به
مورد مصرف در كشور در كارخانه كوچك مجاور ذخـاير  

 اكثر مطالعـات  كه اينتوجه به با . شود معدني ذخيره مي
ي و ژئوتكتونيـك  شـناخت  وضعيت سـنگ گذشته بر روي 

و يـا جنبـه كـاملاً     انجـام شـده اسـت    ابروييگهاي  توده
كاري تركيبات تيتانيم را در منطقه اكتشاف شـده   معدن

زايــي تركيبــات  انجــام مطالعــات در زمينــه كانــه، ارنــدد
ضـروري   در ارتباط با ماگماي افيـوليتي كهنـوج  تيتانيم 

 شـواهد اسـتفاده از  بـا   مقالـه در ايـن  . رسـد  نظـر مـي   به
 ژئوشــيميايي تشــكيل شناســي و شناســي، كــاني ســنگ
 وبررسـي شـده    يهاي مختلـف مجموعـه افيـوليت    بخش

در واحدهاي سـنگي گـابرويي    زايي تيتانيم كانهچگونگي 
  . است بحث شده

  
 شناسي منطقه مورد مطالعه زمين

مجموعــه ســنگ شــناختي افيوليــت  قســمت اعظــم
ي هــا هــاي ديابــازي و ســنگ گابروهــا، دايــك از كهنــوج

در بـين  اين مجموعـه  . شده استپلاژيوگرانيتي تشكيل 
ــول ــاي  ط ــايي ه ــرقي و  57° 50′و  57° 37′جغرافي ش
شـمالي بـا    27° 55′و  27° 35′جغرافيـايي  هـاي   عرض

در جنـوب اسـتان    مربـع  كيلومتر 500تقريبي  مساحت
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كهنـوج  -جاده اصـلي رودان  و در شرق كرمان واقع شده
بخشي از يـك   صورت به منطقهاين . قابل دسترسي است

 گســتره پهنــاور در محــل برخــورد ســه زون ســاختاري 
كه از شمال به  طوري بهگيرد،  شناسي ايران قرار مي زمين

-بلوك لـوت، از غـرب و شـمال غـرب بـه زون سـنندج      
سيرجان، از شرق به حوزه جازموريان و از جنوب به زون 

در  سنگ شـناختي مجموعه اين . شود مكران محدود مي
رد دو گسل بزرگ جيرفت در شرق و سـبزواران  اثر عملك

 جـايگيري  صورت يك فرازمين بر روي سـطح  در غرب به
و  مجموعـه افيـوليتي كهنـوج    عمومي امتداد. شده است

 در منطقـه مـورد مطالعـه    جيرفت و سبزوارانهاي  گسل
 رسـوبي  -واحـدهاي آتشفشـاني   اسـت و  جنوبي-شمالي

و بيـدك در  گنج، دره انـار، چـاه ميـرك     كرتاسه فوقاني
هـاي   بـر اسـاس داده  . دارنـد  حاشيه توده افيوليتي قـرار 

ــاكي    ــادر خ ــر ن ــه  منشأ ، )REE(عناص ــت مجموع بازال
 Ghazi et)شـود   در نظر گرفته مـي  E-MORBافيوليتي

al., 2004) . بر اساس مطالعاتHassanipak  و همكاران
، واحدهاي گابرويي افيوليت )1997( McCallو ) 1996(

خش گابروهاي فوقاني و گابروهاي زيـرين  كهنوج به دو ب
گابروهاي فوقـاني در بخـش غربـي    . قابل تقسيم هستند

انــد و گابروهــاي زيــرين  مجموعــه افيــوليتي واقــع شــده
دهنـد   هاي شرقي و مرتفع افيوليت را تشكيل مي قسمت

  . )1شكل (
 روش انجام پژوهش

ــايش ــداد    در پيم ــحرايي، تع ــاي ص ــه از  62ه نمون
افيوليتي كهنوج بر اسـاس تغييـرات   هاي مجموعه  سنگ
هـاي زيـرين بـه سـمت      شناسي در امتـداد بخـش   سنگ
نمونـه   42از تعـداد  . هاي فوقاني برداشت شـدند  قسمت

شاخص، مقاطع نـازك و نـازك صـيقلي تهيـه و سـپس      

هاي معمول ميكروسكوپ نوري انكساري و  وسيله روش به
انعكاسي در بخش علوم زمـين دانشـگاه شـيراز مطالعـه     

  . ندشد
تجزيه شيميايي به روش الكترون مايكروپروب بـراي  

دهنـده سـنگ    هاي تشكيل اي عنصري كاني تجزيه نقطه
و روش فلئورســنس اشــعه ايكــس ) نمونــه 12بــر روي (
)XRF (     براي تعيين تركيـب شـيميايي عناصـر اصـلي و

شناسي  و تجزيه كاني) نمونه 20(هاي سنگ  فرعي نمونه
در ) نمونـه  37(عه ايكـس  پـراش اش ـ با استفاده از روش 

. انجام شـد ) آلمان( Göttingenبخش ژئوشيمي دانشگاه 
در روش الكترون مـايكروپروب از دسـتگاه مـايكروپروب    

قطـر  : با شرايط دسـتگاهي  JEOL JXA 8900 RLمدل 
، kv 16 دهنـده  ميكرون، ولتـاژ شـتاب   1اشعه الكتروني 
ثانيـه   4و زمان شمارش در زمينه  nA 15شدت جريان 

از مـواد خـالص   . ثانيه استفاده شـده اسـت   8در پيك و 
طبيعي و مواد مصـنوعي اسـتاندارد بـراي كاليبراسـيون     

هـاي خـام بـه روش     دستگاه استفاده شـده اسـت و داده  
PAP )Pouchou and Pichoir 1984, 1991 (  پـردازش
ليتـيم   XRFدر تجزيـه كلـي سـنگ بـه روش     . انـد  شده

در دسـتگاه   LiF بورات، تترابورات و شيشـيه ذوب شـده  
 PW X40مجهـز بـه نـرم افـزار      Pw1480فيليپس مدل 

 100كاليبراسـيون دسـتگاه بـا    . كار گرفته شده اسـت  به
عنـوان اسـتانداردهاي    ماده طبيعي و مصنوعي متداول به

  . ژئوشيميايي صورت گرفته است
كليـو ولـت بـراي     3در تجزيه عناصر از اشعه راديـم  
هـا بـه    تجزيـه نمونـه   .تحريك عناصر استفاده شده است

مجهز به نرم  1800نيز در دستگاه فيليپس  XRDروش 
ــزار  ــده اســت  1700APPاف ــام ش ــرايط . انج داده در ش

 45كيلو ولت، شـدت جريـان    45اختلاف ولتاژ : آزمايش
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 θ2، اندازه گيـري زاويـه   Cu- Kαميلي آمپر، تشعشع 
دست  درجه در دقيقه به 1رجه با چرخش د 70تا  4بين 

ــد آمــده ــه. ان ــرم ســپس ب ــزار طــور ن اتوماتيــك از  ي واف
ها استفاده  شناسي براي تعيين نوع كاني هاي كاني فرمول

تـر    هاي معمول شيمي نمونه نيز به روش 15. است شده
يري عناصر اصلي و بـا اسـتفاده از دسـتگاه    گ براي اندازه

ن دانشگاه شـيراز تجزيـه   جذب اتمي در بخش علوم زمي
  .شيميايي شدند

  

  
ــكل  ــف -1ش ــين ) ال ــه زم ــوده  نقش ــي ت ــران   شناس ــوليتي اي ــاي افي ــين ) ب ،ه ــه زم ــي  نقش شناس

ــوج    ــوليتي كهن ــه افي ــين  (مجموع ــه زم ــه از نقش ــي  برگرفت ــارات   1:250000شناس ــاب، انتش مين
 شناسي مجموعه افيوليتي كهنوج ستون سنگ) ج ،)شناسي سازمان زمين
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  سيشنا سنگ
درشـت در   ريـز تـا دانـه    دانه با بافت ي زيرينگابروها

. گيرنـد  قرار مـي  فوقاني گابروهاي در زير يافيوليت ستون
 تس ـشي عموماً در رخساره گماتيتي پ تاانواع دانه درشت 

از دگرسـاني   اوراليـت  سبز دگرسان شده به طـوري كـه  
هــا زپلاژيوكلاكلينوپيروكســن ايجــاد شــده اســت و    

در فرآينــد دگرســاني همچنــين، . دانــ شــده سوســوريتي
هـاي مـافيكي نظيـر     از دگرساني كـاني  ريتلك و اپيدوت

 تروكتوليـت  از هـا گابروايـن  . انـد  وجود آمـده  آمفيبول به
، ديوپسيد گابرو، گابرو نوريت، گابرو گابرواليوين ، اي لايه

تشـكيل    آنورتوزيـت مقادير كمـي  گابرو و معمولي، لويكو
مجموعـه افيـوليتي   صـد كـل   در 40 اند كه بيش از شده

 در ايـن بخـش  . )a-2شكل (دهند  تشكيل ميا كهنوج ر
رخنمـون دارد و   زيـرين  قسـمت اي در  تروكتوليت لايـه 

، گـابرو اليـوين  بـه   هاي فوقاني قسمت به سمت تدريج به
بـه   سـپس  و ديوپسيد گابرو، گابرو نوريت، گابرو معمولي

يـن  گابروهـاي كومـولايي ا  . شـود  گابرو تبديل مـي لويكو
انـد   تر دگرسان شده بخش نسبت به گابروهاي فوقاني كم

شكل (كومولا تا اورتوكومولا متغير است دو بافت آنها از ا
b-2 .(  

  

 
ــوده) a -2شــكل  ــرين يويهــاي گــابر ت ــه بنــدي  زي ــا لاي ــا بافــت ادكومــولا ســنگ ) b ،ماگمــاييب ــاني ) c ،اليــوين گــابرو ب گــابرو فوق

ــا  ــروپ همــراه ب ــكنفــوذ ايزوت ــازي و  داي ــوكلازOl= اليــوين(گــابرو معمــولي ســنگ ) d، هــاي پلاژيوگرانيــت رگچــهدياب ، Plg= ، پلاژي
  )Cpx= كلينوپيروكسن
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صورت فـاز انباشـتي    هاي اليوين و پلاژيوكلاز به كاني
شـوند و كـاني    اولين بلورهايي هسـتند كـه متبلـور مـي    

. صورت ميان انباشتي تبلور يافته است كلينوپيروكسن به
ــور ــالعكس   حض ــوكلاز و ب ــوين در پلاژي ــاي الي ميانباره

دهنـده تبلـور    ميانبارهاي پلاژيـوكلاز در اليـوين، نشـان   
هاي آمفيبول بيشتر بـه   كاني. زمان اين دو كاني است هم

نيمـه خـود   (اي و بـه دو شـكل اوليـه     رنگ سبز تا قهـوه 
عقيده بـر ايـن   . شوند ديده مي) شكل بي(و ثانويه ) شكل

در شرايط فشار  اوليه اوي آمفيبولهاي ح سنگ است كه
اقيانوسـي  پشـته ميـان   نـوع   ام ـي ماگقريفكم از تبلور ت

 ـ سيال. آيند وجود مي به بعـد از   دام افتـاده در مرحلـه  ه ب
 به سـتون آب  غني از سيال يك همراه ورود كومولايي به

 Tribuzio et) شود مي ولبتشكيل آمفيماگمايي موجب 

al., 2000).  تــوده  غربــي بخــش درگابروهــاي فوقــاني
، و معمــوليگــابر بيشــتر از افيــوليتي رخنمــون دارنــد و

انـد و   و فروگابرو تشكيل شده ند گابرول، هورنبوبرلويكوگا
واحـد گـابرويي   اي منظم،  دليل عدم وجود ساخت لايه به

  .شوند ناميده مي ايزوتروپ
 هــاي زيــرين و فوقــاني مــرز بــين گابروهــاي بخــش

دليـل   اين بخش بههاي  سنگ. ستو تدريجي ا مشخصنا
در مقابل هوازدگي آسـيب پـذير بـوده،     دگرساني شديد

 و ايلمينت هاي با ارزش موجب تجمع كاني آنهاهوازدگي 
شـده   رودخانه كهنـوج  يت در رسوبات آبرفتيتمگنتيتانو
اين گابروها از نظر بافتي بسيار متغير . )c-2شكل ( است

ت پگماتوييـدي  كه از انواع بسيار دانه درش ـ طوري بوده به
هـاي   در نزديكي مرز گابروهاي زيرين و محل نفوذ دايك

هاي گرانولار، اينترسرتال  ديابازي تا انواع دانه ريز با بافت
هـاي اصـلي    كـاني . شوند ايديومورفيك ديده مي و يا هيپ
ها شامل پلاژيوكلاز، كلينوپيروكسن و آمفيبول  اين سنگ

هاي  كاني. )d-2شكل (بوده، اليوين كاني فرعي آنهاست 

كدر نيـز فـراوان و بيشـتر از نـوع ايلمنيـت و مگنتيـت       
دهنـده ترتيـب تبلـور     شواهد پتروگرافـي نشـان  . هستند

 ←كلينوپيروكسـن  ← اليـوين + صـورت پلاژيـوكلاز    به
. هاسـت  ايلمنيـت و مگنتيـت در ايـن سـنگ    + آمفيبول 

افزايشي از  مافيك وهاي  كاني ي درروند كاهشهمچنين، 
تـر سـتون    هـاي فوقـاني   به سمت افق كسيدياهاي  كاني

هـاي ترموليـت، كلريـت،     كـاني . شـود  ديده مي افيوليتي
 ويـژه  كلسيت حاصل از دگرسـاني گرمـابي بـه    اپيدوت و  

شـمال و غـرب تـوده    (تـر   هـاي فوقـاني   سـمت بخـش   به
  . شوند وفور ديده مي به) افيوليتي

ــش     ــطح بخـ ــالاترين سـ ــابرو در بـ ــنگ فروگـ سـ
قـرار گرفتـه    غـرب افيوليـت كهنـوج   گابرويي فوقـاني و  

. شـود  ريـز تـا دانـه متوسـط مشـخص مـي       و با بافت دانه
ايــن ســنگ ميزبــان اصــلي كــاني ايلمنيــت بــوده       

هـا ميـزان ايلمنيـت بـه      كـه در برخـي از نمونـه    طوري به
تـوان   رسـد و مـي   درصـد حجـم سـنگ مـي     20بيش از 

بلورهــاي ايلمنيــت ماننــد . آن را ايلمنيــت گــابرو ناميــد
ــ ــاز    پيروكس ــوده، در ف ــت ب ــه درش ــوكلاز دان ن و پلاژي

در ايــن . )a-3شــكل (گيرنــد  ميــان انباشــتي قــرار مــي
صـورت ميـان انباشـتي و     سنگ كـاني آمفيبـول نيـز بـه    

ــي ــوري رشــد كــرده اســت   ب ــين بل . شــكل در فضــاي ب
حضــور ايلمنيــت همــراه بــا حاشــيه واكنشــي در كــاني 

ــن  ــه (پيروكسـ ــول پارگازيـــت ثانويـ ــكيل آمفيبـ ) تشـ
نـده دگرسـاني دوتريـك سـنگ توسـط سـيال       ده نشان

ــه  ــان كان ــي از آب در زم ــاني  غن ــي ك ــاوي   زاي ــاي ح ه
  ). b-3شكل (تيتانيم است 
ــه ــاي  مجموع ــازيادايــك ده ــا يب ــد شــمالي ب -رون

مجموعــه افيــوليتي  غــرب و شــمال در قســمت جنــوبي
هــاي   رخنمــون بيشــتري داشــته و بــه درون تــوده    

ايـن  . )c-3و  c-2هـاي   شـكل (انـد   گابرويي نفـوذ كـرده  
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ــه     ــافتي ب ــرات ب ــب تغيي ــده موج ــاد   پدي ــورت ايج ص
و دگرســاني  بلورهــاي درشــت در نتيجــه تبلــور مجــدد

ــه ــدوا+هــاي كــوارتز تشــكيل رگــه صــورت ب شــده  تپي
هـا بـا گابروهـاي     شناسي، ايـن دايـك   از نظر كاني. است

ــادي نداشــته و  ــاني تفــاوت زي هــاي شــيميايي  داده فوق

 MORBهــاي  لـت بازا بــهرا  آنهـا  تمايـل ژئوشــيمي  نيـز 
، McCall؛ 1380كنعانيــــان، (دهنــــد  نشــــان مــــي

ــدازه. )1977 ــي  گ ــاي بالش ــه ه ــوان ب ــو عن ــايي عض  نه
اي بـا رسـوبات    لايـه  صـورت بـين   بـه  هـاي آذريـن   سنگ

  . گيرند قرار مي هاي راديولاريتي پلاژيك و چرت
 

  
 مـرز بـين  هـاي واكنشـي در    حاشـيه ) b ،ت كهنـوج در بخـش فوقـاني افيولي ـ   يـت تنگايلمنيـت و م هـاي   برو بـا كـاني  گـا فرو)  a-3شكل 
ي يوگرانيــت بــا بافــت پــورفيرژپلا) d ،ريــز دايــك ديابــازي دانــه) c ،ثانويــه آمفيبــول و تشــكيل كلينوپيروكســن و ايلمنيــتهــاي  كــاني

  )Ilm= ، ايلمنيتBio= ، بيوتيتAmph= ، آمفيبولCpx= ، كلينوپيروكسنPlg= پلاژيوكلاز(
  

ــم ــت مه ــرين پلاژيوگراني ــده   ت ــان نش ســنگ دگرس
بخـش كـوچكي از آن را    كهنوج بوده، مجموعه افيوليتي

اين سنگ نفوذي شامل كوارتز، آلبيـت،  . دهد تشكيل مي

فلدسپار و هورنبلاند است و مجموعـه افيـوليتي را    آلكالي
در مناطق برشي شده ويژه  هاي ناپيوسته به به شكل رگه

ايـن پديـده   . )d-3شـكل  و  c-2شـكل  (كنـد   قطع مـي 
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هـــاي ســـديمي،  موجـــب تبلـــور مجـــدد و دگرســـاني
سوسوريتي، اپيدوتي، كلريتي و سريسيتي شـدن بـدون   

  . هاي ميزبان شده است تغيير در ميزان تيتانيم سنگ
فلدسـپار   كاني آلكالي ،در گابروها در دگرساني سديم

رونـده نيـز    در دگرسـاني پـس  . شـود  به آلبيت تبديل مي
دار بـه   هاي مافيك آب پلاژيوكلازها به سوسوريت و كاني

ــاني   ــان و ك ــت دگرس ــدوت و كلري ــپار   اپي ــاي فلدس ه
ثير سيال اسيدي به سريسـيت مبـدل   تأ دار تحت پتاسيم

  . شوند مي
ــت  ــن پلاژيوگراني ــار اي ــي،   در كن ــاطق برش ــاي من ه

هاي مشابهي نيز وجود دارند كه همراه با ديوريـت   سنگ
اي قـرار   هـاي ورقـه   هـاي زيـرين دايـك    بوده، در بخـش 

اند و زايش آنها  ها دگرسان شده اين نوع سنگ. گيرند مي
. احتمالا در ارتباط با تبلور سيال غني از سـيليس اسـت  

نيز دو گروه متفاوت  REEدست آمده از عناصر  الگوي به
هنجاري مثبت و گروهي  گروهي با بي(ها  از پلاژيوگرانيت

را در منطقـه مشـخص   ) Euهنجاري منفـي عنصـر    با بي
  . (Ghazi et al., 2004)كنند  مي

واحدهاي اولترامافيك در اين مجموعـه بسـيار نـادر    
هاي دونيتـي سـرپانتيني شـده     بوده، اغلب به شكل توده

صورت پراكنده و محدود بـه برخـي منـاطق گسـلي و      به
شناسـي ديـده    بدون هرگونـه موقعيـت مشـخص چينـه    

درصد سنگ  5تر از  هاي اكسيدي آنها كم كاني. شوند مي
  . دار هستند داده و عموماً از نوع اسپينل كروم را تشكيل

  
  شناسي كاني

شــناختي بــه روش  كمــي ســنگ نتــايج تجزيــه نيمــه
XRD  ايـن نتـايج از يـك    . شـوند  ديده مـي  1در جدول

ــا داده  ــو ب ــا      س ــر ب ــوي ديگ ــي و از س ــاي پتروگراف ه
ــان    داده ــته، نش ــت داش ــيميايي مطابق ــاي ش ــده  ه دهن

ــا شناســي  تفريــق تركيبــات مختلــف كــاني  متناســب ب
ايــن نتــايج همچنــين، . تبلــور تفريقــي ماگمــا هســتند

ــان ــدار     نش ــه مق ــيد و ب ــيع ديوپس ــور وس ــده حض دهن
هــاي ارتوپيروكســن در  كــاني. تــري اوژيــت هســتند كــم
ــاي  داده ــده  XRDه ــت نش ــد ثب ــا،   .ان ــن داده ه در اي

ــه(كــاني آمفيبــول حضــور هميشــگي داشــته   جــز در  ب
مطالعــات  كــه بــا نتــايج  ) 34نمونــه پلاژيوگرانيــت  

هــاي ثانويــه كلريــت  پتروگرافــي مطابقــت دارد و كــاني
ــتند   ــراوان هس ــز ف ــت ني ــت در  . و ترمولي ــاني ايلمني ك

ــه ــر نمون ــر    اكث ــري آن ب ــوده، برت ــل تشــخيص ب ــا قاب ه
ــت در داده  ــاني مگنتي ــاي  ك ــه XRDه ــت   ب ــوبي ثب خ

لبيــت آحضــور فــراوان و هميشــگي كــاني . شــده اســت
اگمــا هنگــام در م فراوانــي عنصــر ســديمدهنــده  نشــان

 .تشكيل واحدهاي سنگي مختلف است

الكتـرون   شناسي به روش كاني هاي تجزيه نتايج داده
ميــاني و بخــش  بــر روي مركــز، قســمت مــايكروپروب

دهنـد   نشان مي) 2جدول (هاي ايلمنيت  اي كاني حاشيه
رغم عدم حضور زونينگ مشخص در ايـن كـاني    كه علي

ي ايلمنيـت  انك ـ تركيب شـيميايي  در يفريقروندي تها، 
تركيب  .شود هاي مختلف مجموعه افيوليتي ديده مي افق

ــاي   ــز بلوره ــيميايي مرك ــنگ ش ــت در س ــاي  ايلمني ه
ــش ــرين داراي  بخــ ــاي زيــ ــالايي ازهــ ــبت بــ  نســ

MgO/(MgO+FeO)    ــود در ــواع موج ــا ان ــه ب در مقايس
چنـين وضـعيتي در   . تـر اسـت   واحدهاي سنگي فوقـاني 

 ,.Robinson et al)مناطق ديگر نيز گزارش شده اسـت  

2001).  
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فروگابرو  ،)-(قابل تشخيص  ، غير)+ (، كاني احتمالي )++ (، كاني موجود )+++(كاني فراوان . XRDشناسي با روش  نتايج تجزيه كاني -1جدول 
، گـابرو معمـولي زيـرين    )18-20(، لويكوگابرو زيـرين  )13-17(، گابرو معمولي فوقاني )9-12(، لويكوگابرو فوقاني )5-8(، هورنبلندگابرو )4-1(
  )33-37(و پلاژيوگرانيت ) 30-32(، دايك ديابازي )29(، تروكتوليت )27-28( ، اليوين گابرو )26-21(

Quartz Albite Anorthite Hornblende Diopside Tremolite Zeolite Augite Chlorite Ilmenite Olivine Sample No.
- +++ + ++ +++ + - + + + - 1
- +++ + ++ - - - - - + - 2
- +++ ++ ++ +++ + - ++ - + - 3
- +++ + ++ - + - - - + - 4
- +++ + ++ - + - - + + - 5
- +++ + ++ ++ + - + + - - 6
- +++ - ++ +++ + - - + + - 7
- + - ++ +++ + - ++ + + - 8
- +++ ++ ++ ++ - - + + - - 9
- +++ ++ ++ ++ - - - + - - 10
- +++ + ++ ++ + - + - + - 11
- +++ - ++ + - + - - - - 12
- +++ ++ ++ +++ + - + + + - 13
- +++ + ++ +++ + - + + + - 14
- +++ ++ ++ ++ + - + + - - 15
- +++ + ++ +++ + - + - + - 16
- +++ ++ ++ +++ + - + + - - 17
- +++ ++ ++ ++ + - + - + - 18
- +++ - ++ + + - - + - - 19
- +++ + ++ ++ - - + - - - 20
- +++ ++ ++ +++ + - + - + - 21
- +++ ++ ++ +++ + - + + + - 22
- +++ + ++ ++ + - + + - - 23
- +++ ++ ++ ++ + - + - + - 24
- +++ ++ ++ +++ + - + - - - 25
- +++ + ++ +++ + - + - - - 26
+ +++ - ++ ++ + - - - - + 27
- +++ +++ + + - - - - - + 28
- +++ - ++ - - - + - - + 29

++ +++ - +++ - + - - - + + 30
- +++ - ++ + + - - - - - 31
- +++ + ++ - + - - - - - 32
- +++ + ++ - - - - - - - 33

+++ ++ + - - - - - - - - 34
- +++ + ++ + + - - - - - 35
+ +++ + ++ - - - + - - - 36
- +++ ++ ++ - + - - - - - 37
  

هـاي مگنتيـت    هاي حاصل از تجزيه مركز كـاني  داده
هـاي   دهند كه در گذر از مگنتيـت  خوبي نشان مي نيز به

هـاي   هـاي موجـود در سـنگ    سطوح پايين بـه مگنتيـت  
 MgOو  TiO2تر مجموعه افيوليتي ميزان  سطوح فوقاني

تيتانيم در سطوح فوقـاني بـا   . )2 جدول(يابد  كاهش مي
ها،  افزايش فوگاسيته اكسيژن در فرآيند توزيع بين كاني

دهنـده   ها نشان اين داده. شود به شبكه ايلمنيت وارد مي
  .هستند Al2O3و  TiO2رابطه مستقيمي بين ميزان 
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دهنـده مجموعـه    هاي تشكيل ايلمنيت و مگنتيت در سنگ هاي شناسي به روش الكترون مايكروپروب كاني هاي تجزيه كاني نتايج داده -2جدول 
گابرو معمـولي زيـرين   ، )5(، لويكوگابر زيرين )4(، گابرو معمولي فوقاني )3(، لويكوگابرو فوقاني )2(، هورنبلندگابرو )1(فروگابرو . افيوليتي كهنوج

  )اند هاي مشابه حذف شده وديت صفحات مقاله، دادهبا توجه به محد( (M)و بخش مياني كاني  (B)، حاشيه كاني (C)مركز كاني  ،)6(
FeO/(FeO+Mg) Na2O CaOMnOMgOFeOAl2O3 TiO2 SiO2 Sample No.

998/0 01/0 03/0 92/0 10/0 15/48 01/0 73/49 04/0  1-C

Il
m

en
ite

 

998/0 00/0 02/0 82/0 12/0 90/48 01/0 87/48 01/0 1-B

983/0 02/0 03/0 82/0 80/0 61/47 01/0 40/49 02/0 2-C

992/0 00/0 02/0 86/0 37/0 32/47 02/0 18/50  01/0 2-B

991/0 00/0 02/0 67/0 43/0 89/47 02/0 53/49 01/0 2-M

982/0 00/0 02/0 97/0 84/0 50/45 00/0 86/50 00/0 3-C

986/0 02/0 01/0 76/0 69/0 48/47 02/0 47/50 02/0 3-B

979/0 00/0 00/0 79/0 98/0 45/46 03/0 49/50 03/0 3-M

979/0 01/0 01/0 79/0 98/0 59/46 02/0 76/50 01/0 4-C

986/0 01/0 00/0 71/0 66/0 03/47 05/0 70/50 01/0 4-B

978/0 00/0 02/0 77/0 02/1 34/46 03/0 05/51 02/0 4-M

977/0 02/0 01/0 76/0 11/1 83/46 02/0 14/50 03/0 5-C

985/0 00/0 00/0 80/0 73/0 08/48 02/0 48/49 03/0 5-B

97/0 00/0 01/0 83/0 40/1 68/45 02/0 09/51 09/0 6-C

972/0 01/0 01/0 86/0 30/1 79/45 03/0 06/51 04/0 6-B

972/0  00/0 01/0 87/0 34/1 77/45 04/0 86/50 00/0 6-M

999/0 00/0 01/0 06/0 11/0 35/90 72/0 80/0 06/0 1-C

M
ag

ne
tit

e
 

999/0 03/0 00/0 06/0 11/0 14/90 86/0 52/0 04/0 2-C

999/0 03/0 00/0 06/0 11/0 14/90 86/0 52/0 04/0 3-C

999/0 00/0 02/0 04/0 07/0 94/89 56/0 37/0 13/0 5-C

1  00/0 00/0 03/0 04/0 53/91 47/0 09/0 07/0 6-C

  
در كاني  FeOهاي كلينوپيروكسن نيز ميزان  در كاني

. در سنگ متناسـب اسـت   FeO/(FeO+MgO)با نسبت 
ــ ــي  نپيروكس ــاي غن ــمت  ه ــه س ــيم ب ــطوح  از كلس س

تـر  و از منيـزيم فقير تـر   ن غنـي هاز آ تربالا شناسي چينه
در كـاني،   FeOهمچنـين، بـا افـزايش ميـزان     . دنشو مي

خـوبي   ه كـه بـه  نيز افـزايش يافت ـ  Al2O3و  TiO2ميزان 
نمايانگر تفريق عناصر آهن، تيتانيم و آلومينيم در تبلـور  

دليـل انـدازه بسـيار     بـه ). 3جدول (پيشرونده ماگماست 

تركيب اوليـه  ي، هاي جدايش بزرگ و توزيع بي نظم تيغه
روش تجزيــه الكتــرون   پلاژيوكلازهــا بــا اســتفاده از  

هاي  با اين وجود در داده. يكروپروپ بسيار مشكل استام
هـاي پلاژيـوكلاز    دست آمـده از آنـاليز بـر روي كـاني     به

هـاي نزديـك بـه محـل تزريـق       مشخص شد كـه نمونـه  
 FeOو  TiO2داراي ) 3نمونـه  (هـاي پلاژيوگرانيـت    توده

هـاي بـا فاصـله بيشـتر از محـل       بالاتري نسبت به نمونه
  .)3جدول (هستند ) 2نمونه (تزريق 
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دهنـده مجموعـه    هـاي تشـكيل   هاي سيليكاتي در سنگ شناسي به روش الكترون مايكروپروب از مركز كاني انيهاي تجزيه ك نتايج داده -3جدول 
و گـابرو معمـولي   ) 5(، لويكوگـابرو زيـرين   )4(، گابرو معمولي فوقـاني  )3(، لويكوگابرو فوقاني )2(، هورنبلندگابرو )1(فروگابرو . . افيوليتي كهنوج

  ). اند هاي مشابه حذف شده ت صفحات مقاله، دادهبا توجه به محدودي). (6(زيرين 
FeO/(Feo+MgO) Na2O CaOMnOMgOFeOAl2O3 TiO2 SiO2 Sample No. 

397/0 20/0 06/20 28/0 36/14 46/9 90/2 62/0 81/50 2 

C
lin

op
yr

ox
en

e
 

393/0 34/0 98/21 31/0 99/13 06/9 86/1 56/0 55/51 3  
392/0 36/0 73/21 26/0 13/14 10/9 05/2 58/0 73/50 4 

386/0 44/0 78/21 26/0 22/14 94/8 03/2 48/0 49/51 5  
377/0 41/0 07/22 31/0 21/14 60/8 49/1 31/0 14/49 6  

1 07/7 98/7 01/0 00/0 11/0 31/25 01/0 79/56 1 

Pl
ag

io
cl

as
e

 

933/0 57/7 77/9 01/0 01/0 14/0 06/27 06/0 97/54 2 

923/0 08/6 90/9 01/0 01/0 12/0 12/27 11/0 97/54 3  
909/0 89/5 29/10 00/0 01/0 10/0 46/27 09/0 97/54 5  
846/0 22/6 54/9 01/0 02/0 11/0 1/27 13/0 37/55 6  
635/0 79/1 19/11 30/0 56/10 37/18 65/7 18/2 87/43 1  

A
m

ph
ib

ol
e

 

553/0 59/2 18/11 18/0 92/11 76/14 8/10 2/21 44/41 2  
544/0 14/2 23/11 22/0 59/12 99/14 13/9 10/2 31/44 3  

4/0 02/2 71/10 21/0 94/15 64/10 41/10 34/1 65/44 4  
518/0 29/2 39/11 21/0 96/12 92/13 53/9 58/2 40/46  5  
783/0 09/0 48/0 09/0 38/8 17/30 80/13 60/1 90/26 1  

C
hl

or
ite

 

619/0 18/0 37/0 09/0 00/14 73/22 19/15 87/0 65/28 2  
599/0 09/0 21/0 08/0 87/15 73/23 6/17 11/0 06/27 4  

  
هـاي   كـه نمونـه   دهـد  مـي  هـا نشـان   تجزيه آمفيبول

هايي كـه كمتـر    نسبت به نمونه) 3نمونه (دگرسان شده 
داراي تيتــانيم ) 2و  1هــاي  نمونــه(انــد  دگرســان شــده

ي توانـد شـاهدي بـر كـم تحرك ـ     مشابهي هستند كه مي
تركيـب  . )3جدول (تيتانيم در ضمن متاسوماتيسم باشد 

با  ن در كهنوجبين بلوريهاي  آمفيبول برخي از شيميايي
تركيــب ، بــا ايــن حــال آذريــن آنهــا تطبيــق دارد منشأ

مـنعكس كننـده تعـادل     بسـياري از آنهـا نيـز    شيميايي
شـته  هنهـاي   مجدد از طريق انتشار بين بلورين آمفيبول

در چنين . است سنگ گابروييدر ديگر هاي  شده با كاني
كيـب شـيميايي   ثيـر تر أت حالتي تغييرات شيميايي تحت

بـالا  . (Tribuzio et al., 2000)است  كومولوسهاي  كاني
دهـد   هاي كلريت نيز نشان مـي  بودن ميزان تيتانيم كاني

كه بر اثر دگرساني پيروكسن و آمفيبول غني از تيتانيم، 
انويه باقي مانده و بـه دليـل   اين عنصر در تركيب كاني ث

ميزان كلي  ،بنابراين ،شود كم تحركي از سنگ خارج نمي
جـدول  (كنـد   تيتانيم سنگ، در اثر دگرساني تغيير نمـي 

3 .(  
  
  شيميژئو

هاي تجزيه شيميايي عناصر اصلي و فرعي  دادهنتايج 
دهنـده مجموعـه افيـوليتي     هـاي تشـكيل   بر روي سنگ

ــه روش دســتگاهي   ــوج ب آورده  4جــدول  در XRFكهن
هـاي   در مطالعات تفريق ماگمـايي در مجموعـه  . اند شده

اسـتفاده   FeO/(FeO+MgO)تـوان از نسـبت    آذرين مي
. (Anant et al., 2001; Dipankar et al., 2005)كـرد  
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نمونـه  (اين نسبت در اليوين گابرو بخش گابرويي زيرين 
كه ميـزان آن در   است در حالي) 43/0(بسيار پايين ) 14

هاي فروگابرو بخش گـابرويي فوقـاني در محـدوده     مونهن
ــين   ــي ب ــا  74/0معين ــه( 75/0ت ــاي  نمون و در ) 4-3ه
 96/0تـا   87/0بـين  ) 20-19نمونه هـاي (پلاژيوگرانيت 

فقط  18اين نسبت در پلاژيوگرانيت نمونه . گيرد قرار مي
منشأ دهنــــده تفــــاوت در  اســــت كــــه نشــــان 6/0

  . مطالعه استها در منطقه مورد  پلاژيوگرانيت

افــزايش ميــزان ايــن نســبت در صــعود بــه ســطوح  
ــا متناســب    ــق ماگم ــا تفري ــوليتي ب ــتون افي ــاني س فوق

ــا ايــن. اســت و همكــاران  Hassanipakهــاي  كــه داده ب
از عناصـــــر نـــــادر خـــــاكي در گابروهـــــا ) 1996(

ــت    نشــان ــا ماهي ــازالتي ب ــاي ب ــود دو ماگم ــده وج دهن
 LREEs عناصــــر نــــادر خــــاكي ســــبك غنــــي از

 LREEsو فقيــــر از ) اي درون قــــارههــــاي  الــــتباز(
  .هستند )MORB هاي معمولي بازالت(

  

فروگـابروي  . XRFدهنـده مجموعـه افيـوليتي كهنـوج بـه روش تجزيـه دسـتگاهي         هاي تشكيل هاي تجزيه شيميايي سنگ نتايج داده -4جدول 
، گـابرو  )9(و گابرو روشن بخـش زيـرين   ) 7-8(وشن بخش فوقاني ، گابرو ر)5-6(، هورنبلند گابرو )3-4(، فروگابروي سالم )1-2(دگرسان شده 

، )16-17(، دايـك ديابـازي   )15(، تروكتوليـت  )14(، اليـوين گـابرو   )12-13(و گـابرو معمـولي بخـش زيـرين     ) 10-11(معمولي بخش فوقاني 
  . است #FeO/(FeO+MgO = Fe(در اين جدول نسبت ). 18-20(پلاژيوگرانيت 

Sample No. 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20 
(wt%) 

SiO2 80/38 20/38 50/36 40/37 30/43 00/40 50/44 80/40 80/39 80/38 70/51 20/49 70/50 20/47 40/48 10/43 00/41 60/86 60/54 70/57
TiO2 20/9 13/8 68/8  24/10 98/3 28/8 80/5 13/7 64/7  86/8  39/3 37/1 48/1 19/0 29/1 76/6  72/4 07/0 98/0 88/0
Al2O3 70/11 10/11 40/7 40/8 30/12 20/11 80/11 40/11 20/11 20/12 70/17 20/17 80/22 60/20 10/16 00/13 90/10 00/5 90/19 00/20
FeO 68/20 69/22 04/25 24/22 28/18 19/19 59/17 29/19 66/21 37/19 43/9 12/10 09/6  51/7 03/10 01/16 74/20 70/0 91/5 99/5
MnO 25/0 23/0 28/0 30/0 21/0 25/0 24/0 23/0 27/0 25/0 13/0 17/0 08/0 11/0 17/0 21/0 23/0 06/0  10/0 05/0
MgO 64/5  13/6  55/8 78/7 65/6  98/6  93/5 34/6  41/6  63/5  02/3 82/5 75/1 00/10 14/7 89/5 11/7 04/0 00/3 88/0
CaO 74/9 36/10 21/11 31/10 91/10 10/10 35/9 82/10 40/10 69/9  24/7 60/10 76/9  31/11 75/11 20/11 86/11 64/5  48/8 96/4 
Na2O 50/2 29/2 51/1 87/1 66/2  37/2 56/3  56/2  30/2 65/2  63/5  93/3 76/4  55/2 46/3  81/2 02/0 00/0 29/5 46/7 
K2O 18/0 11/0 05/0 21/0 25/0 23/0 23/0 13/0 23/0 17/0 41/0 39/0 67/0  08/0 29/0 02/0 11/0 01/0 73/0 90/0
P2O5 04/0 04/0 03/0 02/0 03/0 04/0 07/0 04/0 02/0 04/0 09/0 15/0 08/0 02/0 18/0 04/0 03/0 01/0 19/0 28/0
Fe# 79/0 79/0 75/0 74/0 73/  73/0 75/0 75/0 77/0 77/0 76/0  63/0  78/0 43/0 58/0 73/0 74/0 95/0 66/0  87/0

(ppm) 

Sc 50  53  66  70  52  47  50  52  60  51  25  30  17  14  41  62  70  5  26  7 
Co 64  68  85  73  71  63  66  59  59  73  71  59  37  101  49  56  77  327  60  41 

Ba 3  4  4  4  23  2  41  4  2  4  92  45  42  14  81  4  11  8  103  163 

Rb 2  4  1  2  7  3  2  1  3  1  2  3  7  1  4  7  4  1  10  7 
Sr 171  164  98  108  166  160  142  170  153  266  231  225  508  257  383  192  158  45  322  253 

Y 20  19  26  26  21  21  78  23  27  21  98  47  13  6  28  22  23  5  25  64 

Zr 86  76  73  82  73  69  164  69  83  93  134  183  45  19  68  67  48  23  295  2085
Nb 6  6  5  6  5  6  12  7  6  5  19  6  0  3  6  8  2  4  7  17 

Pb 2  3  1  4  1  2  1  3  1  1  4  2  1  37  1  4  1  2  2  1 
Ga 19  21  16  15  20  15  18  17  19  18  25  18  24  16  17  19  18  16  21  27 

Zn 104  108  119  105  101  97  101  94  108  99  37  67  31  15  64  68  108  3  23  6 
Cu 52  55  54  52  56  46  47  43  53  59  22  35  9  58  53  41  194  1  22  15 

Ni 26  24  29  18  30  11  31  14  12  37  11  58  9  241  70  14  71  4  24  6 
V 1124 1475 1568 1261 1104 946  946  1002 1128 1107 367  224  271  43  254  848  1234 19  137  236 

Cr 2  41  6  2  29  3  18  3  4  15  2  135  10  275  172  2  84  6  107  7 
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افزايشـي پيوسـته    دهنـده  نشـان  ن پـژوهش نتايج اي
از عناصــر آهــن، تيتــانيم و وانــاديم و كاهشــي پيوســته 
در ميــزان كــروم و نيكــل از گابروهــاي زيــرين بــه      
ســمت گابروهــاي فوقــاني افيوليــت همــراه بــا جــدايش 

ــاني ــزيم در     ك ــي از مني ــن غن ــوين و پيروكس ــاي الي ه
ــدريجي ماگماســت  ــق ت ــر  . تفري ــارت ديگ ــه عب ــهب  هم

واحــد يــك مــذاب  از بلــورينتفريــق محصــول  گابروهــا
بــدون هرگونــه تغييــر ناگهــاني در تركيــب شــيميايي و 

ــاني ــتند  كـ ــي هسـ ــزان  .شناسـ در  Mg/(Mg+Fe)ميـ
كــه در تعــادل بــا  MORBمنشأ ماگماهــاي بــازالتي بــا 

ــه  ــوين جب ــدوده   الي ــتند در مح ــا  70/0اي هس  72/0ت

گيرد كه تقريباً بـا نقطـه شـروع سـري تفريقـي       قرار مي
 ;Wilson, 1989)نطقــه مــورد مطالعــه تطبيــق دارد م

White, 1995) . ــزان ــز از  TiO2مي ــد در  19/0ني درص
ــا  درصــد در فروگــابرو افــزايش  24/10اليــوين گــابرو ت

دهنــده تفريــق شــديد تيتــانيم در  يابــد كــه نشــان مــي
ــاني     ــكيل ك ــا و تش ــور ماگم ــايي تبل ــل نه ــاي  مراح ه
 ــ  ــابرو اسـ ــت در فروگـ ــت و تيتانومگنتيـ در . تايلمنيـ

و  Na2Oتفريق بلـورين مشـاهده شـده، ميـزان عناصـر      
K2O  ــزان ــبت   SiO2و ميـــــ ــل نســـــ در مقابـــــ

Mg/(Mg+Fe) ســـمت ســـطوح فوقـــاني ســـتون   بـــه
  . )4شكل (يابند  طور پيوسته افزايش مي افيوليتي به

  
ميـزان اكسـيدها   . عه افيوليتي كهنـوج هاي سنگي مجمو نمونه XRFتر و  هاي شيميايي حاصل از تجزيه شيميايي به روش شيمي  داده -4شكل 

  .هستند ppmصورت  صورت درصد و عناصر به به
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  بحث
نظـر   كهنـوج اتفـاق   مجموعهدرباره ماهيت افيوليتي 

ــه. وجــود دارد ــاي لاي ــروپ، ، اي گابروه ــاي ايزوت گابروه
هـاي بالشـي    گدازه ها و پلاژيوگرانيت، اي ورقههاي  دايك

هكي پلاژيك وجـود  آ هاي ها و سنگ همراه با راديولاريت
در  شـده  سـرپانتينتي پريـدوتيتي  قطعـات   ، حضوردارند

هـارزبورگيتي   واحـد و وجـود   جيرفت ليگسزون امتداد 
افيـوليتي رمشـك در جنـوب شـرق      مجموعـه ن در يزير

ــه ــوج مجموع ــت و كهن ــابه ژئو در موقعي ــك مش  تكتوني
(McCall, 1997)بـه  ماهيـت شـبيه  با  ، همراه MORB 

، (Ghazi et al., 2004) كهنوج ليتبازيك افيوواحدهاي 
 اقيانوسـي  فرارانش تكتونيكي ناقص پوسـته دهنده  نشان

  . در اين منطقه است
هـاي گـابرويي    تنوع كـم در سـاخت و بافـت سـنگ    

دليل تبلور آهسته ماگماي بازالتي با گرانـروي كـم در    به
 تغييـرات پـس از  رغـم   علـي . است هاي پلوتونيك محيط

هـاي   آذرين در بسياري از سنگ تبلور سنگ، بافت اوليه
مجموعه افيوليتي كاملا حفظ شـده و امكـان تشـخيص    

اي و در نتيجـه تعيـين    اي و پسا انباشـته  فازهاي انباشته
دهنـد كـه    ها نشان مـي  اين بافت. توالي تبلور وجود دارد

اليوين و پلاژيوكلاز اولين فازهـايي هسـتند كـه متبلـور     
ــي ــان  م ــوند، ســپس پيروكســن و در پاي ــول و  ش آمفيب

شـواهد ايـن   . شـوند  تيتانيم تشكيل مي-ي آهنهااكسيد
نتيجه گيري حضور بلورهاي بزرگ پلاژيوكلاز خودشكل 

هاي متوسط نيمه خود شكل  خودشكل، پيروكسن تا نيمه
ــاني  ــول و اكســيدي در   و ســپس حضــور ك ــاي آمفيب ه

بنـدي   بافـت، سـاخت و لايـه   . بلـوري اسـت   فضاهاي بين
دهنـده آن   يـرات شـيميايي، نشـان   ماگمايي همراه با تغي

اي از طريق تجمع بلورين در كف  است كه گابروهاي لايه
كه تغييرات  طوري اند به يك آشيانه ماگمايي تشكيل شده

صــورت تغييــر تــدريجي در نســبت  شــناختي بــه ســنگ
. شـود  دهنده گابروها مشاهده مي هاي اصلي تشكيل كاني

بـوده، هـيچ    مرز بين گابروهاي زيرين و فوقاني تدريجي
گونــه تغييــر ناگهــاني در مــرز ايــن دو بخــش مجموعــه 

 . شود افيوليتي ديده نمي
حضور كانسارهاي بـا ارزش تيتـانيم ايـن فرضـيه را     

آورد كـه ماگمـاي مـادر افيـوليتي مجموعـه       وجود مي به
هـاي   افيوليـت . كهنوج از عنصر تيتانيم غني بـوده اسـت  

تي شـباهت  از نظر ژئوشيميايي و سنگ شناخ Tiغني از 
هـاي   هاي اصلي اقيانوسـي و يـا حوضـه    زيادي به حوضه

پشــت قوســي داشــته كــه در مراحــل ميــاني تــا پايــاني 
شـوند در   هاي پشت قوسـي ايجـاد مـي    بازشدگي حوضه

ــه    حــالي ــايي ك ــور ماگماه ــر از آن از تبل ــواع فقي ــه ان ك
وجـود   دهنده مراحل آغازين بازشـدگي هسـتند بـه    نشان
 ,Serri, 1981; Anant et al., 2001; Hawkins)آيند  مي

1980; Rajish et al., 2004) . هـاي مافيـك    در سـنگ
هـاي   مجموعه افيوليتي كهنوج، تركيب اوليـه سـيليكات  

ــن   ــيدهاي آه ــك و اكس ــان -مافي ــانيم نش ــده  تيت دهن
وانـاديم و روي و  شدگي پيوسـته از آهـن، تيتـانيم،     غني

 هاي زيرين به سمت از بخش كاهش ميزان كروم و نيكل
تفريق پيشرونده . هاي فوقاني ستون افيوليتي است بخش

) با تبلـور پلاژيوكلازهـا   ويژه به(مانده از ماگما  سيال باقي
و در نتيجـه تمركـز    Feو  Tiشـدگي آن از   موجب غنـي 

 تر منيزيمـي  هاي كم در سنگ Feو  Tiهاي غني از  كاني
. شـود  مي) فروگابرو( در بالاترين سطح مجموعه افيوليتي

بـالا بعـد از    Tiاي بـا   هاي انباشته در سنگ TiO2 نميزا
شدت  به حالت اشباع برسند به Fe-Tiكه اكسيدهاي  اين

افتد كه انديس  يابد اين حالت وقتي اتفاق مي كاهش مي
حالتي كـه  ( باشد درصد 7تا  16بين  رنگ سنگ تيرگي

درجه تفريق ماگمايي ). شود در افيوليت كهنوج ديده مي



 
  

35 كرمان استان جنوبژئوشيميايي، و شناسيكانيشناسي،سنگهايدادهازاستفادهباكهنوجافيوليتي مجموعه در تيتانيم زاييكانهمطالعه
  

نقطـه يوتكتيـك    دررسـد كـه    خود مي وقتي به حداكثر
هـاي   سنگدر كه قرار داشته باشد، يعني زماني  تايي سه

ــوس  ــاني كومول ــه ك ــابرويي س ــاني( گ ــوين ك ــاي الي ، ه
در ايـن  . شـوند  متبلور مـي ) نوپيروكسنپلاژيوكلاز و كلي

 TiO2 حالــت دو مســير كلــي بخصــوص از نظــر ميــزان 
ن مــايع بــي ميــزان كــه در حــالتي. توانــد طــي شــود مــي
 ميزان) ادكومولابافت (درصد باشد  5تر از  س كموكومول
TiO2 حالتي كـه در مجموعـه   ( رسد به حداكثر خود مي

هــاي  در ايــن حالــت ســنگ. )شــود كهنــوج ديــده مــي
در بســيار بالاســت آنهــا  TiO2 فروگــابرويي كــه ميــزان

در اصـولا  . گيرنـد  اي شـكل مـي   طور گسترده بهافيوليت 
هاي  بالا سنگ TiO2 با كهنوج گابرويي افيوليتمجموعه 

هـاي   دار و سـنگ  گابروهاي اليـوين ، دونيتي، تروكتوليتي
در . هستند اصلياي  انباشتههاي  سنگ، گابرويي فروگابرو

 -به ترتيب اليوين رنظم تبلو، ايينپ TiO2با هاي  افيوليت
 چنـين ( پلاژيوكلاز است -كلينوپيروكسن -نارتوپيروكس
. )ديده نشـده اسـت  كهنوج مجموعه افيوليتي  حالتي در

هـاي اولترامافيـك    موجب تشـكيل سـنگ   رنوع تبلو اين
 شـود  گابرونوريـت مـي   انـواع  حجيم غني از پيروكسـن و 

(Serri, 1981) .  تغييرات نسـبتFeO/(FeO+MgO)  در
هـاي   نسـبت در سـنگ  تحول ايـن   هاي ايلمنيت با كاني

دهنده تفريق كـاني   كه نشان متناسب استمورد مطالعه 
 تفريقـي  هاي ديگر در طي تحول يت همگام با كانيايلمن

دهنده اين مطلب اسـت كـه    ماگماست و همچنين، نشان
اوليـه هسـتند و   منشأ فازهاي حامل فلـز تيتـانيم داراي   

مشـابه   رفتار. تفريق ماگمايي است، زايي عامل اصلي كانه
آنهـا بـا    و مقايسهدر فرآيند تفريق ماگما  تيتانيم و آهن

نشــان  ر گابروهــاي تحتــاني و فوقــانيدكلســيم  ميــزان
تيتانيم سنگ همراه با آهـن   بيشترين مقداركه  دهد مي

 بسيار كمـي از آن در ايلمنيت تمركز پيدا كرده و مقدار 
  . يافته استدر فاز سيليكاتي تجمع 

 نيـز  رفتار موازي واناديم با تيتانيم در فرآينـد تبلـور  
نومگنتيـت  ايلمنيـت يـا تيتا  در  Tiوزيـع نشانه خوبي بر ت

ــاني  ــذيري از دگرس ــأثير پ ــدون ت ــه اســت  ب ــاي ثانوي  ه
(Kerrich and Wyman, 1997) .  

هــا  هــاي گــابرويي، ايــن ســنگ پــس از تبلــور تــوده
هــاي ديابـــازي و ســـپس   ثيـــر نفــوذ دايـــك تأ تحــت 

رسـد نفـوذ    نظـر مـي   بـه . گيـرد  پلاژيـوگرانيتي قـرار مـي   
ــاثير عمــده  دايــك ــازي ت ــر روي تركيــب  هــاي دياب اي ب
انـد و فقـط    هاي گابرويي ميزبان نداشـته  ي سنگشيمياي

هـاي   طور محلي موجب تغييرات بافتي در اثر واكـنش  به
اي از  تفاوت عمده هاي ديابازي دايك. اند حرارت بالا شده

نظر تركيب شيميايي عناصر اصلي و كـاني شـناختي بـا    
دهنــده تبلــور از يــك ماگمــاي  گابروهــا ندارنــد و نشــان

نفوذ پلاژيوگرانيت موجب  له بعددر مرح. يكسان هستند
تبادل متاسـوماتيكي محـدود بـين دو واحـد گـابرويي و      

در . پلاژيوگرانيتي در مرز بين اين دو سنگ شـده اسـت  
هاي شـيميايي ايـن    عين حال مشاهدات صحرايي و داده

دست آمده  هاي عناصر نادر خاكي به مطالعه در كنار داده
هنده وجود دو د نشان) 2004(و همكاران  Ghaziتوسط 

  . متفاوت هستندمنشأ سنگ پلاژيوگرانيت با 
  
  گيري نتيجه

مجموعــه افيــوليتي كهنـــوج احتمــالا بًخشـــي از    
ــي     ــه ط ــل از كرتاس ــه قب ــوده ك ــوتتيس ب ــانوس نئ اقي

ــته  ــكيل پوس ــد تش ــي فرآين ــال   اقيانوس ــيه فع در حاش
ــران مركــزي ــولييتي . تشــكيل شــده اســت اي بازالــت ت

ــن   ــانيم و آه ــي از تيت ــا غن ــعود در زم ــس از ن ص و پ
هنگــامي . متحمــل تبلــور تفريقــي شــده اســت اســتقرار

ــه نقطــه يوتكتيــك   ــايي ب ــق ماگم ــه تفري ــايي ســه ك  ت
ــي ــد م ــم ( رس ــور ه ــان  تبل ــوكلاز و زم ــوين ، پلاژي  الي

در شــــرايط فوگاســــيته بــــالاي ، )كلينوپيروكســــن
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غنــي از آهــن و تيتــانيم فضــاي بــاقي  مــذاباكســيژن 
ــوكلاز را  ــاي پلاژي ــين بلوره ــده ب ــه مان ــت  ب صــورت باف

ــين انباشــتي  ــولايي(ب ــين كوم ــن  ) ب ــرده و در اي ــر ك پ
آنهـا   TiO2هـاي فروگـابرويي كـه ميـزان      مرحله سـنگ 
در مرحلـه بعـد   اگرچـه  . شـود  ايجـاد مـي  بسيار بالاست 

هــاي ديابــازي  ثيــر نفــوذ دايــكتأ تــوده گــابرويي تحــت
ــوده  ــور ت ــده از تبل ــاقي مان ــه  ب ــابرويي قرارگرفت ــاي گ  ه

اي بـر روي   تـأثير عمـده  هـا   دايـك  ايـن نفـوذ   امـا  است
هـــاي گـــابرويي ميزبـــان  تركيـــب شـــيميايي ســـنگ

رغــم  علــيپلاژيوگرانيــت نيــز هــاي  ينفــوذ. انــد نداشــته

ــاد ــوماتيكي  ايج ــادل متاس ــر تب ــد   عناص ــين دو واح ب
ــوگرانيتي  ــابرويي و پلاژي ــزانم، گ ــنگ را   ي ــانيم س تيت

  . ندا تغيير نداده
  

  سپاسگزاري
 پروفسـور  كاري ارزشمندنويسندگان اين مقاله از هم

K. Wemmer ــور ــور B. Hartmann، پروفس   و پروفس
A. Kronz شناسي و ژئوشـيمي دانشـگاه    در بخش زمين

شناســي  گــوتينگن آلمــان در تجزيــه شــيميايي و كــاني
  . كنند ها تشكر و سپاسگزاري مي نمونه

  
  منابع
هاي تيتانيم مجموعه افيوليتي كوهستان بنـد زيـارت كهنـوج،     شناسي و بررسي منابع معدني كانه گزارش زمين )1370( .يي، م سبزه

  . گزارش داخلي شركت تيتانيم. استان كرمان
  . تهران، ايران، دانشگاه تربيت مدرس ،نامه دكتري پايان. پتروژنز و ژئوشيمي مجموعه افيوليتي كهنوج )1380. (كنعانيان، ع

. دار در ناحيه سـنگ مـادر كانسـار دره گـز     ناختي گابروهاي ايلمنيتگزارش مطالعات سنگ ش )1369( مهندسين مشاور كاوشگران
  .ات غيرآهني وزارت معادن و فلزاتگزارش تفصيلي معاونت فلز

Anant, S., Rajish, K. S., Chandra, R. and George, A. J. (2001) Fe-Ti-enriched mafic rocks from south 
Andaman ophiolite suite: Implication of late stage liquid immiscibility. Current Science 80: 453-454.  

Boulin, J. (1991) Structures in south east Asia and evolution of the eastern Tethys. Tectonophysics 196: 
211-268.  

Dipankar, M., Naresh, C. G. and Nilanajan, C. H. (2005) Crystallization history of massif anorthosite in 
the eastern India shield margin based on borehole lithology. Journal of Asian Earth Sciences 25: 77-94.  

Ghazi, A. M., Hassanipak, A. A., Mahonery, J. J. and Duncan, R. A. (2004) Geochemical characteristic, 
40Ar/39Ar age and original tectonic setting of Band-e- Ziarat-Dar Anar ophiolite, Makran accretionary 
prism, S. E. Iran. Tectonophysics 393: 175-196.  

Hassanipak, A. A., Ghazi, A. M. and Wampler, J. M. (1996). Rare earth element characteristics and K-Ar 
ages of the Band Ziarat ophiolite complex, southeastern Iran. Canadian Journal of Earth Sciences 33: 
1534-1542.  

Hawkins, J. W. (1980) Petrology of back arc basins and island arc: their role in the origin of ophiolite. In: 
Proceedings of the International Ophiolite Symposium, Geological Survey Department, Cyprus.  

Kananian, A., Juteau, T., Bellon, H., Darvishzadeh, A., Sabzehi, M., Whitechurch, H. and Ricou, L. 
(2001) The ophiolite massif of Kahnuj western Makran (Southern Iran): New geological and 
geochronological data. Earth and Planetary Science Letters 332: 543-552.  

Kerrich, R. and Wyman, D. A. (1997) Review of developments in trace- element fingerprinting of 
geodynamic settings and their implications for mineral exploration. Australian Journal of Earth 
Sciences 44: 465-487.  



 
  

37 كرمان استان جنوبژئوشيميايي، و شناسيكانيشناسي،سنگهايدادهازاستفادهباكهنوجافيوليتي مجموعه در تيتانيم زاييكانهمطالعه
  

Knipper, A., Ricou, L. E. and Dercourt, J. (1986) Ophiolites as indicators of the geodynamic evolution of 
the Tethyan Ocean. Tectonophysics 123: 213-240.  

McCall, G. J. H. (1985) Explanatory text of the Minab quadrangle map 1:250000. Geological Survey of 
Iran, Report No. J13.  

McCall, G. J. H. (1997) The geotectonic history of the Makran and adjacent areas of the southern Iran. 
Journal of Asian Earth Sciences 15: 517-531.  

Nicolas, A. (1989) Structures of ophiolites and dynamics of oceanic lithosphere. Kluwer Academic 
Publishers, London.  

Pouchou, J. L. and Pichoir, F. (1984) Un nouveau modèle de calcul pour la microanalyse quantitative par 
spectrométrie de rayons X. Partie I: application a lanalyse des échantillons homogènes. La Recherche 
Aérospatiale 3: 167-192.  

Pouchou, J. L. and Pichoir, F. (1991) Quantitative analysis of homogeneous or stratified microvolumes 
applying the model ″PAP″. In: Heinrich, K. F. J. and D. E. Newbury (Eds.): Electron Probe 
Quantitation Plenum Press, New York, 31-75.  

Rajish, K., Srivastava Chandra, R. and Shastry, A. (2004) High-Ti type N-MORB parentage of basalts 
from the south Andaman ophiolite, India. Earth and Planetary Science Letters 113: 605-618.  

Robinson, P., Panish, P. T. and McEnroe, S. A. (2001) Minor element chemistry of hemo-ilmenite and 
magnetite in cumulate rocks from the Sokndal region, south Rogaland, Norway. American 
Mineralogist 86: 1469-1476. 

Serri, G. (1981) The petrochemistry of ophiolite gabbroic complexes: A key for the classification of 
ophiolites into low-Ti and high-Ti types. Earth and Planetary Science Letters 52: 203-212.  

Tribuzio, R., Tiepolo, M. and Thirlwall, M. F. (2000) Origin of titanium pargasite in gabbroic rocks from 
the Northern Apennine ophiolites (Italy): insights into the late-magmatic evolution of a MORB-type 
intrusive sequence. Earth and Planetary Science Letters 175: 281-293.  

White, W. M. (1995) Geochemical tracers of mantle processes. Reviews of Geophysics 33(S1): 19-24. 
Wilson, M. (1989) Igneous Petrogenesis: A Global Tectonic Approach. Unwin Hyman, London. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

1390پاييز ماره هفتم، پتـــرولوژي، سال دوم، ش 38
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Petrology, 2nd Year, No. 7, Autumn 20112 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mineralization study of titanium in Kahnouj ophiolitic 
complex based on petrological, mineralogical and geochemical 

data, south of Kerman province 
 

Mohammad Ali Rajabzadeh 1*, Mansour Ghorbani 2 and Monir Saadati 1 
 

1 Department of Earth Sciences, Faculty of Sciences, University of Shiraz, Shiraz, Iran 
2 Department of Earth Sciences, Faculty of Sciences, University of Hormozgan, Bandar Abbas, Iran 

 
 
 
Abstract 
The Kahnouj ophiolitic complex, in south of Kerman Province emplaced as a horst 
structure between two major north-south trending fault zones of Jiroft and Sabzevaran. 
The ophiolite is incomplete and is composed mainly of layered gabbros, isotropic 
gabbros, sheeted dykes, plagiogranites as well as pillow lavas associated with 
radiolarites and pelagic limestones. Ilmenite is the predominant Ti-bearing mineral 
often occurred as interstitial with amphibole following plagioclase, olivine and 
clinopyroxene crystallization. The formation of considerable gabbro masses 
accompanied by crystallization of large amounts of plagioclase and clinopyroxene leads 
to the differentiation of Ti-Fe-rich melts at ferrogabbro formation as major ilmenite host 
rock. Decrease in compatible elements such as Mg and Cr and continuous increase in 
incompatible elements (e. g. Mn, Na and Ti) from the lower towards the upper parts of 
the ophiolitic complex indicate that the ophiolitic rocks crystallized from Ti-rich 
tholeiitic magma during fractional crystallization.  
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