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پترولوژی، زمین شناسی ایزوتوپی و شیمی کانی الیوین در سنگ‎های الیوین گابرویی تاریک درّه (جنوب شرق شاهرود)
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چکیده
در این پژوهش داده‌های ژئوشیمیایی، ایزوتوپی و شیمی کانی الیوین در سنگ‎های الیوین گابرویی منطقه تاریک درّه (در حدود220 کیلومتری جنوب​شرق شاهرود) برای اولین بار ارائه گردیده است.‎ میزبان این توده الیوین گابرویی، توالی آتشفشانی و آتشفشانی–رسوبی پالئوسن-ائوسن میانی و همچنین واحدهای سنگی دگرگونی نئوپروتروزوئیک واقع در شمال پهنه ساختاری ایران مرکزی است. در واحدهای سنگی نئوپروتروزوئیک در برخی مناطق آثاری از کانی‎زایی مس به چشم می‎خورد. کانی‎های اصلی در این سنگ​ها شامل الیوین (کریزولیت-هیالوسیدریت)، پیروکسن (دیوپسید-اوژیت) و پلاژیوکلاز (آندزین-لابرادوریت) و کانی‎های فرعی شامل مگنتیت و تیتانومگنتیت می‎باشند. بر اساس نتایج ژئوشیمیایی و زمین شناسی ایزوتوپی به روش Rb-Sr و Sm-Nd  می‎توان گفت که این سنگ‎های الیوین گابرویی، حاصل تبلور تفریقی از ماگمای بازیک نشأت گرفته از گوشته​ بالای ورقه اقیانوسی فرورانده شده​ی نئوتتیس (شاخه سبزوار-درونه) هستند. 
واژگان کلیدی: پترولوژی، شیمی الیوین، روش ایزوتوپی Rb-Sr و Sm-Nd، تاریک دره، جنوب شرق شاهرود
Petrology, isotope geology and mineral chemistry of olivine gabbroic rocks of Tarik Dareh (South east of Shahrood)

Fazilat Yousefi1, Mahmoud Sadeghian1. F.yousefi87@gmail.com
1: Department of Petrology and Economic Geology, Faculty of Earth Sciences, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran

Abstract
In this paper, geochemistry data, isotopic and mineral chemistry of olivine gabbroic rocks of Tarik Dareh are presented for the first time.  The host of this olivine gabbroic mass are sequence of Paleocene to middle Eocene volcanic and volcanosedimentary rocks, and also the Neoproterozoic metamorphic units in  northern central Iran structural zone. In some rocky Neoproterozoic units, copper mineralization can be seen in some areas. The main minerals include olivine (chrysolite-hyalosiderite), Pyroxene (augite-diopside) and plagioclase (andesine-labradorite) and magnetite and titanomagnetite are secondary minerals. Based on geochemical and isotope geology results with method of Rb-Sr and Sm-Nd, we can say, these olivine gabbroic rocks have been achieved from fractional crystallization of basic magma that originated from mantle source above the subducted oceanic slab of Neo-Tethys (Sabzevar–Darouneh branch). 
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مقدمه
سرزمین ایران به خصوص بخش شمالی زون ساختاری ایران مرکزی، در دوران سنوزوئیک جولانگاه فعالیت‎های ماگمایی شدیدی بوده است (Ghasemi and Talbot, 2006). منطقه مورد مطالعه در بخش شمالی زون ساختاری ایران مرکزی و در محدوده جنوب تا جنوب شرق شاهرود واقع است (شکل 1). از طریق جاده اصلی شاهرود- میامی- بیارجمند- خانخودی‎- احمد آباد و در فاصله تقریباً 17 کیلومتری جنوب غرب روستای احمدآباد می​توان واحدهای نفوذی منطقه تاریک درّه را مورد بررسی قرار داد. واحدهای سنگی الیوین گابرویی در این درّه به صورت توده‏ای، و به رنگ خاکستری تیره دیده می‎شوند. این توده‎ها دارای طیف ترکیبی گابرو تا سینیت هستند. سینیت‎ها‏ به عنوان بخش‎های تفریق یافته​ی این توده‎های نفوذی به شمار آمده و به صورت رگه و رگچه مشاهده می‎شوند. به طوری که می​توان آنها را فرآورده‎های مراحل تقریباً پایانی تبلور تفریقی دانست (شکل2). با توجه به حضور بیوتیت در این سنگ‎ها و همچنین تبلور ارتوز و تشکیل رگچه‎های سینیتی، ماگمای مادر این توده‎های آذرین، به احتمال زیاد از یک ماگمای گوشته‎ای متاسوماتیسم شده سرچشمه گرفته‎ است. در منطقه مورد مطالعه آثار مالاکیت بر روی سطح برخی از دولومیت‎ها قابل مشاهده است (شکل 2).  
	[image: image1.jpg]60°

Turkmenistan

sevonE

Centeal Domain Makran
Khuzestan plain (Fore arc basin)
Centrat Iran Micro- continent] Fastern ran
Zagrus Thrust [ |
) ophiiie
T [ e
N Uremiet- Dokniar zone P e p
N e v [ s e
e [ Jrosemsroaan -
Volcanic rocks l:annelhy\ basin D]_m Depressions






	شکل1:  موقعیت جغرافیائی توده‎ گابرویی و الیوین گابرویی تاریک درّه بر روی نقشه پهنه‎های زمین​ساختاری ایران
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شکل 2: الف) دورنمایی از توده‎های نفوذی تاریک درّه. ب) نمونه دستی الیوین گابرو. ج) رگه‎های سینیتی در سنگ‎های گابرویی تاریک درّه. د) تشکیل مالاکیت احتمالاً ناشی از خروج مس از ترکیبات پلیتی در حین دگرگونی و تبدیل آنها به مالاکیت در محیطهای کربناته است.
روش کار
در این پژوهش تعداد 15 عدد مقطع نازک از سنگ‎های گابرویی و الیوین گابرویی منطقه تاریک درّه مورد مطالعه سنگ نگاری قرار گرفته و از میان آنها 4 نمونه​ی سنگی کمتر دگرسان شده جهت تجزیه شیمیایی عناصر اصلی به روش ICP-AES و عناصر فرعی و کمیاب به روش ICP-MS انتخاب و به آزمایشگاه ALS کانادا ارسال گردید. همچنین 3 نمونه با کمترین میزان دگرسانی جهت مطالعات ایزوتوپی به روش Rb-Sr و Sm-Nd انتخاب و به آزمایشگاه ایزوتوپی دانشگاه کارولینای شمالی ارسال شده و 2 نمونه از سالم‎ترین سنگ​ها نیز جهت تعیین شیمی کانی در کشور سوئد انتخاب گردید. در نهایت با استفاده از نتایج بدست آمده، پترولوژی، زمین شناسی ایزوتوپی و شیمی کانی‎های سنگ‎های گابرویی و الیوین گابرویی مورد بررسی قرار گرفتند. 
بحث
پتروگرافی
پلاژیوکلاز را می‎توان فراوان‎ترین کانی اصلی موجود در این سنگ‎ها محسوب کرد که به لحاظ فراوانی حدود 60 تا 65 درصد سنگ را شامل می‎شوند. با استفاده از نتایج تجزیه نقطه‎ای، پلاژیوکلازها در سنگ‎های گابرویی منطقه تاریک درّه از نوع آندزین تا لابرادوریت می‎باشند (Yousefi et al., 2017). این بلورها در مقاطع نازک عمدتاً شکل‎دار و نیمه شکل‎دار بوده و ماکل مکرر یا پلی‎سنتتیک و نبود دگرسانی را به نمایش می‎گذارند. نبود منطقه‎بندی شیمیایی نشانه تعادل به هنگام تبلور این کانی با مذاب همراه است. پیروکسن‎ها پس از پلاژیوکلازها دومین کانی اصلی سنگ به شمار می‎آیند و حدود 25-30 درصد حجم سنگ را تشکیل می‎دهند. کلینوپیروکسن​ها از نوع اوژیت تا دیوپسید بوده و به صورت بلورهای ریز تا متوسط، نیمه‎شکل‎دار تا بی‎شکل و همراه با ماکل نواری دیده می‎شوند (Yousefi et al., 2017). الیوین نیز حدود 10-20 درصد حجم سنگ را تشکیل می‎دهد. الیوین‎های موجود در این سنگ‎های الیوین گابرویی از نوع کریزولیت-هیالوسیدریت می‎باشند (شکل 3). کانی بیوتیت‎ به صورت ریزدانه، نیمه شکل‎دار و ورقه‎ای در این سنگ‎ها دیده می‎شود. با توجه به حضور رگه‎های سینیتی قطع کننده گابروها، منطقی است اظهار کنیم که هجوم سیالات سرشار از پتاسیم در مراحل پایانی تفریق ماگما، به درون سنگ‎های گابرویی، باعث شده تا مقداری از پتاسیم وارد شبکه کلینوپیروکسن شود و آنها را به بیوتیت تبدیل کند (یوسفی، 1396). همچنین، آپاتیت به صورت سوزنی شکل و ریزبلور در داخل برخی از بلورهای پلاژیوکلاز حضور دارد. مگنتیت و تیتانومگنتیت از دیگر کانی‎های فرعی مهم هستند. اپیدوت، کلریت و کلسیت کانی‎های ثانویه این سنگ‎های گابرویی می‎باشند. 
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شکل 3: الف) تصویری از بافت گرانولار و ماکل پلی‎سننتیک (در پلاژیوکلاز) در سنگ‎های گابرویی (نور XPL). ب) تصویر میکروسکوپی نشان دهنده کانی‎های الیوین، کلینوپیروکسن نوع اوژیتی با ماکل ساعت شنی و پلاژیوکلاز در گابروهای الیوین‎دار (نور XPL). ج) حضور کانی فرعی آپاتیت به صورت تیغه‎ای به همراه کانی‎های اپک، پیروکسن و بیوتیت‎های حاصل شده از پیروکسن (نور PPL). د) موقعیت ترکیبی الیوین‎ها بر روی نمودار Deer et al., 1992.
ژئوشیمی
بر اساس نتایج تجزیه شیمیایی و رده‎بندی‎ ژئوشیمیایی، سنگ‎های منطقه تاریک‎درّه در محدوده سنگ‎های گابرویی کالک‎آلکالن قرار می‎‎گیرند. در نمودار Thompson (1982)، عناصر Sr, Ba و Rb دارای ناهنجاری مثبت بوده و Ti و Nb ناهنجاری منفی از خود نشان می‎دهند، که از ویژگی‎های محیط‎ کمانی می‎باشد (شکل 4). نسبت بالای LREE به HREE در این سنگ‎ها از نشانه‎های غنی شدگی گوشته بوسیله زون فرورانش یا آلایش پوسته‎ای و همچنین باقی‎ماندن یا عدم ذوب گارنت در منشأ است (Kamali et al., 2011). سنگ‎های گابرویی در این منطقه از Ni غنی (10 تا 39 ppm) و از Ti و عناصر آلکالی فقیر می‎باشند، که شاخص محیط‎های فرورانش می‎باشد.
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	شکل 4: نمودارهای طبقه‎بندی سنگ‎های گابرویی و الیوین گابرویی. الف) قرارگیری نمونه‎های مورد نظر در محدوده کالک‎آلکالن (Irvine and Baragar, 1971). ب) نمودار TAS برای سنگ‎های آذرین درونی Cox et al. (1979). ج) نمودار عنکبوتی بهنجار شده نسبت به کندریت برای سنگ‎های نوار ماگمایی ترود- احمدآباد (Thompson, 1982).


زمین شناسی ایزوتوپی
از داده‎های ایزوتوپی Sm-Nd و Rb-Sr سنگ کل، برای تعیین منشأ احتمالی سنگ‎های گابرویی و الیوین گابرویی استفاده شده است (جدول 1). نسبت‎های ایزوتوپی اولیه Nd و Sr نمونه‎های مورد نظر، بر اساس معادلات و میانگین سن 41 میلیون سال که از تعیین سن کانی‎های زیرکن که به روش U-Pb به دست آمده است (Yousefi et al., 2016)، محاسبه شده است. با توجه به نتایج محاسبات و مقایسه نسبت‎های ایزوتوپی با یکدیگر، ویژگی‎های ایزوتوپی نمونه‌ها با نشأت گرفتن از ذوب ورقه اقیانوسی و گوشته بالای ورقه اقیانوسی فرورونده، مطابقت دارند. همچنین با توجه به نمودار 87Sr/86Sr در برابر Rb (Drummond et al., 1996)، نمونه‎های مورد مطالعه در محدوده‎ سنگ‎های مرتبط با ذوب پوسته اقیانوسی فرورونده سنوزوئیک و در نهایت گوشته بالای ورقه اقیانوسی فرورونده قرار می‎گیرند. بر طبق نمودار 87Sr/86Sr اولیه نسبت به 143Nd/144Nd اولیه، نمونه‎ سنگ‎های گابرویی و الیوین گابرویی در محدوده سنگ‎های مشتق شده از گوشته قرار می‎گیرند که توسط سیالات آزاد شده از پوسته اقیانوسی فرورونده، متاسوماتیسم شده‎اند (این محدوده توسط Temizel et al. (2012) معرفی شده است) (شکل 5). 
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	شکل 5: الف) نسبت‎های 87Sr/86Sr اولیه در برابر ɛNd برای 3 نمونه انتخابی از سنگ‎های گابرویی و الیوین گابرویی نوار ماگمایی ترود-احمدآباد. ب) نمودار تغییرات 87Sr/86Sr در برابر Rb (Drummond et al., 1996). نمودار 87Sr/86Sr اولیه نسبت به 143Nd/144Nd اولیه (Temizel et al., 2012).


جدول1: داده‎های ایزوتوپی Sm-Nd و Rb-Sr سنگ کل در سنگ‎های گابرویی و الیوین گابرویی نوار ماگمایی ترود – احمدآباد.
	Sample
	SiO2
	age (Ma)
	87Sr/86Sri
	143Nd/144Ndi
	Eps Ndi
	TDM.Gold
	TDM 2stg
	Lithology

	FY-52
	48.5
	41
	0.703879
	0.512865
	5.45
	0.632
	0.392
	Gabbro

	FY-51
	48.9
	41
	0.703876
	0.512865
	5.45
	0.624
	0.392
	Olivine Gabbro

	FY51
	48.9
	41
	0.703861
	0.512859
	5.34
	0.568
	0.401
	Gabbro
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- بر اساس مطالعات پتروگرافی و نتایج تجزیه شیمیایی، سنگ‎های نفوذی منطقه تاریک درّه شامل سنگ‎های گابرویی و الیوین گابرویی می‎باشند. کانی‎های اصلی تشکیل دهنده سنگ‎های گابرویی و الیوین گابرویی شامل پلاژیوکلاز، پیروکسن و الیوین می‎باشد. 
- بر اساس نتایج شیمی کانی، الیوین‎های موجود در سنگ‎های الیوین گابرویی از نوع کریزولیت- هیالوسیدریت می‎باشند.
- با توجه به محاسبات و مقایسه نسبت‎های ایزوتوپی Sm-Nd و Rb-Sr با یکدیگر، ماگمای تشکیل دهنده سنگ‎های گابرویی، حاصل ذوب گوشته بالایی ورقه اقیانوسی فرورانده شده می‎باشد.
- مالاکیت​های تشکیل شده بر روی دولومیت‎ها ناشی از خروج مس از ترکیبات پلیتی و تشکیل مالاکیت در محیط‎های کربناته است.
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