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چکیده
منطقه قره​داش (زنجان) به عنوان بخشی از کمپلکس دگرگونی تکاب در پهنه ایران مرکزی واقع شده​است. از دیدگاه زمین​شناسی ناحیه​ای، واحدهای سنگی رخنمون یافته شامل سنگ​های آمفیبولیت با میان​لایه​هائی از مرمر و سنگ​های افیولیتی دگرگون​شده (سرپانتینیت، دیاباز و گدازه​های بازالتی) می​باشند. بر اساس مطالعات صحرائی متاپریدوتیت​های رخنمون یافته در محدوده مورد مطالعه میزبان کانه​زائی کرومیت هستند. مطالعات میکروسکوپی انجام یافته، سنگ میزبان کرومیتیت​های قره​داش را لرزولیت تا هارزبورژیت سزپانتینیتی شده تعیین نموده است. کانه​زایی کرومیت به صورت رخنمون​های کوچک عدسی شکل از کرومیتیت با بافت توده​ای و همراه با رگه​های کلسیتی ثانویه است. کرومیتیت​های قره​داش از کروم اسپینل​هائی تشکیل شده​اند که حاوی انکلوزیون​های فراوانی از کانی​های فلزات پایه می​باشند. بر اساس مطالعات ژئوشیمیایی، کرومیتیت​های مورد مطالعه دارای ویژگی پادیفرم هستند و با توجه به مقادیر بالای Cr# و مقادیر نسبتا پایین TiO2 آن​ها می​توان نتیجه گرفت که این کرومیتیت​ها متعلق به پریدوتیت​هایی با ماهیت افیولیتی هستند. بر اساس سن کمپلکس دگرگونی تکاب احتمال می رود کانه​زائی کرومیت قره​داش در ارتباط با بقایای پوسته اقیانوسی پروتوتتیس ایران مرکزی باشد.
کلیدواژه: کرومیتیت، پریدوتیت، افیولیت، پروتوتتیس، قره​داش، زنجان. 
Chromite mineralization of Qara Dash –Zanjan: Evidence of the Proto-Tethys oceanic crust remnants in Central Iran zone
Malmir, N. Azimzadeh, A,M. Moayyed, M.
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Abstract
Qara Dash area (NW Zanjan) as a part of Takab metamorphic complex is situated structurally in Central Iran zone. The lithologic units composed mostly of amphibolite with intercalation of marbles and metamorphosed ophiolitic rocks. Host rock of chromitite is meta-peridotite (serpentinized harzburgit- lherzolite). Chromite mineralization is observed as 1 to 2 meters in diameter lenses with mainly massive textures. Chromitite in Qara Dash mainly consist of chromium spinels with inclusions of base metal minerals. According geochemical data they are podiform chromite. High amounts of Cr# and low amount of TiO2 indicate that these chromium spinels belong to ophiolitic peridotites. Chromite mineralization in Qara Dash based on Neoproterozoic-Cambrian age of Takab metamorphic complex is a probable evidence of the Proto-Tethys oceanic crust remnants in Central Iran zone
Keywords: Chromitite, Peridotite, Ophiolite, Proto-Tethys, Qara Dash, Zanjan
مقدمه
بررسی​های ژئوشیمیایی سنگ​میزبان و ماده معدنی در کانسارهای مختلف راهنمای بسیار مناسبی در شناخت و فهم مراحل تشکیل ماده معدنی و خاستگاه پتروژنتیکی آن​ها هستند. کانه​زایی کرومیت در دو گروه عمده مورد مطالعه قرار می​گیرد: گروه اول به​صورت لایه​ای شکل و ممتد است که به عنوان تیپ بوشولد شناخته می​شود. گروه دوم به​شکل نامنظم، عدسی شکل و غیر​ممتد مشاهده می​شود که نام دیگر این تیپ کانه​زائی، کرومیت آلپی است که مرتبط با مجموعه​های افیولیتی می​باشد. مطالعات زمین​شناسی نشانگر تشکیل مجموعه​های افیولیتی در جایگاه​های ژئوتکتونیکی متفاوتی می​باشد (Morishita et al., 2007; Dare et al., 2009). از این رو جهت تعیین جایگاه تکتونیکی مجموعه​های افیولیتی و فرایندهای موثر در تشکیل آن​ها، استفاده از مطالعات کانی​شناسی و سنگ​شناسی پریدوتیت​های گوشته بالایی از اهمیت ویژه​ای برخوردار است (Ahmed et al., 2005; Uysal et al., 2007; Caran et al., 2010; Gonzalez-Jimenez et al., .2011). از همین رو در این نوشتار با بررسی نتایج آنالیزهای کمی مایکروپروب و نیمه کمی (EDS) بر روی کانی​های سنگ میزبان پریدوتیتی و کرومیتیت رویداد معدنی قره​داش (زنجان)، ضمن تعیین ویژگی های ژئوشیمیایی آن​ها سعی شده است به کانی​شناسی سنگ میزبان و نهایتاً خاستگاه کرومیتیت​ها پرداخته شود.
بحث
زمین​شناسی:
رویداد معدنی قره​داش در بخش کوچکی از شرق نقشه زمین​شناسی 1:100000 تخت​سلیمان (باباخانی- قلمقاش، 1384) قرار گرفته است. در تقسیم​بندی پهنه​های زمین​ساختی ایران، منطقه مورد مطالعه بخشی از پهنه ساختاری ایران مرکزی (Alavi, 1991) می​باشد و درون کمپلکس دگرگونی تکاب قرار می​گیرد. کمپلکس دگرگونی تکاب بطور عمده از گرانولیت​ها، آمفیبولیت​ها، کالک سیلیکات​ها، گنایس​های گرانیتی و شیست​های پلیتی تشکیل شده است. مطالعات اخیر سن پروتولیت کمپلکس دگرگونی تکاب را نئوپروتروزوئیک- کامبرین در نظر گرفته و بر اساس ویژگی​های سنگ​شناسی، استراتیگرافی و سن​سنجی آن را قابل مقایسه با ایران مرکزی می​دانند (Hajialioghli.,2007; Saki.,2010). به طور کلی واحدهای سنگی در منطقه مورد مطالعه به ترتیب از پایین به بالا شامل سنگ​های دگرگونی نئوپروتروزوئیک- کامبرین (Hajialioghli.,2007; Saki.,2010)، سنگ​های رسوبی پرکامبرین پسین- کامبرین پیشین و کامبرین- اردویسین، توده​های نفوذی دیوریتی، گرانودیوریتی و گرانیتی، سنگ​های رسوبی و آتشفشانی الیگومیوسن و نهشته​های جوان پلیوسن و کواترنر می​باشد (باباخانی- قلمقاش 1384، شکل 1). این منطقه بیشتر از سنگ​های دگرگونی شیست، مرمر، گنایس، آمفیبولیت و سنگ​های افیولیتی دگرگون​شده (سرپانتینیت، دیاباز و گدازه​های بازالتی) تشکیل شده است که روند عمومی آنها شمال غرب– جنوب شرق می​باشد. در محدوده رویداد معدنی قره​داش، سنگ​های کرومیتیتی بصورت عدسی​هائی درون متاپریدوتیت​های سرپنتینیتی شده قرار دارند (شکل 2). شواهد صحرائی نشانگر برونزد کانه​زائی در امتداد یک گسل می​باشد. دگرسانی سنگ​های کرومیتیتی در امتداد گسل یاد شده قابل مشاهده است (شکل 3). 
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شکل 1- نقشه 1:20000 زمین​شناسی محدوده مورد مطالعه، برگرفته از نقشه 1:100000 تخت سلیمان (باباخانی- قلمقاش، 1384).
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شکل 2- تصاویر صحرایی مربوط به کانه​زایی کرومیت: الف و ب: عدسی​های کرومیت در کنتاکت با سنگ میزبان به​طوری که کرومیت به رنگ سیاه در دخل سنگ میزبان به رنگ سبز مایل به قهوه​ای دیده می​شود (مالمیر، 1397).
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شکل 3- برونزد سنگ های کرومیتیتی در امتداد گسل (مالمیر و همکاران؛ 1395).
روش مطالعه
در پژوهش حاضر، مطالعات سنگ​شناسی و کانی​شناسی با استفاده از میکروسکوپ​های پلاریزان دو منظوره​ی مدل GX و Olympus BX40 در دانشگاه​های زنجان و مونتان لئوبن- اتریش انجام شده است. به منظور بررسی میزان کمی عناصر اصلی، فرعی و کمیاب نمونه​هایی از سنگ میزبان و کرومیتیت​ها در مرکز تحقیقات و فرآوری مواد معدنی ایران در کرج مورد آنالیز ICP-Mass قرار گرفته است. همچنین نمونه​هایی از سنگ میزبان توسط دستگاه الکترون میکروپروب (EPMA) مدل Cameca X100 در مرکز تحقیقات و فرآوری مواد معدنی ایران در کرج آنالیز شده است. این دستگاه با جریان 20 میلی آمپر، ولتاژ 15 تا 25 کیلووات و قطر پرتو 2 الی 5 میکرون کانی​ها را مورد آنالیز قرار می​دهد.
کانی​شناسی سنگ میزبان
پریدوتیت​های سنگ میزبان در محل برونزد کرومیتیت​ها غالباً دگرسان شده​اند. مطالعات میکروسکوپی نشان​دهنده حضور کانی​های الیوین، ارتوپیروکسن، کلینو پیروکسن، سرپانتین و کلسیت می​باشند (شکل 4). با توجه به کانی​شناسی انجام یافته، لرزولیت تا هارزبورژیت سرپانتینیتی شده به عنوان سنگ میزبان کانه​زایی تعیین شده است (مالمیر و همکاران؛ 1395).
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شکل 4- تصاویر مقاطع میکروسکوپی از سنگ میزبان با نور عبوری و بصورت XPL: الف: بلورهای خردشده الیوین در حال تبدیل به سرپانتین است. ب: بلورهای ارتوپیروکسن به​صورت کشیده در زمینه سرپانتین. پ: رگه​های کلسیتی در زمینه سرپانتین.
کانه​زائی
کانه​زائی در رویداد معدنی قره​داش به صورت رخنمون​های کوچک عدسی شکل از کرومیتیت مشاهده می​شود. کرومیتیت​ها بیشتر دارای بافت توده​ای هستند. با توجه به مطالعات میکروسکوپی انجام گرفته کرومیتیت​ها حاوی کروم اسپینل همراه با انکلوزیون​هایی از کانی های فلزات پایه و رگه​های کلسیتی می​باشند (شکل 5). همچنین بر اساس آنالیز اسپکتروسکوپی لیزر رامان انجام گرفته بر روی کروم اسپینل​های تشکیل شده در کرومیتیت​های مورد مطالعه،این کانی ها از نوع مگنزیو​کرومیت با ترکیب شیمیائی MgCr2O4 می​باشد (مالمیر و همکاران، 1396).
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شکل 5- تصاویر مقاطع میکروسکوپی کروم اسپینل​های رویداد معدنی قره​داش : الف: کروم اسپینل همراه با رگه کلسیتی. ب: کروم اسپینل با انکلوزیون​های فراوانی از کانی​های فلزات پایه (مالمیر و همکاران، 1396).
شیمی سنگ میزبان
به​منظور بررسی ژئوشیمیایی سنگ میزبان، تعداد 2 نمونه پریدوتیت و 8 نمونه کرومیتیت جهت آنالیز عناصر اصلی، فرعی و کمیاب (نادر خاکی) به روش ICP-MS به مرکز تحقیقات و فراوری مواد معدنی ایران ارسال شد که نتایج آن با استفاده از نمودارهای (شکل 6 تا 9) مورد بررسی قرار گرفته است. پریدوتیت​های سنگ میزبان همانگونه که انتظار می​رود از لحاظ مقادیر سیلیس در محدوده سنگ​های مافیک، اولترامافیک (45.22%<SiO2<48.00%) قرار می​گیرند. پریدوتیت​ها در منطقه قره​داش دارای مقادیر Al2O3 بین 88/0 تا 24/1 درصد وزنی، MgO از 17/34 تا 14/40 درصد وزنی، CaO بین 79/0 تا 69/1 درصد وزنی و FeO میان 74/3 تا 68/7 درصد وزنی می​باشند (مالمیر، 1397). 
شیمی کانی​های الیوین و پیروکسن

به​منظور مطالعه شیمی کانی​های سنگ میزبان (الیوین و کلینوپیروکسن)، برروی 10 نقطه، تجزیه کمی مایکروپروب و 12 نقطه، تجزیه نیمه کمی (EDS)، انجام گرفته​است. کانی الیوین در سنگ​های پریدوتیتی مورد مطالعه به​صورت کاملا خرد شده و گاهی به سرپانتین تبدیل شده​است. بر اساس آنالیز نقطه​ای انجام گرفته، ترکیب شیمیایی نمونه​های الیوین مربوط به پریدوتیت​های سنگ میزبان در محدوده فورستریت قرار می​گیرند (شکل 6). بنابراین می​توان دریافت نمونه​های الیوین مورد مطالعه غنی از منیزیم و فقیر از آهن می​باشند (مالمیر، 1397). 
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شکل 6- نمودار رده​بندی الیوین​های مورد مطالعه (Deer et al., 1972).
بر اساس اندازه​گیری انجام شده بر روی کانی کلینوپیروکسن، ترکیب اعضای انتهایی کلینوپیروکسن​ها میان En (0.58- 0.75), Wo (0.24- 0.39), Fs (0.03- 0.04) متغیر است. ترکیب کلینوپیروکسن​ها در نمودار FS-En-Wo (Deer et al., 1992) در محدوده اوژیت قرار می​گیرد (شکل 7). 
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شکل 7- نمودار مثلثی رده​بندی پیروکسن​های مورد مطالعه، ترکیب پیروکسن​ها در محدوده اوژیت قرار می​گیرد (برگرفته از Deer et al., 1992) .
ژئوشیمی کرومیتیت​ها
با استفاده از مقادیر اندازه​گیری عناصر اصلی حاصل از آنالیز ICP-MS، کرومیتیت​های مورد مطالعه دارای عدد کروم (Cr#) در محدوده 21/0 تا 76/0، عدد منیزیم (Mg#) در محدوده 54/0 تا 9/0 و عدد آهن  (Fe#) در محدوده 09/0 تا 45/0 می​باشند. نمودار نرمالیز شده برخی از اکسیدهای اصلی، عناصر فرعی و کمیاب نسبت به کرومیت​های MORB در نمونه​های کرومیتیت محدوده مورد مطالعه در (شکل 8) آورده شده است. با توجه به نمودار نرمالیزه شده کرومیت​های رویداد معدنی قره​داش نسبت به کرومیت​های MORB، می​توان دریافت که کرومیت​های مورد مطالعه از عناصر Al,Ga,Ti,Co,Fe تهی و ازعناصر Sc,Cr و به​طور نسبی ازعناصر Ni و Mg غنی می​باشند. روند عمومی پراکندگی اکسید​ها و عناصر یاد شده از روند کرومیتیت​های پادیفرم تبعیت می​نماید (Page and Barnes., 2009). غنی​شدگی نسبی از Ni و  Mgمی​تواند در ارتباط با کانه​زائی سولفید​های فلزات پایه )پنتلاندیت( و مگنزیو کرومیت باشد (مالمیر، [image: image14.jpg]Non-Ophiolitic complex




1397). 

شکل 8- نمودار عنکبوتی مربوط به ترکیب شیمیایی کروم اسپینل​های موجود در کرومیتیت​های قره​داش، نرمالیزه شده به کرومیت​های MORB. مقادیر مربوط به MORB از Page and Barnes (2009) اقتباس شده است. MORB= بازالت​های رشته کوه​های میان اقیانوسی، DLB= کرومیتیت​های پادی​فرم (Duck Lake block)، CMB= کرومیتیت​های پادی​فرم (Caribou Mountain block).
با استفاده از نمودار Cr# و TiO2 کرومیتیت​های مورد مطالعه در محدوده کرومیتیت​های کمپلکس​های افیولیتی قرار می​گیرند (شکل 9-a). همچنین با توجه به نسبت Ti به Cr# کرومیتیت​ها در محدوده کرومیتیت​های پادیفرم قرار می​گیرند (شکل 9-b).
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شکل 9- تغییرات Cr# در برابر TiO2 و Ti در کرومیتیت​های رویداد معدنی قره​داش. (a TiO2(%)  محدوده مشخص شده در نمودار برگرفته از (Bonavia et al., 1993). (b Ti(ppm) محدوده​های مشخص شده در هر نمودار از Page and barnes (2009) گرفته شده است.
نتيجه گيري
رویداد معدنی قره​داش نشانگر یک مجموعه افیولیتی است و ترکیب سکانس گوشته​ای آن لرزولیتی می​باشد. به دلیل گسترش کم سنگ میزبان، کانه​زائی در رویداد معدنی قره​داش محدود بوده و به​صورت عدسی​های کوچک مشاهده می​شود. با توجه به مطالعات میکروسکوپی انجام گرفته کرومیتیت​ها حاوی کروم اسپینل همراه با انکلوزیون​هایی از کانی​های فلزات پایه و رگه​های کلسیتی می​باشند. در مطالعات شیمی کانی​ها مشاهده می​شود که کرومیتیت​های منطقه قره​داش در محدوده کرومیت​های نوع انبانی یا پادیفرم قرار می​گیرند. کرومیتیت​ها با مقادیرwt%  2/0>TiO2 ، از مشخصه​های سنگ​های افیولیتی می​باشد. بر این اساس با توجه به مقادیر بالای Cr# و مقادیر نسبتا پایین TiO2 کرومیتیت​های مورد مطالعه می​توان نتیجه گرفت که این کروم اسپینل​ها متعلق به پریدوتیت​هایی با ماهیت افیولیتی هستند که ممکن است مرتبط با بقایای پوسته اقیانوسی پروتوتتیس در منطقه باشد.
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