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چکيده 
كمربند افيوليتي سبزوار در شمال‌خاوري ايران و در شمال سبزوار واقع است. اين تحقيق براي نخستين بار در ايران با هدف اکتشافي در بخش باختري اين كمربند انجام شده 
است. مطالعه عناصر گروه پلاتين )PGE( در پي‌بردن به شرايط اوليه تشکيل و ارزيابي اقتصادي کانسارهاي کروميت بويژه در مجموعه‌هاي افيوليتي اهميت زيادي دارد. الگوي 
پراکندگيPGE  در برابر کندريت‌ها در کروميتيت‌هاي مرتبط با افيوليت‌ها داراي شيب منفي است و اين امر نشان مي‌دهد که کروميت در نخستين مراحل تبلور ماگما، عناصر 
سازگار گروه پلاتين را از ماگما جدا مي‌سازد. اين الگوها در كروميتيت‌هاي منطقه سبزوار، نشان‌دهنده ارتباط کامل اين سنگ‌ها با مجموعه‌هاي افيوليتي است. کانسارهايي 
که در آنها، نسبت عناصر ناسازگار به سازگار مانند Pd/Ir و Cu/Ni بالا باشد، از ماگمايي تفريق‌يافته‌تر حاصل ذوب بخشي با درصد کمتر، نتيجه شده‌اند. بنابراين، احتمال 
اقتصادي بودن آنها کمتر است. در کانسارهاي کروميتي غني از Al، اين نسبت‌ها بالاتر از نوع غني از Cr است. نسبتPd/Ir  در کانسارهاي کروميت مورد مطالعه به طور ميانگين، 
پايين )کمتر از 1( و مشابه بسياري از کانسارهاي مهم افيوليتي جهان است. پايين‌ بودن اين نسبت همراه با بالا بودن عدد کروم )Cr/Cr+Al<0/6( نويد حضور کانسارهاي 
کروميت با پتانسيل بالا و از درجه متالورژي را مي‌دهد. کروميت‌هاي منطقه مورد مطالعه از نظر عناصر کالکوفيل ترکيب يکسان ندارند. با استفاده از الگوي PGE مشخص 
شده است که پريدوتيت‌هاي منطقه گفت در بخش‌هاي بالايي بيشتر مشابه سنگ‌هاي فرابازي انباشتي پوسته اقيانوسي و در بخش‌هاي زيرين منطقه فرومد مشابه گوشته است.

کليد واژه‌ها: افيوليت، عناصر گروه پلاتين، کروميت، پتانسيل اقتصادي، سبزوار
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مقدمه
اکتشاف و پي‌جويي پتانسيل‌هاي کروميت و قضاوت در مورد اهميت اقتصادي مجموعه‌هاي 
افيوليتي و آميزه‌هاي افيوليتي، به علت پيچيدگي و درهم‌ريختگي واحدهاي آن، بسيار 
دشوار است. مطالعات زمين‌شيميايي در اين مجموعه‌ها با هدف اکتشاف منابع کروميت 
در کشور ما کمتر مورد توجه بوده است. با توجه به شباهت کانسارهاي يک منطقه از نظر 
اکسيدهاي عناصر اصلي، مطالعه عناصر جزئي و گروه پلاتين، کمک زيادي به قضاوت 
و پيش‌بيني پتانسيل و ارزش اقتصادي اين مجموعه‌ها مي‌نمايد. اين عناصر علاوه بر اينک‌ه 
ممکن است خود تشکيل انباشته‌ها و پتانسيل‌هاي ارزشمند را بدهند، در اکتشاف و پي‌جويي 
کانسارهاي کروميت بهک‌ار گرفته مي‌شوند. اظهار نظر در مورد پتانسيل کروميت و پي جويي 
اطلاعات   اساس  بر  و  به شيوه سنتي  منطقه سبزوار  بويژه در  و  ما  تاکنون در کشور  آن 
زمين‌شناسي و سنگ‌شناسي و به ندرت  نيز با  روش‌هاي معمول زمين‌فيزيكي بوده است.

     در اين تحقيق که براي اولين بار با هدف اکتشافي در ايران و در گستره مورد 
مطالعه صورت پذيرفته، سعي شده است با استفاده از عناصر گروه پلاتين و نسبت‌هاي 
ارتباط  در  سبزوار  افيوليتي  مجموعه  اهميت  و  اقتصادي  ارزش  مورد  در  آنها،  ميان 
دربرگيرنده  سنگ‌هاي  جايگاه  و  ويژگي  نيز  و   PGE و  کروميت  کانسارهاي  با 

کانسارهاي کروميت بحث شود.

موقعيت گستره مورد مطالعه، زمين‌شناسي و  پتانسيل‌هاي کروميت
 كمربند افيوليتي سبزوار به طول تقريبي 200کيلومتر و عرض 10 تا 30 کيلومتر در شمال‌خاوري 
ايران و در شمال شهرستان سبزوار واقع است. جاده سبزوار- اسفراين، آن را به دو بخش خاوري 
و باختري تقسيم ميک‌ند. گستره مورد مطالعه در انتهاي بخش باختري قرار دارد. واحدهاي 
سنگي موجود در افيوليت سبزوار به طور کلي در دو گروه  افيوليتي و غير افيوليتي قرار مي‌گيرند. 
مهم‌ترين واحدهاي افيوليتي، پريدوتيت‌هاي سرپانتيني شده، گابروها، ديابازها و بازالت‌هاي 
اقيانوسي هستندکه به طور تقريب در غلافي از سنگ‌هاي رسوبي، آتشفشاني و آتشفشاني- 

رسوبي غيرافيوليتي محصور شده‌اند و با يکديگر اغلب مرزهايي گسلي دارند. کانسارهاي 
مهم کروميتي درون سنگ‌هاي پريدوتيتي سرپانتيني‌شده که حجم وسيعي از گستره را تشکيل 
مي‌دهند، قرار دارند. از مهم‌ترين معادن منطقه، معدن گفت، رضا و معادن ميرمحمود در ناحيه 
فرومد را مي‌توان نام برد. کروميتيت‌هاي موجود در اين معادن با عيار ميانگين 42 درصد اکسيد 
کروم و عدد کروم بالاتر از 0/6، به طور عمده از نوع متالورژي بوده و پر عيار به شمار مي‌آيند 
(Vatanpour et al., 2004)  .  موقعيت كمربند افيوليتي، زمين‌شناسي واحدها و معادن مذکور 

در تصوير ماهواره‌اي و نقشه ساده شده  زمين‌شناسي از اين منطقه در شکل 1 مشاهده مي‌شود.

افيوليت‌ها  کاربرد عناصر گروه  پلاتين در اکتشاف و ارزيابي اقتصادي 
براي کانسارهاي کروميت

از مهم‌ترين ويژگي‌هاي کروميت‌هاي مرتبط با مجموعه‌هاي افيوليتي، غني‌بودن آنها 
اين  )Pt+Pd)/(Os+Ir+Ru(  است.  بودن نسبت  پايين  Ru و  Ir، Os و  نظر عناصر  از 
امر نشان مي‌دهد که کروميت در نخستين مراحل تبلور ماگما، عناصر سازگار گروه 
      .(Peck & Keays, 1990; Economuo-Eliopoulos, 1993)پلاتين را از ماگما جدا مي‌سازد
شيب مثبت الگوي پراکندگي PGE در برابر کندريت‌ها در مجموعه‌هاي چينه‌سان مانند 
بوشولد )به علت بالا بودن مقادير  Pdو Pt نسبت بهIr و Os( در مقابل شيب منفي اين الگو 
در مجموعه‌هاي افيوليتي )کمتر بودن مقدار Pdو Pt نسبت بهIr و Os( مي‌تواند دليل بر 
غني‌بودن اوليه سولفيدهاي فلزي از عناصر گروه پلاتين در اين مجموعه‌ها باشد. توضيحي 
اوليوين و  را  که Irvine et al. (1986) درباره آميختگي ماگمايي در سامانه سيليس، 
کروميت براي تشکيل لايه‌هاي کروميتي در مجموعه‌هاي چينه‌سان مانند استيل‌واتر و 
بوشولد ارائه دادند،  در مورد مجموعه‌هاي افيوليتي نيز مي‌تواند صادق باشد و  ته‌نشيني 

.(Economou-Eliopoulos, 1995) کروميت و سولفيدهاي ناهماميز را نيز توجيه کند
Irvine et al. (1986) آميختگي يک ماگماي منيزيمي را به يک ماگماي تولئيتي غني از 
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آلومينيم و جابه‌جايي مسير تبلور به سمت محدوده کروميت و تشکيل لايه‌هاي کروميت 
)در مجموعه‌هاي چينه‌سان( نسبت مي‌دهند. در مجموعه‌هاي افيوليتي نيز يک ماگماي 
بونينيتي غني از منيزيم که در طي چندين مرحله ذوب پريدوتيت ديرگداز حاصل شده 
است، با ماگمايي  مشابه ماگماي بازالتي ميان اقيانوسي)MORB( که در حال صعود و 

حرکت به طرف زون گسترش است، مخلوط مي‌شود)وطن پور، 1375(.
     مخلوط حاصل از آميختگي اين دو ماگما با ترکيب متفاوت، مخلوطي از سولفيدها  فوق 
اشباع شده است (Economou-Eliopoulos,1993). بنابراين قابليت انحلال سولفيدها تغيير 
ميک‌ند. غني‌شدن از سولفيد باعث خواهد شد بسياري از عناصر گروه پلاتين به صورت 
سولفيد همراه با تبلور کاني‌هايي مانند اوليوين و کروميت ته‌نشين شوند. در افيوليت‌ها، تبلور 
کروميت‌ها قبل از اين آغشتگي و زماني که هنوز ماگما از سولفيد اشباع نشده است، اتفاق 
مي‌افتد و بنابراين کروميت‌ها از نظر Pd و Pt فقير هستند. اين عناصر به شدت کالکوفيل 
بوده و بعداً در يک ماگما که از گوگرد غني است به صورت سولفيد ته‌نشين مي‌شوند.

     تمرکز و غلظت PGE در سولفيدها بستگي به مقدار سولفيد نيز دارد. مقدار زياد 
PGE  در سولفيدهايي مانند سولفيدهاي ريف مرنسکي و افق UG-2 کروميتي بوشولد 

تنها وقتي ممکن است که ضريب تفکيک و جدايش PGE بين مذاب سولفيد و ماگماي 
.(Economou-Eliopoulos, 1993; Naldrett et al., 1990)سيليکاتي بسيار بالا باشد

     عوامل ديگري نيز مي‌توانند مقدار PGE را در مجموعه‌هاي افيوليتي کنترل کنند. مقدار 
PGE ماگماي سيليکاتي يکي از مهم‌ترين آنهاست. اين امر بستگي به درجه ذوب بخشي 

گوشته اوليه و يا شرايط تبلور ماگما دارد. اگرچه نسبت Pd/Ir که نشان‌دهنده درجه و ميزان 
تفريق است در کروميتيت‌هاي افيوليت‌ها پايين است )0/05تا 0/2(، در بعضي مواقع اين 
نسبت مقادير بيشتري نشان مي‌دهد. کروميتيت‌هاي غني از آلومينيم در همين مجموعه‌هاي 
افيوليتي در مقايسه با نوع غني از کروم مي‌توانند از ماگمايي که تکامل‌يافته‌تر و تفريق‌يافته‌تر 

باشد يا از ماگمايي که از ذوب بخشي با درجه کمتر حاصل شده باشد، مشتق شوند.
     اين تغييرات ترکيب کروميتيت‌ها دليلي بر آن است که مي‌توان کانسارهاي کروميت را 
در مجموعه‌هاي افيوليتي، مشتق‌شده از ماگمايي دانست که از درجات مختلف ذوب بخشي 
در يک ناحيه وسيع از گوشته بالايي در زير زون گسترش اقيانوسي حاصل شده‌اند. اين 
ماگما به کانال و اتاق‌کهاي کوچک و بزرگ  موجود در سطوح بالاتر وارد شده است.

     افزايش درجه ذوب بخشي پريدوتيت‌هاي گوشته‌اي نزديک زون گسترش نسبت به 
آنهايي که دورتر از اين زون هستند، در ترکيب گوشته باقي‌مانده مشخص است. ماگمايي 
که در يک منطقه وسيع از ذوب بخشي حاصل شده است به طرف محور زون گسترش و 
رو به بالا حرکت ميک‌ند. در اين مسير آميختگي ماگمايي و تغيير ترکيب )همان‌طور که 
قبلًا گفته شد(، باعث تبلور، تفريق و انباشت کروميت مي‌شود. ‌بنابراين، اطلاع از وضعيت 
و پراکندگي عناصر PGE اطلاعات باارزشي را براي تشخيص و تمايز کانسارهايي با تفريق 
محدود و آنهايي که اساساً حاصل تفريق شديد هستند، فراهم مي‌سازد. اين در حالي است 

که اين کانسارها از نظر عناصر اصلي بسيار شبيه همديگر هستند.
پلاتين در  بويژه عناصر گروه  و  بررسي‌هاي  زمين‌شيميايي  از  به طور خلاصه،       

افيوليت‌ها نتايج بسيار مهم زير به دست مي‌آيد:
تشخيص  براي  مناسبي  شواهد  آنها  پراکندگي  الگوي  و  نسبت‌ها   ،PGE ميزان   -
کانسارهاي کروميتي هستند که از ماگماي اوليه حاصل مي‌شوند و کانسارهايي که از 

ماگمايي تفريق‌يافته به دست مي‌آيند.
- کانسارهاي غني از آلومينيم از ماگماهاي تفريق‌يافته و تکامل‌يافته حاصل مي‌شوند 

و به طورکلي اهميت اقتصادي زيادي ندارند )براي پي‌جويي مناسب نيستند(.
- مجموعه‌هاي افيوليتي که شامل يک نوع کروميت با ترکيب ثابت و يکسان از نظر 
البته  بيانگر شرايط همسان در يک ناحيه وسيع )و  عناصر اصلي و کالکوفيل باشند، 

حجم زياد ماگما( هستند و شامل پتانسيل‌هاي اقتصادي بااهميت از کروميت هستند.

- افيوليت‌هايي که داراي هر دو نوع کروميتيت )غني از کروم وغني از آلومينيم( با 
يا حاصل  منشأ مختلف  با دو  افيوليت‌هايي  پايين هستند، شامل قطعات    Pd/Irنسبت
همجواري  باعث  زمين‌ساختي  فعاليت  که  هستند  حوضه  تکامل  مختلف  مراحل  از 
از  آنها شده است. جايي که PGE نشان‌دهنده تفريق نسبتاً شديد باشد، آنها احتمالاً 
آميختگي مقدار کمي ماگماي بسيار تفريق‌يافته در سطوح بالاتر چينه‌شناسي )نزديک 
مرز موهوي  سنگ‌شناختي( با فاصله از زون گسترش حاصل شده‌اند، بنابراين اهداف 

مناسبي براي پي‌جويي و اکتشاف کروميت و PGE نيستند.
نسبت  يا  و  بالا(   R باشند)ضريب  بالا   PGE/S نسبت  داراي  که  کروميتيت‌هايي   -
 )Pt+Pd)/(Os+Ir+Ru( و يا Pd/Ir بالا داشته باشند، در ارتباط با توده‌هاي کروميتيت کوچک 
و کم‌ارزش‌تر و يا افيوليت‌هايي هستند که از نظر کروميت، پتانسيل اقتصادي خوبي ندارند. 
اين نکته مي‌تواند راهنماي بسيار مناسبي براي انتخاب مناطق قابل پي‌جويي و اکتشاف باشد. 

روش کار
مطالعه عناصر گروه پلاتين به‌طور عمده در دو گروه از سنگ‌هاي مرتبط با مجموعه 
دو  آنها  دربرگيرنده  پريدوتيت‌هاي  و  کروميتيت‌ها  است.  پذيرفته  انجام  افيوليتي 
بازي-  را در مجموعه‌هاي  اين عناصر  از  بيشترين تمرکز  اغلب،  گروهي هستند که 

فرابازي به خود اختصاص مي‌دهند.
     روش نمونه برداري به دو صورت سامان‌مند و پراکنده بوده که علاوه بر بررسي‌هاي کلي 
زمين‌شيميايي، تغييرات سامان‌مند نيز مورد مطالعه قرار گيرد. در  تحقيق حاضر،  تغييرات  
سامان‌مند کمتر مورد نظر است. به اين منظور، 13 نمونه از کروميتيت‌هاي معادن مختلف در 
سطح منطقه، بويژه معادن گفت و فرومد تجزيه شيميايي شده است. از اين تعداد، 7 نمونه 
براي کل عناصر گروه پلاتين و 6 نمونه براي سه عنصر Pd، Ir و Pt تجزيه شد. نمونه‌برداري 
به گونه‌اي بوده که نمونه‌ها نماينده مناسبي از کل منطقه سبزوار باشند. همچنين، 16 نمونه 
پريدوتيت سرپانتيني‌شده از معادن مختلف منطقه برداشت شده است. از اين تعداد، 3  نمونه 
براي تمام عناصر و 13 نمونه براي سه عنصر Pd، Ir و Pt تجزيه شده‌اند. آماده‌سازي  اوليه 
نمونه‌ها در ايران و در شرکت تحقيقاتي بينالود و تجزيه‌هاي شيميايي عمدتاً  در سازمان 
زمين‌شناسي چين در پكن و با روش ICP-MS با دقت در حد ppb انجام شده است. ميانگين 
به دست آمده از هر منطقه براي هر يك از عناصر در جدول‌هاي 1 و 2 آورده شده است.

نقش PGE در پي‌جويي و تعيين پتانسيل منابع کروميت در گستره مورد 
مطالعه

 همان‌‌گونه که اشاره شد عناصر گروه پلاتين  براي اکتشاف کانسارهاي کروميت کاربرد 
دارند. علاوه بر ارتباط PGE با دما، فوگاسيته اکسيژن، فوگاسيته گوگرد، جدايش آنها 
در محيطي از کاني‌هاي اوليه شکل‌گرفته   در ماگماي سيليکاتي و بنابراين دخالت آنها 
در تبلور کروميت‌ها اهميت خاصي دارد. اطلاعات موجود از کانسارهاي کروميت بويژه 
نوع انباني )پوديفرم( نشان مي‌دهد که عناصر گروه پلاتين بخصوص نسبت Pd/Irدر 
پي‌بردن به شرايط اوليه تشکيل و پيش‌بيني اقتصادي بودن يا نبودن کانسارهاي کروميت 
.(Economou-Eliopoulos, 1993) بويژه در مجموعه‌هاي افيوليتي اهميت زيادي دارند

 ،)Cu/Ni و يا Pd/Ir کانسارهايي با نسبت عناصر ناسازگار به سازگار بالا )مانند     
از ماگمايي تفريق‌يافته‌تر حاصل شده‌اند و بنابراين، احتمال اقتصادي بودن آنها کمتر 
است. در کانسارهاي کروميتي غني ازAl، اين نسبت بالاتر از نوع غني از کروم است. 
به عبارت ديگر، اين کانسارها اهميت اقتصادي کمتري از نظر کروم خواهند داشت.

     با توجه به آنچه در مورد نقش PGE در شناخت محيط تشکيل و موقعيت کانسارهاي 
کروميت و پتانسيل اقتصادي آنها گفته شد و با تطبيق ويژگي‌هاي زمين‌شيميايي مناطق 

مورد مطالعه با مطالب فوق مي‌توان اظهار كرد که:
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- طرح الگوي پراکندگي PGE در گستره مورد مطالعه )شکل 2( نشان‌دهنده ارتباط 
کامل اين کروميت‌ها با کمپلکس‌هاي افيوليتي است. بنابراين، هرگونه طراحي اکتشافي 
و استخراجي بايد بر مبناي ويژگي‌هاي کروميت‌هاي افيوليتي و با در نظرگرفتن عدم 
امتداد لايه‌هاي کروميتي و به‌هم‌ريختگي زمين‌ساختي و نقش گسل‌ها صورت گيرد. در 
اين مجموعه، انتظار وجود هر دو نوع کروميت غني و فقير از کروم را مي‌توان داشت.

- کانسارهاي منطقه سبزوار که نسبتPd/Ir  آنها به طور ميانگين پايين‌تر از 1 است، 
اقتصادي  اهميت  داراي  نظر،  اين  از  و  بوده  جهان  افيوليتي  کانسارهاي  ديگر  مشابه 
براي کروميت هستند، بويژه زماني که نسبت پايين Pd/Ir که نشان‌دهنده تفريق‌يافتگي 
کمتر و ذوب بخشي بالاتر است، با بالا بودن عدد کرومي )Cr/Cr+Al( همراه باشد، 

مي‌تواند نويد دهنده کانسارهايي با مقدار کروم بالا و از درجه متالورژيك باشد. 
زياداست  بسيار  سبزوار  منطقه  سطح  در  اصلي  اکسيدهاي  ترکيب  شباهت   -
 Ir گروه  نسبت  و  پلاتين  گروه  عناصر  توزيع  نظر  از  اما   ،(Vatanpour et al.,2004)

به گروه Pd در يک کانسار و يا يک کانسار با کانسار ديگر در منطقه تفاوت‌هايي 
ملاحظه مي‌شود.  بنابراين مي‌توان اظهار كرد که شرايط همسان و يکنواخت در يک 
ناحيه وسيع با حجم زياد ماگماي غني از کروم در منطقه حاکم نبوده است و از اين 

نظر، دست‌كم در سطح نمي‌توان انتظار کانسارهاي وسيع و حجيم را داشت.
تا حدودي  3( مي‌توان  منطقه )شکل  پريدوتيت‌هاي  PGE در  الگوي  از  استفاده  با   -
ارتباط اين پريدوتيت‌ها با گوشته يا بخش‌هاي قاعده‌اي پوسته را مشخص کرد؛ با توجه 
به اين که عدسي‌هاي کروميتي اغلب در بخش گوشته‌اي و در نهايت در بخش‌هاي 
و  و ساختاري  بافتي  تفاوت‌هاي  نوع کروميت،  دو  اين  و  دارند  تمرکز  پوسته  زيرين 
حتي زمين‌شيميايي با هم دارند، استفاده از الگوي PGE وسيله مناسبي براي تفکيک اين 
مناطق و درنهايت پي‌جويي براي کانسارهاي کروميت محسوب مي‌شوند. اين الگو در 
منطقه سبزوار نشان داده است که پريدوتيت‌هاي منطقه گفت بيشتر مشابه بخش پوسته‌اي 
هستند و در بخش‌هاي بالايي، ويژگي‌هايي از پريدوتيت انباشتي    را به خوبي به نمايش 
مي‌گذارند، در حاليک‌ه کمترين مقدار Pd/Ir )0/1(  را در بين ميانگين معادن ناحيه، 
با نوع گوشته‌اي است. بيانگر شباهت  کروميتيت‌هاي منطقه ميرمحمود داراست،   و 

- از تفاوت‌هاي اساسي کروميت‌هاي نوع چينه‌سان با نوع انباني بالا بودن مقدار PGE در 
گروه اول است. بالا بودن اين مقدار نشان‌دهنده تفريق‌يافتگي کمتر ماگماي تشکيل‌دهنده 
و نيز ذوب بخشي بيشتر است. بالا بودن اين مقدار در افيوليت‌ها، همان‌طور که قبلًا گفته 
شد، دليل بر وسعت  و سرعت بيشتر گسترش و در نهايت کانسارهاي کروميت غني از 
کروم است. مقايسه مقدار کل PGE در افيوليت‌هاي سبزوار با ديگر مناطق افيوليتي مهم 
جهان مانند عمان، کالدونيا و ترکيه )جدول 3( نشان مي‌دهد که اين منطقه با بسياري 
از مناطق افيوليتي که داراي پتانسيل‌هاي قابل ملاحظه کروميت هستند، همسان است و 
بنابراين مي‌تواند از نظر پي‌جويي و اکتشاف کانسارهاي کروميت بسيار اهميت داشته باشد.

نتيجه‌گيري
 مهم‌ترين نتايج به دست آمده از اين تحقيق عبارتند از:

- نسبت  مجموع عناصر ناسازگار به سازگار درکانسارهاي منطقه سبزوار، مشابه ديگر 
براي  اقتصادي  اهميت  داراي   نظر،  اين  از  و  است  جهان  افيوليتي  مهم  کانسارهاي 
کروميت هستند. بويژه از آنجا كه عدد کرومي آنها نيز بالاتر از 0/60 است، مي‌توان 

انتظار کانسارهايي با مقدار کروم بالا و از درجه متالورژيك را در منطقه داشت. 
- اگرچه مقدار کلي PGE در نمونه‌هاي سطحي منطقه پايين است، ولي ديگر شواهد 
از جمله بالا بودن عدد کرومي و پايين بودن Pd/Ir و پايين بودن Al در کروميت‌ها که 
نشان‌دهنده يک ذوب بخشي با درجة بالا در گوشته است، دليل احتمال زياد حضور 
PGE در اين مجموعه است. با اين استدلال مي‌توان انتظار داشت عناصر گروه پلاتين 

در افق‌هاي پايين‌تر چينه‌شناسي تمرکز يافته باشند.   
- استفاده از الگوي عناصر PGE در برابر کندريت‌ها براي تفکيک پريدوتيت‌هاي نوع 
پريدوتيت‌هاي منطقه  اين اساس،  بر  انباشتي پوسته‌اي سودمند است.  انواع  از  گوشته‌اي 
ميرمحمود در بخش‌هاي زيرين، شباهت بيشتري با انواع گوشته‌اي داشته و پريدوتيت‌هاي 
سرپانتيني‌شده در بخش‌هاي بالايي منطقه گفت، شبيه نوع پوسته‌اي هستند. وجود لايه‌هاي 
ترتيب  اين  به  است.  آنها  بودن  انباشتي  نشان‌دهنده  نيز  بخش  اين  در  منظم  کروميتي 
مي‌توان استدلال کرد که کروميت‌هاي منطقه سبزوار در يک زون انتقالي واقعند. بخشي 
قسمت‌هاي سطحي‌تر  در  بخشي  و  با گوشته  مرتبط  و  قسمت‌هاي عمقي‌تر  در  آنها  از 
مرتبط با قاعده پوسته اقيانوسي هستند. ساختار عدسي شکل اوليه در کروميتيت‌ها به‌طور 
عمده متعلق به نوع گوشته‌هاي و ساختار نواري و لايه‌اي که بيشتر دچار از هم‌تنيدگي 
شده است،  متعلق به نوع پوسته‌اي است.  در اکتشاف و استخراج کروميت‌ها تفکيک 
گيرد. قرار  نظر  مد  بايد  و  است  برخوردار  خاصي  اهميت  از  کروميت  نوع  دو  اين 

Sample location Os     Ir     Ru     Rh     Pt     Pd     Pd/Ir     Cr/Cr+Al
ppb

Gaft mine
Average
Ave/chondrite

51.60     13.52    68.10     6.10        3.63      10.84     0.80           0.76
0.10       0.03      0.10       0.03        0.00      0.02

M i r m a h m o o d 
mine
Average
Ave/chondrite

94.70     36.80    97.00     6.16        2.57      3.63       0.10           0.81
0.18       0.07      0.14       0.03        0.00      0.007

Reza mine
Average
Ave/chondrite

82.70     25.15    97.40     9.26        3.58      12.01     0.48           0.80
0.16       0.05      0.14       0.05        0.00      0.02

Total Average
Ave/chondrite

76.33     25.16    87.50     7.17        3.26      8.83       0.46           0.79
0.15       0.05      0.13       0.04        0.00      0.02 

جدول 1- ميانگين نتايج تجزيه شيميايي کروميتيت‌ها براي عناصر PGE در معادن 
مختلف در منطقه مورد مطالعه.

جدول 2- ميانگين نتايج تجزيه شيميايي پريدوتيت‌ها براي عناصر PGE در معادن 
مختلف منطقه مورد مطالعه.

Sample location Os           Ir           Ru           Rh           Pt           Pd           Pd/Ir
ppb

Gaft Mine
Average
Ave/chondrite

1.27        2.00       6.40         0.77        4.49       11.34       8.46
0.0025    0.0037   0.0093     0.0038    0.0046    0.0208

M i r m a h m o o d 
Mine
Average
Ave/chondrite

4.86        1.79       4.92         0.74        1.87        0.64        0.36
0.0095    0.0033   0.0071     0.0037    0.0046    0.0012

Reza Mine
Average
Ave/chondrite

               2.17                                      5.17       14.00       8.99
               0.0040                                  0.0046    0.0257

Nosrati Mine
Average
Ave/chondrite

               2.5                                        7            15.00       6.50
               0.0046                                  0.0046   0.0275

Total Average 1.73        2.11       5.66         0.75        4.63        10.25      6.08
Ave/chondrite 0.0034 0.0039 0.0082 0.0038 0.0046 0.0188

جدول PGE -3 در برخي از کانسارهاي کروميت مهم جهان و مقايسه آنها با منطقه 
سبزوار )داده‌هاي جهاني از Proenza et al., 2001 ,Leblance and Ceuleneer, 1992 و 

حسني پاک، 1378(.

Os          Ir          Ru          Rh          Pt          Pd          ∑ PGE          Pd/Ir
ppb

Turkey                  37.8         82.8          8               10.2         14.17         128.6               0.4

Caledonia 462.6        324          110.4        12             7.14          5.45          446.4               0.0

Vourinos 19.532      29.7        55.2           8               16.32       16.35         92.9                0.6

Oman 102.8        91.8         165.6        7               26.52        9.265        264.4              0.1

Shetland 23.13       13.5          34.5          7               15.3          8.72          55                   0.6

Tedford 33.41        35.1        34.5           4.8            11.22       16.35         74.4               0.5

Bushveld 7.196       124.2       379.5         480           1530         872           983.7             7.0

Stillwater                 108          186.3         280           581.4       817.5         574.3             7.6

Greece 77.1          40.5         96.6          7               2.448       3.815         144.1             0.1

Sabzevar 76.33        25.16       87.50        7.17          3.26         8.83           177.13           0.48

نوشته: حميدرضا وطن‌پور و همكاران
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شکل a( -1  تصوير ماهواره‌اي حاصل از تلفيق باندهاي 5 و3و1 از منطقه مورد مطالعه و موقعيت معادن )نقاط زرد رنگ(
شکل b(-1 نقشه ساده شده زمين‌شناسي از كمربند افيوليتي سبزوار. محدوده مورد مطالعه در کادر مستطيل مشخص شده است )با تغييرات از لنج و همکاران 1977(

شکل 2- مقايسه الگوي PGE کانسارهاي کروميت سبزوار با ديگر کانسارهاي 
کروميت در جهان)داده‌هاي جهاني از وطن پور، 1375؛

(Leblance and Ceuleneer, 1992 Proenza et al., 2001;

شکل 3- الگوي PGE پريدوتيت‌هاي مناطق مورد مطالعه همراه الگوي 
سرپانتينيت‌هاي مرتبط با سنگ‌هاي فرابازي گوشته‌اي بهنجار شده با کندريت‌ها

.)Leblance & Ceuleneer, 1992 سنگ‌هاي فرابازي گوشته‌اي از( 
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