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چکیده
معادن کرومیت علی آباد )شمال خاور فرومد( بخشی از مجموعه کرومیت های وابسته به افیولیت سبزوار می باشند که در شمال باختری شهرستان سبزوار واقع هستند. نهشته های 
به مطالعات کانی شناسی، ذوب  با توجه  قرار گرفته اند.  میان هارزبورژیت تهی شده  با غلاف های دونیتی در  نواری همراه  یا  به اشکال عدسی، لایه ای  این معادن  کرومیتیتی در 
شکل  گوشته  فشارهای  و  دما  شرایط  در  اصل  در  سنگ ها  این  که  می دهد  نشان  ارتوپیروکسن ها  درون  کلینوپیروکسن  انحلالی  ورقه های  وجود  و  ارتوپیروکسن ها  نامتجانس 
گرفته اند. بررسی های کانه نگاری بر روی بافت و ساخت کرومیت های منطقه دو نوع بافت اصلی اولیه و ثانویه را در آنها نمایان می کند از جمله بافت و ساخت های اولیه شامل 
بافت های متراکم و انتشاری )پراکنده( می باشد. بافت های برشی، میلونیتی و کششی نیز از انواع بافت های ثانویه در کرومیت ها می باشند. براساس نتایج حاصل از مطالعات ژئوشیمی 
کرومیت های منطقه، فرمول ساختاری Mg,Fe2+)O)Cr,Al,Fe3+)2O3( برای کانی های کرومیت محاسبه شد. این بررسی ها نشان دهنده بالا بودن درصد Cr2O3 کانی های کرومیت 
در بافت اولیه انتشاری نسبت به بافت متراکم می باشد. مطالعات ژئوشیمیایی بر روی کرومیتیت های منطقه، آنها را در انواع سرشار از کروم و وابسته به نوع پادیفرم قرار می دهد که 

از مذاب والدی با ویژگی بونینیتی ناشی از ذوب بخشی درجه بالای پریدوتیت گوشته ای در محیط فرا فرورانش )SSZ( حاصل شده اند.
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 Soleimani and Jodeiri Shokri. )2016) و   Shafaii Moghadam et al. )2015)

افیولیت ها  این  از  که  زمین شناسی  نقشه های  جمله  از  کرد.  اشاره   )1395( فانی  و 
 ،)1378( عمرانی  و  بحرودی  جمله  از  افرادی  مطالعات  شامل  است  شده   تهیه 

کهنسال )a,b 1393( و کهنسال و همکاران )1394( می باشد.
     اگرچه منطقه مورد مطالعه از دیدگاه های مختلفی مورد بحث و بررسی قرار گرفته 
است ولی چگونگی زایش کرومیت و بافت های اولیه آن کمتر به چشم می خورد. 
و  کرومیتیت   بررسی  به  مطالعات  این  بر  تکیه  با  تا  شدیم  برآن  ما  پژوهش  این  در 
اولیه  بافت های  برروی  مطالعه  با  و  پرداخته  علی آباد  منطقه  در  آنها  میزبان  سنگ 
مناطق  سایر  به  نسبت  منطقه  کرومیت های  برای  تمایزی  وجه  به  کرومیت  مختلف 
صحرایی  مطالعات  مورد  منطقه  سنگی  واحدهای  رابطه  این  در  یابیم.  دست  ایران 
قرار گرفت، حدود 40 نمونه سنگی برداشت و از آنها مقاطع نازک و صیقلی تهیه 
شد. پس از مطالعات پتروگرافی و کانه نگاری بر روی کرومیتیت ها و سنگ میزبان 
به  نقطه ای  آنالیز  جهت  مختلف  اولیه  بافت های  با  کرومیتیت  نمونه  تعدادی  آنها  
روش میکروپروب اشعه ایکس )EDX( انتخاب و به شرکت کانساران بینالود تهران 
 فرستاده شد.  دراین روش نمونه ها توسط دستگاه مدل XGT-7200 که در واقع یک

 100 قطر  به   X اشعه  دسته  یک  تاباندن  با  است   X-Ray Probe Micro Analyzer

میکرون و با ولتاژ 50 کیلو ولت و شدت جریان 1/00 میلی آمپر به مدت زمان80 ثانیه 
در محیط خلاء، بر روی هر نقطه، مورد آنالیز قرار گرفتند. باتوجه به نتایج حاصل از 
این روش آنالیز، بعد از تعیین اکسید عناصر اصلی، با استفاده از روابط استوکیومتری، 
مقادیر عناصر اصلی در جدول 1 برای کرومیتیت ها تعیین و سپس از نسبت عنصری 
آنها جهت بررسی و مقایسه برخی از پارامترهای ژئوشیمی مورد نیاز استفاده شد. در 
نهایت با به کارگیری نتایج حاصل از این پارامترها و تحلیل آنها به ژنز کرومیت های 

منطقه پی برده شد. 

بهار 1400، دوره سي ويكم، شماره 1، پياپي 119، صفحه 121 تا 134 

1- پیش نوشتار
لایه ای  نفوذی های  در  مافیک  ماگماهای  از  اولیه  فاز  به صورت  می تواند  کرومیت 
طول  در  پریدوتییتی  گوشته  بخشی  ذوب  از  حاصل  فاز  یک  به عنوان  همچنین  و 
 Thayer, 1964;( شود  متبلور  اقیانوسی  گسترش  مراکز  در  آستونسفر  آمدگی   بالا 
پادیفرم  کرومیت های  که  می کند  تأیید  عمومی  توافق  یک   .)Dickey, 1975

طول  در  فرافرورانش  محیط های  در  افیولیت ها  تهی شده   گوشته  توالی  درون 
 Zhou et al., 1994;( برهم کنش مذاب- سنگ و یا مذاب- مذاب تشکیل می شوند 
مناطق  در  کرومیت ها  مطالعه   .)Ballhaus, 1998; Thayer, 1964; Dickey, 1975

افیولیتی نه تنها نقش مؤثری در تشخیص ژئوشیمی و انواع آن دارد، بلکه ما را قادر 
می سازد تا جایگاه تکتونیکی تشکیل کرومیت را نیز دریابیم.

     افیولیت های سبزوار نشان دهنده پوسـته اقیانوسـی ناپیوسـته ای هسـتند که اطـراف 
اکثر   )Baroz et al., 1984; Agard et al., 2011( احاطه می کننـد  را  ایران مرکزی 
سیستان  و  بافت  نائین-  افیولیت های  با  را  مطالعه  مورد  افیولیت های  زمین شناسان، 
مرتبط می دانند )Bagheri & Stampfli, 2008; Berberian & King, 1981(. بر طبق 
تقسیم بندی آقانباتی )1383( محدوده مورد نظر به عنوان جزئی از توالی های افیولیتی 
احاطه کننده خرده قاره ایران مرکزی می باشد که از شمال به رشته کوه های بینالود و 
متعدد  اندیس های  الف(. وجود  منتهی می شود )شکل 1-  بلوک لوت  به  از جنوب 
کرومیت  ذخایر  وجود  لحاظ  از  آنها  اهمیت  به  سنگی  واحدهای  این  در  کرومیت 
این  زمین شناسی  مختلف  دیدگاه های  از  متعدد  مطالعات  رابطه  این  در  دارد.  اشاره 
زمین شناسی  مطالعات  به  می توان  آن  جمله  از  که  می رساند.  اثبات  به  را  اهمیت 
Lensch et al. )1977); Shirzadi et al. )2013); Spies et al. )1983) افرادی از قبیل 

)1394(؛  همکاران  و  جمشیدی   Khalatbari jafari et al. (2013a,b)؛ 

قبیل  از  افرادی  اقتصادی  زمین شناسی  مطالعات  و   )1394( همکاران  و   کهنسال 
Shojaat et al. (2003)؛ )1386(؛  وطن پور  )1385(؛   زندی 
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2- زمین شناسی منطقه
منطقه معدنی مورد مطالعه در شمال خاور ایران )شکل 1- الف(، شمال باختر سبزوار 
جغرافیایی  عرض های  و   56  ˚  50΄ و   56  ˚  56΄ جغرافیایی  طول های  بین  در  واقع 
زمین شناسی  بررسی های  به  توجه  با  است.  گرفته  قرار    36  ˚  28΄ و   36  ˚  33 ́
به  1393( واحدهای مختلف زمین شناسی که در منطقه برونزد دارند   a,b )کهنسال، 
از جمله واحدهای  تعلق دارند )شکل 1- ب(.  به سن کرتاسه و جوانتر  طور عمده 
با رخنمون  hz( که  به کرتاسه واحدهای سنگی هارزبورژیت )واحد  سنگی مربوط 
ارتفاعات  از  بخشی  و  منطقه  اولترامافیک  سنگ های  اصلی  پیکره  خود  سیاه رنگ 
آن را شامل می شود، سرپانتینیت )واحد sr( با گسترش بالا در منطقه، آمیزه رنگین 
gb( می باشد.  سری دایک های گابرویی  )واحد  tm( و سنگ های گابرویی  )واحد 
خاوری- شمال  روند  با  و  بوده  متر   3 تا   1 متغییر  دارای ضخامت  که   )dgb )واحد 

جنوب باختری بخش هایی از توالی افیولیتی از قبیل هارزبورژیت و سرپانتینیت را قطع 
 کرده اند و همچنین واحدهای داسیتی )واحد da( نیز متعلق به زمان پالئوژن می باشند. 

مخروط افکنه ها، پادگانه های قدیمی و جوان، واریزه ها و... به ردیف های پلیوکواترنری 
که  بررسی هایی  1- پ(.  )شکل  دارند  تعلق   )Qt )واحد  وکواترنری   )PlQc )واحد 
منطقه  کرومیت های  می دهد  نشان  است  گرفته  صورت  کرومیت ها  زایش  روی  بر 
1386؛  وطن پور،  1385؛  )زندی،  می شوند  محسوب  پادیفرم  کرومیت های  نوع   از 
معدنی  ماده  گرفتن  قرار  صحرایی،  و  زمین شناسی  شواهد  جمله  از   .)1395 فانی، 
کرومیت در داخل بخش های دونیتی که اکنون سرپانتینی شده اند، به اشکال عدسی 
امتداد  دارای  عدسی ها  بیشتر  پ(.   -1 )شکل  می باشد  ظریف  لایه های  یا  نوارها  و 
تقریبا یکسان 70NE و طول متغیر )تا 200 متر( می باشند. علاوه برآن در بیشترمواقع 
که  می شوند  مشاهده  گابرویی  دایک های  بیرون زدگی  با  کرومیت  عدسی های 
نشان دهنده حضور تکتونیک فعال و گرادیان حرارتی بالا در منطقه بوده و عملکرد 
گسل ها منجر به ایجاد شکستگی و در نهایت سرپانتینی شدن دونیت و هارزبورژیت 

میزبان کرومیتیت ها شده  است.

شکل 1- الف( تقسیمات ساختاری و زمین شناسی ایران )آقانباتی، 1383( و موقعیت منطقه مورد مطالعه بر روی آن )مربع سیاه رنگ(؛ ب( بخشی از نقشه زمین شناسی ناحیه 
فرومد )کهنسال و همکاران، 1394(. چندضلعی مشخص شده )C(، نشانگر محدوده مطالعاتی می باشد؛ پ( واحدهای سنگی مختلف و عدسی های کرومیت )Cr( در منطقه مورد 

مطالعه، معادل حروف اختصاری در نقشه و در متن آورده شده است.



کلثوم فانی چنار و همكاران

123  دوره سي ويكم، شماره 1، پياپي 119

جدول 1- نتایج حاصل از تجزیه نقطه ای کانی های کرومیت به روش میکروپروپ اشعه ایکس )EDX( و محاسبه فرمول ساختاری آنها بر اساس 4 اکسیژن. روابط استوکیومتری 
و فرمول ساختاری کروم اسپینل به روش )1987( Droop محاسبه شده است. )Diss: بافت انتشاری، Mass: بافت توده ای، Sum Cat: مجموع کاتیون و F%: درصد درجه ذوب 

بخشی، Cr#: عدد کروم، Mg#: عدد منیزیم(.

Sample Numb 1.1 1.5 1.3

Point p.1 p.2 p.1 p.2 p.1 p.2

Textures Mass Diss Diss

Symbol

Value % % % % % %

Oxide

MgO

      

10.1 10.19 12.02 13.21 10.97 13.41

Al2O3 11.5 10.04 9.38 8.57 9.27 8.11

CaO 0.09 0.09 0.12 0.1 0.12 0.11

TiO2 0.11 0.13 0.19 0.21 0.18 0.16

V2O5 0.11 0.14 0.13 0.13 0.12 0.08

Cr2O3 56.24 57.25 59.8 59.64 59.54 58.82

Fe2O3 1.61 1.63 1.69 1.71 1.68 1.66

FeO 17.928 18.261 14.778 14.472 16.182 17.62

NiO 0.21 0.08 0.12 0.09 0.14 0.1

ZnO 0.11 0.17 0.08 0.02   --- 0.04

SrO   ---   --- 0.05   ---   --- 0.02

SiO2   ---   ---   --- 0.25   --- 0.17

Total 98.008 97.731 98.358 98.402 98.202 100.3

O 4 4 4 4 4 4

Mg 0.503408 0.511785 0.594508 0.651565 0.547176 0.665234

Ca 0.003224 0.003248 0.004265 0.003544 0.004301 0.003921

Ti 0.005587 0.006654 0.009577 0.010556 0.00915 0.008089

Fe2+ 0.500849 0.51406 0.40968 0.400092 0.452407 0.440931

Ni 0.002714 0.002162 0.002938 0.002388 0.003757 0.000982

Zn 0.005632 0.004227 0.002129 0.000488   --- 0.002669

Sr   ---   --- 0.000962   ---   --- 0.000386

Si   ---   ---   --- 0.016537   --- 0.01131

Cr 1.4864 1.524685 1.568361 1.559855 1.574784 1.547256

Al 0.453197 0.389279 0.366815 0.334215 0.182794 0.318095

Fe3+ 0.0405 0.041317 0.042186 0.042568 0.042292 0.041561

V 0.003376 0.004329 0.003959 0.003948 0.003686 0.002444

Sum Cat. 3.004888 3.001746 3.005381 3.025758 2.820347 3.042878

100*Mg/Mg+Fe (Mg#) 50.1274 49.0726 57.953 48.6646 54.7405 60.1388

100*Cr/Cr+Al (Cr#) 76.6345 79.6611 80.6054 82.3547 89.5997 69.9328

Al+Cr+Fe3+ 1.980097 1.955281 1.977362 1.936639 1.79987 1.906912

FeO/MgO 1.77505 1.792051 1.229451 1.095534 1.475114 1.313945

Fe3+/Al+Fe3+ 0.082034 0.094056 0.103144 0.112977 0.187894 0.115557

Fe2+/Mg+Fe2+ 0.498726 0.501109 0.398423 0.38044 0.452595 0.398612

YCr_chromite 0.75067 0.779778 0.793158 0.805445 0.874943 0.811394

YAl_chromite 0.228876 0.199091 0.185507 0.172575 0.101559 0.166812

YFe3+_chromite 0.020454 0.021131 0.021335 0.02198 0.023497 0.021795

Al2O3_melt 11.69391 10.98545 10.63063 10.15938 10.56908 9.871494

TiO2_melt 0.193275 0.220406 0.297039 0.321359 0.284676 0.259495

(FeO/MgO)_melt 1.39883 1.367336 0.924415 0.812068 1.012442 0.968094

F% 21.33877 21.72611 21.84395 22.05865 22.90182 20.42364
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3- سنگ نگاری 
سنگ های  نازک  مقاطع  روی  بر  شده  انجام  میکروسکوپی  مطالعات  به  باتوجه 
با  مرتبط  سنگی  واحد  اصلی ترین  به عنوان  سرپانتینی شده  دونیت  و  هارزبورژیت 
قبیل  از  کانی ها  مهمترین  مطالعات  این  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  کانه زایی 
به  و  شناسایی  سرپانتین  گروه  کانی های  و  کلینوپیروکسن  ارتوپیروکسن،  الیوین، 
قبیل  از  آثاری  وجود  سنگ ها  این  در  شد.  پرداخته  کرومیت  کانی  با  آنها  ارتباط 
حاشیه های  میکروسکوپی،  مقاطع  در  کلینوپیروکسن  بی شکل  کانی های  حضور 
حضور  ارتوپیروکسن،  کانی  در   )lobate boundary( آویخته  مرز  و  خلیجی 
اطراف  در  الیوین   )curved boundary( خم شده  حاشیه های  با  بی شکل  بلورهای 
کانی های ارتوپیروکسن و وجود ورقه های انحلالی کلینوپیروکسن درون کانی های 
ارتوپیروکسن )شکل های 2 و 6- الف، ب، پ(، همگی می توانند شواهدی از انحلال 
کلینوپیروکسن  متجانس  و  ارتوپیروکسن   )incongruent dissolution( نامتجانس 
در الیوین   )grain boundary migration( دانه های  مرز  در  سیال  مهاجرت   و 

 Najafzadeh and Ahmadipour,  2016;( دهد  نشان  را  گوشته ای   پریدوتیت های 
 .)Caran et al., 2010

4- بررسی های کانه نگاری کرومیتیت های منطقه
4-1. کانه نگاری 

نشان دهنده  معمول  طور  به  منطقه،  کرومیتیت های  روی  بر  کانه نگاری  مطالعات 
از  می باشد.  سنگ ها  این  در  کانه زایی  اصلی  فاز  عنوان  به  کرومیت  کانی  حضور 
پراکنده  و  متراکم  اولیه  بافت های  کرومیتیت ها  در  شده  شناسایی  بافت های  جمله 
متراکم  بافت  می باشند.  کششی  و  میلونیتی  برشی،  ثانویه  بافت های  و  )انتشاری( 
در  بافت  این  دارد  این سنگ ها حضور  در  بافت شناسایی شده  فراوانترین  عنوان  به 
که  می باشد  کرومیت   )coarse interlocking( چسبیده  هم  به  هسته های  شامل  واقع 
بافت کرومیت  این  در   .)Ahmed et al., 2005( کمتر دستخوش دگرسانی شده اند 
حجم عمده سنگ را دربر گرفته و فاز سیلیکاته تنها فضاهای کوچک باقی مانده در 
 )euhedral( دانه های شکل دار  پراکنده  بافت  در  می  کند.  پر  را  ذرات کرومیت  بین 
گرفته اند  قرار  الیوین  از  ای  زمینه  درون  کرومیت   )subhedral( نیمه شکل دار  تا 

می باشند  بافت ها  این  در  سیلیکاته  کانی  فراوان ترین  اغلب  شده  سرپانتینیتی   الیوین 
نشان دهنده  بافت  این   )Ahmed et al., 2009; Shafaii Moghadam et al., 2015(
بالایی  بافت های ماگمایی در گوشته  رخدادهای عظیم )strong evidence( تشکیل 
با  کوچک  و  بزرگ  قطعاتی  شامل  برشی  بافت   .)Xiong et al., 2015( می باشند 
شکل های زاویه دار کرومیت بوده که توسط سیمانی از کانی های ثانویه به هم متصل 
فعال  بسیار  زون های  در  که  برشی  بافت  با  کرومیت های  اوقات  گاهی  می شوند. 
تکتونیکی قرار گرفته اند، با افزایش مجدد  فشار و نیروهای وارده به آن به شدت خرد 
شده و به قطعات بسیار ریز و فراوان تبدیل می شود. بافت ایجاد شده در این حالت 
)متاسوماتیزم(،  دگرگونی  طول  در  کرومیت ها  کششی  بافت  در  دارد.  نام  میلونیتی 
دانه های  در  لذا  و  کنند  عمل  محکم  و  سخت  توده  یک  صورت  به  دارند  تمایل 
منفرد کرومیت اغلب ساختمان های کششی نیمه موازی با شکستگی های جدا از هم 
ایجاد شده اند  استرس  بر  عمود  در جهت  که  می گیرند  )pull-apart cracks( شکل 
و  بافت ها )شکستگی های کششی  این گونه   .)Najafzade & Ahmadipour, 2016(
 )deformation structures( دگرریختی  ساختارهای  به عنوان  که  میلونیتی(   باندهای 
بالا  خیلی  دمای  پلاستیک  جریان های  از  اصل  در  می شوند   مشخص 
نتیجه شده اند  تا 1200 درجه(   1000>(  )strong high-temperature plastic flow(

)Huang et al., 2004; Li et al., 2002( )شکل 3(.
4-2.  طبقه بندی کانی های کرومیت

براساس روابط  نیز  و  نقطه ای کانی های کرومیت  از تجزیه  نتایج حاصل  به  توجه  با 
استوکیومتری 4 اکسیژن )Droop, 1987( فرمول شیمیایی کانی های کرومیت محاسبه 
و فرمول ساختاری عمومی Mg, Fe2+)O)Cr, Al, Fe3+)2O3( برای کرومیت های منطقه 
محاسبه شد. برای پی بردن به این که هرکدام از کانی ها به چه نوع محلول جامدی از 
خانواده گروه اسپینل تعلق دارد از منشورکانی های گروه اسپینل )شکل 4- الف( که 
به وسیله )Stevens )1944 ارائه شده است استفاده شد. در این نمودار اسامی ترکیبات 
اعضای میانی اسپینل ها توسط (1991( Haggerty و )Deer et al. )1992 ارائه شده اند. 
با توجه به مطالب فوق کروم اسپینل های موجود بر روی نمودار سه تایی شکل 4- ب 

در محدوده کرومیت و حدواسط بین مگنزیوکرومیت و کرومیت قرار می گیرند. 

شکل2- الف(  نمایی از کانی های بی شکل کلینوپیروکسن )Cpx( در زمینه ای از کانی های سرپانتین )Srp(؛ ب( نمایی از کانی های الیوین )Ol( با برجستگی بالادر زمینه ای از کانی های 
 )Spl( نمایی از کانی های کروم اسپینل )حاوی ورقه های انحلالی کلینوپیروکسن، در زمینه ای از کانی های سرپانتین و ت )Opx( نمایی از بلور درشت ارتوپیروکسن )سرپانتین؛ پ
تیره رنگ که در زمینه ای از کانی های سرپانتین قرار گرفته است )نور XPL(. در این تصاویر وجود کانی های بی شکل Cpx، حواشی خم شده کاني Ol و ورقه های انحلالی کانی های 

Cpx درون کاني Opx جالب توجه است. حروف اختصاری کانی ها از (Whitney )2010 می باشد.
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شکل 3- تصاویر میکروسکوپ انعکاسی از بافت های مختلف کرومیت در کرومیتیت های منطقه مورد مطالعه. الف و ب( بافت اولیه متراکم، در تصویر ب علامت فلش نشان دهنده 
بافت ثانویه کششی ناشی از تغییر حجم سنگ میزبان کرومیت می باشد؛  پ و ت(  بافت اولیه پراکنده؛ ث و ج( بافت ثانویه برشی، در تصویر ”ث“ هنوز آثاری از بافت اولیه متراکم 

قابل مشاهده است؛ چ و ح( بافت ثانویه میلونیتی. در تصاویر فوق کانی های روشن کانی کرومیت )Cr( می باشند.

مگنتیت  مگنزیوکرومیت-مگنزیوفرریت-  کرومیت-  هرسینیت-  اسپینل-  جزئی:  چند  سیستم  برای  اسپینل  منشور  الف(  اسپینل.  گروه  کانی های  شیمیایی  طبقه بندی  نمودارهای   -4  شکل 
)Deer et al., 1992(. ب( نمودار طبقه بندی سه تایی )وجه جانبی آبی رنگ منشور اسپینل( براساس )Al)Y(Cr) ،Y و )+Y)Fe3. این مقادیر برای نمونه های مختلف کرومیت درجدول 1 آورده 
شده است. میدان Spinel gap از (2001( Barnes and Roeder می باشد. خطوط میدانی در نمودارها براساس نظر )Stevens )1944); Haggerty )1991); Deer et al. )1992 ارائه شده اند.
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5- ژئوشیمی کانی های کرومیت
به روش  نقطه ای  آنالیز  بررسی کمی ترکیب شیمیایی کانی های کرومیت،  به منظور 
EDX انجام پذیرفت. نتایج این آنالیز و متوسط ترکیب هر نمونه بر اساس نسبت 4 

داده  نشان  (Droop )1987 محاسبه  شده و در جدول 1  از روش  استفاده  با  اکسیژن 
بافت های  با  نمونه هایی  نقطه ای در  آنالیز  شده است. همان طور که ملاحظه می شود 
متفاوت انجام گرفته است. جهت آنالیز نقطه ای سعی بر آن شد نقاط مورد انتخاب 
نتایج به دست آمده از این  پایه  بر  انتخاب شود.  بلور  در محلی مابین هسته و حاشیه 
می کند.  تغییر  وزنی  – 56/24 درصد  در گستره 59/64   Cr2O3 مقدار  آنالیز،  روش 
مقادیر  می باشد.  وزنی  درصد   9/47 حدود  کرومیت  کانی های  در   Al2O3 میانگین 
وزنی  درصد   1/71 تا   1/61 بین   Fe2O3 و  وزنی  درصد   18/26 تا   14/47 بین   FeO

منیزیم عدد  و   )Cr#= 100×Cr/Cr+Al( کروم  عدد  درصد  میانگین  می کند.   تغییر 
 53/44 و   79/78 ترتیب  به  منطقه  کرومیت های  در   )Mg#=100×Mg/Mg+Fe(

می باشد.
     با توجه به نمودار سه تایی متغیرهای Al2O3– Cr2O3 - Fe2O3 tot )شکل 5( بررسی 
بافت  با  در کرومیت های   Cr2O3 متوسط  مقدار  افزایش  نشان دهنده  آنالیز  این  نتایج 
پراکنده نسبت به کرومیت های با بافت متراکم می باشد. با توجه به مطالعات انجام شده 

اطراف  مناطق  بر روی کرومیت های  توسط وطن پور )1386( و خوش نیت )1393( 
از قبیل گفت و منطقه باختر فریمان این گونه تغییرات را شاید بتوان به عنوان وجه 
تمایز کرومیت های ناحیه فرومد در مقایسه با کرومیت های مناطق دیگر از قبیل خوی 
ایران و ده شیخ )Peighambari et al., 2016( در  باختر  )کنعانیان، 1389( در شمال 
جنوب ایران در نظر گرفت )جدول 2(. شاید بتوان این وضعیت را به نحوه تشکیل 
از  غنی  مذاب  یک  در  رابطه  این  در  دانست.  مرتبط  ماگمایی  اتاقک  در  کرومیت  
متراکم آغاز می شود و  بافت  به صورت  ابتدا  عناصر آهن و کروم تجمع کرومیت 
در ادامه، کاهش مقادیر عناصر آهن و کروم مذاب را در پی دارد. به دنبال آن تغییر 
روند تبلور کرومیت از بافت متراکم به بافت انتشاری منجر به جبران کاهش عنصر 
کروم در محفظه ماگمایی می شود. بنابراین کاهش عنصر کروم تنها اندازه و تعداد 
را  کانی ها  شیمیایی  ترکیب  نه  داد  خواهد  قرار  تاثیر  تحت  را  کرومیت   کانی های 
)وطن پور، 1386(. البته افرادی همچون )Barnes & Roeder., 2001( این تغییرات را 
به وقوع فرآیندهای دگرگونی در سنگ های اولترامافیک نسیت می دهند که در آن 
تبادلات عنصر کروم از فاز سیلیکات به فاز اکسید منجر به نوعی غنی سازی عنصر 

کروم در کانی های کرومیت خواهد شد.

شکل 5- نمودار سه تایی اکسیدهای Cr2O3- Al2O3-Fe2O3 tot در بافت های مختلف منطقه. الف و ب( بافت انتشاری، با علامت دایره و پ( بافت متراکم با علامت مربع بر 
روی نمودار مشخص شده اند. در این نمودار بافت های منطقه از نظر وجود اکسیدهای فوق با مناطق دیگر مقایسه شده اند. علائم مربوط به این مناطق در بخش راهنمای نمودار 

.)P= و نقطه Smp= آورده شده است )نمونه

smp: 1.5_P1 smp: 1.3_P1
Cr2O3 (wt %) = 59.54Cr2O3 (wt %) = 59.80

smp: 1.1_P1
Cr2O3 (wt %) = 56.24
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Fe2O3Tot Al2O3 Cr2O3 شماره منطقه

 منطقه مورد مطالعه

21.92 10.04 57.25 1 توده ای

علی آباد

21.53 11.5 56.24 2
18.11 9.38 59.8 1 انتشاری
17.79 8.57 59.64 2
19.66 9.27 59.54 3
19.28 8.11 58.82 4

)وطن پور، 1386(  

25.16 9.16 57.12 1 توده ای

 گفت

 )سبزوار(

19.68 12.33 55.3 2
25.6 9.22 54.49 3

20.33 8.86 60.39 1 انتشاری
18.13 9.61 6.01 W2
17.79 9.7 59.4 3

)خوش نیت، 1393( 
20.3 20.58 38.94 1 توده ای کلات خوش 

20.58)فریمان( 19.24 41.6 2 انتشاری

)Peighambari et al., 2016 )

19.68 16.18 55.43 1 توده ای

بزرگی )خوی(
19.82 15.18 53.68 2
20.49 16.9 53.07 1 انتشاری
25.18 19.6 47.34 2

)کنعانیان و همکاران، 1389( 

19.43 17.31 51.91 1 توده ای
برژوک 

)ده شیخ(

18.7 17.45 52.4 2
24.57 20.96 44.05 1 انتشاری
24.53 21.27 42.95 2

6- پتروژنز کرومیتیت های منطقه
6-1. حضور شواهد ذوب بخشی در منطقه 

رخداد  اثر  بر  گوشته ای  پریدوتیت  تغییر  نشان دهنده  زمین شناسی  و  بافتی  شواهد 
سنگ نگاری  بررسی های  رابطه  این  در  می باشد.  فرورونده  ورقه  در  ذوب بخشی 
متجانس  و  ارتوپیروکسن  کانی های  نامتجانس  ذوب  غالب  رخداد  نشان دهنده 
به  توجه  با  آن  بر  علاوه  می باشد.  گوشته  پریدوتیت  در  کلینوپیروکسن  کانی های 
کرومیت  عدسی های  مجاورت  در  گابرویی  دایک های  وجود  صحرایی  مشاهدات 
خود می تواند شاهدی بر این موضوع باشد. عبور مذاب از محل کانال ها و شکاف ها 
به طرف قسمت های پایینی پوسته تمایل متفاوتی نسبت به ذوب بخشی پریدوتیت های 
باقی مانده نشان می دهد )Peighambari et al., 2011(. طی این فرآیند ذوب نامتجانس 
ارتوپیروکسن منجر به تشکیل کانی الیوین و یک فاز سیال غنی از سیلیس و مقادیری 
کلینوپیروکسن،  درکانی های  بالای کروم  مقادیر  به حضور  توجه  با  می شود.  کروم 
ذوب متجانس آن باعث آزادسازی عنصر کروم به درون فاز مایع می شود. لذا این 
فرآیندها با افزایش مقادیر سیلیس و کروم در مذاب باعث ورود منحنی تبلور مذاب 
به داخل میدان پایداری کرومیت شده و کرومیت به صورت تک کانی متبلور می شود 

)Arai and Yurimoto, 1994( )شکل 6(.
6-2. درجه ذوب  بخشی پریدوتیت میزبان

از  نوینی  بینش  افیولیتی،  پریدوتیت های  ژئوشیمیایی  و  پترولوژیکی  داده های 

است  آورده   وجود  به  بالایی  گوشته  همگن  غیر  ترکیبات  با  رابطه  در  را   دانش 
کانی های  شیمیایی  ترکیب   .)Dilek & Furnes, 2009; O’Driscoll et al., 2012(
در  مذاب   تکامل  روند  چگونگی  توضیح  جهت  مهمی  ابزار  به عنوان  پریدوتیتی 
می توان  ترکیبی  پارامترهای  این  جمله  از  است.  توجه  مورد  بخشی  ذوب  نتیجه 
 .)Dick & Bullen,1984( کرد  اشاره  اسپینل  در  موجود   )#Cr( کروم  عدد  به 
اغلب  بالا(   Al و  بالا   Cr( پادیفرم  کرومیت های  ترکیبی  توزیع  بودن  دوسویه  منشأ 
شده  داده  نسبت  می گیرد  شکل  آن  از  کرومیت  که  مذابی  ترکیبی  تفاوت  به 
بخشی  ذوب  درجه  در  تفاوت  از جمله  عواملی  اثر  بر  خود  نوبه  به  نیز  آن  که   است 
)Arai, 1991(، نحوه پیشروی تفریق مذاب بازالتی )Graham et al., 1996( و واکنش 
Zhou et al., 1994;( تهی شده  پریدوتیت های  مختلف  انواع  در  سنگ   -  مذاب 

Zhou & Robinson, 1997( ایجاد می شود. به طور قطع افزایش درجه ذوب بخشی منجر 

به افزایش عددکروم در پریدوتیت میزبان می شود و از این نظر عدد کروم با اشاره به 
وقوع واکنش بین مذاب- سنگ می تواند به عنوان شاخصی حساس در برابر درجه ذوب 
 .)Dick & Bullen, 1984( گیرد  قرار  توجه  مورد  گوشته ای  پریدوتیت  در   بخشی، 
 ،Al2O3 ،Cr2O3 محتوای  گرفتن  نظر  در  با   Leblanc and Violette )1983) 

Cr# و TiO2 در ترکیب کرومیت های انبانی، آنها را به دو نوع Cr بالا )Cr2O3 بین 45-

جدول 2- مقایسه ترکیب شیمیایی کانی های کرومیت در بافت های اولیه مختلف منطقه مورد مطالعه با مناطق دیگر.

منابعبافت
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60 درصد( با تغییرات Cr# بیشتر از 0/6 و Ti پایین )کمتر از 0/3% وزنی( و Al بالا 
)Al2O3 بیشتر از 25 % وزنی( با تغییرات Cr# بین 0/6-0/4 و Ti بالا تقسیم کرده  اند 

که با توجه به آن کانسار کرومیت منطقه علی آباد از نوع Cr بالا می باشند.
صورت  به  اسپینل ها  بخشی  ذوب  درجه  درصد  آوردن  به دست  جهت       
توسط که   )F% = 10×Ln)Cr#Spl) + 24( تجربی  معادله  از  استفاده  با   کمی، 

منطقه  کرومیت های  برای  آن  مقادیر  است  شده  ارائه   Hellebrand et al. )2001)

اساس  بر  همچنین   .)1 )جدول  گرفت  قرار  درصد   22/9 تا   20/42 بین  و  محاسبه 
کرومیت ها  بخشی  ذوب  درجه   )7 )شکل   TiO2 مقابل  در   #Cr تغییرات   نمودار 
)Pearce et al., 2000( مورد اندازه گیری قرار گرفت و نمونه ها در مکانی با درجه 

ذوب بخشی بالا قرار گرفتند.

6-3. خاستگاه مذاب والد کرومیت ها
از  مختلفی  فرآیندهای  وسیله  به  کرومیت ها  والد  ماگمای  سازماندهی  طورکلی  به 
 ،)Kelemen et al., 1992; Zhou et al., 1996( مختلف ذوب بخشی  قبیل درجات 
واکنش مذاب- سنگ و برهم کنش متقابل مذاب- مذاب در منابع گوشته ای انجام 
نشان  متعدد  مطالعات   )Kamenetsky et al., 2001; Uysal et al., 2009(می گیرد

FeO/MgO در کرومیت ها  نسبت  تغییرات  نیز  و   Al2O3 و   TiO2 تمرکز  می دهد که 
 Kamenetsky et al., 2001;( می باشند  والد  ماگمای  با  ارتباط  در  مستقیم  طور   به 
پادیفرم  کرومیت های  اسپینل  کروم  ترکیب  این،  به  توجه  با   .)Rollinson, 2008

ترکیب  از  عملکردی  به عنوان  می تواند   Ti و   ،Al ،Mg اکسیدهای  مقادیر  برحسب 

شکل 6- الف- ب و پ(  نمایی از شواهد کانی شناسی رخداد پدیده ذوب بخشی پریدوتیت گوشته ای در سنگ های اولترامافیک منطقه. در این تصاویر حضور کانی های بی شکل الیوین 
)Ol( در حواشی کانی ارتوپیروکسن )Opx( و کانی های کروم اسپینل )Spl( جالب توجه است؛ ت( چگونگی تشکیل تک کانی های کرومیت در طی فرآیند ذوب بخشی پریدوتیت 

.Arai & Yurimoto )1994( گوشته با توجه به نمودار ارائه شده توسط

ذوب  اثر  بر  منطقه  کرومیت های  می دهد  نشان  که   Pearce et al. )2000( از   TiO2 مقابل  در   #Cr نمودار   -7 شکل 
 بخشی درجه بالا )بیشتر از 20 درصد( ایجاد شده اند. و کرومیت ها تمایل به سمت میدان با ویژگی بونینیتی نشان می دهند.
FMM: Fertile MOR-typ Mantle; MORB: Mid-Ocean Ridge Basalt; IAT: Island Arc Tholeiite 

BON: Boninite; IBM )b): boninites from Izu–Bonin–Mariana system.                                                
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 Maurel & Maurel, 1982;( شود.  مطرح  می گیرد،  شکل  آن  از  که   مذابی 
داده های از  استفاده  با   Rollinson (2008) .(Kamenetsky et al., 2001 

 Al2O3 نشان داد که مقادیر Wasylenki et al. )2003) و Kamenetsky et al. (2001(
و TiO2 کروم اسپینل ها با مقدار این اعضا در مذابی که کرومیت از آن متبلور می شود 
همبستگی دارد. بر این اساس می توان مقادیر اکسید تیتان مذاب والد کمان را با به 

کارگیری داده های حاصل از Kamenetsky et al. (2001) تخمین زد. 
Al2O3_melt= 5.2181 * Ln)Al2O3_chromite) – 1.0505

 TiO2_melt= 1.0963 * )TiO2 _chromite) 0.7863

مذاب  در  فوق  اکسید  دو  مقادیر  که  هستند  مطلب  این  نشان دهنده  معادلات  این 
است  تأثیرگذار  معادله  بر  کمتر  دما  و  می باشند  کرومیت  در  آنها  مقدار  از   تابعی 
بین   Mg و   Fe عناصر  نسبت  موازنه  برای   .)Najafzade & Ahmadipour, 2014(
کانی های سیلیکاته از نسبت FeO/MgO استفاده می کنیم. از این رو با توجه به نتایج 
به دست آمده از فرمول ارائه شده توسط )Maurel & Maurel )1982، می توان مقادیر 

این نسبت را به صورت زیر محاسبه کرد:
Ln)FeO/MgO)_chromite= 0.47 – 1.07*YAl_chromite + 0.64* YFe3+ 

_chromite + Ln)FeO/Mgo)_melt

از آنجایی که مقادیر +YFe3 و YAl برابر است با:

YAl_chromite= Al/)Al+Cr+Fe3+)       و  
 YFe3+_chromite= Fe3+/)Al+Cr+Fe3+) 

     با به کارگیری این روابط، مقادیر Al2O3 و TiO2 و نسبت FeO/MgO برای مذاب والد 
کرومیت های منطقه محاسبه و در جدول 1 آورده شده است. بر این اساس با استفاده از 
 TiO2 مقادیر محاسبه شده، ترکیب مذاب والد کرومیت های منطقه مورد مطالعه دارای
و Al2O3 پایینی می باشد و روی نمودار Al2O3 در مقابل Rollinson, 2008) TiO2( در 
فاصله بسیار دوری از میدان MORB قرار گرفته اند، در صورتی که تمایل قوی نسبت به 

مذاب حاصل از گوشته تهی شده نشان می دهند )شکل 8- الف(.
محاسبه  والد  مذاب  شیمیایی  ترکیب  مقایسه   3 جدول  و  نتایج  این  به  توجه  با       
اولیه مناطق مختلف یک هم پوشانی خوبی  با مذاب  برای کرومیت های منطقه  شده 
 نسبت به مذاب با ویژگی بونینیتی نشان می دهد. در این رابطه نمودار تغییرات نسبت

FeO/MgO در برابر Al2O3 که توسط (Barnes & Roeder )2001 ارائه شده است، 

این همپوشانی را تأیید می کند )شکل 8- ب(. 
     به طور کلی مذاب هایی با این ویژگی )بونینیتی شدن( در پاسخ به عبور مذاب های 
 )Zhou et al., 1996; Dare et al., 2009( تولئیتی از درون پریدوتیت ها ایجاد شده اند
گوشته ای  منشأ  با  بازالتی  مذاب های  دیگر  به  نسبت   Cr و  آب  از  بودن  غنی  به   و 

Roeder & Reynolds, 1991( )ppm( 500-200( شهرت دارند.

منابع FeO/MgO-melt TiO2-melt
TiO2 

-chromite
Al2O3-melt

Al2O3- 

chromite
Cr# منطقه

منطقه مورد مطالعه 0.81-1.39 0.19-0.32 0.11-0.21 9.87-11.69 8.11-11.5 0.7-0.89 کرومیت های علی آباد

Peighambari et al. )2016) 0.99–1.2 0.21–0.49 0.12–0.27 11.1–14.5 10.2–16.1 0.68–0.79 کرومیت های ده شیخ

Najafzadeh and  

Ahmadipour )2014)
0.7 0.08 10.05 9.32 کرومیت های سرخ بند

Jannessary et al. )2012) 1.2±0.8 0.27±0.05 10–12
  کرومیت های فاریاب

 واحد شمالی بخش اصلی(

)توده معدنی

Dönmez et al. )2014) 0.4–1.9 0.2–0.4 0.14–0.26 9.4–13.2 5.1–18.2 0.65–0.89
  Elekdag افیولیت های

)شمال ترکیه(

Uysal et al. )2009) 0.3–1.1 0.23–0.34 8.8–10.5 0.64–0.75
  Mugla افیولیت های 

)ترکیه(

Rollinson )2008) 0.23–0.34 11.8–12.9 11.7–14.4 0.71–0.77 افیولیت های عمان

Zaccarini et al. )2011) 0.28–0.38 0.14–0.2 11.2–13.0 10.3–17.5 0.81
 اولترامافیک های

 Santa Elena )کاستاریکا(

Falloon et al. )2008) 0.68–0.89 0.24–0.22 11.29–14.87 بونینیت ها

Gale et al. )2013) ~1.37 ~14.70 MORB

جدول 3 - مقایسه ترکیب مذاب والد کرومیت های منطقه با مناطق دیگر.
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6-4. جایگاه تکتونیکی
کرومیت های  شکل گیری  برای  پشت کمان  و  کمانی  جزایر  جایگاه  عمومی  به طور 
اثر  بر  کرومیت  جایگاه ها  این  در   .)Rollinson, 2008( است  شده  پذیرفته  پادیفرم 
واکنش پریدوتیت های گوشته بالایی با مذاب مهاجرت یافته از اعماق شکل می گیرد 
شیمیایی  ترکیب  از  استفاده   .)Arai & Yurimoto, 1994; Zhou et al., 1994(
کرومیت ها به عنوان شاخصی برای شکل گیری ماگمای والد می تواند به عنوان کلیدی 
 Dick & Bullen, 1984;) جهت تشخیص جایگاه تکتونیکی، مورد توجه قرار بگیرد

.)Kamenetsky et al., 2001

Kamentsky et al. (2001)، با عقیده بر این که مقادیر Al2O3 و TiO2 کرومیت ها 

مناسبی  زمین شناسی  شاخص  به عنوان  می توانند  و  است  وابسته   مادر  ماگمای  به 
 MORB محدوده   TiO2 مقابل  در   Al2O3 نمودار  از  استفاده  با  باشند،  آنها  برای 

بین  تفکیک   Zaccarini et al. )2011( آن  به دنبال  نمود.  تفکیک   SSZ از  را 
بازالت های  مذاب  و   MORB ،OIB محیط های  در  تشکیل شده  کرومیت های 
 6 حدود  تعیین  به  منجر  آن  پی آمد  و  داد  قرار  بررسی  مورد  را   Arc با  مرتبط 
با   .)Peighambari et al., 2016( نمودار فوق شد  تکتونیکی مختلف در   جایگاه 
Al2O3 در کرومیتیت های  و   TiO2 پایین  مقادیر  و   )9 نمودار )شکل  این  به  توجه 
کمان  جایگاه  با  مرتبط  و  فرافرورانش  زون  در  آنها  ترکیبی  میدان  منطقه 
توسط  شده  ارائه  زمین ساختی  مدل  مطابق  رابطه  این  در  می گیرند.   قرار 
فرورانش  پهنه  در  سنگ ها  این  سازنده  ماگمای   )1397( همکاران  و  قاسمی 
کرتاسه  در  سبزوار  نئوتتیس  اقیانوسی  حوضه  شدن  بسته  هنگام  کمانی  جزایر 

 .)10 پسین به وجود آمده است )شکل 

از   depleted mantle میدان   )Rollinson, 2008( منطقه  کرومیت های  شده  محاسبه  والد  مذاب   TiO2 برابر  در   Al2O3 نمودار  الف(   –8  شکل 
مختلف  انواع  ترکیبات  تفکیک  منطقه.  کرومیت های  شده  محاسبه  والد  مذاب   Al2O3 برابر  در   FeO/MgO نسبت  نمودار  ب(  می باشد؛   Schwab and Johnston (2001)

میدان های مذاب از )Barnes and Roeder )2001 می باشد.

شکل 9 -  نمودار تغییرات TiO2  در  برابر  Al2O3  کرومیتیت های 
.Kamenetsky et al. (2001( از  علی آباد   منطقه 
 LIP: Large Igneous Province basalt; 

Arc: Arc-related volcanic rocks; SSZ: 

Supra-Subduction Zone; MORB: 

Mid-Ocean Ridge basalt; OIB: Ocean Island Basalt با 

توجه به نمودار، کرومیتیت های منطقه در زون فرافرورانش و 
مرتبط با جایگاه کمان  قرار  می گیرند.
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7- نتیجه گیری
نتیجه  می توان  منطقه  کرومیت های  برروی  گرفته  صورت  مطالعات  به  توجه  با 
گوشته  بین  سنگ  مذاب-  واکنش  فرافرورانشی،  محیط  یک  در  که  گرفت 
در  افزایش  با  آب،  حضور  در  کمانی  جزایر  تولئیتی  مذاب  یک  و  پریدوتیتی 
به  منجر  کروم  و  سیلیس  عنصر  بالای  مقادیر  سازی  آزاد  و  بخشی  ذوب  درجه 

نمادین  ساختی  زمین  الگوی   -  10 شکل 
ماگماتیسم  تکامل  و  تحول  نمایش  برای 
سبزوار  حوضه  در  سنوزوییک   مزوزویک- 

)قاسمی و همکاران، 1397(.

به  تبلور مذاب حاصله  اینجا روند  بونینیتی شده است در  با ویژگی  تشکیل مذابی 
درون میدان پایداری کرومیت حرکت کرده و با تشکیل تک کانی های کرومیت 
منطقه  در  کرومیت  متنوع  بافت های  همراه  به  کرومیتی  نهشته های  میدان  این  در 

شده اند.  حاصل 

کتابنگاری
آقانباتی، س. ع.، 1383- زمین شناسی ایران، انتشارات سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 586 صفحه.
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