
63

چکیده
 سنگ‌های دونیتی و‌ هارزبورگیتی سرپانتینیتی شده افیولیت‌های شمال باختر نیریز به سن کرتاسه پسین، میزبان انبانه‌های کرومیتیتی در معدن چشمه‌بید هستند. این کرومیتیت‌ها به 
صورت توده‌های عدسی شکل در اندازه‌های مختلف و به دنبال یکدیگر قرار دارند. مهم‌ترین بافت‌های قابل مشاهده شامل بافت‌های توده‌ای، گرهکی، دانه پراکنده و لایه‌ای است 
که نشان‌دهنده ته‌نشست از یک ماگمای در حال سرد شدن هستند. بررسی‌های کانی‌شناسی نشان‌دهنده ذوب پیروکسن در پریدوتیت میزبان و رشد دوباره بلورهای الیوین در بخش 
غلاف دونیتی است. شیمی‌کانی کرومیت بیانگر عدد کروم بالا )72 تا 77(، عدد منیزیم بالا )62 تا 69( و مقدار TiO2 پایین )0/04 تا 0/14 درصد( در کرومیتیت‌های معدن چشمه‌بید 
است که قابل مقایسه با کرومیتیت‌های تشکیل شده از ذوب درجه بالای گوشته هستند. میانگین مجموع عناصر گروه پلاتین در نمونه‌های این معدن حدود ppb 212/85 است که در 
مقایسه با برخی از توده‌های کرومیتیتی نیریز مانند منطقه تنگ حنا )ppb 1556( بسیار کمتر است و نشان‌دهنده رقیق‌شدگی به دلیل درصد بالاتر ذوب ماگمای مادر کرومیتیت‌های 
چشمه‌بید است. مقدار عناصر کمیاب Ni, Co, Zn, Mn, Ga,V در نمونه‌های کرومیتی و غلاف دونیتی دربرگیرنده آنها به ترتیب برابر با 17 تا 24، 466 تا 842، 852 تا 1084، 22 تا 
84، 115 تا 171، 852  تا 1220 پی‌پی‌ام است. روند توزیع عناصر کمیاب خاکی و‌ایتریم )REY( در سنگ میزبان و کرومیتیت‌های الگوی U شکل نشان می‌دهد که مشخص‌کننده 
واکنش مذاب غنی از مواد فرار و عناصر کمیاب خاکی )منشأ بونینیتی ماگمای مادر( با سنگ میزبان است. بدین ترتیب به‌نظر می‌رسد که کرومیتیت‌های معدن چشمه‌بید نیریز در 

نتیجه نفوذ ماگمای بونینیتی با منشأ گوشته اولیه و درجه بالای ذوب سنگ میزبان پریدوتیتی در زون بالای فرورانش جزیره کمانی تشکیل شده‌اند.
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 63 تا 74   )سنگ و کانی(

 1- پیش‌نوشتار
کانی کرومیت با ترکیب Mg, Fe2+)(Cr, Al, Fe3+)2O4(، عضو گروه کانیایی اسپینل 
است و رخداد آن به عنوان کانی کمیاب ) تقریباً یک درصد( در سنگ‌های بازی و 
فرابازی رایج است )Prichard et al., 2008(. کرومیت به دو صورت در سنگ‌های 
بازی و فرابازی تجمع می‌یابد: 1- به صورت لایه‌هایی با ستبرا و وسعت متفاوت در 
مانند کرومیتیت‌های  می‌شود  یافت  قاره‌ای  پوسته  درون  فرابازی  و  بازی  سنگ‌های 
و   )Hatton & Von Gruenewaldt, 1987( جنوبی  آفریقای  بوشولد  کمپلکس 
کمپلکس استیل واتر آمریکا )Schulte et al., 2010(، 2- همراه با سنگ‌های بازی و 
فرابازی توالی افیولیتی به صورت کرومیتیت‌های انبانه‌ای )Podiform(. کرومیتیت‌های 
تشکیل  را  متر  صدها  تا  کوچک  گرهک‌های  ‌اندازه  در  انبانه‌هایی  دوم  نوع 
می‌شود یافت  نیز  کرومیتیتی  استوانه‌های  یا  لایه‌ها  آنها  با  همراه  معمولاً  و   می‌دهند 

 .)Thayer, 1961(
آن  از  کرومیت  که  اولیه‌ای  ماگمای  ترکیب  کرومیت  کانی  شیمیایی  ترکیب       
متبلور شده را نشان می‌دهد )Arai, 1992; Barnes & Roeder, 2001(. از نظر خواص 
شیمیایی، کانی کرومیت موجود در ردیف‌های افیولیتی به دو گروه کرومیت‌هایی با 
عدد کروم بالا )Cr# = 100*Cr/Cr+Al( )Cr#> 70( و کرومیت‌هایی با عدد کروم 
بالاتری  مقادیر  دارای  اول  گروه  کرومیت‌های  می‌شوند.  تقسیم   )Cr# < 70( پایین 
عناصر  از  مقادیر کمتری   ،)Mg#  = 100* Mg  /)Mg+Fe2+((  )Mg#( منیزیم  از عدد 
 گروه پلاتین و اکسید تیتانیم )TiO2≤ 0.2( نسبت به کرومیت‌های گروه دوم هسـتند 
)Dick & Bullen, 1984; Economou- Eliopoulos, 1996(. دیگر عناصر کمیاب در 
‌این دو نوع کرومیت تفاوت‌هایی با یکدیگر دارند که در ارتباط با نوع ماگمایی است 
که از آن منشأ گرفته‌اند )Page & Barnes, 2009(. باور بر ‌این است که کرومیت‌های 
گروه اول در موقعیت بالای زون فرورانش در نتیجه صعود ماگمای بونینیتی و گروه 

شده‌اند تشکیل  تولئیتی  ماگمای  یک  از  کمانی  زمین‌ساختاری  موقعیت  در   دوم 
 .)Zhou & Robinson, 1994; Arai & Yurimoto, 1994( 

    )Rajabzadeh et al. (1998 & 2012، زمین‌شیمی ‌عناصر اصلی و عناصر گروه پلاتین 
کانسار‌های کرومیتیتی منطقه آسمیون )Assemion( و خواجه جمالی نیریز را مطالعه 
کرده‌اند و )Jannessary et al. (2012، نیز مطالعه‌ای در ارتباط با زمین‌شیمی ‌عناصر 
اصلی و عناصر گروه پلاتین کانسارهای کرومیت موجود در افیولیت‌های جنوب و 
تاکنون  اما  داده‌اند،  انجام  فاریاب(  و  )نیریز، سیخوران، آبدشت  ایران  جنوب خاور‌ 
عناصر کمیاب خاکی  و  فرعی  عناصر  دیگر  پراکندگی  و  توزیع  بر روی  مطالعه‌ای 
انجام  چشمه‌بید  کانسار  ماگمای  نوع  تعیین  برای  آنها  میزبان  سنگ  و  کرومیتیت‌ها 
نشده است. هدف ‌این نوشتار بررسی کانی‌شناسی، بافت و زمین‌شیمی ‌عناصر اصلی، 
فرعی )Ti, Mn, Ga, V, Zn, Co, Ni, Sc( و کمیاب خاکی )REE( کرومیتیت‌های 
درصد  کرومیتیت‌ها،  والد  ماگمای  ترکیب  تعیین  همچنین  است.  چشمه‌بید  کانسار 
ذوب بخشی سنگ میزبان و جایگاه زمین‌ساختی آنها از دیگر مواردی است که در 

‌این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است. 

2- زمین‌شناسی منطقه چشمه‌بید
و  دارد  قرار  نیریز  شهرستان  باختر  شمال  کیلومتری   100 در  چشمه‌بید  کانسار 
روند    با  افیولیت‌ها  هستند. ‌این  کانسار  این  میزبان‌  نیریز  باختر  شمال  افیولیت‌های 
تا ارسنجان قرار دارند  نیریز  باختر- جنوب خاور در حد فاصل دو شهرستان  شمال 
از تاروس )Tarus( در  تتیس جوان هستند که  اقیانوسی  باقیمانده پوسته  از  و بخشی 
 .)Alavi, 1994; Stocklin, 1974( ادامه دارند )Oman( ترکیه شروع شده و تا عمان
زمانی محدوده  در  نیریز  افیولیت‌های    Ar40/Ar39 سن‌سنجی  مطالعات  اساس   بر 
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البته سن   .)Haynes & Reynolds, 1980( 96-98 میلیون سال پیش تشکیل شده‌اند
این  چون‌  است،  پسین  کرتاسه  نیریز  ناحیه  افیولیتی  توده‌های  جایگزینی  احتمالی 
پوشیده می‌شوند  پسین  به سن کرتاسه  تاربور  توسط سازند  ناپیوستگی  با  افیولیت‌ها 
دایک‌های  از  غیر  )به  افیولیتی  توالی  یک  سنگ‌های  تمام  تقریباً   .)Ricou, 1974(
دونیتی  پوشش  بالایی،  گوشته  به  مربوط  تکتونیزه  هارزبورگیت  شامل‌  صفحه‌ای( 
همراه با کرومیتیت انبانه‌ای، دونیت‌های مربوط به بخش انتقالی بین گوشته و پوسته، 
آتشفشانی  پلاژیوگرانیت‌ها، سنگ‌های  انباشتی،  پیروکسنیتی، گابروهای  سنگ‌های 
می‌شود  یافت  نیریز  منطقه  در  رادیولاریتی  سنگ‌های  و  بالشی  ساخت  با   بازالتی 
)Ghasemi & Talbot, 2005; Babaie et al., 2000; Ricou, 1974(. با‌ این وجود در 
منطقه چشمه‌بید تمامی ‌این توالی دیده نمی‌شود )شکل 1(. سنگ‌های ‌هارزبورگیتی، 
در  دونیت  دارند.  بخش‌ها  دیگر  به  نسبت  را  رخنمون  بیشترین  چشمه‌بید  منطقه  در 
‌این منطقه حجم کمی ‌از کل مجموعه را شامل می‌شود. بررسی‌های صحرایی نشان 
متحمل  را  بیشتری  شدن  سرپانتینیتی  به ‌هارزبورگیت‌ها  نسبت  دونیت‌ها  که  می‌دهد 
شده‌اند. همچنین رگه‌ها و رگچه‌های منیزیتی در هر دو نوع سنگ حضور دارند که 
سرپانتینیتی شدن سنگ‌های  است. ضمن  آنها  سرپانتینیتی شدن  پدیده  با  ارتباط  در 
دونیتی، منیزیم اضافی با کربنات موجود در محیط واکنش داده و به صورت منیزیت 
در رگه‌ها و رگچه‌ها رسوب می‌کند )Raymold, 2002(. پیروکسنیت‌ها به صورت 
توده‌های عدسی‌شکل کوچک با بافت متبلور و درشت‌بلور دیده می‌شوند که بافت 
سنگ‌های  چشمه‌بید  معدنی  منطقه  در  است.  تشخیص  قابل  خوبی  به  آنها   انباشتی 
پوسته‌ای  سری  به  مربوط  پلاژیوگرانیت‌های  و  منشوری  دایک‌های  گابرویی، 
بالشی گسترش زیادی  با ساخت  بازالتی  ندارند ولی سنگ‌های آتشفشانی  رخنمون 
بخش  در  اقیانوس  بستر  پلاژیک  با آهک‌های  همراه  رادیولاریتی  دارد. سنگ‌های 
ژوراسیک  رادیولاریت‌ها  این  سن  است.  شده  واقع  چشمه‌بید  فرابازی  توده  جنوب 
منفرد و  پایینی است )Babaie et al., 2000(. همچنین دایک‌های  تا کرتاسه  بالایی 
منطقه  فرابازی  سنگ‌های  متر   4 تا   3 ستبرای  با  دولریتی  ترکیب  با  دسته‌ای  گاهی 
سن  به  سروک  سازند  آهکی  سنگ‌های  منطقه  باختری  بخش  می‌کند.  قطع  را 
با سطح تراستی بر روی آنها رانده شده است  افیولیت‌ها   آلبین- سنومانین است که 

)شکل 2 - الف(.

3- روش پژوهش
بررسی  و  منطقه  شناسایی  منظور  به  مرحله  چندین  در  میدانی  مطالعات  ابتدا  در 
صورت  رخنمون‌ها  از ‌این  نمونه‌برداری  و  معدنی  ماده  میزبان،  سنگ  ساخت‌های 
انتخاب  و  صیقلی  نازک،  برش  تهیه  شامل  آزمایشگاهی  مطالعات  سپس  گرفت. 
برش   10 تعداد  مطالعه  این  در‌  شد.  انجام  شیمیایی  تجزیه‌های  برای  مناسب  نمونه 
به منظور مطالعات کانه‌نگاری کرومیتیت و سنگ‌نگاری  نازک  صیقلی و 10 برش 
با  سنگ‌های میزبان در کارگاه مقطع‌گیری بخش علوم زمین دانشگاه شیراز تهیه و 
استفاده از میکروسکوپ نور انعکاسی و انکساری مطالعه شدند. همچنین برای تعیین 
مقدار عناصر اصلی و فرعی کرومیتیت‌های منطقه چشمه‌بید تعداد 9 نمونه خالص از 
کرومیت‌هایی با بافت توده‌ای و یک نمونه از سنگ دونیتی مربوط به غلاف دونیتی 
حاشیه آنها انتخاب و به روش ICP-MS  در آزمایشگاه شرکت Acme کانادا برای 
بررسی عناصر اصلی، کمیاب و همچنین عناصر کمیاب خاکی مورد آزمایش قرار 
گرفتند. همچنین با توجه به عیار بالای کروم در نمونه‌ها )که بالاتر از حد تشخیص 
تر  شیمی‌  روش  به  نمونه‌ها  کل ‌این  آهن  و  کروم  مقدار  است(  نظر  مورد  روش 
معادله  اساس  بر  کرومیتی  نمونه‌های    Fe3+ و    Fe2+ مقدار  محاسبه  شد.   ‌اندازه‌گیری 
کمیاب  و  اصلی  عناصر  مقادیر  شد.  انجام   )Droop, 1985(  )F=2X(1-T/S((
 3 جدول  در  نمونه  این  خاکی‌  کمیاب  عناصر  مقدار  و   1 جدول  در   نمونه‌ها 

آورده شده است.

4- سنگ‌نگاری
میزبان  و ‌هارزبورگیتی  دونیتی  سنگ‌های  به  نسبت  چشمه‌بید  منطقه  کرومیتیت‌های 
همشیب تا ناهمشیب، به شکل عدسی‌هایی با ابعاد مختلف در امتداد یکدیگر حضور 
دارند و از ‌این نظر در گروه کرومیتیت‌های ناهمشیب تا تقریباً همشیب افیولیت‌ها قرار 
به  نیز  منطقه چشمه‌بید کرومیت‌های لایه‌ای  در   .)Cassard et al., 1981( می‌گیرند 
مقدار کمتر و به صورت غیر ممتد دیده می‌شوند. سرپانتینی شدن که در سنــگ‌های 
فرابازی افیولیتی فراوان است )Proenza et al., 1999 & 2007( در اطراف عدسی‌های 
کرومیتیتی شدت بیشتری دارد. دانه‌های کرومیت در بخش کرومیتیت با بافت توده‌ای 
)شکل 2- ب( بی‌شکل و گردشده تا نیمه‌خود‌شکل هستند. قطر ‌این دانه‌ها از 1 تا 5 
کلریت  آنتی‌گوریت(،  )بیشتر  شده  سرپانتینی  الیوین  بلورهای  است.  متغیر  میلی‌متر 
بلورهای کرومیت هستند.  با  و مقادیر جزیی کالکوپیریت از دیگر کانی‌های همراه 
کرومیتیت‌هایی با ساخت گرهکی )شکل 2- ج( که سنگ میزبان آنها در بیشتر موارد 
دونیت است به صورت‌ هاله‌ای اطراف کرومیتیت‌های توده‌ای و لایه‌ای دیده می‌شود.‌ 
 Page & Barnes, 2009;( افیولیتی است از ویژگی اصلی کرومیتیت‌های  بافت  این 
Page et al., 2008(. در بافت گرهکی، گرهک‌های کرومیت بیضوی ‌شکل به ‌اندازه 

است(  شده  سرپانتینیتی  معمولاً  )که  میزبان  الیوین  از  زمینه‌ای  در  میلی‌متر   30 تا   4
قرار گرفته‌اند. سطح مقطع ‌این گرهک‌ها در یک جهت بیضوی کشیده و در جهت 
ماگما، ضمن سقوط گرهک‌های  از سرد شدن  نشانه‌ای  تقریباً گرد است که  دیگر 
کرومیتی است. همچنین ممکن است که یک گرهک به دلیل سقوط بر روی گرهک 
دیگر دچار فرورفتگی در سطح تماس آنها شود که نشان‌دهنده شکل‌پذیری و نرم 
 Schroetter et al., 2005;( بودن گرهک‌های کرومیتی در هنگام سقوط بوده است
Thayer, 1964(. بلورهای الیوین حاشیه عدسی‌های کرومیتیتی تبلور دوباره یافته‌اند 

و به صورت شکفته بلور )Granoblastic( دیده می‌شوند. غلاف دونیتی دربرگیرنده 
کرومیتیت‌ها شامل 95 درصد کانی الیوین و 1 تا 3 درصد بلورهای پراکنده کرومیت 
و ارتوپیروکسن است. سنگ‌های ‌هارزبورگیتی تقریباً شامل 70 تا 80 درصد الیوین، 
است.  کلینوپیروکسن  و  کرومیت  کمی‌  مقدار  ارتوپیروکسن،  درصد   20 تا   15
بلورهای ارتوپیروکسن‌ این سنگ‌ها بین 5 تا 7 میلی‌متر قطر دارند و دارای تیغه‌هایی 
از کلینوپیروکسن به صورت تیغه‌های برون‌رستی )exsolution lamellae(، هستند که 
پس از تبلور و سرد شدن ارتوپیروکسن‌ها از آنها جدا شده‌اند. بلورهای ارتوپیروکسن 
نسبت به الیوین‌ها با شدت کمتری متحمل سرپانتینیتی شدن گشته‌اند. کانی کرومیت 
از  کمتر  )تقریباً  تا خودشکل  نیمه‌خودشکل  افشان  دانه‌های  به صورت  ‌این سنگ‌ها 
یا  و  الیوین  بلورهای  بین  در  زمینه  صورت  به  سنگ‌های ‌هارزبورگیتی(  درصد   3
میانبار‌های درون بلورهای الیوین و ارتوپیروکسن حضور دارند )شکل 2- د(. گاهی 
درصد   20 تا  و  یابند  تجمع  بخشی  در  است  ممکن  کرومیت  پراکنده  بلورهای  ‌این 
سنگ را شامل شوند که باعث تشکیل بافت دانه پراکنده کرومیت در سنگ می‌شود. 
ارتوپیروکسن‌ها نشانه‌هایی از نوارهای شکنجی )King band( و حاشیه‌های گردشده 
به  را نشان می‌دهند )شکل 2- ه(. نوارهای شکنجی نشانه‌ای از فشارهای وارد شده 
بین  واکنش  نشانه  نیز  ارتوپیروکسن  است. حاشیه‌های گردشده  ماگمایی  اتاق  کف 
مذاب و سنگ پریدوتیتی است که موجب هضم پیروکسن و تبلور دوباره الیوین شده 

 .)Kelemen, 1990( است

5- زمین‌شیمی‌ کانی کرومیت
کروم  عدد  کرومیتیت‌ها،  شیمیایی  تجزیه  از  آمده  به‌دست  داده‌های  اساس   بر 
نمونه‌ها   )Mg# = 100Mg/(Mg+Fe(( منیزیم  عدد  و   )Cr# = 100*Cr/(Cr+Al((
منیزیم  عدد  برابر  در   )77-72( کروم  عدد  نمودار  در   .)1 )جدول  شد   محاسبه 
در  و  نمی‌دهد  نشان  را  زیادی  تغییرات  چشمه‌بید  کانسار  کرومیتیت‌های   )69-62(

محدوده کرومیت‌هایی با منشأ ماگمای بونینیتی قرار گرفته‌اند )شکل 3 - الف(.
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می‌گیرند  قرار  آلپی   3 تیپ  کانسارهای  گروه  در  کرومیت‌ها  این      
و  ترودوس  کمپلکس  کرومیت‌های  با  مشابه  و   )Dick & Bullen, 1984(
تا  درصد   0/04 از  آنالیز  مورد  نمونه‌های   TiO2 مقدار  هستند.  عمان  کرومیت‌های 
نشان  ب(   -3 )شکل   TiO2 برابر  در  کروم  عدد  نمودار  می‌کند.  تغییر  درصد   0/14
می‌دهد که داده‌ها در محدوده کرومیت‌هایی با عدد کروم بالا و مقدار TiO2 کمتر 
و  کروم  عدد  بین  همچنین  می‌گیرد.  قرار  بونینیتی(  ماگماهای  )محدوده   0/2 از 
با  احتمالاً  که  الف(   -4 )شکل  دارد  وجود   )-0/64( منفی  TiO2  همبستگی  مقدار 
فرایندهای ذوب و تفریق ماگمای مادر در ارتباط است. با افزایش مقدار ذوب بخشی 
می‌شود  تیتانیم کم  اکسید  غلظت  ماگما،  رقیق‌شدگی  به علت  اولیه  مادر   در سنگ 
مذاب  TiO2 در  مقدار   .)Kamenetsky et al., 2001; Maurel & Maurel, 1982(
اساس شیمی‌ عناصر اصلی،  MORB از مقدار آن در ماگمای بونینیتی بیشتر است.  

کرومیتیت‌های ناحیه چشمه‌بید شباهت زیادی به کانسارهای تشکیل شده از ماگماهای 
بونینیتی دارد و می‌توان آنها را در ارتباط با ذوب درجه بالای گوشته در زون بالای 
فرورانش دانست. همچنین به نظر می‌رسد از نظر منشأ تشکیل با کرومیتیت‌های شمال 
عمان )Paktunc & Cabri, 1995(، ترودوس قبرس )Arai & Yurimoto, 1994( و 

منطقه تتفورد کانادا )Page & Barnes, 2009( شباهت دارد.

 TiO2 دوتایی  نمودار  و   )0/56( می‌دهد  نشان  مثبت  همبستگی   Al2O3 با   TiO2      

برای‌  را  فرورانش  بالای  Al2O3 )شکل 4- ب(، موقعیت زمین‌ساختی زون  برابر  در 
این کرومیتیت‌ها پیشنهاد می‌کند که با موقعیت زمین‌ساختی ماگمای بونینیتی عمان 

)Ishikawa et al., 2002( مشابه است. 
     همانگونه که جدول 2 نشان می‌دهد، مجموع عناصر گروه پلاتین نمونه‌های معدن 
چشمه‌بید از ppb 155 تا ppb 257 و میانگین آن ppb 212/85 است. مقادیر بهنجارشده‌ این 
عناصر نسبت به گوشته ابتدایی بالایی )Upper Primitive Mantle: UPM( نشان‌دهنده 
غنی‌شدگی نسبت به عناصر Os, Ir, Ru( IPGE( و شیب منفی آنها به سمت زیر گروه 
Rh, Pt, Pd( PPGE( است )شکل 5(. عناصر گروه IPGE نسبت به مقدار UPM بین 

و   )Ptn/Pdn<1(  Pt منفی  بی‌هنجاری  وجود  همچنین  شده‌اند.  غنی  برابر   21 تا   16
تمرکز پایین مقادیر Pd, Rh و Re ویژگی بارز ‌این عناصر در کرومیت‌های افیولیتی 
 مناطق دیگر است )Proenza et al., 2007(. مقدار )IPGE / ∑PPGE∑( نمونه‌ها بین

 1/8 تا 19/7 و به طور متوسط 11/5 است.
     مقدار گالیم و وانادیم نمونه‌ها به ترتیب از 17 تا 24 پی‌پی‌ام و 466 تا 842  پی‌پی‌ام 
با  مقایسه  قابل  و  است  متفاوت  اقیانوسی  پوسته  به  نسبت  مقادیر  این  می‌کند.‌  تغییر 
نمونه‌های کرومیتیتی با منشأ بونینیتی در شمال عمان و ترکیه )Dare et al., 2008( و 
با عدد کروم بالا گزارش شده  )از نوع کرومیت  نیز نمونه‌های منطقه تتفورد کانادا 
توسط )2009(Page & Barnes ، است )شکل6 - الف و ب(. بین مقادیر ‌این دو عنصر  

و عدد کروم نمونه‌ها همبستگی مثبت وجود دارد.
     این همبستگی مثبت احتمالاً مربوط به فرایندهای تفریقی بین کرومیت و ماگمای 
از آن منشأ گرفته‌اند )Page & Barnes, 2009(. دیگر  مادری است که کرومیت‌ها 
عناصر کمیاب مانند Ni, Co, Zn, Mn به ترتیب مقادیر بین 852 تا 1084، 22 تا 84، 
115 تا 171، 852 تا 1220 پی‌پی‌ام دارند که مشابه مقدار ‌این عناصر در کرومیت‌های 
منشأ گرفته از ماگمای بونینیتی در دیگر نقاط دنیا است )شکل6 - ج و د، جدول 1(. 
Fe2O3 همبستگی  مقدار  با  و  است  مثبت  یکدیگر  با  و گالیم  وانادیم  بین  همبستگی 
منفی نشان می‌دهند )شکل6- ه(. عناصر گالیم و وانادیم در هنگام تشکیل کرومیت 

 .)Page & Barnes, 2009( وارد‌ این کانی می‌شوند
REE +Y در نمونه‌های کرومیتی بین 1/6 تا 8/8 پی‌پی‌ام       مقدار مجموع عناصر 
و در نمونه دونیتی معدن چشمه‌بید 8/5 پی‌پی‌ام است )جدول 3(. بیشترین مقدار‌ این 
 Ho ،Dy نمونه‌ها به جز برای عنصر HREE است. مقدار LREE عناصر برای عناصر
و Er در بیشتر موارد زیر حد تشخیص است. چون ماگماهای بازی و فرابازی کانی 

مناسبی برای تجمع REE ندارند مقدار ‌این عناصر در‌ این سنگ‌ها بسیار پایین است 
)Karipi et al., 2006(. الگوی توزیع عناصر کمیاب خاکی در بازالت‌های پشته‌های 
الگوی  دارند.  یکدیگر  با  بر عکس  کاملًا  روند  بونینیتی  ماگماهای  و  میان‌اقیانوسی 
محدب  روند   )MORB( میان‌اقیانوسی  پشته‌های  بازالت‌های  در   REE عناصر  توزیع 
می‌دهد  نشان  شکل(   U( بالا  به  رو  مقعر  روند  بونینیتی  ماگماهای  در  ولی   دارد 
مادر  ماگمای  تعیین  برای  می‌توان  الگوها  این  از‌  که   ،)Proenza et al., 1999(

.)Caran et al., 2010( کرومیت‌ها استفاده کرد
     الگوی توزیع عناصر کمیاب خاکی نمونه‌های معدن چشمه‌بید مقعر است و مقدار 
عناصر MREE نسبت به LREE و HREE تهی‌شدگی بیشتری نشان می‌دهد. همچنین 

در ‌این الگو بی‌هنجاری منفی از عنصر Ce  قابل مشاهده است )شکل 7(.

6- بحث
6-1. تعیین نوع ماگمای مادر و درصد ذوب بخشی

مادر  ماگمای  ترکیب  منعکس‌کننده  کرومیت  کانی  زمین‌شیمیایی  خواص 
کرومیتیت‌ها و جایگاه زمین‌دینامیکی تشکیل آنها است. اگرچه ممکن است واکنش 
کرومیت با ماگمای مادر و سولفید‌ها در دماهای کمی‌ پایین‌تر از نقطه انجماد موجب 
دلیل  به  توده‌ای  کرومیتیت‌های  ولی  شود  کرومیت  کانی  شیمیایی  ترکیب  تغییر 
بررسی خواص  برای  ماگمایی  اتاقک  ته‌نشینی سریع در کف  و  اولیه  تشکیل شدن 
زمین‌دینامیکی  جایگاه  و  مادر  ماگمای  نوع  تعیین  و  کرومیتیت‌ها  زمین‌شیمیایی 
در  انبانه‌ای  کرومیت‌های   .)Maurel & Maurel, 1982 & 1983( هستند  مفید   آنها 
بخش بالای گوشته افیولیتی یا گوشته جزایر کمانی در نتیجه واکنش بین مذاب برخاسته 
.)Robinson et al., 1997( می‌شوند  تشکیل  میزبان  پریدوتیت  و  اولیه  گوشته   از 
 باور بر ‌این است که کرومیتیت‌هایی با عدد کروم بالا در زیر کمان‌های جزیره‌ای 
کروم  عدد  با  کرومیتیت‌های  و  گوشته  بالای  درجه  بخشی  ذوب  نتیجه  در  و 
 ;Arai, 1992( می‌شوند  تشکیل  گوشته  پایین  درجه  بخشی  ذوب  نتیجه  در   پایین 
Arai & Yurimoto, 1994(. کانسارهای گروه اول نسبت به کانسارهای گروه دوم در 

درجه حرارت و فشار بالاتری تشکیل شده‌اند و ضمن تشکیل آنها حضور آب نقش 
;Mysen & Kushiro, 1977( دارند  بیشتر  بالا و تشکیل مذاب   مهمی‌ در ذوب درجه 

در   )Cr# = 100*Cr / (Cr+Al(( کروم  عدد   .)Zhou & Robinson, 1994

 )Fe# = 100*Fe2+/(Fe2++Mg(( کرومیتیت‌های چشمه‌بید بین 72 تا 77 و عدد آهن
بین 31 تا 38 تغییر می‌کند. مقدار ‌FeO/MgO این نمونه بین 0/9 تا 1/1 تغییر می‌کند 
عدد  نمودار  از  است.  )میانگین 0/97(  از یک  آن کمتر  مقدار  نمونه  بیشتر  در  ولی 
کروم در برابر عدد آهن می‌توان برای تعیین نوع ماگمای مادر و درصد ذوب سنگ 
 Fe# برابر  #Cr در  نمودار  اساس  بر   .)Page & Barnes, 2009( استفاده کرد  میزبان 
)شکل 8(، ماگمای اولیه کانسارساز در منطقه چشمه‌بید باعث حداقل 40% ذوب بخشی 
 )Mg>10%( سنگ میزبان پریدوتیتی شده است. ماگمای بونینیتی اولیه غنی از منیزیم
منشأ  با  بازالتی  ماگماهای  دیگر  به  نسبت  و  است  پی‌پی‌ام(   1500-100( کروم  و 
.)Roeder & Reynolds, 1991( است  غنی  از کروم  پی‌پی‌ام(   500-200(  گوشته‌ای 
ذوب  باعث  آب  حضور  و  فشار  کاهش  پریدوتیت،  و  مذاب  بین ‌این  واکنش    
پیروکسن و تبلور دوباره الیوین به صورت غلاف دونیتی در حاشیه آشیانه ماگمایی 
پایداری  حوضه  به  ماگما  ورود  و  ماگما    Siافزایش با  همراه  امر  این  می‌شود.‌ 
 ;Robinson et al., 1997( می‌شود  کانیایی  تک  کرومیت  تشکیل  و   کرومیت 
تغییرات  که  است  داده  نشان  تجربی  مطالعات  اگرچه   .)Page & Barnes, 2009

تغییرات  ولی  ندارد  مذاب  از  کرومیت  تشکیل  بر  زیادی  تأثیر  ماگما  دمای  و  فشار 
با  کروم  انحلال‌پذیری  می‌کند.  کنترل  را  کرومیت  تشکیل  روند  اکسیژن  فوگاسیته 
افزایش fO2 به شدت کاهش می‌یابد. سنگ‌های کرومیتی تک‌کانیایی، در دمای بالاتر 
کروم  از  غنی  ماگمای  یک  از  اتمسفر   10-10 از  بیشتر  اکسیژن  فشار  و   1200ºC از 
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تا   10-7 از  بیشتر  فوگاسیته  در  می‌توانند  کروم  از  فقیر  ماگماهای  می‌شوند.  تشکیل 
شوند                                             کرومیتیت  تشکیل  و  کرومیت  ته‌نشینی  موجب  پایین‌تر  دماهای  در  و   10-5

.)Roeder & Reynolds, 1991(
     بین مقدار Al2O3 و TiO2 کانی کرومیت و مذاب اولیه ارتباط مشخصی وجود 
می‌مانند.  تغییر  بدون  دگرسانی  و  هوازدگی  فرایندهای  در  عناصر  مقدار ‌این  دارد. 
هستند  مادر  اولیه  مذاب  ترکیب  تعیین  برای  خوبی  نشانگرهای  دو   بنابراین ‌این 
 0/2 از  کمتر  آنها   TiO2 مقدار  که  کرومیت‌هایی   .)Kamenetsky et al., 2001(
;Dick & Bullen, 1984( ته‌نشین شده‌اند  بونینیتی  منشأ  با  ماگمایی  از  باشد   درصد 

می‌توان  را  مذاب  تیتانیم  و  آلومینیم  اکسید  مقدار  همچنین   .)Ismail et al., 2010

کرد  حساب  زیر  معادله‌های  اساس  بر  کرومیت  کانی   TiO2 و   Al2O3 از  استفاده  با 
 :)Maurel & Maurel, 1982; Kamenetsky et al., 2001معادله‌های زیر  به ترتیب از(

معادله 1
Ln (wt % Al2O3 in melt) =0.41322 ×(ln (wt % Al2O3 in chromite)) + 1.38529

معادله 2
Ln (wt % TiO2 in melt) = 0.82574 × (ln (wt % TiO2 in chromite)) + 0.20203

 TiO2 کرومیتیت‌های مورد مطالعه از 11/9 تا 14/9 در صد و مقدار  Al2O3 مقدار     
بالا می‌توان  معادله‌های  از  استفاده  با  تغییر می‌کند که  تا 0/14 درصد  از 0/04  آنها 
اساس بر  کرد.  محاسبه  را  اولیه  مذاب  در  موجود  تیتانیم  و  آلومینیم  اکسید   مقدار 

معادله 1، مقدار Al2O3  مذاب اولیه 11/13 تا 12/18 درصد وزنی و مقدار TiO2 مذاب 
بر اساس معادله 2، 0/08 تا 0/24 درصد است.‌ این داده‌ها بر روی شکل 9 برای تعیین 
نوع مذاب اولیه رسم شدند.  با توجه به ‌این شکل ماگمای تشکیل‌دهنده کرومیت‌های 
منطقه مورد مطالعه در محدوده ماگمای بونینیتی قرار می‌گیرد. بنابراین می‌توان نتیجه 
گرفت که مذاب بالا آمده از گوشته اولیه پس از ذوب بخشی درجه بالای گوشته 

تهی‌شده در بالای زون فرورانش عامل کانسارسازی کرومیت بوده است. 
6-2. زمین‌شیمی ‌عناصر فرعی، کمیاب و گروه پلاتین 

عناصر گروه پلاتین موجود در مذاب‌های فرابازی در نتیجه ذوب کانی‌های سولفیدی 
یا کانی‌های آلیاژی PGE از گوشته آزاد می‌شوند.20 تا 25 درصد ذوب گوشته‌ای 
برای آزاد شدن مقادیر بالایی از‌ این عناصر مناسب است. درصد ذوب بیشتر باعث 
رقیق شدن ‌این عناصر در مذاب می‌شود )Prichard et al., 2008(. مقدار عناصر گروه 
معادن  از  برخی  به  نسبت   )212ppb( چشمه‌بید  معدن  کرومیتیتی  توده‌های  پلاتین 
از 0/1 است. در مقابل عدسی‌های  مانند منطقه تنگ حنا )1556ppb( کمتر  مجاور 
کرومیتیتی ‌این ناحیه بزرگ‌تر و دارای عدد کروم بالاتری هستند. همچنین به صورت 
کلی عدسی‌های کرومیتیتی چشمه‌بید نسبت به منطقه فاریاب و اسفندقه کوچک‌تر 
و مقدار عناصر گروه پلاتین آنها بیشتر است )Jannessary et al., 2012(. همانگونه 
که شکل 8 نشان می‌دهد در ناحیه چشمه‌بید، سنگ میزبان اولیه متحمل بیش از %40 
ذوب بخشی شده است. بنابراین می‌توان دلیل کاهش مقدار عناصر گروه پلاتین را در 
‌این سنگ‌ها ذوب بخشی بالا و رقیق‌شدگی ‌این عناصر در ماگمای اولیه دانست. البته 
یادآوری ‌این نکته نیز ضروری است که اشباع فاز مذاب نسبت به گوگرد و جدا شدن 
یک فاز سولفیدی از ‌این ماگماها می‌تواند موجب تفکیک عناصر PGE در فاز بلوری 

در حال ته‌نشینی و کاهش مقدار PGE در مذاب باقیمانده شود.  
       نمونه دونیت معدن چشمه‌بید از نظر اکسیدهای TiO2 و Al2O3 به شدت تهی 
شده است. تهی‌شدگی نسبت به ‌این اکسیدها و مشابهت توزیع الگوی عناصر کمیاب 
خاکی ‌این سنگ‌ها با ماگماهای بونینیتی نشان‌دهنده ذوب بخشی گوشته تهی شده 
در ژرفای کم توسط یک ماگمای بونینیتی است )معاف‌پوریان و همکاران، 1388(. 
به  نسبت  چشمه‌بید  کرومیت‌های  در   V حدودی  تا  و   Ga عنصر  شدید  تهی‌شدگی 
تشکیل ‌این  بیشتر  ژرفای  و  تر  کاهشی  شرایط  نشان‌دهنده   MORB کرومیت‌های 
نشان  منفی  همبستگی   )Cr#( کروم  عدد  با  وانادیم  و  گالیم  تیتانیم،  است.  کانسار 

 می‌دهند که در ارتباط با تفریق ماگمای مادر است )Page & Barnes, 2009(. بر اساس 
به طور کامل و عناصری   Zn و   Al مانند  مقدار عناصری   Page & Barnes (2009(
مانند Ga, V, Ti, Mn و Co تا حدود 85% در ماگما توسط کرومیت کنترل می‌شود، 
مقدار  الیوین کنترل می‌شود.  به طور عمده توسط کانی   Mg و   Ni مقدار  مقابل  در 
Al ،Ga ،Ni و Ti برای جدا کردن کرومیت‌های بونینیتی از کرومیت‌های در ارتباط 

است  مفید  کمانی(  پشت  جزایر  )یا  میان‌اقیانوسی  پشته  از  گرفته  منشأ  ماگمای   با 
)شکل‌های 6- الف تا د(. مشابهت الگوی رفتاری عناصر فرعی مانند در نمونه‌های 
شیمی  مشابهت  بر  تأییدی  بونینیتی  ماگمای  منشأ  با  کرومیتیت‌هایی  و  چشمه‌بید 
تشکیل  برای  دیگری  دلیل  و  باشد  سنگ‌ها  در ‌این  کرومیت  کانی  اصلی  ‌عناصر 
فرابازی  است. سنگ‌های  فرورانش حاشیه‌ای  زون  بالای یک  در  ‌این کرومیتیت‌ها 
 ،)La-Nd(  LREE عناصر  به  نسبت  تهی‌شده،  گوشته  بخشی  ذوب  از  باقیمانده 
با  مقایسه  در  در ‌این سنگ‌ها   HREE به   LREE نسبت  و  می‌دهد  نشان  تهی‌شدگی 
نسبت کندریتی کمتر از یک است )Melcher et al., 1997(. چنانچه‌ این سنگ‌ها با 
یک سیال غنی از LREE واکنش دهد و دارای نسبت LREE/HREE >1 می‌شوند 
خاکی  کمیاب  عناصر  از  تهی‌شده  گوشته  بخشی  ذوب   .)Proenza et al., 1999( 
توسط یک ماگمای آبدار غنی از عناصر REE منجر به تشکیل الگوی U شکل با تقعر 
 .)Cameron et al., 1983( در سنگ می‌شود LREE روبه بالا و غنی‌شدگی جزیی 
بیش  تا  مطالعه  مورد  منطقه  کرومیتیت‌های  و  میزبان  سنگ  در   REE عناصر  مقدار 
منفی  بی‌هنجاری  می‌دهند.  نشان  غنی‌شدگی  کندریت  میانگین  به  نسبت  برابر   5 از 
عنصر Ce در کرومیتیت‌ها و سنگ میزبان دونیتی کانسار نشان‌دهنده شرایط کاهشی تر 
‌این ماگما و تشکیل آن در ژرفای بیشتر نسبت به ماگماهای MORB است. اگرچه 
فرایندهای دگرسانی  و   )Obduction( فرارانش  است که ‌این سنگ‌ها ضمن  ممکن 
در ارتباط با سرپانتینی شدن دچار غنی‌شدگی از عناصر REE شده باشند ولی مطالعه 
الگوی  دارای  که  دگرسانی،  آثار  بدون  و  گوشته‌ای  منشأ  با  پریدوتیتی   میانبارهای 
U شکل REE و غنی‌شدگی عناصر LREE نسبت به کندریت هستند، نشان می‌دهد 
که غنی‌شدگی نسبت به ‌این عناصر مربوط به فرایند‌های دگرسانی همراه با افیولیت‌ها 
نیست. همچنین مطالعات جدید نشان داده است که فرایند‌های سرپانتینی شدن تأثیری 
ندارد  آنها  همراه  پریدوتیتی  سنگ‌های  و  کرومیت‌ها  در   REE عناصر  تحرک   بر 
)Deschamps et al., 2010(. بنابراین الگوی U شکل ‌این سنگ‌ها احتمالاً نتیجه ذوب 
بخشی گوشته دیرگداز توسط یک ماگمای غنی از عناصر LREE و اختلاط آنها با 

 .)Proenza et al., 1999( یکدیگر است

7- جایگاه زمین‌ساختی کانسار چشمه‌بید
کرومیتیت‌های همراه با سنگ‌های افیولیتی‌ ایران در ارتباط با باز و بسته شدن اقیانوس 
 .)Stoklin, 1974( است )تتیس کهن )در شمال خاور( و جوان )باختر و جنوب باختر
پالئوزوییک در منطقه سبزوار  با سن  افیولیتی       در شمال خاور کشور سنگ‌های 
رخنمون دارند و در ارتباط با بسته شدن تتیس کهن هستند. کرومیت‌های ناحیه فرومد 
فرورانش جزایر  بالای  محیط  در یک  احتمالاً  و  هستند  بالا  نوع کرومیت کروم  از 

 .)Shafaii Moghadam et al., 2009( کمانی تشکیل شده‌اند
     دیگر افیولیت‌های ‌ایران مانند نوار افیولیتی ‌ایران مرکزی، نیریز، کرمانشاه، کشور 
هستند.  مزوزوییک  در  جوان  تتیس  اقیانوس  تکامل  با  مرتبط  عراق  شمال  و  عمان 
در  کرتاسه  از  پس  که  هستند  جوان  تتیس  اقیانوسی  پوسته  باقیمانده  افیولیت‌ها  ‌این 
بر  جوان(،  تتیس  کمربند  بیرونی  بخش  )افیولیت‌های  زاگرس  اصلی  تراست  طول 
در  یا  شده‌اند  رانده  سیرجان  سنندج-  دگرگونی  زون  خاوری  جنوب  بخش  روی 
اطراف خرده قاره ‌ایران مرکزی )کمربند داخلی( به صورت افیولیت و آمیزه رنگین 
 ;Stoklin, 1974( فاریاب رخنمون دارند  اسفندقه و  بافت،  امتداد گسل دهشیر-   در 
نشان  نیریز  زمین‌ساختی  موقعیت   .)Ricou, 1971; Jannessary et al., 2012
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نارس  کمانی  جزیره  یک  کرتاسه  و  ژوراسیک  زمان  در  ناحیه  که ‌این  می‌دهد 
 )Rajabzadeh et al., 2012( فرورانش  زون  بالای  در   )Shahabpour, 2005(
زون  در  کرتاسه  نفوذی  و  آتشفشانی  سنگ‌های  وجود  به  توجه  با  است.  بوده 
سنندج – سیرجان و عدم حضور ‌این گونه واحدها در زون ارومیه- دختر در زمان 
است  بوده  زیاد  زمان  در ‌این  فرورانش  شیب  که  زد  حدس  می‌توان   ژوراسیک، 
)Berberian & Berberian, 1981(. شیب زیاد فرورانش باعث تشکیل حوضه پشت 

 .)Shahabpour, 2005( کمانی نایین- بافت شده است
موجود  کرومیت  کانی  زمین‌شیمیایی  شواهد  اساس  بر   Ghazi et al. (2010(       
حوضه‌های  با  ارتباط  در  را  ناحیه  این  کرومیتیت‌های‌  نایین،  منطقه  افیولیت‌های  در 
تیتانیم  اکسید  و  بالا  کروم  عدد  با  چشمه‌بید  کرومیتیت‌های  می‌دانند.  پشت‌کمان 
کمیاب  عناصر  الگوی  بررسی  شده‌اند.  تشکیل  کمانی  جزیره  یک  بالای  در  پایین 
کرومیتیت‌ها  و  دونیت‌ها  در  خاکی  کمیاب  عناصر  الگوی  مشابهت  و  کرومیتیت‌ها 
بالای  درجه  همچنین  است.  کانسارسازی  در  بونینیتی  ماگمای  دخالت  نشان‌دهنده 
موجب  و  کمانی  جزیره  فرورانش  محیط  با  متناسب  میزبان  سنگ  بخشی  ذوب 
کاهش مقدار عناصر گروه پلاتین کرومیت‌های ‌این ناحیه شده است. مدل پیشنهادی 
امتداد  در  شده  تشکیل  کرومیتیت‌های  دیگر  مشابه  نیریز  کرومیتیت‌های  تشکیل 
عراق  شمال   ،)Jannessary et al., 2012( فاریاب  و  اسفندقه  مانند  زاگرس   تراست 
که  است   )1390 )امامعلی‌پور،  خوی  ناحیه  افیولیت‌های  و   )Ismail et al., 2010(
است  بوده  جوان  تتیس  حاشیه  فرورانش  ضمن  در  مشابه  شرایط  وجود  نشان‌دهنده 

)شکل 10(.

8- نتیجه‌گیری
کرومیتیت‌های  که  می‌دهد  نشان  زمین‌شیمیایی  و  بافتی  سنگ‌شناختی،  شواهد   
گوشته  با  اولیه  گوشته  از  آمده  بالا  مذاب  بین  واکنش  نتیجه  در  چشمه‌بید  انبانه‌ای 
غلاف  شده‌اند.  تشکیل  کرومیت  کانی  انباشتی  ته‌نشست  و  شده  تهی  پریدوتیتی 

از  نشانه‌ای  الیوین  بلورهای  دوباره  رشد  با  همراه  معدنی  ماده  احاطه‌کننده  دونیتی 
 ذوب پریدوتیت تهی شده در حاشیه یک تنوره ماگمایی داغ در حال صعود است 
رفتن  بالا  موجب  الیوین  همراه  پیروکسن  ذوب   .)Kelemen et al., 1990(
می‌شود  کرومیت  کانی  تبلور  حوضه  به  اولیه  ماگمای  ورود  و  مذاب   سیلیس 
شکل  به  نهایت  در  که  پراکنده  دانه  و  گرهکی  بافت   .)Robinson et al., 1997(
بافت توده‌ای تجمع می‌یابند، نشانه تشکیل و ته‌نشست کرومیت از یک ماگمای در 
مقدار   ،  70 از  بالاتر  عدد کروم  کانسار چشمه‌بید  است. کرومیتیت‌های  تبلور  حال 
دارند  بونینیتی  کرومیتیت‌های  مشابه  منیزیم  و  آهن  عدد  و   %0/2 از  کمتر   TiO2 

برخاسته  اولیه  ماگمای  زمین‌شیمیایی،  نتایج  اساس  بر   .)Page & Barnes, 2009(
پریدوتیتی شده است. عناصر  میزبان  ذوب بخشی در سنگ  از گوشته موجب %40 
کمیابی مانند V, Mn, Ni, Ga, Zn, Co در نمونه‌های کرومیتیتی ‌این کانسار نزدیک 
 ،)Arai & Yurimoto, 1994( عمان  شمال  کرومیتیت‌های  در  عناصر  غلظت ‌این  به 
قبرس  و   )Dare et al., 2008( ترکیه   ،)Page & Barnes, 2009( کانادا   تتفورد 
)Arai & Yurimoto, 1994(  هستند که در گروه  کرومیتیت‌های با منشأ بونینیتی قرار 
دارند. همچنین روند توزیع عناصر کمیاب خاکی در‌ این کانسار روند U شکل با تقعر 
به سمت بالا نشان می‌دهند که مشابه روند سنگ میزبان و ماگماهای بونینیتی است 

 .)Proenza et al., 1999; Cameron et al., 1983(
نشان‌دهنده  چشمه‌بید  کرومیتیت‌های  کمیاب  و  اصلی  عناصر  زمین‌شیمی‌       
توده‌های  جایگزینی  سن  است.  فرورانش  بالای  زون  در  کرومیتیت‌ها  تشکیل ‌این 
است  پسین  کرتاسه  هستند  کرومیتیت‌ها  ‌این  میزبان  که  نیریز  ناحیه  افیولیتی 
)Ricou, 1974(. بنابراین سن تشکیل ‌این توده‌ها احتمالاً در کرتاسه زیرین یا میانی 
است  بوده  نارس  کمانی  جزیره  یک  جلویی  بخش  کرتاسه  در  ناحیه   است. ‌این 
زمان  این  در‌  جوان  تتیس  اقیانوس  فرورانش  زیاد  شیب  و   )Shahabpour, 2005( 
)Berberian & Berberian, 1981( موجب صعود ماگمای داغ آب‌دار و ذوب بخشی 

درجه بالای گوشته تهی‌شده و کانسارسازی کرومیت شده است. 

شکل1-  الف( پراکندگی توده‌های  افیولیتی‌ ایران، موقعیت منطقه مورد مطالعه در افیولیت‌های ‌ایران و ب( نقشه زمین‌شناسی منطقه 
مورد مطالعه، شکل با تغییرات از جاوید )1390(. 
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 شکل 2- الف( راندگی افیولیت‌ها بر روی آهک سروک؛ ب( نمونه کرومیتیت معدن چشمه‌بید؛ ج( کرومیت با بافت گرهکی؛ د( بلورهای پراکنده خودشکل کرومیت در بین الیوین و پیروکسن؛
و( نوارهای شکنجی پیروکسن در هارزبورگیت؛ هـ( دانه‌های ریز کالکوپیریت )زردرنگ( همراه با کرومیت )خاکستری(.

#Mg؛ برابر  در   Cr# نمودار  روی  بر  چشمه‌بید  کرومیتی  نمونه‌های  موقعیت  الف(   -3  شکل 
ب( موقعیت نمونه‌های کرومیتی چشمه‌بید بر روی نمودار TiO2 در برابر #Cr )شکل الف با تغییرات 

 .)Babien et al., 1998 و شکل ب با تغییرات از Agata, 1994 از

 شکل 4- الف( نمودار همبستگی منفی بین عدد کروم و TiO2 نمونه‌های کرومیتیت معدن چشمه‌بید؛ ب( نمودار TiO2 در برابر Al2O3 )شکل با تغییرات از
. Ishikawa et al. (2002(  محدوده بونینیت‌های عمان از .)Kamenetsky et al., 2001
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از )داده‌ها  چشمه‌بید  کرومیت‌های   )UPM(بالایی ابتدایی  گوشته  به  نسبت   Re و   PGE عناصر  غلظت  توزیع   -5  شکل 

.)Jannessary et al., 2012

شکل6- نمودار‌های عدد کروم در برابر عناصر کمیاب کرومیت. الف( نمودار عدد کروم در برابر نیکل ؛ ب( نمودار عدد کروم در 
برابر منگنز ؛ ج( نمودار عدد کروم در برابر گالیم ؛ د( نمودار عدد کروم در برابر وانادیم. بر اساس شکل الف تا د عناصر کمیاب 
کرومیت‌های چشمه‌بید  به کرومیت‌هایی با منشأ بونینیتی نزدیک است؛ ه( نمودار همبستگی منفی Ga در برابر Fe2O3؛  و( نمودار 
همبستگی مثبت V در برابر Ga. شکل الف تا د، محدوده کرومیت‌های تتفورد با تغییرات از )Page & Barnes (2009، محدوده 
بونینیت‌ها )Boninites( و بازالت‌های پشته‌های میان‌اقیانوسی)MORB( از )Barnes & Roeder (2001، محدوده کرومیت‌های 

.Arai & Yurimoto (1994( محدوده کرومیت‌های شمال عمان از ،Paktunc & Cabri (1995( ترودوس از
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شکل 7-  نمودار توزیع REE  در نمونه‌های کرومیت و دونیت معدن چشمه بید و مقایسه آن  با MORB و بونینیت‌ها 

 .Caran et al. (2010( دیگر داده‌ها از .)SSZ: Supra-Subduction Zone( و دونیت‌های زون بالای فرورانش

علامت نقطه‌چین در نمونه دونیتی مشخص‌کننده عناصر زیر حد تشخیص است. 

منطقه، این  کرومیت‌های  تشکیل  میانی(  تا  پایینی  )کرتاسه  زمان  در  نیریز  زمین‌ساختی  موقعیت   -10  شکل 
.SSZ: Sanandaj-Sirjan Zone 

چشمه‌بید  کرومیتی  نمونه‌های  موقعیت   -8 شکل 
از  تغییرات  با   .Fe# برابر  در   Cr# نمودار  روی   بر 
بافت  با  )Page & Barnes (2009، محدوده کرومیتی 

ژاپن  کمان  فرورانش  بالای  زون  به  مربوط  گرهکی 
بونینیت‌ها  محدوده   ،Arai & Abe (1994( از   )SSZ(
از   )MORB( میان اقیانوسی  پشته‌های  بازالت‌های   و 

 .Barnes & Roeder (2001(

TiO2 در  نمودار  بر روی  اولیه  تعیین نوع مذاب  شکل 9- 
 .Page & Barnes (2009( از  تغییرات  با   .Al2O3  برابر 
از   )Tr( ترودوس  کرومیت‌های   محدوده 
بونینیت‌ها  محدوده   .Paktunc & Cabri (1995(
از   )MORB( میان‌اقیانوسی  پشته‌های  بازالت‌های   و 

.Barnes & Roeder (2001(
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Element Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ch6 Ch7 Ch8 Ch9 Ch. Dunit  Thetford
chromite

TiO2 0.14 0.09 0.08 0.12 0.08 0.06 0.04 0.10 0.09 0.09 0.06-0.018

Al2O3 13.90 12.70 13.40 13.50 12.60 11.90 12.70 14.20 14.90 0.60 8-15 

Cr2O3 56.50 56.80 57.40 57.60 56.90 58.40 56.20 55.60 56.30 1.20 55-61

FeOtot 15.81 16.72 16.26 15.64 15.73 16.18 14.10 13.92 14.46 7.85 14-18

FeO 12.91 13.53 13.60 12.87 11.65 13.64 13.06 13.09 14.17 - 12.2-16.7

Fe2O3 3.23 3.55 2.95 3.08 4.53 2.82 1.15 0.92 0.33 - 2-5 

MgO 14.10 13.40 13.60 14.20 14.68 13.20 12.80 13.20 12.90 <30 12-14.2

Formula units based on 32 oxygens and Fe2+/Fe3+ assuming full site occupancy

Ti 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.011-0.035

Al 4.12 3.82 3.98 3.98 3.75 3.60 3.97 4.35 4.50 0.25 2.17-3.97

Cr 11.22 11.46 11.43 11.39 11.35 11.83 11.78 11.43 11.40 0.33 11.3-12.0

Fe3+ 0.61 0.68 0.56 0.58 0.86 0.54 0.23 0.18 0.06 - 0.3-1

Fe2+ 2.72 2.89 2.87 2.70 2.47 2.93 2.90 2.85 3.04 - 2.8-3.7

Mg 5.28 5.10 5.10 5.29 5.52 5.04 5.06 5.11 4.93 21.03 4.3-5.2

V 742 653 685 688 668 466 690 842 749 32 419-573

Ga 22 17 20 19 18 19 21 21 24 8 13-26.5

Zn 49 50 22 33 47 38 84 61 52 37 275-563

Ni 1050 968 1210 1121 852 1010 1220 885 1067 2380 441-875

Mn 929 852 929 852 1007 1007 852 1084 697 929 1190-1963

Co 142 143 138 157 162 152 115 133 171 138 166-303

100Mg/Mg+Fe2+ 66 64 64 66 69 63 64 64 62 - 51-63

100Cr/Cr+Al 73 75 74 74 75 77 75 72 72 57 69-84

100Fe2+/Mg+Fe2+ 34 36 36 34 31 37 36 36 38 - 32.5-46.5

 ،)Mg# = 100*Mg/Mg+Fe2+( منیزیم  عدد   ،)Cr# = 100*Cr/Cr+Al( کروم  عدد   ،)ppm(فرعی و  اصلی)%(  عناصر  مقدار  جدول1- 

کانادا  تتفورد  معدن  در  مقادیر  این  میانگین  همراه  به  چشمه‌بید  معدن  دونیت  و  کرومیت  نمونه‌های   )Fe# = 100*Fe/Mg+Fe2+( آهن   عدد 

 .)Page & Barnes, 2009(

Method Os Ir Ru Rh Pt Pd Re Total Pd/Ir ∑IPGE/∑PPGE Ru/Pt

IR05-027 52.60 35.40 99.10 8.86 6.70 1.80 0.29 204.46 0.05 10.78 14.79

IR05-028 58.30 37.70 100.00 8.55 0.50 0.90 0.27 205.95 0.02 19.70 200.00

IR05-029 65.70 .n.a 128.00 13.04 3.80 1.70 0.35 212.24 10.45 33.68

IR05-029(2) 69.00 51.00 107.00 10.70 5< 8.00 245.70 0.16 12.14  

IR05-030 82.30 31.20 129.00 8.85 2.60 4.00 0.25 257.95 0.13 15.70 49.62

IR05-031 45.00 21.90 74.90 6.14 4.50 2.80 0.12 155.24 0.13 10.55 16.64

IR05-032 47.20 .n.a 87.20 10.04 32.80 31.15 0.28 208.39 1.82 2.66

AVG. 60.01 35.44 103.60 9.45 8.48 7.19 0.26 212.85 0.10 11.59  52.90

.)Jennessary et al., 2012 ( در کرومیت‌های پرعیارسازی شده )داده‌ها ازppb ( کانسار چشمه‌بید )برحسبRe( و )PGE( جدول2- مقدار عناصر
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Ch-Cr1 Ch-Cr2 Ch-Cr3 Ch-Cr4 Ch-Cr5 Ch-Cr6 Ch-Cr7 Ch-Cr8 Ch-Cr9 Cheshmebid Dunit

La 1.7 0.9 1.3 2.4 2.6 1.6 0.7 1.3 2.7 2.2
Ce 2.1 <0.1 0.6 1.5 3.1 1.6 0.6 0.8 0.6 1.7
Pr 0.23 0.09 0.15 0.24 0.33 0.26 0.23 0.21 0.23 0.35
Nd 1 0.4 0.5 1.1 1 1 0.7 0.8 1.2 1.3
Sm 0.2 <0.1 <0.1 0.4 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3
Eu <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.06 0.05
Gd 0.09 <.05 <.05 0.09 0.09 0.1 <.05 0.06 0.04 0.12
Tb <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Dy 0.18 0.06 0.13 0.23 0.24 0.21 0.19 0.18 0.2 0.24
Ho <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.05
Er 0.17 0.13 <0.05 0.14 0.13 0.16 0.15 0.13 0.12 0.12
Tm <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Yb <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1
Lu <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Y 1.8 <0.05 0.7 0.8 1.2 1.5 1.6 1.3 1.4 2

.)ppm حاصل از تجزیه نمونه‌های کرومیتی و دونیتی معدن چشمه‌بید )برحسب REE جدول 3- مقدار عناصر
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