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چکیده
مجموعه  اين  دارد.  جای  زاگرس  راندگی  شمالی  لبه  در  و  است  دولت آباد  ارزويیه-  رنگین  آمیزه  نوار  از  جزيی  هرمزگان،  استان  شمال  در  حاجی آباد  اولترامافیک  مجموعه 
بیشترين حجم سنگ ها را به خود اختصاص داده اند. شواهدی همچون مرزهای منحنی، کشیدگی  شامل هارزبورژيت، لرزولیت، دونیت و کرومیتیت است و هارزبورژيت ها، 
کروم اسپینل ها و پیروکسن ها، شواهد ذوب نامتجانس ارتوپیروکسن و وجود تیغه های جدايشی کلینوپیروکسن، نشان می دهد که سنگ های اين مجموعه، ابتدا دگرشکلی های 
دمای بالای گوشته بالايی را تحمل کرده و سپس در پوسته جايگزين شده اند. در همه واحدهای سنگی مجموعه می توان کانی کرومیت را به مقادير و اشکال مختلف ديد. در 
يا به صورت بی شکل و میان دانه ای در میان کانی های ديگر  يا به شکل منفرد و شکل دار ديده می شوند و  بلورهای قهوه ای و پراکنده کرومیت،  هارزبورژيت ها و لرزولیت ها، 
کرومیتیت های  در  شده اند.  متبلور  آنها  مرز  در  يا  الیوين ها  درون  پراکنده  به طور  و  رنگ  سیاه  نیمه شکل دار  تا  بلورهای شکل دار  به صورت  کانی  اين  نیز  دونیت ها  در  هستند. 
پرعیار منطقه، بلورهای درشت، شکل دار و سیاه رنگ کرومیت، بافت های انباشتی دارند؛ مرز آنها بیشتر صاف است و مرز اتصال سه گانه دارند؛ اما در کرومیتیت های کم عیار، 
کرومیت ها، پراکنده و شکل دار هستند و در يک زمینه سیلیکاتی قرار گرفته اند. بررسی شیمی بلورهای کرومیت در سنگ های منطقه نشان می دهد که در اين بلورها، بیشترين 
مقدار #Cr به کرومیت های موجود در کرومیتیت های پر عیار )80-84( و کمترين مقدار آن نیز به انواع موجود در لرزولیت ها )45-52( تعلق دارد. استفاده از نمودارهای تشخیص 
محیط زمین ساختی، نشان می دهد که ترکیب شیمیايی کرومیت های پراکنده موجود در هارزبورژيت ها و لرزولیت های مجموعه حاجی آباد، به انواع موجود در پريدوتیت های 
گوشته ای منطقه بالای فرورانش شباهت دارد و سنگ های میزبان، به عنوان بخشی از افیولیت های وابسته به اين محیط، دچار 15 تا 20 درصد ذوب بخشی شده اند. کرومیت های 
پراکنده موجود در دونیت ها و کرومیتیت های منطقه نیز در همین محیط زمین ساختی و در اثر تبلور مذاب های بونینیتی به وجود آمده اند. اين شواهد بیانگر آن است که احتمالاً 
پريدوتیت های حاجی آباد و آمیزه افیولیتی میزبان، به بخش هايی از گوشته بالايی در بالای يک منطقه فرورانش، تعلق دارند و تحولات مربوط به اين منطقه، همچون واکنش 

مذاب- پريدوتیت و ذوب بخشی، در ترکیب کانی ها و بافت آنها ثبت شده است.
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1- پیش نوشتار
شمال  کیلومتری   16 در  و  هرمزگان  استان  در  حاجی آباد،  اولترامافیک  مجموعه 
خاور شهرستان حاجی آباد جای دارد. اين مجموعه، بخشی از نواحی جنوب خاوری 
داده  تشکیل  زاگرس  روراندگی  شمالی  لبه  در  را  نیريز  کرمانشاه-  افیولیت های 
است )Shahabpour, 2005( و شامل انواع سنگ های پريدوتیتی است. مدت هاست 
از  افیولیتی،  مجموعه های  زمین ساختی  و  سنگ شناسی  تاريخ  شناخت  برای  که 
 Dick and Bullen, 1984;( استفاده می شود   ترکیب شیمیايی کرومیت های موجود 
با مقادير  اين کانی  از آنجايی که   .)Ghosh et al., 2013 Irvine, 1965 and 1967

به  و  می شود  يافت  اقیانوسی  سنگ کره  و  گوشته ای  پريدوتیت های  در  متفاوت 
برای  مفید،  نشانگری  عنوان  به  است؛  مقاوم  هوازدگی  عوامل  برابر  در  اينکه  دلیل 
بالای  پهنه های  و  اقیانوسی  میان  )پشته های  زمین ساختی  محیط  و  پتروژنز  تعیین 
 Arai and Yurimoto, 1994 and 1995;( فرورانش سنگ های میزبان به کار می رود 
تا حد  ترکیب شیمیايی کرومیت،   .)Nicolas, 1989; Zhou and Robinson, 1997

بستگی  سنگ  با  مذاب  واکنش  همچنین  و  بخشی  ذوب  شرايط  و  درجه  به  زيادی 
 .)Arai, 1992; Ahmed et al., 2005; Ismail et al., 2010; Arai et al., 2011( دارد

بررسی  گوشته ای،  پريدوتیت های  مطالعات  جذاب  جنبه های  از  يکی       
اين  در  پريدوتیت،  و واکنش مذاب-  بالايی  ناهمگنی گوشته  به  مربوط  پديده های 
شود  گرفته  کار  به  نیز  مورد  اين  در  می تواند  اسپینل،  کروم  ترکیب  است.   محیط 
)Uysal et al., 2016; Warren, 2016(. به همین دلیل در اين مطالعه، سعی بر اين است 

که با استفاده از ترکیب کروم اسپینل ها، احتمال ناهمگنی در گوشته بالايی و وجود 

حاجی آباد  اولترامافیک  مجموعه  پريدوتیت های  در  سنگ  مذاب-  واکنش  فرايند 
بررسی شود. اين موضوع نیز تاکنون در مجموعه مورد نظر مطالعه نشده است. هر چند 
که در بسیاری از مجموعه های اولترامافیک- مافیک موجود در ايران مانند سیخوران 
Ahmadipour et al., 2003;( صوغان ،)Sabzehei, 1998; Ghasemi et al., 2002( 

)Jannessary et al., 2012( آبدشت   ،)Najafzadeh and Ahmadipour, 2014 

افیولیت های پريدوتیت های  در  همچنین  و   )Peighambari et al., 2011( ده شیخ   و 

نايین افیولیتی  مجموعه   ،)Rajabzadeh and Dehkordi, 2013(  نیريز 
)Torabi, 2009; Shafaii Moghadam et al., 2009( و سنگ های گوشته ای افیولیت 

سبزوار )Shafaii Moghadam et al., 2013(، ضمن بررسی سنگ شناسی و ژئوشیمی 
پريدوتیت های گوشته ای، شواهد منتسب به واکنش مذاب- سنگ در آنها به خوبی 

ارائه شده است. 
     هدف از اين مطالعه، ارائه ويژگی های صحرايی، سنگ نگاری و شیمی کرومیت 
در پريدوتیت های مجموعه حاجی آباد و استفاده از اين بررسی ها در تشخیص محیط 
زمین ساختی، ماهیت سنگ ها و همچنین تحولات سنگ شناختی آنهاست که تاکنون 

در اين مجموعه، انجام نشده است.

2- محیط زمین شناسی
سبب  که  هستند  خاورمیانه  تتیس  افیولیت های  از  بخشی  ايران  افیولیت های 
آسیای  افیولیت های  به  خاوری  اروپای  و  مديترانه  خاورمیانه-  افیولیت های  اتصال 
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کمربند  از  بخشی  افیولیتی،  آمیزه  اين  می شوند.  تبت(  و  پاکستان  )مانند  خاوری 
با  تتیسی  افیولیتی  کمربند  مرکزی  بخش های  و  زاگرس  روراندگی  افیولیتی 
و  دارد  ادامه  عمان  تا  قبرس  از  که  می دهد  تشکیل  را  کیلومتر   3000 از  بیش  طول 
Shafaii Moghadam et al., 2013;( متصل می کند  هیمالیا  به  را  آلپی   افیولیت های 

Dilek and Delaloye, 1992; Hassanipak and Ghazi, 1999(. اين کمربند افیولیتی 

عربستان  و  مرکزی  ايران  میان صفحات  پسین  کرتاسه  در  نوتتیس  بسته شدن  نتیجه 
 Alavi, 1994; Talbot and Alavi, 1996; Stampfli and Borel, 2002;(  است 
Casini et al., 2011( و در نتیجه بخشی از کمربند افیولیتی زاگرس بیرونی به شمار 

شمال  اولترامافیک  مجموعه   .)Shafaii Moghadam and Stern, 2011( می آيد 
و  باختر  جنوب  خاور-  شمال  روند  با  کشیده  توده ای  به صورت  حاجی آباد،  خاور 
افیولیت های  خاوری  جنوب  الیه  منتهی  از  بخشی  مربع،  کیلومتر   8 تقريبی   مساحت 

منطقه  می دهد.  تشکیل  زاگرس  روراندگی  شمالی  لبه  در  را  نیريز  کرمانشاه- 
شمالی  لبه  در  و  بوده  دولت آباد  ارزويیه-  آمیزه  رنگین  نوار  جزو  مطالعه  مورد 
 1:100000 زمین شناسی  )نقشه  است  گرفته  جای  زاگرس  اصلی  راندگی 
میزبان  رنگین  آمیزه  مجموعه  و  اولترامافیک  مجموعه  اين    .)1 )شکل  ارزويیه( 
راندگی  شمالی  لبه  و  ايران  زمین ساختی  پهنه  در  ساختاری  ديدگاه  از  آن ،  
زمین ساختی  برخورد  محل  در  تقريباً  که  گونه ای  به  می گیرد؛  جای  زاگرس 
کرده  پیدا  رخنمون  جنوب  در  زاگرس  و  شمال  در  سنندج-سیرجان  پهنه 
رنگین آمیزه  ساختاری ،  مجموعه های  پهنه  دو  اين  برخورد  محل  در   است.  

 گسترده ای رخنمون دارد. 
     منطقه مورد بررسی، دارای ساختاری فلسی است که در آن سوی کلی راندگی ها 

از شمال خاوری و شمال به جنوب باختری و جنوب است.

 شکل 1- الف( موقعیت مجموعه اولترامافیک حاجی آباد در میان ديگر افیولیت های ايران )Pessagno et al., 2005(؛
ارزوئیه )سهندی و  نقشه چهارگوش 1:100000  از  برگرفته  نقشه زمین شناسی منطقه شمال خاوری حاجی آباد  ب( 

همکاران، 1386 (.

3- روش مطالعه
صحرايی،  مطالعات  از  پس  حاجی آباد،  اولترامافیک  مجموعه  بررسی  منظور  به 
نازک  مقطع   9 مناسب،  نمونه های  از  نازک،  مقاطع  سنگ نگاری  و  نمونه برداری 
صیقلی تهیه شد. سپس از کانی های موجود در آنها 227 نقطه با استفاده از دستگاه 

 15 KV با ولتاژ شتاب دهنده JEOL-JXA-8600M تجزيه الکترون مايکروپروب مدل
و جريان پرتوی                    در بخش علوم زمین و محیط زيست دانشگاه ياماگاتا 
ژاپن تجزيه شدند. فرمول ساختمانی کانی ها، با توجه به نتايج تجزيه های ريزپردازشی 

2×10-8Amp
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شکل 2- الف( لايه های منقطع هارزبورژيت به رنگ تیره درون دونیت های نامنظم؛ ب( تناوب دونیت با لرزولیت های منطقه و مرز گسلی میان اين دو واحد سنگی؛ پ( حالت خردشدگی در دونیت ها؛ 
ت( لايه های کرومیتی درون سنگ های دونیتی؛ ث( کرومیت های نوع پراکنده در مجموعه مورد مطالعه. اين کرومیت ها يک جهت يافتگی واضح نشان می دهند؛ ج( کرومیت های نوع لايه ای در 

مجموعه مورد مطالعه.

با استفاده از  و بر پايه تعداد 32 اکسیژن موجود در فرمول ايده آل کانی مورد نظر، 
نرم افزارهای تخصصی به دست آمد.

4- ویژگی های صحرایی و سنگ نگاری 
به طور کلی رخنمون سنگ های افیولیتی در منطقه حاجی آباد متشکل از بخش های 
گوشته ای و پوسته  ای است. در بخش گوشته ای انواعی از سنگ های پريدوتیتی و در 
بخش پوسته ای رخنمون هايی از گدازه های بالشی، رسوبات و آهک های پلاژيک و 
رخنمون کوچکی از سنگ های اسیدی ديده می شود )شکل 1(. از آنجايی که رويکرد 
مطالعه  سنگ ها  اين  تنها  پريدوتیت هاست؛  در  کرومیت  کانی  بررسی  مقاله،  اين 
اولترامافیک  بخش  شده،  انجام  صحرايی  بررسی های  و  مطالعات  پايه  بر  می شوند. 
که  است  کرومیتیت  و  دونیت  لرزولیت،  هارزبورژيت،  شامل  حاجی آباد  مجموعه 
حجم  بیشترين  هستند.  اقیانوسی  سنگ کره  يک  از  گوشته ای  بخش  سنگ ها  اين 
سنگ های مجموعه را هارزبورژيت ها با رنگ سرخ تا قهوه ای تیره تشکیل داده اند که 
 با دونیت ها و لرزولیت ها، لايه بندی منقطع و نامنظمی را می سازند )شکل 2- الف(.

اين سنگ ها درشت دانه هستند و اندازه بلورهای ارتوپیروکسن در آنها تا 1 سانتی متر 
نیز می رسد و گاهی نیز می توان يک جهت بندی ترجیهی آشکار را در ارتوپیروکسن ها 
ديد. اسپنل در اين سنگ ها به صورت بلورهای ريز و پراکنده ای ديده می شود که گاه 

کشیدگی و به صف شدگی نشان می دهد. لرزولیت ها به رنگ زرد تا نارنجی ديده 
ريزدانه تر  تنها  و  هارزبورژيت هاست  با  مشابه  آنها  صحرايی  ويژگی های  می شوند؛ 
با  متناوب،  به صورت  و  شده اند  قطع  منیزيتی  رگه های  توسط  واحدها،  اين  هستند. 
مرز گسلی در کنار دونیت ها جای دارند و لايه بندی ضعیفی نشان می دهند )شکل 
2- ب(. دونیت ها با رنگ زرد روشن، هم به شکل لايه های منقطع و هم به صورت 
توده هايی به قطر بیشینه 1 متر ديده می شوند. اين سنگ ها، مقاومت پايینی دارند و در 
قطعه  قطعه  زياد در جهات مختلف،  ايجاد شکستگی های  و  نتیجه عملکرد گسل ها 
شده و به شکل تپه ماهوری درآمده اند )شکل 2- پ(.کرومیتیت های معدنی موجود 
دونیت ها،  اين  رنگ  شده اند.  برگرفته  در  دونیتی  سنگ های  توسط  منطقه،  اين  در 
همه  در  دونیت ها،  همین  و  است  رنگ  کم   زرد  شديد،  بسیار  دگرسانی  دلیل  به 
 نقاط مجموعه حاجی آباد، میزبان کرومیتیت های سیاه رنگ هستند )شکل 2- ت(. 
کروم اسپینل، به صورت پراکنده و به مقدار خیلی کم در بیشتر واحدهای سنگ شناسی 
مانند هارزبورژيت ها، لرزولیت ها و دونیت ها وجود دارد؛ اما در کرومیتیت های معدنی، 
منطقه،  کرومیتیت های  در  است.  سنگ  تشکیل دهنده  اصلی  کانی  الیوين،  همراه  به 
لايه های  به صورت  همچنین  و  ث(   -2 )شکل  پراکنده  به صورت  کرومیت  بلورهای 
نازک با ستبرای بیشینه 8 سانتی متر، به طور متناوب با دونیت ها جای دارند و تناوبی از 

لايه های غنی از کرومیت و لايه های دونیتی کرومیتیت دار را می سازند )شکل 2- ج(.

     در بررسی های میکروسکوپی، سنگ های اولترامافیک حاجی آباد دارای نسل ها 
و انواع مختلف کروم اسپینل هستند. ترکیب متوسط مودال هارزبورژيت های منطقه 
همچنین  و  است  ارتوپیروکسن  درصد   30 تا   20 الیوين،  درصد   80 تا   70 شامل 
2 درصد  از  و کمتر  کلینوپیروکسن  3 درصد  تا   1 از جمله  فرعی  کانی های  دارای 
همسان دانه  غیر  گرانولار  سنگ ها  اين  در  موجود  اصلی  بافت  است.  کروم اسپینل 
اندازه های  با  پیروکسن  و  الیوين  بلورهای  آن،  در  که  است  پورفیروکلاستیک  و 

است.  منحنی  يا  صاف  آنها  میان  مرز  و  گرفته اند  جای  يکديگر  کنار  در  مختلف 
تغییر  اسپینل ها، کشیدگی نشان می دهند و ماکل های  پیروکسن ها و حتی  الیوين ها، 
بافت ها  اين  می شود.  ديده  اول  گروه  دو  در  فراوانی،  به  موجی  خاموشی  و  شکلی 
 .)Nicolas, 1989( هستند  گوشته ای  شرايط  خاص  و  بالا  دما  فابريک های  نشانگر 
ارتوپیروکسن های موجود در هارزبورژيت ها، حاشیه هايی با فرورفتگی هايی شبیه به 
از  حاصل  جايگزينی  ريزدانه  الیوين های  وسیله  به  که  دارند  خلیجی  خوردگی های 
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 ذوب نامتجانس ارتوپیروکسن ها پر شده اند )Kelemen et al., 1992( )شکل 3- الف(. 
اسپینل  می شود؛  ديده  شکل  دو  به  بافتی  ديد  از  هارزبورژيت ها،  در  اسپینل  کانی 
و  ديده می شود  تیره  قهوه ای  به رنگ  و  است  مستقل  و  دانه درشت   )Sp1( اول  نوع 
بلورها  اين  بیشتر  است.  شده   متبلور  ارتوپیروکسن  و  الیوين  بلورهای  مجاورت  در 
دارای  اسپینل ها،  از  نسل  اين  می شوند.  ديده  شکل دار  تا  نیمه شکل دار  به صورت 
میانبارهايی از جنس، الیوين )در برخی موارد سرپانتینی شده اند( هستند. اين اسپینل ها 
در سنگ های دگرسان شده، از محل حاشیه و شکستگی ها، به کانی های تیره ثانوی 
)احتمالاً مگنتیت( تبديل شده اند. در اين حالت حواشی به رنگ سیاه ديده می شود 
و بخش های میانی بلور سالم و قهوه ای رنگ هستند. برخی ديگر به صورت اشکال 
نامنظم هستند و میانبارهايی از جنس الیوين دارند. فرورفتگی های خلیج مانند بسیاری 
نیز درون اين کانی ها ايجاد شده است که در مجموع يک شکل آتول مانند به آنها 
داده است )شکل 3- ب(. اسپینل نوع دوم )Sp2( به صورت بلورهای کاملًا بی شکل 
بوده و میان دانه های ارتوپیروکسن و الیوين را پر کرده است. لرزولیت های منطقه 65 
تا 70 درصد الیوين، 15 تا 20 درصد ارتوپیروکسن، 10 تا 14 درصد کلینوپیروکسن 
و  بی شکل  به صورت  الیوين  اين سنگ ها،  دارند. در  اسپینل  تا 2 درصد   1 و حدود 
دانه های ريز تا متوسط ديده می شود و ارتوپیروکسن ها به صورت بلورهای درشت يا 
پورفیروکلاست ديده می شوند. کلینوپیروکسن مانند ارتوپیروکسن مرزهای ناصاف و 
منحنی دارد که توسط الیوين و اسپینل پر شده اند )شکل 3- پ(. اسپینل های موجود در 
لرزولیت ها، به دو صورت ديده می شوند؛ اسپینل های نوع اول )Sp1( به صورت منفرد 
و شکل دار هستند؛ قطر آنها تا 1 میلی متر می رسد و درون الیوين ها به شکل لوزی، 
مربع يا مستطیل متبلور شده اند. به نظر می رسد که اين بلورها دچار دگرشکلی شديد 
.)Pike and Schwarzman, 1977( نشده اند؛ چون شکل بلوری اولیه را حفظ کرده اند 

از  میانبارهايی  دارای  کمتر  و  می شوند  ديده  تیره  قهوه ای  رنگ  به  اسپینل ها  اين 
ديده  بی شکل  دانه های  به صورت   ،)Sp2( نوع دوم  اسپینل های  الیوين هستند.  جنس 
می شوند که اندازه آنها تا 3 میلی متر می رسد و به شکل های مختلف در میان دانه های 

متبلور  ارتوپیروکسن  پورفیروکلاست های  مجاورت  در  و  کلینوپیروکسن  و  الیوين 
الیوين، در  شده اند. رنگ اين اسپینل ها قهوه ای روشن است و میانبارهايی از جنس 
درصد   97 از  بیش  دونیت ها  در  الیوين  مودال  فراوانی  ت(.   -3 )شکل  دارند  خود 
است و اسپینل بیشینه 3 درصد از آنها را تشکیل می دهد. بافت اصلی موجود در آنها 
گرانولار است؛ ولی در نمونه هايی که به شدت سرپانتینی شده اند؛ بافت مشبک نیز 
مکانیکی  ماکل  به صورت  را  داخلی  دگرشکلی  يک  الیوين ها  بیشتر  می شود.  ديده 
و  منحنی  بلوری  مرزهای  می گذارند. وجود  نمايش  به  از خود  موجی  يا خاموشی 
میان انگشتی میان بلور های الیوين، نشان می دهد که تبلور دوباره حاصل از مهاجرت 
به  بیشتر  دونیت ها،  در  موجود  اسپینل  است.  داده  رخ  الیوين  بلورهای  در  دانه  مرز 
رنگ قهوه ای سوخته تا سیاه و به شکل بلورهای شکل دار تا نیمه شکل دار به صورت 
فرعی يافت می شود. اندازه اين کانی ها تا 0/5 میلی متر هم می رسد و به طور پراکنده 
درون الیوين ها يا در مرز آنها جای دارند. اسپینل های موجود در دونیت ها، نسبت به 
کروم  بیشتر  هستند.  تیره تر  و  شکل دارتر  هارزبورژيت ها،  و  لرزولیت ها  اسپینل های 
 اسپینل های دونیتی، دارای ادخال الیوين و شکل دارتر هستند )شکل های 3- ث و ج(.

کرومیت، کانی اصلی سازنده کرومیتیت هاست و در اين سنگ ها، در میان الیوين های 
به  کرومیت  بلورهای  از  توده ای،  کرومیتیت های  است.  گرفته  جای  شده  سرپانتینی 
هم فشرده نیمه شکل دار تا بدون شکلی تشکیل شده اند که اندازه آنها میان 0/5 تا 3 
بالا نشان نمی دهند و  اين کرومیت ها، آثار دگرشکلی دمای  تغییر می کند.  میلی متر 
مرز میان بلور ها صاف و با اتصال سه گانه با زاويه 120 درجه است )شکل 3- چ(. از 
بافت های شاخص کرومیتیت های منطقه، بافت کومولايی است که در آن بلورهای به 
نسبت درشت کرومیت با مرزهای منحنی در کنار يکديگر جای دارند و گاه در میان 
آنها الیوين های سرپانتینیتی شده ديده می شود )شکل 3- ح(. کرومیتیت های  کم عیار 
در منطقه، مقادير متفاوتی کرومیت نسبت به الیوين دارند و قطر بلورهای کرومیت 
در آنها از 0/1 تا 1 میلی متر تغییر می کند؛ اين بلورها هم اندازه و تا حدودی شکل دار 
هستند و در يک زمینه سیلیکاتی از جنس الیوين به طور پراکنده يا افشان جای دارند. 

در  موجود  اسپینل های  درون  خلیجی  فرورفتگی های  ب(  xpl(؛  )نور  می شود  ديده  ارتوپیروکسن ها  درون  خلیجی  خوردگی های  آن  در  که  مجموعه  هارزبورژيت های  بافت  الف(   -3 شکل 
هارزبورژيت ها )نور عادی(؛ پ( کلینوپیروکسن های نسل اول با مرزهای ناصاف درون لرزولیت ها )نور xpl(؛ ت( اسپینل های شکل دار نسل اول و اسپینل های بی شکل میان دانه ای نسل دوم در 

لرزولیت ها )نورعادی(؛ ث( کروم اسپینل های شکل دار در دونیت ها )نور عادی(؛ ج( دربرداری الیوين درون کروم اسپینل های دونیتی )نور xpl(؛ 
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شکل 3- چ( مرز صاف و اتصال سه گانه میان کروم اسپینل های موجود در کرومیتیت )نور عادی(؛ ح( بافت کومولايی در کرومیتیت ها.

جدول 1- ترکیب شیمیايی کروم اسپینل های موجود در هارزبورژيت ها )Hz( و لرزولیت های )Lz( مجموعه حاجی آباد.

اين بلورها نیز میانبارهايی از جنس الیوين و سرپانتین دارند. وجود نسل های مختلف 
کانی های الیوين، پیروکسن و اسپینل، در مجموعه سنگی اولترامافیک حاجی آباد که 
بافت های مختلفی نشان می دهند؛ نشانگر تشکیل اين کانی ها در شرايط متفاوت دما 
و فشار است. حضور بلورهای کشیده و تغییر شکل يافته، به همراه مرزهای منحنی 
را  بالايی  گوشته  تاريخ  از  شواهدی  آنها،   در  مکانیکی  ماکل های  و  کینک باند  و 
و  پیروکسن  و  الیوين  پورفیروکلاست های  است.  کرده  ثبت  میزبان  سنگ های  در 

اين  سنگی  واحدهای  در  پورفیروکلاستیک  تا  همسان دانه  غیر  گرانولار  بافت های 
مجموعه نیز نشانگر تاريخ پیچیده اين مجموعه است.

5- شیمی کرومیت های مجموعه اولترامافیک حاجی آباد
سنگ شناسی  واحدهای  در  موجود  کرومیت های  از  برخی  شیمیايی  تجزيه  نتايج 

مجموعه حاجی آباد، در جدول 1 آورده شده است.

c-11c-11c-11c-11c-11c-6c-6C-33C-33C-1C-1C-1c-51c-51C51شماره نمونه

HzHzHzHzHzHzHzHzHzLzLzLzLzLzLzنوع سنگ

CoreRimCoreRimCoreRim

SiO20000.6700.3200000.410.02000

TiO20.060.040.080.020.080.050.020.070.050.040.020.030.030.070.07

Al2O332.0730.3132.1531.3730.9919.1219.8323.3724.4831.7930.129.9626.6328.3627.78

Cr2O336.6438.9837.0536.673849.8249.0244.4743.1239.1639.841.2442.2140.8639.45

FeO15.8215.115.315.8316.4217.4318.217.1917.4914.0215.214.9618.7917.9720.23

MnO0.310.230.280.270.190.270.350.230.340.20.30.20.240.340.27

MgO15.0714.7415.0114.9914.312.741213.7813.6515.5115.715.2613.7813.913.14

CaO0.070.030.040.060.030.020.02000.010.050.040.010.020.03

NiO0.040.10.090.040.090.050.010.070.050.120.140.080.080.130.1

TOTAL100.0999.5410099.93100.199.7899.4599.2199.2100.9102101.79101.8101.7101.06

Si0000.1600.0800000.10.01000

Ti0.010.010.0100.010.0100.010.0090.0100.010.010.010.01

Al8.828.458.858.658.65.635.876.757.0458.688.218.197.447.877.79

Cr6.767.296.846.797.079.839.738.628.3257.177.277.567.917.617.42

)Fe)iii0.40.250.280.240.30.360.390.610.6110.130.330.230.650.50.76

)Fe)ii2.682.742.712.862.933.283.432.922.962.592.62.673.073.043.27

Mn0.060.050.060.050.040.060.070.050.070.040.060.040.050.070.05

Mg5.245.25.235.235.024.744.495.044.975.365.45.284.874.884.66

Ca0.020.010.010.020.010.010.010000.010.0100.010.01

Ni0.010.020.020.010.020.0100.010.0090.020.020.010.010.020.02

TOTAL242424242424242424242424242424

Fe/Fe+Mg0.370.360.360.370.390.430.460.410.420.340.350.350.430.420.46

#Cr434644444564625654454748524949

#Mg66.14565.49965.8864.6963.1159.1456.763.3262.6767.4567.566.3961.2961.6358.78
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در کروم اسپینل های موجود در هارزبورژيت ها میزان #Cr از 44 تا 64 متغیر و مقدار 
Al2O3 در اين کروم اسپینل ها به  TiO2 از 0/01 تا 0/1 وزنی قابل تغییر است. مقدار 

نسبت پايین است و از 19/12 تا 32/15 درصد تغییر می کند. در اين کانی ها، مقدار 
نتايج  به  توجه  با  است.  دارای طیف محدودی  و  تغییر  تا 66/15  میان 56/70   Mg#

حاصل از تجزيه نقطه ای از مرکز تا حاشیه، در اين کروم اسپینل ها، تغییرات نوسانی 
کمی در مقدار اکسیدهای اصلی مانند، Al2O3 و TiO2 و مقادير #Mg و #Cr ديده 

 TiO2 و  Mg# ، Cr # غنی تر است و از مقادير Al2O3 می شود. به طوری که مراکز آنها از
تهی شده تر هستند. کروم اسپینل های موجود در هارزبورژيت ها، از ديدگاه ترکیب 
شیمیايی و بر پايه تقسیم بندی نمودار سه تايی )1994( Stevens )شکل 4- الف( در 
محدوده کروم اسپینل و کرومیت های غنی از آلومینیوم جای می گیرند. کروم اسپینل 
تقسیم بندی پايه  بر  شیمیايی،  ترکیب  ديد  از  کلی،  به طور  لرزولیت ها،  در   موجود 

کرومیت های  محدوده  در  گاه  و  کروم اسپینل  محدوده  در   Stevens )1994(
تجزيه  از  حاصل  نتايج  به  توجه  با  الف(.   -4 )شکل  می گیرند  جای  آلومینیوم دار 
نقطه ای از مرکز تا حاشیه، اين کروم اسپینل ها، تغییرات نوسانی کمی دارند و از مرکز 
کاهش   Cr# میزان  و  می شود  غنی  آنها  در   Mg# و   Al2O3، TiO2 حاشیه،  سوی  به 
می يابد. در کروم اسپینل های لرزولیتی، میزان #Cr در حدود 45 تا 52 است و نسبت به 
انواع پیشین، مقادير پايین تری از #Cr دارند. بر اين اساس می توان گفت که اين بلورها 
تحت تأثیر ذوب بخشی کمتری قرار گرفته اند. میزان #Mg در اين کروم اسپینل ها از 

انواع موجود در هارزبورژيت ها، بالاتر است.  به   58/78 تا 68/34 در تغییر و نسبت 
مقدار TiO2 موجود در کروم اسپینل های لرزولیتی، بیشینه به 0/08 درصد وزنی می رسد 
و میزان Al2O3 در آنها از 26/42 تا 32/59  درصد متغیر است. از ديد ترکیب شیمیايی و 
بر پايه تقسیم بندی )Stevens )1994 کروم اسپینل های موجود در دونیت ها در محدوده 
کرومیت های آلومینیم دار جانمايی می شوند )شکل 4- الف(. اين کروم اسپینل ها، غنی 
 ،Al2O3 ،در آن ها از 63 تا 86 تغییر می کند. دراين بلورها Cr# از کروم هستند و مقدار
است.  درصد   0/25 تا   0/08  TiO2 و   63/79 تا   33/66  Mg# درصد،   20/33 تا   6/48
ترکیب شیمیايی کروم اسپینل های موجود در کرومیتیت ها در جدول 2 آورده شده اند. 
از ويژگی های آشکار اين کروم اسپینل ها، می توان به بالا بودن میزان #Cr و پايین بودن 
تغییر می کند؛ در حالی که  تا 84  از 80  #Cr در آنها  میزان  اشاره کرد.   Al2O3 مقدار 
مقدار Al2O3 نسبت به ديگر کرومیت ها، پايین تر و از 7/85  تا 10/13 درصد متغیر است. 
مقدار #Mg در اين کرومیت ها بالاست و از 47/96 تا 62/90 تغییر می کند. کرومیت های 
موجود در کرومیتیت ها، از ديد TiO2 غنی تر از ديگر پريدوتیت ها هستند و مقدار اين 
 Stevens )1994( اکسید در آنها از 0/06 تا 0/35 درصد در تغییر است. در نمودار سه تايی
 Cr نمونه های کرومیتیتی در محدوده کرومیت غنی از آلومینیوم جای می گیرند و به رأس
نزديک هستند )شکل 4- الف(. بر پايه مطالعات شیمی کانی، کرومیت های موجود در 
کرومیتیت ها در نمودار Cr2O3 در برابر Al2O3 در محدوده کرومیتیت های نیامی با ماهیت 

افیولیتی جانمايی می شوند و کمترين مقدار Al2O3 را نشان می دهند )شکل 4- ب(. 

 )Stevens, 1994( Fe3+,  Cr, Al نمودار سه تايی  در  مطالعه  مورد  منطقه  مختلف  در سنگ های  موجود  موقعیت کروم اسپینل های  الف(   شکل 4- 
 مشابه اين نشانه ها در نمودارهای بعدی نیز به کار رفته اند؛ ب( تغییرات Al2O3 در برابر Cr2O3 در کرومیت های تشکیل دهنده کرومیتیت های منطقه مورد 

.)Ahmed and Arai, 2003; Bonovia et al., 1993( مطالعه

پراکنده  کروم اسپینل های  الف(،   -5 )شکل   Cr# برابر  در   log)TiO2( نمودار  در 
شده  تهی  پريدوتیت های  محدوده  در  لرزولیت ها،  و  هارزبورژيت ها  در  موجود 
کرومیتیت ها،  همراه  به  دونیت ها،  در  موجود  پراکنده  کرومیت های  و  دارند  قرار 
می گیرند.  جای  بونینیتی  مذاب های  از  شده  متبلور  کرومیت های  محدوده  در 
ديده  فرورانش  منطقه  بالای  محیط های  در  معمول  به طور  که  بونینیتی  مذاب های 
در  و  دهند  واکنش  حاجی آباد  شده  تهی  پريدوتیت های  با  می توانند  می شوند؛ 
پايان، کرومیتیت ها را در يک محیط بالای فرورانش ايجاد کرده باشند. در نمودار 
موجود  کروم اسپینل های  شیمیايی  ترکیب  نیز  5-ب(  )شکل   TiO2 برابر  در   Cr#

ترکیب  و  میزبان  سنگ های  بخشی  ذوب  نشانه  لرزولیت ها،  و  هارزبورژيت  در 
کرومیت های موجود در دونیت ها نیز نشان دهنده اين موضوع است که دونیت های 
تشکیل  با گوشته ای  بونینیتی  مذاب های  واکنش  اثر  در  زياد  احتمال  به  نظر،  مورد 

 .)1394 )سلطانی نژاد،  است  شده  بخشی  ذوب  درصد   20 تا   15 دچار  که  شده اند 
هر دوی اين پديده ها، يعنی ذوب بخشی معادل 15 تا 20 درصد و سپس، عملکرد 
منطقه  بالای  محیط های  در  دونیت،  و  کرومیتیت  ايجاد  و  بونینیتی  مذاب های 

.)Arai, 1992; Zhou and Bai, 1992( فرورانش گزارش شده اند

6- تعیین جایگاه زمین ساختی مجموعه حاجی آباد با استفاده از ترکیب 
شیمیایی کروم اسپینل

به طور  پريدوتیت ها،  زمین ساختی  جايگاه  تعیین  در  کروم اسپینل  ترکیب  از  استفاده 
زمین ساختی  جايگاه  تعیین  منظور  به  نیز،  پژوهش  اين  در  دارد.  کاربرد  گسترده 
کروم  شیمیايی  ترکیب  از  آنها،  همراه  کرومیتیت های  و  حاجی آباد  پريدوتیت های 
کانی،  اين  در   Cr# میزان  است.  استفاده شده   )Mg#, Cr#, Al2O3, TiO2( اسپینل ها 
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اقیانوسی  میان  رشته کوه های  بازالت های  و  بونینیت ها  محدوده  مطالعه،  مورد  منطقه  کروم اسپینل های  در   Cr# برابر  در   TiO2 تغییرات  الف(   -5 شکل 
 Cr# تغییرات  ب(  )Jan and Windley )1990؛  از  شده  تهی  شدت  به  و  شده  تهی  پريدوتیت های  محدوده  و   Dick and Bullen )1984( از 
بارور، مورب  گوشته   =  FMM( .)Pearce et al., 2000( مطالعه  مورد  منطقه  مختلف  سنگ های  در  موجود  کروم اسپینل های   TiO2 برابر   در 

IBM= ايزوبونین ماريانا، IAT= توله ايت های جزاير کمانی، HZ= هارزبورژيت، IBM= بونینیت(.

از نیامی  کرومیتیت های  محدوده  مطالعه،  مورد  منطقه  کرومیتیت های  تشکیل دهنده  کرومیت های  در   TiO2 برابر  در   Cr# تغییرات  الف-   -6  شکل 
)2009( Pagé and Barnes و محدوده های کرومیت های مربوط به مورب و بونینیت از )Barnes and Roeder )2001 است؛ ب( نمودار تغییرات #Mg در 

.)Kapsiotis, 2013( کروم اسپینل های موجود در سنگ های مختلف منطقه مورد مطالعه Cr # برابر

به عنوان شاخص محیط های زمین ساختی شناخته شده است و میزان اين متغیر، تابع 
عوامل مختلف، از جمله درجه ذوب بخشی و دمای تبلور است؛ به طوری که با افزايش 
.)Dick and Bullen, 1984( می يابد  کاهش  دما  کاهش  با  و  افزايش  ذوب،   درجه 

 مقدار Al2O3 در اين کانی با مقدار Cr2O3 نسبت وارون دارد. در کروم اسپینل های 
افیولیتی، مقدار TiO2 عموماً پايین است و کمتر تحت تأثیر تغییرات دما قرار می گیرد. 
در نمودار تغییرات #Cr در برابر TiO2 )شکل 6-الف(، کرومیت های تشکیل دهنده 
TiO2، در محدوده  پايین بودن مقدار  به  با توجه  کرومیتیت های منطقه مورد مطالعه 
مشترک کرومیتیت های نیامی و کرومیتیت های حاصل از بونینیت ها جای می گیرند.

 Cr#, پايین  میزان  با  پايه مطالعات )Kamenetsky et al. )2001، کرومیت های  بر     
مذاب  يک  از  که  هستند  اسپینل هايی  معرف   ،TiO2 از  گسترده ای  مقادير  و   Al2O3

 ،Cr# بالای  میزان  با  کرومیت های  آن  برابر  در  شده اند.  متبلور   MORB ترکیب  با 
نشانگر تبلور از مذاب هايی با ترکیب بونینینت هستند که در محیط زمین ساختی بالای 
منطقه فرورانش ديده می شوند. در نمودار #Cr در برابر #Mg )شکل 6- ب(، به دلیل 
بالابودن میزان#Cr، کروم اسپینل های موجود در کرومیتیت ها در محدوده بونینیت ها 
با کمان  مرتبط  پريدوتیت های محیط  نیز، در محدوده  پريدوتیت های حاجی آباد  و 

جانمايی می شوند و به سوی پريدوتیت های آبیسال تمايل دارند. 

 50 تا   10 ژرف  پريدوتیت های  در  موجود  کروم اسپینل های  در   Cr# مقدار       
 80 تا   38 فرورانش  پهنه  بالای  پريدوتیت های  در  و   )Dick and Bullen, 1984( 

در   Cr# میزان  است.   )Parkinson and Pearce, 1998; Pearce et al., 2000(

به  و  متغیر   64 تا   44 از  حاجی آباد،  هارزبورژيت های  در  موجود  کروم اسپینل های 
پريدوتیت های بالای پهنه فرورانش نزديک است. در نتیجه می توان پريدوتیت های 

حاجی آباد را جزيی از گوشته دانست که در بالای يک پهنه فرورانش جای گرفته اند. 
در نمودار #Cr در برابر TiO2 کروم اسپینل های موجود در سنگ های مختلف نشانگر 
 مقادير پايین TiO2 هستند که از ويژگی های مجموعه های افیولیتی است )شکل 7- الف(.

در  موجود  کروم اسپینل های  ب(   -7 )شکل   TiO2 برابر  در   Al2O3 نمودار  در 
بالای  پهنه  پريدوتیت های  میان  مشترک  محدوده  در  لرزولیت ها  و  هارزبورژيت 
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فرورانش و MORB جای می گیرند. در نمودار #Cr در برابر #Mg )شکل 8- الف( 
Cr# بالای   میزان  با  حاجی آباد،  مجموعه  کرومیتیت های  در  موجود  کرومیت های 

در محدوده مگنزيوکرومیت های بونینیتی جای می گیرند و همچنین کروم اسپینل های 
در  بیشتر  نیز،  حاجی آباد  افیولیت  در  موجود  دونیت های  و  لرزولیت  هارزبورژيت، 

 Cr# در برابر Mg# محدوده مگنزيوکرومیت های مرتبط با فرورانش هستند. در نمودار
)شکل 8- ب(، کروم اسپینل های موجود در سنگ های مورد مطالعه، نشانگر درجه 
ذوب بخشی بالاتر هارزبورژيت ها، نسبت به لرزولیت ها هستند و محیط زمین ساختی 

بالای منطقه فرورانش را برای اين پريدوتیت ها نشان می دهند. 

جدول 2- ترکیب شیمیايی کروم اسپینل های موجود در دونیت ها )Du( و کرومیتیت های )Chr( مجموعه حاجی آباد.

c-15c-15c-15c-15A-3A-3A-3C-7C-7C-45C-45C-45C-45C-45شماره نمونه

DuDuDuDuDuDuDuChrChrChrChrChrChrChrنوع سنگ

CoreRimCoreRim

SiO20.000.000.600.000.000.000.000000.5000

TiO20.130.120.110.080.250.240.120.350.270.080.130.120.060.13

Al2O320.1419.3420.3319.748.488.126.487.039.998.037.858.58.128.55

Cr2O352.2452.3150.5852.1957.4557.1558.4862.761.863.086261.8561.6562.07

FeO15.2118.1114.7214.6827.0327.9228.4920.7117.5217.8217.317.8319.7817.28

MnO0.260.380.240.260.360.430.520.470.280.360.340.350.390.35

MgO14.0612.7813.6913.607.637.616.549.6211.9412.111212.7910.6712.3

CaO0.000.020.270.000.000.020.00000.0100.050.020.02

NiO0.060.360.020.070.010.010.020.050.10.090.070.060.020.07

TOTAL102.11103.21100.55100.68101.22101.56100.67100.9101.9101.6100101.6100.7100.8

Si0.000.000.150.000.000.000.000000.13000

Ti0.020.020.020.020.050.050.030.070.0520.0160.030.0230.0120.025

Al5.755.525.885.732.672.552.082.2043.0192.4492.432.5752.5192.617

Cr10.0010.029.8110.1712.1312.0512.6113.1912.5312.9112.912.56812.8312.75

Fe)iii)0.200.410.000.071.111.311.260.4680.5580.6130.40.8110.6260.586

Fe)ii)2.883.263.022.954.934.925.244.1393.4083.2443.383.0213.7283.167

Mn0.050.080.050.050.080.100.120.1060.0610.0790.080.0760.0870.077

Mg5.084.625.015.003.043.032.663.8154.5644.6734.694.9014.1884.763

Ca0.000.010.070.000.000.010.00000.00300.0140.0060.006

Ni0.010.060.000.010.000.000.000.010.0190.0170.010.0110.0040.013

TOTAL24.0024.0024.0024.0024.0024.0024.002424.212424242424

Fe/Fe+Mg0.380.440.380.380.670.670.710.550.450.450.450.440.510.44

Cr#64.0064.0063.0064.0082.0083.0086.0086818484838483

Mg#63.7958.6462.3862.8638.1238.0833.6647.9657.2559.0258.0961.8752.9160.06
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 شکل 8- الف( نمودار تغییرات #Cr در برابر #Mg کرومیت های موجود در سنگ های مختلف مجموعه حاجی آباد، )Pomonis and Magganas, 2017(؛
.)Uysal et al., 2016( کرومیت های موجود در سنگ های مختلف مجموعه حاجی آباد Cr# در برابر Mg# نمودار تغییرات )ب

شکل 7- الف( نمودار تغییرات #Cr در برابر TiO2 کرومیت های موجود در سنگ های مختلف منطقه مورد مطالعه )Bonavia et al., 1993(؛ ب( تغییرات 
.)Kamenetsky et al., 2001( در کرومیت های موجود در سنگ های منطقه مورد مطالعه Al2O3 در برابر TiO2

     در نمودار #Cr در برابر #Mg )شکل 9(، کروم اسپینل های موجود در کرومیتیت ها 
در محدوده بونینیت ها و پريدوتیت های حاجی آباد نیز در محدوده افیولیت های بالای 
منطقه فرورانش جانمايی می شوند. در منطقه حاجی آباد و اسفندقه -که مجموعه مورد 
مطالعه نیز در آن جای دارد- چندين مجموعه اولترامافیک ديده می شود. بررسی های 
سنگ نگاری اين مجموعه ها )سیخوران، صوغان، آبدشت، ده شیخ( نشان می دهد که 
 Sabzehei, 1998; Ghasemi et al., 2002;( برخی از آنها به بالای منطقه فرورانش تعلق 
Ahmadipour et al., 2003; Peighambari et al., 2011 Jannessary et al., 2012; 

پشته  زير  پريدوتیت های  به  برخی ديگر  و   )Najafzadeh and Ahmadipour, 2014

میانی اقیانوس تمايل دارند )مانند مجموعه آب بید؛ محمدی و همکاران، 1395(. به 
نظر می رسد که تفاوت محیط زمین ساختی در اين مجموعه های نزديک به يکديگر، 

مورد  در  تفسیری،  چنین  باشد.  منطقه  در  بالايی  گوشته  ناهمگنی  از  ناشی  بیشتر 
.)Uysal et al., 2016( در ترکیه نیز گزارش شده  است Eldivan افیولیت های

نشان می دهد  ترکیب کروم اسپینل ها  از  ارائه شده  ژئوشیمیايی  بنابراين، شواهد       
که در مجموعه اولترامافیک حاجی آباد، مذاب های تشکیل دهنده کرومیتیت ها، منشأ 
گوشته ای  گوه   Plank and Langmuire )1998( مطالعات  پايه  بر  و  دارند  بونینیتی 
بالای مناطق فرورانش مکان مناسبی برای تولید اين مذاب های بونینیتی است. با اين 
ترتیب، شواهد واکنش مذاب- پريدوتیت، به صورت ايجاد کرومیتیت ها، دونیت ها 
و تشکیل نسل های مختلف کانی ها در مجموعه حاجی آباد، به خوبی وجود دارد و 
اين مجموعه، همانند ديگر مجموعه های موجود در منطقه اسفندقه به طور گسترده و 

فراگیر، مورد هجوم مذاب های بالارو قرار گرفته است.
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در  موجود  کروم اسپینل های   Cr# برابر  در   Mg# تغییرات  نمودار   -9 شکل 
.)Bridges et al., 1995( سنگ های مختلف منطقه مورد مطالعه

7- نتیجه گیری
اولترامافیک  مجموعه  سنگ های  انواع  در  موجود  کرومیت های  شیمی  مطالعه 
منطقه  روی  بالايی  گوشته  به  میزبان،  پريدوتیت های  که  دهد  می  نشان  حاجی آباد 
در  دخیل  ماگمای  شده اند.  بخشی  ذوب  از  درجاتی  دچار  و  دارند  تعلق  فرورانش 
شباهت  فرورانش  بالای  منطقه  در  موجود  بونینیت های  به  کرومیتیت ها،  تشکیل 
از ديد ترکیب شیمیايی مشابه  نیز  دارد و کرومیتیت های معدنی مجموعه مورد نظر 
کرومیتیت های همین محیط هستند. با استفاده از شواهد مختلف ژئوشیمیايی می توان 
مجموعه اولترامافیک حاجی آباد را بخشی از سنگ کره اقیانوسی دانست که در بالای 
منطقه فرورانش جای گرفته و تحولات مربوط به اين منطقه، مانند واکنش رودرروی 
موقعیت  پايه  بر  است.  کرده  ثبت  خود  در  را  بخشی  ذوب  و  پريدوتیت  مذاب- 
زمین شناسی توده مورد مطالعه و نزديکی آن به روراندگی زاگرس و جايگیری آن در 

روند افیولیت های نیريز- کرمانشاه، می توان اين توده را بخشی از سنگ کره اقیانوسی 
مجموعه های  اسفندقه،  منطقه  در  گرفت.  نظر  در  نوتتیس  از  شاخه هايی  به  متعلق  و 
ترکیب  يکديگر،  با  آنها  نزديکی  وجود  با  که  دارد  وجود  مختلفی  اولترامافیک 
شیمیايی متفاوتی نشان می دهند. اين امر می تواند به دلیل ناهمگنی گوشته بالايی در 

اين منطقه باشد و اثبات آن به مطالعات دقیق تری نیاز دارد. 
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Abstract
The Hadji-Abad ultramafic complex is located at the north of Hormozgan province and represents a part of Orzuieh-Dowlat Abad 
colouredmelange in the northern edge of Zagros thrust. The complex contains harzburgites, lherzolites, dunites and chromitites. Harzburgite is 
the dominant rock type. Evidence such as lobateboundaries, elongation of chromianspinels and pyroxenes, evidence for incongruent melting of 
orthopyroxenes and exsolution lamellae of clinopyroxenes show that the studied peridotites, experienced high temperature deformation in the 
upper mantle, and then emplaced in the crust. Different amounts and various shapes of chromite grains occur in all of the studied lithological 
units. In the harzburgites and lherzolites, disseminated brown chromites are seen as either euhedral isolated crystals or anhedral interstitial 
ones which crystallized between the other minerals. In the dunites, chromites appear as disseminated black euhedral and subhedral crystal 
grains which formed within or at the boundaries of olivine grains. In the high grade chromitites, the coarse black euhedralchromites show 
smooth and triple junction boundaries with cumulative textures, while in the low grade types, disseminated euhedralchromites set in a silicate 
matrix. Chemical analysis of disseminated chromites in the studied rocks show that maximum amounts of Cr# belong to those exist in the 
high grade chromitites (80-84) and the minimum are for those in the lherzolites (45-52). Tectonic discrimination diagrams reveal that chemical 
compositions of chrome spinels from the harzburgites and lherzolites are similar to those exist in the suprasubduction zone mantle peridotites. 
The host rocks as a part of ophiolites in this environment, suffered 15 to 20% partial melting. Disseminated chrome spinels from the dunite and 
also the chromitites have been crystallized from boninitic type melts in the same tectonic setting. These evidence show that probably, Hadji-
Abad peridotites and their host ophiolitemelange belong to suprasubduction zone upper mantle and the evolutions related to this environment 
such as melt-peridotite reaction and partial melting have been recorded in their mineral chemistry and textures.     
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