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مقاله پژوهشي

شیمی کانی کروم اسپینل در توده اولترامافیک- مافیک سرگز-آب شور )سیخوران(، جنوب 
خاور ایران: رهیافتی بر محیط زمین ساختی تشکیل توده

سید علی اکبر اسدی1*، حبیب ا... قاسمی1 و محسن مباشری1

1گروه زمین شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران

1- پیش نوشتار
علت  به  اولترامافیک-مافیک،  توده های  دهنده  تشکیل  کانی های  و  سنگ ها 
ویژگی ها و شرایط تشکیل خاصی که دارند و همچنین با در نظر گرفتن محیط های 
اطلاعات  همواره  آنها،  پتروژنز  در  درگیر  فرایندهای  نوع  و  قدیمی  ژئودینامیکی 
فرایندهای آشیانه  و  بالایی(  )به ویژه گوشته  ارزشمندی درباره ویژگی های گوشته 
به  مافیک  اولترامافیک-  توده های  می دهند.  قرار  پژوهشگران  اختیار  در  ماگمایی 
 Cawthorn, 1996; Charlier ،شکل انواع نفوذی لایه ای )نظیر بوشولد و اسکارگارد
 Ye et al., 2015; Abdallah et al.,)نفوذی ماگمایی نوع آلاسکایی ،)et al., 2015

2019)، انواع افیولیتی )همانند قبرس و عمان، نیریز( و انواع آلپی )نظیر لهرز، لیزارد، 

روندا، ترینیتي، ژوزفین، تیناکیلو، Quick, 1981; Dick, 1977; Obata, 1980( دیده 
می شوند. توده های نفوذی لایه ای نوع بوشولد به دلیل جایگاه تشکیل درون ورقه ای 
و منشأ ماگمایی انباشتی، کاملًا شناخته شده هستند و از انواع دیگر کاملًا متمایزند. 
ولی  دارند  ماگمایی  منشأ  بوشولد  نوع  همانند  نیز  آلاسکایی  نوع  نفوذی  توده های 

برخلاف آن، ماگمای بازالتی سازنده آنها از نوع ماگمای آب دار منشأ گرفته از ذوب 
بخشی گوه گوشته ای متاسوماتیسم شده روی زون فرورانش است و در نتیجه دارای 
تولئیتی  )ماهیت  می باشد  فرورانش  پهنه های  بازالتی آب دار  مذاب های  ویژگی های 
آب دار، غنی شدگی نسبی از LREEs و LILEs و تهی شدگی نسبی از HFSEs(. ولی 
توده های آلپی و افیولیتی به دلیل داشتن واحدهای سنگی هر دو بخش گوشته ای و 
پوسته ای، دارای شباهت های زیادی به ویژه در واحد گوشته ای )تکتونیت( هستند و 
در بیشتر موارد با هم اشتباه گرفته می شوند. اما تفاوت اصلی در آن است که توده های 
آلپی به صورت ستون های )دیاپیرهای( گوشته ای در حالت تقریباً جامد در مناطق با 
آنها  )سر(  بالایی  بخش  و  می آیند  بالا  آهسته  و  آرام  طور  به  زمین ساخت کششی، 
متحمل ذوب بخشی و ایجاد ماگمای بازالتی اندکی متفاوت از بازالت های تولئیتی 
پشته های در حال گسترش اقیانوسی می شود. این توده ها غالباً به صورت ستون های 
)دیاپیرهای( اولترامافیک- مافیک و در حالت نسبتاً جامد به درون پوسته قاره ای و 
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اسفندقه  منطقه  در  - سیرجان  سنندج  ماگمایی  پهنه دگرگوني-  در جنوب خاور  )سیخوران(  مافیک سرگز- آب شور  اولترامافیک-  توده 
در داخل سنگ های دگرگونی پالئوزوییک بالایی- تریاس نفوذ کرده و توسط سنگ های رسوبی ژوراسیک پوشیده شده است. این توده 
از هارزبورژیت و دونیت پورفیروکلاستی تفاله گوشته ای )واحد تکتونیت(، سنگ های اولترامافیک –مافیک انباشتی لایه ای، توده بزرگ 
گابروي ایزوتروپ و دایک هاي پراکنده میکروگابرویی-دیابازي تشکیل شده و فاقد بخش های خروجی و رسوبی )دسته دایک های دیابازی، 
بازالت های توده ای و بالشی، هیالوکلاستیت ، چرت، رادیولاریت و آهک پلاژیک( یک مجموعه افیولیتی است. همچنین به صورت یک 
توده نفوذی بزرگ به درون دگرگونه های پالئوزوییک بالایی- تریاس میزبان تزریق شده و سبب ایجاد دگرگونی همبری شدید و ذوب 
آمفیبولیت های میزبان گردیده و از این رو، یک توالی افیولیتی کامل نیست. دونیت های پورفیروکلاستی و اولترامافیک –مافیک های انباشتی 
در  بازماندی  تفاله ای  تا  ماگمایی  منشأهای  و  از کروم  فقیر  تا  غنی  ترکیبات  با  اسپینل  هستند. کروم  توده  این  بخش های  مهم ترین  لایه ای 
توده ای و  انباشتی  بافت  با  غالباً  این کانی  بلورهاي خودشکل  یافت می شود.  توده  این  انباشتی لایه ای  و  اولترامافیک گوشته ای  بخش های 
لایه ای در داخل و در بین دانه هاي الیوین دیده مي شوند. ترکیب کروم اسپینل در این مجموعه از نوع کرومیت، منیزیوکرومیت، هرسینیت 
و اسپینل و منطبق با کروم اسپینل های پریدوتیت های تهی شده نواحی فرافرورانشی به ویژه سنگ های حوضه های فرافرورانشی  کمانی است 
که با ماگماهای بونینیتی برهم کنش داشته اند. برداشت های دقیق صحرایی به همراه نتایج سن سنجی ایزوتوپی پیشین و این پژوهش بر روی 
(187.2±2.6Ma) ایزوتروپ میزبان توده گابروی  از ذوب بخشی آمفیبولیت های  نمونه پگماتوییدی حاصل  از   زیرکن های استخراج شده 

در حال صعود  آستنوسفری  )دیاپیر( گوشته ای  ستون  به صورت یک  آلپی سرگز-آب شور  مافیک  اولترامافیک-  توده  که  می دهند  نشان 
نوار  داخل  در  جنینی  پیش کمانی  درون/  فرافرورانشی  کششی  حوضه  یک  در  پیشین  ژوراسیک  پسین-  تریاس  زمان  در  بخشی  ذوب  و 

دگرگونی- ماگمایی نوع آندی سنندج- سیرجان جایگزین شده است. 
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گاهی اقیانوسی  نفوذ کرده و در پوسته قاره ای سبب ایجاد هاله های دگرگونی همبری 
آشکار دمای بالا )حتی در رخساره سانیدینیت( می شوند (Challis, 1965). بعضی از 
این توده ها در حوضه های اقیانوسی و حتی در محل پشته های میان اقیانوسی با سرعت 
در جایگاه های کششی  یا  و   (Lherzolite Ophiolite Type= LOT) پایین  گسترش 

درون، پشت و یا پیش کمانی بالا می آیند.   
         منطقه اسفندقه در جنوب خاوری نوار دگرگونی- ماگمایی نوع آندی سنندج-سیرجان

مافیک  اولترامافیک-  توده های  بزرگ ترین  دربردارنده  کرمان،  خاوری  جنوب  در 
این  است.  عمانی  و  قبرسی  نوع  ملانژی  افیولیتی/افیولیت  مجموعه های  و  آلپی 
و  سیخوران  )نظیر  کرتاسه  تریاس-  متفاوت  سنی  رده  سری  دو  دارای  مجموعه ها 
13۷9؛ )قاسمی،  هستند  آباد(  حاجی  و  )بافت  بالایی  کرتاسه  و   صوغان-آبدشت( 
Ghasemi et al., 2002; Ahmadipour et al., 2003 13۷9؛  پور،   احمدی 
Peighambari et al., 2011, 2016; Shafaii Moghadam et al., 2017; 

پیرامون  که  مطالعاتی  شده ترین  شناخته  و  مهم ترین  از   .)Sepidbar et al., 2021

می توان  است،  گرفته  انجام  ایران  خاور  جنوب  مافیک  اولترامافیک-  توده های 
همکاران  و  قاسمی  و   )13۷9( قاسمی   ،(Sabzehei,  1974) سبزه ئی  پژوهش های  به 
)13۷۷، 13۸0، 13۸3؛ Ghasemi et al. (2002)( بر روی توده اولترامافیک-مافیک 
(Ahmadipour et al., 2003) سیخوران، احمدی پور )13۷9(،  احمدی پور و همکاران

و نجف زاده و احمدی پور )1393( بر روی توده اولترامافیک صوغان- آبدشت در 
شیمي  سنگ نگاری،  صحرایي،  دقیق  مطالعات  کرد.  اشاره  کرمان  خاوری  جنوب 
کاني ها، شیمي سنگ کل و ایزوتوپي، حقایق جالب و تازه ای را درباره این توده ها و 
 توده هاي مشابه آشکار ساخته و بر ماهیت غیرافیولیتی، سن پالئوزوییک بالایی- تریاس

بالایی و صعود دیاپیرگونه گوشته آستنوسفری در یک محیط کششی برای تشکیل این 
توده ها تأکید شده است )قاسمی، 13۷9؛ قاسمی و همکاران، 13۷۷، 13۸0، 13۸3، 
احمدی پور، 13۷9؛ Ghasemi et al., 2002; Ahmadipour et al., 2003(. در سال های 
توسط  اسفندقه  حاجی آباد-  مناطق  افیولیتی  مافیک  اولترامافیک-  توده های  اخیر، 
پژوهشگران مختلف مورد مطالعه قرار گرفته و در هر کدام از این مطالعات، جنبه هایی 
)1393( احمدی پور  و  نجف زاده  است.  شده  روشن  آنها  پیچیده  زمین شناسی   از 

مجموعه   پریدوتیت های  در  را  اسپینل  کروم  و  پلاتین  گروه  عناصر  ژئوشیمی 
با بررسی ترکیب  اولترابازیک آبدشت، جنوب خاوری کرمان بررسی کردند. آنها 
بخشی  ذوب  درجه   ،)TiO2=0/0۷  ،Mg#=26-56  ،Cr#=4۸-۸6( اسپینل  کروم 
پریدوتیت گوشته را 25-20 درصد و ماگمای متبلور کننده کروم اسپینل را از نوع 
بونینیتی مرتبط با کمان فرافرورانشی دانسته اند. لیاقت زاده و همکاران )139۷(، تکوین 
اسفندقه-  افیولیتی  نوار  در  شیخ  ده  اولترامافیک  مجموعه  باختری  بخش  ساختاری 
فاریاب را بررسی کردند. پیغمبری و همکاران )139۸( ژنز و خاستگاه ژئودینامیکی 
را  کرمان  جنوب  در  آب بید  مافیک  اولترامافیک-  مجموعه  نیامی  کرومیت های 
ماگمایی  بافت های  با  کرومیت  لایه های  و  عدسی ها  آنان،  باور  به  کردند.  بررسی 
،Al2O3=  1۸-22  ،Cr#=5۸-65( ترکیب  و  لایه ای  و  پراکنده  توده ای،   مختلف 

TiO2=0/2-0/39(، بیانگر وجود یک مرکز گسترش اقیانوسی واقع در یک حوضه 
 )1399( همکاران  و  احمدوند  هستند.  بالایی  تریاس  در  فرافرورانشی  کمانی  پشت 
صوغان  شمال  افیولیتی  آمیزه  کم  دمای  بالا-  فشار  واحدهای  دگرگونی  تحولات 
ژئوشیمی،  بررسی  به   )1399( پوستی  و  قدمی  کردند.   مطالعه  را  کرتاسه  سن  به 
کانی شناسی و پتروژنز اولترامافیک های شمال رودان در استان هرمزگان پرداخته و 
کروم اسپینل های موجود در آنها را از نوع کروم اسپینل پشته های میان اقیانوسی و 
نشانگر عبور ماگمای بازالتی پشته های میان اقیانوسی (MORB) از میان تفاله لرزولیتی 
گوشته دانسته اند. علی پور و همکاران )1400( کروم اسپینل های موجود در مجموعه 
اولترامافیک آب گرم در جنوب استان کرمان را از نوع گوشته ای قلمداد نموده و 
به یک حوضه  افیولیتی و تهی شده متعلق  با ماهیت  این مجموعه را  پریدوتیت های 
به  دانسته اند.  گوشته  پریدوتیت  با  بازالتی  مذاب  واکنش  از  ناشی  و  کمان  پشت 

تازگی سپیدبر و همکاران (Sepidbar et al., 2021) در یک مطالعه ناحیه ای و کلی، 
سیخوران-  کرومیتیت  کانسارهای  میزبان  گوشته ای  بخش  پریدوتیت های  پتروژنز 
 ،)13۷9( قاسمی  مطالعات  نتایج  به  اشاره  بدون  آنان  کرده اند.  مطالعه  را  صوغان 
احمدی پور   ،)Ghasemi et al., 2002 و   13۸3  ،13۸0  ،13۷۷( همکاران  و  قاسمی 
)13۷9(، احمدی پور و همکاران (Ahmadipour et al., 2003) و صرفاً براساس ایده 
مجموعه ها  این  که   (Shafaii Moghadam et al., 2017) همکاران  و  شفایی مقدم 
که،  این  نخست  نموده اند،  قلمداد  اسفندقه  حاجی آباد-  افیولیت های  زمره  در  را 
گرفته اند،  نظر  در  افیولیت  عنوان  به  را  سیخوران  آبدشت-  صوغان-  مجموعه های 
در حالی که این مجموعه ها اصولاً افیولیت نیستند. دوم، آنها را از نوع افیولیت های 
تریاس بالایی- کرتاسه دانسته اند، در حالی که سن سنجی های منتشر شده بیانگر سن 
این مجموعه ها  این مجموعه هاست. سوم، بخش اصلی  بالایی- تریاس  پالئوزوییک 
را توالی کومولاهای اولترامافیک لایه ای درنظر گرفته اند، در حالی که واحد اصلی 
این مجموعه ها به ستبرای چند کیلومتر شامل لرزولیت، هارزبورژیت و دونیت تفاله 
نازک  را در داخل عدسی های  انبانه های کرومیتیتی  است. چهارم، محل  گوشته ای 
دونیتی درون هارزبورژیت ها ذکر کرده اند، در حالی که بیشترین ذخایر کرومیتیت 
این مجموعه ها در داخل دونیت ها قرار دارند. به باور این پژوهشگران، اسپینل موجود 
در لرزولیت ها و هارزبورژیت ها از نوع کروم پایین (Cr# 42-53( ناشی از تبلور از 
ماگمای تولئیتی و در قلمرو پریدوتیت های آبیسال و اسپینل موجود در دونیت ها و 
کرومیتیت ها از نوع کروم بالا (Cr# 52-76( ناشی از تبلور از ماگمای بونینیتی در یک 

محیط فرافرورانشی است.  
به  توده سرگز-آب شور  اولترامافیک  بخش  مختلف  واحدهاي  اسپینل در      کروم 
به  می شوند،  مشاهده  فراوانی  به  انباشتی(  و  )پورفیروکلاستی  دونیت ها  در  ویژه 
طوری که در بیشتر موارد به شکل نهشته های کرومیتیت انبانی با ساختارهای توده ای 
توده ای و گرهکی  انتشاری،  نواری،  ماگمایی مختلف شامل  بافت های  و  و لایه ای 
13۷9؛  )قاسمی،  می گیرند  قرار  استخراج  مورد  و  یافته  اقتصادی  اهمیت  )ندولار( 
احمدی پور، 13۷9؛ نجف زاده و احمدی پور، 1393؛ پیغمبری و همکاران، 139۸(. 
پریدوتیت  بخشی  ذوب  درجه  مانند  مختلفی  عوامل  به  کانی  این  شیمیایی  ترکیب 
اولترامافیک  مجموعه  تشکیل  ژئودینامیکی  موقعیت  و  مادر  مذاب  طبیعت  گوشته، 
بالا  کروم  عدد  با  اسپینل های  کروم  نمونه،  عنوان  به  است.  وابسته  آن   دربردارنده 
اسپینل های  کروم  و  کمانی  پیش  محیط های  بونینیتی  ماگماهای  از   )Cr#<0/6(
اقیانوسی  گسترش  مراکز  تولئیتی  ماگماهای  از   )Cr#>0/6( پایین  کروم  عدد  با 
می شوند  ایجاد  جوان  کمانی  پشت  اقیانوسی  گسترش  حوضه های  یا   (MORB) 

 Melcher et al., 1997; Kamenetsky et al., 2001; Arai, 1997a,b;) 

Arai et al., 2011; Zaccarini et al., 2011; Ao and Satyanarayanan, 2021). نظر 

به وجود فرضیه های مختلف در مورد سن و محیط ژئودینامیکی تشکیل مجموعه های 
از روابط صحرایی واحدهای  این پژوهش  اولترمافیک- مافیک منطقه اسفندقه، در 
سنگی، داده های سن سنجی و شیمی کانی کروم اسپینل در توده اولترامافیک- مافیک 
سرگز-آب شور )سیخوران( برای پی بردن به ماهیت و جایگاه ژئودینامیکی تشکیل 

آن استفاده شده است. 

2- زمین شناسی منطقه سرگز- آب شور )سیخوران(
سنگ هاي  نوار  از  بخشي  اسفندقه،  در  )سیخوران(  آب شور  سرگز-  منطقه 
اولترامافیک- مافیک/افیولیتی حاجی آباد- اسفندقه است که در جنوبي ترین بخش 
استان کرمان در جنوب شهرستان بافت در ناحیه عمومی اسفندقه واقع است. در این 
منطقه، رخنمون هاي فراواني از سنگ هاي اولترامافیک- مافیک افیولیتی/آلپی وجود 
 دارند که مهم ترین آنها شامل توده هاي سرگز-آب شور یا سیخوران )قاسمی، 13۷9(،
 Najafzadeh) سرخ بند ،)Sepidbar et al., 2021 صوغان-آبدشت )احمدی پور، 13۷9؛
 1395 )محمدی،  آب بید   ،(Peighambari et al., 2016) ده شیخ   ،(et al., 2008 
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دگرگونی-  پهنه  جنوبی  بخش  در  مافیک  اولترامافیک-  مجموعه های  سایر  و  )سیخوران(  سرگز- آب شور  مافیک  اولترامافیک-  مجموعه  موقعیت   -1 شکل 
ماگمایی سنندج- سیرجان. )تهیه  و تکمیل شده توسط  نگارندگان )از تصاویر  ماهواره ای لندست((.

شکل 2- نقشه زمین شناسی منطقه سرگز-آب شور )سیخوران( که با استفاده از تصاویر ماهواره ای و برداشت های دقیق صحرایی این پژوهش تهیه شده است.)تهیه شده توسط نگارندگان(.

 (Shafaii Moghadam et al., 2017) و حاجی آباد   )139۸ همکاران،  و  پیغمبری  و 
مساحت  به  سرگز- آب شور  چندزادي  اولترامافیک-مافیک  توده   .)1 )شکل  است 
حدود 600 کیلومترمربع در محدوده طول های جغرافیایی ´55   ˚56  تا ´5   ˚5۷ و 

عرض های جغرافیایی ´20   ˚2۸ تا´30   ˚2۸در پهنه دگرگوني- ماگمایی سنندج 
دارد  قرار  ایران  خاوری  جنوب  در  کرمان  استان  در  اسفندقه  منطقه  در  سیرجان   -

)شکل های 1 و 2(. 
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نقشه  خاوری  گوشه  از  کوچکی  بخش  آن،  میزبان  سنگ های  و  توده  این 
 1/250000 نقشه  باختری  گوشه   ،)13۷2 )سبزه ئی،  آباد  حاجي   1/250000
دولت آباد   1/100000 نقشه  خاوری  شمال  گوشه   ،)13۷1 )باباخانی،  سبزواران 
)1396 )زمانی،  پاگدار   1/100000 نقشه  باختری  شمال  گوشه  و   )13۸5  )عزیزان، 

یعنی  زمین،  ایران  متفاوت  کاملًا  پهنه ساختاري  دو  بردارنده سنگ هاي  در  و  است 
می باشد  سیرجان   – سنندج  ماگمایی  دگرگوني-  پهنه  و  زاگرس  راندگی   پهنه 
)سبزه ئی، 13۷2(. این منطقه محل برخورد روندهاي ساختاري مختلف ایران زمین از 
قبیل روندهاي شمال باختري –جنوب خاوري زاگرس و سنندج - سیرجان و روند 
شمالي - جنوبي پهنه گسلي زندان بوده و در نتیجه داراي پیچیدگي هاي ساختاري 
فراواني است. به طور کلی پیکره هاي سنگي اصلي منطقه سرگز-آب شور )به همراه 
مجموعه  سه  بر  مشتمل  آن(  مجاور  نواحی  و  سیخوران  اولترامافیک-مافیک  توده 
سنگی آذرین، دگرگوني و رسوبي است. پیکره آذرین شامل یک مجموعه به هم 
)ایزوتروپ( و  به همراه گابروی توده ای  اولترامافیک-مافیک  از سنگ هاي  پیوسته 
نیز شامل دو مجموعه متفاوت از  دایک هاي منفرد دیابازي است. پیکره دگرگوني 
دگرگونه هاي پالئوزوییک بالایی- تریاس و شیست هاي آبی کرتاسه بالایی و پیکره 
ژوراسیک  آهک هاي  زیرین،  ژوراسیک  فلیشي  نوع  نهشته هاي  بر  مشتمل  رسوبي 

بالایی-کرتاسه و آبرفت هاي کواترنری است )قاسمی، 13۷9( )شکل2(.
یک  صورت  به  سرگز-آب شور  اولترامافیک-مافیک  پیوسته  هم  به  مجموعه       
)جدول1(  تریاس  بالایی-  پالئوزوییک  دگرگونه هاي  داخل  در  عظیم  نفوذی  توده 
کرتاسه  آبی  شیست هاي  زیر  در  آشین(  بزرگ  معکوس)گسل  گسله  مرز  با  و 
بالایی قرار گرفته است. این مجموعه، از پایین به بالا از واحدهاي تکتونیت گوشته 
 (foliated harzburgite) برگواره  دارای  هارزبورژیت  )شامل   )Tectonites(
اولترامافیک  انباشتی های  شده(،  سرپانتینی  حدودی  تا  پورفیروکلاستي  دونیت  و 
لایه ای  مافیک  انباشتی های   ،(Layered Ultramafic Cumulates)  لایه ای 
)ایزوتروپ(  توده ای  گابروی  بزرگ  توده  یک  و   (Layered Mafic Cumulates)

اولترامافیک های واحدهای تکتونیت گوشته ای و  تشکیل شده است )شکل 2(. در 
انباشتی لایه ای، کروم اسپینل با ترکیب ها و منشأهاي گوناگون حضور دارد. واحدهای 
پورفیروکلاستي  دونیت  و   (foliated harzburgite) برگواره  دارای  هارزبورژیت 
)شکل های 2 و 3- الف-ب( در ابتدا شامل لرزولیت زایای گوشته بوده اند که با ذوب 
برگواره  به هارزبورژیت دارای  ابتدا  از آن،  بازالتی  کلینوپیروکسن و خروج مذاب 
(foliated harzburgite) و خطواره )تکتونیت L-S( و سپس با تداوم فرایند ذوب و 

خروج ارتوپیروکسن، به دونیت پورفیروکلاستی تبدیل شده اند. این واحدها در آغاز 
در شرایط گوشته ای )دمای بالای 1000 درجه سانتی گراد در ژرفای گوشته بالایی( 
متحمل دگرگونی و دگرشکلی پلاستیک شده و سپس در جریان بالازدگی و جایگیری 
پوسته ای  دینامیکی  و  شدن(  )سرپانتینی  گرمابی  دگرگونی های   متحمل  پوسته،  در 
در گردنه  در کوه سرخ  واحدها  این  )قاسمی، 13۷9(.  نیز شده اند  )میلونیتی شدن( 
آشین دارای ستبرای کمی از هارزبورژیت و ستبرای بسیار زیادی از دونیت خالص 
 با لایه های کرومیتیت بوده که مورد استخراج قرار می گیرند )شکل های 2 و 3- پ(.

از  بین انگشتی  به صورت  اولترامافیک لایه ای در بخش زیرین و  انباشتی های  واحد 
محل  در  تدریج  به  و  )تکتونیت(  گوشته ای  بازماندي  پورفیروکلاستي  دونیت هاي 
روستا و معدن کرومیت سیخوران به دونیت های ماگمایی انباشتی )کومولایي( تغییر 
می یابند که در ادامه دیگر سنگ های اولترامافیک انباشتی )ورلیت- هارزبورژیت- 
لرزولیت- وبستریت-پیروکسنیت( نیز همراه آن ظاهر می شوند. انباشتی های دونیتی 
واحد لایه ای با لایه بندي و بافت هاي ماگمایي انباشتی و بدون دگرگونی و دگرشکلی 
)واحد  زیرین  گوشته ای  تفاله  پورفیروکلاستی  دونیت های  از  خود  مشخص  کاملًا 
هستند.  تشخیص  قابل  خوبی  به  آشکار(  دگرشکلی  و  دگرگونی  بافت  با  تکتونیت 
کروم اسپینل هاي موجود در این واحد نیز اگرچه عمدتاً داراي منشأ ماگمایي هستند، 
ولي انواع واکنشي نیز در اطراف دایک هاي پیروکسنیتي )شکل 3-ت( موجود در 

دونیت ها دیده مي شوند. به همراه کرومیتیت های موجود در این واحد در محل معدن 
دیده  پنتلاندیت  و  پیروتیت  کالکوپیریت،  پیریت،  سولفیدهای  سیخوران،  کرومیت 
انباشتی های  می شوند که حاوی عناصر گروه پلاتین هستند )قاسمی، 13۷9(. واحد 
آنورتوزیت،  گابرونوریت،  گابرو،  الیوین  تروکتولیت،  شامل  نیز  لایه ای  مافیک 
فروگابرو، دیوریت، کوارتزدیوریت و پلاژیوگرانیت با انواع ساخت ها و بافت های 

ماگمایی لایه ای است )شکل های 2 و 3- ج(. 
    توده گابرویی بزرگ آب شور )شکل 3-چ( به سن تریاس پسین- ژوراسیک پیشین 
و دایک هاي گابرویی-گابروپگماتوییدي با سن هاي تریاس میاني ـ پسین و دایک هاي 
قطع  را  توده  این  بالایی  کرتاسه  و  3-ث(  )شکل  پسین  میاني-  ژوراسیک  دیابازي 
کرده اند. آثار نفوذ توده گابرویی آب شور در داخل مجموعه اولترامافیک- مافیک، به 
صورت وجود دایک ها، رگه ها و نفوذی های کوچک گابرویی در داخل دونیت های 
فراوانی دیده  به  مافیک لایه ای  اولترامافیک-  انباشتی  انباشتی و همچنین سری های 
شده  تشکیل  پیروکسنیتی  رگ های  دونیت ها،  با  گابرو  تماس  محل  در  می شود. 
 )شکل 3- ت( که در دو طرف رگه از پیروکسن و در مرکز از گابرو تشکیل شده اند 
به  نیز  لایه ای  انباشتی  اولترامافیک های  با  گابرو  تماس  محل  در   .)13۷9 )قاسمی، 
رشد  کلینوپیروکسن  سانتی متری  ده ها  بزرگ  بلورهای  متاسوماتیسم،  بروز  سبب 
به شکل آنکلاو در توده گابرویی دیده  اولترامافیک ها  از  کرده و همچنین قطعاتی 
میزبان  پالئوزوییک  با دگرگونه های  تماس گابرو  این، در محل  بر  افزون  می شوند. 
طور  به  آمفیبولیت ها  سانیدینیت،  رخساره  در  شدید  همبری  دگرگونی  اثر  در  و 
پگماتوییدی  بافت  با  دیوریت های  پلاژیوگرانیت/کوارتز  و  شده اند  ذوب  گسترده 
متشکل از پلاژیوکلاز و آمفیبول های چند سانتی متری تا 2 متری تشکیل شده است. 
دایک های  )دسته  ژرف  نیمه  بخش های  فاقد  مافیک  اولترامافیک-  مجموعه  این 
منظم دیابازی( و خروجی )بازالت های توده ای و بالشی و هیالوکلاستیت ( و رسوبی 
)چرت، رادیولاریت و آهک پلاژیک( یک مجموعه افیولیتی است و به طور آشکارا 
میزبان  تریاس  بالایی-  پالئوزوییک  دگرگونه های  در  بزرگ  توده  یک  صورت   به 
)شکل 3-ح( نفوذ کرده و به دلیل دمای بالا سبب ذوب گستره آمفیبولیت های میزبان 
این رو، نمی تواند  از  و تشکیل پلاژیوگرانیت و اسکارنی شدن مرمرها شده است و 

یک توالی افیولیتی معمول باشد.

۳- سنگ نگاری
کانی کروم اسپینل در هارزبورژیت ها و دونیت های پورفیروکلاستی واحد تکتونیت 
دارد،  حضور  لایه ای  انباشتی  ماگمایی  اولترامافیک های  در  همچنین  و  گوشته ای 
دونیت های  در  و  آشین  پورفیروکلاستی گردنه کوه سرخ  دونیت های  در  تنها  ولی 
عبوری واحد اولترامافیک های انباشتی لایه ای در محل روستای سیخوران در مقیاس 
اقتصادی و قابل استخراج یافت می شود. کروم اسپینل های موجود در هارزبورژیت ها 
و دونیت های پورفیروکلاستی گوشته ای دارای منشأهای تفاله ای بازماندی و انباشتی 
بازالتی عبوری هستند. ولی لایه های کرومیتیت  از ماگمای  ماگمایی ته نشست شده 
دارای  و  داشته  ماگمایی  منشأ  عبوری،  و  واحد گوشته ای  دو  هر  در  استخراج  قابل 
بافتي و  نظر  از  انباشتی واحد عبوری  لایه بندی آشکار هستند. دونیت های ماگمایی 
در نمونه هاي دستي از دونیت هاي پورفیروکلاستیک گوشته ای زیرین که بافت های 
دگرشکلی آشکار نشان می دهند، به خوبی قابل تشخیص هستند. خوشبختانه، جز در 
پهنه هاي گسلي، که دونیت ها به کانی های گروه سرپانتین )لیزاردیت، کریزوتیل و 
آنتی گوریت( دگرسان شده اند، در بیشتر رخنمون ها، دونیت ها کاملًا سالم بوده و 
ماگمایی  دونیت های  ب(.  )شکل3-الف،  می شوند  دیده  تازه  زیتونی  سبز  رنگ  به 
دارای بافت ادکومولا متشکل از الیوین )حدود 95 درصد( و کرومیت )2 درصد( به 
عنوان فازهای کومولوس و به ندرت کلینوپیروکسن، پلاژیوکلاز و فازهاي سولفیدي 
میلي متر   2 از  بیش  قطري  غالباً  الیوین ها،  هستند.  اینترکومولوس  فازهای  عنوان  به 
دارند ولي گاهي اوقات از محل شکستگي هاي موجود در بلورهاي خود به دانه هاي 
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کوچک تري تبدیل شده اند )شکل 4(. بلورهاي خودشکل کرومیت به قطر 1/. تا1   
میلي متر در داخل و بین دانه هاي الیوین دیده مي شوند. گاهي چند دانه از آن به شکل 

به شکل جزیره اي  الیوین ها را  به دنبال هم قرار گرفته )شکل 4- پ، ت( و  زنجیر 
محصور نموده اند )شکل 4- الف(.

منبعسنروش سن سنجینوع سنگردیف

قاسمی )13۷9(، قاسمی و همکاران کربنیفر پسین K-Ar 304.9 ± 7 برروی بیوتیتگارنت گنیس واحد PZamp در نقشه1
)2002 ،13۸3(

گرانیت آناتکتیک ناشی از ذوب گنیس در مجاورت توده 2
قاسمی )13۷9(، قاسمی و همکاران کربنیفر پسین K-Ar329.6 ± 7.6 برروی مسکوویتگابرویی واحد PZamp در نقشه

)2002 ،13۸3(

قاسمی )13۷9(، قاسمی و همکاران کربنیفر پسین K-Ar324.6 ± 16.6 برروی آمفیبولآمفیبولیت میان لایه با گنیس واحد PZamp در نقشه3
)2002 ،13۸3(

قاسمی )13۷9(، قاسمی و همکاران پرمین پیشین K-Ar279.7 ± 17.1 برروی آمفیبولدایک پگماتوییدی قطع کننده کومولاهای اولترامافیک- مافیک4
)2002 ،13۸3(

قاسمی )13۷9(، قاسمی و همکاران پرمین پسین K-Ar255.6 ± 7.5 برروی آمفیبولدایک پگماتوییدی قطع کننده کومولاهای اولترامافیک- مافیک5
)2002 ،13۸3(

قاسمی )13۷9(، قاسمی و همکاران پرمین پسین K-Ar253 ± 13.8 برروی آمفیبولدایک پگماتوییدی قطع کننده کومولاهای اولترامافیک- مافیک6
)2002 ،13۸3(

دایک پگماتوییدی ناشی از ذوب آمفیبولیت ها در هاله دگرگونی ۷
قاسمی )13۷9(، قاسمی و همکاران تریاس پسین K-Ar222.6 ± 8 برروی آمفیبولهمبری گابروی ایزوتروپ دره آب شور

)2002 ،13۸3(

دایک پگماتوییدی ناشی از ذوب آمفیبولیت ها در هاله دگرگونی ۸
قاسمی )13۷9(، قاسمی و همکاران تریاس پسین K-Ar201 ± 7.5 برروی آمفیبولهمبری گابروی ایزوتروپ دره آب شور

)2002 ،13۸3(

قاسمی )13۷9(، قاسمی و همکاران تریاس پسین K-Ar202.1 ± 10.4 برروی آمفیبولآمفیبولیت میان لایه با مرمر واحد PZsch در نقشه9
)2002 ،13۸3(

قاسمی )13۷9(، قاسمی و همکاران تریاس پسین K-Ar199.2 ± 10.7 برروی آمفیبولآمفیبولیت میان لایه با مرمر واحد PZsch در نقشه10
)2002 ،13۸3(

قاسمی )13۷9(، قاسمی و همکاران ژوراسیک پیشین K-Ar184 ± 5.3 برروی آمفیبولدایک پگماتوییدی قطع کننده کومولاهای اولترامافیک- مافیک11
)2002 ،13۸3(

قاسمی )13۷9(، قاسمی و همکاران ژوراسیک پسین K-Ar159.3 ± 12.4 برروی سنگ کلدایک دیابازی12
)2002 ،13۸3(

قاسمی )13۷9(، قاسمی و همکاران ژوراسیک پسین K-Ar138.3 ± 12 برروی پلاژیوکلازدایک دیابازی13
)2002 ،13۸3(

قاسمی )13۷9(، قاسمی و همکاران ژوراسیک پسین K-Ar136.5 ± 11.7 برروی سنگ کلدایک دیابازی14
)2002 ،13۸3(

133.9 ± 10.9 ژوراسیک پسینK-Ar برروی سنگ کلدایک دیابازی15
قاسمی )13۷9(، قاسمی و همکاران 

)2002 ،13۸3(

81 ± 6.6 کرتاسه پسینK-Ar برروی سنگ کلدایک دیابازی16
قاسمی )13۷9(، قاسمی و همکاران 

)2002 ،13۸3(

K-Ar برروی مسکوویت گلوکوفان شیست1۷
قاسمی )13۷9(، قاسمی و همکاران کرتاسه پسین 1.5 ± 80.7فنژیتی

)2002 ،13۸3(

Shafaii Moghadam et al. (2017)کربنیفر پسین U-Pb326.3 ± 3.3 برروی زیرکنگارنت گنیس واحد PZamp در نقشه1۸

Shafaii Moghadam et al. (2017)کربنیفر پسین U-Pb318.7 ± 4 برروی زیرکنگارنت گنیس واحد PZamp در نقشه19

Shafaii Moghadam et al. (2017)کربنیفر پسین U-Pb312.2 ± 4.1 برروی زیرکنگارنت گنیس واحد PZamp در نقشه20

Shafaii Moghadam et al. (2017)ژوراسیک پیشین U-Pb194 ± 1.8 برروی زیرکنآمفیبولیت میان لایه با مرمر واحد PZsch در نقشه21

188.7Shafaii Moghadam et al. (2017) ± 1.4 ژوراسیک پیشینU-Pb برروی زیرکنآمفیبولیت میان لایه با مرمر واحد PZsch در نقشه22

Shafaii Moghadam et al. (2017)ژوراسیک پیشین U-Pb186.2 ± 1.4 برروی زیرکنآمفیبولیت میان لایه با مرمر واحد PZsch در نقشه23

دایک پگماتوییدی ناشی از ذوب آمفیبولیت ها در هاله دگرگونی 24
این پژوهش )منتشر نشده(ژوراسیک پیشین U-Pb187.2 ± 2.6 برروی زیرکنهمبری گابروی ایزوتروپ دره آب شور

جدول 1– نتایج سن سنجی برروی واحدهای سنگی مجموعه سیخوران.
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برگواره  دارای  نمونه هارزبورژیت  یک  از  نزدیک  نمای  الف(  سرگز-آب شور.  منطقه  سنگ های  زمین شناسی  رخنمون های  از  صحرایی  تصاویر   -3  شکل 
سرخ.   کوه  درشت  دانه  پورفیروکلاستی  دونیت  واحد  زیتونی  سبز  شکسته  تازه  سطح  از  نزدیک  نمای  ب(  )تکتونیت(.  گوشته ای   (foliated harzburgite) 

پ( لایه های متناوب و نازک کرومیت در در دونیت های پورفیروکلاستی کوه سرخ.  ت( رگه پیروکسنیت در داخل واحد اولترامافیک های انباشتی لایه ای.  ث( رگه 
دیوریت پگماتوییدی قطع کننده واحد مافیک های انباشتی لایه ای. ج( لایه بندی تکراری از لایه های تیره و روشن در گابروهای انباشتی لایه ای. چ( نمایی از گابروی 
توده ای دره آب شور که به داخل دگرگونه های پالئوزوییک نفوذ کرده و سبب ذوب آمفیبولیت ها و ایجاد کوارتز دیوریت/پلاژیوگرانیت شده است. ح( نمایی از 

تناوب مرمر و آمفیبولیت های پالئوزوییک بالایی میزبان توده گابرویی دره آب شور.

شکل 4- الف و پ( تصاویر میکروسکپی از نمونه های دونیت منطقه سرگز-آب شور در نور XPL. ب و ت( تصاویر 
الف و پ در نور PPL. علائم اختصاری Spl ،Spl و Srp به ترتیب مشخص کننده اسپینل، الیوین و سرپانتین می باشند 

.(Whitney and Evans, 2010)
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۴- روش پژوهش
سنگ نگاری  و  صحرایی  دقیق  مطالعه  مورد  سیخوران  مافیک  اولترامافیک-  توالی 
قرار گرفته است. از نمونه های برداشتی، 2۷ نمونه )شامل 10 نمونه دونیت، 4 نمونه 
نمونه   4 و  لرزولیت  نمونه   2 پیروکسنیت،  نمونه   2 ورلیت،  نمونه   2 کرومیتیت، 
مایکروپروب  آنالیزهای  و  تهیه  صیقلی  و  صیقلی  نازک-  مقاطع  هارزبورژیت(، 
شتاب  با   Camebax SX50 دستگاه  با  نقطه   125 تعداد  به  اسپینل ها  کروم  روی  بر 
ثانیه در مرکز  با زمان شمارش متغیر از 10 تا 20   12nA 15kV و جریان پرتو  ولتاژ 
تحقیقات دریایی اروپا در شهر برست فرانسه انجام شده است. نظر به محدودیت تعداد 
صفحات مقاله، در جدول 2 تنها نتایج یک نمونه از آنالیزهاي شیمیایي هر کدام از 

سنگ ها برای اطلاع آورده شده  است. داده ها شامل درصد وزنی اکسیدهاست که 
با نرم افزار مربوط به کروم اسپینل به کاتیون تبدیل شده اند و در محیط نرم افزارهاي 
ضمن  گرفته اند.  قرار  استفاده  مورد  گوناگون  نمودارهای  در  و  پردازش  مختلف، 
 استفاده از نتایج سن سنجی پتاسیم- آرگن قاسمی )13۷9( و شفایی مقدم و همکاران 
اورانیم- سرب  به روش  نتایج سن سنجی  از   ،(Shafaii Moghadam et al., 2017)

ذوب  از  حاصل  پگماتوییدی  دایک  نمونه  یک  از  جداشده  زیرکن های  روی  بر 
بخشی آمفیبولیت ها در هاله دگرگونی همبری گابروی ایزوتروپ آب شور در مرکز  

SHRIMP شهر پکن در چین نیز استفاده شده است.

Group Porphyroclasticdunite Chromitite Layered ultramafics

Sample Por-Dunite Chromitite Dunite Wehrlite Ol-Clinopyroxenite Lherzolite Harzburgite

SiO2 0.01050 0.01356 0.01056 0.00900 0.03208 0.00980 0.03827

TiO2 0.15643 0.15552 0.31909 0.26425 0.17142 0.12500 0.14013

Al2O3 9.62907 8.98268 23.57547 22.48675 22.60942 39.41340 33.58187

FeO 26.41514 20.58188 28.07438 29.86925 25.77467 22.30290 20.80233

MnO 0.45221 0.32012 0.33042 0.30000 0.60492 0.26730 0.22553

MgO 6.83279 10.56336 9.32622 9.30400 8.55442 13.82110 13.62407

CaO 0.00500 0.01164 0.01164 0.01375 0.02433 0.03820 0.01767

Na2O 0.01029 0.01476 0.01664 0.00175 0.04233 0.02220 0.01433

K2O 0.00114 0.00776 0.00271 0.00000 0.01667 0.00420 0.00693

Cr2O3 55.69343 58.77292 37.90958 37.82775 41.56975 23.99590 31.31287

NiO 0.05671 0.03124 0.03817 0.03700 0.04250 0.09933 0.15300

Total 99.26271 99.45544 99.59707 100.09500 99.44250 100.02980 99.91700

Si 0.00017 0.00023 0.00018 0.00015 0.00053 0.00016 0.00064

Ti 0.00196 0.00195 0.00399 0.00331 0.00215 0.00156 0.00175

Al 0.09444 0.08810 0.23122 0.22054 0.22175 0.38656 0.32936

Fe 0.36764 0.28646 0.39074 0.41572 0.35873 0.31041 0.28952

Mn 0.00637 0.00451 0.00466 0.00423 0.00853 0.00377 0.00318

Mg 0.16951 0.26205 0.23136 0.23081 0.21222 0.34287 0.33798

Ca 0.00009 0.00021 0.00021 0.00025 0.00043 0.00068 0.00032

Na 0.00017 0.00024 0.00027 0.00003 0.00068 0.00036 0.00023

K 0.00001 0.00008 0.00003 0.00000 0.00018 0.00004 0.00007

Cr 0.36640 0.38666 0.24941 0.24887 0.27349 0.15787 0.20601

Ni 0.00076 0.00042 0.00027 0.00025 0.00057 0.00040 0.00205

Fe3+ 0.08462 0.11319 0.12353 0.13567 0.09965 0.15208 0.14468

Fe2+ 0.28302 0.17327 0.26720 0.28005 0.25908 0.15833 0.14485

Mg# 37.50619 60.25875 46.53145 45.32823 44.56129 68.80594 69.97005

Cr# 79.47612 81.49261 51.96125 52.99263 56.59481 30.04223 38.80069

جدول 2- داده های شیمی کروم اسپینل  در هر کدام از نمونه های مجموعه اولترامافیک-مافیک منطقه سرگز-آب شور.  نتایج به صورت درصد وزنی اکسید بوده که در محیط نرم افزار 
به کاتیون تبدیل شده اند.

۵- پتروژنز و محیط زمین ساختی
و  لایه ای  نفوذی  توده های  از  بسیاری  اولترامافیک  واحدهای  در  اسپینل  کروم 
از  اولیه  فاز  یک  عنوان  به  می تواند  افیولیت ها  و  آلپی  پریدوتیت های  آلاسکایی، 
حاصل  باقیمانده  فاز  یک  عنوان  به  می تواند  همچنین  شود.  متبلور  مافیک  ماگمای 

مراکز گسترش  در  پریدوتیت های گوشته ای، طی صعود آستنوسفر  از ذوب بخشی 
اولین فازهای  از  (Zhou et al., 2014). کرومیت یکی  باشد  اقیانوسی حضور داشته 
یون های  آنها،  در  که  است  مافیک  اولترامافیک-  ماگماهای  از  شده  متبلور 
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و  )آهن  دوظرفیتی  یون های  از  آهسته تر  بسیار  آلومینیم،  و  کروم  مانند  سه ظرفیتی 
این   .(Baumgartner et al., 2013; Dharma et al., 2013) می یابند  انتشار  منیزیم( 
امر، یک نشانگر مؤثر برای تشخیص تحول سنگ های اولترامافیک- مافیک است. 
درجه  توسط  اولیه  کرومیت های  ترکیب  کنترل  نشان دهنده  مطالعات  از  بسیاری 
با  برهمکنش مذاب  اولیه، جایگاه زمین ساختی،  ذوب بخشی گوشته، طبیعت مذاب 
 کرومیت های تفاله بازماندی اولیه، فوگاسیته اکسیژن و دمای تبلور مذاب اولیه است 
 Uysal et al., 2009; Mukherjee et al., 2010; Zaccarini et al., 2011;) 

Zhou et al., 2014; Ao and Satyanarayanan, 2021). ویژگی های فیزیکوشیمیایی 

کرومیت ها موجب مقاومت بسیار بالای آنها در برابر سرپانتینی شدن پریدوتیتی های 
روی  بر  می توانند  ضعیف  طور  به  دگرسانی  فرایندهای  اگرچه  می شود.  گوشته ای 
حاشیه کرومیت ها تأثیر بگذارند، با این حال ترکیب هسته کرومیت ها یک شاخص 
والد و درجات ذوب بخشی  تعیین ترکیب مذاب های  برای  اعتماد  قابل  پتروژنتیکی 
 Arai, 1992; Zhou et al., 1998;) گوشته در موقعیت های زمین ساختی مختلف است 
Barnes and Roader, 2001; Kamenetsky et al., 2001; Zhou et al., 2005; 

Dare et al., 2009; Huang et al., 2017). بر این اساس، با استفاده از تصویر کردن 

 ترکیب شیمیایی کروم اسپینل های موجود در توده اولترامافیک- مافیک سرگز-آب شور
پرداخت.  توده  این  ماهیت  و  ویژگی ها  بررسی  به  می توان  مختلف،  نمودارهای  در 
بالابودن غلظت عنصر کروم در ماگما می تواند منجر به تبلور کروم اسپینل شود ولی 
نتیجه، عدد  در  دارد.  بستگی  نیز  آلومینیم  میزان غلظت  به  زیادی  تا حدی  تبلور آن 
کروم (Cr# = Cr/Cr+Al) می تواند نشانگر خوبی برای بررسی تغییرات این عنصر طی 

انواع ماگماهای اولترامافیک-مافیک و کانی های گروه  فرایندهای زمین شناسی در 
ذوب بخشي  درجه  افزایش  از  انعکاسي  می تواند  کروم،  عدد  افزایش  باشد.  اسپینل 
اسپینل ها  ترکیبی  تغییرات  نمودار  در   .(Dick and Bullen, 1984) باشد  گوشته  در 
 (Mg#=Mg/Mg+Fe2+) منیزیم  عدد  تغییرات  میزان  پایه  بر  که   (Lindsley, 1991)

در برابر عدد کروم (Cr# = Cr/Cr+Al) ترسیم شده است )شکل 5- الف(، ترکیب 
انبانه های  در  و  کرومیت  میدان  در  پورفیروکلاستی  دونیت های  در  اسپینل  کروم 
میدان  در  لایه ای  اولترامافیک های  واحد  در  و  منیزیوکرومیت  میدان  در  کرومیتیتی 
اسپینل تا محل اشتراک میدان های کرومیت، اسپینل و هرسینیت قرار می گیرد. میزان 
تا 60، پریدوتیت های   اقیانوسی در حدود 20  در پریدوتیت های پشته های میان   Cr#

 فرورانشی 40 تا 60 (Arai, 1987)، واحدهای تکتونیت ترودوس در حدود 41 تا 61 
(Hebert and Laurent, 1987) و در نمونه های مجموعه سرگز- آب شور از 40 تا 60 

در تغییر می باشد. پریدوتیت های اسپینل دار هم به صورت بیگانه بلور )زینولیت(  و هم به 
Nixon, 1987;) صورت توده های پریدوتیتی نوع آلپی، از سنگ های معمول گوشته هستند 

 (Franz and Wirth, 2000) Cr2O3 در برابر Al2O3 در نمودار تغییرات .(Arai, 1994

آرایه  و  کمان ها  انباشتی های  متاسوماتیک،  اسپینل های  محدوده  متمایزکننده  که 
گوشته ای است، کروم اسپینل های مورد بررسی همگی در قلمرو آرایه گوشته ای و 
کروم اسپینل های واحد اولترامافیک لایه ای عمدتاً در محدوده همپوشان با اسپینل های 
کومولاهای کمان ها قرار می گیرند )شکل 5- ب(. در این محیط ها برهمکنش ماگمای 
بونینیتی با کروم اسپینل های گوشته بازمانده از ذوب بخشی، سبب افزایش عدد کروم و 

.(Ao and Satyanarayanan, 2021) در آنها می شود TiO2 کاهش

 Cr# در برابر Mg # شکل 5- الف( موقعیت کروم اسپینل های سنگ های اولترامافیک مجموعه اولترامافیک-مافیک سرگز-آب شور در نمودار تغییرات
.(Franz and Wirth, 2000) Cr2O3 در برابر Al2O3 ب- موقعیت نمونه ها در نمودار تغییرات درصد .(Lindsley, 1991)1

    مقادیر TiO2 در پریدوتیت های آلپی همیشه پایین است، اما مقادیر آن در افیولیت ها 
به مراتب بیشتر است. در نمودار TiO2 در برابر Fe3+/(Cr+Al+Fe3+) بیشتر نمونه های 
که  الف(   -6 )شکل  گرفته اند  قرار  آلپی  پریدوتیت های  قلمرو  در  مطالعه  مورد 
پریدوتیت های  با  مطالعه  مورد  سنگ های  مشابهت  دهنده  نشان  خوبی  به  می تواند 
رودر  و  بارنز  باشد.  افیولیتی  توالی  پریدوتیت های  از  آنها  تمایز  و  آلپی   نوع 
انواع سنگ های  اسپینل در  با مطالعه طیف ترکیبات   (Barnes and Roeder, 2001)

منظم  روند  چندین  مختلف  زمین ساختی  محیط های  در  مافیک  اولترامافیک- 
از  متغیر  بسیار  روند  یک  الف-  شامل:  که  نمودند  آشکار  را  اسپینل  ترکیبات   از 
افزایش روند   -2  ،(Cr-Al) روند  نام  به  پایین   Fe2+/(Mg+Fe2+) در   Cr/(Cr+Al) 

،(Fe-Ti) روند  نام  به  ثابت   Cr/(Cr+Al) در   TiO2 و   Fe2+/(Mg+Fe2+) ،Fe3+   
Fe-Ti با روند یافت می شود و مشابه  به طور عمده در کیمبرلیت ها  3- روندی که 

که   Al افزایش  معمول  غیر  روند  یک   -4 و  است  ثابت   Fe2+/(Mg+Fe2+( در  اما 
که  سنگ هایی  در   Cr-Al روند  می شود.  یافت  لایه ای  نفوذی  توده های  در  تنها 
روند  که  حالی  در  است،  رایج  رسیده اند  تعادل  به  معین  فشاری  محدوده  یک  در 
برابر در   Cr/(Cr+Al( نمودار  در  است.  پایین  فشار  در  تفریق  از  ناشی  غالبا   Fe-Ti 

)+Fe2+/(Mg+Fe2 نمونه های مورد مطالعه روند Cr-Al مشابه با پریدوتیت های آلپی و 
افیولیتی دارند. کروم اسپینل های انبانه های کرومیتیتی و دونیت های پورفیروکلاستی 
به دلیل متأثر شدن از ماگمای بازالتی بونینیتی محیط فرورانشی در قلمرو افیولیتی و 
کروم اسپینل های واحدهای اولترامافیک لایه ای در قلمرو پریدوتیت های آلپی ترسیم 

شده اند )شکل 6- ب(. 
به  وابسته  اسپینل هاي   Al2O3 میزان  به  نسبت   TiO2 میزان  تغییرات  نمودار  در       
اقیانوسي  و جزایر   MORBs بزرگ آذرین،  ایالت هاي  قوسي،  جایگاه هاي مختلف 
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برابر   در   Fe3+# تغییرات  نمودار  در  سرگز-آب شور  اولترامافیک-مافیک  مجموعه  اولترامافیک  سنگ های  اسپینل های  کروم  موقعیت  الف(   -6 شکل 
موقعیت  پ(   .(Barnes and Roeder., 2001) TiO2 برابر  در   Fe2+# تغییرات  نمودار  در  نمونه ها  موقعیت  ب(   .)Barnes and Roeder., 2001)1 Cr#

Cr-Al-Fe3+ سه تایی  تغییرات  نمودار  در  نمونه ها  موقعیت  ت(   .(Kamenetsky et al., 2001) Al2O3 برابر  در   TiO2 تغییرات  نمودار  در   نمونه ها 
.(Barnes and Roeder., 2001)

از یکدیگر تفکیک شده اند (Kamenetsky et al., 2001). در این نمودار ترکیبات 
اسپینل در LIP ،OIB تا MORBها یک روند خاص را نشان  می دهند، این روند از 
گوشه Tiبالا- Alپایین )LIP( شروع شده و تا گوشه Tiپایین- Alبالا در MORBها 
ادامه دارد. این پژوهشگران براین باورند که این روند بر ویژگی های ژئوشیمیایی و 
سنگ شناختی گوشته )غنی شده- تهی شده( و شرایط )فشار- دمای( ذوب آن منطبق 
است. در این نمودار ترکیبات کروم اسپینل های مورد بحث به شکل روندی هلالی 
شکل مشابه با روند حوضه های پشت کمانی عهد حاضر در بخش میانی نمودار قرار 
مشترک  قلمرو  و  مورب  نوع  پریدوتیت های  قلمرو  از  اسپینل ها  کروم  این  دارند. 
جزایر  با  پشت کمان  حوضه  مشترک  قلمرو  تا  کمان  پشت  حوضه های  با  مورب 
نمونه های   Cr-Al-Fe3+ تایی  سه  نمودار  در  پ(.   -6 )شکل  شده اند  تصویر  کمانی 

مورد مطالعه به خوبی یک روند Cr-Al شاخص را نشان می-دهند که مشابه با روند 
پریدوتیت های آلپی، افیولیت ها و پریدوتیت های آبیسال است )شکل 6- ت(. جهت 
مقایسه بهتر، قلمرو مربوط به پریدوتیت های لیزارد به عنوان یکی از نمونه های آشکار 
پریدوتیت های آلپی نیز نشان داده شده است. نمونه های مورد مطالعه شباهت بسیاری 
باور  به  هستند.  متمایز  افیولیت ها  قلمرو  از  به خوبی  و  داشته  آلپی  پریدوتیت های  با 
ایروین (Irvine, 1965, 1967) روند Cr-Al مربوط به اسپینل هایی است که با الیوین 
با ترکیب ثابت در دمای ثابت متعادل شده اند. اما در مورد نمونه های مجموعه های 
نفوذی فشار بالا نظیر توده های آلپی که به صورت جامد و پرفشار تزریق می شوند 
احتمالاً این روند نتیجه تعادل دما بین پیروکسن های حاوی Al و اسپینل های غنی از 

Mg-Al است. 
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و  بخشی  میزان ذوب   ،(Bonatti and Michael, 1989) میشل  و  بوناتی  باور  به       
آرای است.  متفاوت  زمین ساختی  مختلف  نواحی  در  گوشته  تهی شدگی   درجه 

(Arai, 1987, 1994) با تلفیق و گردآوری داده های متنوع به تفسیر ارتباط بین میزان 

فورستریت درصد الیوین و عدد کروم اسپینل های همزیست در انواع پریدوتیت های 
این آرایه  پرداخت. طبق  تعیین آرایه گوشته ای  و  محیط های زمین ساختی مختلف 
فرایند  پیشرفت  نشان دهنده  الیوین  فورستریت درصد  میزان  گوشته ای، کاهش در 
تبلور تفریقی و افزایش در میزان عدد کروم در اسپینل نشان دهنده افزایش درجات 
الف   -۷ شکل  در  چنانچه  است.  سنگ ها  این  منشأ  محل  گوشته  در  بخشی  ذوب 
پورفیروکلاستی  دونیت های  و  کرومیتیت ها  در  موجود  اسپینل های  می شود،  دیده 
حدود  با   (SSZ) فرافرورانشی  نواحی  پریدوتیت های  بخشی  ذوب  روند  امتداد  در 
و  ارتوپیروکسن  درصد  مجموع  با  که  شده اند  واقع  بخشی  ذوب  درصد   40
کلینوپیروکسن موجود در لرزولیت زایای اولیه که در اثر ذوب بخشی پیروکسن های 
حالی  در  می کند.  برابری  تقریباً  است  شده  تبدیل  پورفیروکلاستی  دونیت  به  خود 
تفریقی  تبلور  روند  امتداد  در  عمدتاً  لایه ای  اولترامافیک های  اسپینل های  که 
TiO2 کروم اسپینل ها که منحنی  برابر  الیوین قرار دارند. در نمودار عدد کروم در 
،(Pearce et al., 2000) بر روی آن نشان داده شده است نیز   ذوب بخشی گوشته 

بخشی  ذوب  درجه  یابد،  کاهش  اسپینل  کروم  در  تیتانیم  فراوانی  میزان  چنانچه 

ترکیب  همچنین  نمودار  این  در  می یابند.  افزایش  کروم  عدد  میزان  و  گوشته 
اقیانوسی  جزایر  تولئیت های  بونینیت ها،  تشکیل  نواحی  در  موجود  گوشته های 
مشخص  بخشی  ذوب  متنوع  درجات  با  اقیانوسی  میان  پشته های  بازالت های  و 
اسپینل های  کروم  است،  شده  داده  نشان  ب   -۷ شکل  در  همان طورکه  شده اند. 
و  بونینیت ها  قلمرو  در  کرومیتیت ها  و  پورفیروکلاستی  دونیت های  در  موجود 
کمانی  جزایز  تولئیت های  محدوده  در  لایه ای  اولترامافیک های  اسپینل های  کروم 
(IAT) با 15 تا 20 درصد ذوب بخشی واقع شده اند. پریدوتیت های شکل گرفته در 

از تولید مذاب و همچنین  پهنه های فرافرورانشی (SSZ) می توانند اطلاعات مهمی 
Pearce et al., 2000;) آورند  فراهم  نواحی  این  در  مذاب-گوشته   برهمکنش 

Ao and Satyanarayanan, 2021). این اطلاعات می توانند به درک بهتر موقعیت های 

افیولیتی و دیگر مجموعه های  اولیه و چگونگی تشکیل مجموعه های  زمین ساختی 
حوضه کمان-  سیستم های  در  پوسته   برافزایش  نیز  و  اولترامافیک   مافیک- 

مختلف،  زمین ساختی  موقعیت های  براساس   .(Pearce et al., 2000) بیانجامد 
یا آلپی  اقیانوسی ژرف )آبیسال( و کوهزایی  پهنه  پریدوتیت ها غالباً شامل دو نوع 
هستند. در نمودار #Cr در برابر TiO2 (Tamura and Arai, 2006) کروم اسپینل های 
مذاب  برهمکنش  از  ناشی  اسپینل های  کروم  قلمرو  در  آب شور  سرگز-  مجموعه 

بونینیتی با پریدوتیت های آبیسال قرار می گیرند )شکل ۷- ب(.

شکل ۷- الف( موقعیت کروم اسپینل های منطقه سرگز-آب شور در نمودار تغییرات Fo درصد الیوین در برابر #Cr کروم اسپینل (Pearce et al., 2000). ب( نمودار 
.(Tamura and Arai, 2006) Cr# در برابر TiO2 تغییرات

احمدی  و  زاده  )نجف  پیشین  پژوهش های  و  پژوهش  این  بررسی های      
 ;Peighambari et al., 2011, 2016 139۸؛  همکاران،  و  پیغمبری  1393؛   پور، 
نشانگر تشکیل کروم   )Shafaii Moghadam et al., 2017; Sepidbar et al., 2021

اسپینل های مجموعه اولترامافیک-مافیک سرگز- آب شور، در جایگاه محیط کمانی 
فرافرورانشی (SSZ) است. این محیط  شامل سه نوع جایگاه پیش کمانی، درون کمانی 
اصلی  راندگی  نوار  پشت  در  سیرجان  سنندج-  پهنه  موقعیت  است.  کمانی  پشت  و 
زاگرس و پیش از نوار ماگمایی ارومیه- دختر بر جایگاه پیش کمانی آن حکایت دارد. 
 البته پهنه سنندچ- سیرجان در زمان مزوزوییک خود یک کمان دگرگونی- ماگمایی

فرورانش  شروع  دنبال  به  که  گفت  می توان  رو،  این  از  بوده است.  آندی  نوع 
بروز  پسین،  تریاس  در  مرکزی  ایران  پهنه  زیر  به  زاگرس  نئوتتیس  اقیانوسی  ورقه 

آن پرشیب  فرورانش  یا  زاگرس  فرورونده  ورقه   (Roll back) عقب گرد   فرایند 
(High angle Subduction) سبب بروز کشش در این کمان و بالاآمدن یک ستون 

مجموعه  تشکیل  و  پهنه  این  دگرگونی های  درون  به  داغ  آستنوسفری  گوشته ای 
شده  پیشین  ژوراسیک  پسین-  تریاس  در  آب شور   – سرگز  مافیک  اولترامافیک- 
است )شکل ۸(. غنی بودن اسپینل ها از کروم و منیزیم و تهی بودن آنها از Ti حاکی 
 .(Juteau, 1999; Middlemost, 1985) آنهاست  والد  ماگمای  بونینیتی  تمایل  از 
 Mg# برابر  در   Cr# و   Cr# برابر  در   TiO2 تغییرات  نمودارهای  به  توجه  با  همچنین 
در  تنها  بونینیتی  ماگماهای  و  دارند  بونینیتی  طبیعت  این مجموعه  اسپینل های  کروم 
Ao and Satyanarayanan, 2021;) محیط کمان های فرافرورانشی تشکیل می شوند 

به   .(Taylor et al., 1994; Tamura and Arai 2006; Pearce et al., 1992, 2000



شيمی کانی کروم اسپينل در توده اولترامافيک- مافيک ..../سيد علی اکبر اسدی و همكاران/علوم زمين 1401، 32 )4(: 118-103

113

شيمی کانی کروم اسپينل در توده اولترامافيک- مافيک ..../سيد علی اکبر اسدی و همكاران/علوم زمين 1401، 32 )4(: 118-103

شکل۸- مدل زمین ساختی پیشنهادی برای تشکیل توده اولترامافیک مافیک سرگز- آب شور در یک جایگاه پیش کمانی فرافرورانشی در پهنه دگرگونی- ماگمایی سنندج- سیرجان.

طورکلی، ماگماهای بونینیتی حاصل ذوب درجه بالای گوه گوشته ای متاسوماتیسم 
فرورونده  ورقه  آب زدایی  و  دگرگونی  از  شده  آزاد  آب دار  سیالات  توسط  شده 
بخشی  ذوب  درجات  به  نسبت  گوشته  اسپینل های  کروم  در   Al2O3 میزان  هستند. 
میزبان،  سنگ  تهی شدگی  میزان  و  بخشی  ذوب  درجه  افزایش  با  و  بوده  حساس 
 .(Pearce et al., 1992) می یابد  کاهش  نیز  اسپینل  کروم  آلومینیم  اکسید  میزان 
 چنانچه در نمودارهای +Fe2+/Fe2+ +Mg2 و TiO2 در برابر Al2O3 نیز مشاهده می شود 
بیشتری   Al2O3 از  لایه ای  اولترامافیک های  اسپینل های  کروم  پ(،  ب،   -6 )شکل 
نسبت به دونیت های پورفیروکلاستی برخوردار بوده و نشان دهنده تهی شدگی بیشتر 
دونیت های  شد،  گفته  پیش تر  که  همان گونه  هستند.  پورفیروکلاستی  دونیت های 

پورفیروکلاستی حاصل ذوب درجه بالای لرزولیت زایای گوشته بوده که با خروج 
سنگ های  تهی شده  طبیعت  است.  بوده  همراه  ارتوپیروکسن  و  کلینوپیروکسن 
از  این نواحی  به شرایط غیرمعمول ذوب بخشی در  اولترامافیک پیش کمانی، غالباً 
افزایش درجه  و  برای کاهش دمای ذوب  فراوانی سیالات  بالا و  بسیار  جمله دمای 
 Pearce et al., 1992; Tamura and Arai, 2006;) ذوب بخشی نسبت داده می شود
نواحی  در  ایجاد شده  مذاب های   .(Arai, 1994; Ao and Satyanarayanan, 2021 

افزایش  پی  در  که  هستند  تهی شده  آستنوسفر  پیوسته  ذوب  حاصل  فرافرورانشی، 
شده اند تشکیل  شده،  فرورانده  اقیانوسی  پوسته  از  شده  آزاد  سیالات   میزان 

 .(Shervais, 2000)

و  سیخوران  مجموعه های   (Sepidbar et al., 2021) همکاران  و  سپیدبر  باور  به      
صوغان دارای هر دو نوع کرومیتیت های انبانی با #Cr بالا و پایین هستند. طرح های 
 (SSZ) این پریدوتیت ها مشابه با طرح های پریدوتیت های پهنه های فرافرورانشی REE

است. کروم اسپینل موجود در لرزولیت ها و هارزبورژیت های گوشته ای مجموعه های 
پریدوتیت های  قلمرو  در   0/42-0/53 بین  پایین   Cr# مقادیر  با  آبدشت  و  صوغان 
 Cr# آبیسال و کروم اسپینل های موجود در دونیت ها و کرومیتیت های آنها با مقادیر
بالای بین 0/۷6-0/52 در قلمرو کروم اسپینل های حاصل از تبلور ماگمای بونینیتی 
قرار می گیرند. این کرومیتیت ها و پریدوتیت های میزبان آنها در مرحله تحول یک 
ماگمای  تبلور  از  و  بالغ  کمان  ایجاد  پیشرفته  مرحله  به  جنینی  کمانی  پیش  جایگاه 
هارزبورژیت ها  و  لرزولیت ها  درصدی   25 تا   20 آب دار  بخشی  ذوب  و  بونینیتی 
(Peighambari et al., 2011) همکاران  و  پیغمبری  گمان  به  شده اند.   تشکیل 

نیز هارزبورژیت ها و دونیت های اسفندقه از یک گوه گوشته ای زیرکمانی بالای پهنه 
فرورانش ایجاد شده اند. به باور آنان، تمایل فرافرورانشی پریدوتیت های افیولیتی و 
کرومیتیت های همراه آنها در جنوب خاور ایران بیانگر تشکیل آنها در یک جایگاه 

پیش کمانی یا پشت کمانی است.
گابرویی  واحد  سن سنجی  نتایج  و  صحرایی  زمین شناسی  به  دقیق  توجه       
13۷9؛ )قاسمی،  پیشین  ژوراسیک  پسین-  تریاس  سن  به  سیخوران   مجموعه  
Shafaii Moghadam et al., 2017 و سن سنجی این پژوهش( و مجموعه صوغان-

آبدشت )احمدی پور، 13۷9( نشان می دهد که بر خلاف نظر پیغمبری و همکاران 
این   (Sepidbar et al., 2021) همکاران  و  سپیدبر  و   (Peighambari et al., 2011)1

آلپی  پریدوتیتی  توده های  به  بیشتر  و  نیستند  افیولیتی  توالی  یک  اولاً  مجموعه ها 
شباهت دارند. ثانیاً مجموعه  صوغان-آبدشت به طور غالب از چند کیلومتر واحدهای 
لرزولیتی- هارزبورژیتی تفاله گوشته ای تشکیل شده  است که در ادامه گسل آشین 

و در زیر واحدهای هارزبورژیت دارای برگ واره (foliated harzburgite) و دونیت 
پورفیروکلاستی مجموعه سیخوران قرار دارند. بنابراین برخلاف گفته های سپیدبر و 
همکاران (Sepidbar et al., 2021) بخش عمده این مجموعه ها از واحد اولترامافیک 
معدن  و  روستا  محل  در  دقیقاً  سیخوران،  مجموعه  در  است.  نشده  تشکیل  لایه ای 
واحد  به  انگشتی  بین  طور  به  پورفیروکلاستی  دونیت  واحد  سیخوران،  کرومیت 
با  ادامه  در  و  می یابد  تغییر  انباشتی  ماگمایی  دونیت های  شامل  انتقالی  اولترامافیک 
توالی اولترامافیک های انباشتی لایه ای )ورلیت- هارزبورژیت- لرزولیت- وبستریت-

گابرو،  الیوین  )تروکتولیت،  لایه ای  انباشتی  مافیک های  با  سپس  و  پیروکسنیت( 
گابرونوریت، آنورتوزیت، فروگابرو، دیوریت، کوارتزدیوریت و پلاژیوگرانیت( تا 
دره آب شور در جنوب ادامه می یابد )شکل 2(. در محل دره آب شور، توده بزرگ 
گابروی ایزوتروپ آب شور به سن تریاس پسین- ژوراسیک پیشین با نفوذ به داخل 
اولترامافیک ها و دگرگونه های پالئوزوییک بالایی-تریاس میزبان سبب متاسوماتیسم 
پیروکسن ها در محل  متاسوماتیکی چند ده سانتی متری  اولترامافیک ها )رشد  شدید 
گابروهای  موضعی  بخشی  ذوب  میزبان(،  اولترامافیک های  با  گابرویی  توده  تماس 
دگرگونه های  شدید  و  وسیع  بخشی  ذوب  و  پلاژیوگرانیت  ایجاد  و  لایه ای 
)تونالیتی- کوارتزدیوریتی  دیوریتی-  پگماتوییدهای  ایجاد  و  میزبان  پالئوزوییک 

شناختی  زمین  شواهد  بنابراین  است.  شده  آب شور  دره  محل  در  پلاژیوگرانیتی( 
دیاپیر  یک  صورت  به  آلپی  مافیک  اولترامافیک-  عظیم  توده  یک  تزریق  بیانگر 
گوشته ای در سنگ های میزبان )دگرگونه های پالئوزوییک بالایی- تریاس( است و 
هیچ نشانه ای از یک محیط گسترش اقیانوسی پیش کمانی بالغ با برونریزی ماگمای 
بازالتی و تشکیل گدازه های بازالتی توده ای و بالشی دیده نمی شود، بلکه وجود یک 
محیط درون یا پیش کمانی جنینی با یک ستون )دیاپیر( گوشته ای بالا آمده در آن 
منطقی تر است. از سوی دیگر، این مجموعه ها نه در جلو بلکه دقیقاً در داخل نوار 
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دگرگونی- ماگمایی سنندج- سیرجان قرار دارند. بنابراین می توان گفت با توجه به 
 شروع فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس زاگرس به زیر ایران مرکزی در تریاس پسین 
 Berberian and King., 1981; Saidi et al., 1997; Besse et al., 1998;) 

Arvin et al., 2007; قاسمی، 1399( و تشکیل نوار دگرگونی- ماگمایی نوع آندی 

سنندج- سیرجان از این زمان، وجود یک پهنه کششی فرافرورانشی درون کمانی در 
پهنه سنندج- سیرجان براساس الگوی شکل ۸ منطقی تر به نظر می رسد. تشکیل این 
ورقه  پیرامون  و  درون  تتیسی  اقیانوسی  حوضه های  تشکیل  همانند  می تواند  حوضه 
به  سبزوار(  حیدریه،  تربت  بیرجند-  سیستان،  مکران،  بافت،  )نائین-  مرکزی  ایران 
نئوتتیس زاگرس به زیر  اقیانوسی  ماگمازایی حاصل از مراحل اولیه فرورانش ورقه 
پهنه ایران مرکزی و ایجاد محیط کششی فرافرورانشی درون کمانی، پیش کمانی و 

پشت کمانی )قاسمی و همکاران، 139۷؛ قاسمی، 1399( مرتبط باشد. 

۶- نتیجه گیری
مطالعات و برداشت های دقیق زمین شناسی صحرایی، سن سنجی ایزوتوپی و پردازش 
اولترامافیک-  مجموعه  در  اسپینل  کروم  کانی  شیمیایی  تجزیه  از  حاصل  داده های 

مافیک سرگز-آب شور در جنوب خاور ایران، بیانگر آن است که:
کمانی  درون  فرافرورانشی  کششی  زمین ساختی  جایگاه  یک  در  مجموعه  این   -

تشکیل شده است.
- کروم اسپینل های با منشأ ماگمایی از تبلور بخشی ماگماهای آب دار بونینیتی ایجاد 

شده اند.
دونیت های  و  هارزبورژیت ها  در  موجود  گوشته ای  تفاله  اسپینل های  کروم   -

پورفیروکلاستی نیز غالباً با سیالات آب دار و مذاب بونینیتی واکنش داده اند.
مجموعه  این  تشکیل  بیانگر  ایزوتوپی  سن سنجی های  و  چینه شناختی  روابط   -
تریاس  زمان  در  ذوب  حال  در  جامد  گوشته ای  ستون  یک  بالاآمدن  صورت  به 
پسین- ژوراسیک پیشین در یک حوضه کششی درون کمانی فرافرورانشی در پهنه 

ماگمایی- دگرگونی سنندج- سیرجان است. 
- ذوب بخشی 15 تا 25 درصدی منبع گوشته ای اسپینل لرزولیتی زایای اولیه در این 
محیط فرافرورانشی ابتدا منجر به تشکیل ماگمای بازالتی آب دار بونینیتی و برجای ماندن 
هارزبورژیت تفاله و سپس با تداوم ذوب بخشی )حدود 30 تا 40 درصد( سبب تشکیل 

بیشتر ماگمای بازالتی بونینیتی و ایجاد دونیت های پورفیروکلاستی تفاله شده است. 
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Sargaz-Abshur (Sikhoran) ultramafic-mafic complex, which is situated in Esfandagheh area, 
SE Sanandaj-Sirjan metamorphic- magmatic zone,  intruded into Upper Paleozoic- Triassic 
metamorphic rocks and covered by Jurassic sedimentary rocks. This complex consists of harzburgite 
and porphyroclastic dunites of the residual mantle (tectonites), layered ultramafic-mafic cumulates, 
large isotropic gabbro intrusion and scattered microgabbroic to diabasic dykes. It does not have 
extrusive and sedimentary parts of a topical ophiolite sequence (e.g., diabasic swarm dykes, massive 
and pillow basalts, hyaloclastites, chert, radiolarite and pelagic limestone). The complex is like a 
large pluton that caused the intensive contact metamorphism of Upper Paleozoic- Triassic rocks 
through the widespread partial melting of amphibolites, thus it is not an ophiolite sequence. The 
pluton is mainly comprised of porphyroclastic dunites and layered ultramafic-mafic cumulates. Cr-
spinel is enriched or depleted in Cr, having magmatic to residual origins and found in the layered 
ultramafic (mantle) part of the pluton. The Euhedral Cr-spinel crystalized between olivine grains or as 
inclusion with massive and layered cumulative textures. It is chromite, magnesiochromite, hercynite 
in composition, corresponding  to Cr-spinels of depleted peridotites from the supra-subduction zone 
(SSZ), especially those magmas of SSZ that reacted with boninitic magmas. Detailed field works 
together with previous and new geochronological  ages of pegmatite veins related to partial melting 
of host amphibolite show the alpine type Sargaz-Abshour ultramafic-mafic pluton was ascended as a 
astenospheric mantle diaper in extensional intra/fore-arc basin of the Andyan type of Sanandaj-Sirjan 
metamorphic- magmatic zone during the Late Triassic-Early Jurassic (187.2 ± 2.6 Ma). 
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