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چکیده
افیولیتی  قسمت جنوب خاوری کمربند  در  واقع  اولترامافیک آب بید  مختلف مجموعه  قسمت های  در  دونیتی  با غلاف های  همراه  متفاوت  اندازه های  در  نیامی  کرومیتیت های 
 زاگرس رخنمون دارند. توده های کرومیتیت آب بید اغلب به شکل عدسی یا لایه ای هستند و ساخت های ماگمایی مختلفي مانند توده ای، پراکنده و لایه ای نشان می دهند. میزان

Cr# ،Al2O3 و TiO2 در کرومیتیت های آب بید به ترتیب از 58/43 تا 65/36، 18/03 تا 22/58 و 0/20 تا 0/39 متغیر است. مقادیر Al2O3 ،TiO2 و FeO/MgO محاسبه شده برای 

با هارزبورژیت هاي  مذاب مادر کرومیتیت های آب بید در طیف مذاب های توله ایتی قرار می گیرد. ویژگی های ساختاری از قبیل مرز ناگهانی کرومیتیت و دونیت های غلافی 
میزبان، عدم انطباق ضخامت دونیت و کرومیتیت و وجود ساخت هاي مختلف، نشان دهنده مدل ماگمایی- متاسوماتیک در طول شبکه اي از کانال هاي به هم پیوسته دونیتي است. 
ویژگی های شیمی کانی کرومیتیت ها و ترکیب مذاب مادر کرومیتیت های مجموعه آب بید نشانگر آن است که توده اولترامافیک آب بید بخشی از یک سکانس افیولیتی در زون 
سوپراسابداکشن است. هارزبورژیت هاي میزبان تحت تأثیر درجات مختلف ذوب بخشی و واکنش مذاب/سنگ واقع شده که سبب ایجاد کانال های دونیتی شده که خود عبور و 
چرخش مذاب مادر کرومیتیت ها را تسهیل کرده است. درجات متوسط ذوب بخشي گوشته و سایر شواهد از جمله شیمي کاني کرومیت مي تواند نشان دهنده محیط هاي گسترش 
اقیانوسي پشت کماني باشد. بنابراین مي توان هارزبورژیت هاي مجموعه آب بید را بخشي از گوه گوشته اي بالاي اقیانوس فرورونده نئوتتیس در نظر گرفت که در زیر یک مرکز 

گسترش در حوضه پشت کماني با سن احتمالي تریاس بالایي تا کرتاسه واقع شده است.

کلیدواژه ها: کرومیتیت نیامی، مجموعه اولترامافیک، افیولیت، آب بید، کرمان.
E-mail: peighambari.si@gmail.com                                                                                                                                           نویسنده مسئول: سیما پیغمبری*

1- پیش نوشتار
منشأ کرومیتیت های نیامی و موقعیت ژئودینامیکی آنها همواره موضوعی بحث برانگیز 
بوده است. ترکیب کانی کرومیت اساساً به درجه ذوب بخشی گوشته بستگی دارد 
منعکس  را  آنها  تشکیل  ژئودینامیکی  موقعیت  همچنین  و  مادر  مذاب  طبیعت  و 
به   .)Dick and Bullen, 1984; Rollinson, 2008; Ghosh et al., 2013( می سازد 
متبلور  بونینیتی  ماگماهای  از   )#Cr  <0/60( بالا   #Cr با  کرومیتیت های  مثال  عنوان 
شده اند که در محیط هاي جلوي کمان شکل گرفته اند. در حالی که کرومیتیت های 
غنی از Cr >0/60( Al#( از ماگماهای توله ایتی شبه MORB مشتق شده اند که خود 
مي  توانند در محیط هاي پشته هاي میان اقیانوسي یا )MOR( یا حوضه هاي پشت کماني 
 Melcher et al., 1997; Kamenetsky et al., 2001;( باشند  آمده  وجود  به   جوان 
Arai et al., 2011; Zaccarini et al., 2011(. بنابراین، رخداد کرومیتیت های نیامی 

پشته هاي  مهم  ژئودینامیکی  موقعیت  دو  به  می تواند  آنها  ژئوشیمیایی  ترکیب  و 
زون  به  مربوط  توالي هاي گوشته اي  و  کماني  پشت  یا حوضه هاي  و  اقیانوسي  میان 
 Zhou and Robinson, 1997; Roberts, 1988;( باشد  مربوط  سوپراسابداکشن 
عنوان  به  می تواند  Nicolas, 1989; Arai and Yurimoto, 1994(. کرومیت هچنین 

کرومیتیت هاي  سازد.  مشخص  را  اولیه  گوشته  ترکیب  ژئودینامیکی  نشانگر  یک 
ایران از جمله منطقه اسفندقه-حاجي آباد مورد بررسي  نیامي در بخش هاي مختلف 
سیخوران  کرومیتیت هاي  به  می توان  جمله  آن  از  که  گرفته اند  قرار  پژوهش  و 
سرخ بند   ،)Ahmadipour et al., 2003( آبدشت  و  صوغان   ،)1379  )قاسمي، 
کرد.  اشاره   )Peighambari et al., 2016( ده شیخ  و   )Najafzadeh et al., 2008(
نیامي آب بید بخشي از کرومیتیت هاي منطقه اسفندقه-حاجي آباد را  کرومیتیت هاي 
تشکیل داده اند. از آنجا که مطالعه کرومیتیت هاي آب بید می تواند به فهم و شناخت 
پژوهش،  این  در  لذا  کند،  کمک  حاجي آباد  اسفندقه-  منطقه  کرومیتیت هاي  منشأ 
سعی شده است تا با استفاده از شواهد صحرایي و سنگ نگاشتي و همچنین داده های 

شیمی کانی طبیعت مذاب مادر، موقعیت زمین ساختی و شرایط تشکیل کرومیتیت های 
مجموعه آب بید مورد بررسی قرار گیرد.

2- روش مطالعه
پس از انجام مطالعات و بررسی های دقیق میدانی و کتابخانه ای، نمونه برداری هدفمند 
شیمیایی  ترکیب  تعیین  منظور  به  آمد.  عمل  به  آب بید  اولترامافیک  مجموعه  از 
تعدادی  اولترامافیک آب بید  کانی های مختلف موجود در کرومیتیت های مجموعه 
ریزکاونده  توسط  و  شد  تهیه  مجموعه  این  کرومیتیت های  از  صیقلی  نازک  برش 
الکترونی Cameca SX50 با ولتاژ kV 15 و قطر نقطه μm 5 با شدت اشعه nA 20 در 
گروه زمین، اقیانوس و علوم جوی دانشگاه بریتیش کلمبیای کانادا، مورد بررسي های 
اساس  بر   Fe3+ و   Fe2+ قرار گرفت.   Cr2O3 و   NiO و  اصلی  عناصر  اکسید  شیمیایی 

ضرایب عنصر سنجی محاسبه شدند.

3- زمین شناسی مجموعه اولترامافیک آب بید
حاجي آباد  اسفندقه-  ناحیه  افیولیتی  آمیزه  از  بخشی  آب بید،  اولترامافیک  مجموعه 
را تشکیل داده و در انتهای جنوب خاوری روراندگی زاگرس چین خورده و بخش 
جنوبی زون سنندج- سیرجان واقع شده است )شکل های 1- الف و ب(. این آمیزه 
افیولیتی، قسمتی از نوار افیولیتی راندگي زاگرس و قسمت های مرکزی کمربند افیولیتی 
ادامه  تا عمان  قبرس  از  را تشکیل می دهد که  از 3000 کیلومتر  بیش  با طول  تتیس 
 Dilek and Delaloye, 1992;( دارد و افیولیت های آلپی را به هیمالیا متصل می کند 
Hassanipak and Ghazi, 1999; Shafaii Moghadam et al., 2013(. بنابر تقسیم بندی 

افیولیت های  گروه  دو  به  زاگرس،  تراست  افیولیتی  کمربند   Stocklin (1977(

افیولیت های  و  حاجي آباد  اسفندقه-  و  نیریز  کرمانشاه،  افیولیت های  شامل  بیرونی 
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مطالعه  مورد  منطقه  تقسیم می شود.  بافت  نائین- دهشیر-  افیولیت های  درونی شامل 
1-الف(  )شکل  می رود  شمار  به  حاجي آباد  اسفندقه-  افیولیت های  از   جزیی 
)قاسمي،  سیخوران  افیولیت هاي  شامل  خود  که   )Shahabpour, 2005(
بند  سرخ   ،)Ahmadipour et al., 2003( آبدشت  و  صوغان   ،)1379 
)Najafzadeh et al., 2008(، ده شیخ )Peighambari et al., 2016( و آب بید مي شود. 
     مجموعه افیولیتی آب بید شامل بخش گوشته اي افیولیت از جمله هارزبورژیت، 
نهشته های کرومیتیت مي شود )شکل 1- ب(. شایان ذکر است  لرزولیت، دونیت و 
به دلیل عملکرد گسل ها،  انواع گابروها و دیگر قسمت ها  مانند  که بخش پوسته اي 
میزبان  و  می دهد  تشکیل  را  لیتولوژی  اصلی ترین  هارزبورژیت  نمي شود.  دیده 
لرزولیت ها  است.  پیروکسنیت  و  دونیت، کرومیتیت  نظیر  دیگری  سنگی  واحدهای 
آنها  نارنجي  رنگ  مي شوند.  دیده  توده  درحواشی  رنگ  نارنجی  تپه های  شکل  به 
را می توان به فراواني کلینوپیروکسن و همچنین هوازدگي الیوین و آزاد شدن آهن 
در این سنگ ها نسبت داد. رگه ها و دایک هاي ارتوپیروکسنیت و کلینوپیروکسنیت 
تقریباً تمامی واحدهای سنگ شناسی مجموعه را قطع کرده اند که مي توانند محصول 
دیده  صورت  دو  به  آب بید  مجموعه  در  دونیت  باشند.  پریدوتیت  مذاب-  واکنش 
مي شود. نوع نخست را دونیت های نواری یا عدسی شکل و نامنظم تشکیل می دهند 
دوم  نوع  الف(.   -2 )شکل  دارند  هارزبورژیت ها  با  نامنظمی  و  ناگهانی  مرز  که 
دونیت ها به صورت غلافی در پیرامون کرومیتیت ها مشاهده مي شوند )شکل 2- ب(. 
دونیت هاي نوع نخست به صورت عدسی شکل یا توده های نامنظم با ضخامت حداکثر 
200 متر، به صورت پراکنده در سنگ میزبان هارزبورژیت رخنمون دارند، شکل و 
و  نامنظم  کاملًا  به صورت  می آید  بر  نامشان  از  همان گونه که  آنها،  هندسی  آرایش 
غیر همشیب با مرز ناگهانی نسبت به سنگ های دربرگیرنده است و در پاره ای موارد 
الف(.   -2 )شکل  کرده اند  ایجاد  میزبان  هارزبورژیت های  به  نسبت  زبانه ای  اشکال 
 )1395( محمدي  آنهاست.  در  کرومیت  کمبود  دونیت ها،  نوع  این  ویژگی های  از 
نتیجه انحلال پیروکسن و  منشأ این نوع از دونیت هاي آب بید را جانشینی و آنها را 
ته نشست الیوین در ماگمایی می دانند که توسط جریان متخلخل در گوشته مهاجرت 
می کند. نوع دیگر دونیت به صورت غلاف یا پوششی اطراف ذخایر کرومیتیت وجود 
دارد )شکل 2- ب(. رنگ این دونیت ها در نمونه دستی سبز روشن بوده و نشانگر 
میزبان  هارزبورژیت های  به  نسبت  آنها  اولیه  رابطه  آنهاست.  شدید  شدن  سرپانتینی 
ناگهاني  مرز  مي توان  ولي  نیست  تشخیص  قابل  فراوان  گسل خوردگی های  دلیل  به 
و  شدن  برشی  داد.  تشخیص  موارد  از  برخي  در  میزبان  هارزبورژیت هاي  با  را  آنها 

تغییر رنگ، مرز آنها  به همراه سرپانتینی شدن شدید و  خردشدگی هارزبورژیت ها 
را به خوبی به نمایش می گذارد. فراوانی و میزان دانه های کرومیت از سمت غلاف 
تا  پراکنده  از  آنها  بافت  به طوریکه  بیشتر شده  کانی زایی کرومیتیت  منطقه  به سوی 
توده ای تغییر می کند. توده های کرومیتیت اغلب به شکل عدسی یا لایه ای و به صورت 
نامنظم در قسمت هاي مختلف توده هارزبورژیتي پراکنده هستند که به صورت معادن و 

اندیس های معدنی قابل ذکر است.

4- ویژگی های سنگ نگاری کرومیتیت های مجموعه آب بید
از  همراه  دونیتي  غلاف هاي  وسیله  به  منطقه  کرومیتیت هاي  تمامي  تقریباً 
غلاف  و  کرومیتیت ها  بین  ب(.   -2 )شکل  شده اند  جدا  میزبان  هارزبورژیت هاي 
دونیتي مرزي ناگهاني وجود دارد و هیچ گونه انطباقی بین ضخامت دونیت و اندازه 
بافت های  و  ساخت  آب بید  مجموعه  کرومیتیت های  در  نمي شود.  دیده  کرومیتیت 
انواع ساخت هاي ماگمایي از جمله  مختلفی وجود دارد که از آن جمله می توان به 
درنجی  و  عالی  شیخ  معادن  کرومیتیت های  کرد.  اشاره  نواری  و  پراکنده  توده ای، 
بیشتر ساخت توده ای از خود نشان می دهند و حاوی بیش از 70 درصد بلورهای نسبتاً 
درشت کرومیت )با قطر 1 تا 4 میلی متر( هستند )شکل های 3- الف و ب(. این ساخت 
در قسمت هاي مرکزي توده هاي کرومیتیت رخ مي دهد. ساخت پراکنده و نواري 
بیشتر در غلاف هاي دونیتي اطراف توده هاي کرومیتیت و همچنین اندیس های معدنی 
موجود در مجموعه دیده می شود )شکل های 3- پ تا ج(. فراواني و پراکندگي کاني 
کرومیت در این بافت اندکي متغیر است، به طوري که از حاشیه به سمت بخش هاي 
داخلي توده کرومیتیت، بافت پراکنده به توده اي تبدیل مي شود. در بسیاری از مناطق، 
نوارهای غنی از کرومیت و سیلیکات به صورت متناوب مشاهده می شوند، به طوری 
که ضخامت نوارها تقریباً یکسان است. در هر نوار کرومیت، ساخت های پراکنده 
)نواری(  تا ث(. ساخت لایه ای  الف   -4 )شکل های  است  مشاهده  قابل  ای  توده  تا 
به وضوح دیده  منطقه درنجی و دره کبوتری  به ویژه در  منطقه  در ذخایر کرومیت 
به 5 سانتی متر  الف، ب و پ(. لایه ها، ضخامتشان حداکثر  می شود )شکل های 4- 
 می رسد و در اکثر موارد به صورت متناوب با لایه های فقیر از کرومیت دیده می شوند 
)شکل های 4- ت و ث(. در ساخت هاي ماگمایي فوق، بلورهای کرومیت به صورت 
از  اثری  و  می شوند  دیده  میلی متر(   5 حداکثر  قطر  )با  نیمه شکل دار  و  شکل دار 
الیوین های عمدتاً سرپانتینی شده قرار  دگرشکلی یا کشیدگی ندارند و در بین آنها 

گرفته اند. 

نقشه  در  بررسي  مورد  منطقه  موقعیت  الف(   -1 شکل 
زمین شناسی  نقشه  ب(  ایران؛  هاي  افیولیت  پراکندگي 

مجموعه اولترامافیک آب بید.
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نامنظم  دونیت های  الف(   -2 شکل 
دونیت های  ب(  هارزبورژیت ها؛  در 

غلافی اطراف کرومیتیت ها.

توده ای،  بافت  با  کرومیت  ب(  و  الف   -3  شکل 
ریز  بلورهای  با  کرومیتیت ها  در  پراکنده  بافت  پ( 
کرومیت؛ ت( کرومیت با بافت توده ای در حاشیه و بافت 
کرومیت های  ث(  دونیت؛  مرکزی  قسمت  در  پراکنده 
با  کرومیت ها  ج(  کرومیت؛  درشت  بلورهای  با  پراکنده 

بافت پراکنده.

ضخامت های  با  لایه ای  کرومیت های  الف(   -4 شکل 
تراکم  با  لایه هایی  از  که  لایه ای  کرومیت  ب(  متغیر؛ 
کرومیت  پ(  است؛  شده  تشکیل  کرومیت  از  متفاوت 
لایه ای با لایه های کرومیت با تراکم کم؛ ت و ث( تناوب 

لایه های فقیر از کرومیت در کرومیت لایه ای.
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یا  اولیه  بافت های  آب بید،  مجموعه  کرومیتیت های  میکروسکوپی،  لحاظ  از       
 ماگمایی انباشتی و اسکلتی از خود نشان می دهند )شکل های 5- الف، ب و پ(.

از  زمینه ای  در  کرومیت  اسکلتی  و  بی شکل  بلورهای  موجود،  اسکلتی  بافت  در 
موارد،  از  بعضي  در  البته  ب(.   -5 )شکل  گرفته اند  قرار  سرپانتین  یا  و  الیوین 
می شود  دیده  کرومیت ها  نوع  این  در  سرپانتین  یا  و  الیوین  از  دربرداری هایی 
و   Leblanc (1980( توسط  شده  انجام  مطالعات  اساس  بر  ب(.   -5  )شکل 
)Greenbaum (1977 بافت اسکلتی در نتیجه تبلور سریع و احتمالاً در اثر عملکرد 

و  ناپایدار  شرایط   Greenbaum (1977( می آید.  وجود  به  اشباع  فوق  فرایندهای 
ایجاد  در  مؤثر  عامل  را  کروم  بالاي  غلظت  و  بالا  دماي  قبیل  از  تعادلي  عدم 
انباشتی  بافت اسکلتي در نظر مي گیرد. در کرومیتیت های مجموعه آب بید، بافت 

اندازه های  در  کرومیت  بلورهای  از  تجمعی  بافت  این  است.  بافت  شایع ترین 
شده اند  متصل  بهم  سرپانتین  یا  و  الیوین  از  بقایایی  توسط  که  است   مختلف 
یا  برشي  شکستگي هاي  نظیر  دگرشکلی  از  ناشی  بافت های  پ(.   -5  )شکل 
Pull apart نیز در این کرومیتیت ها دیده می شود )شکل های 5- پ و ت(. بافت 

این  در  می آید.  وجود  به  شدید  دگرشکلی  با  گسلی  زون های  در  معمولاً  برشی 
قطعات  به  و  به شدت خرد  میلی متر(   4 تا  )ابعاد  دانه های درشت کرومیت  بافت، 
از  زمینه ای  در  معمولاً  که  می شوند  تبدیل  متنوع  اشکال  یا  و  زاویه دار  و  ریزتر 
سرپانتین قرار گرفته اند )شکل 5- ت(. در تعدادی از نمونه ها، مقدار شکستگی های 
قسمت های  همه  تقریباً  که  است  زیاد  حدی  به  کرومیت  دانه های  در  موجود 
ت(.  -5 )شکل  است  شده  اشغال  شکستگی ها  این  توسط  کرومیت  بلور   یک 

به  و  کرومیت  پایین  تراکم  با  پراکنده  بافت  الف(   -5 شکل 
صف شدگی جزیی این بلورها؛ ب( بافت اسکلتی موجود در 
کرومیت های توده ای مجموعه، پ( بافت کومولایی موجود در 
کرومیتیت های توده ای مجموعه آب بید، مرز بلورهای درشت 
کرومیت به صورت منحنی در آمده و فاز اینترکومولوس فقط 
برشي  دگرشکلی  از  ناشی  شکستگی های  ت(  است؛  الیوین 

)pull a part( در کرومیت های با دگرشکلی بالا.

5- شیمی کانی ها
5- 1. شیمی کرومیت موجود در کرومیتیت های آب بید

نشان  را  آب بید  کرومیتیت های  در  موجود  کرومیت  شیمیایی  ترکیب   1 جدول 
می دهد. میزان Cr2O3 و Al2O3 در این کرومیت ها به ترتیب بین 47/28 تا 50/71 و 
18/03 تا 22/58 درصد وزنی تغییر می کند. همچنین Cr# و Mg# نیز به ترتیب بین 
58/43 تا 65/36 و 69/92 تا 71/51 متغیر هستند. این کرومیت ها به لحاظ TiO2 نیز 
تا  این اکسید در آنها 0/20  پریدوتیت ها هستند و مقدار  انواع موجود در  از  غنی تر 
0/39 درصد وزنی است )جدول 1(. البته میزان این عناصر در کرومیتیت هاي بافت 
توده اي و نواري با هم متفاوت بوده به گونه اي که مقدار Cr2O3 در کرومیتیت هاي 
 #Cr برابر  در   #Mg نمودار  در   .)1 )جدول  است  نواري  انواع  از  بیشتر   توده اي 
)شکل 6- الف( کرومیت های موجود در کرومیتیت های مجموعه آب بید در محدوده 
مگنزیوکرومیت قرار می گیرند . کرومیتیت های مجموعه آب بید در نمودار TiO2 در برابر 
 Cr2O3، محدوده مرزی کرومیتیت های نیامی و استراتیفرم را نشان می دهند )شکل6- ب(. 

در  کرومیت ها  این  شیمیایی  ترکیب   Al2O3 برابر  در   Cr2O3 نمودار  در  همچنین 
محدوده کرومیتیت های نیامی واقع می شود )شکل 6- پ(. مقادیر Cr2O3 و Al2O3 در 
این کانی، انطباق منفی نشان می دهند و در محدوده آرایه گوشته ای جای می گیرند. 
نواری  بافت  با  کرومیتیت  نمونه های  مذکور  نمودارهای  در  که  است  ذکر  به  لازم 

Cr2O3 کمتری دارند و در بخش های مربوط به Al2O3 بالاتر قرار می گیرند.

5- 2. شیمی الیوین های موجود در کرومیتیت ها
در  که  همان گونه  آب بید،  مجموعه  کرومیتیت های  در  موجود  الیوین های  اکثر 

قرار  شدن  سرپانتینیتی  فرایند  تأثیر  تحت  شدت  به  شد،  بیان  صحرایی  مشاهدات 
گرفته و دگرسان شده اند. ترکیب شیمیایی این کانی ها در جدول 2 نشان داده شده 
است. لازم به ذکر است که نمونه های الیوین تجزیه شده مربوط به کرومیتیت های 
توده ای هستند. ترکیب الیوین در کرومیتیت های با درصد متغیر کرومیت متفاوت 
 97/33 تا   95/69 از  این سنگ ها  در  موجود  الیوین های  در   Fo نسبی  میزان  است. 
تغییر می کند که به فاصله نسبت به ذخیره کرومیتیت و بافت و ساخت های موجود 
به  نزدیکی  با  میزبان  دونیت های  در  که  به گونه ای  دارد.  بستگی  کرومیتیت ها  در 
بیشترین  الیوین ها  این  NiO در  افزایش است. مقدار  به  Fo رو  کرومیتیت ها، مقدار 
نمودار  در  که  به طوری  می  کند.  تغییر  درصد   0/98 تا   0/72 از  و  دارد  را  مقدار 
NiO اشغال  بالای  با روند مثبت در محدوده  NiO، گستره وسیعی را  Fo و  انطباق 
در  وزنی  درصد   4/16 تا   3/66 بین  آنها   FeO مقادیر  الف(.   -7 )شکل  می نمایند 
تغییر است. این کانی ها نسبت به سایر انواع الیوین موجود در دیگر سنگ ها، میزان 
به همین دلیل همان طور که  پایین تری )0/04 تا 0/07 درصد وزني( دارد و   MnO

در نمودار FeO در مقابل MnO نشان داده می شود، این نمونه ها پایین تر از محدوده 
 FeO اکسیدهای  بررسی  7- ب(.  واقع شده اند )شکل  آرایه گوشته ای  الیوین های 
کرومیتیت ها  در  موجود  الیوین های  که  می دهد  نشان   )2 )جدول   ،MgO ،MnO

کمترین میزان FeO و MnO و دارای بیشترین مقدار MgO را نسبت به سایر سنگ ها 
دارند.
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کرومیت  ترکیبی  تغییرات  و  طبقه بندی  الف(   -6 شکل 
 #Cr مقدار  اساس  بر  آب بید  کرومیتیت های  در  موجود 
به مربوط  مورب  و  بونینیت  )محدوده های   #Mg  و 

تغییرات  ب(  است؛   Dick and Bullen (1984(

مجموعه  کرومیت های  در   TiO2 مقابل  در   Cr2O3

Bonovia et al., 1993)؛  از  )نقل  آب بید   اولترامافیک 
پ و ت( تغییرات Al2O3 در مقابل Cr2O3 در کرومیت های 
از )نقل  آب بید  مجموعه  کرومیتیت های   تشکیل دهنده 

.)Ahmed and Arai, 2003

در   Fo تغییرات   -7 شکل 
الیوین های  در   NiO مقابل 
به  نسبت  آب بید  مجموعه 
گوشته ای  الیوین های   آرایه 
 .)Takahashi, 1986(
به  مربوط  بخشی  ذوب   روند 
روندهای  و   Ozawa (1994(

 Ozawa (1994(از نقل  تفریق 
و )Nakamura (1995 است.

جدول 1- ترکیب شیمیایی کانی کرومیت موجود در کرومیتیت های مجموعه آب بید.

W4-9W4-8W4-7W4-6W4-3W4-2W4-16-16-16-16-16-16-16-1نمونه

بافتلایه ایلایه ایلایه ایلایه ایلایه ایلایه ایلایه ایتوده ایتوده ایتوده ایتوده ایتوده ایتوده ایتوده ای

18/9918/9018/8319/3418/0318/6018/9721/6722/0822/5821/9322/2322/1322/14Al2O3

0/300/350/300/350/290/300/330/200/290/270/240/360/270/30TiO2

49/5349/5849/8449/5749/8349/1647/5947/3247/3147/7047/4747/4747/7047/35Cr2O3

14/4814/3614/0914/2714/3514/2014/1515/4015/1214/5414/8814/7813/2915/37FeO

0/010/020/100/020/040/020/010/190/180/240/250/220/150/30MnO

15/0414/9615/1315/1415/0615/0315/1415/7715/8716/2215/5616/0415/8515/90MgO

98/6598/4698/7099/2698/7998/2698/08101/00100/95101/32100/74101/2799/57101/53Total

63/6463/7664/0263/3565/3664/2563/4859/5758/9558/4359/3458/8959/1258/92#Cr

69/3469/0869/9269/1569/7069/6870/0370/6570/7871/9969/9271/2171/5170/76#Mg
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Sample W4-1 W4-2 W4-3 W4-4 W4-5 W4-6 W4-7 W4-8 W4-9 W4-10 W4-11 W4-12 W4-13 W4-14 W4-15 W4-16

توده ای توده ای توده ای توده ای توده ای توده ای توده ای توده ای توده ای توده ای توده ای توده ای توده ای توده ای توده ای توده ای

SiO2 42/23 42/41 41/67 41/97 41/39 41/31 41/62 41/78 41/65 42/08 41/45 41/79 41/61 41/75 41/53 41/53

TiO2 0 0/01 0/01 0/01 0/01 0 0 0/02 0 0 0/02 0/03 0 0 0/02 0

Cr2O3 0/04 0 0/01 0/07 0 0/04 0/03 0/04 0/01 0/06 0/01 0/01 0/17 0/04 0/04 0/02

FeO 3/92 4 4/03 3/97 3/93 4/03 4/01 3/66 4/12 4/16 4/13 3/7 3/94 3/87 3/9 3/89

MnO 0/05 0/04 0/07 0/08 0/07 0/08 0/05 0/07 0/09 0/07 0/07 0/0.7 0/07 0/07 0/1 0/06

MgO 53/76 53/29 53/6 53/91 54/35 54/31 53/51 54/18 54/07 53/61 53/71 54/3 53/73 54/04 54/11 54/54

NiO 0/84 0/79 0/77 0/84 0/73 0/72 0/76 0/79 0/79 0/77 0/89 0/86 0/78 0/82 0/8 0/87

Total 100 99/75 99/41 100 99/9 99/94 99/22 99/82 100/04 99/46 99/46 99/98 99/58 99/85 99/78 100/2

Fo 96/07 95/96 95/96 96/03 97/31 97/37 95/97 96/59 96/55 96/36 96/36 96/69 96/19 96/41 96/81 97/33

جدول 2- ترکیب شیمی کانی الیوین موجود در کرومیتیت های مجموعه آب بید.

6- بحث و بررسی
6- 1. تعیین ترکیب ماگمای مادر تشکیل دهنده کرومیتیت های مجموعه آب بید

ماگمایی  فرایندهای  و  پتروژنز  مورد  در  ارزشمندی  اطلاعات  کرومیت  ژئوشیمی 
 Augé, 1987;( می دهد  ارائه  مختلف  ژئودینامیکی  محیط های  در   حاکم 
 Barnes, 1986; Bedard, 1999; Dick and Bullen, 1984; Irvine, 1967; 

 Kamenetsky et al., 2001; Melcher et al., 1997; Rollinson, 2008; 

نظیر  مختلفی  فرایندهای  وسیله  به  کرومیتیت ها  مادر  مذاب   .)Zhou et al., 1996

 Kelemen, 1990; Zhou et al., 1996 Arai, 1994;( درجات مختلف ذوب بخشی
وابسته  محیط های  در  مذاب  مذاب/  و  سنگ  مذاب/  واکنش های   )Irvine, 1977

و   Al2O3 میزان  که  است  داده  نشان  مختلف  مطالعات  می گیرد.  شکل  فرورانش  به 
مربوط  مادر  مذاب  به  مستقیماً  کرومیتیت ها  در  موجود   FeO/MgO نسبت  و   TiO2

مطالعات از  مادر،  مذاب  ترکیب  آوردن  دست  به  برای  راستا،  این  در   می شود. 
)Rollinson (2008 استفاده شد.

میزان  که  آنجا  از  کرومیتیت ها:  تشکیل دهنده  مادر  ماگمای  در   Al2O3 میزان  تعیین   -

وسیله  به  مقدار  این  و  می گردد  بر  مادر  مذاب  ترکیب  به  کرومیت ها  در   Al2O3

بنابراین می تواند برای تعیین ترکیب ماگمای مادر مورد  تبلور و دما تغییر نمی  کند، 
از معادلات Al2O3 مذاب مادر کرومیتیت ها  برای برآورد میزان   استفاده قرار گیرد. 

)Rollinson (2008 استفاده شد که بر اساس داده های کرومیت و انکلوزیون مذاب 

)Kamenetsky et al. (2001 است:

Al2O3-melt = 5.2181×Ln(Al2O3-chromite( – 1.0505

Al2O3 مذاب مادر کرومیتیت های مجموعه آب بید به  ترتیب از 14/04تا       میزان 
15/22 تغییر می کند. میزان محاسبه شده Al2O3 برای مذاب مادر کرمیتیت های آب بید 

نزدیک به مقدار Al2O3 موجود در ماگماهای توله ایتی است.
- تعیین نسبت FeO/MgO در ماگماهای مادر کرومیتیت ها: نسبت FeO/MgO مذاب 

نیز توسط نسبت FeO/MgO کرومیت ها و با استفاده از فرمول )Augé (1987 به دست 
آورده شد:

Ln(FeO/MgO(chromite = 0.47 – 1.07×YAlchromite+0.64×YFe3+ 

chromite + Ln (FeO/MgO(liquid

YAlchromite =Al/(Al+Cr+Fe3+(, YFe3+chromite = Fe3+/(Al+Cr+Fe3+(

مجموعه  کرومیتیت های  مادر  مذاب  برای  شده  محاسبه   FeO/MgO مقادیر       
کرومیتیت ها  مادر  ماگمای  به  نزدیک  که  می کند  تغییر   0/52 تا   0/45 بین  آب بید 
و   )Melcher et al., 1997( قزاقستان  در   Kempirsai کرومیتیت های  در 
به  نزدیک  همچنین  و   )Donmez et al., 2014( ترکیه  در    Elekdag افیولیت 
آبدشت  و  صوغان  کرومیتیت های  مانند  اسفندقه  منطقه  کرومیتیت های   سایر 
مجموعه  و   )Najafzadeh and Ahmadipour, 2014; Ahmadipour et al., 2003(
 MgO/FeO مقدار  )Peighambari et al., 2016( است )جدول 3(. هر چند  ده شیخ 
می گیرد  قرار  جامد  حالت  در  الیوین  و  کرومیت  بین  تعادل  تأثیر  تحت  کرومیت، 
دنیا  کرومیتیت هاي  سایر  با  مقایسه  در  آمده  دست  به  مقادیر  ولي  مي کند؛  تغییر  و 
میزان بودن  پایین  حال  هر  به   .)3 )جدول  مي دهد  نشان  را  مشابهي  مقادیر  ایران   و 

FeO/MgO نسبت به مذاب MORB احتمالاً به دلیل عملکرد بازالت هاي محیط هاي 

پشت کماني است.
- تعیین میزان TiO2 در ماگماهای مادر کرومیتیت ها: برای برآورد میزان TiO2 مذاب 

و  کرومیت  داده های  اساس  بر   Rollinson (2008( معادلات  از  کرومیتیت ها  مادر 
انکلوزیون مذاب )Kamenetsky et al., 2001( استفاده شد:

Ln(TiO2-melt( = 1.0963×(TiO2-chromite(0.7863

     میزان TiO2 مذاب مادر کرومیتیت های مجموعه آب بید به ترتیب از 0/31تا 0/50 
تغییر می کند. شکل 8 تغییرات Al2O3 و TiO2 کرومیت و مقادیر محاسبه شده برای 
است  مشخص  شکل  در  که  همان گونه  می دهد.  نشان  را  کرومیتیت ها  مادر  مذاب 
MORB واقع می شوند. شایان  به قوس و  نمونه ها در محل تلاقی مذاب های مربوط 
ذکر است که در شکل 8- الف، مذاب مادر کرومیتیت های با بافت نواری به دلیل 
مقادیر   9 شکل  در  می شوند.  واقع   MORB محدوده  در   Al2O3 مقدار  بودن  بالاتر 
محاسبه شده Al2O3 و TiO2 برای ماگمای مادر کرومیتیت های آب بید را در مقایسه با 
مقادیر محاسبه شده برای مذاب بونینیتی، توله ایت های وابسته به قوس، بازالت های با 
Ti متوسط و همچنین MORB و مذاب های تجربی گوشته تهی شده دیده می شود. 
بیشتر  آب بید  کرومیتیت های  مادر  ماگمای  است  مشخص  شکل  در  که  همان گونه 
پارامترهای محاسبه شده  به قوس شباهت دارد. در جدول 3  توله ایت های وابسته  به 
شده  آورده  مشابه  کرومیتیت های  سایر  و  آب بید  کرومیتیت های  مادر  مذاب  برای 
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کرومیتیت های  از  بعضی  مشابه  آب بید  کرومیتیت های   FeO/MgO نسبت  است. 
ترکیه و قزاقستان است اما از کرومیتیت های منطقه اسفندقه نظیر صوغان، ده شیخ و 
سرخ بند پایین تر است. از لحاظ Al2O3 و TiO2 مذاب مادر کرومیتیت های آب بید به 
 MORB و (Brough et al., 2015( Shetland ماگمای مادر کرومیتیت های افیولیتی 

از  برخی  مادر  ماگمای  نیز  اسفندقه  منطقه  در  هستند.  نزدیک   (Gale et al., 2013(
مادر  مذاب  با  زیادی  شباهت   )Peighambari et al., 2016( ده شیخ  کرومیتیت های 

کرومیتیت های آب بید دارد.

تعادل  حال  در  مذاب های  در   TiO2 ب(  و   Al2O3 الف(  مقادیر:   -8 شکل 
از  نقل   Arc و   MORB خطوط  آب بید،  مجموعه  کرومیتیت های   در 

)Rollinson (2008 است.

جدول 3- مقایسه بین ترکیبات مذاب مادر کرومیتیت های مجموعه آب بید و دیگر کرومیت های نیامي با Cr# بالا در جهان.

کرومیتیت های  مادر  مذاب   Al2O3 و   TiO2 مقادیر   -9 شکل 
میان اقیانوسی  پشته های  بازالت های  ترکیب  آب بید.  نیامی 
 ،)MTB( متوسط   Ti با  بازالت های   ،)N-MORB( نرمال 
بازالت های  و   )IAT( قوس  به  مربوط  توله ایتی  بازالت های 
برای  هلنید  و  آلبانید  افیولیت های  به  مربوط   )bon( بونینیتی 
 Saccani and Photiades, 2005;( مقایسه گزارش شده اند 
 Bortolotti et al., 2006 and 2008; Dilek et al., 2008;

.)Saccani et al., 2011

#Cr Al2O3-chromite Al2O3-melt TiO2-chromite TiO2-melt FeO/MgO-melt Reference

Ab- Bid complex 14.04-15.22 0.31-0.50 0.45-0.52 This study

Dehshikh chromitites 0.79 – 0.68 16.1–10.2 14.5 – 11.1 0.27–0.12 0.49 – 0.21 1.2 – 0.99 Peighambari et al. (2016(

(Soghan chromitites (Iran 0.83 – 0.79 9.3 10.57 0.18 0.28 0.74 Najafzadeh et al. (2008(

Sorkhband chromitites (Iran( 9.32 10.05 0.08 0.7
Najafzadeh and 

Ahmadipour (2014(

Shetland ophiolites 0.72 14.29 11.86-14.51 0.12 Brough et al. (2015(

Sagua de Tanamo (eastern Cuba( 0.72 – 0.63 16.2 13.4 0.19 0.3 1.5 – 0.9
Gonzáles-Jiménez et al. 

(2014(

Mugla ophiolite (Turkey( 0.75 – 0.64 10.5 – 8.8 0.34 – 0.23 1.1 – 0.3 Uysal et al. (2009(

Elekdag ophiolite (northern Turkey( 0.89 – 0.65 18.2 – 5.1 13.2 – 9.4 0.26 – 0.14 0.4 – 0.2 1.9 – 0.4 Dönmez et al. (2014(

Oman ophiolite 0.77 – 0.71 14.4 – 11.7 12.9 – 11.8 0.34 – 0.23 Rollinson (2008(

Kempirsai (Kazakhstan( 10.6 – 9 0.5 – 0.3 Melcher et al. (1997(

Santa Elena ultramafic nappe  

(Costa Rica(
0.81 17.5 – 10.3 13.0 – 11.2 0.2 – 0.14 0.38 – 0.28 Zaccarini et al. (2011(

Nan Uttardite chromitites (Thailand( 12.0 – 11.6 Orberger et al. (1995(

Boninite 11.29-14.87 0.24-0.22 0.89 – 0.68 Falloon et al. (2008(

MORB 14.70~ 1.37~ Gale et al. (2013(
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6- 2. سازوکار تشکیل و محیط زمین ساختی تشکیل کرومیتیت های آب بید
ژنز کرومیتیت های پادیفرم همواره موضوعی جنجال برانگیز بوده و تاکنون مدل های 
مختلفی برای تشکیل آنها در نظر گرفته شده است. تبلور بخشی یک مذاب در حال 
چرخش در یک مجرای ماگمایی که به طور پیوسته در حال تزریق است، به عنوان 
می شود  گرفته  نظر  در  نیامی  کرومیتیت های  تشکیل  برای  اولیه  مدل های  از  یکی 
)Lago et al., 1982; Leblanc and Ceuleneer, 1992; Thayer, 1964(. فرایندهای 
سنگ  مذاب/  واکنش  ماگمایی،  تزریق  مرحله ای،  چند  بخشی  ذوب  نظیر  دیگری 
باشند  بالایی می توانند در تشکیل ماگما نقش داشته  و اختلاط ماگمایی در گوشته 
)Leblanc and Ceuleneer, 1992; Paktunc et al., 1990(. در مدل ارائه شده توسط 
)Zhou et al. (1994 ماگماي اولیه ضمن صعود از گوشته بالایي، با پریدوتیت هاي 

شده  ترکیب  تغییر  دچار  خود  و  کرده  حل  را  ارتوپیروکسن  داده،  واکنش  میزبان 
 Fisk, 1986;( می شود  مذاب   SiO2 میزان  افزایش  سبب  واکنشي  چنین   است. 
Kelemen, 1990( و دونیتي بر جاي مي گذارد که Mg/Si بالاتري نسبت به سنگ اولیه 

دارد. با پیشرفت واکنش مذاب- سنگ، ترکیب مذاب از منحني کوتکتیک الیوین- 
کرومیت در نمودار فازي الیوین- کرومیت- SiO2 به داخل میدان پایداري کرومیتیت 
می رود و کرومیت تک کانیایي متبلور خواهد شد. با تبلور کرومیت، ترکیب آن به 
سمت منحني کوتکتیک الیوین- کرومیت بر مي گردد و سبب تبلور همزمان الیوین 
و کرومیت مي شود. اختلاط مذاب اولیه با مذاب تفریق یافته اي که در اثر واکنش با 
هارزبورژیت هاي گوشته اي تولید شده است، سبب ایجاد ماگمایي جدید در امتداد 
بر  کرومیت  پایداري  میدان  به  مذاب  ترکیب  ترتیب  بدین  و  مي شود  اختلاط  خط 
مدل  مشابه  مکانیسم  این  مي شود.  متبلور  تک کاني  به صورت  کرومیت  و  مي گردد 
کرومیتیت هاي  تشکیل  براي   Irvine (1977( توسط  که  است  ماگمایي  اختلاط 
مذاب/  واکنش  است که  این  بر  فرض  مدل هایی  در چنین  است.  ارائه شده  لایه اي 
است  نیامی  تشکیل کرومیتیت های  فرایند  مهم ترین  مذاب  مذاب/  اختلاط  و   سنگ 
از آنجا که   .)Arai and Yurimoto, 1994; Kelemen, 1990; Zhou et al., 1996(
نیازمند  مذاب،  بخشي  تبلور  فرایند  توسط  کرومیتیت  عظیم  توده هاي  شکل گیري 
باقي ماندن پریدوتیت هاي بسیار تهي شده  نتیجه  ذوب بخشي گسترده گوشته و در 
است، نمي توان به تنهایي فرایندهاي ذوب بخشي را مسبب ایجاد توده هاي کرومیتیت 
فقط  کرومیتیت ها  مادر  مذاب هاي  اگر  که  مي رود  انتظار  دیگر  سویي  از  دانست. 
بر  مذاب/ سنگ،  نسبت  افزایش  با  باشند،  ایجاد شده  مذاب/ سنگ  واکنش  اثر  در 
حجم توده کرومیتیتي و غلاف دونیتي افزوده شود. این در حالي است که بسیاري 
یا  همراه  دونیت  از  نازکي  غلاف  با  افیولیت  در  موجود  عظیم  کرومیتیت هاي  از 
عامل  عنوان  به  تنهایي  به  نمي توان  را  فرایندها  این  از  یک  هر  لذا  هستند.  آن  فاقد 
ً اخیرا  .(Gonzales-Jimenez, et al., 2014( گرفت  نظر  در  کرومیتیت   تشکیل 
آن  در  که  کرده اند  پیشنهاد  ترکیبی  مدلی   Gonzales-Jimenez, et al. (2014(

تخلخل  با  دونیتی  پیوسته  هم  به  کانال های  از  شبکه ای  در  افیولیتی  کرومیتیت های 
گوشته ای  پریدوتیت های  با  مذاب  واکنش  طی  در  خود  که  گرفته اند  شکل  بالا 
بازالتی جدید در این شبکه های  ایجاد شده اند. اختلاط ماگمایی و تبلور مذاب های 
بافت،  تنوع  می سازند.  فراهم  کرومیتیت  تشکیل  برای  مناسبی  موقعیت  نفوذپذیر 
اندازه و نوع کرومیتیت ها می تواند نشانگر جریان مذاب در این شبکه های نفوذپذیر 
و  مذاب  بین  گسترده  دمایی  رنج  و  سنگ  مذاب/  واکنش  متفاوت  نسبت های  در 
پریدوتیت میزبان باشد. ساخت هاي پراکنده، نواري و توده اي در نسبت هاي مختلف 
واکنش مذاب/ سنگ و میزان متفاوت ورود مذاب در این کانال هاي نفوذپذیر شکل 
مي گیرند. به گونه اي که بافت هاي پراکنده و نواري در اثر مراحل اولیه ورود مذاب 
به پریدوتیت هاي میزبان و نسبت هاي پایین واکنش مذاب/ سنگ شکل گرفته اند. در 
حالي که بافت ها و ساخت هاي توده اي حاکي از بالا بودن نرخ واکنش مذاب/ سنگ 
و بالا بودن میزان وروي کروم به ماگما هستند. در این مدل شکستگی های موجود 
در پریدوتیت های میزبان می توانند تشکیل کرومیتیت را از سیالات کروم دار سریع تر 

.)Gonzales-Jimenez, et al., 2014( کنند

ارائه  فرایندهاي  مشارکت  از  حاکي  بیشتر  منطقه  بافتي  و  موفولوژیکي  شواهد       
ماگمایي  اختلاط  و  میزبان(  سنگ  مذاب/  )واکنش  متاسوماتیسم  و  ماگمایي  شده 
در تشکیل کرومیتیت هاي آب بید است. همان گونه که در بخش هاي قبل ذکر شد، 
ناگهاني  مرز  و  نامنظم  اشکال  با  به همراه غلاف هاي دونیتي  کرومیتیت هاي آب بید 
و  شده اند  پراکنده  هارزبورژیت  ها  در  مشخصي  الگوي  بدون  و  تصادفي  به صورت 
هیچگونه رابطه اي با بخش هاي با درجات بالاي ذوب بخشي ندارند. همچنین حضور 
بافت هاي ماگمایي نظیر انواع بافت هاي انباشتي نشان از عملکرد تبلور بخشي در تشکیل 
بخش هاي  در  کرومیتیت  هاي  دایک  و  رگه ها  وجود  دارد.  آب بید  کرومیتیت هاي 
هاي  کانال  در  مذاب  از چرخش  نیز خود حاکي  میزبان  هارزبورژیت هاي  مختلف 
موجود در پریدوتیت هاي میزبان است. نیام هاي بزرگ تر کرومیتیت مي تواند حاکي 
از حجم زیاد ماگما باشد در حالي که رگه ها و اندیس هاي کوچک چرخش حجم 
کمتري از ماگما را نشان مي دهد. شواهد فوق حاکي از آن است که کرومیتیت هاي 
مذاب/  )واکنش  متاسوماتیک  ماگمایي-  فرایندهاي  طریق  از  بیشتر  آب بید  منطقه 
ایجاد  خودشکل  و  پیوسته  هم  به  دونیتي  کانال هاي  از  شبکه اي  طول  در  سنگ( 
شده اند. انواع مختلف بافت ها و ساخت هاي ماگمایي و انباشتي نظیر پراکنده، نواري 
و توده اي مي توانند در طي تبلور بخشي مذاب در شبکه اي از کانال هاي به هم پیوسته 
دانه اي و واکنش  بین  فرایندهاي ذوب بخشي  باشند که خود در حین   تشکیل شده 
شکل  گوشته اي  پریدوتیت هاي  در  نفوذپذیر  و  متخلخل  فضاي  در  سنگ  مذاب/ 

گرفته اند.
ماگمایی  منشأ  نشانگر  عنوان  به  وسیعی  به طور  کرومیت  شیمیایی  ترکیب       
باشد  زمین ساختی  محیط  از  شاهدی  عنوان  به  می تواند  و  گیرد  قرار  استفاده   مورد 
شیمیایی  ترکیب   .)Dick and Bullen, 1984; Kamenetsky et al., 2001(
کرومیت های موجود در کرومیتیت های مجموعه آب بید در نمودارهای TiO2 در برابر 
Cr2O3 )شکل 6- ب( و Al2O3 در برابر Cr2O3 )شکل های 6- پ و ت( در محدوده 

همچنین  هستند.  گوشته ای  آرایه  نشان دهنده  و  می گیرند  قرار  نیامی  کرومیتیت های 
ترکیب کرومیت های موجود در این سنگ ها در محدوده کرومیت های آلومینیم دار 

قرار می گیرند. 
متوسط   #Cr با  انواع  و  بونینیتی  ماگماهای  به  بالا   #Cr با  اغلب کرومیتیت های       
میزان   .)Johnson et al., 1985( می شوند  داده  نسبت   MORB نوع  از  ماگماهاي  به 
متوسط تا بالای Cr# )58/43- 61- 65( و مقادیر متوسط TiO2 )0/2- 0/39 درصد 
وزنی( کرومیتیت های آب بید می تواند به مذاب های توله ایتی وابسته باشد که در یک 
محیط مرتبط با کمان شکل گرفته اند )Arai et al., 2006(. تغییرات ترکیبی کرومیت 
از قبیل TiO2 در برابر Cr# نشانگر این مطلب است که کرومیتیت های آب بید از مذابی 
شبیه به مورب شکل گرفته اند )شکل 10- الف(. در این نمودار کرومیتیت های با بافت 
نواری به محدوده MORB نزدیک تر هستند. در این نمودار نمونه های مجموعه آب بید 
محدوده کرومیتیت های افیولیتی را نشان می دهند. بررسی نمونه ها در نمودار Mg# در 
مقابل Cr# )شکل 10- ب( )Büchl et al., 2004( نشان می دهد که کرومیتیت های 
آب بید در محدوده ترکیبی سایر کرومیتیت های افیولیتی دنیا مانند لوبوسا، کیمپرسای 
و کمربند کوهزایی چین قرار می گیرند. در نمودار TiO2 در برابر Al2O3 )شکل 11( 
شده  متبلور  کرومیت های  است،  شده  معرفی   Zaccarini et al. (2011( توسط  که 
این  در  می شوند.  جدا  را  کمان  با  مرتبط  مذاب های  و   OIB مورب،  مذاب های  از 
نمودار کرومیتیت های مجموعه آب بید به ویژه انواع نواری در محدوده ای نزدیک به 
مورب واقع می شوند. از طرفی مقادیر محاسبه شده Al2O3 و TiO2 برای ماگمای مادر 

کرومیتیت های آب بید حاکی از مذابي توله ایتي وابسته به کمان است.
بودن  بالا  آب بید،  کرومیتیت های  در  موجود  الیوین  شیمیایی  ترکیب  بررسی       
 NiO و پایین بودن مقدار MnO را نسبت به روند گوشته ای نشان می دهد )شکل 7(.

)Rollinson (2008 و )Mondal et al. (2006 منیزیم و نیکل بالای الیوین های موجود 

در کرومیتیت ها را مربوط به تعادل مجدد با کرومیت در حال سرد شدن می دانند. 
     از مجموع مطالعات چنین به نظر می رسد که کرومیتیت های آب بید، ممکن است 
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از ماگمای توله ایتی متبلور شده باشند. با توجه به وجود شواهد و بافت های دگرشکلی 
در کرومیتیت ها، می توان محل تشکیل آنها را نزدیک به زون عبوری در نظر گرفت.

     با توجه به ترکیب شیمیایي کاني ها و محاسبه ترکیب مذاب مادر کرومیتیت هاي 
بالاي  گوشته اي  گوه  آنها  تشکیل  تکتونیکي  محیط  مي رسد،  نظر  به  آب بید  منطقه 
اقیانوس نئوتتیس بوده که در زیر مرکز گسترش در حوضه پشت کماني واقع شده 
است. مذاب مادر کرومیتیت هاي نیامي آب بید در نتیجه ذوب بخشي و متاسوماتیسم 

گوشته اي شکل گرفته است. 
پوسته  فرورانش  طي  در  که  نظر  مورد  کماني  پشت  حوضه  شکل گیري  سن       
اقیانوسي نئوتتیس در پشت نوار دگرگوني سنندج- سیرجان به وجود آمده است، به 
 تریاس بالایي تا کرتاسه پاییني )Ghasemi and Talbot, 2006(، ژوراسیک آغازین 
 )Ajirlu et al., 2016( بالایي  تا کرتاسه  میاني  و ژوراسیک   )Ghazi et al., 2012(

نسبت داده شده است. همچنین نوار آتشفشاني ارومیه دختر با سن ژوراسیک میاني تا 
میوسن بالایي مي تواند نشان دهنده کمان ماگمایي ناشي از فرورانش پوسته اقیانوسي 

.)Ajirlu et al., 2016( نئوتتیس باشد
حاجي آباد  افیولیت هاي  از  آمده  دست  به  سن سنجي  داده هاي        
سیخوران  افیولیت هاي   ،)Shafaii Moghadam et al., 2013( 
)Ghasemi et al., 2002( و صوغان و آبدشت )Ahmadipour et al., 2003( حاکي از 
دو گروه سني تریاس پایاني تا کرتاسه و دیگري کرتاسه بالایي است. هر چند داده هاي 
شباهت هاي  دلیل  به  ولي  نیست  دسترس  در  افیولیتي آب بید  مجموعه  از  سن سنجي 
ژئوشیمیایي بسیار با سایر مجموعه هاي افیولیتي منطقه اسفندقه- حاجي آباد، مي توان 
این مجموعه را از لحاظ سني همزمان با تشکیل سایر مجموعه هاي افیولیتي منطقه و 
همچنین همزمان با تشکیل حوضه پشت کماني تریاس پایاني- کرتاسه در نظر گرفت.

 #Cr برابر  در   TiO2 تغییرات  نمودار  الف(   -10 شکل 
کرومیتیت های  محدوده  آب بید.  کرومیتیت های  برای 
است.   Pagé and Barnes (2009( به  مربوط  نیامی 
 محدوده های کرومیت های مربوط به مورب و بونینیت نیز از

تغییرات  ب(  است؛  نقل   Barnes and Roeder (2001(

Cr# در مقابل Mg# در کرومیت موجود در کرومیتیت های 

مجموعه آب بید و مقایسه آنها با کرومیتیت های سایر نقاط دنیا 
.)Büchl et al., 2004(

شکل 11- تغییرات )%) TiO2 wt  در مقابل  )Al2O3 (%( (wt در 
کروم اسپینل های موجود در لیتولوژی های مختلف مجموعه آب بید و 
موقعیت آنها نسبت به محیط های زمین ساختی مختلف. محدوده های 
زمین ساختی مختلف به نقل از )Kamenetsky et al. (2001 است. 
محدوده  در  آب بید  کرومیتیت های  می شود  مشاهده  که  همان گونه 

کروم اسپینل های وابسته به محیط هاي قوس قرار می گیرند.

7- نتیجه گیری
نامنظم،  اشکال  و  ناگهاني  مرزهاي  وجود  قبیل  از  سنگ نگاري  داده های  اساس  بر 
نبود انطباق بین ضخامت غلاف دونیتي و حجم توده کرومیتیت و وجود ساخت هاي 
مختلف نظیر لایه اي، پراکنده و توده اي در آن مي توان فرض کرد که کرومیتیت های 
مجموعه آب بید در اثر تبلور مذاب های صعود کننده از کانال هایی شکل گرفته اند که 
بر اثر درجات مختلف واکنش مذاب با سنگ ایجاد شده اند. شواهد شیمي کاني نظیر 
میزان متوسط Cr# و TiO2 حاکي از آن است که کرومیتیت های آب بید می توانند از 
متاسوماتیسم  و  متوسط  اثر ذوب  در  که  باشد  مادری شکل گرفته  مذاب های  تبلور 

توله ایتي  مذاب هاي  به  شبیه  ترکیبی  می توانند  مذاب ها  این  شده اند.  ایجاد  گوشته 
وابسته به حوضه هاي پشت کمان داشته باشند. بنابراین، محیط هاي ژئودینامیکي پشت 
مادر کرومیتیت های آب بید  ماگمای  برای تشکیل  مناسب  کماني می توانند محیطی 
باشد. بر اساس گزارشات ارائه شده توسط پژوهشگران مختلف مي توان سن مجموعه 
را همزمان با تشکیل پوسته اقیانوسي پشت کماني در نظر گرفت که از تریاس بالایي 
تا کرتاسه شکل گرفته است و با سایر سن هاي به دست آمده از دیگر مجموعه هاي 

افیولیتي منطقه همپوشاني دارد.
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