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چكيده
    افيوليت خوي در شمال باختر ايران ميزبان چندين توده کروميتيتي انباني است. نهشته‌هاي کروميتيتي ناحيه الند در اين افيوليت به شكل‌هاي عدسي، تخته‌اي  و  رگه‌اي نامنظم 
در ميان هارزبورژيت‌هاي تهي‌شده گوشته‌اي جاي گرفته‌اند. کروميتيت‌ها بافت‌هاي گوناگون توده‌اي، نواري، افشان، گرهکي و کاتاکلاستي دارند. اين توده‌ها توسط پوششي از 
دونيت با ستبراهاي مختلف احاطه شده‌اند. از نظر شيمي کاني،کروميت‌ها با عدد كروم [Cr/(Cr+Al)] از 0/66 تا 0/81 و عدد منيزيم [Mg/( Mg +Fe+2)] از 0/42 تا 0/66 شناخته 
مي‌شوند. مقادير Al2O3 ، Cr2O3 و MgO کروميت‌ها به ترتيب در دامنه‌هاي 45/89-54/94 درصد وزني، 8/53-17/18 درصد وزني و 8/38-14/29 درصد وزني تغيير مي‌کنند. 
ميان عدد كروم و عدد منيزيم کروميت‌ها همبستگي منفي وجود دارد که از ويژگي‌هاي کروميتيت‌هاي انباني است. تركيب  کروميت‌ها از نظر عدد كروم، عدد منيزيم، مقادير 
MgO , Fe2O3 , Al2O3 , Cr2O3 و TiO2 و نيز ضرايب همبستگي ميان اكسيدهاي گوناگون با تركيب كلي كروميتيت‌هاي نوع انباني همخواني دارد. كروميتيت‌هاي ناحيه الند از 

نوع كروم بالا با Cr> 0/ 66#  و  Al2O3> ٪25 هستند. مقادير پايين TiO2 و موقعيت ترکيب شيمي آنها در نمودارهاي TiO2 در برابر Cr/(Cr+Al) و TiO2 در برابر Al2O3  شايد 
بازتابی از تبلور کروميت‌ها از ماگماي بونينيتي در جايگاه زمين‌ساختي سوپراسابداکشني باشند. بررسي ژئوشيمي کل سنگ در کروميتيت‌ها نشان داد که اين کانسنگ‌ها از نظر 
عيار Cr2O3 داراي تغييرات گسترده‌اي در دامنه 19-51/6 درصد وزني هستند و تغييرات ترکيبي در اکسيدهاي سازنده SiO2 , Fe2O3 ,Cr2O3, Al2O3 و MgO کروميتيت‌ها، 

بازتابی از ويژگي‌هاي بافتي آنهاست.
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1- مقدمه
تاكنون بيش از 10 رخداد كروميتيتي در گستره افيوليتي ناحيه خوي در شمال باختر 
خاور  به سمت  تركيه  در  آناتولي  كوه‌هاي  از  پهنه  اين  است.  شده  شناسايي  كشور 
گسترش مي‌يابد و ناحيه‌اي گسترده را به وسعت حدود 3900 كيلومترمربع در مرز 
مشترك ايران و تركيه مي‌پوشاند. اين پهنه افيوليتي راستاي شمالي- جنوبي دارد به 
)افيوليت‌هاي  تركيه  نئوتتيس  افيوليت‌هاي  جنوبي  كمربند  به  جنوب  از  كه  گونه‌اي 
آناتولي(  محور  )افيوليت‌هاي  شمالي  رشته  به  شمال  سوي  از  و  تاروس(  محور 
و  قفقاز  تركيه،  نواحي  در  نئوتتيس  افيوليت‌هاي  پراكندگي  و  گسترش  مي‌پيوندد. 
ايزوتوپي  نشان داده شده است. داده‌هاي سن سنجي  ايران در شكل 1  باختر  شمال 
Khalatbari-Jafari et al. (2003) گوياي  به دست آمده توسط  و شواهد صحرايي 
متفاوت  ويژگي‌هاي  و  سنين  با  افيوليتي  مجموعه  دو  خوي  ناحيه  در  که  است  آن 
وجود دارد: 1( افيوليت‌ قديمي، که ويژگي چند دگرگوني )متاافيوليت( داشته و سن 
كهن‌ترين دگرگوني آن ژوراسيک زيرين است، اين پژوهشگران سن ماگمايي پيش 
از ژوراسيک )ترياس بالايي؟( را براي آن پيشنهاد کرده‌اند؛ 2( يک مجموعه افيوليتي 

جوان و دگرگون نشده که سن آن کرتاسه بالايي گزارش شده است. 
    سنگ‌هاي فوق بازي )هارزبورژيت، دونيت و اندكي پيروكسنيت( كه بيشترشان 
افيوليت‌ خوي  از  مربع  از 250 كيلومتر  بيش  تنهايي گستره‌اي  به  سرپانتيني شده‌اند، 
و  تخته‌اي  عدسي،  شکل  به  کروميتيتي  توده‌هاي  مي‌دهند.  اختصاص  خود  به  را 
شده  شناخته  نهشته‌هاي  دارند.  جاي  فوق‌بازي  سنگ‌هاي  درون  نامنظم  رگه‌هاي 
تاكنون  و  دارند  جاي  شده  سرپانتيني  شدت  به  گوشته‌اي  هارزبورژيت‌هاي  درون 
نهشته‌هاي كروميت احتمالي همراه  انتقالي گوشته- پوسته و  هارزبورژيت‌هاي زون 
اين رخدادها  بيشتر  )امامعلي پور،1380(.  نشده‌اند  شناسايي  افيوليت‌ خوي  در  آن  با 
كوچ‌كاند و ذخيره اندكي دارند و در حال حاضر تنها سه كانسار برژوك )الند(، 
قشلاق، و چوچوک با چند ده‌هزار تن ذخيره قابل معدنك‌اري هستند. موقعيت اين 
کانسارها در شکل1 نشان داده شده است. در ناحيه برژوک )الند( چند توده معدني 

کوچک و يک توده معدني بزرگ وجود دارد. اين توده‌هاي معدني در نقشه زمين‌شناسي 
محدوده معدن کروميت برژوک )شکل1- ج( با حروف C, B, A و D نشان داده شده 
است. شکل2، نمايي از توده معدني اصلي اين ناحيه )توده معدنيD( را نشان مي‌دهد. 
     رخنمون‌هاي شناخته شده، همگي به صورت قطع كننده و ناهمشيب )بيشتر با شيب 
تند( نسبت به هارزبورژيت درون‌گير هستند. به طور معمول توده‌هاي کروميتيتي  را 
هارزبورژيت  و  دونيتي حدفاصل کروميتيت‌ها  و بخش  برگرفته  در  دونيتي  پوششي 
همه  مشترك  ويژگي‌هاي  از  متغير  ستبراهاي  با  دونيتي  هستند. وجود غلاف  ميزبان 
توده‌هاي كروميتيتي ناحيه است. در بيشتر جاها دونيت نيز به سرپانتينيت تبديل شده 

است و همبري توده‌هاي معدني با سنگ درونگير تند )شارپ( است )شکل3(.
     ناحيه الند )برژوك(، از نظر گسترش سنگ‌هاي الترامافيك، وجود کروميتيت‌ها 
تقسيم‌بندي  در  ناحيه  اين  است.  اهميت  داراي  ليستونيتي  سنگ‌هاي  رخنمون  نيز  و 
Khalatbari-Jafari et al. (2003, 2004) در محدوده افيوليت‌ دگرگون نشده کرتاسه 

الترامافيک‌هاي اين ناحيه از هارزبورژيت‌هاي سرپانتيني شده،  بالايي قرار مي‌گيرد. 
با  نفوذي  توده‌هاي  شده‌اند.  تشکيل  پيروكسنيت  كمي  مقدار  و  دونيت  سرپانتينيت، 
با ساخت  بازالتي  نفوذ كرده‌اند. گدازه‌هاي  الترامافيک‌ها  به درون  تركيب گابرويي 
ديگر  از  رودنگيتي  داي‌كهاي  دارند.  گسترش  الند  رودخانه  سوي  دو  در  بالشي 
و  مارن  سنگ‌آهك،  شامل  ائوسن  سنگ‌هاي  هستند.  منطقه  اين  سنگي  واحدهاي 

كنگلومرا به سن لوتسين به طور ناهمشيب بر روي الترامافيک‌ها جاي گرفته‌اند. 
    در منطقه قشلاق )شمال باختر خوي( نيز سنگ‌هاي فوق‌بازي گسترش زيادي دارند. 
Khalatbari-Jafari et al. (2003; 2004) در محدوده افيوليت‌  اين منطقه از ديدگاه 
قديمي )متاافيوليت‌( قرار مي‌گيرد. اين سنگ‌ها از سوي شمال در همبري زمين‌ساختی 
با سنگ‌هاي دگرگوني قرار دارند. در اين منطقه نيز، چند توده كروميتيتي به شکل 
عدسي‌هاي کشيده با فاصله‌اي اندك از همديگر يافت مي‌شوند. بافت کانسنگ در 

اين منطقه بيشتر گرهکي است و از اين  رو عيارها پايين است.
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تبلور  سازوکار  نيز  و  انباني  کروميتيت  توده‌هاي  زمين‌شناسي  محيط  اگرچه       
مناطق جزاير کمانی و پشت  اما در حال حاضر  دارد،  هنوز جاي بحث  کروميت‌ها 
شده پذيرفته  زمين‌ساختي  جايگاه  دو  کم(  سرعت  با  گسترشي  )پشته‌هاي   کمانی 

 Zhou and Robinson, 1997 ،براي تشکيل کروميتيت‌هاي انباني هستند )براي مثال 
بر آن است که ترکيب  اعتقاد   .)Zhou et al., 1996؛  Arai and Yurimoto, 1995 ؛ 

انواع  از  شاخصي  مي‌تواند  کروميتيتي  نهشته‌هاي  در  کروميت  بلورهاي  شيميايي 
مختلف ماگماها باشد )Melcher et al., 1997(.کروميتيت‌هاي مناطق نخست از نوع 
کروم-بالا و کروميتيت‌هاي پشت کمانی از نوع آلومينيم- بالا هستند. کروميتيت‌هاي 
آلومينيم-  انواع  که  حالي  در  مي‌شوند،  متبلور  بونينيتي  ماگماهاي  از  کروم-بالا 
تشکيل  محيط،  دو  هر  در  مي‌يابند.  MORB تبلور  نوع  تولئيتي  ماگماهاي  از  بالا 
با ماگمايي است  کروميتيت‌ها حاصل واکنش گوشته بالايي )گوشته سنگ‌کره‌ای( 
که از ميان آن به سمت بالا صعود مي‌کند )براي مثال، Zhou and Robinson, 1997 ؛

 Arai and Yurimoto, 1995 ؛Zhou et al., 1996 ؛Uysal et al., 2005(. در اين پژوهش، 

الند خوي به منظور تعيين محيط زمين‌ساختي  ژئوشيمي نهشته‌هاي کروميتيتي ناحيه 
تشکيل آنها و نيز تعيين نوع ماگمايي که از آن متبلور شده‌اند، مورد بررسي قرار مي‌گيرد.

2-روش مطالعه
 )Ore Microscopy(در اين پژوهش، از روش‌هاي بررسی ميكروسكوپي کانه‌نگاري
و سنگ‌نگاري )Petrography( براي بررسي كاني‌شناسي کروميتيت‌ها  و نيز سنگ 
ميزبان آنها استفاده شده است. براي اين كار 22 نمونه )شامل 12 مقطع صيقلي و 10 
تجزيه  اساس  بر  هم  كروميتيت‌ها  ژئوشيمي  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  نازک(  تيغه 
شيميايي نقطه‌اي )EMP( بلورهاي كروميت به روش ريزكاوالكتروني و هم براساس 
تجزيه کل سنگ مورد بررسي قرار گرفته است. براي انجام بررسی‌های ميکروسکوپي 
و تجزيه‌هاي نقطه‌اي از کروميتيت‌هاي چهار توده معدني ناحيه الند نمونه‌برداري شده 
است. همه اين نمونه‌ها از کانسنگ‌هاي داراي بافت توده‌اي اتتخاب شده‌اند. از آن‌جا 
که هوازدگي و دگرساني ترکيب شيميايي اوليه کروميت‌ها را تغيير مي‌دهد، از اين 
بررسی  از  استفاده  با  شيميايي،  تجزيه  براي  کروميت  دانه‌‎هاي  انتخاب  از  پيش  رو 
اطمينان  آنها  بر  ثانويه  فرايندهاي  تأثير  عدم  و  آنها  اوليه  ماهيت  از  ميکروسکوپي 
حاصل شد. تجزيه‌هاي EMP کروميت‌ها به 9 مورد توسط دستگاه ريزکاوالکتروني 
کشور  اکتشافات‌معدني  و  زمين‌شناسي  سازمان  در   )Jeol Superprob )مدل733 
   ، EMP پس از اندازه‌گيري آهن کل توسط FeO و Fe2O3 صورت گرفته است. مقادير
بر پايه استوکيومتري اسپينل برآورد شده است. تركيب شيميايي و فرمول ساختماني 

كروميت‌هاي مورد بررسی در جدول 1 ارائه شده است. 
کانسنگ‌هاي  از  شده  برداشت  نمونه‌هاي  روي  بر  سنگ  کل  شيميايي  تجزيه      
پژوهشکده  در   XRF روش  به   نمونه   98 به  آنها  درونگير  سنگ‌هاي  و  کروميتي 
کانساران  آزمايشگاه  و  نمونه(   88( چين  کشور  باختر  شمال  زمين‌شناسي  تحقيقاتي 
بينالود )10 نمونه( انجام گرفته است. از ميان اين نمونه‌ها، 17 نمونه به كروميتيت‌هاي 
با بافت توده اي، 34 نمونه به کروميتيت‌هاي گرهکي، 32 نمونه کروميتيت‌هاي افشان 
و 15 نمونه نيز به سنگ‌هاي دونيتي- هارزبورژيتي مجاور نهشته‌هاي كروميتي تعلق 
سنگ‌هاي  و  کروميتيت‌ها  از  انتخابي  سنگ  کل  شيميايي  تجزيه‌هاي  نتايج  دارند. 

الترامافيک ناحيه الند در جدول2 ارائه شده است.

3- سنگ‌نگاري و کانه‌نگاري 
رخدادهاي كروميتي ناحيه الند همراه با پوشش دونيتي و سنگ ميزبان هارزبورژيتي 
خود دستخوش فرايند سرپانتيني شدن گشته‌اند. در تيغه‌هاي نازك، اين سنگ‌ها در 
دانه‌هاي  بقاياي  که  همان‌گونه  مي‌دهند؛  نشان  شبكه‌اي  و  غربالي  بافت  جاها  بيشتر 
اليوين در ميان شبكه‌هاي سرپانتين ديده مي‌شوند )شکل4-الف(. از نظر كاني‌شناسي، 

شده(،  سرپانتيني  عمده  طور  )به  اليوين  كاني‌هاي  از  ميزبان  هارزبورژيت‌هاي 
اندکي  مقدار  و  نيمه‌وجه‌دار(  تا  وجه‌دار  بلورهاي  صورت  به  )بيشتر  ارتوپيروكسن 
كاني‌هاي  عنوان  به  نيز  كروميت  و  پيكوتيت  كاني  شده‌اند.  تشکيل  كلينوپيروكسن 
ميلي‌متر مي‌رسند،  تا سه  اليوين  و  ارتوپيروكسن  بلورهاي  ابعاد  فرعي حضور دارند. 
اما ابعاد بلورهاي ارتوپيروكسن )از نوع برونزيت( گاه  به يك سانتي‌متر نيز مي‌رسند. 
ميانگين فراواني نورماتيو كاني‌هاي اليوين و ارتوپيروكسن در اين سنگ‌ها به ترتيب 
65-70 و 20-25 درصد است و مقدار كلينوپيروكسن به كمتر از سه درصد مي‌رسد. 
رشته‌هاي نازك سرپانتين كه فرآورده پديده سرپانتيني شدن است، در بيشتر تيغه‌هاي 
نازك به چشم مي‌خورد. در مواردي كه فرايند يادشده گسترش كامل يافته و سنگ 
سنگ  كل  و  نمي‌خورد  چشم  به  اليوين  از  اثري  است،  شده  تبديل  سرپانتينيت  به 
رگچه‌هاي  نيز  موارد  برخي  در  مي‌شود.  تشكيل  آنتي‌گوريت(  )بيشتر   سرپانتين  از 

كربناتي )منيزيت( در سنگ يافت مي‌شود.
     بافت‌هاي اصلي كروميتيت‌ها شامل انواع بافت‌هاي توده‌اي، نواري، افشان، گرهکي 
و كاتاكلاستي هستند. در نمونه‌هاي با بافت افشان، دانه‌هاي كروميت به شكل منفرد 
يا اجتماعي از چند بلور وجه‌دار تا تا نيمه وجه‌دار توسط باطله‌اي از كاني‌هاي سوزني 
يا رشته‌اي سرپانتين و در مواردي بقاياي اليوين و پيروكسن به طوركامل دربرگرفته 
شده‌اند )شکل4- ب(. كانسنگ‌هاي افشان به طور معمول کم عيار هستند. بافت افشان 
مي‌تواند نشانگر تبلور همزمان دانه‌هاي کروميت با کاني‌هاي سيليکاتي در زمان تبلور 
باشد. در بيشتر موارد، بافت افشان به بافت گرهکي تبديل مي‌شود. اين بافت به روش 
ديگر نيز مي‌تواند تشکيل شود، ممکن است فاز کروميت متبلور شود و فاز سيليکات 
با  به صورت مذاب بين بلوري حضور داشته باشد و سرانجام متبلور شود. در رابطه 
به افشان،  به تغيير  ريتميک بافت‌هاي توده اي  با توجه  کروميتيت‌هاي بررسی شده 

فرايند نخست محتمل‌تر است. 
منطقه  كروميتيت‌هاي  در  اوليه  ماگمايي  بافت‌هاي  فراوان‌ترين  از  توده‌اي  بافت      
كروميت درشت  بيش  و  كم  دانه‌هاي  فراهم‌آمدگي  محصول  بافت  اين   است. 

مگنتيت،  )همچون  غيرسيليكاتي  و  سيليكاتي  كاني‌هاي  كمي  مقادير  كه  است   
داده  جاي  خود  در  نيز  را  لينه‌ايت(  و  پنتلانديت  کالکوپيريت،  پيريت،  هماتيت، 
ناشي  )بيشتر  کروميت‌ها  تبلور  از  پس  دگرشکلي‌هاي   .)1378 )امامعلي‌پور،  است 
شده  کروميت  دانه‌هاي  در  ريزدرزه‌ها  ايجاد  سبب  شدن(،  سرپانتيني  فرايندهاي  از 
دانه‌هاي  ابعاد رگچه‌های سرپانتين در  پر شده‌اند.  اين ريزدرزه‌ها توسط سرپانتين  و 
تشکيل  است.  متغير  ميکرون   50 حدود  تا  ميکرون  چند  از  و  بوده  متغير  کروميت 
اليوين-كوارتز-كروميت  سيستم  اساس  بر  را  کروميتي  کانسنگ‌هاي  توده‌اي  بافت 
)Zhou et al., 1996; Irvine, 1977( مي‌توان توضيح داد. تبلور و ته‌نشيني بلورهاي 

كروميت در محدوده كروميت سبب انباشت لايه‌هاي سرشار از كروميت مي‌شود كه 
در اين صورت سنگ حاصل كروميتيت خوانده مي‌شود .  

از   )Pull-apart( جدايشي  يا  كششي  و  ميلونيتي  كاتاكلاستي،  بافت‌هاي       
مي‌شـوند  ديده  نـاحيه  كروميتيت‌هاي  در  فـراواني  به  هستندكه  ثـانويه  بـافت‌هاي 
)شکل‌هاي 4- ج و د(. اين بافت‌ها به طور عام با فرايند سرپانتيني شدن در ارتباط‌ بوده و 
در مراحل پس از پيدايش كروميتيت‌ها، بيشتر در مراحل جايگيري توده‌هاي  فوق‌بازي 
اين  بافت نخستين  پديدار شده‌اند.  از آن  فعال و پس  مناطق زمين‌ساختی  ميزبان در 
گونه کروميتيت‌ها، هم از نوع گرهگي و هم از نوع توده‌اي بوده است. بافت كششي 
از ديگر بافت‌هاي ثانويه بويژه در كروميتيت‌هاي با بافت گرهگي و افشان است. بافت 
شدن  سرپانتيني  فرايند  نتيجه  در  که  کروميت‌هاست  در  ثانويه  بافت‌هاي  از  کششي 
کاني‌هاي سيليکاتي مجاور دانه‌هاي کروميت، کاهش فشار و ايجاد انبساط در محيط 
اطراف دانه‌ها و در نهايت ايجاد کشش در دانه‌ها مي‌شود. اين بافت نخستين بار توسط 
Thayer (1964) نامگذاري و تشريح شده است. بافت نواري از ديگر بافت‌هاي اوليه 

ماگمايي در كروميتيت‌هاي ناحيه خوي است. اين بافت از تكرار لايه‌هاي پرمايه از 
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فازهاي  اين حالت،  به دست مي‌آيد. در  از كاني‌هاي سيليكاتي  كروميت و سرشار 
مي‌دهند.  را  مجزا  لايه‌هاي  تشکيل  و  شده  جدا  همديگر  از  سيليکاتي  و  اکسيدي 
فرعي  كاني‌هاي  مگنتيت  و  هماتيت  و  اصلي،  كاني‌هاي  سرپانتين  و  كروميت       
و  کم  دانه‌هاي  ابعاد  افشان،  کانسنگ‌هاي  در  هستند.  كروميتي  كانسنگ‌هاي  در  
بيش وجه‌دار، که بيشتر آنها كناره‌هاي گرد‌شده دارند، بين200 تا400 ميكرون است 
از  گوناگونان  اندازه‌هاي  در  سيليكاتي  كاني‌هاي   .)1385 همکاران،  و  )امامعلي‌پور 
0/01 تا 0/5 ميلي‌متر( به صورت ميانبارهاي کم و بيش گرد درون بلورهاي كروميت 
تبديل  سرپانتين  به  بيشترشان  و  شده  دگرسان  كاني‌ها  اين  اگرچه  مي‌شوند.  ديده 
شده‌اند، ولي تركيب نخستين آنها به احتمال اليوين بوده است. فراواني اين كاني‌ها 
درون برخي از دانه‌هاي كروميت آن‌چنان بالاست كه حالت حفره مانند به سطح آنها 
داده‌اند. در كانسنگ‌هاي توده‌اي، بلورهاي با بافت موزاييكي فشرده، حدود 90-80 
بلورها از 0/03 تا 1 ميلي‌متر متغير  ابعاد اين  درصد سطح مقطع را تشكيل مي‌دهند. 
ابعاد بيشتر دانه‌ها از 200 ميكرون فراتر است. در كناره‌هاي برخي از  است، اگرچه 
دانه‌هاي كروميت، تغيير رنگ ديده مي‌شود كه نشانه وجود تغيير در تركيب كروميت 
و يا وجودكاني‌هاي ديگر گروه اسپينل است. همچنين در برخي از دانه‌هاي كروميت، 
برون رست )Exsolution( فاز Fe2O3 از كروميت به صورت لكه‌هاي كوچك نامنظم 

به چشم مي‌خورد. 
 Gd, Ce, La, Ir, Ru, Zn, Co, Cu,      افزون بر كاني‌هاي اصلي ياد شده، عناصر 
پيريت،  کالکوپيريت،  )پنتلانديت،  پايه  فلزهاي  سولفيدهاي  قالب  در   S و   Ni, Fe

)فازهاي  طبيعي  آلياژهاي  و  آزاد  فلزهاي  لينه‌ايت(،  و  ميلريت  براوئيت،  پيروتيت، 
خاکي  کمياب  عناصر  آلياژ   ،)Ni3Fe و   Ni-Fe,Cu-Zn آلياژهاي  و   Cu,Fe,Ni

لوريت )كاني  پلاتين  گروه  عناصر  سولفيد  و   )Gd کمي  مقدار  همراه  به   La-Ce(
يا  و  كروميت  بلورهاي  داخل  در  جامد  ميانبارهاي  صورت  به   ((Ru, Os, Ir) S2

آلياژ وجود  مي‌شوند.  يافت  كروميتي  دانه‌هاي  شكستگي‌هاي  و  سيليكاتي  زمينه 
و  فارياب  اسفندقه،  نواحي  کروميتيت‌هاي  در  آنها  خالص  فازهاي  نيز  و   La-Ce  
ياد  فرعي  کاني‎هاي  شناسايي   .)1376 )عابدين‌زاده،  است  شده  گزارش  نيز  آباده 
شده به روش بررسی‌های ميکروسکوپي و ريزکاوالکتروني )تصويربرداري به روش 
بازيابي الکترون‌هاي پرتاب شده، تصويربرداري پرتو مجهول و تجزيه کمي و کيفي 
با  پيوند  در  و  دارند  ثانوي  خاستگاه  كاني‌ها  اين  بيشتر  است.  گرفته  انجام  نقطه‌اي( 
پديده سرپانتيني شدن پديدار شده‌اند و تنها شماري اندك منشأ اوليه دارند. نتايج اين 

بررسي‌ها در نوشتاري جداگانه ارائه شده است )امامعلي‌پور،1380و1387(.

4- ژئوشيميك روميتيت‌ها 
4-1. ترکيب شيميايي بلورهايك روميت

به کروميتيت‌هاي  بلور کروميت مربوط  به منظور بررسي ژئوشيمي کروميتيت‌ها، 9 
اين  نتايج  پايه  بر  شده‌اند.  نقطه‌اي  شيميايي  تجزيه  ميکروپروب  روش  به  الند  ناحيه 
مقدار  است )جدول1(.  برآورد شده  بلورهاي كروميت  فرمول ساختماني  تجزيه‌ها، 
تغيير  وزني  درصد   54/94-45/89 محدوده  در  الند  ناحيه  کروميت‌هاي   Cr2O3

مي‌کند. مقدار Al2O3 کروميت‌هاي ناحيه الند در محدوده 8/53-17/18 درصد وزني 
و  وزنـي  درصد   21/64-13/02 بيـن   FeO دارد.  قـرار  درصد(  ميـانگين13/26  )با 
Fe2O3 آنها بين 4/34-7/21 درصد وزني تغيير مي‌کند. مقدار MgO نيز در محدوده 

8/38-14/29 درصد وزني جاي دارد.
منيزيم  تا0/81 و عدد  [Cr/(Cr+Al)] از 0/66  با عدد كروم  الند       کروميتيت‌هاي 
 Leblanc & Violette (1983) .از 0/42 تا 0/66 شناخته مي‌شوند [Mg/( Mg +Fe+2)]

با در نظر گرفتن محتواي Cr2O3 و Al2O3 در تركيب كروميتيت‌هاي انباني، آنها را به 
انواع کروم بالا )Cr2O3= 45-60٪( و آلومينيم بالا )Al2O3>٪25( تقسيم کرده‌اند. 
درصد   45/3-54/9( الند  ناحيه  كروميت‌هاي   Cr2O3 محتواي  گرفتن  نظر  در  با 

اين  كه  گفت  مي‌توان   )0/72 ميانگين  طور  )به  آنها  كروم  عدد  همچنين  و  وزني( 
کروم  عدد  و   Al2O3 محتواي  اين‌که  به  نظر  هستند.  بالا  كروم-  نوع  از  كروميت‌ها 
)Cr/(Cr+Al)( کروميتيت‌هاي انباني از شاخص‌هاي اصلي در تمايز انواع کروم- بالا از 

 Cr/(Cr+Al( برابر  در   Al2O3 نمودار  بردن  کار  به  رو  اين  از  هستند،  بالا  آلومينيم- 
مي‌تواند در تمايز اين دو نوع کروميتيت سودمند باشد. موقعيت کروميت‌هاي مورد 
بررسي در اين نمودار در شکل 5 نشان داده شده است. اين شکل گوياي آن است 
 .)r=  -0/97( هستند  بالايي  معکوس  همبستگي  داراي  شاخص  دو  اين  مقادير  که 
موقعيت  قرار مي‌گيرند.  بالا  انواع کروم-  در محدوده  بررسي  مورد  کروميتيت‌هاي 
کروميتيت‌ها در نمودار پراکنش Cr2O3 در برابر Al2O3 نيز نتيجه مشابهي را به دست 
 Cr2O3 و Al2O3 مي‌دهد )شکل6(. همچنين نمودار اخير نشان مي‌دهد که بين محتواي
آنها همبستگي منفي وجود دارد. چنين ارتباطي گوياي جانشيني اتميAl+3  به جاي 
Cr+3 در شبكه ساختماني كروميت‌هاست، آن چنانك‌ه با افزايش مقادير Cr+3 از مقادير 

Al+3 كاسته مي‌شود و بالعکس.

    نمودار عدد منيزيم در برابر عدد کروم نشان مي‌دهد که بيشتر نمونه‌ها در محدوده 
همپوشاني کروميتيت‌هاي چينه‌سان و انباني جاي دارند و يک نمونه نيز در محدوده 
کروميتيت‌هاي انباني قرار مي‌گيرد )شکل7(. عدد كروم كروميت‌هاي مورد بررسي 
و عدد  ميان عدد كروم  منفي  همبستگي  دارند.  منفي  همبستگي  آنها  منيزيم  با عدد 
را  ناهمساني   (Partition Coefficients) شركت‌پذيري  ضرايب  احتمال  به  منيزيم 
ميك‌ند  منعكس  تبلور  فرايند  در  اليوين  و  كروميت  ميان  آهن  و  منيزيم  براي 
)Dike and Bullen, 1984(؛ به اين معني که با پيشرفت روند تبلور کروميت از ماگما، 

اليوين  آهن ترجيحاً وارد فاز کروميت مي‌شود و منيزيم تمايل دارد که در ترکيب 
همگاني  ويژگي  منيزيم،  با عدد  ميان عدد كروم  ارتباط  نوع  اين  وارد شود. وجود 
كروميتيت‌هاي تيپ افيوليتی است (Leblanc & Violette, 1983). در كروميتيت‌هاي 
افزايش  منيزيم  عدد  كروم،  عدد  افزايش  با  اسکارگارد  و  بوشولد  مانند  چينه‌سان 
مي‌يابد )Jackson, 1969; Leblanc & Violette, 1983(. شيب منفي نمودار همبستگي 

عدد کروم در برابر عدد منيزيم در شکل7  با اين روند همخواني دارد. 
    مقادير TiO2 در کروميتيت‌هاي الند پايين است )ميانگين TiO2 برابر 0/23درصد(. 
پايين بودن مقدار TiO2 يکي از ويژگي‌هاي کروميتيت‌هاي انباني و وجه تمايز آنها 
با انواع چينه‌سان است، به طوري که مقدار آن در کروميتيت‌هاي انباني ديگر نقاط 
Zaccarini et al., 2001،مثال )براي  است  شده  گزارش  درصد   0/3 از  کمتر  دنيا 

 Cr2O3 در برابر TiO2 تمام نمونه‌ها در نمودار جدايشي .) Leblanc & Violette, 1983;

انباني  در محدوده کروميتيت‌هاي   )Ferrario and Garuti, 1988 توسط  )ارائه شده 
قرار مي‌گيرند )شکل8(. 

 ;Arai, 1992(  Cr/(Cr+Al) برابر  در   TiO2 نمودار  در  الند  کروميتيت‌هاي     
مي‌گيرند  قرار  آن  به  نزديک  يا  بونينيتي  محدوده  در   )Dike and Bullen, 1984

)شکل9(. از اين رو مي‌توان گفت كه کاني‌سازي کروميت در الترامافيک‌هاي اين 
ناحيه با ماگماهاي بونينيتي در پيوند بوده است. 

دارد  وجود  منفي  همبستگي  نيز   MgO-Cr2O3 و   MgO-FeO اكسيدهاي  ميان       
)شکل10(. همبستگي منفي ميان MgO-Cr2O3 در كروميتيت‌هاي نوع آلپي عموميت 
دارد )براي مثال، Zhou et al., 1996(. مقدار MgO در كروميتيت‌‎هاي ناحيه الند در 
دامنه 8/34-14/29درصد وزني )با ميانگين برابر 10/91 درصد وزني( قرار دارد که 
در محدوده تركيبي كروميتيت‌هاي انباني واقع است. ميانگين MgO در انواع چينه‌سان 
از 10 درصد وزني كمتر است، در حالي كه در انواع آلپي بيشتر از آن است ) براي 
در  الند  کروميتيت‌هاي  ترکيب  پور،1376(.  نصراله  Proenza et al., 1999؛  مثال، 
نمودار Al2O3 در برابر TiO2 که توسط Kamenetsky et al. (2001) براي تشخيص 
محدوده‌هاي زون سوپراسابداکشني (SSZ) از پشته‌هاي ميان‌اقيانوسي (MORB) ارائه 

شده است، در محدوده زون سوپراسابداکشني قرار مي‌گيرند )شکل11(.
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4-2. ژئوشيميك ل سنگ
توده‌اي(،  )كانسنگ  کروميتيت‌ها  سازنده  اصلي  اكسيد  پنج  مقادير  ميانگين 
ميزبان  هارزبورژيت‌هاي  و  دونيت‌ها  نيز  و  افشان-گرهکي  بافت  با  کانسنگ‌هاي 
آنها )شامل SiO2, Fe2O3 , Al2O3 , Cr2O3 و MgO( مورد بررسي قرار گرفته است. 
 ،13/2 ، ترتيب 40  به   )n=17( ياد شده در کروميتيت‌ها اکسيدهاي  مقادير  ميانگين 
Cr2O3 به دست آمده  16/17، 8/5 و 18/3 درصد است. كمترين و بيشترين مقدار  
در  آن  ميانگين  و  است  بوده  درصد   51/6 و   31/95 ترتيب  به  کروميتيت‌ها  براي 

کانسنگ‌هاي گرهکي- افشان)n=40(، 19 درصد به دست آمده است. 
شديد  تغييرات  گسترده‌اند.  تركيب  تغييرات  داراي  انباني  كروميتيت‌هاي       
تغييرات  همراه  به  درصد(   43-6(  Al2O3 و  درصد(   65-15(  Cr2O3 مقادير   در 
هستند انباني  كروميتيت‌هاي  ويژگي‌هاي  از   Fe+2/Mg+2 پايين  مقادير  و   كم 

)Leblanc & Violette, 1983(. در کانسنگ‌هاي افشان و گرهكي از ميزان اكسيدهاي 
Cr2O3 و Al2O3 و تا حدودي Fe2O3 كاسته شده و بر اكسيدهاي SiO2 و MgO افزوده 

مي‌شود، به گونه‌اي كه ميانگين پنج اكسيد ياد شده به ترتيب 19 ،7/1 ،12/5 ،21/6 و 
28/3 درصد است. اين رفتار ژئوشيميايي را مي‌توان به كاهش فاز كاهش فاز اكسيد 
با كروميتيت‌ها  مقايسه  در  اين سنگ‌ها  )اليوين(  سيليكاتي  فاز  به  نسبت  )کروميت( 
نسبت داد. محتوي Cr2O3 در کانسنگ‌هاي افشان و گرهكي در دامنه 30/7 – 8/9 
درصد تغيير ميك‌ند. همبستگي Cr2O3 با اكسيدهاي SiO2 و MgO در اين سنگ‌ها 
منفي و با اكسيدهاي Al2O3 و Fe2O3 مثبت است )شكل 12(. مقايسه همبستگي مثبت 
Cr2O3 با r = 0.83( Al2O3 و N=51(  در کانسنگ‌هاي افشان و گرهکي، با همبستگي 

منفي اين دو اکسيد در بلورهاي کروميت )تجزيه‌هاي  نقطه‌اي( جالب توجه است. در 
بلورهاي کروميت، جانشيني اتمي Al+3 به جاي Cr+3 سبب ايجاد چنين ارتباطي است، 
ولي در کانسنگ‌ها با افزايش  Cr2O3، مقدار Al2O3 نيز افزايش مي‌يابد چرا که تنها 

عنصري که آلومينيم مي‌تواند جانشين شود، کروم موجود در شبکه کروميت است.
    ميانگين مقادير اكسيدهاي SiO2 , Fe2O3 , Al2O3 , Cr2O3 و MgO در دونيت و 
هارزبورژيت بلافصل کروميتيت‌ها به ترتيب 3/2 ،0/74 ،8/8 ،31/9 و 37/3 درصد 
وزني به دست آمده است. تغييرات موجود در اين اكسيدها از هارزبورژيت ميزبان 
تا كروميتيت‌هاي توده‌اي در شكل 13 نشان داده شده است. ميان MgO – Cr2O3 در 
 )N=51 و r= -0.98( انواع کانسنگ‌هاي توده‌اي، گرهکي و افشان همبستگي منفي
وجود دارد، به سخن ديگر مي‌توان گفت که با افزايش فاز کروميت در کروميتيت‌ها 
از فاز سيليکاتي )اليوين و  يا پيروکسن( آنها کاسته مي‌شود. اين نوع رابطه، مفهوم 
مي‌کند.  بيان  را  ماگما  از  سيليکاتي  کاني‌هاي  و  کروميت  تبلور  شرايط  شيميايي 
با توجه  اليوين را  تغيير در نسبت كاني‌هاي كروميت و  تبلور و  چگونگي جدايش، 
به چگونگي پيدايش بافت‌هاي افشان، گرهكي و توده‌اي مي‌توان توضيح داد. بافت 
افشان زماني پديدار مي‌شود كه تبلور كروميت از مذاب بازالتي در حالي که تركيب 
ماگما بر روي خط كوتكتيك اليوين-كروميت حركت ميك‌ند، انجام گيرد )براي 
مثال Zhou et al., 1996(؛ اگر بنا به دلايلي ماگما در محدوده ليكيدوس كروميت 
در  همچنين  گرفت.  خواهد  انجام  تنهايي  به  كروميت  ته‌نشست  و  تبلور  شود،  واقع 
بر روي هم  به آرامي سقوط كنند و  يافته  تبلور  شرايطي كه گره‌كهاي كروميتي 
قرار گيرند، مذاب سيليكاتي از لابه‌لاي آنها بيرون مي‌رود و در اين صورت نيز بافت 

توده‌اي پديدار خواهد شد.  
4-3. ژئوشيمي سنگ ميزبان کروميتيت‌ها

پيش‌تر، زمين‌شناسان افيوليت‌هاي تتيسي را به دو نوع مديترانه‌اي خاوري و باختري 
  Beccaluva et al., 1983 كه ويژگي‌هاي ناهمساني در ژئوشيمي بازالت‌ها )براي مثال در
;Pearce et al., 1984(، كاني‌شناسي پريدوتيت‌ها و نيز بود يا نبود نهشته‌هاي كروميتي 

افيوليت‌ها  اين  ژئوشيمي  با  ارتباط  در  گرفته  انجام  بررسی‌های  كرده‌اند.  تقسيم 
توسط پژوهشگران مختلف گوياي آن است كه پريدوتيت‌هاي مديترانه‌اي خاوري 

 Ca مانند  مي‌شوند،  وارد  مايع  فاز  به  بخشي  ذوب  روند  در  كه  عناصري  نظر  از 
و Al ، به شدت تهي‌شده‌اند و بر عكس از نظر عناصر ديرگدازي همچون Cr غني‌شدگي 
نشان مي‌دهند )براي مثال، Rocci et al., 1980; Roberts, 1988(. هارزبورژيت ميزبان 
کروميتيت‌هاي الند، ويژگي‌هاي پريدوتيت‌هاي تهي‌شده را به خوبي نشان مي‌دهد، 
به گونه‌اي كه محتواي عناصر زودگداز آنها همانند Al2O3 و CaO بسيار پايين )دامنه 
± 0/74 و  با 0/47  برابر  به ترتيب  انحراف معيار  با در نظر گرفتن  ميانگين  تغييرات 
توجه  با  پرمايه‌اند.  كروم  همچون  ديرگداز  عناصر  نظر  از  و  درصد(،   0/97  ±  0/8
به ژئوشيمي كل سنگ، هارزبورژيت ميزبان نهشته‌هاي كروميتي در ناحيه خوي از 
يونان  ورينوس  عمان،  سمعيل  افيوليت‌هاي  پريدوتيت‌هاي  با  و  است  تهي شده  نوع 
)Menzies and Allen, 1974( قابل مقايسه‌اند. )Roberts, 1988( و ترودوس قبرس 

5- نتيجه‌گيري 
تهي‌شده  گوشته‌اي  هارزبورژيت‌هاي  ميان  در  الند خوي  ناحيه  کروميتي  نهشته‌هاي 
ستبراي  اما   هستند  دونيتي  پوشش  داراي  معمول  طور  به  کروميتيت‌ها  دارند.  جاي 
از  آنها  کروميت  شيميايي  ترکيب  است.  متفاوت  ديگر  نهشته  به  نهشته‌اي  از  آن 
کروم  از  غني  افيوليتی  کروميتيت‌هاي  معرف  کروم  عدد  و   Cr2O3 محتوي  نظر 
پايين  مقادير   .)Leblanc & Violette, 1983; Zhou and Robinson, 1997( است 
کروميتيت‌هاي  ويژگي‌هاي  از  سويي  از  بررسي  مورد  درکروميتيت‌هاي   TiO2

نمودار  در  آنها  موقعيت  ديگر  از سوي  و  است،  چينه‌سان  انواع  با  مقايسه  در  انباني 
 )Dike and Bullen, 1984; Arai, 1992(  Cr/(Cr+Al) برابر  در   TiO2 جدايشي 
ترکيب  همچنين  است.  بونينيتي  ماگماهاي  با  کروم  کاني‌سازي  ارتباط  نشانگر 
بونينيتي  ماگماهاي  از  آنها  تشکيل  گوياي  بررسي  مورد  کروميت‌هاي  شيميايي 
افيوليتی  مجموعه‌هاي  در  کروم  از  غني  کروميتيت‌هاي  ژنز  با  ارتباط  در  است. 
است سوپراسابداکشن  جايگاه  در  سنگ  مذاب-  واکنش  بر  زمين‌شناسان   اعتقاد 

آن  بويژه   ،)Arai, 1992; Arai and Yurimoto, 1995; Zhou et al., 1996(

که  است  داده  نشان   Matveev and Ballhaus (2002) تجربي  بررسی‌های  که 
و  کروميت  اليوين-  در  اشباع  مذاب‌هاي  از  مي‌توانند  تنها  افيوليتی  کروميتيت‌هاي 
سرشار از آب پديدار شوند. اين شرايط مي‌تواند در مناطق سوپراسابداکشني به دليل 
وارد شدن مواد فرار از لبه فرورونده به داخل گوه گوشته بالايي فراهم شود. در اين 
شرايط برهمکنش هارزبورژيت )با تهي‌شدگي کم( با سيالات تحت اشباع از سيليس، 
سبب ذوب مجدد آن )با نرخ ذوب بخشي بالا( و تشکيل مذاب‌هاي غني از مواد فرار 
و منيزيم )بونينيتيک( شده و گوشته تهي‌شده را برجاي خواهد گذاشت. طي صعود 
اين مذاب‌ها از ميان گوشته تهي‌شده، مذاب و سنگ ميزبان از نظر شيميايي در بيشترين 
حالت عدم تعادل هستند و بر همکنش آنها سبب حل کلينوپيروکسن و ارتوپيروکسن 
هارزبورژيت شده و اليوين )پوشش دونيتي( در اين زون‌هاي واکنشي تشکيل مي‌شود. 
ته‌نشيني کروميت در کانال‌هاي موجود در توده‌هاي دونيتي در محدوده‌اي از دما و 
زمان صورت مي‌گيرد و سبب ايجاد کروميتيت توده‌اي و ديگر بافت‌هاي اوليه همچون 
.)Zhou et al., 1996; Melcher et al., 1997 گرهکي و افشان مي‌شود )براي مثال در

پريدوتيت‌هاي  به  مربوط  سنگ‌شناختی  و  ژئوشيميايي  داده‌هاي  از  استفاده  با      
گوشته‌اي و سنگ‌‌هاي آتشفشاني يک مجموعه افيوليتی و نيز ويژگي‌هاي ژئوشيميايي 
کروميتيت‌هاي انباني همراه آن مي‌توان محيط زمين‌ساختي و شرايط تکوين مجموعه 
افيوليتی را بازسازي نمود. بررسي ژئوشيمي گدازه‌هاي افيوليتی ناحيه الند خوي گواه 
و  بوده   )P-MORB E-MORB )يا  و  بالا   -Ti نوع  از  اين گدازه‌ها  است که  آن  بر 
در محورهاي گسترشي اقيانوسي به احتمال از ذوب بخشي حدود 25 درصد سنگ 
 Hassanipak and Ghazi (2000) .)1380،منشأ گوشته‌اي حاصل شده‌اند )امامعلي‌پور
 E-MORB اعتقاد دارند که الگوي عناصر جزيي در بازالت‌هاي بالشي اين ناحيه بين
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Khalatbari-Jafari et al. (2006) گدازه‌هاي  اعتقاد  به  N-MORB قرار مي‌گيرد.  و 
افيوليتی کرتاسه پسين ناحيه خوي از نوع T-MORB بوده و در مراکز گسترشي اقيانوسي 
با سرعت کم در نتيجه ذوب بخشي يک منشأ گوشته‌اي تهي‌شده که به احتمال با يک 
ايشان  شده‌اند.  تشکيل  کرده‌اند،  اختلاط  ناحيه‌اي  )Plume( گوشته‌اي  گنبد  چند  يا 
ناحيه  اين  پريدوتيت گوشته‌اي  در  اليوين  ترکيب  نشان کرده‌اند که  همچنين خاطر 
 بسيار يکنواخت است (FO 90-91( که نشانگر ترکيبات گوشته بازماندي تيپيک است

ويژگي‌هاي  الند  ناحيه  کروميتتيت‌هاي   .(Khalatbari-Jafari et al., 2006(  
نمودار  در  آنها  ترکيبي  موقعيت  و  مي‌دهند  نشان  را  بالا  کروم-  انواع  ژئوشيميايي 
Al2O3 در برابر TiO2 )از Kamenetsky et al., 2001( گوياي تشکيل آنها در جايگاه 

در  ماگمايي  تکاپوي  که  مي‌کنند  پيشنهاد  شده  ياد  شواهد  است.  سوپراسابداکشني 
)صرف  اقيانوسي  ميان  گسترشي  مراکز  محيط  دو  در  خوي  ناحيه  نئوتتيسي  حوضه 
نظر از نوع و سرعت گسترش( و مناطق سوپراسابداکشني روي داده است. در مراکز 
گسترشي، ذوب بخشي درجه بالاي منشأ گوشته‌اي سبب ايجاد مذاب‌هاي تولئيتي و 
پريدوتيت گوشته بازماندي شده است. در واپسين مراحل گسترش حوضه اقيانوسي و 
به هنگام شروع بسته شدن حوضه، شرايط زمين‌ساختی کششي به شرايط فشاري تغيير 
يافته که حاصل آن ايجاد گسل‌هاي راندگي در پوسته اقيانوسي و شروع فرايندهاي 
فرورانشي و تشکيل جزاير کمانی بوده است، اگرچه به نظر مي‌رسد که اين سازوکار 
فرورانشي به جزاير کمانی بالغ ختم نشده است. در اين جايگاه زمين‌ساختي شرايط 
ماگماي  تشکيل  و  گوشته‌اي  پريدوتيت  بالاي  درجه  بخشي  ذوب  براي  مناسب 

 [Cr/(Cr+Al)] بونينيتي فراهم شده است. از نظر ژئوشيميايي، مقادير بالاي عدد کروم
که  چرا  است،  شده  ياد  گفته  بر  شاهدي  تا0/81(   0/66( الند  ناحيه  کروميتيت‌هاي 
مقادير عدد کروم  همبستگي مثبتي با ذوب بخشي دارند، به گونه‌اي كه كروميت‌ها 
كروم  از  سرشار  گوشته‌اي  پريدوتيت   )Depletion( تهي‌شدگي  درجه  افزايش  با 

.)Dike and Bullen, 1984( مي‌شوند
     بررسي ژئوشيمي کل سنگ )از کانسنگ‌هاي کروميتي( نشان داد که اين کانسنگ‌ها 
از نظر عيار Cr2O3 داراي تغييرات گسترده‌اي هستند. به طور کلي مي‌توان گفت که 
تغييرات ترکيبي در اکسيد‌هاي سازنده کروميتيت‌هاي اين ناحيه، انعکاسي از ويژگي‌هاي 
بافتي آنهاست. كاهش شديد در مقادير MgO به همراه افزايش Cr2O3 از هارزبورژيت 
و پوشش دونيتي ميزبان تا نهشته‌هاي كروميتي گوياي جدايش و ته‌نشست بلورهاي 
كروميت و كاهش بلورهاي اليوين در روند تبلور ماگمايي است. در کانسنگ‌هاي با 
 Cr2O3 بافت افشان و گرهكي در مقايسه با کروميتيت‌هاي توده‌اي از ميزان اكسيدهاي
 MgO و   SiO2 اكسيدهاي  محتوي  بر  و  شده  كاسته   Fe2O3 حدودي  تا  و   Al2O3 و 
)كروميت(  اكسيد  فاز  كاهش  به  مي‌توان  را  ژئوشيميايي  رفتار  اين  مي‌شود،  افزوده 
داد.  نسبت  كروميتيت‌ها  با  مقايسه  در  سنگ‌ها  اين  )اليوين(  سيليكاتي  فاز  به  نسبت 

سپاسگزاری
مرحوم دکتر ناصر خويي در انجام تجزيه‌هاي شيميايي ميکروپروب مساعدت نموده و 

نقطه نظرات سودمندي ارائه نموده‌اند، روحش شاد و يادش گرامي باد.

BN-26/5BK-10/6BK-11/6BK-9/5BP-3/3BP-3/4BK-10/5BP-2/3KP-21/8Sample

50.5646.7745.3053.1752.8353.0445.8954.9452.08
Wt %
Cr2O3 17.1815.0114.5910.2610.7010.4115.698.5317.01Al2O3

13.8611.3210.889.359.229.1811.738.3814.29MgO
14.0017.6118.6019.7419.9819.9917.0920.6113.18FeO
4.868.9210.257.247.036.969.226.014.17Fe2O3
0.150.340.350.230.220.250.340.200.06TiO2

100.6099.9799.9899.9899.9899.8399.9799.52100.78Total

1.241.181.151.391.381.391.151.471.27

Cations

Cr
0.630.570.550.400.420.410.590.340.62Al
0.640.540.520.460.460.460.560.420.66Mg
0.360.470.520.550.550.550.460.580.34Fe+2

0.130.240.280.200.190.190.240.190.10Fe+3

0.0030.0080.0080.0040.0040.0060.0080.0040.001Ti
3.053.013.023.003.003.003.023.032.99Total
0.660.680.670.780.770.770.660.810.67≠Cr
0.630.540.520.450.450.450.560.420.66≠Mg
0.360.470.530.620.620.550.560.600.34≠Fe
3.442.512.212.522.502.532.202.533.74Cr/Fe

CH-40
Harz

CH-32
Dun

CH-30
Harz

CH-26
Harz

GH-75
Harz

BK-08
Diss

BK-07
Diss

KH-24
Nodul

BK-24
Mass

CK-01
Mass

KH-08
Mass

BK-26
Mass

BK-28
Mass

Sample

0.300.420.300.320.3527.7129.0236.3440.3044.7140.7041.3442.30Cr2O3
40.4236.7341.9636.7539.3815.8917.4423.004.909.453.9510.0217.37SiO2
0.310.390.270.410.7813.0213.416.5110.506.5713.3016.1411.30Al2O3
0.200.050.640.170.720.040.210.220.723.320.160.050.13CaO
34.4738.6034.7837.6444.0623.7123.0623.2716.4016.9311.8018.8414.32MgO
9.048.818.498.7010.2016.8215.786.9625.2017.2323.5011.6112.20Fe2O3

جدول2- نتايج تجزيه‌هاي شيميايي نمونه‌‎هاي انتخابي از کروميتيت‌ها و سنگ‌هاي الترامافيک ناحيه الند. )اکسيدهاي اصلي بر حسب درصد وزني و عناصر فرعي بر حسب گرم در تن(

جدول1- تجزيه شيميايي نقطه‌اي )به روش EMP( کروميت‌ها از توده‌هاي کروميتيتي ناحيه الند و فرمول ساختماني آنها )بر اساس تعداد 4 اکسيژن(
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ژئوشيمي و محيط زمين‌شناسي کروميتيت‌هاي ناحيه الند از مجموعه افيوليتي خوي ...

شکل1- گسترش و پراكندگي افيوليت‌هاي نئوتتيس در نواحي تركيه ، قفقاز و شمال باختر ايران )مناطق سياه رنگ(، و نقشه زمين‌شناسي بخش‌هايي از 
 ،)ALC( موقعيت  نهشته‌هاي کروميتيتي مناطق الند .)افيوليت خوي )برگرفته از نقشه زمين‌شناسي زون افيوليتي خوي، اصلاح شده توسط امامعلي‌پور،1380
قشلاق )QEC( و چوچوک )CHC( در آن نشان داده شده است. در ناحيه الند، چهار توده کروميتيتي با حروف C , B , A و D نشان داده شده است.

CH-40
Harz

CH-32
Dun

CH-30
Harz

CH-26
Harz

GH-75
Harz

BK-08
Diss

BK-07
Diss

KH-24
Nodul

BK-24
Mass

CK-01
Mass

KH-08
Mass

BK-26
Mass

BK-28
Mass

Sample

0.020.010.010.020.030.360.430.230.630.320.610.570.52TiO2
0.130.120.110.080.160.150.100.290.270.210.170.420.28MnO
14.3614.6512.9113.184.322.510.653.750.030.645.250.510.98L.O.I
99.52100.0599.7497.57100.00100.21100.1100.6299.3399.6399.7499.7099.75Total
268325632537272432471352209084519651360180018491958Ni

1113616----1591593275Cu
4129312539241580133800401650412497Zn
12171620---5---43Pb
11561715424288292--106757Ba
441840333--9--0.1756Sr
1151131141111167569-9873380--Co
3435586534686810416952543--763V

ادامه جدول2
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شکل2- نمايي از توده کروميتيت قابل معدن‌کاري در ناحيه برژوک الند )توده معدني 
D در شکل1- ج(

درونگير  سنگ  با  کروميتيت  توده‌هاي  از  يکي  )شارپ(  آشكار  همبري  شکل3- 
سرپانتينيتي شده در ناحيه الند )توده معدني B در شکل1- ج(.

توده  دونيتي  پوشش  به  مربوط  ميکروسکوپي  تصاوير  شکل4- 
کروميتي ناحيه الند )توده معدني اصلي ALC در شکل‌هاي1و2 (. 
الف( بافت غربالي ناشي از توسعه فرايند سرپانتيني شدن در بلورهاي 
دونيت  ب(   ،BPT-10 شماره  نمونه  عبوري،  نور   ،)Ol( اوليوين 
 ،)SP( و دانه‌هاي پراکنده اسپينل نوع کروميت )Ol( حاوي اوليوين
شکستگي‌هاي  گسترش  ج(   ،BPT-11 شماره  نمونه  عبوري،  نور 
ريز در دانه‌هاي کروميت )Cr( که در بيشتر موارد توسط سرپانتين 
ايجاد  د(   BPO-5شماره نمونه  انعکاسي،  نور  شده‌اند،  پر   )Ser(

بافت ثانويه کاتاکلاستي در کروميتيت‌هاي با بافت توده‌اي و نفوذ 
   .BPO-6 سرپانتين در شکستگي‌هاي آن، نور انعکاسي، نمونه شماره

شکل5- موقعيت کروميتيت‌هاي مورد بررسي در نمودار پراکنش Al2O3 در 
 .Leblanc از  آلپي  انواع کروميتيت‌هاي  محدوده‌هاي   .  Cr/(Cr+Al) برابر 

and Violette (1983)

ناحيه  کروميتيت‌هاي   ،Al2O3 برابر  در   Cr2O3 پراکنش  نمودار  شکل6- 
انواع  مي‌گيرند، محدوده‌هاي  قرار  بالا  نوع کروم  در محدوده   (ALC( الند 

 Leblanc and Violette (1983) کروميتيت‌هاي آلپي از
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برابر  در   [Cr/(Cr+Al)] عدد کروم نمودار  در  الند  ناحيه  موقعيت کروميتيت‌هاي   -7 شکل 
عدد منيزيم [Mg/(Mg+Fe)]، بين عدد کروم و عدد منيزيم اين کروميتيت‌ها همبستگي منفي 

.)Dike and Bullen, 1984 وجود دارد. )محدوده‌هاي کروميتيت‌هاي انباني و چينه‌سان از

شکل 8- موقعيت بلورهاي کروميت از کروميتيت‌هاي ناحيه الند در نمودار جدايشي 
.Ferrario and Garuti (1988) ارائه شده توسط Cr2O3 در برابر TiO2

 Cr/(Cr+Al) برابر  در   TiO2 نمودار  در  الند  کروميتيت‌هاي  موقعيت   -9 شکل 
.)Arai, 1992 ؛Dike and Bullen, 1984 از MORB محدوده‌هاي بونينيت‌ها و(

در    MgO-FeO ب(  و    MgO-Cr2O3 الف(  پراکنش  نمودار  شکل10- 
کروميتيت‌هاي مورد بررسي

از  )نمودار   TiO2 برابر  در   Al2O3 نمودار  در  الند  ناحيه  موقعيت کروميت‌هاي  شکل11- 
 (SSZ) اين کروميت‌ها در محدوده زون سوپراسابداکشن ،)Kamenetsky et al., 2001

قرار مي‌گيرند.
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در   MgO و   SiO2 , Fe2O3 , Al2O3 , Cr2O3 مقادير  ميانگين  در  موجود  تغييرات  نمايش  شکل13- 
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