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 Introduction 

Economic chromite deposits are very common in ophiolite belts. These 

deposits usually occur in the uppermost horizons of the ophiolite mantle 

sequence or within the ultramafic cumulitic rocks at the base of the crustal 

sequence (González-Jiménez et al., 2014a; González-Jiménez et al., 2014b; 

Uysal et al., 2018; Arai, 2021).  

The largest chromite deposit in Iran lies within the Sorkhband 

Ultramafic Complex (Faryab chromite mine). In addition, numerous 

peridotite masses are exposed within the Bajgan Complex and the Colored-

mélange Complex, as well as around Rudan, which are host for minor 

chromite deposits. In this study, chromite masses from different areas of 

the Bajgan Complex and the Colored-mélange Complex in western 

Makran were sampled and their field characteristics, petrography and 

chemical composition were studied. These data were applied to identify the 

nature of the rocks, the petrological changes and the tectono-magmatic 

setting as well. 
 

 

Field Evidence and Petrography 

The study area located in the south of Kerman 

Province and the western part of the Makran Zone. The 

peridotite outcrops occurred within the Bajgan 

metamorphic complex and around Kahnuj, Kuhshah, 

Kuh-e-Sefid, and Rudan. These rocks mainly contain 

minor chromite reserves. These peridotite masses occur 

as relatively small to large blocks ranging in size from a 

few meters to several kilometers, often in fault contact 

with metamorphic units of the Bajgan Complex. The 

southwestern Kahnuj peridotite outcrop with a dunite 

composition covers an area of ov 10 square kilometers. 

The Kuhshah peridotite masses cover an area of over 50 

square kilometers consisting mainly of dunite and to a 

lesser extent harzburgite, pyroxenite and wehrlite. 

Dunites exhibit a variety of textures, including 

porphyroclastic, granoblastic, and mylonitic, reflecting 

varying degrees of deformation and recrystallization. 
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Harzburgites consist mainly of olivine (80-85 %Vol), 

orthopyroxene (10-15 %Vol), clinopyroxene (less than 

2-3 %Vol) and spinel (1-3 %Vol). Harzburgites often 

have a porphyroclastic texture, and the effects of plastic 

deformation in olivine and orthopyroxene crystals are 

visible as wave extinction and kink bands. Chromitites 

often occur as irregular lenses or masses within dunite 

units. These rocks are mostly massive to semi-massive 

and disseminated in texture.  

Analytical Methods  

Following the mineralogical studies using Polarized 

light microscopy, polished thin sections were prepared 

from a number of mantle peridotite and chromitite 

samples. In order to determine the chemical composition 

of chromite minerals, point analysis of minerals was 

carried out in the Experimental Laboratory of 

Geophysics and Volcanology, Department of 

Seismology and Tectonophysics, INGV, Rome (Italy). 

In this method, the main elemental composition of the 

minerals was obtained by Jeol JXA 8200 electron 

microprobe (EMP). The analysis conditions included an 

accelerating voltage of 15 keV, a sample current of 

about 7.5 nA, a counting time of 10s and 5s on the peaks 

and background, respectively, and a beam size of 2-3 

mm.  

Geochemistry 

In the dunites, the Al2O3 content of the chromian 

spinels varies from 21.89 to 25.26 wt.% and Mg# [Mg/ 

(Mg + Fe2+)] varies from 0.19 to 0.63 (Table 1), while in 

the harzburgite chromian spinels, the Al2O3 and Mg# 

contents are higher (Al2O3: 43.01 to 48.28 wt.%; 

Mg#:0.71 to 0.76). The value of Cr# [Cr/ (Cr + Al)] in 

the dunites and harzburgites, varies from 0.50 to 0.75 

and 0.24 to 0.30, respectively. In chromitites, the Cr# 

content has a relatively wide range, based on which they 

are classified into two groups: high-Cr and high-Al 

chromitites. The Kutak chromitite has relatively high 

amounts of Al2O3 (20.52 to 23.63 wt%), while the Al2O3 

content in the Kuhshah, Faryab and colored-mélange 

chromitites varies between 2.45 and 10.47 wt.%. 

Similarly, the Cr2O3 content in the Kutak chromitites 

varies between 45.96 and 52.26, while it is higher in 

other chromitites in the region, it has a higher value and 

varies between 60 and 70.93 wt.%. Therefore, Kutak 

chromitite with Cr# between 0.57 and 0.63 are in the 

high-Al chromitites range, and Kuhshah, Faryab and 

colored-mélange chromitites (Cr# between 0.80 and 

0.95) are in the high-Cr chromitites group.   

Discussion 

The chemical composition of chromian spinel is 

widely used to determine the origin of magma and also 

to determine the tectonic setting of peridotites (Dick and 

Bullen, 1984; Kamenetsky et al., 2001). The chromian 

spinel in the ophiolitic peridotites and chromitites 

studied in the western Makran region shows a relatively 

wide range in terms of Cr# content. The high Mg# and 

low Cr# content in the chromian spinels of harzburgite 

rocks indicate the remnants of a relatively depleted 

mantle melt. The Cr# content of the chromian spinels in 

dunites and high-Al chromitites can often be explained 

by melt-rock reaction and chemical equilibrium with 

similar MORB melts, while the Cr# content in high-Cr 

chromitites points to the effective role of Mg-rich 

magmas or boninitic melts in the melt-rock reaction. The 

chemical compositions of chromite as well as the 

chemistry of the parental magma calculated using the 

Al2O3 content and the FeO/MgO ratio indicate that the 

genesis of the mantle peridotites of the Bajgan complex 

evolved in a supra-subduction environment (SSZ). As 

the obtained data of this study display the chemical 

diversity of chromites indicates a complex history of 

chemical and tectonic evolution, which is related to the 

heterogeneity of the mantle origin, different degrees of 

partial melting of the host rock, the compositional 

diversity of the reacting melts (MORB-like melts to 

boninitic melts), the evolution of the tectonic setting 

during the initial stages of subduction, and the 

development of the fore-arc tectonic environment.  

Conclusion 

The study of chromite deposits in the Bajgan 

complex and colored-mélange complex in western 

Makran reveals significant variations in chromian spinel 

chemistry, reflecting diverse magmatic and tectonic 

processes. High-Al chromitites (e.g., Kutak) suggest 

melt-rock reactions with MORB-like melts, while high-

Cr chromitites (e.g., Kuhshah, Faryab) indicate 

interaction with boninitic melts in a supra-subduction 

zone (SSZ) setting. The chemical diversity of chromites 

points to a complex mantle evolution involving 

heterogeneous sources, varying degrees of partial 

melting, and changing tectonic conditions during 

subduction initiation and fore-arc development. These 

findings enhance understanding of ophiolite formation 

and chromite genesis in the Makran zone. 
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  دونیت،  گوناگونِ  واحدهای  دربردارندۀ  مکران(  )باختر  بجگان  مجموع   الترامافیک  هایرخنمون 

  و  هســتند آلپی نوع هایکرومیت نوع از کرومیتی هایتوده .دهستن هارزبورگیت و پیروکسنیت

  میزبــان هارزبورگیت و دونیتی هاینیام که اندشده  نمایان  هاییعدسی  یا  لنزها  صورتبه  بیشتر

  .اســت  )افشــان(  پراکنــده  و  ایتودهنیمــه  ای،توده  صورتبه هاکرومیت بافت .اندفراگرفته را آنها

  ۀمحــدود در #Mg مقــدار و  30/0  تا  24/0  ۀمحدود  در  یرگیتزبوهار  هایسنگ  در  #Cr  مقدار

  19/0  از  #Mg  مقــدار  و  75/0  تا 50/0 از هادونیت در #Cr مقدار .کندمی تغییر 76/0 تا 71/0

  63/0  تــا  57/0  به  نزدیک  از  بالایی  گسترۀ  نیز هاکرومیتیت در #Cr مقدار .است متغیر 63/0 تا

  #Mg  بالای  مقدار  .دارد  بالا(-Cr  های)کرومیت  95/0  تا  80/0  مقدار  تا  بالا(-Al  های)کرومیت

  هایبازمانــده  دهندۀنشــان  یهــارزبورگیت  هایســنگ  هایاســپینل-کــروم  در  #Cr  کم  مقدار  و

  هایاســپینل-کروم #Cr میزان ،دیگر سوی از  .است  شدهتهی  کمابیش  گوشته  کی  بخشیذوب

  هایگــدازه  بــا  تعامــل  و  ســنگ -گدازه شکنوا با بیشتر بالا-Al هایکرومیت و هادونیت وندر

  نقــش  دهندۀنشان  بالا-Cr  هایکرومیت در #Cr مقدار اما ؛است شدنیتوجیه MORB همانند

  تحــولات و ســنگ -گــدازه واکــنش در بونینیتی  هایگدازه  یا  و  Mg  از  سرشار  ماگماهای  مؤثر

  دهندۀنشــان اآنه ــ  مــادر  ماگمــای  شــیمی  و  کرومیت  شیمیایی  ترکیبات  .است  سنگ  شیمیایی

  پایــ   بــر  .اســت 1فرافــرورانش  محــی   کی ــ  در  بجگان  مجموع  ایگوشته هایپریدوتیت تحول

  و  شــیمیایی  تحولات  پیچیده   تاریخچ  گویای هاکرومیت شیمیایی تنوع ،پژوهش این هاییافته

  ســنگ بخشــیذوب مختلــ  درجــات ای،گوشــته خاســتگاه ناهمگنی با که است  یساختزمین

  هایگــدازه  تــا  MORB  شــبه  هایگــدازه)  هدهنــدواکنش  هایگــدازه  ترکیبــی  تنــوع  میزبــان،

  یساختزمین محی  توسعه و  فرورانش  آغاز  مراحل  در  یساختزمین  جایگاه  تحولات  بونینیتی(،

   .دارد  پیوستگی  یکمان  پیش

 
1 Suprasubduction zone (SSZ) 
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 مقدمه 

  و   دارد   جـای   هیمالیـا   -آلـ    کـوهزایی   پهن    امتداد   در   ایران 

  . اسـت   افیـولیتی   های سـنگ   ترده سـگ   هـای رخنمون   ۀ دربردارند 

  هـای اقیانوس   شـدن   بسـته   پیامـد   ایـران  در  هـا افیولیت  پیدایش 

  است  خورده جوش  نوار  چندین  راستای  در  نئوتتیس  و   پالئوتتیس 

 (Stampfli, 2000 ) .   بیشـتر   کـه   نئوتتیس   اقیانوس   های بازمانده  

  پیرامـون   های یولیت اف   دربردارندۀ   سازند، می   را   ایران   های افیولیت 

  همچنــین،   و   خــوی   زاگــرس،   افیولیــت   مرکــزی، ایران   ۀ قــار خرد 

    ناحیـ  در  کـه  مکـران  هـای افیولیت  . هستند  مکران  های افیولیت 

  دارنــد،   رخنمــون   جازموریــان     حوضــ  جنــوب   و   شــمالی   مکــران 

  هــای افیولیت   تـوان می   هـا آن   میـان   از   و   دارنـد   بسـیار   گسـتردگی 

  مختارآبـاد   -رمشک   و   مسکوتان   -فنوج   گنج،   )کهنوج(،   بندزیارت 

 ,.Barbero et al., 2023a; Barbero et al)   بــرد   نــام   را 

2023b; Esmaeili et al., 2019; Kananian et al., 2001; 

Monsef et al., 2019; Saccani et al., 2024a; Saccani 

et al., 2023; Saccani et al., 2022; Sepidbar et al., 

2020 ) .   

ــدهای   در  ــولیتی   کمربن ــود   ، افی ــارهای   نم ــادی   کانس   اقتص

  افـ   بـالاترین  در  بیشتر  کانسارها،  این  . است  رایج  بسیار  کرومیت 

  انباشـتی   الترامافیک   واحدهای   درون   یا   افیولیتی   ای گوشته     دنبال 

 ;Arai, 2021)   شــوند می   پدیــدار   ای پوســته     دنبالــ  ۀ قاعــد   در 

González-Jiménez et al., 2014a; González-Jiménez 

et al., 2014b; Uysal et al., 2018 ) .   کانسـارکرومیتی   نوع   دو  

  وجـود   ( 3دیفرم ا پـ  یا   نیامی ای،  انبانه )   آلپی   و   ( 2)استراتیفرم   ای لایه 

  ماننـد   ای لایـه   آذرین   های مجموعه   در   ای لایه   های کرومیت   . دارد 

  آمریکـا   ۀ متحد   ایالات   در   واتر استیل   یا   جنوبی   آفریقای  در  بوشولد 

  ای لایـه   صـورت به   کرومیـت   های نهشـته   نوع   این   . د ن شو می   دیده 

  گسـترش   کیلومترهـا   د نـتوان می   و   شوند می   دیده   پیوسته   و  شکل 

  حجـم   ای، لایـه   نوع   به   نسبت   آلپی   نوع   های کرومیت   . باشد   داشته 

  و   پیوسـته نا   های لایه   شکل   به   بیشتر   و   د ن دار   کمتری   گستردگی   و 

  سـاختارهای   هـا، کرومیت   ایـن   در   . د ن شو می   دیده   شکل عدسی   یا 

  ایـن   روبروشـدن   پیامـد   کـه   د ن شو می   دیده   فراوانی   به  دگرریختی 

ــنگ  ــا   ها س ــا   ب ــار   و   دم ــالای   فش ــته   ب ــت   گوش ــتر   و   اس   در   بیش

 ,Nicolas)  شــود می   دیــده   میزبــان   ای گوشــته   های پریــدوتیت 

 
2 Stratiform 
3 Podiform 

  و   کرومیتـی   هـای توده   پیـدایش   در   گوناگونی   یندهای ا فر   . (1989

  شـیمیایی  ترکیـ   که  هستند  مؤثر  میزبان   سنگ   با   آن   وابستگی 

  ایــن   میــان   از   . اســت   مــؤثر   آنهــا   درک   و   شناســایی   در   کرومیــت 

  بخشـی ذوب     درجـ  ، گـدازه   نخسـتین   سرشت   توان می   ، فرایندها 

  تبلـور   ای دم   و   ساختی زمین   جایگاه   سنگ، -گدازه   واکنش   گوشته، 

 Zaccarini et al., 2011; Zhou et)   برد   نام   را   نخستین   ۀ گداز 

al., 2014 ) ترکیـ    کره، سنگ   تکامل   پسین   مراحل   در   هرچند   ؛  

ــاگونی   عوامــل   شــاید   را   کرومیــت   نخســتین  ــد   ماننــد   گون   فراین

 Arai)   گرمـابی   تکاپوی   ، ( e.g., Barra et al., 2014)   دگرگونی 

and Akizawa, 2014 ) ،   پسـاماگمایی   یندهای ا فر   و   ماگماتیسم  

 (e.g., Bussolesi et al., 2022 )   ــا ــی   ی ــاپوی   از   ترکیب   تک

  و   تغییـر   دچـار   ( Rospabé et al., 2017)   گرمـابی   و   ماگمـایی 

  موجود   Cr#  مقدار   افیولیتی،   های مجموعه   در   . باشند  کرده  تحول 

  وابسـته   Cr#  مقـادیر   بالاترین   و   است   متغیر   بسیار   ها کرومیت   در 

  . ( Arai and Miura, 2016)   اســت   کمــانی   هــای افیولیت   بــه 

  کـه   باشند   Al یا  و  Cr از  سرشار  توانند می  کرومیتیتی  های سنگ 

  ژئودینامیـک،   جایگاه   و   پیدایش   شرای    در   تفاوت   بسا چه   آن   علت 

  واکـنش   میزان   و   تبلور   شرای    میزبان،   پریدوتیت و  گدازه  ترکی  

  بـا   رو، ازایـن   . ( Edwards et al., 2000)   اسـت   پریدوتیت -گدازه 

    پشـت   جایگـاه   دو   بـه   را   آنهـا   ها، کرومیت   در   #Cr  میزان   به   توجه 

   . دهند می   نسبت  (SSZ)  فرافرورانش   منطق   یا  و   4اقیانوسی میان 

 دربردارنـدۀ  ایـران  در  کرومیتـی  هاینهشـته  اصلی  ذخایر

 خـاور  از  هاییبخش  و  اسفندقه  سبزوار،  نیریز،  فاریاب،  مناط 

 مجموعـه  نام  با  کشور  کرومیت  یرهخذ  ترینبزرگ  .است  ایران

 سـر   الترامافیـک  مجموعه  داخل  در  ،فاریاب  کرومیت  معادن

 فاریـاب  کرومیـت  معـدن  .دارد  جـای  کرمـان  جنـوب  در  بند

 بـوده  توجه  مورد  همواره  معدنی،  ماده  چشمگیر  حجم  علتبه

 انجـام  آن  روی  بسـیاری  هایپژوهش  کنون  تا  ،رواین  از  است.

ــده ــت ش  ;Behzadi and Shahabpour, 2011) اس

Jannessary et al., 2012; Rajabzadeh and 

Moosavinasab, 2013). تحـول هـاپژوهش ایـن از برخی 

 دخالت با و  (SSZ)  فرافرورانش  جایگاه  یک  در  را  هاپریدوتیت

 انددانسـته  هـاکرومیت  سـاختن  بـرای  بونینیتی  ماگمای  یک

 ,.Delavari et al., 2016; Najafzadeh et al نمونه ایرب)

 
4 Mid-Oceanic Ridge (MOR) 



 

 
 27 همکاران  و واحدی لیلا ... بجگان   مجموع    ی ها ت ی دوت ی پر   و   ها ت یت ی کروم   در   ک ی پتروژنت  شاخص   عنوان به   نل ی اسپ-کروم   ی م ی ش ن یزم 

 

 
 

 فاریــاب، معــادن  مجموعــ بــر ونافــز اســت گفتنــی .(2008

 بجگان  دگرگونی   مجموع   درون  بسیاری  پریدوتیتی  هایتوده

 رخنمـون رودان نزدیکـی در همچنین، و رنگین ۀآمیز  پهن  و

 هاییبررسـی  .هسـتند  کرومیت  فرعی  ذخایر  میزبان  که  دارند

 بر  بیشتر  ،اندشده  انجام  بجگان  مجموع   روی  این  از  پیش  که

 در دمـا -فشار شرای  شناسایی و یگوندگر  هایسنگ  بررسی

 ;e.g., Dorani et al., 2017) اندبوده متمرکز مجموعه این

Pandolfi et al., 2021; Saccani et al., 2024b). 

 الترامافیـک  هایسـنگ  روی  نیـز  هـاییپژوهش  این،  برافزون

 ,.Delavari et al., 2016; Moghadam et al) بندسـر 

ــدوتیت و (2022 ــاهکوه هایپری  Ahmadipour and) ش

Shahabpour, 2014) بـا .اسـت شـده انجام منطقه نای در 

 ویژهبـه  و  شناسـیکانی  شناسـی،سنگ  هایویژگی  ،این  وجود

 کــه بجگــان  منطقــ پریــدوتیتی هــایرخنمون شــیمیزمین

 نشـده  بررسـی  کنون  تا  هستند،  کرومیتی  هاینهشته  میزبان

 صـحرایی،  روابـ   بررسـی  پـژوهش،  ایـن  اصـلی  هدف  .است

 مجموعـ   رومیتیک  هایتوده  شیمیایی  ترکی   و  نگاریسنگ

 جایگـاه و آنهـا پیـدایش  شرای   ،زایش  شناسایی  برای  بجگان

  .آنهاست میزبان سنگ تحول یساختزمین

   صحرایی   های ویژگی   و   ای ناحیه   شناسی زمین 

  بخـش  در  سـاختاری  های پهنـه  نظـر  از  بررسی  مورد    منطق 

 Samimi)   مینـاب   1:250000    نقش   در   و   مکران     پهن   باختری 

Namin, 1983 )   ســبزواران   و   (Babakhani et al., 1992 )  

  در   کرمـان،   اسـتان   جنـوب   در  منطقـه  ایـن  . اسـت  گرفتـه  جای 

  ی ی جغرافیـا   گسـترۀ   در   و   فاریاب   و   منوجان   های شهرستان   گسترۀ 

  عـر    28°15  تـا   27°  12  و   خاوری   طول   57°  50  تا   57°  00´

   . ( 1 شکل )  دارد   جای   شمالی 

 
   نقش ــ ( B ؛ اســت  شــده  داده  نشــان  رنگ سر   چهاگوش  با  شده بررسی    منطق  جایگاه  . ایران  افیولیتی  های توده  پراکندگی    نقش  ( . 1A  شکل 

 ســبزواران  و  ( Samimi Namin, 1983)  مینــاب  1:250000 مقیــاس  بــا  های نقشــه  از  تغییــرات  بــا  ، بررســی  مــورد    منطق ــ شناســی زمین 

 (Babakhani et al., 1992 )  ها. برداری نمونه  محل  و   

Figure 1. A) Distribution map of the ophiolitic massifs in Iran. The location of the study area is shown with a red 

box; B) Geological map of the study area, modified from the 1:250,000 scale maps of Minab (Samimi Namin, 

1983) and Sabzevaran (Babakhani et al., 1992) and the locations of sampling. 
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  بجگان   دگرگونی     مجموع   در  پریدوتیتی   های رخنمون 

  شـمال   در   ، دارند   کرومیت   فرعی   ذخایر   که   ( A-2  شکل ) 

  بیشـتر   بجگـان   مجموعـ    . ند دار   جای   ه شد ی بررس     منطق 

  مرمر،   سبز، شیست   آمفیبولیتی،   های دگرگونه   دربردارندۀ 

 ,McCall)   اسـت   فیلیـت   و   سـیلیکات کالک   های سـنگ 

  هـای بلوک   صـورت به   پریـدوتیتی   هـای توده   این   (. 2002

  چنـد   تـا   متر چنـدین   ابعـاد   از   بـزرگ   تا   کوچک   کمابیش 

  بـا   بیشـتر   کـه   ( B-2  شـکل )   شـوند می   پدیـدار   کیلومتر 

  مجموع    دگرگونی   واحدهای  همسایگی   در   گسلی  همبری 

  در   پریـدوتیتی   هـای بلوک   ایـن   . انـد گرفته   جـای   بجگان 

  کـوه   فاریـاب(،   )جنـوب   شـاه کوه   کهنـوج،   ی باختر جنوب 

  دیـده   رودان   پیرامـون   و   فاریـاب(،   ی باختر )شـمال   سفید 

  نیـز   بسـیاری   پریـدوتیتی   هـای توده   همچنین،   . شوند می 

  رخنمـون   . هسـتند   پراکنـده   رنگین   آمیزه     مجموع   درون 

ــا   کهنــوج   ی بــاختر جنوب   پریــدوتیتی    دونیتــی   ترکیــ    ب

  ۀ تــود   ایــن   . دارد   مربــ    کیلــومتر   10  از   بــیش   گسترشــی 

  از   و   دارد   متـر   300  تـا   200  از   تر بیشـ  ی ستبرای   دونیتی 

  سـوی   از   و   کواترنری   واحدهای   همسایگی   در   خاور   سوی 

  مجموع    های دگرگونه   روی  ی ساخت زمین  همبری   با  باختر 

   . است   شده   رانده   بجگان 

 
   مجموع ــ ســایگی م ه  در  پریــدوتیتی  هــای توده  ( A . بررسی  مورد    منطق  های کرومیتیت  و   پریدوتیت   واحدهای   صحرایی   های ویژگی   . 2  شکل 

 هــای توده  ( D ؛ )افشــان(  پراکنده  بافت  با  کرومیتیت  و  دونیت  نامنظم  وابستگی  ( C  ؛ دونیتی   های توده   از   صحرایی   نمایی   ( B  بجگان؛   دگرگونی 

  . شوند می  میزبانی  دونیت  با  که  تیز  مرزهای  با  شکل عدسی  تا  نامنظم  ای انبانه  کرومیتیتی 

Figure 2. Field characteristics of peridotite and chromitite units in the study area. A) Peridotite massifs in the 

vicinity of Bajgan metamorphic complex; B) A field view of the dunite massif; C) Irregular association of dunite 

and chromitite with scattered texture (Disseminated); D) Irregular to lenticular chromitite masses with sharp 

boundaries hosted by dunite. 

  کیلـومتر  50 از  بیش  شاه کوه  پریدوتیتی  های توده   گسترش 

  ، هارزبورگیـت   کمتـر   مقـدار   بـه  و  دونیت  از  بیشتر  و  است  مرب  

  پریـدوتیتی   های توده   این   . اند شده   ساخته   ورلیت   و   پیروکسنیت 

  فیلیـت،   جـنس   از   های دگرگونه   با   ی ساخت زمین   همبری   در   نیز 
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  . انـد گرفته   ی جا   مرمر   و   آمفیبولیت   میکاشیست،   متاسندستون، 

  منطقـــه   اصـــلی   شناســـی سنگ   نیـــز   رودان   و   ســـفید کوه   در 

  کلـی  طور بـه  . است  ی هارزبورگیت  و  دونیتی   های توده   دربردارندۀ 

  دربردارنـــدۀ   بیشـــتر   کـــه   منطقـــه   پریـــدوتیتی   واحـــدهای 

  انتقــالی   مــرز   همســایگی   در   ای گوشــته   بخــش   شناســی سنگ 

  و   پیروکسـنیت   ، هارزبورگیـت   دونیـت،   از   است   پوسته   -گوشته 

  شناسـی سنگ   ترین اصـلی   دونیـت   . اسـت   شـده   ساخته   ورلیت 

  را   کرومیتـی   های نهشـته   مـوارد   بیشتر   در   و   سازد می   را   منطقه 

  هــای دایک   ها، ســنگ   ایــن   در   همچنــین،   . اســت   گرفتــه   دربــر 

  سانتیمتر   30  تا   10  از   متغیر   های ضخامت   با   کلینوپیروکسنیتی 

  جایی ه جابـ  سـب    نیز   منطقه   های گسل   رفتار   . است   شده  تزری  

  شـده   آنها   میزبان   پریدوتیتی   های سنگ   و   کرومیتی   های نهشته 

  کـه  دارنـد  کرومیـت  ذخایر  پراکنده   صورت به   مناط    این   . است 

  از   نـامنظم   های عدسـی   و   ناپیوسـته   های لایـه   صـورت به   هماره 

  نزدیـک  از   کمتـر   ستبرای   با   و   مختل    عیار   و   ذخایر   با   کرومیت 

  کرومیتـی   های توده   . ( D-2  و   C-2 های شکل )  هستند  متر  2 به 

  بـا  همـراه   بیشـتر   و   هسـتند   ای انبانـه   صورت به   بیشتر   شده   یاد 

  مـوارد،   بیشـتر   در   . هسـتند   شـده سرپانتینی   دونیتی   های سنگ 

  ای انبانـه   هـای کرومیتیت   هایی نیام   صورت به   دونیتی   های سنگ 

ــ  بیــرون   بــه   و   انــد فراگرفته   را    ی هــارزبورگیت   میزبــان   ســنگ   ا ب

  بـا   کرومیـت   مقدار   همچنین،   . ( D-2  شکل )   شوند می   جایگزین 

ــه   کرومیتیــت   از   فاصــله  ــه   هارزبورگیــت   ســپس   و   دونیــت   ب   ب

  کرومیتـی  هـای توده   ایـن،   بـر افزون   . یابـد می   کـاهش   آهستگی 

  افشــان   و   ای توده نیمــه   ای، تــوده   هــای بافت   از   تنــوعی   منطقــه، 

  هـای کرومیت   بیشتر   . ( C-2  شکل )   دهند می   نشان   را   ( پراکنده ) 

  ، دارنــد   کرومیــت   دانــه   درصــد   80  از   بــیش   ای تــوده   بافــت   بــا 

  کرومیت  درصد   80تا   30  به   نزدیک   افشان   بافت   با   های کرومیت 

  هـای الیوین   از   ی ا زمینـه   در  ریـز  های دانـه  صـورت به  کـه  دارند 

   . اند شده  پخش   شده   سرپانتینی 

 پژوهش   انجام   روش 

  میکروســکو    بـا   شناســی کانی   های بررسـی   انجــام   از   پـس 

  و   ای گوشـــته   دوتیت یــپر   های نمونـــه   تعــدادی   از   پلاریــزان، 

  شناسـایی   بـرای   . شـد   تهیـه   صیقلی   نازک   مقاط    ها کرومیتیت 

  در   هـا کانی   ای نقطـه     تجزیـ  کرومیـت،   کـانی   شیمیایی  ترکی  

  و   ژئوفیزیـــک   بـــالای   دمــای -فشـــاربالا   تجربـــی   آزمایشــگاه 

ــی، آتشفشان  ــان   شناس ــی لرزه   دپارتم ــک،   و   شناس   تکتونوفیزی

INGV 5 ،  بـرای   آزمایشگاه   این   در   . است   شده   انجام  )ایتالیا(  رم  

  ترکیبـی   تکنیـک   از   هـا کانی   اصلی   عنصرهای   ترکی    شناسایی 

EDS  6   و  WDS  7   یـا  الکترونـی  ریزکـاو  دستگاه   و AEMP 8  

  ، تجزیـه   شـرای    . شـد   گیـری بهره   JEOL JXA 8200  مـدل 

  ، nA 5 /7  بـه   نزدیـک   جریان   ، keV  15  ولتاژ   شتاب   دربردارندۀ 

  و   هــا پیک   روی   ترتی  بــه   ثانیــه   5  و   ثانیــه   10  شــمارش   زمــان 

  پـردازش   . اسـت   بـوده   میلیمتـر   3-2  ی پرتو   ۀ انداز   و   زمینه پس 

ــن   در   شــیمیایی زمین   هــای داده  ــژوهش   ای ــا   پ ــری بهره   ب   از   گی

  افـزار نرم   بـا   مربوطـه   نمودارهـای   و   شـد   انجام   Excel  افزار نرم 

Illustrator   اند ه شد   ترسیم . 

   نگاری سنگ 

ــی  ــنگ   های بررس ــان   نگاری س ــد ده می   نش ــ  ن   های گ ن س

  هارزبورگیـت   دونیـت،  دربردارندۀ  بیشتر  شده بررسی  الترامافیک 

ــن   در   . هســتند   پیروکســنیت   و  ــان،   ای ــی   های ســنگ   می   دونیت

  هارزبورگیــت   میــزان   امــا   انــد؛ فته گر   دربــر   را   حجــم   بیشــترین 

  منطقـه   این   در   کرومیتی   های توده   میزبان   . است   کمتر   مرات  به 

 . هستند   دونیتی   های سنگ   بیشتر 

   دونیت 

  هـــــای بافت   از   ای گســـــترده     دامنـــــ  هـــــا دونیت   در 

  کـه  شود می  دیده  میلونیتی   و   گرانوبلاستیک   پورفیروکلاستیک، 

  در   . دهنـد می   نشان   را   تبلور باز   و   ی دگرریخت   از   مختلفی   درجات 

ــای دونیت  ــتیک،   ه ــای   پورفیروکلاس ــت   بلوره ــوین   درش   و   الی

  کـه   ای ریزدانـه   ای زمینه   در   حجمی( درصد   7-8)   ارتوپیروکسن 

  های نشـانه   . انـد گرفته   جـای   است   شده   ساخته   الیوین   ز ا   بیشتر 

  نــوار   و   مــوجی   خاموشــی   بــا   بــالا   دمــا   پلاســتیکِ  ی دگرریختــ

  دیـده  ارتوپیروکسـن  و  الیوین   های پورفیروکلاست   در   9شکنجی 

ــروم   . د ن شــو می  ــپینل -ک ــای   صــورت به   اس ــا   دار شــکل   بلوره   ت

  سـیاه   یـا   ای قهـوه   کمـابیش   رنـگ   بـا   گردشده   و   دار شکل نیمه 

  هـــای دونیت   در   . شـــود می   پدیـــدار   ( کرومیـــت -)فریـــت 

  آنهـا،   در   و   اسـت   میلیمتر   4  تا   0/ 2 ها دانه  ۀ انداز  گرانوبلاستیک، 

  مـرز   گاهی   و   مستقیم   تا   منحنی   مرزهای   ارتوپیروکسن  و  الیوین 

  گـاه   همچنـین،   . دهنـد می   نشـان   درجـه   120  گانه سه   پیوندیِ

 
5 Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (National 

Institute of Geophysics and Volcanology) 
6 Energy Dispersive Spectroscopy 
7 Wavelength Dispersive Spectroscopy 
8 electron microprobe analyser  
9 Kink band 
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  ورمیکـولار   تـا   نـامنظم   شناسی ریخت   با   اسپینل -کروم   بلورهای 

  کلینوپیروکسن   ها، نمونه   برخی   ر د   . ( A-3  شکل )   شوند می   دیده 

  الیــوین   بلورهــای   میــان   ی دگرریختــ  بــدون   و   ســالم   کمــابیش 

  در   آن   پیـدایش   دهندۀ نشان   که   شود می   نمایان   شده سرپانتینی 

ــی  ــد   پ ــاروری   فراین ــاروییِ  و   ب ــدازه   روی ــنگ   -گ ــت   س   در   . اس

  ریـز   ی ها دانـه   از   نمونـه   جـم ح   بیشتر   نیز   میلونیتی   های دونیت 

  در   شدید   کاهش   دچار   بلورها   بیشتر   و   است   شده   ساخته   لیوین ا 

 . اند درآمده  ریزدانه   صورت به  و   اند شده   دانه   ۀ انداز 

   هارزبورگیت 

  الیـوین   درصـدحجمی   میـزان   ی، هارزبورگیت   های سنگ   در 

  درصد،  15 تا   10  با   برابر   ارتوپیروکسن   درصد،   85  تا   80  با   برابر 

  3  تـا   1  با   برابر   اسپینل   و   درصد   3  تا   2  از   کمتر   کلینوپیروکسن 

  پورفیروکلاسـتیک   بافـت   بیشـتر   هـا هارزبورگیت   . اسـت   درصد 

  الیـوین   بلورهـای   در   پلاستیک   ی دگرریخت   از  هایی نشانه  و  دارند 

  دیـده   شکنجی   نوار   و   موجی   خاموشی   صورت به   ارتوپیروکسن   و 

  نیز   ارتوپیروکسن   بلورهای   در   ر    شدگی خم   ، همچنین   . شود می 

  دهندۀ نشـان   و   ها سنگ   این   در   بالا   دما   ی گرریخت د   های نشانه   از 

  بلورهـای   ۀ انداز   . است   بالایی     گوشت   های تکتونایت   به   آنها   تعل  

ــوین  ــاره   الیـ ــر   1  از   همـ ــر   میلیمتـ ــت   کمتـ ــا   ؛ اسـ ــاه   امـ   گـ

ــت  ــوین   های پورفیروکلاس ــا   الی ــر   5  ت ــز   میلیمت ــند می   نی   . رس

  یـا   ای دندانـه   مرزهای   بیشتر   ارتوپیروکسن   های پورفیروکلاست 

  ارتوپیروکسـن  بلورهای   ۀ انداز   . دهند می   نشان   نامنظم   های ره کنا 

  نیـز   تر یم سانت   1  تا   گاه   هرچند   ؛ است   کمتر   میلیمتر   5  از   هماره 

  0/ 1-1  ۀ انـداز   بـه   هایی دانـه   صـورت به  اسـپینل -کروم  . رسد می 

ــامنظم   و   خلیجــی   هــای کناره   بــا   بیشــتر   و   اســت   میلیمتــر    و   ن

  کـه   ( B-3  شکل )   است   10راجی   برگ   یا   شکل بی   شناسی ریخت 

  در   بخشـی ذوب   فراینـد   از   مانـده   برجـای   خاستگاه   دهندۀ نشان 

  چندانی   فراوانی   ها هارزبورگیت   در   کلینوپیروکسن   . است   گوشته 

  های دانـه   صـورت به   و   ( درصـدحجمی   3  تـا   2  از   )کمتـر   ندارند 

  ارتوپیروکسـن   و   الیـوین   بلورهای   میان  فضای  در  سالم  کمابیش 

   . د ن شو می   فت یا   الیوین  در   میانبار   صورت به  یا  و 

 کرومیتیت 

  نـامنظم   های عدسی   صورت به   موارد   بیشتر   در   ها کرومیتیت 

 
10 Holly Leaf 

ــا   و   ی هــارزبورگیت   هــای رخنمون   در   دونیتــی   هــای نیام   درون    ی

  بیشتر   . شوند می   دیده   دونیتی   واحدهای   درون   نامنظم   های توده 

  در   . دارند   افشان   و   ای توده نیمه   تا   ای توده   های بافت   ها سنگ   این 

  بـه   بلورها   کرومیت(،   درصد   80از   )بیش   ای وده ت   های کرومیتیت 

  ۀ انـداز   و   هسـتند   شده برشی   تا   نامنظم   بیشتر  مختل   های شکل 

  ایـن   در   . ( C-3  شـکل )   اسـت   کمتـر   میلیمتر   3  از  عموماً ها دانه 

  راسـتای  در  نیز  و  کرومیت  های دانه  میان  فضای   اندک   ها، سنگ 

  . ( D-3 شـکل )  اسـت   ده کـر   پر   سرپانتین   بیشتر   را   ها شکستگی 

  های شـکل   بـا   کرومیـت   منفـرد   بلورهای   افشان   های کرومیتیت 

-3  های شکل )   دارند   گردشده   و   شکل بی   تا   دار شکل نیمه   ای دانه 

E   3  و-F ) .   بیشـتر   اندازۀ   و   است   متغیر   کرومیت   بلورهای   ۀ انداز  

  . ( F-3  و   E-3  های شـکل )  اسـت  کمتـر  میلیمتـر  2 تا  1 از  آنها 

  در  پیروکسـن  و   ین و الیـ  دربردارنـدۀ   نخستین   سیلیکاته   فازهای 

  بیشـتر   در   و   اند شـده   حفـ    گهگـاه   ها کرومیت   بینابینی   فضای 

  . هســتند   پراکنــده   ســرپانتینیت     زمینــ  در   هــا کرومیت   مــوارد 

  هـای کرومیتیت   بـا   همبـری   در   همـاره   افشـان   های کرومیتیت 

  مقیـاس   در   گـاه   . شـوند می   یافـت   میزبان   های دونیت   با   ای توده 

  شده سرپانتینی   دونیتی   غشای   یک   همجواری   نیز   میکروسکوپی 

ــا  ــه   ب ــت   های دان ــم به   کرومی ــورد می   چش ــکل )   خ   در   . ( F-3  ش

  ی دگرریختـ از  برآمـده  های بافت  بجگان،  منطقه  های کرومیتیت 

  ی سـاخت زمین  های تنش  پی  در  ، رفته هم روی  . د ن شو می  دیده   نیز 

  کرومیـت  بلورهـای  برشـی  و   کششـی   فشارشـی،   مانند   مختل  

  ایـن  از  برخـی  . اند شـده   شکسـتگی   و   ی دگرریختـ  دچار   بسا چه 

ــوارد  ــدۀ   مـ ــت   دربردارنـ ــتیک   بافـ ــکل   کاتاکلاسـ   (، C-3  )شـ

  ( H-3  و   G-3  های شکل )   کششی   بافت   یا   ی برش   های شکستگی 

  هنگــام   در   شــکننده   ی دگرریختــ  پــی   در   بیشــتر   کــه   هســتند 

  گسـلی  های پهنـه  راستای  در  یا   و   افیولیت   جایگیری   و   فرارانش 

ــد؛ داده   روی    هــا ومیتیت ر ک   در   11کششــی   هــای بافت   گرچــه ا   ان

ــا چه  ــی   در   بس ــای   پ ــی   نیروه ــرای    در   کشش ــای جریان   ش   ه

 ,.Engin et al)  د ن باشـ  آمـده   پدیـد   نیـز   بـالا   دمـا   ای گوشته 

  ۀ پدیـد   یـک   کرومیت -فریت   به   دگرسانی   است   گفتنی   . (1981

  در   یـا   بلورهـا   ۀ کنـار   سوی   از  موارد  از  بسیاری  در  که  است  رایج 

 . است  یافته  گسترش   ها ریزشکستگی  راستای 

 
11 pull-apart 
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 و  اسپینل -کروم  میان  ورمیکولار  رشدی هم  شناسی ریخت  ( A . بجگان    منطق  های کرومیتیت  و  ها پریدوتیت  میکروسکوپی  تصویرهای  . 3  شکل

 بــا  دار شــکل نیمه  کرومیــت  های دانه  ( C ؛ ای گوشته  رگیت هارزبو  در  راج  برگ  شکل  به  شکل بی  مانده برجای  اسپینل  -کروم   ( B  ؛ ارتوپیروکسن 

 در  کرومیــت  شــکل بی  تــا  دار شــکل نیمه  بلورهــای  ( E و  D ؛ شده سرپانتینی  ای دانه  میان  فضای   در   کاتاکلاستیک   های شکستگی   و   گردشدگی 

 کــاملاً  دونیت  کنار  در  کرومیتیت   نوار   پی میکروسکو   همجواری   ( F  ؛ افشان   تا   ای توده نیمه   بافت   با   های کرومیتیت   در   سرپانتین   بلورهای     زمین 

 PPL نــور  در  ( XPL )نــور  G تصــویر  مگــر  تصــویرها    هم ــ)  هــا کرومیتیت  در  کششی  بافت  و   برشی   های شکستگی   ( H  و   G  ؛ شده سرپانتینی 

 . ( هستند 

Figure 3. Microscopic characteristics of peridotites and chromitites from the Bajgan region. A) Vermicular 

intergrowth of chromian-spinel and orthopyroxene; B) Anhedral holly-leaf shaped residual chromian-spinel in 

mantle harzburgite; C) subhedral chromite grains with rounded shapes and cataclastic fractures in serpentinized 

intergranular spaces; D, E) Subhedral to anhedral chromite crystals with semi-massive to disseminated texture in 

the context of serpentine crystals; F) Microscopic juxtaposition of chromitite band and fully serpentinized dunite; 

G, H) Brecciated fractures and pull-apart texture in a highly deformed massive chromitite (All images are in PPL 

except for image G (XPL)). 
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   ها کانی   شیمی 

  تـا   21/ 89  از   اسـپینل -کـروم   3O2Al  میـزان   ها، دونیت   در 

  مقـدار   ، همچنـین   . ( 1  جـدول )   است   متغیر   درصدوزنی   25/ 26

Cr# [Cr/(Cr + Al)]   و   0/ 75  تــا   0/ 50  از   اســپینل -کــروم  

  تغییـر   0/ 63  تـا   0/ 19  از   #Fe + [Mg/(Mg Mg+2[(  مقـدار 

  درصـدوزنی   0/ 33  تا   0/ 12  گسترۀ   در   نیز   2TiO  مقدار   . کند می 

-MKM  دونیت     نمون   در   اسپینل -کروم   بلور   یک   گرچه ا   ؛ است 

99 ،  2TiO   کـروم   در   . دارد   درصـدوزنی   0/ 76  ۀ انـداز   به   بالایی-

  0/ 30 تا  0/ 24 از  #Cr میزان  ها، هارزبورگیت   ون در   های اسپینل 

  . کنــد می   تغییــر   0/ 76  تــا   0/ 71  بــازۀ   در   #Mg  و   اســت   متغیــر 

  نیـــز   ها اســـپینل -کـــروم   در   3O2Cr  و   2TiO ،  MgO  مقـــدار 

  تــا   16/ 62  ، درصــدوزنی   0/ 09  از   کمتــر   ۀ محــدود   در   ترتی  بــه 

ــا   22/ 77  و   17/ 96 ــدوزنی   27/ 75  تـ ــر   درصـ ــد می   تغییـ   . کنـ

  48/ 28  تـــا   43/ 01  از   و   ســـت بالا   3O2Al  مقـــدار   همچنـــین، 

  ( #Cr)   کـروم   عـدد   هـا، کرومیتیت   در   . اسـت   ر غی مت   درصدوزنی 

  گـروه   دو   بـه   ، آن   پایـ    بـر   کـه   دارد   ای گسترده   کمابیش     دامن 

  . شـــوند می   بنـــدی ه رد   بـــالا -Al  و   بـــالا -  Crهـــای کرومیتیت 

  تـا   3O2Al   (52 /20 از  بالایی  کمابیش  مقادیر  کوتک  کرومیتیت 

  هـای کرومیتیت   در   3O2Al  مقدار   اما   دارند؛   ( درصدوزنی  23/ 63

  درصـدوزنی  10/ 47 تـا   2/ 45  از   رنگین   ۀ آمیز   و   فاریاب   شاه، کوه 

  کوتک   های کرومیتیت   در   3O2Cr  مقدار   همچنین،   . است   متغیر 

  هـای کرومیتیت  دیگـر  در   امـا   ؛ است   متغیر   52/ 26  تا   45/ 96  از 

  تغییر   درصدوزنی   70/ 93  تا   60  از   و   دارند   بالاتری   مقدار   ه منطق 

  تـا   0/ 57  با  برابر  #Cr با  کوتک  های کرومیتیت  رو، ازاین  . کند می 

  هــای کرومیتیت   و   بــالا -Al  هــای کرومیتیت   ۀ محــدود   در   0/ 63

  بـا   برابـر   #Cr)   فاریـاب   (، 0/ 95  تـا   0/ 80  بـا   برابر   #Cr)  شاه کوه 

  در  ( 0/ 83 تا  0/ 80 با  برابر   #Cr)   رنگین   ۀ آمیز   و   ( 0/ 81  تا   0/ 80

   . ( 1 جدول )   گیرند می  جای   بالا -Cr  های کرومیتیت   گروه 

  هارزبورگیــت   ، (Du)  دونیــت   ون در   ها اسپینل   اکسیژن(   اتم   4  پای    بر )   مده آ دست به   ساختاری   فرمول   و   ( %.wt  پای    بر )   الکترونی   ریزکاو   های داده   . 1  جدول 

(Hz)   کرومیتیت   و (Chr)   کوتک   های محدوده   در  (KU) ،   شاه کوه  (KSH) ،  فاریاب  (FB)  رنگین   آمیزه     مجموع   و  (CM) . 

Table 1. Microprobe analytical data (in wt.%) and the calculated structural formula (based on 4 oxygens) for the 

spinels from dunite (Du), harzburgite (Hz), and chromitite (Chr) in the Kutak (KU), Kuhshah (KSH), Faryab (FB), 

and Colored-mélange Complex (CM). 

Rock type Du Du Du Du Du Du Hz Hz 

Locality KU KU KU KSH KSH KSH FB FB 

Sample MKM73 MKM73 MKM73 MKM99 MKM99 MKM99 MKM124 MKM124 

Points 105 106 114 67 68 69 226 232 

SiO2 0.06 0.00 0.05 0.00 0.00 0.08 0.09 0.00 

TiO2 0.12 0.00 0.13 0.18 0.23 0.18 0.04 0.00 

Al2O3 23.46 23.03 24.56 24.60 25.26 24.61 46.89 43.01 

Cr2O3 50.03 49.95 49.07 38.36 37.85 37.94 23.42 27.75 

FeO 13.17 14.66 12.82 29.34 28.07 29.56 10.29 12.15 

MnO 0.11 0.08 0.18 0.09 0.14 0.01 0.01 0.09 

MgO 12.33 11.17 12.51 6.62 8.08 7.28 17.96 16.62 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

NiO 0.00 0.22 0.25 0.00 0.06 0.28 0.31 0.00 

Total 99.27 99.11 99.57 99.19 99.70 99.94 99.01 99.62 

Si 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 

Ti 0.003 0.000 0.003 0.004 0.006 0.004 0.001 0.000 

Al 0.847 0.841 0.880 0.926 0.935 0.916 1.508 1.408 

Cr 1.212 1.224 1.179 0.969 0.939 0.947 0.505 0.610 

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.097 0.115 0.124 0.000 0.000 

Fe2+ 0.337 0.380 0.326 0.687 0.622 0.657 0.235 0.282 

Mn 0.003 0.002 0.005 0.002 0.004 0.000 0.000 0.002 

Mg 0.563 0.516 0.567 0.315 0.378 0.343 0.731 0.688 

Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ni 0.000 0.006 0.006 0.000 0.001 0.007 0.007 0.000 

Total 2.966 2.968 2.966 3.000 3.000 3.000 2.990 2.991 

Cr# 59 59 57 51 50 51 25 30 

Mg# 63 58 63 31 38 34 76 71 
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 ادامه.   . 1  جدول 

Table 1. Continued. 

Rock type Hz Hz Chr Chr Chr Chr Chr Chr 

Locality FB FB KU KU KU KSH KSH KSH 

Sample MKM124 MKM124 MKM80 MKM80 MKM80 MKM94 MKM94 MKM94 

Points 233 233 6 7 10 152 157 158 

SiO2 0.06 0.06 0.08 0.04 0.03 0.02 0.03 0.07 

TiO2 0.00 0.00 0.23 0.10 0.21 0.16 0.14 0.19 

Al2O3 44.60 44.60 23.47 21.13 22.76 9.21 9.57 10.47 

Cr2O3 25.24 25.24 47.33 52.26 47.87 61.82 60.68 61.04 

FeO 11.95 11.95 12.55 10.28 12.74 18.96 18.90 17.27 

MnO 0.09 0.09 0.13 0.11 0.08 0.08 0.24 0.17 

MgO 17.16 17.16 15.20 15.55 16.30 9.50 9.39 9.53 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

NiO 0.31 0.31 0.17 0.08 0.00 0.00 0.14 0.30 

Total 99.41 99.41 99.16 99.54 99.99 99.75 99.08 99.05 

Si 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 

Ti 0.000 0.000 0.005 0.002 0.005 0.004 0.003 0.005 

Al 1.452 1.452 0.840 0.758 0.806 0.362 0.378 0.410 

Cr 0.551 0.551 1.137 1.257 1.137 1.630 1.608 1.604 

Fe3+ 0.000 0.000 0.007 0.000 0.046 0.000 0.005 0.000 

Fe2+ 0.276 0.276 0.312 0.262 0.274 0.529 0.525 0.480 

Mn 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.007 0.005 

Mg 0.707 0.707 0.688 0.705 0.730 0.472 0.469 0.472 

Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ni 0.007 0.007 0.004 0.002 0.000 0.000 0.004 0.008 

Total 2.997 2.997 3.000 2.989 3.000 3.000 3.000 2.986 

Cr# 28 28 57 62 59 82 81 80 

Mg# 72 72 69 73 73 47 47 50 
 

 ادامه.   . 1  جدول 

Table 1. Continued. 

Rock type Chr Chr Chr Chr Chr Chr 

Locality FB FB FB CM CM CM 

Sample MKM127 MKM127 MKM127 MKM148 MKM148 MKM148 

Points 18 19 20 30 31 33 

SiO2 0.00 0.01 0.03 0.00 0.01 0.02 

TiO2 0.15 0.16 0.08 0.10 0.08 0.10 

Al2O3 10.08 9.83 9.71 8.96 9.30 9.27 

Cr2O3 61.68 62.13 62.78 63.73 63.66 62.49 

FeO 12.41 11.89 12.35 11.71 12.17 12.97 

MnO 0.13 0.05 0.09 0.17 0.17 0.11 

MgO 14.83 14.94 14.65 14.33 14.32 14.45 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

NiO 0.00 0.00 0.08 0.17 0.00 0.00 

Total 99.28 99.01 99.77 99.17 99.71 99.42 

Si 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 

Ti 0.004 0.004 0.002 0.002 0.002 0.002 

Al 0.382 0.373 0.367 0.343 0.353 0.353 

Cr 1.567 1.583 1.593 1.635 1.623 1.595 

Fe3+ 0.044 0.035 0.034 0.017 0.019 0.046 

Fe2+ 0.290 0.285 0.297 0.300 0.309 0.305 

Mn 0.004 0.001 0.003 0.005 0.005 0.003 

Mg 0.710 0.718 0.701 0.693 0.688 0.696 

Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ni 0.000 0.000 0.002 0.004 0.000 0.000 

Total 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 

Cr# 80 81 81 83 82 82 

Mg# 71 72 70 70 69 70 
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ــدار  ــت   در   #Mg  مق ــک   کرومیتی ــا   0/ 69  از   کوت   در   ، 0/ 77  ت

  از  فاریـاب  کرومیتیـت  در  ، 0/ 50 تـا  0/ 36 از  شـاه کوه   کرومیتیت 

  0/ 70  تـا   0/ 67  از   رنگـین   آمیـزه   کرومیتیـت   در   و   0/ 72  تا   0/ 70

  از  و  اسـت  کـم  هـا کرومیتیت    همـ در  2TiO  مقدار   . است   متغیر 

  از   کمتـر   تـا   بـالا -Al  های کرومیتیت  در  درصدوزنی  0/ 31 تا  0/ 1

  در   . اســت   متغیـر   بــالا -Cr  هـای کرومیتیت   در   درصـدوزنی   0/ 28

ــودار  ــه   نم ــکل )   Fe-Al-Cr+3  تایی س ــپینلِ  ( A-4  ش   ون در   اس

ــا هارزبورگیت  ــبت   ه ــه   نس ــپینل   ب ــا دونیت    ِاس ــه   و   ه   های نمون

-Al  و   Cr-spinel  متفـاوت   ۀ محـدود   دو   در   ترتی  به   کرومیتیتی 

chromite   آشکار  طور به  نیز  ها ت کرومیتی  اگرچه   . گیرند می   جای  

  شـاه، کوه  )منـاط   بـالا -  Crآنهـا   از   برخـی   ، دارند   ی ترکیب   تفاوت 

  نشـان   کوتک(  ۀ )محدود  بالا  -Al برخی  و  رنگین(  ۀ آمیز  و  فاریاب 

-4 شکل )  #Mg برابر  در  #Cr  نمودار   در   . ( A-4  شکل )   دهند می 

B )  نظـر  از  هـا کرومیت  ترکی   تفاوت  نیز Mg#  و   اسـت   آشـکار  

  مگنزیوکرومیـت   و   کرومیـت   ۀ محدود   دو   در   ها ن آ   گیری جای   باعث 

  2TiO  مقـدار   نظـر  از  ها اسـپینل  همـ   ترکیـ   گرچـه ا  ؛ شود می 

  هماننـد   و   کـم   2TiO  مقـدار   آنهـا     هم   در   و   ندارد   چندانی   تفاوت 

 . ( C-4 شکل )   است   ای انبانه   های کرومیت 

 
 #Cr برابــر  در  #Mg نمــودار  ( B ؛ Fe-Al-Cr+3 ایی ت ســه  نمــودار  در  هــا کرومیتیت  و  ها پریــدوتیت  ون در  های اســپینل -کــروم  ( A  . 4  شــکل  

  .2TiO  (2004 ,.al et Arai ) برابر  در  3O2Cr نمودار  ( C ؛ هستند(  ( Bullen, and Dick 1984)  از  بونینیت و  مورب  های محدوده ) 

Figure 4. A) Chromian-spinels in peridotites and chromitites plotted on the Cr-Al-Fe3+ ternary diagram; B) Mg# 

versus Cr# diagram (MORB and boninite ranges after Dick and Bullen (1984); C) Cr2O3 versus TiO2 diagram 

(Arai et al., 2004). 
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 بحث 

  شاخص   عنوان به   آن   اهمیت   و   اسپینل -کروم   ترکیبی   تنوع 

 زایی سنگ 

  همراه   های کانی   و   اسپینل -کروم   شیمیایی   های بررسی 

  و   اصـلی   عنصرهای   تمرکز   مانند   گوناگونی   های جنبه   از   آن 

  شـیمی زمـین   و   پلاتـین   گـروه   عنصـرهای   محتوای   فرعی، 

  فراینـدهای   درک   بـرای   شاخصـی   عنـوان بـه   Os  ایزوتوپی 

ــنش  ــدازه   واک ــنگ   -گ ــته   س ــ    ای، گوش ــای   ترکی   ماگم

  شـرای    درک   آن،   شیمیایی زمین   تحولات   و   ه دهند واکنش 

  در   و   اکسیژن   فشاربخشی   و   خاستگاه   در   کاهش   -اکسایش 

ــان،  ــل   پای ــاه   تحلی ــاختی زمین   جایگ ــاه   از   س ــت   جایگ     پش

ــمیان  ــا   ( MOR)   ی اقیانوس ــاه   ت ــ  جایگ ــی     پهن   فرافرورانش

 (SSZ ،)   اســـت   شـــده   گیـــری بهره   بســـیار   (González-

Jiménez et al., 2017; Uysal et al., 2018; Farré-

de-Pablo et al., 2020; Zhu and Zhu, 2020; 

Mikrut et al., 2024; Zaccarini et al., 2024 ) .   یکی  

  اسپینل -کروم   در   #Cr  میزان   مهم   شیمیایی   فاکتورهای   از 

  هـای کرومیتیت   و   ها پریـدوتیت   درون   اسپینل -کروم   . است 

ــاختر     منطقــ  در   شــده بررسی   افیــولیتی    دامنــ    مکــران،   ب

  . ( 5  شـکل )   دهند می   ان ش ن   را   #Cr  از   ای گسترده   کمابیش 

  ای، گوشـته   خاسـتگاه   ترکیـ    مانند   گوناگونی   فاکتورهای 

  واکـنش   اکسـیژن،   فشاربخشـی   گوشته،   بخشی ذوب     درج 

  پایـان،   در   و   دهنـده واکنش   ۀ گـداز   ترکی    و   سنگ   -گدازه 

  بـر   توانـد می   ای گوشـته   سنگ   تحول   ی ساخت زمین   جایگاه 

 ,Arai et al., 2020; Rollinson)   بگذارد  اثر   #Cr مقدار 

2005; Xiong et al., 2017a; Xiong et al., 2017b ) .  

  هـا، کرومیت   در   بـالا   بسـیار   #Cr  مقـدار   بر   مؤثر   عوامل   از 

  . اسـت   بـونینیتی   های گدازه   بودن   با   سنگ   -گدازه   واکنش 

  از   ارتوپیروکسـن   حـذف   باعـث   هایی گـدازه   چنین   تکاپوی 

  رو، ازاین   . شود می   دونیت   پیدایش   ، نتیجه   در   و   هارزبورگیت 

  ( <#70Cr)   بـالا -Cr  با   های کرومیتیت   است   شده   پیشنهاد 

  ژگـی ی و   با   های گدازه   با   ای گوشته   سنگ   واکنش   از   احتمالاً 

 Morishita et)   اند شـده   ساخته   بونینیتی   ی ی شیمیا زمین 

al., 2011; Saccani and Tassinari, 2015 .)  

  کمان   به   وابسته   های جایگاه   به   متعل    بونینیتی   های گدازه 

 ;Haraguchi and Ishii, 2007)   هسـتند   ی( کمان پیش ) 

Dilek and Thy, 2009 ) عـدد   بـا   هـای کرومیتیت   امـا   ؛  

  گ ن سـ  واکـنش   از   احتمـالاً   ( Cr#<60)   کـم   و   میانه   کروم 

ــا   ای گوشــته  ــدازه   ب ــ  های گ ــه   وابســته   تی ای ه تول ــاط    ب   من

   . اند شده   متبلور   ( MORB)   اقیانوسی میان   های پشته 

  همـ    ، ( A-5  شـکل )   #Cr  برابر   در   Fe+2#  نمودار   در 

  ای انبانه   های کرومیتیت   گسترۀ   در   منطقه  های کرومیتیت 

  هـای )کرومیتیت   بـالا -Al  هـای کرومیتیت   و   دارنـد   جای 

  بـالا -Cr  هـای کرومیتیت   و   MORB  ۀ گسـتر   در   کوتک( 

  در   ( رنگــین   آمیــزه   و   فاریــاب   شــاه، کوه   هــای )کرومیتیت 

  2TiO  مقـدار   . اند گرفته   جای   بونینیتی   های گدازه   گسترۀ 

  اسـت   کـم   بسـیار   بجگـان     منطقـ  های اسپینل -کروم   در 

ــر  ــه یی آنجا   از   . ( درصــدوزنی   0/ 3  از   )کمت   هنگــام   Ti  ک

  ؛ دارد   ناسـازگار   رفتـار   ای گوشـته   های سـنگ   بخشی ذوب 

  به   . شود   گدازه   وارد   و   آید   بیرون   جامد   فاز   از   دارد   گرایش 

  منطقـه   دونیتـی   و   ی هـارزبورگیت   های سـنگ   ، روی همین 

ــه  ــودن کم   علت ب ــدار   ب ــروم   در   2TiO  مق ــپینل، -ک   در   اس

-5  شکل )   اند گرفته   جای   شده تهی   های دوتیت ی پر   ۀ گستر 

B ) .   2  مقدار   دیگر،   سوی   ازTiO   و  Mg#   نیز   کرومیت   در  

ــی  ــر   شاخص ــایی   ای ب ــ    شناس ــیمیایی   ترکی ــدازه   ش   گ

  منطقـه   هـای کرومیتیت   ، رو ایـن   از   . اسـت   دهنده واکنش 

  آنهـا   از   انـدکی   و   بـونینیتی   های گـدازه   گسترۀ   در   بیشتر 

  و   2TiO  بــالاتر   مقــدار   علت بــه   کوتــک(   هــای )کرومیتیت 

Mg#   گسترۀ   در  MORB   گیرند می   جای   ( 5  شـکل-C ) .  

  تنوع   شده بررسی   های کرومیت   خاص   های ویژگی   دیگر   از 

  بالا   #Mg  با   های کرومیت   . آنهاست   در   #Mg  مقدار   بالای 

ــتر  ــان   بیش ــدازه   دهندۀ نش ــتین   های گ ــار   و   نخس   از   سرش

  دچـار   چنـدانی   جدایشـی   تبلـور   بـه   کـه   هستند   منیزیم 

ــا   ؛ اند نشــده  ــرعکس،   ام ــاهش   ب ــت   در   #Mg  ک ــا   کرومی   ب

  که   دارد   سازگاری   آهن   از   سرشار   تر یافته تحول   های گدازه 

  از   . اند گذاشـته   سـر   پشـت   را   جدایشـی   ر لـو تب   از   مراحلی 

  جایگـاه   تغییرات   با   تواند می   گدازه   #Mg  تغییرات   سویی 

  بـرای   . باشـد   داشـته   پیوند   نیز   گدازه   زایش   ی ساخت زمین 

  شده تهی     گوشت   یک   بخشی ذوب   از   که   ها بونینیت   ، نمونه 

  0/ 65)   یی بالا   #Mg  آیند می   پدید   ی کمان   پیش   جایگاه   در 

  رو، ازایـن   . ( Crawford et al., 1989)   دارنـد   ( 0/ 90  تـا 

  دهندۀ نشـان   #Mg  مقـدار   از   هـا کرومیت   شیمیایی   تنوع 
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    تلـمخ   ترکیـ    بـا   بـازالتی   های گـدازه   با   سنگ   واکنش 

  های گدازه   تحول   مختل    درجات   با   تواند می   هم   که   است 

  ی سـاخت زمین   جایگـاه   تغییـرات   بـا   هـم   و   دهنده واکنش 

   . شود   تفسیر 

 
 نمــودار  ( B ؛ ( ( Barnes, and Pagé 2009)  پــیج و بــارنز  از  تغییــرات  با )  کرومیتی  های نمونه برای  #Cr برابر  در  Fe+2# نمودار  ( A  . 5  شکل 

2TiO  برابر  در #Cr  از  ها )محــدوده  بجگــان  های پریــدوتیت  های اسپینل -کروم برای : and Jan 1984; Bullen, and Dick 1992; Arai,

1990 Windley, ) ؛ C )  نمودار Mg#  2 برابر  درTiO   (2020 Zhu, and Zhu )  های کرومیتیت  و  ها پریدوتیت  برای Cr- های کرومیتیت  و  بالا 

Al- بجگان  مجموع   بالا .  
Figure 5. A) Fe2+# versus Cr# diagram for the chromite samples (modified after Pagé and Barnes, 2009); B) TiO2 

versus Cr# for the Bajgan chromian-spinels (Fields are after Arai, 1992; Dick and Bullen, 1984; Jan and Windley, 

1990); C) Mg# versus TiO2 for the peridotites and high-Cr-chromitites and high-Al-chromitites from the Bajgan 

complex (Zhu and Zhu, 2020).  

 

   مادر   ماگمای   شیمیایی   ترکی    شناسایی 

ی بـرای  حساس   انگر نش   اسپینل -کروم   شیمیایی   ترکی  

  بـرای   آن   از   توان می   که   رود شمار می به   زایی سنگ بررسی  

 e.g., Dick)   بهـره گرفـت   مـادر   ۀ گداز   ترکی    شناسایی 

and Bullen, 1984; Kamenetsky et al., 2001; 

Rollinson, 2008 ) .   انـد  داده   نشـان   تجربـی   های پژوهش

  تغییــــــرات   همچنــــــین،   و   2TiO  و   3O2Al  قــــــدار م 

  بـه   مسـتقیم   طور بـه   اسپینل -کروم   در   FeO/MgOنسبت 

  متبلـور   آن   از   کـانی   این   که   دارد   بستگی   ی ا گدازه   ترکی  

 Kamenetsky et al., 2001; Maurel and)  است   شده 

2008 Rollinson, 1982; Maurel, ) .   3  میـزانO2Al   و  

  معـادلات   از   گیـری بهره   با   مادر   گدازه   FeO/MgO  نسبت 

(1982) Maurel and Maurel   2  مقدار   همچنین،   وTiO  
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 (2008 Rollinson, )   است:   آمده   دست به   

Al2O3spinel (wt. %) = 0.035 × (Al2O3)2.42 
melt (wt. 

%) 
Ln (FeO/MgO) melt = ln (FeO/MgO) spinel - 0.47 

+ 1.07 × YAl
spinel - 0.64 × YFe3+

spinel  
 که:   ی ا گونه به 

YAl
spinel = Al / (Al + Cr + Fe3+); YFe3+

spinel = 

Fe3+ / (Fe3+ + Al + Cr) 

TiO2melt=1.0963×TiO2 chromite
0.7863 

 در  گـدازه  3O2Al  مقـدار  بـالا،  معـادلات  از  گیـریبهره  با

 و  درصـدوزنی  8/14  تا  14  از  بالا-Al  هاییتیتومکر  با  تعادل

 متغیر درصدوزنی  5/10  تا  10  از  بالا-Cr  هایکرومیتیت  برای

 و  بـالا-Al  هـایکرومیتیت  بـرای  FeO/MgO  نسـبت  .است

 و  79/0  تـا  52/0  برابر با  ترتی به  نیز  بالا-Cr  هایکرومیتیت

 یاگـدازه  ترکی   مقادیر،  این  به  توجه  با  .است  67/0  تا  52/0

 هـایویژگی اندشـده ساخته  آن  از  بالا-Cr  هایکرومیتیت  که

ــدازه ــونینیتی هایگ ــدمی نشــان را ب ــا  3O2Al :4/14) ده ت

 ,Wilson) 4/1تـــا  FeO/MgO :7/0؛ درصـــدوزنی6/10

بــه پیــدایش  کــه ایگــدازه شــیمیایی ترکیــ امــا  ،((1989

 MORB هماننــد اســتانجامیــده  بــالا-Al هــایکرومیتیت

(3O2Al :14  درصــدوزنی؛  16تــاFeO/MgO: 2/1  6/1تــا )

 (A-5 شـکل) #Cr برابـر در Fe+2#  نمودار  در  ،روازاین  است.

 ترتیـ به  بالا  #Cr  و  بالا(-Al)  کم  #Cr  با  هایکرومیتیت  نیز

   .رندیگمی  جای یتینیبون و  MORB  یهاگدازه ۀترگس  دو در

  ۀ گـداز   FeO/MgO  نسبت   شاه، کوه   های کرومیتیت   در 

  1/ 41  از   و   بالاست -Cr  های کرومیتیت   دیگر   از   بیشتر   مادر 

ــا  ــر   2/ 38  ت ــت   متغی ــه   اس ــان   ک ــدایش   دهندۀ نش ــن   ج   ای

  میـزان   . اسـت   ی تر یافتـه جدایش   ماگمـای   از   ها کرومیتیت 

2TiO    هـای یتیت کروم   مادرِ   ۀ گداز در  Al- و   بـالا  Cr- بـالا  

ــه  ــ  ب ــا   0/ 17  ترتی ــا   0/ 13  و   0/ 44  ت ــدوزنی   0/ 40  ت   درص

  برابـر   در   3O2Al  زان یـم   نمـودار   در   . اسـت   دست آمـده به 

2TiO   3  مقــدار   گرچــه ا   (، 6  شــکل )   مــادر   ۀ گــدازO2Al    در

ــادر   ۀ گــداز  ــالای -Al  هــای کرومیتیت   م ــ  ب   بجگــان     منطق

  مقـدار ، امـا  ( A-6  شـکل )   اسـت   MORB  ۀ گـداز همانندِ  

2TiO   ۀ گداز   از   آنها  MORB   گروه   این   دربارۀ   . است   تر کم  

   داشت:   نظر   در   را   زیر   احتمالات   توان می   ها کرومیت   از 

پدیـد    ای گوشته   خاستگاه   از   شاید   کرومیت   مادر   ۀ گداز   -1

  MORB  گـدازۀ   خاستگاه   با   مقایسه   در   که   آمده است 

 بوده است؛   دیرگدازتر   یا   تر شده تهی 

  پدیـد   را   کرومیـت   مـادر   ۀ گـداز   کـه   بخشی ذوب     درج   -2

را    MORB  گدازۀ   که   بخشی ذوب    درج   از   است   آورده 

    درجـ  افـزایش   با بوده است؛ زیرا    بیشتر آورد  پدید می 

  2TiO  ماننـد   ی ناسازگار   های عنصر   مقدار   بخشی، ذوب 

 ؛ یابد می   کاهش 

  کرومیت،   تبلور   آغاز   از   پیش   شاید   کرومیت   مادر   ۀ گداز   -3

  مقدار   رو، و از این   باشد   شده   ماگمایی   فرایندهای   دچار 

2TiO   یافته است؛   کاهش   گدازه   در 

  بـا   کرومیـت   مـادر گـدازۀ    زایـش   ی ساخت زمین   جایگاه   -4

ــاوت   MORB  ۀ گــداز  ــرا    تف ــن   در داشــته اســت؛ زی   ای

  گـرایش   بـونینیتی   های گدازه   به   گدازه   ترکی    ، صورت 

   . کرد   خواهد   پیدا 

  2TiO  بجگان،     منطق   بالای -  Crهای کرومیتیت   دربارۀ 

  یـک   از   آنها   گرفتن ریشه   دهندۀ نشان   مادر   ۀ از د گ   3O2Al  و 

  Cr  از   سرشـار   هـای کرومیتیت   هماننـد   تر شده تهی     گوشت 

  در   2TiO  نمـودار   در   همچنـین،   . ( A-6  شکل )   است   عمان 

ــر  ــکل )   3O2Al  برابـ ــ    (، B-6  شـ ــداز   ترکیـ ــادر   ۀ گـ   مـ

  های گـدازه   همپوشـانی   محـل   در   بـالا -Al  های کرومیتیت 

؛  است   گرفته   جای  کمان   به   وابسته   های ایت توله   و   بونینیتی 

  های گـدازه   گسـترۀ   در   ا آشـکار   بالا -Cr  های کرومیتیت   اما 

ــونینیتی  ــای   ب ــد گرفته   ج ــن   . ان ــتگاه   رو، ازای ــرای خاس   ب

 پیشنهاد داد:   توان می   بالا، -Cr  های کرومیتیت 

 بوده است؛   تر شده تهی   ای گوشته   خاستگاه   -1

ــاه   -2 ــاخت زمین   جایگ ــد   فرافرورانشــی   ی س ــی    همانن   مح

 بوده است؛   ی ان م ک پیش 

 روی داده است.   ر دا آب   سیال   تأثیر تحت   بخشی ذوب   -3

را    دیگـری   احتمـالات   بـالا -Al  هـای کرومیتیت   دربارۀ 

 : بر شمرد   توان می 

ی روبـرو بـوده  کمتر   شدگی تهی   با   ای گوشته   خاستگاه   -1

 است؛ 

پدیـد آمـده    ی تـر کم   بخشـی ذوب     درج   با   مادر   ۀ گداز   -2

 است؛ 

  جایگـاه   میـان   انتقـالی صـورت  به   ی ساخت زمین   جایگاه   -3
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  ، آن   در   که  بوده است   بونینیتی   ۀ گداز   و   MORB  ۀ گداز 

ــه  ــا اینک ــدگی تهی   ب ــر   ش ــبت   ی کمت ــه   نس ــاه   ب   جایگ

  فرایندهای   برهمکنش   ، است ر  داده بوده    ی کمان پیش 

 . دانست   محتمل   توان می نیز    را   فرافرورانشی 

 
ــودار  ( A  . 6  شــکل  ــر  در  2TiO نم ــرای  3O2Al  (2008 Rollinson, ) براب ــدازۀ  ب ــادر گ ــد گیری اندازه  م ــای کرومیت ۀ ش  ــ ه ــان   منطق  بجگ

2TiO  ( Saccani برابــر  در  3O2Al نمــودار  ( B ؛ اند( شــده  داده  نشان  مقایسه  برای  عمان  های بونینیت  و  کم -#Cr بالا، -#Cr های کرومیتیت ) 

and Tassinari, 2015 )  ــا  تعــادل  در  شــده گیری اندازه  مــادر  ۀ گــداز بــرای  های پشــته  هــای بازالت  : N-MORB)  بجگــان  هــای کرومیت  ب

 (. بونینیتی  های بازالت  : Boninite ؛ کمان  به  وابسته  ی ایت توله  های بازالت  : IAT ؛ میانگین  Ti با  های بازالت  : MTB ؛ بهنجار  اقیانوسی میان 

Figure 6. A) TiO2 versus Al2O3 plot (Rollinson, 2008) for the calculated parental melts of chromites from the 

Bajgan complex (High-Cr# and low-Cr# chromitites and boninites from Oman are shown for comparison); B) 

Al2O3 versus TiO2 diagram of the calculated parental melt in equilibrium with the Bajgan chromites (Saccani and 

Tassinari, 2015) (N-MORB: Normal-type mid-ocean ridge basalts; MTB: Medium-Ti basalts; IAT: Island arc 

tholeiitic basalts; Boninite: Boninitic basalts). 

 ساختی زمین   جایگاه 

  بـرای   ای گسترده   طور به   اسپینل -کروم   شیمیایی   ترکی  

  جایگـــاه   شناســـایی   نیـــز   و   ماگمـــا   خاســـتگاه   ایی اســـشن 

 Dick)   اسـت   ه شـد   کار بـرده بـه   ها پریدوتیت   ساختی زمین 

and Bullen, 1984; Kamenetsky et al., 2001 ) .  

  کـم   میزان   و   #Cr  بالای   میزان   با   های کرومیت   که گونه ین بد 

3O2Al   2  وTiO   ترکیـ    بـا   ی ها گدازه   از   تبلور   دهندۀ نشان  

ــ ــتند   نینیتی و ب ــه   هس ــه   ک ــی    ب ــاختی زمین   مح ــ  س     پهن

  میـزان   بـا   هـای کرومیت   ؛ اما دارد   تعل    (SSZ)  فرافرورانش 

  MORB  ترکیـ    بـا   گـدازه   یـک   از   بالا   3O2Al  و   #Cr  کم 

  الگـوی   در   . ( Kamenetsky et al., 2001)   اند شده   متبلور 

و    گـدازه   میـان   واکـنش   ینـد ا فر   است   شده   پیشنهاد   دیگری 

  بـه   ی ایت توله   نوع   از   را   مادر   ۀ گداز   ترکی    تواند می   پریدوتیت 

  در   کـــه   ( Rollinson, 2005)   دهـــد   تغییـــر   بـــونینیتی 

  بالا -Cr  های کرومیتیت   و   بالا -Al  های کرومیتیت   ، صورت این 

  در   . پدید آیند   یکسان   ساختی زمین   محی    یک   در   توانند می 

ــر   در   #Mg  نمــودار  ــای کرومیت   (، A-7  شــکل )   #Cr  براب   ه

  و   هـا بونینیت   ۀ محدود   در   بالا -Cr  های کرومیتیت   در   موجود 

  هـای افیولیت   گسترۀ   در   ها دونیت   و   بالا -Al  های کرومیتیت 

  های اســپینل -کــروم   . دارنــد   جــای   فــرورانش   منطقــه   بــالای 

  جـای   آبیسـال   های دوتیت یـپر   گسترۀ   در   نیز   ها هارزبورگیت 

  و   3O2Al  برابر   در   3O2Cr  نمودار   در   . ( A-7  شکل )   اند گرفته 

  های کرومیتیت   ( C-7  و   B-7  های شکل )   Fe/2+Fe+3  نسبت 

Cr- بـه   وابسـته   کمـان   پـیش   های تیت پریدو   گسترۀ   در   بالا  

  در   هــا دونیت   و   بــالا -Al  هــای کرومیتیت   و   فــرورانش   پهنــه 

  جـای   SSZ  و   MORB  های پریـدوتیت   همپوشـانی   گسترۀ 

   . دارند 

  های سـنگ   در   شـیمیایی زمـین   و   شناسی سنگ   شواهد 

  دهندۀ نشـان   بجگان   مجموع    های کرومیتیت   و   الترامافیک 

ــدایش  ــن   پی ــنگ   ای ــاه   در   ها س ــرو فرا   جایگ   (SSZ)  رانش ف

  بـالای   مقـدار   ماننـد   اسپینل -کروم   شیمی   ترکی    . هستند 

Mg#   ــدار   و ــم   مقـ ــا هارزبورگیت   در   2TiO  و   #Cr  کـ   هـ



 

 
 39 همکاران  و واحدی لیلا ... بجگان   مجموع    ی ها ت ی دوت ی پر   و   ها ت یت ی کروم   در   ک ی پتروژنت  شاخص   عنوان به   نل ی اسپ-کروم   ی م ی ش ن یزم 

 

 
 

  کمابیش     گوشت   ک ی   بخشی ذوب   های بازمانده   دهندۀ نشان 

  نیز،   بجگان   مجموع    های کرومیتیت   دربارۀ   . است   شده تهی 

  تحـولات   بـا   شـیمیایی زمـین   هـای تفاوت   بـالا   احتمـال   به 

  بالاآمـدگی   . باشـد   داشـته   پیوسـتگی   ای گوشـته   اه خاستگ 

  محـی    در   ی کمـان پیش   های پهنه   در   ای کره سست     گوشت 

  آن،   فشــار   کــاهش   از   ناشــی   ذوب     ادامــ  در   و   فرافــرورانش 

  MORB  هماننـد   کـه   شـود می   هایی گدازه   پیدایش   سب  

 (Ishizuka et al., 2011 )   ــا ــالی   ترکیــ    ی ــان   انتق   می

MORB   میـان   کنش بـرهم   درنتیجـه   و   دارد   را   بونینیت   و  

  در   گوشـته   بـالایی   ترازهـای   های پریدوتیت   و   ها گدازه   این 

  بالا -Al  با   های کرومیت   زایش   شرای    پوسته،   -گوشته   مرز 

 (Cr#   کــم )   ی ویژگــ  بــا  SSZ   ایــن   . اســت   کــرده   فــراهم   را  

  تحـول   بـونینیتی   های گدازه   به   توانند می   ادامه   در   ها گدازه 

  از   گـروه   ایـن   بـرهمکنش   از   بالا -Cr  با   های کرومیت   . یابند 

   . اند شده   ساخته   ای گوشته   های پریدوتیت   و   ها گدازه 

 

 
بریجــز و همکــاران  از  SSZ  هــای افیولیت   و   بــونینیتی   ای ه محــدوده )   . اســپینل -کــروم در    #Cr  برابــر   در   #Mg  تغییرات   نمودار   ( A  . 7  شکل 

. 1995)al et Bridges )  1984 , دیک و بالن  از  آبیسال  های پریدوتیت  گسترۀ  و)Bullen and Dick )  )؛ هستند B )  3 نمودارO2Al  برابر  در 

3O2Cr  ( 2016 .لیان و همکاران    از  کمان   پیش   و   آبیسال   هایمیدان)al et Lian )  )؛ است C )  3 نمودارO2Al  3نسبت  برابر  در+Fe/2+Fe   برای 

 است(.  ( (Kamenetsky et al. 2001کامنتسکای و همکاران )  از  SSZ و  MORB نوع  های پریدوتیت  میدان )  ها کرومیت 

Figure 7. A) Mg# versus Cr# variation diagram of chromian-spinels (Fields of Boninite and SSZ ophiolites from 

Bridges et al. (1995) and abyssal peridotites from Dick and Bullen (1984)); B) Cr2O3 versus Al2O3 diagram 

(Abyssal and forearc fields from Lian et al. (2016)); C) Al2O3 versus Fe2+/Fe3+ ratio diagram for the chromites 

(Fields of MORB-type and SSZ-type peridotites are from Kamenetsky et al. (2001)).  

  و   آب   ی، ا انبانه   های کرومیتیت   پیدایش   در   که یی آنجا   ز ا 

  کـاربرد   فرورانـده   اقیانوسـی   پوسته   از   برخاسته   ی ها سیال 

  محـی    د، نـدار   بخشـی ذوب   درجـات   افـزایش   در   سزایی به 

  . رود می   شمار به   آنها   پیدایش   برای   خوبی   مکان   فرافرورانش 
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  ای گوشـته   های سنگ   که   پنداشت   چنین   توان می   رو، ازاین 

ــ   ــان   مجموع ــه   بجگ ــترده   طور ب ــتخوش   گس ــت   دس   حرک

  واکـنش   فراینـد   و   مختلـ    ترکیبـات   بـا   بـالارو   ای ه گدازه 

  پیـدایش   صـورت به   آن   آثـار   که   اند شده   پریدوتیت   -گدازه 

  چشـم به   هـا کرومیتیت   ترکیبـی   تنوع   و   دونیتی   های سنگ 

  ایـن     نتیجـ  از   تـوان می   پایان   در   آنچه   رو، ازاین   . خورد می 

  فراینـدهای   تحـول   کـه   است   این   ، کرد   بندی   جم   پژوهش 

  درجـات   و   ی  شـرا   فرافرورانشـی،   یگـاه جا   یک   در   ماگمایی 

  ۀ گــداز   ی ترکیبــ  تنــوع   ، نتیجــه   در   و   متفــاوت   بخشــی ذوب 

  تنوع   باعث   بونینیتی   و   MORB  های گدازه   پدیدآمده میان 

 . است   شده   بجگان     منطق   های کرومیتیت   شیمیایی زمین 

 برداشت 

  مکران(   )باختر   بجگان     منطق   الترامافیک   های رخنمون 

  و   پیروکسـنیت   دونیت، ناگونِ  گو   واحدهای   از   بزرگی     دامن 

    منطق   کرومیتی   های نهشته   . اند را دربر گرفته   هارزبورگیت 

ــان  ــوع   از   بجگ ــی   ن ــه   آلپ ــتند و   ای( )انبان ــه   هس ــکل   ب   ش

  و   ای توده نیمـه   ای، تـوده   هـای بافت   بـا   نامنظم   های عدسی 

  و   دونیتــی   هــای نیام بــا    کــه   شــوند می   دیــده   افشــان 

  هـای ویژگی   پای    بر   . اند شده   فراگرفته   میزبان   ی هارزبورگیت 

  دو   در   بجگان   کرومیتی   های نهشته   اسپینل،   کانی  شیمیایی 

  . گیرنـد می   جـای   بـالا -Cr  و   بالا -Al  های کرومیتیت   گروه 

  ی هـارزبورگیت   های سـنگ   در   اسپینل -کروم   شیمی   ترکی  

  دهندۀ نشان   ( 2TiO  و   #Cr  کم  مقدار   و   #Mg  بالای  )مقدار 

  شـده تهی   کمـابیش     گوشـت   ک یـ  بخشی ذوب   های بازمانده 

  ها اسپینل -کروم   شیمیایی   های ویژگی   ، سوی دیگر   از   . است 

  تعامـل   فراینـد   بـا   بـالا -Al  هـای کرومیتیت   و   ها دونیت   در 

  سـازگار   MORB  هماننـد   های گـدازه   با   پریدوتیت -گدازه 

  بـالا -Cr  های کرومیتیت   در   #Cr  مقدار   ، بر این افزون   . است 

  واکنش   ر د   بونینیتی   های گدازه   چشمگیر   تأثیر   دهندۀ نشان 

  نـوع   ایـن   . اسـت   سنگ   شیمیایی   تحولات   و   سنگ   -گدازه 

ــدازه  ــ  از   گ ــتگاه   ک ی ــده تهی   ای گوشــته   خاس ــأثر   ، ش   از   مت

  شـرای    نوع   این   و   است   برخاسته   فرورانش   پهنه   ی ها سیال 

  فرافـرورانش   پهنـه   محـی    بـه   وابسـته   ای گوشـته   گوۀ   در 

(SSZ)   ترکیبــات   بــه   توجــه   بــا   رو، ازایــن   . شــود می   دیــده  

  و   3O2Al  میزان   گیری اندازه   نیز   و   اسپینل -م کرو   شیمیایی 

  نشـان   ه شـد گیری اندازه   مادر   ماگمای   FeO/MgO  نسبت 

  در  بجگان  مجموع    ای گوشته  های پریدوتیت زایش دهد  می 

ــاه  ــرورانش   جایگ ــی    در   و   (SSZ)  فراف ــاختی زمین   مح   س

  تنـوع   رو، ازایـن   . است   افته ی   گسترش   و   تکامل   ی کمان پیش 

این  شیمیاییِ زمین    ینـدهای ا فر   دهندۀ نشـان   ها یتیت کروم  

  تأثیر تحت   که   است   ی ساخت زمین   و   شیمیایی زمین   ۀ پیچید 

  خاسـتگاه   ترکیـ    در   نـاهمگنی   گونـاگونی )ماننـد:   عوامل 

  تنوع   میزبان،   سنگ   بخشی ذوب   متفاوت  درجات   ای، گوشته 

  تـا   MORB  های گدازه میان    پدیدآمده   های گدازه   ترکیبی 

  محـــی    ولات تحـــ  همچنـــین،   و   بـــونینیتی   های گـــدازه 

  پیــدایش   و   فــرورانش   نخســتین   مراحــل   در   ی ســاخت زمین 

   . اند ( روی داده ی کمان پیش   محی  

 گزاری سپاس 

،  HPHT  شـگاه ی )آزما   ی از دکتر مانوئلا نازار   نگارندگان 

( و  ا یـتال ی رم، ا   ی شناسـو آتشفشان   ک ی ز ی ژئوف   ی مؤسسه مل 

، دانشـگاه  DISTEGEO)گـروه    ی لـوچ   کو ی پروفسور فـدر 

ــار  ــتال ی ا   ، ی ب ــرای (  ا ی ــاز فراهم   ب ــا داده   ی س ــ  ی ه   یی ا ی م ی ش

مرتب  کـه در    ی ومتر ی ( و استوک EMPA)   ریرکاوالکترونی 

 . کنند می   ی گزار سپاس اند،  شده   آورده مقاله    ن ی ا 
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