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1-Introduction 

Ophiolites are a set of oceanic rocks with variable structural, geochemical and mineralogical characteristics. 
The Iranian ophiolites distribution follows the tectonic setting of the Iranian plateau. Therefore, chromite 

mines inside ophiolites have been of interest for a long time. The Nehbandan ophiolitic complex in eastern 

Iran, as one of Iran's most crucial ophiolite outcrops, hosts chromite deposits in the Cheshmeh-anjir, 

Bandan, and Zolfaqari areas which are located in the southwest of Nehbandan city.  

 

2-Material and methods 

The thin and polished sections were prepared from peridotites. The thin sections were analyzed by 
polarizing OLYMPUS microscope BH-2 and polished sections by the OLYMPUS BX-60 reflecting 

microscope. The spinels were analyzed by a CAMECA SX100 Electron Probe Micro Analyzer (EPMA), 

With 15 kV, 20 nA rays, and counting times of 10 to 30 seconds at peaks for different minerals in the 
University of Hong Kong. The Fe3+ amounts were calculated using stoichiometry through the Droop (1987) 

method. 

 

3-Results and discussions 
In Cheshmeh-anjir, Bandan and Zolfaqari, host peridotites of chromitites are of harzburgite type. These 

harzburgites are composed of olivine, orthopyroxene, clinopyroxene, and spinel (Karimzadeh et al., 2020; 

Karimzadeh et al., 2023). On the classification diagrams for spinels (Kapsiotis, 2009; Arai et al., 2006), the 
spinels from the Cheshmeh-anjir and Bandan peridotites plot in the fields of spinel and are of Cr-spinel 

type, while Zolfaqari spinels lie in the chromite field, and the Zolfaqari area spinels are of Al-chromite. 

According to Matsumoto and Arai (2001), spinels are vermicular in lherzolites and become subhedral 

towards harzburgite and finally euhedral in dunite and chromitite, and the degree of roundness of spinels 
increases in this direction, which is also true for the studied samples. Generally, spinels in the harzburgites 

were subhedral. In chromitites, when the texture of the rock is adcumulative, spinels form above 55% of 

the whole rock, while the volume of interstitial liquid is less than 5%. Spinels make up more than 95% of 
the whole rock. In most cases, the spinel boundaries were irregular, which is evidence of their high-

temperature deformation, and also, the pull-apart microstructure is evidence of their temperature, which is 

higher than 1200 degrees Celsius (Huang et al., 2004). Low-temperature deformation in spinels is also 
associated with crystal breakage and shifting. Low-temperature fractures were caused by the extension of 

serpentinization (Huang et al., 2004). The classification of spinels for the studied areas by chemical 

composition is shown in the diagram of Cr/ (Cr + Al) versus Mg/ (Mg + Fe2+) (Kapsiotis, 2009). Spinels 
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from the Cheshmeh-anjir and Zolfaqari chromitites plot in the spinel domain, and those from the Bandan 

chromitites plot between the border of spinel and magnesiochromite. In the diagram of Cr–Fe+3‐Al 

components (Arai et al., 2006), all the spinels from Cheshmeh-anjir and Zolfaqari plot in the Cr-spinel field. 
At the same time, those from the bandan chromitite lie between Cr-spinel and Al-bearing chromite, and 

some even lie within the Al-bearing chromite field. The volume of interstitial liquid in most cases was 

olivine which became serpentine, reducing it during the formation of chromitites due to the gravitational 
fall of spinels, respectively, forming chromitites with orthocumular texture, mesocumular texture, and 

adcumular texture. This phenomenon is shown in the chromitites of the Cheshmeh-anjir, Bandan, and 

Zolfaqari areas, and sometimes all three stages of accumulation can be seen in a thin section. Generally, 

ophiolites could originate from different tectonic settings such as Mid-Ocean Ridges (MORB) or back-arc 
settings, as well as the Supra-Subduction Zone (SSZ) or fore-arc setting (Pearce et al., 1984). based on the 

Fe2+/Fe3+ versus Al2O3 diagram (Franz and Wirth, 2000), the spinels in the peridotites of the Zolfaqari area 

were the SSZ type, the spinels in the Bandan area peridotites were the MORB type. Finally, the spinels in 
the peridotites of the Cheshmeh-anjir area show the transition state. Therefore, they are in the field of 

MORB type, but they were also very close to the field of SSZ type. The spinels in the chromitites of the 

Bandan area were completed in the SSZ type field, and the spinels in the chromitites of Cheshmeh-anjir 
and Zolfaqari areas were also in the MORB type field, but at the same time, they also very close to the SSZ 

type field. This issue is very important in the case of the Zolfaqari area because its samples have even 

entered the SSZ type field. The degree of partial melting of peridotites depends on the Cr# component of 

spinels, and there is an inverse relationship with the amount of Al2O3 component in spinels of peridotites 
(Hellebrand et al., 2001). Therefore, the high degree of partial melting in harzburgites could indicate their 

remelting in the presence of fluid due to hydrous conditions. (Hirose and Kawamoto, 1995). On the other 

hand, peridotites with a high degree of depletion, such as the Zolfaqari area, are of the high Cr and SSZ 
type peridotites, which are residual in high degrees of partial melting and are formed in the fore-arc. On the 

contrary, Bandan peridotites with a low degree of depletion were high Al and MORB type peridotites 

formed in the back-arc, and the Cheshmeh-anjir peridotites were intermediate as well. During the abduction 

of the ophiolite, strong tectonic movements change the structural order from the initial state. Therefore, the 
confusional phenomenon can be seen in the whole sequence of ophiolites. Generally, in ophiolites, chromite 

deposits form in the upper mantle's upper levels near the Moho transition zone (Proenza et al., 2008). In 

some cases, they accumulate in the form of scattered accumulations in the lower crust. chromitite deposits 
are related to the formation of harzburgites (Arai and Miura, 2015). The host harzburgites of chromitites in 

the Oman ophiolite confirm re-fertilization, indicating the formation of chromites as a result of the melt-

mantle reaction. (Leblanc and Ceuleneer, 1992). However, the formation of some ophiolites has been 
associated with SSZ (Miyashiro, 1973). The presence of podiform chromite deposits in the mantle sequence 

was suggested as an indicator for SSZ ophiolites. Although this feature is not entirely differentiating 

because there are also small chromite deposits in the MORB-type ophiolites. However, podiform chromite 

deposits are generally formed in SSZ ophiolites (Pearce et al., 1984). In contrast to another theory, it 
presents a model that the melt-rock reaction process could change the composition of the primary melt from 

tholeiitic to boninitic, and both high Cr-chromitites and high Al-chromitites could form in a typical tectonic 

setting; there is no need to consider different tectonic setting for them (Rollinson, 2005). The presence of 
water has been considered necessary for forming ophiolitic chromitites which proves the formation of 

chromite in the SSZ (Dilek et al., 2000). However, chromitization can occur in the MORB (Matveev and 

Ballhaus, 2002). MORB-type spinels have low Cr, and, in contrast, high-Cr spinels are formed in arc-
related ophiolitic chromitites in the SSZ (Arai and Matsukage, 1998). The spinels in the chromitites of the 

Bandan area were SSZ type, and the chromitites of the Cheshmeh-anjir and Zolfaqari areas were MORB 

type. Nevertheless, they also show the characteristics of the SSZ type. Significantly, some spinels in the 

Zolfaqari chromitites should be considered SSZ type. At the beginning of the formation of the Tethys 
Ocean, in the middle of it, the phenomenon of the expansion of mid-oceanic ridges was dominant and led 

to the formation of MORB type, and further, the phenomenon of subduction happened on the side of the 

ocean caused the formation of SSZ type. The transition state is also between them. Finally, the complete 
closure of the Tethys Ocean and the abduction of a small part of it, which caused the formation of the 
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ophiolite, allows the formation of spinels in three different tectonic settings in a small area such as the 

Nehbandan Ophiolitic Complex. 

 

4-Conclusion 

Chromite deposits of Nehbandan Ophiolitic Complex were often found as lenticular structures. Chromitites 

were of alpine type. The chemical properties of Bandan chromitites are characterized by higher #Cr than 
Cheshmeh-anjir and Zolfaqari chromitites, and this is an essential point due to the deposit size in the Bandan 

area. The chromitites of the Nehbandan Ophiolitic Complex, especially the Bandan area, formed the SSZ 

type in the fore-arc tectonic setting. Although the Cheshmeh-anjir chromitites are considered N-MORB 

type, they have chemical properties close to SSZ type. Considering that from the petrological point of view, 
the high-Cr chromitites could be related with SSZ type ophiolites with high certainty, but this is not the 

case with the Bandan chromitites because the origin of host harzburgites in the Bandan area is of N-MORB 

type which is formed in the back-arc tectonic setting. Moreover, the origin of the host harzburgites in the 
Zolfaqari area with high partial melting is the SSZ type, and the Cheshmeh-anjir area is the transition state. 

The reason for this critical issue should be sought in the influence of tectonic factors in the Nehbandan 

ophiolitic complex. In such a way, strong tectonic movements have caused a vast dissociation in this 
complex. As a result, even the tectonic setting of the host harzburgites does not match with the chromitites. 

Therefore, from an applied point of view, special attention should be paid to this issue in the prospecting 

phase of chromite. 
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 چکیده

ها ژیترها از نوع هارزبورژیت هستند. این هارزبوهای میزبان کرومیتیتدر مناطق چشمه انجیر، بندان و زلفقاری مجموعه افیولیتی نهبندان، پریدوتیت

جیر و بندان از نهای مناطق چشمه ااند. اسپینل موجود در پریدوتیتتشکیل شده هایی مانند الیوین، ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن و اسپینلاز کانی

های مناطق چشمه انجیر، بندان و زلفقاری اسپینل و در منطقه زلفقاری از نوع کرومیت آلومینیوم دار است. و اسپینل موجود در کرومیتیت -نوع کروم

ای ی این مناطق از نوع انبانههاهای بندان از نوع کرومیت آلومینیوم دار هستند. کرومیتیتاسپینل است. فقط تعدادی از نمونه -همگی از نوع کروم

رجه های منطقه زلفقاری، دهای موجود در هارزبورژیتباشند. با توجه به مطالعات ژئوشیمیایی و تعیین خاستگاه تکتونیکی، اسپینلیا آلپی می

تر شدگی و ذوب بخشی پایینه تهیهای منطقه بندان، درجهای موجود در هارزبورژیتینلاسپهستند،  SSZشدگی و ذوب بخشی بالاتر و از نوع تهی
های ینلاسپ دهند.های منطقه چشمه انجیر، حالت گذار بین این دو را نشان میهای موجود در پریدوتیتینلاسپباشند و می N-MORBو از نوع 

های مناطق چشمه انجیر و زلفقاری از های موجود در کرومیتیتینلاسپبالاتری دارند.  Crو SSZ های منطقه بندان نیز از نوع موجود در کرومیتیت

بالاتر  Alهای مناطق چشمه انجیر و زلفقاری میزان نیز بسیار شبیه هستند. در کرومیتیت SSZباشند. ولی در عین حال، به نوع می N-MORB نوع

 های منطقه بندان است.از کرومیتیت

 وعه افیولیتی نهبندان، مجم، کرومیتیتشناسی، ژئوشیمی، اسپینلکانی های کلیدی:واژه

 
  مقدمه-1

 با اقیانوسی هایسنگ از ایمجموعه عنوان به هاافیولیت

 متغیر شناسیکانی و ژئوشیمیایی ساختاری، خصوصیات

ی های ایران مطابق با شرایط تکتونیکهستند. پراکندگی افیولیت

-افیولیت بین شود. دردیده می 2فلات ایران است که در شکل 

 اهمیت از ایران شرق در نهبندان یمجموعه افیولیت ایران، های

از دیرباز معادن کرومیت در داخل . هست برخوردار زیادی

ای هها و پریدوتیتکرومیتیت است.ها مورد توجه بوده افیولیت

چشمه میزبان در مجموعه افیولیتی نهبندان شامل مناطق 

 هستند که در جنوب غربی شهر نهبندان انجیر، بندان و زلفقاری

 خورده سیستان قرار دارند.در پهنه جوشاند و قرار گرفته

آمده است.  2مختصات جغرافیایی مناطق یاد شده در جدول 

شناسی یت مناطق مطالعه شده در نقشه زمینهمینطور موقع

 این شناسیزمین اولیه (. مطالعات2است )شکل  مشخص شده

. است شده انجام( 29۷۷)همکاران  و Stocklin توسط ناحیه

 و Tirrul توسط افغانستان و لوت بلوک بین منطقه مطالعه

 مورد هایاست. گستره پذیرفته صورت (،2981همکاران )

 شناسیزمین نقشه شرقی شمال بخش در پژوهش این مطالعه

. (Alavi Naini et al., 1990اند )گرفته قرار زابل، 104444/2

 244444/2 شناسیزمین هاینقشه در مناطق این همینطور

 ندان قرارــب 244444/2 و (Tirrul et al., 1989نهبندان )

 و ژئوشیمیایی هایبررسی (.Griffis et al., 1980گیرند )می

 Delavari توسط نهبندان، شرق شمال هایپریدوتیت پتروژنز

 و پترولوژیکی است. مطالعه پذیرفته صورت( 1449) همکاران و

 ننهبندا هایافیولیت مجموعه شرق شمال و شرق ژئوشیمیایی

 مقاله پژوهشی
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. است شده ( انجام1424همکاران ) و Saccani توسط

شناختی در این ناحیه توسط های جامع زمینبررسی جدیدترین

Karimzadeh ( 1414و همکاران)، Karimzadeh (1412 ) و

Karimzadeh ( 1411و همکاران)  صورت پذیرفته است. در

مجموعه افیولیتی  ایگوشتهبخش  بر علاوهها این پژوهش

اند و بررسی شده ای این مجموعه نیزبخش پوستهنهبندان، 

های مجموعه بر این شده است که پریدوتیتگیری نتیجه

 تکتونیکی متفاوت تشکیل افیولیتی نهبندان در سه محیط

اوتی متف منشأاند و مناطق پریدوتیتی مختلف این مجموعه، شده

هند. قابل ذکر است تاکنون پژوهش داز همدیگر را نشان می

های این ناحیه صورت نپذیرفته است. قابل توجهی روی کرومیت

ها و پتروزنز کرومیتیت بررسی پژوهش این اصلی ذا هدفل

 افیولیتی مجموعه ها درای میزبان آنگوشته هایپریدوتیت

 است. نهبندان

 

 مختصات جغرافیایی مناطق کرومیتی در مجموعه افیولیتی نهبندان. -2جدول 
Table 1. Geographical coordinates of chromite areas in Nehbandan ophiolitic complex quadrangle.  

 

 
 

 

 

 

 نهبندان و  افیولیتی مجموعه ایران، شرق شناسیزمین نقشه( b) و  ایران و موقعیت مجموعه افیولیتی نهبندان هایپراکندگی افیولیت (a) -2شکل 

 -1 ،منطقه بندان -1 ،منطقه چشمه انجیر -2شان مشخص هستند که به ترتیب عبارت هستند از با علامت ستاره و شماره داخلکه مناطق پژوهشی 
 نهبندان( (Neh= (.Zarrinkoub et al., 2012) منطقه زلفقاری

Fig. 1. (a) Distribution of ophiolites of Iran and the location of Nehbandan ophiolitic complex and (b) Geological map of 

eastern Iran, Nehbandan Ophiolitic Complex and the research areas marked with asterisks and numbers inside them, 

which are respectively: 1-Cheshmeh anjir area, 2-Bandan area, 3-Zolfaqari area (Zarrinkoub et al., 2012). 

(Neh=Nehbandan) 

Point Longitude Latitude 

Cheshmeh-anjir area 60°31'93" 31°32'42" 

Bandan area 60°40'37" 31°17'54" 

Zolfagari area 60°43'50" 31°13'29" 
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 روش کار-2
 از نگاری کانی و شناسی سنگ مطالعات جهت پژوهش این در

 هیهت نازک مقاطع. گردید تهیه صیقلی و نازک مقاطع ها سنگ

 OLYMPUS پلاریزان میکروسکوپ توسط هانمونه از شده

و مقاطع صیقلی توسط میکروسکوپ انعکاسی  BH-2مدل 

OLYMPUS  مدلBX-60 ترکیب تعیین .اندشده بررسی 

 دستگاه از ماگمایی، های نمونه در موجود های کانی شیمی

 CAMECA SX100مدل  (EMPAالکترون مایکروپروب )

 14اشعه  جریان و کیلو ولت 20  ولتاژ شامل آنالیزی شرایط که

 برای ها،پیک در ثانیه 14 تا 24 شمارش هایزمان نانو آمپر با

در دانشگاه هنگ کنگ انجام شده  هستند که مختلف هایکانی

ساختاری  فرمول به دسترسی برای Fe+3مقدار  در محاسبه است.

شده است  استفاده هانیکا استوکیومتری از نیز کانی ها

(Droop, 1987)اند.ارائه شده ۷تا  1های . نتایج در جدول 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین-3
چشمه انجیر، های میزبان در مناطق پریدوتیتها و کرومیتیت

خورده سیستان قرار دارند. در در پهنه جوش بندان و زلفقاری

یا ( Podiform) شرق ایران ذخایر کرومیت از نوع پادیفرم

ز ا شود، هستند.نیز شناخته می نوع آلپیکه به نام ای انبانه

منظم  توان به ذخیره محدود و شکل ناها میهای آنویژگی

است در این ناحیه معدن  یادآوریقابل  ها اشاره کرد.توده

کرومیت دیگری نیز به نام خوانشرف در ده کیلومتری شرق شهر 

محدوده شده است.  ور کامل تخلیهبطنهبندان وجود دارد که 

جزء است که معدن کرومیت چشمه انجیر اول مورد مطالعه، 

معادن فرعی بوده و توسعه قابل توجهی ندارد. این معدن در 

جاده اصلی  از طریقزابل واقع شده و  –نهبندان  کنار جاده

کیلومتر از نهبندان فاصله دارد و پس از آن نیز با  00حدود 

یک جاده فرعی قابل  طریقکیلومتر از  0 پیمودن حدود

کرومیتی در این معدن به صورت  یهانشستته دسترسی است.

 محل تماسبا  شکل کم حجمعدسیهای ها و تودهرگه

هود مشتکتونیکی درون پریدوتیت شدیداً سرپانتینی شده 

 معدن ایران شرق کرومیت ذخیره تریناصلی (.1 )شکلهستند 

به عنوان دومین محدوده مورد  معدن ایناست.  بندان کرومیت

 زابل -نهبندان بین  در نهبندان کیلومتری 80حدود  در مطالعه

. گردیده است واقع بندان روستای غرب کیلومتری 21 فاصله در

کاری از سطح توده کرومیتیت در این معدن که عملیات معدن

 شود اغلب به شکل ساختارهاینجام میا زمین و به صورت روباز

درون پریدوتیت  درای دایکی شکل و یا ساختارهای ورقه

(. حداکثر ضخامت 1a )شکل ای میزبان قرار داردگوشته

 مبنایرسد. بر متر می 1کرومیتیت به حدود  ایهای ورقهتوده

کرومیتی ممکن است تصور شود که این  نشستتهنوع جایگیری 

های سلگ جهتها محصول تبلور از مذابی باشند که در توده

 اند.گوشته تزریق شده بالاییهای بخش درون پریدوتیت

های این معدن قابل یتیتکرومحداقل سه نوع بافت در  

 (Lampard Textureرویت است که بافت پوست پلنگی )

و حالت  ( 1d )شکل، بافت ادکومولا بدون ناخالصی ( 1b )شکل

در این معدن عمومیت دارند.  ( 1c بافت )شکلبینابینی این دو 

هم در  مورد مطالعهسومین محدوده « کرومیت زلفقاری»معدن 

کیلومتری جنوب شرق شهر نهبندان به  90ها، در آن امتداد

سمت زابل در منتهاء الیه استان خراسان جنوبی در مرز استان 

 های کرومیتی در ایننشستتهسیستان وبلوچستان قرار دارد. 

( a 0)شکل عدسی شکل –ای رگهساختار صورت به  نیز معدن

تا  های کهدر درون پریدوتیت( b 0شکلبا بافتی یکدست )

  .، حضور دارند(c 0)شکل اندسرپانتینی شدهحدودی 

 پتروگرافی-4

مدتاً ع های اولترامافیکسنگ نهبندان، افیولیتی مجموعه در

ال مد هستند. آنالیز های از نوع هارزبورژیتشامل پریدوتیت

مطالعه چشمه انجیر،  مورد مناطق در های میکروسکوپینمونه

 Streckeisen, 1979; Leاساس روش ) بر بندان و زلفقاری

Bas, 2000طور به(. 0 شکل)کند ( نیز این موضوع را تایید می 

 یوینال میزان نهبندان افیولیتی مجموعه هایپریدوتیت در کلی

 و درصد 14 تا 24 ارتوپیروکسن درصد، 89 تا ۷4 بین

هستند. بالاترین نرخ  درصد حجمی 0 از کمتر کلینوپیروکسن

 14بینیم که تا های زلفقاری میهارزبورژیت ارتوپیروکسن را در

درصد حجمی سنگ را به خود اختصاص داده است. در مقابل، 

های بندان کمترین نرخ ارتوپیروکسن را نشان هارزبورژیت

صد حجمی در کل سنگ است و در 24دهند که در حدود می

های چشمه انجیر از این منظر، حدواسط هستند هارزبورژیت

 اکثر در که است فرعی فاز یک اسپینل - کروم(. 0 شکل)

 1 از کمتر معمولاً آن حجمی درصد و داشته حضور هاپریدوتیت

همین موضوع شمارش درصد حجمی این کانی را  .است درصد

 کند.با مشکل مواجه می
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شدیداً  هایدرون پریدوتیتدر تکتونیکی  محل تماسکم حجم با  و شکل عدسی - ایبه صورت رگه چشمه انجیر در معدن هاکرومیت -1شکل 

 مشخص هستند.سرپانتینی شده 
Fig. 2. Chromites in Cheshmeh anjir mine in the form of veins-lenses and low-volume which are characterized by the 

tectonic contact within the strongly serpentinized peridotites. 
 

 
( بافت cها )( بافت پوست پلنگی کرومیتb) ای میزبانگوشته هایدرون پریدوتیتی تیز در ای با مرزساختار ورقههای دارای ( کرومیتیتa) -1شکل 

 ( بافت ادکومولا بدون ناخالصی در معدن بندان نشان داده شده است.d)و ها حالت بینابینی در آن
Fig. 3. (a) chromitites have sheet structure with sharp boundaries within the host mantle peridotites (b) Leopard texture 

of chromites (c) interstitial texture in them, and (d) adcumula texture without impurity in Bandan mine is shown. 

 

 
( نمونه دستی c) و هایدوتیتپر( نمونه دستی bهای معدن زلفقاری. )یدوتیتپرها در درون یتیتکرومعدسی شکل  –ای رگه( ساختار a) -0شکل 

 ها.یتیتکروم
Fig. 4. (a) vein-lens structure of chromitites inside the peridotites of Zolfaqari mine. (b) Manual sample of peridotites, 

and (c) Manual sample of chromitites. 
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های درصد مدال کانی اساس بر .(Streckeisen, 1979; Le Bas, 2000اولترامافیک ) هایسنگ بندیطبقه اشتریکایزن برای نمودار مثلثی -0شکل 

 چشمه انجیر، بندان و زلفقاری از نوع هارزبورژیت هستند. مناطق هاییدوتیتپر الیوین، ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن،

Fig. 5. Streckeisen ternary diagram for the classification of ultramafic rocks (Streckeisen, 1979; Le Bas, 2000) Based on 

the modal proportions of olivine, orthopyroxene and clinopyroxene minerals, the studied peridotites of the Cheshmeh 

anjir, Bandan and Zolfagari area are classified as harzburgite. 

 

پتروگرافی الیوین، ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن  -4-1

 هادر پریدوتیت

 و معمولاً از دارد دگرسانی، کمترین مقاومت را در مقابل الیوین

های ولی در پریدوتیت .شودمی دگرسانبیشتر  هایبقیه کان

کم و  بسیار دگرسانیی با یهانمونه نهبندان، یولیتیافمجموعه 

. آثار ذوب ( ۳aشکل ) حفظ شده نیز وجود دارد تقریباً  الیوین

 ی کهبه صورتص هست. ها کاملاً مشخای در الیوینگوشته

 -ای ناصاف در مرز تماس الیوینمرز اتصال دانه باها الیوین

کل کلینوپیروکسن به ش یا ارتوپیروکسن و -الیوین یا الیوین

  .( ۳b, cشکل ) اندای وارد همدیگر شدهزبانه

م منظنا حاشیههای ارتوپیروکسن معمولاً پورفیروکلاست

(. ۳bشکل ) میلی متر است 1تر از ها اساساً کمداشته و اندازه آن

به طوری که با جلای برنزی در نمونه دستی نیز قابل تشخیص 

شدگی در کلیواژ و خاموشی موجی در هستند. کینک باند، خم

ا از فشارهای دمای بال یهای ارتوپیروکسن شواهدپورفیروکلاست

  (. ۳cشکل ) است

 2کمتر از های مجزا از اندازه کلینوپیروکسن به صورت دانه

ادخال درون  بصورت در برخی موارد نیز. دنرسمی متریلیم

. این کانی به طور طبیعی ( ۳aشکل الیوین وجود دارد )

که  ( ۳cشکل منظم و دارای خوردگی هست ) های ناحاشیه

 ای را در خود ثبت کرده است.شواهد ذوب گوشته

 

 هاپتروگرافی اسپینل در پریدوتیت -4-2

هایی با رنگ تیره و اپک هستند. مقاطع نازک، کانی ها دراسپینل

ها ینلاسپ اندازه های مجموعه افیولیتی نهبندان،یدوتیتپردر 

 نیز متر میلی 1 تا ندرتهب و متر میلی 2 از کمتر موارد اکثر در

 دروندر  ادخال به صورت نیز مواردی در(.  ۳aشکل ) رسدمی

 نیمه شکل به صورت یودحد تا (. ۳bشکل )هاست یکان دیگر

 دارای در اکثر اوقات ولی (. ۳cشکل )شوند یمدیده  دارشکل تا

 کننده منعکس لحاظ بدین و هستند تورفته و گرد شده حاشیه

 گاهی(.  ۳dشکل )هستند  ذوب فرایند از مانده برجای منشأ

 هاینلاسپ در داخل الیوین مثل سیلیکاتی هایکانی ادخال

 در دگرسانی .است سالم اسپینل خصوصیات از دارد که وجود

 ایقهوه به متمایل قرمز تا ایقهوه رنگها که به اسپینل شدید

 آهن از غنی اسپینل بهآن  تبدیلشود از دیده میPPL  در

 که است فرآیندی ،کانی این در دگرسانی. رددگتشکیل می

، آهنها با جایگزین شدن شکستگی طول در و حاشیه از اغلب

 کناره در ثانویه مگنتیت نوار . تشکیل( ۳eشکل )همراه است 

 فازهای و اسپینل بین Fe+2و  Mg+2تبادل نتیجه در را اسپینل

 ,Barnes) انددانسته الیوین خصوصاً با کانی همراه سیلیکاته

 تغییر شیمیایی کانی ترکیب (. در این حالت به طور کامل2000

 دگرسانی شدت. میزان شودمی تبدیل کرومیت-فریت به و کرده

های پریدوتیتی شدن سرپانتین شدت میزان از هااسپینل

 (. ۳eشکل )کند و با هم رابطه مستقیم دارند یم پیروی میزبان
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 .( ۳fشکل )شود میجدایشی از مشخصات بارز این کانی محسوب -بافت کششی

 

 
 دیگر درون ادخال به صورت اسپینل (b. )دنرسمی نیز متر میلی 1 تا ندرتهب و متر میلی 2 از کمتر موارد اکثر درها ینلاسپ ندازه( اa) -۳شکل 

 به صورت هااسپینل شدید دگرسانی (eها. )ای از الیویندر زمینه دارشکلهای نیمه ینلاسپ( d) های نیمه شکل دار.ینلاسپ (cها. )یکان

( بافت f) و  کندیم تیرهکاملاً  رنگ با آهن از غنی اسپینل به تبدیلرا  کانی اینکه  PPL نور در ایقهوه به متمایل قرمز تا ایقهوه رنگ

 ارتوپیروکسن، Opx= الیوین، Ol=) ( اقتباس شده است.1424) Evansو  Whitneyاختصاری از  ها. علائمجدایشی در اسپینل-کششی

=Cpx  ،کلینوپیروکسن=Cr-Spl اسپینل(. کروم 

Fig. 6. (a) The size of spinels in most cases is less than 1 mm and rarely up to 2 mm. (b) spinel as inclusions in other 

minerals. (c) Subhedral spinels. (d) Subhedral spinels in a context of olivines. (e) intense alteration of spinels as brown to 

red-brown color in PPL which transforms this mineral into iron-rich spinel with a completely dark color and(f) pull-apart 

texture in spinels. Abbreviations are adapted from Whitney and Evans (2010). (Ol= olivine, Opx= orthopyroxene, Cpx= 

clinopyroxene, Cr-Spl= chromium spinel). 
 

ها در ( اسپینل1442) Araiو  Matsumotoبه عقیده 

ها ورمیکولار هستند و به سمت هارزبورژیت نیمه یتلرزول

 دارشکلمیتیت تمام وو در نهایت در دونیت و کر دارشکل

ها در این مسیر شوند و همینطور درجه گردشدگی اسپینلیم

پژوهش نیز های مورد در نمونه (.۷کند )شکل افزایش پیدا می

های کند. بطوری که در هارزبورژیتاین موضوع کاملاً صدق می

 دارشکلها عموماً نیمه های موجود در آنمطالعه شده، اسپینل

یز در میزان گردشدگی و هایی نهستند. بنابر همین اصل تفاوت

های مطالعه شده ها در انواع هارزبورژیتدار بودن اسپینلشکل

های موجود در شود. بطوری که اسپینلدیده می

شدگی و ذوب های منطقه زلفقاری با درجه تهیهارزبورژیت

های موجود در ینلاسپتر از بخشی بالاتر، خودشکل

شدگی و ذوب بخشی های منطقه بندان با درجه تهیهارزبورژیت

قه های منطهای موجود در پریدوتیتینلاسپتر هستند و پایین

 دهند.چشمه انجیر، حالت گذار بین این دو را نشان می
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یا  #DRتعیین  ؛ واست دارشکلها تمام کرومیتیتها و و در نهایت در دونیت شکلبورژیت نیمه ها ورمیکولار و در هارزیتلرزولاسپینل در  -۷شکل 

 (.Matsumoto and Arai, 2001درجه گردی )

Fig. 7. Spinel is vermicular in lherzolites and subhedral in harzburgite and finally, is euhedral in dunites and chromitites; 

and determining DR# or degree of roundness (Matsumoto and Arai, 2001). 

 

 هاپتروگرافی اسپینل در کرومیتیت -4-3

درصد  00ها بالای ها، درصد حجمی اسپینلدر کرومیتیت

سنگ از نوع تمام  بافت مواردی که درحجمی کل سنگ است و 

مایع  از که هاییکانی حجم( باشد، Adcumulate) انباشتی

کل سنگ درصد حجمی  0از  کمتر شوندمی بلوری متبلوربین

درصد حجمی  90ها بالای هستند. پس در این موارد اسپینل

  .دهندکل سنگ را تشکیل می

دار موجود در در مقطع نازک، کانی کرومیت آلومینیوم

سیاه دارند ، رنگ Crکرومیتیت بندان، به دلیل میزان بالای 

های چشمه انجیر و یتیتکرومهای ینلاسپ-و کروم ( 8a)شکل 

بالایی که دارند به رنگ قرمز مایل  Alزلفقاری به دلیل میزان 

. ( 8b)شکل  (Karimzadeh, 2021) شوندبه نارنجی دیده می

ها نشان از تحمل فشار کرومیتیتها در ینلاسپظاهر کشیده 

های ینلاسپ. در ( 8c)شکل ناشی از حرکات تکتونیکی هست 

( کاملاً مشهود Pull apart textureی کششی )هابافتمختلف 

شدن یانباشتها در موقع ینلاسپ. ( 8d)شکل است 

(Accumulation )یی از چرخیدن را حین سقوط هاحالت

ها مرز بین ینلاسپ. در بعضی از ( 8e)شکل دهند یمنشان 

. در ( 8f)شکل ی خودشکل خیلی برجسته و تیز هستند هادانه

های چشمه انجیر یتیتکرومها در ینلاسپ بین فضای خالی

و کلینوپیروکسن  ( 8g)شکل مانند الیوین  یلیکاتیهای سیکان

های مولد یدوتیتپرشوند که باقی مانده یمدیده  ( 8h)شکل 

 .اندشدهی هستند که تا حدودی دچار دگرسانی نیز اگوشته

ها وینیالها به ویژه در یکانشدن در همین ینیسرپانتدگرسانی 

ها توسط ینلاسپ ی سرپانتینی و قطع کردنارگهموجب بافت 

های موجود ینلاسپمانند ؛ ( 8i)شکل شده است  هارگههمین 

 های کرومیتیتی نیز در اثر دگرسانیینلاسپها، یدوتیتپردر 

ها آن تبدیلی که از اقهوه به یلمتما قرمز تا ایقهوه رنگ شدید

 این در دگرسانیشوند. دیده می تریرهت رنگ بااسپینل  -فرو  به

 از معمولاً آهن از غنی هایاسپینل جایگزین شدن با جا نیز

 (. 8j)شکل گیرد می انجام هاشکستگی طول در و حاشیه

هم  موازاتشده و به  طویلجهت خاص  یکها در اسپینل

مواقع نیز،  در اکثر(.  8c)شکل اند قرارگرفته همبه دنبال  و

 دهندمی نشانشدگی و طویل منظمها، نابین اسپینل مرزهای

 نشانگر دگرشکلی درجه حرارت بالا در شواهداین (.  8d)شکل 

ی در جدایش-ساختار کششی ریزهاست. و همینطور اسپینل

 شودمی تشکیلگراد  سانتی درجه 2144درجه حرارت بالاتر از 

(Huang et al., 2004).  پایین در  حرارتدگرشکلی درجه

ت. بلور همراه اس شدنجا  به جاها نیز با شکسته شدن و اسپینل

پایین، ناشی از گسترش  حرارتدرجه  هایشکستگی

 .(Huang et al., 2004)سرپانتینیتی شدن است 
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( ظاهر کشیده که ناشی از تحمل c( رنگ قرمز روشن نشان از آلومینیوم بالا دارد. )b( رنگ تیره نشان از کروم بالا دارد. )aها )در کرومیتیت -8شکل 

ها. ینلاسپ( الیوین در میان g. )هادانه( محل تماس شارپ fی اطراف. )هادانهها نسبت به ینلاسپی چرخش در هانشانه( e( بافت کششی. )dفشار. )
(hکلینو ) ها.ینلاسپپیروکسن در میان (i )و هایتیتکرومی سرپانتینی در داخل هارگه (j اثردگرسانی و تیره شدن )ها از حاشیه توسط ینلاسپ

 Cpx= الیوین و Ol=اسپینل،  Spl=) ( اقتباس شده است.1424) Evansو  Whitneyاختصاری از  شدن. علائم ینلاسپ -ها به واسطه فرویشکستگ

 کلینوپیروکسن(.

Fig. 8. In chromitites (a) Dark color indicates high chromium. (b) Bright red color indicates high aluminum. (c) Elongated 

appearance caused by pressure bearing. (d) Pull-apart texture. (e) Signs of rotation in spinels relative to surrounding 

grains. (f) Sharp contact of grains. (g) Olivine among spinels. (h) Clinopyroxene among spinels. (i) Serpentine veins 

within chromitites, and (j) Effect of alteration and darkening of spinels from the rim by fractures due to ferro-spinelization. 

Abbreviations are adapted from Whitney and Evans (2010). (Spl= spinel, Ol=olivine and Cpx=clinopyroxene). 

 

که در اکثر مواقع، ترکیب الیوینی  مایع بین بلوری حجم

در طی تشکیل و تکوین  ،اندشدهدارند و بعداً سرپانتینی 

میان  حجمها، با کاهش لی اسپینلها، در اثر سقوط ثقکرومیتیت

ا انباشتی ی بافت ارتوکومولاییهایی با ، کرومیتیتترتیب به بافتی

ت بافت در نهای و یا نیمه انباشتی بافت مزوکومولاییناقص و بعد 

 این پدیده در .دهندتشکیل مییا تمام انباشتی  ادکومولایی

های چشمه انجیر، بندان و زلفقاری کاملاً قابل کرومیتیت

مشاهده است و حتی بعضاً هر سه مرحله انباشت شدن را در 

 (.9توان دید )شکل یک مقطع نازک هم می
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 بافت ارتوکومولایی( aدهد. )یمشدن را نشان یانباشتمراحل تکوین  ها در مجموعه افیولیتی نهبندان به خوبییتیتکرومهای درون ینلاسپ -9شکل 

 یا تمام انباشتی. ادکومولاییبافت  (c) یا نیمه انباشتی و بافت مزوکومولایی( b) یا ناقص انباشتی.
Fig. 9. Cr-spinels inside the chromitites in the Nehbandan ophiolitic complex show well the stages of accumulation 

development. (a) Orthocumular or incompletely cumulated texture. (b) Mesocumulate or semicumulate texture and (c) 

adcumulate or fully cumulative texture. 
 

 شناسیکانی-5
ای هکرومیتیتها و یدوتیتپرها در ینلاسپ شیمیایی ترکیب

. است شده ارائه ۷تا  1 یهاجدول در مجموعه افیولیتی نهبندان

ی ارایه شده بندطبقهها در ها بر اساس این دادهدر ادامه اسپینل

( بررسی 144۳و همکاران ) Kapsiotis (1449 ،)Araiتوسط 

 خواهند شد.

 هاتیدوتیپرها در و سیلیکات ینلاسپشناسی کانی-5-1

های مجموعه افیولیتی یدوتیتپرها در ینلاسپ شیمیایی ترکیب

. بر اساس است شده ارائه 0تا  1 یهاجدول در نهبندان

 ,.Kapsiotis, 2009; Arai et alها )ینلاسپی بندطبقه

های مناطق چشمه یدوتیتپرهای موجود در (، اسپینل2006

(. 24انجیر، بندان و زلفقاری نشان داده شده است )شکل 

چشمه انجیر و بندان در  هاییدوتیتپرموجود در  هایینلاسپ

اسپینل  -( و از نوع کرومa 24افتند )شکل محدوده اسپینل می

های زلفقاری در محدوه کرومیت پینلاس(. و b 24هستند)شکل 

های زلفقاری پینلاس (. و همینطورa 24)شکل  گیرندیمجای 

 (.b 24ل دار هستند )شکدر محدوده کرومیت آلومینیوم

یولیتی افهای مجموعه یدوتیتپرهای موجود در یوینال

ای هیدوتیتپرهستند ولی در  نهبندان عموماً نوع فورستریت

ر های موجود دیروکسنارتوپ منطقه زلفقاری از نوع کریزولیت و

 یتانستاتیولیتی نهبندان عموماً نوع افهای مجموعه یدوتیتپر

 ،ی پریدوتیتی منطقه بندانهانمونهدر  اگرچه .هستند یتبرونز و

ها در ینوپیروکسنکل شود.نیز دیده می یژونیتپنوع 

عموماً دیوپسید یولیتی نهبندان افهای مجموعه یدوتیتپر

های پریدوتیت بندان در مرز بین ینوپیروکسنکل و هستند

 .(Karimzadeh, 2021)گیرند یمدیوپسید و اوژیت قرار 
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کرومیت و  Chr=)  .هاآنهای منطقه چشمه انجیر و محاسبه فرمول ساختاری یتهارزبورژهای موجود در ینلاسپنتایج آنالیز کانی شیمی  -1جدول 
=Hrz .)هارزبورژیت 

Table 2. The results of mineral chemical analysis of spinels in harzburgites of Cheshmeh anjir area and calculation of 

their structural formula. (Chr= chromite and Hrz= harzburgite). 

 
Sample 

Mineral 

J-10-1 
Chr 

J-10-2 

Chr 

J-10-3 

Chr 

J-10-4 

Chr 

J-10-5 

Chr 

J-18-1 

Chr 

J-18-2 

Chr 

J-18-3 

Chr 

J-18-4 

Chr 

Rock Hrz Hrz Hrz Hrz Hrz Hrz Hrz Hrz Hrz 

2SiO 0.02 0.02 0.03 0.02 0.04 0.02 0.01 0.20 0.00 

2TiO 0.25 0.26 0.40 0.28 0.25 0.26 0.40 0.28 0.25 

3O2Al 32.81 32.98 31.51 30.47 32.55 31.00 30.75 28.16 29.75 

3O2Cr 34.01 34.06 35.20 36.18 34.50 34.37 34.66 32.99 36.02 

FeO 14.79 14.91 15.12 15.70 14.22 19.62 19.97 25.09 19.31 

MnO 0.13 0.13 0.16 0.18 0.13 0.22 0.23 0.21 0.25 

MgO 17.09 17.17 17.11 16.80 17.71 14.22 13.91 12.80 14.10 

NiO 0.16 0.18 0.17 0.15 0.16 0.10 0.12 0.08 0.09 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.04 0.00 

O2Na 0.02 0.02 0.04 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 

O2K 0.03 0.04 0.00 0.02 0.04 0.00 0.01 0.00 0.01 
TOTAL 99.48 99.86 99.88 99.83 99.84 99.87 99.89 99.90 99.92 

Ions Ions based on 4 oxygen atoms 

Si 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.006 0.000 

Ti 0.014 0.005 0.009 0.006 0.010 0.001 0.000 0.001 0.000 

Al 1.111 1.119 1.076 1.046 1.102 1.079 1.074 1.001 1.042 
Cr 0.779 0.775 0.806 0.833 0.783 0.803 0.812 0.787 0.846 

+3Fe 0.078 0.091 0.096 0.102 0.088 0.112 0.110 0.195 0.109 
+2Fe 0.268 0.258 0.263 0.268 0.244 0.361 0.373 0.416 0.361 

Mn 0.005 0.003 0.003 0.004 0.003 0.005 0.006 0.005 0.006 

Mg 0.734 0.737 0.738 0.729 0.758 0.626 0.614 0.576 0.624 

Ni 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.002 0.003 0.002 0.002 

Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 

Na 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

TOTAL 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 

Cr# 0.41 0.41 0.43 0.26 0.25 0.43 0.44 0.45 0.46 

Mg# 0.73 0.71 0.71 0.73 0.71 0.62 0.58 0.63 0.63 

#2+Fe 0.72 0.77 0.77 0.76 0.77 0.70 0.66 0.71 0.72 
#3+Fe 0.28 0.23 0.23 0.24 0.23 0.30 0.34 0.29 0.28 

 

 

 هاکرومیتیت ینل دراسپ شناسیکانی-5-2

مه های چشهای موجود در کرومیتیتینلاسپترکیب شیمیایی 

آمده است. بر  ۷تا  0ی هاجدولانجیر، بندان و زلفقاری در 

د مناطق مور هایینلبندی اسپطبقهی شیمیایی، هادادهمبنای 

 Cr/(Cr +Al)) ها در نمودارآنبر پایه ترکیب شیمیایی  پژوهش

. Mg/(Mg + Fe (Kapsiotis, 2009)+2(در مقابل 

چشمه انجیرو زلفقاری در دامنه  هاییتیتکروم هایینلاسپ

های کرومیتیت بندان در بین مرز اسپینلافتند و یماسپینل 

 در (. وa 22 گیرند )شکلیماسپینل و منیزیوکرومیت جای 

(، همه Arai et al., 2006) Al‐+3Fe–Crهای نمودار مؤلفه

اسپینل -های چشمه انجیر و زلفقاری در محدوده کروماسپینل

های کرومیتیت بندان، در محدوده بین ینلاسپافتند. ولی یم

دار و بعضی حتی در داخل اسپینل و کرومیت آلومینیوم-کروم

 (.b 22 )شکل گیرندیمدار جای محدوده کرومیت آلومینیوم

بایست میشناسی صحیح پترولوژیکی با روش در یک مطالعه

شناسی حداکثر تطابق را با هم داشته و کانی پتروگرافیمطالعات 

ا ب ها،ی موجود در کرومیتیتهااسپینلاختلاف رنگ در  باشند.

تا حدودی دهند ها که انواع مختلف را نشان مینآشیمی 

دار بطوری که گذشت، کانی کرومیت آلومینیوم .دارد مطابقت

موجود در کرومیتیت بندان، به خاطر میزان بالای کروم، رنگ 
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های موجود در ینلاسپ-کروم به تر نسبتسیاه و تیره

میزان آلومینیوم بالا های چشمه انجیر و زلفقاری با یتیتکروم

ه به رنگ قرمز مایل به نارنجی دید ییهااسپینل را دارد که

شوند. ولی از منظر شکل و اندازه تفاوت چندانی نشان می

های مختلف پتروگرافی مشترکی را به دهند و تقریباً پدیدهنمی

 گذارند.نمایش می

 
 =Hrz و کرومیت Chr=) .هاآنری های منطقه بندان و محاسبه فرمول ساختایتهارزبورژهای موجود در ینلاسپنتایج آنالیز کانی شیمی  -1جدول 

 (.هارزبورژیت

Table 3. The results of mineral chemical analysis of spinels in harzburgites of Bandan area and calculation of their 

structural formula. (Chr= chromite and Hrz= harzburgite). 

Sample 

Mineral 

B-9-1 

Chr 

B-9-2 

Chr 

B-9-3 

Chr 

B-9-4 

Chr 

B-9-5 

Chr 

B-9-6 

Chr 

B-9-7 

Chr 

B-9-8 

Chr 

B-9-9 

Chr 

Rock Hrz Hrz Hrz Hrz Hrz Hrz Hrz Hrz Hrz 

SiO2 0.21 0.10 0.01 0.19 0.09 0.02 0.18 0.11 0.03 

TiO2 0.07 0.06 0.08 0.06 0.06 0.08 0.05 0.06 0.08 

Al2O3 43.60 44.55 44.32 43.62 44.58 44.39 43.64 44.63 44.41 

Cr2O3 22.76 22.77 22.80 22.79 22.88 22.87 22.82 22.70 22.92 

FeO 14.84 14.82 14.91 14.87 14.53 14.93 14.88 14.87 14.91 

MnO 0.10 0.19 0.15 0.11 0.19 0.16 0.12 0.18 0.15 
MgO 17.73 17.37 17.17 17.78 17.40 17.22 17.79 17.24 17.27 

NiO 0.25 0.18 0.21 0.24 0.19 0.22 0.23 0.20 0.19 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na2O 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03 

K2O 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

TOTAL 99.56 99.98 99.69 99.66 99.88 99.92 99.71 99.93 99.99 

Ions Ions based on 4 oxygen atoms 

Si 0.005 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 

Ti 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 

Al 1.416 1.444 1.440 1.417 1.445 1.442 1.418 1.446 1.444 

Cr 0.496 0.495 0.497 0.497 0.496 0.498 0.498 0.497 0.497 

Fe+3 0.072 0.054 0.058 0.073 0.054 0.058 0.074 0.054 0.058 

Fe+2 0.263 0.283 0.282 0.264 0.283 0.282 0.265 0.283 0.282 

Mn 0.002 0.004 0.003 0.002 0.005 0.004 0.002 0.004 0.005 

Mg 0.732 0.710 0.706 0.736 0.712 0.709 0.738 0.715 0.710 

Ni 0.005 0.004 0.005 0.005 0.004 0.005 0.005 0.004 0.005 
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Na 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

TOTAL 3.000 3.000 3.000 3.001 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 

Cr# 0.26 0.25 0.24 0.26 0.25 0.24 0.26 0.25 0.24 

Mg# 0.73 0.71 0.71 0.73 0.71 0.71 0.73 0.71 0.71 

Fe2+# 0.76 0.77 0.77 0.76 0.77 0.77 0.76 0.77 0.77 

Fe3+# 0.24 0.23 0.23 0.24 0.23 0.23 0.24 0.23 0.23 

 
 Hrz=کرومیت و  Chr=) .هاآنهای منطقه زلفقاری و محاسبه فرمول ساختاری یتهارزبورژهای موجود در ینلاسپنتایج آنالیز کانی شیمی  -0جدول 

 هارزبورژیت(.

Table 4. The results of mineral chemical analysis of spinels in harzburgites of Zolfagari area and calculation of their 

structural formula. (Chr= chromite and Hrz= harzburgite). 

Sample 
Mineral 

ZF-6-1 

Chr 

ZF-6-1 

Chr 

ZF-6-1 

Chr 

ZF-6-1 

Chr 

ZF-6-1 

Chr 

ZF-1-1 

Chr 

ZF-1-2 

Chr 

ZF-1-3 

Chr 

ZF-1-4 

Chr 

Rock Hrz Hrz Hrz Hrz Hrz Hrz Hrz Hrz Hrz 

SiO2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
TiO2 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 

Al2O3 23.5 23.60 23.58 23.61 23.46 23.55 23.65 23.64 23.57 
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0جدول ادامه          

Cr2O3 41.3 41.29 41.27 41.33 41.38 41.44 41.21 41.22 41.09 

FeO* 23.4 23.44 23.40 23.49 23.50 23.35 23.37 23.30 23.33 

MnO 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 

MgO 10.1 10.00 10.09 10.13 10.08 10.05 10.15 10.18 10.30 

NiO 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na2O 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

K2O 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

TOTAL 99.52 99.52 99.52 99.52 99.52 99.52 99.52 99.52 99.52 

Ions Ions based on 4 oxygen atoms 

Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ti 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 

Al 0.869 0.870 0.867 0.870 0.864 0.862 0.871 0.896 0.866 

Cr 1.020 1.019 1.018 1.021 1.020 1.020 1.022 1.021 1.023 

Fe+3 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 

Fe+2 0.530 0.530 0.530 0.530 0.530 0.530 0.530 0.530 0.530 

Mn 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 

Mg 0.467 0.465 0.469 0.470 0.469 0.468 0.471 0.473 0.478 

Ni 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Na 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

TOTAL 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 

Cr# 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.55 0.54 0.54 0.54 

Mg# 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.48 

Fe2+# 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 

Fe3+# 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

 کرومیتیتیهای پریدوتیتی و ینلاسپشیمی کانی -6

و وارد کردن در نمودار   ۷تا  1ی هاجدولبر اساس 
3+/Fe2+Fe  3در مقابلO2Al (Franz and Wirth, 2000 ،)

های منطقه زلفقاری در های موجود در پریدوتیتینلاسپ

( قرار Supra-Subduction Zone) SSZمحدوده نوع 

های منطقه بندان های موجود در پریدوتیتینلاسپگیرند، می

( قرار Mid-Ocean Ridge Basalt)MORB در محدوده نوع 

 های منطقههای موجود در پریدوتیتینلاسپگیرند و در آخر می

دهند، بطوری چشمه انجیر، حالت گذار بین این دو را نشان می

قرار دارند ولی بسیار نزدیک به  MORBکه در محدوده نوع 

ها افیولیت(. a 21)شکل  نیز هستند SSZمحدوده نوع 

 نندماهای مختلف تکتونیکی توانند از جایگاهطورکلی میبه

-Backقوس )مراکز گسترشی پشت یا  های میان اقیانوسپشته

arc)  یا مناطق بالای منطقه فرورانش همینطور وSSZ  که از

 Pearce etمنشأ گرفته باشند )( Fore-arcمحیط جلو قوس )

al., 1984) .های منطقه های موجود در کرومیتیتینلاسپ

گیرند، قرار می SSZبندان به طور کامل در محدوده نوع 

های مناطق چشمه انجیر و های موجود در کرومیتیتینلاسپ

گیرند قرار می MORB زلفقاری نیز با اینکه در محدوده نوع

نزدیک  نیز بسیار SSZولی در عین حال، به محدوده نوع 

هستند. این موضوع در مورد منطقه زلفقاری بسیار مهم است، 

نیز شده  SSZهایی از آن حتی وارد محدوده نوع چرا که نمونه

 (. b 21است )شکل 
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در مقابل  Cr/(Cr + Al)ها در نمودار بر پایه ترکیب شیمیایی آنهای مورد مطالعه موجود در هارزبورژیت هایینلبندی اسپطبقه( a) -24شکل 

)2+Mg/(Mg + Fe (Kapsiotis, 2009 .)های اسپینلافتند و یمو بندان در دامنه اسپینل  چشمه انجیر هاییدوتیتپر های موجود درینلاسپ

 هاییدوتیتپر های موجود درینلاسپAl‐+3Fe–Cr (Arai et al., 2006 ،)های نمودار مؤلفه ( درb) و گیرندیمزلفقاری در محدوده کرومیت جای 

 گیرند.یمآلومینیوم دار جای  های زلفقاری در محدوده کرومیتینلاسپافتند ولی یماسپینل  –و بندان در محدوده کروم  چشمه انجیر
Fig. 10. (a) Classification of spinels from the studied harzburgites based on their chemical composition using Cr/ (Cr + 

Al) versus Mg/ (Mg2+ Fe2+) diagram (Kapsiotis, 2009). The spinels in the peridotites of Chasmeh anjir and Bandan are in 
the spinel range, and the Zolfaqari spinels are in the chromite range and (b) In the diagram of Cr–Fe+3‐Al components 

(Arai et al., 2006), the spinels in Chasmeh anjir and Bandan peridotites plot in the Cr-spinel range, but the Zolfaqari 

spinels are in the Al-chromite range. 

 
کرومیت و  Chr=) .هاآنهای منطقه چشمه انجیر و محاسبه فرمول ساختاری های موجود در کرومیتیتینلسپانتایج آنالیز کانی شیمی  -0جدول 

Crt=.)کرومیتیت 
Table 5. The results of mineral chemical analysis of spinels in chromitites of Cheshmeh anjir area and calculation of their 

structural formula. (Chr= chromite and Crt= chromitite). 

 

Sample 
Mineral 

J-1-1 
Chr 

J-1-2 
Chr 

J-1-3 
Chr 

J-1-4 
Chr 

J-1-5 
Chr 

J-3-1 
Chr 

J-3-2 
Chr 

J-3-3 
Chr 

J-3-4 
Chr 

J-3-5 
Chr 

Rock Crt Crt Crt Crt Crt Crt Crt Crt Crt Crt 

SiO2 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.18 0.00 

TiO2 0.78 0.82 0.72 0.93 1.01 0.24 0.22 0.24 0.43 0.16 

Al2O3 26.95 26.06 27.78 29.26 28.53 32.91 33.09 33.31 26.90 29.41 

V2O3 0.10 0.14 0.10 0.15 0.14 0.09 0.10 0.07 0.19 0.13 

Cr2O3 30.77 31.07 30.06 28.86 28.08 34.55 34.31 34.16 38.07 38.10 

Fe2O3 10.87 11.51 10.81 10.02 11.44 4.23 4.40 4.10 4.44 4.57 

FeO 17.98 18.08 17.95 17.80 18.18 9.78 9.40 10.04 15.98 9.99 

MnO 0.35 0.33 0.30 0.30 0.27 0.21 0.16 0.17 0.25 0.21 

MgO 12.01 11.79 12.10 12.50 12.11 17.75 18.08 17.71 13.34 17.29 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na2O 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

ZnO 0.06 0.08 0.09 0.03 0.07 0.07 0.02 0.00 0.14 0.00 

NiO 0.13 0.09 0.10 0.14 0.14 0.17 0.20 0.19 0.10 0.14 
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0ادامه جدول           

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Ions Ions based on 4 oxygen atoms  

Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.005 0.000 

Ti 0.018 0.019 0.016 0.021 0.023 0.005 0.005 0.005 0.010 0.003 

Al 0.969 0.942 0.995 1.039 1.019 1.113 1.116 1.125 0.956 1.011 

V 0.002 0.003 0.002 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002 0.005 0.003 

Cr 0.742 0.753 0.722 0.687 0.673 0.784 0.776 0.774 0.908 0.879 

Fe+3 0.249 0.266 0.247 0.227 0.261 0.091 0.095 0.088 0.101 0.100 

Fe+2 0.459 0.464 0.456 0.449 0.461 0.235 0.225 0.241 0.403 0.244 

Mn 0.009 0.009 0.008 0.008 0.007 0.005 0.004 0.004 0.006 0.005 

Mg 0.546 0.539 0.548 0.561 0.547 0.759 0.771 0.756 0.600 0.751 

Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Zn 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 

Ni 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004 0.005 0.004 0.002 0.003 

Total 3.000 2.999 3.000 3.000 2.999 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 

Cr# 0.43 0.44 0.42 0.40 0.40 0.42 0.41 0.41 0.49 0.46 

Mg# 0.54 0.54 0.55 0.56 0.54 0.75 0.77 0.76 0.60 0.76 

Fe2+# 0.65 0.64 0.65 0.66 0.66 0.71 0.70 0.73 0.80 0.71 

Fe3+# 0.35 0.36 0.35 0.34 0.36 0.29 0.30 0.27 0.20 0.29 

 
کرومیت و  Chr=) .هاآنهای منطقه بندان و محاسبه فرمول ساختاری های موجود در کرومیتیتینلاسپنتایج آنالیز کانی شیمی  -۳جدول 

Crt=.)کرومیتیت 

Table 6. The results of mineral chemical analysis of spinels in chromitites of Bandan area and calculation of their structural 

formula. (Chr= chromite and Crt= chromitite). 

Sample 

Mineral 

B-5-1 

Chr 

B-5-2 

Chr 

B-5-3 

Chr 

B-5-4 

Chr 

B-5-5 

Chr 

B-7-1 

Chr 

B-7-2 

Chr 

B-7-3 

Chr 

B-7-4 

Chr 

B-7-5 

Chr 

Rock Crt Crt Crt Crt Crt Crt Crt Crt Crt Crt 

SiO2 0.04 0.04 0.00 0.02 0.05 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 

TiO2 0.86 0.14 0.53 0.23 0.69 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 

Al2O3 24.80 28.20 24.96 26.75 23.94 27.25 27.20 27.34 27.55 27.48 

V2O3 0.26 0.13 0.18 0.13 0.19 0.14 0.13 0.12 0.13 0.16 

Cr2O3 36.65 39.19 36.72 38.02 40.08 39.84 40.68 40.96 40.22 38.94 

Fe2O3 7.69 5.10 8.24 5.45 5.44 3.87 3.34 2.69 3.33 4.36 

FeO 16.06 8.99 15.74 15.59 16.17 14.13 13.39 14.06 13.55 14.29 

MnO 0.27 0.21 0.27 0.29 0.27 0.20 0.26 0.25 0.27 0.22 

MgO 13.10 17.79 13.10 13.32 12.83 14.27 14.80 14.36 14.64 14.19 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na2O 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ZnO 0.08 0.09 0.07 0.10 0.15 0.08 0.01 0.01 0.06 0.11 

NiO 0.16 0.12 0.16 0.09 0.17 0.14 0.10 0.13 0.16 0.13 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Ions Ions based on 4 oxygen atoms  

Si 0.001 0.001 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 

Ti 0.020 0.003 0.012 0.005 0.016 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

Al 0.892 0.971 0.898 0.953 0.865 0.962 0.957 0.964 0.969 0.970 

V 0.006 0.003 0.004 0.003 0.005 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 

Cr 0.884 0.905 0.886 0.908 0.971 0.944 0.960 0.969 0.949 0.922 

Fe+3 0.177 0.112 0.189 0.124 0.125 0.087 0.075 0.061 0.075 0.098 
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۳ادامه جدول          

Fe+2 0.410 0.220 0.401 0.394 0.414 0.354 0.334 0.352 0.338 0.358 

Mn 0.007 0.005 0.007 0.007 0.007 0.005 0.007 0.006 0.007 0.006 

Mg 0.596 0.775 0.596 0.600 0.586 0.637 0.659 0.640 0.651 0.633 

Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Zn 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.000 0.000 0.001 0.002 

Ni 0.004 0.003 0.004 0.002 0.004 0.003 0.002 0.003 0.004 0.003 

Total 2.999 3.000 2.999 3.000 2.999 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 

Cr# 0.50 0.48 0.50 0.49 0.53 0.50 0.50 0.50 0.49 0.49 

Mg# 0.59 0.78 0.60 0.60 0.59 0.64 0.64 0.65 0.66 0.64 

Fe2+# 0.70 0.66 0.68 0.76 0.77 0.80 0.80 0.85 0.82 0.78 

Fe3+# 0.30 0.34 0.32 0.24 0.23 0.20 0.20 0.15 0.18 0.22 

 

کرومیت و  Chr=) .هاآنهای منطقه زلفقاری و محاسبه فرمول ساختاری های موجود در کرومیتیتینلاسپنتایج آنالیز کانی شیمی  -۷جدول 

Crt=.)کرومیتیت 

Table 7. The results of mineral chemical analysis of spinels in chromitites of Zolfagari area and calculation of their 

structural formula. (Chr= chromite and Crt= chromitite). 

Sample 
Mineral 

Zf-2-1 
Cr 

Zf-2-2 
Cr 

Zf-2-3 
Cr 

Zf-2-4 
Cr 

Zf-2-5 
Cr 

Zf-3-1 
Cr 

Zf-3-2 
Cr 

Zf-3-3 
Cr 

Zf-3-4 
Cr 

Zf-3-5 
Cr 

Rock Crt Crt Crt Crt Crt Crt Crt Crt Crt Crt 

SiO2 0.06 0.03 0.04 0.05 0.05 0.06 0.03 0.04 0.05 0.05 

TiO2 0.27 0.28 0.29 0.22 0.26 0.27 0.28 0.29 0.22 0.26 

Al2O3 31.14 31.51 31.31 31.29 30.44 30.14 30.51 30.31 30.29 29.44 

V2O3 0.15 0.11 0.10 0.12 0.11 0.15 0.11 0.10 0.12 0.11 

Cr2O3 35.79 35.58 35.48 35.36 35.30 36.79 36.58 36.48 36.36 36.30 

Fe2O3 4.28 4.11 4.60 4.80 5.86 4.30 4.13 4.62 4.82 5.88 

FeO 11.04 11.19 10.69 10.86 10.33 11.06 11.21 10.71 10.88 10.35 

MnO 0.17 0.15 0.18 0.18 0.25 0.17 0.15 0.18 0.18 0.25 

MgO 16.88 16.79 17.13 16.94 17.17 16.84 16.75 17.08 16.90 17.13 

CaO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 

ZnO 0.07 0.08 0.00 0.00 0.04 0.07 0.08 0.00 0.00 0.04 

NiO 0.13 0.15 0.16 0.15 0.20 0.13 0.15 0.16 0.15 0.20 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.0 100.0 

Ions Ions based on 4 oxygen atoms  

Si 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 

Ti 0.006 0.006 0.006 0.005 0.006 0.006 0.006 0.006 0.005 0.006 

Al 1.066 1.078 1.069 1.070 1.044 1.046 1.058 1.049 1.050 1.024 

V 0.004 0.003 0.002 0.003 0.003 0.004 0.003 0.002 0.003 0.003 

Cr 0.822 0.816 0.813 0.811 0.812 0.842 0.836 0.833 0.831 0.832 

Fe+3 0.094 0.090 0.100 0.105 0.128 0.095 0.091 0.101 0.106 0.129 

Fe+2 0.268 0.272 0.259 0.264 0.251 0.269 0.273 0.260 0.265 0.252 

Mn 0.004 0.004 0.005 0.004 0.006 0.004 0.004 0.005 0.004 0.006 

Mg 0.731 0.726 0.740 0.733 0.744 0.729 0.724 0.738 0.731 0.742 

Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Zn 0.002 0.002 0.000 0.000 0.001 0.002 0.002 0.000 0.000 0.001 

Ni 0.003 0.004 0.004 0.004 0.005 0.003 0.004 0.004 0.004 0.005 

Total 3.000 3.000 3.000 2.999 3.000 3.000 3.000 3.000 2.999 3.000 
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۷ادامه جدول          

Cr# 0.44 0.43 0.43 0.43 0.44 0.46 0.45 0.45 0.45 0.46 

Mg# 0.73 0.73 0.74 0.74 0.75 0.72 0.72 0.73 0.74 0.74 

Fe2+# 0.74 0.75 0.72 0.72 0.66 0.75 0.76 0.73 0.73 0.67 

Fe3+# 0.26 0.25 0.28 0.28 0.34 0.25 0.24 0.27 0.27 0.33 

 

 

در مقابل  Cr/(Cr + Al)ها در نمودار بر پایه ترکیب شیمیایی آن مورد مطالعه هایموجود در کرومیتیت هایینلبندی اسپطبقه( a) -22شکل 

)2+Mg/(Mg + Fe (Kapsiotis, 2009 .)های اسپینلافتند و یمو زلفقاری در دامنه اسپینل  چشمه انجیر هاییتیتکروم های موجود درینلاسپ

 های موجود درینلاسپAl‐+3Fe–Cr (Arai et al., 2006 ،)های نمودار مؤلفه در( b) گیرندیمبندان در بین مرز اسپینل و منیزیوکرومیت جای 

اسپینل و  –های کرومیتیت بندان در دامنه بین کروم ینلاسپافتند ولی یماسپینل  –و زلفقاری در محدوده کروم  چشمه انجیر هایکرومیتیت

 رند.گییمآلومینیوم کرومیت و بعضی در داخل آلومینیوم کرومیت جای 
Fig. 11. (a) Classification of of spinels from the studied chromitites based on their chemical composition using Cr/ (Cr + 

Al) versus Mg/ (Mg2+ Fe2+) diagram (Kapsiotis, 2009). The spinels in the chromitites of Chasmeh anjir and Zolfaqari are 

in the spinel range, and bandan spinels are located between spinel and magnesiochromite. (b) In the diagram of Cr–Fe+3‐

Al components (Arai et al., 2006), The spinels in the chromitites of Chashmeh anjir and Zolfaqari plot in the Cr-spinel 

range, but the bandan spinels of chromitites are in the range between Cr-spinel and Al-chromite, and some of them are 

placed inside the Al-chromite. 

 

های مناطق پریدوتیتموجود در  هایینلاسپ( و جایگاه تکتونیکی Franz and Wirth, 2000) 3O2Alدر مقابل  Fe2+Fe/+3( نمودار a) -21شکل 
 های مناطق چشمه انجیر، بندان و زلفقاری.یتیتکرومموجود در  هایینلاسپ( جایگاه تکتونیکی b) چشمه انجیر، بندان و زلفقاری.

Fig. 12. (a) Diagram of Fe2+/Fe3+ versus Al2O3 (Franz and Wirth, 2000) and the tectonic setting of spinels in the peridotites 

of Cheshmeh anjir, Bandan and Zolfaqari regions. (b) The tectonic setting of spinels in the chromitites of Cheshmeh anjir, 

Bandan and Zolfaqari regions. 
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 بحث-7

 هایینلاسپ#Cr میزان مؤلفه  با هایدوتیتپر بخشی ذوب درجه

 3O2Al میزان مؤلفه با و مستقیم رابطه هاآن در موجود

معکوس دارند  رابطه هایدوتیتپر های موجود درینلاسپ

(Hellebrand et al., 2001درجه .) در بخشی ذوب بالای 

 سیال حضور با هاآن مجدد ذوب بیانگر تواندمی هایتهارزبورژ

 بخشی ذوب درجه افزایش آبدار باعث شرایط چراکه باشد

 (.Hirose and Kawamoto, 1995د )شومی پریدوتیت

 بالا مانند منطقه زلفقاری از درجه تهی شدگی با هایییدوتیتپر

 که حاصل هستند SSZهای کروم بالا و نوع یدوتیتپر نوع

هستند که در  بخشی ذوب بالای در درجات ذوب باقیمانده

با  هایییدوتیت، پرمقابل در. اندمحیط جلو قوس تشکیل شده

پایین مانند منطقه بندان از نوع  تهی شدگی درجه

هستند که در  MORB بالا و نوع های آلومینیومپریدوتیت

مه های منطقه چشیدوتیتپراند. محیط پشت قوس تشکیل شده

 یهاسنگ انجیر نیز حدواسط هستند. در این مواقع،

 یهاتلهاز  یا و میان اقیانوسی یهامذاب از هارزبورژیتی

 در نتیجه احتمالاً یتی، آن همژهارزبور لیتوسفر در ماندهباقی

 وجود به (،Refertilizationدوباره ) ای به نام باروریپدیده

  .(Monsef et al., 2019) اندآمده

 های بزرگنهشته برای اولترامافیک هایسنگ مجموعه

 از نظر تنها افیولیتی هایاما توده دارند؛ توانایی نیز سولفیدی

 بزرگ هاینهشته فاقد و اندبوده توجه مورد کرومیت کانسارهای

(. Rajabzadeh and Al Sadi, 2015هستند ) سولفیدی

 و نوع ی یا آلپیاکانسارهای کرومیت به دو شکل نوع انبانه

 . ذخایر نوع آلپی کرومیتشوند( دیده میStratiform) ایلایه

ه ب در اکثر اوقاتو  ای حجم کمتری داشتهنوع لایه در مقایسه با

منظم و گاهی با دگرشکلی شدید درون سنگ میزبان  شکل نا

 شیمی کانی،گیرند. به لحاظ ای قرار میپریدوتیت گوشته

و  3O2Cr ای درصدنوع لایه در مقایسه باکرومیت نوع آلپی 

3O2Al بالاتر وTi  در یانوع انبانهی کمتر دارد. کانسارها 

 .اندافیولیت ملانژها واقع شدههای افیولیتی و مجموعه

 یهایدر هنگام جایگیری یا بالا آمدن افیولیت و آشفتگ

نظم ساختاری از حالت سالم اولیه دور  ،تکتونیکی همراه آن

طور گسترده در کل توالی به به هم ریختگی لذا پدیده .شودمی

اعده ها با یک قشود. در افیولیتها دیده میچینه سنگی افیولیت

مختلف معمولاً در  یهاهای کرومیتی در شکلنشستتهکلی 

ه و یا پوست - گوشته بالایی نزدیک مرز گوشته فوقانی یترازها

 Proenza) کنندبه اصطلاح در منطقه گذار موهو جایگیری می

et al., 2008.) های پراکنده در برخی موارد نیز به صورت دانه

 تشکیلد. یابنمیقاعده پوسته تجمع  هاییدر انباشت

است  ارتباط درها هارزبورژیت تشکیلیتی با کرومیت یهانهشته

(Arai and Miura, 2015.) 

در افیولیت  نوع آلپی هاییتیتهارزبورژیت میزبان کروم

و دهند های حاصل از باروری مجدد نشان میعمان نیز بافت

اثر واکنش  در هایتیتتشکیل کرومخویشاوندی در ماهیت و 

 Leblanc andرا تقویت می کند )ای گوشته سنگ - مذاب

Ceuleneer, 1992.) 

 ذوبز ها ااسپینلاست که  بین زمین شناسان پذیرفته شده

 ,Coleman) شوندیمتشکیل بخشی منشأ گرفته از گوشته 

 رینتیکی از مهم اسپینلمذاب مادر شیمیایی ترکیب (. 1977

علاوه شرایط فیزیکی همچون ه . بهاستآنشیمی ژئو عوامل

وثر م اسپینلفشار، دما و فوگاسیته اکسیژن بر روی شیمی 

 Cr وبالا  Al هاییتیتکروم (.Prichard et al, 1993) هستند

در . شوندیمنشات گرفته ایتی های تولئیاز مذابعموماً ایین پ

بونینیتی  ویژگیی با یهابالا از مذابCr های یتیتکروم مقابل

 (.Zhou and Robinson, 1994) شوندمی تشکیل

 هایجایگاه را باها برخی افیولیت از آن موقع که تشکیل

SSZ  انددانستهدر ارتباط (Miyashiro, 1973.)  حضور

ک ی همچونای گوشته توالیکرومیتی پادیفرم درون  یهانهشته

با وجود  ویژگیعنوان شد. این  SSZ هایبرای افیولیت شاخص

 یاهکه نهشته متمایز کننده نیست چرا طور کاملبه  این که

وجود  MORB های نوعکرومیتی کوچکی نیز درون افیولیت

رم کرومیتی پادیف یهاولی در یک قاعده کلی تمامی نهشته. دارد

 ,.Pearce et al) شوندیمتشکیل  SSZ هایاصلی در افیولیت

 هایکرومیت پادیفرم و افیولیت یهارابطه بین نهشته (.1984

SSZ تصور بر این  ولی های خاصی برخوردار استاز پیچیدگی

در شده از پلیت فرورانده  حاصلاست که حضور آب 

تواند باعث توسعه حجم اسپینل و الیوین می SSZ هایافیولیت

قابل در مگسترده الیوین و کرومیت شود.  تشکیل موجبو  شده

 - ند واکنش مذابفرای هد کهیرا ارائه م ای دیگر، الگویینظریه

 خاصیت تغییر ترکیب مذاب مادر از موجبتواند سنگ می

بالا  Cr هاییتیتدر آن هم کرومو  ،ایتی به بونینیتی شودتولئی

توانند در یک جایگاه تکتونیکی بالا می Al هاییتیتو هم کروم
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های اهها جایگ؛ و نیازی نیست که برای آنتشکیل شوندمشترک 

 مهم . موضوع(Rollinson, 2005فته شود )گرمتفاوتی در نظر 

 حضور است. SSZ جایگاهتشکیل کرومیت در بر  که گواهدیگری 

ده ضروری دانسته شافیولیتی  هاییتیتآب برای تشکیل کروم

زایی کرومیت همه این اوصاف،با . (Dilek et al., 2000) است

 Matveev andاتفاق بیافتد )نیز  MORB یگاهدر جا تواندیم

Ballhaus, 2002نوع های (. اسپینل MORB، دارای Cr 

 دربالا  Cr های در مقابل اسپینلپایینی هستند و 

  SSZ هایقوس در موقعیتوابسته به افیولیتی  هاییتیتکروم

 (.Arai and Matsukage, 1998) شوندیمتشکیل 

های منطقه بندان نوع های موجود در کرومیتیتینلاسپ

SSZ  های مناطق های موجود در کرومیتیتنلیاسپهستند و

هستند ولی  MORB چشمه انجیر و زلفقاری نیز با اینکه از نوع

دهند. را نیز نشان می SSZدر عین حال، خصوصیات نوع 

ه های منطقهای موجود در کرومیتیتینلاسپخصوصاً، بعضی از 

شدگی بالای دانست. درجه تهیSSZ زلفقاری را باید از نوع 

ها نشان از نوع ها و کرومیتیتموجود در پریدوتیت Kعنصر 

-Nهای میان اقیانوسی نرمال در آنهاست که با نام پشته

MORB (Normal-Mid-Ocean Ridge Basalt شناخته )

(. این موضوع تا حدودی در مورد Warren, 2016شود )می

 کند.های این پژوهش نیز صدق مینمونه

نیز  عه افیولیتی نهبندانگستردگی اقیانوس تتیس که مجمو

ه ها در سقرار گیری اسپینلشود، علت از بقایای آن محسوب می

هست. بطوری که در اوایل تکوین  محیط تکتکونیکی مختلف

 های میان اقیانوسیاقیانوس در میانه آن پدیده گسترش پشته

شده است و در ادامه،  MORBغالب بوده و منجر به تشکیل نوع 

ایجاد قوس در کناره اقیانوس، تشکیل نوع  پدیده فرورانش و

SSZ  .موجب شده است. حالت گذار نیز بین این دو قرار دارد

در نهایت با بسته شدن کامل اقیانوس تتیس و روراندگی قسمت 

کوچکی از آن که موجب تشکیل افیولیت شده است، این امکان 

تی یدهد تا ما در محیط نسبتاً کوچکی مانند مجموعه افیولرا می

 در سه محیط تکتکونیکی مختلفکه  ییهااسپینلنهبندان، 

 اند را در کنار هم ببینیم.تشکیل شده

 نتیجه گیری -8
 اغلب به صورت مجموعه افیولیتی نهبندانکرومیتی  هایذخیره

 هاکرومیتیت. پیدا هستندشکل  و یا عدسی یاساختارهای ورقه

 اینشوند. میزبانی می هایی از نوع هارزبورژیتپریدوتیتبا 

شیمیایی ژئوخصوصیات . هستند نوع آلپی از هایتیتکروم

تر نسبت به بالا Cr# بامنطقه بندان  هاییتکرومیت

مشخص شده و مناطق چشمه انجیر و زلفقاری  هاییتکرومیت

همینطور به خاطر بزرگی ذخیره این منطقه از اهمیت بالایی 

عه افیولیتی نهبندان مجمو هایکرومیتیتبرخوردار است. 

هستند که در محیط  SSZاز نوع بندان خصوصاً، منطقه 

اند. هر چند تشکیل شده Fore-arcتکتونیکی جلو قوس یا 

 N-MORBنوع  های منطقه چشمه انجیر ازکرومیتیت

 SSZشود ولی خصوصیات شیمیایی نزدیک به نوع محسوب می

 های یتیتکروم پترولوژیکی دارند. با توجه به اینکه از لحاظ

Crنوع هایافیولیت باتوان بالا را با قطعیت زیاد می SSZ  در

های منطقه بندان چنین یتیتکرومدر مورد ارتباط دانست ولی 

های میزبان منطقه بندان نیست، چرا که خاستگاه هارزبورژیت

هستند که در محیط  N-MORBبا ذوب بخشی پایین از نوع 

اند. و خاستگاه تشکیل شده Back-arcتکتونیکی پشت قوس یا 

های میزبان منطقه زلفقاری با ذوب بخشی بالا نیز هارزبورژیت

هستند و در مورد منطقه چشمه انجیر حالت گذار  SSZاز نوع 

 رتأثیبین این دو حاکم است. دلیل این موضوع مهم را باید در 

. جستجو کرد مجموعه افیولیتی نهبندانبر  تکتونیکی عوامل

طوری که حرکات شدید گسلی موجب شده است که یک در ب

هم ریختگی در این مجموعه رخ بدهد، تا آنجا که حتی خاستگاه 

های میزبان با خاستگاه تکتونیکی تکتونیکی هارزبورژیت

ها با هم مطابقت نداشته باشد. پس های موجود در آنکرومیتیت

د یت بایبه لحاظ کاربردی، در مرحله اکتشاف و پیجویی کروم

 به این مهم توجه ویژه داشت. 

 تشکر و قدردانی

ای هبرای حمایت علم ایران ملیبنیاد نویسندگان مقاله از 

 نمایند.معنوی و مادی تشکر می
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