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   مقاله پژوهشي

  زنجان غرب ،كنديعلم- نازقره  در منطقهكروميت زايي كانهو كاني شيمي

  1حسين كوهستاني   و 2، مريم هنرمند1اصغر مختاريعلي، مير *1، قاسم نباتيان1فردپرهام اهرابيان

  ران يدانشكده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ا ،يشناسنيگروه زم) 1
  ران ي، ا 45137- 66731 يدانشگاه تحصيلات تكميلي علوم پايه زنجان، زنجان، كدپستدانشكده علوم زمين، ) 2

  08/07/1398، پذيرش: 12/12/1397دريافت مقاله: 

  
  چكيده

 واحــدهاي ســنگي ،نگاريســنگنظــر  از شده است.واقع سيرجان -سنندج پهنهو زنجان استان باختر در  كندي علم-نازقره كانسار كروميت

 همــراهســن پركــامبرين بــه بــه  گنايســي گرانيــتشيســت و آمفيبول شيســت، گارنــت ميكــاآمفيبوليت،  شامل بررسيقه مورد موجود در منط
اســت. و ســرپانتينيت شــده ســرپانتينيتيدونيــت  ،شــدهســرپانتينيتي ، لرزوليــتشــدهســرپانتينيتي هارزبورژيتبا تركيب اولترامافيك واحدهاي 

پراكنــده، صورت دانهبهها و سرپانتينيتشده هاي سرپانتينيتيو درون سنگ ميزبان هارزبورژيترامافيك اولتهاي زايي كروميت در بخشكانه
گسترش زيادي نــدارد و زايي نيز كانه ،سنگ ميزبان پريدوتيتي بودن گسترشعلت محدودبهشود. اي مشاهده ميرگچه-رگه وعدسي شكل 

كــاني شــيمي هايبررســي .شــودمــيمتــر تــا كمتــر از يــك متــر مشــاهده عرض چنــد ســانتي نهايت تا دو متر و با طول هاييصورت عدسيبه
 Tiو فقيــر از  Mgغنــي از و  High-Cr ،نــوعزايي كروميــت در ايــن منطقــه از آن است كه كانه بيانگر بررسيهاي منطقه مورد اسپينلكروم
از يــك ماگمــاي  بــوده و نــوع پــاديفرم افيوليتيهاي كروميت از نوعطقه اين من در كروميتزايي كانه دهد كهنشان مي هابررسينتيجه . است

و در  سوپراسابداكشــن ســاختيزمينكندي در محيط علم-نازقرههاي منطقه كروميت داشت كهتوان اظهاربنابراين مي. اندگرفته منشأبونينيتي 
  .است شدهتشكيلكامبرين -كامبريناقيانوس پروتوتتيس به زير بلوك ايران در زمان پرارتباط با فرورانش 

  
 ، زنجانكندي علم-ازن، قرهسيرجان -سنندج پهنه ،پاديفرمآلپي، كروميت  نوعكروميت، كاني شيمي :يكليدي هاواژه

 
 مقدمه
-نــازكه با عنــوان منطقــه قــره بررسي در اين پژوهشمورد منطقه 
تاي در شمال روسو زنجان باختر در شده است، كندي معرفيعلم
  47˚ 27ˊ 10˝ تــا 47˚ 24ˊ 10˝جغرافيــايي  هــايبين طول، نازقره

  36˚ 45ˊ 30˝ تــا  36˚ 43ˊ 30˝جغرافيــايي  هايو عرضخاوري 

    .استواقع شمالي 
هــاي هاي كروميــت در ايــران در ارتبــاط بــا كمــپلكسزاييكاني
اســت كــه در دســته كانســارهاي كروميــت آلپــي قــرار  يافيــوليت

ــد (مي  Malek Ghasemi and Karimzadehگيرنـ

Somarin, 2005 .(هاي افيــوليتي در ايــران بخشــي از كمپلكس
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شده هيماليا بوده كه از سمت آلپ شروع -زايي آلپكمربند كوه
 ,Hassanipak and Ghaziدارد (هــاي تبــت ادامــهتا ســرزمين

2000; Yaghoubpur and Hassannejhad, 2006 از .(
هــاي افيــوليتي در ايــران ، كمپلسلحاظ گسترش زماني و فراواني

ــاني پالئوزوئيــك و مزوزوئيــك هســتند  ــازه زم ــه دو ب محــدود ب
)Ghazi et al., 2004; Shamsipour Dehkordi et al., 

2012; Shafaii Moghadam and Stern, 2014; 
Faridazad, 2017 .( ــيش از ــتخراج  74ب ــال اس ــار در ح كانس

افيــوليتي وجــود دارد هاي كروميت در ايران، در داخل كمپلكس
رونــد شــمار مــيهــاي آلپــي بــهكــه همــه آنهــا از نــوع كروميــت

)Ghorbani, 2013 .(  
ــه ــاززايــي كروميــت در منطقــه قــرهكان كنــدي در داخــل علــم-ن

 واحدهاي پريدوتيتي از جمله لرزوليــت، هارزبورژيــت و دونيــت
تــوالي داده است كه اين مجموعه در داخــل شده رويسرپانتينيتي

كــامبرين قــرار دارنــد. كــاني -هــاي دگرگــوني پركــامبرينسنگ
كروميت عضــوي از گــروه اســپينل بــوده و يــك كــاني اوليــه در 

 هايبررســــيرود. شــــمار مــــيبه ايهاي گوشــــتهپريــــدوتيت
مهــم در مــورد محــيط  يتواند اطلاعاتمي شيميايي اين كانيزمين

اي مــادر شيميايي ماگمهاي زمينزايي و ويژگيتشكيل، نوع كانه
ســعي بــر آن اســت كــه  دهــد. در ايــن پــژوهش در اختيار ما قرار

لحــاظ  از كنــديعلــم-نــازقــره ســازي كروميــت در منطقــهكــاني
ــي ــنگويژگ ــاي س ــانيه ــي، ك ــافتي، شناس ــاختي و ب ــازي، س س

كاني كروميت) مورد بررسي شيميايي (شيميشناسي و زمينكاني
-علــم-نــازمنطقــه قرههــاي و پتروژنــز كروميت منشأو  قرار گيرد

شــيميايي زمــين هــايويژگي. در ايــن راســتا، شــودكندي بررسي 
اساس نتــايج آناليزهــاي  كندي برعلم-نازهاي منطقه قرهكروميت

و نمودارهاي مهم  گرفتهالكترون مايكروپروب مورد بررسي قرار
ــا شــيمي  ــه محــيط  كروميــتو مــرتبط ب ــوط ب و نمودارهــاي مرب
  شده است.  ها ارائهتكتونوماگمايي آن

  
  روش مطالعه 
 Alaviتكــاب ( 1:250000شناســي هاي زمــينبا استفاده از نقشه

and Amidi, 1976ســــليمان تخت 1:100000نقشــــه  ) و

)Babakhani and Ghalamghash, 1996 هايبررســي) و 
شــد. در ايــن تهيه بررسياز منطقه مورد  1:20000صحرايي، نقشه 

شــد. در هاي سنگي منطقــه نيــز انجامواحد برداري ازراستا، نمونه
صــيقلي -مقطــع نــازك 23مقطــع نــازك و  18مرحله بعد، تعداد 

شــده، هــاي برداشــتميكروســكوپي از نمونــه هايبررســي بــراي
شــيميايي گيري فراواني عناصر، بررسي زمــيناندازه براي. شدتهيه

يــت زايــي كرومنمونه از كانــه 2و پتروژنز كروميت منطقه، تعداد 
 وري مــوادا مركز تحقيقــات و فــر منطقه انتخاب و در آزمايشگاه

معدني ايران (ايميدرو)، توســط دســتگاه الكتــرون مــايكروپروب 
ــاليز  Camecaســاخت شــركت  SX100مــدل  فرانســه مــورد آن
كروميــت  هــاينقطــه از كانــه 36منظور، تعــداد بدينگرفت. قرار

ها گرفــت. نمونــهرتوسط الكترون مــايكروپروب مــورد آنــاليز قرا 
نـــانومتر  10براي انجام آناليز بــا يــك لايــه كـــربن بـــه ضــخامت 

ــدند. آناليزهــا بــا ولتــاژ  ــش داده شـ كيلوالكتروولــت  15پوشـ
)15KV 20نانوآمپر ( 20)، شدت جريانnA ميكــرون  5) و قطر

هــا بــراي اكســيدهاي نتايج تجزيه شيميايي نمونــه .گرفتصورت
اند كه بــا شده) ارائه %.wtد وزني (صورت درصعناصر اصلي به

شــده اســت هــا نيــز محاسبهاستفاده از آنها مقدار فراوانــي كــاتيون
و نتايج حاصــل از  هاي مورد نياز ترسيمنمودار). سپس 1(جدول 
  است. شده شيميايي تفسيرهاي زمينتجزيه

 
 بحث و بررسي

  شناسي منطقه مورد مطالعهزمين
)، Stocklin, 1968رسوبي ايــران (-ريهاي ساختااساس پهنه بر

سيرجان  و در محل برخــورد -منطقه مورد بررسي در پهنه سنندج
سيرجان  قرار -آذربايجان، ايران مركزي و سنندج-هاي البرزپهنه

)، 1شــده (شــكل تهيه 1:20000شناســي اساس نقشه زمين دارد. بر
هــاي اي از ســنگواحــدهاي موجــود در منطقــه شــامل مجموعــه

 شــده وســرپانتيني لرزوليت و ، هارزبورژيتلترامافيك (دونيتاو
ــر،  ــي، مرم ــت گنايس ــت، گراني ــراه آمفيبولي ــه هم ــرپانتينيت) ب س

ها شــامل ميكاشيســت، كــوارتز شيســت، كوارتزيت، انواع شيست
هــاي ها و دايــكو رگه شيستگارنت  شيست و بيوتيتآمفيبول 

  ).2(شكل  هستندپگماتيت 
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 بررســيمــورد  اي در محــدودهطــور گســتردهبهواحد آمفيبوليت 
دســتي دارد. ايــن واحــد در رخنمــون صــحرايي و نمونــهرخنمــون

طــور كلــي شــامل آمفيبوليــت و هــا بــهرنگ تيره دارد. اين سنگ
خــاور و جنــوب-بــاختركه با امتداد شــمال هستندشيست آمفيبول 

خــاور رخنمــون دارنــد. درجه به سمت شــمال 60تا  50شيب بين 

كــامبرين بــوده و -احد آمفيبوليتي مربــوط بــه زمــان پركــامبرينو
 Babakhani andدهــد (وارگــي مشخصــي را نشــان مــيبــرگ

Ghalamghash, 1996گـــروه ). ايـــن واحــد توســـط يــك 
هــاي ها با ضــخامتاست. اين دايك شدههاي گرانيتي قطعدايك

  .ها قرار دارندوارگي آمفيبوليتمختلف معمولاً در امتداد برگ
  

 
) بــا Babakhani and Ghalamghash, 1996سليمان (تخت 1:100000كندي برگرفته از نقشه علم-نازمنطقه قره 1:20000شناسي نقشه زمين .1شكل 

  اعمال تغييرات
Fig. 1. Geological map of the Qaranaz-Alamkandi (scal: 1/20000) from geological map of Takht-e-Soleyman (scale: 
1/100000 Babakhani and Ghalamghash, 1996) with some changes 

  

 
 )سمت شمالبه  ديد(كندي علم-نازنمايي از واحدهاي سنگي موجود در منطقه قره .2شكل 

Fig. 2. Outcropes of different rock units in the Qaranaz-Alamkandi area (view to the north) 
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ــت ــه  واحــد گراني ــي اســت ك ــوده گرانيت ــارت از ت ــي عب گنايس
ــأثير فراينــدهاي دگرگــونيتحت ــه دگرشــكلي قرار-ت ــه و ب گرفت

شده اســت. ايــن واحــد هاي گنايسي در آن منجرتشكيل فابريك
ــه رخنمــون ــت بيشــتر در بخــش شــمالي منطق دارد. واحــد گراني

شــود. گنايسي در مقياس ماكروسكوپي به رنگ روشن ديده مــي
ر اين واحد، بافت چشمي است. در برخي نقــاط، بافت شاخص د

مشــاهده  فلدســپاتي در داخــل ايــن واحــد قابــل-هاي كوارتزرگه
واحدهاي مرمري نيــز در ايــن منطقــه رخنمــون  دسته هستند. يك

ــك  ــل پالئوزوئي ــامبرين و اواي ــر پرك ــن اواخ ــه داراي س دارد ك
)Babakhani and Ghalamghash, 1996 (مرمرهــا هســتند .

لايه در بين ديگر واحدهاي دگرگوني حضــور رت ميانصوهم به
صورت واحــد مجــزا بــا دارند و هم در ارتفاعات جنوبي منطقه به

زدهاي ايــن واحــد در شوند. برونتوجه مشاهده ميضخامت قابل
-بــاخترمعمولاً بــا امتــداد شــمال گير است. اين واحدمنطقه چشم

خــاور در شــمال درجه به سمت 50تا  40خاور و شيب بين جنوب
  شوند. مي منطقه مشاهده

هــاي ، ســنگبررســيدر بين واحدهاي دگرگــوني منطقــه مــورد 
شيست، گسترش زيادي در منطقه داشته و شامل آمفيبول  شيستي

هســتند.  شيســت مســكوويت شيســت و بيوتيــتگارنــتبيوتيــت 
اغلــب بــه رنــگ تيــره بــوده و بــا  بررســيهاي منطقه مورد شيست

درجه به ســمت  65تا  60خاور و شيب جنوب-باخترالامتداد شم
هــا در تنــاوب بــا واحــد شوند. ايــن ســنگخاور مشاهده ميشمال

وارگــي مشخصــي در ايــن مشاهده هســتند. بــرگآمفيبوليتي قابل
هــاي پگمــاتيتي و هــا وجــود داشــته و گــاه توســط دايــكســنگ

  اند.  گرانيتي قطع شده
در داخــل ديگــر واحــدهاي  هاي پگماتيتيدر برخي نقاط، دايك

بــا  اغلــبشوند. اين مجموعه آذرين ديده مي بررسيمورد  منطقه
درجه به ســمت  65تا  50خاور و شيب جنوب-باخترامتداد شمال

بــا  زدهــاي پگماتيــتدارد. بــرونخــاور در منطقــه رخنمــونشمال
  شوند.متر مشاهده مي 100متر و طول تا بيش از  5/1 تاضخامتي 

هــاي تــوده دســته شناســي يادشــده، يــكواحدهاي زمينبر علاوه
كــامبرين -لترامافيك در داخل مجموعه دگرگوني پركــامبرينوا 

هــاي دارنــد كــه متشــكل از ســنگرخنمون بررســيمنطقه مــورد 
شــده، ســرپانتينيت، لرزوليــت ســرپانتيني و هارزبورژيــت، دونيــت

هــاي ديابــازي هســتند. در داخــل گــابرو، پيروكســينيت و دايــك
ــه، در برخــي بخــشپريــدوتيتي يادشــدهاحــدهاي و زايــي هــا كان

هــا و هاي گــابرويي، پيروكســينيتداده است. تودهكروميت روي
هاي ديابازي در قســمت جنــوب و خــارج از منطقــه مــورد دايك

هــاي هــارزبورژيتي نســبت بــه ، رخنمــون دارنــد. ســنگبررســي
رنــد. هــا بيشــترين رخنمــون را در منطقــه دا هــا و لرزوليــتدونيت
صحرايي و ميكروسكوپي بيــانگر آن اســت كــه ايــن  هايبررسي

ــه (ســنگ ــتمجموع ــت، دوني ــاي هارزبورژي ــه  و ه ــت) ب لرزولي
 ؛انــدشــدن قــرار گرفتــهثير سرپانتينيتيأتــ تحتمختلف هاي نسبت

 نهــا بــه ســرپانتيها حجم اصلي سنگكه در برخي بخشطوريبه
هــاي ســت. بخــشوجــود آورده ا شــده و ســرپانتينيت را بــهتبديل

ــه، علاوه ــك منطق ــد اولترامافي ــارزبورژيتي واح ــهه ــر كان زايي ب
هاي نازك و فراوان ســرپانتين (كريزوتيــل) كروميت، داراي رگه

ــين، بخشدرشـــت ــتند. همچنـ ــز هسـ ــور نيـ ــاي دونيتـــي و بلـ هـ
هســتند. در  كــروم اســپينلهارزبورژيتي حاوي بلورهاي پراكنــده 

شــده و بــه شدت دگرســانههاي اولترامافيك ببرخي نقاط، سنگ
اســت.  شــدهشيســت تبديلشيســت و تالكســرپانتينيت، ســرپانتين

طور در منطقه زياد نيست و همان واحدهاي اولترامافيكگسترش 
شــود، ) منطقه نيــز مشــاهده مــي1شناسي (شكل كه در نقشه زمين

ــونبه ــورت رخنم ــه ص ــاي كوچــك در منطق ــدرخنمونه . دارن
كوچكي از اين مجموعه كــه بــا علامــت هاي زايي در بخشكانه

  شده است، رخنمون دارد.) مشخص1ستاره در نقشه (شكل 
  

  كندي علم-نازقره هاي منطقهشناسي پريدوتيتسنگ
تفكيك واحــدهاي ســنگي منطقــه مــورد مطالعــه و بررســي  براي

ــهســنگ ــان كان ــاززايــي كروميــت قرههــاي ميزب ــم-ن ــدي، عل كن
ــر روي شناســي و بافــ ســنگ هايبررســي ــازك  18ت ب مقطــع ن

شناســي، ســنگ ســنگ هايبررســياساس  . برشدانجام ،شدهتهيه
ســت كــه در گــروه هازايي منطقه مربوط به پريدوتيتميزبان كانه

شـــدت گرفتـــه و بهدونيـــت، هارزبورژيـــت و لرزوليـــت قرار
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ها و ها، دونيتهاي اصلي در هارزبورژيتكاني اند.شدهسرپانتيني
ــاي ملرزوليت ــه قرههـ ــازنطقـ ــم-نـ ــوين، علـ ــامل اليـ ــدي شـ كنـ

ارتوپيروكسن و كلينوپيروكسن هستند كه با درجات مختلفــي بــه 
ســـرپانتين، كلســـيت و كلريـــت  هـــاي ثانويـــه از جملـــهكاني

صــورت ها تنها بقايايي از آنهــا بــهشده و در برخي بخشدگرسان
، هااست. در ايــن ســنگ ماندهها باقياي در زمينه سرپانتينجزيره

اي صــورت برجســته و جزيــرهاغلب به ،عنوان كاني اوليهاليوين به
). پيروكســن A-3ها پراكنده است (شكل در فضاي بين سرپانتين
از نوع ارتوپيروكسن  اغلبها ها و دونيتموجود در هارزبورژيت

ــين  ــه در فضــاي ب ــت ك ــن اس ــر كلينوپيروكس ــدار كمت ــه مق و ب
اي قــرار دار و جزيــرهشــكلشكل تا نيمــهصورت بيها بهسرپانتين
ها نســبت در لرزوليت ). كلينوپيروكسنCو B-3اند (شكل گرفته

ــت ــه هارزبورژي ــودهب ــتر ب ــبتاً بيش ــا نس ــه ؛ه ــدار طوريب ــه مق ك
هــا در درصــد و ارتوپيروكســن 15هــا در حــدود كلينوپيروكســن

هــا توســط پيروكســن ،. در برخــي مــوارداســتدرصــد  12حدود 
ــد (شــكل ين شــدهكلســيت و كلريــت جــايگز  ). Fو  D ،E-3ان

كلســيت و كلريــت مجموعــه هــاي تــأخيري بر اين، رگچــهعلاوه
اصــلي  اند. كانيهاي سنگ را در جهات مختلف قطع كردهكاني

 36است كه بــا فراوانــي حــدود  اليوين ،هالرزوليت دهندهتشكيل
شــوند. اي ديــده مــيصورت بلورهاي برجســته و جزيــرهدرصد به
متــر ميلــي 1نها متغيــر بــوده و گــاه طــول آنهــا بــه كمتــر از ابعاد آ

انــد (شــكل هاي اوليه، سرپانتيني شدهرسد. بخش عمده اليوينمي
3-Gــه ــي). در برخــي نمون ــاي لرزوليت ــز پيروكســن ،ه ــا تمرك ه

توجهي داشــته و (كلينوپيروكسن و ارتوپيروكســن) افــزايش قابــل
وبســتريت)  ينپيروكســنيت (اليــو تركيب سنگ به ســمت اليــوين

شده منطقه هاي سرپانتينيهاي اصلي در دونيتكند. كانيميل مي
مقدار خيلي كمتــر كلينوپيروكســن و كندي شامل اليوين و بهعلم

شــده ســرپانتيني طــور عمــده در زمينــهارتوپيروكسن هستند كه به
 42صورت پراكنــده حضــور دارنــد. اليــوين بــا فراوانــي حــدود به

  دهد. شده را تشكيل ميهاي سرپانتينييتدرصد، حجم كل دون
هــا و هــا، دونيتهــاي فرعــي در هارزبورژيــتتــرين كــانياز مهم

هاي كدر توان به كانيمي ،كنديعلم-نازهاي منطقه قرهلرزوليت

توجه بوده و عمــلاً  كرد كه در برخي نقاط، تمركز آنها قابلاشاره
طــور كلــي، ســه نــوع اند. بــهوجود آوردهكانسنگ كروميتي را به
هــاي كــاني -1هاي منطقــه وجــود دارد. كاني كدر در پريدوتيت

پراكنــده و صــورت دانهزمان با تشكيل اليوين بــهكدر اوليه كه هم
بلورهاي تقريباً درشت تا متوسط و ريز در متن سنگ و همــراه بــا 

هــاي كــدر ها و سرپانتين وجود دارند. ايــن گــروه از كــانياليوين
هســتند  و به مقدار خيلي كمتر مگنتيت كروم اسپينلوع از ن اغلب

ــاني -B(، 2و  A-3(شــكل  ــه كــه محصــول ك ــاي كــدر ثانوي ه
ها هستند كــه در هاي اوليه مثل اليوين و پيروكسندگرساني كاني

و از نــوع اكســيد آهــن هســتند  شــدهها تشكيلاطــراف ســرپانتين
وده و تــأخيري بــ  ،هاي كــدرگروه سوم كاني -3 و )D-3(شكل 

هــا در ايــن واحــدهاي ســنگي مشــاهده رگچــه-صــورت رگــهبــه
هاي منطقــه هــاي ثانويــه در پريــدوتيتشــوند. از ديگــر كــانيمي
ــرپانتينمي ــه س ــوان ب ــارهت ــت اش ــك، كلســيت و كلري كرد. ، تال

كه اغلب از نوع  دادهها را تشكيلسرپانتين بخش اعظم اين سنگ
صــورت بــه ســرپانتين گــروه هستند. همچنين، يــك گوريتآنتي

 شوند كه از نــوع كريزوتيــلاي ديده مياي و رشتهبلورهاي ورقه
ها فراواني كمتري دارند. در برخــي . اين گروه از سرپانتينهستند

اي كريزوتيــل ديــده نقاط، تالك نيز در همراهي با بلورهاي رشته
برخـــي بلورهـــاي پيروكســـن (كلينـــو پيروكســـن و شـــود. مـــي

انــد. توســط كلســيت و كلريــت جــايگزين شــدهارتوپيروكســن) 
كلســيت، كلريــت و همچنــين هــاي تــأخيري بر اين، رگچهعلاوه
هــاي كــدر تــأخيري، ايــن هاي ســرپانتيني همــراه بــا كــانيرگچه
  اند.ها را در جهات مختلف قطع كردهسنگ

 استها گرانولار ها و لرزوليتها، دونيتبافت اوليه هارزبورژيت
اني نســبتاً گســترده ســرپانتيني، در حــال حاضــر دليل دگرســ كه به

ها غالب است. در ايــن بافــت، اي در اين سنگبافت مش و شبكه
ماننــد دارنــد كــه در فضــاي بــين آنهــا، شــبكه يهــا حــالتسرپانتين

ــن ــوين و پيروكس ــاي الي ــن)  بلوره ــوع ارتوپيروكس ــب از ن (اغل
ــه ــن اولي ــوين و پيروكس ــاي الي ــاي بلوره ــتند. بقاي ــده هس  پراكن

مشــاهده اســت. هــا قابلاي نيز در مــتن ســرپانتينصورت جزيرهبه
هــاي كلينوپيروكســن در داخــل تيغــه متشــكل ازبافت اكسلوشــن 
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-3مشاهده است (شــكل ها قابلها نيز در اين سنگارتوپيروكسن
Bهــا، ها (هارزبورژيت). بافــت كومــولايي نيــز در پريــدوتيت

كــه شــامل آدكومــولا و شود ها) مشاهده ميها و لرزوليتدونيت
هــاي كــدر بــا مزوكومولا است. به اين صورت كه بلورهاي كاني

ــي بســيار كــم ــوين، ارتوپيروكســن و  فراوان ــين بلورهــاي الي در ب
). بافت كرونايي نيز در C-3اند (شكل كلينوپيروكسن قرار گرفته

هــا و موجــود در هارزبورژيت در اطــراف برخــي بلورهــاي اوليــه

شــود كــه از حاشــيه بــه ســرپانتين دگرســان مي ها مشــاهدهدونيت
). بافـــت بِرشـــي و دگرشـــكلي نيـــز در D-3انـــد (شـــكل شـــده
خــورد. در برخــي نقــاط، چشــم ميبه هاهايي از پريدوتيتقسمت

ــونيتي ــت ميل ــدوتيتحال ــز در پري ــرپانتينيشــدن ني ــاي س ــده ه ش
ــداد قابل ــه در امتـ ــاهده اســـت كـ ــتمشـ ــل از جهـ ــابي حاصـ يـ

صورت عدســي شــكل مشــخص هاي كدر بهنيشدن، كاميلونيتي
  ).H-3(شكل  است

  

  
  

كنــدي. تصــاوير بــا نــور عبــوري علــم-نازشده منطقه قرههاي سرپانتينيهاي موجود در پريدوتيتها و برخي بافتتصاوير ميكروسكوپي از كاني .3شكل 
: بافــت اكسلوشــن كــه ميزبــان اصــلي B ،هاي كــدر ريــزرپانتين به همراه كانــهاي در متن س: بلورهاي اليوين جزيرهAاند. شده تهيه XPLپلاريزه متقاطع، 
ــوده و تيغــه ارتوپيروكســن ــدوتيتC ،گرفته اســتهاي كلينوپيروكســن درون آنهــا شــكلب ها كــه بلورهــاي ارتوپيروكســن و : بافــت كومــولايي در پري

ينــد ا: بافــت كرونــايي بلــور ارتوپيروكســن كــه طــي فرD ،نهــا پراكنــده اســتهاي كــدر در بــين آگرفته و بلورهاي كانيكلينوپيروكسن در كنار هم قرار
 و Eشود. اي نيز در تصوير مشاهده ميرگچه-هاي رگهآهن و كلسيت شده است. همچنين در برخي نقاط اكسيدتبديل دگرساني، از اطراف به سرپانتين

Fروكسن شده است: دگرساني كلسيتي در لرزوليت كه در آن كلسيت جايگزين كلينوپي، Gو ها به سرپانتين در سنگ لرزوليــت: تبديل اليوين H بافــت :
 شــده اســتاقتباس) (Whitney and Evans, 2010اي از سرپانتين. علايم اختصاري از ويتني و اوانــز شدن) كاني كدر در زمينهعدسي شكل (ميلونيتي

)Calكلسيت : ،Cpx،كلينوپيزوكسن : Fe-Oxآهن : اكسيد، Ol : ،اليوينOpqهاي كدر، : كانيOpx،ارتوپيروكسن : Srp.(سرپانتين :  
Fig. 3. Photomicrographs of minerals and texture from the serpentinized peridotites in the Qarenaz-Alamkandi area 
(XPL). A: Olivine crystals within the serpentine matrix associated with small opaque minerals, B: Exsolution texture of 
clinopyroxene within the orthopyroxene, C: Cumulate texture of periditites where clinopyroxene and orthopyroxene are 
together and have disseminated of opaque minerals, D: Corona texture of orthopyroxene which replaced by serpentine. 
In some cases, there are iron oxide minerals and vein-veinlets of calcite in the picture, E and F: Calcic alteration in the 
lherzolite which clinopyroxene replaced by calcite, G: Serpentinization of olivine in the lherzolite, and H: Lenzoid 
texture (mylonitization) of opaque minerals whithin the sepentinite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
(Cal: Calcite, Cpx: Clinopyroxene, Fe-Ox: Iron Oxide, Ol: Olivine, Opq: Opaque Minerals, Opx: Orthopyroxene, Srp: 
Serpentine). 
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  كندي علم-نازقره منطقه زايي دركانه
كنــدي علــم-ناززايي كروميت قرهشد، كانهقبلاً نيز اشاره كهچنان

لترامافيك كه گسترش چنــداني وواحدهاي ا  دسته در داخل يك
طــور كلــي، بــه ؛شده اســتندارند، تشكيل بررسيدر منطقه مورد 

سليمان كم بــوده و فقــط در گسترش اين واحدها در منطقه تخت
ســليمان تخــت 1:100000 (شــرقي و شــمالي) از نقشــه سه بخــش

)Babakhani and Ghalamghash, 1996ــاهده ) قابل مش
 Babakhani andباباخاني و قلمقاش ( پژوهش اساس است. بر

Ghalamghash, 1996(،  ايــن مجموعــه بقايــايي از پوســته
 هايبررســيرود. بــا توجــه بــه شــمار مــياقيانوســي پــالئوتتيس بــه

 530شــده بــر روي ايــن مجموعــه، ســن حــدود جامســنجي انسن
نشده است) براي اين سنجي هنوز منتشرهاي سنميليون سال (داده

دست آمده است كه بيانگر تشكيل مجموعه افيــوليتي مجموعه به
در اين منطقــه در طــي تكامــل اقيــانوس پروتــوتتيس بــوده اســت. 

هــاي دايــكغير از هاي يك توالي افيــوليتي (بــهتقريباً تمام سنگ

هــاي هــا و ســنگهــاي بالشــي، پلاژيوگرانيــتاي، گــدازهصفحه
زايــي دونيــت همــراه بــا كانــه و راديولاريتي) شامل هارزبورژيت

هاي پيروكسينيتي و گابروهاي انباشتي سنگلرزوليتي، كروميتي، 
شود. با اين وجود، چــون گســترش ايــن در اين منطقه مشاهده مي

هــاي تمــامي بخــش دليــل همــين همجموعه در منطقه كم است، ب
  شود.  افيوليتي در اين منطقه ديده نمي

هاي كوچــك، اي، عدســيصــورت تــودهكروميــت بــه زاييكانه
مافيك بــا پراكنده در داخل واحدهاي اولترا اي و دانهرگچه-رگه

اســت  شدههاي سرپانتينيتي تشكيلتركيب دونيت و هارزبورژيت
صــورت يي در اين منطقه اغلــب بــهزا ). كانهC و A ،B-4(شكل 
شــيب در شيب تــا ناهمصورت همهايي با ابعاد مختلف، بهعدسي

شده است. با توجه به گسترش محدود تشكيل يادشده،واحدهاي 
زايــي كروميــت نيــز هاي اولترامافيك در اين منطقــه، كانــهسنگ

هايي بــا طــول و صــورت عدســيگســترش محــدودي داشــته و به
  شود.دو متر مشاهده ميعرض حداكثر تا 

  

 
  

رنــگ) در ســنگ هــاي تيرهصورت عدسي كوچك (بخــشزايي كروميت به: كانهAكندي. علم-ناززايي كروميت در منطقه قرهنماهايي از كانه .4شكل 
پراكنــده صــورت دانهيــت بــه: كرومC و رنــگ) در ســنگ ميزبــان پريــدوتيتيهاي تيرهاي (بخشرگچه-صورت رگه: كروميت بهB ،ميزبان هارزبورژيت

  شدهرنگ) در سنگ ميزبان دونيت سرپانتينيهاي تيره(بخش
Fig. 4. Photographs of chromite mineralization in the Qarenaz-Alamkandi area. A: Lenzoid shape of (the area with 
black color) within the harzburgite host rock, B: vein- veinltes of chromite (the area with black color) within the 
peridotite host rock, and C: Disseminated texture of chromite (the area with black color) within the serpentinized dunite 
host rock 

 
، كنــديعلم-نــازنگــاري، كانــه اصــلي در كانســار قرهاز نظر كانه

داراي بافــت  اغلــبشــكل بــوده و تقريبــاً بــيكــه  استكروميت 
ــوده ــكل ت ــت (ش ــوده). علاوهA-5اي اس ــت ت ــر باف ــت ب اي، باف
مشــاهده اســت كــه بلورهــاي پراكنده نيز در اين كانســار قابلدانه
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هاي پريــدوتيتي پراكنــده در مــتن ســنگصورت دانــهكروميت به
ــد (شــكل  صــورت هــاي كروميــت بهكــاني). B-5حضــور دارن

ــه ــين افشــان نيمــههاي دان ــه و ب ــا خودشــكل در زمين خودشــكل ت
هــا د. در برخي بخشنبلورهاي اليوين و ارتوپيروكسن حضور دار

درصد سنگ را  20 تا 10يافته و تقريباً تا حدود  اين بلورها تجمع
هــا خــرد شــده و هــا، كروميــتبخــش بيشتردر داده است. تشكيل

دهند كــه بيــانگر كاتاكلاستيك را از خود نشان ميبافت برشي يا 

  ).C-5(شكل  ستيند دگرشكلي بر روي آنهاا تأثير فر
 اي نسبتاً بزرگ در متنــيها با اندازهاي، دانههاي تودهدر كروميت

). در ايــن منطقــه بــه مقــدار D-5از سرپانتينيت قرار دارند (شكل 
زايي كروميــت در داخــل كم كــاني مگنتيــت نيــز همــراه بــا كانــه

كنــدي مشــاهده علم-نــاززايــي منطقــه قرههاي ميزبان كانــهسنگ
  شود.مي

  

  
  

هــاي : كروميتB ،شكلاي و بيهاي داراي بافت توده: كروميتA. كنديعلم-نازهاي كانه كروميت در كانسار كروميت قرهتصاويري از بافت .5شكل 
 شــده يند دگرشكلي، خرداثير فرأتاي كه تحتتوده هاي: كروميتC ،اندتشكيل شده اي از سنگ ميزبان سرپانتينيتيپراكنده كه در زمينهداراي بافت دانه

شود. علايم كندي ديده ميعلم-نازهاي مربوط به كروميت قرهكه در نمونه اسپينل: بلور درشت كرومD و دهندو بافت كاتاكلاستيك را از خود نشان مي
  : سرپانتين).Spr ،اسپينل: كرومCr-spl : كروميت،Crاست (شده اقتباس (Whitney and Evans, 2010)اختصاري از ويتني و اوانز 

Fig. 5. Photomicrographs of chromite textures in Qaranaz-Alamkandi chromite deposit. A: Massive and anhedral 
chromite, B: Disseminated chromite which formed in the serpentinized host rock, C: Massive chromite which 
brecciated by the deformation affects and show cataclastic texture, and D: Coarse-grain of chrome spinel crystal that 
has been observed in Gharenaz-Alamkandi chromite samples. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cr: 
Chromite, Cr-spl: Chome Spinel, Srp:  serpentine). 

  
). در 6پراكنــده هســتند (شــكل ها اغلب داراي بافــت دانهمگنتيت

شدن به هماتيت هســتند ها در حال تبديلها، مگنتيتبرخي بخش
) را نشــان El Goresy et al., 1984شــدن (و بافــت مارتيتي

هاي الكتــرون مــايكروپروب، تيغــه هايبررسياساس  دهند. برمي
  ).6شوند (شكل شاهده ميم هاي مگنتيتايلمنيت همراه با كاني

زايــي هــا، مقــاديري عنصــر نيكــل همــراه بــا كانــهدر برخي نمونــه
 EPMAكروميت در اين منطقه وجود دارد كه نتايج آناليزهــاي 

 نمــودارهــاي كروميــت حــاوي نيكــل و شــده بــر روي كانــهانجام
  داده شده است.نشان A-7دار در شكل مربوط به تركيبات نيكل

اســپينل نيكــل در زمينــه كروم ،شودمشاهده مي B-7كه در شكل چنان
بــر  EPMAنتايج آناليزهــاي  شود.صورت بلورهاي ريز مشاهده ميبه

طلا نيز در  ،هادهد كه در برخي بخشهاي كروميت نشان ميروي كانه
هــا وجــود دارد (شــكل صورت ادخال در داخل كروميتاين كانسار به

8-A ،B و C.(    
  

  هميافتيتوالي 
چهــار  ،شدهصحرايي و ميكروسكوپي انجام هايبررسياساس بر 

شود (شــكل كندي مشاهده ميعلم-ناززايي منطقه قرهمرحله كانه
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زايــي كروميــت اســت كــه در ايــن مرحلــه ). اولين مرحله، كانه9
 هايبررســيهاي كروميت، مگنتيت و مقداري ايلمنيــت (در كانه

انــد. شــكيل شــدهشــده اســت) تالكتــرون مــايكروپروب شناسايي
پراكنده و اي، دانهزايي در اين مرحله اغلب داراي بافت تودهكانه
زايــي زمــان بــا كانــهاي اســت. همرگچه-مقدار كمتر بافت رگهبه

كلينوپيروكســن نيــز  و هاي اليوين، ارتوپيروكسنكروميت، كاني
هــا ها و كــانيها و كانهاند. در مرحله بعد، كليه سنگتشكيل شده

شــدن در انــد و ســرپانتينتياي قــرار گرفتــهدگرگوني ناحيــهتحت 
  داده است.  منطقه روي

  

 
پراكنــده و صــورت دانــهمگنتيــت به .كنــديعلم-نازقرهكانسار هاي كروميت هاي موجود در نمونهكانه (BSE) تصاوير ميكروسكوپ الكتروني .6شكل 

: Mag، : ايلمنيــتIlm( شــده اســتاقتباس(Whitney and Evans, 2010)  ويتنــي و اوانــز ري ازآن. علايــم اختصــا همراه باهاي ايلمنيت حضور تيغه
  مگنتيت).

Fig. 6. Backscattered scanning electron microscopy (BSE) images of minerals in chromite Qarnaz-Alamkandi deposit. 
Disseminated magnetites and occurrence of ilmenite as exsolution within the magnetite. Abbreviations after Whitney 
and Evans (2010) (Ilm: Ilmenite, Mag: Magnetite). 

 

 
  

. هــااســپينلمــراه كــرومهحضــور نيكــل از  BSEتصــوير  :B و كنديعلم-ناززايي كروميت منطقه قرهمربوط به حضور نيكل در كانه نمودار :A .7شكل 
  : نيكل).Ni، : كروم اسپينلCr-Splاست (شده اقتباس (Whitney and Evans, 2010)تصاري از ويتني و اوانز لايم اخع

Fig.  7. A: Diagram of nickel presence in the chromite mineralization of Qarenaz- Alamkandi area, and B: Occurrence of 
nickel within chrome spinel in the BSE image. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cr-Spl: Chrome Spinel, 
Ni: Nckel). 
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زايــي كروميــت مربوط به حضــور طــلا در كانــه نمودار :C كندي وعلم-نازمنطقه قره يهادر داخل كروميتو گالن  تصوير ادخال طلا :Bو  A .8شكل 

  ).: گالنGn ،: كروميتCr : طلا،Au( شده استاقتباس (Whitney and Evans, 2010)از ويتني و اوانز كندي. علايم اختصاري علم-نازمنطقه قره
Fig. 8. A and B: Occurrence of gold and galena as inclusion within the chromite in the Gharenaz- Alamkandi area. C: 
Diagram of gold in chromite mineralization in the Gharenaz- Alamkandi area. Abbreviations after Whitney and Evans 
(2010) (Au: Gold, Cr: Chromite, Gn: Galena).  

  
كــه در ايــن مرحلــه  اســتســوپرژن و هــوازدگي  آخرين مرحله،

اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن، كالكوسيت و به مقــدار كمتــر 
هاي جانشيني ، بافتاند. در اين مرحلهزونيت تشكيل شدهاسميت

زونيــت در داده است. وجود اســميتها رويو بازماندي در كاني
اين كانسار بيانگر وجود كاني روي از جمله اسفالريت در منطقــه 

است كه در طي دگرگوني مجــاورتي بــه همــراه گــالن، پيريــت، 
الكتــــرون  هايبررســــيكالكوپيريــــت و طــــلا تشــــكيل و در 

با توجــه بــه اينكــه موضــوع  است. شدهمايكروپروب نيز شناسايي
لــذا ؛ زايي كروميت و شــيمي آن اســتاين پژوهش در مورد كانه

  زايي اسكارن به همين اندازه بسنده شده است.در مورد كانه
  

 
 كنديعلم-نازكانسار كروميت قره هميافتيتوالي  .9 شكل

Fig. 9. Paragenetic sequence of the Qarehnaz-Alamkandi chromite deposit  



  595                                                                  ...علم كندي - ناززايي كروميت در منطقه قره كاني و كانه شيمي                                     ) 1399(سال  4، شماره 12جلد  

 

  كندي علم-نازقره كاني كروميت در منطقهشيمي
هــاي ژئوشيميايي كروميت هايويژگيدر اين بخش از پژوهش، 

كنــدي بــا اســتفاده از نتــايج آنــاليز الكتــرون علــم-نــازمنطقــه قره
ــه ــايكروپروب در نمون ــتم ــاي برداش ــي  ه ــورد بررس ــده، م ش

ش آنــاليز الكتــرون اســت. در ايــن راســتا، مســير پيمــايگرفته قرار
اي به ســمت مركــز بلــور و همچنــين مايكروپروب از نقاط حاشيه

اي و هــــاي تــــودهتغييــــرات اكســــيد عناصــــر مهــــم در بافت
 كاتاكلاســتيك كروميــت در قالــب نمــودار مــورد بررســي قــرار

شــد، بعــد از انجــام كه در بخش روش مطالعه بيانچناناند. گرفته
گيري فراواني اندازه براي، صحرايي و ميكروسكوپي هايبررسي

ــه ــيميايي و كان ــي ژئوش ــر، بررس ــيد عناص ــت، اكس زايي كرومي
 شــده و در آزمايشــگاهانتخاب ،هاي منطقههايي از كروميتنمونه

معــدني ايــران، توســط دســتگاه  وري مــوادا مركــز تحقيقــات فــر
EPMA  ــدل ــركت  SX100مـ ــاخت شـ ــه  Camecaسـ فرانسـ

شــده بــر انجــام EPMAناليزهــاي آناليز قرار گرفت. نتايج آمورد
  شده است.ارائه 1روي كاني كروميت در جدول 

هــاي طور مجــزا از بخــشاي الكترون مايكروپروپ بــهآناليز نقطه
هــاي است (شكلشده مختلف كروميت (از مركز و حاشيه) انجام

10-A ،11-A  12و-A.( دســت اســاس نتــايج آناليزهــاي بــه بــر
شده از تمــامي اكســيدها در هاي ترسيم) و نمودار1آمده (جدول 

، در يــك نگــاه اجمــالي از B-12و  B، 11-B-10 هايشــكل
شــده اســت كــه مشخص شــده كروميــت،تمامي آناليزهــاي انجام

غني از كروم و منيــزيم و آهــن  بررسيهاي منطقه مورد كروميت
ــانيم هســتند. چنان  12و  11و  10هاي در شــكل كــهو فقيــر از تيت

در  MnOو  3O2Cr  ،MgOتغييــرات مقــادير  ،دشــومشاهده مي
ــاط آناليز ــي شــاخص نيســتنق ــترين حاليدر ؛شــده خيل كــه بيش
رسد اين دو نظر ميدهند و بهنشان مي 3O2Alو  FeOتغييرات را 

  دهند. عنصر رفتار مخالف و عكس هم را نشان مي
شــده بــر روي بلــور درشــت ، مســير نقــاط آناليزA-10در شــكل 

ــت مشخص ــده اســت. چنانكرومي ــهش ــكل  ك  Gو  C-10در ش
 2SiOو  3O2Crشــود، تغييــرات چنــداني در مقــدار مشــاهده مــي
 3O2Crهايي كه تغييرات در مقادير شود و در بخشمشاهده نمي

شود، اين تغييرات كاملاً برعكس هم در اين مشاهده مي 2SiOو 
 ،بلور كروميت است. با توجه به اينكه در فرمول كــاني كروميــت

2iOS تواند آلودگي بنابراين افزايش اين اكسيد مي ؛وجود ندارد
ــدار  ــين، مق ــد. همچن ــراف باش ــيليكاتي اط ــيط س از  FeOاز مح

شــده و ســپس از مركــز بــه ســمت ها به سمت مركز كاستهحاشيه
) و بــرعكس آن، مقــدار D-10يافته اســت (شــكل حاشيه افزايش

3O2Al از مركــز بــه  نيز از حاشيه به سمت مركز افزايش و سپس
نيــز  MgO). مقدار E-10يافته است (شكل سمت حاشيه كاهش

 اســتطور كلي از حاشيه به سمت مركز داراي رونــد افزايشــي به
ناشــي  FeOو  MgOمشاهده شده براي ). تغييرات F-10(شكل 

ــرات  Feوســيله هب Mgاز جانشــيني  در ســايت اكتاهــدرال و تغيي
3O2Al 3 وO2Cr  مربوط به جانشينيrC وســيله هبAl  در جايگــاه

مســتقيم بــا  ايرابطــه 3O2Al. همچنــين مقــادير اســتتتراهــدرال 
 و 3O2Al). بــين مقــادير 1(جــدول  دهنــدنشان مــي 2TiOمقادير 

2TiO ارتباط مشخصــي وجــود  ،در كاني كروميت و مذاب اوليه
ــته ــدهاي طوريهب ؛داش ــن دو عنصــر در طــي فراين ــدار اي ــه مق ك

تــوان كنــد. بنــابراين مــيييــر نمــيدگرســاني و هــوازدگي تغ
تواننــد از نشــانگرهاي خــوب داشت كه ايــن دو عنصــر مــياظهار

 Kamenetsky etشمار آيند (براي تعيين تركيب مذاب اوليه به

al., 2001.(  
مسير نقاط آناليزشده بر روي بلورهاي كروميت ، A-11در شكل 

 بافــت كاتاكلاســتيك بــه خــود ســاخت،زمينكه تحت فشارهاي 
شــده در ترسيم نمــودارشده است. با توجــه بــه اند، مشخصگرفته
از ســمت مركــز بلــور كروميــت بــه  3O2Cr، مقــدار C-12شكل 

بر آن، نقاط نزولي بوده است و علاوه يسمت حاشيه داراي روند
در بلورهاي درشت و ســالم كروميــت نســبت بــه نقــاط  شدهآناليز
بيشــتري  3O2Crار شــده، از مقــدهــاي برشيشده در بخــشآناليز

شود، مشاهده مي Eو  C-11در شكل  كهبرخوردار هستند. چنان
دقيقاً برعكس روند تغييــرات مقــدار  3O2Alروند تغييرات مقدار 

3O2Cr 11شــكل  نمــودار. بــا توجــه بــه اســت-D مقــدار ،FeO 
نزولي را در طــول مســير آنــاليز شــده از ســمت مركــز بــه  يروند

شــكل  نمــوداربا توجه بــه  .عكسدهد و برسمت حاشيه نشان مي
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11-F ــدار ــد MgO، مقـ ــير  يرونـ ــول مسـ ــعودي را در طـ صـ
، مقــدار G-11 شــكل نموداربا توجه به  دهد.نشان مي ،شدهآناليز

MnO  با وجود دامنه تغييرات اندك، در مسير آناليز از بلورهــاي

ــاط آناليز ــه نق هــاي شــده در بخــشدرشــت و ســالم كروميــت ب
ي را نشــان داده و همچنــين در طــول صــعود يرونــد ،شــدهبرشي

  دهد.نزولي نشان مي يمسير آناليز از مركز به سمت حاشيه روند
  

 حسب درصد هستند.كندي. مقادير برعلم-ناززايي كروميت قرههاي كروميت در كانهنتايج آناليزهاي الكترون ميكروپروپ بر روي كاني .1جدول 

Table 1. Results of electrone microprobe analysis of chromite minerals in the Qarenaz- Alamkandi area. Values in 
percent. 

Position Core 

Sample Name 1 /Q23-P2 2 /Q23-P2 3 /Q23-P2 4 /Q23-P2 14 /Q23-P2 15 /Q23-P2 

SiO2 0.07 0.17 0.06 0.12 0.07 0.17 

TiO2 0.2 0.18 0.15 0.17 0.15 0.12 

Al2O3 10.33 11.08 10.61 10.72 10.05 8.65 

FeO 15.99 15.83 16.58 15.86 17.35 18.24 

MnO 1.27 1.23 1.2 1.23 1.37 1.49 

MgO 13.68 14.02 13.94 13.99 13.46 13.23 

CaO 0.02 0 0 0.03 0.02 0 

NiO 0.82 0.38 0.11 0.75 0.5 0.47 

Na2O 0.05 0.03 0 0.02 0.01 0.06 

K2O 0 0.02 0.01 0 0 0 

P2O5 0 0 0 0 0 0 

Cr2O3 57.22 57.16 56.33 55.97 55.76 56.44 

V2O3 0.06 0.07 0.08 0.1 0.09 0.07 

Total 99.71 100.17 99.07 98.96 98.83 98.94 

Number of ions on the basis of 32 oxygens 

Cr 11.7319 11.5637 11.5003 11.4928 11.5076 11.7206 

Fe(iii) 0.9841 0.9242 1.1648 1.0762 1.2863 1.4503 

Fe(ii) 2.4835 2.4631 2.4154 2.3683 2.5010 2.5560 

Mg 5.2892 5.3485 5.3668 5.4171 5.2383 5.1809 

Mn 0.2789 0.2666 0.2624 0.2706 0.3029 0.3315 

Al 3.1572 3.3414 3.2290 3.2813 3.0918 2.6777 

Si 0.0182 0.0435 0.0155 0.0312 0.0183 0.0447 

Ti 0.0390 0.0346 0.0291 0.0332 0.0295 0.0237 

V 0.0125 0.0144 0.0166 0.0208 0.0188 0.0147 

Ca 0.0056 0.0000 0.0000 0.0083 0.0056 0.0000 

Zn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Cr/Cr+Al 0.788 0.776 0.781 0.778 0.788 0.814 

Mg/Mg+Fe(ii) 0.680 0.685 0.690 0.696 0.677 0.670 

Fe/Fe+Mg 0.396 0.388 0.400 0.389 0.420 0.436 
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حســب درصــد كنــدي. مقــادير برعلــم-نــاززايي كروميت قــرههاي كروميت در كانهنتايج آناليزهاي الكترون ميكروپروپ بر روي كاني .1جدول ادامه 
 هستند.

Table 1 (Continued). Results of electrone microprobe analysis of chromite minerals in the Qarenaz- Alamkandi area. 
Values in percent. 
 

Position Core 

Sample Name 17 /Q21-P2 18 /Q21-P2 19 /Q21-P2 24 /Q21-P2 25 /Q21-P2 28 /Q21-P2 

SiO2 0.07 0.12 0.09 0.32 0.02 0.17 

TiO2 0.18 0.17 0.18 0.17 0.18 0.2 

Al2O3 10.67 10.76 11.04 9.71 9.41 10.9 

FeO 16.56 16.83 16.56 18.35 17.79 16.2 

MnO 1.1 1.06 1.04 1.09 1.23 0.87 

MgO 13.64 13.73 14.02 12.13 11.61 13.79 

CaO 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 0 

NiO 0.33 0.8 0 0.38 0.05 0.55 

Na2O 0.05 0.01 0.03 0 0 0.03 

K2O 0 0.01 0.02 0 0 0.02 

P2O5 0.03 0 0.03 0 0.03 0.05 

Cr2O3 56.27 56.26 56.37 56.44 57.84 57.78 

V2O3 0.07 0.06 0.06 0.06 0.09 0.09 

Total 98.99 99.82 99.47 98.67 98.26 100.65 

Number of ions on the basis of 32 oxygens 

Cr 11.5476 11.4899 11.4378 11.7768 12.1559 11.6928 

Fe(iii) 1.0670 1.0938 1.0949 0.9538 0.7942 0.8365 

Fe(ii) 2.5274 2.5416 2.4591 3.0960 3.1603 2.6310 

Mg 5.2785 5.2877 5.3644 4.7729 4.6012 5.2624 

Mn 0.2418 0.2319 0.2261 0.2436 0.2769 0.1886 

Al 3.2641 3.2758 3.3393 3.0203 2.9481 3.2882 

Si 0.0182 0.0310 0.0231 0.0845 0.0053 0.0435 

Ti 0.0351 0.0330 0.0347 0.0337 0.0360 0.0385 

V 0.0146 0.0124 0.0123 0.0127 0.0192 0.0185 

Ca 0.0056 0.0028 0.0082 0.0057 0.0028 0.0000 

Zn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Cr/Cr+Al 0.780 0.778 0.774 0.796 0.805 0.781 

Mg/Mg+Fe(ii) 0.676 0.675 0.686 0.607 0.593 0.667 

Fe/Fe+Mg 0.405 0.407 0.398 0.459 0.462 0.397 
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حســب درصــد كنــدي. مقــادير برعلــم-نــاززايي كروميت قــرههاي كروميت در كانهنتايج آناليزهاي الكترون ميكروپروپ بر روي كاني .1جدول ادامه 
 هستند.

Table 1 (Continued). Results of electrone microprobe analysis of chromite minerals in the Qarenaz- Alamkandi area. 
Values in percent.                                                                                                                                                            

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Position Core 

Sample Name 29 /Q21-P2 30 /Q21-P2 31 /Q21-P2 32 /Q21-P2 33 /Q21-P2 34 /Q21-P2 

SiO2 0.07 0.07 0.05 0.11 0.07 0.11 

TiO2 0.19 0.19 0.14 0.19 0.16 0.17 

Al2O3 10.83 10.75 10.16 9.9 11.11 10.09 

FeO 16.32 16.81 16.94 16.89 16.28 16.24 

MnO 0.93 0.94 0.9 1.03 0.88 0.89 

MgO 12.79 13.87 13.22 13.61 13.98 13.21 

CaO 0 0.01 0 0.01 0.01 0.03 

NiO 0 0.61 0.96 0.3 0.26 0.31 

Na2O 0.04 0 0.03 0.03 0.01 0 

K2O 0 0 0 0 0 0.01 

P2O5 0 0 0.01 0 0 0.01 

Cr2O3 59.19 57.44 56.66 58.61 57.76 59.62 

V2O3 0.08 0.11 0.08 0.07 0.07 0.09 

Total 100.44 100.8 99.15 100.75 100.59 100.78 

Number of ions on the basis of 32 oxygens 

Cr 12.0324 11.6039 11.7335 11.8799 11.6323 12.1123 

Fe(iii) 0.5597 1.0274 1.0319 0.9847 0.9211 0.6912 

Fe(ii) 2.9493 2.5644 2.6785 2.6363 2.5467 2.7984 

Mg 4.9029 5.2838 5.1625 5.2021 5.3092 5.0608 

Mn 0.2025 0.2034 0.1997 0.2237 0.1899 0.1937 

Al 3.2819 3.2373 3.1364 2.9913 3.3353 3.0557 

Si 0.0180 0.0179 0.0131 0.0282 0.0178 0.0283 

Ti 0.0367 0.0365 0.0276 0.0366 0.0307 0.0329 

V 0.0165 0.0225 0.0168 0.0144 0.0143 0.0185 

Ca 0.0000 0.0027 0.0000 0.0027 0.0027 0.0083 

Zn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Cr/Cr+Al 0.786 0.782 0.789 0.799 0.777 0.799 

Mg/Mg+Fe(ii) 0.624 0.673 0.658 0.664 0.676 0.644 

Fe/Fe+Mg 0.417 0.405 0.418 0.410 0.395 0.408 
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Table 1 (Continued). Results of electrone microprobe analysis of chromite minerals in the Qarenaz- Alamkandi area. 
Values in percent. 
 

Position Core 

Sample Name 5 /Q23-P2 6 /Q23-P2 7 /Q23-P2 8 /Q23-P2 35 /Q21-P2 36 /Q21-P2 

SiO2 0.07 0.04 0.05 0.08 0.01 0.09 

TiO2 0.17 0.15 0.16 0.15 0.2 0.14 

Al2O3 9.14 9.47 10.89 10.49 11.07 9.24 

FeO 17.85 17.02 16.37 16.24 16.01 16.09 

MnO 1.27 1.32 1.24 1.25 0.96 1.03 

MgO 13.48 13.76 13.81 13.94 13.94 12.87 

CaO 0.03 0.02 0.05 0.02 0 0 

NiO 0.03 0.5 0.34 0 0.36 0.37 

Na2O 0.02 0.01 0.02 0.01 0.07 0 

K2O 0 0 0.03 0 0 0 

P2O5 0 0 0.01 0.04 0.02 0.02 

Cr2O3 57.83 57.48 56.3 56.39 57.69 60.82 

V2O3 0.08 0.08 0.11 0.09 0.11 0.04 

Total 99.97 99.85 99.38 98.7 100.44 100.71 

Number of ions on the basis of 32 oxygens 

Cr 11.8134 11.7644 11.4885 11.5482 11.6589 12.4469 

Fe(iii) 1.2845 1.2506 1.0882 1.1309 0.9016 0.6248 

Fe(ii) 2.5722 2.4339 2.4450 2.3868 2.5207 2.8580 

Mg 5.1927 5.3107 5.3141 5.3834 5.3125 4.9668 

Mn 0.2779 0.2894 0.2711 0.2742 0.2078 0.2258 

Al 2.7833 2.8893 3.3126 3.2024 3.3350 2.8189 

Si 0.0181 0.0104 0.0129 0.0207 0.0026 0.0233 

Ti 0.0330 0.0292 0.0311 0.0292 0.0385 0.0273 

V 0.0166 0.0166 0.0228 0.0187 0.0225 0.0083 

Ca 0.0083 0.0055 0.0138 0.0056 0.0000 0.0000 

Zn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Cr/Cr+Al 0.809 0.803 0.776 0.783 0.778 0.815 

Mg/Mg+Fe(ii) 0.669 0.686 0.685 0.693 0.678 0.635 

Fe/Fe+Mg 0.426 0.410 0.399 0.395 0.392 0.412 
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حســب درصــد كنــدي. مقــادير برعلــم-نــاززايي كروميت قــرههاي كروميت در كانهاليزهاي الكترون ميكروپروپ بر روي كانينتايج آن .1جدول ادامه 
 هستند.

Table 1 (Continued). Results of electrone microprobe analysis of chromite minerals in the Qarenaz- Alamkandi area. 
Values in percent. 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Position Rim 

Sample Name 9 /Q23-P2 10 /Q23-P2 11 /Q23-P2 12 /Q23-P2 13 /Q23-P2 16 /Q23-P2 

SiO2 0.45 0.72 0.04 0.14 0.04 6.81 

TiO2 0.28 0.14 0.21 0.21 0.2 0.12 

Al2O3 3.33 2.2 5.99 5.89 5.63 3.74 

FeO 26.42 24.62 23.74 24.08 24.03 20.3 

MnO 1.41 1.18 1.32 1.38 1.37 1.53 

MgO 8.32 13.04 11.54 10.62 10.37 14.97 

CaO 0.95 0.14 0.01 0 0 0.14 

NiO 0.98 0.25 0.42 0.96 0.45 0.16 

Na2O 0.01 0.01 0 0.06 0 0.05 

K2O 0 0.01 0 0 0.01 0 

P2O5 0 0 0 0.01 0 0.02 

Cr2O3 56.85 56.77 57.32 57.21 56.22 50.43 

V2O3 0.12 0.08 0.15 0.1 0.13 0.09 

Total 99.12 99.16 100.74 100.66 98.45 98.36 

Number of ions on the basis of 32 oxygens 

Cr 12.4942 12.0298 11.9676 12.1034 12.1094 10.4021 

Fe(iii) 2.0208 2.8156 2.0318 1.8581 1.9507 0.8285 

Fe(ii) 4.1206 2.7024 3.2107 3.5301 3.5237 3.6003 

Mg 3.4481 5.2107 4.5435 4.2368 4.2120 5.8228 

Mn 0.3320 0.2679 0.2952 0.3128 0.3161 0.3381 

Al 1.0910 0.6949 1.8643 1.8575 1.8077 1.1500 

Si 0.1251 0.1930 0.0106 0.0375 0.0109 1.7768 

Ti 0.0585 0.0282 0.0417 0.0423 0.0410 0.0235 

V 0.0267 0.0172 0.0318 0.0215 0.0284 0.0188 

Ca 0.2829 0.0402 0.0028 0.0000 0.0000 0.0391 

Zn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Cr/Cr+Al 0.920 0.945 0.865 0.867 0.870 0.900 

Mg/Mg+Fe(ii) 0.456 0.658 0.586 0.545 0.544 0.618 

Fe/Fe+Mg 0.640 0.514 0.536 0.560 0.565 0.432 
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 هستند.

Table 1 (Continued). Results of electrone microprobe analysis of chromite minerals in the Qarenaz- Alamkandi area. 
Values in percent. 
 

Position Rim 

Sample Name 20 /Q21-P2 21 /Q21-P2 22 /Q21-P2 23 /Q21-P2 26 /Q21-P2 27 /Q21-P2 

SiO2 0.08 0 0.08 0 0.11 0.09 

TiO2 0.16 0.21 0.18 0.13 0.16 0.18 

Al2O3 9.47 10.99 10.64 10.03 10.91 10.77 

FeO 17.16 16.84 16.96 16.59 17 17.75 

MnO 1.15 1.06 1.11 1.27 1.24 1.29 

MgO 13.3 14.18 13.68 13.87 13.71 13.74 

CaO 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 

NiO 0.93 0.54 0.8 0.38 0.57 0.56 

Na2O 0.04 0.03 0.02 0.05 0.03 0.01 

K2O 0 0 0 0 0 0 

P2O5 0 0.02 0 0 0.01 0 

Cr2O3 58.58 56.64 56.32 56.94 55.46 54.86 

V2O3 0.09 0.08 0.06 0.07 0.07 0.06 

Total 100.99 100.61 99.86 99.35 99.28 99.33 

Number of ions on the basis of 32 oxygens 

Cr 11.9608 11.4215 11.5084 11.6625 11.3510 11.2194 

Fe(iii) 1.0348 1.1780 1.1269 1.2100 1.1866 1.3682 

Fe(ii) 2.6711 2.4137 2.5386 2.3840 2.4936 2.4713 

Mg 5.1208 5.3921 5.2713 5.3571 5.2914 5.2989 

Mn 0.2515 0.2290 0.2430 0.2787 0.2719 0.2826 

Al 2.8823 3.3036 3.2410 3.0624 3.3286 3.2833 

Si 0.0207 0.0000 0.0207 0.0000 0.0285 0.0233 

Ti 0.0311 0.0403 0.0350 0.0253 0.0312 0.0350 

V 0.0186 0.0164 0.0124 0.0145 0.0145 0.0124 

Ca 0.0083 0.0055 0.0028 0.0056 0.0028 0.0055 

Zn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Cr/Cr+Al 0.806 0.776 0.780 0.792 0.773 0.774 

Mg/Mg+Fe(ii) 0.657 0.691 0.675 0.692 0.680 0.682 

Fe/Fe+Mg 0.420 0.400 0.410 0.402 0.410 0.420 
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، Q-23 ،C ،Dدر نمونــه  16تــا  9براي نقاط  : نمودار تمامي اكسيدهاB كندي،علم-نازمنطقه قره اسپينل: تصوير نقاط آناليزشده نمونه كرومA .10 شكل
E ،F  وG :دهاي عناصر اصــلي از جملــهمربوط به اكسي نمودارهاي, MgO 3O2, FeO, Al3O2Cr  2وSiO  در مركــز و حاشــيه بلــور كروميــت. علايــم

  : كروم اسپينل).Cr-Spl( شده استاقتباس (Whitney and Evans, 2010)اختصاري از ويتني و اوانز 
Fig. 10. A: Image of analyzed point from chrome spinel sample of Qarenaz- Alamkandi area, B: Diagram of all oxides 
from point of 9 to 16 in the sample Q-23, C, D, E, F, and G: diagrams of major oxide elements such as Cr2O3, FeO, 
Al2O3, MgO and SiO2 in the center and rims of chromite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cr-Spl: 
Chrome Spinel). 

  
شده از يك بلور كروميت سالم تــا مسير نقاط آناليز A-12شكل 

در  كهچناندهد. كروميت داراي بافت كاتاكلاستيك را نشان مي
به سمت مركز بلــور  3O2Crشود مقدار مشاهده مي C-12شكل 

طور كــل از ســمت بلورهــاي ســالم بــه يافته و بهكروميت افزايش
شــود. كاســته مــي 3O2Crشــده، از مقــدار رشيســمت بلورهــاي ب

شود، رونــد تغييــرات مقــدار مشاهده مي E-12در شكل  كهچنان
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3O2Al  ــدار ــرات مق ــد تغيي ــرعكس رون ــاً ب ــت 3O2Crدقيق . اس
دقيقــاً مشــابه رونــد تغييــرات  MgOهمچنين روند تغييرات مقدار 

3O2Al 12(شكل  است-F12شــكل  نمــوداربــه  ). با توجــه-D ،
شــده از ســمت نزولي را در طول مســير آناليز يروند FeOمقدار 

هــاي دهد و در نقطه آخــر در تكــهحاشيه به سمت مركز نشان مي

يابد. با توجه اندكي افزايش مي FeOشده كروميت، مقدار برشي
بــا وجــود دامنــه تغييــرات  MnO، مقــدار G-12شــكل  نموداربه 

ــاليز از بخــش ــدك، در مســير آن ــه ســمت نقــ ان ــالم ب ــاي س اط ه
صعودي را نشان  يشده و داراي بافت كاتاكلاستيك، روندبرشي
 دهد.مي

  

 
  

، Q-23 ،C ،D ،Eدر نمونه  8تا  5براي نقاط  : نمودار تمامي اكسيدهاB كندي،علم-نازمنطقه قره اسپينلشده نمونه كروم: تصوير نقاط آناليزA .11شكل 
F  وG :ي از جملــه مربوط به اكســيدهاي عناصــر اصــل نمودارهاي, MgO 3O2, FeO, Al3O2Cr  وMnO  در مركــز و حاشــيه بلــور كروميــت. علايــم

  : كروم اسپينل).Cr-Spl( شده استاقباس (Whitney and Evans, 2010)اختصاري از ويتني و اوانز 
Fig. 11. A: Image of analyzed point from chrome spinel sample of Qarenaz- Alamkandi area, B: Diagram of all oxides 
from point of 5 to 8 in the sample Q-23, C, D, E, F, and G: diagrams of major oxide elements such as Cr2O3, FeO, 
Al2O3, MgO and MnO in the center and rims of chromite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cr-Spl: 
Chrome Spinel). 
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، Q-21 ،C ،Dدر نمونه  27تا  24براي نقاط  : نمودار تمامي اكسيدهاB كندي،علم-نازمنطقه قره اسپينلشده نمونه كروم: تصوير نقاط آناليزA .12شكل 
E ،F  وG :مربوط به اكسيدهاي عناصر اصلي از جملــه نمودارهاي, MgO 3O2, FeO, Al3O2Cr  وMnO علايــم  وميــت.در مركــز و حاشــيه بلــور كر

  : كروم اسپينل).Cr-Spl( شده استاقتباس (Whitney and Evans, 2010)اختصاري از ويتني و اوانز 
Fig. 12. A: Image of analyzed point from chrome spinel sample of Qarenaz- Alamkandi area, B: Diagram of all oxides 
from point of 24 to 27 in the sample Q-21, C, D, E, F, and G: diagrams of major oxide elements such as Cr2O3, FeO, 
Al2O3, MgO and MnO in the center and rims of chromite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cr-Spl: 
Chrome Spinel). 
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از آنــاليز ميكروپــروب كــاني  دســت آمــدهبهبــا توجــه بــه نتــايج 
، 4/10 -5/12در اين كــاني بــين  Cr)، مقادير 1 كروميت (جدول

Al  3و  7/0  -3/3بين+Fe  تايي بوده و در نمودار سه 5/0-8/2بين
Cr -Al-3+Fe )Barnes and Roeder, 2001 در محــدوده ،(

Al-chromites  ــدوده ــاط در محـ ــي از نقـ ــداد كمـ -Feو تعـ

chromites ــي ــرار م ــكل ق ــد (ش ــه شــ A-13گيرن يمي ). مقايس

ــت ــان كرومي ــت جه ــاير كرومي ــر ذخ ــا ديگ ــه ب ــن منطق ــاي اي ه
كنــدي علــم-نــازقره هاي منطقهكه كروميت آن است دهندهنشان

ــتان،  ــرقي در بلغارس ــاپ ش ــپلكس راده ــه كم ــادي ب ــباهت زي ش
هــاي پــاديفرم كمپلكس افيوليتي ورُينــوس در يونــان، كروميتيــت

 ).B-13هاي آلپي اورِگون دارد (شكل چين و كروميتيت

  

  
  

 Barnesبــارنز و رودر ( Fe3+-Al-Cr: نمودار Aكندي بر روي علم-نازهاي منطقه قرههاي موجود در پريدوتيتتركيب شيميايي كروميت .13شكل 

and Roeder, 2001( و Bهــاي جهــان در نمــودار كندي با برخي از كروميتعلم-نازهاي منطقه قره: مقايسه شيمي كروميتFe3+-Al-Cr .هــا از داده
 شده است.) گرفته(Sattari and Brenan, 2002ستاري و برنان 

Fig. 13. The chemical composition of the chromites in the peridotites of the Qarenaz- Alamkandi area on A: diagram of 
Fe3+-Al-Cr (Barnes and Roeder, 2001), and B: Comparison of Qarenaz- Alamkandi chromite with some of the world's 
chromites in the Fe3-Al-Cr diagram. The data are taken from Sattari and Brenan (2002).  

  
 28/0تــا  12/0 كــاني كروميــت كــه از 2TiOبا توجه به محتــواي 

  در مقابــل  Crكنــد، در نمــودار تغييــراتدرصد وزني تغييــر مــي
2TiO al., 1993) (Bonavia et ،هــاي كروميــت منطقــه نمونه

). در A-14گيرند (شكل كندي در محدوده افيوليتي قرار ميعلم
 Mg# = Mg/Mg+Fe+2در مقابــل  Cr# =Cr/Cr+Alنمودار 

ــه ــراي نمونــ ــورد بــ ــه مــ ــي منطقــ ــاي كروميتــ ــيهــ  بررســ
)845/0<Cr#<773/0  969/0و<Mg#<456/0 ،(كــــه در چنان

كروميــت يــا محــدوده منيزيو درشــود، ايــن نمــودار مشــاهده مــي
ــت ــرار ميكرومي ــالا ق ــزيم ب ــد كــه از نظــر شــكل هــاي مني گيرن

تواند نوع پاديفرم و استراتيفرم را دارا باشــد (شــكل ساختاري مي
14-B2  ). همچنين، با توجه به محتوايTiO  28/0تــا  12/0بــين 

درصــد  82/60تــا  43/50بــين  3O2Crدرصــد وزنــي و محتــواي 
ــي، در نمــودار  ــل  2TiOوزن  3O2Cr )Ferrario andدر مقاب

Garuti, 1987; Arai et al., 2004هــاي كروميــت )، نمونــه
انــد در محدوده افيوليتي و پاديفرم قرار گرفته بررسيمنطقه مورد 

ــكل  ــودار  .)Dو  C-41(شـ ــل  3O2Crدر نمـ و  3O2Alدر مقابـ
2Mg/Mg+Fe )roenza et P+در مقابــل  Cr/Cr+Alنمــودار 

al., 1999،( كنــدي در گســتره زايــي كروميــت منطقــه علــمكانه
-14گيرد (شكل قرار مي كرومغني از و هاي نوع آلپي كروميت

E وF.(  2با توجه مقاديرTiO شــده، مــيهاي آناليزدر كروميت-
هــاي منطقــه در كروميتيــت 2TiOداشــت كــه مقــادير توان اظهار

كه ايــن  درصد) 17/0برابر  2TiOكندي پايين بوده (ميانگين معل
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هاي كانسارهاي كروميت انباني نســبت بــه كانســارهاي از ويژگي
ــت چينه ــتكرومي ــان اس ــه ؛س ــاير طوريب ــادير آن در س ــه مق ك

 Janدرصــد اســت ( 3/0كانسارهاي كروميت انباني دنيا كمتر از 

and Windley, 1990; Bridges et al., 1995.(  

 
  

از بناويــا و  2TiOدر مقابــل   Crتغييــراتنمــودار : Aكندي بر روي علم-نازهاي منطقه قرهپريدوتيتهاي موجود در تركيب شيميايي كروميت .14شكل 
ــاران  ــودار  :B، (Bonavia et al., 1993)همكـ ــل  #Crنمـ ــيكلاس ( #Mgدر مقابـ ــك و نـ    ،)Leblanc and Nicolas, 1992از لبلانـ

C  وD 2: نمودارTiO  3در مقابلO2Crتراتيفرم و پــاديفرم از فرارريــو و گروتــيهاي اس. مرز بين كروميتFerrario and Garuti, 1987)  (  و آراي و
از پرونزا  #Mgدر مقابل  #Cr : نمودار E ،)(Garuti et al., 2005از گروتي و همكاران  Ural–Alaskanمحدوده  ) و(Arai et al., 2004همكاران 

از  High-Feو  High-Al ،High-Cr هاي انواع كروميت) و محدودهIrvine, 1967يروين (. محدوده آلپي از ا(Proenza et al., 1999)و همكاران 
هــاي پــاديفرم و اســتراتيفرم از آراي و . محــدوده كروميــت3O2Alدر مقابــل   3O2Cr : نمــودار درصــد وزنــيF و )(Zhou and Bai, 1992و و بــاي ژ

  ) است.Dönmez et al., 2014از دومنز و همكاران ( High-Cr ،High-Alهاي ) و محدوده كروميت(Arai et al., 2004همكاران 
Fig. 14. The chemical composition of chromites in the peridotites of the Qarenaz- Alamkandi area on the A: Cr vs. TiO2 
diagram from Bonavia et al. (1993), B: Cr# versus Mg# diagram from Leblanc and Nicolas (1992), C and D:  TiO2 vs. 
Cr2O3 diagrams. The boundary between stratiform and podiform chromite is from Ferrario and Garuti (1987) and Arai 
et al. (2004) and the Ural-Alaskan field is from Garuti et al. (2005), E: Cr# versus Mg# diagram from Proenza et al. 
(1999). The Alpine field is from Irvine (1967) and the high-Al, High-Cr, High-Fe chromite are from Zhou and Bai 
(1992), and F: Cr2O3 vs. Al2O3 diagram. The podiform and stratiform field of chromite are from Arai et al. (2004) and 
the fields of High-Cr, High-Al chromites are from Dönmez et al. (2014). 
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داراي نســبت تغييــرات ، Cr با مقادير بــالاي كانسارهاي كروميت
Cr/Cr+Al  ــتر از ــروه  Ti و 6/0بيش ــر گ ــادير عناص ــايين و مق پ

ــارهاي ــه كانس ــبت ب ــالاتري نس ــين ب ــوع  پلات ــالا  Alن ــتندب  ؛هس
ــوع  حاليدر ــالا حــاوي  Alكــه كانســارهاي ن ــرات ب نســبت تغيي

Cr/Cr+Al  و  6/0تـــا 4/0بـــينTi بـــالا و %.wt >253O2Al

ــتند ــت هس ــارهاي كرومي ــه  Cr. كانس ــا درج ــايي ب ــالا از ماگم ب
كــه حاليدر ؛شــوندبخشي بالاي گوشته بــالايي حاصــل مــيذوب

بخشــي پــايين بالا از ماگمايي با درجــه ذوب Alكانسارهاي نوع  
ــين از ذوب ــالايي و همچنـ ــته بـ ــي گوشـ ــاوي بخشـ ــته حـ گوشـ

. بــر (Zhou et al., 1994)شــوند پلاژيــوكلاز نيــز حاصــل مــي
كنــدي بــا مقــادير زايي كروميت علمبندي، كانهتقسيم اساس اين

مشــابه  8/0و ميــانگين  95/0تــا 77/0بــين  Cr/Cr+Alنســبت 
  .  ستكانسارهاي كروميت نوع كرم بالا

ي و درصــد وزنــ  82/60تــا  43/50بــين  3O2Crبا توجه به مقادير 
ــادير ــين  3O2Al مق ــا  2/2ب ــه 11/11ت ــي، نمون هــاي درصــد وزن

  3O2Al در مقابــل  3O2Cr نموداركندي در كروميت منطقه علم

)Arai et al., 2004 ــوع ــين  High-Cr)، از ن ــاديفرم تعي و پ
 ). F-14اند (شكل شده

ــايج به ــه نت ــا توجــه ب ــده، كانســار كروميــت قرهب ــازدســت آم -ن
كامبرين (؟) بوده و -هاي پركامبرينيوليتكندي مربوط به افعلم
 كمانكماني پيش ماگمايي بونينيتي كه منحصراً در ناحيه دستهاز 

وجــود آمــده، ماگمايي نزديك به ترانشه اقيانوس پروتــوتتيس بــه
). كانســار كروميــت Ahrabian, 2018شــده اســت (تشكيل

يس به كندي پس از فرورانش پوسته اقيانوسي پروتوتتعلم-نازقره
 Supra و در محــيط Fore Arcزير ايران مركــزي، در قســمت 

Subduction Zone طبــق نتــايج 15(شكل  شده استتشكيل .(
 High-Crكنــدي از نــوع  علــم هــايدســت آمــده، كروميــتبــه

)Cr#>70هــا انــد. ايــن نــوع كروميــتصورت پاديفرم بوده) و به
هــاي در محــيطكــه  شوندهاي بونينيتي يافت ميمعمولاً در مذاب

Supra Subduction Zone كــه گــوهجايي ،انــدتشــكيل شــده 
شــده از پوســته فرورونــده وســيله مذاب/ســيال آزاداي بــهگوشــته

 شده است. متاسوماتيسم

  

 
  

-نازهاي منطقه قره) و مقايسه آن با كروميتLee, 1999مختلف از لي ( ساختيزمينهاي كانسارهاي كروميت در موقعيت #Crنمودار مقدار  .15شكل 
  كنديعلم

Fig. 15. Diagram of Cr# content in chromite deposits from different tectonic setting (Lee, 1999) and its comparision 
with Qarenaz-Alamkandi chromite deposit 

  
  گيري نتيجه
نگاري سنگ ميزبــان سنگ هايبررسياز  دست آمدهبههاي يافته
آن است كه عمــده واحــدهاي  بيانگر كنديعلم-نازقره ر منطقهد

ســنگي پريــدوتيتي ايــن مجموعــه شــامل دونيــت، هارزبورژيــت، 
ــرپانتينيت اســـت.  ــت و سـ ــيلرزوليـ ــكوپي  هايبررسـ ميكروسـ

دهد كــه شده از اين منطقه نشان ميهاي پريدوتيتي برداشتنمونه



  شناسي اقتصادي زمين                                                              فرد و همكاران               اهرابيان                                                                                                     608

اي)، فــت جزيــره(بــا با اليــوينهاي اصلي اين واحدها شامل كاني
ــه ــن (در برخــي نمون ــن، كلينوپيروكس ــت ارتوپيروكس ــا باف ــا ب ه

صورت اكسلوشن و بافت هاي ديگر بهميلونيتي و در برخي نمونه
هاي هاي اصلي، كانيبر كانيكومولايي و كرونايي) است. علاوه

هــاي كــدر، ســرپانتين (كريزوتيــل، از جمله كــاني و ثانويه فرعي
هــا وجــود دارد. كلســيت نيــز در نمونــه آنتي گوريــت)، تالــك و

كنــدي علــم-نازقره زايي در منطقهسنگ ميزبان كانه آنكهدليل به
ــه صــورت زايــي محــدود بــوده و بهگســترش زيــادي نــدارد، كان

متــر هايي با طول نهايت يك تا دو متر و عرض چند سانتيعدسي
نطقــه زايي اصلي در ايــن مشود. كانهتا كمتر از يك متر ديده مي
 و هــاي اولترامافيــك شــامل دونيــتكروميت است كــه در بخش

پراكنــده، صورت دانهو سرپانتينيت به شدهسرپانتيني هارزبورژيت
هــاي شــود. بافــتاي مشــاهده مــيرگچــه-عدســي شــكل و رگــه

در مقيــاس  بررســيمــورد  زايــي كروميــت منطقــهموجود در كانه
راكنــده، عدســي پماكروسكوپي و نمونه دستي شــامل بافــت دانــه

هــاي اي و در مقيــاس ميكروســكوپي شــامل بافتشكل و رگچــه
  .استاي، كاتاكلاستيك و برشي اي، رگچهتوده

هــاي منطقــه اســپينلكاني كرومشيمي نمودارهاينتايج حاصل از 
بــر ايــن دلالــت دارد كــه ذخــاير كروميــت منطقــه  بررسي،مورد 
هــاي نوع كمــپلكس كندي از نوع پاديفرم هستند و ازعلم-نازقره

-Highهاي منطقــه از نــوع اسپينلروند. كرومشمار ميافيوليتي به

Cr  بوده كه غني ازCr  وMg  و فقير ازTi  هستند. بــا اســتفاده از
هــاي شده موجود در پريــدوتيتهاي آناليزتركيب شيميايي نمونه

، Crو  Alو  Fe+3تــايي كنــدي و نمــودار ســهعلــم-نــازقره منطقه
و مقدار كمــي از آنهــا   Al-Chromiteها از نوعكروميتاغلب 
، ســاختيزمينانــد. از نظــر جايگــاه بــوده  Fe-chromiteاز نــوع

بــونينيتي  دســتهكندي از ماگماي علم-نازهاي منطقه قرهكروميت
 supra-subduction zone  ســاختيزميناند كه در محيط بوده

مچنين، با توجه به نوع اند. هو در ارتباط با فرورانش تشكيل شده
High-Cr ها، در محيطكروميتيت Fore-arc اند.تشكيل شده 

زايــي كروميــت در ايــن منطقــه در درون با توجــه بــه اينكــه كانــه

بنــابراين  ؛كامبرين قرار دارد-شده پركامبرينواحدهاي دگرگون
-نــاززايــي كروميــت در منطقــه قــرهداشت كه كانهتوان اظهارمي
كامبرين در اثر فــرورانش پوســته -ر زمان پركامبرينكندي دعلم

ــيط ــك محـ ــران و در يـ ــر ايـ ــه زيـ ــوتتيس بـ ــي پروتـ  اقيانوسـ
 شــده اســت. بــردر بخش شمالي گندوانا تشكيل سوپراسابداكشن
كندي علم-نازقره منطقه هايدست آمده، كروميتاساس نتايج به

يــن صورت پــاديفرم هســتند. ا ) و بهHigh-Cr )Cr#>70از نوع  
كــه  شوندهاي بونينيتي يافت ميها معمولاً در مذابنوع كروميت

 كــه گــوهانــد، جاييتشكيل شــده سوپراسابداكشنهاي در محيط
وســيله مذاب/ســيال آزادشــده از پوســته فرورونــده اي بــهگوشــته

آلكــالن شده اســت. ماگمــاي بــونينيتي اوليــه كالــكمتاسوماتيسم
در نتيجــه ســيالات  ،شــدهمتاسوماتيســم حاصــل از ذوب گوشــته

گرفته از لبه فرورونده در محــيط سوپراسابداكشــن بــا مــذاب منشأ
شــود. تركيــب مــي ،شــدهشده متاسوماتيسمحاصل از گوشته تهي

ــي از در ــونينيتي غن ــوط ب ــت، يــك ماگمــاي مخل  Mgو  Crنهاي
 Fore Arcاي و در قسمت كه در پوسته قاره است وجود آمدهبه

گير شده جاي بررسييران، از جمله منطقه مورد هاي قديمي ا پهنه
-نــازو كانسار كروميت نوع پاديفرم غني از كــروم و منيــزيم قــره

طور كلي، نتايج حاصل از ايــن داده است. بهكندي را تشكيلعلم
گيري از لحــاظ زمــاني و توانــد كمــك بســيار چشــممــي پژوهش

ساير منــاطق مكاني در اكتشاف كانسارهاي مشابه در اين ناحيه و 
  مشابه در ايران داشته باشد.

   
  قدرداني

ــه  ــندگان مقالـ ــود را از  ،نويسـ ــكر خـ ــدرداني و تشـ ــب قـ مراتـ
هاي مادي و معنوي دانشــگاه زنجــان و ســازمان توســعه و حمايت

دارنــد. ابــراز مــي  نوسازي معادن و صنايع معدني ايران (ايميــدرو)
 نشريهر محترم دانند از سردبيهمچنين نويسندگان بر خود لازم مي

ــين ــهزم ــه، ب ــن مقال ــرم اي ــادي و داوران محت ــي اقتص خاطر شناس
 شدهكه به غناي بيشتر مقاله منجر يهاي علمي ارزشمندراهنمايي

  است، قدرداني نمايند.
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Introduction Malek Ghasemi and Karimzadeh 
Somarin (2005) reported that Chromite deposits in 
Iran occur in Paleozoic and Mesozoic ophiolite 
complexes in association with serpentinite and 
serpentinized peridotites and dunites (Ghazi et al., 
2004; Shafaii Moghadam and Stern, 2014). There 
are more than 74 chromite deposits that have been 
explored in these complexes and they are mainly of 
alpine-type (Ghorbani, 2013). These ophiolite 
complexes are part of the Tethyan belts which link 
to other Asian ophiolite belts such as Pakistan and 
Tibet in the east as well as ophiolites in the 
Mediterranean region such as Turkey, Troodos, 
Greek, and east Europe in the west (Yaghoubpur 
and Hassannejhad, 2006; Hassanipak and Ghazi, 
2000).  
New data in the current research study are used to 
infer the geology, mineralization, mineralogy, 
mineral chemistry and origin of the Qaranaz-
Alamkandi chromite.  
 
Materials and methods  
After preparing 72 samples from the study area, 
microscopic studies were carried out on 18 thin 
sections and 23 polished-thin sections for 
recognition of the microscopic features of the host 
rock as well as the mineralogy and texture of the 
ore body. Then, two chromite samples were 
analyzed at the Iran Mineral Processing Research 
Center, Karaj, Iran using electron microprobe and 
scanning electron microscope (SEM) methods.  
 

 Discussion and Results 
The Qaranaz-Alamkandi chromite occurrence is 
located in the west of the Zanjan province and in 
the northern part of the Sanandaj-Sirjan zone. This 
area is composed of ultramafic sequences 
associated with Precambrian metamorphosed rocks 
such as amphibolite, marble, granitic gneiss and 
schist.  
According to petrographic studies rock units in the 
Qranaz-Alamkandi area consist of serpentinized 
harzburgite, serpentinized lherzolite, serpentinized 
dunite, serpentinite, amphibolite, amphibole schist, 
gneissic granite and mica shcist. This study show 
that the peridotitic rocks in this region include 
dunite, harzburgite and lherzolite. Olivine, 
orthopyroxene and lesser amounts of 
clinopyroxene associated with secondary minerals 
(such as serpentine, chlorite and calcite) and 
opaque minerals (chromite and magnetite) are the 
main minerals in peridotites.  
Mineral chemistry of olivines in the peridotites 
shows magnesium rich olivine with forsterite 
composition, slightly tending to chrysolite. The 
composition of olivines falls in the olivine spinel 
mantle array. Moreover, the olivines of dunites are 
comparable with those from the oceanic supra-
subduction zone peridotites. 
Clinopyroxenes and orthopyroxenes are Fe-Mg-Ca 
rich. Furthermore, clinopyroxenes show augite 
composition and are mainly of the calcium- 
magnesium type. Orthopyroxenes show mainly 
bronzite and minor samples showing hypersthene 
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composition. The composition of clinopyroxenes is 
similar to those of boninites and arc related 
magmas. This result and the given fact of the low 
contents of TiO2 and high contents of SiO2 in the 
structural formula of the pyroxenes suggest that the 
pyroxenes of the study area are comparable with 
those from the subduction tectonic settings.  
Chromite mineralization in the Qaranaz-
Alamkandi area has occurred within the ultramafic 
rocks with serpentinized harzburgite and 
serpentinite composition. Due to the limited 
expansion of the peridotitic host rocks, chromite 
mineralization is also limited and it has occurred as 
lenses with maximum length up to two meters and 
one meter width. Chromite mineralization has 
occurred as massive, disseminated, lenzoid and 
vein- veinlets form in this area.  
Mineral chemistry of Chrome spinels from the 
Qaranaz-Alamkandi area indicate that the chromite 
samples plot within the ophiolite complexes and 
high- magnesium chromite field (Leblanc and 
Nicolas, 1992), which classifies them as podiform 
chromite deposits in terms of mineralization type 
(Arai et al., 2004). 
Chromite mineralization in the Qaranaz-
Alamkandi area indicates an Alpine type deposit 
which is enriched in Cr and Mg and depleted in Ti. 
The Qaranaz-Alamkandi chromite mineralization 
has been formed from boninitic magmas which 
were derived from the subduction process in a 
supra-subduction zone and fore-arc tectonic 
settings (Ahrabian, 2018).  
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