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 مقاله پژوهشي
 

 
 
 
 

  خوی، افیولیتي مجموعه قشلاق، منطقه هایکرومیت و هايدوتیتپر خاستگاه و شیميزمین 

 ايران غربشمال

 3، آئو سونجیان1، محمد ابراهیمي2دمريم هنرمن ،1*نباتیان ، قاسم1عاطفه عظیمي

 ، زنجان، ايرانشناسي، دانشکده علوم، دانشگاه زنجانگروه زمین -1

 رانيزنجان، زنجان، ا هيعلوم پا يلیتکم لاتیدانشگاه تحص ن،یزم دانشکده علوم -2
 چین پکن، فیزيک آکادمي علوم چین،زمین شناسي و موسسه زمین -3

 
های متعدد کرومیت از جمله زاييکانه با غرب ايران، بخشي از کمربند افیولیتي نئوتتیسهای خوی در شمالمجموعه افیولیت: چکیده

ای، دانه پراکنده، پوست پلنگي، های تودهشکل و بافتعدسي هندسههای مختلف و های قشلاق با ضخامت. کرومیتکانسار قشلاق است

. کرومیت به همراه فروکرومیت و مقادير اندشکل گرفته واحدهای دونیت و هارزبورژيت سرپانتینیتي شده ونای و برشي دررگچه -رگه

های کرومیت قشلاق بیانگر عدد کروم پايین، عدد . شیمي کانيهستندکانسار قشلاق های های سولفیدی مهمترين کانيکم کاني

های هارزبورژيتي و دونیتي شیمیايي سنگزمین های در آنهاست. داده 2TiO، همراه با مقادير پايین 3O2Alمنیزيم بالا، مقادير بالای 

است. روند  بررسيهای مورد شدگي اين عناصر در نمونهرخ بالای تهي، بیانگر نCaOو  2SiO ،3O2Alکانسار قشلاق با مقادير پايیني از 

شیمیايي، زمین های دهند. دادهشکل را نشان مي Uو الگوی  استه یها و سنگ میزبان آنها شبدر کرومیتنادر توزيع عناصر خاکي 

های ، برهمکنش سنگ%20 تابخشي ذوبهای میزبان آنها با گوشته عمیق و درجه ها و سنگبر تأکید بر ارتباط کرومیت افزون

 ساختيزمینشده، موقعیت بیان دهند. با توجه به موارد غني شده در محیط فرورانش را نشان مي هایسیالها و پريدوتیتي با مذاب

 مجموعه افیولیتي قشلاق با يک محیط پشت قوس همخواني بیشتری دارد.

 .قشلاق ؛های خویافیولیت ؛پشت قوس ؛سرپاتینیتي ؛کرومیت :های کلیدیواژه

 مقدمه 

-مي گفتهو مافیک  فرامافیکهای ها به مجموعه سنگافیولیت

 ای ازشود که از بقايای پوسته اقیانوسي بوده و شامل مجموعه

 مجموعههای پريدوتیت )دونیت، هارژبورزيت و لرزولیت(، سنگ

(، تا ديابازی ای )با ترکیب بازالتيهای صفحهگابرويي، دايک

 ،عمیق دريايي هستند )از جمله هایرسوبهای بالشي و بازالت

افیولیتي  های پريدوتیتي سریسازی، سنگ(. از نظر کاني[1]

های های کرومیتي نوع آلپي هستند و بازالتمیزبان کانسنگ

 نوعهايي از جمله مس سازید میزبان کانينتوانبالشي آن مي

 د. نقبرس و منگنز باش

 یبه صورت نوارهاايران  يافیولیتهای آمیزهو ها افیولیت

 زاگرس،های از جمله گسل ياصل یهاگسل راستایباريک در 

از . نیريز رخنمون دارندو  بافت -درونه، میامي، نهبندان، دهشیر

در دو بازه  دست کمهای ايران ، افیولیتزماني پراکندگي نظر
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ر اين . باور ب]2 [اندزماني پالئوزوئیک و مزوزوئیک تشکیل شده

های پالئوزوئیک ايران بقايای پوسته اقیانوسي است که افیولیت

دربند )دره در مناطقي از جمله آق يو کمهستند پالئوتتیس 

انارک و تکاب گسترش  -فريمان(، مشهد، رشت، جندق -انجیر

از نظر سني مربوط به های مزوزوئیک ايران . افیولیت]2 [دارند

با اقیانوس نئوتتیس و  و در ارتباط بودهزمان کرتاسه 

پنج [. آنها به 2هستند ]آن  هبوابسته های پشت قوسي حوضه

های کرتاسه افیولیت (1 شوند:ميکمربند افیولیتي تقسیم 

در  های کمربند بیروني زاگرس کهپسین معروف به افیولیت

و شامل  اندزاگرس تشکیل شده روراندگيگسل  راستای

 -خوی -يل پالئوسن ماکواوا -های کرتاسه پسینافیولیت

کردستان، نیريز و اسفندقه )حاجي آباد( و  -سلماس، کرمانشاه

مرز  راستایائوسن در  -های کرتاسه پسینهمچنین افیولیت

های کرتاسه پسین معروف به افیولیت (2هستند،  ايران و عراق

های نايین، های کمربند دروني زاگرس شامل افیولیتافیولیت

 قطعهجنوبي  کرانه راستایبافت در  -و بلورددهشیر، شهربابک 

پالئوسن آغازين  -های کرتاسه پسینافیولیت (3 ،ايران مرکزی

های افیولیت (4 ،تربت حیدريه در شمال شرق ايران -سبزوار

-چهل -نهبندان -کرتاسه آغازين تا پسین در منطقه بیرجند

 لوت و افغانستان و هایقطعهکوره در شرق ايران بین 

-کرتاسه مکران در جنوب -های ژوراسیک پسینفیولیتا (5

 های کهنوج.افیولیت از جملهشرقي 

کیلومتر، در بخش  3900 گسترشپهنه افیولیتي خوی با 

بقايای پوسته  بوده وهیمالیا واقع  -میاني کمربند کوهزايي آلپ

. اين [3-5] اقیانوس نئوتتیس در مزوزويیک است سنگ کره

ايجان غربي و در مرز بین ايران و ترکیه مجموعه در استان آذرب

 ]6 [خوی 1:100000شناسي و بخشي از نقشه زمیناست واقع 

 -واحدهای ساختاری بندیشود. براساس تقسیمرا شامل مي

، مجموعه افیولیت خوی در پهنه ]8، 7 [زمینرسوبي ايران

، اين ]8 [استا کلین گیرد و از نظرآذربايجان قرار مي -البرز

 يافیولیتآمیزه ه افیولیتي به عنوان بخشي از کمربند مجموع

 شود. مجموعه افیولیتي خوی بخشي ايران مرکزی محسوب مي

 

های متعدد زاييدارای کانهو از کمربند اقیانوس نئوتتیس 

زمین  الند است که از نظرکرومیت از جمله کانسار قشلاق و 

های ازیسهای همراه آن متفاوت هستند. کانيشیمي و کاني

درون يک غلاف دونیتي  بیشترهای خوی، کرومیت در افیولیت

های هارزبورژيتي های دونیتي را سنگکه بخش دارندقرار 

 اند.در برگرفته سرپانتینیتي شده

ها توسط های خوی و کرومیتافیولیت هایبخشبرخي 

و ساختاری،  ساختيزمینهای از جنبه مختلف، پژوهشگران

، 4، 3 [اندشدهزايي بررسي شیمي و کانهمینز، پوياييزمین

شیمي زمینهای تکمیلي از داده ،پژوهشاين . در ]17-9

-شیمي کرومیتزمین زايي و های پريدوتیتي میزبان کانهسنگ

مقايسه  ه و باکرومیت قشلاق فراهم شد 4شماره  نهشتهها از 

ن شده اي بررسيهای شیمي از ساير بخشزمین های با دادهآنها 

-زايي کرومیت و جايگاه زمینبرای کانه زايشيمجموعه، مدل 

 .شده استهای میزبان ارائه ساختي برای سنگ

 روش پژوهش

میداني به منظور شناسايي سنگ میزبان،  هاینخست بررسي

برداری در اين کانسار ماده معدني، ساخت و بافت و نمونه

ي آزمايشگاهي از جمله بررس کارهایصورت گرفت. سپس 

 -های دستي، تهیه مقاطع میکروسکوپي )نازک، نازکنمونه

صیقلي و صیقلي( انجام شد. به طور کلي، به ترتیب تعداد پنج، 

صیقلي و صیقلي، به منظور  -دوازده و چهار مقطع نازک، نازک

های برداشت شده، سنگ میزبان و ماده معدني از نمونه بررسي

 قطبشيوسکوپ با میکر بررسي آنهااز  پستهیه گرديد. 

عناصر اصلي، کمیاب و  تعیینو به منظور  GXدومنظوره مدل 

-های دارای بافت توده، تعداد شش نمونه از کرومیتخاکي نادر

طیف  انسبت سالم انتخاب و ببه نمونه از سنگ میزبان  8ای و 

 مدل( ICP-MS) سمای جفت شده القاييلاسنج جرمي پ

ME-02-MAD  نتايج شدندمايش در شرکت زرآزما تهران آز .

و  شدهتحلیل  GCDkitو  اکسلافزارهای به دست آمده با نرم

نمودارهای آنها رسم گرديد. مقادير عناصر اصلي، کمیاب و 

 ه است.ارائه شد 1شده در جدول  بررسيهای نمونه خاکي نادر
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 .قهای کرومیت و سنگ میزبان آنها از کانسار کرومیت قشلانتايج تجزيه نمونه 1جدول 

ID 
Chromite Ore Host Rock 

AN3-1 AN3-3 AN3-5 AN4-2 AN4-3 AN4-4 AN1-1 AN1-4 AN1-3-2 AN1-3-2-1 AN4-1 AN4-1-2 AN4-6 AN4-6-1 

2SiO 54/3 54/3 35/3 94/13 90/13 14/17 94/38 91/39 94/38 31/39 56/40 20/40 55/39 54/39 

3O2Al 63/26 71/25 62/26 96/20 11/21 73/18 86/0 98/0 01/1 04/1 27/1 22/1 78/0 77/0 

CaO 66/0 61/0 51/0 21/0 40/0 39/0 83/2 17/3 27/0 15/0 07/1 02/1 79/1 34/1 

3O2Fe 75/13 92/13 90/13 50/12 32/11 49/11 45/8 33/8 17/9 89/8 92/8 13/9 19/8 49/8 

O2K 07/0 09/0 05/0 <05/0 <05/0 06/0 81/0 81/0 82/0 81/0 18/0 82/0 81/0 81/0 

MgO 44/17 68/16 27/17 46/24 91/24 69/24 22/40 05/40 93/37 11/38 02/40 92/39 66/40 81/40 

MnO 13/0 14/0 14/0 13/0 12/0 12/0 16/0 15/0 13/0 12/0 13/0 14/0 13/0 13/0 

O2Na <05/0 05/0 <05/0 <05/0 <05/0 10/0 31/0 22/0 24/0 25/0 20/0 18/0 18/0 17/0 

5O2P - - - - - - 01/0 04/0 03/0 01/0 02/0 04/0 01/0 01/0 

2TiO 20/0 20/0 19/0 16/0 16/0 13/0 03/0 02/0 03/0 01/0 041/0 03/0 01/0 02/0 

3O2Cr 03/36 01/37 83/36 27/21 08/21 76/18 - - - - - - - - 

Cr# 60/47 10/49 10/48 50/40 10/40 20/40 - - - - - - - - 

LOI 10/1 29/1 76/0 01/6 72/6 76/7 72/7 78/6 67/11 60/11 23/7 50/7 12/8 17/8 

Ba 10 4 8 6 49 4 8 10 19 16 15 34 10 11 

Ce 5/2 3 7/2 2 1 1/1 4/0 3/0 20/0 10/0 70/0 60/0 50/0 30/0 

Co 4/115 1/131 1/129 9/101 5/109 1/111 5/116 112 8/118 7/114 2/112 4/110 113 2/115 

Cr >1% >1% >1% >1% >1% >1% 1168 1172 2200 2026 1563 1485 1749 1771 

Cs 01/0 04/0 01/0 3/0 03/0 08/0 6/0 6/0 6/0 6/0 6/0 6/0 6/0 6/0 

Cu 21 8 11 4 4 7 7 6 8 9 10 7 11 11 

Dy 07/0 10/0 05/0 03/0 05/0 04/0 20/0 20/0 3/0 3/0 3/0 3/0 20/0 20/0 

Er 20/0 20/0 20/0 10/0 10/0 10/0 10/0 09/0 08/0 10/0 07/0 10/0 10/0 10/0 

Eu 08/0 07/0 06/0 02/0 03/0 05/0 02/0 03/0 01/0 01/0 01/0 03/0 03/0 01/0 

Gd 3/0 4/0 4/0 3/0 20/0 3/0 01/0 05/0 02/0 02/0 02/0 02/0 01/0 04/0 

Hf 6/1 5/1 6/1 7/1 5/1 6/1 3/0 20/0 4/0 10/0 12/0 10/0 20/0 10/0 

In <5/0 <5/0 <5/0 <5/0 <5/0 <5/0 <5/0 <5/0 <5/0 <5/0 <5/0 <5/0 <5/0 <5/0 

K 2204 2207 2172 2190 2138 2322 6742 6742 6780 6746 6749 6793 6686 6712 

La 3 3 3 2 2 3 05/0 6/0 3/0 09/0 40/0 1/0 05/0 6/0 

Lu 05/0 04/0 06/0 01/0 03/0 01/0 04/0 03/0 02/0 01/0 01/0 03/0 05/0 07/0 

Nb 6/1 7/1 7/1 9/1 7/1 1/2 6/4 4/4 7/4 8/4 5/4 6/4 5/4 5/4 

Nd 3/0 10/0 20/0 20/0 10/0 40/0 90/0 80/0 60/0 80/0 80/0 70/0 80/0 70/0 

Ni 1158 1247 1247 1370 1605 1545 2238 2133 2347 2291 2281 2278 2252 2359 

P 120 120 122 114 114 125 76 94 254 174 146 120 84 100 

Pb 3 1 6 6 12 5 5 20 100 40 68 46 38 25 

Pr 02/0 03/0 02/0 04/0 01/0 04/0 10/0 20/0 10/0 10/0 09/0 08/0 10/0 10/0 

Rb 12 13 13 13 12 13 3 3 3 3 3 3 3 2 

Sc 7/4 5/5 8/4 3/4 4 2/4 8 7/8 4/9 1/9 5/9 8/8 3/8 3/8 

Sm 05/0 06/0 08/0 05/0 04/0 06/0 02/0 02/0 03/0 03/0 03/0 03/0 02/0 02/0 

Sr 2/17 18 2/16 9/9 12 15 7/40 1/26 7/8 5/11 2/9 7 1/19 6/10 

Ta 04/0 03/0 01/0 02/0 04/0 03/0 20/0 10/0 10/0 20/0 20/0 20/0 20/0 20/0 

Tb 02/0 01/0 02/0 02/0 01/0 01/0 01/0 02/0 01/0 10/0 03/0 01/0 01/0 01/0 

Th 3/0 20/0 20/0 40/0 20/0 40/0 07/0 09/0 03/0 01/0 03/0 05/0 03/0 06/0 

Tm 02/0 01/0 01/0 02/0 01/0 01/0 02/0 03/0 04/0 04/0 01/0 02/0 03/0 01/0 

U 08/0 10/0 07/0 40/0 05/0 10/0 05/0 10/0 40/0 50/0 10/0 10/0 10/0 06/0 

V 768 826 829 505 491 499 40 46 68 67 68 58 42 45 

Y 3/0 20/0 40/0 10/0 10/0 20/0 10/0 20/0 40/0 20/0 30/0 10/0 3/0 20/0 

Yb 771 05/2 97/1 26/1 25/1 37/1 44/0 43/0 63/0 58/0 6/0 59/0 43/0 48/0 

Zn 262 279 298 298 227 213 0.5 7/0 9 12 7 41 80/0 70 

Zr 12 14 13 9 7 11 3 5/3 2 7/1 4 5 2 1 

∑REE 38/8 07/9 77/8 05/6 83/4 49/6 31/2 80/2 34/2 19/2 07/3 61/2 78/2 64/2 
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 شناسيزمین

شد، مجموعه افیولیتي خوی در مرز  بیانکه در مقدمه چنان 
ديگر، اين مجموعه  بیانياست. به  بین ايران و ترکیه واقع

های آناتولي کوهو تا  شودميايران شروع  رونافیولیتي از د
مجموعه ، سنجيسن هایبراساس بررسيترکیه ادامه دارد. 
 در دو بازه زماني مختلف  دست کمافیولیتي خوی 

تشکیل  پسینو کرتاسه  پیشینتا کرتاسه پیشین ژوراسیک 

های افیولیتي با سن . مجموعه سنگ]11، 3 [شده است
ها لیتترين افیوکه قديمي پیشینتا کرتاسه  پیشینژوراسیک 

آيند، در بخش شرقي مجموعه اين ناحیه به شمار ميدر 
های افیولیتي با سن کرتاسه افیولیتي خوی قرار دارند و سنگ

 واقع هستندهای خوی در بخش غربي مجموعه افیولیت پسین
 (. 1 )شکل

 
. ب( بخشي از ندابر آن نشان داده شده ]2 [زوزوئیکهای مربوط به پالئوزوئیک و مساختاری ايران که افیولیت -شناسيالف( نقشه زمین 1شکل 

زرد رنگ بر آن نشان داده  مستطیل، با تغییرات جزئي( که محل کانسار قشلاق با ]6 [مرجع )برگرفته از بررسيشناسي منطقه مورد نقشه زمین
 شده است. 
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، مجموعه ]3 [خلعتبری و همکاران هایبررسيبراساس 
-( از سنگپیشینتا کرتاسه  پیشینافیولیتي قديمي )ژوراسیک 

های متاگابرويي، آمفیبولیت و ای به همراه دايکهای گوشته
های جوان که در ديابازهای دگرگون تشکیل شده است. افیولیت

های شرقي بخش غربي اين منطقه قرار دارند جوانتر از افیولیت
های نفوذی اند. در اين مجموعه، تودهو دگرگون نشده هستند

اند. برخلاف بخش شرقي، در آنها نفوذ کرده رونويي به دگابر
در بسیاری های بالشي گسترش اين مجموعه افیولیتي، گدازه

-سنگ دربردارنده ایگودابه هایرسوبمنطقه دارند. همچنین 

. دارندهای آهکي و شیلي در اين منطقه گسترش قابل توجهي 

 با است که واحدهای سنگي جوانتر به سن ائوسنگفتني 
ترکیب آهکي، کنگلومرايي و مارني به صورت ناهمشیب روی 

-، در افیولیتبررسيمجموعه افیولیتي قرار دارند. منطقه مورد 

دگرگوني شرقي قرار دارد  مجموعه بیاني درهای شرقي يا به 
شرق است. در اين منطقه، غرب و جنوبکه دارای روند شمال

ي و گابرويي است های پريدوتیتسنگ شاملمجموعه افیولیتي 
های دگرگوني از و يا گسلي با سنگ زمین ساختيکه با مرز 

های های آتشفشاني دگرگون شده به همراه سنگجمله سنگ
 (. 2و گنیسي در ارتباط هستند )شکل  آمفیبولیت

 
شرق(، ب( نمای نزديک از ديد به سمت شمال) فرابازيکالف( دورنمايي از واحدهای  :تصاوير صحرايي از واحدهای موجود در منطقه قشلاق  2شکل 

پانتینیتي شده، پ( تصويری از واحدهای دگرگون شده )ديد به سمت شرق(، ت( نمايي نزديک از واحدهای ربه شدت س فرابازيکواحدهای 
 شرق(، ج( نمای نزديک از واحدهای شیستي.، ث( توده گابرويي )ديد به سمت شمالگنیسي
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 شاملگرگوني در اين منطقه طور کلي، واحدهای دبه
های آذرين دگرگون شده و میکاشیست، آمفیبولیت، سنگ

شده هستند. مجموعه افیولیتي خوی از بخش  گنیسيگرانیت 
-ای، سنگدگرگوني قاعده پهنهپايین به سمت بالا دارای يک 

های بالشي ای، گدازههای ورقههای پريدوتیتي، گابروها، دايک
است که گفتني . ]4 [است ایگودابهوبي های رسبازالتي و سنگ

های گابرويي قطع ها و تودهسیل ،هادايک ياد شده باهای سنگ
دونیت، شامل ابازيک در اين منطقه فرهای اند. سنگشده

هارزبورژيت و لرزولیت به شدت سرپانتینیتي شده هستند که 
 2 های)شکل شودديده ميپیروکسینیت نیز  ،هادر برخي بخش

های دونیتي و های هارزبورژيتي نسبت به سنگب(. سنگ الف،
است که  گفتني. دارندلرزولیتي گسترش زيادی در منطقه 

های گابرويي در اين بخش از مجموعه افیولیتي خوی سنگ
د. همچنین نرخنمون کمتری نسبت به بخش غربي آن دار

های خوی گزارش های ديابازی در بخش شرقي افیولیتدايک
های افیولیتي در اين منطقه، از . مجموعه سنگنشده است

واحدهای دگرگوني از جمله  باهای شرقي، غربي و جنوبي بخش
های آهکي سنگها و های آذرين دگرگون شده، شیستسنگ

 (. 1)شکل اند در برگرفته شده ورينلب
های زاييدر اين منطقه میزبان کانه فرابازيکهای سنگ

زايي گرافیت که کانه هستندگرافیت مختلف از جمله کرومیت و 
زايي است. کانه رخ دادهآنها  ونای دربه صورت محدود و رگه

-پوشش ونهم و در راستایهايي در کرومیت به صورت عدسي

دربرگرفته اند رخ های هارزبورژيتي سنگ باهايي از دونیت که 
 فرابازيکهای شد، بیشتر اين سنگ بیانکه  چنان. داده است

دشوار  هااولیه آن تشخیص سنگگاهي و  اندیني شدهسرپانت
 است.

 نگاریسنگ
های که سنگ گفتتوان نگاری ميسنگ بررسي هایبراساس 

دونیت و لرزولیت  ،پريدوتیتي منطقه دارای ترکیب هارزبورژيت
  .اندها به شدت سرپانتیني شدهکه در برخي بخش هستند

ه است که در درصد الیوين تشکیل شد 90سنگ دونیت از 
ها و به مقدار کم کاني ارتوپیروکسن همراه با آن برخي بخش

الف(. اين سنگ اغلب بافت غربالي و  3)شکل  شودمي ديده
های الیوين دهد که در اين بافت، بقايای کانيای نشان ميشبکه

-ای شکل سرپانتین قرار دارند )شکلهای شبکهدر میان رشته

نتین موجود در اين سنگ، بیشتر  الف، ب(. کاني سرپا 3 های
های فرعي شود. از کانيای و مشبک ديده ميبه صورت رگچه

شکل توان به کرومیت خودشکل تا بيموجود در اين سنگ مي

. در شودديده مياشاره کرد که به صورت پراکنده در اين سنگ 
-های کلسیتي نیز اين سنگ را قطع کردهرگچه ،هابرخي بخش

 ب(. 3اند )شکل  
، (درصد 75-70حدود )هارزبورژيت از کاني اصلي الیوين 

 5، کلینو پیروکسن )حدود (درصد 20-15ارتوپیروکسن )
تشکیل شده است )شکل  (درصد 3-2و کروم اسپینل ) (درصد

ها کربنات، کلريت، های ثانويه موجود در اين سنگپ(. کاني 3
های کاني که در اثر دگرساني هستنداپیدوت، تالک و سرپانتین 

های پ(. رشته 3اند )شکل پیروکسن و الیوين تشکیل شده
. شدت شودديده ميهای اين سنگ سرپانتین در اغلب بخش

 همهها به حدی است که سرپانتنیتي شدن در برخي بخش
های و اثری از کاني اندهای سنگ به سرپانتین تبديل شدهبخش

های فرعي اين يشود. از مهمترين کاننمي ديدهاولیه در آن 
 اشاره کرد. توان به کرومیتسنگ مي

لرزولیت  ازتوان های موجود در اين منطقه مياز ديگر سنگ
 70-60های تشکیل دهنده آن الیوين )که از کاني نام برد
-10)کلینو پیروکسن   (،درصد 30-10( ، ارتوپیروکسن )درصد

 ( هستنددرصد 2حدود )( و کاني کروم اسپینل درصد 20
توان به های ثانويه اين سنگ ميت(. از کاني 3)شکل 

 ت(. 3سرپانتین، کلريت، اپیدوت و کربنات اشاره کرد )شکل 

 نگاریزايي و کانهکانه
صورت زايي کرومیت در کانسار قشلاق در چند بخش بهکانه

زايي در روی داده است. کانه هم راستایهای مختلف در عدسي
از يک متر کمتر های مختلف )ضخامت ندازه هایاين منطقه با ا

به صورت اغلب بیش از پنجاه متر( و  ي تاتا سه متر و طول گاه
(. 4شود )شکل ي ديده ميفرابازيکعدسي شکل در واحدهای 

شده در اين کانسار کرومیت است که به اصلي تشکیل کانه
بازيک با ترکیب دونیت و فراواحدهای  ونای درصورت توده
است. به  تشکیل شدهبه شدت سرپاتینیتي شده  هارزبورژيت

به دو  بررسيزايي کرومیت در منطقه مورد طور کلي، کانه
-ای عدسيکه بخش توده شودديده ميای و افشان صورت توده

بخش اين در حالي است که دارد.  پسینو عیار  استشکل 
و بیشتر به صورت بافت  ردپراکنده عیار پايیني داافشان يا دانه

 ،در اين بخش ديده مي شود.پراکنده و پوست پلنگي دانه
های سیلیکاتي بلورهای کرومیت به صورت يکنواخت بین کاني

تواند بیانگر . تشکیل اين بافت در اين کانسار ميهستندپراکنده 
های سیلیکاتي باشد. های کرومیت و کانيتبلور همزمان کاني

ای نیز در اين کانسار شده، بافت رگچهياد های بر بافت افزون
 شود.مي ديده
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های سنگ دونیت که شامل الیوين و به مقدار کم پیروکسن است، الف( کاني :در منطقه قشلاق فرابازيکتصاوير میکروسکوپي از واحدهای  3شکل 

ل دهنده واحد هارژبورگیت که شامل های تشکیهای کلسیت آنرا قطع کرده است، پ( کانيسرپانتینیتي شده و رگچه تب( واحد دونیتي که به شد
 . ]18 [: سرپانتین. Srp: کلسیت، Cal: پیروکسن، Px: الیوين، Ol)های تشکیل دهنده واحد لرزولیت. پیروکسن و به مقدار کم الیوين است، ت( کاني

 
های خاکستری تیره( میت عدسي شکل )بخشزايي کروالف( نمايي نزديک از کانه :زايي کرومیت در منطقه قشلاقتصاوير صحرايي از کانه 4شکل 

 ای.های خاکستری تیره( به صورت عدسي و رگهزايي کرومیت )بخشدرون واحد هارژبوگیتي، ب( نمايي ديگر از رخنمون کانه
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-صورت تودهبه بیشترها مقیاس میکروسکوپي، کرومیت در

 لبهو  پیرامون شوند کهمي ديدهشکل و بي پراکندهدانه ای،
 ،الف، ب( 5 هایاند )شکلفروکرومیت تبديل شدهبه ی بلور

های ها نسبت به بخشهای بیروني کرومیتطوری که بخش
ای از مهمترين شوند. بافت تودهتر ديده ميدروني آنها تیره

که از کنار هم قرار گرفتن  بودههای موجود در اين کانسار بافت
 ،هاهای کرومیت تشکیل شده است. در برخي بخشکاني

ها و فضاهای بین بلورهای کرومیت را سرپانتین پر شکستگي
-پ(. همراه با کرومیت به مقدار کم کاني 5کرده است )شکل 

ای های سولفیدی از جمله پیريت نیز به صورت پراکنده و رگچه
شده، مگنتیت  يادهای بر کانه افزون ت(. 5شود )شکل مي ديده

 ن تشکیل شده است.نیز به صورت پراکنده در سنگ میزبا

 بحث و بررسي
  شیمي کرومیتزمین 

، ترکیب شیمیايي کاني [19نظر ملکي و همکاران ] براساس
تواند شاخصي از ماگماهای کرومیت در کانسارهای کرومیتي مي

 تجزيههای اين کانسار کرومیت ،منظور ينامختلف باشد. به 
ر ، کانساچنان که پیشتر بیان شده. شدندشیمیايي زمین 

کرومیت قشلاق از نوع کانسارهای کرومیت آلپي است. يکي از 
های اصلي کانسارهای کرومیت نوع آلپي پايین بودن ويژگي

نسبت پايین به . همچنین مقادير ]20 [در آنهاست 2TiOر امقد

2TiO (13/20-0/0 درکرومیت )بررسيهای مورد درصد وزني 
سان نوع چینههای ها با کرومیتوجه تمايز اين نوع کرومیت

های در کرومیت ،Cr*100/(Cr+Al) ،. عدد کروم]21 [است
 منیزيوم، و عدد 1/49تا  1/40از  بررسيمنطقه مورد 

(Mg+Fe)/Mg*100  بر اين،  افزوناست.  82/0تا  71/0از
درصد و  27تا  18های ماده معدني از در نمونه 3O2Alمقادير 
کند رصد تغییر ميد 36تا  18ها از اين نمونه 3O2Crمقادير 

های ، نمونهCr# نسبت به Mg#(. براساس نمودار 1)جدول 
کانسارهای کرومیت نوع آلپي يا انباني  گسترهدر  بررسيمورد 

  (.الف 6 گیرند )شکلقرار مي

 
 باجانشیني کاني کرومیت  ای، ب(بافت توده باالف( کاني کرومیت  :شناسي ماده معدني در منطقه قشلاقتصاوير میکروسکوپي از کاني 5شکل 

کاني  پیراموناند، ت( کاني پیريت تشیل شده های سرپانتینیت که کاني کرومیت را قطع و برشي کردههای بلوری، پ( رگچهلبهفروکرومیت از 
 .(]18 [: پیريت. Py: سرپانتین، Srp: فروکرومیت، Fchr: کرومیت، Chr)کرومیت. 
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 3O2Al نسبت به 2TiOنمودار تغییرات  (، ب]Mg ] 22# نسبت به Cr#نمودار تغییرات  (الف ،منطقه قشلاق برهای کرومیت موقعیت نمونه 6شکل 
 .]24 ،25 [Mg/(Mg+Fe )) نسبت به Cr/(Cr+Al)نمودار  پ(، ]23 [
 

 هاینمونه که گفت تواني، م6اساس و با توجه به شکل  ينا بر
 قرار بالا Al با یتکروم یکانسارها گسترهدر  کرومیت قشلاق،

های در کرومیت 3O2Alو  Cr ،#Mg ،2TiO#مقادير  .دارند
 بررسيارتباط تشکیل کانسار کرومیت مورد  بیانگر بررسيمورد 

 (MORB) بازالت های پشته های میان اقیانوسي با ماگماهای
به ماگماهای  اغلب Crهای غني از کرومیت (.ب 6 )شکل است

شوند، نسبت داده مي پسینشته از ذوب درجه بالا در گوبرآمده 
پايین ذوب بخشي در  هبا درج Alدر حالیکه انواع غني از 

که در نمودار چنان . ]26هستند ] در ارتباط پسینگوشته 
Cr/(Cr+Al)  2+(نسبت بهMg/(Mg+Fe ديده (پ 6 )شکل 

 درصدی 25تا  بخشيقشلاق از ذوب هایکرومیت ،شودمي
 اند.های پريدوتیتي ايجاد شدهسنگ
 در (REE) خاکي نادر و یابعناصر کم توزيع 7شکل  در

 بررسيمنطقه مورد  پريدوتیت هایسنگ و هاتیکروم
 داده شده است. انشن بهنجارشده نسبت به ترکیب گوشته اولیه

 (LILE) از عناصر سنگ دوست درشت يونشدگي نسبي غني
های الف( در نمونه 7)شکل  Srو  Cs ،Rb ،Th ،Uاز جمله 

، Ta ،Pr ،Ndعناصر  حالي که ازدر  شود،مي ديدهرومیت ک
Sm ،Dy ،Y الف(.  7دهند )شکل شدگي نسبي نشان ميتهي

-دارند نیز غني هاسیالدر  پسینکه تحرک  Uو  Pbعناصر 

دهند. بطورکلي، الگوی عناصر کمیاب شدگي آشکاری نشان مي
ه های کرومیت تا حد زيادی شبیه به هم و شبیه بدر نمونه

البته ب(.  7سنگ میزبان هارزبورژيتي و دونیتي هستند )شکل 
شدگي از عناصر برای مثال تهي ،شودنیز ديده مي يهايتفاوت

Rb ،Th ،La ،Ce  وTi شدگي نسبي از عناصر و غنيNd ،Dy 
کرومیت های های سنگ میزبان نسبت به نمونهدر نمونه Prو 

-در نمونه REE∑ ريمقاد. [27-29] الف( 7)شکل  وجود دارد

 يتیدوتيپر یهااز نمونه شتری( ب07/9 – 8/4) يتیکروم یها
ها در کرومیت REE. الگوی است زبانی( سنگ م07/3 – 3/2)

و مانند  استهای پريدوتیتي میزبان نیز تقريباً شبیه به نمونه
 ،8شکل  دردهند. نشان مي Ceو  Laشدگي نسبي از آنها غني

-تیدر کروم Cr# نسبت به ابیر کماز عناص یتعداد راتییتغ
ي همبستگ Sc عنصر. است شده رسم بررسي مورد منطقه یها

دهد که با روند تبلور کرومیت از ماگما مثبت نشان مي
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همبستگي مثبت  Vو  Tiدر حالیکه عناصر  ،همخواني دارد
های باقیمانده از کرومیت برایشده  ديدهکه با روندهای  دارند

. بر اساس مقادير عناصر ]30-32 [ارد ذوب بخشي همخواني د
Mn ،V  وNi نسبت به #Cr  های منطقه (، کرومیت8)شکل

ماگماهای وابسته به ، شباهت بیشتری با انواع بررسيمورد 
MORB  .بر اين، الگوی توزيع عناصر کمیاب  افزوندارند

اطلاعات  Mnو  V ،Sc ،Ti ،Ni ،Zn ،Coسازگار از جمله 
شیمیايي ماگماهای مادر و محیط زمینهای از ويژگيمفیدی 

. مقايسه دهندبه دست ميها کرومیتخاستگاه  زمین ساختي
 هب وابستههای عناصر بهنجار شده نسبت به کرومیتاين فراواني 

در های در کرومیت آنها، با الگوی فراواني MORBماگماهای 
( نشان 9)شکل  پشت قوسي و جلوقوسي هایبا محیطارتباط 

های قشلاق با انواع گزارش شده از باهت کرومیتدهنده ش
 جلوقوسيخاستگاه با های و تفاوت آنها با کرومیت پشت قوس

. به طور کلي، است( تتفورد های معادنمثال کرومیت رای)ب
های گزارش شده کرومیت هي شبیيالگو بررسيهای مورد نمونه

با اين تفاوت که  ،دهندنشان مي پشت قوس هایدر محیط
شدگي جزئي ، تهيبررسيهای مورد در نمونه Coقادير عنصر م

شدگي بیشتری را نسبت به آنها غني Niو  Tiعناصر  ازدارد و 
 (.9دهند )شکل نشان مي

 
 . ]27 [های منطقه قشلاق بهنجار شده نسبت به ترکیب گوشته اولیهها و پريدوتیتالگوی فراواني عناصر کمیاب در کرومیت (الف  7شکل 

خطوط نمايش داده  .]27 [های منطقه قشلاق بهنجار شده نسبت به ترکیب کندريتها و پريدوتیتدر کرومیت خاکي نادرالگوی فراواني عناصر  (ب
های آبي رنگ مربوط هستند. دايره ]29، 28 [پايداری اسپینل گسترهمختلف ذوب بخشي در  هایهمربوط به درج خاکي نادرنمودار عناصر  شده بر

 .هستندهای پريدوتیت های قرمز رنک مربوط به نمونههای کرومیت و مثلثنمونه به
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، ]30 [تتفورد برگرفته از مرجع معادن هایکرومیت گسترههای قشلاق. عناصر فرعي و کمیاب در کرومیت نسبت به #Crنمودارهای   8شکل 
 هستند .]31 [ مرجع ازبرگرفته  MORB اقیانوسي های میانهای پشتهبازالت تي وبونینیهای مذاب گستره

 
 هب وابستههای های قشلاق بهنجار شده نسبت به کرومیتنمودار عنکبوتي مربوط به الگوی فراواني عناصر کمیاب و فرعي در کرومیت 9شکل 

در  از جزيره کوين (II)وقوس های جلکرومیت های، داده]30 [از معادن تتفورد (I)های جلوقوس کرومیت های. داده]MORB ] 30ماگماهای 
 .]35 [در فیلیپین  کوتواز  (IV) های پشت قوسکرومیت هایو داده ]34 [ باراکوا-موااز  (III)های پشت قوس کرومیت های، داده]33 [کالدونیا 

 

 شیمي پريدوتیت میزبانزمین

زايي کرومیت، در های پريدوتیتي میزبان کانهسنگ با اينکه
-برای تجزيهاند، اما سرپانتینتي شده هي بسیارگا منطقه قشلاق

، کمدگرساني  باهايي نمونهکه شیمیايي سعي شد زمینهای 
اند که مقادير اخیر نشان دادههای البته بررسيانتخاب شوند. 

 در اثر بسیار کم REEعناصر اصلي و همچنین  هایاکسید
پايین بودن  .]36] کنندتغییر ميفرآيند سرپانتینیتي شدن 

 3O2Al (7/0- 2/1درصدوزني2SiO (9/6-38/40  ،)مقادير 

نرخ بالای  نشانگردرصدوزنيCaO (1/0 – 7/1  )درصدوزني( و 
 بررسيهای هارزبورژيتي و دونیتي مورد شدگي در سنگتهي

 نسبت به Luو  CaO، Y، Yb مقادير ینمودارها بر پايهاست. 
MgO ،نگس گسترهبه  کيدنز بررسيمنطقه مورد  یهانمونه-

 نوع( يا گوشته ]37[پريدوتیت مغاکي ای عمیق های گوشته
نسبت  2MgO/SiO نمودار در. دارندپشته میان اقیانوسي قرار 

 یرو بررسي مورد یهانمونه ،زین( 10)شکل  2SiO/3O2Al به
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تهي شده قرار گستره يک به نزد و گوشته يبخش ذوب روند خط
  .گیرندمي

های هارزبورژيت و دونیت در ديد، نمونهگربیان که  چنان
در نمودار فراواني عناصر کمیاب، غني  بررسيمنطقه مورد 

 ناهنجاریو  LILE (Cs ،Rb ،Ba ،U ،Taشدگي نسبي از 
 هاسیالدر  پسینکه تحرک  Uو  Pbدر عناصر آشکاری مثبت 

های پريدوتیتي که دهند. بطور معمول، سنگدارند، نشان مي
شدگي شده هستند تهيبخشي گوشته تهيباقیمانده ذوب

(، 7)شکل  دارند (LREE) عناصر خاکي نادر سبک شديدی از
، بررسيهای هارزبورژيت و دونیت در منطقه مورد اما نمونه

 بیاندهند. به نشان مي Ceو  Laعناصر  آشکاری ازشدگي غني
های هارزبورژيتي و دونیتي در منطقه نمونه REEديگر، الگوی 

های الگوی فراواني پريدوتیت هشباهت ب با وجود بررسيمورد 
(، 7شکل هستند )شکل  Uدارای الگوی  ،MORBگوشته نوع 

ها در ارتباط با مذاب LREEشدگي نسبي از به غني گاهيکه 
، 38، 36] انديک محیط فرورانش نسبت داده شده يدر نزديک

های شود، نمونهمي ديده REEالگوی  ازکه  چنان. ]39
با درجه ذوب  بررسيارزبورژيت و دونیت در منطقه مورد ه

 دارند.  خوانيپايداری اسپینل هم گسترهدر  %20بخشي تقريبي 

 
 نسبت به( Ybو  Y ،Luتغییرات اکسید کلسیم و عناصر کمیاب ) ت(الف تا  ،های میزبان کرومیت قشلاق در نمودارهایموقعیت پريدوتیت 10شکل 

MgO  .های موقعیت پريدوتیت ث(. هستند ]38،37 [برگرفته از مراجعبه ترتیب  بالای فرورانش پهنهو  مغاکي هایبه پريدوتیت های مربوطگستره
 .]2SiO/3O2Al ] 36 نسبت به 2MgO/SiOقشلاق در نمودار تغییرات 
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 ساختي جايگاه زمین

های برانگیز سالبحث هایخوی از موضوع ناحیه شناسيزمین
برای  امکان رادو  ]4 [حسني پاک و همکاران .اخیر بوده است

( ارتباط مجموعه 1ند که عبارتند از اهافیولیت خوی بررسي کرد
درز در زمین پسینهای کرتاسه افیولیتي خوی با افیولیت

( 2های نیريز و کرمانشاه و بیتلیس از جمله افیولیت -زاگرس
لات ايران های داخلي فارتباط افیولیت خوی با مجموعه افیولیت

از جمله نائین، شهربابک، سبزوار و بند زيارت که مربوط به 
های های دريايي باز شده در زمان مزوزوزوئیک بین پهنهحوضه

 سرانجام گزينه، آنها. هستندسیرجان و ايران مرکزی  -سنندج
همچنین خلعتبری  دوم را برای افیولیت خوی پیشنهاد دادند. 

چون نامشخص بودن موقعیت  به دلايلي ]40 [،و همکاران
سیرجان )به علت ناپیدا  -افیولیت خوی نسبت به پهنه سنندج

بودن ادامه اين پهنه در زير واحدهای آتشفشاني و رسوبي 
نزديک درياچه ارومیه( و نامشخص بودن جايگاه مجموعه 

 کرانهسیرجان و يا  -دگرگوني منطقه خوی )ادامه پهنه سنندج
حسني  پیشنهاد شده توسط امکاندگرگون شده صفحه عربي( 

دو مجموعه  ]40 [آنها را رد کردند. ]4 [پاک و همکاران
رخنمون يافته در شرق منطقه با شدت  تواليافیولیتي شامل 

افیولیتي  تواليو ديگری  یشینگرگوني بالا به سن ژوراسیک پ
و بدون  پیشینپالئوسن -پسینغربي منطقه با سن کرتاسه 

 زيرکن U-Pbسنجي سنبر پايه دند. دگرگوني را معرفي کر
واحدهای دگرگوني در بخش شرقي  سنگ مادرسن  ،]10[

-Rb های  روشبراساس منقطه خوی نئوپروتروزوئیک پاياني و 

Sr ] 10[ Ar-Ar ] 12[  وK-Ar ] 11[  زمان دگرگوني اين

شده  گزارش کرتاسه آغازين -واحدهای سنگي، ژوراسیک پاياني
شیمي  بررسيبا  ]17 [عیم نیا و همکارانز بر اين، افزوناست. 
های شرقي و غربي منطقه خوی، های کرومیت در بخشکاني

اين دو مجموعه افیولیتي را با هم مقايسه کرده و دو جايگاه 
متفاوت شامل پشت قوس برای بخش شرقي و  زمین ساختي

کرده بالای فرورانش برای بخش غربي را پیشنهاد  پهنهجايگاه 
-ويژگي رظنهای بالشي که از ی از جمله وجود گدازه. شواهداند

هستند، و  MORBهای شیمیايي شبیه مذابزمین های 
-ويژگيو  های بالشي را قطع کردههای ديابازی که گدازهدايک

دهند، تائیدی بالای فرورانش را نشان مي پهنههای محیطهای 
 پهنههای بخش غربي خوی در يک جايگاه بر تشکیل افیولیت

. همچنین نامبردگان بر اين باور ]40 [هستندبالای فرورانش 

هستند که مجموعه افیولیتي شرقي خوی، به دلیل حجم کم 
های ديابازی، دايک های گابرويي و نبود رخنمونرخنمون توده

در مراکز گسترشي اقیانوسي با سرعت کم و در نتیجه ذوب 
 اند. شده بوجود آمدهبخشي گوشته تهي

شیمیايي زمین های وهش که بر اساس دادهپژاين 
 های هارزبورژيتي و دونیتي منطقه شرقيها و سنگکرومیت

نتايج پژوهش  با را يقبول قابلاست همخواني  هشد انجام خوی
که در بخش  چناندهد. مي نشان  ]17 [ زعیم نیا و همکاران

های قشلاق از نوع شد، کرومیت بیانها شیمي کرومیتزمین 
Al مقادير  رظنو از  هستندلا با#Cr  زمین و ساير نشانگرهای

 نوعبا ماگماهای همخواني بسیاری ( 8و  6های شیمیايي )شکل
MORB های ها، سنگبر کرومیت افزوندهند. نشان مي

شیمیايي زمین هارزبورژيتي و دونیتي میزبان آنها نیز شواهد 
شان ( ن10؛ شکل پريدوتیت مغاکيگوشته عمیق ) هبوابسته 

در  خاکي نادردهند. از سوی ديگر، الگوهای فراواني عناصر مي
شدگي ( دارای غني7های میزبان )شکل ها و پريدوتیتکرومیت

برای  اغلب( هستند. چنین الگويي U)شکل  LREEنسبي از 
های پريدوتیتي با خاستگاه های انباني و سنگتوصیف کرومیت

اين نواحي  ال هایسی در اثرنزديک به مناطق فرورانش که 
های داده از اين رو،شود. ، توصیف مييافته اندشدگي نسبي غني

بر تأکید بر ارتباط  افزونشیمیايي منطقه قشلاق، زمین 
های پريدوتیت میزبان آنها با گوشته عمیق و ها و سنگکرومیت

)کمتر از ماگماهای بونینیتي و  %20درجه ذوب بخشي حدود 
های فرورانش(، برهمکنش سنگ پهنه بهوابسته های پريدوتیت

های غني در محیط فرورانش را با مذاب نام بردهپريدوتیتي 
 زمین ساختيدهند. با توجه به اين شرايط، موقعیت نشان مي

 بررسيمجموعه افیولیتي منطقه مورد تشکیل توان برای که مي
 یالگو همخوانيدر نظر گرفت، يک محیط پشت قوس است. 

 موردمنطقه  یهاتیکروم برای و فرعي ابیکم صرعنا يفراوان
زمین های با انواع گزارش شده از محیط( 9 )شکل بررسي
 است. اين امربر  یپشت قوس، تأيید ساختي

 برداشت

های ها و پريدوتیتکرومیت پیرامون پژوهش اين کلي، بطور
را در پي زير  نتايجمنطقه قشلاق، در مجموعه افیولیتي خوی 

 داشته است:
های در سنگ بررسيزايي کرومیت در منطقه مورد کانه -1

های هارزبورژيتي سنگ بادونیتي سرپانتینیتي شده رخ داده که 
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زايي در اين منطقه به کانه و ساخت اند. بافتدر بر گرفته شده
ای عیار که بخش تودهاست بوده  ای و افشاندو صورت توده

 پراکنده دارد. بالاتری نسبت به بخش افشان يا دانه
صحرايي )ساخت و بافت ماده  هایبررسيبراساس نتايج  -2

شیمي زمین همچنین  و درونگیر سنگ با آن ارتباط معدني(،
های منطقه از نوع انباني و دارای ترکیب ماده معدني، کرومیت

 شبیه انواع آلپي هستند.
بالا بوده و مقادير  Alهای منطقه قشلاق از نوع کرومیت -3

Cr#  وMg#  در آنها  خاکي نادرو فراواني عناصر اصلي، فرعي و
 تاکم ) هو درج MORBبا ماگمای نوع آنها ارتباط  گويای
( پريدوتیت مغاکي( ذوب بخشي گوشته تهي شده عمیق )20%

 .هستند
زايي کرومیت های دونیتي و هارزبورژيتي میزبان کانهسنگ -4

اط نزديکي با گوشته شیمیايي ارتبزمین  نظردر منطقه نیز از 
شدگي نسبي از غني البتهدهند. تهي شده عمیق نشان مي

LILE  وLREE های دونیتي و ها و سنگدر کرومیت
ها با سنگاين دهنده برهمکنش هارزبورژيتي همراه آنها نشان

 از اين رونش هستند. اغني شده در مناطق فرور هایسیال
خش شرقي افیولیت توان برای بترين موقعیتي که ميمناسب

 خوی در نظر گرفت، تکامل آن در يک محیط پشت قوس است.

 قدرداني
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