
Arc
hi

ve
 o

f S
ID)����� �	�
��:��/��/����
��� ���� :��/�/��(

∗���  �!"#�� $%&�
"� :'()**+,-')*./�0� �:11,'(*(,)'*)(�23�4.52�6 ��7 �:delavarimza@gmail.com 

و خاستگاه ژئوديناميكي نهشته )شرق ايران(ي كروميتي معدن بندان روابط صحرايي، ژئوشيمي

2اميليو ساكاني،1 صدرالدين اميني،1∗مرتضي دلاوري

)896.�  :�;� �3/.  $�<=�6� �96.�  �>�&? �3�@ $4.A �B"�C $%2=�6� �
*8��3��5
6 B"�C 9�0 ��7� �6�6.	 $�<=�6� �6�6.	 

� D6 96%&/ 9%;� $.3EF��:چكيده
. G"H 94@ �� �53�4.I J$��"E 9�5�3> J)96.
6 K.? (�>6 .$�"  �/ �53�4.I J�M N�"D
�O�4 J�M��5E�> �3 4%
.7 �/ 4 �5?6� .M�P  Q2? �>%C �  J6�5?"A J�M �� ���/R3� �5
S�"/@��M �  �53�4� .5=3/ J6 %�"? .�T/6� J

�353�4.I8�3�4.I �/ �/�=� 9�/R3� U&> $�"  9"�6.37 �53�4� J�=V W
 �"XY �/ �Z�[ \"� J�M ]�=� �53�4.I J�M���"? .
�3�4.I �	�/ .5=3/ �M$�" ^6%��6� �?./ R3� 4 9�=	6 �  .�3�4.I �03? 96R3� �MTiO2:I )@6 .50I*/'��@4 %D�� ($.5�A �� J
�3�4.I �_�� 4 $�6� 9�=� �53�"3	6 J�MCr/Fe @6 .5=3/ *�>6 .�6%��Cr# (Cr# = Cr × 100/(Cr + Al))$.5�A �� �_
.�  J

`' �  `*9[M�3�4.I $4.A �� 6� �J�MAl8�03? � �_>�a� b3I.  4 $�6� �6.O c�/�0A�� 96R3� �/ ���� JAl2O34�_��
FeO/MgO �4%Y b3 .  �/)`� )d4 ��@4 %D�� )/)� */)\"� �?.> �/ $��?6 (Mid-ocean ridge basalt) MORB��6� .�/

�3�4.I �23��&
�"eS $�<5>�E $��/�� �2&
6 J�MAl8U&> %M6"? ./�&/ ��4 ��6� �"H4 %
�.  c�/�>�&?8�� �
�303?"eS f�6"  
�5?"A8��6� �"H4 g�6�4.	 94@ Jc�/ $�<
�H �/ �3�4.I Q32=  %&
6.	 h�_ �6 9�2�6 ��53�"3	6 �5>"7 .

6
.I J6i\"� Al8c�/i96%&/ 9%;� i96.�3�4 �6_���:هاي كليدي واژه K.? .

 مقدمه

.I J�M�����I �53�4./ Q05=� 4� \"� �Z�[ )���_�6 J6(4\"� 
�
c J6%&5�M ..
�EF\"� �/ �_�� �Z�[ \"��
c J6�/:jY

 %
%? ��2?.A� �/ �M�A 4 :P&��� Q2? �/ k�_��V 4 .50I .5=3/
�5?"A �3 4%
.7 9�/R3� U&> 94�� �� �6.O J6 %�.3A ]�[.��

.
�EF n"C\"��
c J6�/$�.5�A :jY . 4�/ k�_��V N�"D
�
c @6 QD�Y :P&� J�Mg
6%H @6 �0A��JQo� �
4./�A ���� 

�	�_0M %�"?"/ 5�M%&]�[.96.
6 �53�4.I J�M�����I�<0M 
�C"0j� �� $%? pO64 �Mq�r� �3�"3	6 4 �53�"3	6 J�M �
%/ 4

b3 .  �3I.  �9�0C �� �53�"3	6 st�&� J�M�����I .<
� �/�=� 
��T&� 4J�2��/ 9k��"0C�
c.3V 4 :P&��� Q2?4 �5?6� J6 @6 

$4.A \"� �Z�[ %&5�M],[.�96.
6 �� �I ��t�&� .u�Y !�Y �� 
9[ ��$.�/ !�Y �� 9��;� �M Q��? ��6� �"H4 �3�4.I J�6�./

v�
��	 ��64R_>�96.
6 K.? �� �t��� 4 R
.3� ��O%&�>6 �>6 .
96%&/ �3�4.I 9%;� ��D6 �4.I $.3EF �
.  �3 �� 96.
6 K.?

�>6�/ 44 �
6.aD N�D�w5E6 �;��T� �
6 �� Q3�� �30M
�>6 �5	.A �6.O xa/ ��"� 9[ �
�303?"eS .W3��&
�"eS $�<
�H

�3�4.I ���_�6 J�M $�<
�H �/ 9[ h�_ �6 .P� @6 R3� J6"MOR"١
])[�
"SSZ"�]+[!�> �� xa/ .3E6 J�M !�_�%/ ��646.	 J�M

� �I �>6 �5?6���>6 $%? $��?6 gM4q7 �
6 .

1- Mid-Ocean Ridge 
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 �/ �0A�� W3	�� J

6- Impregnated dunite 

�5	.A Q2?%�6 .�3�4��3�4.I 9�/R3� J�M���_�6 J�M �� J6
�	�/ R3� 9�0C �3�"3	6 9�=� $��/4� J�4��/ @6 QD�Y J�M

�� %&M�]��[.�
"�  $%
%7 �
6 �235�S xY�_� �� $%&&I J
�3�4.I Q32=  g&I64 .�6 ./ �M�0A��8�5?"A U&> �>6 J6.
$�"  �E./ J�M �5
S�"/@��M �3 4%
.7 �/ R3� �53�4.I

 �"H4 �
S�"/@��M 4 ���[ �3/ JR3  $�A��"E./ 4 $%? ���/R3�
 ��6%�)Q2?�.
4�w  �4�.(�3�4.I �� J�M$�" 6J$@6%�6 J

W  ��6� %Y �� b�V6 �3�4.I J�M�� �.52�"I 4 .5� ��3� 
Q2? 4 �>6 9[ @6�/ 4 �6%�2? �03� 9"�0M ���5�� J�M 

�� 9�=� �A%?�.A ���[ �/ Q2?%&M�)Q2?�.
"w  |.(��
�3�4.I ��&
6�5	.A �6.O :I6.5� N�"D �/ kr��I �M �/ 4 %�6

 @6 g3/ 9�6� ��w5E6��J�X	 ��"E �/ U&> �0jY %D�� 
� �23�3> J�M@�	 �"XY J6./ �I%�6 J�"�/ �3/)�35��7.> (

�� J�H./ %��6�A .�3�4.I ��/ R3� 9�=	6 J�M��
� N�"D �-
JS"�"	�"� Q2? �/ 4 �6%�2? �03� J�Mv�> J�M 4 !6�%M

9[ �?"A !6�%M �� $%
� �6� $@6%�6 �I %�"? @6 .50I �
�M�
��3� @6 g3/ �  .5����3� %��6� .5� .�� �3�4.I :jY

�3�4.Ig3/ �
 .50I �/ �>6 �20� 9�=	6 J�M @6 . ��%D�� 
�� �I %>./�3/ J�X	 ���I 3> J�M � �23�)�/ 4 �
"3�6 b�V6

$%? �535>�/ ��I4.37" �6 .50I �6%�� ($%? $%&I6.7 %�6 .
�3�4.I �/ �>6 �20� �j
�%  ���Y W
 �� 9�=	6 J�M
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%�H)($��0? �*9�5�/�  �),(' �23��&
�"eS $�<5>�E 4 �03?"eS ��
6.aD �/64� . . .�|�

�3�4.I J�M$�" 6J%&/�
 .33�  .�3�4.I �/ �c4�"� J�M
��6� �	�/ 4 J"X3/ �
 J4.I �53�4.I J�M .50I J�6"� J�M

�� $%
� %�"? .

 شيمياييهايويژگي
�3�4.I �
�303? b3I.  !4%H �� �M��>6 $%
�.A �e6�6 .

$.5�A ��I �"t �/ �
�303? N6.33� %��6� �I%�6 J.�6%��
TiO2$.5�A �� �3�4.I J@6 4 �>6 �53�"3	6 J�M*/'%D�� 

�0� @4�j  ��@4 %&I)wt.%)-/'8'-/') (Q2?,8*.($4rC
B4.I �/ ��
��� �� �
6 ./8Q&3Z>6 MJ�H./ J� 94�� $%���

�3 4%
.7�5?"A J�M J6)wt.% '-/'8')/'TiO2=(]�[�� �
$�"  �53�4.I J�MTiO2N6.33�  $.5�A J6�6� 4 $�"/ . c�/ 

�>6 � 4��5� .J�H./ $�<5>�E �A��> �/ �"5I�	 �
6 6� $%���
�� ���$%&M� 9�=� �j35� �� 4 �%&I �
�0A�� $�<5>�E J
�3�4.I�>6 �M .33�  N6.Al2O34Cr2O3�3/ b3 .  �/ 

(/*` �  1)/,' 4'+/,( �  ,*/+,%&5�M ��@4 %D�� .c�/
 �6%�� 9�"/Al2O3�5=�� �
6 $.5�A �� 6� �M�3�4.I JJ�M

���_�6 \"� J6Al8�� �6.O c�/ %M� .��>6 �30M ./Cr#)Cr# = 
Cr×100/(Cr + Al) ( �/ .oI6%Y 4 �5?6%� �
c�/ 96R3�

1`/`)��%>�)1`/`) 81(/+( .( �6%��FeO 4MgO 
b3 .  �/ ���[ ��@4 %D�� 4 %��6� �I%�6 N6.33� `(/), �  

',/)` 4+)/), �  1d/)+ 4 %&5�M Mg#)Mg# = Mg × 
100/(Mg + Fe2+)(�3/`/d) �  '-/dd�>6 .�6�"0� ��Cr# 

J4�Mg#�3�4.I R3� $.5�A �� �M�3�4.I J���_�6 J�M J6
�5	.A �6.O)Q2?,8)(�I �_3I.  N6.33�  �_�� �/ 4

�3�4.I���_�6 J�M �� 9�=� J6 %&M�)N6.33� Cr# �4%Y @6 
*' �  1'(���3� b3I.  %��6� J6 .�_�� �3&�0MCr/Fe . c�/ 

@6*�>6 )d-/*8+)/*Cr/Fe =  .(]E�? �/ �H"  �/ 6�� �
�M
�3�4.I �./��I �� �I��"� �M Q3�%/ �>6 .P�Cr2O37�3
�
 JS�"��5� p
�&D J6./]J.AR�	 [�_�� .t��/ 4 $�"_� b>�&�

Cr/Fe �30M �/ 4 ���3� �
�303? p
�&D �� $���5>6 ��"� c�/ 
%��./��I Q/�O @"�� p
�&D J6./ Q3��.


R3���[ J�MG@6�.7 R �6�$1جدول��3�4.I .a.p.f.u ��>6 ./,4 9"3 �I +9"3�[ .�_>�a�Fe2O3G4� �/ ]��[.
Sam. 40-40-1 40-40-2 
Loc. N″,,/'d′)1°,)E″`-/,1′+'°d' N″-,/'d′)1°,)E″`1/,d′+'°d'
Min. 1sp1 1sp2 1sp3 1sp4 1sp5 1sp6 1sp7 1sp8 1sp9 1sp10 2sp4 2sp5 2sp6 2sp7 2sp8 2sp9 
SiO2 ��/� �|/� �|/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
TiO2 ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �|/� ��/� ��/� ��/� ��/� �|/�
Al2O3 ��/�� |�/�� �|/�� ��/�� |�/�� ��/�� |�/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� �|/�� �|/�� �|/��
Cr2O3 �|/|� ��/|� ��/|� |�/|� ��/|� ��/|� �|/|� ��/|� ��/|� ��/|� |�/|� ��/|� |�/|� ��/|� �|/|� ��/|�
Fe2O3 ��/� �|/� ��/� ��/� ��/� |�/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �|/� ��/� ��/� ��/�
FeO ��/�| ��/�� ��/�| ��/�� ��/�| ��/�� ��/�| �|/�| ��/�� |�/�| ��/�| ��/�| ��/�� ��/�| ��/�| ��/�|
MnO ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �|/� ��/� ��/� ��/� ��/�
MgO |�/�| |�/�| ��/�| ��/�| ��/�| �|/�| ��/�| �|/�| |�/�| ��/�| ��/�| ��/�� �|/�� ��/�| ��/�� ��/�|
CaO ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
NiO ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �|/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �|/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Total ��/��� ��/�� ��/�� ��/��� ��/�� |�/�� ��/��� ��/��� ��/�� ��/��� ��/��� ��/�� ��/�� ��/��� ��/�� ��/���

Si ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��|/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Ti ���/� ���/� ���/� ��|/� ���/� ���/� ���/� ��|/� ��|/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Al ��|/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� �|�/� ���/� ��|/�
Cr ���/� ��|/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�

Fe3+ �|�/� �|�/� �|�/� ���/� ���/� ���/� ���/� �|�/� �|�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Fe2+ ���/� ���/� ���/� ��|/� ���/� �||/� ���/� ���/� �||/� ���/� ��|/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Mn ��|/� ���/� ���/� ���/� ��|/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��|/� ���/� ���/�
Mg �|�/� �|�/� ���/� ���/� �|�/� ���/� ���/� �|�/� ���/� �|�/� ���/� ��|/� ���/� ���/� ��|/� �|�/�
Ca ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Ni ���/� ���/� ��|/� ��|/� ��|/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��|/� ���/� ���/� ��|/�

Total ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��|/� ���/� ���/� ���/� ��|/� ���/� ���/� ���/�
Cr# ��/�� ��/�� ��/|� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� |�/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��
Mg# ��/�| ��/�| ��/�� |�/�� ��/�| �|/�� ��/�� ��/�| �|/�� ��/�| |�/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� |�/�|
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���I�> ��&3�6 �J�4c� 96.
6 �>�&? ���I 4 �>�&?�"�/ ��j� �|�

1( 2(

1جدول ادامه

Sam. 4-41 

Loc. N″��/��′��°��E″��/��′|�°��
Min. 2sp10 3sp2 3sp3 3sp5 3sp6 3sp7 3sp8 3sp9 3sp10 3sp11 3sp12 3sp13 3sp15 3sp16 3sp17 3sp18
SiO2 ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �|/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
TiO2 ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Al2O3 ��/�� �|/�� ��/�� |�/�� |�/�� ��/�� |�/�� �|/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��
Cr2O3 ��/|� ��/|� ��/|� ��/|� ��/|� ��/|� ��/|� ��/|� ��/|� �|/�� ��/|� ��/|� ��/|� ��/|� ��/|� ��/|�
Fe2O3 �|/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� |�/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �|/� ��/� |�/�
FeO ��/�� ��/�| ��/�| ��/�| ��/�| ��/�| ��/�� ��/�| ��/�| ��/�| �|/�| ��/�| ��/�� ��/�� ��/�| ��/�|
MnO ��/� ��/� �|/� �|/� ��/� �|/� ��/� ��/� �|/� �|/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
MgO ��/�| |�/�� ��/�� ��/�| |�/�| ��/�| ��/�| ��/�| ��/�� ��/�| ��/�� ��/�� ||/�| |�/�| ��/�� ��/��
CaO ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
NiO ��/� �|/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �|/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
Total ��/��� ��/�� ��/�� ��/��� ��/��� ��/��� ��/�� ��/�� ��/��� ��/�� |�/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��

Si ���/� ���/� ��|/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��|/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Ti ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��|/�
Al ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��|/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Cr ���/� ��|/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��|/� ���/� ���/� ���/�

Fe3+ ���/� ���/� �|�/� ���/� ���/� �|�/� ���/� �|�/� ���/� ���/� �|�/� ��|/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Fe2+ �|�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� �|�/� ���/� ���/� �|�/� �|�/� ��|/� ���/�
Mn ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��|/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Mg ���/� ���/� ���/� ���/� �|�/� ���/� �|�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� �|�/� ���/� ���/� ���/�
Ca ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Ni ��|/� ��|/� ���/� ��|/� ��|/� ��|/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�

Total ���/� ���/� ��|/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��|/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�
Cr# ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� �|/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/|� ��/�� ��/|� ��/�� �|/�� ��/�� ��/��
Mg# ��/�� ��/�� ��/�� �|/�� �|/�| �|/�� �|/�| ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/��

��[ �6�"0�� �M.�M�  Cr2O3�353�4.I�6TiO2J4� �� �M.�8�"0�  Mg#�353�4.I�Cr# J4 �0"�6�3�8�8 شكل[$%? ��_5O6 %�6.
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%�H)($��0? �*9�5�/�  �),(' �23��&
�"eS $�<5>�E 4 �03?"eS ��
6.aD �/64� . . .�|�

و شواهد پالئوتكتونيك هاي انبانهژنز كروميت  اي
�I �>6 �
6 ./ �"w �3�4.I @6 �M�M�0A��J�=
� �=�/ 

%&?�/ $%? �"�_5� ��5?"A @6 �5	.A ]kro���[.b3I. �0A��J
!.5&I J�M�"5I�	 �
.50�� @6 �2
 ���� �3�4.I �03? $%&&I

�>6 .4 ��� ���=	 9"�0M �2
R3	 �
6.? $4r;/�53>�A"	 
%&?�/ �5?6� .3��  �3�4.I �03? J4� �>6 �20� 9q3�I6 

])(8**[.��3�4.I �
�303? b3I.  ��>6 ./ �96%&/ 9%;� ��
 �3M���0A��J�>6 �5	.A �6.O �>�./ ��"� ���� .�
6 ��

%? $���5>6 .
@ �/64� @6 �&3�@ .]��[:

(1) (Al2O3)2.42
melt (wt. %) = Al2O3spinel (wt. %) / 

0.035

(2) Ln (FeO/MgO)melt = ln (FeO/MgO)spinel - 0.47 + 
1.07 ×YAl

spinel -0.64×YFe3+ spinel 
YAl

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

�T/6� @6 $���5>6 �/J))(�6%�� J4� @6Al2O3�� 9[ �6%�� �
�0A��J/ ���� ��� �>� �T/6� �� 4 %
[J)*(�_�� R3�

FeO/MgO �0A�� QD�Y �3�4.I �� �_�� �
6 J4� @6 
�� �"? .96R3� ��>6 �
6 ./ Al2O34�_��FeO/MgO 

�0A��J�4%Y b3 .  �/ �3�4.I ����� )`� )d4 ��@4 %D�� 
)/)� */)�>6 .Jc�/ k�5_�� 96R3�Al2O3�_�� 4

FeO/MgO W
 @6 g3/ )�/ ��X  ���M�0A��J@6 �&V MgO (
 W
 �/ s	6"  ���0A��J\"� �
�303? b3I.  �/ ���� MORB 

�>6 .�
6 ./ $4rCCr#�3�4.I $%&&I %3
�  R3� �M �
6 J
�>�C�6 .�03? �/ Qe�O .A6�0A��J�3�4.I ���� 4� �� �M

 ��wE �/ J.>MORB)�#�"  �5
6 (�:3?�/ �53&3�"/ 4Cr# 
�/ b3 .  �/ c�/ 4 �3
�7�0A�� J�MMORB �53&3�"/ 4

�6�"0� �� 4 ���6� J��A@�>Cr#-Mg#)Q2?+(R3�Cr# 
�3�4.I �3
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