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مقاله پژوهشي

کانه زایی کرومیت و ایلمنیت در مجموعه های افیولیتی کردستان، رهیافتی جهت تعیین جایگاه 
ژئوتکتونیکی مجموعه های افیولیتی مورد مطالعه

محمدعلی رجب زاده1*و محمد امینی2

1  گروه علوم زمین، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران 

2 دانشکده زمین شناسی، پردیس علوم، دانشگاه تهران، تهران، ایران

1- پيش نوشتار
و  می‌شوند  گرفته  نظر  در  اقیانوسی  لیتوسفر  از  قطعاتی  افیولیتی  مجموعه های 
فرورانش  آغاز  اقیانوس،  کف  گسترش  ریفت،  تشکیل  مراحل  از  شواهدی 
کرده اند  حفظ  خود  در  را  اقیانوسی  حوضه های  شدن  بسته  نهایت  در   و 
گرمابی  و  ماگمایی  سیال های  فعالیت  آثار  همچنین   .)Dilek and Furnes., 2014(

تأخیری در مناطقی که سرعت باز شدن و سپس بسته شدن پوسته اقیانوسی بالا باشد 
به خوبی در سنگ های مختلف مجموعه های افیولیتی دیده می شوند، که این موضوع 
به گرم ماندن سنگ های افیولیتی در زمان جایگیری تا میلیون ها سال پس از تشکیل 
مربوط می شود )Rajabzadeh, 1998(. ذخایر کرومیتیت، رایج ترین مواد معدنی همراه 
با مجموعه های افیولیتی بوده که اغلب در بخش بالایی سنگ های گوشته ای به نام 
 منطقه انتقالی )Transitional Zone( قرار دارند )Johnson, 2012(. کانی کروم-اسپینل،
شاخص  به‌عنوان  میزبان  سنگ های  در  دگرسانی  برابر  در  بالا  مقاومت  به‌دلیل 
اولیه، درجه ذوب بخشی تعیین ترکیب گوشته  به منظور  اعتماد  قابل   سنگ‌شناختی 

با  مذاب  واکنش  و  کانه زایی  سامانه  زمین شیمیایی  تحول  مادر،  ماگمای  ماهیت  و 
 Ismail et al., 2010;( می گیرد  قرار  استفاده  مورد  ماگما  صعود  مسیر  سنگ های 

.)Rajabzadeh and Moosavinasab, 2012

     توده های گابرویی موجود در مجموعه های افیولیتی نیز افزون بر این‌که اطلاعات 
ارزشمندی از ماهیت گوشته و پوسته اقیانوسی در اختیار زمین شناسان قرار می دهند، 
از نظر کانه زایی فلزاتی مانند تیتانیم حائز اهمیت هستند )قربانی و رجب‌زاده، 1390(. 
باور بر این است که افیولیت های غنی از تیتانیم از نظر زمین شیمیایی و سنگ شناختی 
در حوضه های اصلی اقیانوسی در محل تیغه های گسترش میان اقیانوسی و یا در مراحل 
میانی تا پایانی بازشدگی حوضه های پشت کمانی ایجاد می‌شوند؛ درحالی که انواع 
فقیر آن از تبلور ماگماهایی که نشان دهنده مراحل آغازین بازشدگی هستند به وجود 
تیتانیم  ماگمایی  کانی  مهم‌ترین  عنوان  به  ایلمنیت   .)Rajish et al., 2004( می آیند 
)Force, 1991( به‌صورت ذخایر معدنی رگه ای و یا لایه ای در بخش های حاشیه ای 
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می شود.  گزارش  مریوان  شهرستان  افیولیتی  بخش های  در  انبانه ای  کرومیتیت  اندیس های  حضور  بار  نخستین  برای  حاضر،  پژوهش  در 
اندیس های کرومیتیت همراه با سنگ های افیولیتی نوع دونیت و هارزبورژیت بوده و اغلب با فابریک توده ای گرانولار در جنوب باختر شهر 
مریوان رخنمون دارند. شیمی کانی کروم-اسپینل در سه اندیس کرومیتیتی مورد مطالعه در این منطقه نشان می دهد که میزان عدد کروم 
برای دو ذخیره، عددی بالا )میانگین 0/85( با میزان TiO2 بسیار پایین )0/01( و برای ذخیره دیگر میزان عدد کروم پایین )0/76( و با میزان 
میانگین  TiO2 بیشتر )0/05( است. این موضوع نشان می دهد که اندیس های کرومیتیت و به تبع آن مجموعه افیولیتی در دو خاستگاه متفاوت 
ژئوتکتونیکی شامل یک محیط پشته میان‌اقیانوسی از یک ماگمای تولئیتی و یک محیط بالای فروفرارانش از یک ماگمای بونینیتی تکوین 
یافته اند. Cr2O3 کرومیت های مورد مطالعه در دامنه 28/4  الی 50/78  درصد وزنی متغیر است. تشکیل این اندیس ها و سنگ های میزبان در 
پاسخ به واگرایی سریع پوسته اقیانوسی و سپس حرکت همگرایی صفحات زمین‌ساختی و بسته شدن اقیانوس تتیس جوان صورت گرفته است. 
همچنین طیف گسترده‌ای از گابروها شامل گابرو درشت بلور، ملاگابرو و میکروگابرو در سه منطقه شمال باختر کامیاران )روستای یخته خان(، 
خاور سروآباد )روستای میانه( و جنوب باختر مریوان )روستاهای درگاشیخان-ویسه(، میزبان کانی های ایلمنیت، مگنتیت و تیتانیت هستند. 
ایلمنیت در هر سه منطقه و کانی های مگنتیت و تیتانیت تنها در خاور سروآباد مشاهده شده اند. ترکیب شیمیایی کانی ایلمنیت نشان می دهد 
که متوسط میزان درصد وزنی TiO2 از کامیاران )43/19( به سمت سروآباد )46/09( و سپس مریوان )47/42( افزایش می یابد. این کانی ها 
به صورت ریزدانه تا متوسط دانه )تا 1/5 میلی‌متر( و اغلب آمیبی شکل، بی شکل و به میزان کمتر نیمه خودشکل به‌صورت بین بلوری ایجاد 
شده اند. با توجه به شواهد بافتی و شیمی کانی، کانه زایی تیتانیم در نتیجه اکسایش ماگما و تشکیل قطرات سیال غیرقابل آمیزش غنی از آهن 

و تیتانیم، پس از تبلور پلاژیوکلاز صورت گرفته است. 
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گابرویی-آنورتوزیتی توده های  درون  شده  محصور  عدسی شکل  به‌صورت  یا   و 
ایجاد می شود.

     بیشتر مطالعات و پژوهش های پیشین در مناطق مورد مطالعه مرتبط با سنگ‌شناختی 
سنگ های گابرویی، جنبه های ژئوتکتونیکی و سن سنجی می باشد. در این پژوهش 
اولترامافیک-مافیک  سنگ های  در  تیتانیم دار  و  کروم دار  کانی های  کانه زایی  به 
از  مقاله همچنین  این  پرداخته شده است. در  استان کردستان  افیولیتی  مجموعه های 
مورد  افیولیت های  ژئوتکتونیکی  با هدف شناسایی محیط  فلزی  کانه زایی  داده های 
افیولیتی  تشکیل مجموعه های  در  تغییرات سنگ شناسی  و  کانه زایی  روند  و  مطالعه 
کردستان در باختر کشور بهره گرفته شده و در این راستا از ترکیب شیمیایی کانی های 
استفاده شده است.  میزبان  )اپک( و شواهد کانی شناسی سیلیکاتی سنگ های  کدر 
تعیین محیط زمین ساختی  پتروژنز و  به  این، رحیم زاده و همکاران )1398(  از  پیش 
باورند  این  بر  و  پرداخته   سروآباد  مجموعه  از  قلعه جی   – نیاباد  افیولیتی  مجموعه 
پریدوتیت‌های  ذوب بخشی  وسیله  به  سروآباد  مجموعه  در  بونینیتی  ماگماتیسم  که 
تهی شده حاصل از یک گوشته باقی مانده پس از خروج گدازه نوع MORB، تشکیل 
شده است. این مطالعه همچنین در فراهم سازی مقدمات توجه به پتانسیل های معدنی 

منطقه نظیر اندیس های کرومیت و تیتانیم دارای اهمیت است. 

2- روش پژوهش
نحوی  به  پیمایش های هدفمند  امتداد  در  نمونه های لازم  تمام واحدهای سنگی،  از 
برداشت شده است که تمام واحدهای سنگی را دربرگیرند. مطالعات سنگ شناختی 
و کانی شناختی بر روی مقاطع نازک، نازک صیقلی و صیقلی به روش های معمول 
مناسب  نمونه های  از  است.  گرفته  انجام  انعکاسی  و  انکساری  نوری  میکروسکوپ 
شدند  داده  پوشش  طلا  با  نمونه ها  شدند.  انتخاب  صیقلی  و  نازک  مقطع   30 تعداد 
میکروسکوپ  از  استفاده  با  سیلیکاتی  و  کدر  کانی های  شیمی  تشخیص  جهت  و 
دانشگاه  مرکزی  آزمایشگاه  در   )TESCAN-Vega( مدل   )SEM-EDX( الکترونی 
کانی های  روی  بر  نقطه   35 تعداد  مطالعه  این  در  گرفتند.  قرار  آنالیز  مورد  شیراز 
کروم-اسپینل )بیشتر در مرکز بلور مورد مطالعه قرار گرفتند(، تعداد 45 نقطه بر روی 

کانی های اکسیدی و اکسیدی تیتانیم دار )ایلمنیت و تیتانیت( آنالیز شدند و محل های 
انتخاب شدند که هم مناطق مرکزی بلور و هم حاشیه آنها  آنالیز نقطه ای به نحوی 

مورد تجزیه قرار گیرند.

3- زمین شناسی منطقه 
3-1- نقشه  زمین شناسی

مجموعه های افیولیتی زاگرس ایران، در امتداد روراندگی اصلی زاگرس به‌صورت 
گرفته  نظر  در  کیلومتر   2000 از  بیش  طولی  با  نئوتتیس  افیولیتی  کمربند  از  بخشی 
می‌شوند که از قبرس تا عمان ادامه دارند و به افیولیت های تتیس خاورمیانه شهرت 
 دارند )Shafaii Moghadam et al., 2013(. مجموعه های افیولیتی کرمانشاه-کردستان،
در  که  می شوند  شناخته  زاگرس  افیولیت های  از  بخشی  عنوان  به  ایران  باختر  در 
و  سروآباد  کامیاران،  هرسین،  صحنه،  نورآباد،  الشتر،  شهرستان های  محدوده  
مریوان رخنمون یافته و در ادامه به مجموعه های افیولیتی پنجوین و ماوات در اقلیم 
افیولیت  شمالی  قسمت   در   .)Allahyari et al., 2014( می پیوندند  عراق  کردستان 
توده  چندین  برگیرنده  در  و  است  واقع  خوی  افیولیت  الف(،  )شکل1-  کردستان 
مطالعه  مورد  افیولیتی  )امامعلی پور، 1390(. سنگ های  می باشد  انبانه ای  کرومیتیت 
در  و  کردستان  استان  در  کامیاران-سروآباد-مریوان  شهرستان های  محور  در 
استان  در  افیولیت های صحنه-هرسین  بین  زاگرس  اصلی  )تراست(  راندگی  امتداد 
با  را  آنها  می توان  و  داشته  قرار  عراق  کشور  کردستان  اقلیم  پنجوین  و  کرمانشاه 
باختری محور مورد مطالعه، زاگرس  افیولیت کردستان معرفی کرد. در قسمت  نام 
مرتفع قرار دارد که از سنگ های آهکی بیستون-اورامان و پاوه-دزلی تشکیل شده 
است. در خاور محور نیز سنگ های دگرگونی زون سنندج-سیرجان واقع شده اند 
دو  به  می توان  را  مطالعه  مورد  مناطق  در  موجود  سنگی  واحدهای  )شکل1- ب(. 
افیولیتی  سنگ های  کرد.  تقسیم  غیرافیولیتی  و  افیولیتی  سنگ های  مجموعه  گروه 
سنگ های  شامل  ترتیب  به  که  هستند  پوسته ای  و  گوشته ای  بخش های  از  متشکل 
پریدوتیتی )بیشتر از نوع هارزبورژیت و دونیت( و مافیکی )گابرو، گدازه های بالشی 

و دایک‌های دیابازی( می شوند.

همکاران و  امامی  از  برگرفته  ایران  باختر  افیولیتی  مناطق  موقعیت  و  زمین شناسی  نقشه  الف(   شکل1- 
)Emami   et   al., 1993(. ب( نقشه زمین شناسی ساده شده محور افیولیتی کامیاران-سروآباد-مریوان  برگرفته 

از شفایی مقدم و همکاران )Shafaii Moghadam et al., 2020( با اعمال تغییراتی اندک.
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شکل2- الف( سنگ های دونیت و هارزبورژیت در کنار سنگ بازالت در اندیس شماره 1 )به رنگ هارزبورژیت ها در تصویر که به رنگ تیره و دونیت که به زرد کم رنگ هستند 
به طور تقریبی 1 متر می باشد(. پ( سنگ های دونیت  باشند  برونزدگی هایی که حاوی کرومیتیت می  )ابعاد  اندیس شماره 2  توجه شود(. ب( سنگ های هارزبورژیت و دونیت در 
 و هارزبورژیت در کنار واحد گابرویی در اندیس شماره 3. ت( نمونه ای از کرومیتیت های موجود در اندیس شماره 1. ث( نمونه ای از کرومیتیت های موجود در اندیس شماره 2.  

.))Whitney and Evans, 2010( ج( نمونه ای از کرومیتیت های موجود در اندیس شماره 3.  )علائم اختصاری برگرفته از ویتنی و اوانز

3-2- کرومیتیت در مجموعه های افیولیتی مورد مطالعه 
بر اساس مشاهدات صحرایی، سنگ های فلیشی به‌طور دگرشیب بر روی سنگ های 
افیولیتی قرار گرفته اند. سنگ های توالی پوسته ای این منطقه سرشت تولئیتی تا کالک 
اقیانوسی و گاه کمان  آلکالن می باشند، این سنگ ها بیشتر در گستره ترکیبی میان 
آتشفشانی قرار دارند و پیدایش افیولیت های این منطقه را در یک پهنه اقیانوسی در 
مرز قاره-اقیانوس در بخش شمالی نئوتتیس در نظر گرفته اند )رحیم زاده و همکاران، 
1392 الف(.  رحیم زاده و همکاران )1398(، به بررسی پتروژنز و محیط ساختاری 
همزمان  دلیل حضور  به  که  باورند  این  بر  و  پرداخته اند  افیولیتی سروآباد  مجموعه 
به شدت  گوشته ای  بخش  منطقه،  در  زاگرس  جوان  و گسل  زاگرس  اصلی  گسل 
به‌هم ریخته و سرپانتینیتی و برشی شده است و درون خمیره سرپانتینیتی قطعات بسیار 
می توان  آنها  جمله  از  که  می شود  دیده  بی ریشه  گوناگون  سنگ های  از  مختلفی 
منطقه  در  هارزبورژیتی  سنگ های  کرد.  اشاره  کرومیتیت  کوچک  عدسی های  به 
جنوب‌باختر شهرستان مریوان میزبان 3  اندیس کرومیتی انبانه ای به فواصل تقریبی 2 

کیلومتر از هم می باشند. این اندیس های معدنی بیشتر توسط سنگ های سرپانتینیت 
دربرگرفته شده اند. سنگ  دونیت به دلیل دگرسانی بسیار شدید در مشاهدات میدانی 
با رنگ زرد کم رنگ از سنگ های تیره خشن آهکی و هارزبورژیتی قابل تشخیص 
پراکنده  و  انتشاری  شکل  به  اغلب  کرومیتیتی  اندیس های  الف(.  )شکل2-  است 
متر   0/5 حدود  عرض  به  ابعادی  دارای  سطحی  رخنمون های  در  آنها  اندازه  نیز  و 
گسلی  همبری  با  کرومیتی  اندیس  )شکل2-ب(.  می باشند  متر   1 حداکثر  طول  و 
بر  نیز مشاهده می شود )شکل2- پ(.  با سنگ های گابرویی  منطقه همراه  در یک 
اساس مطالعات صحرایی، هارزبورژیت های به شدت سرپانتینیتی شده بیشترین حجم 
افیولیتی جنوب باختر مریوان تشکیل می دهند.  اولترامافیک را در منطقه  سنگ های 
مشخص  و  ناگهانی  اغلب  هارزبورژیتی  و  دونیتی  کرومیتیتی،  سنگ های  بین  مرز 
است، هرچند در برخی قسمت ها حالت تدریجی نیز دیده می‌شود. در شکل 2- ت، 
  3 2 و   ،1 اندیس های  از  از عدسی های کرومیتیتی در هر یک  نمونه هایی  ث و ج 

قابل مشاهده می باشند.

3-3- مجموعه های گابرویی مورد مطالعه
طیفی از سنگ های با ترکیب گابرویی شامل گابروی درشت بلور تا پگماتوییدی 
شمال باختر  منطقه  سه  در  )شکل3-ب(  میکروگابرو  و  ملاگابرو  )شکل3-الف(، 
مریوان  جنوب  و  میانه(  )روستای  سروآباد  خاور  یخته خان(،  )روستای  کامیاران 
تیتانیت  و  مگنتیت  ایلمنیت،  کانی های  میزبان  درگاشیخان-ویسه(  )روستاهای 
مناطق  از  برخی  در  نشده  دگرسان  فلسیک  دایک های  و  پلاژیوگرانیت  هستند. 
کرده اند  قطع  را  مطالعه  مورد  گابروهای  مریوان(  در  آنها  مهم ترین  جمله  )از 
خاور  در  آنها  مهم ترین  جمله  )از  مناطق  از  برخی  در  سنگ ها  )شکل3-پ(.این 
سنگ های  و  بازالتی  توده های  مجاورت  در  نیز  میانه(  روستای  شمال خاوری  و 
گابرویی  توده های  )شکل3-ت(.  دارند  قرار  سنندج-سیرجان  زون  دگرگون شده 
همراه  کامیاران(  یخته خان  منطقه  در  آنها  مهم ترین  جمله  )از  اغلب  مطالعه  مورد 
)شکل3-ث(،  می شوند  دیده  دونیت  و  هارزبورژیت  نوع  افیولیتی  سنگ های  با 

ایلمنیت  و  تیتانیت  درشت‌بلورهای  میانه  روستای  گابرویی  نمونه های  در  همچنین 
داده های  اساس  بر  )شکل3-ج(.  نمود  مشاهده  دستی  نمونه های  در  می توان  را 
SiO2 در اغلب گابروهای خاور سروآباد بین 47/84  زمین شیمیایی، دامنه تغییرات 
تا 51/65 درصد وزنی بوده و سرشت ماگمایی آنها تولئیتی است، همچنین به میزان 
کمتری گابروهای با منشأ گوشته ای اندکی تهی شده که در محیطی فوق فرورانشی 
جلوی کمان تشکیل شده اند )رحیم‌زاده و همکاران، 1392الف(. این نگارندگان، 
با مقایسه سن گابروهای مورد مطالعه با توده های گابرویی مشابه در امتداد زاگرس 
از  بعد  منطقه  این  در  نئوتتیس  که  رسیده اند  نتیجه  این  به  کردستان  منطقه  در 
نفوذی  توده های  به  می توان  گابرویی  توده های  جمله  از  است.  شده  بسته  ائوسن 
ایران و عراق در شمال-باختر و توده های گابرویی طا-بیساران و  پنجوین در مرز 
1387؛  همکاران،  و  )معین‌وزیری  مطالعه  مورد  مناطق  جنوب  قسمت  در   مروراید 

Azizi et al., 2018( اشاره کرد.
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4- مطالعات سنگ‌نگاری 
4-1- پریدوتیت

سنگ های پریدوتیتی مناطق مورد مطالعه اغلب درجات متفاوتی از سرپانتینی‌شدن )از 
10 تا حدود 90 درصد که غالب اوقات سرپانتینیت هستند( را نشان می دهند، بنابراین، 
به  مطالعه  مورد  مناطق  پریدوتیت های  در  دگرسانی  متداول  فرایند  سرپانتینی شدن، 
شمار می رود و به‌طور ویژه در جنوب باختر مریوان سنگ های هارزبورژیتی و دونیتی 
قرار داده است. درجه سرپانتینی‌شدن در محل هاله های دونیتی  تأثیر خود  را تحت 

اندیس های معدنی به بیش از 90 درصد می رسد.
     سنگ های کمتر دگرسان‌شده هارزبورژیت نشان می دهند که کانی های الیوین، 
می باشند.  سنگ  تشکیل‌دهنده  اولیه  کانی های  کرومیت  به‌ندرت  و  ارتوپیروکسن 
سرپانتین،  گروه  کانی های  از  مجموعه ای  به  سیلیکاتی  کانی های  دگرسانی  اثر  در 

کلریت، کلسیت و اکسیدهای آهن تبدیل شده اند. 
     بلورهای کروم-اسپینل موجود در هاربورژیت های با دگرسانی بالا گاهی در مقاطع 
نازک دارای تغییر رنگ قهوه ای تیره تا روشن از مرکز به سمت رنگ سیاه در حاشیه 
بلور می باشند )شکل4-الف و ب(، به بیان دیگر، دانه های کروم-اسپینل در حاشیه 
بلور ممکن است کمی دگرسان‌شده باشند لیکن قسمت های میانی آنها از دگرسانی 
به‌دور مانده اند. بافت های گرانولار )به‌عنوان بافت چیره( و پورفیروبلاستیک عمومیت 
دارند و بلورهای اولیوین و پیروکسن با اندازه و شکل‌های مختلف در کنار یکدیگر 
با مرزهای دارای انحنا و درهم‌فرورفتگی فراوان می باشند. کانی های کلینوپیروکسن 
و  تغییرشکل‌یافته  ماکل های  و  کشیدگی  )شکل4-ت(  اولیوین  و  )شکل5-پ( 
خاموشی موجی را از خود نشان می دهند که نشانه‌هایی از شرایط خاص گوشته ای 
به‌صورت  اغلب  کروم-اسپینل ها   .)Nicolas, 1989( هستند  دمابالا  فابریک  و 
از  می باشند.  پراکنده  کرومیتیت  سنگ  در  بی شکل  تا  )شکل4-ث(  نیمه‌شکل دار 
هستند.  خودشکل  تا  نیمه‌خودشکل  کروم-اسپینل  کانی های  ریخت شناسی،   نظر 
می باشد  سنگ  تشکیل‌دهنده  اصلی  کانی  کرومیتیتی  سنگ های  در  کروم-اسپینل 
می رسد.  درصد   90 از  بیش  به  توده ای(  ساخت  )دارای  سنگ  در  آن  میزان  و 
کرومیتیت های توده ای از بلورهای شکل دار تا نیمه‌شکل دار کرومیت با ابعاد 0/1 تا 

0/8 میلی‌متر تشکیل شده اند. 

اولیوین کمتر دگرسان شده اند و کانی های  به‌نسبت        کانی های اورتوپیروکسن    
الیوین در برخی مقاطع سالم اما در بیشتر مقاطع تخریب شده اند. در اغلب توده‌های 
کرومیتیتی که در آن آثار دگرشکلی دمای بالا دیده نمی شوند، مرز میان برخی از 
بلورهای کروم-اسپینل سه گانه و صاف با زاویه 120 درجه است )شکل4- ج(. در 
ذخیره کرومیتیتی که بیشتر در موقعیت گسلی و برشی قرار دارد، بافت کاتاکلاستیک 
دیده می شود )شکل4- چ(. تغییرشکل های پلاستیک و شکننده مانند ماکل مکانیکی 
نوار شکنجی، خاموشی موجی، کشیدگی کانی ها، خردشدگی بلورها و تبلور مجدد 
میکروسکوپی،  مشاهدات  به  توجه  با  می باشند.  معمول  مطالعه  مورد  سنگ های  در 
با  مرتبط  دگرگونی های  هم  مریوان  جنوب باختر  منطقه  در  اولترامافیک  سنگ های 
با  بالا و هم دگرشکلی های مرتبط  محیط گوشته بالایی و شرایط دما و فشار بسیار 

دمای پایین و فشار بالا پوسته زمین را تحمل کرده اند.

4-2- سنگ های گابرویی
در محور مورد مطالعه طیفی از گابروها، شامل گابرو پگماتوییدی، گابرو درشت‌دانه 
این  در  دارند.  رخنمون  مزوگابرو  تا  ملاگابرو  شامل  رنگ  نظر  از  و  میکروگابرو  و 
کانی های  میزبان  سنگ های  عمده  ملاگابرو  و  درشت‌دانه  گابرو  سنگ های  بین، 
تیتانیم دار هستند. این کانی ها به‌صورت بین دانه ای فضاهای بین بلوری پلاژیوکلاز و 
پیروکسن را پر کرده اند و تبلور آنها پس از تبلور پلاژیوکلاز صورت گرفته است. 
60 درصد حجم  تا   45 است،  گابرویی  بخش سنگ های  مهم ترین  که  پلاژیوکلاز 
سنگ های گابرویی مناطق مورد مطالعه را تشکیل  می دهد. به رغم اینکه این کانی 
از  اما  می دهد،  نشان  را  شدن  سوسوریتی  از  آثاری  بخشی،  به‌طور  مقاطع  بیشتر  در 
نظر شکل بلوری، نیمه شکل  تا شکل دار و دارای ماکل بسیار آشکار پلی سنتتیک و 
نسبتاً سالم می باشد. کلينوپیروکسن دومین کانی اصلی سنگ های گابرویی است که 
را تشکیل می دهد.  مناطق مورد مطالعه  تا 35 درصد حجم سنگ های گابرویی   25
کانی‌های فرعی شامل اوژیت، اولیوین، کلریت، آمفیبول و کانی های کدر )ایلمنیت، 
مگنتیت و تیتانیت( به‌صورت بلورهای ریز تا متوسط و با فراوانی 2 الی 7 درصد حجم 
 سنگ می شوند. ایلمنیت در هر سه منطقه مورد مطالعه )کامیاران-سروآباد-مریوان(

به درون  مقیاس  فلسیک کوچک  دایک  نفوذ  )به  ویسه  میکروگابروهای  از  نمونه ای  توجه شود(. ب(  ابعاد آن  )به  ویسه  بلور  از گابروهای درشت  نمونه ای  الف(  شکل3- 
 آنها توجه شود(. پ(واحدهای گابرویی درگاشیخان-ویسه و نفوذ دایک فلسیک بزرگ مقیاس به درون آنها. ت( موقعیت گابروهای میانه نسبت به بازالت های اطراف آن. 
ث( موقعیت میکروگابروی یخته خان نسبت به سنگ های دونیت و هارزبورژیت، ج( کانی های ایلمنیت و تیتانیت در گابروی میانه )نمونه دستی(. )علائم اختصاری برگرفته از 

.))Whitney and Evans, 2010( ویتنی و اوانز
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شکل4- الف و ب( کانی های کروم -اسپینل غیرخودشکل تا شکل دار موجود در سنگ هارزبورژیت )اندیس شماره 1 و تصویر در نور .P.P.L(. پ( کانی های کروم -اسپینل و کلینوپیروکسن در زمینه 
 .)X.P.L. ت( کانی های کروم -اسپینل و اولیوین در زمینه سرپانتین و ادخال اولیوین موجود در کروم -اسپینل )ذخیره شماره 1 و تصویر در نور .)X.P.L. سرپانتین )اندیس شماره 2 و تصویر در نور 
کروم -اسپینل  کانی  چ(    .2 شماره  کرومیتیت  اندیس  نیمه خودشکل،  تا  خودشکل  کانی کروم -اسپینل  ج(   .1 شماره  کرومیتیت  اندیس  نیمه خودشکل،  تا  خودشکل  کروم -اسپینل  کانی های  ث( 
.))Whitney and Evans, 2010( علائم اختصاری برگرفته از ویتنی و اوانز( .)S.E.M. غیرخودشکل با شکستگی های ریز تا متوسط، اندیس کرومیتیت شماره 3 )تصاویر ث، ج و چ در میکرسکوپ

شکل5- دو تصویر الف و ب مربوط به گابروهای خاور سروآباد می باشند. الف( کانی تیتانیت درشت‌بلور، تصویر در نور ).P.P.L(. ب( کانی مگنتیت، به زاویه 120 درجه بین 
بلورهای پلاژیوکلاز، مگنتیت وکلینوپیروکسن و نیز ادخال پلاژیوکلاز در داخل مگنتیت دقت شود، تصویر در نور ).X.P.L(. پ( نمونه ای از ایلمنیت های متوسط‌بلور تا  درشت 

.))Whitney and Evans, 2010( علائم اختصاری برگرفته از ویتنی و اوانز( .)X.P.L.( بلور غیرخودشکل منطقه جنوب خاور مریوان، تصویر در نور

و کانی های تیتانیت )شکل5-الف( و مگنتیت )شکل5- ب( فقط در خاور سروآباد 
مشاهده شده اند. ایلمنیت )شکل5-پ(، تیتانیت و مگنتیت به صورت ریزدانه تا متوسط 
نیمه خودشکل  میزان کمتر  به  بی شکل،  آمیبی‌شکل،  اغلب  و  میلی‌متر(   1/5 )تا  دانه 
منطقه  سه  هر  در  شده اند.  ایجاد  سیلیکاته  کانی های  میان  در  بلوری  بین  به‌صورت 
مورد مطالعه، پلاژیوکلاز کانی  اصلی و اوژیت، اولیوین و آمفیبول کانی های فرعی 
تیتان می باشند. در محور مورد مطالعه معمولاً  میزبان کانه زایی اکسیدی  سنگ های 
اندازه کانی های ایلمنیت از بافت سنگ میزبان پیروی می کنند به‌گونه‌ای که هرچه 
این  می یابد،  افزایش  نیز  ایلمنیت  کانی  اندازه  باشد،  درشت تر  دانه  میزبان،  سنگ 
تقریبا یکسان  فشار و دما  ایلمنیت در شرایط  بر تشکیل کانی های  وضعیت شاهدی 

با کانی های پلاژیوکلاز و پیروکسن می باشد. مطالعات میکروسکوپی نشانگر تبلور 
همزمان پلاژیوکلاز و پیروکسن  در ادامه تفریق ماگمای بازالتی است.

      شواهد سنگ‌نگاری در گابروهای خاور سروآباد )واقع در روستای میانه( نشان‌دهنده 
پلاژیوکلاز-کلینوپیروکسن-اولیوین-بیوتیت-تیتانیت- صورت  به  تبلور  ترتیب 
جهت‌یافتگی با  پلاژیوکلاز  کانی های  می باشد.  سنگ ها  این  در   ایلمنیت-مگنتیت 
 اتفاقی به طور کامل یا ناقص به وسیله کانی های کلینوپیروکسن احاطه  شده اند. قرار 
پیروکسن  مستقیم کانی های  مرزهای  نیز حضور  و  یکسان  اندازه  با  و  درهم  گرفتن 
و  )رجب‌زاده  است  کانی  دو  این  همزمان  تبلور  بر  دیگری  دلیل  پلاژیوکلاز   و 

همکاران، 1390(.  
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      در بیشتر نمونه های گابرویی موجود در هر سه منطقه مورد مطالعه در کانی های 
می شوند  ملاحظه  اما کوچک  زیاد  تقریباً  ادخال های  )کلینوپیروکسن(،  پیروکسن 
صعود  زیاد  سرعت  بیانگر   )Pearce et al., 1987( همکاران  و  پیرس  گفته  به  که 
بالا شده  ثابت است که سبب ذوب کانی های دما  ماگما و کاهش فشار در دمای 
است. به نظر می رسد تبلور پلاژیوکلاز و دیوپسید غنی از منیزیم در ماگما موجب 
تشکیل  موجب  ماگما،  شدن  اکسیدی  است.  گشته  تیتانیم  و  آهن  شدید  افزایش 
قطرات مذاب غیرقابل آمیزش اکسیدی شده است )رجب‌زاده و همکاران، 1390(. 
از  مانع  تبلور،  حین  ماگما  بالا  نسبتاً  )ویسکوزیته(  گرانروی  و  قطرات  کم  حجم 
کانی های  تشکیل  ترتیب  این  به  و  است  شده  خاص  مناطق  در  قطرات  اتصال 
ایلمنیت، مگنتیت و تیتانیت به‌طور بین‌دانه ای رخ داده است. کانی های پلاژیوکلاز 

کلینوپیروکسن  کانی های  وسیله  به  ناقص  یا  کامل  طور  به  اتفاقی  جهت‌یافتگی  با 
احاطه  شده اند. 

5- شیمی کانی
5-1- کانی کروم-اسپینل

نتایج آنالیز شیمیایی کانی های کروم -اسپینل در 3 اندیس مورد مطالعه در جدول 1 
ذکر شده است. به منظور تعیین جایگاه های زمین ساختی افیولیت کردستان، از ترکیب 
شیمی کروم -اسپینل های موجود در سنگ های کرومیتیتی، همچنین مقدار و چگونگی 
وجود عنصر تیتانیم در گابروهای محور مورد مطالعه استفاده شده است. در این حالت 

ترکیب شیمیایی اندازه گیری شده در مرکز بلورها مورد استفاده قرار گرفته است.

Mineral Cr-spl Cr-spl Cr-spl Cr-spl Cr-spl Cr-spl Cr-spl Cr-spl Cr-spl Cr-spl Cr-spl Cr-spl Cr-spl Cr-spl Cr-spl Cr-spl Cr-spl Cr-spl

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Rack T Chr Chr Chr Chr Chr Chr Chr Chr Chr Chr Chr Chr Chr Chr Chr Chr Chr Chr

MgO 10.83 9.85 14.82 12.78 16.51 17.50 18.60 19.37 19.95 17.45 14.15 14.77 13.51 16.68 15.68 11.92 11.92 11.65

TiO2 bd bd bd bd bd bd bd bd bd 0.13 0.16 0.15 0.13 0.13 0.13 bd bd bd

Al2O3 22.33 17.68 24.61 21.67 25.72 20.87 20.48 20.4 20.08 14.98 17.01 17.73 18.01 19.47 18.83 8.57 8.38 9.38

Cr2O3 50.78 50.02 48.96 50.73 46.37 49.63 28.04 30.28 32.21 36.17 37.22 36.00 35.57 34.92 37.33 35.87 36.88 30.31

FeO 15.14 20.05 10.80 13.20 8.29 10.07 29.22 27.88 26.60 26.56 27.57 28.81 28.95 25.11 24.75 32.24 35.27 40.60

Fe2O3 1.59 2.11 1.03 1.40 0.87 0.42 3.07 2.93 1.01 2.79 1.95 1.98 2.73 2.64 2.07 4.13 4.13 4.27

V2O5 0.25 0.10 bd 0.90 0.90 bd bd bd bd bd 0.30 0.28 0.24 0.14 0.16 bd bd bd

SiO2 bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd 2.67 3.83 4.32

MnO bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd 0.81 0.76 0.68 0.8 0.87 bd bd bd

Total 100.67 99.81 99.22 100.68 99.16 98.49 99.41 100.86 99.85 99.08 99.17 99.48 99.82 99.89 99.82 100.4 100.4 100.5

Mg # 0.35 0.27 0.54 0.43 0.60 0.77 0.28 0.30 0.59 0.33 0.37 0.37 0.28 0.31 0.38 0.20 0.19 0.18

Cr # 0.77 0.78 0.68 0.74 0.79 0.80 0.74 0.65 0.69 0.70 0.74 0.71 0.71 0.65 0.65 0.86 0.83 0.82

Mg 6.53 5.94 8.94 7.71 9.96 10.55 8.81 9.27 10.83 10.53 8.54 8.91 8.15 8.86 9.46 7.97 7.19 7.03

Al 11.85 8.87 13.03 13.53 8.32 8.40 6.61 8.65 10.63 7.93 9.01 9.39 8.48 9.25 9.97 4.54 4.97 4.97

Si 0.17 1.39 0.33 0.43 bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd 1.25 1.79 2.02

Ca 0.16 0.10 bd 0.17 bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd

Ti bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd 0.10 0.09 0.08 0.08 0.08 bd bd bd

V 0.14 0.06 bd 0.05 0.05 bd bd bd bd 0.08 0.17 0.16 0.14 0.08 0.09 bd bd bd

Cr 40.89 31.48 28.02 37.44 31.72 33.95 19.18 16.61 24.09 18.90 25.46 23.26 20.91 17.05 18.70 27.96 25.23 23.47

Mn 0.54 bd bd bd bd bd bd bd bd bd 0.63 0.59 0.53 0.62 0.68 bd bd bd

Fe 16.74 22.17 10.83 14.59 9.16 4.50 32.30 30.82 10.62 29.36 20.53 20.79 28.69 27.76 21.83 43.38 43.41 44.88

Ni 0.09 0.13 bd bd bd bd bd bd bd bd bd 0.09 0.07 0.07 0.09 bd bd bd

Ru 0.33 0.09 0.08 0.16 bd bd bd bd bd 1.37 bd bd bd bd bd bd bd bd

Os 0.86 0.77 0.27 0.41 bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd

Ir 0.80 0.89 0.00 0.42 bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd

Pt 1.24 1.98 0.44 0.59 bd bd bd bd bd 0.57 bd bd bd bd bd bd bd bd

Rh bd bd bd bd bd bd bd bd bd 0.41 bd bd bd bd bd bd bd bd

Pd bd bd bd bd bd bd bd bd bd 1.31 bd bd bd bd bd bd bd bd

O 19.68 25.79 38.02 22.5 40.77 42.59 33.10 33.66 43.82 29.08 35.55 36.72 38.35 36.22 39.1 15.7 16.64 16.92

Total 100.02 99.66 99.96 98.00 100.01 99.99 100 99.01 99.99 99.54 99.99 100 105.40 99.99 100 100.80 99.23 99.29

  2 اندیس شماره  الی 10(،   1 )نمونه های    1 اندیس شماره   ،)E.D.X.( به روش  مریوان  اندیس جنوب باختر  در کرومیتیت های سه  اسپینل  آنالیز شیمیایی کانی های کروم-  نتایج  جدول 1- 
.)Ch-spl = Chromespinel, Chr = Chromitite, bd: below detection limit( ،)18 نمونه های 11 الی 15( و اندیس شماره 3 )نمونه های 16 الی(

           کانی کروم-اسپینل به عنوان کانی اصلی در سنگ های کرومیتیتی مجموعه‌های 
ماهیت  از  بازتابی  اغلب  که  می دهد  نشان  را  ترکیبات  از  وسیعی  دامنه  افیولیتی، 
از تشکیل  برابر دگرسانی و فرایندهای پس  این کانی، در  ماگمای مادر آنها است. 
مقاوم است و به دلیل تغییرات کم شیمیایی نسبت به ترکیب زمان تبلور کانی از نظر 
زمین شیمیایی، شاخص قابل اعتمادی می باشد )Barnes and Roeder, 2001(. میزان 

به عنوان شاخص محیط های زمین ساختی شناخته شده  #Cr در کانی کروم -اسپینل 

تبلور  دمای  و  ذوب بخشی  جمله  از  مختلف،  عوامل  تابع  متغیر،  این  میزان  و  است 
 است؛ به طوری که با افزایش درجه ذوب، افزایش و با کاهش دما کاهش می یابد 
کروم -اسپینل  کانی  ساختار  در  موجود   SiO2 مقادیر   .)Dick and Bullen, 1984(

دگرسانی،  درجه  افزایش  با  آن  مقدار  و  است  آنها  در  دگرسانی  درجه  به  وابسته 
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شکل6-الف و ب( موقعیت نمونه های مورد مطالعه در نمودارهای Al2O3 در برابر  TiO2 )برگرفته از کامنتسکی و همکاران )Kamenetsky et al., 2001(. پ( ترکیب کروم-اسپینل های منطقه مورد 
 .))Mukherjee et al., 2012( مطالعه در نمودار عدد کروم در برابر عدد منیزیم )برگرفته از موخرجی

 .))Zhou and Kerrich, 1992( برگرفته از ژو و کریچ( Cr# در برابر Mg# موقعیت نمونه های مورد مطالعه در نمودار )شکل 7-الف
 .))Leblanc and Violette, 1983( برگرفته از لبلانش و ویولت( Al2O3  در برابر Cr2O3 موقعیت نمونه های مورد مطالعه در نمودار)ب

افزایش می یابد )Farahat, 2008(، بنابراین در اندیس شماره 3 درجه دگرگونی بیشتر 
از اندیس شماره 1 و 2 می باشد. 

که  هستند   Fe3+ زیادی  مقادیر  دارای  شده  دگرسان  کروم -اسپینل  کانی های       
 Fe3+ نشان‌دهنده شرایط اکسایش در طول دگرگونی است، این شرایط و مقدار زیاد 
)به نسبت دو اندیس دیگر( در اندیس شماره 3 آشکار می باشد. با استفاده از شیمی 
کانی کروم -اسپینل می توان ماهیت و شرایط تشکیل پریدوتیت های گوشته را مشخص 
باشد؛ پریدوتیت های  پایین تر )0/6(  کرد )Zhou et al., 1996(. چنانچه عدد کروم 
گوشته ای منشأ لیتوسفر اقیانوسی در یک پشته میان اقیانوسی پدید آمده اند و چنانچه 
بیشتر از 0/6 باشند عمدتاً در جزایر کمانی و یا در ارتباط با فرورانش و یا فرافرورانش 

 .)Dick and Bullen, 1984( در یک پوسته اقیانوسی تشکیل شده اند
     باتوجه به این موضوع، میانگین عدد کروم در اندیس شماره 1 )0/82(، در اندیس 
ترکیب  نشان می دهد  اندیس شماره 3 )0/84( می باشد، که  و در  شماره 2 )0/67( 
شیمیایی اندیس شماره 2 به محیط تشکیل پشته میان‌اقیانوسی متمایل و نزدیک است. 
 ،TiO2<0.2 wt% هسته های کروم-اسپینل با مقادیر ،)Farahat, 2008( به باور فراهت
بالایی،   هنگام ذوب بخشی گوشته  زیرا  می باشد  افیولیتی  ویژگی های سنگ های  از 
Ti به شدت وارد گدازه می شود و از مهم ترین وجه تمایز آنها با انواع چینه سان است. 

در  موجود  نمونه های کروم -اسپینل  در   TiO2 بسیار کم  مقدار  و   Cr# بالای  مقادیر 

کرومیتیت های اندیس شماره 1 و 3 نشان دهنده پهنه بالای منطقه فرورانش هستند و 
 ارتباط زایشی نزدیکی را با محیط کمان و ماگماهایی با ترکیب بونینیتی نشان می دهند. 
     مقادیر کم Al2O3 و TiO2 در کروم-اسپینل سنگ کرومیتیت بیانگر خاستگاه ماگمایی 
 TiO2 در برابر Al2O3 برگرفته از گوشته بالایی برای این ذخایر می باشد. چنانچه در نمودار
از کانی کروم-اسپینل در کرومیتیت های مورد مطالعه، اندیس شماره 1 و 3 در محدوده 
SSZ و اندیس شماره 2 نیز به MORB تمایل بیشتری دارد )شکل6(. دو محیط جزایر 

کمانی )نوع کروم-بالا، ماگمای بونینیتی و ذوب بخشی درجه بالای گوشته( و جزایر 
پشت کمانی )نوع آلومینیم-بالا و ماگمای تولئیتی( برای تشکیل کرومیتیت های انبانی 
پذیرفته شده اند که در هر دو محیط، تشکیل کرومیتیت ها حاصل واکنش گوشته بالایی 
 .)Uysal et al., 2005( با ماگمایی است که از میان آن به سمت بالا صعود کرده است

    با توجه به نمودار Cr2O3 در برابر Al2O3، هر سه مورد از اندیس های کرومیتیتی 
مورد مطالعه در محدوده کرومیت های غنی از کروم قرار می گیرند، با این وصف که 
کرومیتیت اندیس شماره 2 تا حدودی به کرومیت های غنی از آلومینیم تمایل دارد 
)شکل7(. در اندیس شماره 1 عناصر گروه پلاتین ازجمله Ru, Os, Ir و Pt درصدهای 
به  مربوط  آنها 1/98  بیشترین درصد  تشکیل می دهند که  را  از کروم-اسپینل  کمی 
عنصر پلاتین می باشد و می توان انتظار داشت در صورت مطالعات بیشتر کانی های 

گروه پلاتین در این ذخایر تشکیل شده  باشند. 
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5-2-کانی های ایلمنیت، تیتانیت و مگنتیت 
تیتانیت، مگنتیت در گابروهای سه منطقه  ایلمنیت،  نتایج مطالعات شیمی کانی های 
گابروهای  یخته خان(،  )روستای  کامیاران  شمال  گابروهای  شامل  مورد  محور  در 
)روستاهای  مریوان  جنوب باختر  گابروهای  و  میانه(  )روستای  سروآباد   خاور 

درگاشیخان-ویسه( در جدول‌های 2، 3 و 4 خلاصه شده است. 
       مطالعات شیمی کانی در گابروهای مورد مطالعه نشان داده است که کانی های 
منطقه خاور سروآباد کانی های  )FeTiO3( می باشند. در  ایلمنیت  نوع  از  بیشتر  کدر 
می شوند.  مشاهده  فراوانی  به  نیز   )Fe3O4( مگنتیت  و   )CaTi(O-SiO4(( تیتانیت 

متوسط  که  می دهد  نشان  و3(  )جدول های2  ایلمنیت  کانی های  شیمیایی  ترکیب 
به سمت سروآباد )46/09( و سپس  از کامیاران )43/19(   TiO2 میزان درصد وزنی 
 مریوان )47/42( افزایش می یابد. بیشترین میزان درصد وزنی TiO2 نیز در گابروهای 
درگاشیخان-ویسه )55/81( مشاهده شده است. عناصر کبالت )تا 2/41 درصد وزنی( 
ایلمنیت  اغلب کانی های  ناخالصی در  به صورت  )تا 2/64 درصد وزنی(  وانادیم  و 
درصد   2/04 میانگین  )با  آرسنیک  عناصر  همچنین  می شوند.  مشاهده  تیتانیت  و 
 وزنی( و زیرکن )با میانگین 2/60 درصد وزنی( در کانی تیتانیت )جدول4( مشاهده

 می شوند.

Mineral Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Rack T Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb

CaO 18.95 5.51 1.97 bd 0.42 2.70 0.22 0.35 0.04 0.73 bd 0.17 0.15 13.95 0.59 0.51 0.26 0.36

TiO2 44.56 44.05 46.60 50.73 44.02 41.75 43.58 44.93 42.36 39.90 43.15 39.68 45.82 44.35 48.82 44.85 48.20 44.53

FeO 24.11 34.51 37.46 43.12 52.38 43.77 49.93 53.71 47.99 48.30 39.89 45.5 35.74 21.07 33.66 35.52 33.23 34.37

V2O5 0.89 0.68 bd bd bd bd bd bd bd bd bd Bd bd 0.64 bd 0.01 bd bd

MnO 3.49 2.71 3.89 2.86 0.63 0.56 0.63 0.62 0.59 0.50 0.64 0.63 2.71 1.84 2.59 3.34 1.58 2.00

Total 92.00 87.46 89.92 96.71 97.45 88.78 94.36 99.61 90.98 89.43 83.68 85.98 84.42 81.85 85.66 84.23 83.27 81.26

Ca 7.59 2.21 0.79 bd 0.17 1.08 0.09 0.14 0.02 0.29 bd 0.07 0.06 5.59 0.24 0.37 0.19 0.26

Ti 26.77 26.41 27.94 30.41 26.39 25.03 26.13 26.94 25.40 23.92 25.87 23.79 27.47 26.59 29.27 26.89 28.30 26.70

V 0.47 0.38 bd bd bd bd bd bd bd bd bd Bd bd 0.36 bd 0.01 bd bd

Co bd bd bd bd bd bd bd bd bd 1.68 bd 2.41 bd bd bd bd bd bd

Mn 2.70 2.10 3.01 2.22 0.49 0.44 0.49 0.48 0.46 0.39 0.50 0.49 2.10 1.43 2.01 1.89 1.23 1.55

Fe 18.74 26.82 29.11 33.51 40.70 34.01 38.80 41.74 37.29 37.53 38.6 35.36 22.77 16.33 26.16 27.80 25.82 26.71

O 43.73 42.08 39.16 33.85 32.24 39.44 34.50 30.70 36.82 36.20 35.04 37.89 42.60 46.59 42.33 43.20 43.95 44.89

Total 100 100 100.01 99.99 99.99 100 100.01 100 99.99 100.01 100.01 100.01 95 96.89 100.01 100.16 99.49 100.11

 Gb = Gabbro, Ilm = Ilmenite,(  ،)18 ( در منطقه کامیاران )نمونه های 1 الی 12(، سروآباد )نمونه های 13 الیE.D.X.( جدول 2-  نتایج آنالیز شیمی کانی های اکسیدی تیتان و آهن به روش
 .)bd: below detection limit

.)Gb = Gabbro, bd: below detection limit, Ilm = Ilmenite( در منطقه مریوان )E.D.X.( جدول 3- نتایج آنالیز شیمی کانی های اکسیدی تیتان و آهن به روش

Mineral Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm Ilm       Ilm       Ilm

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Rack T Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb

CaO 0.34 0.09 0.15 0.04 0.07 4.99 bd bd 0.12 bd bd 2.07 4.14 bd bd

TiO2 46.46 49.15 48.73 48.77 47.47 42.73 49.32 48.82 49.18 47.55 46.63 38.04 51.95 47.72 48.87

Al2O3 bd bd bd bd bd bd bd bd bd 0.66 1.00 bd bd bd bd

FeO 42.20 43.3 39.09 43.07 42.17 37.31 46.08 44.14 43.74 46.65 43.91 27.6 43.21 40.54 40.02

V2O5 0.98 bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd

MnO 1.29 1.24 1.03 1.38 1.29 bd 0.69 0.90 bd bd bd 0.44 1.05 0.76 bd

Total 91.27 93.78 89.00 93.26 91.00 85.03 96.09 93.86 93.04 94.86 91.54 68.15 100.35 89.02 88.89

Al bd bd bd bd bd bd bd bd bd 0.35 0.53 bd bd bd bd

Ca 0.14 0.04 0.06 0.02 0.03 2.00 bd bd 0.05 bd bd bd bd bd bd

Ti 27.84 29.47 29.22 29.24 28.46 25.62 29.57 29.27 29.49 28.51 27.96 22.81 31.15 28.61 29.30

V 0.55 bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd

Co 0.20 bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd 0.34 bd bd

Mn 1.00 0.96 0.80 1.07 1.00 bd 0.54 0.70 bd bd bd 0.34 0.82 0.53 0.08

Fe 32.79 33.64 33.38 33.47 32.77 28.99 35.81 34.3 33.99 32.92 32.57 21.45 33.58 31.43 31.10

O 36.58 35.88 36.54 36.2 37.74 41.33 34.07 34.74 35.61 38.21 38.95 54.57 32.44 39.36 38.60

Total 99.10 99.99 100 100 100 97.94 99.99 99.01 99.14 99.99 100.01 99.17 98.33 99.93 99.08
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جدول 4- نتایج آنالیز شیمی کانی های اکسیدی تیتان )در تیتانیت( و آهن )در مگنتیت( موجود در منطقه خاور 
 .)Gb = Gabbro, Tin = Titanite, Mag = Magnetite) ،(E.D.X( سروآباد به روش

     کانی سازی Ca±Fe+Ti در حجم گسترده و بزرگی از واحدهای مافیک مجموعه های 
افیولیتی مورد مطالعه رخ داده است. تیتانیم و آهن در فرایند تفریق ماگما رفتار مشابه 
داشته و ضریب همبستگی آنها مثبت است، این موضوع با افزایش تدریجی غلظت این 
دو عنصر ضمن تفریق پلاژیوکلاز و دیوپسید از ماگما مطابقت دارد، همچنین عمده 
)تیتانیت(  نیز در فاز سیلیکاتی  ایلمنیت و مقداری  با آهن در  تیتانیم همراه  کانه زایی 
تمرکز پیدا کرده است. تنها در گابروهای خاور سروآباد کانی تیتانیت )اسفن( دیده 
دگرگونی  زون  به  نزدیک  بسیار  همجواری  احتمالاً  می تواند  آن  دلیل  و  می شود 
باعث تشکیل رخساره های شیست سبز و آمفیبولیت شده  باشد که  سنندج-سیرجان 
است و درنتیجه، تیتانیم از کانی های اولیه آزاد شده و در قالب تیتانیت ظاهر می شود. 

6- بحث 
به  و  است  درجه   120 زاویه  با  مستقیم  و  سه گانه  کروم-اسپینل  بلورهای  میان  مرز 
بر  بالایی  گوشته  سنگ های  میان  در  کرومیتیت  معدنی  اندیس های  جایگاه  رغم 
منشأ ماگمایی آنها دلالت دارد. شواهد صحرایی به همراه مطالعات سنگ‌نگاری و 
در   )Liquid Immiscibility( مایعات  آمیزش  عدم  فرایند  نقش  بیانگر  کانی  شیمی 
تشکیل اندیس های معدنی توده ای کرومیتیت در درون غلاف هایی از دونیت با مرز 
مشخص و گاهی تدریجی است. در محیط های فرورانش، تشکیل ذخایر کرومیتیت 
همراه با آمیختگی میان گوشته بارور با گوشته تهی شده زیرکمان )sub-arc( صورت 
می گیرد چرا که آلایش با مواد پوسته ای یا سیال آزاد شده از تخته فرورو، تغییراتی 
در  آن  نقش  و  آب  انتشار  همچنین  می آورند  پدید  ماگما  شیمیایی  ترکیب  در  را 
 ذوب بخشی گوشته در پشته میان اقیانوسی و پهنه های پشت کمان اهمیت زیادی دارد 

.)Tian et al., 2008(

گابروهای  در  اکسایش  میزان  می شود.  ماگما  اکسایش  موجب  آب  حضور         
جنوب-باختر مریوان بسیار آشکار بوده و این موضوع موجب خروج آهن و تیتانیم 
پگماتوییدی  گابرویی  نوع  گابرویی  سنگ های  تشکیل  با  همزمان  ماگما  از  فراوان 
بر  تیتانیم  در سنگ های فروگابرو این منطقه شاهدی  شده است. غنی شدگی عنصر 
که  می رسد  حدی  به  ایلمنیت  کانی  فراوانی  میزان  محلی  به‌طور  و  است  مدعا  این 

شواهد  به  توجه  با  کرد.  اطلاق   )1390 )رجب‌زاده،  گابرو  ایلمنیت  آن  به  می توان 
قطرات  تشکیل  و  ماگما  اکسایش  نتیجه  در  تیتانیم  کانه زایی  کانی،  شیمی  و  بافتی 
سیال غیرقابل آمیزش غنی از آهن و تیتانیم، پس از تبلور پلاژیوکلاز صورت گرفته 
نشان  مطالعه  مورد  مناطق  در  کانی  شیمی  شواهد  و  میکروسکوپی  مطالعات  است. 
می دهد که کانه زایی های تیتانیم اولیه بوده و اغلب در سنگ های گابرو پگماتوییدی 
صورت گرفته است. حضور توده های گابرویی غنی از تیتانیم در مناطق مورد مطالعه 
این فرضیه را به وجود می آورد که ماگمای مادر افیولیتی در محور مورد مطالعه از 
مجموعه افیولیتی کردستان، غنی از عنصر تیتانیم بوده است و احتمالاً در محیط های 
فرافرورانش )سوپراسابداکشن( تشکیل شده اند. شکل و موقعیت کانی های اکسیدی 
با تشکیل سیال غیرقابل آمیزش غنی از آهن و تیتانیم و تبلور ایلمنیت و تیتانیت از این 
سیال است. حجم کم قطرات و گرانروی نسبتاً بالای ماگما حین تبلور، مانع از اتصال 
قطرات در مناطق خاص شده است و به این ترتیب تشکیل کانی های ایلمنیت، مگنتیت 

و تیتانیت به‌طور بین دانه ای رخ داده است.
     مطالعات صورت گرفته در گابروهای خاور سروآباد، نشان می دهند که بخش 
حدواسط ویژگی های  و  دارند  تولئیتی  ماگمای  سرشت   بازالتی-میکروگابرویی، 
1392الف(.  همکاران،  و  )رحیم‌زاده  می دهند  نشان  را   E-MORB و   N-MORB

رحیم‌زاده و همکاران ) 1392ب( معتقد هستند که گابروهای میانه در بخش گابروهای 
این  گابروهای  بودن  افیولیتی  بر  دلیلی  می توانند  که  می گیرند  قرار  اقیانوسی  بستر 
منطقه باشند و سن این گابروها و همچنین گابروهای کامیاران را ائوسن تا الیگوسن 
آهک  روی  دگرشیب  صورت  به  الیگومیوسن  نهشته های  چنانچه  دارند،  نظر   در 
بیستون- اورامان نشسته اند و این راندگی)تراست شدگی( بیانگر آن است که برخورد 
دو صفحه در اواخر میوسن شروع و پس از آن نیز ادامه داشته است و سن گابروهای 
با  میلیون سال محاسبه کرده اند و هماهنگی چشم گیری  خاور سروآباد را 38/3±1 
نهایت رانده شدن مجموعه  منطقه کامیاران دارند و در  بازالت-گابروی  سنگ های 
افیولیتی بر روی نهشته های رسوبی اولیگوسن را نشان می دهد که بسته شدن نهایی 
دریای باقی مانده از تتیس بین ایران و صفحه عربی در زمانی پس از نهشته شدن این 

رسوبات یعنی اواخر میوسن یا پس از آن صورت گرفته است. 

Mineral Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8

Rack T Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb

CaO 18.60 11.81 13.38 17.50 17.28 15.95 10.73 18.35

Al2O3 25.38 25.29 25.01 25.84 23.95 26.72 24.91 25.62

FeO 0.14 0.24 0.25 0.33 0.41 0.28 0.14 0.47

MgO 0.71 1.39 0.98 0.58 0.72 0.63 0.33 0.73

SiO2 50.05 57.02 52.36 49.71 51.33 48.71 55.69 49.90

Na2O 6.11 7.80 7.53 6.80 6.65 7.92 8.50 5.69

Total 100.99 103.55 99.51 100.76 100.34 100.21 100.30 100.76

Al 13.44 13.39 13.24 14.74 14.8 14.15 13.19 15.15

Ca 7.45 4.73 5.36 7.01 6.92 6.39 4.30 7.35

Si 23.40 26.66 24.48 23.24 24.00 23.24 26.98 23.33

Na 4.54 5.79 5.59 5.05 4.94 5.88 6.31 4.22

Fe 0.11 0.19 0.20 0.26 0.32 0.22 0.11 0.37

Mg 0.43 0.84 0.59 0.35 0.44 0.38 0.20 0.44

O 50.53 43.39 50.85 49.31 48.58 49.84 48.92 49.14

Total 99.90 94.99 100.31 99.96 100.00 100.10 100.01 100.00
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7- نتیجه گیری 
اندیس های کرومیتیت نشان  ترکیب شیمی کانی های کروم-اسپینل مورد مطالعه در 
می دهد که سه اندیس موجود حداقل در دو محیط متفاوت تشکیل شده اند. تشکیل 
اقیانوسی  پوسته  سریع  واگرایی  به  پاسخ  در  آن  میزبان  سنگ های  و  اندیس ها  این 
تتیس جوان  اقیانوس  بسته شدن  و  زمین‌ساختی  و سپس حرکت همگرایی صفحات 
صورت گرفته است. شواهد صحرایی به همراه مطالعات سنگ‌نگاری و کانه نگاری، 
نشانگر نقش فرایند عدم آمیزش مایعات )Liquid Immiscibility( در تشکیل ذخایر 
معدنی می باشد. حضور توده های گابرویی غنی از تیتانیم در محور مورد مطالعه این 
فرضیه را به وجود می آورد که ماگمای مادر افیولیتی کردستان، غنی از عنصر تیتانیم 
تیتان  به سمت شمال باختر، درصد وزنی عنصر  این محور  بوده که در جنوب خاور 
رو به افزایش است که با تغییر محیط زایش مجموعه های افیولیتی از محیط های تیغه 
میان اقیانوسی تا فرافرورانش نیز مطابقت دارد. همچنین به نظر می رسد، در افیولیت 

پنجوین که در ادامه این محور قرار دارد و در اقلیم کردستان واقع شده است، ذخیره 
مناسب تری از فلز تیتانیم را شاهد باشیم. کانه زایی در نتیجه اکسایش ماگمای تولئیتی 
غنی از تیتانیم و تشکیل قطرات مذاب غنی از آهن و تیتانیم پس از تشکیل پلاژیوکلاز 
و کلینوپیروکسن صورت گرفته است. مطالعه حاضر نشان می دهد که محور افیولیتی 
معدنی  ذخایر  پی جویی  جهت  مناسبی  مناطق  می تواند  کامیاران-سروآباد-مریوان 

بزرگ کرومیت و ایلمنیت در بین افیولیت های باختر ایران به شمار می‌رود.
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This is the first report on the presence of podiform chromititeLenses associated with the Marivan 
ophiolite. These ore deposits with granular massive fabric are hosted by dunite and harzburgite 
occurred in south Marivan city. Chemistry of chromian spinel in the chromite Lenses indicated that 
Cr#  for two ore occurrences is high (0.85) with very low TiO2, but for the other ore occurrence is lower 
(0.67) with higher TiO2 (0.05). The finding shows that the chromite ore Lenses and consequently their 
host ophiolite were developed in two different geotectonical settings. Geochemical data indicated 
that some of the studied ore deposits occurred during the opening of oceanic crust in a Mid Oceanic 
Ridge setting from a tholeiitic magma while the others were fractionated form a boninitic melt in a 
Supra Subduction Zone. Formation of these ore Lenses and the host rocks occurred in response to 
the very fast divergence and then convergence of Neo-Tethys oceanic crust. A wide range of gabbros 
including coarse-grained gabbro, melagabbro and microgabbro host ilmenite, magnetite and titanite 
in three regions at the northwest of Kamyaran (Yakhtekhan village), the east of Sarvabad (Mianeh 
village) and the south of Marivan (Dragashikhan-Vyseh villages). Ilmenite is found in all the three 
regions, but magnetite and titanite are only found in the east of Sarvabad. Plagioclase (andesine-
labradorite) and diopside, the main rock-forming minerals with minor augite, olivine and amphibole 
are the minerals of the host rocks. The chemical composition of the ilmenites showed that the average 
concentration of TiO2 increases from Kamyaran (43.19 wt.%) to Sarvabad (46.09 wt.%) and then to 
Marivan (47.42 wt.%). These minerals occur as interstitial fine to medium grains (up to 1.5 mm) 
and often in the amoeboid, anhedral and to a lesser extent as subhedral forms. Based on textural and 
mineral chemistry evidence, mineralization of titanium occurred as the result of magma oxidation. 
The oxidation of magma resulted in the formation of iron-titanium immiscible liquid droplets, 
following the plagioclase crystallization.
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