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  چکیده

بینـی  هاي دگرسانی و ژئوشیمیایی اولیه، ابعاد کوچک کانسـارها، رخـداد غیرقابـل پـیش    دلیل نبود هالهکتشاف کانسارهاي کرومیت انبانی بها
جـویی  شناسـی در پـی  هاي زمـین برانگیز بوده است. در این پژوهش، از روشهمواره چالش ،شدید ساختیزمینهاي جاییهآنها و وجود جاب

. معیارهـاي  شـد منجـر توده معدنی  18دار با تعداد ها به شناسایی یک میدان کرومشد. این بررسیمیتی در افیولیت خوي استفادههاي کروتوده
شناسـی)، رخنمـون هالـه دونیتـی،     (برداشـت زمـین   ها عبارتند از: تفکیک دقیق هارزبورژیت و دونیتجویی این کرومیتشناسی در پیزمین

هـاي  سـنگ وجـود خـرده   ،غربـی  -هاي کرومیت در یـک راسـتاي شـرقی   پراکندگی توده ،هاي گابروییبا نفوذي هاارتباط مکانی کرومیت
هـاي کرومیتـی نسـبت بـه سـنگ میزبـان و پوشـش گیـاهی فقیـر منـاطق           وجود ریخت برآمدگی رخنمون توده ،هاآبراههحاوي کرومیت در 

تـن   56210تـا   385شده، ابعاد کوچکی دارند و تناژ آنها در بازه شناختهکرومیت کانسارهاي  .بودن میزان بارندگیبالا رغمعلیدار کرومیت
  کند.تغییر می

  
  ، ایرانخوي شناسی، افیولیتزمین جوییکرومیت انبانی، پی کلیدي: هايهواژ

  
    مقدمه

 فرمـــول عمـــومیکـــانی اقتصـــادي کـــروم بـــه کرومیـــت تنهـــا 
4O2,Al)+3,Mg)(Cr,Fe+2(Fe وان مـاده  عن ـ. این کـانی بـه  است

 و ترکیبات آن در بازار جهـانی از اهمیـت  اولیه تولیدکننده کروم 
خـام   ايعنوان مادهویژه اي برخوردار است. تجـارت کرومیت به

درصـد آن   70کـه   اسـت در گرو تولید فروکروم بیشتر در جهان 
کانسـارهاي کرومیـت   شود. زنگ مصرف میدر تولید فولاد ضد

در بیشـتر  گمایی کوچکی هستند که هاي کرومیت ماانبانی، توده

یـک کمـپلکس   و کمتـر در بخـش مافیـک    بخش اولترامـافیکی  
  شوند. افیولیتی تشکیل می

هــاي هــاي مافیــک و اولترامافیــک بــراي نهشــتهمجموعــه ســنگ
هـاي افیـولیتی تنهـا از    اما توده ؛دارند تواناییبزرگ سولفیدي نیز 

هاي بزرگ نهشته نظر ذخایر کرومیت مورد توجه بوده اند و فاقد
 ).Rajabzadeh and Al Sadi, 2015(هســتند ســولفیدي 

هاي دونیتـی یـا پریـدوتیتی    بسیاري از کانسارهاي انبانی در سنگ
در  سـاختی زمینهاي در نزدیکی همبري بخش کومولایی و پهنه

 United States Geological( شـوند هـا یافـت مـی   افیولیـت 
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1. GIS 

Survey, 2012(.   ــکل منظ ــن ذخــایر ش ــد و بــه   ای مــی ندارن
کـه از   شـوند مـی اي ناممتد دیـده  اي، لایهعدسی، رگه هايشکل

توان به ذخایر کرومیـت فیلیپـین، کوبـا، ترکیـه،     ترین آنها میمهم
ــران       ــتان و ای ــد، پاکس ــلاوي، هن ــانی، یوگس ــرس، آلب ــان، قب یون

را ذخـایر جهـانی   درصـد   3کمتـر از  ذخایر نوع آلپی . کرداشاره
 ــ ؛دارا هســتند ــا ب ــد  55یش از ام ــانی درص ــد جه ــه تولی ــود را ب خ

 ,United States Geological Survey( انـد اختصـاص داده 

تـن   هـزار  200از چند هـزار تـا   این کانسارها تناژ ذخیره . )2012
هـاي داراي بـیش از ده   اما بیشـتر تولیـد آنهـا از تـوده     ؛متغیر است

از  آید. تعـداد کانسـارهاي بـا بـیش    دست میهزار تن کانسنگ به
یـک میلیــون تــن ذخیــره، ماننــد کمپیرســاي در قزاقســتان، بســیار  

هـاي  وسـعت و ابعـاد ایـن نهشـته    ). Evans, 1997( اندك اسـت 
ضـخامت  . استاي کم وکوچک معدنی نسبت به ذخایر نوع لایه

متر تا چند متر و طول چند متر تـا چنـد ده   ها از چند سانتیعدسی
هـاي معـدنی   فیولیتی، تودهمتغیر است. در تمامی کانسارهاي ا متر

هاي افیولیتی قـرار دارنـد   کرومیت در بخش کوچکی از مجموعه
 Guilbert and( سـازي هسـتند  کانسـار  بـدون هـا  و بقیـه بخـش  

Park, 1985 3). عیارO2Cr  50تـا   10در این نوع کانسارها بین 
وري اجوري یا فرولی عیارهاي استخراجی با سنگ ؛استدرصد 

). تمـامی  Evans, 1997(اسـت  درصد  55تا  33دستگاهی، بین 
ــاطق    ــه کانســارهاي کرومیــت من ذخــایر کرومیــت ایــران از جمل

این نوع  وفاریاب، خواجه جمالی و خوي جز  -سبزوار، اسفندقه
ذخایر هستند. از نظر شیمیایی کانسارهاي کرومیـت انبـانی بـه دو    

 آلومینیم) و غنی از wt60 - 45  =3O2Cr.%( نوع غنی از کروم

)%.wt 25>3O2Al(   شــوند تقســیم مــی )Leblanc and 

Violette, 1983; Zhou et al., 1996 در برخــی از .(
بـه   ؛هـا نیـز وجـود دارنـد    کانسارها ترکیبات دوگانه از کرومیتیت

هاي غنـی از کـروم و غنـی از    این معنی که هر دو نوع کرومیتیت
ننــد بــا فاصــله انــدکی از هــم در آنهــا وجــود دارنــد، ما  آلــومینیم

 افیولیت لوبوسا در چین و افیولیت ویریا در یونان. 

ــا کانســارهاي فلــزي دیگــر، پــی  جــویی و اکتشــاف در مقایســه ب

کانسارهاي کرومیت انبانی از پیچیدگی خاصی برخوردار اسـت.  
هـاي معـدنی بـه همـراه     شدت متغیر ایـن نهشـته  هابعاد کوچک و ب

هاله دگرسـانی  شدید، نداشتن  ساختیزمینهاي جاییوجود جابه
ــه ــه     (ب ــود هال ــز نب ــا) و نی ــایی آنه ــت ارتوماگم ــل طبیع ــاي دلی ه

برانگیـز بـودن اکتشـاف    ژئوشیمیایی اولیه از جمله دلایـل چـالش  
هـاي  روش شـده اسـت  کانسارهاي کرومیت انبانی است که باعث

هــاي معــدنی، ژئوشــیمیایی و ژئــوفیزیکی در تعیــین مکــان تــوده 
هـاي معـدنی بـا موفقیـت     وع نهشـته ویژه کانسارهاي پنهان این نبه

همین دلایل، بیشتر کانسارهاي کرومیـت  چندانی همراه نباشند. به
بـر   هاي ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی، بلکـه صـرفاً  ایران، نه به روش

بـراي   ،انـد هاي سـطحی شناسـایی شـده   جویی رخنموناساس پی
معــادن زیــادي از  ،آبــاددولــت -مثــال در پهنــه افیــولیتی اســفندقه

هـاي  رومیت وجود دارد کـه همگـی آنهـا بـر اسـاس رخنمـون      ک
). انجـام  Shayestefar et al., 2008( انـد سطحی کشـف شـده  

هاي اکتشافی نیز مسـتلزم  اکتشاف تکمیلی مبتنی بر حفاري گمانه
هـاي  شناسی و تعیین شکل و مشخصـات تـوده  هاي زمینبرداشت

پـذیر  (شکل عدسی و رگـه، امتـداد و شـیب آنهـا) امکـان      معدنی
لایه راهنما براي اکتشـاف   بدون این کانسارها معمولاً زیرا ؛است

هــاي ). اســتفاده از دادهShayestefar et al., 2008هســتند (
ــر پایــه تفکیــک ASTERهــاي داده (هماننــد دورســنجی ) نیــز ب

هـاي  عنـوان سـنگ میزبـان نهشـته    به سرپانتینیتیهاي هارزبورژیت
). بنـابراین  Rajendran et al., 2012( کرومیتـی اسـتوار اسـت   

ناپـذیر و  شناسی امري اجتناباستفاده از شواهد و معیارهاي زمین
. ویژگـی  اسـت جـویی کانسـارهاي کرومیـت انبـانی     ثر در پـی ؤم

شود که اگـر  عنوان یک کانی سنگین باعث میکانی کرومیت به
هاي شناسی، سازندهاي تخریبی با منشأ سنگدر گذر زمان زمین

هاي اولترامافیکی) حاصل شوند، ممکن ویژه سنگو به(افیولیتی 
هـاي کـاذب از   اي آنومـالی است در اکتشافات ژئوشیمیایی ناحیه

هـاي آنومـال   دسـت آیـد. ایـن مسـئله، تعیـین زون     عنصر کروم به
ــی   ــا مشــکل مواجــه م ــد   واقعــی را ب ــع آن بای ــراي رف ــد کــه ب کن

. براي این کردهاي کاذب را به طریقی شناسایی و حذفآنومالی
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هـا،  شده اسـت کـه یکـی از ایـن روش    کار چندین روش پیشنهاد
است  1و سیستم اطلاعات جغرافیایی AHPروش شاخص آماري 

)Barati et al., 2018.(  
شناسـی در اکتشـاف   جـویی زمـین  هاي پیدر این پژوهش، روش

کـار  هاي کرومیت انبـانی کـه در منطقـه افیـولیتی خـوي بـه      نهشته
تواننــد در هــا مــیشــود. ایــن روش، بررســی مــیانــدگرفتــه شــده

جویی این نوع کانسارها در سایر مناطق افیـولیتی ایـران مـورد    پی
هـاي افیـولیتی در   با توجـه بـه گسـترش سـنگ    گیرد. استفاده قرار

ناحیه خوي، این ناحیه یکی از مناطق مستعد کشور براي اکتشاف 

ــی   ــایر کرومیت ــتذخ ــی   15. در اس ــر، پ ــال اخی ــوییس ــج اي ه
(شـامل حفـاري    ايشناسی، ژئوشیمیایی و اکتشافی گستردهزمین

هــاي اکتشــافی) در بــاختر شهرســتان چاهــک، اوکلــون و ترانشــه
 اســــت شــــدهخـــوي در نــــواحی النـــد و کوچــــوك انجـــام   

)Imamalipour and Masoudi, 2012 ( ،کــه حاصــل آن
توجـه از  قابـل  تواناییدار با شناسایی و اکتشاف یک میدان کروم

افیولیــت خــوي در . موقعیــت جغرافیــایی اســتیر کرومیــت ذخــا
و پهنــه  بررســیمنطقـه مــورد  و موقعیــت جغرافیــایی  A-1شـکل  

  داده شده است.نشان B-1 دار در شکلکروم
  

 
 )، شرق ایـران KR)، کرمانشاه (BF)، بافت (NA( نائین)، SB)، سبزوار (ES)، اسفندقه (NYنیریز ( ،هاي عمده ایران: پراکندگی افیولیتA .1 شکل

  دار کوچوك در افیولیت خوي موقعیت میدان کروم :B و TK-IR ((Ghorbani, 2008)( کوره)چهل -(ایرانشهر
Fig. 1. A: Distribution of major Iranian ophiolites: Neyriz (NY), Esfandagheh (ES), Sabzevar (SB), Naien (NA), Baft 
(BF), Kermanshah (KR), East of Iran (TK-IR)(Ghorbani, 2008), and B: Location of Kochuk chromite ore field in the 
Khoy ophiolite 
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  و آنالیز بررسیروش 
کرومیـت انبـانی    معـدنی هـاي  هاي تـوده ، ویژگیپژوهشدر این 

شناسـی  گرفته و معیارهـاي زمـین  افیولیت خوي مورد بررسی قرار
شـده  هـاي معـدنی معرفـی   شـته ایـن نـوع نه  جویی براي پیمناسب 
ــت.  ــه اس ــه نقش ــین تهی ــاي زم ــاس  ه ــی در مقی در  1:20000شناس
شناسی هاي زمینتهیه نقشهنیز و  کیلومترمربع 70اي حدود گستره

دار از هــاي کانــهدر محــدوده 1:1000مقیــاس  بــابـزرگ مقیــاس  
تهیـه نقشـه و    بـراي  .اسـت ، شـده انجام اکتشافی هايبررسیجمله 

شناسی، کل محدوده با انتخاب مسـیرهاي مناسـب   جویی زمینپی
 ،واحـدهاي لیتولــوژیکی  ،گرفــت و طـی آن مـورد پیمـایش قـرار   

گرفـت. فاصـله گـذرهاي    برداري قـرار مورد بررسی دقیق و نمونه
شـد و ایـن   متر در نظر گرفته 200پیمایش با توجه به مقیاس نقشه 

سـازي  فاصله در مواردي که پیچیدگی ساختاري و یا آثـار کـانی  
شناسـی و  یافت. برداشت زمینمتر نیز کاهش 50به  ،وجود داشت

هـاي هـوایی   تفکیک واحدهاي لیتولوژیکی با اسـتفاده از عکـس  
ــام ــدانج ــال داده  ش ــا انتق ــیط   و ب ــه مح ــا ب نقشــه  ،Arc GISه

  . )2(شکل شد شناسی تهیهزمین
 85( هــاي لیتوژئوشــیمیایی انتخــابی و سیســتماتیکبــردارينمونــه

نمونـــه) و  18( نگـــارينمونـــه)، کانـــه 5( ، پتروگرافـــینمونـــه)
نمونـه   11( بـرداري بـراي تعیـین وزن مخصـوص کانسـنگ     نمونه

تعیین میـانگین وزن مخصـوص مـاده معـدنی در محاسـبات       براي
اسـت. در مـواردي کـه     شـده انجام هابررسیذخیره) همراه با این 

از  بـرداري مسـتقیماً  داشـت، نمونـه  سازي کرومیت رخنمـون کانی
و در مـواردي کـه منـاطق     شـد هـاي تـوده معـدنی انجـام    رخنمون

ــه ــت،     کان ــزه داش ــاك و واری ــی، خ ــواد آبرفت ــی از م دار پوشش
. شــدانجــامهــاي اکتشــافی هــا و چاهــکبــرداري از ترانشــهنمونــه
و در مراحـل بعـد    شدها در مرحله اول به روش دستی حفرترانشه

شـد. کـار    عمیـق ایجـاد  هـاي  با اسـتفاده از بیـل مکـانیکی ترانشـه    
تا حد امکان در راسـتاي عمـود بـر     پريلبروش برداري بهنمونه
 2. هـر نمونـه لیتوژئوشـیمیایی حـدود     شـد هاي معدنی انجـام توده

سـازي  ها، کار آمـاده کیلوگرم وزن داشت. پس از برداشت نمونه
شکن و کـاهش وزن آن بـه   ها شامل خردایش آنها با سنگنمونه

هـاي  . در آزمایشگاه، نخست نمونـه شدرم انجامکیلوگ 5/0حدود 
شد و سپس آنالیز شـیمیایی  مش پودر 200تا اندازه ذرات  معرف
گیري از دستگاه فیلیپس مـدل  و با بهره  XRFروشها نیز بهنمونه

PW1480 1(جـدول   شددر آزمایشگاه کانساران بینالود انجام .(
هـاي  پـودر نمونـه   کـارگیري ها، عناصر اصـلی بـا بـه   در این آنالیز

گیـري شـدند. حـد    تترابـورات انـدازه   -لیتـیم شده به کمک ذوب
  درصد وزنی بوده است. 01/0گیري اندازه

  
  )حسب درصد وزنی بر( ناحیه کوچوك هاي کرومیتیکانسنگهاي انتخابی از هاي شیمیایی نمونههنتایج تجزی .1 جدول

Table 1. Representative chemical analysis data of chromite ores from Kochuk area (in wt.%) 
 

Sample D-01 CB-
23 

B2-
08 

B1-
09 

B1-
11 

B5-
12 

CA-
14 

CB-
35 

CA-
39 

DY-
23 

CB-
25 

Wt.%            

SiO2 2.22 14.55 8.59 6.63 6.16 8.31 7.16 11.65 12.64 7.59 13.02 
TiO2 0.502 0.140 0.252 0.257 0.289 0.233 0.160 0.313 0.314 0.055 0.135 
Al2O3 15.66 12.62 12.61 13.69 13.85 12.36 13.90 5.34 5.68 6.19 14.35 
FeOt 22.68 11.67 13.66 14.81 13.52 14.52 15.51 24.29 20.28 16.36 12.53 
MnO 0.271 0.256 0.249 0.245 0.247 0.305 0.288 0.279 0.270 0.444 0.232 
MgO 17.26 20.50 20.48 20.66 20.75 21.86 19.22 20.05 21.50 18.22 21.41 
CaO 0.06 1.38 0.62 1.38 1.72 0.41 1.57 0.83 0.50 1.86 0.45 
Na2O 0.02 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.04 0.02 0.06 
K2O 0.12 0.01 0.07 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.52 

Cr2O3 40.52 34.98 41.01 40.31 42.63 38.28 45.56 33.73 34.83 43.31 32.84 
P2O5 0.019 0.007 0.002 0.032 0.036 0.029 0.023 0.029 0.004 0.029 0.015 
LOI 0.39 3.56 2.13 1.75 0.34 3.27 0.44 2.99 3.46 5.58 4.02 
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  بحث و بررسی
  شناسی ناحیهزمین
 کیلومتر مربـع،  3900، با گسترشی به مساحت خوي یافیولیتپهنه 

هاي افیولیتی ایران اسـت. ایـن پهنـه    ترین مجموعهیکی از بزرگ
سـمت شـرق گسـترش    هاي آناتولی در ترکیـه بـه  افیولیتی از کوه

مـرز مشـترك ایـران و    طـرفین  اي را در و ناحیـه گسـترده   یابدمی
راسـتاي   پهنه افیولیتی داراي این. دهدخود اختصاص میبهیه  ترک

جنوب به کمربنـد جنـوبی   که از ايگونهبه ؛استجنوبی  –شمالی
و از  )ستـارو  کمربنـد هـاي  فیولیتا( هاي نئوتتیس ترکیهافیولیت

) آنــاتولی کمربنـد هــاي فیولیـت (ا سـوي شـمال بــه رشـته شــمالی   
ــی ــددم ــن ده). داImamalipour, 2011( پیون ــاي س ــنجی ه س

-خلعتبـري  توسـط دسـت آمـده   ایزوتوپی و شواهد صـحرایی بـه  
 )(Khalatbari-Jafari et al., 2003 جعفــري و همکــاران

فیولیتی با سن و است که در ناحیه خوي دو مجموعه اگویاي آن 
یمی که ویژگـی  فیولیت قدا -1هاي متفاوت وجود دارد: ویژگی

رخــداد تــرین ســن قــدیمفیولیــت) داشــته و (متاا چنــد دگرگــونی
ایـن پژوهشـگران سـن     .ژوراسـیک زیـرین اسـت    ،دگرگونی آن

را براي آن پیشـنهاد   ؟)(تریاس بالایی ماگمایی قبل از ژوراسیک
در یک مرکز بازشدگی با سـرعت   اند. این افیولیت احتمالاًکرده

برشـی شـکننده    ساختیزمینتأثیر شرایط شده و تحتکم تشکیل
 -2 و )Khalatbari-Jafari et al., 2006( گرفتـه اسـت  قـرار 

نشـده کـه سـن آن کرتاسـه     فیـولیتی جـوان و دگرگـون   مجموعه ا
 شده است. بالایی گزارش

انـد، وسـعتی   شده سرپانتینیهاي اولترامافیکی که بیشترشان سنگ
خود اختصـاص  کیلومتر مربع از اوفیولیت خوي را به 250بیش از 

هــا در دو ناحیـه النــد و  دهنـد. بیشــترین رخنمـون ایــن سـنگ   مـی 
تـر،  سـمت منـاطق شـمالی   چنـد کـه بـه   هـر  ؛شـود می دیدهقشلاق 

ها در میان دیگر واحـدهاي  اي از این سنگهاي پراکندهرخنمون
شود. افیولیت ناحیـه النـد و کوچـوك    مجموعه افیولیتی یافت می

گیـرد.  نشده کرتاسه بالایی قرار میدر محدوده افیولیت دگرگون
ــوده  ــت ــاي نف ــدهاي    ه ــه درون واح ــابرویی ب ــب گ ــا ترکی وذي ب

هاي بـازالتی بـا سـاخت بالشـی     اند. گدازهاولترامافیکی نفوذ کرده

 بررســیدر دو ســوي رودخانــه النــد و در شــمال محــدوده مــورد 
هاي رودنگیتی از دیگر واحـدهاي سـنگی   گسترش دارند. دایک

این منطقه هستند. واحدهاي سنگی ائوسن، شامل سـنگ آهـک،   
بــر روي  شــیبنــاهمطــور و کنگلــومرا بــه ســن لوتســین بــهمــارن 

انـد. در ایـن ناحیـه، چنـدین     واحدهاي اولترامافیک جـاي گرفتـه  
هـاي کرومیتـی بـه شـکل     شود. تـوده رخنمون کرومیتی یافت می

ــه ــهعدســـی، تختـ ــامنظم، درون ســـنگ اي و رگـ ــاي هـــاي نـ هـ
ــاي ــتهاولترامافیـــک جـ ــد. نهشـ ــناختهدارنـ ــاي شـ ــده درون هـ شـ

دارنـد و  شده جـاي شدت سرپانتینیاي بههاي گوشتهیتهارزبورژ
پوســته و   –هــاي پهنــه انتقــالی گوشــته   تــاکنون هارزبورژیــت 

هـاي خـوي   هاي کرومیت احتمالی همراه با آن در افیولیـت نهشته
 ). Imamalipour, 2011( نشده استشناسایی

 70(بـه وسـعت    بررسـی واحدهاي سنگی موجود در ناحیه مـورد  
داده نشـان  2 که مختصـات جغرافیـایی آن در شـکل    کیلومترمربع

)، UbSr(واحــد  شـده اسـت) شـامل واحــد سـنگی اولترامافیـک     
ــی  ــت بالش ــد  بازال ــابروKvb(واح ــت -)، گ ــد  دیوری )، dg(واح

هـاي  )، آهـک Cm(واحد  )، آمیزه افیولیتیCr(واحد  کرومیتیت
 آهـک سنگ، کنگلومرا، شیل، سـنگ )، ماسهLm(واحد  بلورین

-)، میکرومونزونیــــــــت کــــــــوارتزدار  PE cls(واحــــــــد  
(واحـد   ) و لیسـتونیت Plm(واحـد   میکروگرانودیوریت پورفیري

L2(شکل  ) هستند .( 

ــک  ــادي در UbSr( واحــدهاي ســنگی اولترامافی )، گســترش زی
تـرین رخنمـون واحـد سـنگی     دارنـد و اصـلی   بررسیناحیه مورد 

هـاي  ورژیتهاي این ناحیه از هارزبروند. اولترامافیکشمار میبه
شـده  تشـکیل  ،شده، سرپانتینیت و مقـدار کمـی دونیـت   سرپانتینی

شـده اسـت   تشـکیل  ارتوپیروکسـن ها از الیوین و است. این سنگ
دهنـد. شـدت   شدن، بافت غربـالی نشـان مـی   دلیل سرپانتینیکه به

 سـالم  شدن بسیار زیـاد اسـت و لـذا سـنگ اولیـه کـاملاً      سرپانتینی
در امتــداد  شــود.نــدرت یافــت مــیبــه ،دونیــت) –(هارزبورژیــت

(واحـد   به سـرپانتینیت کلی ها بهاین سنگ ساختیزمینروندهاي 
Srتیسـرپانتین شـود،  که در شکل دیده میچناناند. ) تبدیل شده 

هاي بالشی و هاي تراستی میان گدازهبرشی در محدوده بین گسل
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 دارد.هارزبورژیت سرپانتینی در شمال آبادي کوچوك گسـترش 
(از نـوع  سـاختی  زمـین بري آن با واحد سنگی بازالـت بالشـی   هم

ــت    ــه هارزبورژی ــه اینک ــر ب ــت. نظ ــدگی) اس ــواردي  ران (و در م
، از نظر استمعدنی کرومیت  هايسرپانتینیت) سنگ میزبان توده

اکتشافی حائز اهمیت هستند. نواحی کوچوك و الند (بـرژوك)،  
هـا  میتیـت هـاي اولترامافیـک و وجـود کرو   از نظر گسترش سنگ

هـــاي هـــاي رودنگیتـــی ســـنگداراي اهمیـــت هســـتند. دایـــک
هاي آتشفشانی از نوع بازالت کنند. سنگاولترامافیکی را قطع می

مجموعــه افیـولیتی خــوي   تـوالی ) بخشــی از Kvbبالشـی (واحـد   
هـا  توجهی در این ناحیه دارند. ایـن سـنگ  است که رخنمون قابل

مـراه هسـتند. در   رنـگ و شـیل ه  گاه با آهک پلاژیـک صـورتی  
هـاي پالئوسـن و   شمال آبادي کوچوك، این واحد بر روي نهشته

هـا بـر   شده است. سن این بازالتهاي اولترامافیک راندهنیز سنگ
بــر روي آهــک  شــدهشناســی انجــامفســیل هــايبررســیاســاس 

ــود در لا  ــک موج ــهپلاژی ــتب ــه  لاي بازال ــا ب ــین  ه ــانین پس کامپ
. واحـد  )Radfar and Amini, 2009( داده شـده اسـت  نسـبت 

ــهبیشــتر از گــابرو تشــکیل dgســنگی  صــورت اســتوك شــده و ب
کنـد. از نظـر   هاي اولترامافیکی را قطع مـی نفوذي و دایک سنگ

هایی از ناحیـه ترکیـب   اي تغییرات ترکیبی دارد و در بخشناحیه
شـده از نظـر مورفولـوژیکی    آن دیوریت است. واحد سنگی یـاد 

ان هستند. روند کلی گسترش این واحـد  اي نمایصورت صخرهبه
ها به شـکل  آنجا که این سنگاز باختري است.  -سنگی خاوري

ــن    ــد. ای ــور دارن ــورفیري و ریزبل ــان هســتند، بافــت پ دایــک نمای
افیـولیتی در نظـر    تـوالی عنـوان عضـوي از   تواننـد بـه  ها نمیسنگ
واحـد آمیـزه افیـولیتی     ).Zaeimnia et al., 2017( شوندگرفته

هــاي اولترامافیـــک،  ) شــامل ســـرپانتینیت، ســنگ  Cmحــد  (وا
هاي دگرگونی دیوریت، به همراه سنگ -هاي نفوذي گابروتوده

هــایی از ناحیــه هــاي بلــورین در بخــشاز نــوع شیســت و آهــک
ســنگ شــامل کنگلــومرا و ماســه PE clsرخنمــون دارد. واحــد 

هـاي متعـدد سـنگ آهـک     هاي شـیل و عدسـی  لایههمراه با میان
دار اســـت. همبـــري آن از ســـمت شـــمال و جنـــوب  لیـــتنومو
شناسـی ایـن واحـد بـر اسـاس نقشـه       است. سن زمین ساختیزمین

شناسـی و  (سـازمان زمـین   ورقـه خـوي   1 :100000شناسـی  زمـین 
هـاي  شـامل سـنگ   Plmاکتشافات کشور)، پالئوسن است. واحد 

از نوع میکرومونزودیوریـت کـوارتزدار    عمیقنیمهآذرین نفوذي 
ــیتیک و در  ــوارد داس ــی م ــه    –برخ ــت ک ــورفیري اس ــدزیت پ آن

ــه ــته   ب ــولیتی و نهش ــه افی ــتوك مجموع ــد و اس ــورت گنب ــاي ص ه
هـاي  هـا، بلنـدي  کرده است. ایـن نفـوذي  ائوسن را قطع -پالئوسن

در نقشـه   یادشـده داده است. سن واحدهاي کوه اورین را تشکیل
شده ) ورقه خوي، پلیوسن در نظر گرفته1 :100000( شناسیزمین
  ).Radfar and Amini, 2009( است

  
  هاي کرومیتی  سازي کروم و تودهکانی

اي و شکل عدسی، تختهشده کرومیت که بههاي شناختهرخنمون
ــامنظم درون ســنگرگــه دارنــد، هــاي اولترامافیــک جــايهــاي ن

(بیشـتر بـا شـیب تنـد)      شـیب نـاهم کننـده و  صورت قطـع همگی به
بر اساس کسارد و همکاران هستند.  نسبت به هارزبورژیت میزبان

)Cassard et al., 1981 ،(ــت ــاهمهــاي کرومیتی ، شــیبن
کننــد. هارزبورژیــت میزبــان را قطــع مــی ســاختارهاي دگرشــکل

ــ ــوده هب ــی را پوششــی از دونیــت در  طــور معمــول ت هــاي کرومیت
هـا و هارزبورژیـت   برگرفته و بخش دونیتی حدفاصل کرومیتیـت 

 ,.Imamalipour, 2011; Zaeimnia et al( میزبـان هسـتند  

متغیـــر از  هـــايضـــخامت. وجـــود غـــلاف دونیتـــی بـــا )2017
هـاي کرومیتیتـی ناحیـه اســت.    هـاي مشـترك همـه تــوده   ویژگـی 

شـدن  علت سـرپانتینی همبري بین دونیت و هارزبورژیت میزبان به
طـور  مشخص نیست. به کاملاً ساختیزمینجایی بهشدید و نیز جا

ی پژوهشگران، این مرز ماهیت تدریجی دارد و کلی، به باور برخ
دونیـت از نـوع جـایگزینی اسـت و نیـز       أکند که  منشپیشنهاد می

ینــد تشــکیل دونیــت از   اهــاي کرومیتــی بــا فر  تشــکیل نهشــته 
در  .)Arai and Miura, 2015( هارزبورژیت در ارتباط اسـت 

شـده اسـت و   ها، دونیت نیـز بـه سـرپانتینیت تبـدیل    بیشتر رخنمون
 (شـکل  گیر ناگهانی استهاي معدنی با سنگ درونمبري تودهه
3-A طـور پراکنـده و بـا    ههـاي کرومیـت ب ـ  ). در این سنگ، دانـه

  شوند.   فراوانی کم یافت می
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سـازي کرومیـت بـر روي    هـاي کـانی  و موقعیـت پهنـه  (بـاختر شـهر خـوي)     کوچـوك ) ناحیـه  1:20000شناسی (در مقیاس نقشه زمین .2 شکل
   (Imamalipour and Masoudi, 2012)آن

Fig. 2. Geological map (1:20000) of Kochuk area (west of the Khoy city) and location of chromite bearing zones 
(Imamalipour and Masoudi, 2012) 



 
 
 
 
 
 
 

شناسی اقتصاديزمین                                               پور        مسعودي و امامعلی                                                                                 922  
 

 

دار بـه  کرومیـت  پهنـه شناسی، تعداد پنج جویی زمینبر اساس پی
ــام ــداد و ت A، B،C  ،D ،Eهـــاي نـ انـــدیس کرومیتـــی   13عـ

و  3، 4، 4، 6د ترتیب تعدابهها پهنهاین . در )2(شکل  شدشناسایی
ــد.    2 ــود دارن ــی وج ــدنی کرومیت ــوده مع ــال، در  ت ــراي مث ــهب  پهن

ــوده Aدار کرومیــت و  CrA1 ،CrA2 ،CrA3ی هــاي معــدنت
CrA4  دارمعدنی کرومیـت  پهنهو در B ، ی هـاي کرومیتیت ـ تـوده
CrB1 ،CrB2 ،CrB3 و CrB4  گـــذاري  شناســـایی و نـــام

هاي معدنی دیگر نیز بـه همـین   هاي معدنی و اندیساند. تودهشده
  اند.  گذاري شدهترتیب نام

ــاً Aدار پهنــه کرومیــت :Aدار پهنــه کرومیــت در بخــش  تقریب
مرکزي محدوده قرار دارد. در این پهنه تعداد چهار تـوده معـدنی   

 2) نیـز بـه فاصـله    A6و  A5شده است. دو توده معدنی (شناسایی
، A1شده است. توده معـدنی  شرق آن یافتکیلومتري در جنوب

 68تري نسبت به بقیه دارد. طول گسـترش آن حـدود   ابعاد بزرگ
متـر متغیـر اسـت. ایـن تـوده       9تا  6متر و ضخامت توده معدنی از 

ــدنی  ــهمع ــی و تغییــرات     یکپارچ ــاختار داخل ــت و داراي س نیس
هـاي دونیتـی،   کـه از بخـش  طـوري بـه  ؛تلیتولوژیکی و عیـار اس ـ 

ــت ــت   دونیــت کرومی ــودولار و کرومی ــا بافــت ن دار، کانســنگ ب
بافـت و   اغلـب شدت تکتـونیزه اسـت و   اي است. همچنین بهتوده

ساخت برشی و میلونیتی دارد. توده معدنی به شکل یک عدسـی  
ــاوري   ــتاي آن خ ــت و راس ــیده اس ــه    -کش ــل ب ــا تمای ــاختري ب ب

آن  سـاختی زمـین . راسـتاي  اسـت خـاوري  جنوب -باختريشمال
N115S  سـوي جنـوب اسـت، تـوده     درجه شیب بـه  60با حدود

متـر و   5/1تـا   1بـه شـکل رگـه، بـا ضـخامت        A3و  A2معدنی 
  متر است.  50تا 30درازاي 

کیلـومتري   4به فاصله  Bدار پهنه کرومیت :Bدار پهنه کرومیت
از پهنــه بـاختر آبـادي کوچـک واقـع اسـت. همچنـین فاصـله آن        

 B1. تـــوده معـــدنی اســـتمتـــر  2900حـــدود  Aدار کرومیـــت
شـده در ایـن محـدوده    ترین توده معدنی کرومیتی شـناخته بزرگ

 118شکل یک عدسی طویـل بـه طـول    به است. این توده معدنی
صــورت  متــر اســت. مشخصــات ســاختاري تــوده معــدنی بــه      

N120S/50 SW گیري شده است. ضخامت توده معدنی اندازه

متـر در   7تـوان  متر متغیر اسـت و میـانگین آن را مـی    12تا  6بین 
هـاي  ). کانسـنگ کرومیـت داراي بافـت   A-3(شـکل   گرفتنظر

(باندي) اسـت. در نقـاطی کـه     (پراکنده) و نواري اي، افشانتوده
بافـــت کانســـنگ نـــواري اســـت، تنـــاوبی از دونیـــت، دونیـــت  

نـدهاي  شود. گاهی ضخامت بامی دیدهدار و کرومیتیت کرومیت
رسد. مرز بین توده معدنی با سـنگ میزبـان   دونیتی به یک متر می

-3(شکل  هاي معدنی این ناحیه، ناگهانی استهمانند دیگر توده
B توده معدنی .(B2   در جنوب توده معـدنیB1    20و بـه فاصـله 

 B1ســمت شـرق بــه تــوده معــدنی  امـا بــه  ؛متـري آن واقــع اســت 
سبب برخورد  ساختیزمینجایی بهرسد که جانظر میرسد. بهمی

 شـکل شـده اسـت. تـوده معـدنی      همدیگر این دو توده معدنی به
رخنمون سطحی اسـت و در   بدوناي دارد. این توده معدنی تخته

، B2شد. ضخامت تـوده معـدنی   نتیجه عملیات اکتشافی شناسایی
متر است. مشخصـات امتـداد و شـیب     5/3متر با میانگین  5/4تا  3

. کانسنگ کرومیـت  است N170S/40Wصورت به توده معدنی
هاي افشان و متـراکم نیـز در   اگرچه بافت ؛بیشتر بافت نواري دارد

 10شـده بـه ضـخامت    شود. یـک دایـک رودنگیتـی   می دیدهآن 
هـاي  بـا لایـه   شـیب هـم طـور  متر به درون توده معـدنی و بـه  سانتی

در  B3 ). تـوده معـدنی  D-3ل کرده اسـت (شـک  کرومیتیتی نفوذ
) قــــرار دارد. امتــــداد آن B1شــــرق تــــوده معــــدنی اصــــلی (

دلیل اما در بخش خاوري به ؛باختري استجنوب  -خاوريشمال
باختري پیـدا    -عملکرد گسلی تغییر روند داده و راستاي خاوري

 80متر است. طول تـوده معـدنی    2ضخامت میانگین آن  .کندمی
ارد شـرق شـیب د  سـوي جنـوب  درجـه بـه   60و حـدود   اسـت متر 
هـاي  بـه فاصـله نزدیکـی از تـوده     B4ی ). توده معدنB-4ل (شک
مانند است. دارد. شکل توده معدنی عدسیقرار B2و  B1ی معدن

متر بـا امتـداد    6متر و ضخامت میانگین آن حدود  44درازاي آن 
  باختري است.  -توده معدنی خاوري

ــه کرومیــت ــانی  Cدار پهنــه کرومیــت :Cدار پهن در بخــش می
و به فاصـله  B دار شرق پهنه کانه، در شمالبررسیمورد  همحدود
). در ایـن پهنـه   2ل اسـت (شـک   شـده متـري آن واقـع   700حـدود  

معدنی تعداد سه توده معدنی کرومیتی وجـود دارد. تـوده معـدنی    
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C1 خـاوري شکل یک عدسی طویل است. امتـداد آن شـمال  به- 
. اسـت  درجه بـه سـوي بـاختر    50تا 45باختري و شیب آن جنوب

هـایی در  جاییهشده و جابتوده معدنی توسط چندین گسل بریده
متر متغیر  9تا  5/3خورد. ضخامت ماده معدنی بین چشم میآن به

شـود.  متر در نظر گرفته مـی  7/4است. میانگین ضخامت آن برابر 
متر است. بافت کانسـنگ ایـن تـوده     74طول توده معدنی حدود 

درشـت اســت، کانسـار تــا حــدود   نــهاي و دامعـدنی از نــوع تـوده  
زیادي یکنواخت است و باطله سـرپانتینی و دونیتـی در آن بسـیار    

 C1به فاصل نزدیکی از توده معـدنی   C2. توده معدنی استکم 
 باختري –شکل عدسی با امتداد خاوريقرار دارد. توده معدنی به

)N80E       است. شیب تـوده معـدنی در رانـدگی شـرقی خـود بـر (
سـمت بـاختر   درجه به 60یزبان هارزبورژیتی حدود روي سنگ م

گیـري شـده   متـر انـدازه   5متر و ضـخامت آن   27. طول آن است
ولـی مـاده    ؛متر است 15شده است. ارتفاع دیواره اکتشافی ایجاد

، ســـاختیزمــین معــدنی هنــوز گســترش عمقــی دارد. از نظــر      
 شـده گسل هاي فراوانی در ماده معدنی تشکیلها و ریزشکستگی

ی گکـه تـوده معـدنی یکپـارچ     اسـت  شدهاست و همین امر سبب
خود را از دست بدهد. در جنوب این توده معدنی یک رخنمـون  

گیــر گـابرویی وجــود دارد کـه مــابین کرومیتیـت و ســنگ درون   
 C2bو  C2aهـاي معـدنی   کـرده اسـت. تـوده   هارزبورژیتی نفوذ

بـه  نهـا  جویی و تعیـین مکـان آ  اند. پیرخنمون سطحی بوده بدون
زده شـد و بـا   رخنمون هاله دونیتی در سطح زمـین حـدس   واسطه

). C-3ل (شـک  هاي عمیق مورد اکتشاف قرار گرفتنـد حفر ترانشه
 شـده واقـع  Cدار در بخش شمالی پهنه کرومیـت  C3توده معدنی 

سطحی بـوده اسـت. تـوده     است. این توده معدنی داراي رخنمون
اي که در بخش گونهبه ؛معدنی داراي تغییر روند محسوسی است

) N50E( بـاختري جنـوب  -خـاوري شمالی داراي راستاي شـمال 
ــت ــمال    ؛اس ــتاي ش ــت داده و راس ــر جه ــپس تغیی ــا س ــاخترام  -ب
کنـد. ضـخامت مـاده    ) پیدا میN155S/30SWخاوري (جنوب

ویژه در مکانی کـه تـوده معـدنی تغییـر     معدنی نیز متغیر است و به
کند. آن نیز کاهش پیدا می دهد، ضخامتمی ساختیزمینجهت 

سـمت  خـاور بـه  گیري صـحرایی از سـمت شـمال   بر اساس اندازه

متـر اول)،   15متر ( 8ترتیب باختر، ضخامت توده معدنی بهجنوب
ــر ( 3 ــر دوم) و  10مت ــر ( 2مت ــوم)   25مت ــر س ــتمت ــابراین اس . بن

متـر   50و  4ترتیـب  توان بـه ضخامت  میانگین و درازاي آن را می
هـاي زیـادي   فت. ایـن تـوده معـدنی نیـز توسـط گسـل      گردر نظر

  . استهاي اندکی جاییبهشده و داراي جابریده
هـاي  در بـاختر پهنـه   Dدار پهنـه کرومیـت   :Dدار پهنه کرومیت

 Bدار است. فاصله آن تـا پهنـه کرومیـت    شدهواقع Cو  Bمعدنی 
متر است. در این پهنه معـدنی، سـه تـوده کرومیتـی      1200حدود 

شده است. محدوده شناساییD3 و  D1 ،D2 هايبه نام کوچک
هـاي معـدنی در یـک    شیب توپوگرافی است و توده بدونمعدنی 

شناسی، رخنمون جویی زمیندارند. در نتیجه پیزمین تخت جاي
ــین   ــت در ســطح زم ــه دونی شــد و ســپس اکتشــاف  شناســاییهال

ز یـک  هـاي اکتشـافی بـا اسـتفاده ا    هاي معدنی با حفر ترانشهتوده
، C-3شد (شـکل  دستگاه بیل مکانیکی و تعقیب امتداد آنها انجام

D ،E  وF توده معدنی .(D2 له شش متـري تـوده معـدنی    به فاص
D1 گرفته اسـت. راسـتاي گسـترش آن نیـز     و به موازات آن قرار

N165S    متـر، میـانگین    3تـا   1است. ضخامت توده معـدنی بـین
گیـري شـد.   متـر انـدازه   5/42متر و درازاي آن  8/1ضخامت آن 

سـمت شـرق شـیب دارد. بافـت     درجـه بـه   70توده معدنی حدود 
کانســنگ ایــن تــوده معــدنی نیــز متــراکم اســت و از یکنــواختی  

به شکل یک عدسی کشیده بـه   D3برخوردار است. توده معدنی 
   متر است. 2متر و ضخامت  20طول

  
  شناسی  ساخت، بافت و شواهد کانی

توانـد یکـی از معیارهـاي    ان هارزبورژیت مـی وجود دونیت در می
سـازي  هـاي حـاوي کـانی   جـویی پهنـه  شناسـی در پـی  مهم زمـین 

ــژه آنجــا کــه کانــه کرومیــت در دونیــت   کرومیــت باشــد، بــه وی
صورت پراکنده و یا بافت افشان حضور داشته باشـد. در چنـین   به

تـوان وجـود یـک تـوده کرومیـت را در عمـق انتظـار        مواقعی می
(هارزبورژیــت و  هــاي اولترامافیــکآنجــا کــه ســنگ داشــت. از

ویـژه ناحیـه مـورد    هـاي افیـولیتی آلپـی بـه    دونیت) بیشتر مجموعه
طور کلی بـه سـرپانتینیت   شده و گاه بهشدت سرپانتینیبه ،بررسی
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رو بازشناسـی دونیـت از هارزبورژیـت در    از ایـن  ؛انـد تبدیل شده
 هـاي بررسـی نیازمنـد   اي نخواهد بود وهاي دستی کار سادهنمونه

  شناسی است. پتروگرافی وکانی

  

 
  

 ،C ،گیرهمبري ناگهانی توده معدنی کرومیتی با سنگ درون :Bی، در سنگ میزبان هارزبورژیت B2 اي توده معدنی کرومیتتخته شکل :A .3شکل 
E و F: و داردار و نبود پوشش گیاهی در پهنه کرومیترخنمون دونیت کرومیت D:  دونیتی پیرامون تـوده معـدنی کرومیـت    پوششC2  از میـدان .

    )دونیت: Du، شدهسرپانتینی هارزبورژیت: Hzکرومیتیت، : (Crدار کوچوك در افیولیت خوي. کرومیت
Fig. 3. A: Tabular form of B2 chromite ore body within serpentinized harzburgite, B: sharp contact between chromite 
ore body and host rock, C, E and F: outcrop of chromite bearing dunite and lack of vegetable cover in the chromite 
bearing zone, and D: dunitic envelope around C2 chromite ore body; From Kochuk chromite ore field in the Khoy 
ophiolite, (Hz: Serpentinized harzburgite, Cr: chromite, Du: dunite) 

  
هـاي معـدنی کرومیتـی در منطقـه کوچـوك      سنگ میزبـان تـوده  

شده و سرپانتینیت است. در شامل دونیت، هارزبورژیت سرپانتینی
هاي معدنی به  فاصله اندکی از توده کرومیتـی، سـنگ   بیشتر توده

خورد. رخـدادهاي  چشم میهاي گابرویی هم بهگابرو و یا دایک
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یتـی و ســنگ میزبــان  کرومیتـی ایــن ناحیـه همــراه بـا پوشــش دون   
ــارزبورژیتی خــود، تحــت  ــه ــد ســرپانتینیاثیر فرأت ــرار ین شــدن ق

اي از خـود  هـا اغلـب بافـت غربـالی و شـبکه     اند. این سنگگرفته
 شناســــی، ). از نظـــر کــــانی A-4ل دهنـــد (شــــک نشـــان مــــی 
طــور عمــده الیــوین (بــههــاي هــاي میزبــان از کــانیهارزبورژیــت

و مقدار انـدکی کلینوپیروکسـن و   شده)، ارتوپیروکسن سرپانتینی
). ابعاد بلورهـاي پیروکسـن   B-4اند (شکل کرومیت تشکیل شده

هـاي نـازك سـرپانتین در    رسند. رشـته متر میو الیوین تا سه میلی

خـورد. در برخـی مقـاطع    چشم مـی بیشتر مقاطع میکروسکوپی به
انـد و کـانی   هاي سـیلیکاته کـاملاً بـه سـرپانتین تبـدیل شـده      کانی
صورت کانی فرعی در آنهـا حضـور دارد. در برخـی    میت بهکرو

اي از الیـوین و سـرپانتین   ها بلورهاي ارتوپیروکسن در زمینهنمونه
هاي نامنظم قرار دارند و تشکیل بافت پورفیروبلاست با شکستگی

غـلاف دونیتـی نیـز در     هـاي الیـوین موجـود در   دهند. کانیرا می
  اند.دهبیشتر مواقع به سرپانتین تبدیل ش

  

  
  

هاي الیـوین  هاي موجود در دانهریزدرزهاز ناحیه کوچوك، : پوشش دونیتی یک توده کرومیتی XPL(، A( تصاویر میکروسکوپی نور عبوري .4شکل 
 ـ  دلیل سـرپانتینی هارزبورژیت مجاور یک توده کرومیتی، الیوین به: Bو  اندصورت ساخت مش پر شدهتوسط سرپانتین به الی نشـان  شـدن بافـت غرب

: سـرپانتین. علایـم اختصـاري از    Srp: ارتوپیروکسـن،  OPX: کرومیت، Chr: الیوین، Olصورت کانی فرعی در آن وجود دارد. دهد و کرومیت بهمی
  .شده استاقتباس )Whitney and Evans, 2010( ویتنی و اوانز

Fig. 4. Transmitted-light microphotographs (XPL), A: a dunitic envelope of a chromite ore body from Kochuk area, the 
microfractures in olivine grains have been filled by serpentine as mesh structure, and B: harzburgite adjacent a chromite 
ore body, olivine shows mesh texture due serpentinization and chromite are seen as a minor mineral. Ol: olivine, Chr: 
chromite, Opx: orthopyroxene, Srp: serpentine. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

  
هـاي  هاي این منطقه شامل انواع  بافتهاي اصلی کرومیتیتبافت

(نودولار) و کاتاکلاستی هستند.  اي، نواري، گرهکیافشان، توده
ــت ه هــاي اصــلی وســرپانتین کــانیکرومیــت و  ماتیــت و مگنتی

هـــاي کرومیتـــی هســـتند. در کانســـنگ هـــاي فرعـــی درکـــانی
دار کـه بیشـتر   بـیش وجـه  وهاي کمهاي افشان، ابعاد دانهکانسنگ

 میکـرون اسـت   400تـا   200شده دارند، بـین  هاي گردآنها کناره

)Imamalipour, 2009.( هـاي  هـاي سـیلیکاتی در انـدازه   کانی
بارهــاي صــورت میــانمتــر) بــهمیلــی 5/0تــا   01/0از ( نــاگونگو
شـوند. فراوانـی   درون بلورهاي کرومیت دیده می ،بیش گردوکم

کرومیـت آنچنـان بالاسـت    بلورهـاي  ها درون برخی از این کانی
هـاي  انـد. در کانسـنگ  ماننـد بـه سـطح آنهـا داده    که حالت حفره

 90تــا 80ه، حـدود  بلورهـاي بــا بافـت مـوزائیکی فشــرد   اي، تـوده 
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تا  03/0دهند. ابعاد این بلورها از درصد سطح مقطع را تشکیل می
میکـرون   200هـا از  اگرچه ابعاد بیشتر دانه ؛متر متغیر استمیلی 1

  فراتر است. 
هاي با بافت افشان بلورهاي کرومیت به شـکل منفـرد یـا    در نمونه

زنی یـا  هـاي سـو  اي از کـانی اجتماعی از چند بلـور توسـط باطلـه   
ــته ــاي   رش ــواردي بقای ــرپانتین و در م ــویناي س ــن  الی و پیروکس

طـور معمـول    ههـاي افشـان ب ـ  اند. کانسنگطورکامل احاطه شدهبه
دهنـده  توانـد نشـان  ). بافت افشـان مـی  A-5ل (شک عیار هستندکم

هـاي سـیلیکاتی در زمـان    هاي کرومیت با کانیزمان دانهتبلور هم
  تبلور باشد.
هاي کرومیت و فراوانی آنها بسیار متفـاوت اسـت و از   اندازه بلور

 یهاي بسیار ریز غیرقابل مشاهده در نمونه دستی تا بلورهـای اندازه
هـاي سـیلیکاتی وجـود    اي از کـانی متري در زمینهبا ابعاد سه میلی

میکــرون  400تــا  200دارنــد. انــدازه بلورهــاي کرومیــت حــدود 
ــوده   ــده ت ــت دربرگیرن ــاياســت. گــاه دونی ــز داراي   ه ــدنی نی مع

).  در B و A-5(شکل  هاي پراکنده در متن خود هستندکرومیت
(نـودولار)   بیشتر موارد، بافت افشان به بافت نواري و یـا گرهکـی  

اي و هـاي حاشـیه  بافت نـواري بیشـتر در بخـش    .شده استتبدیل
). Dو  C– 5(شـکل   شـوند هاي کرومیت مشاهده میبالایی توده

در انـواع کومولاهـا رایـج     بـه نـواري معمـولاً    تبدیل بافت افشـان 
هـاي کرومیتـی   است. بافـت افشـان بیشـتر در بخـش بـالایی تـوده      

تواند بر وجود لذا مشاهده آن در سطح زمین می ؛شودتشکیل می
ــش   ــی در بخ ــدنی کرومیت ــوده مع ــت   ت ــطحی دلال ــر س ــاي زی ه

 D1و  A1 ،B2هاي معـدنی  باشد. این حالت در مورد تودهداشته
محدوده معدنی  Dده معدنی کوچک و نیز در توده معدنی محدو

تــرین از فــراوان) ايتــوده( متــراکمبافــت شــد. بــرژوك مشــاهده
ایـن  منطقه اسـت.  این هاي در کرومیتیت اولیههاي ماگمایی بافت

هـاي  شـده از جملـه تـوده   بررسـی هاي معدنی بافت در بیشتر توده
، A1 ،A2 ،A3 ،A4 ،A5 ،A6 ،B1 ،B2 ،B3 ،B4 معــــــدنی 

C1 ،C2 ،C3 ،D1 ،D2  وD3 5ل (شـک  شوددیده می-E(.  در
درصد حجمی از بلورهـاي کرومیـت    80ها بیش از این کانسنگ
هـا از نـوع عیـار بـالا     این نوع کانسنگ ،رواز این ؛اندتشکیل شده

هـم  هـا بـه  کرومیـت بوده و از نظر اقتصادي داراي اهمیت هسـتند.  
ی از بلورهــاي کرومیتــی شــکل هســتند. ســطح برخــفشـرده و بــی 

 هـاي ثـانوي سـیلیکاته   هـایی اسـت کـه بـا کـانی     داراي شکستگی
آمــدگی فــراهممحصــول  ایــن بافــت. شــده اســتپــر (سـرپانتین)  

بــیش درشـت کرومیــت اســت کـه مقــادیر کمــی   وکــم بلورهـاي 
(همچون مگنتیت، هماتیـت،   و غیر سیلیکاتی یسیلیکات هايکانی

ــدیت   ــهپیریــت، کالکوپیریــت، پنتلان ــز در خــود ایــت) و لین را نی
   .)Imamalipour, 2009( داده استجاي

 A1طـور مشـخص در تـوده معـدنی     (گرهگـی) بـه   بافت نودولار
بافت گرهکی از بلورهـاي کرومیـت   . )F-5(شکل  شودمی دیده

هـاي  دار کرومیت در زمینـه کـانی  شده تا کمی زاویهبیضوي گرد
شـده اسـت. در   شـکیل انـد، ت سـرپانتینی شـده   اغلـب سیلیکاتی که 

 متر نیـز مشـاهده  سانتی 3ها تا ها قطر متوسط نودولبرخی از نمونه
هــاي اولیــه ماگمــایی در از دیگــر بافــت نــواريبافــت شــود. مــی

هـاي غنـی از   . این بافت از تناوب لایـه هاي ناحیه استکرومیتیت
آید. در این دست میهاي سیلیکاتی بهکرومیت و سرشار از کانی

شــده و جــدا همــدیگرزهــاي اکســیدي و ســیلیکاتی از حالــت، فا
ــه  ــی تشــکیل لای ــزا را م ــاي مج ــه ه ــد. لای ــت از  دهن ــاي کرومی ه

ــا ضــخامتهــاي خیلــی کــم میلــی ضــخامت ــد متــري ت هــاي چن
شـود.  متـري مشـاهده مـی   متري و در مواردي چند ده سانتیسانتی

هاي غنی هم فشرده در لایهصورت بهبلورهاي نامنظم کرومیت به
ــه از  ــز  کرومیــت قــرار دارنــد و در لای هــاي غنــی از ســیلیکات نی

و  C-5ل (شـک  شکل و با پراکندگی بیشـتر هسـتند  ها بیکرومیت
D .(که بـه  اي هسـتند ثانویـه هـاي  از بافـت  هاي کاتاکلاسـتی بافت

ایـن بافـت    .دنشـو هـاي ناحیـه مشـاهده مـی    فراوانی در کرومیتیت
طح آن مقـدار  شده کرومیت است کـه در س ـ شامل بلورهاي خرد

آمدن فشـار  زیادي شکستگی نمایان است. این بافت حاصل وارد
هـاي بعـد از تشـکیل    جـایی ههاي کرومیـت در هنگـام جاب ـ  بر دانه

شــدن در ینــد ســرپانتینیابــا فرعــام طــور ههــا بــایــن بافــتاســت. 
ها، بیشتر در یتو در مراحل پس از پیدایش کرومیت هستند ارتباط

ــودهمراحــل جــاي ــري ت ــگی ــوقاي ه ــاطق   ف ــان در من ــازي میزب ب
  اند. فعال و پس از آن پدیدار شده ساختیزمین
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 :Dو  C ،در دونیت (پوشـش تـوده کرومیتیتـی)    هاي پراکنده کرومیتدانه: B و A. کوچوكدر ناحیه  هاي کرومیتیساخت و بافت نهشته .5ل شک
    (نودولار) بافت گرهکی :Fو  بافت متراکم :E ،هاي کرومیتاي و بالایی تودهبافت نواري در بخش حاشیه

Fig. 5. Structure and textures of chromite deposits from Kochuk area. A and B: disseminated grains of chromites in 
dunite (dunite envelope of chromite ore body, C and D: banded texture in peripheral and uppermost parts of chromite 
ore bodies, E: massive texture, and F: nodular texture 

 
  دارمورفولوژي و پوشش گیاهی مناطق کرومیت

هـاي  ي مورفولوژي خشن با شیبدارا اغلب ،ناحیه افیولیتی خوي
دلیـل  اولترامافیـک بـه   متشکل از واحدهاي هاياما پهنه ؛ستتند ا

تـري نسـبت بـه    رفولـوژي ملایـم  مو قابلیت فرسایش سطحی بـالا، 
صورت سایر واحدهاي سنگی دارند. در بیشتر موارد این مناطق به

هـاي کرومیتـی   تـوده طـور معمـول،   شـده هسـتند. بـه   هاي گـرد تپه
شوند (شـکل  صورت برآمدگی در میان سنگ میزبان یافت میبه

6-A  وB.( هـاي کرومیتـی در   دلیل مقاومت زیاد تـوده این امر به
  . استفرسایش در مقایسه با سنگ میزبان اولترامافیکی برابر 

ــه    ــاطق ســرپانتینیتی و ب ــاهی، من ــش گی ــاطق  از نظــر پوش ــژه من وی
ســیماي  ،و منــاطق اطــراف بررســیدار در ناحیــه مــورد کرومیــت

  اي دارند.ویژه
 3400تـا   2900توپوگرافی بـالا (  ترازداشتن  رغمعلیاین مناطق 

پوشش گیاهی چنـدانی ندارنـد و    متري) و نیز میزان بارش کافی،
منطقـه از نظـر رویـش     حاصـلخیزي  عدمپوشش گیاهی و یا  نبود
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ــان از ویژگــی ــه اســت گیاه ــن ناحی ــاي ای  .)Dو  C-6(شــکل  ه
ثیر بگـذارد. گیاهـانی کـه    أتواند روي رشد گیاهان ت ـسرپانتین می
کننـد، بایـد توانـایی    هاي غنـی از سـرپانتین رشـد مـی    روي سنگ

هاي فقیر از کلسـیم داشـته   سیم را از این سنگاستخراج کافی کل

باشند. همچنین، غلظت بالاي عناصر سنگین و سمی مانند نیکل و 
 ,Brooks(شـود  ، مانع رشد و توسـعه پوشـش گیـاهی مـی    کروم

1987.(  

  

  
  

دلیـل مقاومـت زیـادتر آنهـا در     ه(ب شوندهاي کرومیت در میان سنگ میزبان دیده میصورت لج C2و  B1هاي کرومیتی رخنمون: Bو  A .6ل شک
  دار (ناحیه کوچوك)بر روي مناطق کرومیت پوشش گیاهی فقیر: Dو  C ،مقابل فرسایش)

Fig. 6. A and B: B1 and C2 chromite outcrops are seen as chromite ledges among host rock (because of their higher 
resistance to erosion), C and D: poor vegetation cover on the Chromite bearing zones (Kochuk area) 

  
  عیار -تناژ
جـویی و اکتشـاف   هاي معدنی در پیذخیره نهشته -هاي تناژمدل

ها در ارزیابی کمی منابع معـدنی،  این ذخایر مهم هستند. این مدل
جویی ذخـایر خـاص   تهیه برنامه اکتشافی، انتخاب مناطق براي پی

 معـــدنی ذخـــایر معـــدنی توانـــاییاطلاعـــاتی در مـــورد و تهیـــه 
ــف ــتند   کش ــودمند هس ــه س ــده در ناحی  United States( نش

Geological Survey, 2012(.    بـراي ارزیــابی ذخیـره قطعــی
ــوده ــول و    ت ــامل ط ــا ش ــادي آنه ــات ابع ــی، مشخص ــاي کرومیت ه

نیـز نقشـه    گیـري صـحرایی و  ضخامت میانگین بـر اسـاس انـدازه   
هــاي تــودهشــد. )، تعیــین1:1000( قیــاسشناســی بــزرگ مزمــین

کرومیتیتی شکل عدسی و یـا رگـه اي دارنـد. بـراي تعیـین عمـق       
 دســت آمــده ازگســترش آنهــا از شــواهد صــحرایی، شــواهد بــه 

آلات معـدنی) و  (بـا اسـتفاده از ماشـین    عمیق اکتشافیهاي ترانشه
کــاري معــدن کرومیــت دســت آمــده از معــدننیــز تجربیــات بــه

بـه   کهاست)  یتوده معدنی استخراج 4راي تعداد (که دا برژوك
شـد. لـذا   اسـت، اسـتفاده   شـده واقـع هـا  این پهنهفاصله نزدیکی از 

بـر اسـاس عمـق     ،دست آمده براي هر توده معدنیهمیزان ذخیره ب
(ذخیـره مشـهود) و میـزان ذخـایري      شده استمحاسبهاي مشاهده

  . که در عمق بیش از آن قرار دارند، لحاظ نشده است
شـد و  طـور مسـتقل تعیـین   هـاي معـدنی بـه   کدام از تودهذخیره هر
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عنوان ذخیره کلی محـدوده  دست آمده بههسپس مجموع ذخایر ب
شده بـراي تعـداد   شد. میزان ذخیره ارزیابیاکتشافی در نظر گرفته

تـن   202826شـده در ایـن ناحیـه، برابـر     توده معدنی شناسایی 18
 Imamalipour and( )2جـدول ( دسـت آمـده اسـت   هذخیره ب ـ

Masoudi, 2012(.  اي کرومیتـی منفـرد، ابعـاد مختلفـی     ههتود
 بـین  بررسیکه تناژ آنها در محدوده معدنی مورد طوريبه ؛دارند
هـاي  کند. این میزان ذخیـره، در تـوده  تن تغییر می 56210تا  385

هاي ذخایر کرومیت انبانی است. کرومیتی ناحیه خوي از ویژگی

شـود، میـزان ذخیـره کانسـارهاي     مشاهده می 7ل در شک کهچنان
درصد از ایـن   50که میانگین تناژ طوريبه است؛کم  اغلبانبانی 

درصـد از ایـن کانسـارها     90تن بوده و بیش از  11000کانسارها 
تن دارند و تنهـا کمتـر از ده درصـد از آنهـا      400تناژهاي حدود 

. میــانگین ذخیــره )7(شــکل  تــن دارنــد 540000تناژهـاي بــالاي  
تن  11280شده برابر توده معدنی یاد 18دست آمده براي تعداد به

انبـانی   نـوع برابر با میـانگین کانسـارهاي کرومیـت     که دقیقاً است
  است. 

  

  
  

و کمینـه ذخـایر   و مقـادیر بیشـینه، میـانگین    ) United States Geological Survey, 2012( تناژ ذخایر کرومیت انبـانی  -نمودار عیار. 7شکل 
  شده در ناحیه کوچوكکرومیتی شناخته

Fig. 7. Grade-tonnage diagram of the podiform chromite deposits (United States Geological Survey, 2012) and amounts 
of maximum, average and minimum reserves of ore bodies in the Kochuk area 

  
هـاي معـدنی   شـده از تـوده  کل برداشتي سنگهابر اساس نمونه

درصـد   56/45تا  67/18در محدوده  3O2Crشده، عیار شناسایی
بـراي کـل نمونـه     3O2Cr). میانگین عیـار  2(جدول  کندتغییر می

دسـت  دار بـه روش میـانگین وزن کـه بـه   استدرصد  43/35برابر 
  آمده است. 

 Aده معـدنی  هـایی از تـو  و نیـز بخـش   Dو  Cهاي کرومیتی توده

جوري دستی عیارهاي بالاتري نسبت به بقیه دارند. با روش سنگ
هـاي  هـاي کـم عیـار (بافـت    کـردن بخـش  توسط کارگران و جدا

توان عیار کانسنگ استخراجی را افشان و حاشیه توده معدنی) می
میـانگین مقـادیر اکسـیدهاي    داد. افزایش %.wt 44-42تا مقادیر 

3O2Al ،MgO ،3O2Fe  2وSiO هـــاي کرومیتـــی در کانســـنگ
ــر بــه ــی  75/12و  14/15، 77/20، 98/11ترتیــب براب درصــد وزن
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دسـت آمـده اسـت. مقـادیر     به 25/2برابر ، Cr/Fe. میانگین است
. استتغیر مدرصد وزنی  28/3تا  32/1ها بین نمونهدر  این نسبت

چـه مقـدار آن در   در رابطه با اهمیت این نسبت باید گفت که هـر 
ارزش کاربرد صنعتی آن بیشـتر و   رومیتی بیشتر باشد،کانسنگ ک

طـور  هبـود. ب ـ نتیجه بهاي کانسنگ استخراجی نیز بیشتر خواهـد در

و  3O2Crتوان گفت که هـر تـوده معـدنی مقـادیر عیـار      کلی می
ــدا    Cr/Feنســبت  ــه ج ــه ب ــا توج ــود را دارد و ب ــاص خ ــودن خ ب

یارهـا و  امکـان تولیـد کانسـنگ بـا ع     همدیگرهاي معدنی از توده
ــف  متفــاوت در کارگــاه Cr/Feهــاي نســبت هــاي معــدنی مختل
  دارد.  وجود

 
  )Imamalipour and Masoudi, 2012( محدوده اکتشافی کوچوك کرومیت هايکانسنگشده محاسبهمیزان ذخایر قطعی  .2 جدول

Table 2. Amounts of proved reserves of chromite ore in the Kochuk mine area (Imamalipour and Masoudi, 2012) 
 

Proved 
reserve 

(ton) 
Volume 

)m3( 
Specific 
gravity 
)ton/m3( 

Average ore 
grade 

(Wt.%) 

Depth 
(m) 

 

Area 
)m2( 

 
Length 

(m) 
 

 
Average 

Thickness 
(m) 

Ore body 

56201 16520 3.78 35.55 20 826 118  7 B1 
16537 4375 3.78 32.91 50 87.5 25  3.5 B2 

9072 2400 3.78 33.71 15 160 80  2 B3 

7234.9 1914 3.78 32.26 15 255.2 44  5.8 B4 

33677.2 8695 3.89 42.55 25 347.8 74  4.7 C1 

5251.5 2025 3.89 41.55 15 135 27  5 C2 

7780 2000 3.89 38.11 10 200 50  4 C3 

2730 700 3.90 40.50 10 70 20  3.5 D1 

2983.5 765 3.90 38.25 10 76.5 42.5  1.8 D2 

1560 400 3.90 35.00 10 40 20  2 D3 

693 180 3.85 38.24 5 36 20  1.8 E1 

385 100 3.85 38.75 5 20 10  2 E2 

43702.5 15899.5 3.93 30.90 23.5 473.5 67.6  7 A1 

3590 1875 3.83 31.66 12.5 75 50  1.5 A2 

2957.3 795 3.72 33.00 16.5 47.18 33.7  1.4 A3 

3965.8 1065.8 3.72 30.67 14.6 73 29.2  2.5 A4 

2772 720 3.85 32.02 8 90 16  5 A5 

1732.5 450 3.85 38.08 7.5 60 15  4 A6 
 

202826 
 

   
Sum of 
Proved 

Reserves 
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  گیرينتیجه
دلیـل رخـداد   کانسارهاي کرومیت انبانی بـه  ی و شناسایییجوپی
هــاي معــدنی و وجــود بینــی، ابعــاد کوچــک تــودهقابــل پــیشغیر

برانگیـز بـوده   ید همـواره چـالش  شـد  ساختیزمینهاي جاییجابه
ــت . )United States Geological Survey, 2012( اس

 ، عملیـات هـاي دگرسـانی و ژئوشـیمیایی اولیـه    هاله نبودهمچنین 
هـاي ژئوشـیمیایی را   جـویی و اکتشـاف ایـن ذخـایر بـه روش     پی

همـراه در  عنـوان کـانی   کند. وجود کـانی کرومیـت بـه   دشوار می
ــان نهشــته هــايســنگ هــاي کرومیتــی باعــث  هــارزبورژیتی میزب

یند هوازدگی و ورود آن به رسـوبات  اشدن این کانی طی فرآزاد
رو اســـتفاده از روش ژئوشـــیمی شـــود و از ایـــناي مـــیآبراهـــه

گمراه نتایج  اي نیز ممکن استهاي سنگین رسوبات آبراههکانی
هاي کرومیتی داشـته باشـد.   در تعیین مکانی رخداد توده ايکننده

شناســی بــراي زمــین ییجــوپــی هــايدر ایــن پــژوهش، از روش
شـد کـه   هـاي کرومیـت انبـانی اسـتفاده    تـوده  اکتشاف و شناسایی

هـا  نتیجـه ایـن بررسـی   . نتایج بسیار ارزشمندي را به همراه داشـت 
 .اسـت توده معدنی در ابعـاد مختلـف    18شناسایی و کشف تعداد 

شـد کـه   انـدیس کرومیتـی نیـز شناسـایی     13تعـداد  بر ایـن،  علاوه
هـاي معـدنی   تعیین ابعاد توده براياکتشافی  عملیاتنیازمند انجام 

کوچک به همراه محـدوده معـدنی    معدنی کرومیت . منطقهاست
گرفته است، در مجموع یک میدان برژوك که در شمال آن قرار

 50شهرسـتان خـوي بـه وسـعت حـدود       بـاختر دار را در یتکروم
ــع تشــکیل مــی  کیلــومتر ــوده مرب هــاي معــدنی دهنــد. برخــی از ت
هاي معدنی مورد ارزیابی ذخیـره و  شده در این محدودهشناسایی

  اند. برداري رسیدهگرفته و به بهرهاقتصادي قرار –فنی بررسی
هــاي تــوده جــوییشناســی بــراي پــیتــرین معیارهــاي زمــینمهــم

تــوان ترتیــب زیــر مــیکرومیتــی در ناحیــه افیــولیتی خــوي را بــه 
  :کردخلاصه

هـاي هـارزبورژیتی   وجود سنگ میزبان دونیتی در میـان سـنگ   -
طـور معمـول غلافـی از    هـاي کرومیتـی را بـه   شده. تودهسرپانتینی

درون هارزبورژیـت جـاي    گیـرد کـه مجموعـاً   دونیت در بـر مـی  
جویی هاي مهم پیز دونیت یکی از نشانهدارند. وجود شواهدي ا

. اسـت رخنمـون   بـدون هاي کرومیـت داراي رخنمـون و یـا    توده
لیتولـوژیکی در نظــر   يعنـوان عیـار  توانـد بـه  حضـور دونیـت مـی   

شک، تعیین نقاط حفاري اکتشافی بایـد منطبـق بـر    شود. بیگرفته
رخنمون دونیـت در میـان هارزبورژیـت باشـد. رخنمـون دونیـت       

تواند به احتمال زیاد بر وجود توده (بافت  افشان) می دارکرومیت
ــوده  ــت ت ــا باف ــی ب ــایین  ايکرومیت ــاي پ ــالا) در ترازه ــار ب ــر (عی ت

  کند.  دلالت
در فاصــله انــدکی از  اغلــبشــده هــاي کرومیتــی شــناختهتــوده -

دارند. ارتباط ژنتیکی هاي گابرویی و میکروگابرویی قراراستوك
ــوده ــاي کرومیتــی و اسـ ـ ت ــا و دایــک توكه ــاي گــابرویی  ه ه

امــا وابســتگی مکــانی آنهــا در بســیاري از  ؛نشــده اســتمشــخص
شده است. این ارتباط مکانی هاي کرومیت این ناحیه شناختهتوده

هـا در  هـاي دورسـنجی و یـا تلفیـق داده    همچنین بایـد در بررسـی  
 گیرد.مورد توجه قرار GISمحیط 

هـاي کرومیتـی   تـوده دار کوچـوك، بیشـتر   در منطقه کرومیـت  -
چنـد  هر ؛دارندباختري قرار -شده در یک راستاي خاوريشناخته

سـازي کرومیـت وجـود دارد.    در خارج از ایـن امتـداد نیـز کـانی    
هـــاي دقیـــق برداشـــتشناســی و  شناســایی ســـاختارهاي زمـــین 

 هاي کرومیتی مفید باشد.جویی تودهتواند در پیشناسی میزمین

هـا  هـایی از کرومیـت در آبراهـه   گوجود قطعات و خـرده سـن   -
ــر وجــود تــوده مــی هــاي کرومیتــی در بالادســت آبراهــه  توانــد ب

هاي سنگین رسوبات بنابراین با روش ژئوشیمی کانی .کنددلالت
تفسـیر   .کـرد هاي کرومیتی را شناساییتوان رخنموناي میآبراهه

گیـرد؛  هاي کانی سنگین باید با احتیـاط و دقـت صـورت   آنومالی
عنــوان کــانی ســنگین در رســوبات ا کــه تجمــع کرومیــت بـه زیـر 

هـاي هـارزبورژیتی یـا دونیتـی منشـأ      تواند از سـنگ اي میآبراهه
 بگیرد.

هـاي کرومیتـی   از نظر مورفولوژي، شکل اغلب رخنمون تـوده  -
دلیـل مقاومـت فیزیکـی بیشـتر     صورت برآمـدگی اسـت کـه بـه    به

تینی دربرگیرنـده  هاي کرومیتی نسبت به هارزبورژیت سـرپان توده
هـاي  ویـژه در مـورد تـوده   بـه  ؛است. این ویژگی عمومیت نـدارد 

ــه  ــه در پهن ــی ک ــاي کرومیت ــهه ــدتب ــرد  ش ــونیزه و خ ــده تکت ش
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دارند، تمایز مورفولوژیکی بین توده معدنی و سنگ میزبـان  جاي
 شود.مشاهده نمی

ســازي کرومیــت از نظــر پوشــش گیــاهی منــاطق حــاوي کــانی -
فقیر هستند. این ویژگی  ،ن میزان بارندگی سالیانهبودبالا رغمعلی
 گیرد.هاي دورسنجی مورد استفاده قرارتواند در بررسیمی

هاي کرومیـت منفـرد موجـود    مقادیر اکسیدهاي اصلی در توده -
  کند.اي به توده دیگر فرق میدار از تودهکرومیت یدر میدان
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Introduction 
Podiform chromite deposits are small magmatic 
chromite bodies formed in the lower section of an 
ophiolite complex. Podiform chromite mines have 
produced 57.4 percent of the world’s total 
chromite production. Most ore bodies are 
irregularly dispersed and relatively small, between 
0.0004 and 1 Mt, averaging 0.011 Mt (United 
States Geological Survey, 2012), and reserves 
greater than 1Mt are most uncommon (Evans, 
1998). 
The Khoy ophiolite covers an extensive area in 
the northwest of Iran along the Iran-Turkey 
border. This ophiolite zone comprises one of the 
most promising areas for prospecting of chromite 
deposits as a result of extensive outcrops of 
ultramafic rocks. The Kochuk area is located in 
the western domain of the Khoy ophiolite (Fig. 1). 
Some geological and geochemical investigations 
have been carried out for recognition of chromite 
deposits in this area by the authors during the last 
15 years. The geological criteria of prospecting 
for chromite deposits from the Khoy ophiolite are 
discussed in this study. 
 
Materials and methods 
In this research, geological methods were used to 
identify chromite deposits in the Khoy ophiolite. 
Geological surveys at scale of 1:20000 were 
implemented in an area of about 70 km2. 
Lithogeochemical sampling (eighty five samples), 
petrography (five samples), ore microscopy 
(eighteen samples) and sampling for 
determination of specific gravity of ore (eleven 
samples) were performed in these study.  

Testing of bedrock mineralization was performed 
in a relatively straightforward manner by 
sampling of outcrops in areas where chromite 
orebodies cropped out or were underlain below a 
thin soil cover. In contrast, chromite 
mineralization prospecting in locations with thick 
cover were carried out by pitting and trenching. 
Chemical analysis of the samples was carried out 
by the XRF method in the Kansaran Binaloud 
laboratory.  
 
Results 
In this study, geological mapping allows 
discrimination of ophiolite lithologies (ultramafic 
rocks, chromitite, basaltic pillow lava, gabbro-
diorite, ophiolite mélange, listwaenite and other 
associated rocks). Ultramafic rocks are important 
in prospecting for chromite mineralization.  
Geological prospecting led to the identification of 
a chromite ore field with a remarkable potential 
since more than 20 chromite orebodies were 
recognized. Five mineralized zones called A, B, 
C, D, E and 13 chromite indices were recognized 
in the Kochuk chromite field.  
The A zone is located almost in the central part of 
the study area. Four ore bodies have been 
recognized in this zone. The A1 orebody extended 
by 68 meters in length and 6-9 m in thickness. 
This subzone is characterized by a lenticular 
shape with an east-west-trending strike (N115S) 
and a 60o dipping toward THE south. The B zone 
is located at ~2.9 km west of the A zone. The B1 
orebody consists of the largest known chromite 
orebody in this area which comprises N120S-
trending and 50 NW dipping lenticular geometry 
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extended by 118 meters in length. The thickness 
of the B1 orebody varies between 6 and 12 meters 
averaging around seven meters. There are three 
chromite orebodies recognized as C1, C2, and C3 
subzones in the C zone. The C1 orebody is 
composed of 74 meter-long lens with variable 
thickness between 3.5 and 9 meters. It has a 
N40E-trending strike, which dips 45-50 degrees to 
the west. In the D zone, three small chromite 
orebodies have been identified. The D1 orebody 
consists of a 20 meter-long lens ranging from 1 to 
5 (avg. 3.5) meters in thickness. This orebody is 
oriented by a N160S in strike and a 50 NE in dip.  
The chromitite occurrences have lenticular, 
tubular and vein-like shapes host by hurzburgite. 
Rocks of the upper mantle-lower crust transition 
zone and probably the associated chromite 
deposits have not been recognized yet in this area 
(Imamalipour, 2011). The typical ore textures 
consist of disseminated, nodular, massive, banded 
and cataclastic.  
 
Discussion 
Exploration of podiform chromite deposits has 
been a challenge due to their unpredictable 
occurrence, the small size of most orebodies and 
the intensive tectonic dislocations (United States 
Geological Survey, 2012). Moreover, the absence 
of primary geochemical halos and associated 
alteration are matters that have led to difficulties 
in prospecting for podiform chromites. Chromite 
as an accessory mineral is associated with 
harzburgite host rocks. This mineral is released 
during the weathering process and is accumulated 
within the stream sediment heavy minerals. 
Therefore, application of the stream sediment 
geochemistry method may not necessarily result 
in useful information for determining the location 
of chromite outcrops. In this study, geological 
methods were used for podiform chromites 

prospecting which culminated valuable results. 
The Kochuk chromite-bearing area was 
recognized as a chromite ore field in the western 
city of Khoy.  
The most important geological criteria of 
prospecting for chromite deposits from the Khoy 
ophiolite are: 1) chromite bodies are surrounded 
by dunite envelopes with variable thickness; 2) 
the recognized chromite-rich zones are mainly 
located near gabbroic intrusions; 3) most chromite 
lenses are oriented along an east–west trend; 4) 
the existence of chromite fragments on stream 
beds can be considered to be a suitable sign  to 
define the entry of these anomalous rocks to the 
stream sediment; 5) morphologically, chromite 
outcrops often occur protruding from the host 
rock because of their higher resistance to erosion. 
This can facilitate the recognition of their 
outcrops; 6) chromite bearing zones usually do 
not have or exhibit thin vegetation cover despite 
the high rate of annual rainfall; 7) outcrops of 
disseminated ores can indicate the presence of 
high grade chromite ore in the sub surface parts; 
8) the main oxide contents of chromite ores vary 
from an individual ore body to another one. 
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