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تیتانیوم در -های اکسیدی آهنژئوترمومتری و فوگاسیته اکسیژن کانی
 شرق کهنوجآنومالی درگز، جنوب

 

 ،فرآوری مواد معدنی ايران مرکز تحقیقات ؛بهروز کريمی شهرکی

 ،دانشگاه خوارزمی تهران، دانشکده علوم زمین، گروه ژئوشیمی؛ *قاسمی سیانیمجید 

 مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ايران ؛زاده کاظم قلی

 55/30/37پذيرش                     39/11/36دريافت 

 چکیده

های گابرو در کمپلکس افیولیتی کهنوج همراه با سنگ شرق ايران، کانسارهای مگنتیت حاوی تیتان و واناديومدر جنوب

 های اولیه و ثانويه کانسنگ شامل تیتانومگنتیت، ايلمنیت،نگاری آشکار کرد که کانهکانه ایه پژوهش. رخ داده است

الیوين، پلاژيوکلاز، پیروکسن، هورنبلند، )های سیلیکاته هماتیت، گوتیت، مارتیت، پیريت، کالکوپیريت، پیروتیت و کانی

اکسیداسیون  ۀتیتانومگنتیت در نتیج-های ايلمنیترشدی ساندويچی و هم-های داربستیبافت. است( فلدسپار آلکالن

ای نشان داد که ايلمنیت و شیمیايی نقطه ۀتجزي. مگنتیت غنی از تیتانیوم اولیه در دماهای مختلف تشکیل شده است

تا  33/3و  31/5تا  33/1درصد وزنی اکسید تیتانیوم و  71/13تا  33/0و  61/55تا  51/06ترتیب دارای  تیتانومگنتیت به

 13/56تا  51/0 ۀدر تیتانومگنیتت در محدود( Fe2TiO4)مقدار مول اولواسپینل . درصد وزنی اکسید واناديوم است 70/1

ايلمنیت نوع يک، دو و  و مقدار مول ايلمنیت در ترکیب استهای مختلف های ايلمنیت دارای ضخامتدرصد وزنی و تیغه

ترکیب جفت کانی تیتانومگنتیت و . درصد است 39/33تا  33/33و  13/33تا  30/39، 30/39تا  59/11ترتیب برابر  سه به

های تیتانومگنتیت و جفت کانی. فوگاسیته اکسیژن نشان داده شده است/در نمودار دما( تیپ دوم)رشد با هم  ايلمنیت هم

را نشان  -37/59تا  -61/51گراد و فوگاسیته اکسیژن بین  سانتی ۀدرج 193تا  551سردشدن بین دمای  ۀايلمنیت محدود

مگنتیت برای -فايالیت-های تیتانومگنتیت و ايلمنیت کانسار درگز در اطراف منحنی بافر کوارتزجفت کانی. دهندمی

 .شوندکیلوبار پراکنده می 5/1تر از  فشارهای کم

 

 .تیتان، ژئوترمومتری، فوگاسیته اکسیژن-کس افیولیتی کهنوج، آنومالی درگز، اکسیدهای آهنکمپل :های کلیدی واژه

 
 دمهمق

کیلومتری جنوب شرقی شهرستان کهنوج در داخل توده عظیم گابرويی متعلق به مجموعه  55ذخاير تیتانیوم کهنوج در 

سیرجان، -غرب به زون سنندج وت، از غرب و شمالاين منطقه از شمال به بلوک ل(. 1شکل )افیولیتی کهنوج واقع شده است 

 1965کهنوج در سال  ۀتیتانیوم در ناحی ن باراولی. شودجازموريان و از جنوب به زون مکران محدود می ۀاز شرق به حوز

ورت ص هها نشان داد که تیتانیوم در منطقه باين بررسی. شدکشف  ،شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین وسیلۀ به

. افکنه اطراف تشکیل شده است صورت پلاسری در رسوبات مخروطه هچنین ب سازی در سنگ مادر گابروئیدی و همکانی

متعددی بر توالی افیولیتی  های پژوهشتاکنون . معدنی کهنوج است ۀهای شناخته شده ناحیسازی درگز يکی از آنومالی کانی

های ، کانهFe-Tiدر کانسارهای [. 7]، [6]، [5]، [0]، [9]، [5]، [1]ه است شدمگنتیت انجام -سازی ايلمنیتکهنوج و کانی
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و ( Fe2TiO4)و اولواسپینل ( Fe3O4)و يا محلول جامد بین مگنتیت ( تیتانومگنتیت)مگنتیت و مگنتیت غنی از تیتانیوم 

بر ( T-fO2)فوگاسیته اکسیژن  تخمین دما و. معمول هستند( تیتانوهماتیت)چنین محلول جامد بین ايلمنیت و هماتیت  هم

های سیلیکاته تخمین دما و فشار بر اساس شیمی کانی[. 13]، [3]، [1]میسر است  Fe-Tiاکسیدی  هایکانیاساس شیمی 

تخمین دما و فوگاسیته اکسیژن بر  پژوهشهدف از اين . [1] انجام شده استوسیلۀ کنعانیان  بهکمپلکس افیولیتی کهنوج 

-سازی ايلمنیتسازی اکسیدی در کانیهای گابرويی میزبان کانیای اکسیدی آهن و تیتانیوم در سنگهاساس شیمی کانی

 . است[ 1]های کنعانیان  پژوهشدست آمده از  هنتايج با نتايج ب ۀمگنتیت آنومالی درگز و مقايس

 
 شناسیزمین

شناسی ايران اين کمپلکس در زمینکه از ديدگاه تقسیمات  استبخشی از کمپلکس بند زيارت  بررسی شده ۀمحدود

کمپلکس بند زيارت جزئی از يک . قرار دارد[ 15]منوجان  -يا مريوان[ 11]سیرجان  -شرقی زون سنندج الیه جنوب منتهی

اين فرازمین بین دو گسل عمده . کیلومتر است 53کیلومتر و پهنای آن حدود  13که طول آن در حدود  استفرازمین بزرگی 

گسل سبزواران که در بخش غربی اين فرازمین قرار دارد و مجموعه افیولیتی بند زيارت را در  .1: که عبارتند از گیردقرار می

و است گسل جیرفت که حد شرقی فرازمین مذکور  .5سیرجان قرار داده و  -کنار مجموعه دگرگونی پالئوزوئیک زون سنندج

 بررسی شده ۀواحدهای سنگی رخنمون يافته در محدود[. 5]ه است غربی هامون قرار داد ۀمجموعه بند زيارت را در کنار

ها شامل گابروهای دانه اين سنگ. های بازيک تا اسیدی هستندهای آذرين با ترکیبشامل شامل طیف وسیعی از سنگ

 استی و ملاگابرو های پلاژيوگرانیترگچه -های آپلیتی، رگههای ديابازی، گرانیت، دايکريز، میکروگابرو، دايکدانه درشت و

 .ها مربوط به اواخر مزوزوئیک تا اوايل ترشیری استسنی آن ۀکه باز

های آذرين  ای از سنگدر اين فرازمین مجموعه. است NE-SWتا  N-Sعمومی مجموعه افیولیتی بند زيارت  امتداد

تر افیولیتی است  جموعه کاملجزئی از يک م[ 19]شود که طبق نظر کارشناسان شرکت پاراگون خروجی و نفوذی ديده می

کمپلکس  .1: اند که شاملدهکرشناسان شرکت پاراگون در اين کمپلکس سه مجموعه متمايز از هم را جدا زمین(. 5شکل )

 .5های ديابازی، ديوريت، ترونجمیت و کمی دونیت و پريدوتیت هورنبلنددار،  بند زيارت متشکل از گابروهای مختلف، دايک

کمپلکس  .9های ورقی، ترونجمیت، تونالیت، ريوداسیت و ديوريت و  ی ديابازی که متشکل از دياباز، دايکهامجموعه دايک

 ۀبه عقید. های نفوذی است سنگی و مقادير کمی توده های بالشی، آهک پلاژيک، چرت، رسوبات ماسه دره انار متشکل از گدازه

يی يک مجموعه کامل افیولیتی هستند که واحد دره انار بخش شناسان شرکت پاراگون سه مجموعه ذکر شده بخش بالازمین

و گابروهای کمپلکس بند زيارت نمايانگر ( واحد دره انار)های بالشی های ديابازی تغذيه کننده گدازه خروجی و واحد دايک

 .ندهستبخش نفوذی 

متشکل از واحدهای سنگی  و استمعدنی کهنوج در بخش مرکزی کمپلکس بند زيارت  ۀآنومالی درگز بخشی از ناحی

ريز، هورنبلند گابروی  هورنبلند گابرو تا اولیوين گابروی دانه-درشت، پیروکسنهورنبلند گابروی دانه-فرو گابرو تا پیروکسن

پلاژيوکلاز، (. 9شکل )های گرانیتوئیدی است های ديابازی و آپلیتی و مجموعه سنگريز، فلدسپاتیک ورلیت، دايک دانه

های حاصل کانی. ها هستندنمونه ۀدهند های تشکیلترين کانی رنبلند و الیوين همراه با مگنتیت و ايلمنیت مهمپیروکسن، هو

پلاژيوکلاز، . ها هستندهای تشکیل دهنده نمونههای سولفیدی مثل پیريت و کالکوپیريت ديگر کانیاز دگرسانی همراه با کانه
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تشکیل  5ایانباشتهعنوان فازهای میان مگنتیت به-و هورنبلند همراه با ايلمنیت 1ایعنوان فازهای انباشته الیوين و پیروکسن به

از ديدگاه . عنوان فازهای انباشتی تشکیل شده است در واحد فلدسپاتیک ورلیت بلورهای درشت الیوين و پیروکسن به. اندشده

-بلور تا پیروکسنکه واحد فروگابروی درشتطوریهايی وجود دارد، بهسازی تیتانیوم در واحدهای مختلف تفاوتکانی

های ديابازی سازی فلزی را داشته و واحد فلدسپاتیک ورلیت همراه با دايکترين مقدار کانی بلور بیشهورنبلند گابروی درشت

 ۀودپتروگرافی و ژئوشیمی واحدهای الترامافیک و مافیک در محد. سازی فلزی هستندترين مقدار کانی خیری دارای کمأت

 .شرح داده شده است[ 7]طور کامل در  آنومالی درگز به

 
-افیولیتی بند زیارت ۀمجموع)موقعیت افیولیت کهنوج [. 5]های ایران را نشان داده است پراکندگی افیولیت ۀنقش. 8شکل  

گذاری شده در شکل نام های مهم ایرانمجموعه افیولیت. نشان داده شده است( با کادر قرمز رنگ)در جنوب کرمان ( اناردره
 .است

 روش انجام پژوهش
 باصیقلی و نازک از واحدهای سنگی مختلف در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ايران -مقطع نازک 53تعداد 

شناسی منظور بررسی روابط بافتی و کانی به پژوهشاين . بررسی شد Axioplan 2بازتابی زايس مدل -میکروسکوپ نور عبوری

يابی به شرايط دما، فشار و فوگاسیته  منظور  دست به تکمیلی های بررسی. مگنتیت درگز، انجام شد-نومالی ايلمنیتاکسیدی آ

EPMA)ريزکاو الکترونی  ۀايلمنیت با استفاده از دستگاه تجزي-های اکسیدی مگنتیتاکسیژن، روی زوج کانی
در همان ( 9

نانو آمپر و با  53کیلوولت و  53با شرايط  CAMECA SX 100روب مدل دستگاه مايکروپ پژوهشها بااين . مرکز  انجام شد

های مگنتیت و برای کانی)تا پنج میکرون ( های اکسیدیهای کانیهای ايلمنیت و ادخالبرای تیغه)قطر اشعه يک میکرون 

و در مجموع تعداد  شدتان تهیه سازی آهن و تیمقطع صیقلی از سنگ میزبان کانی 5تعداد . اند ، بررسی شده(ايلمنیت منفرد

جمله منگنز از های عنصری برای تغییرات عناصر تیتانیوم و آهن و عناصر همراه نقشه. ای انجام شده استتجزيه نقطه 111

                                                           
1. Cumulus 

2. Intercumulus 
3. Electron Probe Micro-Analyzer 
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ده کراستفاده  ILMATافزار دست آوردن دما و فوگاسیته اکسیژن از نرم هبرای ب 1لپیج. تهیه شدبررسی شده  هایدر کانی

Fe ۀمحاسب .[10] است
3+

/Fe
چنین دما و  مقدار مولی عناصر و هم ۀو محاسب[ 15]و تصحیحات آهن کل با استفاده از  +2

[ 10] 5/1نسخه  ILMATافزار با استفاده از نرم[ 15]، [11]، [17]، [16]فوگاسیته اکسیژن با استفاده از چهار مدل مختلف 

درصد مقدار ايلمنیت و مگنتیت  ۀبرای محاسب[ 13] 31/5نسخه  UTHSCSAافزار تصويری چنین از نرم هم. انجام شده است

5)ها های برگشتی کانیدر تصاوير الکترون
BSE )استفاده شده است. 

 
گسل جیرفت از بلوک گنج و  وسیلۀ بهانار در مرکز که دره-ای کمپلکس افیولیتی بندزیارتشناسی ناحیهزمین ۀنقش. 2شکل 

های قلعه منوجان و ورقه 811111/8شناسی های زمینبا تغییرات از نقشه) ان جدا شده است گسل سبزواران از بلوک باجگ
 (شناسان شرکت پاراگونزمین وسیلۀ بهکهنوج تهیه شده 

 
 5111/8شناسی تهیه شده از آنومالی درگز با مقیاس زمین ۀنقش. 3شکل 

                                                           
1. Lepage 

2. Back-Scattered Electron 
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 پتروگرافی
های ژنتیک و بافت دانه پراکنده در میزبان سنگتیتانیوم با ماهیت سینزايی اکسید آهن و در کانسار تیتانیوم کهنوج کانه

های فلزی ترين کانههای مختلف کانسار، اکسیدها اصلیدر بخش. داده است های ديابازی رخگابروئیدی، الترامافیک و دايک

فیدی در سنگ فروگابرو تا زايی اکسیدی و سولترين کانه بیش. انددرصد حجم کانسنگ را تشکیل داده 55و تا  است

های ديابازی تاخیری با فراوانی ترين مقدار آن در دايک درصد و کم 55تا  53درشت با فراوانی  هورنبلند گابروی دانه-پیروکسن

و غالباً شامل اکسیدهای ايلمنیت، تیتانومگنتیت، هماتیت، مارتیت و است شناسی کانسنگ ساده کانی. درصد است 5تا  1

سازی اکسیدی و بستگی مشخصی بین کانی گونه هم هیچ. ولفیدهای پیريت، کالکوپیريت و پیروتیت استگوتیت و س

هورنبلند -شود، در فروگابرو تا پیروکسنمیکروسکوپی مشاهده می های بررسیچه که در  سولفیدی وجود ندارد، ولی آن

سازی اکسیدی کانی. تر است سولفید نیز بیش تری دارند، مقدار بیشدرشت که مقدار ايلمنیت و مگنتیت  گابروی دانه

سازی مستقل بلورهای ايلمنیت و تیتانومگنتیت متشکل از کانی .1 :شودآهن در آنومالی درگز به چهار نوع ديده می-تیتانیوم

 5/3تر از  مک)وجه دارای ابعاد ريز تا متوسط بلور دار و در مواردی خوششکلهای نامنظم تا نیمهاين بلورها با شکل. است

های پیريت بلورهای تک کانیايی ايلمنیت و تیتانومگنتیت اغلب با ادخال. شوندمی ديده( متر میلی 9تا  5) تا درشت( متر میلی

ها از  بلورهای ايلمنیت دارای انیزوتروپی بسیار قوی هستند و همین ويژگی باعث تفکیک آن(. آ 0شکل )همراه هستند 

مرز بین (. ب 0شکل )میان ايلمنیت و تیتانومگنتیت است  رشدی سازی درهمشامل کانی .5. شودبلورهای مگنتیت می

های انحنادار نیز مشاهده شده است و در برخی موارد مرز استتر موارد مشخص و صاف  ايلمنیت و تیتانومگنتیت در بیش

 ويژه های انباشتی بهسیلیکات وسیلۀ بهو  انباشتی تشکیل شدهصورت میان سازی بهاين دو نوع رخداد کانی(. پ 0شکل )

دهد با سولفیدها هم هستند که نشان می از لحاظ بافتی و روابط با سولفیدها شبیه به. اندپلاژيوکلاز و پیروکسن محصور شده

ت تشکیل در تیتانومگنتی( شکل ايلمنیتدر مواردی بلورهای بی)های ايلمنیت صورت تیغه سازی بهکانی .9 .زمان هستند هم

در میزبان تیتانومگنتیت مشاهده شده  133و  111های ايلمنیت در امتداد سطوح بلورشناسی تیغه(. پ 0شکل )شده است 

تشکیل ( تیتانومگنتیت)که در نتیجه اکسلوشن ترکیبات اولواسپینل از محلول جامد مگنتیت غنی از تیتانیوم در دمای بالا 

-هايی از مگنتیتزايی، شبکهدر نوع دوم و سوم کانه(. پ و ت 0شکل )هستند  و برای ژئوترمومتری مناسب[ 53]شده 

اند و ای مشاهده شده که احتمالاً در اثر اکسیداسیون بسیار سريع محلول جامد اولیه تشکیل شدهصورت تیغه ايلمنیت به

( تیتانومگنتیت)مگنتیت -نیتهای خارجی با مرز بسیار مشخص در تجمعات ايلمبلورهايی با ترکیب ايلمنیت در حاشیه

های فراوان ايلمنیت در تیتانومگنتیت در اثر اکسیداسیون دوتريک مگنتیت تیغه(. آ 5ث و شکل  0شکل )تشکیل شده است 

بافت داربستی و ( تیتانومگنتیت)مگنتیت -های ايلمنیتغنی از تیتانیوم اولیه تشکیل شده که به بافت حاصل از اين شبکه

( پ، ت و ج 0شکل )تر هستند های نازک تا ضخیمهای متفاوت از تیغهو دارای ضخامت[ 53]شود میساندويچی گفته 

شکل )دهد های ايلمنیتی در تیتانومگنتیت، تغییرات عناصر آهن، تیتانیوم و منیزيم را نشان میهای عنصری تیغهنقشه[. 53]

. دهدتری را نشان می های ايلمنیتی مقدار بیشاشته و در تیغهبستگی مستقیم د مقدار منیزيم با تیتانیوم هم(. الف تا ت 5

حدی است که غالب بلور به هماتیت  در غالب بلورهای تیتانومگنتیت رخ داده و شدت آن در بعضی از بلورها به بافت مارتیتی

تیتانومگنتیت رخ داده و  (111)شدن در سطح  مارتیتی(. ج 0شکل )های ايلمنیت در آن باقی مانده است تبديل شده و تیغه

سازی کانی .0. های سطحی کانسار استدر قسمت ويژه اکسیداسیون دما پايین و افزايش فوگاسیته اکسیژن به ۀدهندنشان

خصوص پلاژيوکلاز و های اکسیدی در بلورهای سیلیکاته بهای تخت کانیای و غیرمیلهصورت بلورهای میله اکسیدی به

ديده ( 313)يافتگی اين بلورها در يک سطح بلوری جهت. شوندیلی کم در هورنبلند مشاهده میپیروکسن و به مقدار خ
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ای آن نیز بافتی شبیه به بافت میرمکیتی ای آن در مرکز بلورهای سیلیکاته مشاهده شده و انواع میلهشود و انواع غیرمیله می

نوعی ناحیه و مرز رشد بلورهای سیلیکاته  ای بهای و میلهمیلههای غیراين کانی(. چ و ح 0شکل )در بلورها ايجاد کرده است 

تر  سازی بیشريزکاو الکترونی نشان داد که اين نوع کانی ۀمیکروسکوپی و تجزي های بررسی. دکن انباشتی را ترسیم می

ابرو در سرتاسر جهان سازی از چندين گرخدادهای شبیه به اين نوع کانی. تر ايلمنیت هستند تیتانومگنتیت و به مقدار کم

های هماتیت ديده تر بلورهای ايلمنیت اثری از اکسلوشن تیغه در بیش[(. 55]و [ 51]مراجعه شود به )گزارش شده است 

 دهد که ايلمنیت تشکیل شده، باعث تهیاين شواهد نشان می. شود و ترکیب ايلمنیت نزديک به ترکیب خالص آن استنمی

Fe شدن
های هماتیت مشاهده شده با اين حال، در برخی از بلورهای ايلمنیت، تیغه. یل نشده استشده و هماتیت تشک +3

نهايی سردشدن و فوگاسیته بالای اکسیژن در  ۀای هماتیت در مرحلهای تیغهدهد اکسلوشن، که نشان می(خ 0شکل )

های اکسیدی در کانی( ريت و پیروتیتپی ويژهبه)های سولفیدی گرد شده هايی از کانیادخال. ايلمنیت تشکیل شده است

 (.آ 0شکل )مشاهده شده است 

 
زایی تک کانیایی ایلمنیت که کانه( آ. زایی اکسیدی در اندیس درگزتصاویر میکروسکوپی نور عبوری و  بازتابی از کانه. 4شکل 

خص و مستقیم در کنار هم دیده ایلمنیت و تیتانومگنتیت با مرز مش( ، ب(PPLبا نور )هایی از پیریت است حاوی ادخال
( ، پ(در بالا XPLدر پایین و  PPLبا نور )شود شود، ایلمنیت دارای انیزوتروپی قوی است که از مگنتیت تشخیص داده می می

بافت ( ، ت(PPLبا نور )تر در تیتانومگنتیت های ایلمنیت نازک و ضخیمایلمنیت و تیتانومگنتیت با مرز منحنی همراه با تیغه
های ایلمنیت که شده با تیغهتیتانومگنتیت مارتیتی ( ، ث(PPLبا نور )های ایلمنیت در تیتانومگنتیت اربستی حاصل از تیغهد

های تیتانومگنتیت کاملاً به هماتیت تبدیل شده و تیغه( ، ج(PPLبا نور )در بخش خارجی آن ایلمنیت تشکیل شده است 
های ایلمنیت و تیتانومگنتیت در میزبان سیلیکاته تیغه( ، چ(PPLبا نور )جاد کرده است ایلمنیت باقیمانده بافت داربستی را ای

های اکسیدی در بافت شبیه به میرمکیتی حاصل از تشکیل کانی( ، ح(PPLبا نور )اند تشکیل شده( 181)که در یک جهت 
اند که در برخی از بلورهای ایلمنیت تشکیل شدههای هماتیت تیغه( ، خ(PPLنور عبوری با نور )میزبان سیلیکاته پلاژیوکلاز 

، (Gan)، گانگ (Py)، پیریت (Tm)، تیتانومگنتیت (Ilm)ایلمنیت : است[ 23]ها بر اساس علامت اختصاری کانی(. PPLبا نور )
 (PL)و پلاژیوکلاز ( Hem)هماتیت 
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. های ایلمنیت نشان داده استتیتانومگنتیت با تیغهعنصری تغییرات عناصر آهن، تیتانیوم و منیزیم را در بلور  ۀنقش. 5شکل 
منیزیم نیز . است زیاد تر و مقدار آهن آن  و مقدار تیتان در تیتانومگنتیت کم استتیتان  زیاد های ایلمنیت دارای مقدارتیغه

 .است 4ها همانند شکل علامت اختصاری کانی. مستقیمی با مقدار تیتان دارد ۀرابط
 

 کسیدیهای اشیمی کانه
ترتیب در جدول  به( تیتانومگنتیت)نقطه تجزيه از مگنتیت  53ای ايلمنیت و تعداد نمونه انتخابی از تجزيه نقطه 53تعداد 

مقدار مول اولواسپینل . ارائه شده است 9نتايج تجزيه ريزکاو الکترونی هماتیت نیز در جدول . ارائه شده است 5و  1

(Fe2TiO4 ) مقادير . درصد است 17/56تا  16/57و  75/16تا  51/0ترتیب برابر  نوع يک و دو بهدر ترکیب تیتانومگنتیت

مقدار مول ايلمنیت در (. 1جدول )تر از يک درصد است  در ترکیب تیتانومگنتیت کم NiOو  Cr2O3 ،MgOاکسیدهای 

درصد وزنی متغیر  39/33تا  33/33و  13/33تا  30/39، 30/39تا  59/11ترتیب برابر  ترکیب ايلمنیت انواع يک، دو و سه به

هست،  NiOو  Cr2O3 ،MgOتر از يک درصد برای اکسیدهای  ترکیب ايلمنیت نیز مانند تیتانومگنتیت دارای مقادير کم. است

 مقدار تیتانیوم از ايلمنیت نوع يک تا سه و مقدار آن در. رسید مینیز  31/5و تا  استتر  که مقدار اکسید واناديم بیشدر حالی 

و در  استدرصد وزنی متغیر  57/6تا  33/0مقدار اکسید تیتانیوم از . تر است تیتانومگنتیت نوع دو نسبت به نوع يک بیش

-تیتانومگنتیت نوع دو نسبت به نوع يک، شدت مارتیتی. درصد وزنی متغیر است 71/13تا  75/3تیتانومگنتیت نوع دوم برابر 

مقدار تیتانیوم ايلمنیت . نددارتری  بیشچنین تیتانیوم  تری دارد و هم بیشسیدان تری داشته و نشان از شرايط اک شدن بیش

دهد که با افزايش فوگاسیته اکسیژن مقدار ايلمنیت اين ويژگی نشان می. نیز از نوع يک تا سه افزايش نشان داده است

Feافزايش و از طرف ديگر مقدار 
Feکاهش و بر مقدار  +2

شدن بق با شرايط اکسیدان و مارتیتیشود که مطاافزوده می +3

دهد که نشان می استکم  بررسی شدههای مقدار اکسید آلومینیوم در نمونه. های اکسیدی تیتانومگنتیت استتر کانی بیش

نشان  (آ 6شکل ) FeO-Fe2O3-TiO2های اکسیدی در نمودار ترکیب کانی. ها تشکیل شده استاسپینل کمی در نمونه
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ايلمنیت قرار گرفته که در -اولواسپینل با تمايل به خط مگنتیت-خط مگنتیت ۀدر محدود بررسی شدههای هدهد که نمون می

هماتیت در اثر اکسیداسیون دوتريک رخ داده  -اولواسپینل به ايلمنیت-اثر دگرسانی و افزايش شرايط اکسیداسیون مگنتیت

آخرين مراحل  ۀدهند یتانومگنتیت تشکیل شده که نشانهای تشدن کانیهماتیت مارتیتی در اثر مارتیتی. [50] است

های هماتیت مشاهده شده در ايلمنیت تیغه[. 55]دهد و با کاهش دما و افزايش فوگاسیته اکسیژن رخ می استاکسیداسیون 

هماتیت -ها نزديک به خط ايلمنیتقرار گرفتن برخی از نمونه. در بخش پتروگرافی نیز گويای همین شرايط است

تر  دارای مقدار کم( نوع يک)ها برخی از ايلمنیت. های هماتیتی در ايلمنیت استوجود تیغه ۀدهند نشان( یتانوهماتیتت)

دهد در ترکیب خود مقدار اند که نشان میال فاصله گرفتهايلمنیت با ترکیب ايده ۀتیتانیوم در ترکیب خود هستند و از محدود

FeO احتمالاً اولواسپینل در اثر اکسیداسیون به ايلمنیت تبديل شده . ولواسپینل را دارندشدن به ترکیب اتر و نزديک بیش

شده از نمودار بررسی های برای تعیین نوع تیتانومگنتیت. شونداکسید شده ديده می تیتانومگنتیتکه همراه مارتیت و است 

منطقه درگز کهنوج، از نوع دوم هستند و  هایبر اساس اين نمودار، تیتانومگنتیت[. 56]ب استفاده شده است  6شکل 

 .    نهايی اکسیداسیون است ۀمرحلۀ دهند نشان

 
های اکسیدی تر کانی دهد بیشکه نشان میFeO-Fe2O3-TiO2 [24 ]های اکسیدی در نمودار مثلثی ترکیب کانی( آ. 6شکل 

ایلمنیت در اثر اکسیداسیون دوتریک قرار -تو خط مگنتی( تیتانومگنتیت)اولواسپینل -در امتداد خط محلول جامد مگنتیت
 .های نوع دوم هستندهای منطقه درگز از نوع تیتانومگنتیتتیتانومگنتیت( دارند، ب

[ 86]با استفاده از (  Usp)مقدار مول اولواسپینل . تجزیه ریزکاو الکترونی تیتانومگنتیت 21نتایج انتخابی تعداد . 8جدول 
 .اتم اکسیژن است 4راساس تعداد محاسبات ب. محاسبه شده است

 
Type 2 

 
 Type 1  

 
Type 

15/1 11/3 05/3 06/3 31/3 53/1 31/3 50/1 53/1  31/3 SiO2 

31/11 71/11 71/13 35/17 17/6 50/5 57/6 39/5 00/0 33/0 TiO2 

37/1 09/3 35/1 53/0 67/1 17/3 11/1 19/3 31/1 17/3 Al2O3 

55/93 19/90 56/99 35/95 01/57 91/57 17/57 55/55 61/50 19/61 Fe2O3 

31/97 96/00 35/01 13/91 51/91 63/97 77/91 66/96 01/96 13/95 FeO 

01/3 19/3 53/3 35/3 09/3 13/3 07/3 11/3 15/3 33/3 MnO 

15/3  31/3 15/3 65/9 96/1 35/3 37/1 11/3 33/3 19/3 MgO 

01/3 01/3 01/1 33/3 39/3 35/3 39/3 33/3 33/3 55/3 CaO 

31/3 30/3 30/3 31/3 11/3 11/3 37/3 11/3 17/3 39/3 Cr2O3 

30/3 77/3 33/3 13/3 07/3 56/3 57/3 69/1 51/1 35/1 V2O3 

35/3 39/3 31/3 36/3 33/3 35/3 15/3 36/3 51/3 33/3 NiO 

71/33 90/33 06/33 75/31 50/33 35/33 16/33 37/33 10/133 99/133 Total 
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Type 2 

 
 Type 1  

 
Type 

3037/3 3366/3 3159/3 3161/3 3353/3 3093/3 3331/3 3003/3 3061/3 3330/3 Si 

5170/3 5110/3 5035/3 0711/3 1653/3 3630/3 0391/3 1616/3 1130/3 1375/3 Ti 

3053/3 3116/3 3051/3 1133/3 3739/3 3375/3 1367/3 3950/3 3055/3 3966/3 Al 

1133/3 3375/3 1197/3 1310/3 5756/1 7595/1 3937/1 0319/1 5739/1 7176/1 Fe3+ 

5537/1 5319/1 0161/1 5367/1 3653/1 3359/1 1570/1 1306/1 1556/1 3310/1 Fe2+ 

3101/3 3303/3 3365/3 3336/3 3959/3 3390/3 3955/3 3355/3 3396/3 3333/3 Mn 

3365/3 3335/3 3311/3 1331/3 3750/3 3357/3 5935/3 3353/3 3301/3 3363/3 Mg 

3163/3 3113/3 3553/3 3333/3 3311/3 3313/3 3356/3 3333/3 3333/3 3336/3 Ca 

3339/3 3315/3 3315/3 3355/3 3391/3 3503/3 3305/3 3355/3 3301/3 3331/3 Cr 

3570/3 3557/3 3513/3 3931/3 3195/3 3375/3 3979/3 3079/3 3059/3 3535/3 V 

3336/3 3333/3 3339/3 3317/3 3333/3 3336/3 3373/3 3317/3 3363/3 3333/3 Ni 

3331/9 3335/9 3331/9 3330/9 3333/9 3331/9 3353/9 3339/9 3315/9 3333/9 Total 

31/59 37/55 17/56 60/05 10/11 51/0 65/15 75/16 05/15 73/13 Mol%Us

p 
Type 2 Type 

01/3 05/3 33/3 31/3 70/5 57/1 05/3 10/3 70/5 30/5 SiO2 

91/15 13/11 11/17 51/15 13/13 60/17 91/15 37/15 13/13 75/3 TiO2 

10/5 35/5 03/5 05/5 11/3 37/3 35/9 56/5 11/3 33/1 Al2O3 

53/05 39/07 53/93 13/03 33/05 11/05 50/01 61/01 33/05 03/01 Fe2O3 

35/91 33/90 51/96 95/03 93/97 16/95 99/93 59/03 97/97 51/96 FeO 

15/3 17/3 33/3 16/3 16/3 17/3 95/3 95/3 16/3 15/3 MnO 

33/1 39/5 36/5 65/5 53/3 10/3 50/3 51/3 53/3 19/3 MgO 

13/3 15/3 33/3 50/3 33/3 33/3 33/3 33/3 33/3 33/3 CaO 

13/3 37/3 59/3 55/3 15/3 15/3 51/3 10/3 15/3 15/3 Cr2O3 

19/1 19/1 33/3 05/3 59/1 05/1 66/1 70/1 59/1 53/1 V2O3 

35/3 33/3 36/3 35/3 11/3 33/3 33/3 33/3 11/3 55/3 NiO 

19/33 10/33 15/133 33/33 59/33 19/33 15/33 35/33 93/33 77/33 Total 

3106/3 3163/3 3395/3 3351/3 3331/3 3061/3 3155/3 3353/3 3331/3 3795/3 Si 

9517/3 9101/3 0793/3 9597/3 5703/3 0151/3 9960/3 9531/3 5707/3 5690/3 Ti 

3135/3 3100/3 1396/3 1311/3 3975/3 3015/3 1516/3 1315/3 3975/3 3055/3 Al 

1111/1 5133/1 3151/3 5115/1 1691/1 1555/3 1105/1 1551/1 1697/1 5939/1 Fe3+ 

5930/1 5157/1 9533/1 1799/1 9573/1 5150/1 9513/1 9901/1 9561/1 9591/1 Fe2+ 

3396/3 3351/3 3333/3 3301/3 3303/3 3355/3 3331/3 3337/3 3303/3 3306/3 Mn 

1359/3 1373/3 1551/3 1935/3 3131/3 3376/3 3153/3 3119/3 3131/3 3373/3 Mg 

3391/3 3357/3 3333/3 3331/3 3333/3 3333/3 3333/3 3333/3 3333/3 3333/3 Ca 

3351/3 3353/3 3101/3 3105/3 3309/3 3309/3 3363/3 3303/3 3309/3 3309/3 Cr 

3955/3 3951/3 3199/3 3113/3 3000/3 3055/3 3011/3 3535/3 3009/3 3053/3 V 

3336/3 3333/3 3317/3 3336/3 3355/3 3333/3 3333/3 3333/3 3355/3 3360/3 Ni 

3331/9 3333/9 3330/9 3331/9 3319/9 3333/9 3333/9 3333/9 3319/9 3316/9 Total 

50/93 19/51 36/05 57/51 95/53 55/53 35/95 30/97 93/53 16/57 Mol% 

Usp 

محاسبه شده [ 86]با استفاده از ( Ilm)مقدار مول ایلمنیت . تجزیه ریزکاو الکترونی ایلمنیت 21نتایج انتخابی تعداد . 2جدول 
 .اتم اکسیژن است 3محاسبات بر اساس تعداد . است

Type 2 Type 

30/3 35/3 39/3 35/3 33/3 31/3 36/3 53/3 36/3 30/3 SiO2 

17/53 37/53 70/53 11/03 36/03 10/53 37/03 67/03 11/03 55/53 TiO2 

39/3 31/3 33/3 33/3 11/3 95/3 55/3 33/3 33/3 31/3 Al2O3 

05/5 13/9 13/5 13/5 33/1 39/0 33/9 31/0 53/0 15/9 Fe2O3 

19/09 73/03 33/05 93/01 37/05 37/01 19/05 13/01 35/01 71/05 FeO 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
5.

1.
79

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

27
 ]

 

                             9 / 20

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.5.1.79
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2686-fa.html


 علوم زمین خوارزمی                                            1931 بهار و تابستان، 1 ۀ، شمار5جلد                                                    11

 (نشريه علوم دانشگاه خوارزمی)

Type 2 Type 

16/1 95/1 33/1 35/3 60/3 93/3 15/1 33/3 31/3 91/1 MnO 

19/3 33/3 15/1 53/1 09/1 33/3 10/1 01/1 11/3 10/3 MgO 

31/3 31/3 33/3 33/3 31/3 30/3 35/3 35/3 35/3 39/3 CaO 

31/3 31/3 35/3 31/3 30/3 37/3 30/3 35/3 33/3 33/3 Cr2O3 

05/5 60/5 76/5 31/5 05/1 10/1 05/1 33/5 63/5 33/5 V2O3 

11/3 55/3 33/3 35/3 33/3 30/3 33/3 35/3 33/3 33/3 NiO 

93/133 15/33 77/33 05/33 39/33 37/33 11/33 50/133 13/33 35/133 Total 

3313/3 3319/3 3331/3 3315/3 3355/3 3339/3 3315/3 3303/3 3315/3 3313/3 Si 

3636/3 3613/3 3560/3 3903/3 3173/3 3513/3 3993/3 3591/3 3061/3 3569/3 Ti 

3333/3 3339/3 3333/3 3333/3 3359/3 3130/3 3360/3 3356/3 3333/3 3339/3 Al 

3553/3 3357/3 3933/3 3531/3 1550/3 3503/3 3353/3 3316/3 3555/3 3007/3 Fe3+ 

3911/3 3976/3 1301/3 1530/3 1599/3 3150/3 1017/3 1515/3 3533/3 3513/3 Fe2+ 

3507/3 3513/3 3515/3 3531/3 3195/3 3360/3 3505/3 3537/3 3130/3 3530/3 Mn 

3303/3 3390/3 3011/3 3557/3 3593/3 3975/3 3611/3 3505/3 3361/3 3359/3 Mg 

3339/3 3339/3 3333/3 3333/3 3339/3 3311/3 3335/3 3315/3 3335/3 3331/3 Ca 

3335/3 3335/3 3330/3 3335/3 3331/3 3310/3 3331/3 3333/3 3333/3 3333/3 Cr 

3039/3 3551/3 3550/3 3535/3 3519/3 3591/3 3513/3 3010/3 3556/3 3039/3 V 

3355/3 3300/3 3333/3 3313/3 3333/3 3333/3 3333/3 3330/3 3333/3 3333/3 Ni 

3337/5 3331/5 3333/5 3333/5 3333/5 3333/5 3333/5 3333/5 3333/5 3333/5 Total 

60/31 13/33 91/31 57/36 30/39 11/37 63/30 91/30 17/37 65/37 Mol% 

Ilm 
Type 3   Type 1 Type 

31/3 37/3 11/3 35/3 39/3 36/3 10/3 39/3 90/1 30/3 SiO2 

16/51 61/51 55/51 50/55 13/55 66/06 55/01 70/01 51/06 65/01 TiO2 

35/3 39/3 33/3 33/3 39/3 35/3 30/3 33/3 06/3 16/3 Al2O3 

33/1 33/9 55/5 63/5 53/3 16/5 53/9 13/1 03/9 03/9 Fe2O3 

03/00 55/09 33/09 55/01 53/09 13/05 09/09 33/05 97/09 00/05 FeO 

31/3 10/3 35/1 15/3 36/3 39/3 51/1 33/1 36/3 15/1 MnO 

15/3 10/3 11/3 99/1 95/1 33/5 53/3 15/1 51/1 51/1 MgO 

39/3 33/3 35/3 33/3 31/3 33/3 33/3 33/3 35/3 33/3 CaO 

30/3 31/3 31/3 33/3 13/3 33/3 33/3 35/3 31/3 31/3 Cr2O3 

53/1 33/1 70/1 31/1 95/1 60/5 73/5 76/5 61/1 31/5 V2O3 

33/3 33/3 33/3 30/3 33/3 33/3 33/3 33/3 33/3 37/3 NiO 

13/33 33/33 55/33 35/33 33/133 66/33 75/33 77/33 53/33 01/33 Total 

3353/3 3311/3 3351/3 3335/3 3337/3 3315/3 3395/3 3331/3 3999/3 3313/3 Si 

3711/3 3737/3 3753/3 3111/3 3733/3 1636/3 3111/3 3167/3 1635/3 3196/3 Ti 

3336/3 3333/3 3333/3 3333/3 3333/3 3336/3 3315/3 3333/3 3195/3 3307/3 Al 

3566/3 3157/3 3313/3 3337/3 3337/3 5307/3 1195/3 1339/3 1035/3 1501/3 Fe3+ 

3073/3 3519/3 3073/3 3516/3 3135/3 7700/3 1659/3 1506/3 1555/3 1951/3 Fe2+ 

3135/3 3173/3 3555/3 3170/3 3539/3 3135/3 3575/3 3515/3 3535/3 3595/3 Mn 

3356/3 3359/3 3361/3 3036/3 3031/3 3775/3 3551/3 3017/3 3515/3 3511/3 Mg 

3331/3 3333/3 3335/3 3333/3 3339/3 3333/3 3333/3 3333/3 3319/3 3333/3 Ca 

3331/3 3335/3 3335/3 3333/3 3353/3 3333/3 3333/3 3330/3 3335/3 3335/3 Cr 

3509/3 3535/3 3959/3 3516/3 3570/3 3555/3 3561/3 3559/3 3951/3 3035/3 V 

3333/3 3333/3 3333/3 3331/3 3333/3 3333/3 3333/3 3333/3 3333/3 3310/3 Ni 

3333/5 3333/5 3333/5 3339/5 3333/5 3333/5 3333/5 3333/5 3333/5 3333/5 Total 

55/31 33/33 01/33 39/33 07/33 59/11 60/39 30/39 75/13 36/35 Mol% 

Ilm 
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 17                                                                            شرق کهنوجتیتانیوم در آنومالی درگز، جنوب -های اکسیدی آهنژئوترمومتری و فوگاسیته اکسیژن کانی

با افزايش مقدار (. 7شکل )برای تیتانومگنتیت و ايلمنیت رسم شده است  TiO2نمودارهای اکسیدهای اصلی در برابر 

مقدار . شیب کاهش در تیتانومگنتیت شديدتر است. کندکاهش پیدا می FeOtتیتانیوم در تیتانومگنتیت و ايلمنیت، مقدار 

اکسیدهای منیزيوم، منگنز، (. 1و جدول  7شکل )های نوع دوم است نومگنتیتتر از تیتا تیتانیوم در تیتانومگنتیت نوع يک کم

که در ايلمنیت روند مشخصی حالی مستقیمی با مقدار اکسید تیتانیوم در تیتانومگنتیت دارند، در ۀآلومینیوم و واناديم رابط

دهد نمودارها نشان می. دهدهش نشان میبا افزايش مقدار تیتان، منیزيم کا MgOشود و در برخی از اکسیدها مثل ديده نمی

در ايلمنیت در  V2O3که مقدار  طوریبه. دتری نسبت تیتانومگنتیت دار وانی بیشادر ايلمنیت فر V2O3و  MnOکه مقدار 

 زياد. درصد وزنی است 66/1تا  33/3گیرد و اين مقدار در تیتانومگنتیت برابر درصد وزنی قرار می 31/5تا  33/1 ۀمحدود

مقدار اکسید . دهد که کانسنگ اکسیدی آنومالی درگز کهنوج، غنی از واناديوم استدن مقدار اکسید واناديم نشان میبو

 . درصد وزنی است 61/55تا  16/51و  17/53تا  36/03، 65/01تا  51/06ترتیب برابر  تیتانیوم در ايلمنیت نوع يک تا سه به

 

 
 . در برابر اکسید تیتانیوم در تیتانومگنتیت و ایلمنیت را نشان داده استنمودار تغییرات اکسیدهای اصلی . 9شکل 
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 نتایج تجزیه تجزیه ریزکاو الکترونی هماتیت. 3جدول 

13 3 1 7 6 5 0 9 5 1 Point 

53/3 65/3 13/3 93/3 53/3 73/3 53/3 53/3 93/3 53/3 SiO2 

33/13 63/1 33/1 93/3 53/15 53/15 73/19 13/1 63/7 53/1 TiO2 

13/3 31/3 10/3 03/3 93/3 53/3 31/3 33/3 36/3 35/3 Al2O3 

33/73 53/70 93/77 53/76 53/79 93/75 53/70 13/77 53/70 73/79 Fe2O3 

53/17 13/10 53/13 63/15 73/15 13/11 93/11 53/10 53/16 93/15 FeO 

53/3 93/3 55/3 53/3 03/3 13/3 33/3 33/3 53/3 13/3 MnO 

53/1 33/1 03/1 33/1 13/1 03/3 13/3 13/3 65/3 13/1 MgO 

33/3 31/3 35/3 35/3 33/3 30/3 33/3 33/3 35/3 33/3 Cr2O3 

35/3 31/3 33/3 30/3 35/3 36/3 33/3 33/3 37/3 13/3 V2O3 

53/33 53/33 93/33 33/133 13/133 13/133 73/33 33/133 93/33 13/33 Total 

 بحث و بررسی
 های اکسیدیشرایط تشکیل کانی

عنوان  به( شودصورت تیتانومگنتیت شناخته می هب که)دما بالا  TiXFe3-XO4اولواسپینل -محلول جامد مگنتیت

مگنتیت غنی از تیتان [. 57]های ارتوماگمايی مطرح است ترين فاز آهن و تیتان در ذخاير اکسیدی و سنگ مهم

های محصول و در کانی وسیلۀ بهتواند و بنابراين ترکیب آن می[ 51]اند اکسیده و يا احیايی شود تومی( تیتانومگنتیت)

های های ايلمنیت و يا همرشدیهای حاصل از آن حضور تیغهترين کانی حال تعادل با آن دوباره محاسبه شود که مهم

ال مگنتیت غنی از تیتانیوم در اثر فرايند معکوس اکسیداسیون يک ترکیب ايده[. 1]ايلمنیت در تیتانومگنتیت است 

 .گیردمگنتیت قرار می-شود که در امتداد خط اولواسپینلدوتريک خالص تشکیل می

پتروگرافی و ژئوشیمی کانسنگ نشان داد که کانسنگ مگنتیت در آنومالی درگز غنی از تیتان و  های پژوهش

روند  ۀدهند اولواسپینل قرار گرفته که نشان-تاً در امتداد و در بالای خط مگنتیتو ترکیب آن عمداست واناديوم بوده 

در دماهای بالا، محلول جامد تیتانومگنتیت به دو . در کانسنگ اکسیدی است( اکسیداسیون دوتريک)اکسیداسیون 

واسپینل در امتداد سطح های اولعنوان کانی میزبان تیغه شود که مگنتیت بهکانی مگنتیت و اولواسپینل تفکیک می

با کاهش دما، اولواسپینل ناپايدار شده [. 55]شود رشد ويدمن اشتاين می تشکیل شده و باعث تشکیل بافت هم( 111)

 :شودتبديل می هایواکنشاين طبق  TiO2و به ايلمنیت طی واکنش با اکسیژن و 

3Fe2TiO4+1/2O2 = Fe3O4+3FeTiO3 

Fe2TiO4+TiO2 = 2FeTiO3 

دهد که ابتدا محلول جامد تیتانومگنتیت وجود داشته و با کاهش دما و افزايش فوگاسیته اکسیژن نشان می هاواکنشاين 

ها دارای های ايلمنیت نشان داد که اين تیغهپتروگرافی تیغه. شده استتیتانومگنتیت های ايلمنیت در موجب تشکیل تیغه

تر های ضخیماند که تیغهنشان داده[ 53( ]1379)دون و دی . ر هستندتهای نازک تا ضخیمز تیغهاهای مختلف ضخامت

تر در های نازک، درحالی که تیغهاست ايلمنیت در تیتانومگنتیت محصول جدايش درونی بعد از تبلور تیتانومگنتیت بوده

ر تمرکز تدريجی يون تیتانیوم در توانند نمايانگچنین می ها هماين تیغه. شوندهنگام ناپايدار شدن تیتانومگنتیت تشکیل می

شدن بلورهای تیتانومگنتیت بدون درهم آمیختگی شبکه بلوری کوبیک کانی امتداد سطح معینی از تیتانومگنتیت طی سرد

های و احتمالاً تیغهاست هم ريخته  های تیتانومگنتیت غالباً بهپتروگرافی نشان داد که ساختار کوبیک کانی های پژوهش. باشد

( 133)و ( 111)شدگی تدريجی تیتانیوم در امتداد سطوح های اولواسپینل با غنیاکسیداسیون تیغه وسیلۀ بهتر ضخیم
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شدگی تیتان با افزايش تر و غنی های نازککه از ادغام تیغه تیتانومگنتیت با افزايش فوگاسیته اکسیژن تشکیل شده و يا اين

زمان با پیشرفت اکسیداسیون دوتريک در تیتانومگنتیت و  های نازکتر همهکه تیغحالی فوگاسیته اکسیژن تشکیل شده، در

های نازک که تیغهاست بیان کرده [ 51( ]1315)پاتريس . شدگی تیتانیوم در امتداد اين سطوح تشکیل شده استغنی

در شرايط اکسیداسیون تر ايلمنیت های ضخیمايلمنیت در تیتانومگنتیت در شرايط اکسیداسیون اولیه تشکیل شده و تیغه

تر  های نازککه تیغهطوریتواند صادق باشد، بههای ايلمنیتی درگز نیز میاين شرايط در مورد تیغه. شوندپیشرفته تشکیل می

تر ايلمنیت از ادغام های ضخیمدر شرايط اکسیداسیون مراحل اول تشکیل شده و در ادامه با پیشرفت اکسیداسیون، تیغه

تشکیل . تر تیتان خارج شده از تیتانومگنتیت در امتداد سطوح خاص تشکیل شده است شدگی بیشو يا غنی های نازکتیغه

[. 93]باعث ايجاد بافت داربستی و ساندويچی در تیتانومگنتیت شده است ( نوع سه) تیتانومگنتیتهای ايلمنیت در تیغه

ريزبلور تا درشت بلور به مقدار ( نوع يک)صورت بلورهای منفرد  ، ايلمنیت به(نوع سه)ای ايلمنیت سازی تیغهعلاوه بر کانی

ها محصول جوانتر و احتمالاً اين ايلمنیت. تر تشکیل شده است با فراوانی بیش( نوع دو)رشد با تیتانومگنتیت  تر و يا هم کم

های ايلمنیت فراوان، بلورهای غهدر برخی از بلورهای تیتانومگنتیت با تی. جديدتر طی شرايط فوگاسیته اکسیژن بالاتر هستند

تر بودن اين نوع ايلمنیت  صورت بافت جانشینی تشکیل شده و جوان که به( ث 0شکل )ايلمنیت در حاشیه آنها مشاهده شده 

شدن ، مارتیتی(نوع دوم)شوند رشد ديده می صورت هم هرجا که تیتانومگنتیت و ايلمنیت در کنار هم و به. کنديید میأرا ت

( نوع يک)های منفرد رخ داده است که گويای شرايط بالای فوگاسیته اکسیژن است، درحالی که تیتانومگنتیت شديدی

شدن در بلورهای تیتانومگنتیت متفاوت است و در مواردی تمام بلور شدت مارتیتی. شدن اندکی را نشان داده استمارتیتی

شدن در مواردی که شدت مارتیتی. يلمنیت در بلور باقی مانده استهای اتیتانومگنتیت به هماتیت تبديل شده و تنها تیغه

در بلورهای تیتانومگنتیت مشاهده شده که خود شرايط بالاتر  FeOتر  و مقدار کم Fe2O3تر  تر است، مقدار بیش بیش

ای هماتیت در هوجود تیغه. های سطحی کانسنگ رخ داده استتر در نمونه رساند که بیشاکسیداسیون را در کانسنگ می

سازی اکسیدی کانی کمبرخی از بلورهای ايلمنیت احتمالاً در اثر تجزيه ايلمنیت به هماتیت در اثر اکسیداسیون نهايی دمای 

 :واکنش تشکیل شده استاين طبق 

FeTiO3+O2 = 4TiO2+2Fe2O3 

. انداکسیدی تشکیل شدههای صورت بلورهای منفرد و هم ادخال در کانی های سولفیدی کانسنگ نیز هم بهکانی

 .اندسولفیدی در مراحل اولیه ماگمايی تشکیل شده-های سولفیدی احتمالاً در اثر عدم اختلاط سیالات اکسیدیکانی

 ژئوترمومتری و فوگاسیته اکسیژن

 ديگر نظیر زيست و در حال تعادل با يک های اکسیدی همژئوترمومتری و فوگاسیته اکسیژن بر کانی محاسباتاساس 

دو واکنش اصلی که پايه [. 91]اولواسپینل است -ايلمنیت و يا مگنتیت-تیتانومگنتیت هماتیت،-های ايلمنیتزوج کانی

 :[91]شرح  است  ديندهند، بتیتان اکسیدی را تشکیل می-های آهنمحاسبات دما و فوگاسیته اکسیژن در کانه

FeTiO3+Fe3O4 = Fe2O3+Fe2TiO4 

6Fe2TiO4+O2 = 6FeTiO3+2Fe3O4 

برای ژئوترمومتری و فوگاسیته [ 91]باشد، از روابط  Fe-Ti-Oصورت ترکیب  سازی اکسیدی بهاگر سیستم کانی

وجود دارد که از  Alو  Mn ،Mg ،V ،Crدرگز مقاديری  بررسی شدههای اما در نمونه. شوداکسیژن استفاده می
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 QFMبرای مرجع، از منحنی بافر . تفاده شده استاس[ 57] ۀبر اساس معادل[ 11]و [ 17]، [16]، [15]های  رابطه

کیلوبار استفاده شده  5/1تر از  برای فشارهای کم[ 99( ]مگنتیت-وستیت) WMو [ 95( ]فايالیت-مگنتیت-کوارتز)

 . است

رشد در  های ايلمنیت و تیتانومگنتیت نوع دوم همدمای در حال تعادل و فوگاسیته اکسیژن برای جفت کانی تخمین

تفاوت در دما و فوگاسیته اکسیژن برای (. 1و شکل  0جدول )انجام شده است  KH-8و  KH-2 ،Kh-16 ،KH-21های نمونه

دست آمده  هسعی شده که از میانگین اعداد ب 1در شکل . وجود دارد[ 11]و [ 17]، [16]، [15]هريک از معادلات مرجع 

گراد و  سانتی ۀدرج 193تا  551يک دمای در حال تعادل بین  بررسی شدههای نمونه. ها استفاده شود برای هر يک از آن

 الیور (. 1و شکل  0جدول )دهد نشان می QFMرا در امتداد منحنی بافر  -37/59تا  -61/51تغییرات فوگاسیته اکسیژن بین 

 1333تر از  بیشماهای رشد با هم، د ی ايلمنیت و تیتانومگنتیت ريزبلور غنی از تیتان همهانشان داد که کانی[ 90]

 ۀدرج 633تا  533بلور ايلمنیت و تیتانومگنتیت، دماهای های درشترشدی هم دهند وگراد را نشان می درجه سانتی

اند، دماهای قرار گرفته QFMهای ايلمنیت و تیتانومگنتیت که در بالای منحنی بافر رشدی هم. دهدگراد را نشان می سانتی

عبارتی در امتداد منحنی اولواسپینل قرار  و به( گراد درجه سانتی 193تا  730بین )اند ز نشان دادهتری را نی تعادلی بیش

 [.51]گیرند  می

ژئوبارومتری . [1] استبررسی شده   کنعانیانوسیلۀ  بههای گابروئیدی کمپلکس افیولیتی کهنوج ژئوترمومتری سنگ

بر . اندکیلوبار تشکیل شده 5تر از  ها در فشار کمين سنگهای گابروئیدی نشان داد که ادر سنگ[ 95]روش  هورنبلند به

 5تر از  برای فشارهای کم) QFMاکسیژن در امتداد منحنی بافر  فوگاسیتههای دما و همین اساس، قرار گرفتن نمونه

های ومتری سنگکنعانیان برای ژئوترم[. 1]دست آمده از طريق ژئوبارومتری هورنبلند است  ه، معادل با فشارهای ب(کیلوبار

و چند روش ديگر [ 97]کلینوپیروکسن -و ارتوپیروکسن[ 96]ايلمنیت -های پیروکسنمافیک و الترامافیک از زوج کانی

 ۀدرج 1333تا  601 ۀدار در محدودای ايلمنیتدست آمده برای فروگابرو و گابروهای توده هدماهای ب. [1] استفاده کرده است

-صورت انباشتی و کانی های مافیک منطقه عمدتاً از پلاژيوکلاز، پیروکسن و هورنبلند بهسنگ. تدست آمده اس هگراد  ب سانتی

 ويژه های اکسیدی با سیلیکاتی بهدر سطح تماس کانی. انباشتی تشکیل شده استصورت میان های اکسیدی آهن و تیتان به

گراد  سانتی ۀدرج 1333تا  601دماهای . شده است پیروکسن، دگرسانی مشاهده شده و پیروکسن به آمفیبول ثانويه تبديل

رود فازهای اکسیدی دست آمده و انتظار می ههای گابروئیدی بسنگ( انباشتی)های سیلیکاته بر اساس تشکیل و تبلور کانی

های ج کانیدست آمده بر اساس زو هنتايج اين تحقیق نشان داد که دمای ب. تر تشکیل شده باشد انباشتی در دماهای کممیان

يک . است( گراد سانتی ۀدرج 661تا  550با عمده دمای بین )گراد  سانتی ۀدرج 193تا  551ايلمنیت و تیتانومگنتیت برابر 

بلور هورنبلند گابرو درشت-، مرتبط با سنگ پیروکسن(گراد سانتی ۀدرج 193تا  730)تر است  نمونه که دارای دماهای بیش

دست آمده برای اين  هکاهش دماهای ب. هورنبلند و هورنبلند گابرو ريزبلور است-پیروکسن است و دماهای ديگر مربوط به

ای رسد، چراکه کاهش دما از گابروهای تودهنظر می گابروها بر اساس کاهش دماهای تشکیل در اثر تبلور بخشی منطقی به

 .  [1] است گزارش شده وسیلۀ کنعانیان بهکهنوج  ۀعمیق به گابروئیدهای سطحی در منطق
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. برای محاسبات دما و فوگاسیته اکسیژن 2رشد تیپ  نتایج تجزیه ریزکاو الکترونی برای ایلمنیت و تیتانومگنتیت هم. 4جدول 
محاسبات . محاسبه شده است[ 81]و [ 89]، [86]، [85]ترتیب با استفاده از  به( Usp)و اولواسپینل ( Ilm)ایلمنیت  مولمقدار 

Feمحاسبه   ۀاکسیژن بر اساس معادل دما و فوگاسیته
3+

/Fe
اعداد داخل . انجام شده است[ 85]با استفاده از  FeO/Fe2O3و  +2

 .انجام شده برای هرجفت کانی است پرانتز تعداد تجزیه
Ilm (7) Mag (7) Ilm (5) Mag (5) Ilm (5) Mag (5) Ilm (4) Mag (4)  

17/3 31/3 31/3 13/1 96/3 10/3 37/3 07/3 SiO2 

97/07 51/11 03/51 13/15 93/53 37/3 13/53 33/19 TiO2 
53/3 05/5 93/3 75/3 50/3 56/5 31/3 13/1 Al2O3 
33/0 13/00 03/5 93/95 03/5 13/05 93/9 53/09 Fe2O3 

59/05 95/96 33/09 93/05 13/05 53/03 53/05 13/03 FeO 
33/3 53/3 93/1 13/3 71/3 95/3 37/3 11/3 MnO 
53/9 65/5 55/3 15/3 33/3 51/3 13/1 37/3 MgO 
33/3 33/3 33/3 35/3 31/3 33/3 30/3 11/3 CaO 

30/3 55/3 35/3 11/3 33/3 10/3 33/3 11/3 Cr2O3 
96/5 05/3 33/1 55/1 69/5 70/1 91/5 53/1 V2O3 
33/3 33/3 33/3 15/3 33/3 33/3 33/3 33/3 NiO 
56/133 61/31 35/133 69/33 51/133 91/133 37/33 57/33 Total 

3301/3 3351/3 3353/3 3033/3 3313/3 3353/3 3317/3 3163/3 Si 
1673/3 5371/3 3633/3 0193/3 3917/3 5676/3 3031/3 9513/3 Ti 

3319/3 1313/3 3311/3 3951/3 3373/3 1376/3 3339/3 3065/3 Al 
5355/3 5735/1 3073/3 3151/1 3050/3 5390/1 3637/1 1663/1 Fe3+ 
7005/3 1551/1 3109/3 0911/1 1300/3 5511/1 1730/3 9500/1 Fe2+ 
3333/3 3363/3 3579/3 3391/3 3160/3 3337/3 3535/3 3355/3 Mn 
1563/3 1935/3 3530/3 3311/3 3966/3 3115/3 3033/3 3397/3 Mg 
3333/3 3333/3 3333/3 3313/3 3339/3 3333/3 3311/3 3305/3 Ca 

3331/3 3105/3 3330/3 3395/3 3333/3 3393/3 3333/3 3351/3 Cr 

3063/3 3113/3 3131/3 3009/3 3559/3 3031/3 3065/3 3051/3 V 
3333/3 3333/3 3333/3 3300/3 3333/3 3333/3 3333/3 3333/3 Ni 
3333/5 3333/9 3333/5 3331/9 3333/5 3333/9 3333/5 3333/9 Total 

Recalculated Mole Fractions 

 9336/3  0593/3  5756/3  9673/3 [15] 

X'Usp 
 5507/3  0911/3  5115/3  9609/3 [16] 

 9153/3  0910/3  5109/3  9661/3 [17] 

 9155/3  0503/3  9366/3  9195/3 [18] 

1715/3  3653/3  3076/3  3013/3  [15] 

X'Ilm 
1755/3  3793/3  3730/3  3615/3  [16] 

1303/3  3705/3  3716/3  3691/3  [17] 

1111/3  3755/3  3751/3  3691/3  [18] 

Geothermobarometer by [25] 

193 606 660 713 [15] 

T°C 
730 561 573 693 [16] 

135 569 579 659 [17] 

115 551 551 656 [18] 

61/15 -73/13 -99/11 -30/17 -[15] 

Log 

fO2 

53/19 -17/59 -05/55 -11/53 -[16] 

57/19 -03/59 -75/55 -55/53 -[17] 

56/19 -63/59 -37/59 -09/53 -[18] 
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رشد تیپ دو را نشان  های اکسیدی ایلمنیت و تیتانومگنتیت همتخمین دما و فوگاسیته اکسیژن با استفاده از کانی. 1شکل 

برای مرجع و مقایسه MW [33 ]و QFM [32 ]منحنی بافر . است[ 29]محاسبات بر اساس معادلات ژئوترمومتری . دهدمی
 .کیلوبار نشان داده شده است 5/8تر از  در فشارهای کم

 

 گیرینتیجه
سازی های گابروئیدی کمپلکس افیولیتی، میزبان کانیشرق ايران واقع شده و سنگکمپلکس افیولیتی کهنوج در جنوب

معدنی کهنوج در  ۀهای ناحیسازی آهن و تیتانیوم درگز يکی از آنومالیکانی. دصورت پراکنده هستن کانسنگ اکسیدی به

همراه  های اکسیدی ايلمنیت، تیتانومگنتیت، مارتیت، هماتیت و گوتیت بهکمپلکس افیولیتی کهنوج است که دارای کانی

کسن، پلاژيوکلاز، هورنبلند و الیوين در های سیلیکاتی پیروکانیۀ های سولفیدی پیريت، پیروتیت و کالکوپیريت در مجموع کانی

هورنبلند گابروی  -هورنبلند گابروی درشت بلور، پیروکسن -فروگابرو تا پیروکسن. يک میزبان گابروئیدی تشکیل شده است

لی درگز های گابروئیدی آنوماعنوان سنگ های ديابازی با ترکیب هورنبلند گابرو، بهريزبلور، هورنبلند گابروی ريز بلور و دايک

صورت بلورهای منفرد تیتان به-سازی اکسیدی آهنکانی. دتری دار ترتیب فراوانی کم هستند که مقدار کانسنگ اکسیدی به

و در نهايت ( نوع دو)های تیتانومگنتیت و ايلمنیت رشدی ، هم(نوع سه)های ايلمنیت ، تیغه(نوع يک)تیتانومگنتیت و ايلمنیت 
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توان نتیجه گرفت که می. تشکیل شده است( نوع چهار)های سیلیکاته مگنتیت در میزبان کانیهای ايلمنیت و تیتانوتیغه

در گابروها متبلور شده و در ( اولواسپینل-خط مگنتیت)عنوان تیتانومگنتیت  آهن و تیتانیوم در آنومالی درگز در ابتدا به کانسنگ

بالاتر قرار گرفته و ضمن افزايش مقدار اکسید تیتانیوم در آن،  ادامه تحت دگرسانی و شرايط اکسیداسیون و فوگاسیته اکسیژن

های تشکیل تیتانومگنتیت. شدن شروع شده استزمان مارتیتی ای در تیتانومگتیت شکل گرفته و همهای ايلمنیت تیغهکانی

ه شدتر  بیشیته اکسیژن زمان با کاهش دما فوگاس اولواسپینل شکل گرفته و هم-شده در اثر اکسیداسیون دوتريک خط مگنتیت

رشد با تیتانومگنتیت و در مواردی بلورهای منفرد ايلمنیت  صورت فاز جدا شده هم ضمن افزايش اکسیداسیون، ايلمنیت به. است

شدن در بلورهای مگنتیت افزايش يافته و در مواردی کل بلور تیتانومگنتیت را در برگرفته زمان شدت مارتیتی تشکیل شده و هم

قرار گرفتن . نهايی اکسیداسیون هستند ۀکه محصول مرحلاست های نوع دوم بوده ها از نوع تیتانومگنتیتتانومگنتیتتی. است

 ۀهای هماتیت در ايلمنیت است که حاصل مرحلدلیل تشکیل تیغه هماتیت به-برخی نقاط نزديک به خط محلول جامد ايلمنیت

انباشتی پس از تشکیل صورت میان های ايلمنیت و تیتانومگنتیت بهکانی که با توجه به اين. نهايی اکسیداسیون شديد است

فوگاسیته -دما های پژوهش. های سیلیکاته انباشتی تشکیل شده، انتظار کاهش دما و افزايش فوگاسیته اکسیژن وجود دارد کانی

گراد تشکیل شده و سپس طی کاهش  سانتی ۀدرج 1333سازی در يک دمای تا اکسیژن نیز نشان داد که گابروهای میزبان کانی

های تیتانومگنتیت و های اکسیدی تشکیل شده و با افزايش فوگاسیته اکسیژن کانیدما و افزايش فوگاسیته اکسیژن، کانی

 .اندايلمنیت نیز اکسید شده و به هماتیت تبديل شده
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