
(Received: 4/11/2006, received in revised form: 12/2/2007) 
 

 
 
 
 
 

Micro-texture and mineralogy of Fe-Ti oxides from 

Qareaghaj mafic-ultramafic intrusion, NW Urmia 

M. Mirmohammadi, A. Kananian 

School of Geology, University College of Science, Tehran University 

Email: m_mirsaleh@yahoo.com 

 

 

 

Abstract: Detailed studies on micro-texture and microprobe analysis of Fe-

Ti oxides from Qareaghaj mafic-ultramafic intrusion (QMUI) is the basis of 

this investigation. The QMUI is mainly composed of non-mineralized mafic 

and Fe-Ti-P-rich ultramafic rocks (FTP). The FTP with high proportion of 

ilmenite (~11-19 modal %) and magnetite (~2-13 modal %) show an unusual 

bulk composition. Fe-Ti oxides are divided into three distinct generations on 

the basis of their micro-texture: 1) small-sized rounded to ellipsoid-shape 

inclusion in olivine and clinopyroxene, 2) coarse interstitial grains and 3) 

late stage veinlets. The ilmenite grains (0.1-2mm) commonly contain fine 

hematite lenses arranged in [0001] planes. Primary Ti-magnetites contain 

ilmenite lamellae along the [111] planes and exhibit wide variety of 

exsolution textures (e.g., trellis- and sandwich-types). Ilmenite in FTP show 

Xilm range from 0.82-0.91 and has high MgO (0.82-2.38 wt %). Most Ti-

magnetites (bulk composition) have low Xusp (0.03-0.13) and therefore high 

Xmag (0.79-0.93). Two oxide geothermobarometer in the ILMAT program, 

resulted in re-equilibration temperature range of 450-700  ْ  C and ƒO2 (nearly 

-19±3) during subsolidus cooling for FTP rocks. 
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 -کيماف ة نفوذيدر تودFe-Ti  يدهاياکس يشناسيو کان تز بافير
 هياروم يآغاج، شمال باخترک قره ياولتراماف

 انيکنعان ي، علير محمديم حر صاليم

 ين شناسيس علوم، دانشکده زميدانشگاه تهران، پرد
 m_mirsaleh@yahoo.com: يکيپست الکترون

 
 

 -کي  ماف ياز ت وده نف وذ   Fe-Ti يدهاياکس   ريزك او ز يزباف ت و آن ال  يق ري  مطالعه دق چکيده:
از  يشناس  ن توده از لحاظ سنگيدهد. ايل ميپژوهش را تشکاين ک قره آغاج، اساس ياولتراماف

 (FTP)از  يک غنياولتراماف يو سنگها يسازيک بدون کانيماف يشامل سنگها يدو بخش اصل

Fe-Ti-P يافته است. سنگهايل يتشک FTP تي  لمنياز ا يير ب ا  يمقاد يحاو  %(modal 19-
 دهند. برينشان م ير عاديغ ييايميب شيو ترک هستند( ~modal 13-2ت )% ي( و مگنت~11

ت ا  گ رد   ميانباره اي ( 1 شوند:يافت ميدر سه نسل  Fe-Ti يدهاي، اکسيزبافتياساس شواهد ر
 ةمرحل   يه ا ( رگچ ه 3و  ايه اي روزن ه  دانه( درشت 2روکسن، ينوپين و کليويدر اولريز  يضيب

ش ي  ت آراي  ز هماتي  ر يهايعدس داراي( به طور معمول mm 2-1/0ت )يلمنيا ي. بلورهاپسين
ت ي  لمنيا يه ا غ ه يت يه اغل ب ح او  ياول يتهايتانو مگنتي. تباشندمي ]0001[افته در صفحات ي

 يچيس و س اندو يترل نوعمثل  برون رستي يزبافتهاياز ر يفيبوده و ط ]111[صفحات  ي بامواز
و مق دار   دكن  مير ييتغ 91/0تا  82/0از  FTP ،ilmX يسنگها يتهايلمنيدهند. در ايرا نشان م

MgO %( قابل توجه استwt 38/2 – 82/0ب .)( يب کل  ي  ت )ترکي  ت انو مگنت يت يشتر بلوره ا ي
( دارند. با اس تفاده از  0/0-93/79) ييبا  magXرو ني( بوده و از ا0/0-13/03ن )ييپا uspX يدارا

م معل و ، ILMATنرم اف زار  يريکارگت( و بهيمگنت -تيلمني)ا يديدو اکس فشارسنج-زمين دما
ب ه  ، -19± 3 نزدي   ب ه   2ƒOو  Cْ 700-450 ييدم ا  گس ترة در  Ti-Fe يدهايک ه اکس    شد

 .اندن به زير نقطة ذوب، به تعادل دوباره رسيدهسردشدول طاحتمال در 

 .FTPهاي قره آغاج، ايلمنيت، مگنتيت، سنگ هاي کليدي:واژه

 160تا  147، از صفحة 86، بهار و تابستان1شمارة  

 (23/11/1385 دريافت نسخه نهايي   ،13/8/1385 )دريافت مقاله
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 149 . . . درFe-Ti شناسي اکسيدهاي و کاني تريز باف

 مقدمه

و عرض هاي جغرافي ايي    44ْ 50َت ا   44ْ 43َقره آغاج بين طولهاي جغرافيايي شرقي  ينفوذ ةتود

شهرستان ارومي ه ق رار دارد    يکيلومتري شمال باختر 36 ةو در فاصل 37ْ 50َتا  37ْ 46َشمالي 

افت ه  يل يک تش ک يک و اولترامافيماف يتوده به طور مشخص از دو واحد سنگ ني. ا]1[ (1)شکل

ن ب ار در  ياول   يفسفات ب را  -ميتانيقره آغاج به عنوان کانسار ت ةک تودياولتراماف ياست. سنگها

تح ت   1378ت ا   1374 يس الها  ين کانس ار ط   ي  . ا]2[ ندش د  يو معرف ييشناسا 1372سال 

و با توج ه ب ه    ]3-5[( قرار گرفته يشگاهياس آزماي)مق يمقدمات يو فرآور ياکتشاف يهايبررس

لع ه و  ارش د مطا  يکارشناس   يه ا در قالب رس اله  ييزايو کان يخاص سنگ شناخت يهايژگيو

 .]6-8[ است شدهارائه مقا تي نيز 

ه اي  و ب ين نهش ته   اس ت کيلومتر  1-7/1 و پهناي آنکيلومتر  8-10 آغاجتودة قرهدرازاي 

 به پرک امبرين در جن وب و خ اور    وابستهدگرگوني  مجموعهکامبرين در شمال و پرمين و اينفرا

و ش يب س اختارهاي   است  NW-SEاين توده روند عمومي (. 1جاي گرفته است )شکل  منطقه

-. همبري توده با سنگيل دارداتم N-NEدرجه به سمت  50-65 و ،گيدروني آن مانند برگوار

اولت را ميل ونيتي    -آنها زون ميلونيتيميان و در بوده رورانده نوع هاي پرمين به طور مشخص از 

 به صورت گس ل ب منسوب به پرکامبرين نيز اغل مجموعهآغاج با . همبري تودة قرهه استبرونزد

را بخ ش  آغاج . سنگهاي اولترا مافيک در تودة قرهاست پوشيده بوده و در مواردي نيز به صورت

ترکي ب  و با سنگهاي رس وبي و دگرگ ون همب ري ندارن د.      انددر بر گرفتهطور کامل  بهمافي  

در نتيج ة دگرش کلي و دگرگ وني ب ه      وض عي مت ورص  و به  استگابرويي  ،بخش مافيکغالب 

 اگابرو و اورتوآمفيبوليت تبديل شده است.مت

ا ب  ل مانند )يس يهاه و تودهي  ياديقره آغاج شامل تعداد ز ةک در تودياولتراماف يهاسنگ

ن مت ر ب وده و   يمتر تا چنديسانت 5ر از يمتغ يهمبري تيز و موازي با ميزبان گابرويي( به ستبرا

ت( به اختص ار  يت و مگنتيلمنيم )ايتانيو ت ت(، آهنياز فسفر )آپات يرعاديغ يشدگيل غنيدله ب

 يزب ان يل مي  ب ه دل  ،رغم حجم و گسترش ک م ين سنگها عليشوند. ايخوانده م FTP يهاسنگ

و  ييايميب ش  ي  ترکدر مقايسه با سنگهاي آذرين متع ار   م، يتانيو ت ،فسفات، آهن يکانسارها

 قاب ل  يو اقتص اد  يت علم  يابت و ج   ياز اهمو به اين دليل  ]9[دارندر معمول يغ يشناسيکان

آه ن و   يدهايتمرکز اکس   يو سازوکارها FTP يسنگها خاستگاهدر مورد  برخوردارند. يتوجه
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 150 نميرمحمدي، کنعانيا

 تفري ق ، محص ول  1آبگ وني  يختگياز جمله ناآم يمختلف يهاهيفرضدر آنها، ت( يآپات ±) ميتانيت

ار گرفتن در زير نقطة قرط يدر شرا ي شدن دوباره، بلوريبلور هايانباشتهها، تيآنورتوز يريتأخ

ارائ ه ش ده اس ت     ،ياهيک  ياولتراماف -کيماف يهاتوده يريتأخ ةمرحلجداشدگيهاي و  ،2ذوب

اتف ا  نر ر وج ود     FTP ين ان واع س نگها  يو ارتباط ب زاييسنگ ةن حال درباري، با ا]14-10[

 .]15[ندارد 

ون يليم 200افزون بر  ، واستران ين سنگها در ايقره آغاج تنها برونزد ا ةتود FTP يسنگها

 .]3و7[ برآورد شده اس ت ن کانسار يدر ا 2TiOدرصد  25/8ار متوسط يم با عيتانيتن کانسنگ ت

ک ق ره  ي  اولتراماف يه ا ، س نگ ييايميو ش يشناس يب کاني، ترکييصحرا يهايژگيبا توجه به و

د بت وان  يک ه ش ا   ياشناخته شده در جهان دارند، به گونه FTPبا انواع  ايويژه يهاآغاج تفاوت

 دانست.و تيپ جديد آنها را در نوع خود منحصر به فرد 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .]1 [اقتباس از  ،آغاج با تغييرات کلي شناسي ساده شده از توده قرهزمين ةنقش  1شکل 
 روش بررسي

                                                      
1 - Liquid immiscibility 

2  - Subsolidus 
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 151 . . . درFe-Ti شناسي اکسيدهاي و کاني تريز باف

نج ام  ا ياکتش اف  يحفار يهاها و مغزهک از رخنمونها، ترانشهيستماتيبه صورت س يبردارنمونه
تح ت   قطبش ي  -بازت ابي کروس کو   يم ا( ب  يقليص   -ن از   يهاغهينمونه )ت 100و تعداد شد 
 دس تگاه  ب ا اس تفاده از   ريزك او  يزه ا يآنالز م دال ق رار گرف ت.    يو آنال ينگارسنگ يهايبررس

CAMECA SX-100  دانش گاه ه امبورآ آلم ان     يشناس  شناس ي و س نگ  موسسة ك اني در
اس تفاده ش د.    يع  يو طب يمص نوع  يز از استانداردهايدستگاه ن همسنجي يصورت گرفت و برا

ح دود  در  4دهن ده ، ولت اژ ش تاب  nA 20براب ر   3اني  جرباريك ة   Ti-Fe يدهايز اکس  يآنال يبرا
kv20-15 حدود در  باريكهو قطرµm 3-2 ب ي  ترک ، ميانگينياز نقطهي. علاوه بر آناله استبود
 µmنشده به قط ر  وني نكابا پرتو آزاد ت يهمات يحاو تيلمنيا زيت و نيتانومگنتيت يفازها 5يکل
 شد. يريگاندازه 40

 زبافتيو ر يسنگ نگار يهايژگيو

 ييو بافت اورتوکوم و   شوندديده ميز تا متوسط يراندازة  درک اغلب ياولترامافبلوري  يسنگها
)در  Fe-Ti يدهاياکس   ا( ب  ~modal 66-41ن )%يوي  اول يهاياز کان ياکه شبکهيبه طور دارند

گرفته در  بلاي آن شكل ( ~modal 16-1/0ت )%ي( و آپات~ modal 32-13مجموع حدود %
-Fe يدهاياز اکس   يت غنيت و ورلي، دونينگارسنگ يهايالف(. با توجه به بررس 2)شکل است

Ti دهند، هرچند ک ه  يل ميقره آغاج را تشک ةک توديدرصد بخش اولتراماف 90ت حداقليو آپات
 شوند.يافت ميز به مقدار کمتر يت نيروکسنينوپيکلهمچنين ت و ياز آپات ريت فقيدون

( و ~modal 19-11ت )%ي  لمنيش  امل ا ،FTP يه  اغال  ب در س  نگ Fe-Ti يدهاياکس  
گ رد   6ميانبارهاي -1(: 3 و 2شوند )شکل يمافت ي( و در سه نسل ~modal 13-2ت )%يمگنت
پس ا   -3و  ين بل ور يقطعات درش ت ب   ه صورت ب -2روکسن، ينوپين و کليويز در اولير يضيتا ب

ر در ص ورت  ي  ت(. نسل اخيروتيپ ±ت يمگنت يو اغلب حاو cm3در حدود  يا ستبرابها )رگچه
ف از   ال ف(.  3کند)شکل ينسل اول و دوم را قطع م Fe-Ti يدهايها و اکسکاتيليوجود، تمام س

)در  2-4ت معم و    ي  لمنيت/اينس بت مگنت ايلمني ت ب وده و   ه ا  نمون ه  همةغالب در  يدياکس
ز ي  ر يه ا يعدس   ي( حاوmm2-1/0ه )در ابعاد ياول يتهايلمنيشتر اي( است. ب5/1-5/8محدوده 

ه يت اوليمگنت ياند. بلورهاافتهيش يآرا ]0001[ موازاته ب و د( که ب 3هستند )شکل ت يهمات
ه ون( ب  گ  ب ا  هم يقرع تي  ت )ب ا توز ي  لمنيا 7رستبرون يهاغهيت يز اغلب دارايت( نيتانومگنتي)ت

                                                      
3- Beam Current  

4- Acceleration voltage 

5 - Bulk Composition  

6 - Inclusion  
7 - Exsolution 
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 152 نميرمحمدي، کنعانيا

200 um

IlmPo

Po

Ol

ب

MgtIlm

Ap

Ol

IlmSpl

ج د

ش تر  يج(. در ب3ج و د، 2دهن د )ش کل   يزبافته ا را نش ان م    ياز ر يف  يبوده و ط ]111[موازات 
)ش کل  يچيان واع ساندو  يج( ول2ز تا درشت( فراوان بوده)شکل ي)انواع ر 8داربستيها نوع نمونه

س نگ  . ب ر اس اس ش واهد    ]16 و 17اص طلاحات   برگرفت ه از [شوند يده ميز ديد( و مرکب ن2
ه هستند. ياول ييدوتا Fe-Ti يدهاياد اجتماع اکسيمرکب به احتمال ز يهازبافتياغلب ر ينگار

 ةش درج  يب ا اف زا   زير نقطة ذوبط يدر شرا رستيبروناز  يناش C5تا  C1 يمراحل بافت برپاية
را ب دون   C3ت ا   C2قره آغاج مراحل  FTP يت در سنگهايتانومگنتيت ي، بلورها]17[ شياکسا
 يت داراي  لمنيا يه ا غ ه يت، علاوه بر تيتانومگنتيت يدهند. بلورهايش مينما 9تيالو شدن آزاد
ج و 3ند )ش کل  هس ت ت يلمنيبا ا ينل در همبرياز اسپ يغن ةيحاش زيدر داخل و نآزاد نل ياسپ

ن است که بخ ش اعر م   يت، نشانگر ايتانومگنتيت داخل تيلمنيا يهاغهينل در تيد(. وجود اسپ
 ص ورت ت اغلب به يتانومگنتيت ياند. بلورهال شدهيت تشکيلمنيا يهاغهيمزمان با تها هنلياسپ

نس بت  بلوري شدن آنها شوند و يده ميت ديلمنيتر ادرشت يبلورها ةيقطعات کوچکتر در حاش
 .ديرتر صورت گرفته استت يلمنيبه ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
و ريزبافتهاي آن؛ الف( در ن ور عب وري،    قره آغاج ةتود FTPهاي نمونه يكيتصاوير ميکروسکوپ  2ش کل  

، ايلمني ت  (Cpx)، کلينوپيروکس ن  (Ap)، آپاتيت (Ol)، اوليوين BSEب تا د( تصاوير )، CPLوضعيت 
(Ilm) مگنتيت ،(Mgt)اسپينل ،Spl) ( پيروتيت،(Po). 

                                                      
8 - Trellis 

9 - Ulvite 
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 153 . . . درFe-Ti شناسي اکسيدهاي و کاني تريز باف

Ilm

Po
Ccp

Hem

Ol

جد

لا ف ب  

 

 
 
 

 

 FTPه اي  از نمون ه  BSEتصاوير   3شکل 
هاي آن. هماتي ت  قره آغاج و ريزبافت ةتود

(Hem)اي، مگنتي  ت رگچ  ه(Mgt-V) ،  و
 .2شکل در آنها مشابه 

<( از نوع modal 3)در مجموع به مقدار % يديسولف يهاي، کانFe-Ti يدهايعلاوه بر اکس
 FTP يه ا شتر نمونهيز در بيت نيت و پنتلانديريو به مقدار کمتر کالکوپ ،غالب( ةت )کانيروتيپ

 ب ود(.3ب، 2وجود دارند)شکل  ايهرگچپسا و  ين بلوري، بميانباردر سه نسل 
ب غال ب  ي  ک ق ره آغ اج )ترک  ي  ماف يت در س نگها ي  لمنيک، اي  اولتراماف يبرخلا  س نگها 

ن و يوي  ت، اولي  ه مگنتاينك   بجال  ( و ~modal 2/7-5/0ب وده )%  Ti-Feد ي( تنها اکسييگابرو
 شود.يافت نميدر آنها  ير جزئيدر مقاد يت حتيآپات

 يشناس يکان

-98/0) پاي اني ب خ الص و عض و   ي  ک ب ه ترک ي  ( نزد1ک )ج دول  يماف يهاگت در سنيلمنيا
96/0~Xilmيدارا ، و( بوده MgO  ييپ ا%( نwt 2/0≥ )  يول MnO  %(  ب اwt 6/1-92/0~ )

، رس تي ب رون  تي  ر قاب ل توج ه همات  يک با توجه به مقادياولتراماف يهات در سنگيلمنيا است.
ت  وان ير ب  وده و در واق  ع آن را م    ي  ( متغ18/0-09/0)Xhem( و 91/0-82/0) Xilm يدارا
س ه ب ا ان واع موج ود در     ين س نگها آش کارا در مقا  يت در ايلمني(. ا1د )جدول يت ناميلمنيهموا

( wt93/0-58/0رت  ر )%يفق MnO( و از wt 38/2-89/0ت  ر )%يغن   MgOک از ي  ماف يس  نگها
ت خ الص  ي  لمنيک ب ه ا ينزد بيترک يبا  دارايت تقريتانومگنتيدر ت آزاد تيلمنيا يهاغهياست. ت

ن يدر آنه ا ب    Xilmو  است ييبا  2TiO يدارا تيلمنيت در ايهمات يهايبوده و ذرات و عدس
 ت(.يتانوهماتيکند )تير مييتغ 30/0-26/0

ت و ي  لمنيا رست و درهم رشديبرونک، غالبا  ياولتراماف يه در سنگهايت اوليمگنت يبلورها
ل ين دليد. به هميت ناميتانومگنتياشاره شد ت چنانكهان آنها را تويم يو به درست دارندنل ياسپ
 µm) هنش د  ونينك ا پرتو همگن با  يز و تا حدير رستحاوي برون يآنها در بلورها يب کليترک
ن ييپ ا  Xusp يه ا )نس ل اول و دوم( دارا  تي  تانومگنتيتبيش تر  ش ده اس ت.    يريگ( اندازه40
ر ي(. مق  اد2( دارن  د )ج  دول 0/0-93/79) ييب  ا  agXmن يو بن  ابرا هس  تند،( ~13/0-03/0)
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 154 نميرمحمدي، کنعانيا

MgO  وMnO برابر است با بيبه ترت هاين کانيدر ا %wt 38/1-58/0 % وwt 08/0 .> تركي ب 
( Xmag ~ 998/0ت خ الص ) ي  ک ب ه مگنت ي  ها )نسل سوم( نزدرگچهپسا ت موجود در يمگنت
ت ي  ت با توج ه ب ه موقع  ينتتانومگيت يب بلورهايک در ترکيستماتيرات سيي. به هر حال تغاست
در  3O2Crش ود. مق دار   يک، مش اهده نم   ي  بخ ش اولتراماف  يشناس  ن ه يس تون چ  ها درنمونه

-wt 9/1قابل توجه است )%در آنها  5O2Vمقدار  يول ،(≤wt 22/0ز )%يت اغلب ناچيتانومگنتيت
ل ي  ک ه دل  اس ت ( wt 53/3-21/1ر )%يمتغ يبا  ولدر آنها  3O2Alمقدار از طر  ديگر (. 93/0
-برونو  يبلور مياننل )ياسپ ينل است. تمام بلورهاياسپ رستبرونع نامتجانس يآن توز ياصل

، 3O2Al = 57-60ب آنه ا  ي  و در ترک اس ت  ينيتيمورد مطالعه از نوع هرس يها( در نمونهرست
3/11-7 = MgO ،3/32-6/28 = FeO ،15/0≥ 2TiO  3≤ 26/0وO2Cr   يبر حسب درصد وزن 

  شده است. يريگاندازه
ن يبهمخواني خوبي قره آغاج  FTP ي، در سنگها]18[صورت گرفته  يهايبا توجه به بررس

و از طر   ردوجود دا يتينينل هرسيو اسپ Fe-Ti يدهاين، اکسيوي( اولMg≠ا ي) MgOمقدار 
( در Mg≠ ~43-46) ييم ب ا  يزي  ت، ع دد من ي  ر از آپاتي  فق ينل موجود در سنگهايگر اسپيد

 الف(.4دهند)شکل ي( نشان مMg≠30-44ت )ياز آپات يانواع غن سه بايمقا

ه اي  در سنگ (hem-ex) رستبرونو هماتيت  (ilm)معر  براي ايلمنيت  كاوريزنتايج آناليز  1جدول 

 .آغاجقره ةمختلف تود
Rock 

type 

mgb cgb ox-ub ap-ox-ub 

Sample 

no. 

BH14 TM18 TM62 TM65 TM134 TM61 TM27 TM147 TM138 

Mineral ilm ilm ilm ilm ilm ilm ilm ilm hem-ex 

SiO2 03/0 00/0 00/0 07/0 02/0 03/0 03/0 05/0 03/0 

TiO2 17/53 52/99 81/49 01/51 11/50 18/51 34/50 21/50 99/16 

Al2O3 03/0 04/0 01/0 28/1 02/0 02/0 03/0 03/0 07/2 
FeO 71/45 18/45 07/48 14/45 94/46 31/46 33/48 58/47 2/77 

MnO 03/1 92/0 58/0 74/0 93/0 86/0 92/0 88/0 27/0 

MgO 17/0 19/0 38/2 39/1 00/1 09/1 82/0 89/0 49/1 

CaO 09/0 00/0 01/0 00/0 03/0 10/0 00/0 00/0 03/0 

Total 22/100 32/99 86/100 63/99 05/99 59/99 47/100 63/99 69/98 

Cation

s 

         

Si 001/0 000/0 000/0 002/0 000/0 001/0 001/0 001/0 001/0 

Ti 004/1 008/1 917/0 954/0 950/0 966/0 942/0 948/0 309/0 

Al 001/0 001/0 000/0 037/0 001/0 000/0 001/0 001/0 059/0 

Fe3+ 000/0 000/0 166/0 050/0 098/0 067/0 113/0 102/0 323/1 

Fe2+ 960/0 956/0 818/0 889/0 893/0 904/0 893/0 897/0 249/0 

Mn 022/0 020/0 012/0 012/0 020/0 018/0 019/0 019/0 006/0 

Mg 006/0 007/0 087/0 052/0 038/0 041/0 030/0 033/0 054/0 

Ca 002/0 000/0 000/0 000/0 001/0 003/0 000/0 000/0 001/0 

∑Catio

ns 
995/1 992/1 000/2 000/2 000/2 998/1 000/2 000/2 000/2 

No of 

O 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Xilm 972/0 973/0 818/0 908/0 894/0 907/0 894/0 897/0 279/0 

Xhem 000/0 000/0 083/0 025/0 049/0 034/0 056/0 051/0 661/0 

XGk 006/0 007/0 087/0 052/0 038/0 041/0 030/0 033/0 054/0 

Xpy 022/0 020/0 012/0 012/0 020/0 018/0 019/0 019/0 006/0 

، اولترامافي ک فقي ر   (ap-ox-ub)، اولترامافيک غني از اکسيد و آپاتيت (cgb)دانه درشت ، گابروي (mgb)گابرو ريز

 3Fe×0.5 = NMg, Xhem=  XMn, XGK = (Xhem+XGK+Xpy), Xpy-1= Xilm+ ؛ )ub-ox(از آپاتيت 
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در  (mag-V)اي و مگنتي ت رگچ ه   (mag)مع ر  ب راي تيت انو مگنتي ت      ك او ريزنتايج آناليز  2جدول 
 .آغاجتوده قره FTPسنگهاي 

Rock type ox-ub ap-ox-ub ox-ub 
Sample no. TM62 TM65 TM134 TM61 TM27 TM147 TM13 
Mineral mag mag mag mag mag mag mag-v 
SiO2 03/0 05/0 05/0 03/0 18/0 08/0  
TiO2 98/3 61/4 50/1 19/3 37/1 99/0 052/0 
Al2O3 75/2 23/2 42/2 53/3 39/3 21/1 017/0 
Cr2O3 22/0 07/0 09/0 00/0 12/0 11/0 0 
FeO 23/84 16/84 87/87 81/84 44/85 77/89 334/92 
MnO 04/0 08/0 05/0 08/0 04/0 05/0 022/0 
MgO 83/0 58/0 65/0 77/0 38/1 60/0 09/0 
ZnO 07/0 121/0 03/0 12/0 07/0 09/0  
V2O5 899/1 074/1 95/0 931/0 899/1 942/0  
Total 04/94 96/92 61/93 46/93 89/93 82/93 515/92 
Cations        
Si 001/0 002/0 002/0 001/0 007/0 003/0 000/0 
Ti 113/0 132/0 043/0 090/0 039/0 028/0 002/0 
Al 122/0 100/0 108/0 157/0 149/0 054/0 001/0 
Cr 007/0 002/0 003/0 000/0 004/0 003/0 000/0 
Fe3+ 586/1 596/1 772/1 632/1 700/1 852/1 996/1 
Fe2+ 064/1 095/1 005/1 042/1 965/0 993/0 996/0 
Mn 001/0 002/0 001/0 002/0 001/0 001/0 001/0 
Mg 046/0 033/0 037/0 044/0 707/0 034/0 005/0 
Zn 002/0 003/0 001/0 003/0 002/0 002/0  
V 057/0 033/0 029/0 028/0 057/0 029/0  
∑Cations 000/3 000/3 000/3 000/3 000/3 000/3 000/3 
No of O 4 4 4 4 4 4 4 
Xmag 793/0 798/0 886/0 816/0 850/0 926/0 998/0 
Xusp 113/0 132/0 043/0 090/0 039/0 028/0 002/0 

   NTi = Xusp ،+3Fe×5.0 = Xmag . 1جدول آنها مشابه و. 

 بحث

 ش دن  يبل ور  يدم ا  گس ترة  ]19[روکس ن  ينوپيکل -تي  لمنيا يزوج کان دماسنجبا استفاده از 
روکس ن  ينوپيکل دماس نج و ب ر اس اس    Co 1028ت ا   Co 800 ازک قره آغاج ياولتراماف يسنگها

 -زمين دماگر استفاده از يد ي. از سو]18[به دست آمده است  Co 1004تا  Co 936ن يب ]20[
گسترة  ]21[ ILMATستفاده از نرم افزار با او  ]21[ت يمگنت -تيلمنيا يديدو اکس فشارسنج

ژن نس بتا   يته اکس  يط فوگاس  يشرا در( را C ْ700-450) ايهنسبتا  گسترد 10دماي بازترازمندي
ه معم و   در ار ر   ي  ت اولي  ک ه مگنت است رفته شده ين پ يدهد. اي( نشان م-2ƒO3±19ن )ييپا

نل در محل ول جام د   يلواس پ ک ه او يرس د، ب ه طور  يبه تعادل دوباره م 11يديواکنش درون اکس
ت را در يلمنيا رستبرونا ذرات يها غهيده شده و تيمتوسط اکسماي نل، در دياولواسپ -تيمگنت

 ين فازه ا يب   Tiو  Fe ةع دوباريعلاوه بر توز .]16 و 17[کند يجاد ميت ايداخل و اطرا  مگنت

                                                      
10 - Re-equilibration 

11 - Intra oxide-reaction 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

30
 ]

 

                            10 / 15

https://ijcm.ir/article-1-666-en.html


 156 نميرمحمدي، کنعانيا

روکس ن  ينوپين و کليويب اوليز ترکين 12ييماگما پسا Mg-Feسردشدن، تبادل  هنگام يدياکس
 ين فازه ا يا ات( که بيلمنيژه ايوه )ب Fe-Ti يدهايدر اکس Mgجه مقدار يرا متأرر کرده و در نت

ه کاته ب  يليس   يبلوره ا  به همين دليل است كه. ]23[ابد ييکاهش م ،انداحاطه شده يکاتيليس
بل ور   ةيدر حاش Mgاز لحاظ مقدار در توده قره آغاج  Fe-Ti يدهاياکس همجوار بان يويژه اوليو

 .]18[ب( 4)شکل  ترندينسبت به هسته آن غن
س ه ب ا   يکه ا در مقا يدر اولتراماف (Ilm+Mag) يديدو اکس   يشناس  يک ان  ةوجود مجموع  

اس ت ک ه    يک قره آغاج از جمله شواهديماف يدر سنگها Fe-Tiد يت به عنوان تنها اکسيلمنيا
 يم س نگها يد باش د. اگ ر ف رن کن     ي  ن س نگها مف ي  ن ايتواند در روش ن ش دن ارتب اط ب     يم

ن ي  گر و هم ماگم ا هس تند، در ا  يکديبا  يميارتباط مستق يزبان( دارايک )ميک و مافياولتراماف
که ا  يت در اولترامافي  ت و مگنتي  لمنيا ةت در گابروها ب ه مجموع   يلمنير از پاراژنر اييصورت تغ

 ةت ود  ين خصوص برايدر ا ، احتما ت ممکن را]9[نيح داده شود. برخي از محققيتوض يستيبا
Labrieville     ش در نس بت  ي( اف زا 1مث ل:   ييکبک کانادا م ورد بح ث ق رار داده و س ازوکارها

Fe/Ti 2 درƒO  ،2( کاهش در 2نسبتا  رابتƒO نسبت  درFe/Ti ق و ي  تفرول با  رابت در طيتقر
و  ،ک وارتز  روکس ن، يت، اورتوپي  لمنيمانن د ا  ييمختلف ک ه در آنه ا فازه ا    يواکنشها ةجي( نت3

ي اند بل ور ز اشاره کردهين نين محققيکه اچنان. (2ƒOر در ييبدون تغهستند )ر ينل درگياولواسپ
رس د منج ر ب ه ک اهش نس بت      يبه نرر م   (Fe ≤ Ti)روکسن يو پ (Fe ≈ Ti)ت يلمنيا شدن

Fe/Ti 2( و کاهش وارونر يشود )تأرƒO  در حالتي کهFe/Ti ي توان د بل ور  يز م  يرابت باشد، ن
ت موجب ش ود.  يمگنت ي شدنبلور يبه جا FTP يهارا در سنگ Feاز  يغن يکاتهايليس دنش

ت در ي  لمنيا يو مقدار اندک ،روکسنيل نبود کوارتز، اورتوپيقره آغاج به دل ةگر در تودياز طر  د
ش ده، اگ ر    ي اد است. علاوه بر م وارد   گرفتهنصورت ز يتوان گفت که احتمال سوم نيم ،گابروها

قره آغاج باشد، با توجه به مقدار با تر  ةمختلف تود يهات در سنگيلمنيب ايضاوت ترکار قيمع
Mg تر نييو پاMn رس د  ي( به نرر م  1سه با گابروها )جدول يکها در مقايت اولترامافيلمنيدر ا
ن رو با توجه ب ه  ي( هستند. از اتفريق يافتهتر )کمتر هيزبان اولينسبت به سنگ م FTPانواع كه 
 .نيست قابل قبول ييزبان گابرويکها با سنگ مياولتراماف يکياهد ارائه شده ارتباط ژنتشو

 
 

 

                                                      
12 - Post magmatic 
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 (≠Mg ع دد مني زيم اس پينل    نسبت به (≠Ol  Mg)الف( نمودار تغييرات عدد منيزيم اوليوين   4شکل 
(Spl  و انواع فقي ر از آپاتي ت     (♦)براي سنگهاي اولترامافيک غني از آپاتيت(●) )تغيي رات   نيم ر   ب

 .(≠Mg)بر اساس عدد منيزيم  Fe-Tiترکيبي بلورهاي اوليوين احاطه شده با اکسيدهاي 

 کيبه صورت کلاس FTP يد در سنگهايد و سولفياکس يو قطرکها ميانبارهااگر چه حضور 
ن ي  ا ين وج ود برخ   ي  ، ب ا ا ]12[شوند ير ميتفس آبگونها يختگيند ناآمايبر عملکرد فر يشاهد
. در ه ر  ]13[رن د  يگيدر نر ر م    زي ر نقط ة ذوب  ن فازها در يا ةش دوبارياز آرا يرا ناشده يپد

 يس نگها در ن( يوي  )مث ل اول  ي شدهش بلوريکاته پيليس يدر فازهاميانبارها ن يصورت، وجود ا
 تركيبه اي س ازد ک ه   ين موضوع را آشکار م  يب(، حداقل ا3د و 2ک قره آغاج )شکل ياولتراماف

 اند.ه حضور داشتهياول ييستم ماگمايدر س Fe-Ti-P-Sاز  يغن
مج زا   يغال ب و بلوره ا   يديقره آغاج به عنوان ف از اکس    FTP يت در سنگهايلمنيوجود ا

ع لاوه   ين باشد. به طور کل  يينسبتا  پا 2ƒOط يشرا ةنشان دهند ييتواند به تنهايب( م2)شکل 
کنت رل پ اراژنز    ب راي  يمهم عامل زيمناسب، مقدار فسفر در ماگما ن 2ƒOط يو شرا Tiبر مقدار 

ت را در ي  مگنت ي ش دن توان د بل ور  يدر ماگم ا م    5O2P ياست. مقدار ب ا   Ti-Fe يدهاياکس
 يه ا تركيبت ي  توان د حلال يگر فسفر م  يد ي. از سو]24و  25[ند كت محدود يلمنيسه با ايمقا
مان ده از  ياب ب اق م اب کاهش داده و مانع از اشباع شدن م کات يليسرا در  Ti، (Fe) يدياکس
Fe  وTi ( ش ود  ايكپ ه ا ي   ياهي    شكلار با  )به يعبا ر يل ذخايتشک موجبجه يشده و در نت

 است. ر  ندادهقره آغاج  ةکه در تود يادهي، پد]13و 26[

 برداشت

 يت س نگها ي  تانومگنتيت در تي  لمنيا رس ت ب رون  يهاغهيبا  همگن تيع تقريبا توجه به توز -1
FTPيش واکس ا  آغ از ش ود ) ياس تنباط م    ]16[ رس ت برون -شينچه از مدل اکسا، برخلا  آ 
ت ر  ده قاب ل قب ول  ي  ن پدي  ا از ]Mucke ]27ر يرسد تفسيبلور(، به نرر م ةيحاشاز  رستيبرون
 است.
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 158 نميرمحمدي، کنعانيا

ا ي   ياهكپ  بوده و نوع  14و مشبک 13قره آغاج به دو صورت پراکنده ةدر تود يسازيبافت کان -2
 شود.ير با ( مشاهده نمايعبا ر ي)ذخا ياهي 
ت و ي  لمنيب اي  )از جمل ه ترک  يشناس  يو ک ان  ،]18[ ييايمي، ژئوش  ييه شواهد صحرايبر پا -3

و تکامل  ي شدناز بلور يط متفاوتيشرا ديرسد بايبه نرر م ،(Fe-Ti يدهايپاراژنز متفاوت اکس
ک ي  اولتراماف ک وي  ماف يس نگها  ييايميب شيو ترک يشناسيتفاوت کان فيصتو يبرا ييماگما

 ،ن دوي  ک ه ا  ين معن  يب د  ،متفاوت( در نرر گرف ت  2ƒOط يشرا مادر و يقره آغاج )مثل ماگما
 شوند.يهم ماگما محسوب نم ياصل يگروه سنگ

ل يتش ک  ب راي ک ه   رس يد ج ه  ينتبه اين توان يقره آغاج م ةدر تود يسازيبر اساس نوع کان -4
 5O2Pزان ي  ، مTiو  Feماگم ا از   يش دگ  يه بر غنعلاو ،Ti-Feد ياکس يار با يعبا  يکانسارها

مانن د   ايتمرک ز دهن ده   ي)نس بتا  ب ا ( عملک رد س ازوکارها     2ƒOط مناس ب  يدر ماگما و شرا
 است. يز ضرورين زير نقطة ذوب يدگرشکل ،يو در موارد ،يش فشاري، پا آبگونها يختگيناآم
ع ي  (، توز~wt 9-4ن )%يينسبتا  پا 2TiOفسفات قره آغاج با توجه به مقدار  -ميتانيکانسار ت -5

ن و ييپ ا  ي(، درج ه آزاد يت )فاق د ارزش اقتص اد  يتانومگنتيدر ساختار ت Tiاز  يو تمرکز بخش
ر از ي  ت ب ا ان واع فق  ي  از آپات يغن   يه ا ت نسل دوم(، تن اوب س نگ  يلمنيبا ارزش )ا ةر کانيمتغ
ه يتوص   ،اكتش افي  يبررس   ةادام   برايم قرار گرفته و يتانيار تيعکم يدر گروه کانسارها ،تيآپات
ات ي  عمل يسازنهيقات با هد  بهيره، ادامه تحقيذخ يل حجم با ين وجود به دليشود، با اينم

 تواند راهگشا باشد.يم يفرآور
ت، مقدار قابل توج ه  يت به مگنتيلمنيا يمجزا، نسبت با  يت به شکل بلورهايلمنيا يفراوان -6

MgO  و  ،، فروگ ابرو يتي، آنورت وز يتينلس ون  يه ا ، نب ود س نگ  ]18[ نيوي  س نگ و اول کل در
ه و يدهها   يريگير از آن و جايت و فقياز آپات يک غنياولتراماف يهاسنگ يت، همراهيوريفرود
ز و ي  ت يبا همبر يسازيبدون کان ييزبان گابرويدر سنگ م FTP يهال مانند از سنگيس ةتود
ن توده را ب ه  يتوان اين رو ميقره آغاج بوده و از ا نفوذي ةتود خاص يهايژگياز جمله و ،يمواز

 کرد. يمعرف FTP ياز سنگها يديجدنوع عنوان 

 مراجع
[1] Haghipour A., Aghanabati A., “Geological quadrangle map of Iran No. 

A3. Serow sheet, Series 1:250000”, Geological Survey of Iran (GSI), (1973) 

Tehran. 

                                                      
13- Disseminate 

14- Net-texture 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

30
 ]

 

                            13 / 15

https://ijcm.ir/article-1-666-en.html


 159 . . . درFe-Ti شناسي اکسيدهاي و کاني تريز باف

، "گزارش پتانس يل ي ابي م واد مع دني در منطق ه ش مالغرب       کاوشگران، مهندسين مشاور[ 2]
 .(1371، تهران )شهرستان اروميه"

"گزارش ط ر  اکتش ا  نيم ه تفض يلي تيت ان و فس فات در       کاوشگران، مهندسين مشاور، [ 3]
 .(1375، تهران )منطقه قره آغاج"

لعه فرآوري تيت ان و فس فات منطق ه ق ره آغ اج      "گزارش مطاکاوشگران، مهندسين مشاور، [ 4]
 .(1376، تهران ) اروميه )در مقياس آزمايشگاهي("

، "گزارش طر  اکتشا  تفضيلي تيتان ق ره آغ اج ارومي ه )ف از     کاوشگران، مهندسين مشاور[ 5]
 .(1377، تهران )يک(" 

ي ن مافي ک و   " بررسي زمين شناسي اقتص ادي و پترول وژي مجموع ه آذر   عليپور اصل، م.،  [6]
، پايان نامه کارشناسي ارشد، دانش گاه  دار شمال قره آغاج اروميه"آپاتيت  -اولترامافيک ايلمنيت 

 .صفحه 269( 1375شهيد بهشتي )
شناس ي اقتص ادي و   " بررس ي زم ين  ش ريف ج.،   يج.، عب دالله  يپ ور ع.، مس عود  امامعلي[ 7]

، س ومين هم ايش انجم ن    اج ارومي ه" آپاتي ت ق ره آغ     -آرايي مق دماتي کانس ار ايلمني ت   کانه
 (1378شناسي ايران )زمين

، پايان نامه کارشناسي "بررسي اکتشافي پتانسيل تيتانيم قره آغاج اروميه"رحيم سوري ي.، [ 8]
 .صفحه 154( 1380ارشد، دانشگاه تربيت معلم تهران )

[9] Owens B. E., Dymek R. F., “Fe-Ti-P-rich rocks and massif anorthosite: 

problems of interpretation illustrated from the Labrieville and St-Urbain 

plutons, Quebec”, Can Mineral 30 (1992) 163-190. 

[10] Kolker A., “Mineralogy and geochemistry of Fe-Ti oxide and apatite 

(nelsonite) deposits and evaluation of the liquid immiscibility hypothesis”, 

Econ Geol 77 (1982) 1146-1158. 

[11] Morse S. A., “The differentiation of the Skaergaard intrusion. 

Discussion of Hunter and Sparks”, (Contrib Min Petrol. 95:451-461), 

Contrib Min Petrol 104 (1990) 235 

[12] Force E. R., “Geology of titanium mineral deposit”, Geological Society 

of America Special Paper 259 (1991) 112p 

[13] Duchesne J. C., “Fe-Ti deposits in Rogaland anorthosites (South 

Norway)”, eochemical characteristics and problems of interpretation”, 

Mineral Deposita 34 (1999) 182-198 

[14] Markl G., “REE constraints on fractionation processes of massive-type 

anorthosites on the Lofoten Islands, Norway”, Mineral Petrol 72 (2001) 325-

351. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

30
 ]

 

                            14 / 15

https://ijcm.ir/article-1-666-en.html


 160 نميرمحمدي، کنعانيا

[15] Dymek H. F., Owens B. E., “Petrogenesis of apatite-rich rocks 

(nelsonites and oxide-apatite gabbronorites) associated with massif 

anorthosites”, Econ Geol 96 (2001) 797-815 

[16] Buddington A. F., Lindsley D. H., “Iron-titanium oxide minerals and 

synthetic equivalents”, J. petrol 5 (1964) 310-357 

[17] Haggerty S. E., “Oxide textures: A mini-atlas. In: Lindsley DH (ed) 

Oxide Minerals: Petrologic and Magnetic Significance”, Reviews in 

Mineralogy 25 (1991) 129-219 

[18] Mirmohammadi M., Kananian A., Tarkian M., “The nature and origin 

of Fe-P-Ti-rich rocks in the Qareaghaj mafic-ultramafic intrusion, NW of 

Iran”, Mineral Petrol, in press 

[19] Bishop F. C., “The distribution of Fe2+ and Mg between coexisting 

ilmenite and pyroxene with applications to geothermometery”, Am J Sci 280 

(1980) 46-77 

[20] Kretz R., “Metamorphic Crystallization”, John Wiley & Sons (1994) 

507 pp 
[21] Andersen D. J., Lindsley D. H., “New (and final!) models for the Ti-

magnetite/ilmenite geothermometer and oxygen barometer”, EOS 66 (1985) 

416. 

[22] Lepage L. D., “ILMAT: An Excel worksheet for ilmenite-magnetite 

geothermometery and geobarometery”, Comp Geosci 29 (2003) 673-678  

[23] Frost B. R., Lindsley D. H., “Equilibria among Fe-Ti oxides, 

pyroxenes, olivine and quartz: Part II. Application”, Am Mineral 77 (1992) 

1004–1020. 

[24] Toplis M. J., Dingwell D. B., Libourel G., “The effect of phosphorus on 

the iron redox ratio, viscosity and density of an emodalved ferro-basalt”, 

Contrib Mineral Petrol 117(1994) 293-304  

[25] Zhou M. F., Robinson P. T., Lesher M., Keays R. R., Zhang C. J., 

Malpas J., “Geochemistry, petrogenesis and metallogenesis of the 

Panzhihua gabbroic layered intrusion and associated Fe-Ti-V oxide 

deposits, Sichuan province, SW China”, J. petrol 46 (2005) 2253-2280 

[26] Kärkkäinen N. K., Appelqvist H., “Genesis of a low-grade apatite-

ilmenite-magnetite deposit in the Kauhajärvi gabbro, Western Finland”, 

Mineral Deposita 34 (1999) 754-769. 

[27] Mücke A., Younessi R., “Magnetite-apatite deposits (Kiruna-type) 

along the Sanandaj-Sirjan zone and in the Bafq area, Iran, associated with 

ultramafic and calcalkaline rocks and carbonatites”, Mineral Petrol 50 

(1994) 219-244. 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

30
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

https://ijcm.ir/article-1-666-en.html
http://www.tcpdf.org

