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The low-sulfidation epithermal copper mineralization in the 

Mamouniyeh area occurs as silica-sulfide-oxide veins hosted by 

monzonitic, gabbroic intrusions, and andesite. Magnetite and 

titanomagnetite are the primary hypogene oxide ore minerals in this 

system, present as titanomagnetite in intrusions and mainly as magnetite 

in silica veins. The chemical composition of Mamouniyeh magnetites in 

the FeO-Fe2O3-TiO2 system indicates a tendency towards wüstite (FeO). 

Increased Al2O3 and TiO2 content in silica vein magnetites compared to 

monzonitic intrusions is characteristic of hydrothermal magnetites. The 

decreased Cr2O3 and V2O3 content in re-equilibrated silica vein 

magnetites suggests their formation at higher oxygen fugacity than 

monzonitic titanomagnetites. The Al+Mn vs. Ti+V diagram shows that 

intrusive titanomagnetites formed at temperatures above 500°C, while 

silica vein magnetites formed at 200-300°C. The temperature drops in 

the system, influenced by atmospheric fluid mixing during hydrothermal 

fluid intrusion, led to magnetite deposition in silica veins at lower 

temperatures. The Ti vs. Mg+Al+Si diagram indicates the crystallization 

of intrusive titanomagnetites under conditions of limited hydrothermal 

fluid-wall rock interaction. An increase in oxygen fugacity from the 

parent magma towards the mineralized veins is observed, with intrusive 

magnetites forming at higher temperatures and lower ƒO2. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 
Iron oxides are present in many magmatic-

hydrothermal mineral deposits, either as primary 

minerals (e.g., IOCG deposits and banded iron 

formations) or as secondary minerals (e.g., massive 

sulphide deposits). The chemical composition of 

magnetite provides insights into the characteristics of 

ore-forming fluids during magmatic or hydrothermal 

processes. Unique features of magnetite, such as its 

formation under various geological conditions and 

its ability to host numerous trace elements, have led 

to its use as an important petrogenetic indicator in 

recent years.  This study investigates the composition 

of magnetite - titanomagnetite as the main hypogene 

oxide minerals associated with the low-sulfidation 

epithermal copper mineralization system in southern 

Mamuniyeh, within the central part of the Urumieh-

Dokhtar magmatic arc (UDMA). The findings offer 

a better understanding of the evolution of the 

epithermal mineralization system and magmatic 

evolution in this area for the first-time using 

magnetite-titanomagnetite compositions. Despite 

numerous signs of ancient mining, mineral indices, 

and copper-gold-silver deposits associated with 

Eocene magmatism in this region, it has received less 

attention from researchers compared to other areas of 

the UDMA. 

 

 

Petrography, Mineralogy and Mineralization  

The study area features a series of intrusive and 

volcanic rocks ranging from acidic to basic, 

including andesite tuff, pyroxene andesite-

porphyritic andesite, dacitic-rhyodacitic tuff, acidic 

lava, basaltic andesite, diabase, gabbro, diorite, 

monzonite, granodiorite, monzodiorite, and basalt-

diabase. Geochemical characteristics show calc-

alkaline magmatism related to a subduction zone, 

with crustal contamination during magma ascent 

(Goudarzi et al., 2024a).  Copper mineralization 

appears as veins, primarily aligned NW and N40W. 

Six main types of veins/veinlets exist: quartz + pyrite 

(Qz+Py); quartz + chalcopyrite + pyrite 

(Qz+Ccp+Py); quartz + chalcopyrite (Qz+Ccp); 

quartz + specular hematite + pyrite (Qz+Py+Hem); 

quartz + chalcopyrite + specular hematite ± pyrite ± 

bornite (Qz+Ccp+Hem±Py±Bor), and quartz + 

secondary copper minerals, with magnetite ± 

titanomagnetite as minor accessory minerals (Fig. 

2). During main mineralization, quartz formed with 

sulfides like chalcopyrite, pyrite, and bornite, and 

oxides like magnetite-titanomagnetite and 

specularite (Goudarzi et al., 2024c). In the supergene 

stage, chalcocite, covellite, minor native copper, and 

limited magnetite were observed. The oxidation 

stage saw minerals like malachite, cuprite, azurite, 

chrysocolla, hematite, goethite, and limonite 

forming.  Syngenetic iron oxide ores include 

magnetite, titanomagnetite, specular hematite, and 

ilmenite exsolution lamellae. Magnetite and 

titanomagnetite, as primary hypogene oxide ores, are 

found in hypabyssal monzodioritic bodies and silica 

veins, sometimes associated with copper sulfides. 

Magnetite occurs as scattered grains, while 

titanomagnetite forms micro-grains in mineralized 

veins. Some titanomagnetite crystals intergrow with 

ilmenite, and hematite blades form during final 

cooling stages.  The transformation of magnetite to 

hematite due to Fe2+ leaching in acidic 

environments results in martitic textures. The 

association of iron and titanium oxides suggests non-

equilibrium conditions. Replacement of magnetite 

and titanomagnetite by hematite indicates alteration 

under higher oxygen fugacity, likely due to 

weathering or hydrothermal alteration (Klein, 2005; 

Makvandi et al., 2016; Riegler et al., 2014). 

 
Research methodology 

After detailed field examinations, 70 polished 

sections from various ore-bearing sections and veins 

were prepared for mineralogical studies. The study 

of oxide minerals in 8 polished sections was 

conducted using an electronic microscope and SEM-

BSE analyses. The samples were analyzed using the 

CAMECA SX Five Electron Microprobe at the 

University of Vienna. The analysis was performed 

on 48 points of primary titanomagnetite-magnetite in 

intrusive units and 45 points of magnetite associated 

with mineralized veins. 

 

Results and discussion 

The results show that the FeO and TiO2 contents vary 

significantly. In intrusive rocks Fe2O3 ranges from 60 

to 80 wt.% and TiO2 from 0 to 16.57 wt.%. In 

mineralized veins Fe2O3 ranges from 80.6 to 91.4 

wt.% and TiO2 from 0 to 0.12 wt.%. Al2O3 and TiO2 

contents decrease towards siliceous veins, indicating 
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minimal spinel formation, characteristic of 

hydrothermal magnetites. Fe2O3 in intrusive masses 

correlates with Cr2O3 and V2O3, whereas in 

mineralized veins it correlates with MnO and Cr2O3. 

TiO2 in intrusive masses correlates with Al2O3, V2O3, 

and MnO, but not in mineralized veins. SiO2 content 

is generally less than 1 wt.%. Variation diagrams 

show that in intrusive samples, Al, Cr, and V oxides 

increase with TiO2, while Fe and Mg decrease. In 

mineralized veins, Al and Fe oxides decrease with 

TiO2, while Cr increases slightly, and V, Mn, and Mg 

initially increase then decrease. 

 

Chemical Composition 

Titanomagnetite (TixFe3-xO4) is a significant Fe-Ti 

phase in orthomagmatic rocks and oxide deposits 

(Spencer and Lindsley, 1981). It can undergo 

reduction or oxidation (O’Reilly, 1984), forming 

ilmenite lamellae or intergrowths (Saito et al., 2004). 

Ideal titanomagnetite forms through deuteric 

oxidation along the magnetite-ulvospinel line. 

Mamouniyeh titanomagnetites trend towards wüstite 

(FeO) (Fig. 9). Martitic hematites indicate final 

oxidation stages with decreasing temperature and 

increasing oxygen fugacity (Mondal and Baidya, 

2015). With rising temperatures, titanomagnetite 

separates into ulvospinel and magnetite, forming a 

Widmanstätten texture (Mondal and Baidya, 2015). 

Ilmenite forms upon cooling and ulvospinel 

instability, reacting with oxygen and TiO2. Thick 

ilmenite blades are formed under advanced oxidation 

conditions and thin ilmenite blades are formed under 

early oxidation conditions. Martitization intensity 

varies, with high oxygen fugacity leading to heavily 

martitized crystals. Hematite lamellae in ilmenites 

may result from final oxidation and cooling. 

Petrographic analysis shows disrupted cubic 

structures in titanomagnetite, with thin lamellae 

forming due to oxidation and titanium enrichment, 

and thicker lamellae forming under advanced 

oxidation (Pasteris, 1985). 

 

Origin 

Comparing magnetite-titanomagnetites from 

intrusive rocks and mineralized zones reveals 

element redistribution during iron oxide 

transformation. Intrusive bodies are enriched in Ti, 

Al, and V, while mineralized veins are depleted. 

Higher V and Cr in magnetite from intrusive bodies 

align with the mafic nature of host rocks (Curtis, 

1964). Reduced Cr and V in mineralized veins 

indicate high oxygen fugacity during formation. In 

Mamuniyeh, vanadium oxide content in 

titanomagnetites of intrusive rocks ranges from 

0.016 to 1.28 wt.% (average 0.88 wt.%) and in 

magnetites of mineralized veins from 0.012 to 0.39 

wt.% (average 0.12 wt.%). Vanadium content in 

magnetite reflects oxygen fugacity conditions of the 

environment, with higher oxygen fugacity leading to 

less vanadium in magnetite (Canil and Lacourse, 

2020). V3+ incorporates into magnetite under low 

oxygen fugacity, while V5+ is incompatible with iron 

oxide structures at higher oxygen fugacity. Titanium 

content in magnetite is temperature dependent, with 

higher crystallization temperatures resulting in 

higher titanium contents (Tian et al., 2021). 

Magnetite appears in primary, secondary 

replacement, and solid solution forms. Primary 

magnetite shows no elemental substitution in 

fractures. Hematite replaces magnetite in fractures, 

starting from cracks and spreading across the crystal. 

Magnetite forms solid solutions with ilmenite, 

indicating limited Ti solubility at low temperatures. 

In tholeiitic magma, high-temperature liquidus 

minerals form first, while in calc-alkaline magma, 

elevated oxygen fugacity leads to earlier 

crystallization of iron oxide minerals (Mason and 

Moore, 1966). As magma approaches the surface, 

increased oxygen fugacity results in fine-grained 

magnetite and titanomagnetite crystals, with 

titanomagnetite forming first, followed by magnetite 

and ilmenite (Wechsler et al., 1984). In Mamuniyeh 

samples, ilmenite as a solid solution with magnetite 

indicates similar formation conditions. The V/Ti 

ratio in magmatic magnetite is generally 1 (Dupuis 

and Beaudoin, 2011). Vanadium is mobile in low-

temperature hydrothermal fluids, while Ti is 

immobile (Oliver et al., 2004). A V/Ti vs. Fe diagram 

is used to study re-equilibration in magnetite (Wen et 

al., 2017). EPMA analysis shows magmatic 

magnetite in intrusive rocks and re-equilibrated 

magnetite in mineralized veins, indicating 

hydrothermal fluid influence during crystallization 

and re-equilibration. 

 

Temperature and Oxygen Fugacity 
Titanomagnetites formed in high-temperature 

intrusive bodies, while magnetites in siliceous veins 

formed at moderate temperatures (200-300°C), 

consistent with fluid inclusion data in quartz veins. 
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This indicates a temperature decrease due to 

atmospheric equilibrated meteoric fluid mixing 

during hydrothermal fluid intrusion and magnetite 

deposition at lower temperatures. The Ti vs. 

Mg+Al+Si diagram shows that titanomagnetites in 

Mamunieh intrusions crystallized under limited 

hydrothermal fluid-wall rock reaction, while 

magnetites formed under extensive reaction 

conditions. Petrographic evidence shows primary 

magnetites in intrusive bodies have a magmatic 

origin, partially replacing primary crystallized 

sulfides and silicates. A Ti vs. V diagram 

distinguishes hydrothermal from magmatic 

magnetites, showing clear separation between 

titanomagnetite-magnetite crystals in intrusive 

bodies and mineralized veins. Magnetites from semi-

deep rocks are found at temperatures above 500°C, 

while those from siliceous veins are at 200-300°C. 

Sun et al. (2017) showed magnetite in the early 

retrograde stage has high levels of cobalt, vanadium, 

titanium, aluminium, and manganese, indicating low 

oxygen pressure (ƒO2) and high temperature. High 

TiO2 and V2O3 levels in intrusive magnetites indicate 

high temperature and relatively low ƒO2 magma. 

According to Toplis and Corgne (2002), increased 

vanadium in magnetite indicates reduced oxygen 

fugacity. Wang et al. (2018) showed changes in 

vanadium content reflect changes in fluid oxygen 

fugacity during metallogenic processes. V2O3 oxide 

content indicates increasing oxygen fugacity from 

the parent magma to mineralized veins, with higher 

oxygen fugacity in siliceous veins. It appears crustal 

contamination occurred with decreasing 

temperature, evolving magnetite composition from 

porphyry to skarn-porphyry type. 
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  ی سازیکان  سامانه یمورد  بررسی: سازهکان  یندهاایفر در درک   تیتانومگنتیت  -تیمگنت کاربرد شیمی

 دختر  -هیاروم  ییکمربند ماگما  ه،یمونأمس م
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 ایران آباد،خرم ،لرستانشناسی، دانشکده علوم، دانشگاه گروه زمیندکتری ،  1
 ایرانتهران،  ، تهران، دانشگاه شناسیزمیندانشکده  استاد، 2
 شیاتر وین،  ن،یو نجوم، دانشگاه و ایجغراف ن،ی دانشکده علوم زم  توسفر،یل قاتی دپارتمان تحقاستاد،  3
 کانادا کتون،یفردر ک،یوبرانزویدانشگاه ن ن،یگروه علوم زماستاد،  4
 شیاتر وین،  ن،یو نجوم، دانشگاه و ایجغراف ن،ی دانشکده علوم زم توسفر، یل قاتی دپارتمان تحقدکتری،  5

 اطلاعات مقاله  چکیده

 -سااولفیدی  -های ساایلی اایرگچه /ترمال در منطقه مأمونیه به صااورت رگهسااازی ما اپیکانی
های آتشافشاانی با سان گابرویی و  های نفوذی مونزونیتی،داده اسا  که توسات تودهاک ایدی ر 

های اک اایدی هیژو ن ترین کانهشااودم مگنتی  و تیتانومگنتی  از مه آندزیتی میزبانی میترکیب 
 اغلبهای سایلی ای  صاورت تیتانومگنتی  و در رگهه های نفوذی بکه در توده منطقه ه اتنددر این  

دهنده  نشاان 2TiO-3O2Fe-FeO در ساامانه آنهاترکیب شایمیایی  م  صاورت مگنتی  ضواور دارنده ب
های های رگهدر مگنتی  2TiO و 3O2Al اسا م محتوای افزایشای   (FeO)ه سام  وساتی تمایل ب

کاهش محتوای   .اساا  گرمابیهای  های مگنتی ساایلی اای ن اات  به توده مونزونیتی از وی گی
3O2Cr    3وO2V   در   آنهااهاای سااایلی ااای بیاانگر تشاااکیال  هاای تااادل مجادد یاافتاه رگاهدر مگنتیا

 Al+Mn های ماگمایی مونزونیتی اسا م نمودارن ات  به تیتانومگنتی فوگاسایته اک ای ن بارتری 

درجاه و   500نفوذی در دماای بااری  توده  هاای  تیتاانومگنتیا   کاه  دهادنشاااان می Ti+V در برابر
کاهش  ماندگراد تشااکیل شاادهدرجه سااانتی 300تا 200های ساایلی اای در دمای های رگهمگنتی 
شادن مگنتی   به نهشاته  گرمابیضین نفوذ سایارت  ساردثیر اختلاط سایارت أتتح  ساامانهدمای  

  Mg+Al+Siدر برابر  Ti شااده اساا م نمودارتر منجرهای ساایلی اای در دمایی پایینهمراه رگه
در شاارایت عدم واکنش گ ااترده ساایال گرمابی و  ماگماییهای  دهنده تتلور تیتانومگنتی نشااان

سااازی  های کانیساایته اک اای ن از ماگمای والد به ساام  رگهساان  دیواره اساا م افزایش فوگا
 اندمتری تشکیل شدهپایین 2ƒO نفوذی در دمای بار وتوده های شود و مگنتی مشاهده می
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 مقدمه

هاای آذرین، ای از سااانا ( در طیف گ اااترده4O3Feمگنتیا  )

 ,Dupuis and Beaudoin)  شاودیاف  میدگرگونی و رساوبی  

های گروه اساااژینل با اساااتوکیومتری کلی ( و متالق به کانی2011

4O2XY  (  اسااااFleet, 1981  کاه در آن )X  هاای دو کااتیون

تواند  می Yاس  و  Znیا  Mg  ،2+Fe ،Ni ،Mn ،Coظرفیتی مانند 

، Al ،Ti ،3+Fe ،Crمانند های سااه ظرفیتی یا چهار ظرفیتی  کاتیون

V ،Mn   یاGa ( باشااادLindsley, 1976; Wechsler et al., 

هاای جااماد کاامال یاا جزبی را باا  تواناد محلول(م مگنتیا  می1984

(، اولواسژینل 4O2MgAlهای گروه اسژینل مانند اسژینل )سایر کانی

(4TiO2Fe( ایالامانایاا    ،)3FeTiO( کارومایاا    ،)4O2FeCr و  )

تواند  شایمیایی آن می( تشاکیل دهد و ترکیب 4O2ZnAlنی  )هگا

ندهای ایسایارت کان اارسااز در طی فر هایوی گیدرک بهتری از  

 ,Dupuis and Beaudoin) را  می ااار کناد گرماابیمااگماایی یاا  

2011; Nadoll et al., 2014; Dare et al., 2014; Canil et 

al., 2016تشااکیل آن  مانند  های منحصاار به فرد مگنتی (م وی گی

شااناساای و توانایی میزبانی تاداد زیادی از  در شاارایت ملتلف زمین

عناصر فرعی و کمیاب در ساختار اسژینل مکاتی آن و همچنین این  

گیری  ب آن باه شااارایت شاااکالواقایا  کاه محتوای عنصااار کمیاا

های اخیر شایمی مگنتی  به  اند تا در ساالساتب شادهب اتگی دارد،  

عنوان یک شااخ  پترو نتیکی مه  برای تایین شارایت تشاکیل آن 

شاااودبااه گارفاتااه   Rusk et al., 2009; Dupuis and)    کااار 

Beaudoin, 2011; Dare et al., 2014; Nadoll et al., 

2014; Nadoll et al., 2015; Hu et al. 2015; Ward et al., 

2018; Ehsani Nasab and Ehya, 2019; Marbouti et al., 

2020; Bédard et al., 2022; Xiaoxu et al., 2023; Yi et 

al., 2024 م) 

انواع عنااصااار کمیااب در مگنتیا  باه طور   تغییرات در محتوا و 

ای  سااااز مانند اساااکارن، ساااولفید تودهنوع محیت کانی به  مندنظام

 اغلبطلا و    -زاد، ما پورفیری، ما و اک ید آهن، ماآتشفشان

،  2ƒSدما،  مانندسااز  مگنتی  ساامانهفیزیکی و شایمیایی   هایمؤلفهبه 

 2ƒO/مرتتت اساااا  ) سااایاال  و ترکیاب ماذابDupuis and 

Beaudoin, 2011; Nadoll et al., 2014; Dare et al., 

2014; Nadoll et al., 2015; Chen et al., 2015; Canil et 

al., 2016; Makvandi et al., 2016   م بنابراین، شایمی مگنتی)

  سااازی تواند به عنوان یک شاااخ  پترو نتیکی مفید برای کانیمی

 ,.Dupuis and Beaudoin, 2011; Dare et alاساتفاده شاود )

2014; Hu et al., 2014م)  

ه  ب  بررسااای شااایمی مگنتی  و تیتانومگنتی  ،پ وهشهدف از این  

در ارتتااط باا  بااطلاه  هاای اک ااایادی هیژو ن  یترین کاانعنوان مه 

جنوب ترمال سااولفیداساایون پایین در سااازی ما اپیکانی سااامانه

تر اسا  که در دخ -ه ارومی ماگمایی کمان در بلش میانی مأمونیه

صاااورت تیتاانومگنتیا  و در  ه  با   اغلابهاای نفوذی نیماه عمیق  توده

صاااورت مگنتیا  و باه مقادار کمتری  ه  هاای سااایلی ااای با رگاه

 شوندم  تیتانومگنتی  دیده می

ساااازی  کانی ساااامانهدرک بهتری از تکامل   پ وهشهای این  یافته

باار باا ماال و تکاامال مااگماایی در این منطقاه را برای نل اااتینتراپی

چرا  ؛دهدتیتانومگنتی  ارابه می  -اساتفاده از بررسای شایمی مگنتی 

نشاااااناهکاه   ماادنباا وجود  از  فراوان  قادیمی، کااریهاای  هاای 

نقره در ارتتاط زمانی   -طلا -های مادنی و کان ااارهای مااندیا

این منطقه، ن ات  به نواضی دیگر  و مکانی با ماگماتی ا  ابوسان در

کمتر مورد توجه پ وهشاگران بوده  دختر -کمربند ماگمایی ارومیه

 اس م

 

 سازی شناسی و کانیسنگ

مأمونیه  مورد بررسااای یافته در محدودهواضدهای سااانگی رخنمون

هاای نفوذی و تنااوبی از  ای از سااانا ( شاااامال مجموعاه1شاااکال  )

آندزی    های آتشافشاانی با ترکیب اسایدی تا بازیک شااملسان 

1توف )
3EP پیروک اان آندزی ،)- (   آندزیEp -anEp  توف ،)

(، a) داسایتی تا ریوداسایتی  (، گدازه اسایدیdریوداسایتی )  -داسایتی

(، gbدیوریا  گاابرو )  -، واضاد گاابرو(b)  آنادزیا  باازالا  و دیاابااز

  - و باازالا    (mgd)  گرانودیوریا ، مونزودیوریا   مونزونیا ،واضاد  

 م(Goudarzi et al., 2024a( ه تند )mb)  بازال آندزی 
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 با تغییرات (Navid Farayand Alborz, 2017) نوید فرایند الترز ، اقتتاس ازمأمونیه منطقه 1:20000شناسی با مقیاس زمینقشه ن .1شکل 

Fig. 1. Geological map (1:20000 scale) of south Mamoniyeh area (modified after Navid Farayand Alborz, 2017) 
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 Amidi et) زاویه 000م1:100شاناسای مقیاس  بر اسااس نقشاه زمین

al., 2004)   واضدهای آتشافشاانی و آذرآواری سانی ماادل ابوسان
داشااته و واضدهای نفوذی اضتمارد در الیگوساان تا الیگومیوساان در  

هاای  شااایمیاایی ساااریهاای زمینوی گی  کاه  انادمنطقاه نفوذ کرده
 ,.Goudarzi et alدهناد )آلکاالن را نشاااان میمااگماایی کاالاک

2024b)  ای نقش مهمی را در پیدایش آنها تاساوماتی ا  گوشاتهو م
های وی گی  (مRezaei Kahkhaei et al., 2014داشااته اساا  )

، HFSE ن ااات  به LILE در شااادگیشااایمیایی مانند غنیزمین
 نقش، شاادید سااربهمراه با ناهنجاری  Ti و Nb ناهنجاری منفی

پاوساااتااهبااا  آلاودگای   والااد    ایماواد  ماااگامااای  صاااااود  طاول  در 
 ,.Goudarzi et alدهد )آلکالن را در این منطقه نشااان میکالک

2024aاغلب ای و صورت رگهه  سازی ما ب(م سایمای اصلی کانی  
 N40Wجنوبی و  -همراسااتای ساااختارهای منطقه از روند شاامالی

صاااورت اصااالی دیده   6و به    (Bو  A-2شاااکال  )  کننادپیروی می
 -2کوارتز + پیری ؛  -1شاود که شاامل رگه/ رگچه های ضاوی  می

 -4کوارتز + کاالکوپیریا ؛    -3کوارتز + کاالکوپیریا  + پیریا ؛  
پیریا ؛    یا کورریکوارتز + اساااژ کوارتز + کاالکوپیریا     -5+ 

رگه/ رگچه های کوارتز   -6 بورنی  و ±پیری    ±  ی کورری+اسااژ
ه تیتاانومگنتیا  نیز با ±  هاای ثاانویاه ما اسااا  کاه مگنتیا + کاانی

ها ضواور دارد  عنوان کانی فرعی به میزان محدودی همراه این رگه
 (Fو  E-2شکل  )

هاای دساااتی و شااانااختی در  نموناهکاانی  هاایبررسااایاسااااس    بر
 ,.Goudarzi et al., 2024c; Goudarzi et alمیکروساکوپی )

2024dها در های ساااخ  و باف  کانیگرفتن وی گی( و با در نظر
سااازی،  مقیاس صااحرایی و میکروسااکوپی، در مرضله قتل از کانی

صااورت افشااان به  ه ب  اغلبکوارتز   تیتانومگنتی  و پیری  به همراه
شاکل    هشاکل بلورهای خودشاکل تا بی شاکل و به میزان کمتری ب

اسا  که در  شادههای پرکننده فوااهای خالی تشاکیلرگچه رگه/
گیری توده  گرمابی ناشای از جای  -ماگمایی ساامانهارتتاط با توسااه 

 م(Dو   C-2شکل )  کوارتزمونزونیتی در منطقه اس 
های سااولفیدی کوارتز همراه با کانی  ،زاییدر مرضله اصاالی کانی

های اک اایدی شااامل  شااامل کالکوپیری ، پیری  و بورنی  و کانی
و در  شااده اساا   ورری  تشااکیلیتیتانومگنتی  و اسااژک  -مگنتی 

هاایی ماانناد ساااازی ثاانویاه باا ضواااور کاانیمرضلاه ساااوپر ن یاا غنی
محدود  به میزان  کالکوسااای ، کوولی ، مقادیر اندکی ما طتیای

زاد  بر اثر فرایندهای برون اک ااایشدر مرضله   دم شااومشاال  می
هاای ماارکیا ، کوپریا ، آزوریا ، کریزوکور، همااتیا ، کاانی

 (م3  شکلاند )گوتی  و لیمونی  تشکیل شده
 

 مطالعهروش 
های  های ساطحی و مغزههای صاحرایی دقیق رخنمونپا از بررسای

دار  های ملتلف کانهنمونه مقطع صیقلی از بلش  70تاداد    ،ضفاری
  برای بررسااای های ساااولفیدی و اک ااایدی های ضاوی کانیو رگه
های اک ایدی نگاری کانیم کانهشاد تهیهشاناسای  نگاری و کانیکانه

یکروساااکو  مقطع دوبر صااایقلی باا اساااتفااده از م  8موجود در  
ها  و نمونه  شادانجام  یبرگشات  یالکترونها  یربرداریتصاوالکترونی و  

روش   از  اسااااتافاااده  بااا  کاربان  پاوشااااش  اناجااام  از  تاجازیااه  پاا 
 CAMECA SX Five Electronماادل    ریازکاااوالاکاتارونای

Microprobe    تجزیاه و   ساااامااناهمجهز باه کااتاد انتشاااار میادانی و
برای تجزیاه و تحلیال عنصاااری نیماه کمی  تحلیال پراکناده انر ی

نانوآمژر و   25، جریان پروب ل ویلوک  20 ساریع  با پتان ایل شاتاب
میکرومتر در آزماایشاااگااه گروه تحقیقاات لیتوسااافر   60قطر پرتو  

نقطه    44در  یالکترون  زکاویشدم تجزیه و تحلیل رانجامدانشگاه وین  
تیتااانومگنتیاا  )مونزونیاا   هااایاز  نفوذی  واضاادهااای  در   -اولیااه 
از مگنتیا   45گاابرو( و همچنین در    -مونزودیوریا  هاای  نقطاه 

   مشدسازی انجامهای کانیبا رگه موجود
 

 نگاری کانه

های نفوذی نیمه عمیق مونزودیوریتی  در توده های اک اید آهنکانه
های سایلی ای  و در رگهساین  نتیک صاورت تیتانومگنتی   ه ب  اغلب

صاااورت مجزا بدون  ه  ساااازی ساااولفیدی ما و یا بهمراه با کانی
مگنتیا  و باه مقادار    شاااکال  هبا  هاای ساااولفیادی ماضواااور کاانی

  های شااخ  کانهبه عنوان  که   شاوندکمتری تیتانومگنتی  دیده می
باه صاااورت    اغلاباک ااایادی در مرضلاه هیژو ن باه مقادار محادود و  

 (مCو  A ،B-4  شکلشوند )های پراکنده در منطقه دیده میدانه
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 :C،  های ما و مگنتی سااایلی ااای ضاوی کانه رخنمون رگه :B  ،و رخنمون واضدهای نفوذی و آتشااافشاااانی مأمونیه نمای کلی از منطقه  :A .2  شکککل

نمای نزدیک از   :E، مغزه ضفاری ضاوی رگه پیریتی و اک اایدهای آهن  :D ،صااورت پراکنده در واضد مونزونیتیه  مگنتی  بتیتانوسااازی پیری  و  کانی

علاب  اختصااااری از ویتنی و اوانز    همااتیا (م  هاای کاالکوپیریا  و اک ااایادهاای آهن )مگنتیا +مغزه ضفااری ضااوی رگاه  :F  و  داررگاه سااایلی ااای کااناه

(Whitney and Evans, 2010اقتتاس )(  شاده اساPy ، پیری :Ccp  ، کالکوپیری :Hem  ، هماتی :Mal  ، مارکی :Mag  ، مگنتی :Qtz ،کوارتز :

Pl  ،پلا یوکلاز :Ca  ،کربنات :Cpx  ،کلینوپیروک ن :Ser ، سری ی :Chlکلری (م : 

Fig. 2. Photographs of A: General view of the Mamuniyeh area and intrusive-volcanic outcrops, B: Mineralized silica 

vein containing Cu ore and magnetite, C: Disseminated mineralization of pyrite and titanomagnetite in the monzonite, D: 

Pyrite vein and Fe oxide in a core drilling sample, E: A close view of the mineralized silica vein, and F: Core drilling 

sample containing chalcopyrite and Fe oxide (magnetite-hematite) veins. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

(Py: Pyrite, Ccp: Chalcopyrite, Hem: hematite, Mal: malachite, Mag: magnetite, Qtz: Quartz, Pl: Plagioclase, Ca: 

Carbonate, Cpx: Clinopyroxene, Ser: Sericite, Chl: Chlorite). 
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 ( Goudarzi et al., 2024c) زایی در منطقه مأمونیهکانی یافتیه  توالی  .3شکل 
Fig. 3. Paragenetic sequence of the three stages of mineralization in the Mamouniyeh area (Goudarzi et al., 2024c  (  

 
های نفوذی نیمه عمیق صورت افشان در تودهه  ب اغلبمگنتی   تیتانو

  شاکل شاود )کالکوپیری  دیده می  کمتری پیری /به همراه مقادیر 

4-A 2  شااکل و-Cدر اندازه    یصااورت بلورهایه ( و مگنتی  نیز ب

ساااازی همراه باا کاالکوپیریا  باه  هاای کاانیدر رگاه  اغلابمیکرون  

م بلورهای  (A-5شاکل  و   Dو  A-4  شاکل) داده اسا میزان ک  ر 

صاااورت منظ  و ه  هاای نفوذی با م اااتقال تیتاانومگنتیا  در توده

شاوند  دار با ابااد کوچک تا درشا  دیده میدار تا نیمه شاکلشاکل

بلورهاا این  از  باوااای  ایلمنیا  و   ،کاه در  میاان  دره  رشاااادی 

(م در  Fو  B-5شااکل  و  E-4  شااکلتیتانومگنتی  مشاال  اساا  )

با  تیتاانومگنتیا ، همااتیا   بلورهاای  ای صاااورت تیغاهه  برخی از 

ای های تیغهدهد این اک االوشاانشااده اساا  که نشااان میتشااکیل

و  E-5شاکل  اند )نهایی سارد شادن شاکل گرفتههماتی  در مراضل 

F2شااوی  وشاادن مگنتی  به هماتی  بر اثر شاا اا تتدیل (م+Fe    در

رابااااطااااه  اسااااااااس  باااار  اسااااااایاااادی    مااااحاااایاااات 
=  2(Magnetite)+0.5O4O+3Fe2+2Fe

(Hematite)3+3O2+3Fe     دهدمیر  (and Cabral,  Mucke

باعث رخداد باف  مارتیتی در امتداد ساطو  ر    گاهی( که 2005

(م همراهی F-4  شااکلو ضواشاای بلورهای مگنتی  شااده اساا  )

تواند  ( میDو  C-5شااکل  م با یکدیگر )واک اایدهای آهن و تیتانی

ترمودینامیکی غیرتاادلی )فوگاسایته اک ای ن و درجه بیانگر شارایت  

و   اندشااادهها تح  آن تشاااکیلضرارت متغیر( باشاااد که این کانی

کننادم شاااواهاد جاایگزینی هر دو کاانی مگنتیا  و ساااژا تغییر می

هاای  تیتاانومگنتیا ، باه طور جزبی یاا کاامال توسااات همااتیا  در توده

دهنده دگرساانی در فوگاسایته  ( نشاانFو  C-4 شاکلنفوذی منطقه )

(  Klein, 2005; Makvandi et al., 2016اک ای ن بارتر اس  )

های  سااان   گرمابییا تغییرات   تواند ناشااای از هوازدگی و/که می
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(م باا این ضاال، بلورهاای  Riegler et al., 2014میزباان بااشااااد )

ه اتند که شادن دار دارای شاواهدی از مارتیتینیمه شاکل هماتی 

کننده یا مگنتی  در اثر یک ساایال اک ااید  گرمابینتیجه دگرسااانی 

 (مOhmoto, 2003اسیدی اس  )

 

 

 :B ،مگنتی  و پیری  در زمینه واضد مونزونیتیتیتانوسااازی انتشاااری کانی  :Aم  در مأمونیه های اک اایدی مرضله هیژو ناز کانی  تصااویرهایی .4  شکککل

،  اند ثیر دگرساانی با هماتی  جایگزین شادهأتتح شاده که بلورهای مگنتی  خودشاکل مارتیتی :Cی،  های سایلی ا در رگه  اساژکیورری ای  ساازی تیغهکانی

D:    رگه ساایلی اای،بلورهای مگنتی  خودشااکل در  E: و  های محلول جامد ایلمنی  اساا بلور تیتانومگنتی  با باف  دارب ااتی که ضاوی تیغه  F:  بلورهای

  (Whitney and Evans, 2010)از ویتنی و اوانز  ها نام اختصااااری کانی  شاااده که در ضال جاشاااینی با هماتی  ه اااتندممگنتی  خودشاااکل مارتیتی

 م: اسژکیورری (Spc، : ایلمینی Ilm: مگنتی ، Mag: پیری ، Py: مارکی ، Mal: هماتی ، Hem) شده اس اقتتاس
Fig. 4. Photomicrographs of oxide minerals from the hypogene stage at Mamuniyeh. A: Titanomagnetite and Pyrite 

disseminated Mineralization in the Monzonite matrix, B: Bladed specular hematite in the silica vein, C: Euhedral  
martitized magnetite crystals that are replaced by hematite due to alteration, D: Euhedral magnetite crystals in the silica 

vein, E: A titanomagnetite crystal with stockwork texture that contains solid solution blades of ilmenite, and F: Euhedral 

martitized magnetite crystals that are replaced by hematite due to alteration. Abbreviations after Whitney and Evans 

(2010) (Hem: hematite, Mal: malachite, Py: pyrite, Mag: magnetite, Ilm: ilmenite, Spc: Specularite). 

 
 نتایج

  هااینقطاه از تیتاانومگنتیا   48  در  ریزکااو الکترونی  و تحلیال  تجزیاه

گاابرو(   -مونزودیوریا   -اولیاه در واضادهاای نفوذی )مونزونیا 

های  های همراه با رگهنقطاه از مگنتیا   45( و همچنین در  1 جدول)

 دهدنشااان می هاتجزیهشاادم نتایا این  ( انجام2  جدولسااازی )کانی

تا    60به ترتیب از    2TiOو    3O2Feهای نفوذی مقادیر در سان که 

های متغیر اسا م این میزان در رگه  درصاد  58/16تا  0و   درصاد  80

تا    0و    درصااد  4/91تا    6/80سااازی به ترتیب برابر باهمراه با کانی

 (مBو  A-6  شکلاس  ) درصد 12/0
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 بلورهاای  از بلورهاای نیماه شاااکال مگنتیا  باه همراه  BSEتصاااویر    :Aاز رخاداد مگنتیا  و تیتاانومگنتیا  در منطقاه ماأمونیاهم    تصاااویرهاایی  .5شککککل  

  :D  اسااژکیورری ،از بلورهای  BSEتصااویر  :C، درون آنهایی از محلول جامد ایلمنی  در از مگنتی  به همراه تیغه  BSEتصااویر  :B،  اسااژکیورری 

های محلول  شاده از تیغهاز تیتانومگنتی  با باف  دارب اتی تشاکیل BSEتصاویر  :E  دار،شاکلصاورت نیمه ه از بلورهای همگن تیتانومگنتی  ب  BSEتصاویر 

 ,Whitney and Evans)علاب  اختصاااری از ویتنی و اوانز  ایلمنی  در بلور مگنتی م    های جدایشتیغهتصااویر میکروسااکوپی از   :Fو  جامد ایلمنی 

 م(: اسژکیورری Spc، : ایلمینی Ilm: مگنتی ، Mag: پیری ، Py: هماتی ، Hem: کالکوپیری ، Ccp) شده اس اقتتاس (2010
Fig. 5. Petrography of magnetite and titanomagnetite at the Mamouniyeh area. A: BSE image of subhedral magnetite 

along with bladed specularite, B: BSE image of magnetite along with solid solution blades of ilmenite, C: BSE image of 

bladed specularite, D: BSE image of subhedral homogenous titanomagnetite crystals, E: BSE image of titanomagnetite 

crystal with stockwork texture that contains solid solution blades of ilmenite, and F: Photomicrograph in reflected light 

image of ilmenite exsolution in magnetite crystal. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ccp: chalcopyrite, 

Hem: hematite, Py: pyrite, Mag: magnetite, Ilm: Ilmenite, Spc: Specularite). 
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های نفوذی ( در تودهMagمگنتی  )( و Ti-Magهای اک ااایدی آهن با ترکیب اصااالی تیتانومگنتی  )میکروپروب بر روی کانه تجزیهنتایا  .1  جدول

 .n.d=مقادیر عناصر بر ض ب درصد وزنیم شناسایی نشده  مأمونیه

Table 1. EPMA results of main iron oxide ores with titanomagnetite (Ti-Mag) and magnetite (Mag) composition in the 

Mamuniyeh intrusive rocks (wt.%), n.d. = Not detected 

Point 

No. 
Mineral MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 Fe2O3 V2O3 MnO ZnO SiO2 CaO P2O5 Total 

T19-1 Ti-Mag 0.024 1.83 9.84 0.05 84.81 0.72 0.56 0.31 0.29 0.11 n.d. 98.54 

T19-2 Ti-Mag 0.037 4.40 12.68 0.05 81.71 0.90 0.68 0.89 0.17 0.02 n.d. 101.53 

T19-3 Ti-Mag 0.044 3.17 14.79 0.03 79.60 0.47 2.17 1.47 0.11 0.04 n.d. 101.88 

T19-4 Ti-Mag 0.058 3.05 14.90 0.03 79.83 0.50 1.73 1.23 0.12 0.01 n.d. 101.46 

T19-5 Ti-Mag 0.041 2.78 16.50 0.07 77.05 0.91 2.47 1.31 0.15 0.03 n.d. 101.32 

T19-6 Ti-Mag 0.043 2.93 16.00 0.06 77.72 0.84 2.24 1.32 0.16 0.08 n.d. 101.39 

T20-1 Ti-Mag 0.080 3.17 14.46 0.23 80.89 1.04 0.04 0.10 0.15 0.01 n.d. 100.16 

T20-2 Ti-Mag 0.229 2.75 12.72 0.22 83.69 0.79 0.07 0.12 0.31 0.02 n.d. 100.92 

T20-3 Ti-Mag 0.328 3.46 12.55 0.29 81.50 1.03 0.15 0.05 0.17 n.d. n.d. 99.53 

T20-4 Ti-Mag 0.298 3.45 12.54 0.30 81.89 1.04 0.12 0.09 0.17 0.02 n.d. 99.91 

T8-1 Ti-Mag 0.072 3.19 12.98 0.10 82.99 1.19 0.13 0.65 0.19 0.02 n.d. 101.52 

T8-2 Ti-Mag 0.086 3.21 11.89 0.10 84.21 1.20 0.59 0.21 0.19 0.02 n.d. 101.70 

T8-3 Ti-Mag 0.086 3.18 12.61 0.09 82.67 1.19 0.09 0.67 0.21 0.06 n.d. 100.87 

T8-4 Ti-Mag 0.052 2.77 13.63 0.08 83.16 1.23 0.38 0.63 0.31 0.03 n.d. 102.27 

T8-5 Ti-Mag 0.098 2.57 13.21 0.09 82.39 1.17 0.26 0.65 0.23 0.05 n.d. 100.71 

T8-6 Ti-Mag 0.027 2.31 16.58 0.11 79.55 1.27 0.36 0.99 0.16 0.05 n.d. 101.40 

T8-7 Ti-Mag 0.058 2.24 16.23 0.09 80.51 1.28 0.19 0.81 0.24 0.05 n.d. 101.68 

T8-8 Ti-Mag 0.045 2.62 15.29 0.10 80.69 1.29 0.17 0.91 0.12 0.12 n.d. 101.34 

T8-9 Ti-Mag 0.059 3.65 11.81 0.15 83.65 1.13 0.27 0.40 0.19 0.04 n.d. 101.33 

T8-10 Ti-Mag 0.035 3.77 11.70 0.14 84.17 1.15 0.32 0.42 0.16 0.03 n.d. 101.90 

T8-11 Ti-Mag 0.013 3.75 11.44 0.15 82.60 1.11 0.08 0.08 0.17 0.12 n.d. 99.51 

T8-12 Ti-Mag 0.024 3.36 12.37 0.09 83.17 1.22 0.39 0.57 0.17 0.01 n.d. 101.37 

T8-13 Ti-Mag 0.035 3.19 12.33 0.09 83.79 1.20 0.11 0.52 0.23 0.02 n.d. 101.21 

T8-14 Ti-Mag 0.081 3.85 12.64 0.10 81.82 1.21 0.11 1.15 0.18 0.00 n.d. 101.13 

T8-15 Ti-Mag 0.357 3.81 11.25 0.10 84.59 1.16 0.32 0.06 0.14 0.03 n.d. 101.71 
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هاای  ( در تودهMag( و مگنتیا  )Ti-Magهاای اک ااایادی آهن باا ترکیاب اصااالی تیتاانومگنتیا  )میکروپروب بر روی کااناه تجزیاهنتاایا  .1 جکدولادامکه  

 .n.d=مقادیر عناصر بر ض ب درصد وزنیم شناسایی نشده  نفوذی مأمونیه

Table 1  (Continued). EPMA results of main iron oxide ores with titanomagnetite (Ti-Mag) and magnetite (Mag) 

composition in the Mamuniyeh intrusive rocks (wt.%), n.d. = Not detected 

Point 

No. 
Mineral MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 Fe2O3 V2O3 MnO ZnO SiO2 CaO P2O5 Total 

T8-16 Ti-Mag 0.170 3.37 10.98 0.09 85.09 1.16 0.91 0.19 0.17 0.00 n.d. 102.10 

T8-17 Ti-Mag 0.023 3.32 12.78 0.09 83.10 1.17 0.31 0.57 0.16 0.00 n.d. 101.52 

T16-1 Ti-Mag n.d. 2.27 9.90 0.20 88.07 0.97 0.09 0.11 0.09 0.04 n.d. 101.73 

T16-2 Ti-Mag 0.177 1.97 5.32 0.20 91.94 1.04 0.31 0.17 0.11 0.01 n.d. 101.25 

T16-3 Mag 0.027 0.95 4.39 0.13 93.59 1.18 0.16 0.14 0.17 0.10 n.d. 100.80 

T16-4 Mag 0.119 1.54 3.14 0.17 95.66 1.17 0.10 0.11 0.10 0.01 n.d. 102.10 

T16-5 Mag 0.190 2.07 4.03 0.17 92.95 1.06 0.11 0.10 0.12 n.d. n.d. 100.80 

T16-6 Mag 0.214 1.91 5.11 0.19 92.94 1.06 0.27 0.14 0.08 0.00 n.d. 101.90 

T11-1 Ti-Mag 0.030 2.91 12.97 0.08 82.19 0.78 0.32 0.46 0.12 0.02 n.d. 99.88 

T11-2 Ti-Mag 0.039 2.90 12.96 0.07 82.65 0.80 0.37 0.28 0.13 0.01 n.d. 100.22 

T11-3 Mag 0.207 1.76 0.62 0.04 92.53 0.40 0.07 0.02 1.88 0.35 n.d. 97.86 

T11-4 Mag 0.154 1.53 0.86 0.03 93.23 0.25 0.03 0.02 1.40 0.37 n.d. 97.87 

T11-5 Mag 0.109 1.39 1.30 0.03 91.59 0.49 0.04 n.d. 2.36 0.27 n.d. 97.57 

T11-6 Ti-Mag 0.050 2.96 13.04 0.06 82.48 0.77 0.33 0.95 0.12 0.01 n.d. 100.76 

T11-7 Ti-Mag 0.061 2.82 12.08 0.05 82.11 0.75 0.28 1.53 0.13 0.01 n.d. 99.81 

T11-8 Ti-Mag 0.048 2.74 12.73 0.06 80.83 0.78 0.20 1.32 0.13 0.06 n.d. 98.90 

T11-9 Ti-Mag 0.032 2.21 12.87 0.07 83.91 0.66 0.21 0.62 0.12 0.07 n.d. 100.77 

T11-10 Ti-Mag 0.035 2.90 12.68 0.08 81.72 0.81 0.31 1.46 0.12 0.02 n.d. 100.11 

T11-11 Ti-Mag 0.035 2.95 13.09 0.07 82.05 0.86 0.26 1.69 0.15 0.02 n.d. 101.17 

n.d. = Not detected  
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م سااازی منطقههای کانی( همراه با رگهMagهای اک اایدی آهن در مأمونیه با ترکیب اصاالی مگنتی  )میکروپروب بر روی کانه تجزیهنتایا  .2  جدول

 .n.d=مقادیر عناصر بر ض ب درصد وزنیم شناسایی نشده 

Table 2. EPMA results of main iron oxide ores with titanomagnetite (Ti-Mag) and magnetite (Mag) composition in the 

mineralized veins (wt.%), n.d. = Not detected 

Point 

No. 
Mineral MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 Fe2O3 V2O3 MnO ZnO SiO2 CaO P2O5 Total 

PS4-1 Mag 0.00 0.12 0.11 0.00 96.79 0.13 n.d. 0.00 0.11 0.02 0.01 97.29 

PS4-2 Mag n.d. 0.04 0.01 0.00 98.37 0.03 n.d. 0.00 0.07 0.01 n.d. 98.53 

PS4-3 Mag 0.01 0.05 0.01 0.01 98.47 0.12 0.02 0.00 0.04 n.d. 0.02 98.74 

PS4-4 Mag n.d. 0.24 0.00 0.01 97.55 0.06 0.08 0.02 0.44 0.02 n.d. 98.42 

PS4-5 Mag n.d. n.d. 0.04 0.01 98.36 0.05 0.00 0.00 0.04 0.01 0.01 98.51 

PS4-6 Mag 0.02 0.68 0.03 0.00 89.61 0.10 0.02 0.00 3.06 0.12 0.09 93.73 

PS4-7 Mag n.d. n.d. 0.02 0.01 97.70 0.12 0.15 0.00 1.19 0.02 0.01 99.22 

PS4-8 Mag 0.00 0.01 0.21 0.00 97.61 0.09 0.01 0.00 0.05 0.04 0.00 98.02 

PS4-9 Mag 0.01 0.00 n.d. 0.02 97.86 0.26 0.07 0.02 0.04 0.00 n.d. 98.29 

PS4-10 Mag 0.07 0.14 0.01 0.02 99.16 0.29 0.10 0.00 0.66 0.10 n.d. 100.55 

PS4-11 Mag 0.00 n.d. 0.00 0.02 98.63 0.23 0.10 0.00 0.20 0.01 0.01 99.19 

PS4-12 Mag 0.04 0.06 n.d. 0.00 99.75 0.03 0.13 0.02 0.89 0.10 0.01 101.02 

PS4-13 Mag 0.04 0.08 0.01 0.02 99.38 0.10 0.11 0.00 1.28 0.50 n.d. 101.52 

PS4-14 Mag 0.02 0.02 0.03 0.02 100.00 0.34 0.10 0.00 0.44 0.26 n.d. 101.21 

PS7-1 Mag 0.02 n.d. 0.00 0.00 100.55 0.04 0.12 0.00 0.37 0.06 n.d. 101.16 

PS7-2 Mag 0.00 n.d. 0.02 0.01 101.58 0.03 0.07 0.00 0.13 0.03 n.d. 101.87 

PS7-3 Mag 0.14 0.15 0.02 0.02 99.17 0.19 0.11 0.00 1.33 0.27 n.d. 101.38 

PS7-4 Mag 0.03 0.04 0.02 0.01 99.99 0.15 0.09 0.01 0.78 0.16 n.d. 101.26 

PS7-5 Mag 0.03 0.12 0.01 n.d. 99.77 0.04 0.09 0.00 1.12 0.21 0.01 101.40 

PS7-6 Mag 0.02 n.d. n.d. 0.00 100.99 0.01 0.05 0.00 0.11 0.06 n.d. 101.24 

PS7-7 Mag 0.00 n.d. 0.01 0.01 98.76 0.02 0.05 0.01 0.08 0.09 0.00 99.02 

PS7-8 Mag 0.02 n.d. 0.00 n.d. 100.99 0.03 0.04 0.00 0.14 0.03 n.d. 101.25 

PS7-9 Mag 0.00 n.d. 0.01 0.02 97.47 0.30 0.07 0.02 0.15 0.04 n.d. 98.07 

PS7-10 Mag 0.07 0.05 0.01 0.01 99.32 0.05 0.08 0.02 0.94 0.17 0.00 100.72 

PS7-11 Mag 0.02 n.d. 0.00 0.01 101.47 0.11 0.09 0.00 0.24 0.10 n.d. 102.02 

PS8-1 Mag 0.01 n.d. 0.00 n.d. 99.29 0.02 0.04 0.01 0.09 0.01 n.d. 99.48 

PS8-2 Mag 0.01 n.d. 0.00 0.00 98.76 0.02 0.04 0.01 0.08 0.02 n.d. 98.94 

PS8-3 Mag 0.02 0.01 0.01 0.00 100.85 0.09 0.10 0.00 0.20 0.05 0.01 101.33 
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ساااازی های کانی( همراه با رگهMagهای اک ااایدی آهن در مأمونیه با ترکیب اصااالی مگنتی  )میکروپروب بر روی کانه تجزیهنتایا  .2 جدولادامه  

 .n.d=مقادیر عناصر بر ض ب درصد وزنیم شناسایی نشده م منطقه

Table 2  (Continued). EPMA results of main iron oxide ores with titanomagnetite (Ti-Mag) and magnetite (Mag) 

composition in the mineralized veins (wt.%), n.d. = Not detected 

Point 

No. 
Mineral MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 Fe2O3 V2O3 MnO ZnO SiO2 CaO P2O5 Total 

PS8-4 Mag 0.00 n.d. 0.01 0.00 98.17 0.03 0.05 0.00 0.32 0.04 n.d. 98.62 

PS8-5 Mag n.d. n.d. 0.01 0.01 100.86 0.13 0.13 0.00 0.07 0.02 0.00 101.24 

PS8-6 Mag n.d. n.d. 0.00 n.d. 100.14 n.d. 0.08 0.00 0.05 n.d. n.d. 100.27 

PS8-7 Mag 0.01 0.01 0.01 0.00 98.72 0.04 0.11 0.00 0.07 0.02 0.02 99.00 

PS8-8 Mag n.d. 0.00 0.01 0.01 98.29 0.04 0.07 0.01 0.10 0.03 n.d. 98.55 

PS8-9 Mag n.d. n.d. 0.01 0.01 97.60 0.06 0.04 0.01 0.07 0.00 0.02 97.81 

PS2-1 Mag 0.02 0.04 n.d. n.d. 98.35 0.04 0.09 0.00 0.76 0.08 n.d. 99.37 

PS2-2 Mag 0.01 n.d. n.d. 0.01 100.76 0.09 0.13 0.00 0.37 0.08 0.00 101.44 

PS2-3 Mag 0.01 0.00 0.02 0.02 101.23 0.28 0.08 0.00 0.20 0.05 0.01 101.89 

PS2-4 Mag 0.02 0.00 0.00 0.03 100.00 0.33 0.11 0.03 0.20 0.02 0.00 100.74 

PS2-5 Mag 0.01 n.d. 0.00 0.02 100.95 0.40 0.10 0.00 0.06 n.d. 0.01 101.55 

PS2-6 Mag 0.01 n.d. 0.01 0.02 98.41 0.20 0.11 0.01 0.35 0.07 0.02 99.19 

PS2-7 Mag 0.01 0.48 n.d. 0.01 97.32 0.16 0.02 0.03 0.08 0.00 0.01 98.11 

PS2-8 Mag 0.01 0.01 0.12 0.02 97.62 0.11 0.01 0.00 0.05 0.01 n.d. 97.96 

PS2-9 Mag 0.02 n.d. 0.08 n.d. 97.47 0.10 0.03 0.00 0.06 n.d. n.d. 97.75 

PS2-

10 
Mag 0.01 0.01 0.04 0.01 98.15 0.11 n.d. 0.02 0.04 0.01 0.00 98.40 

PS2-

11 
Mag n.d. 0.04 0.00 0.00 97.68 0.10 0.04 0.01 0.08 0.10 n.d. 98.04 

n.d. = Not detected 

 
آلوما  اک ااایااد  محاتاوای  مگاناتایاا یا مقااادیر  در  تیاتااانیاوم  و  هااای  نیا  

های ساایلی اای کاهش چشاامگیری  های نفوذی به طرف رگهساان 
های  مگنتی   هایوی گیاز   2TiOو  3O2Alدهدم کاهش نشاان می
 Dupuis and Beaudoin, 2011; Nadoll etاساا  )  گرمابی

al., 2012; Dare et al., 2014مثتا   (م بیشاااترین همت اااتگی  

3O2Fe  3های نفوذی با  در تودهO2Cr    3وO2V  (  و 3جدول اسا )
به   و MnOبا  3O2Feساازی بیشاترین همت اتگی  های کانیدر رگه

بااا می  3O2Cr  میزان کمتری  )دیااده  بیشاااترین  4جاادول  شاااود  (م 

و  3O2Al  ،3O2Vهای نفوذی به ترتیب با  در توده  2TiOهمت تگی  
MnO  باا  منفی  سااااازی همت اااتگی  هاای کاانیاساااا  و در رگاه

 دهدمشده نشان نمیگیریاندازه آهن و منگنز اک یدهای
جز چناد ه  در هر دوگروه مگنتیا  بررسااای شاااده با   2SiOمحتوای 
ذخایر  بر روی هاییبررسایکمتر از یک درصاد اسا م   اغلبمورد 

  ،آتشفشانیای  ذخایر سولفید تودهاساکارن، سازندهای آهن نواری،  
 محتوای بر  پشاته میانی اقیانوسای و ذخایر پورفیری  هایسارپانتینی 

 2SiO   کید دارند  أهای سایلی ای تدرصاد وزنی برای مگنتی  8تا 

.(Huberty et al., 2012) 
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 :B  و  سااازیهای کانیهای مربوط به رگهنمونه  :Aهای مأمونیهم  ها و تیتانو مگنتی ( برای مگنتی 3O2Feجز ه ای عناصاار اصاالی )بنمودار جاته  .6شککل 

 های نفوذی منطقهنمونه های مربوط به توده

Fig. 6. Box diagram of major elements (except Fe2O3) magnetites and titanomagnetites from Mamouniyeh. A: Samples 

related to mineralized veins, and B: Samples related to intrusive rocks  

 
 های واضدهای نفوذی مأمونیه ها و تیتانومگنتی شده در مگنتی گیریماتریا همت تگی پیرسون برای عناصر اندازه  .3 جدول

Table 3. Pearson Product correlation coefficient matrix for elements measured in magnetites and titanomagnetites in the 

Mamouniyeh intrusive rocks 

 MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 Fe2O3 V2O3 MnO ZnO SiO2 CaO 

MgO 1          

Al2O3 -0.393 1         

TiO2 -0.604 0.706 1        

Cr2O3 0.286 0.163 0.101 1       

Fe2O3 -0.108 -0.212 -0.320 0.329 1      

V2O3 -0.459 0.505 0.574 0.490 0.323 1     

MnO -0.177 0.148 0.295 -0.368 -0.381 -0.205 1    

ZnO -0.579 0.273 0.607 -0.453 -0.348 0.024 0.444 1   

SiO2 0.565 -0.437 -0.616 -0.342 -0.496 -0.676 0.020 -0.298 1  

CaO -0.030 -0.302 -0.334 -0.259 0.325 -0.213 -0.124 -0.162 0.032 1 
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 سازی مأمونیه های همراه با کانیشده در مگنتی گیریماتریا همت تگی پیرسون برای عناصر اندازه  .4 جدول

Table 4. Pearson Product correlation coefficient matrix for elements measured in magnetites and titanomagnetites in 

mineralized veins 

 MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 Fe2O3 V2O3 MnO ZnO SiO2 CaO P2O5 

MgO 1           

Al2O3 0.080 1          

TiO2 -0.192 -0.070 1         

Cr2O3 0.244 -0.161 -0.142 1        

Fe2O3 0.091 -0.761 -0.300 0.221 1       

V2O3 0.066 -0.077 -0.049 0.825 0.063 1      

MnO 0.307 -0.343 -0.468 0.375 0.418 0.265 1     

ZnO -0.096 0.317 -0.136 -0.067 -0.262 0.152 -0.001 1    

SiO2 0.473 0.651 -0.085 0.052 -0.499 -0.043 0.204 -0.217 1   

CaO 0.523 0.038 -0.132 0.280 0.089 0.104 0.293 -0.344 0.541 1  

P2O5 0.019 0.766 -0.052 -0.237 -0.831 -0.108 -0.314 -0.559 0.797 0.241 1 

 
برای   FeOو  2TiOنمودارهای تغییرات اک ایدهای اصالی در برابر  

تودهمگاناتیاا   -تیاتااانومگاناتایاا  )هااای  نفوذی  و 7  شاااکاالهااای   )

( 8 شاکلساازی )ساولفیدی کانی  -های اک ایدیهای رگهمگنتی 

های  در نمونه ،شاوددیده می Iتا   A-7  شاکلکه در چنانم  شادرسا  

نی ،  یهاای نفوذی ماأمونیاه مقاادیر اک ااایادهاای آلوممربوط باه توده

 ؛یاابنادم افزایش میوایش مقاادیر اک ااایاد تیتاانیافزکروم و واناادی  باا  

نشان   یکه محتوای آهن و منیزی  روندی ماکوس و کاهشدر ضالی

ونادی افزایشااای نشاااان  دهنادم محتوای منگنز نیز تاا ضادودی رمی

نی   یدهدم همچنین با افزایش مقاادیر آهن، محتوای اک اااید آلوممی

 یافزایشا پراکنده تا کمی  کاهش و محتوای کروم و وانادی  روندی  

 دهندمنشان می

( با  Iتا  A-8  شااکلسااازی )های کانیهای مربوط به رگهدر نمونه

آهن  و  نی یآلوم هایم مقادیر اک ایدوتیتانیافزایش محتوای اک اید  

ر کروم تقریتااد افزایشااای و محتوای دا ، مقا (کااهشااایثاابا  )کمی  

صااورت افزایشاای و در نهای   ه اک اایدهای منگنز و منیزیوم ابتدا ب

دهندم همچنین با افزایش محتوای آهن، روندی کاهشاای نشااان می

کاهشااای و مقادیر کروم در آنها و وانادی  نی  یمقادیر اک اااید آلوم

 دهندمروندی افزایشی نشان می

 

 بحث

 بررسی ترکیب شیمیایی

  باا دماا باار )کاه      4Ox-3FexTiالواساااژینال    -محلول جااماد مگنتیا 

تیتان   -ترین فاز آهنشاود(، مه عنوان تیتانومگنتی  نیز شاناخته می

 Spencerهای ارتوماگمایی و ذخایر اک اایدی اساا  )در ساان 

and Lindsley, 1981).   )تیتاانومگنتیا  )مگنتیا  غنی از تیتاان

توان  ( و میO’Reilly, 1984تواند اضیایی و یا اک ایده شاود )می

  دوباره را   ترکیب آن ،های محصاول و در ضال تاادلکانی به وسایله

های های ضاصال از آن ضواور تیغهترین کانیکه مه  کردمحاساته  

 Saitoهای ایلمنی  در تیتانومگنتی  اس  )رشدیایلمنی  و یا ه 

et al., 2004 دوتریک ترکیب   اک ااایش(م در اثر فرایند ماکوس
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  -د کاه در امتاداد خت مگنتیا  شاااوآل تیتاانومگنتیا  ایجااد میایاده

 هاایترکیاب تیتاانومگنتیا   (م9شاااکال  )  گیردقرار می  الواساااژینال

  -مأمونیه در پایین خت مگنتی    های گرمابیهای نفوذی و رگهتوده

شااکل  گیرد )( قرار میFeOالواسااژینل با تمایل به ساام  وسااتی  )

 (م 9

 

 
در   2TiOنمودار   :Aهای نفوذی در مأمونیهم در تیتانو مگنتی  مربوط به سان   FeOنمودار تغییرات اک ایدهای اصالی در برابر اک اید تیتانیوم و    .7شککل  

  :MnO  ،Fدر برابر   2TiOنمودار    : 3O2V،Eدر برابر    2TiOنمودار    : FeO،Dدر برابر    2TiOنمودار   : 3O2Cr،Cدر برابر    2TiOنمودار    : 3O2Al،Bبرابر  

 م3O2Crدر برابر  FeOنمودار : Iو  3O2Vدر برابر  FeOنمودار  : 3O2Al،Hدر برابر  FeOنمودار  : MgO،Gدر برابر  2TiOنمودار 
Fig. 7. Major oxides (wt.%) vs. TiO2 (wt.%) and FeO (wt.%) in titanomagnetite related to intrusive rocks in Mamouniyeh. 

A: TiO2 vs. Al2O3, B: TiO2 vs. Cr2O3, C: TiO2 vs. FeO, D: TiO2 vs. V2O3, E: TiO2 vs. MnO, F: TiO2 vs. MgO, G: FeO vs. 

Al2O3, H: FeO vs. V2O3, and I: FeO vs. Cr2O3 
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در   2TiOنمودار   :Aساازی در مأمونیهم های کانیهمراه با رگههای  در مگنتی   FeOنمودار تغییرات اک ایدهای اصالی در برابر اک اید تیتانیوم و  .8شککل  

 :MnO،Fدر برابر    2TiOنمودار   : 3O2V،Eدر برابر    2TiOنمودار    : FeO،Dدر برابر    2TiOنمودار   : 3O2Cr،Cدر برابر    2TiOنمودار    : 3O2Al،Bبرابر  

 3O2Crدر برابر  FeOنمودار  : Iو 3O2Vدر برابر  FeOنمودار  : 3O2Al،Hدر برابر  FeOنمودار  : MgO،Gدر برابر  2TiOنمودار 

Fig. 8. Major oxides (wt.%) versus TiO2 (wt.%) and FeO (wt.%) in magnetites related to mineralized veins in 

Mamouniyeh. A: TiO2 vs. Al2O3, B: TiO2 vs. Cr2O3, C: TiO2 vs. FeO, D: TiO2 vs. V2O3, E: TiO2 vs. MnO, F: TiO2 vs. MgO, 

G: FeO vs. Al2O3, H: FeO vs. V2O3, and I: FeO vs. Cr2O3 

 
  ، شااوندمارتیتی که در مقاطع میکروسااکوپی دیده میهای هماتی 

 اک ایششدن مگنتی  در آخرین مراضل دهند که مارتیتیمی نشان

داده اساااا   و باا کااهش دماا و افزایش فوگااسااایتاه اک ااای ن ر 

(Mondal and Baidya, 2015م)  باا افزایش دماا، محلول جااماد

شاااود و تیتانومگنتی  به دو کانی الواساااژینل و مگنتی  تفکیک می

های الواسااژینل در امتداد سااطو   عنوان کانی میزبان تیغهه مگنتی  ب

 Mondal andدهد )( باف  ویدمن اشاااتاین را تشاااکیل می111)

Baidya, 2015 اثر کاهش دما و ناپایداری  ( و سااژا ایلمنی  در
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بر اسااس روابت زیر تشاکیل  2TiOالواساژینل و واکنش با اک ای ن و 

 شود: می
Fe2TiO4+1/2O2 = Fe3O4+3FeTiO3 

Fe2TiO4+TiO2 = 2FeTiO3 

در مرضله اول محلول جامد تیتانومگنتی     ،هابر اساااس این واکنش

های تیغه ،وجود داشاته و با افزایش فوگاسایته اک ای ن و کاهش دما

های نازک ایلمنی  گرفته اس م تیغهایلمنی  در تیتانومگنتی  شکل

های در تیتانومگنتی  محصاااول ناپایدار شااادن تیتانومگنتی  و تیغه

تیتانومگنتی   تر محصااول جدایش درونی پا از تشااکیل  ضاالی 

 (م Dunn and Dey, 1937ه تند )

های مأمونیه متفاوت اسا م در  شادن در تیتانومگنتی شادت مارتیتی

بلورهایی که به شاادت   گاهی  ،شاارایت فوگاساایته باری اک اای ن

هاایی از همااتیا  در  شاااونادم وجود تیغاهدیاده می  ،انادماارتیتی شاااده

نهایی و   اک اااایش تأثیرتح ها ممکن اسااا   ایلمنی باوااای از  

سااازی و تجزیه ایلمنی  طتق واکنش کانی سااامانهشاادن دمای ک 

 داده باشد:زیر ر 
FeTiO3+O2 = 4TiO2+2Fe2O3 

ریلتگی سااختار کوبیک  ه  دهنده بهنشاان نگاریسان بررسای 

های نازک  رساد که تیغههای تیتانومگنتی   اسا  و به نظر میکانی

م در وشادگی تیتانیدر تیتانومگنتی  و غنی اک اایشدر اثر پیشارف   

تر های ضالی که تیغهدر ضالی ؛اندراساتای این ساطو  شاکل گرفته

(  100( و )111های الواسژینل در امتداد سطو  )تیغه اک ایشتح   

م در امتداد این سااطو  به صااورت تدریجی  وشاادگی تیتانیو غنی

طور که اندم همانش فوگاساایته اک اای ن شااکل گرفتههمراه با افزای

های ضاالی  ایلمنی  کرد، تیغه( بیانPasteris, 1985تریا )ساا پا

های نازک ایلمنی  در شارایت  پیشارفته و تیغه اک اایشدر شارایت  

 شوندماولیه تشکیل می اک ایش

 

 

های مگنتی  و  از کانی  EPMA  تجزیه( و محل قرارگیری نتایا Buddington and Lindsley, 1964)  2TiO-3O2Fe-FeOتایی  نمودار ساه  .9  شککل

 مأمونیه بر روی آنهای گرمابی های نفوذی و رگهتودهتیتانومگنتی   
Fig. 9. FeO-Fe₂O₃-TiO₂ ternary diagram (Buddington and Lindsley, 1964) showing the locations of EPMA analysis results 

of magnetite and titanomagnetite from intrusive rocks and hydrothermal veins 
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 أبررسی منش

شایمیایی متفاوت  علاوه بر دمای متغیر و فوگاسایته اک ای ن، ترکیب

  ایجااد   تواناد باهمی  اولیاه  گرماابیهاای میزباان و سااایاارت  سااانا 

 Nadollاک ااید آهن منجر شااود )های کانیملتلف   هایترکیب

et al., 2014; Dare et al., 2014 شایمی اک ایدهای آهن به (م

، ترکیب اولیه  گرمابی شااادت توسااات شااایمی سااایارت ماگمایی/

رساوبات میزبان، دما، فوگاسایته اک ای ن و ضاریب تق ای     ها/سان 

 شاااودها و سااایارت والد کنترل میعنااصااار کمیااب در بین کانی

(Angerer et al., 2012) م تتادل کاتیونی بین فازهای اک ید آهن

در دماهای متوسااات به دلیل تحرک اندک    شااادنمارتیتیدر طول  
2+Fe  هاای جاایگزین )ماانناد منگنز، آهن، ما، روی، و کااتیون

  بنابراین، انتظار   مناچیز اسا  آرسانیک، مولیتدن، نقره، طلا و سارب(

مگنتی  اصالی   ، مشاابهرود که شایمی هماتی  ضاصال دگرساانیمی

هایی که با  سایلیکات دگرساانی  م(Angerer et al., 2012)  باشاد

ها در دهد که انحلال سایلیکاتنشاان می  ،مگنتی  همزی ا  ه اتند

را به   Ti و  Mg،Al سایال، عناصاری مانند  -کنش سان طول بره 

(م بنابراین، Nadoll et al., 2014کند )اضاافه می گرمابیسایارت  

افزوده شاده  تواند در عناصار شاده از این سایارت میهماتی  نهشاته

این موضااوع همچنین    .تر باشاادن اات  به مگنتی  اولیه غنی به آن

ممکن اسا  نشاان دهد که هماتی  از سایارت گرمابی با دمای بار 

ضلالی  و در نتیجه  نل ااا زیرا در دماهای بار  ؛شاااودنهشاااته می

 ,.Dare et al) یابدفراوانی عناصار کمیاب در سایارت افزایش می

ان ترکیب طیف سااختار کانیایی منت ات شاده امک  ساژاو  (2014

 کندمها را فراه  میتری از کاتیونوسیع

ماحاتاوای ماگاناتایاا  جااایاگازیان عاناااصااار ماقااای ااااه  بایان    -شااااده 

ساازی در مأمونیه با کانی  أهای نفوذی منشا های سان تیتانومگنتی 

دهد که در طول تتدیل  ساازی نشاان میهای کانیهای زونمگنتی 

ر باه وجود در برخی عنااصااا  فاازی اک ااایادهاای آهن، توزیع مجادد

مشاال  اساا  محتوای تیتانیوم،   کهچنان(م 6 شااکلاساا  )  آمده

ناماونااهیا آلاوما  در  وانااادیا   و  تاودهنایا   بااه  مارباوط  نافاوذی  هااای  هااای 

صااورت  ه سااازی بهای کانیدهد و در رگهشاادگی نشااان میغنی

ه  ساازی بهای کانیاندم محتوای آهن نیز در رگهواضاحی تهی شاده

  Crو  Vهای بارتر  غلظ  (م6  شاکلصاورت مشالصای بیشاتر اسا  )

های سایلی ای ضاوی های نفوذی ن ات  به رگهتوده  هایمگنتی  در

 ,Curtisساازی با ماهی  مافیک سان  میزبان ساازگار اسا  )کانی

هاای ضااوی  هاای رگاهمگنتیا (م کااهش کروم و واناادی  در  1964

گابرویی  -های نفوذی مونزونیتیگرفته از این تودهأساازی منشا کانی

دهنده تشااکیل آن در فوگاساایته نشااان ،های اولیهن اات  به مگنتی 

و همچنین توزیع مجدد عنصاری را در طول تتدیل   سا اک ای ن بار

 دهدماک یدهای آهن نشان می

هاای  واناادی  در تیتاانومگنتیا   محتوای اک ااایاد  ،ماأمونیاه  منطقاه  در

درصااد    88/0  با میانگیندرصااد   28/1  تا  016/0از های نفوذیتوده

  0/ 39تاا  012/0سااااازی ازهاای کاانیهاای رگاهوزنی و در مگنتیا 

درصااد وزنی متغیر اساا م توزیع مجدد و   12/0با میانگین    درصااد

و وانادی  به شادت توسات فوگاسایته اک ای ن  تمرکز عناصار کروم

 Klemme et al., 2006; Ryabchikov andشاود )کنترل می

Kogarko, 2006; Nadoll et al., 2014  وانااادیا   (م ماحاتاوای 

شارایت فوگاسایته اک ای ن  دهندهنشاان  تواندمگنتی  علاوه بر دما می

ثر از واکنش سایال/ سان  در ضین  أگرمابی و یا مت  محیت ماگمایی/

 ,.Knipping et al., 2015; Tian et al)  تتلور مگنتی  باشااد

کمتر وانادی  در   شرایت فوگاسیته اک ی ن بارتر با ضوور (م  2021

(م  Canil and Lacourse, 2020ساااختار مگنتی  همراه اساا  )

سااه ظرفیتی دارای شااااع  V+3در شاارایت فوگاساایته ک  اک اای ن،  

( اسااا ،  65 pm)  Fe+3( تقریتاد یک اااان با شاااااع  pm 64یونی )

سایلیکات   کانیاییدر سااختار   به صاورت انتلابیمامورد    Vبنابراین، 

شاااودم در مقاابال، در فوگااسااایتاه  مگنتیا  و فرومگنزی ترکیاب می

( ر  میV+5بارتر خود )  اک اااایشدر ضال    Vاک ااای ن بارتر، 

 Toplis and)  دشاوهد و با سااختار اک ایدهای آهن ناساازگار مید

Carroll, 1995; Bordage et al., 2011هااای  ماحایات در  (م

در مگنتیا  باه دماای م  وتیتاانیگرماابی واب اااتگی میزان    -مااگماایی

  ، بارتر ای که در دماهایبه گونه ؛شاااده اسااا تتلور آن مشااال 

در ساااختار م وتیتانی دارای مقادیر بیشااترهای متتلور شااده مگنتی 
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مانند  هاییسااامانه(م هرچند در Tian et al., 2021خود ه ااتند )

ضین سارد  گرمابی  ماگمایی/ ساامانهما پورفیری با کاهش دمایی 

 خیری میزان فوگاساایته اک اای ن، بلشاای ازأشاادن و یا افزایش ت

فاازهاای   تفکیاکمگنتیا  باه صاااورت نااآمیلتگی )م  وتیتاانیمحتوای 

باه صاااورت تیغاه و یاا در  و  ایلمنیا  و یاا روتیال(    اغلاب  دارموتیتاانی

دهناد را نشاااان می جاات مگنتیا  خودضااشااایاه مرز تمااس دساااتاه

(Wen et al., 2017; Zarasvandi et al., 2023م) 

پاذیری عنااصااار هاای باار، انحلالباا توجاه باه اینکاه در درجاه ضرارت

بیشاااتر خواهاد بود، پا در طول تتلور مااگماا و تشاااکیال بلورهاای  

م باه میزان بیشاااتری  وهاای باار، تیتاانیتیتاانومگنتیا  در درجاه ضرارت

خااطر ه  هاای کمتر، با گیرد و درجاه ضرارتدر مگنتیا  جاای می

شاااودم باه در مگنتیا  کمتر می  Tiشااادن قاابلیا  انحلال، میزان ک 

هاا و منااطق نق  بلوری رهاا  م در شاااک اااتگیوهمین دلیال تیتاانی

 Craigهای جامدی را خواهد داد )خواهد شااد و تشااکیل محلول

and Vaughan, 1994م) 

ل اولیه،  شااود که شااامها به سااه صااورت دیده میمگنتی  در نمونه

های اولیه مگنتی   جانشااینی ثانویه و محلول جامد ه ااتندم مگنتی 

ی هاها و شااک ااتگیگونه جانشااینی عنصااری در درزهبدون هیچ

مای  بالاوری درز دیااده  داخاال  در  آن  از  دیاگاری  ناوع  در  شاااوناادم 

صاااورت  ه  شاااده کاه با هاای مگنتیا ، همااتیا  جاانشاااینوشاااکااف

ها شاروع نی از درزهیند دگرسااا د و فرشاوشادن مشال  میمارتیتی

در شکل بادی   .کندو در نهای  به سطح کل بلور گ ترش پیدا می

نیز مگنتیا  باا ایلمنیا  باه صاااورت محلول جااماد قرار دارناد و 

یکادیگر ه اااتناد و کاانی تیتاانومگنتیا  نیز باه صاااورت    یاافا ه 

دهاد کاه م نشاااان میوگوناه تمرکز تیتاانیشاااودم اینهمو ن دیاده می

در محلول جااماد تیتاانومگنتیا  در دماای پاایین   Tiقاابلیا  انحلال  

ماگما یک م یر عادی را   تولئیتیمحدود اس م ضین تتلور ماگمای  

در   ؛دشاونهای ضرارت بار تشاکیل میطی خواهد کرد و ابتدا کانی

آلکاالن باه دلیال باار بودن  ضاالی کاه طی تتلور یاک مااگماای کاالاک

فوگااسااایتاه اک ااای ن ضین تتلور مااگماا، م ااایر عاادی تتلور عو  

هاای جاای سااایلیکااته  دار با هاای اک ااایادی آهنو کاانی  شاااودمی

 (مMason and Moore, 1966شوند )دار تشکیل میآهن

رفتن شاااود، باه علا  باار  هنگاامی کاه مااگماا باه ساااطح نزدیاک می

فوگاسایته اک ای ن، مگنتی  و تیتانومگنتی  به صاورت بلورهای دانه  

صاورتی که ابتدا تیتانومگنتی  و پا از آن ه ب  ؛شاوندریز متتلور می

 Wechslerکنند )مگنتی  و ایلمنی  به صاورت تداخلی رشاد می

et al., 1984گیری تیتانومگنتی (م در ضین تتلور ماگما و شااکل 

گیردم در باه مقادار بیشاااتری در مگنتیا  جاای می  Tiدر دماای باار،  

در  م  وتیتاانیشااادن قاابلیا  انحلال، مقادار  کمتر، باه دلیال ک  دمااهاای

نقای   ها وشاک اتگی در Tiآید و به همین دلیل می مگنتی  پایین

دهاد مادهاایی ماانناد ایلمنیا  را تشاااکیال میبلوری و محلول جاا

(Craig and Vaughan, 1994م)  ایلمنی  های مأمونیهدر نمونه ،

به صاااورت محلول های جداشاااده و گاهی  اغلب به صاااورت تیغه

 شاود که بیانگر شارایت تشاکیل مشاابه آنهاجامد با مگنتی  دیده می

 با مگنتی  اس م

دچار ترکیب شایمیایی مگنتی  ممکن اسا  در اثر تاادل مجدد نیز 

که  هاییسااامانهدر  به خصااو (،  Hu et al., 2014تغییر شااود )

دهاد و مقاادیر چنادین مرضلاه خروس سااایاال گرماابی در آنهاا ر  می

نی ، منیزی ، منگنز، کل ای  و سایلی ای   یم ، آلوموعناصاری مانند تیتانی

(م  Hu et al., 2014; Hu et al. 2015یابد )در مگنتی  تغییر می

 Dupuisاسااا  )  1مگنتی  ماگمایی به طور کلی  V/Ti ن ااات 

and Beaudoin, 2011 با دمای گرمابی  در سایال)های(   (م وانادی

  شاایمیاییزمیناز نظر  Ti در ضالی که ؛پایین ب اایار متحرک اساا 

 .(Oliver et al., 2004ضرک  اس  )های گرمابی بیدر محیت

توانی  از نمودار  می  ،بررسااای رخداد تاادل مجدد در مگنتی  برای

م  ( Wen et al., 2017اساتفاده کنی  ) Feدر برابر   V/Tiدو متغیره  

های آتشافشاانی  های همراه با سان شایمی مگنتی در این نمودار از  

رسا  محدوده ماگمایی بهره برده شاده اس    برایفل ایک و مافیک  

هاای گرماابی ذخاایر و محادوده گرماابی بر اسااااس شااایمی مگنتیا 

 ,.Wen et alشااده اساا م )اسااکارن و ما پورفیری مشاال 

های مأمونیه بر روی ی مگنت EPMA تجزیه(م ترساای  نتایا  2017

نشااااان هاای مااگماایی برای دهناده محادوده مگنتیا این نمودار 
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هاای  هاای نفوذی و محادوده مگنتیا هاای مربوط باه سااانا نموناه

ساااازی هاای کاانیهاای مربوط باه رگاهیاافتاه برای نموناهتااادل مجادد

ثیر ساایارت گرمابی در طی تتلور و تاادل أدهنده تاساا  که نشااان

خروس متادد سااایارت  (مBو    A-10  شاااکلاسااا  )مجدد در آنه

از سااختار  Fe+2 شاویوتواند موجب شا ا می  ساامانهگرمابی از  

که این تلریب در ساااختار مگنتی  موجب به وجود  شااودمگنتی   

هماتی  جانشاین  در نهای د و شاومی  آبدارآمدن فاز ناپایدار آهن 

توان گفا  (م باه همین دلیال میYin et al., 2022د )شاااوآن می

صورت مارتیتی ممکن اس   ه  رشدی مگنتی  و هماتی  بوجود ه 

 داده باشدمروس سیال گرمابی ر در اثر دفاات مکرر خ
 

 

های مربوط به  نمونه :A(م  Wen et al., 2017های ماگماایی، گرمابی و تااادل مجادد یافته )تفکیاک مگنتیا   برای Feدر برابر   V/Tiنمودار    .10شککککل  

 سازی مأمونیههای کانیهای مربوط به رگهنمونه :Bو  های نفوذی مأمونیهتوده
Fig. 10. V/Ti versus Fe (wt.%) diagram to distinguish magmatic, hydrothermal and re-equilibrated magnetites (Wen et 

al., 2017). A: Samples related to intrusive bodies, and B: Samples related to mineralized veins 

 
 دمای تشکیل و فوگاسیته اکسیژن

  هایتیتانومگنتی   -بررسااای محدوده دمایی تشاااکیل مگنتی  برای

  Al+Mnها بر روی نمودار دو متغیره  داده  ترساای با    ،مأمونیه منطقه

که   شااد( مشاال   Bو   A-11  شااکل)  Ti+V (wt.%)در برابر  

توده  جودهااای موتیتااانومگنیاا  نفوذیدر  و   ،هااای  بوده  بااار  دمااا 

متوسااات در   یدماا  ،هاای سااایلی ااایرگاهموجود در  هاای  مگنتیا 

و مطاابق باا داشاااتاه  گراد  درجاه ساااانتی  300تاا  200محادوده دماایی  

ساااازی هاای کاانیکاانی کوارتز رگاه  باارهاای سااایاالمیاانهاای  داده

دهنده کاهش این روند نشاانم  (Goudarzi et al., 2024eه اتند )

ثیر مواردی مانند اختلاط ساایارت جوی ضین  أتتح  سااامانهدمای  

سازی های کانیشدن مگنتی  در رگهو نهشته  گرمابینفوذ سیارت  

پااایین دمااایی  نمودار  در  همچنین  اساااا م  برابر    Ti(ppm)تر  در 

Mg+Al+Si (ppm) (Tian et al., 2021نشاان ،)  دهنده تشاکیل

در شاارایت واکنش گ ااترده ساایال   های ساایلی اایرگههای  مگنتی 

 (م12  شکلگرمابی و سن  دیواره اس  )
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دهنده محدوده ( که نشااانNadoll et al., 2014; Deditius et al., 2018)  Al+Mn (wt.%)در برابر    Ti+V (wt.%)نمودار دومتغیره    .11شککل  

 سازیهای کانیهای مربوط به رگهنمونه :B و های نفوذیتودههای مربوط به نمونه : Aمأمونیه اس ممنطقه های  ها و تیتانومگنتی دمایی مگنتی 
Fig. 11. Bivariate plot of Ti+V (wt.%) versus Al+Mn (wt.%) (Nadoll et al., 2014; Deditius et al., 2018) showing the 

temperature range of Mamouniyeh magnetites and titanomagnetites. A: Samples related to intrusive bodies, and B: 

Samples related to mineralized veins 

 

 

های مأمونیهم در مگنتی  تایین نر  واکنش سیال و سن  دیواره  برایMg+Al+Si (ppm)  (Tian et al., 2021  )در برابر    Ti(ppm)نمودار    .12  شکل

 دهدمپیکان جه  کاهش نر  بره  کنش سیال و سن  را نشان می
Fig. 12. Ti versus Mg+Al+Si diagram (Tian et al., 2021) for determining the reaction rate between fluid and wall rock in 

Mamouniyeh magnetites. The arrow indicates the direction of decreasing fluid-rock interaction rate. 
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های اولیه در  دهد که مگنتی نشاااان مینیز   نگاریسااان شاااواهد  

هاای  تفکیاک مگنتیا  م برایی نفوذی منشاااأ مااگماایی دارنادهااتوده

 Vدر برابر    Ti (ppm)از نمودار  توان  می  ،گرماابی از مااگماایی

(ppm) اساتفاده کرد (Nadoll et al., 2015)  های  نمونه  ترسای م

دهناده تفکیاک و جادایش  ماأمونیاه بر روی این نمودار نشاااانمنطقاه  

هاای نفوذی و هاای تودهمگنتیا   -مشااالصااای در تیتاانومگنتیا 

ساااازی در دو گروه مااگماایی و گرماابی جاداگااناه هاای کاانیرگاه

 در مقابل (Al + Mn) به نحوی که در نمودار  ؛(13  شاکلاسا  )

(Ti + V)   در دمایی  عمیقهای نیمه  های مربوط به ساان مگنتی

هاای هاای مربوط باه رگاهو نموناهگراد  ساااانتیدرجاه    500باارتر از  

گراد جاای درجاه ساااانتی  200تاا    300سااایلی ااای تقریتااد در دماای  

هاای منطقاه دهناده تاأثیر دماا بر ترکیاب مگنتیا اناد کاه نشاااانگرفتاه

مگنتی   نشاان دادند    (Sun et al., 2017ساان و همکاران )  اسا م

، (Co)  مرضله اولیه تغییرات برگشاتی دارای مقادیر باری کتال در 

اسا   (Al + Mn) آلومینیوم و منگنز ،(Ti)  ، تیتانیوم(V)  وانادیوم

و دمای  ƒO)2 (دهنده محیطی با فشاااار اک ااای ن پایینکه نشاااان

 .س بار

 

 

های نفوذی منطقه تودههای  دهنده محدوده تیتانومگنتی ( که نشااانNadoll et al., 2015)  V (ppm)در برابر   Ti (ppm)نمودار دومتغیره    .13  شککل

 اس م گرمابیسازی در محدوده های کاهای رگهمأمونیه در محدوده ماگمایی و مگنتی 

Fig. 13. Bivariate diagram of Ti versus V (Nadoll et al., 2015) showing the range of Mamuniyeh titanomagnetites in the 

magmatic field and titanomagnetites of mineralized veins in the hydrothermal field. 

 

کاه   نشاااان دادناد( Valkama et al., 2016)لکااماا و همکااران  وا 

اضتماارد در طول   گرماابیدر سااایاارت   2S و 2O فشااااار جزبی

به نحوی که  ؛متال دارای نوساان اسا کردن کان اارهای پلینهشاته

 ، فشااار جزبی پایین2Oدار در شاارایت فشااار جزبی باری  نوع آهن

دار در  در ضالی که نوع ما  ؛اندو دمای پایین تشاکیل شاده گوگرد

بر این    اندمتشاااکیل شاااده گوگرد دمای بار و فشاااار جزبی باری

هاای توده در مگنتیا   Vو    Tiمقاادیر بااری اک ااایادهاای    ،اسااااس

پاایین مااگماا را در این منطقاه نشااااان   2ƒOنفوذی، دماای باار و  
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 دهدممی

توده نفوذی نیماه   هاای( مگنتیا 3O2V)   اک ااایاد واناادی  محتوای

های در رگه  3O2Vعمیق به صااورت مشاالصاای بیشااتر از مقادیر 

 Toplis and)  تاپلیا و کورنه  دار اسا م بر اسااسسایلی ای کانه

Corgne, 2002)  کااهش   ،افزایش عنصااار واناادیوم در مگنتیا

ون  و  دهدم همچنین بر اسااااسفوگاسااایته اک ااای ن را نشاااان می

وانااادیا  تاغایایار  ،(Wang et al., 2018)  هاماکاااران در  ماحاتاوای 

دهنده تغییر فوگاسایته اک ای ن سایارت در فرایندهای مگنتی  نشاان

های مأمونیه محتوای اک ااید وانادی  در مگنتی   .متالو نیک اساا 

دهنده دهد که فوگاساایته اک اای ن ساایال)های( تشااکیلنشااان می

ساااازی روناد  هاای کاانیمگنتیا  از مااگماای والاد باه ساااما  رگاه

ی سایلی ای بیشاتر  هاافزایشای داشاته اسا  و فوگاسایته اک ای ن در رگه

آلودگی پوساته ای  ،زمان با کاهش دماه و  از ماگمای مولد اسا 

تواند بیانگر نر  باری واکنش ( که می14  شاااکلداده اسااا  )ر 

 و سن  میزبان باشدم گرمابی -سیال ماگمایی

 

 

 Nadoll et al., 2014; Nadollنادال و همکاران )  ها با نوع کان اار )روندهای دمایی و مرزها ازارتتاط ترکیب مگنتی  دهندهنشااننمودار .  14  شککل

et al., 2015) 
Fig. 14. Diagram showing the relationship between magnetite composition and deposit type (temperature trends and 

boundaries from Nadoll et al. (2014) and Nadoll et al. (2015) 

 

 گیرییجهنت

در  اک ایدی هیژو ن هایترین کانیمگنتی  و تیتانومگنتی  از مه 

در بلش مرکزی  ترمال در مأمونیه،  سااای اپیکانی سااامانهارتتاط با 

های نفوذی نیمه ه ااتد که در تودهدختر  -کمربند ماگمایی ارومیه

های صااورت تیتانومگنتی  و در رگهه  ب  اغلبعمیق مونزودیوریتی 

صاورت مگنتی  و به مقدار کمتری تیتانومگنتی  تظاهر ه سایلی ای ب

مگنتیاا وی گی دارناادم فرهااای شااایمیااایی  اهمیاا   یناادهااای ا هااا 

ساازی ما در منطقه مأمونیه را در پیدایش کانی گرمابی  -ماگمایی

، 2TiOهای نفوذی، با افزایش توده  یهادر مگنتی  دهدمنشاااان می

کاهش   MnOو    3O2Fe  افزایش و  3O2Vو    3O2Al  ،3O2Crمیزان  

ساااازی، باا هاای کاانیهاای رگاهدر نموناه  ،اماا برخلاف آن  ؛یاابنادمی

افزایش   2CrOکااهش و    3O2Feو    3O2Al، مقاادیر  2TiOافزایش  

 اس م گرمابیهای مگنتی  هایوی گیسیلی ی از که  یابدمی

-FeOتایی  سااه  سااامانهمأمونیه در   منطقه  هایترکیب تیتانومگنتی 

2TiO-3O2Fe   الواساژینل با تمایل به سام    -در پایین خت مگنتی

( مایFeOوساااتایاا   قارار  مااارتایاتای(  شاااادت  در  گایاردم  شاااادن 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1125
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های مأمونیه متفاوت اسا م در شارایت فوگاسایته باری تیتانومگنتی 

دیاده    ،انادبلورهاایی کاه باه شااادت ماارتیتی شاااده  گااهی  ،اک ااای ن

هاا  ر باوااای از ایلمنیا هاایی از همااتیا  دشاااونادم وجود تیغاهمی

سااازی و کانی سااامانهشاادن دمای  نهایی و ک   اک ااایش تأثیرتح 

شده  جایگزین عناصر مقای ه محتوایم  اس داده  تجزیه ایلمنی  ر 

ساااازی  ی نفوذی مولد کانیهاتودههای تیتانومگنتی   -بین مگنتی 

ساااازی نشاااان های سااایلی ااای کانیهای زوندر مأمونیه با مگنتی 

در   دهد که در طول تتدیل فازی اک ایدهای آهن، توزیع مجددمی

اسااا م محتوای اک اااید وانادی  در   آمدهبرخی عناصااار به وجود 

با  درصاااد 28/1  تا  016/0  های درونی ازهای سااان تیتاانومگنتی 

ساازی های کانیهای رگهدرصاد وزنی و در مگنتی   88/0  میانگین

درصاد وزنی متغیر اسا م  12/0با میانگین  درصاد    39/0  تا  012/0  از

و وانادی  به شااادت توسااات   توزیع مجدد و تمرکز عناصااار کروم

کاهش محتوای کروم و وانادی  شاودم فوگاسایته اک ای ن کنترل می

گرفتاه از این  أساااازی منشااا هاای ضااوی کاانیهاای رگاهدر مگنتیا 

دهنده تشاکیل آن های اولیه نشاانهای نفوذی ن ات  به مگنتی توده

ن ت  م وتیتانیتغیرات ن ت  وانادی ،   مس سایته اک ی ن باردر فوگا

های  های ماگمایی برای مگتی دهنده محدوده مگنتی نشانبه آهن  

های تاادل مجدد یافته برای های نفوذی و محدوده مگنتی سااان 

سااایارت   تأثیرساااازی اسااا  و  های کانیهای مربوط به رگهنمونه

 ترسی   دهدمد در آنها را نشان میگرمابی در طی تتلور و تاادل مجد

 Ti+Vدر برابر    Al+Mnهاا بر روی نمودار دو متغیره محتوای  داده

های نفوذی در توده  بررسیهای مورد  تیتانومگنی که  دهد  نشان می

هاای  اناد و مگنتیا د داشاااتاها گردرجاه سااااانتی  500  یدماای باار

درجه   300تا   200های سایلی ای دما متوسات در محدوده دمایی رگه

در کانی کوارتز   بارهای ساایالمیانهای گراد و مطابق با دادهسااانتی

سااامانه دهنده کاهش دمای سااازی ه ااتند که نشااانهای کانیرگه

مواردی مانند اختلاط سایارت جوی ضین نفوذ سایارت   تأثیرتح 

سااازی در دمایی های کانیشاادن مگنتی  در رگهو نهشااته  گرمابی

دهنده م بررسای نر  واکنش سایال و سان  دیواره نشاانتر اسا پایین

در شاارایت واکنش گ ااترده    های ساایلی اایرگههای  تتلور مگنتی 

سایال گرمابی و سان  دیواره اسا م تفکیک و جدایش مشالصای 

تیتااانومگنتیاا  تودهمگنتیاا   -در  رگااههااای  و  نفوذی  هااای هااای 

ی قرار  شااود و در دو گروه ماگمایی و گرمابسااازی  دیده میکانی

هاای توده  در مگنتیا   Vو    Tiگیرنادم مقاادیر بااری اک ااایادهاای  می

پاایین مااگماا را در این منطقاه نشااااان   2ƒOنفوذی، دماای باار و  

هاای ماأمونیاه نشاااان دهادممحتوای اک ااایاد واناادی  در مگنتیا می

دهنده مگنتی  از دهد که فوگاسایته اک ای ن سایال)های( تشاکیلمی

سااازی روند افزایشاای داشااته  های کانیماگمای والد به ساام  رگه

های سایلی ای بیشاتر از ماگمای  اسا  و فوگاسایته اک ای ن در رگه

 مولد اس م
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