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 دهیچک
آبگاده در   -همب گت  -شهرضاروي کمربند   بر کان ارکيلومتري جنوب شر  شهرضا در استان اصاهان واقع است. اين  34شهرضا در سياه  چشمهتيتانيم  کان ار

کگه   ه اسگت نشگان داد  کان گار ی در ايگن  يژئوشگيميا  تج يگه و  شناسگی  شناسگی، سگنگ   کانیشناسی،  ی زمينيسيرجان قرار دارد. مطالعاع صحرا -زون سنندو

خگورده و   ، چگين شگده  دگرسگان  سياه کگاملاً و  تيرهاي  قهوهبه رنگ  پيشين ترياس به سن رسی در يک واحدو ايلمنيت آناتاز  اً )امدت يمسازي اک يد تيتان کانی

در  يماک گيد تيتگان   دي ميگانگين ايگار   ،XRFبه روش  شده تج يهنمونه  16است. با توجه به  هاي آذرين ناوذي رخ داده است و حاوي آثاري از سيلتکتوني ه 

در نحگوه  . هاي مشابه است دو برابر حد اقتصادي در کان ار ، که حدوددرصد برآورد شده است 34/7سازي در حدود  هاي سطحی زون کانی در بخشو ها  ترانشه

هگاي   ر اثگر فعاليگت  هاي آذرين ناوذي بگازي )منشگ  اصگلی تيتگانيم  بگ      و سيل متعلق به ترياس پيشين رسی واحد ابتدا که رسد نظر میه بتشکيل اين کان ار، 

سازي تيتانيم نوع لاتريتی ايجگاد شگده اسگت. برخگی      ا ت ثير فرايند هوازدگی، کانیبه دنبال آن ب وو تکتوني ه شده  ، دگرسانشدع چين خورده به ساختی زمين

هاي گرمگابی در مراحگل پايگانی     شدن، محلول دهد که بعد از تشکيل بخش اصلی کان ار از راه فرايند لاتريتی شواهد موجود در مقالاع نازک و صيقلی نشان می

 سازي تيتانيم و اک يد آهن در اين کان ار داشته است.   شدگی کانی و سهم کمی در غنی هاي منطقه امل کرده لاور محلی در امتداد گ ل به
 

 شهرضا، اصاهان تيتانيم، لاتريت، :هاي كلیدي واژه
 

 

 مقدمه -3
 

هگاي اسگتراتهيک و مهگم آنهگا در سگاخت       کاربرد دليله ب يمذخاير تيتان

. فراوانگی دارد اهميگت   ،سگازي  هاي جنگی و در صنايع رنگ هواپيما و موشک

ی يمقاومگت بگالا  و پگايين   چگگالی  سايد دارايبه رنگ  ،خالص يمانصر تيتان

روتيل و آناتاز  مانندهاي اک يدي  در لابيعت در کانی. اين انصر امدتاً است

 شگود  يافگت مگی  مگنتيگت    و تيتانوFeTiO3در ايلمنيگت ) ، TiO2صورع  هب

 فلگ   و تيتگانيم  ک گيد ا دي شگکل  دو بگه  صنعت در تيتانيم . 4141 )دانائی،

 صگورع  بگه  تيتگانيم  درصگد  36 حگدود  ،گيگرد  می قرار استااده مورد تيتانيم

 نيگ   بقيه درصد دهدارد،  کاربرد ها رنگدانه ساخت در و اغلب است اک يد دي

 تگرين  مهگم  کگه  شگود  مگی  استااده مختلف آلياژهاي ساخت در فل  صورع به

   .فضاست هوا صنايع در آن کاربرد

هگا و يگا    هگا، دايگک   ادسگی آذرين امگدتاً در    تيتانيم با منشسازي  کانی

تگرين   ر . بگ  شگود  می يافتی غنی از ايلمنيت يگابروو هاي آنورتوزيتی  سيل

هاي ساحلی اسگتراليا، آفريقگاي جنگوبی، آمريکگا،      ذخاير تيتانيم دنيا در ماسه

بگه   اًاند. ذخاير ب ر  تيتانيم دنيگا امگدت   لانکا تشکيل شده هندوستان و سري

شگوند.   يافگت مگی  آناتگاز   -هگاي ايلمنيگت، روتيگل    در کانی يادشده صورع سه

 ،یيگگابرو  -هگاي آنورتوزيگت   کمگرلکا  رابطه بگا  درامدتاً هاي ايلمنيت  کانی

اسگگت  و روتيگگل و ايلمنيگگت در پلاسگگرها  هگگا آناتگگاز و ايلمنيگگت در لاتريگگت 

Chernet, 1999).  
سگازي نگوع مرغگگوب    مصگرف امگده تيتگانيم در ايگران در صگنعت رنگگ      

آن  همگه  ،، که در حال حاضگر استاک يد تيتانيم  صورع رنگدانه سايد دي هب
تگوان   ايران مگی شده  شود. از جمله ذخاير شناخته مين می از خارو از کشور ت

او در اسگتان آذربايجگان   غگ آ قگره  و به ذخاير تيتانيم کهنوو در استان کرمگان 
م کهنوو شامل دو تيپ پلاسگري و  سازي ذخيره تيتاني . کانیکردغربی اشاره 

. کان گار  اسگت آنورتگوزيتی  بگا ترکيگب   ی يماگمگا هاي حاصگل از تبلگور    سنگ
ايلمنيگت و  بگا ترکيگب   درصگد   4/7حگدود  يانگين آغاو با ايار م ی قرهيماگما

و از ذخگاير بگ ر     دارد ميليگون تگن   366بر  اف وناي  ذخيره ،يتانومگنتيتت
 دليگل ه بگ  کان گار ايگن دو   . 4171 ،نهاد راناي و مهديلو) رود شمار می بهکشور 

  دارد.اي  ويههمناسب اهميت ن بتاً حجم بالاي ماده معدنی و ايار 
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 ییموقعیت جغرافیا -1
 

 º 43 4´ 13"ی يجيرافيگائ  لاولدر مختصاع  سياه کان ار تيتانيم چشمه

 º14 43´ 16"تگا   º14 46´ 16"ی يجيرافيگا  شگرقی و اگرض   º43 7´ 43" تا

آبگگاده و  -شهرضگگا -اصگاهان  از لاريگگق جگگاده و  4)شگکل  دارد شگمالی قگگرار  

شر  شهرضا قابگل   3آباد و همچنين جاده درجه  روستاي ميرآباد، م راه اسد

و در  بگوده ايگن منطقگه داراي آب و هگواي حاشگيه کگويري       .استدسترسی 

و اسگت  . پوشش گياهی ب يار کم استزم تان سرد و در تاب تان ب يار گرم 

منطقگه از سگطح دريگا در حگدود      ميگانگين ارع چندانی وجود ندارد. ارتااع م 

  .4)شکل  ماهوري دارد متر است و بيشتر حالت تره 3366
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  4174هاي ايران،  الالا راه)هاي دسترسی به منطقه مورد مطالعه  موقعيت جيرافيايی و راه -4شکل 

 

 منطقهشناسی عمومی  زمین -1
 

 -ی زون ژئوديناميکی سگنندو قرشدر حاشيه  سياه کان ار تيتانيم چشمه

 -شهرضگا  کمربند در و  ل اصلی زاگرسگکيلومتري شر   06و در  سيرجان

 ی از فرورفتگگی يهگا  کمربنگد توسگط گ گل   ايگن  . داردهمب گت قگرار    -آباده

اقليگد در جنگوب غگرب     دگرگگونی ابرقو در شمال شر  و کمربند  -گاوخونی 

 -دولگوميتی  -آهکگی سنگی شامل واحدهاي امدتاً شود. اين کمربند  دا میج

بگا رونگد شگمال     ژوراسگيک و کرتاسگه  پگرمين، تريگاس،   با سن شيلی و رسی 

 34کيلگومتر و اگرض    366بگه لاگول    اي طقگه است و منجنوب شر   -غرب

مرز تريگاس و پگرمين داراي   .  3)شکل   دهد وشش قرار میپ تحت کيلومتر را 

هگاي   خاک ،پيوستگی رسوبگذاري بوده و شامل واحدهاي رسی سنگ مي بان

نقشگگه  (اسگگت ،سگگياه چشگگمه ،ن گگوز منطقگگه آبگگاده و کان گگار مگگورد مطالعگگه

در ايگن ناحيگه    سگاختی  زمين هاي فعاليت . مسمير 4:346666شناسی  زمين

 -شناسی کمربند شهرضا شود. ساختار مهم زمين ها محدود می به وجود گ ل

کگه از  اسگت    هورسگت و گگرابن  فروزمين ) -فرازمين سامانه ،همب ت -آباده

 Iran-Japanese Research)کگامبرين تگاکنون وجگود داشگته اسگت       پر

Group, 1980). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 همب ت  -آباده -ساختی شهرضا نقشه کمربند زمين -3شکل 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 117 ... یيشناسی و ژئوشيميا شناسی، کانی هاي زمين ويهگی  31)پايي  ، سوم، شماره سومسال 

 

سازند همب ت در  (Baghbani, 1993) شده انجام اساس مطالعاع بر

 76  حگدود  مورد مطالعگه کيلومتري شمال محدوده  16اکبر ) مقطع سيدالی

هاي کگاملاً مشگابه بگا مقطگع      و ف يل اريگن سنگمتر ضخامت دارد و داراي 

ترياس زيرين و  هاي شيل ،ها هاي ترياس به دو گروه آهک لايه .استهمب ت 

بگه   آنهگا  ضگخامت  در مجمگوع که شده هاي ترياس ميانی نامگذاري  دولوميت

 رنگگ زرد لايه هاي نازک هاي ترياس زيرين شامل آهک رسد. لايه متر می 073

ی يهگا  توسط دولوميگت  ني  هاي ترياس زيرين . لايهاستتا خاک تري و شيل 

 ،استو معادل سازند شتري در شر  ايران که سن آنها احتمالاً ترياس ميانی 

در مقطگع  هگاي تريگاس زيگرين     . لايگه (Taraz, 1974) شگوند  مگی  پوشيده

  .4334 ،انجعاري)  1)شکل  دنمتر ضخامت دار 36اکبر حدود  سيدالی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برداري سياه به همراه نقاط نمونهکان ار تيتانيم چشمهمحدوده شناسی  نقشه زمين -1شکل 
 

  روش مطالعه -4
 

هگاي   دگرسگان شگده  ع شگد  بگه و سيل تکتگوني ه   رسی واحدمجمواه از 

شگد.  برداشگت  شناسگی   و سنگ شناسی نمونه براي مطالعاع کانی 36 ،ناوذي

نتگايج   دسگتيابی بگه  پی و ودر اين مطالعه به منظور ت ييد مطالعاع ميکروسگک 

د شگ تکتوني ه انتخگاب   يک نمونه متعلق به واحد ،هاي تيتانيم کانی از تردقيق

 هاي سگنگين و تهيگه مقطگع صگيقلی بگا اسگتااده از       سازي کانی و بعد از جدا

المللگی ريوتينتگو    در کمرانی بگين  Canonدستگاه الکترون مايکروپروپ نوع 

 .شدمطالعه 

سگازي کان گار    براي بررسی خصوصياع ژئوشيميايی کگانی  ،بر اين اف ون

 هگا برداشگت   ونمگ هگا و رخن  ها، چاهک نمونه از ترانشه 14سياه  چشمه يمتيتان

بگه  انصري  16کلی  یيتج يه شيميابراي نمونه  46 ،ها . از کل اين نمونهشد

 پگراش آزمگايش   بگراي نمونه  4و  TiO2فقط براي تج يه نمونه  XRF، 36 روش

در آزمايشگگاه   شگيميايی  هگاي  . تج يگه در نظر گرفته شگدند   XRDايکا ) پرتو

سگگازمان  شگگيمی در آزمايشگگاه نيگگ  شگرکت کان گگاران بينگگالود تهگران و تعگگدادي   

هگا از   . در تحليگل داده اصاهان انجام گرفگت  آذر و شرکت ن وزکشور شناسی  زمين

 استااده شد. Statisticaو  Newpet ،GCDkitاف ارهاي  نرم

 

 شناسی  و كانی نگاري سن  -5
 

 کيلگومتر  يگک  ، حگدود NW-SEرونگد   بگا  سياه،چشمه يمکان ار تيتان

ايگن   نگاري سنگاصلی . بخش داردضخامت  متر 46و  متر ارض 166 ،لاول

سگنگ مي بگان   ) هگاي ناگوذي   حاوي سگيل  واحد رسیمجمواه  شاملکان ار 

قگرار  سگاختی   زمگين هاي  فعاليت ت ثير تحتشدع  به . اين واحداستنيم  تيتا

اي  اک تري تا قهوهخ اًی غالبياين واحد در مشاهداع صحرارنگ  گرفته است.

در . شگود  مگی  ديگده اک گتري  خرنگگ  بگه  ايگار   هاي پگر  ه بوده و در بخشتير

ني  ناخالصی بالا سبب قرم ي و به مي ان وجود اک يد آهن آن ی از يها بخش

 سگازد. حضگور   را بگه رنگگ سگياه نمايگان مگی      ، آنيمو تيتان شده است منگن 

موريلونيت به همگراه مقگادير   مونت و آلونيت ،ينيتکائول مانندهاي رسی  کانی

فگاز  املکگرد يگک   تگ ثير  تيتگان و منگنگ  حکايگت از     ،هاي آهن اک يد يبالا

شدگی از اک يد تيتگانيم بعگد از تشگکيل رسگوبگذاري و      غنی و شدن لاتريتی

در  دهگد.  بازي در اين واحد رسی را نشان میآذرين  با ترکيبی يها ناوذ سيل

دولگوميتی   يگک واحگد   ،روي واحد رسی ترياس زيرين منطقه مورد مطالعه بر

زيگرين  تکتوني ه با سن ترياس ميانی قرار گرفته اسگت. واحگد رسگی تريگاس     

. استسنگ رسی و شيل رسی  دو واحد سنگی متااوع با ترکيب ماسه شامل

ديابگاز  در محگل    -در ضمن يک واحد سنگ آذرين )سيل با ترکيب دولريگت 

ادامگه شگرح    شگود کگه در   هاي شيلی و دولوميتی مشاهده مگی  سنگ برخورد

 شود: مختصري از آنها ارائه می

شگکل بگا خاموشگی مگوجی      بی ري دانه کوارت  بلورهاي :سن  رسی ماسه -

فلگ ي   وهاي رسگی   کانی ازسنگ زمينه  دهند. بخش امده آن را تشکيل می

هماتيگت و   مانندتعداد زيادي ذراع اک يد آهن  همچنين .تشکيل شده است

هگاي   رگگه گگاهی  . شگود  مگی  کوارت  مشاهدههاي ري   بلوربا ارتباط گوتيت در 
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بگر   افگ ون  .انگد  کردهاصلی سنگ را ني  قطع مينه ز  گوتيت و کوارت ،هماتيت

شگود کگه    شکل مشاهده مگی  هاي ري دانه کروي زيادي کانی اًمقدار ن بت ،اين

 اگگر اصلی اين سگنگ   زمينه . 1)شکل  نده تهاي اک يد آهن  کانی لاًاحتما

اصگلی ايگن   ويهگگی  . دهگد  خردشدگی نشگان مگی  کمتر  امادگرسان شده چه 

بعضگگی از  .مگنتيگگت بگگه هماتيگگت و گوتيگگت اسگگت  شگگدگی تبگگديل، سگگنگ

 ,Ineson)اسگت  تيتانومگنتيگت  از نگوع   شده احتمگالاً  مشاهدههاي  مگنتيت

  .4)شکل  (1989

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

در  (Gt)به گوتيت  (Mgt)تصوير ميکروسکوپی فرايند تبديل مگنتيت  -4شکل 

  PPLسنگ رسی )در نور  ماسه

)در نور  کدرهاي  یکان ه همراهب سنگ رسی تصوير ميکروسکوپی ماسه -1شکل 

XPL  

 

 اک گيد تيتگانيم و ايلمنيگت    هگاي  حاوي کانیواحد رسی  اين شیل رسی: -

ترين  . غنیدهد می سياه را تشکيل چشمه کان ار تيتانيمو سنگ مي بان است 

سازي اک يد تيتانيم در محل برخگورد دو گ گل بگا رونگد شگمال       محل کانی

 -سيرجان و زاگرس  و شگمال شگر    -سنندو جنوب شر  )روند زون -غرب

سگازي   زون کگانی از برداري  هجنوب غرب قرار گرفته است. حار ترانشه و نمون

وجگود اک گيد    ،شگده  خگورده و تکتگوني ه   اک يد تيتانيم در واحد رسی چگين 

 .کند میدرصد را ت ييد  34/7تيتانيم با ايار متوسط 

سگطوح  دهگد کگه ايگن سگنگ داراي      نشگان مگی   نگگاري  سگنگ مطالعاع 

و  گیخردشگگدظرياگگی اسگگت کگگه گگگاهی در امتگگداد آنهگگا      ارگیشي گگتو

املکرد شديد از حکايت تواند  اين مشاهداع می شود. می دهديگی خورد چين

پی کگه در  وو ميکروسک پیوماکروسک مطالعاعبا توجه به باشد. ساختی  زمين

 رسگی ناميگد   -شگيل يک توان  میاين سنگ را  ،ادامه توضيح داده خواهد شد

در  نيگ   ريگ  و صگورع کگانی غالگب ايگن سگنگ در ابعگاد        به  . کوارت 0 )شکل

نمايان اسگت. گگاهی کگوارت  در داخگل     هاي مختلف با خاموشی موجی  اندازه

 ، بگه همگگراه متگر  ميلگگی 4/6از ظريگگف بگه پهنگاي کمتگر    ی يهگا  رگگه و رگچگه  

را قطگع  سگنگ   ارگیشي گتو زمينه  گوتيت و هماتيتمانند  هاي آهن اک يد

موجگود   ارگیفل ي در راستاي سطوح شي توهاي  کانیهمچنين  ست.ده اکر

هگاي فلگ ي    پی کگانی وبا توجه به مطالعه ميکروسک. اند دهش تشکيلدر سنگ 

شگده  و تکتگوني ه   دگرسگان شگدع   به و شده سازي کانیواحد رسی موجود در 

ماننگد  ی يهگا  کگانی توان   ، میسياه چشمه يمسنگ مي بان اصلی کان ار تيتان)

د را تشگخيص دا  مگنتيگت تيتانو الاٌآناتگاز و احتمگ   ،مگنتيت ،هماتيت ،گوتيت

(Craig, 1981) صگگورع بلورهگگاي  هبگگآناتگگاز هگگا کگگانی  يکگگی از نمونگگه. در

.  8)شگکل   شگود  مگی  دهديمتر  ميلی 3/6تا  4/6 در ابعاد حدود دار شکل نيمه

يگگد مطالعگگاع يتصگگوير ريگگ  پگگردازش بلگگور آناتگگاز را بگگه منظگگور ت   7شگگکل 

هگاي   فعاليت دهنده نشانها ني   شدگی کانی دهد. خرد پی نشان میوميکروسک

منجگر بگه    هگا،  بعد از تشگکيل کگانی  شدن  ند لاتريتیايو فربوده ساختی  زمين

 است. دهش يمکان ار تيتانپرايار شدن 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

تصوير ميکروسکوپی سنگ شيل رسی با ناخالصی اک يد آهن و  -0شکل 

  PPLهاي کوارت  )در نور  رگه

هاي آناتاز و هماتيت در مقطع صيقلی از سنگ شيل رسی  تصوير ميکروسکوپی کانی -8شکل 

 است  Kretz, 1983ها از    )الائم اختصاري کانیPPL)در نور 
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 تصوير ري پردازش از بلورهاي آناتاز، ايلمنيت و اک يدهاي آهن در کان نگ اصلی -7 شکل

 

قگرار   ی کان ار تيتگانيم يروي بخش بالا واحد که بر اين واحد دولومیتی: -

 شگکل   بگه اي مايگل بگه زرد، در ابعگاد ريگ  و      دارد، به رنگ خاک تري تا قهوه

بندي و به لارف بالا  که در قااده داراي لايه اي گونهشود، به  متراکم ظاهر می

  . 3)شکل است اي  توده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CD و AB هاي حاوي تيتان به همراه موقعيت ترانشه(Sh)  و لايه شيل رسی (Dol) شناسی دولوميت ارتباط چينه -3 شکل

 

شناسگی بگا سگازند دولگوميتی شگتري بگا سگن         ها از نظر چينه اين سنگ

بگگا تريگگاس ميگگانی در ايگگران مرکگگ ي قابگگل مقاي گگه بگگوده و مگگرز زيگگرين آن 

. شگود  دار با ناپيوستگی فرسايشی مشخص مگی  رسی تيتانيم -مجمواه شيلی

هگاي دولگوميتی در محگدوده کان گار      پذيري نگاچي  سگنگ   به دليل فرسايش

ها تشگکيل شگده اسگت.     ها از اين دولوميت تيتانيم، قله ارتااااع و ستيغ کوه

زمينگگه اصگگلی واحگگد دولگگوميتی در مطالعگگاع ميکروسگگکوپی، داراي ابعگگاد    

ب يار ظريف بگا پرشگدگی    هاي یشک تگميکرواسراريت است. در اين سنگ، 

 در کل گيت  توسگط  و يافته توسعه اه یشک تگاک يد آهن و گاهی بعضی از 

 . ايگگن واحگگد سگگنگی داراي 46)شگگکل  شگگود مگگی مشگگاهده اسگگراريت ابعگگاد

است که توسط دولوميت ميکريتگی پگر شگده و نيگ  در جگدار آن       هايی حاره

ان مناسگبی بگراي رشگد بلورهگاي دولوميگت در ابعگاد اسگراريت        ها، مک حاره

  .44فراهم ساخته است )شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  XPLدار )در نور  هاي آهن تصوير ميکروسکوپی دولوميت به همراه رگه -46شکل 
اي از تبلور بلورهاي  تصوير ميکروسکوپی حاره دولوميکريتی با جداره -44شکل 

  XPL)در نور  دار دولوميت در ابعاد اسراريت شکل
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هگاي   بنگدي دولوميگت   امتگداد و در زيگر لايگه    : دردیاباز -سیل دولریتی -

بگا ترکيگب    سگيل هگاي   ی واحد رسگی لايگه  يهاي بالا ترياس ميانی و در بخش

 . ايگن واحگد   43شود )شکل  مشاهده می N20Wدياباز و با جهت  -دولريت

کلينوپيروک گن  هگايی ماننگد    کگانی پی داراي وسنگی در مطالعاع ميکروسگک 

هگاي   )اوژيت ، پلاژيگوکلاز بگازي و تعگدادي کگانی اوليگوين بگوده و در بافگت       

هگاي سگيل     . لايگه 41شگود )شگکل    ظاهر می اي هدان بينو گاهی  اينترسرتال

در مجمواه واحد رسی تکتگوني ه   موجوداصلی تيتانيم   تواند منش احتمالاً می

 باشد.

 

  

 یدر مجاورع لايه دولوميت ديابازي سيل رخنمون -43شکل 
دياباز مربوط به  -در سنگ دولريت اي هدان اينترسرتال و گاه بين بافت -41شکل 

 XPL))در نور  هاي منطقه مورد مطالعه سيل

 

 سازي تیتانیم هاي ژئوشیمیایی كانی بررسی -6
 

 لایسازي تيتانيم شهرضا  ژئوشيميايی کانی هاي ويهگیبررسی منظور  هب

جگدول   د.شها برداشت  ها و رخنمون ها، چاهک نمونه از ترانشه 14 دو مرحله

واقگع در   هاي ترانشهاز  TiO2انصري  نمونه تک 36نتايج تج يه شيميايی  4

 .دهد   را نشان میمتر 46 تقريباً برداري تيتانيم )با فاصله نمونه کان ار
 

 سازي هاي مربوط به حاشيه کانی نمونه از ترانشه 36نتايج تج يه شيميايی اک يد تيتانيم در  -4جدول 
 

TiO2 درصد 

 ها نمونهتعداد 

0/7 1/44 3/0 6/3 3/8 7/7 0/4 0/3 6/1 8/7 46-4 

8/1 6/8 1/7 0/46 6/41 3/1 6/7 3/3 7/0 8/4 36-44 

 

 41 تگا  1بگين   TiO2با توجه به هي توگرام فراوانگی، دامنگه تيييگراع    

)شگکل   اسگت  درصگد  48/7 ،هگا  کل نمونه TiO2 ميانگينايار  بوده ودرصد 

بگراي  سي گتماتيک  بگرداري   نمونه به دليل توان می رايانگين ايار م . اين 41

در  TiO2 درصگد هاي سطحی در نظر گرفت. بيشگترين   کل کان ار در بخش

 .استرنگ  خاک تريرسی تکتوني ه شيل هاي  به خاکمربوط ها  اين نمونه

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يساز یمربوط به حاشيه کان يها نمونه از ترانشه 36توزيع اک يد تيتانيم در  فراوانی هي توگرام نمودار -41شکل 

تعداد 

 نمونه ها
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هگاي   چاهگک و رخنمگون   ،از ترانشگه  کسي گتماتي  لاوره بني  نمونه  ده

، و رسگی تکتگوني ه   شيل سازي )واحد  زون کانی يهاي مرک  بخشمربوط به 

و  TiO2 منظگور تعيگين ايگار    بهو  شد برداشت سنگ رسی همچنين از ماسه

.  3تج يگه شگدند )جگدول     XRFبگه روش  ج ئیاک يدهاي اصلی و اناصر 

بگالاترين ميگ ان ايگار     درصگد متييگر اسگت.    07/41تگا   83/4 از TiO2ر ايا

TiO2  در اين نمونگه ف ونگی ايگار گگوگرد )    است 34در نمونه شماره .ppm 

تواند حکايت از تشکيل پيريگت   می MgOو  CaO  و کاهش درصد 40741

  .44به جاي تشکيل کانی ژيرا باشد )شکل 

 ميانگيند. شدرصد محاسبه  1/7به مي ان  ميانگينايار ها  در اين نمونه

ب گيار  انصگري   هاي تگک  تج يهبا  نمونه 46اين شده در  محاسبه TiO2 ايار

 .استدرصد  01/34ها  يد آهن در اين نمونهاک  ميانگين. ايار مشابه است

 

 

 XRFسازي و سنگ مادر به روش  هاي مربوط به مرک  کانی نمونه از ترانشه 46نتايج تج يه شيميايی اک يد تيتانيم در  -3جدول 

 

 نوع سنگ
 -دولريت

 دياباز
 سنگ رسیماسه شيل رسی

 37 33 30 34 34 48 44 8 1 3 16 شماره نمونه ها

Oxide wt.%  

SiO2 41/46 63/16 10/10 73/13 47/14 44/10 60/11 10/18 44/14 70/46 14/43 

Al2O3 44/41 38/44 17/33 33/34 86/31 76/34 70/48 31/43 64/34 70/31 18/16 

Fe2O3 88/43 83/37 46/30 38/31 37/48 40/38 18/37 01/16 47/36 14/8 11/1 

CaO 37/46 37/6 00/6 47/6 64/4 43/6 46/6 77/6 81/6 87/6 11/6 

Na2O 38/3 31/6 84/6 30/6 17/6 30/6 07/6 01/6 33/6 07/6 13/6 

K2O 83/6 34/4 41/6 47/6 43/4 46/6 11/6 34/6 43/6 30/6 04/6 

MgO 44/1 14/3 48/6 07/6 30/6 06/6 14/6 77/6 03/6 87/6 18/6 

TiO2 03/4 14/8 14/7 13/3 61/3 61/7 07/41 34/8 83/4 41/8 73/4 

MnO 47/6 601/6 304/6 618/6 606/6 446/6 618/6 448/6 417/6 643/6 663/6 

P2O5 16/6 676/6 304/6 443/6 408/6 411/6 444/6 108/6 848/6 634/6 431/6 

Trace elements 

(ppm) 
 

S 704 44 3016 1783 0634 331 40741 36 3470 1373 4310 

V 481 016 088 816 868 083 4610 041 101 440 141 

Cr 311 360 413 410 474 467 364 417 484 480 366 

Co 10 46 464 14 37 44 36 71 47 36 41 

Ni 416 463 81 41 43 44 17 413 43 81 43 

Cu 441 84 40 00 07 43 48 04 10 10 414 

Zn 413 311 463 404 44 448 416 343 460 71 04 

Rb 34 40 34 16 13 38 37 16 48 14 31 

Sr 184 771 361 741 4803 761 771 311 1114 384 337 

Y 14 37 11 43 14 43 87 36 44 11 73 

Nb 11 11 44 47 48 46 74 10 13 84 86 

Ba 143 4671 4136 4183 4167 4380 3361 4114 4144 4404 747 

Pb 0 43 8 7 41 8 43 1 1 41 34 

Th 7 44 41 41 43 41 48 40 8 46 47 

U 1 0 3 0 7 4 1 1 34 4 1 

Mo 4 4 3 3 8 4 4 3 4 40 31 

Zr 478 177 131 060 410 448 087 173 113 460 446 

As 44 34 31 34 43 1 14 36 43 47 4 
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Tree Diagram for  Variables (Ward`s method
1-Pearson r )
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  PPLپيريت و مگنتيت )در نور  دار شکل بلورهاي نيمه -44شکل 

 

منظگگور تشگگخيص ارتبگگاط بگگين اناصگگر در پديگگده  بگگه در ايگگن پگگهوهش

اصگلی و   اناصگر  (Cluster Analysis) اي خوشگه  تحليگل شدن از  لاتريتی

 TiO2  بالاي اک يدهاي همب تگی 40د. شکل شفرای شيل رسی استااده 

افتگادن   تلگه  بگه  مبگين  توانگد  که می Vبا انصر و رفتار مشابه آنها  Fe2O3و 

 نشگگان باشگگد را هگگوازدگی فراينگگدهاي اناصگگر سگگيدروفيل لاگگی  

 نظگر  از که Zr با وجود اناصري مانند  (Nesbitt et al., 1992).دهد می

 رود، شگمار مگی   بگه  هگوازدگی  فرايندهاي لای انصر ترين تحرک یب ،شيميايی

 تحرک ناميد. توان اين خوشه را تمرک  خوشه اناصر بی می

 Yو   Zr،Nb ،Tiي ماننگد  اناصگر  همب تگی بالاي ضرايب با توجه به

 لای در يکنواختی تقريباً شدگی روند غنی =R) 74/6-33/6 ) نهشته در اين

 و ،شگود  مشگاهده مگی   مطالعگه  مگورد  منطقگۀ  در شگدن  فرايندهاي لاتريتگی 

 Braun et)است مانده ثابت اًتقريب مادر سنگ در مقاي ه با آنها هاي ن بت

al., 1993) .  در شگيل رسگی   هگاي  نمونگه  بگه  مربگوط  هگاي  داده بنگابراين 

 Nb/Y × Zr/TiO2-0.001 و  (Ti-Zr Hallberg, 1984 نمودارهگاي 

(Winchester et al., 1977)  قگرار  بگازالتی  هگاي  سگنگ  در محگدوده 

بگازالتی کگه    هگاي  معادل سگنگ  بدين لحاظ . الف و ب -48 )شکل گيرند می

 انگوان  بگه  تگوان  مگی  را ه گتند موجگود در منطقگه    دياباز -هاي دولريت رگه

 گرفت. نظر در نهشته اين مادر سنگ ترين محتمل

 (Ruxton Ratio, R) ن گگبت ماننگگد ب گگياري هگگاي شگگاخص

SiO2/Al2O3 هوازدگی شگيميايی  شاخص (Chemical Weathering 

Index, CWI)،   هگوازدگی  شگاخص شگيميايی(Chemical Index of 

Weathering, CIW)  تيتگان  -سگيليا  ، شگاخص (Sillica-Titania 

Index, STI)   آهگن   -و شگاخص سگيليا(Jenny Ratio, SF)  بگراي 

 پيشگنهاد  هگوازده  هگاي  سگنگ  شيميايی هوازدگی يندهايافر شدع ارزيابی

 ,Ruxton, 1968, Sueoka, 1988, Jenny, 1941)انگگد شگگده

Harnois, 1988, De Jayawardena et al., 1994) 1 )جدول.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سياه هاي شيل رسی منطقه چشمه نمونه اي اناصر اصلی و فرای در خوشه ليتحل -40شکل 
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 شود یمشاهده مقليايی در محدود  بازالت، ب  در محدود  بازالت  یرس ليش يها نمونه یپراکندگ  الف -48شکل 

 

 هوازدگی هاي شاخص مشخصاع خلاصه -1 جدول

 

Reference Formula Abbreviation Name Index 

[19] SiO2/Al2O3 Ruxton Ratio R 

[20] 
(100)[Al2O3+Fe2O3+TiO2+L.O.I)]/all chemical 

components 
Chemical Weathering Index CWI 

[21] SiO2/Fe2O3 Jenny Ratio SF 

[22] (100)[(Al2O3)/(Al2O3+CaO+Na2O)] Chemical Index of Weathering CIW 

[23] 
(100)(SiO2/TiO2)/[(SiO2/TiO2)+ 

(SiO2/Al2O3)+(Al2O3/TiO2)] 
Sillica-Titania Index STI 

 

 هگاي  نمونگه  در هگا  شاخص اين محاسباع از آمده دست به نتايج مقاي ۀ

 و سگالم  هگاي  سنگ براي شده ارائه مقادير با شيل رسی منطقه مورد مطالعه

 در شگيميايی  هگوازدگی  ينگدهاي افر شگدع  بيانگر  ،1 هوازده )جدول کاملاً

 مي ان درصدي، 00/33-14/30 است. دامنه تيييراع نهشته اين گيري شکل

 نظگر  در با نهشته اين هاي کان نگ در (CIW) هوازدگی شيميايی شاخص

کگاملاً سگالم    هگاي  سگنگ  بگراي  شاخص اين 46 نظري کمتر از مقدار گرفتن

 و شگدن  لاتريتی يندهايادر فر Caو  Na اناصر خروو ، حکايت از1 جدول

 در رسگی  هگاي  کگانی  بگه  مگادر  سگنگ  هايرفلدسگرا  ابارع ديگر تبگديل  به

 CIWو افگ ايش   SFو  Rهگاي   کاهش شاخص دارد. نهشته اين گيري شکل

 مطالعگه حگاکی از   مگورد  کان گنگ  ديابگاز در  -ن بت به سنگ مادر دولريت

 ينگدهاي افر لای Siانصر  و خروو بخشی Tiو   Al ،Feاناصر شدگی غنی

 اناصگر  شگدگی  غنگی  و توزيگع  الگگوي  به توجه  . با1)جدول  است هوازدگی

Al،Si   وFe حکمارمگا  منطقه در متوسط شدن لاتريتی شرايط ،47 شکل 

 . (Schellmann, 1983)است بوده

 سگازي  هگاي مرکگ ي زون کگانی    بخگش ي ها ترانشهاز نمونه  4 همچنين،

در دو آزمايشگگاه   XRD روش بگه   شگده  دگرسگان )واحد رسگی تکتگوني ه و   

شناسگی و اکتشگافاع    مختلف کان اران بينگالود )دو نمونگه  و سگازمان زمگين    

 . 4)جدولتج يه شيميايی شدند کشور )سه نمونه  

انگوان کگانی    هرا بگ  (TiO2)کانی آناتاز  ،نتايج هر پنج نمونه بدون ترديد

 و نيگ   (TiO2)د. در يک نمونه کگانی روتيگل   کرمعرفی  کان اراصلی در اين 

د نگ توان مگی  کگه  نددشگ فراگی معرفگی    هگاي  انگوان کگانی   هکانی مگنتيگت بگ  

هگاي   هگا کگانی   در ايگن نمونگه   باشگد.  تتشکيل کانی تيتانومگنتيدهنده  نشان

يت، آلونيت، ژيگرا، کگوارت ،   آلونگوتيت، هماتيت، کائولن، ناترو مانندي ديگر

 تشخيص داده شد.ني   رو فلدسرا جاروسيتناترو، موريلونيت، جاروسيتمونت

 

 تیتانیم شهرضا كانسارنحوه تشکیل احتمالی نتایج و  -1
 

واحگد  ه در مجمواگ  سياه شهرضا چشمه يمتمامی شواهد در کان ار تيتان

حکايگت از املکگرد    ،شگده  دگرسانتکتوني ه و  کاملاً هاي ناوذي سيل -رسی

در کگه   اي گونگه  هبگ  دارد  شگدن  ينگد لاتريتگی  ايند فرسايش و هوازدگی )فرافر

تحت  MgO و Na2O ،K2O، CaO مانندی يترکيباع قليا یهاي خاص افق

 شگدگی  غنگی ی تهگی شگده و در نتيجگه    يهاي بگالا  ثير آبهاي جوي از بخش ت

 . شگواهد است گرفته صورع ايلمنيتو آناتاز  امدتاً اک يد ) صورع يم بهتيتان

 ابارتند از:

شناسگی و همچنگين    شناسگی، کگانی   يی، مطالعاع سگنگ مشاهداع صحرا -4

در کان گار   سگازي تيتگانيم   نشگان داد کگه سگنگ مي بگان کگانی     ژئوشيميايی 

 دگرسگان شگده  خگورده و   شدع تکتوني ه، چگين  بهسياه مجمواه واحد  چشمه

اک گيد تيتگانيم،    ديحگاوي کگانی   هگاي ناگوذي اسگت و امگدتاً      سيل -رسی
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 ست.بالابه مي ان  و اک يدهاي آهن موريلونيت ينيت، مونتکائولايلمنيت، 

 Zr/TiO2و  Ti-Zrدومتييگره   نمودارهاي در هاي رسی شيل هاي نمونه -3

×0.0001-Nb/Y  گيرنگد   مگی  ارقگر  بگازالتی  هگاي  سنگ موقعيت در گ تر

ديابگاز   -دولريتهاي  سيل و دايک ها معادل الف و ب . اين سنگ -48)شکل 

هگاي   سنگاست که احتمالاً آباده  -شناسی در کمربند شهرضا در ستون چينه

 شهرضا باشدسياه  چشمهتيتانيم بيانگر منش  اصلی  تواند ي میدياباز يیماگما

(Hallberg, 1984, Winchester et al., 1977. 

به هماتيت يا گوتيت تبگديل  هاي شيل رسی  ها در نمونه بخش امده مگنتيت -1

در تحليگل  آنها  آهن هاي تشخيص داده شده که درصد ی مگنتيترخ. بتشده اس

هگاي   . آزمگايش اسگت مگنتيگت  وتيتان احتمگالاً  هب يار کم بوداي ميکروپروب  نقطه

XRD  د.کرحضور کم مگنتيت را ثابت  شده دگرسانيک نمونه در 

و افگگ ايش  MgO و SiO2 ،Na2O ،CaOکگگاهش درصگگد اک گگيدهاي  -1

در سگنگ   V و Zrبه همگراه اناصگر    TiO2و  Al2O3 ،Fe2O3اک يدهاي 

شگدن در محگيط اسگت     بگودن شگرايط لاتريتگی    مي بان تيتانيم بيگانگر حگاکم  

  .(Hill et al., 2000; Kurtz et al., 2000)  43  )شکل 3)جدول 

مي بگان را در   هماتيت، گوتيت و کوارت  بافت اصلی سنگهاي  رگهحضور  -4

ثير  دهنگده تگ   نشگان  توانگد  ايگن پديگده مگی    انگد کگه   کگرده موارد قطگع   برخی

يک فگاز   داملکر اي بودن تشکيل کان ار و احتمالاً مرحله و چند ساخت زمين

و بعد از تشکيل کان ار تيگپ لاتريتگی در   ی يدر مراحل انتها گرمابیاحتمالی 

 . 0و  4 هاي )شکل تواند نشان دهد را ني  میسياه  چشمه کان ار

 

 سياه شهرضا منطقه چشمه به مربوط هاي نمونه در هوازدگی هاي شاخص مقادير -1 جدول

 اند  شده اقتباس 3 جدول به مربوط منابع از و هوازده سالم سنگ براي ها شاخص نظري )مقادير 
 

STI CIW SF CWI R 

 

Abbreviation Name 

70< 50≥ ≥4 50> 5≤ Optimum fresh value 

0-70 50-100 <4 50-100 0-5 
Optimum weathered 

value 

 Unit Name Sample No. 

53/51 92/66 1/39 53/98 2/63 Clay shale 2 

50/22 94/07 1/37 58/92 1/62 Clay shale 3 

50/61 93/46 1/59 53/33 1/81 Clay shale 7 

51/24 94/31 2/41 51/51 1/75 Clay shale 11 

50/73 96/25 1/33 61/30 1/66 Clay shale 17 

42/62 93/80 1/20 60/13 1/91 Clay shale 21 

51/96 92/72 1/22 55/77 1/95 Clay shale 25 

54/52 96/35 2/02 53/83 1/66 Clay shale 26 

72/31 49/73 3/96 26/43 3/85 
  ِDolerite-

Diabase 
30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SiO2-Al2O3-Fe2O3متيير   سه نمودار در سازي سنگ مي بان کانی هاي پراکندگی نمونه -47شکل 

 (Sueoka, 1988)هوازدگی  فرايندهاي تعيين براي
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 و

 به همراه موقعيت جيرافيايی  (XRD)شده کان ار تيتانيم چشمه سياه با استااده از پراش پرتو ايکا  هاي شناسايی کانی -4جدول 

 

 مختصات جغرافیایی

(WGS_1984_UTM_Zone_39N) 
 شماره نمونه دهنده هاي تشکیل كانی

 -4Ch آلونيت + کائولينيت+ کوارت  + آناتاز 060146 1437117

 -3Ch کائولينيت + آناتازهماتيت +  060340 1437014

1437074 060407 
کائولينيت + آناتاز + کوارت  + جاروسيت + روتيل + ژيرا + مونت موريلونيت + 

 رفلدسرا
44Ch- 

 -34Ch + مگنتيت رآناتاز + کائولينيت + هماتيت + ناتروجاروسيت + ژيرا + فلدسرا 060431 1437713

 -33Ch رناتروآلونيت + گوتيت + کوارت  + ژيرا + فلدسراآناتاز + کائولينيت +  064334 1437337

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شدن سنگ منش  به شيل رسی روند کلی تيييراع اناصر اصلی در لای فرايند لاتريتی -43شکل 
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