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چکیده
پتانسیل تیتانیم خانیک- غازان د  ر 82 کیلومتری شمال باختری شهر ارومیه د ر انتهای شمال باختری پهنه سنند ج- سیرجان جای د ارد. این پتانسیل بخشی از تود ه آذرین نفوذی 
مافیک- اولترامافیک موسوم به مجموعه غازان است که د رون سنگ های رسوبی پالئوزوییک زیرین نفوذ کرد ه است. این تود ه از د و بخش مافیک )با حجم رخنمون اصلی( و 
اولترامافیک )با حجم رخنمون بسیار جزیی( تشکیل شد ه است. سنگ های مافیک بیشتر گابرویی و شامل گابروهای لایه ای متوسط‎بلور تا د رشت‌بلور و گابروهای تود ه ای ریزد انه 
)میکروگابرو( هستند. رخنمون های بسیار جزیی سنگ های اولترامافیک نیز بیشتر ترکیب ورلیت تا د ونیت د ارند. گابروهای لایه ای، سنگ های میزبان اصلی کانی سازی اکسید ی 
آهن- تیتانیم د ر محدود ه مورد مطالعه هستند. کانی‌های اصلی سنگ های میزبان شامل کلینوپیروکسن ها و پلاژیوکلازها هستند. کانی های فرعی را عموماً کانی های کد ر )بیشتر 
اپید وت، زوئیزیت، کلریت، آلبیت ثانویه، سریسیت و کلسیت تشکیل د اد ه اند.  الیوین و آپاتیت و کانی های ثانویه را ترمولیت- اکتینولیت،  اکسید های آهن- تیتانیم( و کمی 
د گرسانی های مهم شامل سوسوریتی شد ن، اورالیتی شد ن، سریسیتی شد ن و کلریتی شد ن هستند. کانی های فلزی کانسنگ را ایلمنیت، مگنتیت، تیتانومگنتیت و به مقد ار بسیار 
جزیی هماتیت و پیروتیت تشکیل می د هند. مجموع فراوانی کانی های ایلمنیت، تیتانومگنتیت و مگنتیت د ر مقاطع صیقلی مورد مطالعه میان 5 تا 12 درصد حجمی د ر تغییر هستند. 
بافت های اصلی کانسنگ شامل بافت های پرکنند ه فضاهای خالی نوع د انه ای و برون رست هستند. بافت های کروی، مارتیتی و میلونیتی بافت های فرعی کانسنگ هستند. همراهی 
فازهای اکسید ی و سیلیکاتی با هم د ر سنگ های میزبان به د لیل فوگاسیته به نسبت پایین اکسیژن بود ه که اجازه تفکیک کامل مذاب اکسید ی را از مذاب سیلیکاتی ند اد ه است. 
بر پایه بررسی های ژئوشیمیایی مشخص شد ه که ماگمای اولیه روند آلکالن تا ساب‌آلکالن با تمایل به سوی توله‌ایتی د اشته است. بر پایه نتایج مطالعات سنگ نگاری، کانه نگاری 
و تجزیه های شیمیایی نتیجه گرفته شد که پتانسیل ایلمنیت- تیتانومگنتیت خانیک- غازان مشابه کانسار قره آغاج ارومیه بود ه و بیشترین تشابه را در سطح جهانی با کانسار ایلمنیت- 

مگنتیت - آپاتیت عیار پایین Kauhajarvi در باختر فنلاند د ارد.
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1- پیش نوشتار

 محد  ود ه مورد مطالعه د ر نقشه زمین شناسی 1:100000 سرو )اژد ری و همکاران، 1383(
جغرافیایی عرض های  و  خاوری   44° ׳43  تا   44° ׳37  جغرافیایی  طول های   میان 

نوع  د و  است.  گرفته  قرار  ارومیه  شهر  باختر  د ر  شمالی   37° ׳59   20" تا   37° ׳57 
 )1 این محد ود ه )شکل  د ر   )Force, 1991( تیتانیم  انواع کانی سازی  از  کانی سازی 
لایه ای  گابروهای  میزبان  سنگ  با  ماگمایی  ایلمنیت  نوع   )1 است:  شد ه  شناسایی 
موسوم به مجموعه غازان با ترکیب عموماً مافیک- اولترامافیک که د رون سنگ های 
نوع   )2 است؛   )1392 همکاران،  و  )اسد پور  است  کرد ه  نفوذ  زیرین  پالئوزوییک 

پلاسری )شرکت توسعه و سرمایه گذاری آتیه سپید  آسیا، 1393(. 
کانسار  کیلومتری شمال  باختری  د ر 30  غازان  تیتانیم خانیک-  کانسار سنگی       
 تیتانیم قره آغاج ارومیه جای د ارد که مورد بررسی های د قیق زمین شناسی و اکتشافی 
رحیم سوری،1380؛   1375؛  کاوشگران،   مشاور  مهند سین  1375؛  اصل،  )علیپور 
این  اخیر  شناسایی  به  توجه  با  و  است  گرفته  قرار   )1383 ایتوک،  مشاور  مهند سین 

کانسار، زمین‌شناسی و کانی شناسی آن د ر این پژوهش بررسی خواهد شد .

2- روش مطالعه
آن  سنگی  واحد های  از  و  تهیه   1/10000 زمین شناسی  نقشه  پژوهش  این  د ر 
نمونه برد اری  شد . 144 نمونه برای تعیین عناصر اصلی به روش XRF د ر آزمایشگاه 
مواد  معد نی زرآزما تجزیه و 22 مقطع صیقلی و 30 مقطع نازک از نمونه های انتخابی 
تهیه شد  و مورد  مطالعات سنگ نگاری و کانه نگاری با میکروسکوپ های پلاریزان 

به روش  نمونه  نیز 10  میزبان  برای تشخیص کانی های سنگ  قرار گرفت.  الیمپوس 
پراش سنجی پرتو مجهول )XRD( مطالعه شد  .

3- زمین شناسی منطقه ای
سنند ج-سیرجان  ساختاری  پهنه  باختری  شمال  د ر  مطالعه  مورد    محد ود ه 
د ر   )Aalavi-Naini, 1972 1355؛  )نبوی،  مهاباد   خوی-  پهنه  و   )Stocklin, 1968(
محل برخورد  د  و پهنه ساختاری ایران مرکزی و سنند  ج- سیرجان جای گرفته است 
رسوبی  سنگ های  د  رون  به  غازان  نفوذی  مجموعه   .)1367 آقانباتی،  و  )حقی پور 
پالئوزوییک زیرین که د  ارای ترکیبی از سنگ های رسوبی و د  گرگونی های د رجه 
پایین هستند  نفوذ کرد ه  است. اسد پور و همکاران )1392( بر پایه سن سنجی ایزوتوپی 
U-Pb روی زیرکن های اولیه، سن تود ه نفوذی غازان را حد ود  297 میلیون سال )سن 

تشکیل تود ه( معاد  ل اواخر کربنیفر تعیین کرد  ه اند. جامعی و فضل نیا )1391( نیز سن 
تود ه های گابرویی ممکان را د ر خاور محد ود ه مورد مطالعه 305 تا 280 میلیون سال 
د انسته‎اند. )Mazhari et al. (2009 عنوان کرد ه‌اند  تود ه‌های نفوذی مافیک ارومیه تا 
پیرانشهر د ر مزوزوییک د ر اثر فرورانش نوتتیس به زیر صفحه ایران و د ر سنوزوییک 
د ر اثر برخورد صفحه ایران با صفحه عربی شکل گرفته‌اند.  د ر این محد ود ه د ر پیروی 
از ویژگی‌های زمین ساختی برگه سرو، د ست کم 3 د  سته خطواره یا گسل با تحولات پویا 
د ر پی سنگ و واحد  های سنگی ایجاد شد ه است که عبارتند از شمال  خاوری- جنوب‌ 
باختری، شمالی- جنوبی و گسل های خاوری- باختری )اژد  ری  و همکاران، 1383(. 
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واحد های سنگ شناسی محد ود ه از قد یم به جد ید  شامل گابروهای منتسب به کربنیفر 
پسین، مرمر و آمفیبولیت های منتسب به پس از کربنیفر پسین، گد ازه های بازالتی و 
مواد  پیروکلاستیک منتسب به پلئیستوسن و آبرفت های کواترنری هستند  )شکل 2(.  
د ولومیت هـای  و  سنگ‌آهک هـا  منطقـه،  د ر  موجود  مرمرهـای  منشـأ        
است  شد ه  ذکر  پرمین  تا  بالایی  کامبرین  آمفیبولیت ها  سن  و  زیرین   پالئوزوییک 
آند زی-  و  بازالتی  آتشفشانی  گد ازه های   .) )Aghanabati & Haghipour, 1993(
همراه  که  است   )1379 )اژد ری،   )2 )شکل  جوان‌تر  فوران های  حاصل  ‌بازالتی 
نهشته های عهد  حاضر ذخیره مناسبی از پلاسرهای غنی از ایلمنیت، تیتانومگنتیت و 

مگنتیت را شکل د اد ه‌اند  )شکل 3(. 

4- سنگ نگاری
اولترامافیک  و  گابرویی(  )عموماً  مافیک  د و بخش  از  غازان  نفوذی خانیک-  تود ه 
)شامل ورلیت و د ونیت د ر حجمی بسیار کم( تشکیل شد ه است. سنگ های مافیک 
که بیشتر تود ه یاد  شد ه را تشکیل می د هند  بیشتر گابرویی هستند. گابروها د ارای انواع 
ریزبلور )شکل 4- الف( به‎صورت تود ه ای )میکروگابرو یا د ولریت( و متوسط‌بلور 
و د رشت‌بلور )شکل‎های 4- ب و ت( به‎صورت لایه ای هستند . د رون این گابروها، 
آنورتوزیت های د رشت‌بلوری به‎صورت سیل با ستبرای کم )0/1 متر تا 0/5 متر( نفوذ 

کرد ه اند  )شکل 4-ج(.
)بافت(، گابروهای مجموعه  پایه شواهد  صحرایی )ساخت( و سنگ نگاری  بر       

نفوذی خانیک- غازان را می توان به د و گروه زیر تقسیم  کرد :
-  گابروهای تود ه ای: این گابروها بیشتر ریزبلور با بافت میکروگرانولار و کومولایی 

)انباشتی( هستند. کانی های اصلی این سنگ ها را پلاژیوکلازها )بیشتر لابراد وریت( 
و  )اپک(  کانی های کد ر  را  فرعی  کانی های  و  اوژیت(  )بیشتر  کلینوپیروکسن ها  و 
کمتر آپاتیت تشکیل د اد ه اند. کانی های ثانویه این سنگ ها را نیز اپيد وت، زوئيزيت، 
آلبيت ثانویه، کلسيت و سریسيت )ناشی از د گرسانی سوسوریتی شد ن( و اکتینولیت، 
می د هند   تشکیل  شد ن(  اورالیتی  د گرسانی  از  )ناشی  ترمولیت  و  فرواکتینولیت 

)شکل‌های 4- الف و 5- الف(.
گابروهای  با  مقایسه  د ر  کمتری  حجم  د ارای  گابروها  این  لایه ای:  گابروهای    -

 تود ه ای با نسبت تقریبی 1 به 2 هستند. د ر مقیاس میکروسکوپی و ماکروسکوپی و 
)شکل‌های 4- ب تا ث، 5- ب و 6- الف تا ج( حالت لایه ای د ارند که د لیل آن 
تمرکز و تراکم بیشتر کانی های روشن پلاژیوکلاز و کانی های تیره عموماً پیروکسن 
به ترتیب د ر لایه های روشن و تیره است )شکل 4- ت(. این لایه بند ی آذرین به‎طور 
منظم و متوالی تکرار می‎شود  و به نظر می رسد از ورود متناوب ماگمای بازالتی تازه 

به د رون مخازن زیر کافت )معین وزیری و احمد ی، 1371( ایجاد  شد ه باشد . 
هستند  انباشتی  و  د رشت‎بلور  تا  متوسط  د انه ای  بافت  د ارای  گابروها  این        
اصلی  میزبان  سنگ های  مزو-گابروها  و  ملا-گابروها   .)1380 )رحیم‎سوری، 
گاه  که  هستند  مطالعه  مورد  محد ود ه  د ر  تیتانیم  آهن-  اکسید های  کانی سازی 
د ارند  آمفیبول  کمی  و  کلینو پیروکسن  پلاژیوکلاز،  پگماتیتی  د رشت  بلورهای 
)شکل 5- پ(. اژد ری )1379( شکل گیری این گابروها را د ر ارتباط با سرد  شد ن 
بر  می د اند .  ماگما   روی سقف  تأخیری  به‎صورت  آب‌د ار  ماگمای  آهسته  تبلور  و 
پایه میزان کانی های مافیک طیفی از سنگ های ملا- گابرو تا آنورتوزیت د ر منطقه 
د ید ه می شود )شکل‌های 6- الف تا ت(. آنورتوزیت ها تنها د ر گابروهای لایه ای به 
شکل سیل با ستبرای میان 10سانتی متر تا بیشینه 0/5 متر با پلاژیوکلاز فراوان  و بیشتر 
افزون  و ث(.  الف   -6 هستند )شکل‌های  پلی سنتتیک  ماکل  د ارای  و  نیمه‌شکل د ار 
بر این، د ر منطقه د ایک های عد سی ‌شکل بزرگ و کوچک از اکسید های به نسبت 

خالص آهن و تیتانیم )عموماً تیتانومگنتیتی( د ید ه می شود )شکل 5- ت(.

5- کانی شناسی سنگ های میزبان
5- 1. کانی های اصلی 

با توجه به مطالعات کانی شناسی )شکل 7( و نتایج XRD )شکل 8(، کانی های اصلی 
سنگ های میزبان به شرح زیر هستند:

- پلاژیوکلازها: د ارای فراوانی 35 تا 60 د رصد و به‎صورت بلورهای نیمه‎شکل د ار تا 
شکل د ار به نسبت سالم با ماکل پلی سنتتیک و بد ون بافت زونه که بیانگر رشد  تعاد لی 
هنگام تبلور است )Shelley, 1993( هستند )شکل 7- الف(. بیشتر پلاژیوکلازها کاملًا 

د چار د گرسانی سوسوریتی شد ه اند  )شکل‌های 7- ب و پ(.
هستند.  د رصد  تا 50   20 فراوانی  د ارای  و  اوژیت  نوع  از  بیشتر  کلینوپیروکسن ها:   -
به نسبت  بلورهای  تا بی شکل )شکل 7- ب( و به‎صورت  نیمه‌شکل د ار  این کانی ها 
سالم تا بلورهای کاملًا تجزیه شد ه د ید ه می شوند که د ر نتیجه د گرسانی اورالیتی به 

کانی های اکتینولیت- ترمولیت تجزیه شد ه اند  )شکل 7- پ(. 
- آمفیبول: د و نسل آمفیبول د ر سنگ میزبان د ید ه می‌شود: نسل اول( آمفیبول های 
با  بلورهای سبز رنگ  د ارای  د رصد که   3 فراوانی حجمی  با  نوع هورنبلند   از  اولیه 
برجستگی بالا هستند )شکل 7- پ( و د ر شرایط فشار کم از تبلور تفریقی ماگما نوع 
پشته میان اقیانوسی حاصل شد ه‎اند )Tribuzio et al., 2000(. این آمفیبول ها د ر مرحله 
پس از کومولایی سیال به د ام افتاد ه به همراه ورود یک سیال غنی از آب به ستون 
ماگمایی تشکیل شد ه اند؛ نسل د وم( آمفیبول های ثانویه از نوع ترمولیت- اکتینولیت 

که از د گرسانی کلینوپیروکسن ها ایجاد  شد ه اند )شکل‌های 7- پ و ت(.
- الیوین: این کانی که د ر بیشتر موارد  سرپانتینی شد ه د ر برخی از مقاطع تشخیص 
د اد ه شد ه است. د ر نور طبیعی بی‎رنگ، د ارای برجستگی بالا، خاموشی مستقیم و 

رخ است )شکل 7- پ(. 
- کانی های کد ر )فلزی(: بیشتر متشکل از اکسید های آهن و تیتانیم با فراوانی میان 1 

د رصد تا بیشینه 10 د رصد هستند و جزو کانی های فرعی به شمار  می آیند  )شکل 8(. 
5- 2. کانی های ثانویه

این کانی ها بر اثر د گرسانی های سوسوریتی و اورالیتی کانی های اصلی سنگ های 
گابرویی ایجاد  شد ه اند )شکل 9(. پلاژیوکلازها با د گرسانی سوسوریتی به اپید وت 
)زوئیزیت و کلینوزوئیزیت(، آلبیت ثانویه، کلریت و سریسیت تجزیه شد ه و به‎صورت 
رگچه  شکستگی ها را پر کرد ه‎اند  )شکل 9- الف(. کلینوپیروکسن ها د چار د گرسانی 
اورالیتی و به کانی های ثانوی اکتینولیت و ترمولیت تبد یل شد ه اند.  د ر حاشیه برخی 
پلاژیوکلازها  با  تیتانیم  و  اکسید های آهن  تماس  د ر محل  و  پیروکسن  بلورهای  از 
شد ه اند   تشکیل  کرونا  بافت  با  ثانویه(  )آمفبیول  فرواکتینولیت  کلینوپیروکسن ها،  و 
)شکل 9-ب(. د ر این سنگ ها کانی های زوئیزیت و کلریت نیز د ید ه می شوند  که 
د ر د مای پایین شکل گرفته اند  )اژد ری، 1379(. برخی از گابروها د ر حد  میلونیت 
به  پید ا کرد ه و د ر موارد ی  د گرشکل شد ه و پلاژیوکلازهای آنها ماکل مکانیکی 
شد ت خرد  شد ه اند )شکل 9- پ(. د ر بخشی از این گابروها بافت شیستی- جریانی 
د ید ه می شود  که به نظر می رسد به دنبال میلونیتی شد ن در پهنه های برشی ایجاد شد ه 

باشد )شکل 9- ت(.

6- کانه نگاری
ایلمنومگنتیت  مگنتیت،  ایلمنیت،  شامل  کانسنگ  میکروسکوپی  اصلی  کانه های 
)تیتانومگنتیت ( و به مقد ار جزیی هماتیت و پیروتیت است )شکل های 10 تا 12( که 
د ر نتایج XRD نیز )شکل 13( د ید ه می‌شود. کانی سازی د ر 2 شکل صورت گرفته 
است: 1( با بافت پرکنند ه فضاهای خالی میان کومولاهای سیلیکاتی )پلاژیوکلازها 
تیتانومگنتیت  از  خالص  تقریباً  رگه ای  به‎صورت   )2 کلینوپیروکسن ها(؛   و 
و   )Concordant( همساز  را  اول  شکل  کانی سازی   Force (1991( ت(.   -5 )شکل 
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شکل د وم را ناهمساز )Discordant( خواند ه است. د رصد  فراوانی کانی های ایلمنیت 
و مگنتیت د ر سنگ های میزبان با بافت پراکند ه )همساز( میان 3 د رصد  تا 10 د رصد  
است. د ر حالی که د ر کانسنگ با بافت تود ه ای )ناهمساز(، د رصد  فراوانی کانی های 
فلزی )بیشتر تیتانومگنتیت( به حد ود  98 د رصد  نیز می رسد. ویژگی میکروسکوپی 

نسل های مختلف کانه های فلزی به شرح زیر است.
6- 1. ایلمنیت 

ایلمنیت قابل تفکیک د ر 3 نسل کانی سازی است: 
- نسل اول: به‎صورت اد خال های با قطرهای از 0/01 میلی متر تا بیشینه 0/1 میلی متر 
نظر مطابق  و  می‌شوند   د ید ه  کروی  بافت  با  سیلیکاتی  کانی های  د رون  که   هستند 

تشکیل  اولیه  مرحله  د ر  اکسید ی  قطرک های  افتاد ن  د ام  به  از   Force (1991(

کانسارهای ایلمنیت ماگمایی حاصل شد ه اند  )شکل 10- الف(. 
 )Ramdohr, 1980( )بافت برون رست )اکسلوشن با  تیغه ای  - نسل د وم: به‎صورت 
می‎شوند   د ید ه  میلی متر   0/1 بیشینه  تا  میلی متر   0/01 ستبرای  با  مگنتیت   د رون 

)شکل 10- ب(. 
فضای  پرکنند ه  بافت  هستند .  بی شکل  تا  نیمه‌شکل د ار  بیشتر  نسل  این  نسل سوم:   -
 2 بیشینه  تا  میلی متر   0/1 از  کمتر  ابعاد   با  )د انه ای(  گرانولار  نوع  از  و  د ارند  خالی 
با  همراه  ایلمنیت  از  نسل  این  بلورهای  ت(.  و  پ   -10 )شکل‌های  هستند   میلی متر 
مگنتیت گاه الحاق سه‌گانه د ارند )شکل10- ت( که معرف تبلور مستقیم از مذاب 

 .)Ramdohr, 1980; Yaghubpur et al., 2007( هستند Fe-Ti اکسید ی
6- 2. مگنتیت

این کانی د ارای 4 نسل کانی سازی است )شکل 11(. 
- نسل اول: به‎صورت اد خال های کروی د رون کانی های سیلیکاتی د ید ه می‎شوند 

)شکل11- الف(.
بافت برون‌رست هستند   با  ایلمنیت  ناآمیخته د رون  تیغه هایی  - نسل د وم: به‎صورت 
بالا  د ما های  د ر  که  می گیرند   کانه هایی شکل  ناآمیختگی  و  د ما  کاهش  اثر  بر  که 

 .)Ramdohr, 1980 محلول های جامد  تشکیل می د هند )شکل 11- ب؛
- نسل سوم: این نسل فضاهای خالی میان کانی های سیلیکاتی را به‎صورت بین بلوری 
پر کرد ه اند  و د ارای بافت های حاصل از ته نشینی و رشد  د ر فضاهای خالی از نوع 

د انه ای و نیز بافت جانشینی هستند )شکل 11- پ(. 
اثر  بر  که  شکستگی هایی  و  ریز  د رزه های  د رون  رگچه ای  بافت  با  چهارم:  نسل   -
تأخیری  به‎صورت  شد ه اند   ایجاد   میزبان  سنگ  د ر  زمین ساختی  نیروهای  عملکرد  

شکل گرفته اند . 
6- 3. هماتیت و پیروتیت

تشکیل  مارتیتی  بافت  با  مگنتیت  اکسایش  از  و  سطحی  فرایند های  اثر  بر  هماتیت 
شد ه است )شکل 12- الف(. مارتیتی شد ن پس از تشکیل کانی، بیشتر د ر حواشی 
زیر  د ر  پیروتیت   .)Muck & Cabral, 2005( می د هد   رُخ  رَخ  سطوح  و  د انه ها 
چند رنگی  و  قوی  بازتاب  است؛  کرم  به  متمایل  زرد  رنگ  د ارای  میکروسکوپ 
بسیارریز  اد خال های  به‎صورت  بیشتر  و  د اخلی  انعکاس  بد ون  و  د ارد   ضعیف 
می شود   د ید ه  مگنتیت  و  ایلمنیت  کانه های  و  سیلیکاتی  باطله های  د رون  ریز   تا 

)شکل 12- ب(. 

7- توالی پاراژنز 
توالی پاراژنزی د ر کانسنگ تیتانیم خانیک- غازان ارومیه د ر 3 مرحله پیشین، پسین 

و د گرسانی ارائه شد ه است )شکل 14(.  
د ر  بازالتی  ماگمای  از  شد ه  متبلور  کانی  اولین  الیوین  پیشین:  مرحله  کانی سازی   -

سنگ های اولترامافیک است که با تبلور کلینوپیروکسن ها و د ر اد امه پلاژیوکلازها 
تبلور می‎یابد . د ر گابروها اد خال هایی بسیارریز از ایلمنیت و مگنتیت‌های نسل اول و 

پیروتیت د رون کانی‎های سیلیکاتی به د ام افتاد ه اند  که نشان‌د هند ه تقد م شکل گیری 
آنها نسبت به کانی‌های سیلیکاتی است. 

Fe-Ti شکل  گرفته  - کانی سازی مرحله پسین: د ر این مرحله قطرک های اکسید ی 

ملحق  هم  به  سیلیکاتی  فازهای  با  مقایسه  د ر  بیشتر  چگالی  د لیل  به  سقوط  هنگام 
می شوند  و سیال غنی از Fe-Ti شکل می گیرد ؛ د ر این مرحله ایلمنیت ها و مگنتیت های 
نسل‌های د وم و سوم به‎طور همزمان و نسل چهارم د ر مراحل آخر کانی سازی مرحله 

پسین از سیال از غنی آهن شکل گرفته است. 
- کانی سازی مرحله د گرسانی: د ر این مرحله د ر د ما های بالا کانی های ترمولیت و 

پایین تر کانی های کلریت،  د ما های  د ر  و  کلینوپیروکسن ها  د گرسانی  از  اکتینولیت 
اپید وت، زوئیزیت، آلبیت ثانویه و سریسیت از د گرسانی پلاژیوکلازها ایجاد  شد ه اند . 

8- ژئوشیمی
8- 1. عناصر اصلی

نتایج تجزیه شیمیایی اکسید های اصلی 31 نمونه از کانسنگ های اصلی محد ود ه مورد  
مطالعه د ر جد ول 1 آورد ه شد ه است. همه این نمونه ها از د ید  سنگ شناسی، گابروی 
تشکیل‎د هند ه  کانی های  حجمی  د رصد   پایه  بر  که  هستند   د رشت‎بلور  تا  متوسط 
 )MGab( ملانوکرات  و   )MsGab( مزوکرات  لایه ای  گابروهای  به  را  آنها  می‎توان 
،)9/75-16/75( Al2O3  ،)36/42-48/76( SiO2  تفکیک کرد . مقاد یر د رصد  وزنی 
، )4/2 -9/18 (  MgO  ،  )0/18 -0/25 (  K 2O  ،  )8/26 -15/77 (  FeO2 

و  )0/005-1/73(  P2O5  ،)1/18-3/55(  Na2O  ،)0/16-0/41(  MnO 

د ر   TiO2 مقد ار  د ارد .  نمونه ها  بود ن  مافیک  و  قلیایی  از  نشان   )1/8-13/86(  TiO2

سنگ های مورد  مطالعه با توجه به وجود  ایلمنیت و تیتانومگنتیت به عنوان کانی های 
اصلی د ر نمونه های مورد  مطالعه قابل توجیه است.

8- 2. تعیین سری ماگمایی  
سنگ های آذرین بر پایه میزان فراوانی سد یم و پتاسیم به انواع سد یک و پتاسیک 
تقسیم می شوند. سری ساب آلکالن نیز به د و سری توله‎ایتی و کالک‎آلکالن تقسیم 
شد ه اند . بهترین روش برای جد ایش سری های ماگمایی آذرین استفاد ه از نمود ارهای 
اکسید   مقاد یر  مجموع  نمود ار  است.  یکد یگر  برابر  د ر  اصلی  عناصر  تراکم  تغییر 
می د هد   نشان   )Cox et al., 1979( سیلیس  برابر  د ر   )Na2O+K2O( قلیایی  عناصر 
قرار  ساب‎آلکالن  آلکالن-  محد ود ه  مرز  د ر  و  گابرو  قلمرو  د ر  نمونه ها  بیشتر   که 

)Miyashiro, 1978( می گیرند  )شکل 15(. 
     بر پایه نمود ار مثلثی AFM نیز مشخص شد ه است که همه نمونه ها د ر محد ود ه 
توله‎ایتی قرار گرفته اند  )شکل 16( و روند  نوسان‎ها از FeOt-MgO به سوی آلکالی 
آلکالن- ساب‎آلکالن  مطالعه  مورد   سنگ های  ماد ر  ماگمای  ماهیت  بنابراین   است. 

)با تمایل بیشتر به سوی توله‎ایتی( است.

9- بحث 
رسوبی  سنگ های  د ر  که  غازان  خانیک-  الترامافیک  مافیک-  نفوذی  تود ه  سن 
پالئوزوییک زیرین نفوذ کرد ه از 297 تا 541 میلیون سال بیان شد ه است )اسد پور و 
همکاران، 1392(. سن جوان‎تر مربوط به فعالیت ماگمایی پالئوزوییک پسین و سن 
از  پس  است.  منطقه  پی سنگ  به سنگ های  مربوط  قد یمی تر  سن  و  گابروها  تبلور 
تبلور همه کانی ها، یک سیال به نسبت فلسیک و آب‌‎د ار کل سنگ ها را تحت تأثیر 
قرار د اد ه و د گرسانی های اورالیتی و سوسوریتی رخ د اد ه است که با افزایش نسبی 
آلومینیم حاصل از د گرسانی فلد سپار ها و خروج عناصر سد یم، پتاسیم و کلسیم از 

این کانی ها صورت گرفته است )اسد پور و همکاران، 1392(.
باشد   غنی  عناصر  این  از  باید   ماد ر  ماگمای   ،P و   Ti اقتصاد ی  تمرکز  برای       
با  مقایسه  د ر  را  مگنتیت  تبلور  ماگما،  د ر   P2O5 بالای  مقد ار   .)McBirney, 1996(
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د ر   .)Toplis & Dingwell, 1994; Zhou et al., 2005( می‎کند   محد ود   ایلمنیت 
سنگ های منطقه وجود  ایلمنیت به عنوان فاز اکسید ی چیره و بلورهای مجزا به تنهایی 
بالای  غلظت  باشد .  پایین  نسبت  به  اکسیژن  فوگاسیته  شرایط  نشان د هند ه  می تواند  
اکسید های  شد ن  غنی تر  توله‎ایتی،  ماگمای  د ر  تیتانیم  بیشتر  شد ن  حل  سبب  فسفر 
آهن- تیتانیم د ر سنگ های مافیک و الترامافیک و شکل گیری ذخایر با عیار بالا از 
اکسید های Fe-Ti و آپاتیت می شود  )Karkkainen & Appelqvist, 1999(. ماگمای 
برخلاف  P2O5 )جد ول 1(  پایین  د لیل غلظت  به  غازان  نفوذی خانیک-  تود ه  ماد ر 
کانسار قره آغاج وKauhajarvi  نه تنها نتوانسته است آپاتیت چند انی را متبلور سازد ، 

بلکه عیار اقتصاد ی TiO2 آن نیز د ر مقایسه با کانسارهای یاد  شد ه پایین تر است. 
بالا  اکسیژن  فوگاسیته  چنانچه  تیتانیم،  وجود   صورت  د ر  معمول،  به‎طور       
 Mathison, 1975; Klemm( می رود   بالا  ایلمنومگنتیت  تشکیل  احتمال  باشد ، 
و  بالا  اکسیژن  فوگاسیته  اگر   .)et al., 1985; Buddington & Lindsley, 1964

;Hargraves, 1962( می گیرد   شکل  تیتانیم‎د ار  مگنتیت  باشد   کم  تیتانیم   مقد ار 
 ;Buddington & Lindsley, 1964; Clark & Kontak,  2004; Lindsley, 1991 

د ر  که  می‎کند   بیان  کانی  این  وجود    .)Klemm et al., 1985; Mathison, 1975

مرحله‌ای فوگاسیته اکسیژن بالا بود ه است. 
میزبان  د ر سنگ های  ایلمنیت  کانی  که  است  د اد ه  نشان  کانه نگاری  مطالعات       
محد ود ه مورد  مطالعه هم به‎صورت مجزا )با بافت کروی د رون کانی های سیلیکاتی 
و با بافت د انه‏ای پرکنند ه فضاهای خالی میان کومولاهای سیلیکاتی( و هم به‎صورت 
تیغه ای د رون مگنتیت شکل گرفته است. تیتانومگنتیت )ایلمنو- مگنتیت( فراوان‎ترین 
د انه های  به‎صورت  که  است  مافیک  نفوذی  تود ه های  د ر   Fe-Ti اکسید ی  کانی 
پراکند ه و یا لایه و عد سی‎های تود ه ای د ر بالاترین بخش تود ه های نفوذی مافیک- 
 Lister, 1966;  Morse, 1981;(  اولترامافیک، معمولاً د رون گابروها شکل می گیرد
 Von Gruenewaldt et al., 1985; Lee, 1996; Pang et al., 2008; Abdel-Karim,

.)2009; Ghebre, 2010 & 2014; Charlier et al., 2015

است  معمول  مافیک  نفوذی  تود ه های  د ر  نیز  ایلمنیت  کانی سازی     
)Haggerty, 1976;  McBirney, 1996(، ولی تنها به‎صورت محلی د رصد  فراوانی آن 
 ،)Karkkainen & Appelqvist, 1999(  د ر فنلاند   Otanmaki   بالاست؛ همانند  ذخایر منطقه 
کانسار Lac Tio د ر کبک کاناد ا )Charlier et al., 2010(، کانسار Tellnes د ر جنوب 
.)Chen et al., 2013( د ر چین Damiao و کانسار )Charlier et al., 2007( باختر نروژ
روابط  و  ساختار  سنگ نگاری،  کانه ها ،  بافت   و  کانه نگاری  مطالعات  پایه  بر       
صحرایی می توان د ریافت که کانی سازی تیتانیم د ر محد ود ه خانیک- غازان همانند  
تود ه نفوذی قره‎آغاج )Yaghubpur et al., 2007( از نوع ایلمنیت ماگمایی و رخساره 

فروگابرویی است. 
ماگمایی  ایلمنیت  ذخایر   Force (1991( توسط  شد ه  ارائه  مد ل  پایه  بر        
خانیک- غازان بر پایه فرضیه عد م آمیختگی )immiscibility( د ر 3 مرحله به ترتیب 

زیر شکل گرفته‌اند : 

1( ظهور قطرک های اکسید ی آهن- تیتانیم، حرکت به سوی کف به د لیل چگالی 
کانی سازی  اول  )نسل  سیلیکاتی  فازهای  د رون  آنها  از  بخشی  محبوس شد ن  و  بالا 

ایلمنیت؛ شکل 10-الف(.
سیال  شکل گیری  و  کف  سوی  به  آنها  سقوط  هم،  به  قطرک ها  چسبید ن   )2
کومولایی  بلورهای  میان  خالی  فضاهای  که  تیتانیم  آهن-  اکسید های  از  غنی 
ذخیره  د ر  کانی سازی  از  مرحله  این  رخد اد   کرد ه اند.  پر  را  سیلیکاتی 
است  آشکار  کاملًا  سوم  و  د وم  نسل  ایلمنیت‌های  به‎صورت  غازان   خانیک- 

)شکل‌های  10- ب، پ و ت(. 
از  غنی  سیال  فرار  نتیجه  د ر  ناهمساز  ماگمایی  ایلمنیت  کانسارهای  تشکیل   )3
از نیروهای  ناشی  )گسل های(  شکستگی های  د رون  به  تیتانیم  آهن-  اکسید های 

زمین ساختی )شرکت توسعه و سرمایه گذاری آتیه سپید  آسیا، 1393(. 

10- نتیجه گیری 
و  اولترامافیک  واحد های  از  گسترد  ه‌ای  حجم  د ر   Fe-Ti±P اکسید ی  کانی سازی 
مافیک شمال  باختری ارومیه )کمپلکس های نفوذی شمال روستای قره آغاج و باختر 
روستاهای خانیک و غازان( رخ د اد ه است. کانه های اصلی تیتانیم د ر این پتانسیل ها، 
باختر روستاهای خانیک و  )تیتانومگنتیت( است که د ر  ایلمنو- مگنتیت  ایلمنیت و 
غازان بیشتر د ر گابروهای لایه ای و د ر خاور روستای بهار آباد  د ر حجمی کمتر و 
تا د ونیت( کانی سازی شد ه اند .  اولترامافیک )ورلیت  بیشتر موارد  د ر واحد های  د ر 
دگرشکل  زیاد ی  حد ود   تا  و  د گرسان  شد ت  به  کانی‎سازی  میزبان  سنگ های 
فرو  ماگمایی  ماد ر،  ماگمای  که  است  د اد ه  نشان  ژئوشیمیایی  بررسی های  شد ه اند . 
مسئول  ناآمیختگی  فرایند   می رسد   نظر  به  است.  بود ه  توله‎ایتی  ماهیت  با  گابرویی 
کانی های  نوع  به  توجه  با  باشد .  بود ه   Fe-Ti±P اکسید های  شکل گیری  و  جد ایش 
تبلور  ترتیب  و   P پایین  بسیار  غلظت  یا  نبود   آنها،  فراوانی  د رصد    ،Fe-Ti اکسید ی 
کانی های کانسنگ پتانسیل تیتانیم خانیک- غازان ارومیه می توان نتیجه گرفت که 
اکسیژن  فوگاسیته  توله‎ایتی،  ماگمای  از   Fe-Ti اکسید ی  تبلور کانی های  ابتد ای  د ر 
فوگاسیته  بالا رفتن  با  اد امه  د ر  بود ه است.  متبلور شد ه چیره  ایلمنیت کانی  و  پایین 
کاهش  با  و  است  شد ه  متبلور  ایلمنیت  مگنتو-  ماگما،  شد ن  سرد   اثر  بر  اکسیژن 
و  مگنتیت  ایلمنو-  ترتیب  به  اکسیژن  فوگاسیته  رفتن  بالاتر  و  تیتانیم  غلظت  نسبی 
پتانسیل  کانی سازی  نوع  شد ه اند .  متبلور  مگنتیت  تیتانیم،  غلظت  زیاد   کاهش  با 
تعیین  ماگمایی  ایلمنیت  پذیرفته،  صورت  مطالعات  پایه  بر  غازان  خانیک-   تیتانیم 

می شود . 

سپاسگزاری
ارومیه و شرکت توسعه و  مالی معاونت تحصیلات تکمیلی د انشگاه  از کمک های 
سرمایه‌گذاری آتیه سپید  آسیا )سهامی خاص( برای یاریشان د ر اجرای این پژوهش 

سپاسگزاری می شود . 

شکل 1- الف( نمایی از موقعیت بخش های 
باختر؛  سوی  به  دید    با  پلاسری  و  سنگی 
موقعیت  و  خانیک  روستای  از  نمایی  ب( 
ذخیره های سنگی و  پلاسری  نسبت به آن با 

د ید  به سوی شمال باختر.
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.)Ghasemi & Talbot (2006( با کمی تغییرات( و موقعیت د ر نقشه پهنه بند ی ساختاری ایران )برگرفته از )شکل 2-  نقشه زمین شناسی محد ود ه مورد مطالعه )رحیم سوری )1393

شکل 3- الف( نمایی از ذخیره پلاسری تیتانیم د ر پایین‌د ست روستای 
چاهک های  از  یکی  از  نمایی  ب(  باختر(؛  سوی  به  )د ید  خانیک 

اکتشافی با افق های پلاسری کم‎عیار و پرعیار

د انه ای  بافت  با  شد ه  کانی سازی  لایه ای  گابروی  ب(  کانی سازی؛  بد ون  میکروگابروی  الف(   -4 شکل 
شد ه  میلونیتی  شد ت  به  میکروسکوپی  مقیاس  د ر  لایه ای  ت(گابروی  و  پ  شد ه؛  میلونیتی  بلور   د رشت 

)Pl: پلاژیوکلاز، Cpx: کلینوپیروکسن، Tr-Act: ترمولیت- اکتینولیت، Chl: کلریت، Ep: اپید وت(.
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شکل 5- تصاویر نمونه های د ستی. الف( میکرو گابرو؛ ب( گابروهای لایه ای؛ پ( پگماتیت گابرو؛ ت( کانسنگ تود ه ای از تیتانومگنتیت.

 شکل 6- تصاویر رخنمون سنگ های گابرویی محد ود ه مورد  مطالعه: الف( رخنمونی از سنگ های ملا- گابرویی با بخش تزریق شد ه ای از آنورتوزیت؛ 
ب( لایه هایی از ملا- گابرو و مزو- گابرو د ر تماس با هم؛ پ( لوکو-گابرو با تزریقی از یک د ایک پیروکسنیتی د ر متن آن؛ ت( مزو- گابرو )بالای تصویر( 
و ملا-گابرو )پایین تصویر( با همبری غنی از پلاژیوکلاز؛ ث( هورنبلند - گابرو با تزریقی از آنورتوزیت؛ ج(گابروهای لایه ای با لایه‎های تیره و روشن د ر 

مقیاس ماکروسکوپی.

کانی های  با  همراه  کانی د ار  گابرو  الف(   -7 شکل 
اورالیتی   )Cpx( کلینوپیروکسن  و   )Pl( پلاژیوکلاز 
با کانی های کلینوپیروکسن  شد ه؛ ب( پگماتیت گابرو 
)Cpx( و پلاژیوکلازهای )Pl( د ر حال د گرسان شد ن 
گابرو  الیوین  پ(  تیتانیم؛  آهن-  اکسید های  با  همراه 
د گرسانی  و   )Am( آمفیبول  و   )Ol( الیوین  کانی  با 
سوسوریتی متشکل از اپید وت )Ep( و کلریت )Chl(؛ 
اکتینولیت  ترمولیت-  از  متشکل  اورالیتی   د گرسانی 
با بافت کرونا تشکیل شد ه  )Tr-Act( و آمفیبول ثانویه 
Fe-Ti؛  اکسید های  با  پلاژیوکلاز  و  پیروکسن  میان 
آلبیت  به  شد ه  د گرسان  پلاژیوکلازهای  با  گابرو  ت( 
تجزیه  بلورهای  و   )Chl( کلریت  و   )Ab( ثانویه 
اکتینولیت  ترمولیت-  به   )Cpx( کلینوپیروکسن   شد ه 
)Tr-Act(. همه تصاوير د ر نور XPL گرفته شد ه است.
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شکل 8- نمود ار XRD کانی شناسی سنگ میزبان کانی سازی تیتانیم )گابروی تجزیه شد ه(.

گابرویی  سنگ های  میکروسکوپی  تصاویر   -9 شکل 
گابروی  الف(  مطالعه؛  مورد  محد ود ه  شد ه  د گرسان 
گابروی  ب(  سوسوریتی؛  و  اورالیتی  د گرسانی های  با 
 )Pl( پلاژیوکلاز  از  د رشتی  د رشت بلورهای  با 
شد ه  اورالیتی  کلینوپیروکسن  و  شد ه  سوسوریتی 
کرونای  بافت  با   )Am( ثانویه  آمفیبول  با  همراه 
با  پلاژیوکلازها  و  کلینوپیروکسن  واکنش  حاصل 
اکسید های آهن- تیتانیم؛ پ( میکروگابروی میلونیتی و 
 د گرگون شد ه به شیست با د گرسانی چیره سوسوریتی؛

حال  د ر  پلاژیوکلازهای   با  پگماتیتی  گابروی  ت( 
تصویر  شد ه.  میلونیتی  کمی  و  سوسوریتی  د گرسانی 
XPL گرفته  PPL و د یگر تصاویر د ر نور  ب د  ر نور 

شد ه اند.

مختلف  نسل های  میکروسکوپی  تصاویر   -10 شکل 
ایلمنیت  الف(  ایلمنو- مگنتیت؛  ایلمنیت و  کانی سازی 
)نسل  سیلیکاتی  باطله  د رون  اد خال  به‎صورت   )Ilm(
بافت  با  ایلمنیت  از  تیغه   هایی  ب(  کانی سازی(؛  اول 
مگنتیت  د  رون  کانی سازی(  د وم  )نسل  برون‌رست 
)Mag(؛ پ( ایلمنیت پر کنند ه فضای خالی بین بلوری 
نسل  مگنتیت  و  ایلمنیت  ت(  کانی سازی(؛  سوم  )نسل 

سوم د ر کنار هم با الحاق سه‌گانه.
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مختلف  نسل های  میکروسکوپی  تصاویر   -11 شکل 
به‎صورت   )Mag( مگنتیت  الف(  مگنتیت؛  کانی سازی 
اول(؛  )نسل  سیلیکاتی  کانی های  د رون   اد  خال 
د رون  د وم  نسل   )Mag( مگنتیت  از  تیغه هایی  ب( 
پر کنند ه   )Mag( مگنتیت  پ(  )Ilm(؛  ایلمنیت 
سوم(؛  )نسل  د انه ای  بافت  با  بلوری  بین  خالی   فضای 
ت( مگنتیت )Mag( به‎صورت رگچه ای )نسل چهارم(.

شکل 12- تصاویر میکروسکوپی کانی های هماتیت و پیروتیت؛ الف( هماتیت )Hem( ناشی از مارتیتی شد ن مگنتیت )Mag( د ر 
امتد اد  سطوح رخ؛ ب( پیروتیت )P( به‌صورت اد خال د رون ایلمنیت محصور د ر مگنتیت.

شکل 13- نمود ار XRD و نتایج کانی شناسی کانسنگ تیتانیم که د ر آن کانه های اصلی ایلمنیت و مگنتیت مشخص 
شد ه اند .
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تعیین سری ماگمایی سنگ های  شکل 16- 
گابرویی خانیک- غازان  بر پایه نمودار مثلثی  
.)Irvine & Baragar, 1971(  AFM

تبلور  ترتیب  و  پاراژنزی  توالی    -14 شکل 
کانی ها و کانه های مختلف کانسنگ تیتانیم 

خانیک- غازان ارومیه.

 .)Cox et al., 1979( SiO2 د ر برابر Na2O+K2O شکل 15- رد  ه بند  ی سنگ های آذرین د رونی بر پایه نمود ار
.)Miyashiro, 1978( مرز متمایز کنند ه سری های ماگمایی از
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SP16SP14SP13SP12SP11SP6SP5SP4SP2SP1Sample
MsGbMsGbMsGbMsGbMsGbMsGbMGbMGbMGbMsGbRock unit
46.4747.3744.4345.2347.4943.6243.6940.7638.7444.46SiO2

16.1815.3513.7312.9716.759.7712.1910.8511.3616.23Al2O3

8.397.428.612.189.9212.778.8611.178.068.3CaO
8.739.0311.179.978.6211.7513.4413.5214.1910.1FeOt

0.230.520.250.250.350.260.360.320.360.35K2O
7.215.937.637.164.79.186.377.976.066.36MgO
0.180.150.20.190.160.220.230.220.350.17MnO
2.722.452.381.92.981.522.311.411.972.31Na2O
0.020.040.010.020.030.010.150.0050.040.02P2O5

0.010.020.010.010.020.010.010.010.010.01BaO
0.020.020.020.020.020.020.020.020.020.02SO3

4.013.834.484.463.814.665.416.6411.394.48TiO2

0.030.020.020.0050.010.0050.0050.0050.020.01Cr2O3

2.084.011.911.391.471.21.221.331.42.87LOI
96.2896.1695.2495.7696.339594.2794.2693.9495.69Total

Sample SP17 SSP17 SP18 SP22 SP23 SP25 SP26 SP27 SP28 SP29 SP30
Rock unit MGb MGb MGb MGb MsGb MsGb MGb MsGb MGb MGb MsGb

SiO2 37.28 42.92 37.39 43.31 46.62 44.67 39.7 44.1 36.42 42.23 45.36
Al2O3 14.93 14.01 9.75 11.9 14.14 11.35 13.08 12.09 10.31 12.78 14.47
CaO 5.71 8.38 10.65 10.1 9.63 11.57 8.78 10.83 7.57 9.45 9.63
FeOt 15.77 11.21 15.73 11.87 9.44 11.19 14.03 11.3 16.02 12.43 10.82
K2O 0.28 0.39 0.24 0.39 0.5 0.3 0.35 0.26 0.31 0.28 0.32
MgO 6.97 5.69 8.21 7.68 6.1 8.02 5.87 7.87 5.93 6.28 6.03
MnO 0.19 0.25 0.23 0.21 0.19 0.2 0.2 0.21 0.41 0.21 0.19
Na2O 2.28 2.45 1.22 2.01 2.69 1.91 2.29 2.13 1.77 2.53 2.83
P2O5 0.05 0.02 0.005 0.02 0.03 0.01 0.01 0.005 0.06 0.01 0.03
BaO 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
SO3 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
TiO2 7.06 7.42 8.64 6.02 3.86 4.29 8.31 5.13 13.56 7.69 4.41
Cr2O3 0.005 0.01 0.01 0.005 0.01 0.005 0.005 0.005 0.02 0.005 0.005
LOI 2.71 2.42 1.18 1.39 2.73 1.68 1.37 1.23 0.75 0.77 1.26
Total 93.27 95.21 93.29 94.94 95.98 95.23 94.03 95.19 93.16 94.69 95.4

AverageSP70SP67SP66SP65SP64SP63SP62SP61SP33SP32Sample
MsGbLuGbMsGbMsGbMsGbLuGbMsGbMsGbMGbMGbRock unit

42.7944.8145.9442.1641.5741.0448.7637.1339.2140.4243.3SiO2

13.4312.5515.116.1816.4415.7515.510.8314.7113.0912.1Al2O3

9.5312.029.319.6899.918.219.3310.738.3710.94CaO
11.6810.459.4210.7510.7211.258.8115.1810.8312.9211.53FeOt

0.310.320.420.290.240.220.270.180.240.350.24K2O
6.527.76.554.734.24.856.336.775.435.896.67MgO
0.210.210.190.180.170.190.190.250.190.310.22MnO
2.271.682.732.833.472.793.551.181.892.072.26Na2O
0.490.011.042.532.682.880.583.171.730.040.01P2O5

0.010.010.030.020.010.020.020.020.020.010.01BaO
0.020.020.020.070.020.020.020.020.020.020.02SO3

5.584.452.413.373.583.941.84.863.189.076.62TiO2

0.010.0050.030.010.0050.0050.030.010.020.010.005Cr2O3

2.121.392.812.563.332.352.174.587.181.941.17LOI
95.0295.569695.4595.4495.2296.2493.5195.3894.5195.1Total

MGb: Mela-Gabbro; MsGb: Meso-Gabbro; LuGb: Leuco-Gabbro

جدول 1-  نتایج تجزیه شیمیایی 31 نمونه  از کانسنگ تیتانیم )گابروهای لایه ای کانی سازی شده( خانیک- غازان بر حسب درصد وزنی.
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رحیم‌سوری، ی.، 1393- گزارش زمین شناسی محدوده اکتشافی تیتان خانیک ارومیه )به انضمام نقشه های با مقیاس 1/10000 زمین شناسی و توپوگرافی(. 

شرکت توسعه و سرمایه گذاری آتیه سپید آسیا، 1393- گزارش پایان عملیات اکتشافی محدوده تیتان خانیک ارومیه )تهیه شده توسط مسئول فنی اکتشاف: ی. رحیم سوری(.
علیپور اصل، م.، 1375- بررسی زمین شناسی اقتصادی و پترولوژی مجموعه آذرین مافیک و اولترامافیک ایلمنیت- آپاتیت دار شمال قره آغاج ارومیه، پایان نامه کارشناسی ارشد 

اقتصادی، داشکده علوم زمین دانشگاه شهید بهشتی تهران، 269 ص.
معین‌وزیری، ح. و احمدی، ع.، 1371- پتروگرافی و پترولوژی سنگ های آذرین، انتشارات دانشگاه تربیت معلم تهران، 539 ص.

مهندسین مشاور ایتوک، 1383- گزارش پایان عملیات اکتشافی تیتان و فسفات قره‎آغاج ارومیه.
مهندسین مشاور کاوشگران،  1375- طرح اکتشاف تفصیلی فاز- یک تیتان و فسفات در منطقه قره آغاج ارومیه، 203 ص.

نبوي، م. ح.، 1355- ديباچه اي بر زمين شناسي ايران، سازمان زمين شناسي کشور، 109 ص.
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