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  چکیده

در  .تاس  دختر در پهنه ایران مرکزي-ارومیهبخشی از کمان ماگمایی  و شده  باختر زنجان واقع کیلومتري 65 فاصله  قوزلو درکانسار آهن  
رانیتوئیدي  توسط توده گ مربوط به کرتاسه بالایی  سنگ  آهک میکرواسپارایتی، آهک مارنی، شیل و ماسه   هاي سنگ تناوب لایهاین منطقه، 

رانیتوئیدي  گ تودهشناسی،   از نظر سنگ  .شده است  تشکیل زایی آهن و کانهو هاله دگرگونی مجاورتی  گرفتهقرارمورد هجوم  ائوسن بالایی 
شکل از  سیم بالا و  داراي ماهیت کالکبوده و کوارتزمونزودیوریت  و گرانودیوریت پورفیري-گرانیت مت گرانیتوئیدهاي   ق بهمتعلآلکالن پتا

 هايیبررساساس  بر .گیردقرار میي اقاره فعال حاشیهمحیط این توده در ، ساختیزمیندر نمودارهاي تمایز محیط . است Iمتاآلومینوس نوع 
سکوپی،   شکل از  هاله دگرگونی مجاورتیمیکرو سکارن، گارنت زیرپهنه مت سکارن، اپ      -هاي گارنت ا سن ا سکارن، پیروک سن ا یدوت پیروک

ــن  ــکارن، مرمر پیروکس ــکارن کانهاس ــتدار دار و اس ــلی . اس ــار مگنتیت کانی اص ــت کانس  و کوپیریتکالپیریت، هاي فرعی کانیکه با اس
  حضـــور دارند. لزيف غیرهاي عنوان کانیبه کوارتز و کلســـیت، اکتینولیت ، شـــود. گارنت، کلینوپیروکســـن، اپیدوتپیروتیت همراهی می

  550تا  430در محدوده دمایی  گارنت و کلینوپیروکسـن زمان تشـکیل هم  دهندهنشـان  هاله دگرگونی مجاورتیهاي شـواهد بافتی در سـنگ  
   .است 2ƒO =10-23 -10-26و گراد سانتیدرجه 

  
  زنجان ،قوزلو ،اسکارن آهن، ، گرانیتوئیدشیمیزمین :هاي کلیديواژه

  
  مقدمه

آهن در استان زنجان   شده شناخته  منابعهاي آهن یکی از اسکارن 
سال    ستند که در  این . اندگرفته برداري قرارهاي اخیر مورد بهرهه

ســنگی   هايتوالی درونهاي گرانیتوئیدي ذخایر نتیجه نفوذ توده
ــد کربناته بوده  ــبتاً بزرگ گاه تا چند ص  هزار و معمولاً ذخایر نس

اند. از کانسارهاي شاخص اسکارن آهن در     آورده وجودتن را به

ــتان زنجان می   ــارهاي آهن ارجین    اسـ  ,Andarz( توان به کانسـ

2006; Besharati et al., 2010(ــوزل  دره، گـــ
)Mohammadi, 2013; Moghaddasi et al., 2019(، 

ــکنــد (  )،Shahbazi, 2010; Shahbazi et al., 2015بــاشـ
لم    قواق )Nouri et al., 2017( کنــدي  ع  ، )Mohammad 

Beigi, 2017(  خــاکــریــز ، )Fakhr Shafaie, 2016( و 
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. کانســار آهن   کرداشــاره) Hamidvand, 2016(رهبري اینچه
ــتان (هم  ــتان کردس ــهرك واقع در اس ــتان زنجان) با ش جوار با اس

نیز از ) Hosseini et al., 2017(میلیون تن  108حدود  ذخیره 
 ;Sheikhi, 2005( شــــده اســــت  گزارش  نوع اســـکــارنی    

Maanijou and Salemi, 2014; Maanijou and 
Khodaie, 2018(.   کانســار آهن قوزلو نیز یکی از کانســارهاي

ستان زنجان است که      در فاصله حدود  آهن اسکارنی موجود در ا
دنـدي   -جـاده زنجـان   ري بـاختر زنجـان و در امتـداد   کیلومت 65

ي آهن اســکارنی . برخی از کانســارها)1(شــکل  شــده اســتواقع
اه و گهاي دانشگاهی نامههاي اخیر در قالب پایاندر سال یادشده،

ــی طرح ــیمورد  هاي پژوهشـ اطلاعات    و اند قرارگرفته  بررسـ
ســازي آنها موجود  شــناســی و کانیمندي در رابطه با زمینارزش
ست   ,.Maanijou and Salemi, 2014; Shahbazi et al( ا

2015; Nabatian et al., 2017( هـا،  این پژوهش وجود . بـا
سار آهن   تاکنون سکارنی ق مطالعه علمی دقیقی بر روي کان وزلو ا

ده  ش و تنها مطالعه انجامنشده   انجامو توده گرانیتوئیدي همراه آن 
ست.  ایی ازگرفته بر روي کانههاي اکتشافی صورت  شامل بررسی  

ــی  تن با عیار    100،000ها به معرفی ذخیره قطعی   نتیجه این بررسـ
tFe  شده است (درصد منجر 50حدودHosseini, 2008  ًاخیرا .(

ــانــی و هــمــکــاران (   ــت ) Kouhestani et al., 2018کــوهســ
هاي موجود در هاله اســـکارنی منطقه قوزلو را مورد  کانیشـــیمی

سی قرار داده  ساس، پترو  اینبر اند. برر وده ت شیمی زمینلوژي و ا
همراه  بــه و هــالــه دگرگونی مجــاورتی آن قوزلوگرانیتوئیــدي 

سنگ  شناسی کان  شناسی، ساخت و بافت، کانی   هاي سنگ ویژگی
ــکارنی، براي این    ــکیل هاله اس ــرایط ترمودینامیکی تش آهن و ش

ــددرنظرگرفتـه   پژوهش ــترش توده   شــ هـاي  . بـا توجـه بـه گسـ
با       به  ید مورد گرانیتوئیدي مشـــا ــی گرانیتوئ هاي   شدر بخ بررسـ

ــتان زنجان و نفوذ آنها به      ــنگی      مختلف اسـ داخل واحدهاي سـ
ر هاي مشــابه در دیگســازيتر، احتمال وجود کانیکربناته قدیمی

 اییشناس   در تواندوجود دارد. نتایج این پژوهش می استان  نقاط

     شود.مفید واقعو شرایط تشکیل آنها ها زاییاین کانه
  

  مطالعهروش 
صحرایی و آزمایشگاهی  هايبررسیاین پژوهش شامل دو بخش 

ست  سی . ا سایی  شامل   صحرایی  هايبرر  مختلف هايبخش شنا
ــکارنی و کانه          ها آنگیري از و نمونه  زاییتوده نفوذي و هاله اسـ

ستا، علاوه     هايبررسی براي  بر آزمایشگاهی بوده است. در این را
 50شناسی، بیش از   صحرایی و تهیه نقشه زمین   هايبررسی انجام 

شت  سنگی واحدهاي  نمونه از   . از این بین، تعدادشد مختلف بردا
ــیقلی-مقطع نازك  16مقطع نازك و   16 ــی صـ  هاي براي بررسـ

ــنگ   نه    سـ ناختی و کا ــ گاري تهیه  شـ ــپس  .شـــد ن انجام    برايسـ
گیري عناصر اصلی، کمیاب و   شیمیایی و اندازه زمین هايبررسی 

نمونه از   5و  توده گرانیتوئیدي نمونه از   6یاب خاکی، تعداد    کم
ــکارنی و      بخش زایی آهن و نمونه از کانه    2هاي مختلف هاله اسـ

ــتگاهی هايبه روشو انتخاب پیریت  در  ICP-MSو  XRF دس
بتدا  منظور، ابدین. گرفتندتجزیه قرارتهران مورد شـــرکت زرآزما

ــط خردکننـده فولادي تـا   نمونـه   مش 5 حـدود  انـدازه  هـا توسـ
 2 دتم تنگستن کاربید به  آسیاب  توسط  سپس  و شده  خردایش

 هر کردنپودر از شدند. پس  پودر مش 200 حدود اندازه تا دقیقه
  داقلح به آلودگی میزان تا شد آسیاب کوارتزي هايماسه نمونه،
 میزان تعیین براي هانمونه پودر از گرم 20 ســپس، میزان. برســد
وطه  هاي مربآزمایشگاه  به خاکی کمیاب و کمیاب اصلی،  عناصر 

با نگهداري پودر     نمونه  LOIمقدار   .شـــد تجزیه  و ارســـال ها 
ــانتی 1000ها در دماي ســـنگ ــاعت  2گراد به مدت درجه سـ سـ

براي عناصــر اصــلی،    XRFدســت آمد. براي تجزیه به روش  به
صی از نمونه  شده تهیه قر صر ع میزان تعیین شد. براي هاي پودر  نا

 2/0 ، حدودICP-MSتوســط دســتگاه  میاب و کمیاب خاکیک
 سپس  و بذو تترابرات/متابرات لیتیم در ترکیب نمونه هر از گرم

کمیاب و  عناصــر براي دقت میزان .شــدحل نیتریک اســید در
صد  5 تا 3 بین کمیاب خاکی ست  بوده در سیر   .ا هاي ویژگیتف

ــیمیایی و زمین ــاختی جایگاه زمینشـ هاله  و گرانیتوئیديتوده سـ
ــکارنی   ــت آمده نتایج به  گیري از با بهره اسـ ــتفاده  و  دسـ از  با اسـ
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  .شدانجام شیمیایی مرتبطزمیننمودارهاي 
  

  شناسیزمین
سوبی ایران، منطقه  -ساختی هاي زمینبندي پهنهدر تقسیم   قوزلور

ــی از کمان ماگمایی ارومیه      دختر را در پهنه ایران مرکزي  -بخشـ
)Aghanabati, 2004 در گوشــه  دهد. این منطقه ) تشــکیل می

 ,Lotfiنشــان (شــناســی ماهزمین 1:100000ورقه  خاوريجنوب

سنگی رخنمون .دارد قرار) 2001 ه  ترتیب از قدیم ببهمنطقه  هاي 
آهک میکرواسپارایتی، آهک  هاي سنگ شامل تناوب لایه جدید 

 ايه، تناوب لایه)کرتاســه بالایی ( ســنگ مارنی، شــیل و ماســه  

، )سازند قرمز زیرین (سنگ، کنگلومرا و مارن به رنگ قرمز  ماسه 
سنگ     لایه ضخیم  سط تا  هاي  یهلاآهک میکرایتی با میانهاي متو

-ايهاي قهوهســنگها و ماســه)، تناوب مارنســازند قم( مارنی
عده        قا حد ژیپس  با وا ــتري  بالایی)    خاکسـ ند قرمز  و اي (ســــاز

هاي  در بخش ).2 (شــکل اســت   مربوط به پلیوســن  کنگلومراي
دارد که    قوزلو رخنمونتوده گرانیتوئیدي  ب باختري منطقه،   جنو

ــه بالایی نفوذ  ــنگی کرتاسـ کرده و موجب  به داخل واحدهاي سـ
ست    شده ا شمالی منطقه نیز یک   .دگرگونی مجاورتی  در بخش 

بالایی رخنمون دارد        به پروتروزوئیک  توده گرانیتوئیدي مربوط 
  شده است.تر پوشیدهنگی جوانکه توسط واحدهاي س

  

 
  Google earthاي اسکارن آهن قوزلو و دیگر ذخایر اسکارن آهن استان زنجان بر روي تصویر ماهواره رافیاییغجموقعیت . 1شکل 

Fig. 1. Geographical location of Qozlou and other Fe skarn deposits of Zanjan Province on the Google earth satellite image 

  
  یديتوده گرانیتوئهاي جنوبی واحدهاي سنگی کرتاسه در بخش  

ا هو در بخش باختري روســتاي قوزلو رخنمون دارند. این ســنگ
  سـنگ و شـیل  هاي نازك تا متوسـط ماسـه  متشـکل از تناوب لایه 

ــبز تیره، آهک م    ــنگ      سـ ــتري و سـ آهک   ارنی به رنگ خاکسـ
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 ,Lotfiهســتند (بیومیکرواســپارایتی به رنگ خاکســتري روشــن 

هاي آهکی این مجموعه، باندهاي چرتی . در داخل بخش)2001
ــن قابل      ــخامت آنها تا         به رنگ روشـ ــت که ضـ ــاهده اسـ  10مشـ

  رسد. توالی سنگی یادشده توسط توده گرانیتوئیدي    متر میسانتی 
ــده و هاله دگرگونی مجاورتی در محل واقع قوزلو مورد هجوم ش

ــکیل ــت ( تماس آنها تش ــده اس ــکل ش . در نتیجه این فرایند، )2ش
ــکیلزایی آهن کانه ــت نیز تش ــده اس  دگرگونی مجاورتی. هاله ش

یادشده، تنها در مرز جنوبی و خاوري توده گرانیتوئیدي رخنمون  
سنی   نظر میهمین دلیل بهبه دارد. سد که از لحاظ  ذي  وده نفوت ،ر
  تر از سازندهاي قرمز زیرین و قم باشد. نظر قدیمی مورد

  

 
  

  )Lotfi, 2001لطفی ( با تغییرات  از. نشانماه 1:100000شناسی ، برگرفته از نقشه زمینقوزلومنطقه شناسی نقشه زمین .2شکل 
Fig. 2. Geological map of the Qozlou area, based on Mahneshan geological map, 1:100,000 scale (modified after Lotfi, 
2001) 
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ي از اقوزلو، رخنمون گسترده در بخش شمالی توده گرانیتوئیدي  
ضخیم   تناوب لایه سط تا     و مرااي کنگلولایه قرمز تا قهوههاي متو

ــه ــنگ ماس ــازند قرمز  یمارن هايلایهبا میانس   زیرینمربوط به س
ته     وجود دارد یدي قوزلو قرار گرف .  ند اکه بر روي توده گرانیتوئ

ئیدي  گرانیتوآثاري از دگرگونی مجاورتی در محل تماس با توده 
شـــود. این موضـــوع  ها مشـــاهده نمیقوزلو در داخل این ســـنگ

ر  تکه توالی سنگی مزبور از نظر زمانی جوان  آن است  دهندهنشان 
  در حاشــیه خاوري توده گرانیتوئیدي. اســتاز توده گرانیتوئیدي 

سی به     ستر سازند قرمز    قوزلو و در امتداد جاده د ستاي قوزلو،  رو
ــورت هومرایی و ب زیرین با قاعده کنگل    ــیب بر روي همغیرصـ  شـ

 به سـمت بالا، توالی  شـده اسـت.  مجموعه سـنگی کرتاسـه نهشـته   
شن رنگ     سازند قرمز بالایی سنگی   سط واحدهاي آهکی رو تو

  شود. شیب پوشیده میصورت همهالیگوسن (سازند قم) ب
ــمال قوزلو واقع توده گرانیتوئیدي   ــتاي قوزل  باختر در شـ و، روسـ

ــط توالی     داخل توالیبه ــه نفوذ کرده و خود توس ــوبی کرتاس رس
ــیده     ــازند قرمز زیرین پوشـ ــوبی سـ ــت. نفوذ توده   رسـ ــده اسـ شـ

ــه     گرانیتوئیدي قوزلو به   ــنگی کرتاسـ ــب  داخل واحدهاي سـ   بسـ
شـــده اســـت زایی آهن کانه ومجاورتی  تشـــکیل هاله دگرگونی

ــکل   ــه       )3(شـ ــنگی کرتاسـ . در برخی نقاط، بقایایی از توالی سـ
بزرگ در داخل توده گرانیتوئیدي   هايســـنگهبیگانصـــورت هب

ــود که  دیده می  ــکارن و هورنفلس تبدیل       طور کامل  به شـ به اسـ
اي هکه بخش آن است بیانگرواهد صحرایی ش. )3 اند (شکلشده

زي بوده  هاي مرکاي توده گرانیتوئیدي، ریزبلورتر از بخشحاشیه
این  هب هاي داخلی اســت.تري نســبت به بخشو داراي رنگ تیره

اي توده نفوذي داراي تمرکز بیشتري   هاي حاشیه مفهوم که بخش
 در برخی هاي روشــن اســت.هاي مافیک نســبت به کانیاز کانی

  اند. هاي دیوریتی این توده را قطع کردهنقاط، دایک
دیس اقطیک زایی قوزلو را توان منطقه کانهاز نظر ساختاري، می 

 نظر گرفت که در هسته آن درخاور جنوب-باختربا راستاي شمال  
ــته و واحدهاي نئوژن             واحدهاي کرتاســـه بالایی رخنمون داشـ
(شــامل ســازندهاي قرمز زیرین، قم و قرمز بالایی) در دو یال آن 

شده  و  طاقدیساند. توده نفوذي قوزلو نیز در بخش مرکزي واقع 
 تهدس  شده است. همچنین، یک  به داخل واحدهاي کرتاسه تزریق 

-باختربا راســـتاي شـــمال خاورراســـتی در ســـمت هاي تگســـل
خــاور وجود دارد کــه این مجموعــه را در مجــاورت          جنوب  

  داده است. واحدهاي پلیوکواترنري قرار
  

 
  

اي هدر داخل توده گرانیتوئیدي، ادخال ).خاورسمت شمال  (دید به  شده در حاشیه آن  زایی آهن تشکیل قوزلو و کانه گرانیتیتوده نمایی از  .3 شکل 
  وجود آمده است. زایی آهن در آنها بهکه به اسکارن تبدیل شده و کانههاي کرتاسه بالایی وجود دارد بزرگ سنگ

Fig. 3. A view from the Qozlou granite and Fe ore, which formed around it (view to NE). There are some big enclaves of 
Upper Cretaceous rocks within the granite body, which were changed to skarn and Fe ore was formed within these 
enclaves. 

  
    نگاريسنگ

  توده نفوذي 
شـــده از توده  هاي برداشـــتشـــناختی نمونهســـنگ هايبررســـی

-ها شــامل گرانیتاین ســنگ ،دهدگرانیتوئیدي قوزلو نشــان می
یت پورفیري  یت   و گرانودیور ند  کوارتزمونزودیور ــت وده  . تهسـ

یت  فت     -گران با یت پورفیري داراي  تا    هاي پورفیري گرانودیور
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ــوفیري و میرمکیتی بوده                           پورفیروئیــدي، میکروگرافیکی، فلسـ
بلورهاي پلاژیوکلاز، ) و متشـــکل از درشـــتBو  A-4 (شـــکل

در لی هاي اصــعنوان کانیبهفلدســپار و هورنبلند کوارتز، آلکالی
سپا -زمینه ریزبلور کوارتز ضی نمونه    رفلد ستند. در بع ا، مقدار  هه

ــن یت  و کمی کلینوپیروکسـ هاي درشــــت و همراه  به  بیوت  بلور
ــکل  ــکل  تیتانیت  دار شـ هاي   آپاتیت، زیرکن و کانی    ،)C-4 (شـ

ــنگ کمیابهاي کدر، کانی ــتندها این س ــپ. آلکالیهس ار و فلدس
شته و گاه با حاشیه خلیجی دیده     رحالت گ اغلبکوارتز  دشده دا

ر داصورت بلورهاي شکل  ). پلاژیوکلاز بهD-4 (شکل شوند  می
شته و اغلب     میلی 7دار با ابعاد حداکثر شکل نیمه تا ضور دا متر ح

ــی،   داراي منطقــه ــتنــد. بــا توجــه بــه زاویــه خــاموشـ بنــدي هسـ
ندزین       تا آ ها از نوع الیگوگلاز  ند  پلاژیوکلاز ــت اي ه . بلورهسـ

ا به  هرخی از آندار بوده که برهاي شـــکلصـــورت بلوهورنبلند به
ــده     افت   ها داراي ب  اند. کوارتزمونزودیوریت  اکتینولیت تبدیل شـ

ــکل از کانی     ــلی هاي پورفیروئیدي بوده و متشـ لاز، پلاژیوک اصـ
لاز و اي از پلاژیوکفلدســـپار در زمینههورنبلند، کوارتز و آلکالی

  ،کسن شامل کلینوپیرو  کمیابهاي . کانیهستند  ریزهاي آمفیبول
یت    تان یت و ب تی ن     کانی  و زیرکنبه همراه   یوت ــت کدر هسـ د.  هاي 

.  ندهســتها با توجه به زاویه خاموشــی از نوع آندزین پلاژیوکلاز
شکل   ها بههورنبلند اکل  دار با مشکل دار تا نیمهصورت بلورهاي 

کل       ــ ند (شـ ــت تایی هسـ هاي کوارتز  E-4 دو  و). همچنین، بلور
   ند.شومیصورت چند بلور بزرگ مشاهده فلدسپار بهآلکالی

  
  دایک

یک    نمونه  به دا فت گرانولار    یدیوریتهاي  هاي مربوط  با داراي 
.  تندهســبوده و متشــکل از دو کانی عمده پلاژیوکلاز و هورنبلند 

سفن و کانی   کانی شامل اکتینولیت، ا ست.   هاي کدرهاي ثانویه  ا
حداکثر          ،پلاژیوکلاز عاد  با اب مده  و  اســــتمتر میلی 1کانی ع

ضعیف به کانی    سانی  شان می   دگر سی را ن ه دهد. با توجه بهاي ر
. در درسد که ترکیب آندزین داشته باشزاویه خاموشی به نظر می

خل برخی  خال    از دا هاي درشــــت پلاژیوکلاز، اد هایی از  بلور
ــود که  بلورهاي کوچک آمفیبول دیده می    ــکیل باف    به  شـ ت  تشـ

  ).F-4 شده است (شکلکلیتیک منجرپوئی
  

  مجاورتی دگرگونی هاله
سی  شت شناختی نمونه سنگ  برر   شده از هاله دگرگونی هاي بردا

که این  آن است قوزلو بیانگر  گرانیتوئیديمجاورتی اطراف توده 
ــنگ  ــکارن درونی و       سـ ــکارنی بوده و دو پهنه اسـ ها از نوع اسـ

سکارن بیرونی در آن قابل  سکارن درونی      ا ست. پهنه ا شخیص ا ت
ــکیل  در داخل توده   ــدهگرانیتوئیدي تشـ ــت شـ ــور   اسـ و با حضـ

اي  ههاي پلاژیوکلاز، پیروکسن، اکتینولیت، بیوتیت و کانی کانی
شود. پهنه اسکارن بیرونی، پهنه اصلی اسکارنی     کدر مشخص می 

-هاي گارنت اســکارن، گارنتزیرپهنه شــامل بوده واین منطقه 
سکارن        سکارن، اپیدوت ا سن ا سکارن، پیروک سن ا ر مرم و پیروک

ــن کارن، گارنت         زیرپهنه  دار اســـت. پیروکسـ ــ هاي گارنت اسـ
پیروکسن اسکارن و پیروکسن اسکارن حاوي تمرکزهاي بالایی      

ــولفیدي بوده و زیرپهنه         اي ه از مگنتیت به همراه مقدار کانی سـ
اي  هدار تمرکزهایی از کانیاپیدوت اســکارن و مرمر پیروکســن 

    دهند.سولفیدي را نشان می
کارن      ــ ند،     ها گارنت اسـ جاورت توده گرانیتی قرار دار   که در م

گارنت  هايداراي بافت گرانوبلاســتیک بوده و متشــکل از کانی
یت،       ــ ــن، اکتینولیت، کلسـ تز و اپیدوت، کوار به همراه پیروکسـ

ــتند. رگچه     کانی  ــیتی این  هاي کدر هسـ ــنگ هاي کلسـ ها را  سـ
ب  کرده اســـت. گارنت   قطع کل    هها  ــ ــورت بلورهاي شـ تا  صـ دار 
  ديبنمنطقه در موارديو  همســانگر تا ناهمســانگرددار شــکلنیمه

ها با درجات ). گارنتA-5 شــوند (شــکلمشــخص می نوســانی
ــیت     ــ   ، کوارتز، اپیدوت مختلفی به کلسـ ان و گاه کلریت دگرسـ

ند. شــــده ــن ا ــن بوده و   پیروکسـ لب ها از نوع کلینوپیروکسـ   اغ
ها  متر) در درون گارنتمیلی 5/0تر از صورت ادخال (کوچک به

ات ا درجبها هاي بین گارنتشــوند. کلینوپیروکســنمشــاهده می
ــدید به    ــده   شـ ــان شـ ــن-اند. گارنت   اکتینولیت دگرسـ   پیروکسـ

امل  ش  و است  داشته توده گرانیتی قرارنیز در مجاورت ها اسکارن 
، پیروکســن، گارنت، اکتینولیت، کلســیت، اســفنکلینوهاي کانی

کانی     یت و  یدوت، کلر مده این        اپ ند. بخش ع ــت کدر هسـ هاي 
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هاي کدر (مگنتیت) بوده و در حقیقت کانی ها متشــکل ازســنگ
ــتند (شـــکلکانهاســـکارن  صـــورت بهها ). گارنتB-5 دار هسـ
سانگرد  ضی نقاط   هم سانی به   بوده و در بع از اطراف متحمل دگر

سیت و کلریت   هایی ازهاي مرکزي، ادخال. در بخشاندشده  کل
ــن کلینو چک پیروکسـ نات و     متر) میلی 5/0تر از (کو به کرب که 

ــده   ــان شـ ــت.   اند، قابل   اکتینولیت دگرسـ ــاهده اسـ همچنین، مشـ

سن در متنی از مگنتیت به  ش   کلینوپیروک دار لکصورت بلورهاي 
نیز بیشــتر در ها پیروکســن اســکارن). B-5حضــور دارد (شــکل 

ــاهده بوده و   مجاورت با توده گرانیتی قابل      اي ه داراي بافت  مشـ
ــتیک و پوئی   کل از کانی     گرانوبلاسـ ــ ــتیک متشـ هاي  کیلوبلاسـ

ــه همراه مقــدار کمی اکتینولیــت، اپیــدوت،    ــن ب کلینوپیروکسـ
.)C-5 (شکل تندهسهاي کدر و کانی رفلدسپاکوارتز، آلکالی

  

 
  

بافت گرافیکی در  :A. قوزلومنطقه  هاي دیوریتیتوده گرانیتوئیدي و دایکاز ) XPL(نور عبوري پلاریزه متقاطع، تصــاویر میکروســکوپی . 4شکل  
شکل C ،هاي میرمکیتی و پورفیروئیدي در گرانیت پورفیري: بافتB ،گرانیت پورفیري در همراهی با پلاژیوکلاز در  تیتانیتدار هورنبلند و : بلورهاي 
شت  :D ،گرانیت پورفیري شیه گر در شت  :E ،دشده در گرانیت پورفیري بلور کوارتز با حا شکل در ریز دار پلاژیوکلاز و هورنبلند در زمینه دانهبلورهاي 

ا هم اختصاري کانییعلا .هاي دیوریتیدر دایک بلورهاي درشت پلاژیوکلاز به همراه بلورهاي باریک و کشیده هورنبلند   :F و هادر کوارتزمونزودیوریت
: پلاژیوکلاز، Pl : بافت میرمکیتی،Myr : هورنبلند،Hbl، بافت گرافیکی: Grapشـده اسـت (  اقتباس )Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز (از 

Qzکوارتز : ،Ttnتیتانیت :(.  
Fig. 4. Photomicrographs (transmitted light, XPL) of granitoid intrusion and dioritic dykes in Qozlou area. A: Graphic texture 
in granite porphyry, B: Myrmekite and porphyroidic textures in granite porphyry, C: Hornblende, titanite and plagioclase 
phenocrysts in granite porphyry, D: Rounded quartz phenocryst in granite porphyry, E: Plagioclase and hornblende phenocrysts 
within the fine grained groundmass in quartz monzodiorite, and F: Large plagioclase crystals along with elongated thin 
hornblende crystals in dioritic dykes. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Grap: graphic texture, Hbl: hornblende, 
Myr: myrmekite texture, Pl: plagioclase, Qz: quartz, Ttn: titanite).      
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ند. در ابرخی بلورهاي کلینوپیروکسن به اکتینولیت دگرسان شده   
اي بین  ریزبلور در فض  ربعضی نقاط تجمعاتی از کوارتز و فلدسپا  

ــن ــاهده میکلینوپیروکس ــود. ها مش ــن  ش در برخی نقاط، پیروکس
سکارن  شکل   ا شکل از بلورهاي  سن در متن ها مت   دار کلینوپیروک

ا  هها، کلینوپیروکسن ). در این سنگ D-5مگنتیت هستند (شکل   
ی      به اکتینول جات مختلفی  ند.  ت دگرســــان شــــدهبا در ید ا وت اپ

  دارايکه در فواصل دور از توده نفوذي حضور دارند، ها اسکارن
اپیدوت و  اصلی هايبافت گرانوبلاستیک بوده و متشکل از کانی

ــنمحدودي  اکتینولیت به همراه مقدار     و  وارتزک ،کلینوپیروکسـ
). E-5 هســتند (شــکلهاي فرعی عنوان کانیبه آلکالی فلدســپار

  هاصـورت اولیه در فضـاي بین کانی  به و آلکالی فلدسـپار  کوارتز
هاي تأخیري رگچه صــورتبههمچنین کوارتز و  حضــور داشــته

ــن دیده می ــود. مرمر پیروکس ــکل از کانیش ــلی دار متش هاي اص
 اي کدرهکانیو  پیروکســن کلینو به همراه کانی فرعیکلســیت  

ست    هاي کمیابکانیو  دارشکل  سپار ا شک کوارتز و فلد -5 ل(
Fشتر از شکل، بیبی اغلبو  درشتهاي صورت بلور). کلسیت به

ها  کلینوپیروکسنداده است. خود اختصاصدرصد سنگ را به 70
ند. ابا درجات نسبتاً شدیدي به اکتینولیت و کلریت دگرسان شده    

  دار اغلب از نوع پیریت هستند.هاي کدر شکلکانی
گارنت و کلینوپیروکسن   هاي بر روي کانی EPMAهاي بررسی 

موجود در هاله اســکارنی قوزلو توســط کوهســتانی و همکاران    
)Kouhestani et al., 2018     ــت که گارنت ها  ) بیانگر آن اسـ

0Alm-49.62-0Grs-100-39.97Adr-داراي ترکیــب اوگرانــدیــت (

ــن9.99 ــالیت () و کلینوپیروکسـ 29.43En-42.5-ها داراي ترکیب سـ

0.175-43.08Wo-20.99-14.31Fs .هستند (    
  

  شیمی  زمین
ــاره چنان  ــد، که قبلاً اشـ  بر توده گرانیتوئیدي نمونه از   6تعداد  شـ

هاي مختلف نمونه از زیرپهنه 7و تعداد اســاس حداقل دگرســانی 
 XRF دســتگاهی هايبه روشکل اســکارنی براي تجزیه ســنگ

(عناصـــر کمیاب و  ICP-MSو (اکســـیدهاي عناصـــر اصـــلی) 
اي هتجزیه. نتایج شــد تجزیهدر شــرکت زرآزما  کمیاب خاکی) 

  است. آمده 2و  1 هايدر جدولمزبور  شیمیایی
اسـاس   هاي نفوذي برگذاري سـنگ نمودارهاي متعددي براي نام
در  2SiO شـــده اســـت که در نمودارترکیب شـــیمیایی آنها ارائه

هاي مربوط به  ، نمونه)O2O+K2Na )Cox et al., 1979مقابل 
)  A-6توده نفوذي در محدوده گرانیت و گرانودیوریت (شـــکل 

ــه دایــک، در این نمودار در مرز              ــه مربوط ب ــد. نمون قرار دارن
ــته تعیین  برايگیرد. مونزونیت و دیوریت قرار می   مایی  ماگ  دسـ

آلکالن، ز کالکا تولئیتی دستهقوزلو و تفکیک  توده گرانیتوئیدي
) AFM )Irvine and Baragar, 1971مــثــلــثــی  نــمــوداراز 

ده  ها در محدوشده است. بر طبق این نمودار، تمامی نمونه  استفاده 
در  O2K). در نمودار B-6 شــوند (شــکلمی آلکالن واقعکالک
بل     قا نه 2SiO )Peccerillo and Taylor, 1976م هاي   )، نمو

ــیم    آلکالن یتی در قلمرو کالک  دیورگرانیتی و کوارتزمونزو پتاسـ
ــده و نمونه مربوط به دایک کوارتزدیوریتاقعبالا و لمرو در ق یشـ

سط    آلکالنکالک سیم متو شکل   قرار پتا ست (  در). C-6 گرفته ا
یاب      ــر کم ناصـ بل     Coنمودار ع قا  ,.Th )Hastie et alدر م

هــاي مربوط بــه توده نفوذي و دایــک  ) نیز همــه نمونــه2007
لک      کا حدوده  بالا      کوارتزدیوریتی در م ــیم  تاسـ کالن پ  رارق آل

در مقابل   A/CNK اســـاس نمودار بر. )D-6 گیرند (شـــکلمی
A/NK )(Shand, 1943 ،ي مربوط بــه توده  هــاتمــامی نمونــه

ــاآلومینوس قرار            گرانیتوئیــدي و دایــک دیوریتی          در قلمرو مت
از  Sو  I). براي تمایز گرانیتوئیدهاي نوع E-6 (شـــکل گیرندمی
O2Na   ــل ــاب ــق )  ,O2K )2001Chappell and Whiteدر م

ــتفـاده  ــاس، همـه نمونـه     اسـ ــد کـه بر این اســ هـا در قلمرو  شــ
نظر  . همچنین از)F-6 شوند (شکل  میواقع  Iگرانیتوئیدهاي نوع 

قه مورد       کانی  یدي منط ــی، در توده گرانیتوئ ناسـ ــ ــیشـ  ،بررسـ
ــفن و بیوتیــت داراي فراوانی                   کــانی  ــد، اسـ هــایی نظیر هورنبلن

نت، وردیریت، گارکه مسکویت، ک در حالی ؛هستند توجهی قابل
ــیلیمانیت دیده نمی ــوند. علاوهآندالوزیت و سـ  بر این، ویژگیشـ

تاآلومین نمونه   ــیهاي مورد  م کرندوم در  نبود و همچنین  بررسـ
توده گرانیتوئیدي   I نوع ها، شواهد دیگري مبنی برنورم این نمونه

  قوزلو هستند.



  55                                             ...قوزلو  توده گرانیتوئیدي و کانسار آهن اسکارنیشیمی زمینپترولوژي و                    )1399(سال  1، شماره 12جلد 

  

شته اولیه        شده به کندریت، گو صري بهنجار از نمودارهاي چندعن
ــأ مجموعه  برايو مورب  ــناخت منش ــنگی و فرایندهاي ش هاي س

اب اساس عناصر کمی د. این نمودارها برشومؤثر بر آن استفاده می
وند و ش خاکی همراه با برخی دیگر از عناصر ناسازگار ترسیم می   

ــه از ــیمیایی محل منبع مقایسـ یزان  توان به ممی ،آنها با ترکیب شـ

یه پی      یب منبع اول ها از ترک   د. در نمودار عنکبوتیبرانحراف آن
ــبـت بـه کنـدریـت       ــده نسـ  )،Thompson, 1982( بهنجـارشــ

ــر  هنجاريبی ــدگی ) و غنیTaو  HFSE )Nbمنفی در عناص ش
صر   شاهده  Pbو  LREE )Th ،U ،Ba ،La،Ceو  LILEعنا ) م

). A-7 (شکل شودمی

  
دار گارنت بلورهاي شـکل  :A. قوزلومنطقه در  هاي اسـکارن بیرونی زیرپهنهاز ) XPL(نور عبوري پلاریزه متقاطع، تصـاویر میکروسـکوپی    .5شکل  

سکارن حاوي منطقه سیت در همراهی با کلینوپیروکسن در متن مگنتیت       همسانگرد : بلور گارنت B ،هابندي در گارنت ا شیه به کل با دگرسانی از حا
سن  -در زیرپهنه گارنت سکارن پیروک شکل C ،ا سکارن     : بلورهاي  سن ا سن در زیرپهنه پیروک شکل  :D، دار کلینوپیروک سن  بلورهاي  دار کلینوپیروک

سکارن   سکارن   پیریتبلورهاي ریز اپیدوت در همراهی با  :E ،پراکنده در متن مگنتیت در زیرپهنه پیروکسن ا  و آلکالی فلدسپار در زیرپهنه اپیدوت ا
یتی دار. رگچه کلســدر متن کلســیت در زیرپهنه مرمر پیروکســن پیریتشــده به اکتینولیت در همراهی با دگرســان : بلورهاي کلینوپیروکســنFو 

ــتتأخیري این نمونه را قطع ــاري کانییعلا .کرده اس ــت (اقتباس )Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز (ها از م اختص ــده اس : آلکالی Afsش
  : پیریت).Pyمگنتیت،  :Mt، گارنت: Grt: اپیدوت، Epپیروکسن، : کلینوCpx: کلسیت، Calفلدسپار، 

Fig. 5. Photomicrographs (transmitted light, XPL) of skarn sub-zones in Qozlou area. A: Idiomorphic zoned garnet crystals in 
garnet skarn sub-zone, B: Isotropic garnets with alteration to calcite in margins along with clinopyroxene within magnetite 
matrix in garnet pyroxene sub-zone, C: Idiomorphic clinopyroxene crystals in pyroxene skarn sub-zone, D: Idiomorphic 
clinopyroxene crystals within magnetite matrix in pyroxene skarn sub-zone, E: Fine-grained epidote along with pyrite and K-
feldspar in epidote skarn sub-zone, and F: Actinolitized clinopyroxene crystals along with pyrite within calcite matrix in 
pyroxene-bearing marble sub-zone.  A late calcite veinlet cut this rock. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Afs: K-
feldspar, Cal: calcite, Cpx: clinopyroxene, Ep: epidote, Grt: garnet, Mt: magnetite, Py: pyrite).     
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صلی    تجزیهنتایج  .1جدول   صر ا شیمیایی عنا صلی    . توده گرانیتوئیدي قوزلوهاي نمونهبراي  ، کمیاب و کمیاب خاکیهاي  صر ا سب عنا صد   بر ح در
  هستند. )ppmو عناصر کمیاب و کمیاب خاکی بر حسب گرم در تن () %.wt(وزنی 

Table 1. Geochemical data of major, trace and rare earth elements for granitoid samples of the Qozlou. Major elements 
are in wt.% and trace and rare earth elements in ppm. 

  

  Q-3 Q-6 Q-31 Q-34 Q-35 Q-42 
 DL P. Gr QMz P. Gr  P. Gr Di P. Gr 
2SiO 0.1 66.12 64.18  66.31 66.64 55.88 67.92 
3O2Al 0.1 15.93 15.09 15.18 15.42 15.36 15.84 

CaO 0.1 4.24 4.11 3.5 2.98 7.67 3.57 
T3O2Fe 0.1 1.32 3.48 1.91 2.41 4.6 1.48 

O2K 0.1 3.52 3.14 4.42 3.49 0.94 3.45 
MgO 0.1 1.39 2.66 1.82 1.6 5.26 1.54  
MnO 0.1 0.03 0.05 0.03 0.04 0.07  0.03 

O2Na 0.1 5.2 5.18  4.84 5.55 6.15 4.7 
5O2P 0.1 0.24 0.38 0.22 0.23 0.68 0.22 
2TiO 0.1 0.43 0.55 0.42 0.43 1.11 0.43 

LOI 0.1 1.32 0.87 1.08 0.86 1.96 0.53 
Total ---- 99.93 99.89 99.92 99.89 99.68 99.9 

As  0.1 19.6 15.9 10.3 13.9 25.2 15.6 
Ba 1  1189 1272 1136 953 668 1168 
Ce 0.5 77 94 65 60 109 65 
Co  1 2 9.8 4.8 6.5 9.9  3 
Cr 1 24 67 25 27 110 22 
Cs 0.5 1.1 1.7 1.5 1.8 1.2  1.0 
Cu 1 94 110 9 24 5 42 
Dy 0.02 1.47 1.73 1.35 1.49 2.38  1.49 
Er 0.05 0.62 0.72 0.57 0.65 0.97 0.70 
Eu 0.1 1.14 1.54 1.05 1.04 1.72 1.25  
Gd 0.05 2.96 3.45 2.76 2.87 4.24 2.98 
Hf 0.5 1.64 2.09 1.68 1.97 3.72 1.71 
La 1 38 49 38 31 50 33 
Lu 0.1 <0.1 0.11 <0.1 0.11 0.12  0.11  
Nb 1 13.8 17.7 13.3 13.0 35.8 14.4 
Nd 0.5 21.2 28.9 19.0 19.1 32.8 20.5 
Ni 1 17 40 20 14 89 18 
Pb 1 38 29 33 18 5  15 
Pr 0.05 6.16 8.4 5.62 5.57 9.17 5.8 
Rb 1 50 54 77 48 7 51 
Sc  0.5 4.0 5.5 4.1 3.7 10.3  4.1  

Sm 0.02 3.34 4.3 3.06 3.09 5.16 3.38 
Sr 1 1025.5 1138.5 985.1 865.6 1115.5 1025.4 
Ta 0.1 0.89 1.02 0.93 0.71 1.95 0.89 
Tb  0.1 0.30 0.36 0.27 0.30 0.50 0.30 
Th 0.1 9.85 10.94 10.25 9.41 9.89 10.66 

Tm 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.11 <0.1 
U 0.1 2.0 2.7 2.6 2.4 3.1 2.5 
V 1 50 66 49 48 88 50 
Y 0.5 5.5 6.3 5.1 5.4 8.9 5.8 

Yb 0.05 0.3 0.4 0.3 0.3 0.5 0.3 
Zn 1 21 30 32 46 43 26 
Zr  5 51 66 54 61 120  48 

Eu/Eu* ---- 1.08 1.18 1.08 1.05 1.09 1.18 
P. Gr: porphyritic granite; QMz: quartz monzodiorite; Di: dioritic dyke 
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درصد   بر حسب عناصر اصلی   . هاي اسکارنی قوزلو زیرپهنههاي نمونهبراي  ، کمیاب و کمیاب خاکیهاي شیمیایی عناصر اصلی   تجزیهنتایج  .2جدول 
  هستند. )ppmو عناصر کمیاب و کمیاب خاکی بر حسب گرم در تن () %.wt(وزنی 

Table 2. Geochemical data of major, trace and rare earth elements for skarn sub-zones of the Qozlou. Major elements are 
in wt.% and trace and rare earth elements in ppm. 

  Q-2 Q-17 Q-29 Q-37 Q-39 Q-
18 

Q-32 Q-42 
 DL Grt Sk+Mag Ep Sk  Px Mb +Py  Px Sk+Mag Px Sk+Mag+Py  Mag Py Gr Av. 
2SiO 0.1 34.43 50.51 26.65 44.33 41.08 ---- 28.15 66.23 
3O2Al 0.1 7.21 11.75  7.58 13.81 1.24 ---- 6.81 15.49 

CaO 0.1 33.74 16.97 34.27 18.88 17.03 ---- 4.68 3.68 
T3O2Fe 0.1 21.11 6.81 4.15  14.15 24.13 ---- 37.25 2.12 

O2K 0.1 0.03 0.79 1.61 0.25 0.05 ---- 1.89 3.60  
MgO 0.1 0.67 3.75 2.78 4.92 7.18 ---- 2.59 1.80 
MnO 0.1 0.48 0.16 0.25 0.12 0.18  ---- 0.07 0.04 

O2Na 0.1 0.06 4.75 1.18 1.62 0.33 ---- 1.96 5.09 
5O2P 0.1 0.04 0.14 0.14 0.31 0.19 ---- 0.12 0.26 
2TiO  0.1 0.39 0.74 0.38 0.91 0.06 ---- 0.40 0.45 
3SO 0.0 <0.05 <0.05 1.05 0.11 7.56 ---- 15.96 0.06 

LOI 0.1 1.81 3.50 19.86 0.50 1.47 ---- 0.24 0.93 
Total --- 99.97 99.87 99.90 99.91 100.5 ---- 100.1 99.75 

As 0.1 24.3 16.1 6.1 23 >100 5.5 >100 15.06 
Ba 1  11 229 163 223 39 29 57 1143.6 
Cd 0.1 0.3 0.1 <0.1 <0.1 0.3 0.1 1.4 0.1 
Ce 0.5 1 128 34 160 1 1 39 72.2 
Co 1 5.1 8.4 9.7 9.1 135 27 783.1 5.22 
Cr 1 53 61 31 42 32 17 31 33 
Cs 0.5 0.5 16.5 3 2.3 0.5  0.5 0.7 1.42 
Cu 1 28 9 29 7 2273 24 681 55.8 
Dy 0.0 6 3.41 2.69 2.68 0.52 0.17 0.94 1.51 
Er 0.0

5 
4.47 2.26 1.61 1.37 0.31 0.05 0.34 0.65 

Eu 0.1 2.13 1.54 0.56 2.77 0.1 0.1 0.62 1.20 
Gd 0.0 4.14 4.63 3.07 5.2 1 0.9 1.96 3.00 
Hf 0.5 1.65 2.23 1.1 2.11 0.5 0.5 1.51 1.82 
La 1 2 96 17 129 1 1 37 37.8 
Lu 0.1 0.6 0.3 0.22 0.15 0.11 0.1  0.1 0.11 
Nb 1 7.5 12.6 7.8 17.8 2.1 2.6 8.3 14.44 
Nd 0.5 2.1 32.8 13.3 42.7 0.5 0.5 10.5 21.74 
Ni 1 2 12 36 2 113 41 93 21.8 
Pb 1 13 11 6 3 9 4 8 26.6 
Pr 0.0

5 
0.13 10.36 3.31 13.36 0.05 0.07 3.47 6.31 

Rb 1 1 10 41 1 1 1 41  56 
S 50 114 111 3522 274 >3% 180 >3% 215.4 

Sm 0.0
2 

2.51 4.4 2.74 5.98 0.02  0.02 1.37 3.43 
Sn 0.1 5.6 2.8 0.9 2.1 1.4 2.2 2.8  0.98 
Sr 1 21.3 562 521.1 670.3 21 93.8 403.6 1008.02 
Ta 0.1 0.51 0.81 0.86 1.1 0.29 0.26 0.62 0.89 
Tb 0.1 0.95 0.58 0.45 0.55 0.1 0.1 0.17 0.31 
Th 0.1 1.5 8.56 3.95 4.31 1.19 1.41 7.23 10.22  

Tm 0.1 0.62 0.31 0.22 0.18 0.1 0.1 0.1 0.1 
U 0.1 1.8 2.9 0.84 4.2 1.32 1 6 2.44 
V 1 83 100 61 51 65 63 35 52.6 
Y 0.5 38.1 18.4 14.1 11.5 2.7 0.5 3.1 5.62 

Yb 0.0 4.3 2 1.3 1 0.2 0.05 0.1 0.32 
Zn 1 23 66 35 28 61 27 34 31 
Zr 5 56 64 37 49 13 25 54  56  

Grt: garnet skarn; Ep Sk: epidote skarn, Px Sk: pyroxene skarn, Px Mb: pyroxene- bearing marble, Mag: magnetite, Py: 
pyrite, Gr Av: average granite
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ــکل    AFMمثلثی  نمودار :O2O+K2Na Cox et al., 1979)،( B در مقابل   2SiOنمودار : Aبر روي  گرانیتوئید قوزلو هاي  موقعیت نمونه   .6ش
)Irvine and Baragar, 1971 ،(C2 : نمودارSiO  در مقابلO2K )Peccerillo and Taylor, 1976 ،(D:  نمودارCo  در مقابلTh )Hastie et 

al., 2007( ،E نمودار :A/NK  در مقابلA/CNK )Shand, 1943 و (F نمودار :O2K  در مقابلO2Na )Chappell and White, 2001(    

Fig. 6. Location of Qozlou granitoid samples on the: A: SiO2 vs. Na2O+K2O diagram (Cox et al., 1979), B: AFM triangular 
diagram (Irvine and Baragar, 1971), C: SiO2 vs. K2O diagram (Peccerillo and Taylor, 1976), D: Co vs. Th diagram (Hastie 
et al., 2007), E: A/NK vs. A/CNK diagram (Shand, 1943), and F: K2O vs. Na2O diagram (Chappell and White, 2001)  

 
ــته اولیه (        Sun andدر نمودار عنکبوتی بهنجارشـــده به گوشـ

McDonough, 1989 منفی عناصر   هنجاريبی) نیزHFSE  در
شود  مشاهده می  LREEو  LILEشدگی عناصر   همراهی با غنی

ــکل  ــدگی و ). ویژگی این نمودار، غنیB-7 (شـ  هنجاري بیشـ
هاي دیوریتی و کوارتزمونزونیتی  اســت. نمونه Pbشــاخص مثبت 

ــعیف ــان می Pbتر آنومالی مثبت ضـ ). B-7 دهند (شـــکلرا نشـ
ــکـل   Rbمنفی  هنجـاري بی ) Bو  A-7 در نمونـه دیوریتی (شـ
ــنگ     می ــانی این سـ ــد.  تواند در ارتباط با عملکرد دگرسـ  ها باشـ

ــدگی از غنی منفی  هنجاريبیدر همراهی با  LREEو  LILEش
ــر   هاي  هاي بارز کمان   از ویژگی Nbو  Taمانند    HFSEعناصـ

ــم مرتبط با فرورانش اســـت (         ,Wilsonماگمایی و ماگماتیسـ

1989; Rollinson, 1993   تقــاد ع ــه ا تر و هــارمز     ). ب   کــاســــ
)Kuster and Harms, 1998( ،  گی از   غنی  و LILEشــــد

LREE  شان سیالات آزاد ن سفر فروراند   دهنده نقش    هشده از لیتو
ی شدگ بر این، غنیست. علاوه در ماگماسازي این عناصر   در غنی

پایین ذوب     می LILEاز  جات  جه در ند نتی ــی از منشــــأ توا بخشـ
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ته   ــ ته      گوشـ ــ ــر طی دگرســــانی، نقش گوشـ ناصـ اي، تحرك ع
ت اي و یا دخالوســیله مواد پوســتهه، آلودگی بهشــدممتاســوماتیز

 ).Rollinson, 1993نظر باشد ( هاي موردپوسته در تولید سنگ  
بــه عوامــل گونــاگونی مــاننــد  Nbو  Tiهــاي منفی هنجــاريبی

با فر       ــم مرتبط  ماتیسـ ند فرورانش اماگ  ,.Saunders et al( ی

1980; Aldanmaz et al., 2002    ــه در ــت ــرکــت پوسـ )، شـ
ماگمایی (     افر )، فقر این Kuster and Harms, 1998یندهاي 

حاوي این           هاي  فاز یداري  پا ــر در منشــــأ،  ناصـ ــر طی    ع ناصـ ع
شی و یا جدایش آنها طی فر ذوب  Wu etیند تفریق بلورین (ابخ

al., 2003  بت ــ ــود.داده می) نسـ قاد    شـ مک  به اعت لنن تیلور و 
)Taylor and McLennan, 1985(ــر   ، غنی ناصـ شــــدگی ع

LILE  ــامل منفی  هنجاريبیو  Pbبه همراه  Rbو  K ،U ،Thش
ــر  ــته قار Nbو  Taعناصـ ــأ پوسـ ــبتهبه مذابی با منشـ داده  اي نسـ

ــود. می جاري بیشـ ــر     هن ناصـ بت ع ند بر می Pbو  Csمث اثر  توا
ــته ــد (اي اتفاقآلایش ماگما با مواد پوس  Kamber etافتاده باش

al., 2002 صر   هنجاريبی). وجود سی  Thو  Kمثبت عنا ، انعکا
 Harris etاي در تحولات ماگمایی اســت (از نقش پوســته قاره

al., 1986.(   ــده ویژگی بارز نمودار ــته اولیه       بهنجارشـ به گوشـ
 بررســیهاي مورد در نمونه Pbمثبت  هنجاريبی)، B-6 (شــکل

ي  اارتباط با متاسوماتیسم گوه گوشته     را در توان آناست که می 
سی فرورونده در        سته اقیانو شی از پو سیالات نا سط  گرفت. نظرتو

ــانه    Nbفی من هنجاري بیو  Pbمثبت   هنجاري بیبودن همراه ، نشـ
ــته قاره              اي اســـت   ماگماهاي کمانی و ماگماهاي متأثر از پوسـ

)Hofmann, 1988.(  
خاکی      یاب  ــر کم ناصـ یت         در الگوي ع ندر به ک جارشــــده  بهن

)Nakamura, 1974    ــابه در همه نمونه هاي مورد   )، الگوي مشـ
سی  شاهده می  برر شکل   م سی  هاي مورد). نمونهC-7 شود (  برر

صر   سبت به   LREEیک الگوي غنی از عنا سبت   HREEن را با ن
شدگی  ). غنیC-6 دهند (شکل نشان می  LREE/HREEبالاي 

سبک می    صر کمیاب خاکی  شی از درجه پایین بالاي عنا  تواند نا
بودن عناصر کمیاب خاکی سنگین در ارتباط    بخشی و پایین ذوب

ــد (             باشــ یه ذوب  ناح نت در  گار ــور   Wright andبا حضـ

McCurry, 1997; Wilson, 1989 ــی ــراوان ــا  LREE). ف ب
این دلیل   کند. این افزایش بهپیشرفت روند تفریق افزایش پیدا می

نسبت به فازهاي بلوري اصلی (کلینوپیروکسن،      LREEاست که  
به         جه  گارتر بوده و در نتی ــاز ناســ ور  طپلاژیوکلاز و آمفیبول) 

 جاريهنبیشوند.  یافته متمرکز میهاي تحولاي در مذابفزاینده
فی     ن می     Yb م یز  بول یــا                ن ی ف م یق آ فر ت ــا  ــاط ب تب ــد در ار توان

  گرفته شود.نظرکلینوپیروکسن در
نگ         طورکلی میبه  ــ یه سـ ماي اول ماگ که  فت  هاي مورد   توان گ

سی  شته    یدر محیط برر شی و از گو سم   اي فروران سوماتی ده  ش متا
ــتههب ــت. از اي آلایشوجود آمده و در ادامه، با مواد پوس یافته اس

سته  شواهد آلایش  سته     پو سته و مواد پو شارکت پو ي در ااي یا م
   کرد.اشاره Pbمثبت  هنجاريبیتوان به ها میتشکیل این سنگ

  
  ساختی محیط زمین

هاي تکتونوماگمایی، نمودارهاي       نمودارهاي متمایزکننده محیط   
ــتند که بر    تغییرات زمین ــیمیایی هسـ ــاس آنها، ماگماهاي        شـ اسـ

اساس   توانند برمی ساختی زمینهاي متفاوت تولیدشده در جایگاه 
ــوند ( هاویژگی ــیمیایی از یکدیگر تفکیک ش  ,Rollinsonي ش

 ,Pearceتوســط پیرس ( Y+Nbدر مقابل  Rbنمودار  ).1993

مایز  براي ،)1996 ــکیل   مختلف هاي محیط ت ید  تشـ ها   گرانیتوئ
)VAG ،ORG ،WPG ،Syn-COLG  وPost-COLG( 

 قلمرو ها درنمونه نمودار، تمامی این اســاس . برشــده اســتارائه
ــوند می کمان ماگمایی واقع   گرانیتوئیدهاي    ــکل  شـ   ).A-8 (شـ

ــدل و گورتن (    نمودارهــاي    ,Schandle and Gortonشـــن

ــاس ، بر)2002 ــیمیزمین اس ــر ش  تفکیک براي و کمیاب عناص
هاي نمونه اند.شــده ارائه آذرین هايســنگ ســاختیزمینمحیط 

در مقابل   Thگرانیت پورفیري و کوارتزمونزونیت در نمودارهاي 
Ta   8(شــکل-B( ،Th/Yb  در مقابلTa/Yb   شــکل)8-C ( و

Th/Ta    در مقابلYb   ــکل ــنگ   ) D-8(شـ هاي  در محدوده سـ
نمونه  ، شوند. در این نمودارها می واقع ايقاره فعال حاشیه  آذرین

شانی   هاي آتشف گرایش به سمت محیط  یدیوریتدایک مربوط به 
.دهدمی نشان ايداخل صفحه
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ــکل   ــده به       : A.7ش ــر کمیاب بهنجارشـ ــر کمیاب    :B. توده گرانیتوئیدي قوزلو ) براي Thompson, 1982( کندریت  الگوي عناصـ   الگوي عناصـ
 کندریتالگوي عناصـر کمیاب بهنجارشـده به    :C و توده گرانیتوئیدي قوزلو) براي Sun and McDonough, 1989بهنجارشـده به گوشـته اولیه (  

)Nakamura, 1974 گرانیتوئیدي قوزلوتوده ) براي   
Fig. 7. A: Chondrite-normalized (Thompson, 1982) trace element pattern for Qozlou granitoid, B: Primitive mantle- 
normalized (Sun and McDonough, 1989) trace element pattern for Qozlou granitoid, and C: Chondrite-normalized 
(Nakamura, 1974) REE pattern for Qozlou granitoid 
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 Schandle( Thدر مقابل  Ta: نمودار B)، Y+Nb )Pearce, 1996در مقابل  Rbنمودار  :A بر روي گرانیتوئید قوزلوهاي موقعیت نمونه .8شکل  
and Gorton, 2002 ،(C : نمودارTa/Yb  در مقابلTh/Yb )Schandle and Gorton, 2002( و D : نمودارYb  در مقابلTh/Ta )Schandle 
and Gorton, 2002(   

Fig. 8. Location of Qozlou granitoid samples on A: Rb vs. Y+Nb diagram (Pearce, 1996), B: Ta vs. Th diagram (Schandle 
and Gorton, 2002), C: Th/Yb vs. Ta/Yb diagram (Schandle and Gorton, 2002), and D: Yb vs. Th/Ta diagram (Schandle 
and Gorton, 2002) 

  
   سازيکانی

ربناته  به داخل واحدهاي کدر نتیجه نفوذ توده گرانیتوئیدي قوزلو 
  ده است ش تشکیل زایی آهن و کانه اسکارنی  هاله ،کرتاسه بالایی 

ــکل ــلی کانهA-9 (شـ ــیه جنوبی و ). رخنمون اصـ زایی در حاشـ
ازي ســســیماي اصــلی کانیت. اســمتمرکز توده گرانیتی  خاوري

سی توده صورت به سترش طولی بیش از   باشکل  اي و عد  300گ
. در برخی نقاط، شودمشاهده میمتر  30بیشینه پهناي حدود  ومتر 

ــکارنی   بخش ــده همراه با کانه    هاي اسـ ــورت  آهن به زایی شـ صـ
سی  انکلاوهایی داخل توده گرانیتی به کل ش صورت تجمعات عد

ــکل     قابل   ــتند (شـ ــاهده هسـ زایی آهن  ). در داخل کانه   B-9 مشـ
موجود در هــالــه دگرگونی مجــاورتی، بخش حــاوي بلورهــاي 

) که ضخامت C-9 دار گارنت وجود دارد (شکلدرشت و شکل

ــتمتر  2این بخش حدود  ــتاسـ گارنت به   . ابعاد بلورهاي درشـ
سد. کانه متر میسانتی  3حدود   پیریت)، اغلبسولفیدي (  زاییر

در متن مگنتیت   پراکندهدانه همچنین و ايرگچه–رگه صورت به
 توســط مگنتیت شــدن. قطع)D-9 شــود (شــکل می مشــاهده

 فضــــاي  در پیریــت   همچنین وجود        و پیریــت   هــايرگچــه 

 از بعد ســولفیدي فاز تشــکیل بیانگر مگنتیت هايشــکســتگی

در حاشـــیه شـــمالی توده گرانیتی، رخنمونی از  .اســـت مگنتیت
ت  کالکوســیت و مالاکی  شــناســی  کانی زایی مس با ترکیبکانه

ــورت رگهبه ــتگی   رگچه-ص ــکس ــیر ش ــتگی در مس ا هاي و آغش
زایی مس در ضخامت کمتر ). کانهE-9 مشاهده است (شکلقابل

متر رخنمون دارد. 10طول حدود و  متر 2از 
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ــکیلو کانه دگرگونی مجاورتینمایی از هاله  :A .9 شـکل  ــمت باختر)  زایی آهن تش ــیه توده گرانیتی قوزلو (دید به س ــده در حاش نمایی از  :B ،ش
سکارنی بخش سمت    زایی آهن بههمراه کانهشده به هاي ا شکل : C ،شمال) صورت انکلاو داخل توده گرانیتی (دید به  دار نمایی نزدیک از بلورهاي 

سنگ مگنتیت  سولفیدي پیریت در متن مگنتیت به نمایی نزدیک از کانه :D ،گارنت در داخل کان نماي نزدیک  :E نواري وپراکنده و صورت دانه زایی 
ــورت رگه زایی مس به از رخنمون کانه   ــاري کانی  علایماي در داخل گرانیت.   رگچه -صـ  (Whitney and Evans, 2010) ویتنی و اوانز ها از اختصـ

  ).: پیریتPy، : مالاکیتMlc: مگنتیت، Mag: گارنت، Grt: گرانیت، gr : اسکارن درونی،.En. Sk : کالکوسیت،Cctشده است (اقتباس
Fig. 9. A: A view from the skarn aureole and Fe mineralization in contact of Qozlou granite (view to the west), B: A view 
from the skarn and Fe mineralization as enclaves within granite (view to the north), C: Close view from idiomorphic 
crystals of garnet with magnetite ore, D: Close view from pyrite mineralization as banded and disseminated form within 
the magnetite ore, and E: Close view from the vein-veinlet of Cu mineralization within granite. Abbreviations after Whitney 
and Evans (2010) (Cct: chalcocite, En. Sk.: endoskarn, gr: granite, Grt: garnet, Mag: magnetite, Mlc: malachite, Py: pyrite).   

  
  ري و ساخت و بافتنگاکانه

ساس   بر سی ا سن    ،نگاريکانه هايبرر صلی کان گ مگنتیت کانی ا
ــت که با    دارهاي کانه   بخشدر  ــولفیدي   کانه  اسـ ، پیریت هاي سـ

یریــت        پ کو ل می            و کــا هی  مرا ه تیــت  یرو ــت،  پ شــــود. گــارن
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عنوان  وارتز بهک و کلســیت ،اکتینولیت، کلینوپیروکســن، اپیدوت
ــور دارند.      کانی  هماتیت و گوتیت در    کوولیت،  هاي باطله حضـ

 ورتصــاند. مگنتیت بهتشــکیل شــده  زادبروننتیجه فرایندهاي 

حضور   مترسانتی  یک از تربزرگ گاه و درشت  تا ریز بلورهاي
سن در متن مگنتیت        شتی از گارنت و پیروک شته و بلورهاي در دا

ــتند ــکل  پراکنده هس ــکوپ C-9(ش ). این کانی در زیر میکروس
ار و ددار با بافت حفرهشــکلشــکل تا نیمهبلورهاي بیصــورت به

 شود که در حواشی بلور وشده مشاهده میشکسته و بِرشی گاهی
. پیریت )A-10(شکل   شده است  ها، مارتیتیدر امتداد شکستگی  

سولفیدي در کانسار آهن قوزلو است. این کانی با     ترین کانهمهم
 ايرگچه و پراکندهدانه ،یتبافت نواري و متناوب با باندهاي مگنت

ــاهده می ــود. قطعمش ــط رگچه ش ــدن مگنتیت توس هاي پیریت ش
شکل   )10-B ( صورت ادخال درون مگنتیت بهو همچنین وجود 
 .است ت بعد از مگنتی پیریتبیانگر تشکیل  ) C-10(شکل   پیریت

کالکوپیریت در مقایســـه با پیریت از فراوانی کمتري برخوردار        
به  ــورت بلبوده و  هاي بی صـ هده می    ور ــا کل مشــ ــ ند.   شـ ــو شـ

ر پراکنده حضــواي و دانهرگچه-صــورت رگهها بهکالکوپیریت
ــکوپی   ــواهــد میکروسـ ــاندارنــد. شـ بودن تــأخیري دهنــدهنشــ

سبت به پیریت   شکل    کالکوپیریت ن ست ( پیروتیت در  ).D-10ا
ــکارن و در همراهی با  نمونه ــن اس هاي مربوط به زیرپهنه پیروکس

انگر شواهد میکروسکوپی بییت حضور دارد. اپیدوت و کالکوپیر
ــت که  هایی از پیریت  بوده  و خود  حاوي ادخالپیروتیت این اس

 در). E-10است (شکل  شدهاز حاشیه توسط کالکوپیریت احاطه
 و هاشــکســتگی   امتداد در مگنتیتشــدن  فرایند مارتیتی نتیجه

شیه  شکیل  هماتیت بلورها، حا ست  شده ت سانی  در نتیجه. ا  دگر
شده است. زاد کالکوپیریت، در برخی نقاط کوولیت تشکیلبرون

ــل گوتیت ــانی فرایندهاي حاصـ  هايکانی زادبرون و دگرسـ

است. این کانی در مقاطع میکروسکوپی بیشتر       پیریت و مگنتیت
اي و پرکننده فضـــاهاي خالی و گاه جانشـــینی  صـــورت رگچهبه

کربناتی و هاي رگچه .)F-10(شــکل  مشــاهده اســتپیریت قابل
ــورت منفرد و اغلب متقاطع و    کوارتزي به  ــته رگچه    گاه صـ  دسـ

ــوند دیده می  بلورهاي مگنتیت، پیریت و کالکوپیریت را        که  شـ

  .اندقطع کرده
 دهندمی نشان  ،شده انجامصحرایی و میکروسکوپی    هايبررسی 

قوزلو  آهن زاییکانه در باطله و معدنی مواد بافت و ساخت  که
نه -نواري اي،نوع توده از نه  ،ايلامی ــی، رگه   پراکنده، دا –برشـ

شینی ، ايرگچه ست. بافت  بازماندي و جان  نواري اي،هاي تودها

 که هســتند  مگنتیت زاییکانه اولیه هاياز بافت پراکندهدانه و

شکیل  زمانهم سنگ  با ت   پراکندهدانه بافت. اندآمده وجودهب کان
ــکارن و   ها هاي موجود در زیرپهنه  اغلب در پیریت   ي اپیدوت اسـ
ــن ــاهده میمرمر پیروکس ــود. در برخی نقاط، بدار مش  لورهايش

ضور  هاي باطلپراکنده در متن کانیصورت دانه نیز به مگنتیت ه ح
ب  فت دارد.  کل   نواري ا ــ هاي  از متشـ ناوب  نوار یت  مت و  مگنت

سولفیدي (اغلب پیریت) کانی ست  هاي  شی  بافت .ا  در نتیجه بر

 تزریق شـدن کانسـنگ مگنتیت و  شـکسـته   و سـاختی زمین تنش

 ــ    و کوارتزي   هــايرگچــه –رگــه ــیتی ت خیري در داخــل   أکلسـ
ستگی    شده   شک صل  ست.   ها حا ، هایی از پیریتهمچنین، رگچها

ــول جایگزینی  مگنتیت را قطع ــینی محص ــت. بافت جانش کرده اس
ــیت، اپیدوت، کلریت و کوارتز،         ــط مجموعه کلسـ گارنت توسـ

سط اکتینول    سن تو سط   یت و کلریت، کالکوپیکلینوپیروک ریت تو
ست.      سط هماتیت ا سط گوتیت و مگنتیت تو کوولیت، پیریت تو

به          ندي  ما باز فت  نه        با ــن در زمی یاي کلینوپیروکسـ قا ــورت ب صـ
  شود.اکتینولیت و پیریت در متن گوتیت مشاهده می

  
  زاییمراحل اسکارن

  پهنهر شده د شناسی تشکیل   ی و مجموعه کانییهاي شیمیا واکنش
ــیمیایی توده نفوذي،    ــکارنی، به ماهیت پروتولیت، ترکیب شـ اسـ
ترکیب سیالات مهاجم و شرایط دما و فشار بستگی دارد. شواهد        

ــحرایی و  ــیص ــنگ هايبررس ــی س ــناس ــنگ مادر کربناتی  ش س
کانی       عه  خالص و مجمو ــی   نا ناسـ ــ نه شـ ی      هاي په مات ــو تاسـ  کم

ــان می  ــکارنی) نش ــیم  دهند که بر(اس ــاس تقس و  اینودي بندياس
ــکــارن)Einaudi et al., 1981همکــاران (  موردمنطقــه  ، اسـ

 هايبررســیاســاس  . براســت کاز نوع اســکارن کلســی بررســی
سی و بافتی می   کانی سکارن شنا مورد  قه ی در منطیزاتوان فرایند ا
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  :کردمرحله اصلی تقسیم  سهبه  بررسی را
  

  ایزوشیمیایی دگرگونی مرحلهالف) 
 رتاسهک توالی رسوبیداخل به گرانیتی نفوذ تودهدر منطقه قوزلو، 

 تاســ شــدهبه دگرگونی مجاورتی واحدهاي ســنگی منجر بالایی
اند. ههاي کربناته به مرمر تبدیل شد، سنگفراینددر نتیجه این  که

ی     معمولاً در اثر تزریق توده به  تدا در     کهاي آذرین  قه، اب منط
ــنگ       ــیمیایی در سـ  يها نتیجه شـــار حرارتی، دگرگونی ایزوشـ

 . در پهنــه مرمر)Meinert, 1992( آیــدوجود میهگیر بــدرون
ــن ته و           دار)(مرمر پیروکسـ یاف باره  ته تبلور دو نا هاي کرب حد ، وا

لسیت  تواند کمی ،اند. در این مرحلهبلورهاي کلسیت تشکیل شده
ــکیل  و مقدار محدودي گارنت و ــن نیز تشـ ــودکلینوپیروکسـ   شـ

)Meinert, 1992(ــیدي و . در این مرحله، کانی هاي کدر (اکس
  واحدهاي شــیلی نیز در نتیجه. اســتنشــده یا ســولفیدي) تشــکیل

  اند.دگرگونی ایزوشیمیایی، به هورنفلس تبدیل شده

  

 
  

ــکوپی از زیرپهنه کانه  .10شکل   ــاویر میکروس ــکارن کانه: بلورهاي مگنتیت با بافت دانهAدار منطقه قوزلو. تص : رگچه Bدار، پراکنده در زیرپهنه اس
ــت، را قطع پیریت که بلورهاي مگنتیت ــکلCکرده اس ــورت ادخال درون پیریت، دار مگنتیت به: بلورهاي ش : بلورهاي کوچک کالکوپیریت در Dص

شیه پیریت،   صاویر در نور    را قطع : رگچه گوتیتی که بلورهاي مگنتیتFصورت ادخال درون پیروتیت و  : بلورهاي پیریت بهEحا ست. همه ت کرده ا
شده  PPLبازتابی  صاري کانی تهیه  ست ( ش اقتباس (Whitney and Evans, 2010) ویتنی و اوانزها از اند. علایم اخت : Gth: کالکوپیریت، Ccpده ا

  : پیریت).Py: پیروتیت، Po: مگنتیت، Magگوتیت، 
Fig. 10. Microscopic photos from ore- skarn sub-zone in the Qozlou area. A: Disseminated magnetite in ore skarn sub-
zone, B: Pyrite veinlet crosscutting magnetite crystals, C: Idiomorphic magnetite inclusion within pyrite, D: Fine-grained 
chalcopyrite around pyrite, E: Pyrite inclusions within pyrrhotite, and F: Goethite veinlet crosscutting magnetite crystals. 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ccp: chalcopyrite, Gth: goethite, Mag: magnetite, Po: pyrrhotite, Py: pyrite).   
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 (متاسوماتیک) روندهپیش دگرسانی مرحله )ب
ــروع و گرانیتی توده کـامـل   گیريجـاي  از بعـد   انجمـاد،  شـ

ــیال تدریجبه ــباع حدبه ماگما در موجود هايس ــیده اش  و رس
). Meinert, 1992( شوند می جدا آن از سیال  فاز کی عنوانبه
 از آزادشـده  گرمابی حجم سـیالات  و مقدار تبلور، پیشـرفت  با

ــیالات این مهاجرت و نفوذیابد. افزایش می ،نفوذي توده  به س

صر  ییجاهجاب و كتحر سبب  هاي دربرگیرنده،سنگ   بین عنا

ــ متفـاوت  گرادیـان  دو ــدهحرارتی و یمیـایی شـ ــت  شــ  واســ
ــاســــب   هــايواکنش    ــمی  ایجــاد  من ). Meinert, 1992د (کن

سانی   سوماتیک دگر س  ییزداهاي کربن، با واکنشمتا ت. همراه ا
له معمولاً   خل      این مرح عث افزایش تخل بان      با نگ میز ــ در سـ

شار  هاي حاصل از ف شکستگی  ها همراه با شود. این شکستگی   می
ــبب    جاي ــل از آن، س ــیالات حاص ــار س گیري توده نفوذي و فش

ــیالات       می ــود تا در امتداد مرز همبري، معابري براي ورود سـ شـ
ــنگ   به  گزینی توده،  گیر که در ابتداي جاي   هاي درون داخل سـ

ــیمیایی) پیدا کرده    ــاند، ایجاد   دگرگونی حرارتی (ایزوشـ .  ودشـ
ــیالات ماگمایی با  ــانتی 600دماي بالا (حدود سـ )، گراددرجه سـ

  وندشویژه در نزدیک همبري میرونده بهباعث متاسوماتیسم پیش
)Meinert, 1992(      ــر در . این دگرســـانی که با تحرك عناصـ

ــت، در نزدیک توده هاي آذرین موجب مقیاس بزرگ همراه اسـ
ــیلیکاته بی   هاي کالک   ظهور کانی  ب  ها با ترکی   آب (گارنت  سـ
ســید)  ها با ترکیب دیوپآندرادیت و کلینوپیروکســن-رگروســولا

اي از مرمرها توسط  ملاحظهشده است. در این مرحله، حجم قابل  
و  2SiO ،Feشدن  آب، در اثر واردسیلیکاته بی هاي کالککانی
Mg     به ماگما  با واکنش  داخل مرم از  ی زدایهاي کربن رها همراه 

  شده است. در مرمر، به اسکارن بیرونی تبدیل
  

  روندهمرحله دگرسانی پس )پ
سی  سی و بافتی   کانی هايبرر شان شنا ست که مر  دهندهن حله این ا

  شود. تواند به دو مرحله مجزا ولی پیوسته تفکیکرونده میپس
له پس  ــین:  مرح نده پیش له، در اثر ورود     رو در طی این مرح

ــایین   ــابی دمــاي پ ــالات گرم ــی ــدتر و سـ گیري، هــاي آبفراین

ــداد شـــکســـتگی             کربن   ــدزایی در امت هــا و گیري و ســـولفی
ب، بخشی  آسیلیکاته بیهاي کالکهاي داخل کانیشکستگیریز

ــیلیکاته بی   هاي کالک   از کانی  نده   روآب که در مرحله پیش  سـ
ــده  ــکیل شـ ــط کانیتشـ ــیلیکات آبهاي کالکاند، توسـ ار دسـ

ریت یاکتینولیت)، سولفیدها (پیریت، کالکوپ -(اپیدوت، ترمولیت
و پیروتیت)، اکســیدها (مگنتیت و هماتیت) و کربنات (کلســیت)  

ــده   ــین شـ  مجموعه  به  گارنت   این مرحله،  طول اند. در جانشـ

 و شـــدهتبدیل کوارتز کلســـیت و هماتیت، مگنتیت، اپیدوت،
 هايکانی و اکتینولیت، کلسیت -ترمولیت به همچنین پیروکسن 

ــان کدر ــدهدگرس ــت ش ــانی در این ترین کانی رایج. اس دگرس
مهم   یمرحله اپیدوت اسـت. احتمالاً افزایش محلی اکسـیژن نقش ـ  

ــتهدر تشـــکیل اپیدوت   ;Perkins et al., 1986اســـت ( داشـ

Berman, 1988.(  
Ca3(Fe,Al)2Si3O12 (ugranditic granet) + 5/4O2+ 
HCO3

- = CaCO3 (calcite)+ Ca2FeAl2Si3O12(OH) 
(epidote)+1/2Fe2O3 (hematite) 

کانی   عه  یت بر اثر       مجمو یت + مگنت ــ ــی کوارتز + کلسـ ناسـ ــ شـ
ــط واکنش زیر در مرحله دگرســـانی        دگرســـانی گارنت توسـ

  ).Einaudi, 1982aشود (رونده پیشین تولید میپس
Ca3Fe2Si3O12(ugranditic granet)+ 3HCO3

-+15H+ 
=3CaCO3(calcite) + 9SiO2 (quartz) + 2Fe3O4

(magnetite)  + 6Ca2+ +9H2O+0.5O2  
ــکیل ترمولیت    اکتینولیت در این مرحله در اثر دگرســـانی    -تشـ

  ). Deer et al., 2013گرفته است (ها صورتکلینوپیروکسن
5Ca(Mg,Fe)Si2O6 (clinopyroxene) + H2O+3CO2 = 
Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2 (actinolite) + 3CaCO3 
(calcite)+2SiO2 (quartz)     

هاي کلینوپیروکســن و کوچک داخل بلور يهاحضــور مگنتیت
کانی       با  نت در همراهی  یت         گار یت و کلر ند اکتینول مان هایی 

تشــکیل مگنتیت بعد از کلینوپیروکســن و گارنت در  دهندهنشــان
ــترونده  مرحله دگرگونی پس  ــور مگنتیت  همچنین، . اسـ حضـ

ــن      به  ــاي بین بلورهاي گارنت و پیروکسـ ــورت پرکننده فضـ   صـ
ــان ــکی دهندهنشـ ل گارنت و پیروکســـن قبل از تبلور مگنتیت  تشـ
یریت و (پ هاي سولفیدي ها توسط رگچه شدن مگنتیت قطع است. 

  هاي مگنتیت داخل پیریت نشانو وجود ادخال گاه کالکوپیریت)
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دهد که تشــکیل فاز ســولفیدي بعد از فاز مگنتیت بوده اســت. می
ــده اســـت ککالکوپیریت معمولاً در اطراف پیریت تشـــکیل ه  شـ

یت هاي پیرادخال . وجوداستتبلور آن بعد از پیریت  دهندهنشان
ــاندر داخل پیروتیت نیز    یت   تبلور پیریت قبل از پیروت   دهنده نشـ

ست.   شان می   ا ضوع ن دهد که در ابتداي مرحله دگرگونی  این مو
سیال ماگمایی  رونده، با ورود آبپس هاي جوي و اختلاط آن با 
ا کانی شده و ابتدسیال گرمابی حاکمبالا، شرایط اکسیدان در دما 

له شده است. در ادامه مرحاکسیدي مگنتیت در این مرحله تشکیل
با کاهش دما و      دگرگونی پس یالات گرمابی و     pHرونده،  ــ سـ

ــیدان به احیایی، کانی  ــرایط اکس ــولفیدي از جتغییر ش مله هاي س
  اند.پیریت و کالکوپیریت تشکیل شده

ــین:  مرحله پس  هاي  این مرحله، مجموعه کانی   طی  رونده پس
ــیلیکاته بیکالک ــکیلآب و آبس ــده در مراحل قبلدار تش ی، ش

  شــده و بهتوســط ســیالات نســبتاً دماي پایین، مجدداً دگرســان   
شکل از کانی       مجموعه کانی سیار ریزدانه مت سی ب س شنا ی، هاي ر

اند. دگرســـانی در این   کلریت، کوارتز و هماتیت تبدیل شـــده       
گرفته اســـت. تشـــکیل  ها صـــورتامتداد شـــکســـتگیمرحله در 

یت       یدوت و ترمول یت و کوارتز از اپ ــ یت، کلسـ یت   اکتی-کلر نول
باشـــد  گیري زیر رخممکن اســـت در نتیجه واکنش کربن    داده 

)Deer et al., 2013 .(  
3Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2 (actinolite) + 
2Ca2Al3Si3O12(OH) (epidote) + 10CO2 + 8H2O 
=3Al2(Mg,Fe)5Si3O11(OH)2 (chlorite) + 10CaCO3 
(calcite) + 2SiO2 (quartz) 

ــیلیس خارج   ــیم و سـ ــده از کانی کلسـ ــیلیکاته     هاي کالک   شـ سـ
تر از بلورهاي ســنگ اولیه، فضــاهاي  صــورت بلورهاي درشــتبه

  نند. کهاي سنگ متاسوماتیک را پر میخالی و یا شکستگی

  
  توالی پاراژنتیک

ی آهن  زایترســیم توالی پاراژنتیک در کانهشــواهد متعددي براي 
شده قوزلو  ست که مهم  درنظرگرفته  شامل موارد زیر  ا ترین آنها 
  است:

ــور مگنتیت1    هايهاي کوچک در داخل بلورها و پیریت) حضـ

ــن و گــارنــت در همراهی بــا کــانی  هــایی مــاننــد  کلینوپیروکسـ
شان  شکیل مگنتیت و پیریت اکتینولیت و کلریت، ن عد از ب دهنده ت

  ده است.رونکلینوپیروکسن و گارنت و در مرحله دگرگونی پس
ــن در داخل و در فضـــاي بین      2 ) وجود بلورهاي کلینوپیروکسـ

شان  سن قبل و یا به بلورهاي گارنت، ن ورت ص دهنده تبلور پیروک
  زمان با گارنت است.هم

 صورت پرکننده فضاي بین بلورهاي گارنت) حضور مگنتیت به3
شان  سن و کلینوپیروک سن قب   ن شکیل گارنت و پیروک ل از دهنده ت

  تبلور مگنتیت است. 
) گارنت توسط مجموعه کلسیت، اپیدوت، کوارتز و کلریت و   4

همچنین کلینوپیروکســـن توســـط اکتینولیت و کلریت در مرحله 
  اند. رونده جانشین شدهدگرگونی پس

یت  قطع )5 چه    شــــدن مگنت ــط رگ یت و وجود     ها توسـ هاي پیر
شان می ادخال یت دهد که تشکیل پیر هاي مگنتیت داخل پیریت ن

  بعد از فاز مگنتیت بوده است.
شده  کالکوپیریت معمولاً در اطراف پیریت و پیروتیت تشکیل  )6

ــت که   ــاناسـ تبلور این کانی بعد از پیریت و پیروتیت      دهنده  نشـ
  . است

دهنده   نشـــانهاي پیریت در داخل پیروتیت نیز      وجود ادخال  )7
  پیریت قبل از پیروتیت است. تبلور

ها و یشدن، مگنتیت در مسیر شکستگ     در نتیجه فرایند مارتیتی )8
  شده است.حاشیه بلور به هماتیت تبدیل

ــانی برون  )9 زاد، کـالکوپیریـت بـه کوولیــت     در نتیجـه دگرســ
اي و صــورت رگچه گوتیت بهشــده اســت. همچنین،   دگرســان 

خالی در بخش      پ هاي  ــا نده فضــ ــطحی  رکن نه    هاي سـ زایی کا
ست که کانه  قابل سولفیدي را قطع مشاهده ا کرده زایی مگنتیت و 

  است.
گه  )10 چه -ر نه      رگ کا ــیتی،  تأخیري کوارتزي و کلسـ و  ها هاي 

حل قبلی را قطع کرده   کانی  ند. بر این اســــاس،  هاي مرا  توالیا

 در آهن زاییکانه   در موجود هاي کانه   و ها کانی  تیک پاراژن 

  .شده استداده نشان 11شکل 
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  قوزلوهاي باطله در کانسار آهن ها و کانیکانه تیکتوالی پاراژن .11شکل 

Fig. 11. Paragenetic sequence of ore and gangue minerals in Qozlou Fe deposit 

 
    یاسکارن هايزیرپهنهشیمی زمین
   خاکی کمیاب و کمیاب عناصر الگويالف) 

ــر کمیاب و کمیاب خاکی براي  ف مختل هاينمونهالگوي عناصـ
ــکــارنی زیرپهنــه ــبــت بــه کنــدریــت  هــاي اسـ  Sun and( نسـ

McDonough, 1989( کمیاب عناصر  الگوي. اندهنجار شده ب 

شــباهت   دهندهنشــان قوزلو اســکارنی مختلف هايپهنهزیر براي
ــر الگوي هاي مزبور باهمه زیرپهنه  توده میانگین کمیاب عناص

شباهت الگوهاي مزبور با  ). A-12(شکل   است  گرانیت پورفیري
یانگین توده گرانیتی می  یانگر   الگوي م ند ب نقش این توده در  توا

ــر مزبور براي زیرپهنه ــد. از بین   هاي تأمین عناصـ ــکارنی باشـ اسـ
مرکز مگنتیت از ت کانسنگ هاي مزبور، تنها نمونه مربوط به نمونه

ــر   تر پایین  ناصـ مده ع خلاف دیگر  و بر هبرخوردار بود بخش ع
ــان می Srو  Ceدر  منفیآنومالی   ،ها نمونه  محتواي  .دهند را نشـ

ایی زپایین عناصـر یادشـده در نمونه گارنت اسـکارن غنی از کانه   
یت  با    را می مگنت باط  ــر در    عدم توان در ارت ناصـ تمرکز این ع

به  دههنجارش ـبدر الگوي عناصـر کمیاب خاکی  کرد. گارنت بیان
)، بخش عمــده Sun and McDonough, 1989کنــدریــت (

ــان   نمونه ــابه با گرانیت پورفیري را نشـ ــبیه هم و مشـ ها الگوي شـ
شکل  می سکارن غنی از کانه ). B-12دهند ( یی زانمونه گارنت ا

برخوردار  سبک  تر عناصر کمیاب خاکی مگنتیت از تمرکز پایین
شدگی عناصر کمیاب خاکی سنگین نسبت به عناصر      بوده و غنی

.  هددنشــان می هادر مقایســه با دیگر نمونهکمیاب خاکی ســبک 
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سنگ مگنتیت  هاينمونه سکارن غ    مربوط به کان سن ا نی و پیروک
ــبیه به ــته واز مگنتیت الگوي ش ــر ترین تمرکایینپ هم داش ز عناص

با . دندهنشان می  بررسی هاي مورد کمیاب خاکی را در بین نمونه

کارن         ــ ــن اسـ که نمونه پیروکسـ فاوت  یت  غنی ازاین ت از  ،مگنت
  .شدگی جزئی عناصر کمیاب خاکی سنگین برخوردار استغنی

  

 
  

  

شده به کندریت (   :A .12 شکل  صر کمیاب بهنجار سکارن  هايزیرپهنه) براي Sun and McDonough, 1989الگوي عنا سار  یا : B و آهن قوزلو کان
ــده به کندریت (  ــر کمیاب خاکی بهنجارش ــکارنی هايزیرپهنه) براي Sun and McDonough, 1989الگوي عناص ــار اس م یآهن قوزلو. علا کانس

صاري کانی  ست (   اقتباس (Whitney and Evans, 2010) اوانز ویتنی وها از اخت سن،   Px: مگنتیت، Mag: گارنت، Grt: اپیدوت، Epشده ا : پیروک
Py (پیریت :.  

Fig. 12. A: Chondrite-normalized (Sun and McDonough, 1989) trace element pattern for skarn sub-zones in the Qozlou 
Fe deposit, and B: Chondrite-normalized (Sun and McDonough, 1989) REE pattern for skarn sub-zones in the Qozlou Fe 
deposit. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ep: epidote, Grt: garnet, Mag: magnetite, Px: pyroxene, Py: pyrite).  
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ــدگیتهی )ب ــدگیغنی و ش ــر ش هاي در زیرپهنه عناص
  اسکارنی

عناصــر اصــلی، عناصــر  اکســیدهاي شــدگیغنی و شــدگیتهی
هاي گارنت به زیرپهنه مربوط هايکمیاب و کمیاب خاکی نمونه

ــکارن غنی از کانه ــن زایی مگنتیت،اس ــکارن غنی از  پیروکس اس
سکارن حاوي کانه  کانه گنتیت و زایی مزایی مگنتیت، پیروکسن ا

یت  ، کانســـنگ مگنتحاوي پیریت اســـکارن-پیریت، پیروکســـن
ــبت به زیرپهنه  ــنگ پیریت نس ــنمرمر پیروک خالص و کانس دار  س

  سنجیده شده است. 
شــدگی اکســیدهاي عناصــر اصــلی  تهی-شــدگیدر نمودار غنی

ــن هاي کانهنمونه ــبت به مرمر پیروکس ر ها دنمونه همه، داردار نس
2SiO  3وO2Fe شـــدگی و در  غنیCaO شـــدگی نشـــان    تهی

شکل   دهندمی )13-A(  ضوع شان . این مو سیالات   دهندهن ورود 
ــکارنی و خروج  Feو  Siحاوي  ــتاز محیط  Caبه هاله اسـ . اسـ

نه        نمونه  کا حاوي  کارن  ــ ــن اسـ یت،  زاییهاي پیروکسـ  در مگنت
3O2Al شان می   ها تهیشدگی و بقیه نمونه غنی با  .دهندشدگی ن

کانســنگ پیریت،  ياســتثناها به، همه نمونهA-13 شــکلتوجه به 
شته   تهی O2Kدر  ست.  شدگی دا سکارن    نمونه ا سن ا هاي پیروک

سید   شان     ها تهیشدگی و بقیه نمونه غنی ، MgOدر اک شدگی ن
ــتثنا ها به  دهند. همچنین، همه نمونه   می ــنگ گارنت       ياسـ کانسـ

سکارن غنی از کانه  دارند. شدگی  تهی MnOزایی مگنتیت، در ا
ــید   ــخص در نمونه  ، تهی3SOدر اکسـ ــدگی مشـ هاي گارنت    شـ

  زایی مگنتیت مشـاهده اسـکارن و پیروکسـن اسـکارن حاوي کانه   
ت  حاوي مگنتی اسکارن  هاي پیروکسن که نمونهحالیدر ؛شود می

  طورهب .شــدگی مشــخص دارندو کانســنگ پیریت غنی و پیریت
اصــلی در شــدگی اکســیدهاي عناصــر  شــدگی و تهیکلی، غنی

کامل  ها مطابقتشناسی آنبا ترکیب کانی بررسیهاي مورد نمونه
  دهد.  نشان می

ــدگیدر نمودار غنی ــر کمیاب، نمونه تهی-ش ــدگی عناص هاي ش
ــن کانه ــبت به مرمر پیروکس ،  Ag ،Asها در نمونه همه، داردار نس
Sb  وU شدگی و در  غنیRb شان  تهی شکل   دهندمی شدگی ن )
13-B(ــکارن،    ونه . در نم ــن اسـ شـــدگی غنی Baهاي پیروکسـ

شته و بقیه نمونه    ستند. نمونه   ها تهیضعیف دا نت هاي گارشده ه
صر زایی مگنتیت، در عنااسکارن و پیروکسن اسکارن حاوي کانه

Ni  وCo هنددشدگی نشان میها غنیشده بوده و بقیه نمونهتهی  .
 ــتنها در نمونه   Cuبا توجه به نمودار،     ــکارن هاي پیروکسـ  ن اسـ

شته و  شدگ و کانسنگ مگنتیت غنی  حاوي مگنتیت و پیریت ی دا
ــده اســـت. نمونهها تهیدر بقیه نمونه هاي کانســـنگ پیریت و شـ

در عنصـر   ،زایی مگنتیت و پیریتپیروکسـن اسـکارن حاوي کانه  
Pb عناصــر . شــدگی دارندها غنیشــده بوده و بقیه نمونهتهیSr ،
Nb ،Ta  وTh  غلــب  در ــه    ا مون هی   هــن ت گی نشــــان    ا    شــــد
    .دندهمی

خاکی       تهی-شـــدگی در نمودار غنی ــر کمیاب  شـــدگی عناصـ
ــن   هاي کانه   نمونه  ــبت به مرمر پیروکسـ نمونه گارنت      ،داردار نسـ

زایی مگنتیت در عناصر کمیاب خاکی سبک اسکارن حاوي کانه
ی شــدگشــده بوده و در عناصــر کمیاب خاکی ســنگین  غنیتهی

کل   دهند  نشـــان می  ــ ــر در     ) C-13(شـ با تمرکز این عناصـ که 
کارن اس  پیروکسن  نمونه دهد.می ساختمان گارنت مطابقت نشان  

شــده بوده و در غنی LREEزایی مگنتیت در عناصــر کانه حاوي
).  C-13(شکل   دهدضعیف نشان می   شدگی تهی HREEعناصر  

ر زایی مگنتیت و پیریت دنمونه پیروکســـن اســـکارن حاوي کانه
ــر کمیاب خ ــان میاکی تهیهمه عناصـ ــدگی نشـ دهد که این شـ

ست  تر شاخص  LREEشدگی در  تهی شکل    ا )13-C(.  نمونه  
صر کمیاب خاکی غنی    سکارن در همه عنا شدگی دارد  اپیدوت ا

نمونه کانسنگ  . است تر مشخص  LREEشدگی در  که این غنی
شدگی  غنی Ndو  Ceو به مقدار جزئی در  Laمگنتیت به غیر از 
شته و در بقیه   سنگین تهی   دا صر کمیاب خاکی  شان   شدگ عنا ی ن

ــکل  دهدمی ــنگ پیریت نیز در )C-13(ش . نمونه مربوط به کانس
ــر کمیاب خاکی ــان میتهی همه عناصـ دهد که این شـــدگی نشـ

  ).C-13(شکل  استتر مشخص LREEشدگی در تهی
صر کمیاب و کمیاب شدگی  شدگی و تهی طور کلی، غنیبه  عنا

ــه   خــاکی  ــی هــاي مورد  در نمون ــب     توان  را می  بررسـ ــا ترکی ب
.مرتبط دانستشناسی آنها کانی
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صلی نمونه    تهی-شدگی نمودار غنی: A .13شکل   صر ا سن  هاي کانهشدگی عنا سبت به مرمر پیروک -شدگی نمودار غنی: B ،در منطقه قوزلو داردار ن
سبت به مرمر پیروکسن  هاي کانهشدگی عناصر کمیاب نمونه  تهی شدگی عناصر کمیاب خاکی   تهی-شدگی مودار غنی: نC و در منطقه قوزلو داردار ن

شده اقتباس (Whitney and Evans, 2010) ویتنی و اوانزها از م اختصاري کانییعلا .در منطقه قوزلو داردار نسبت به مرمر پیروکسنهاي کانهنمونه
  : پیریت).Py: پیروکسن، Px: مگنتیت، Mag: گارنت، Grt: اپیدوت، Epاست (

Fig. 13. A: Enrichment-depletion diagram of major elements for ore skarn relative to pyroxene-bearing marble in Qozlou 
area, B: Enrichment-depletion diagram of rare elements for ore skarn relative to pyroxene-bearing marble in Qozlou area, 
and C: Enrichment- depletion diagram of rare earth elements for ore skarn relative to pyroxene-bearing marble in Qozlou 
area. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ep: epidote, Grt: garnet, Mag: magnetite, Px: pyroxene, Py: pyrite).  
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  ییزاهاي اسکارنفرایندشرایط فیزیکوشیمیایی 
ــتم  به توجه با ــیس ــیالات، ورود و خروج باز س  هايواکنش س

کارن   در دگرگونی ــ یار متنوع   ها اسـ ــ  اســـاس  بر اســـت.  بسـ

ــنگ   این در موجود هاي همیافت    هاي واکنش توانها، می سـ

 تقریبی محدوده آنها اســـاس بر و کرده بینیپیش را احتمالی

.  کردبررسـی  پتروژنیکی هايشـبکه  از با اسـتفاده  را دما و فشـار 
ونی و هاي دگرگفرایندبعد از  کی متاســوماتییزااســکارن فرایند

ــوماتی       تراوشرونده)، با هجوم و   دو جانبه (مرحله پیش    کمتاسـ
یالات داغ از جانب توده     ــ ب  سـ ــتگی  هنفوذي  ــکسـ ها و  داخل شـ

 هک شــده اســت. این ســیالات مرمر آغاز پهنههاي شــکســتگیریز
شرایط اک با اکتیویته بالا و  Mgو  Si ،Feحاوي  وده،  سیدان ب در 
یلیکاته  ســـکهاي کالی و تشـــکیل کانییزداکربن فرایندســـبب 

یال  شده در س  آندرادیت تشکیل  اند.آب (مانند گارنت) شده بدون
با توده     عادل  حال ت یدار بوده اســــت.    در  پا  واکنش زیر نفوذي 

ده شپیشنهاد  فرایندبراي این  )Einaudi, 1982bاینودي ( توسط
  :است

3CaCO3 (calcite) + 3SiO2 (quartz) + 2Fe2+ + 1.5O2 
= Ca3Fe2Si3O12 (andraditic garnet) + 3CO2↑  

ــکارنی منطقه  هاي موجود در هالهاز آنجا که تمامی کانی هاي اس
ــتم    ــیسـ گیرند، از  قرار می Ca-Fe-Si-C-O-H مطالعاتی در سـ

ی شـــیمیایی احتمالفیزیکوبراي تعیین شـــرایط  14نمودار شـــکل 
راي شده است. این نمودار ب   استفاده  قوزلومنطقه  تشکیل اسکارن  

ــار  ــط  2XCO=1/0کیلوبار و  5/0فشـ  ,Einaudiاینودي (توسـ

1982b (ست.    طراحی ساس این نمودار،   برشده ا آندرادیت در ا
پایدار  2Oƒ=10-16 -10-26  وگراد درجه سانتی  700تا  400دماي 

کل    ــ بالاتر از      14 اســـت (شـ درجه   700). آندرادیت در دماي 
توســط مجموعه ولاســتونیت + مگنتیت و در دماي   گراد ســانتی

  )2Oƒکوارتز (بسته به  و با حضور  گراد درجه سانتی  550بالاتر از 
در  شــود.توســط مجموعه هدنبرژیت + ولاســتونیت جایگزین می

ــیمنطقه مورد   ــتونیت در همراهی  نبود، بررسـ ها   با گارنت    ولاسـ
این باشد که گارنت و کلینوپیروکسن در دماهاي     بیانگرتواند می

تر از       م تی     550ک ن لول       گراد  درجــه ســــا ح م هــاي توســــط 
). همچنین، جانشینی   14 اند (شکل متبلور شده  ،کنندهمتاسوماتیسم  

  دهندهاننش ادیت توسط مجموعه مگنتیت+کلسیت+کوارتز،   رآند
سانتی  430دماي حدود  شده اد گردرجه  ست  ،براي واکنش یاد  ا

ها و مرز بلوري سالم بین گارنت  و يرشد وجود هم ).14 (شکل 
ــن ــکیل هم دلیلیتواند ها میپیروکس   زمان آنها در محدودهبر تش

سانتی  550تا  430دمایی  شد.   2Oƒ=10-23 -10-26 وگراد درجه  با
ست تا  توانمی و هاي توده نفوذي بودهدر تعادل با کانی ،سیال این

حدود      هاي  ما جه ســــانتی  430د عه     گراد در با مجمو عادل  در ت
ل   هاي  کانی  ته بی   ککا کا ــیلی یل  سـ ــک له  آب تشـ شــــده در مرح
  باشد.  ،روندهپیش

ــانتی  430در دماي کمتر از   ــیالات در تعادل با    گراددرجه سـ ، سـ
ــیلیکاته بی  کتوده نفوذي، دیگر با مجموعه کال     تعادل    آب درسـ

شروع  سانی کرده  نبوده و  شکل به دگر و  . با کاهش دما)14 اند (
ها به مجموعه اپیدوت + کوارتز + کلســیت  ، گارنت2Oƒ افزایش

ــن به مجموعه ترمولیت     وارتز + اکتینولیت + ک  -و کلینوپیروکسـ
یه شــــده    یت تجز ــ با  کلسـ ند.  که   گرفتننظر در ا در  2XCOاین

کارنی    محیط ــ لب هاي اسـ  ,Einaudiیا کمتر اســــت (  1/0 اغ

1982b شکل سانتی  430دماي کمتر از  14 )، نمودار  گراد  درجه 
 کند. در جریانمعرفی میگارنت (آندرادیت) را براي دگرســانی 

ــته از کالهب Ca+2این مرحله،  ــیلیکاتکطور پیوس آب هاي بیس
ود. در ش ـهاي کربناته در محل تثبیت میصـورت کانی خارج و به

ــتر از      هاي بیشـ ما ــانتی   430د جه ســ لت    دگرادر حا ، حتی در 
شکل        ست ( سیون بالا، آندرادیت پایدار ا  ،)Bو  A-15 سولفیدا

، ســیال در تعادل با گراددرجه ســانتی 430اما در دماهاي کمتر از 
)، دیگر 2S<10-6توده نفوذي و با حالت سولفیداسیون نسبتاً بالا (   

به مجموعه کوارتز +            با آندرادیت در تعادل نبوده و آندرادیت 
). با کاهش حالت C-15 شود (شکل  پیریت تجزیه میکلسیت +  

تواند مجموعه کوارتز  )، چنین سیالی می 2S>10-6( سولفیداسیون  
سیت + مگنتیت را تولید  شکل  کند+ کل ) 15-C از آنجا که در .(

ــکارن پس مجموعه کانی ــی اس ــناس ــین، هر دو کانی ش رونده پیش
ــور دار       ــیت حضـ د و ن مگنتیت و پیریت به همراه کوارتز و کلسـ

ــکیل پیریت ــترخمگنتیت  بعد از نیز تش ــیال  ، احتمالاًداده اس  س
ــم  ــوماتیس و  2S=10-5/6داراي  حداکثر مرحلهکننده، در این متاس
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سانتی  430دماي کمتر از  شکل    بودهگراد درجه  ست (   ).C-15 ا
شدي را  رهم یهاي هماتیت در داخل مگنتیت که بافتحضور تیغه 

ســیال در  2Oƒاین باشــد که  دهندهنشــانتواند دهند، مینشــان می
سانی پس    شین، احتمالاً در حدود  شروع دگر بوده  10-22رونده پی

 روندهپس اسکارن شناسیکانی مجموعه در ).D-15 (شکل است
 حضــور کلســیت و کوارتز همراه به مگنتیت کانی فقط پیشــین،

ــته  ــکیل، پاراژنتیکی نظر از وداش ــده پیریت بعد از مگنتیت تش ش
  توانداحتمالاً میدر این مرحله  حضـــور بالاي ســـولفیدها .اســـت
شان  سم    سیال دهد که ن سوماتی سیته گوگ  کنندهمتا رد  داراي فوگا
ست  10-7برابر  شین  . با توجه بهبوده ا سط ی جان  یریتپ مگنتیت تو

ــر گرفتنتیجه توانمی کالکوپیریت و  دیرتر میک مس که عنص
  .ستا شده اسکارنی سیستم وارد آهن از

  

 
  

محدوده دمایی  ).H-O-C-Si-Fe-Ca )Einaudi, 1982b براي سیستم   2XCO=1/0و  bar500در فشار سیال    دمادر مقابل  2Oƒنمودار  .14 شکل 
   شده است. بر روي تصویر مشخص قوزلوتشکیل مجموعه گارنت + کلینوپیروکسن در هاله اسکارنی منطقه 

Fig. 14. ƒO2 vs. T diagram in Pfluid= 500 bar and XCO2=0.1 for Ca-Fe-Si-C-O-H system (Einaudi, 1982b). Temperature 
range for garnet + pyroxene formation in Qozlou skarn aureole indicated on diagram.   

  
ل  کلریت در داخ مانند ینیپا دما شــناســیکانی مجموعه تشــکیل
  که دهنده آن است نشان  قبلی، شده یلتشک  شناسی  کانی مجموعه

 و ماهیت داراي احتمالاً تأخیري کنندهمتاســوماتیســم   ســیالات 
  .اندبوده  شترينسبتاً بی هیدرولیزکنندگی و اکسیدکنندگی طبیعت

ــانتی 300از  دماهاي کمتر در واقع در ــدنگراد، وارددرجه س   ش
 با آنها شــدنمخلوط و ماگمایی ســیســتم داخلجوي به هايآب

سیون    سبب  گوگرد، حاوي ماگمایی سیالات  سیدا  و ردگوگ اک
  مختلط ســیال ســولفاتی و افزایش محتواي pHکاهش  نتیجه در
ــومی یالی    ،در واقع. )Einaudi, 1982bد (شـ ــ هجوم چنین سـ

ــت  داخل پهنههب ــس ــکارنی در منطقه مطالعاتی، ش ــو و وهاي اس ش
ــتر کردن خارج ــیلیکاتکرا از داخل کال Ca+2بیش دنبال  ه ها بس

  داشته است. 
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سانتی  600تا  400براي میدان پایداري آندرادیت بین  2Sƒدر مقابل  2Oƒنمودارهاي   .15 شکل   )2XCO  )bEinaudi, 1982=1/0و گراد درجه 
   قوزلودر هاله اسکارنی منطقه 

Fig. 15. ƒO2 vs. ƒS2 diagrams for andradite stability in T= 400-600 oC and XCO2=0.1 (Einaudi, 1982b) in Qozlou skarn 
aureole 

  
  گیرينتیجه

کانســـار آهن قوزلو در نتیجه نفوذ توده گرانیتی قوزلو به داخل        
وده گرانیتی تشده است. هاي کربناته کرتاسه بالایی تشکیلسنگ
لک       قوزلو کا یت  ماه بالا بوده و از نوع       داراي  ــیم  تاسـ کالن پ آل

ــت. نتایج ب   I-typeمتآلومین و   ــاهدات     هاسـ ــت آمده از مشـ دسـ
سنگ میزبان،       ساخت و بافت،  یمی ش و زمین همیافتصحرایی، 

یانگر کانســـار آهن قوزلو    نه     ا آن ب زایی از نوع ســـت که این کا
ــیک   ــکارن کلس ــتاس ــکارن بیرونی در منطقه قوزلو پهنه  . اس اس

. است لفتهاي مخداده و خود متشکل از زیرپهنهاصلی را تشکیل

ــکارن، گارنت        ل زیرپهنه زایی آهن در داخ کانه   هاي گارنت اسـ
ــکارن متمرکز   ــن اس ــکارن و پیروکس ــن اس ــت پیروکس ــده اس . ش

ونده رزایی در منطقه قوزلو در دو مرحله دگرگونی پیشاســکارن
نده رخ و پس نه      رو کا یل  ــک له      داده و تشـ با مرح یت  زایی مگنت

ست. رونده دگرگونی پس سی  همراه بوده ا س   کانی هايبرر ی شنا
  که مرحله دگرگونی بیانگر آن اســـتها بافت کانیو ســـاخت و 

ــانتی   550تا   430محدوده دمایی   رونده در  پیش   وگراد درجه سـ
26-10-23-10=2Oƒ ــت. رخ ــی و  زمین هايویژگیداده اس ــناس ش

ــباهت زیادي با دیگر  کانه ــار شـ ــارهايزایی در این کانسـ   کانسـ
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ــکارن آهن خاکریز       ــکارنی آهن زنجان نظیر اسـ  کندي، باغ -اسـ
، رواز این .دارد رهبريدره، باشــکند و اینچهقواق، ارجین، گوزل

به مناطق مشــابه در  هابررســیدســت آمده از این هتعمیم شــواهد ب
اف  و اکتشــ تواند کاربرد فراوانی در شــناســاییاســتان زنجان می

  داشته باشد. آهن کانسارهاي اسکارنی 
  

  قدردانی
ــندگان از حمایت ــگاه نویس براي انجام این  زنجانهاي مالی دانش

ــکر می گان بر خود لازم       پژوهش تشـ ند ــ ند. همچنین نویسـ مای ن
خاطر شناسی اقتصادي به   زمین نشریه دانند از سردبیر و داوران  می

س   این مقالههاي علمی که به غناي بیشتر  راهنمایی ، تمنجر شده ا
  تشکر نمایند.
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Introduction 
Fe skarn deposits are one of the important Fe 
deposits in the Zanjan province which have been 
exploited in recent years. The Qozlou Fe deposit 
is one of these Fe skarn deposits which is located 
at 65 km west of Zanjan. In this area, alternation 
of micro-sparitic limestone, marly limestone, 
shale and sandstones of Upper Cretaceous were 
intruded by Late Eocene granitoids. This event 
caused to metamorphism contact and it caused the 
formation of Fe mineralization. Some of the Fe 
skarn deposits in the Zanjan province were 
studied during the past few years (e.g. Nabatian et 
al., 2017) and valuable information is present 
about their geological and mineralization 
characteristics. However, Qozlou granitoid and Fe 
deposit have not been studied yet. In this research, 
petrology and geochemistry of the Qozlou 
granitoid along with petrographic characteristics, 
mineralogy, structure and texture of Fe deposit 
and thermodynamic conditions for formation of 
contact metamorphic rocks have been studied. 
 
Materials and methods 
This research study can be divided into two parts 
including field and laboratory studies. Field 
studies include 
The recognition of different parts of granitoid 
intrusion and skarn aureole along with sampling 
for laboratory studies. Thus, 50 samples were 
selected for petrographic and analytical studies. 
16 thin sections and 16 thin-polish sections were 
used for petrographical and mineralogical studies. 

13 samples from granitoid and ore skarn sub-zone 
were analyzed by XRF and ICP-MS methods at 
the Zarazma laboratory, Tehran for geochemical 
studies.   
 
Results 
Based on petrographic studies, the Qozlou 
granitoid is composed of porphyritic granite-
granodiorite and quartz monzodiorite. Porphyritic 
granite-granodiorite have porphyritic to 
porphyroidic, micro-graphic and felsophyric 
textures and are composed of plagioclase, quartz, 
K-feldspar, hornblende and biotite phenocrysts 
within quartz-feldspatic groundmass. Quartz 
monzodiorites indicate porphyroidic texture and 
they are composed of plagioclase, hornblende, 
quartz and K-feldspar. The Qozlou granitoid 
demonstartes high-K calc-alkaline affinity and it 
is classified as metaluminous I-type granitoids. 
Trace elements normalized by primitive mantle 
(Sun and McDonough, 1989) for Qozlou granitoid 
indicate LILE and LREE enrichment along with 
negative HFSE anomalies and distinctive positive 
Pb anomaly. Chondrite-normalized (Nakamura, 
1974) REE patterns for the Qozlou granitoid 
demonstrate LREE enrichment (high 
LREE/HREE ratio). Based on tectonic setting 
discrimination diagrams, the Qozlou granitoid 
were formed in active continental margin. 
Microscopic studies reveal that the skarn zone in 
Qozlou is composed of garnet skarn, garnet-
pyroxene skarn, pyroxene skarn, epidote skarn, 
and pyroxene-bearing marble sub-zones. The Ore 
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zone is present as massive and lens-shaped with 
300m length and up to 30m width. Magnetite is 
the main ore mineral along with some pyrite, 
chalcopyrite and pyrrhotite. Garnet, 
clinopyroxene, epidote, actinolite, calcite and 
quartz present in skarn zone. Based on field and 
microscopic studies, the Qozlou Fe deposit 
indicates massive, banded, disseminated, 
brecciated, vein-veinlets, replacement and relict 
textures. Based on mineralogical and textural 
studies, skarnization processes in the Qozlou 
deposit can be divided into 3 stages including: (1) 
isocheimal metamorphic stage, (2) prograde 
metasomatic stage and (3) retrograde metasomatic 
stage. Chondrite-normalized (Sun and 
McDonough, 1989) REE and trace element 
patterns for different skarn samples and 
porphyritic granite demonstrate similar patterns. 
 
Discussion 
Since all of minerals present in the Qozlou skarn 
aureole are located in Ca-Fe-Si-C-O-H system, we 
used the temperature vs. logƒO2 diagram (Einaudi, 
1982) to determine possible physico-chemical 
conditions for skarn formation in the Qozlou. 
Based on this diagram and considering 
mineralogical and textural evidence, garnet and 
clinopyroxene were formed simultaneously in 
430-550°C and ƒO2 equal 10-23 to 10-26. In the 
temperature less than 430°C and increasing ƒO2, 
garnet and clinopyroxene replaced by epidote, 
actinolite, quartz and calcite, respectively. 
Furthermore, in temperature of less than 430°C, 
fluids in equilibrium with granitic intrusion and 
with relatively high sulfidation (ƒS2>10-6), were 
not in equilibrium with andradite. Therefore, 
andradite was replaced by quartz, calcite and 
pyrite. With reducing ƒS2 (<10-6), andradite was 
replaced by quartz, calcite and magnetite. During 
the early retrograde stage, magnetite and pyrite 
were formed along with quartz and calcite. 
Mineralogical studies indicate that pyrite was 
formed after magnetite. Based on this, it seems 

that metasomatic fluids probably had ƒS2≈10-6.5 
and had less than 430°C temperature in the 
beginning of the retrograde stage. Presence of 
hematite lamellae within the magnetite 
demonstrates that ƒO2 probably was 10-22 in the 
beginning of retrograde stage.  
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