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The Qazikandi iron ore mineralization is located in the 70 km northwest of Zanjan 

and belongs to the Central Iran Zone. The rock units in the study area include 

Precambrian to Cenozoic formations as well as Cretaceous granite bodies. Iron 

mineralization in the Qazikandi area has occurred in the form of lensoid and vein in 

the basal part of the Barout Formation with carbonate and shale composition. The 

main ore minerals consist of magnetite, primary hematite, pyrite, secondary hematite 

and goethite. The secondary minerals which formed through supergene process and 

evolved during weathering of magnetite and pyrite are secondary hematite, goethite 

and lepidocrocite. The alteration in the study mineralization includes chloritization, 

epidotization, silicic, sericitization and argillic. The current research suggests that the 

intrusion of plutonic body with granite to quartz-monzonite composition into the 

Barout Formation has led to the formation of iron mineralization in the area. Due to 

the intrusion of the plutonic body into the shale parts of the Barout Formation, the 

hornfels developed and anhydrous minerals such as phlogopite were formed. 

Following the mineralization in this area, magnetite and then small amounts of 

primary hematite were formed. The mentioned alteration products developed 

simultaneously with this stage of mineralization. It is noteworthy that the silicic veins 

and veinlets which formed after mineralization, have cut the primary phases of 

mineralization. The field and microscopic evidence suggest that the Qazikandi ore 

deposit is classified as the magnesian skarn iron ore deposit. 
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Introduction 

The Qazikandi Fe skarn mineralization is 

located in the 70 km northwest of Zanjan and 

along the Central Iran Zone. Different types of 

Fe mineralization in Iran were occurred during 

several metallogenic phases from 

Neoproterozoic- Early Cambrian to Cenozoic 

(e.g., Karimpour, 1989; Föster and Jafarzadeh, 

1994; Daliran et al., 2007, 2010; Jami et al., 

2007; Golmohammadi et al., 2014; Nabatian 

et al., 2015). These deposits are mainly located 

in the Sanandaj-Sirjan Zone (SSZ), Alborz, 

Urumieh-Dokhtar magmatic arc (UDMA) and 

Central Iran Zone (CIZ). The Qazikandi iron 

deposit associated with the Inche-Rahbari, 

Khakriz, Arjin and the Bashkand iron skarn 
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deposits in the Zanjan district are located in the 

Soltaniyeh-Mahabad metallogenic belt. This 

metallogenic belt is mainly hosted by Pre-

Cambrian to late Paleozoic sequences as well 

Cenozoic magmatism (Nabatian et al., 2015; 

2017). The iron mineralization at this axis 

were hosted by Late Proterozoic to Late 

Cambrian to Permian formations such as 

Soltaniyeh, Barut, Mila and Ruteh, which 

intruded by the Cretaceous to Late Eocene 

granitoid rocks. The rock units in the 

Qazikandi area include Precambrian to 

Cenozoic formation as well as Cretaceous 

granite body in which the Barut Formation 

hosts for iron mineralization. Therefore, we 

present new field observation, mineralogy and 

whole rock geochemistry of ore deposit and 

granitic rocks in this area to better understand 

the origin of the magmatic rocks and the 

evolution of Qazikandi Fe skarn deposit in this 

part of CIZ.  

Material and methods 

Petrographic and mineralogical features of 

the Qazikandi iron deposit and its host rocks 

were determined by studying of 9 thin and 16 

thin-polished sections in the Laboratory of the 

University of Zanjan. The major and trace 

element compositions of four granitic rock 

samples were determined by the Zarazma 

Company using X-ray fluorescence (XRF) and 

inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS) methods, 

respectively. 

Results and discussion 

The main rock units in the Qazikandi area 

include Cretaceous granite and Cambrian 

carbonates and shales of the Barut Formation. 

Based on this study, the Qazikandi iron 

mineralization occurred in form of lensoid and 

vein in the basal part of the Barut Formation. 

The iron mineralization in this deposit consists 

of stratabound, massive bodies, veins and 

veinlets, and breccias of magnetite ± hematite 

with minor amounts of pyrite. Hematite, 

goethite and lepidocrocite are the major 

secondary minerals which formed during the 

supergene weathering processes. The main 

alteration zones in the Qazikandi iron deposit 

include chlorite-epidote, silicic, sericite and 

argillic.  

It can be state that the intrusion of the 

Cretaceous granite to quartz-mozonite bodies 

produced a thin metamorphic aureole in the 

contact with the hosting carbonates and shales, 

resulting in the development of marble and 

hornfels. The hornfels zones are mainly dark 

green to olive green in color and consist 

mainly of phlogopite, epidote and chlorite. 

The iron mineralization is mainly associated 

with exoskarns. Following the iron 

mineralization, magnetite and then minor 

amounts of primary hematite and pyrite were 

formed. The mentioned alteration products 

developed simultaneously with this stage of 

mineralization. It is noteworthy that the silicic 

veins and veinlets which formed after 

mineralization, cut the primary phases of 

mineralization. 

Based on geochemical studies, the 

intrusive body shows granite to quartz 

monzonite composition with calc-alkaline and 

metaluminous affinities. The investigated 

samples show relative enrichment in light rare 

earth elements (LREE) and the relative 

depletion in heavy rare earth elements 

(HREE). The granitic samples show negative 

anomaly of Nb, Ta and Ti in primitive mantle 

normalized spider diagrams and a weak 

negative anomaly in Eu. Geochemical data 

suggest that the tectono-magmatic setting of 

the investigated samples is an active 

continental margin and magmatic arc.  

Conclusion  
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The Qazikandi skarn type Fe deposit 

occurred due to the intrusion of granitic body 

into the carbonates and shales of the Barut 

Formation.  

The granitic body ranges in composition 

from granite to quartz-monzonite and show 

calc-alkaline, I-type and metaluminous 

characteristics as well as relative enrichment 

in LILE and LREE and depletion in HFSE and 

HREE. 

Based on this study and comparing the 

characteristics of the Qazikandi deposit to 

those of skarn type iron deposits, it can be 

stated that the characteristics of this deposit 

are most similar to those of the magnesian type 

iron skarn deposits. The ore-forming fluids 

originated from the granitic intrusion led to the 

formation of calc-silicate minerals and 

magnetite in the limestone and shale units. It 

should be noted that the precipitation of 

magnetite occurred during retrograde skarn in 

the Qazikandi area.  
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.  است  شده  واقع   مرکزی   ایران  پهنه  در   زنجان و  غرب شمال  کیلومتری   70  فاصله   در   کندی قاضی  آهن   معدنی  رخداد 

گرانیت تا کوارتز    همچنین  و  سنوزوئیک  تا  پرکامبرین   سازندهای  شامل  مطالعه  مورد  ناحیه   در  موجود  سنگی  واحدهای

  در  شکل،عدسی ای ورگه صورت  به  کندیقاضی کانسار در  آهن زاییکانه . هستند کرتاسه سن با رنگ  صورتی مونزونیت

  فلزی  های کانی  مهمترین .  است  شده   تشکیل  های کربناتی و شیل است،باروت که متشکل از سنگ  سازند  ای قاعده  بخش

  و   گوتیت  ثانویه،  هماتیت   شامل   ثانویه  هایکانی.  باشندمی  پیریت  اولیه و  هماتیت  مگنتیت،  شامل  محدوده  در   موجود

شامل   این کانسار  در موجود های دگرسانی. اندآمده وجوده ب پیریت و مگنتیت  هوازدگی اثر در  که هستند لپیدوکروزیت

مطالعه حاضر بیانگر آن است که در اثر تزریق  .  هستند  آرژیلیک  و  سیلیسی، سریسیتی  اپیدوتی،  کلریتی،  های دگرسانی

است.   رخ دادهزایی آهن در این کانسار  توده نفوذی با ترکیب گرانیتی تا کوارتز مونزونیتی به درون سازند باروت، کانه

های  ها، کانیکه در این بخش  شیلی سازند باروت، هورنفلسی شده به طوریهای  همزمان با تزریق توده نفوذی، بخش

تبدیل    به مرمر  یمجاورت  یاثر دگرگون   درکربناته    هایبخش  همچنین.  اندگردیده  تشکیل  یدوتو اپ  یتکلرفلوگوپیت،  

مقدار کم( تشکیل شده است.  زایی در این کانسار، مگنتیت و بعد از آن هماتیت اولیه )به  اند. در ادامه فرایند کانهشده

های  رگچه  -. قابل ذکر است که رگه اندانجام شدههای کلریتی و اپیدوتی نیز  زایی، دگرسانیهمراه با این مرحله از کانه

یمیایی،  ش  بندی رده   اند. براساس زایی در مراحل اولیه را قطع و برشی کردهزایی، فازهای کانهسیلیسی بعد از تشکیل کانه 

نفوذی هانمونه توده  کالک  ی  ماهیت  محدوده  و    متالومین   و  آلکالن دارای  در  تا  عمدتاً  مونزون گرانیت  قرار    یت کوارتز 

نفوذ  هاینمونه   عنکبوتی،  نمودارهای  در.  گیرندمی به  LREEاز    ینسب  یشدگغنی  یتوده  نشان    را  HREE  نسبت 

  فعال   حاشیهدر    مطالعه،  مورد  گرانیتوئیدی  هایسنگ  تکتونوماگمایی   محیط  یمیایی، مطالعات ژئوش  براساس.  دهندیم

که    داشت  اظهار  توانمی  یکروسکوپیو م   ییصحرا  شواهدبراساس    ی،طور کل  گیرند. بهمی  قرار  ماگمایی  و کمان  ایقاره

 قرار دارد. اپیدوت(یزیمی )وجود فلوگوپیت، کلریت و آهن اسکارن من یدر دسته کانسارها ی کندیکانسار آهن قاض

 واژه های کلیدی 
اسکارن   آهن،  زاییکانه

  کندی،قاضی منیزیمی،

  ایران   پهنه زنجان، 

 مرکزی.
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...  آهن در یی زاو کانه یمیژئوش شناسی، ینزم  حساسی و همکاران  

 مقدمه
 70 فاصله در کندیقاضی آهن معدنی رخداد

ایران   پهنه ساختاری زنجان و در غربشمال  کیلومتری

در   مطالعه  مورد  محدوده  است.  گرفته  قرار  مرکزی 

ابهر محور  ارتفاعات  که    -سلطانیه    -ادامه  ماهنشان 

شمال روند  حاوی  جنوب  – غرب  دارای  و  بوده  شرق 

زایی آهن هستند، قرار  های متعددی از کانهرخنمون

کانهمی این  اغلب  سنگ زاییگیرد.  در  های  ها 

و   هماتیت  گوتیت،  شکل  به  کامبرین  و  پرکامبرین 

(. با توجه به اینکه  Ghorbani, 2003مگنتیت هستند )

در حال  به  قاضی  تا  آهن  مطالعات  کانسار  کندی، 

-زایی، کانی پژوهشی دقیقی مبنی بر نوع کانه  -علمی 

های میزبان آن و همچنین  شناسی، ژئوشیمی و سنگ 

در   لذا  است،  نشده  انجام  همدیگر  با  آنها  ارتباط 

شده سعی  حاضر  ویژگی پژوهش  بررسی  های  به 

معدنی،  کانی ماده  بافت  و  ساخت  مطالعه  شناسی، 

توده  دگرسانی ژئوشیمی  پاراژنتیکی،  روابط  تعیین   ،

زایی در  کانه نفوذی و ماده معدنی و چگونگی تشکیل

 کندی پرداخته شود. کانسار قاضی

 هامواد و روش 

نقشه مطالعه  از  ماهوارهپس  تصاویر  و  ای،  ها 

زمین  واحدهای  مطالعه  جهت  صحرایی  -پیمایش 

نمونه همچنین  و  منطقه  در  از شناسی  برداری 

زایی انجام گردید. در  واحدهای سنگی و رخنمون کانه

-مقطع نازک   14مقطع نازک و    9مرحله بعد تعداد  

نمونهص از  برداشت یقلی  تهیه   های  مورد    شده  و 

قرار  بررسی میکروسکوپی  همچنین  های  گرفتند. 

نمونه از توده نفوذی منطقه انتخاب و جهت    4تعداد  

های  تفاده از روشهای ژئوشیمیایی با اسانجام تجزیه

ICP-MS    وXRF    به آزمایشگاه زرآزما، تهران ارسال

 گردیدند. 

 کندی  شناسی کانسار آهن قاضی زمین
شناسی چهارگوش ماهنشان  بر اساس نقشه زمین

(Lotfi, 2001،)    مورد ناحیه  در  موجود  واحدهای 

سنوزوئیک   تا  پرکامبرین  سازندهای  شامل  مطالعه 

)سازند کهر به سن پرکامبرین، باروت و زاگون به سن  

شمشک و لار    ،کامبرین، درود و روته به سن پرمین

بالایی   قرمز  و  قم  زیرین،  قرمز  ژوراسیک،   سن  به 

به    ( میوسن و رسوبات عهد حاضر   - الیگوسن  به  مربوط

احتمالی کرتاسه   با سن  رنگ  گرانیت صورتی  همراه 

(Lotfi, 2001  1( هستند )شکل.) 

معدنی   محدوده  در  که  سازندهایی  مهمترین 

رخنمون دارند شامل سازندهای باروت، زاگون و روته  

هستند. سازند باروت در این منطقه  با ترکیب شیل و  

غرب محدوده رخنمون دارد )شکل  دولومیت در جنوب 

2-  aها تحت  این سازند در برخی بخشهای  (. شیل

تاثیر نفوذ توده گرانیتوئیدی قرار گرفته و هورنفلسی  

شیلشده حاوی  زاگون  سازند    ایقهوه  تا   قرمز  اند. 

  ای لایه  بین  سنگ ماسه  کمی  مقدار  با  همراه  روشن

(، در شرق محدوده، بین توده گرانیتی  a, b  -2  )شکل

زاگون    (. سازند1و سازند روته گسترش دارد )شکل  

پوشیده شده   روته  سازند  توسط  ناپیوسته  به صورت 

است. در منطقه، گذر از کامبرین به پرمین را با کوارتز  

توان تشخیص  رأسی که بر روی لالون قرار گرفته، می
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داد. سازند روته نیز با سن پرمین و ترکیب کربناته بر  

 (.2 روی سازند زاگون قرار گرفته است )شکل 

 

 . 20000/1با مقیاس    کندیشناسی کانسار قاضیه زمیننقش   -1  شکل

Fig. 1. Geological map of the Qazikandi deposit, scale 1:20000. 
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رخنمون صحرایی   (b  .غرب(روته در منطقه مورد مطالعه )دید به سمت شمال و  باروت، زاگون سازندهای از  ( تصویر صحراییa -2شکل 

 شرق(. کندی )دید به سمت شمالاز سازندهای روته و زاگون در کانسار آهن قاضی
Fig. 2. a) The field photograph of the Barut, Zagun and Ruteh Formations in the Qazikandi area (view to the 

northwest). b) Field outcrops from the Zagun and Ruteh Formations in the Qazikandi deposit (in Fig. 2b, the 

view is to the northeast and in Fig. 2c, the view is to the east). 

های ژوراسیک در محدوده مورد بررسی،  رخنمون

لایه بوده که  های نازکسنگ و شیل عمدتاً شامل ماسه

( لطفی  اساس  شمشک  2001بر  سازند  به  متعلق   )

 هستند.  

در   با وسعتی  گرانیتی  توده  منطقه،  آذرین  واحد 

باروت  1کیلومترمربع است )شکل    4حدود   (. سازند 

های شمالی و جنوبی دارای همبری گسله با  در بخش

سازند   نیز  توده  غرب  در سمت  است.  گرانیتی  توده 

سازند   توده،  در سمت شرق  و  لار  سازند  و  شمشک 

شوند. توده گرانیتی با رنگ صورتی  ن مشاهده میزاگو

هولو و  )شکل  رنگ  مقادیر  a  -3کریستالین  دارای   )

درصد( بوده که    5منیزیم )کمتر از  های فروکمی کانی
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اند. در  های کربناته جانشین شدهمعمولاً توسط کانی

این سنگ نمونه های پلاژیوکلاز،  ها، کانیهای دستی 

کوار و  فلدسپار  مشاهدهآلکالی  قابل  خوبی  به  اند.  تز 

-رغم همبری گسله توده با سازند باروت، در بخش علی

آن   داخل  به  باروت  سازند  از  قطعاتی  توده،  از  هایی 

( که حاکی از  b  - 3اند )شکل  افتاده و اسکارنی شده

تأثیر مستقیم توده برروی این سازند است. قابل ذکر  

-ز کانی هایی ا رگچه  -ها، رگه است که در برخی بخش

 شوند.  زایی مگنتیت در داخل توده نفوذی نیز دیده می

این   در  باروت  سازند  گردید،  ذکر  که  همانطور 

میان دارای  است  لایهمنطقه  و شیل  کربنات  از  هایی 

بخش برخی  در  توده  که  مجاورت  در  جمله  از  ها 

و ماده معدنی نیز    نفوذی، اسکارنی و هورنفلسی شده

-ویژه در بخش کربناته، با ضخامتها، به  در این بخش

(. در  c  ،d  -3های متفاوت تشکیل شده است )شکل

ها نیز، توده گرانیتی به شکل میکروسیل  برخی بخش

ها یا نوارهای شیل تزریق شده و باعث  در بین لامینه

های مجاور شده است )شکل  هورنفلسی شدن بخش

3- eهایی که هورنفلسی شده است، رگه (. در بخش-

کانیای غه از  دیده مینی  میکایی  در  های  شود که 

مطالعات میکروسکوپی عمدتاً از نوع فلوگوپیت همراه  

(.  f  - 3با کلریت و اپیدوت تشخیص داده شدند )شکل  

منطقه، هاهورنفلس دگرگونیسنگ   ی  ریز  دانه  های 

آن منشأ  سنگ  و  باروت  شیل هابوده  سازند  های 

در مواردی  سخت شده و  حرارت توده  که بر اثر  هستند  

سنگ  بادوام  هایبه  و  مقاوم  بسیار  تبدیل    ی سخت 

 ند.اشده
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ای از سازند باروت که در داخل توده  ( قطعهb  .کندیصحرایی توده نفوذی گرانیتوئیدی در منطقه قاضی  ( تصویری از رخنمونa  -3شکل  

اسکارنی شده است )دید تصویر به سمت جنوب از بخش  (c  ،d.  غرب است(نفوذی قرار گرفته و  های  زایی و شیلهای کانهتصاویری 

( تزریق  e  .(غرببه سمت جنوب  dشرق و در تصویر  به سمت جنوب  cشده سازند باروت در منطقه مورد مطالعه )دید در تصویر  هورنفلسی

های  میکایی در بخشهای  ( تشکیل کانیf  .های شیلی سازند باروتهای صورتی رنگ( به درون بخشهای گرانیتی )بخشمیکروسیل

 هورنفلسی شده سازند باروت. 
Fig. 3. a) Field photograph of the granitoid outcrops in the Qazikandi area. b) The Barut carbonate segment 

embedded in the intrusion and experienced skarnization (view to the SW). c, d) Field photographs from parts 

of the mineralization and hornfels in the Barut Formation of the study area (views to the SE and SW in the c 

and d pictures, respectively). e) Injection of granitic micro-sills (the pink parts) into the shale member of the 

Barut Formation. F) Formation of mica minerals in the hornfels parts of the Barut Formation.  

 نگاری سنگ
در   نگاری،سنگ  نتایج به توجه با که  واحدهایی 

آذرین   هایزایی وجود دارند، شامل سنگ محدوده کانه

دگرگونی هستند که در ادامه   هایتوف و سنگ  درونی،

به سنگ  های آذرین  توضیحات میکروسکوپی مربوط 

 .  است ارائه شده

کوارتز تا  گرانیت  ترکیب  دارای  نفوذی  -توده 

نمونه است.  دارای  مونزونیت  مونزونیتی  کوارتز  های 

ب گرانولار  کانیبافت  و  شامل  وده  سنگ  اصلی  های 
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متر  میلی   3/0درصد( با اندازه حدود    45پلاژیوکلاز )

( با  درصد  40فلدسپار )متر، آلکالی  میلی  2تا بیش از  

درصد(    10متر و کوارتز )میلی  3تا    5/0اندازه کمتر از  

از   کمتر  اندازه  بلورهای  میلی  1با  هستند.  متر 

نیمه عمدتاً  وپلاژیوکلاز  خودشکل    خودشکل  گاه 

سنتتیک  هستند. درشت بلورهای پلاژیوکلاز ماکل پلی

بلور نشان  و  پرتیتی  بافت  نیز  پتاسیم  فلدسپار  های 

های گرانیتی دارای  (. نمونهa  ،b  -4دهند )شکل  می

  1درصد( با اندازه کمتر از    25های اصلی کوارتز )کانی

درصد( با اندازه حداکثر تا    35متر، پلاژیوکلاز )میلی

درصد( با اندازه کمتر    35فلدسپار )متر، آلکالی  میلی  2

های پراکنده اپک است  متر و کانیمیلی  5/3تا    5/0از  

ای بوده و گاه  (. بافت اصلی سنگ دانهc  ،d-4)شکل  

بخش زمینه  در  با  پورفیری  بافت  توده،  حاشیه  های 

نسبتاً ریزبلور از کوارتز و آلکالی فلدسپار نیز مشاهده  

)می ریز    (.c  ،d  -4شکل  گردد  صورت  به  بافت  این 

اطراف   در  فلدسپار(  آلکالی  و  کوارتز  ریز  )بلورهای 

شود  بلورهای درشت کوارتز و آلکالی فلدسپار دیده می

های  . بافت گرانوفیری نیز از دیگر بافت(d  -4)شکل  

های فرعی  آید. از بافتموجود در این توده به شمار می

بافت کانسرتال )بلورهای نامنظم  توان به  این واحد می

اند( اشاره  بدون فضاهای بینابینی که به هم چسبیده

شکل بوده  های کوارتز عمدتاً بی. بلور(c  -4کرد )شکل  

بلور به صورت  اندازهو  تا  ریز  درشت  های  نسبتاً  های 

های  شود. مرز بلورمیهمراه با آلکالی فلدسپارها دیده  

-خاموشی موجی نشان می  کوارتز غالباً مضرس بوده و

پلاژیوکلاز   بلورهای  ندرت  به  همچنین  دهند. 

این سنگ  در  کلسیتی شده  و  ها مشاهده  سریسیتی 

قامی فلدسپار  بشوند.  آلکالی  کانی  که  است  ذکر  ل 

توده این  در  کانیموجود  به  تجزیه  حال  در  های  ها 

کانی از  است.  تودهرسی  در  موجود  فرعی  های  های 

توان به بیوتیت رتز مونزونیت مینفوذی گرانیت و کوا

های  دگرسان شده به کلریت، زیرکن، آپاتیت و کانی

به آخر،  مورد  کرد که  اشاره  و  اپک  صورت جانشینی 

شود. لازم به ذکر  می  ای در زمینه سنگ دیدهرگچه

رگچه که  کانیاست  میزبان  های  سنگ  اپک،  های 

کرده  برشی  و  قطع  را  سنگ    گرانیتی  از  قطعاتی  و 

 شوند.  ها مشاهده میزبان در این رگچهمی
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دانه )بلورهای کوارتز به صورت دانه ریزتر در تصویر  ای ناهمسان( بافت دانهaتصاویر میکروسکوپی از واحد کوارتز مونزونیت:    -4شکل  

ای و بافت  ( بافت دانه cهای کوارتز و فلدسپار.  ای از کانیای دانه سریسیتی شده در زمینه  ( بلور درشت پلاژیوکلازbاند(.  قابل مشاهده 

( بافت پورفیری در گرانیت  dشود.  یده می کانسرتال بین بلورهای کوارتز در قسمت پایین تصویر و بافت گرانوفیری در سمت چپ آن د

ها برگرفته از  ای ریزبلور از کوارتز و آلکالی فلدسپار قرار دارند. علائم اختصاری کانیکه درشت بلورهای کوارتز و آلکالی فلدسپار در زمینه

 وکلاز. : پلاژیPlآلکالی فلدسپار،    :Afs: کوارتز،  Qzهستند.    )Whitney & Evans 2010(ویتنی و اوانز  
Fig. 4. Microphotographs from the quartz monzonite unit. a) Inequigranular texture (the quartz minerals are 

observed as fine grains). b) The large plagioclase with antiperthite texture and sericite alteration embedded in 

fine grains of quartz and feldspar background. c) The granular and concrete textures between quartz minerals 

in the lower part and left side of the photo, respectively. d) Porphyry texture in granite in which the large crystals 

of quartz and alkali feldspar are embedded in the fine grains of the same minerals. The mineral abbreviations 

are after Whiney and Evans (2010). Qz: quartz; Afs: alkali feldspar; Pl: plagioclase.  

-عموماً از نوع توفمحدوده  این  واحدهای توفی در  

بر اساس مقادیر قطعات  های با ترکیب آندزیتی بوده و  

  نوع لیتیک   از  ،سنگی و بلورهای موجود در آنخرده

ها دارای  این سنگ  .(5هستند )شکل    توف کریستال  

ی  بوده که اندازهسنگی  مقادیر کمی از قطعات خرده

به   گاه    یاس مق   در  رسد.می مترمیلی  2آنها 

بافت    یدارا   هاسنگ   ین ا  یکروسکوپیم

شامل    آنها   ی اصل  هایکانی و    ه بود  کلاستیک ویرپورف 
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  اپک  هاییو کان  سریسیت  یت،کوارتز، کلر  یوکلاز،پلاژ

  شود،می  دیده  ( a  ،b  -5)  شکل   در   که   مانطوره.  هستند

کلر   یسیتی سر  های یدگرسان   هاسنگ   ین ا  در   یتی و 

  موجود  حفرات   کوارتز  ها، بخش  برخی   است. در  غالب 

  های رگچه  -است، همچنین رگه   کرده   پر   را   سنگ  در

های آذرآواری را  سنگ   ها، بخش  برخی   در  نیز  کربناتی 

 (.  a - 5 شکل )اند  کرده  قطع

   
سنگی در این واحد که رگچه کربنات آن را قطع ( قطعه خرده aتصاویر میکروسکوپی از واحد توفی در منطقه مورد مطالعه.     -5شکل  

 Whitney)ویتنی و اوانز  ها برگرفته از  علائم اختصاری کانی ( واحد توفی ریزبلور که دگرسانی کلریتی در آنها غالب است. bاست.  کرده  

& Evans 2010)    .هستندCb  ،کربنات :Chl:    ،کلریتRF .قطعات سنگی : 
Fig. 5. Microphotograph from the tuff unit in study area. a) Lithic fragment in tuff which cut by calcite veinlet. 

b) Fine grained tuff with dominant chlorite alteration. The mineral abbreviations are after Whiney and Evans 

(2010). Cb: carbonate; Chl: chlorite; RF: rock fragment. 

 

 زایی کانه
صحرا مشاهدات  اساس  معدن  یی، بر  در    یماده 

، اغلب به صورت  یکندیقاض   یی آهنزامحدوده کانه

 هایسنگ  درون درشکل  یعدس گاه   و   یارگچه  - رگه

 نفوذی توده باروت و نزدیک به کربناته و شیلی سازند

های  مهمترین کانه (.a  ،b  - 6)شکل    است تشکیل شده  

قاضی  معدنی  محدوده  در  شامل  موجود  کندی 

ثانویه،   هماتیت  پیریت،  اولیه،  هماتیت  مگنتیت، 

لپیدوکروزیت هستند.     یی ها بافت  ن یمهمترگوتیت و 

نمونه در  مشاهده    یی زاکانه  نی ا  یدست   یهاکه 

بافت  دنشویم و  توده  ،یا چهرگ-رگه   هایشامل  ای 

تا    2ی در حدود  ضخامتزایی آهن  هستند. کانه  یبرش

های  ها، در درون پهنهدارد که در برخی بخش متر    10

متر است، قرار    50اسکارنی که ضخامت آنها در حدود  

رگه شیب  حدود  دارد.  عمدتاً  آهن    60الی    50های 

 (. c ،d - 6درجه است )

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
23

.9
.1

.1
03

78
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
nf

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
29

 ]
 

                            12 / 33

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2023.9.1.103782
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2822-en.html


 
 

 
 

74 

 

 

...  آهن در یی زاو کانه یمیژئوش شناسی، ینزم  حساسی و همکاران  

 
کندی  های هورنفلسی شده در منطقه قاضی( شیلaکندی.  زایی آهن در منطقه قاضیسنگ میزبان و کانه   تصاویر صحرایی از  -6شکل  

ها  زایی مگنتیت در داخل کربنات( کانه c  .است  شدهها تشکیل  ( رگه مگنتیتی که در داخل کربناتb  .که در زیر ماده معدنی قرار دارند

 )دید به سمت غرب(. ای تشکیل شده است  رگچه  -که به صورت رگه 
Fig. 6. Field photographs from the host rock and Fe mineralization in the Qazikandi area. a) Hornfels in the 

Ghazikani area that underlie the orebody  (view to the southwest). b) Magnetite vein that formed within the 

carbonate rocks. c) Mineralization within the carbonate rocks that occurred as vein and veinlet (view to the 

west).   
 منطقه این در شده تشکیل اسکارنی هایپهنه

های کوچک  صورت رگهبه   اندواسکارن هایپهنه شامل

پهنه  و  نفوذی  توده  داخل  در   هایدر  اگزواسکارن 

(.  a  -7اند )شکل  ها روی دادهها و شیلداخل کربنات

 از مستقیم طور به اسکارن  هایپهنه شناسی کانی

 پهنه کند.می پیروی کربناته میزبانسنگ   ترکیب

و پهنه اگزواسکارن،  اسکارنی  این  کانه اصلی  در  زایی 

(. پهنه اندواسکارن  b  -7رود )شکل  کانسار به شمار می 

  (.c  ،d  - 7  در این کانسار گسترش زیادی ندارد )شکل 
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داخل   زایی در( رگه کانهb  .غرب(اند )دید به سمت جنوبکه اسکارنی شده   هایی از شیللایههای سازند باروت با میان( کربناتa  -7شکل  

 زایی مگنتیت در درون توده نفوذی(. کندی )کانهاندواسکارن در کانسار قاضی های( تصاویری از پهنهc  ،d  .(های کربناته )اگزواسکارنبخش

Fig . 7. a) Carbonate part of the Barut Formation with interlayers of skarnized shale (view to the SW). b) Ore 

vein in the carbonate part (Exoskarn). c, d) Photos from the endoskarn zones of the Qazikandi deposit (magnetite 

mineralization in the intrusion) 

 نگاری کانه

 از مطالعه، مورد کانسار  در هاکانه بررسی جهت

 استفاده گردید. صیقلی مقطع و صیقلی -نازک  مقاطع

حجم اصلی ماده معدنی را تشکیل  های اولیه که  کانی

بهمی هماتیت  دهند،  مگنتیت،  شامل  فراوانی  ترتیب 

کانی هستند.  پیریت  و  اثر  اولیه  در  که  ثانویه  های 

فرآیندهای سوپرژن و هوازدگی در این کانسار تشکیل  

و  شده گوتیت  ثانویه،  هماتیت  شامل  نیز  اند 

لپیدوکروزیت هستند که در اثر هوازدگی مگنتیت و  

بپی این کانسار   هایاند. کانیوجود آمدهه  ریت  باطله 

و   عمدتاً  کوارتز  اپیدوت،  کلریت،  فلوگوپیت،  شامل 

باشند. در ادامه خصوصیات میکروسکوپی  می کلسیت

کانیکانه و  تفصیل  ها  به  کانسار  این  در  باطله  های 

 شود. توضیح داده می

 مگنتیت

  یت مگنت کندیقاضیآهن  یی زادر کانه ی اصل  کانه

  . شودیرا شامل م  ماده معدنیحجم    یشتریناست و ب

بلور قابل  بلور تا درشتیزاز ر یکانه در نمونه دست ینا

-یمه اغلب به صورت ن  یت مگنت  یمشاهده است. بلورها

  - رگه که توسط    شوندیم  یده شکل دیب  یا شکل  خود
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کلسهای  رگچه و  شده    یبرش  ( کربنات)   یتکوارتز 

در    ییهابافت  ینرتمهم.  است میکروسکوپکه    زیر 

  ی، ارگچه  -رگه های  بافتشامل    شوندمیمشاهده  

هستند.    (b  -8ی )شکل  و برش  (a  -8ی )شکل  اتوده

  یبرش  سیلیسی  یهاهچ توسط رگ   یتمگنت   در مواردی

دار مگنتیت در کنار  قطعات ریز و درشت زاویه شده و

-نه(. در بعضی از نموc  ،d  - 8اند )شکل  هم قرار گرفته

  ت و کربنا  یریتپ   یهارگچه  - توسط رگه  ا، مگنتیت ه

شدن    یتیمارت  یدهها پدنمونه  یدر برخ  اند.قطع شده

 .  شودیمشاهده منیز  یتمگنت

 

 
تصاویر میکروسکوپی    -8شکل  

از کانه مگنتیت در کانسار آهن 

مگنتیتaکندی.  قاضی با   ( 

توده با  bای،  بافت  مگنتیت   )

ای که از اطراف به  بافت رگچه

است تبدیل شده  (  c  .هماتیت 

رگچه کوارتزی که مگنتیت را 

قطع و آن را برشی کرده است  

دوبار   عبوری  نور  در  )تصویر 

استپلاریزه   شده  (  d  .(گرفته 

شکل   نور    c-8تصویر  در  که 

گرفته   پلاریزه  یکبار  انعکاسی 

اختصاری   علائم  است.  شده 

ها برگرفته از ویتنی و اوانز  کانی
(Whitney & Evans 2010)  

مگنتیت، Magهستند.    :

Hem  ،هماتیت :Qz.کوارتز : 
 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Microphotographs of the magnetite ore mineral of the Qazikandi Fe deposit. a) Massive magnetite. b) 

Magnetite veinlet that altered to hematite in the outer parts. c, d) Quartz veinlet cutting and brecciating the 

magnetite (XPL and PPL microscopic photos, respectively). Qz: quartz; Hem: hematite; Mag: magnetite. 

 هماتیت اولیه 
  یراست که در ز   ایکانی ورقهیک    هماتیت اولیه

اندازه    .است  یالوار  یا   اییغهبافت ت  ی دارا  یکروسکوپ م

  های مورد مطالعه حداکثراین کانی در نمونه یهابلور

.  (a  ،b  -9قابل مشاهده است )شکل  متر  یلیم  5/1تا  

توسط کوارتز احاطه شده  گاهی اوقات هماتیت اولیه  

و  کربناتهای  رگچهو   اولیه  هماتیت  های  بخشه، 

(.  9 است )شکلکرده قطع  سیلیسی شده را 
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زایی هماتیت  ( کانهa  -9شکل  

ای در زمینه  اولیه با بافت تیغه

( رگچه کربناته که b  .سیلیسی

)بخش معدنی  تیره  ماده  های 

نموده   قطع  را  کوارتز  و  رنگ( 

تصویر   عبوری    aاست.  نور  در 

XPL    تصویر نور    bو  در 

برداری  عکس   PPLانعکاسی  

-. علائم اختصاری کانیاندشده 

اوانز   و  ویتنی  از  برگرفته  ها 
(Whitney & Evans 2010)  

 : کربنات.Cb: هماتیت،  Hem: کوارتز،  Qzهستند.  
Fig. 9. a) Primary hematite mineralization with blade texture in the silicified background. b) Carbonate veinlet 

cutting the ore (dark-colored sections) and quartz. The photos a and b are in PPL and XPL, respectively. Mineral 

abbreviations are from Whitney & Evans (2010). Qz: quartz; Hem: hematite; Cb: carbonate. 

 پیریت 
کانه از  یکی  محدوده  پیریت  در  موجود  های 

قاضیکانه و  زایی  دگرسانی  دلیل  به  که  است  کندی 

هوازدگی غالباً به گوتیت و لپیدوکروزیت تبدیل شده  

)شکل   مقاطع  a  ،b  - 10است  در  کانه  این   .)

بی صورت  به  نیمهمیکروسکوپی  تا  خودشکل  شکل 

مشاهده  متری قابل  بوده و در ابعاد حداکثر یک میلی

های مهم قابل مشاهده در این کانه شامل  است. بافت

رگچهبافت بازماندی  های  و  جانشینی  برشی،  ای، 

های  یریت در نمونهپ  ی کان(.  a  ،b  - 10هستند )شکل  

اغلب  شده  رگ  مطالعه  صورت  بافت    است.  ی اهچبه 

  - در اثر قطع شدن آنها توسط رگه ها  در نمونه  یبرش

قبل    ی هایاست که کان  یت کربنا  یلیسی و س  هایرگچه

اولیههمات   یت،مگنت  از خود همچون پ  یت  را    یریتو 

  یریتپ   یلبدت.  (c  ،d  -10اند )شکل  کرده  یبرشقطع و  

گوت تشکیل به  باعث  لپیدوکروزیت  و  بافت    یت 

کانه  ینیجانش است.در  شده    ها یتگوت  داخل  زایی 

بافت    ومانده    ی باق   یه پیریتاول  هاییاز کان  هاییبخش

 (.  a ،b -10اند )شکل را تشکیل داده یبازماند

 گوتیت و لپیدوکروزیت 
کانسار    یندر ا  یدیاکس   ی ها یاز کان  یکی   یتگوت

با اغلب  که  است  یدوکروزیت لپ  است  دو همراه  این   .

اثر بر  سوپرژن   کانی  و  هوازدگی    یریت پ  فرایندهای 

  یتگوت  یل جهت تشک  یریت پ  انحلال  . اندتشکیل شده

-آهن  یدیسولف   یدهد که ابتدا کانی رخ م  یابه گونه

  .شودیم   یجادشده و سپس سولفات فرو ا  ید اکس  ،دار

ا فرو  اکسیجاد  سولفات  از  پ ید  شده  به    یتریشدن 

گوت  یلتبد  یک فر  یدروکسید ه ادامه  در  از    یتو 

ید. همانطور که قبلاً  آی دست مبه  یکفر  یدروکسیده

شوند  مشاهده می های پیریت  ذکر شد،  رگه و رگچه

اند و سپس در اثر هوازدگی  که مگنتیت را قطع کرده

  - 10اند )شکل  به گوتیت و لپیدوکروزیت تبدیل شده

a  ،bمی مشاهده  شکل  این  در  که  همانطور  شود،  (. 

و   گوتیت  داخل  در  پیریت  کانی  از  بقایایی 
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لپیدوکروزیت، باقی مانده و بافت بازماندی را تشکیل  

ر است که جانشینی پیریت توسط این  قابل ذک  .اندداده

بخشکانی برخی  در  به گونهها  کانی  ها  است که  ای 

کانی این  توسط  کامل  بطور  ها جانشین شده  پیریت 

 است.

 هماتیت ثانویه 
  در  هایتمگنت  یداسیونحاصل اکس  ثانویه  یتهمات

است  یهوازدگ   آیندهای فر  یط سوپرژن    ین ا  .و 

داده و    طور کامل رخها به قسمت  یدر برخ  ینیجانش

کرده است    یل تبد  یتکامل به هماتبطور  را    یتمگنت

برخ در  حاشقسمت  یو  از    یرونی، ب  یها یهها 

به سمت درون    یت کانه مگنت  ی هاها و رخیشکستگ 

ها و  (. در برخی بخشb  - 8)شکل    داده است  بلور رخ 

در اثر این فرایند، بقایایی از مگنتیت باقی مانده که  

ن، بافت بازماندی تشکیل شده است )شکل  در نتیجه آ

8- b .) 

 کوارتز و کلسیت  
های مهم  های کوارتز و کلسیت از دیگر کانیکانی

تشکیل شده در این کانسار هستند. همانطور که قبلاً  

زایی اکسیدی و  نیز ذکر شده، کانی کوارتز بعد از کانه

سولفیدی در این کانسار تشکیل شده و آنها را قطع و  

های کربناتی یا کلسیتی  رگچه  -برشی کرده است. رگه 

های کوارتزی و ماده  زایی، رگچهنیز در آخرین فاز کانه

قطع کرده را  برشو    معدنی  آنها شده  یموجب  شدن 

   (.c ، d -10)شکل  است
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اند. همانطور که در این شکل  هایی که در اثر فرایندهای سوپرژن و هوازدگی جانشین پیریت شده ( گوتیت و لپیدوکروزیت a  -10شکل  

بازماندی را تشکیل داده است. همچنین قطعاتی از مگنتیت شود، بقایایی از کانی پیریت در داخل گوتیت باقی مانده و بافت  مشاهده می

  ( c( رگچه گوتیت که جانشین پیریت شده است و مگنتیت را قطع کرده است.  bشود.  در داخل رگچه پیریت گوتیتی شده مشاهده می

)تیغه اولیه  بافت  هماتیت  با  رنگ(  تیره  بوسیله رگچهتیغههای  است.    های سیلیسیای که  رdقطع شده  مگنتیت (  گچه کلسیتی که 

:  Pyهستند.   (Whitney & Evans, 2010)ویتنی و اوانز ها برگرفته از های تیره رنگ( را قطع کرده است. علائم اختصاری کانی)بخش

 لپیدوکروزیت :  Lpi: گوتیت،  Gth: مگنتیت،  Magپیریت،  

Fig. 10. a) Goethite and lepidocrocites that replace the pyrite during weathering and supergene processes. As 

observed in this photo, the remnant of pyrite has left forming a relict texture. In addition, magnetite fragments 

that are seen in the goethite veinlet. b) The goethite veinlet cutting the magnetite and replacing the pyrite. c) 

Primary hematite (the dark blades) with blade texture which cut by the silicic veinlets. d) The calcite veinlet 

that cut the magnetite (dark parts). The mineral abbreviations are taken from Whitney & Evans (2010). Py: 

pyrite, Mag: magnetite, Gth: goethite, Lpi: lepidocrocite.  
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ها در کانسار آهن های اسکارنی و دگرسانی هاله

 کندی قاضی 
اسکارن  مرحله  سه  حاضر،  پژوهش  زایی  براساس 

و   پیشرونده  متاسوماتیسم  ایزوشیمیایی،  )دگرگونی 

می را  قاضیپسرونده(  آهن  کانسار  در  کندی  توان 

و   کربناته  واحدهای  تشکیل  از  پس  کرد.  مشاهده 

های سازند باروت، در زمان کرتاسه، توده نفوذی  شیل

مونزونیتی کوارتز  تا  سنگ   گرانیتی  این  داخل  ها  به 

در   نفوذی  توده  تزریق  از  بعد  است.  شده  تزریق 

سنگ  در  مجاورتی  دگرگونی  مذکور،  های  واحدهای 

ن مرحله، واحدهای  مجاور توده روی داده است. در ای

اند.  ها به هورنفلس تبدیل شدهکربناته به مرمر و شیل

دگرگونی   عنوان  تحت  که  مرحله  این  طی  در 

-های دما بالا و بیشود، کانیایزوشیمیایی نامیده می

آب مانند الیوین، پیروکسن و کلسیت )مرمری شدن(  

بخشمی در  که  همانطور  شوند.  تشکیل  های  توانند 

د توضیح  کانیقبلی  است،  شده  و  اده  الیوین  های 

پیروکسن در پژوهش حاضر مشاهده نشد، ولی در طی  

کربنات شدن  هورنفلسی  و  شدن  مرمری  و  آن،  ها 

 ها در این کانسار روی داده است. شیل

واحدهای   در  نفوذی  توده  جایگیری  از  پس 

دربرگیرنده، توده مذکور شروع به سرد شدن نموده و  

ها  هن جدا شده و از طریق درزهای ماگمایی از آسیال

شکاف شده  و  دگرگون  رسوبی  واحدهای  وارد  ها، 

جایی  ساز باعث تحرک و جابهاند. سیالات کانهگردیده

و حرارتی   متفاوت شیمیایی  گرادیان  دو  بین  عناصر 

واکنش و  میشده  سبب  را  موجب  های  که  گردند 

کانی کانهتشکیل  و  میها  مرحله،  ها  این  در  شوند. 

آب از جمله الیوین و پیروکسن  های سیلیکاته بیکانی

 ,Feدر اثر اضافه شدن عناصر و اکسیدهایی از جمله 

2SiO    وMg    ،از ماگمای گرانیتوئیدی به داخل مرمرها

منطقه   این  در  را  اگزواسکارن  بخش  و  تشکیل شده 

کانی ذکر شد،  که  همانطور  است.  آورده  های  بوجود 

کانسار مشاهده نشد.    مذکور در مطالعه حاضر، در این 

در طی این مرحله مگنتیت )به مقدار کم و در مراحل  

شده تشکیل  آن(  مرحله،   پایانی  این  است. 

متاسوماتیسم پیشرونده را در این کانسار تشکیل داده  

 است.

آب نفوذ  و  اسکارنی  سیستم  شدن  سرد  های  با 

زایی، در دماهای  جوی دما پایین به درون سیستم کانه

سانتید  420زیر   فوگاسیته  رجه  تغییرات  و  گراد 

( )2Oƒاکسیژن  گوگرد  فوگاسیته  و   )2Sƒ  فازهای  ،)

ی مانند مگنتیت، فلوگوپیت، اپیدوت،  دارجدید و آب

شده تشکیل  کلسیت  و  کوارتز  مهمکلریت،  ترین  اند. 

ست از خنثی شدن )با  ا  تغییر شیمیایی سیال عبارت 

)مرمرpHافزایش   کلسیت  با  برخورد  اثر  در  تا  (  و   )

اولیهسیلیکاتحدودی کالک  ی اسکارنی، که در  های 

کمپلکس حالت  ناپایدار  این  کلریدی  و  های  شده 

و  محموله اکسیدی  کانسنگ  صورت  به  را  خود  ی 

های  اند. در این مرحله، کانیسولفیدی برجای گذاشته

قبلی   مراحل  در  شده  تشکیل  سیلیکات  کالک 

دچار دگرسانی    زائی، توسط سیالات دما پاییناسکارن 

مجموعه و  کانیشده  کلریت،  های  فلوگوپیت،  های 

کانی و  کوارتز  کلسیت،  ایجاد  اپیدوت،  را  رسی  های 

زایی  کرده است. قابل ذکر است که حجم اصلی کانه

مگنتیت در این مرحله روی داده است. در طی مراحل  
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کانی کم  مقدار  به  مرحله،  این  جمله  پایانی  از  هایی 

و اولیه  شدهرگچه  هماتیت  تشکیل  پیریت  اند.  های 

ها، تشکیل  های اپیدوت و کلریت نیز همراه با آنکانی

اند. با توجه به شواهد به دست آمده و مطالعات  شده

های  رگچه  - توان اظهار داشت که رگهانجام شده می

بخش در  که  همانطور  نیز  سیلیسی  و  های  کربناتی 

از ک  بعد  و  تاخیری  زایی  انهقبلی ذکر شد در مرحله 

تشکیل شده رگهسولفیدی  که  است  ذکر  قابل    - اند. 

کانهرگچه فاز  آخرین  کربناتی  که  های  هستند  زایی 

کانهرگچه مجموعه  و  سیلیسی  قطع  های  را  زایی 

قاضیکرده آهن  کانسار  در  مرحله  این  کندی،  اند. 

 متاسوماتیسم پسرونده را تشکیل داده است. 

کانسار در درون  زایی در این  به طور کلی، اسکارن

سنگ  و  )اندواسکارن(  نفوذی  میزبان  توده  های 

بخش   است.  شده  تشکیل  آن  )اگزواسکارن( 

اگزواسکارن   ولی  کم،  گسترش  دارای  اندواسکارن 

بخش   است.  منطقه  در  زیادی  گستردگی  دارای 

مقیاس  اگزواسکارن  رخنمون    ، ماکروسکوپی  های در 

این    هستند.رنگ سبز   دارای صحرایی و نمونه دستی،

کانی  بیانگرامر   کالک تجمع  این  سیلیکاته  های  در 

استبخش و  ها  صحرایی  شواهد  براساس   .

زیرپهنه شامل  اگزواسکارن  پهنه  های  میکروسکوپی، 

دار  و اسکارن کانه  مرمر  ،اپیدوت  -کلریت ،  فلوگوپیت

 است. در این کانسار 

ز و  بلورهای ریعمدتاً از  زیرپهنه غنی از فلوگوپیت  

های میکایی که عمدتاً فلوگوپیت هستند،  درشت کانی

های فلوگوپیتی  (. بافت بخشa  -11اند )تشکیل شده

همساندانه و  میای  در  دانه  فلوگوپیت  کانی  باشد. 

بهپهنه اسکارنی  اسکارنهای  منیزیم ویژه  دار  های 

می از    یگروه  داریزیممن  یهااسکارنشود.  تشکیل 

باشند  یحرارت بالا م  یکاتمتاسوم  یهمبر  یهاسنگ 

اسکارن از  ترک  ی آهک  ی معمول  یهاکه  لحاظ    یب از 

  ین که از ا  یطوربه  ،متفاوت بوده  یایی و کان  یمیایی ش

-یم   یک نزد  یک و اولتراباز  یک باز  ی هاجهات به سنگ 

  و   آب بی  پاراژنزهای   راستای  در   نیز   آبدار  پاراژنز   گردند.

  یت. وجود فلوگوپ نمایدمی  فلوگوپیت   تولید  بالا  حرارت

  ن عناصر آلکال  یویته اکت  یباز کاهش ضر  ی ناش  تواندیم

  ینیمو آلوم  یلیسکه به همراه س  ،باشد  یماز جمله پتاس 

و    شده   ی اسکارن  پهنه وارد    یتوگرانکلو  ی از توده نفوذ

   شود.می  یتفلوگوپ  یلتشک  یتموجب واکنش و در نها 

کندی انجام  با توجه به مطالعاتی که در کانسار قاضی

است،   م   ی هادگرسانیاز  شده  محدوده  به   توانیمهم 

و آرژیلیک   ی  کربنات  یدوتی، اپ   یلیسی، کلریتی، س  ی دگرسان

 آن پرداخته شده است. یحاشاره کرد که در ادامه به توض

 ی کربنات یلیسی وس هایی دگرسان

وسهای  یدگرسان مراحل  ی  کربنات  یلیسی  در 

ا  یی زاکانه  ییانتها و  شده  یلتشک  کانسار  یندر  اند 

قبل   های یکان در واقع این  اند.  را قطع کرده  ی مراحل 

زایی و در مراحل  ها از سیالات پایانی کانهرگچه  -رگه

  این با توجه به  اند.  تاخیری در این کانسار تشکیل شده

  ، را قطع کردند  یلیسیس   یهارگه  ،کربناته  یهاکه رگه

- قبل از رگه   یکوارتز  یهارگه  نتیجه گرفت توان  یم

کانسار    یکربنات  هایرگچه این    .اندشده  یل تشکدر 

کربنات  یلیسیس و  نی  شدن  سنگ   یزشدن    یهادر 

د و  نشویم  یدهرگچه د  -رگه به صورت    یشترمنطقه ب
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-و کربنات توسط محلول  یلیس دهنده ورود س نشان

درون    ینی نشو ته  هایبه درون شکستگ   یگرماب  یها

 (.c ،d  -10، 9، 8های هاست )شکلآن

 اپیدوتی و کلریتی هایی دگرسان

-کانه  یهابخش  های آهن دراپیدوت همراه با کانه

همچن   دار کان  ینو  اطراف    یل تشک  یوتیتب  هایی در 

 اغلب کندیقاضی کانسار علاوه بر این در  .شده است

-کانی  و پلاژیوکلاز دگرسانی حاصل اپیدوت بلورهای

باشند. دگرسانی  می پهنه در این موجود ای اسکارنی ه

رگچه بافت  با  مگنتیتاپیدوتی  عمدتاً  قطع  ای  را  ها 

)شکل  است  از  b  -11  کرده  تصاویری  همچنین   .)

قاضی کانسار  در  کلریتی  شکل  دگرسانی  در  کندی 

(11-  b  ،c  ،dنشان داده شده )  اند. دگرسانی کلریتی و

های اسکارنی در این کانسار  اپیدوتی یکی از زیرپهنه

کندی  که با گسترش زیاد در کانسار آهن قاضی   است

 اند. تشکیل شده

 دگرسانی آرژیلیک  

های گرانیتی و کوارتز  دگرسانی آرژیلیک در نمونه

شود. در مواردی آلکالی  مونزونیتی منطقه مشاهده می

سنگ  در  موجود  پلاژیوکلازهای  و  های  فلدسپارها 

کانی توسط  مطالعه  مورد  های رسی جانشین  نفوذی 

اند )شکل  اند و دگرسانی آرژیلیک  را بوجود آوردههشد

11-  e  ،f  همانند دگرسانی سریسیتی، این دگرسانی .)

و   نبوده  برخوردار  منطقه  در  زیادی  گسترش  از  هم 

عمدتاً در اثر فرایندهای هوازدگی و سوپرژن در داخل  

 توده نفوذی تشکیل شده است.  

 توالی پاراژنتیکی  

  یین تع  یبرا  توانیکه م   ی مباحث  ین از مهمتر  یکی 

  یصاز آن استفاده کرد، تشخ  یکی ژنتپارا  ی پاراژنز و توال

معدن  یق دق  ماده  بافت  و  برا  یساخت    ین ا  یاست. 

کانه  ،منظور محدوده  از    ی کندیقاض   هنآ  یی زادر 

کان  یتمام م  یی زاهمناطق  سنگ    یی هانمونه  یزبانو 

  فت با که ساخت و    دادمطالعات نشان    ین ا  .شد  یهته

معدن کانه  ی ماده  در  باطله  قاض   یی زا و    ی کندیآهن 

  ینیجانش ی،اتوده ی،برش  ی،ارگچه - اغلب از نوع رگه

توده  ی ماندبازو   بافت  رگه  یا است.  از    ی ارگچه-و 

که همزمان    هستند،   یتمگنت   یی ازکانه  یه اول  ی هابافت

نیز   ی. بافت برشاندکانسنگ به وجود آمده  یلبا تشک

تزریق سیالات سیلیسی  و کربناتی در این  در نتیجه  

   کانسار ایجاد شده است.

کانه براساس فاز  سه  شده،  انجام  زایی  مطالعات 

پیش اسکارن پساسکارن  را  رونده،  سوپرژن  و  رونده 

مرحله  می در  داد.  تشخیص  کانسار  این  در  توان 

زایی، ماده معدنی متشکل از  رونده کانهاسکارنی پیش

که کانی فلوگوپیت همراه با آن    کانی مگنتیت است 

های اسکارنی تشکیل شده است. در مرحله  در بخش

رونده( ابتدا هماتیت اولیه  بعدی )مرحله اسکارن پس 

اند. ماده  و سپس پیریت در این کانسار تشکیل شده

صورت به  مرحله  دو  این  طی  در  رگهمعدنی    - های 

تودهرگچه و  برشی  در  ای،  است.  شده  تشکیل  ای 

های سیلیسی  رونده، رگچهپایانی اسکارن پس  مراحل

کانی و  شده  مگنتیتتشکیل  و  های  اولیه  هماتیت   ،

کرده قطع  را  رگچهپیریت  سپس  کربناته  اند.  های 

های تشکیل شده در مراحل ابتدایی این  تمامی کانی

نموده را قطع  فرایندهای  اند. کانیفاز  هایی که حین 
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کانسار این  در  اسکارنی  و  اند  تشکیل شده  دگرسانی 

کربنات   و  کوارتز  اپیدوت،  کلریت،  فلوگوپیت،  شامل 

زایی )مرحله سوپرژن و  هستند. در طی فاز آخر کانه

کانی ثانویه،  هوازدگی(  هماتیت  جمله  از  ثانویه  های 

های مگنتیت و  گوتیت و لپیدوکروزیت جانشین کانی

های جانشینی و بازماندی را بوجود  پیریت شده و بافت

کندی در شکل  اند. توالی پاراژنزی کانسار قاضیآورده

 ارائه شده است.  12

 

 
  های اپیدوت ( تصویر نور دوبار پلاریزه عبوری از رگچه bکندی.  در کانسار آهن قاضی لوگوپیت  ف( تصویر میکروسکوپی از کانی  a  -11شکل  

که همراه با    ( تصویر میکروسکوپی نور عبوری از دگرسانی کلریتیcکه ماده معدنی را قطع کرده و همراه با کلریت تشکیل شده است.  

های رسی  ( آلکالی فلدسپارها و پلاژیوکلازها به کانی e  که در نور یک بار پلاریزه گرفته شده است.  c  15( تصویر  dشود.  اپیدوت دیده می

متر که آرژیلیتی شده است. علائم  میلی  5/3طول حدود    به( بلور آلکالی فلدسپار  fاند.  تشکیل دگرسانی آرژیلیک شده تجزیه و موجب  

:  Afs: کلریت،  Chl: اپیدوت،  Ep: فلوگوپیت،  Phlهستند.    (Whitney & Evans, 2010)ویتنی و اوانز  ها برگرفته از  اختصاری کانی

 پلاژیوکلاز. :  Plآلکالی فلدسپار،  
Fig. 11. a) XPL photomicrograph of phlogopite in the Qazikandi Fe deposit. b) XPL photos from the epidote 

veinlets that cut the ore body and formed along with chlorite. c) PPL photo from the chlorite alteration observed 

along with epidote. d) PPL microscopic picture from the c) photo. E) Alkali feldspar and plagioclase altered to 

clay minerals during argillic alteration. f) Alkali feldspar crystal 3.5 mm long showing argillic alteration. 

Mineral abbreviations are from Whitney & Evans (2010). Phl: phlogopite, Ep: epidote, Chl: chlorite, Afs: alkali 

feldspar, Pl: plagioclase. 

 

  

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
23

.9
.1

.1
03

78
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
nf

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
29

 ]
 

                            22 / 33

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2023.9.1.103782
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2822-en.html


 
 

 
 

84 

 

 

...  آهن در یی زاو کانه یمیژئوش شناسی، ینزم  حساسی و همکاران  

 .Fig. 12. Paragenetic sequence of the Qazikandi Fe deposit       کندی. توالی پاراژنزی کانسار آهن قاضی -12شکل 

 

 های ژئوشیمیایی بررسی 

پراکندگ  روند  مطالعه  تغ   یع توز  ی، جهت    ییرات و 

میزبان    سنگ   و  معدنی  ماده  در  یو فرع  یعناصر اصل

قاضی  آهن  بر    ژئوشیمیایی  مطالعات  کندی،کانسار 

سنگ میزبان انجام شد که نتایج آنها در    نمونه  4روی  

در این    منظور،   این   برای  ( ارائه شده است. 1جدول )

ژ م  یمی ئوشبخش،  بررس  یزبانسنگ  قرار    ی مورد 

 گرفت.

  از   استفاده   با   کندی قاضی   کانسار   نفوذی   های سنگ 

و  ش   بندیرده  نمودارهای دلاروش  همکاران  یمیایی 

(De la Roche et al., 1980  .مورد بررسی قرار گرفت )

شواهد و  شده  انجام  بررسی  مطالعات    طبق 

سنگ  در  منطقه    نفوذی  های میکروسکوپی  عمدتاً 

مونزون کوارتز  سینیت   و  یتمحدوده    قرار   کوارتز 

های مورد مطالعه، دارای  نمونه (.a  -13گرفتند )شکل  

کالک  ماگمایی  سرشت  آلکالن سری    متاآلومین   و 

   (.b ،c-13هستند )شکل 
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 ,.De la Roche et alنمودار دلاروش و همکاران )   (a.  های توده نفوذی مورد مطالعهشیمیایی نمونه  بندیرده  هاینمودار  -13شکل  

1980).  b  )تعیین سری ماگمایی پکسریلو و تیلور )نمودار    روی  بر  مطالعه  مورد  ینفوذ  توده  هاینمونه  یتموقعPeccerillo and Taylor, 

1976). cنمودار    یمورد مطالعه بر رو  هاینمونه  ( موقعیتA/CNK    در برابرA/NK (Shand, 1943) . 
Fig. 13. Chemical classification diagrams for the studied intrusive rocks. a) De la Roche et al. (1980). b) Plotting 

of plutonic samples on the Peccerillo and Taylor (1976) diagram. c) Plotting of studied samples on the A/NK 

vs. A/CNK diagram (Shand, 1943). 
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اکسیدهای اصلی    آنالیز  -1  جدول ( در  ppm)برحسب    عناصر کمیاب و کمیاب خاکیو    (وزنی  )برحسب درصد ژئوشیمی سنگ کل 

 کندی.   آذرین کانسار آهن قاضیواحدهای سنگی  
Table 1. Whole-rock geochemical analysis of major oxides (wt. %) and trace and rare earth elements (ppm) 

from the magmatic samples in the Qazikandi deposit. 
Element GH-01 GH-22 GH-25 GH-27 Element GH-01 GH-22 GH-25 GH-27 

Granite Granite 

SiO2 65.38 68.61 68.06 69.73 Eu 1.72 3.05 2.46 2.15 

TiO2 0.46 0.5 0.51 0.46 Gd 6.51 8.84 6.52 7.9 

Al2O3 14.56 14.99 15.7 15.35 Hf 3.49 3.75 3.06 3.45 

Fe2O3 2.62 1.81 1.88 1.82 In <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

MnO 0.05 <0.05 0.06 <0.05 La 48 80 51 65 

MgO 1.02 0.14 0.17 0.08 Li 13 4 2 4 

CaO 3.07 2.25 1.49 1.24 Ni 5 <1 <1 2 

Na2O 7.31 7.74 7.95 8.16 Pb <1 <1 1 14 

K2O 1.06 1.76 2.02 1.44 Pr 15.23 22.17 15.41 19.8 

P2O5 0.13 0.17 0.11 0.15 Rb 27 38 36 27 

SO3 0.57 0.1 0.4 0.35 Sb 0.7 0.9 0.7 1 

Total 96.23 98.07 98.35 98.78 Sc 10 15.8 25.9 12.8 

Ag 0.3 0.3 0.4 0.5 Se 6.78 1.03 4.63 <0.5 

As 13 5.8 16 9.8 Sm 10.23 13.97 10.61 12.87 

Ba 137 422 423 174 Sn 6.3 6.5 6.2 5.2 

Be 1.3 1 1.5 1.4 Sr 102.5 72.9 72.8 74.1 

Bi <0.1 <0.1 <0.1 0.2 Ta 1.47 0.9 2.38 2.66 

Cd 0.6 0.1 0.7 0.3 Tb 1.21 1.66 1.19 1.5 

Ce 128 189 133 163 Te <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Co 1.6 <1 <1 10.7 Th 13.01 14.07 17.92 16.54 

Cr 23 32 30 42 Ti 3146 3341 3315 3147 

Cs 1.4 <0.5 0.6 <0.5 Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Cu 20 11 11 19 Tm 0.37 0.42 0.36 0.3 

Dy 5.28 7.07 5.07 5.56 U 1.6 2 2.3 1.8 

Er 2.96 3.46 2.77 2.72 V 24 5 6 6 

Lu 0.4 0.51 0.42 0.36 W 1.4 <1 <1 <1 

Mn 272 211 344 68 Y 19.3 24.2 19.4 18.8 

Mo 1 <0.1 2 1 Yb 2 2.2 2.1 1.6 

Nb 39.7 35.6 57.1 55.6 Zn 18 4 18 8 

Nd 62 84.1 59.6 76.4 Zr 84 80 59 79 

  یبرا  ی عنکبوت  ینمودارها   ،a  - 14شکل    در

به    ی نفوذ  ی هاسنگ  نسبت    اولیه  گوشتهکه 

(McDonough and Sun, 1995  ) اند، شده  بهنجار  

  در  گردد،یم   مشاهده  چنانچه.  اندشدهداده    یشنما

نفوذ  هاینمونه  عنکبوتی   نمودارهای -غنی   یتوده 

  HREEاز    ینسب   ی شدگیو ته   LREEاز    ینسب   ی شدگ

مثبت    آنومالی  Th, La, Ce  عناصر.  دهندی نشان مرا  

  آنومالی  Tiو    K ،  Ba ،  Sr ،  P ،  Nb ،  Ta،  Zrعناصر    و

  اولیه   مراحل  در  آپاتیت  جدایش.  دهندی م  نشان   یمنف

ا  یقتفر باعث  ا  P  یمنف  یآنومال  یجاد ماگما    ین در 

  Ba  و  K،  Rbعناصر    ینکه. با توجه به اشودمی  ها سنگ 

  توده  هاینمونه  طرفی  از  و  بوده  متحرک  عناصر  جزء

  ی آنومال  ینبنابرا  ،دارند  ی نسب   ی دگرسان  یز ن  نفوذی

  به  مربوط  تواندمی  عناصر  این   در  شده   مشاهده   منفی
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.  باشد  توده  در   دگرسانی  فرآیند  طی  در  آنها  کاهش

نیز مربوط به تفریق کانی زیرکن از    Zr  منفی  آنومالی

بر    ماگمای مادر در طی تحولات ماگمایی است. علاوه

مثبت    ین،ا غنی  Thآنومالی  کلی،  بطور  از    شدگی و 

LILE  از    شدگی یهمراه با تهTi    ،Ta   و   Nb ویژگی   از-

قاره  ایه پوسته  زونابارز  یا  و  فرورانشی  ذکر    های 

( است   Patchett and؛  Barth et al., 2000شده 

Chase, 2003  )ای  منشأ پوستهاز    یانشانه  تواندمی  که

ای  ماگمای کوارتز مونزونیتی و یا آلودگی منشأ گوشته

لیتوسفر   فرورانش  از  حاصل  سیالات  با  ماگما  این 

 اقیانوسی باشد.  

  به   شده   بهنجار   خاکی   کمیاب   عناصر   الگوهای

  کندریت  به  نسبت  که  نفوذی  هایسنگ   برای  کندریت

(Boynton,1984  )14در شکل    اند،شده   بهنجار-  b  

  شکل   این   در   که   طورهمان  .است  شدهداده    یشنما

الگو  گردد، می  مشاهده کم  یدر    ی خاک   یاب عناصر 

شود.  یم  یده د  ینزول  یرس   یک   ی توده نفوذ  هاینمونه

  از  شدگیغنی  دارای   و   بوده  هموار   نسبتاً   الگوها  این

  عناصر  به  نسبت(  LREE)  سبک  خاکی  نادر  عناصر

  یفضع  ی ناهنجار  یک ( با  HREE)  سنگین  خاکی  نادر

  به  تواند یم  Eu  یمنف  ی ناهنجار  هستند.  Euاز    یمنف

تفریق  پلاژ  یشجدا  یلدل فرآیند  طی  در  یوکلاز 

(Wilson, 1989)  ن این کانی در تفاله  و یا باقی ماند

باشد. مذاب  منشأ  سنگ  ذوب    شدگی یغن   حاصل 

LREE    به درجه    یناش  تواندیم   HREEنسبت  از 

  LREE ی (، فراوانWilson, 1989) ی ذوب بخش یین پا

( منشاء  سنگ   ,Wilson, 1989; Rollinsonدر 

در سنگ منشأ    یماندهگارنت باق  مقداری  (، وجود1993

(Zhou, 2012  )یامواد پوسته  توسط ماگما    ی آلودگ  و  

(Srivastava and Singh, 2004) بودن  باشد بالا   .

به    LREEمقدار     هایویژگیاز    یکی  HREEنسبت 

فرورانش    یآتشفشان  کمان   ی هاسنگ   بارز مناطق 

 (. Wilson, 1989است ) فعال قاره  یهحاش

( نیوبری  و    رت مین(،  Newberry, 1990براساس 

( و  Meinert et al., 1990همکاران    رت مین( 

(Meinert, 1992; 1995توده نقش  (  نفوذی  های 

بسیار مهمی را در تشکیل کانسارهای اسکارن دارند.  

پژوهش توده  هااین  که  است  آن  نفوذی  بیانگر  های 

کانه ترکیب شیمیایی خود، سبب تشکیل  -براساس 

اسکارن زای و  میزاییی  خاص  برپایه  های  شوند. 

های نفوذی  (، تودهMeinert, 1995)  رتمینمطالعات  

آلکالن  همراه با کانسارهای اسکارن اکثراً ماهیت کالک 

کانسارها،   این  از  برخی  با  همراهی  در  اگرچه  دارند، 

هایی با سرشت تولئیتی و آلکالن نیز حضور دارند،  توده

کانه هاما  خاصی  نمیزایی  دیده  آنها  شود.  مراه 

-شود نمونهمشاهده می a - 15همانطور که در شکل 

تودهه از  مطالعه  مورد  در  ای  موجود  نفوذی  های 

قاضی  کندی، در محدوده کانسارهای اسکارن  منطقه 

می  قرار  بررسیآهن  درباره  گیرند.  شده  انجام  های 

توزیع برخی از عناصر کمیاب بیانگر ارتباط آشکاری  

های نفوذی و کانسارهای اسکارن وجود دارد.  بین توده

عنصر   مثال،  عنوان  ویژگی  Rbبه  لحاظ  های  از 

  Kژئوشیمیایی و بار یونی شباهت زیادی را با عنصر  

توانند جانشین  دارد. به همین خاطر، این دو عنصر می

فلدسپار  هایی از جمله میکا و آلکالی همدیگر در کانی

  3Sc+(. از طرفی، عنصر  et al., 2005 Meinertشوند )
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در مراحل ابتدایی تبلور   ت چون یک عنصر سازگار اس

شود. بر همین اساس  مذاب، وارد کانی پیروکسن می 

مذاب،  بلور  تتوان اظهار داشت که با پیشرفت رود  می

کند. در  افزایش پیدا می   Rbکم ولی مقدار    Scمقدار  

توده  ،b  -15شکل   بین  نفوارتباط  و  های  ذی 

کانسارهای اسکارن نشان داده شده است. همانطور که  

می  مشاهده  شکل  این  از  در  خطی  روند  یک  شود، 

کانسارهای  توده تشکیل  موجب  که  نفوذی  های 

شده آهن  تودهاسکارن  )این  میانگین اند  طور  به  ها 

بیشتری   حدود  مقدار  را    Scعنصر  ام  پیپی  17تا 

-تشکیل اسکارن که باعث  وذی  ف نهای  دارند( تا توده

اند، وجود دارد  شده  Snو    Au, Cu, Zn, Mo, Wهای  

  39حدود ها به طور میانگین مقدار کمتری )این توده

)  Rbعنصر    امپیپی (.  Meinert et al., 2005دارند( 

های  شود نمونهن شکل مشاهده مییهمانطور که در ا

سارهای اسکارن آهن قرار  ن مورد مطالعه در محدوده کا

شکل   براساس  همچنین  های  نمونه  ،c  -15دارند. 

به   قاضی مربوط  نفوذی  بین محدوده  توده  در  کندی 

می  قرار  مس  و  آهن  اسکارن  گیرند.  کانسارهای 

-شود اکثر تودههمانطور که در این شکل مشاهده می

کانه در  موثر  در  های  اسکارن  کانسارهای  زایی 

های ماگمایی نسبت به  ی قوسهای تکتونیک موقعیت

 Meinertشوند )ای تشکیل میهای درون قارهریفت

et al., 2005  براساس این شکل، کانسارهای اسکارن .)

های تکتونیکی  آهن، مس، طلا و روی در این موقعیت

شوند. اما کانسارهای اسکارن قلع، تنگستن  تشکیل می 

نیکی  های تکتوو اکثر کانسارهای مولیبدن در موقعیت

قاره می درون  تشکیل  بهتر   شوند.ای  درک  برای 

توده کانسارهای  همراهی  انواع  با  همراه  نفوذی  های 

توان استفاده کرد.  های دیگری نیز میاسکارن، از روش

با   لیتوفیل  کمیاب  عناصر  تغییرات  مثال،  عنوان  به 

که نسبت به    Srو    K, Rbشعاع یونی بزرگ از جمله  

(،  Tiو    Zr, Nb, Pعناصر شدت میدان بالا )از جمله  

 ,.Meinert et alتحرک بالایی دارند، استفاده کرد )

های نفوذی  در توده  Zr  ر(. مقدار میانگین عنص2005

توجهی    همراه قابل  تغییر  اسکارن  کانسارهای  با 

گیرند  نداشته و تقریباً در یک محدوده خاص قرار می

(Meinert et al., 2005 توده با  (.  همراه  نفوذی  های 

اسکارن   ویژه    W, Moکانسارهای  به  مقادیر    Snو 

تفریق    Rb/Srنسبت    ازچشمگیری   فرایند  طی  در 

اسکارن   به کانسارهای  و    Fe, Au, Cuبلوری نسبت 

Zn   15دهند )شکل  از خود نشان می -  d  ،Meinert 

et al., 2005می ویژگی  این  از  بنابراین  در  (.  توان 

کرد.   استفاده  اسکارن  کانسارهای  انواع  تشخیص 

کانسار  شود،  مشاهده می  d  - 15همانطور که در شکل  

در  پایین  Rb/Srمقدار  موردمطالعه،   و  دارند  تری 

اسکارن آهن و طلا قرار  ی  نزدیک محدوده کانسارها

دارند.
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  . ی توده نفوذ   هاینمونه  ی( برا McDonough and Sun, 1995)  یهاول  گوشتهبهنجار شده نسبت به    یچند عنصر  یالگو(  a  -14شکل  

b)   یتنسبت به کندربهنجار شده    یخاک  یابعناصر کم  یالگو  (Boynton, 1984برا )ی. توده نفوذ   هاینمونه  ی   
Fig. 14. a) Primitive mantle (McDonough & Sun, 1995) normalized pattern for host granitoid rocks. b) 

Chondrite (Boynton, 1984) normalized pattern for host granitoid. 
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آهن    اسکارنکانسارهای  و موقعیت  های مورد مطالعه  ( برای نمودهShand, 1943)  A/CNKدر مقابل    A/NKنمودار  (  a  -15شکل  

(Meinert, 1995  .)b  نمودار )Rb    در مقابلSc  های نفوذی همراه با انواع کانسارهای اسکارن.  تودهc  )های مورد مطالعه بر روی  نمونه

های نفوذی  توده  Zrدر مقابل    Rb/Sr( نمودار  dهای نفوذی همراه با انواع کانسارهای اسکارن.  تودهنمودار تفکیک موقعیت تکتونیکی و  

 ( است. Meinert, 1995)  ترمین  dو    b, cهای  همراه با انواع کانسارهای اسکارن. منبع شکل
Fig. 15. a) Plot of investigated samples on A/NK vs. A/CNK diagram (Shand, 1943) and plot of Fe skarn 

deposits on it (Meinert, 1995). b) Rb vs. Sc correlation diagram for plutonic rocks associated with the main 

skarn deposit types. c) Tectonic setting trace element discrimination diagram for syn-collision (syn-Col), 

volcanic-arc (VA), within-plate (WP), and oceanic-ridge (OR) plutonic rocks associated with the main skarn 

deposit types. d) Rb/Sr vs. Zr correlation diagram for plutonic rocks associated with the main skarn deposit 

types. Figures 15b, c and d are from Meinert (1995). 

 

 کندیگرانیتوئید قاضی  پتروژنز
گرانیتوئیدی  نوع  تشخیص  برای از  منطقه    توده 

( همکاران  و  دلاروش   ,.De la Roche et alنمودار 

استفاده  1980 )شکل  شده  (  برخلاف a  -13است   .)

نقشه  )لطفی،  ماه  100000/1  گزارش  (  1380نشان 

توده   یک  را  مطالعه  مورد  نفوذی  توده   A-typeکه 

نموده، داده پژوهش حاضر،  معرفی  های ژئوشیمیایی 

نوع   از  را  مطالعه  مورد  گرانیتوئیدی  توده    FGتیپ 
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(Fractionated felsic granites  و  )OTG  

(Unfractionated M- I- and S- type granites )

می  در  (a  -16شکل  )  کندپیشنهاد  همچنین   .

برابر    O2Naنمودارهای   برابر   Rbو    O2Kدر  در 

Ta+Yb  نمونه به  نیز  مطالعه  مورد  نفوذی  توده  های 

محدوده   در  می   VGAو    I-typeترتیب  گیرند  قرار 

 (. b ،c -16)شکل 

 

  
گرفتن  ( موقعیت قرارb  .(Whalen et al., 1987والن و همکاران )  نمودار  یمورد مطالعه بر رو  هاینمونه  گرفتنقرار  موقعیت   (a  -16شکل  

های مورد مطالعه بر  ( نمونهI  (Chappell and White (2001))  .cاز    Sتیپ  های  های مورد مطالعه بر روی نمودار تفکیک گرانیتنمونه

 گیرند. قرار می VAGکه در محدوده    (Pearce et al., 1984)  روی نمودار تفکیک موقعیت تکتونیکی
Fig. 16. a) Plot of Qazikandi granitoid samples on Whalen (1987) diagram. b) Plot of granitoid samples on I-S 

granite discrimination diagram (Chappell and White (2001)). c) Investigated samples on tectonic discrimination 

diagram (Pearce et al., 1984) plotted in the VAG area. 

 

الگوی تشکیل کانسار آهن  و زایی کانه تیپ

 قاضی کندی 

  صحرایی، میکروسکوپی و روابط   مطالعاتبراساس  

کانه میزبان  سنگ  که  شد  مشخص  زایی  پاراژنتیکی 
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زایی  های دولومیتی سازند باروت بوده و نوع کانهسنگ 

  مطالعاتدار است. همچنین براساس  اسکارن منیزیم 

پاراژنتیکی مشخص    صحرایی، میکروسکوپی و روابط

قاضی  آهن  کانسار  تشکیل  طی  گردید  در  کندی، 

اسکارن سوپرژن  مراحل  و  پسرونده  پیشرونده،  زایی 

صورت زیر  را بهتوان مراحل آنروی داده است، که می

 خلاصه کرد. 

پا کرتاسه  زمان  تنش  و  یانی در  با  های  همزمان 

تکتونیکی، توده گرانیتوئیدی در منطقه مورد مطالعه  

مجاورتی    تزریق شده و در نتیجه آن، هاله دگرگونی

کربنات شیلدر  و  تشکیل  ها  )اسکارن  شده  ها  است 

سازند   کربناتی  واحدهای  مرحله  این  در  پیشرونده(. 

هورنفلس   به  آن  شیلی  واحدهای  و  مرمر  به  باروت 

سرد  شدهتبدیل   اثر  در  و  ادامه  در  توده،  اند.  شدن 

داخل  ها بهها و گسلسیالات ماگمائی از طریق درزه 

ویژه  زایی بهشده و منجر به کانه وارد مربوطه واحدهای

شده واحدها  این  در  پسرونده(  اسکارن  )اسکارن  اند 

در طی اسکارن پسرونده، اگزواسکارن    .(a  -17)شکل  

اند. قابل  ن کانسار تشکیل شدهو اندواسکارن نیز در ای

کانی مرحله،  این  طی  در  که  است  ماده  ذکر  های 

و پیریت به    اولیه  معدنی متشکل از مگنتیت، هماتیت

های اسکارنی از جمله فلوگوپیت، کلریت،  همراه کانی

  - 17)شکل    اندشدهاپیدوت، کوارتز و کلسیت تشکیل

bکانه از  بخشی  که  است  ذکر  قابل  البته  زایی  (. 

مراحل   طی  در  فلوگوپیت  کانی  همراه  به  مگنتیت 

 اند.پایانی اسکارن پیشرونده نیز تشکیل شده

زایی آهن در این منطقه، کانسار مورد  بعد از کانه

مطالعه در اثر فرایندهای تکتونیکی بالا آمده و تحت  

تاثیر فرایندهای سوپرژن و هوازدگی قرا گرفته است  

کانی آن،  نتیجه  در  از جمله هماتیت  که  ثانویه  های 

کانی جانشین  لپیدوکروزیت  و  گوتیت  های  ثانویه، 

بافت و  شده  پیریت  و  جانش مگنتیت  و  های  ینی 

آورده بوجود  را  شکل  بازماندی  در  مراحل 17اند. 

به کانسار  تشکیل  مدل  اساس  مختلف  بر  ترتیب 

 است. توضیحات فوق ارائه شده 

 گیری تیجهن
 کندیقاضی  آهن معدنی رخداد در زایی آهنکانه

 ایقاعده بخش در  ای،رگه و شکلعدسی صورت به

 تشکیل کهر سازند روی گسله بر مرز با و باروت سازند

مهم شده کانهاست.  شامل  ترین  مطالعه  مورد  های 

کانی پیریت، هستند.  و  اولیه  هماتیت  های  مگنتیت، 

اند شامل  ثانویه که در اثر فرآیند سوپرژن تشکیل شده

هماتیت ثانویه، گوتیت و لپیدوکروزیت هستند که در  

-اند. کانهاثر هوازدگی مگنتیت و پیریت بوجود آمده

قاضی زایی   عمدتاً آهن  توده    کندی  با  مجاورت  در 

نفوذی در این منطقه رخ داده است. شواهد صحرایی،  

کانی کانسار  بافتی،  این  در  ژئوشیمیایی  و  شناسی 

سنگ  بر  نفوذی  توده  تأثیر  از  مجاور  حاکی  های 

زایی آهن نوع اسکارن  )هورنفلسی شدن( و ایجاد کانه

-سی و کانهشناهای زمینویژگیباشند.  منیزیمی می

قاضی آهن  کانسار  در  با  زایی  زیادی  شباهت  کندی 

سایر کانسارهای اسکارنی آهن در زنجان نظیر اسکارن  

اینچه ارجینآهن  و  خاطر،    .دارد  رهبری  همین  به 

تعمیم شواهد بدست آمده از این پژوهش به مناطق  

تواند  مشابه در این منطقه و همچنین استان زنجان می
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شناسایی  اکتش  در  کاربرد  و  اسکارنی  کانسارهای  اف 

 داشته باشد.

 

 
بر روی واحدهای    نشینی سازندهای شمشک و لارته  (a  .کندیزایی در کانسار آهن قاضیتصویر شماتیک از مراحل تشکیل کانه  -17شکل  

شناسی از وضعیت  ( نیمرخ زمینcزایی آهن در زمان کرتاسه.  ( تزریق ماگمای گرانیتوئیدی و تشکیل دگرگونی مجاورتی و کانهb.  قدیمی

 . امروزی منطقه
Fig. 17. Schematic picture showing the stages of mineralization in the Qazikandi Fe deposit. a) Deposition of 

the Shemshak and Lar formations on the old units. b) Injection of granitoid magma, formation of thermal 

metamorphism and Fe mineralization during Cretaceous. c) Cross section from recent form of the study area. 

 

 قدردانی 
به   زنجان  دانشگاه  محترم  مسئولین  از  مولفین 

از   همچنین  و  پژوهش  این  از  مالی  حمایت  سبب 

سردبیر و داوران محترم  مجله علوم خوارزمی که با  

مقاله  راهنمایی بیشتر  غنای  موجب  خود  علمی  های 

 نمایند.گردیدند، سپاسگزاری می
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