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 چکیده

درون  بـه  درهگـوزل  گرانیتوئیدنفوذ توده قرار دارد.  آذربایجان -در پهنه البرز غربیشرق زنجان، کیلومتري جنوب 44دره در کانسار آهن گوزل
 گرانیتوئیـد اسـت.   سازي آهن همـراه آن شـده  ، تشکیل اسکارن و کانیمجاورتی دگرگونی، موجب بررسیمنطقه مورد  کربناتیهاي سنگ
کمـان آتشفشـانی و    سـاختی یط زمـین در مح ـ گرانیتوئیـد . ایـن  اسـت  Iنوع  از وکوارتز مونزونیت و  گرانودیوریت ،گرانیت شاملدره گوزل

سـازي آهـن   کـانی  .گیـرد قرار میشوشونیتی  دستهآلکالن پتاسیم بالا و کالکهاي سنگدر محدوده و است شده اي تشکیلحاشیه فعال قاره
 ترین کانه سـازنده کانسـار اسـت و هماتیـت،    شود. مگنتیت فراوانمی زیاد یافت خلوص اي باهاي نامنظم، عدسی و رگهشکل توده به اغلب

آهـن  اسـکارن  شـیمیایی، کانسـار   شناختی و زمـین شناختی، کانیهاي سنگویژگی به توجه . باهستندهاي فرعی کالکوپیریت کانی پیریت و
و  کربنـاتی هـاي میزبـان   و دگرگـونی همبـري سـنگ    درهگـوزل  گرانیتوئیـد تـوده   گیريجاي -1است:  شدهرحله تشکیلم سه دره درگوزل

قبلـی  متاسوماتیسـم و جانشـینی کـه در ادامـه مرحلـه       - 2 ،نیزیم) بدون آبم-هاي سیلیکات کلسیم (تیک و کانیبا بافت گرانوبلاس تشکیل مرمر
 -دره و سـامانه گرمـابی  گوزل گرانیتوئیدشدن توده سرد -3و  همراه استرونده اسکارن در زون پیش ی مگنتیتئسازي جزبا کانیداده و رخ

اکتینولیـت)، سـرپانتین، تالـک، کلریـت، کلسـیت و کـوارتز در زون       -هـاي اپیـدوت، ترمولیـت (   ماگمایی وابسته به آن که بـا تشـکیل کـانی   
هوازدگی بر روي سـامانه بـالا موجـب     و یندهاي سوپرژناعملکرد فر. استی آهن سازي اصلاسکارنی همراه بوده و مسئول کانیرونده پس

   .ستا کرده اولیه از پیش موجود را متلاشی هايها و بافتو آزوریت شده و کانی مالاکیت گوتیت، لیمونیت، هاي هماتیت،تشکیل کانی
  

    ان، زنجدرهگوزل شیمی،شناسی، زمینکانیاسکارن آهن،  هاي کلیدي:واژه
    

  مقدمه
شهر زنجان  شرقکیلومتري جنوب 44در دره کانسار آهن گوزل

جغرافیـایی  با مختصـات  شهر سلطانیه  غربکیلومتري شمال 18 و
. )1(شکل  قرار دارد شمالیعرض  36°27´شرقی و طول  83°48´

شرق بـوده و  جنوب -غربداراي روند شمال بررسیمنطقه مورد 

 -در زون البرز ،)Nabavi, 1976( انبندي ساختاري ایردر طبقه
   گیرد.قفقاز) جاي میآذربایجان (

یافـت   و غـرب ایـران   کانسارهاي آهن متعددي در منطقه زنجـان 
شوند که اغلب داراي ذخایر کـوچکی بـوده و برخـی از آنهـا     می

ترین کانسـارهاي آهـن   برداري هستند. برخی از مهمدر حال بهره
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رتنـد از: کانسـار آهـن میرجـان در     عبا و غرب ایران منطقه زنجان
)، کانسار آهن ذاکر Hatami et al., 2016غرب زنجان (شمال

)، کانسـار  Khanmohammadi et al., 2010در شرق زنجان (
 ,.Mohammadi et alغرب زنجـان ( آهن گورگور در جنوب

 ,Andarzغرب سلطانیه ()، کانسار آهن ارجین در جنوب2014

 ,Esmailiبلاغـی در غـرب زنجـان (   )، کانسار آهـن شـاه  2006

ــرخه 2006 ــن س ــار آه ــوب )، کانس ــزج در جن ــان  دی ــرق زنج ش
)Nabatian et al., 2012  ــکند در ــن باشـ ــار آهـ )، کانسـ

)، رخـداد آهـن   Shahbazi et al., 2015غرب سلطانیه (جنوب
)، رخـداد  Ebrahimi et al., 2015مسـگر در جنـوب زنجـان (   

) Karami et al., 2016(غرب زنجان آباد در شمالآهن لولک
ــه   ــین، اینچـ ــن ارجـ ــارهاي آهـ ــاکریز در  و کانسـ ــري و خـ رهبـ

کانسـار آهـن    ،)Nabatian et al., 2017شـرق زنجـان (  جنوب

 ,.Haghighi Bardineh, et alشـرق همـدان (  تخت در شـمال 

 Maanijou and) و کانسار آهن سراب در شرق تکاب (2018

Khodaei, 2018( .دره کارن آهن گـوزل که کانسار اس از آنجا
قـبلاً مـورد بررســی قـرار نگرفتـه اســت، در ایـن پـژوهش ضــمن       

شناسـی و  شناسـی منطقـه بـه بررسـی کـانی     توصیف مختصر زمین
شود. همچنین با توجه به اینکه شیمی این کانسار پرداخته میزمین

ــد   ،ســازي آهــن در منطقــهکــانی ــا گرانیتوئی ارتبــاط تنگــاتنگی ب
ــوزل ــنگگ ــدره دارد، س ــوزل نگ ــد گ ــوده گرانیتوئی دره و اري ت

اسکارن مجاور آن تشریح و با استفاده از نتـایج تجزیـه شـیمیایی    
دره، خاسـتگاه و نـوع آن بررسـی    هاي توده نفـوذي گـوزل  نمونه

تـر  توانـد بـه درك عمیـق   شود. نتایج حاصل از این بررسی میمی
سـازي اسـکارن   ویـژه کـانی  سازي آهن در منطقه زنجان، بهکانی

  ن کمک کند.   آه
  

  
  

  زنجان شهر شرقدر جنوبهاي دسترسی به آن و راهدره آهن گوزلاسکارن جغرافیایی کانسار  موقعیت. 1شکل 
Fig. 1. Geographic location of Gozalderreh skarn iron deposit and its access routes in the southeast of Zanjan 

  
  مطالعهروش 

 ،درهسازي آهن در منطقه گـوزل تشکیل کانیبراي بررسی نحوه 
شـد و  انجـام  بررسـی هاي صحرایی در منطقـه مـورد   ابتدا پیمایش

هـاي معـدنی آهـن، واحـدهاي     روابط صحرایی حـاکم بـر پیکـره   
 درهگـوزل  گرانیتوئیـد هـاي مختلـف تـوده    شده و بخشاسکارنی
هاي سـنگی مختلـف   نمونه از واحد 58. سپس تعداد شدشناسایی
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 کانســنگ آهــن، تــودهشــامل  درهگــوزلآهــن اســکارن ر کانســا
ــايبررســـی. آوري شـــدنفـــوذي و واحـــد اســـکارنی جمـــع   هـ

کانسنگ بـا   همیافتیت و ساخت ذخیره و توالی شناسی، بافکانی
ــازك،  35اســتفاده از  توســط و صــیقلی صــیقلی  نــازكمقطــع ن

(مــدل  المپــوسمیکروســکوپ پلاریــزان نــور عبــوري و بازتــابی 
BX51 (همچنین تعـداد  . شدانجامنور مرکز تهران شگاه پیامدر دان

 هـاي بررسـی نمونـه پـودري از کانسـنگ و سـنگ دیـواره بـراي        سه
مـدل  سـنج پرتـو ایکـس (   شناسی توسط دستگاه پـراش تکمیلی کانی

Shimadzu XRD-6000شـد. نور مرکز تهران تجزیه) دانشگاه پیام 
 گرانیتوئیدده نمونه از تو هفتمیکروسکوپی،  هايبررسیپس از 
 انتخـاب  ،شده بودند که دچار کمترین میزان دگرسانی درهگوزل

تجزیـه شـدند. همچنـین    ی ئبراي اکسیدهاي اصلی و عناصر جزو 
(شـامل عناصـر   عناصـر  تمـامی  نمونه کانسنگ آهـن بـراي    هشت

روش تجزیـه شـدند. سـنجش عناصـر اصـلی بـه      خـاکی کمیـاب)   
شناسـی و  زمان زمـین سـا فلئورسانس پرتو ایکـس در آزمایشـگاه   

ی و خاکی کمیاب ئو سنجش عناصر جز اکتشافات معدنی کشور
توسـط   شده القـایی جرمی با پلاسماي جفتسنجی روش طیفبه

روش به آهن دو ظرفیتی شد.استرالیا انجام West labآزمایشگاه 
اي دو نمونـه  تجزیـه نقطـه  گیري شـد.  شیمی تر (تیتراسیون) اندازه

 ــ ــا اس ــت ب ــدل  EPMAتفاده از دســتگاه کــانی مگنتی  SX100م
و شدت  keV 20دهنده با ولتاژ شتاب Camecaساخت شرکت 

در مرکـز تحقیقـات فـراوري مـواد معـدنی ایـران        nA 20جریان 
  شد. (کرج) انجام

  
  شناسی عمومیزمین

 ,Nabaviبنـدي سـاختاري ایـران (   منطقه مورد بررسی در تقسیم

گیـرد.  ن (قفقـاز) قـرار مـی   آذربایجا -) در پهنه البرز غربی1976
ارومیه و  -این پهنه از شمال به گسل البرز، از غرب به گسل تبریز

شود و مرز شرقی آن با پهنه از جنوب به گسل سمنان محدود می
) Stöcklin, 1968بینالود هنـوز مـورد بحـث اسـت. اشـتوکلین (     

دانــد کــه حاشــیه مرکــزي مــیمنطقــه زنجــان را جزئــی از ایــران 
 -آن در پهنه البرز و بخش غربی آن در پهنـه سـنندج   شرقیشمال

  گیرد.سیرجان قرار می
 -هـــاي رســـوبی پرکـــامبرینمنطقـــه مـــورد بررســـی نهشـــتهدر 

پالئوزوئیک (سازندهاي کهر، بایندور، سلطانیه، زاگـون، لالـون،   
هـــاي رســـوبی مـــیلا، دورود و روتـــه) و مقـــدار جزئـــی نهشـــته

) 2مون دارند (شکل مزوزوئیک (سازندهاي شمشک و لار) رخن
رسـد کـه از   نظر مـی طور کامل شبیه به پهنه البرز هستند و بهکه به

پرکامبرین تا ژوراسیک پایانی، حوضه رسوبی واحـدي بـا البـرز    
اي ایـن منطقـه بـا پهنـه     . تنها تفاوت تـوالی چینـه  داده استتشکیل

 Stöcklinگذاري بیشتر در این منطقـه اسـت (  البرز، نبود رسوب

et al., 1965.(  
در  رخنمـون  داراي یختشـنا ترین واحد چینـه قدیمی ،سازند کهر

منطقه مورد بررسی است که مرز بالایی آن با سـازند باینـدور در   
 Eftekharصـورت گسـله و رانـدگی اسـت (    سراسـر منطقـه بـه   

Nezhad et al., 1994 .(    مرز زیرین سازند باینـدور بـا گرانیـت
شـیب و  طور هـم ولی به ؛پی استینآذر ناپیوستگیدوران از نوع 

 ,Aghanabati( شـود سازند سلطانیه پوشـیده مـی   توسطپیوسته 

شـیب و  صورت همسازندهاي باروت، زاگون و لالون به .)2006
  پوشانند. سازند سلطانیه را می ،تدریجی

هـاي  هـا و نهشـته  در بخش شـمالی منطقـه مـورد بررسـی، سـنگ     
شوند که به نام سازند کـرج  یرسوبی متعلق به سنوزوئیک دیده م

 -هاي آتشفشانی (آگلومرامعروف هستند. این سازند شامل سنگ
هـاي  هاي ریولیتی، آندزیتی و بازالتی) همراه بـا میـان لایـه   گدازه

رنگ تیره به سن ائوسن است که توسط رسـوبات عهـد   توف سبز
ــیشــوند. امتــداد عمــومی آنهــا شــمال حاضــر پوشــیده مــی  -غرب

شـرق  سـمت شـمال  جهت شـیب آنهـا ملایـم و بـه     شرقی وجنوب
  است. 

غـرب منطقـه مـورد بررسـی     دره در جنوبتوده گرانیتوئید گوزل
ــاران      ــارنژاد و همکـ ــط افتخـ ــوده توسـ ــن تـ ــون دارد. ایـ رخنمـ

)Eftekhar Nezhad et al., 1994    دره ) بـه نـام گرانیـت خـرم
گــذاري شــده اســت. امــا بــراي جلــوگیري از اشــتباه بــا تــوده نــام
دره قرار دارد، در این مقالـه بـه   نیتی که در نزدیکی شهر خرمگرا

   شود.دره معرفی میعنوان گرانیتوئید گوزل
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 ).Eftekhar Nezhad et al., 1994دره بـر روي آن ( شرق زنجان و موقعیت کانسار اسکارن آهن گوزلشناسی محدوده جنوبنقشه زمین .2شکل 
  داده شده است. وچکی روي نقشه نمایشصورت چهارگوش کبه 3موقعیت شکل 

Fig. 2. Geological map of southeastern parts of Zanjan region (Eftekhar Nezhad et al., 1994) showing the situation of 
Gozaldarreh skarn iron deposit. Small rectangle shows the location of Fig. 3. 
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دره، غـرب  در جنـوب روسـتاي خـرم    )kgدره (گرانیتوئید گـوزل 
هـاي ایـن تـوده    رخنمـون  زد دارد.باشکند و شمال آلاچمن برون

دره نیز مشاهده توان در محدوده کانسار آهن گوزلنفوذي را می
دره را به ائوسن زیرین ). سن توده گرانیتوئید گوزل3کرد (شکل 

هـاي اصـلی   ) و کـانی Nabatian et al., 2017انـد ( نسبت داده
ازنده آن شامل پلاژیوکلاز، هورنبلند، بیوتیت و کوارتز هستند. س

شناسـی، ایـن تـوده گرانیتوئیـدي، بـافتی هماننـد       از دیدگاه سنگ
شرقی منطقه مورد بررسی دارنـد.  هاي گوشه شمالگرانودیوریت

هـاي کربنـاتی   سـنگ درون دره بـه  گرانیتوئیـد گـوزل   تـوده نفوذ 
ــازند  ــلطانیه (س ــاروت (sЄ-PЄس ــب bЄ) و ب ــونی) موج  دگرگ

 هـا آن بـا نفـوذي   توده تماس محلر دو تشکیل اسکارن  مجاورتی
  شده است.دره سازي آهن گوزلدر محدوده کانی

  

  
  
  

  درهشناسی کانسار اسکارن آهن گوزلنقشه زمین .3شکل 
Fig. 3. Geological map of the Gozaldarreh skarn iron deposit 

  
    درهتوئید گوزلپتروگرافی و پتروژنز گرانی

سفید تـا صـورتی    رنگدستی به  در نمونه درهگوزلنفوذي  توده
دهـد کـه   نشـان مـی   نازك طعامق بررسی. شودمشاهده میروشن 

 میکروگرانـولار  گرانـولار و  بافـت  داراي درهگرانیتوئیـد گـوزل  

و  بدوجـــهغلــب  ا آن ســـازنده بلورهــاي ). A-4 (شـــکلاســت  
ده مشـاه ي نیز در برخی از آنهـا  بافت پورفیر د وبلور هستندرشت

هـاي متـداول   سنتتیک از ماکلهاي کارلسباد و پلیشود. ماکلمی
ــپارها ــوزلي گرانیتوئیــد در فلدس ). B-4 (شــکل هســتند درهگ
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شـود  وفور یافت میفلدسپارها بهدر نیز بندي و بافت پرتیتی منطقه
ــکل ــالیCو  B-4 (ش ــپار). آلک ــوکلاز ،فلدس ــوارتز  ،پلاژی و ک

. هسـتند  درهسـازنده گرانیتوئیـد گـوزل   هاي اصـلی  کانی ،تیتبیو
 کلسیت و اپیدوت،هاي فرعی، و کانی و اسفن آمفیبول، زیرکن

  ).Eو  D-4 (شکل هستند ثانویه هايکانینیز  کلریت
 گرانیتوئیـد  سـازنده کـانی  تـرین  فـراوان  فلدسـپار (ارتـوز)  آلکالی
 تـا  بدوجه تصوربهکه اغلب  درصد) 40تا 30است ( درهگوزل

 بـا  آنتقریباً شعاعی بلورهاي  رشد شود ووجه مشاهده میخوش

  پلاژیـوکلاز حـدود    .اسـت  سـاخته  را گرانـوفیري  بافت ،کوارتز
صـورت  د و بـه ده ـرا تشـکیل مـی   درصد حجـم سـنگ   30تا  20

مشـاهده  بندي و منطقه آلبیتی ماکل همراه با ا بدوجهتوجه خوش
سازد و سنگ را میحجم  درصد 30تا 10کوارتز حدود  شود.می

نیز  شود. بیوتیتمی دیده بدوجه و گاهی وجهبیصورت به اغلب
بـا  سـازد و اغلـب   مـی را  سـنگ از حجـم   درصـد  15تـا   5حدود 

هـاي موجـود در   است. مجموع فراوانی سایر کانیهمراه  آمفیبول
  درصد است. 10سنگ کمتر از 

ربناتی و کلریتی ک -هاي سریسیتی، آرژیلیک، سیلیسیدگرسانی
دره هســتند. هــاي تــوده گرانیتوئیــد گــوزل تــرین دگرســانیمهــم

 مسـتلزم  کـه  اسـت  ايپیچیـده  بسـیار  ینـد افر گرمـابی  دگرسـانی 

 متقابـل  از واکنش ناشی بافتی و شیمیایی ی،ختشناکانی تغییرات

 از میـان  سیالات این که است هاییسنگ با داغگین آب سیالات

دره تـوده نفـوذي گـوزل    ).Pirajno, 2009کننـد ( می عبور آنها
تــأثیر ســیالات گرمــابی و جــوي نیــز بــا درجــات مختلــف تحــت

شده اسـت کـه آثـار آن در مقیـاس      گرفته و دچار دگرسانیقرار
خــوبی ) و در برخــی از مقــاطع نــازك بــهF-4رخنمــون (شــکل 

 از( هارفلدسـپا آلکـالی  شـدن، سریسـیتی ). 4مشهود است (شـکل  

آنها را با  و دادهقرار هجومد مور را ژیوکلازهاپلا و )ارتوز جمله
و  A-4کرده است (شـکل  هاي متفاوت به سریسیت تبدیلشدت

Cاغلب در مقیاس شدنکائولینیتی اثر درنیز  هافلدسپار). آلکالی ،
و  D-4(شـکل   انـد داده دسـت  از را خود شفافیتمیکروسکوپی 

E(. عانـو ا تـرین رایـج  از یکـی کـه   کربناتی -سیلیسی دگرسانی 

 ازه مورد بررسی منطقدر  ،تاس گرمابی هايامانهس در دگرسانی

. این نـوع دگرسـانی اغلـب    است برخوردار گیريچشم گسترش
شـود  کربنـاتی مشـاهده مـی    -هاي سیلیسیچهرگ -صورت رگهبه

. کنـد که کانسـنگ آهـن و تـوده نفـوذي گرانیتوئیـد را قطـع مـی       
تـــوده گرانیتوئیـــد روي  ثیر راأبیشـــترین تـــکلریتـــی  دگرســـانی

صـورت دسـته   بـه اغلـب  داشته است. بلورهاي کلریت دره گوزل
هاي دیگر را پر فضاي بین کانی و هستندجارویی و به رنگ سبز 

   .)D-4(شکل  کنندمی
مـورد  هاي نفوذي منطقـه  ین خاستگاه سنگیتعگذاري و نامبراي 

هاي مونهن جزئی و عناصر اصلیشیمیایی زمینهاي از دادهبررسی 
هاي گرانیتوئیـد  بررسی نمونه. )1شد (جدول استفادهغیردگرسان 

 ,Middlemost(سـیلیس   -در نمودار مجموع آلکالی درهگوزل

هـاي  سـنگ در محـدوده   هـا دهد که ایـن نمونـه  نشان می )1994
ــد کــوارتز مونزونیــت قــرار مــی  و گرانودیوریــتگرانیــت،  گیرن

 O2Kدر برابـر   O2Naت بر اسـاس نمـودار تغییـرا    ).A-5(شکل 
)Chappell and White, 2001 ( هـاي  که براي تمایز گرانیـت

ــوع  ــوع از گرانیــت Iن ــرار مــی  Sهــاي ن ــرد، مــورد اســتفاده ق گی
قرار  Iهاي نوع هاي مورد بررسی اغلب در محدوده گرانیتنمونه

فـرورانش   منـاطق در  Iهاي نـوع  گرانیت ).B-5گیرند (شکل می
شـوند و حاصـل تفریـق    یافـت مـی   کمانیایر ها یا جزحاشیه قاره

 هســتند کمــانیهــاي جزایــر آلکــالن یــا بازالــتماگمــاي کالــک
)Barbarin, 1999 .( ها گرانیت کنندهمتمایزبا استفاده از نمودار

)، تـوده گرانیتوئیـد   Y-Nb )Pearce et al., 1984 بـر اسـاس  
و کمـان  زمان بـا برخـورد   هاي همدر محدوده گرانیت درهگوزل

نمودار دو متغیره بر اساس  .)C-5(شکل  دگیرآتشفشانی قرار می
Rb-)Y+Nb( )Pearce et al., 1984(هـاي گرانیتوئیـد   ، نمونه

ــوزل ــت  درهگ ــدوده گرانی ــاي در مح ــانه ــرار   کم ــانی ق آتشفش
 Th-Co نمــوداردر هــا نمونــه). بررســی D-5گیرنــد (شــکل مــی

)Hastie et al., 2007  ه نفـوذي  دهـد کـه تـود   نشـان مـی  ) نیـز
آلکـالن پتاسـیم بـالا و    کالـک هـاي  سـنگ در محدوده  درهگوزل

  ).E-5(شکل  گیردقرار میسري شوشونیتی 
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در سـنتتیک  پلـی  ماکـل  :B ،دارشـدن فلدسـپارهاي پتاسـیم   بافـت گرانـولار و سریسـیتی    :A. درهگـوزل گرانیتوئیـد   شناسی و بافـت کانی .4 شکل
تجزیـه   :Eو  Dدار، شـدن در فلدسـپارهاي پتاسـیم   و سریسیتیبافت پرتیتی  :Cدار، پرتیتی در فلدسپارهاي پتاسیم ي پلاژیوکلاز و بافتفلدسپارها

 Plg:دار، : فلدسـپار پتاسـیم  Kfs. درهگرانیتوئیـد گـوزل   آلتراسـیون آرژیلیـک در   :F و رسـی هـاي  بـه کـانی   دارفلدسپار پتاسیمبه کلریت و  بیوتیت
(تصـاویر   انـد. ) اقتباس شدهWhitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز (علایم اختصاري کانی، : کوارتزQtz: کلر یت، Chlت، : بیوتیBtپلاژیوکلاز، 

A  تاC  پلاریزه عبوري متقاطع و تصاویر نور درD  وE  اند).اي گرفته شدهپلاریزه عبوري صفحهنور در      
Fig. 4. Mineralogy and texture of Gozaldarreh granitoid. A: granular texture and sericitization of K-feldspars, B: 
polysynthetic twinning in plagioclase and perthitic texture in K-feldspars, C: perthitic texture and sericitization of K-
feldspars, D and E: alteration of biotite to chlorite and k-feldspar to clay minerals, and F: argillic alteration in 
Gozaldarreh granitoid outcrop. Kfs: K-feldspars, Plg: plagioclase, Bt: biotite, Chl: chlorite, Qtz: quartz, Abbreviation of 
minerals from Whitney and Evans (2010). (photomicrographs A to C are taken under cross polarized transmitted light, 
and photomicrographs D and E under plane polarized transmitted light).   
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  درهگرانیتوئید گوزل منتخبي هاایی نمونهینتایج تجزیه شیم .1جدول 
Table 1. Chemical composition of selected specimens from Gozaldarreh granitoid. 

 

Samples GG -12 GG -03 GG -04 GG -104 GG -105 GG -106 GG -108 

Major oxides (wt.%)      

SiO2 68.22 67.72 66.56 76.6 76.34 76.34 65.21 
TiO2 0.40 0.46 0.49 0.09 0.09 0.06 0.79 
Al2O3 15.83 15.34 15.62 12.44 12.63 12.63 14.48 
FeOt 3.15 3.69 3.46 1.02 1.07 0.78 4.10 
MnO 0.05 0.06 0.05 0.02 0.01 0.02 0.11 
MgO 1.16 1.59 1.8 0.09 0.12 0.03 0.99 
CaO 2.53 3.01 3.27 0.57 0.72 0.64 3.22 
Na2O 4.24 3.95 4.17 3.20 3.33 3.72 4.13 
K2O 3.53 3.35 3.46 5.31 5.11 4.61 2.59 
P2O5 0.15 0.16 0.18 0.01 0.01 0.01 0.20 

L.O.I. 0.5 0.4 0.7 0.6 0.5 1.1 3.9 
Total 99.76 99.73 99.76 99.95 99.93 99.94 99.72 

Trace elements (ppm)      

As 0.9 1.1 0.9 0.9 0.7 0.6 3.6 
Ba 933 965 861 132 114 31 946 
Be 2 2 2 1 3 2 1 
Co 5.9 7.9 8.4 0.4 0.8 0.4 4 
Cs 2.8 2.9 1.7 5.3 5.5 5.3 28.7 
Cu 7.1 13.5 5.4 10.2 8.7 4.8 9.9 
Ga 18.7 17 17.6 12.8 12 14 14 
Hf 4.5 4.6 3.6 2.7 1.3 2.1 7.7 
Mo 0.4 0.4 0.3 0.6 0.5 0.5 1.4 
Ni 7.4 13.2 12.9 4.4 4.7 2.7 2.8 
Nb 19.7 19.8 19.6 13.9 14.5 18.7 16.7 
Pb 2.2 5.2 3.7 7.7 8.7 5.9 5 
Rb 110 102.6 94.7 176 164.2 155.6 125.9 
Sb <0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.1 <0.1 0.1 
Sn 2 2 2 1 <1 1 3 
Sr 575.4 605.4 649.7 95.3 109.1 45 410.3 
Ta 1.3 1.5 1.5 1.2 1.5 2.6 1.1 
Th 16 19.8 16.2 39.6 28 29.5 14 
U 3.6 3.8 3.9 7.1 6.3 6.9 3.9 
V 44 57 52 <8 <8 <8 40 
W 0.7 <0.5 <0.5 0.7 0.5 0.8 1.7 
Y 16.3 14 13 2.8 3.5 5.2 40.5 

Zn 26 28 18 6 8 4 34 
Zr 179.2 172.4 127.3 69.6 36.4 45 282.3 
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هـاي تـوده نفـوذي    گـذاري نمونـه  : نـام A شـیمیایی. هاي زمـین با استفاده از داده درهگوزلگذاري و تعیین نوع توده نفوذي گرانیتوئید نام .5 شکل
O2Na-از نمـودار  بـا اسـتفاده    درهگـوزل  تعیین نوع گرانیتوئید: Middlemost, 1994،( B(سیلیس  -نمودار مجموع آلکالیدره با استفاده از گوزل

O2K )Chappell and White, 2001( ،C :ها بر اساسنمودار متمایزکننده گرانیت Nb-Y )Pearce et al., 1984 ( هـاي گرانیتوئیـد   براي نمونـه
بـراي تفکیـک    Th-Coنمـودار  : E) و Pearce et al., 1984( درهگـوزل هاي گرانیتوئیـد  براي نمونه) Rb-)Y+Nb نمودار دو متغیره: Dدره، گوزل
-synآتشفشـانی،   کمـان هـاي  گرانیـت : Hastie et al., 2007(. )VAG( آلکـالن پتاسـیم بـالا   شوشونیتی و کالک ،آلکالن، کالکتولئیتیهاي سري

COLG: زمان با برخوردهاي همگرانیت ،WPG: اي و صفحههاي درونگرانیتORG: پشته اقیانوسی هايگرانیت (  
Fig. 5. Nomenclature and classification of Gozaldarreh granitoid intrusion using geochemical data. A: nomenclature of 
Gozaldarreh granitoid intrusion using total alkali-silica diagram (Middlemost, 1994), B: determination of granitoid type 
using Na2O-K2O binary diagram (Chappell and White, 2001), C: plot of Y-Nb discriminant diagram of Pearce et al. 
(1984) for Gozaldarreh granitoid specimens, D: plot of (Y+Nb)-Rb discriminant diagram of Pearce et al. (1984) for 
Gozaldarreh granitoid specimens, and E: plot of binary diagram of Th-Co (Hastie et al., 2007) for discriminating 
tholeitic-, calc alkaline-, shoshonitic-, and high-K calc alkaline series. (VAG: volcanic arc granites, syn-COLG: syn-
collision granites, WPG: within plate granites and ORG: oceanic ridge granites) 
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 شناسی زون اسکارن  کانی
 کربنـاتی هـاي  درون سـنگ بـه   درهگـوزل  گرانیتوئیـد فوذ تـوده  ن

ــاســازند و  مجــاورتی دگرگــونیموجــب  روتهاي ســلطانیه و ب
. )3شـکل  ( شـده اسـت   بررسـی تشکیل اسکارن در منطقه مـورد  

در ارتبـاط بـا زون    اغلـب دره سازي آهـن در منطقـه گـوزل   کانی
 شده در منطقـه اسـت و بـه همـین دلیـل بررسـی      اسکارنی تشکیل

شناختی آن از اهمیت زیادي هاي کانیویژگیروابط صحرایی و 
  . استبرخوردار 

دره سـازي آهـن در گـوزل   که میزبـان اصـلی کـانی   اسکارن رونب
اسکارن کـه  ولی درون ؛گسترش را در منطقه داردبیشترین  ،است

شــده در برخــی نــواحی در مجــاورت تــوده گرانیتوئیــد رخنمــون
). Bو  A-6برخودار است (شکل  از گسترش بسیار اندکی ،است

هـاي  کلینوپیروکسن، اپیدوت، کلریت، کلسیت و گارنـت کـانی  
اسـکارن هســتند. کلینوپیروکسـن و گارنــت   اصـلی ســازنده درون 

هـاي  رونده، و اپیدوت، کلریـت و کلسـیت کـانی   پیشهاي کانی
هـاي  کـانی شـامل   اغلـب اسـکارن  بـرون رونده هسـتند.  پساصلی 

سـرپانتین،  اکتینولیـت،   -ترمولیـت ریـت،  اپیـدوت، کل رونـده  پس
 و C ،D ،E-7(شکل تالک، کلسیت، کریزوتیل و کوارتز است 

F ( رونده کلینوپیروکسـن، گارنـت و   هاي پیشکانیکه مجموعه
، A-7(شـکل   شـوند یافـت مـی  به مقدار اندك که را  ولاستونیت

B ،C  وD(، کنندقطع می.  
رد بررسی است کـه  رونده معمول در منطقه موگارنت کانی پیش

 بـه  اثـر دگرسـانی   شـده و در وجه تا بدوجه یافتبه شکل خوش

اغلـب بـه همـراه کلینوپیروکسـن     . گارنت شودکلریت تجزیه می
کلینوپیروکسـن از فراوانـی   شـود؛ اگرچـه   مـی  رونده مشـاهده پیش

شـکل  ( اسـت  شدهتشکیل بیشتري برخوردار بوده و زودتر از گارنت
7-Aبلورهـاي   ،روندهکوارتز پس و ي کلسیتهاي حاوچه). رگ

کننـد. بلورهـاي   رونده را قطـع مـی  کلینوپیروکسن و گارنت پیش
شـوند  وجـه تـا بدوجـه یافـت مـی     به شکل خـوش  کلینوپیروکسن

رونـده  هاي پیش). کلینوپیروکسن و گارنتDو  B ،C-7شکل (
رونـده)  سازي جزئی آهن به شکل مگنتیت (مگنتیت پیشبا کانی
  ).B-7شکل اند (بودههمراه 

رنگ، چندرنگی ضـعیف  اکتینولیت به رنگ سبز تا بی -ترمولیت
ــته   ــوري رش ــکل بل ــیلیکاتو ش ــاي آباي، از س ــجه در  دار رای

). C-7رونـده منطقــه مـورد بررســی اسـت (شــکل    اسـکارن پــس 
 دیـواره  سـنگ  هـاي طـور معمـول شـکاف   رونده بـه اپیدوت پس

ر منطقه مورد بررسی را پـر  د روندهاسکارن پس شدهمتاسوماتیزه 
 غنـی  اپیدوت از که ). کانسارهاي اسکارنیE-7کند (شکل می

ــا گرانیتوئیــدهاي هســتند،  کــهحــالی؛ درهمراهنــدمگنتیتــی  ب

 از اپیـدوت بـا گرانیتوئیـدهاي ایلمنیتـی همـراه      هاي فقیراسکارن

 Iنـوع   مجموعه گرانیتوئید . وجود)Shimazaki, 1980(هستند 
سـازگار اسـت.    موضـوع  با ایـن  )درهگوزلیتوئید منطقه (گران در
 رونـده بـه  پـس  کـوارتز  و کلسـیت  هـا، شکسـتگی  برخـی از  در

 ).D-7دارند (شکل  حضور هم کنار در ايچهرگ -رگه صورت
 کربنـات،  -کـوارتز  هـاي رگـه  در و کـوارتز  همراهـی کلسـیت  

کـه همـه فازهـاي    رونده است تأخیري پس فاز آخرین به مربوط
  .)D-7(شکل کند ع میقبلی را قط

رونــده و تــوده گرانیتوئیــد هــاي اســکارن پــیشدگرســانی کــانی
ــوزل ــانی   گ ــیعی از ک ــف وس ــکیل طی ــب تش ــز موج ــاي دره نی ه

دگرسانی مانند سریسیت، کلریت، کائولینیت، کـوارتز، هماتیـت   
هـاي کربنـاتی و تشـکیل    و گوتیت شده است. تبلور مجدد سنگ

یري ســولفیدهایی ماننــد سـازي تــأخ ) و کــانیB-6مرمـر (شــکل  
سـازي آهـن   ) به همـراه کـانی  C-6پیریت و کالکوپیریت (شکل 

زایـی در  تـرین نتـایج رخـداد اسـکارن    ) از مهـم Eو  D-6(شکل 
 یکـی که  کربناتی -سیلیسی دگرسانیمنطقه مورد بررسی است. 

در  ،تاس ـی گرمـاب  هـاي امانهس ـ در دگرسـانی  عانوا ترینرایج از
. ایـن  است برخوردار گیريچشم سترشگ ازه مورد بررسی منطق

 -هــاي سیلیســیچــهرگ -صــورت رگــهنـوع دگرســانی اغلــب بــه 
شـود کـه کانسـنگ آهـن، تـوده نفـوذي و       کربنـاتی مشـاهده مـی   

انـد  رونـده را قطـع کـرده   هاي سیلیکات کلسیم اسـکارن پـیش  فاز
  .)Fو  D ،E-7(شکل 

  

  سازي آهنکانی
 اي،شـکل تـوده   بـه  دره اغلـب سازي آهن در کانسار گوزلکانی

هـاي  پیکـره ). 6شـود (شـکل   مـی  اي و افشـان یافـت  رگه نواري،
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ــیش از   ــب در   50معــدنی کــه اغلــب ب ــد، اغل درصــد آهــن دارن
هـاي معـدنی از چنـد    ضـخامت پیکـره  اسکارن قـرار دارنـد.   برون

متـر   150متـر و طـول آنهـا از چنـد متـر تـا        10متر تا حدود سانتی
ین کانه سازنده کانسنگ اسـت کـه   ترمتغیر است. مگنتیت فراوان

 10سـازد. هماتیـت تـا    درصـد کانسـنگ را مـی    70اغلب بیش از 

 درصد و پیریت، کالکوپیریت، لیمونیت، مالاکیت و آزوریت در
کلسـیت،  دهند. درصد کانسنگ را تشکیل می 5مجموع حداکثر 

هـاي باطلـه   تـرین کـانی  کوارتز، اپیدوت، سرپانتین و کلریت مهم
مجمـوع   دره هسـتند کـه در  ر کانسـنگ آهـن گـوزل   شده دیافت

  سازند.درصد از کانسنگ را می 15حدود 
  

  
  

و  اسکارناسکارن، بروندره با درونروابط مکانی توده گرانیتوئید گوزل :Aدره. تصاویر صحرایی و نمونه دستی از کانسار اسکارن آهن گوزل .6 شکل
هاي کالکوپیریت و پیریـت  تشکیل کانی :C ،اسکارن و تشکیل مرمر در فواصل دورترمگنتیت در بروناي سازي رگهکانی :B، اي آهنسازي رگهکانی

. شـده اسـت  کریزوتیل قطـع خیري أهاي تچهتوسط رگرونده که در سرپانتین پس هاي نواري مگنتیتپیکره :Eو  D ،درهدر کانسنگ مگنتیت گوزل
Ccp :کالکوپیریت ،Py ،پیریت :Magت، : مگنتیSrp :سرپانتین ،Crt :هـا از ویتنـی و اوانـز (   علایم اختصاري کـانی ، کریزوتیلWhitney and Evans, 

  اند.) اقتباس شده2010
Fig. 6. Field and hand specimen photographs from Gozaldarreh skarn iron deposit. A: spatial association of the 
Gozaldarreh granitoid with endoskarn, exoskarn and iron vein mineralization, B: magnetite vein mineralization in 
exoskarn and formation of marble at further distances, C: pyrite and chalcopyrite association with magnetite ore, D and 
E: banded magnetite (Mag) bodies in retrograde serpentine crosscut by late-stage chrysotile. Ccp: chalcopyrite, Py: 
pyrite, Mag: magnetite, Srp: serpentine, Crt: chrysotile, Abbreviation of minerals from Whitney and Evans (2010).  
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چـه حـاوي   رونده به همـراه رگ : تشکیل کلینوپیروکسن پیشAدره. هاي سازنده زون اسکارنی کانسار آهن گوزلتصاویر میکروسکوپی کانی. 7 شکل
کسـن  کلینوپیرو : بلورهاي بدوجهBشوند، رونده قطع میهاي کلسیتی پسچهوسیله رگکند. هر دو کانی بهرونده که آن را قطع میکانی گارنت پیش

رونـده بـه همـراه    اکتینولیـت پـس   -مجموعـه بلورهـاي کشـیده ترمولیـت     :Mag I،( Cرونده (پیش سازي اندك مگنتیتهمراه کانیبه رونده پیش
: تشکیل اپیـدوت  Eکوارتز،  -هاي تأخیري کلسیتچهرونده توسط رگشدن بلورهاي کلینوپیروکسن و مگنتیت پیش: قطعD رونده،ولاستونیت پیش

شـدن آن توسـط   رونـده و قطـع  اسـکارن پـس  : تشـکیل سـرپانتین در   Fهاي تأخیري کلسـیت و  چهشدن آن توسط رگرونده و قطعاسکارن پسدر 
: Cal، ولاسـتونیت : Wol، اکتینولیـت  -ترمولیـت : Tre : مگنتیـت، Mag، گارنت: Grt ،کلینوپیروکسن: Cpxهاي تأخیري کریزوتیل و کلسیت. چهرگ

) اقتبـاس  Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز (علایم اختصاري کانی : کریزوتیل،Crt سرپانتین،: Srpاپیدوت، : Epکوارتز، : Qtzکلسیت، 
  .)اندپلاریزه عبوري متقاطع گرفته شدهنور (تمامی تصاویر در  اندشده

Fig. 7. Photomicrographs of skarn forming minerals in Gozaldarreh iron deposit. A: formation of prograde 
clinopyroxene intersected by prograde garnet. Both minerals intersected by retrograde calcite veinlets, B: subhedral 
crystals of prograde clinopyroxene associated with slight prograde magnetite (Mag I) mineralization, C: tabular crystals 
of retrograde tremolite-actinolite intersecting prograde wolastonite, D: late stage calcite-quartz veinlets intersecting 
prograde clinopyroxene and magnetite crystals, E: late stage calcite veinlets intersecting retrograde epidote assemblage, 
and F: late stage calcite and chrysotile veinlets intersecting serpentine assemblage in retrograde skarn. Cpx: 
clinopyroxene, Grt: garnet, Mag: magnetite, Tre: tremolite-actinolite, Wol: wolastonite, Cal: calcite, Qtz: quartz, Ep: 
epidote, Srp: serpentine, Crt: chrysotile, abbreviation of minerals from Whitney and Evans (2010).  (all 
photomicrographs are taken under cross polarized transmitted light). 
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ــت    ــب تح ــی اغل ــورد بررس ــن م ــنگ آه ــأثیرکانس ــوازدگی ت  ه
هـاي سـطحی آن   و بـه همـین دلیـل در رخنمـون     گرفته استقرار

هــاي اولیــه موجــود در هماتیــت و لیمونیــت فــراوان اســت. کــانی
هاي کانسنگ آهن شامل مگنتیت، کالکوپیریت و پیریت و کانی

 ثانویه شامل هماتیـت، لیمونیـت، گوتیـت، مالاکیـت و آزوریـت     
رنــگ دره بــهدســتی کانســنگ آهــن گــوزل هــايهســتند. نمونــه

شـوند؛ ولـی   اي دیده میقهوه و قرمز تا سبز به خاکستري متمایل
  رنگ هستند.مگنتیت سیاه از غنی هايکانسنگ
در زون  دره اسـت کـه  کانسنگ آهن گـوزل  اصلی کانه مگنتیت

رونده) به مقدار جزئـی (کمتـر   رونده (مگنتیت پیشاسکارن پیش
درصـد) در زون اسـکارن    70درصد) و اغلب (تـا بـیش از    10از 

 شـده اسـت. ایـن کـانی    رونـده) تشـکیل  رونده (مگنتیت پـس پس
هــاي شــود؛ ولــی بــه شــکل اغلــب بــه شــکل بدوجــه یافــت مــی 

). در منطقـه  8شـود (شـکل   وجه نیز مشـاهده مـی  وجه و بیخوش
ه شـده اسـت و گـا   مورد بررسی، مگنتیت اغلب به هماتیت تبدیل

بافت مارتیتی که ناشـی از جانشـینی مگنتیـت توسـط هماتیـت در      
) نیز Craig and Vaughan, 1994) است (111امتداد سطوح (

 ). این پدیده در بخشی از کانسـنگ D-8شود (شکل مشاهده می
با شدت  ،شده استکه در سطح زمین یا نزدیک سطح زمین واقع

و لیمونیـت نیـز   شـود و گـاه بـه تشـکیل گوتیـت      بیشتري دیده می
  .انجامدمی

 و هاي سولفیدي در کانسنگ آهن شامل دو کـانی پیریـت  کانی
) و Iکالکوپیریت هستند که در دو مرحله به شکل افشان (مرحلـه  

سازي سولفیدي افشان شوند. کانیظاهر می )IIاي (مرحله چهرگ
) و I( پیریـت  و بدوجـه  وجـه کـه اغلـب شـامل بلورهـاي خـوش     

نتیـت  گزمـان بـا م  اسـت، هـم   )I( ه کالکوپیریـت وج ـبلورهاي بی
). بلورهـاي پیریـت   Bو  A-8است (شکل  شدهرونده تشکیلپس

 بافـت  سـازي اغلـب داراي  شـده در ایـن مرحلـه از کـانی    تشکیل

متـر  میلـی  5پذیري دشوار بـوده و انـدازه آنهـا تـا     غربالی و صیقل
) II(اي سولفیدي اغلب شامل پیریـت  چهسازي رگرسد. کانیمی

متــر طــول داشــته و متــر تــا چنــد ســانتی اســت کــه از چنــد میلــی
ــانی ــی   ک ــع م ــت را قط ــه مگنتی ــازي اولی ــکل  س ــد (ش ). C-8کن
 و کوارتز اي سولفیدي اغلب با تشکیل کلسیتچهسازي رگکانی

). همچنین مالاکیت Fو  E-8ها همراه است (شکل چهدر این رگ
دار است هاي مسو آزوریت از محصولات اکسیداسیون سولفید

کــه در کانســار مــورد بررســی بــه مقــدار انــدك (کمتــر از یــک  
هاي با توجه به شواهد صحرایی و بررسیشوند. درصد) مشاهده می

هاي کانسنگ و سـنگ  ماکروسکوپی و میکروسکوپی بر روي نمونه
ــن     ــک کانســار آه ــوالی پاراژنتی ــورد بررســی، ت ــه م ــان در منطق میزب

  ).9شد (شکل دره ترسیمگوزل
شـناختی،  شناختی و کانیهاي صحرایی، سنگویژگی به توجه با

  است: شدهمرحله تشکیل سه دره درکانسار آهن گوزل
ــیش مرحلــه  -1 ــی پ ــا  رونــده ایزوشــیمیاییدگرگــونی حرارت کــه ب

ــد  جــاي ــور تــوده گرانیتوئی ــري و تبل و دگرگــونی  درهگــوزلگی
ــا با همبــري ســنگ فــت هــاي میزبــان کربنــاتی و تشــکیل مرمــر ب

منیـزیم) بـدون    -هـاي سـیلیکات کلسـیم (   گرانوبلاستیک و کانی
ــاراژنزي در ســنگ   ــوالی پ ــه، ت ــن مرحل  آب همــراه اســت. در ای

مرمــر  -ولاســتونیت -هــاي خــالص اغلــب شــامل گارنــتآهــک
هــاي دولـومیتی شــامل  کــه در سـنگ (کلسـیت) اســت؛ در حـالی  

  مرمر است،  -کلینوپیروکسن -گارنت
سوماتیسـم و جانشـینی کـه در ادامـه مرحلـه      رونده متامرحله پیش -2

هــاي ســیلیکات داده اســت و موجــب تشــکیل فراگیــر کــانیاول رخ
شـود و  ی مگنتیـت مـی  ئ ـسازي جزبا کانیمنیزیم) همراه  - کلسیم (

شـدن  رونده که با گذشت زمـان و سـرد  مرحله دگرسانی پس -3
 ماگمـایی وابسـته بـه آن    -دره و سامانه گرمـابی گرانیتوئید گوزل

اکتینولیـت)،  -هاي اپیدوت، ترمولیت (آغاز و سبب تشکیل کانی
ســرپانتین، تالـــک، کلریــت، کلســـیت و کــوارتز در اســـکارن    

شـدن شـامل   شـود. ایـن مرحلـه از فراینـد اسـکارنی     رونده میپس
رونــده اســت کــه بــا چیرگــی  هــاي پــساي از واکــنشمجموعــه

 شـده در هاي جوي و از بـین رفـتن فازهـاي تشـکیل    چرخش آب
ــی  ــل مشــخص م ــه قب ). Einaudi et al., 1981شــود (مرحل

 هـاي کـانی  باعـث جانشـینی   نهایـت  رونـده در پـس  هايواکنش

 از ايمنیـزیم) توسـط مجموعـه    -کلسـیم (  از غنـی  سـیلیکاتی 

 و سـولفیدهاي آهـن   و اکسـیدها  کلسـیم،  از هاي فقیـر سیلیکات
  شوند.می هاکربنات همچنین
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) بـا  Mag II( رونـده سپ ـ مگنتیترشدي درهم :Aدره. گوزلآهن کانسار رونده زون اسکارن پس سازي آهن درکانیویر میکروسکوپی تصا .8 شکل

 Hem+Magشده (هماتیتیمگنتیت  وجهبیبلورهاي  :B )،Ccp II( II پیریتهاي حاوي کالکوچهرگ شدن آنها توسطقطع ) وI )Ccp Iکالکوپیریت 
II (یتپیر وجهخوش همراه با بلور I )Py I که توسط کالکوپیریت (II در برگرفته شده استوجه بی، C: اي پیریتچهسازي رگکانی II )Py II(   کـه

تشکیل کلسیت و دولومیت  :E، زاددر طی فرایند برون مگنتیت به هماتیتتبدیل  :D کند،را قطع میرونده در زون اسکارن پسسازي مگنتیت کانی
: مگنتیـت،  Mag هاي کلسیت و کـوارتز در کانسـنگ آهـن.   خیري حاوي کانیأهاي تچهتشکیل رگ :Fو رونده پسمگنتیت سازي در فضاي باز کانی

Ccp : ،کالکوپیریتHem: هماتیت ،Py :پیریت ،Cal : ،کلسیتDol :دولومیت ،Qtz : ،ها از ویتنی و اوانـز ( علایم اختصاري کانیکوارتزWhitney and 
Evans, 2010تصاویر (اند. س شده) اقتباA  تاD  اي و تصاویر پلاریزه بازتابی صفحهنور درE  وF  اندپلاریزه عبوري متقاطع گرفته شدهنور در(.    

Fig. 8. Photomicrographs of iron mineralization in retrograde skarn zone of Gozaldarreh deposit. A: intergrowth of 
retrograde magnetite (Mag II) and chalcopyrite I (Ccp I) intersected by late stage chalcopyrite II (Ccp II) veinlets, B: 
anhedral crystals of hematized magnetite (Hem+Mag II) along with euhedral crystal of pyrite I (Py I) surrounded by 
anhedral chalcopyrite II, C: retrograde magnetite crosscut by late stae pyrite (Py II) veinlets, D: transformation of 
magnetite to hematite during supergen process, E: formation of calcite and dolomite through open spaces of retrograde 
magnetite mineralization, and F: late stage calcite and quartz veinlets intersecting the magnetite mineralization. Mag: 
magnetite, Ccp: chalcopyrite, Hem: hematite, Py: pyrite, Cal: calcite, Dol: dolomite, Qtz: quartz, abbreviation of 
minerals from Whitney and Evans (2010). (photomicrographs A to D are taken under plane polarized reflected light, 
and photomicrographs E and F under cross polarized transmitted light) 



  
 
 
 
 
 
 

  47                                             ... درهشیمی و نحوه تشکیل کانسار اسکارن آهن گوزلشناسی، زمینکانی              )    1398(سال  1، شماره 11جلد 
 

 

 
  

  درهسازي آهن در منطقه گوزلتوالی پاراژنزي کانی .9شکل 
Fig. 9. Paragenetic sequence of mineralization at Gozaldarreh iron ore deposit 

  
 -دره کـه اغلـب شـامل پـاراژنز مگنتیـت     سازي آهن گـوزل کانی

هــاي ناشــی از کالکوپیریــت اســت، بــا مجموعــه کــانی  -پیریــت
 سولفیدها نشینیاین مرحله همراه است. تهرونده هاي پسواکنش

همـراه  شـدن سـیالات گرمـابی بـه    خنثـی  یـا  کـاهش دمـا   اثـر  در
سـازي  هاي کربناتی و کوارتز در پایان این مرحلـه از کـانی  کانی

 صـورت کـوارتز بـه   -هـاي کربنـات  چـه اتفـاق افتـاده اسـت. رگ   

عملکـرد   .انـد مـورد بررسـی گسـترش یافتـه     منطقـه  در گسـترده 
ــرونفرا ــالا موجــب  ینــدهاي ب ــر روي ســامانه ب زاد و هــوازدگی ب

 و مالاکیـت  گوتیـت، لیمونیـت،   هـاي هماتیـت،  تشـکیل کـانی  
سـازي، مقـدار هماتیـت و    با افزایش عمق کانیآزوریت شده است. 

گیـري  هاي اکسیدي و هیدروکسیدي آهن کـاهش چشـم  سایر کانی

هـم در تشـکیل   زاد نقشـی م دهد فرایند بـرون کند که نشان میپیدا می
اولیـه از پـیش    هايها و بافتمرحله کانی این درآنها داشته است. 

هــاي جدیــد تشــکیل هـا و بافــت موجـود اغلــب متلاشــی و کــانی 
  .اندشده

  
  شیمیزمین

دره بـراي  هاي کانسـنگ آهـن گـوزل   نتایج تجزیه شیمیایی نمونه
آمـده اسـت.    2عناصر اصلی، جزئی و خاکی کمیاب در جـدول  

دره هـاي کانسـنگ آهـن گـوزل    در نمونـه  FeOو  3O2Feمقدار 
درصـد متغیـر    06/20تـا   23/16و  30/67تـا   80/45ترتیب بـین  به

  است که بیانگر عیار بالاي آهن در این کانسار است. 
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  درههاي منتخب کانسنگ آهن گوزلنتایج تجزیه شیمیایی نمونه .2جدول 
Table 2. Chemical composition of selected specimens from Gozaldarreh iron ore deposit 

  

Samples GI-90-9 GI-90-14 GI-90-16 GI-90-17 GI-90-18 GI-90-19 GI-90-22 GI-90-28 
Major oxides (wt.%) 

SiO2 8.2 7.0 4.9 3.7 3.6 10.5 8.7 10.0 
Al2O3 2.1 1.2 1.7 1.5 1.7 1.3 1.2 1.0 
Fe2O3 53.4 54.3 60.0 61.1 67.3 48.6 45.8 47.0 
FeO 18.38 19.09 16.24 19.92 16.23 12.45 20.06 17.73 
MgO 12.9 13.2 10.3 8.6 7.3 15.9 16.8 16.4 
CaO 1.3 0.7 1.9 0.4 0.2 4.7 1.3 0.9 
Na2O <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
K2O <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

S 0.4 1.5 1.5 2.0 1.2 0.9 1.3 2.7 
L.O.I 2.5 2.2 2.5 2.3 1.6 5.0 4.0 3.5 

Trace elements (ppm) 
Ag 0.4 0.5 0.3 0.5 0.5 0.3 0.4 0.7 
As 48.7 26.0 28.7 10.1 <1.0 30.1 40.6 26.8 
B 82.1 126.8 57.0 60.3 35.4 182.2 211.5 193.9 

Ba 15.8 9.6 10.5 9.3 7.6 6.7 8.6 9.1 
Be 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 
Bi 2.9 4.3 2.0 4.5 4.6 1.3 2.7 3.9 
Cd 2.1 2.1 1.7 2.2 2.3 1.7 1.7 1.9 
Co 102.4 187.1 188.4 193.9 124.6 86.7 164.4 277.9 
Cr 139.7 138.9 134.7 153.3 156.9 111.7 126.7 116.0 
Cu 246.4 210.5 247.8 407.2 293.5 304.1 232.5 1032.9 
Ga 74.7 75.7 79.0 88.9 80.5 65.0 75.1 72.6 
Ge 10.4 18.2 7.7 9.1 8.2 7.9 8.9 10.1 
Hf 7.5 13.7 4.3 13.7 10.6 6.6 2.6 9.6 
Li 1.8 2.8 1.4 2.3 2.0 3.4 2.4 2.0 

Mn 590.9 765.1 542.6 530.9 493.3 488.6 675.8 468.1 
Mo 7.2 4.8 1.2 10.4 4.5 73.6 9.9 10.4 
Nb 2.2 <1.0 <1.0 2.6 <1.0 <1.0 <1.0 2.3 
Ni 16.5 50.3 45.2 54.5 41.4 15.2 61.2 69.7 
P 186.8 147.6 120.7 194.1 100.0 144.5 142.1 219.0 

Pb 59.5 57.9 56.6 71.2 57.1 58.5 61.6 66.1 
Rb 86.1 78.2 76.8 96.5 91.4 93.2 83.6 83.4 
Sb 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.5 0.7 
Sc 2.7 2.6 2.7 2.6 2.6 2.7 2.9 2.8 
Sn 35.3 37.1 36.8 39.9 38.5 30.7 34.7 31.9 
Sr 433.8 433.0 457.6 484.1 468.1 389.5 422.1 394.2 
Ta 45.7 53.1 48.1 56.0 49.1 42.2 45.0 41.5 
Th 138.5 146.0 149.4 166.4 155.5 121.2 140.8 127.2 
Ti 196.0 78.4 115.7 183.6 151.8 172.1 131.9 94.3 
U 50.0 78.6 72.3 84.8 47.1 45.7 68.5 47.5 
V 74.8 73.5 65.9 68.0 59.3 91.8 92.9 93.4 

Zn 93.3 74.2 104.3 122.5 100.7 72.2 72.2 542.3 
Zr 492.6 522.0 553.3 561.2 565.6 482.0 501.1 451.6 

Rare earth elements (ppm) 
La 1.3 0.7 1.0 0.6 0.7 1.4 1.0 1.2 
Ce 1.0 <1.0 <1.0 3.0 2.6 <1.0 1.5 <1.0 
Pr 80.4 95.2 90.6 112.9 90.4 79.5 87.3 89.7 
Nd 0.9 <0.5 <0.5 0.7 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Sm 13.0 12.9 13.4 12.5 14.0 11.6 11.8 10.4 
Eu 1.7 1.4 1.2 1.6 1.6 1.4 1.4 1.4 
Gd 41.8 49.7 47.6 55.4 43.8 38.5 46.2 43.6 
Dy 1.5 1.4 1.4 2.2 1.2 1.6 1.5 1.8 
Ho 4.1 4.8 5.0 5.3 4.2 3.8 4.6 4.1 
Er 0.7 0.9 0.5 0.9 0.6 0.5 0.7 0.7 
Tm 3.4 4.1 3.9 4.5 3.6 3.1 3.8 3.5 
Yb 3.9 3.9 4.1 4.4 4.3 3.4 3.7 3.4 
Lu 3.8 4.5 4.3 5.1 4.0 3.3 4.1 3.9 
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هاي تفکیک انواع تواند از شاخصآهن میدر ذخایر  Crفراوانی 
در ذخـایر آهـن ماگمـایی کمتـر از      Crذخایر آهن باشد. مقـدار  

ppm 20  در ذخایر آهن رسوبی نوع راپتیان حـدود ،ppm 25  و
ــدود    ــه ح ــابی ب ــی ppm 200در کانســارهاي آهــن گرم ــد م رس

)Nyström and Henriquez, 1994; Barker, 1995 .(
تـا   7/111دره از هاي کانسنگ آهن گـوزل مقدار کروم در نمونه

9/156 ppm  متغیــر بــوده و میــانگین آن در حــدودppm 7/134 
دهنده وابستگی این کانسـار بـه انـواع ذخـایر آهـن      است که نشان

) Bookstrom, 1977گرمـابی اسـت. بـا ایـن حـال بوکسـتروم (      
هاي آهن گرمابی بسـیار  معتقد است که مقدار کروم در کانسنگ

آپاتیـت   -در کانسـنگ مگنتیـت   Crاست. براي مثال مقدار متغیر 
-ppm 300 ال رومرال شیلی که داراي منشأ گرمابی اسـت، بـین  

در  V). همچنـین مقــدار  Bookstrom, 1977متغیـر اسـت (   10
متغیـر اسـت کـه     ppm 4/93-3/59دره بین کانسنگ آهن گوزل

کمتر از مقـدار ایـن عنصـر در کانسـارهاي اورتوماگمـایی آهـن       
 Fe+3تـر از  بـزرگ  V+3). شـعاع یـونی   Frietsch, 1978است (

است؛ ولـی الکترونگاتیویتـه آن خیلـی کمتـر و انـرژي پایـداري       
میدان بلوري آن بیشتر است. این موضوع موجب فراوانـی عنصـر   

شده در مراحل اولیه تبلـور ماگمـا   هاي تشکیلوانادیم در مگنتیت
  ).Mason and Moore, 1982شود (می

در بیشتر ذخایر آهـن ماگمـایی و رسـوبی کمتـر از      Cr/Vنسبت 
است؛ در حالی که این نسبت در ذخایر آهن گرمـابی بـالاتر    1/0

 Cr/V). نسـبت  Marschik and Fontbote, 2001( است 1از 
 64/2تـا حـدود    21/1دره بین هاي کانسنگ آهن گوزلدر نمونه

محـدوده  اسـت کـه در    81/1متغیر است و میانگین آن در حدود 
  گیرد.کانسارهاي آهن گرمابی قرار می

هاي کانسنگ مورد بررسی کمتـر  در نمونه 2TiOو  5O2Pمقدار 
درصـد) بـوده و همـین موضـوع      01/0از حد تشـخیص دسـتگاه (  

دار در این کانسـار  هاي تیتانیمموجب عدم تشکیل آپاتیت و کانی
سـت  در ذخایر آهن ماگمـایی نسـبتاً بالا   2TiO شده است. مقدار

درصـد در کایرونـاي    6/0شـیلی و    EL Lacoدرصـد در  3/0(
سوئد)؛ ولی در کانسارهاي گرمابی آهن مانند کاراجـاس برزیـل   

دره درصد متغیر است. کانسار آهن گوزل 1/0تا  01/0در حدود 
  از این جهت به کانسارهاي گرمابی آهن شبیه است.

 بررسی ضـرایب همبسـتگی پیرسـون بـراي برخـی از اکسـیدهاي      
دره نیـز  کانسنگ آهن گوزل هاياصلی و عناصر جزئی در نمونه

دسـت  اطلاعات با ارزشی در خصوص نحـوه تشـکیل کانسـار بـه    
tبـا   2SiO). ضرایب همبستگی منفـی  3دهد (جدول می

3O2Fe و 
3O2Al ــد نشــانمــی ــده جانشــینی کــانی توان هــاي ســیلیکات دهن

ب همبسـتگی  وسـیله مگنتیـت باشـد. ضـرای    دار بـه کلسیم -منیزیم
تشـکیل   توانـد ناشـی از  نیـز مـی    CaO و  MgOبـا  2SiOمثبـت  
و  دار ماننـــد گارنـــتکلســـیم -ســـیلیکات منیـــزیم هـــايکــانی 

  کلینوپیروکسن باشد. 
همچنین با مقایسه ضرایب همبستگی اکسیدهاي اصـلی و عناصـر   

توان ) می3دره (جدول کانسنگ آهن گوزل هايجزئی در نمونه
-Fe-Cr-Snگـروه  -1یافـت:  عنصري دست تهمیافبه دو گروه 

Zr گـروه   -2گیرنـد و  سازي اکسـیدي قـرار مـی   که در فاز کانی
Cu-Pb-Zn-Ag-Co-Ni     که همبستگی مثبت قـوي بـا گـوگرد

ــی    ــار جــاي م ــاز ســولفیدي کانس ــد. داشــته و در ف ــریب گیرن ض
دهـد کـه نـوع    همبستگی منفـی اکسـید آهـن بـا فسـفر نشـان مـی       

 ــکــانی ــواع  ن گــوزلســازي در کانســار آه ــا ان دره، در مقایســه ب
دار نـوع کایرونـا متفـاوت بـوده و     کانسارهاي اکسید آهن آپاتیت

 Nyström andسازي آهن نداشـته اسـت (  فسفر نقشی در کانی

Henriquez, 1994.(  
هـاي  بررسی ترکیـب شـیمیایی عناصـر فرعـی و جزئـی در کـانی      

لا، ط -مس -مگنتیت و هماتیت کانسارهاي مختلف (اکسید آهن
مگنتیت کایرونا، سـازند آهـن نـواري، مـس پـورفیري،       -آپاتیت

تیتـانیم، وانـادیم، کـروم،     -آهن مس، کانسارهاي -آهن اسکارن
زاد اي آتشفشـان نیکل، سولفید تـوده  -مس -عناصر گروه پلاتین

هـاي  مـس آرکـئن و رگـه    -سـرب، پـورفیري طـلا    -روي -مس
ب شـیمیایی  دهـد کـه تفـاوت ترکی ـ   دار اوپمیسکا) نشـان مـی  مس

مشخصی در کانسارهاي مختلف وجود دارد که با استفاده از آنها 
ــاخته  ــاي تفکیکــی س ــی نموداره ــه م ــواع  شــده اســت ک ــد ان توان

 ,Dupuis and Beaudoinکند ( سازي را از یکدیگر جداکانی
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ــاي 2011 ــل  Ni/(Cr+Mn)). نمودارهـــــ و  Ti+Vدر مقابـــــ
Ca+Al+Mn  ــل ــارها  Ti+Vدر مقابـ ــراي تفکیـــک کانسـ ي بـ

IOCG ،کایرونا، مس پورفیري ،BIFتیتـانیم و   -، اسکارن، آهن
). Dupuis and Beaudoin, 2011انـد ( وانـادیم طراحـی شـده   

کــانی مگنتیــت  نقطــه از دو نمونــه 15بررســی ترکیــب شــیمیایی 
 Ca+Al+Mn) بر روي نمودارهـاي  4دره (جدول کانسار گوزل

 Ti+V )Dupuisدر مقابـل   Ni/(Cr+Mn)و  Ti+Vدر مقابل 

and Beaudoin, 2011  دهـد کـه ترکیـب شـیمیایی     ) نشـان مـی

هاي مگنتیت مورد بررسـی اغلـب در محـدوده کانسـارهاي     کانی
بررسـی ترکیـب   عـلاوه،  بـه ). 10گیـرد (شـکل   اسکارنی قرار می

دره بـر روي نمـودار   هـاي مگنتیـت کانسـار گـوزل    شیمیایی کانی
2TiO  5در مقابلO2V )Hou et al., 2011 دهـد کـه   می) نشان

هاي مـورد بررسـی در ایـن نمـودار نیـز در      ترکیب شیمیایی نمونه
گیـرد (شـکل   محدوده کانسارهاي اسکارنی و گرمـابی قـرار مـی   

11.(  

  
  

  
  

در مقابـل   Ni/(Cr+Mn)(بـالا) و   Ti+Vدر مقابل  Ca+Al+Mnدره در نمودارهاي هاي کانی مگنتیت کانسار آهن گوزلموقعیت نمونه .10شکل 
Ti+V هاي مرجع از دوپوئز و بودوین ((پایین). محدودهDupuis and Beaudoin, 2011(  

Fig. 10. Plot of Ca+Al+Mn vs. Ti+V (wt.%) (up) and Ni/(Cr+Mn) vs. Ti+V (wt.%) (down) for magnetite mineral 
specimens from Gozaldarreh iron deposit. The reference areas are from Dupuis and Beaudoin (2011) 
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  درهکانسنگ آهن گوزل نمونه 8ی در ئاصلی و عناصر جز عناصر ضرایب همبستگی پیرسون براي برخی از اکسیدهاي .3جدول 
Table 3. Pearson's correlation coefficients for selected major oxides and trace elements in eight specimens of iron ores 
from Gozaldarreh deposit 

 SiO2 Al2O3 Mn Cr Ti V Zr Sn P S Cu Pb Zn Ag Co Ni 

Fe2O3
t -.974 .510 .002 .965 .143 -.945 .897 .952 -.307 .021 -.292 .055 -.288 .096 .009 .117 

SiO2  -.447 .031 -.909 -.128 .922 -.961 -.942 .393 -.057 .337 -.055 .345 .024 -.016 -.149 

Al2O3   -.121 .557 .641 -.645 .434 .418 -.220 -.667 -.498 -.299 -.468 -.442 -.572 -.626 

Mn    .122 -.376 .010 .061 .239 -.144 -.228 -.518 -.234 -.446 -.122 -.019 .138 

Cr     .264 -.893 .845 .952 -.270 -.126 -.390 .069 -.393 .079 -.128 .032 

Ti      -.160 .157 .109 .081 -.559 -.302 .193 -.396 -.391 -.673 -.643 

V       -.886 -.861 .436 .169 .422 .199 .401 .109 .162 .132 

Zr        .897 -.571 -.101 -.543 -.089 -.559 -.254 -.159 .024 

Sn         -.259 .019 -.401 .141 -.400 .043 .040 .202 

P          .453 .679 .759 .646 .564 .493 .239 

S           .784 .623 .765 .732 .937 .852 

Cu            .546 .986 .785 .728 .515 

Pb             .450 .537 .522 .494 

Zn              .787 .762 .538 

Ag               .715 .655 

Co                .883 

  
  وزنی) بر حسب درصد( درههاي کانی مگنتیت کانسنگ آهن گوزلنمونه EMPAاي نقطه نتایج تجزیه شیمیایی .4جدول 

Table 4. Representative electron microprobe analysis (EMPA) of magnetite minerals from Gozaldarreh iron ore deposit 
(wt.%). 
Point No. Na2O K2O MgO CaO MnO FeO CaO NiO Al2O3 V2O5 Cr2O3 SiO2 SO2 TiO2 

1-1 0.05 0.01 5.18 0 0.01 89.00 0.08 0.01 0.98 0.04 0.02 0.05 0.02 0.06 
2-1 0.01 0 5.11 0 0.01 87.89 0.07 0.01 0.94 0 0.01 0.09 0.01 0.04 
3-1 0.01 0 5.16 0 0.01 88.02 0.06 0.01 1.00 0 0.02 0.02 0.02 0.06 
4-1 0.01 0 5.26 0 0 88.45 0.10 0 1.02 0 0 0.08 0.01 0.07 
5-1 0 0.01 4.87 0 0.02 88.64 0.06 0.01 0.79 0.03 0.02 0 0 0.05 
6-1 0.07 0 5.12 0 0.01 88.5 0.06 0.01 0.74 0.01 0.03 0.11 0 0.04 
7-1 0.05 0 5.19 0 0.01 88.02 0.07 0.01 0.86 0.02 0.02 0.07 0 0.02 
8-2 0.02 0.02 4.53 0.01 0.02 89.11 0.03 0.01 0.66 0.01 0.01 0.05 0 0.02 
9-2 0.02 0 5.17 0 0 88.48 0.05 0 1.11 0.01 0 0.03 0 0.07 
10-2 0.04 0 5.24 0 0.02 87.91 0.07 0.02 1.06 0.02 0.02 0.23 0 0.05 
11-2 0.06 0 4.96 0.03 0 88.43 0.09 0 0.92 0.01 0.01 0.07 0 0.02 
12-2 0.09 0.02 0.07 0 0.01 91.09 0.08 0.02 0.06 0.01 0.02 0.08 0.02 0.01 
13-2 0.02 0 0 0 0.04 91.23 0.09 0.01 0 0 0 0.04 0.01 0.05 
14-2 0.06 0.01 0 0 0.02 91.24 0.03 0.01 0.04 0.01 0.02 0.01 0 0.01 
15-2 0 0.02 0 0 0 91.02 0 0 0 0.02 0 0.03 0 0.05 
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 Hou et(و همکاران  هو هاي مرجع ازمحدوده .5O2Vدر مقابل  2TiO دره در نمودارکانسار آهن گوزل انی مگنتیتکهاي موقعیت نمونه .11شکل 
al., 2011(  

Fig. 11. Plot of TiO2 vs. V2O5 (wt.%) for magnetite mineral specimens from Gozaldarreh iron deposit. The reference 
areas are from Hou et al. (2011). 

  
  گیرينتیجه

 هـاي کربنـاتی  بـه درون سـنگ   درهگـوزل نفوذ تـوده گرانیتوئیـد   
، تشکیل مجاورتی دگرگونیموجب  سازندهاي سلطانیه و باروت

کانسار اسکارن محدوده سازي آهن همراه آن در اسکارن و کانی
 ،گرانیـت شـامل  دره گرانیتوئید گـوزل شده است. دره آهن گوزل

. ایـــن اســـت Iاز نـــوع مونزونیـــت و  کـــوارتزگرانودیوریـــت و 
کمان آتشفشانی و حاشیه فعـال   ساختییط زمیندر محگرانیتوئید 

آلکـالن  کالکهاي سنگدر محدوده و  است شدهاي تشکیلقاره
هــاي دگرســانی .گیــردقــرار مــیشوشــونیتی  دســتهپتاســیم بــالا و 

تــرین کربنـاتی و کلریتــی مهـم   -سریسـیتی، آرژیلیـک، سیلیســی  
  دره هستند.  توده گرانیتوئید گوزلیافته در توسعهاي هدگرسانی

شـده در  هاي تشـکیل گارنت، کلینوپیروکسن و ولاستونیت، کانی
دره هسـتند.  سازي آهن گـوزل رونده محدوده کانیاسکارن پیش

اکتینولیــت)، کلریــت، ســرپانتین، تالــک،  -اپیــدوت، ترمولیــت (
انـد و بـا   رونـده تشـکیل شـده   کلسیت و کوارتز در اسـکارن پـس  

رونـده) در منطقـه   سـازي آهـن (مگنتیـت پـس    مرحله اصلی کانی
هـاي نـامنظم،   شکل تـوده  آهن اغلب به سازيهمراه هستند. کانی

 کانـه  شـود. مگنتیـت  مـی  زیاد یافت خلوص اي باعدسی و رگه

رونـده  در اسکارن پیش دره است کهکانسنگ آهن گوزل اصلی
ــیش  ــی (مگنتیــت پ ــه مقــدار جزئ ــده) وب اغلــب در اســکارن  رون

 هماتیـت، شـده اسـت.   رونـده) تشـکیل  رونده (مگنتیـت پـس  پس

هـاي فرعـی مهـم کانسـنگ آهـن      کالکوپیریـت کـانی   پیریـت و 
  دره هستند.  گوزل

 درهدر کانسار آهـن گـوزل   سازيدهد که کانیشواهد نشان می

گیـري تـوده گرانیتوئیـد    جاي -1است:  شده مرحله انجام سه در
هــاي میزبــان کربنــاتی و نی همبــري ســنگو دگرگــو درهگــوزل

هــاي ســیلیکات تشــکیل مرمــر بــا بافــت گرانوبلاســتیک و کــانی 
منیزیم) بدون آب. در این مرحله، تـوالی پـاراژنزي در    -کلسیم (

مرمـر   -ولاستونیت -هاي خالص اغلب شامل گارنتآهکسنگ
هــاي دولـومیتی شــامل  کــه در سـنگ (کلسـیت) اســت؛ در حـالی  

متاسوماتیسم و جانشـینی   - 2مرمر است،  -یروکسنکلینوپ -گارنت
هـاي  داده و موجب تشکیل فراگیـر کـانی  که در ادامه مرحله قبلی رخ

 سـازي جزئـی مگنتیـت   با کانیمنیزیم) شده و  - سیلیکات کلسیم (

ــیش  ــکارن پ ــت و  در اس ــراه اس ــده هم ــرد -3رون ــوده  س ــدن ت ش
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ته به آن که ماگمایی وابس -دره و سامانه گرمابیگرانیتوئید گوزل
اکتینولیـت)، سـرپانتین،   -هاي اپیدوت، ترمولیـت ( با تشکیل کانی

رونـده همـراه   تالک، کلریت، کلسیت و کوارتز در اسکارن پـس 
رونده) است. سازي اصلی آهن (مگنتیت پسبوده و مسئول کانی

 هـاي کـانی  باعـث جانشـینی   در نهایـت  ،رونـده پس هايواکنش

رونـده توسـط   یزیم) اسکارن پـیش من -کلسیم ( از غنی سیلیکاتی
 و اکسـیدها  کلسـیم،  از هـاي فقیـر  سـیلیکات  از ايمجموعـه 

ــین و ســولفیدهاي آهــن ــا کربنــات همچن ــد. عملکــرد شــدهه ان
هـوازدگی بـر روي سـامانه بـالا موجـب       و زادفراینـدهاي بـرون  

و  مالاکیـت  گوتیـت، لیمونیـت،   هـاي هماتیـت،  تشـکیل کـانی  

اولیـه از پـیش موجـود را     هـاي تهـا و باف ـ آزوریت شده و کـانی 
  کند.متلاشی می

  
  قدردانی

 این مقاله مستخرج از پژوهشی است که با حمایت مالی دانشـگاه 
انجام شده است؛ لذا از تمـامی افـرادي کـه بـه نحـوي در       نورپیام

شـود. همچنـین،   اند، تشـکر مـی  تصویب و اجراي آن نقش داشته
نده داوران محتــرم نویســندگان از دقــت نظــر و پیشــنهادهاي ســاز

  نمایند. شناسی اقتصادي قدردانی مینشریه زمین
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Introduction 
The Zanjan area hosts several iron deposits with 
small reserves which are currently active. This 
extended abstract describes the geology, 
mineralogy and geochemistry of the Gozaldarreh 
iron deposit located 44 km south of Zanjan. To 
further clarify the origin of Gozaldarreh 
mineralization, the associated Gozaldarreh 
granitoid intrusion and skarn were also subjected 
to detail petrography and geochemical studies 
including the granitoid type and genesis. 
 
Materials and Methods 
During several field works, fifty-eight samples 
were collected from different rock types exposed 
in the area including granitoid intrusion, skarn 
unit and the iron ore body. Thirty-five thin, thin-
polished and polished sections were prepared and 
studied in order to study the mineralogy, texture 
and paragenetic sequences. Based on the 
petrography and microscopy results, seen 
granitoid samples and eight ore samples were 
selected for chemical analysis. The major oxides 
were analysed by x-ray fluorescence (XRF) at the 
Geological Survey of Iran and the FeO was 
measured using wet chemical methods (titration). 
Trace elements and rare earth elements were 
measured by inductively coupled plasma mass 
spectrometry (ICP-MS) at the West Lab in 
Australia.  
 
Results 
The intrusion of the Gozaldarreh granitoid into the 
carbonaceous rocks of the Soltaniyeh and Barout 

Formations generated a contact methamorphism 
with a skarn developed and iron-oxide 
mineralization in the Gozaldarreh area. The 
Gozaldarreh granitoid is an I-type granite to 
grano-diorite and quartz-monzonite. The 
geochemistry of the Gozaldarreh granitoid 
suggests that this intrusion belongs to high-K 
calc-alkaline and shoshonite series of the volcanic 
arc of an active continental margin. The serisitic, 
argillic, silica-carbonate and chloritic alterations 
are the major alterations affected by the 
Gozaldarreh granitoid. 
The garnet, clinopyroxene and wollastonite are 
the major minerals generated in the prograde 
skarn phase in the iron oxide mineralization area. 
The major iron-oxide mineralization stage has 
happened during the retrograde skarn phase along 
with epidote, tremolite-actinolite, chlorite, 
serpentine, talc, calcite and quartz. The iron-oxide 
mineralization is generally in the form of high 
grade irregular lenses and veins of magnetite with 
minor hematite, pyrite and chalcopyrite. A small 
volume of magnetite has also been deposited 
during the prograde skarn phase.  
The evidences show that the Gozaldarreh ore 
mineralization took place in three stages: (1) 
intrusion of the Gozaldarreh granitoid and contact 
methamorphism of the carbonate host rocks and 
generating a marble with granoblastic texture and 
Ca-Mg silicates. The paragenetic sequence at this 
stage is garnet-wollastonite- calcite for carbonate 
rocks and garnet-clinopyroxene-calcite for 
dolomitic rocks, (2) metasomatism and 
replacement phase which created Ca-Mg silicates 
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and minor magnetite as part of a prograde skarn 
phase, (3) the Gozaldarreh granitoid cooling stage 
and generation of the hydrothermal-magmatic 
system. This retrograde skarn phase has generated 
the main magnetite ore along with epidote, 
chlorite, tremolite-actinolite, serpentine, talc, 
calcite and quartz. The poor Ca-silicates, Fe-
oxides, Fe-sulfides and carbonates were also 
generated as final stages of this retrograde phase. 
The later reactions and weathering affected these 
primary mineral assemblages and created the 
secondary minerals such as hematite, goethite, 
limonite, malachite and azurite. 
 
Discussion 
As a result of the intrusion of the Gozaldarreh 
granitoid into the carbonates of Soltanieh (PЄ-Єs) 
and Barout Formations (Єb), a skarn unit has 
developed at the contact metamorphic zone. The 
petrography of the Gozaldarreh granitoid shows a 
granular to micro-granular texture with alkali 
feldspar, plagioclase, quartz and biotite as major 
rock forming minerals and amphibole, zircon and 
sphene as accessory minerals. Epidot, calcite and 
chlorite are also present as secondary minerals. 
The sericitic, argilic, silica-carbonate and chlorite 
assembleges are presenting the major alterations 
of the Gozaldarreh granitoid. The analyses of the 
granitoid samples classify the intrusion as an I-
type granite to grano-diorite and quartz-
monzonite. The Y-Nb and (Nb+Y)-Rb plots 
(Pearce et al., 1984) suggest that the Gozaldarreh 
granitoid is part of the volcanic arc granitic 
intrusions. The Th-Co plot (Hastie et al., 2007) is 
placing Gozaldarreh granitoid in the high-K calc-
alkaline and Shoshonite series. 
The comprehensive field work shows that the iron 
mineralization in the Gozaldarreh area is spatially 
associated with the granitoid skarn zone. The 
exoskarn is well developed in the region and is the 
major host for Fe-mineralization. The endoskarn 
which is mainly exposed at the vicinity of the 
granitoid, is less developed and consists of 
clinopyroxene, epidote, chlorite, calcite and 
garnet. The clinopyroxene and garnet are 
recognized as prograde and epidote, chlorite and 
calcite are retrograde minerals. The exoskarn 

mainly consists of retrograde minerals such as 
epidote, chlorite, tremolite-actinolite, serpentine, 
talc, calcite, chrysotile and quartz. These 
retrograde minerals are mainly replaced the 
residue of prograde minerals such as 
clinopyroxene, garnet and wollastonite. The other 
major skarn-related phenomena in the area are the 
carbonate rocks recrystalization and pyrite-
chalcopyrite-iron-oxide mineralization. 
The Gozaldarreh iron ore exhibits different forms 
including massive, vein-type and disseminated 
iron-oxide mineralization. The ore bodies are 
mainly located in the exoskarn. Magnetite is the 
most abundant ore mineral followed by hematite, 
pyrite, chalcopyrite, limonite, malachite and 
azurite as minor minerals. The major gangue 
minerals are calcite, quartz, epidote, serpentine 
and chlorite. 
The magnetite chemistry plot in the Ni/(Cr+Mn) 
vs Ti+V and Ca+Al+Mn vs. Ti+V diagrams 
(Dupuis and Beaudoin, 2011) showing the skarn 
origin for the Gozalarreh deposit. The TiO2-V2O5 
diagram plot (Hou et al., 2011) for these samples 
also points to the skarn and hydrothermal origin. 
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