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  مقاله پژوهشي

نشان، ماهباختر ( كنديعلم اسكارن آهنتوده گرانيتوئيدي و  پتروژنزو  شيميزمين
  )استان زنجان

  حسين كوهستاني و ، جواد ايزديار*علي اصغر مختاري مير، فرزانه نوري

  شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ايران گروه زمين

 08/04/1399، پذيرش: 17/01/1399دريافت مقاله: 

 
  چكيده

كمـان ماگمـايي   در مجـاورت بـا    سـليمان تخت -تكابپهنه زيربخشي از و شده واقع نشانماهكيلومتري باختر  35در  كنديعلمكانسار آهن 
ــه،  .اســـتدختـــر  -اروميـــه  ــدر ايـــن منطقـ ــامل تنـــاوب آمفيبوليـ    بـــات، آمفيبـــول شيســـت و بيوتيـــت شيســـت  واحـــدهاي ســـنگي شـ

و هالـه   گرفتـه قـرار مـورد هجـوم    بـه سـن اليگوسـن بـالايي     كنـدي توده گرانيتوئيدي علمتوسط هايي از مرمر مربوط به پالئوزوئيك لايهميان
، كـوارتز ديوريـت و ديوريـت    گرانوديوريـت  شـامل گرانيتوئيـدي   تـوده  .اسـت  شـده تشـكيل در آنهـا  زايي آهن و كانهدگرگوني مجاورتي 

مربـوط  اين توده . است Iگرانيتوئيدهاي متاآلومينوس نوع  متعلق بهو  بالاپتاسيمآلكالن كالكتا آلكالن داراي ماهيت كالكبوده و  پورفيري
پيروكسـن  -اپيدوتپيروكسن اسكارن، هاي گارنت اسكارن، زيرپهنه متشكل از هاله دگرگوني مجاورتي .استي اقاره فعال حاشيهمحيط  به

شـواهد  شود. همراهي مي كالكوپيريت و پيريتهاي كانيبا كانسار مگنتيت كاني اصلي . استدار و اسكارن كانه سرپانتين اسكارناسكارن، 
درجـه   550تـا   430 در محـدوده دمـايي   كلينوپيروكسـن گارنـت و  ، اليوينزمان تشكيل هم دهندهنشان دگرگوني مجاورتيهاي بافتي سنگ

   .است 2ƒO=10-18 -10-22و  گرادسانتي
  

  زنجان نشان،ماه ،كنديعلم سليمان،تخت-تكاب ،اسكارن آهن، گرانيتوئيد  ،شيميزمين :هاي كليديواژه
  

    مقدمه
در پوسـته   هـا زايـي تـرين انـواع كانـه   ذخاير اسكارني يكي از مهم
شناســي تشــكيل هــاي مختلــف زمــينزمــين هســتند كــه در زمــان

). Einaudi et al., 1981; Meinert et al., 2005انـد ( شـده 
منظور بهكه  استهاي آهن اسكارن ،ذخاير اسكارنيترين بزرگ
آهن و نيز مقادير فرعي مـس، كبالـت، نيكـل و طـلا      برداريبهره

 منـابع يكـي از  ). Meinert et al., 2005( شـوند اسـتخراج مـي  
هاي آهن هستند. ايـن  اسكارن ،آهن در استان زنجان شدهشناخته

 داخـل بـه هـاي گرانيتوئيـدي   نفوذ تـوده  محصول نوع ذخاير آهن
هاي سنگي كربناته بوده و معمولاً ذخاير نسبتاً بزرگ گاه تا توالي

انـد. از كانسـارهاي شـاخص    آورده وجود تن را به چند صد هزار
 توان به كانسارهاي آهن ارجيناسكارن آهن در استان زنجان مي
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)Andarz, 2006; Besharati et al., 2010(دره، گــوزل 
)Moghaddasi et al., 2019(،  ) باشـكندShahbazi et al., 

 Mokhtari et al., 2019; Shafaiepour etقوزلو ( )،2015

al., 2020 ،( قـواق )Mohammad Beigi, 2017( خـاكريز ، 
)Fakhr Shafaie, 2016(رهبـري  اينچـه  ) وHamidvand, 

مجـاورت  كانسار آهن شهرك در  .)1(شكل  اشاره كرد) 2016
بـا ذخيـره    ،كردسـتان زنجان و در داخل استان استان مرز باختري 

نيـز از نـوع   ) Hosseini et al., 2017(ميليـون تـن    108حـدود  
 Sheikhi, 2005; Maanijou( شـده اسـت  گـزارش  اسـكارني 

and Salemi, 2014; Maanijou and Khodaie, 2018(. 
يكــي از كانســارهاي آهــن اســكارني  كنــديعلــمكانســار آهــن 

كيلـومتري   35در فاصله حدود كه  استموجود در استان زنجان 
 شده استباختر زنجان واقعشمالكيلومتري  105نشان و باختر ماه
ــارها .)1(شــكل  ــده، برخــي از كانس در  ي آهــن اســكارني يادش

هـاي  و گاه طـرح هاي دانشگاهي نامههاي اخير در قالب پايانسال
و همكاران، نباتيان و  جو و سالمي، شهبازيمعاني(مانند هشي پژو

 پـــور و همكـــارانهمكـــاران و شـــفائيهمكـــاران، مختـــاري و 
)Maanijou and Salemi, 2014; Shahbazi et al., 

2015; Nabatian et al., 2017; Mokhtari et al., 2019; 
Shafaiepour et al., 2020((  گرفتــه و قــرار بررســيمــورد

سـازي آنهـا   شناسي و كانياطلاعات ارزشمندي در رابطه با زمين
مطالعـه علمـي    هـا، تـاكنون  ايـن پـژوهش   وجـود  با .موجود است

ــن    ــار آه ــر روي كانس ــي ب ــكارني دقيق ــماس ــديعل ــوده  كن و ت
شـامل   شـده و تنها مطالعه انجامنشده انجامگرانيتوئيدي همراه آن 

نتيجه . استزايي كانهگرفته بر روي هاي اكتشافي صورتبررسي
 tFeتـن بـا عيـار     150000به معرفـي ذخيـره قطعـي     هابررسياين 

 ايـن بـر  ). Rafiee, 2007شـده اسـت (  درصـد منجـر   52حـدود  
و كنـدي  علـم توده گرانيتوئيـدي   شيميزميناساس، پترولوژي و 

شناسـي،  هاي سنگبه همراه ويژگي هاله دگرگوني مجاورتي آن
آهـــن و شـــرايط  كانســـنگشناســـي ســـاخت و بافـــت، كـــاني

 پـژوهش مـدنظر  ايـن  ترموديناميكي تشكيل هاله اسكارني، بـراي  
هـاي گرانيتوئيـدي مشـابه بـا     قرارگرفت. با توجه به گسترش توده

هـاي مختلـف اسـتان زنجـان و     در بخـش  بررسي گرانيتوئيد مورد

تـر، احتمـال   داخل واحدهاي سـنگي كربناتـه قـديمي   نفوذ آنها به
ديگر نقاط استان مناطق مجاور و هاي مشابه در سازيوجود كاني

ــي   ــژوهش م ــن پ ــايج اي ــود دارد. نت ــن  وج ــايي اي ــد در شناس توان
  شود.مفيد واقعو شرايط تشكيل آنها ها زاييكانه

  
  شناسيزمين

ايـران، منطقـه    نگاريچينه -ساختيهاي زمينبندي پهنهدر تقسيم
) را Alavi, 1994سـيرجان (  -بخشي از پهنـه سـنندج   كنديعلم

سليمان و در تخت -و در زيرپهنه تكابهاي شمالي آن در بخش
(شـكل   دهدتشكيل ميدختر  -مجاورت با كمان ماگمايي اروميه

 1:100000 ورقـــه خــاوري در گوشــه جنـــوب . ايــن منطقـــه  )1
 ,Babakhani and Ghalamgash( سليمانتختشناسي زمين

 بررسـي ، منطقـه مـورد   اسـاس نقشـه مزبـور    بر .قرار دارد) 1996
هـاي دگرگونـه پالئوزوئيـك و    متشكل از مجموعـه سـنگ   اغلب

ــاني ــدهاي آتشفشـ ــوده   -واحـ ــنوزوئيك اســـت. تـ ــوبي سـ رسـ
كنـدي نيـز در   با عنوان گرانيتوئيد علـم  بررسيگرانيتوئيدي مورد 

نقشـه   اسـاس  بـر . شـده اسـت  مزوزوئيـك منتسـب  نقشه مزبور بـه  
)، واحـدهاي  2 قـه (شـكل  شـده از منط تهيه 1:20000شناسي زمين

شـامل تنـاوب آمفيبوليـت،     بررسيسنگي موجود در منطقه مورد 
هايي از مرمر (واحـد  لايها ميانبآمفيبول شيست و بيوتيت شيست 

amMtلايه (واحد ) و مرمرهاي روشن رنگ متوسطmb  مربـوط (
ــاني   ــدهاي آتشفش ــه پالئوزوئيــك و واح ــه   -ب ــوط ب ــوبي مرب رس

هـاي مركـزي   ) هسـتند. در بخـش  vOو  vtOاليگوسن (واحدهاي 
ــمال  ــا ش ــورد   ت ــه م ــاوري منطق ــيخ ــدي  بررس ــوده گرانيتوئي ، ت

كـرده و  داخـل تـوالي دگرگونـه پالئوزوئيـك نفـوذ     كندي بهعلم
هاي دگرگوني مجاورتي در منطقه شده است موجب تشكيل هاله

    ).2 (شكل استزايي آهن همراه كه با كانه
ل از تـوالي آمفيبوليـت،   متشـك  بررسـي بخش عمده منطقه مـورد  

(واحـد   هـاي مرمـر  لايـه ميـان  آمفيبول شيست و بيوتيت شيست با
amMt (شكل است) هاي آمفيبوليتي و آمفيبول شيسـتي  بخش ).3

 -بـاختر وارگي آنهـا شـمال  در اين واحد غالب بوده و روند برگ
. در نتيجــه تزريــق تــوده گرانوديــوريتي    اســتخــاور جنــوب
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آثار دگرساني و دگرگـوني در   ،هاسنگ كندي به داخل اينعلم
هـاي حـاوي واحـدهاي    شود كه در بخـش مرز تماس مشاهده مي

 شـده اسـت (شـكل   زايي آهن تشـكيل مرمر، هاله اسكارني و كانه
3.(  

 

 
  

موقعيـت منطقـه    ).Ramezani and Tucker, 2003رمضـاني و تـاكر (   بـا تغييـرات از   .شـده ايـران و منـاطق مجـاور    شناسـي سـاده  نقشه زمين :A .1 شكل
 LC- Lesser Caucasus; AB- Anatolian Block; AMB- Alborzmagmatic( شـده اسـت.  بـر روي آن مشـخص  مشكي با علامت ستاره  كنديعلم

belt( و B :مختـاري و   بـا كمـي تغييـرات از   ، شـده اسـت  شده بخش عمده استان زنجان كه موقعيت انواع ذخاير آهن بـر روي آن مشـخص  شناسي سادهنقشه زمين
 - 10قـواق،   - 9كندي، علم - 8قوزلو،  - 7رهبري، اينچه - 6خاكريز،  - 5دره، گوزل - 4باشكند،  - 3ارجين،  - 2كوهجين،  - Mokhtari et al., 2019.( 1همكاران (

سـرخه ديـزج،    - 20اژدهـاتو،   - 19ريحـان،   - 18چورزق،  - 17آباد، حسين - 16كاوند،  - 15گلجيك،  - 14ميرجان،  - 13تورپاخلو،  - 12 كندي،قاضي - 11شهرك، 
     زرنان - 24آباد، گلستان - 23ذاكر،  - 22مرواريد،  - 21

Fig. 1. A: Simplified structural map of Iran and adjacent regions and location of study area (modified after Ramezani and Tucker, 
2003). Location of the study area is shown by a black star, and B: Simplified geological map of main part of the Zanjan province 
showing the location of different types of Fe deposits (modified after Mokhtari et al., 2019). 1- Kouhjin; 2- Arjin; 3-Bashkand;  
4- Qozal Darreh; 5- Khakriz; 6- Inche Rahbari; 7- Qozlou; 8- Alamkandi; 9- Qovaq; 10- Shahrak; 11- Qazikandi;  
12- Torpakhlou; 13- Mirjan; 14- Goljic; 15- Kavand; 16- Hossein Abad; 17- Chavarzaq; 18- Reyhan; 19- Azhdehatou;  
20- Sorkheh Dizaj; 21- Morvarid; 22- Zaker; 23- Golestan Abad; 24- Zarnan    
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  كنديعلم زايي آهنكانهشده از تهيهشناسي نقشه زمين .2شكل 
Fig. 2. Geological map of the Alamkandi Fe mineralization 

  
بـاختري و در   -با يـك رونـد تقريبـي خـاوري     )mbمرمر (واحد 

هاي جنـوبي منطقـه رخنمـون دارد    در بخش amMtتوالي با واحد 
 -زايي سربكانه). اين واحد سنگي، ميزبان A-4و  2 هاي(شكل

 . همچنـين اسـت  بررسـي كندي در جنوب منطقه مـورد  روي علم
لايـه در داخـل واحـد    صـورت ميـان   بـه هاي مرمر را توان لايهمي
amMt 4 (شــكل كــردمشــاهده-A آهــن  كانســار) كــه در محــل
كندي، در نتيجه نفوذ توده گرانوديوريتي، متحمل دگرگوني علم

زايـي آهـن در داخـل آنهـا     كانـه شده و و متاسوماتيسم مجاورتي 
  شده است.  تشكيل
متشـكل از   )vtOواحـد  رسوبي اليگوسن ( -هاي آتشفشانيسنگ

بِرش هيالوكلاستيك، ليتيك توف، كنگلومرا و توف توالي توف
در  بوده وخاكستري  -اي به رنگ سبزلايه تا تودهاي ضخيمماسه

مشـاهده اسـت   قابـل  بررسـي باختري منطقه مورد هاي شمالبخش
 بـه  و ). تركيب سنگي اين واحـد از نـوع آنـدزيتي بـوده    2 (شكل

 انـد عنوان محصول فعاليت آتشفشاني در زير آب مشـخص شـده  
)Babakhani and Ghalamgash, 1996  شواهد صـحرايي .(

داخل ايـن واحـد سـنگي    كه توده گرانيتوئيدي به بيانگر آن است
ــق ــن فر تزري ــد،اشــده اســت كــه در نتيجــه اي ــه دگرســاني  ين پهن

متشـكل از   vOواحـد   شـود. آرژيليكي در مرز تماس مشاهده مي
هاي پورفيري بـا تركيـب آنـدزيتي بـه رنـگ خاكسـتري،       گدازه
اي و بـنفش بـوده و آخـرين فعاليـت آتشفشـاني مربـوط بـه        قهوه

. ايــن واحــد در گوشــه اســت بررســياليگوســن در منطقــه مــورد 
 بررسـي منطقـه مـورد    خـاوري باختري، باختر و مرز جنـوب شمال
ها داراي ساخت منشوري ). اين سنگ2 مشاهده است (شكلقابل
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هاي بالايي هسـتند  هاي پايين و ساخت بِرشي در بخشدر قسمت
)Babakhani and Ghalamgash, 1996 .(  

، تـوده گرانيتوئيـدي   بررسـي هاي مركزي منطقـه مـورد   در بخش
 -خـاوري شـكل بـا رونـد تقريبـي     صـورت عدسـي   كندي بـه علم

ــكل   ــون دارد (ش ــاختري رخنم ــب   2 ب ــوده داراي تركي ــن ت ). اي
داخــل تــوالي   گرانوديــوريتي تــا كوارتزديــوريتي بــوده و بــه    

هالـه دگرگـوني    و بـه تشـكيل  كـرده  دگرگوني پالئوزوئيك نفوذ

كندي در مـرز تمـاس ايـن تـوده بـا      آهن علم كانسارمجاورتي و 
ــاي اطــراف ســنگ ــاي اســت (شــكلشــدهمنجــره ). B-4و  3ه
خـاوري تـوده   خاوري و جنـوب در دو جبهه شمال آهنزايي كانه

هاي گرانيتوئيدي مشابه موجود توده ).3 شده است (شكلتشكيل
ميليـون سـال)    24-26اين منطقه، بـه اليگوسـن بـالايي (   در شمال 
   ).  Bakhshizad and Ghorbani, 2015اند (شده منتسب

  

    

مـورد هجـوم   ) gd(هـاي مرمـر كـه توسـط تـوده گرانوديـوريتي       لايهبا تركيب آمفيبوليت و آمفيبول شيست با ميان amMt نمايي از تناوب واحد .3 شكل
  شده است.هاي ميزبان مشخصبا سنگ گرانوديوريتكندي در مرز تماس آهن علم كانسارگرفته است (ديد به سمت خاور). موقعيت قرار

Fig. 3. A view from the Mtam unit composed of amphibolite and amphibole schist with marble intercalation which is intruded by 
granodiorite (gd) (view to east). Location of the Alamkandi Fe deposit marked in contact of granodiorite with host rocks.  

  

 
  

نمايي از توده گرانوديـوريتي  : B و (ديد به سمت جنوب)كندي در منطقه علم amMtدر داخل واحد دگرگونه ) mb(لايه مرمر : نمايي از ميانA .4 شكل
)gd (ديد بهكندي در منطقه علمزايي آهن كانهتشكيل هاي ميزبان و در مرز تماس با سنگ) باختر)سمت جنوب  

Fig. 4. A: A view from intercalations of marbles (mb) within the metamorphosed Mtam unit in Alamkandi area (view to the 
south), and B: A view from the granodiorite intrusion (gd) in contact with host rocks and formation of Fe mineralizarion in 
Alamkandi area (view to the southwest) 
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  مطالعهروش 
ــامل دو بخـــش   ــژوهش شـ ــن پـ ــيايـ ــايبررسـ ــحرايي و  هـ صـ

ــگاهي  ــتآزمايش ــي. اس ــايبررس ــايي   ه ــامل شناس صــحرايي ش
 زايـي هاي اسكارني و كانـه هاي مختلف توده نفوذي و هالهبخش
آزمايشـگاهي اسـت. در    هـاي بررسـي براي  آنهاگيري از و نمونه

صـحرايي و تهيـه نقشـه     هـاي بررسـي بـر انجـام   عـلاوه اين راسـتا،  
 ســنگيواحــدهاي  نمونــه از 65، 1:20000مقيــاس  شناســيزمــين

 13مقطـع نـازك و    19. از ايـن بـين، تعـداد    شـد مختلف برداشت
ــازك  ــع ن ــيقلي -مقط ــراي ص ــي ب ــايبررس ــنگ ه ــناختي و س ش

شـيميايي  زمـين  هايبررسيانجام  برايسپس  .شدنگاري تهيهكانه
 7گيري عناصر اصلي، كمياب و كميـاب خـاكي، تعـداد    ازهو اند

هـاي مختلـف هالـه    نمونه از بخش 8و  توده گرانيتوئيدينمونه از 
 ICP-MSو  XRF دسـتگاهي  هـاي به روشو انتخاب اسكارني 

 دقـت  ميـزان . گرفتنـد تهران مورد تجزيه قـرار  در شركت زرآزما
 بـوده  درصـد  5 تـا  3 بـين  كمياب و كميـاب خـاكي   عناصر براي
سـاختي  جايگـاه زمـين  شـيميايي و  هاي زمـين ويژگيتفسير  .است

دسـت   نتايج بهگيري از با بهرهو هاله اسكارني  توده گرانيتوئيدي
  .شدانجام  شيميايي مرتبطزميننمودارهاي با استفاده از و  آمده

  
   نگاريسنگ

  توده نفوذي 
شــده از تــوده هــاي برداشــتشــناختي نمونــهســنگ هــايبررســي

هــا شــامل ايــن ســنگ ،دهــدنشــان مــي كنــديعلــمگرانيتوئيــدي 
بــوده و  پــورفيريكــوارتز ديوريــت و ديوريــت  ،گرانوديوريــت

در برخـي  . اسـت كوارتزديوريـت   تركيببخش عمده آن داراي 
انـد.  هاي با تركيب آپليتي، ايـن تـوده را قطـع كـرده    نقاط، دايك

بــوده و متشــكل از   هــا داراي بافــت گرانــولار    گرانوديوريــت
هــاي پلاژيــوكلاز، كــوارتز، آلكــالي فلدســپار، آمفيبــول و كــاني

دار تـا  بلورهـاي شـكل   بـه صـورت  بيوتيت هستند. پلاژيوكلازهـا  
درصـد حضـور داشـته و ابعـاد      45دار با فراواني حـدود  شكلنيمه

بنـدي  رسـد. برخـي بلورهـا داراي منطقـه    متر مـي ميلي 5/3آنها به 
ــتند ــا درج ــ. )A-5 (شــكل هس ــا ب ــاي پلاژيوكلازه ــاي   هبلوره ه

انـد.  مختلفي به سريسيت، كلسيت و گاه اپيـدوت دگرسـان شـده   
 30تـا   20بلورهاي ريز با فراواني حدود  به صورتكوارتز اغلب 

ــپارها در     ــد. آلكــالي فلدس ــتن ســنگ حضــور دارن درصــد در م
درصد حضـور دارنـد.    15همراهي با كوارتز و با فراواني كمتر از 

محصــول  اغلــبو ) B-5(شــكل هــا از نــوع اكتينوليــت ولآمفيبــ
گـاه از دگرسـاني    و هاي اوليه (هورنبلند) بودهدگرساني آمفيبول

اند كه بقايـاي كلينوپيروكسـن در   كلينوپيروكسن نيز حاصل شده
هـا فراوانـي   مشـاهده هسـتند. اكتينوليـت   قابـل  هـا داخل اكتينوليت

اي بـا  ورهـاي ورقـه  بل به صـورت درصد دارند. بيوتيت  15حدود 
درصـــد در مـــتن ســـنگ پراكنـــده اســـت.   2فراوانـــي حـــدود 

ــركن و كــاني  ــه كلينوپيروكســن، اســفن، زي ــوانهــاي كــدر ب  عن
داراي  هـا كـوارتز ديوريـت   .هسـتند ها هاي فرعي اين سنگكاني
گرانولار بوده و متشكل از  ايتي وپورفيروئيدي تا سريهاي بافت
 كسـن، آمفيبـول و كـوارتز بـه    هـاي پلاژيـوكلاز، كلينوپيرو  كاني

هـاي كـدر   هاي فرعي آلكالي فلدسپار، اسفن و كانيهمراه كاني
دار شـكل دار تا نيمهبلورهاي شكل به صورتهستند. پلاژيوكلاز 

). برخـي  C-5 شود (شـكل درصد مشاهده مي 65تا  60با فراواني 
بندي هسـتند. كلينوپيروكسـن ديگـر كـاني     بلورهاي داراي منطقه

 بــودهدرصـد   10كــه داراي فراوانـي حـدود    اسـت گ عمـده سـن  
دار شـكل دار تـا نيمـه  بلورهـاي شـكل   به صـورت  و )D-5 (شكل

متغيري به اكتينوليت  هايهها با درج. كلينوپيروكسندارندحضور 
 درصـد  15اند. آمفيبول با فراواني حدود شدهدگرسان و كلسيت 

از نوع اكتينوليت بوده و محصول  اغلبها اين كاني حضور دارد.
بلورهـاي   بـه صـورت  هسـتند. كـوارتز   دگرساني كلينوپيروكسـن  

در بـين ديگـر   درصـد   10با فراواني حـداكثر  شكل كوچك و بي
). آلكـالي فلدسـپار (ارتـوز) در    D-5 ها حضور دارد (شكلكاني

ديوريـت  درصد حضور دارد.  5ها با فراواني كمتر از برخي نمونه
بــــوده و متشــــكل از  داراي بافــــت پــــورفيري اهــــپــــورفيري

اي از بلورهاي پلاژيوكلاز و آمفيبول هستند كـه در زمينـه  درشت
). پلاژيوكلازهـا اغلـب   E-5 ها حضور دارنـد (شـكل  همين كاني

بندي مشخص هسـتند.  دار بوده و برخي بلورها داراي منطقهشكل
 (شـكل  مشـاهده اسـت  دگرساني به اپيدوت در برخي بلورها قابل
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5-Fدار شـكل دار تـا نيمـه  بلورهاي شكل به صورتها ). آمفيبول
هـا  رسـد. آمفيبـول  متـر مـي  ميلـي  5/1حضور داشته و ابعاد آنها به 

از نوع اكتينوليت بوده و از دگرساني كاني اوليه هورنبلند و  اغلب
اند. در برخي بلورها، آثار ماكل نواري گاه پيروكسن حاصل شده

 شــود. مشــاهده مــي ي بلورهــاي آمفيبــول  در برخــو دوتــايي 
هاي آپليتي داراي بافت ميكروگرانولار بـوده و متشـكل از   دايك

درصــد و  30درصــد، كــوارتز  بــا فراوانــي  40 ارتــوز بــا فراوانــي
هـاي  . ابعـاد كـاني  هسـتند درصـد   30تا  25پلاژيوكلاز با فراواني 

ريـز  . در برخي نقاط، بلورهـاي  استمتر مزبور كمتر از يك ميلي
شود كـه كـاملاً توسـط    ها مشاهده ميكاني مافيك در اين سنگ

  اند. اپيدوت و اكتينوليت جانشين شده

  
  

 
  

بنـدي  بلـور پلاژيـوكلاز داراي منطقـه    :A. كنديعلممنطقه گرانيتوئيدي  هايتودهاز ) XPL(نور عبوري پلاريزه متقاطع، ميكروسكوپي  تصاوير. 5شكل 
هـاي  بلورهاي درشت اكتينوليـت حاصـل از دگرسـاني آمفيبـول     :B ،هادر گرانوديوريت بلورهمراه با كوارتزهاي ريزبلور در بين پلاژيوكلازهاي درشت

در كـوارتز   همراه بلورهاي كوچك كلينوپيروكسن و كوارتز در بين آنهابلورهاي درشت پلاژيوكلاز به: Dو  C ،هادر گرانوديوريت هااوليه و پيروكسن
در  دگرسـاني پلاژيوكلازهـا بـه اپيـدوت     :F و در ديوريـت پـورفيري   هورنبلنـد بلورهـاي پلاژيـوكلاز و   بافت پورفيري متشكل از درشـت  :E ،هاديوريت

 ،آلكالي فلدسپار: Afs ،اكتينوليت: Act( .شده استاقتباس )Whitney and Evans, 2010ويتني و اوانز (ها از علائم اختصاري كاني .ديوريت پورفيري
Cpx،كلينوپيروكسن : Ep،اپيدوت : Hbl،هورنبلند : Pl ،پلاژيوكلاز :Qz(كوارتز :.  

Fig. 5. Photomicrographs (transmitted light, XPL) of granitoid intrusion in Alamkandi area. A: Zoned plagioclase along with 
fine-grained quartz between coarse-grained plagioclases in granodiorites, B: Coarse-grained actinolites resulted from 
alteration of primary hornblendes and pyroxenes in granodiorites, C and D: Coars-grained plagioclase along with fine-grained 
pyroxene and quartz in quartz diorites, E: Porphyritic texture composed f plagioclase and hornblende phenocrysts in 
porphyritic diorite, and F: Alteation of plagioclases to epidote in porphyritic dioritie. Abbreviations after Whitney and Evans 
(2010) (Act: Actinolite, Afs: Alkali feldspar, Cpx: clinopyroxene, Ep: Epidote, Hbl: hornblende, Pl: plagioclase, Qz: 
quartz). 
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  مجاورتي دگرگوني هاله
شده از هالـه دگرگـوني   هاي برداشتشناختي نمونهسنگ بررسي

 آن اسـت بيـانگر   كنـدي علم گرانيتوئيديمجاورتي اطراف توده 
ها از نوع اسكارني بوده و دو پهنه اسكارن دروني و كه اين سنگ

تشخيص است. پهنه اسـكارن بيرونـي،   اسكارن بيروني در آن قابل
هاي گارنـت  زيرپهنه شامل بوده وپهنه اصلي اسكارني اين منطقه 

ــكارن ــن اس ــكارن، پيروكس ــدوتاس ــن  ، اپي ــكارنپيروكس ، اس
    است. دارو اسكارن كانه اسكارنسرپانتين 

 هايكاني حضور با داراي بافت گرانولار بوده و اسكارن دروني

در  پيريـت)  اغلـب كدر ثانويـه (  هايكاني اپيدوت، اكتينوليت و
هـاي اوليـه سـنگ نظيـر پلاژيـوكلاز، كـوارتز و       همراهي با كاني

). فراوانـي  B و A-6 شـوند (شـكل  مـي  آلكالي فلدسپار مشخص
ها متغير بـوده  هاي كدر در اين سنگاپيدوت، اكتينوليت و كاني

خل گرفتن از مرز تماس توده گرانيتوئيدي، به سمت داو با فاصله
 داراي هـا اسـكارن  گارنـت شـود.  از مقدار آنها كاسته مـي  ،توده

 گارنـت،  هـاي كـاني  از متشـكل  و بـوده  گرانوبلاسـتيك  بافـت 

بـه   اغلـب . گارنت هستند كاني كدر و اپيدوت كوارتز، كلسيت،
 ها حضور دارد (شـكل بلورهاي ايزوتروپ در اين سنگ صورت

6-C و D(  .  
اي هـاي حاشـيه  در بخـش ظريف بندي برخي بلورها داراي منطقه

رسـد.  متـر مـي  ميلي 3. ابعاد بلورهاي درشت گارنت گاه تا هستند
دهنـد.  هـا دگرسـاني بـه كلسـيت و اپيـدوت را نشـان مـي       گارنت

فضــاي بــين  هــاي كــدر درو كــاني آلبيــت كــوارتز،كلســيت، 
پيروكسـن   .حضور دارنـد  شكلبلورهاي بي به صورت هاگارنت

 شناسيكاني و بوده گرانوبلاستيك هايبافت داراي هاهورنفلس

 سـرپانتين  كلسيت، اپيدوت، كوارتز، كلينوپيروكسن، شامل آنها

 محـدودي  مقـدار  هـا، نمونـه  برخـي  . دراسـت  كدر هايكاني و

بلورهـاي   بـه صـورت  هـا  شـود. پيروكسـن  مشاهده مي نيز گارنت
دار حضور داشـته و از نـوع كلينوپيروكسـن    شكلدار تا نيمهشكل
  . )E-6 (شكل هستند

هاي متعدد كـوارتز  بلورهاي درشت كلينوپيروكسن حاوي ادخال

  . )E-6 (شكل هستند
اكتينوليـت و كلسـيت    بـه  مختلف هايهدرج با هاكلينوپيروكسن

 فضـاي  در كوچك بلورهاي شكل به اند. اپيدوتشده دگرسان

 بـه  سرپانتين ها،نمونه برخي شود. درمي مشاهده هاپيروكسن بين
). F-6 اسـت (شـكل   مشـاهده قابـل  تـأخيري  هـاي رگچـه  شـكل 

بلورهاي ريز و درشت هم در فضاي بين ديگر  به صورتكوارتز 
هـا  ادخـال در داخـل كلينوپيروكسـن    بـه صـورت  هـا و هـم   كاني

 بـه صـورت  هـا،  حضور دارند. كلسيت در فضاي بين ديگر كـاني 
هـا مشـاهده   اي و همچنـين محصـول دگرسـاني پيروكسـن    رگچه
 بافــت داراي هــااســكارنپيروكســن  اپيــدوت شــود.مــي

درصـد) و   40از كلينوپيروكسـن (  اغلـب بـوده و   گرانوبلاستيك
هــاي ايــن انــد. ديگــر كــانيدرصــد) تشــكيل شــده 30اپيــدوت (

بـه   ها. اپيدوتاستاكتينوليت و كلسيت  گارنت، ها شاملسنگ
دارند حضور  مترميلي 5/1دار با ابعادي تا شكل بلورهاي صورت
  ). G-6 (شكل

 ماكل گاه داراي و داربلورهاي شكل به صورت كلينوپيروكسن

 هـاي هدرج ـ بـا  ) كـه H-6 (شـكل  دارد حضور دوتايي و نواري

در انـد. گارنـت   دگرسـان شـده   كلسـيت و اكتينوليـت   به مختلف
دار شـكل دار تا نيمهبلورهاي درشت شكل به صورت برخي نقاط

درصــد مشــاهده  5بــا فراوانــي حــدود  نيزوتــروپآايزوتــروپ و 
دگرساني كلسيت و اپيدوت  مختلف به هايهدرج درشود كه مي

به اي و همچنين دهند. اكتينوليت به شكل بلورهاي رشتهنشان مي
 هـا حضـور  ايـن سـنگ    جـاي پيروكسـن در  جانشيني بـه  صورت
بلورهـاي   بـه صـورت  ها كانيفضاي بين ديگر در  كلسيت. دارند

 از متشـكل  اغلـب  هااسكارن مشاهده است. سرپانتيندرشت قابل
 به صورت اليوين درصد) و بقايايي از 90بوده (بيش از  سرپانتين

 نتيجه در ).I-6 هستند (شكل پراكنده سرپانتين متن در ايجزيره

 در كـه  اسـت  شـده تشـكيل  نيز كدر هايكاني ،اليوين دگرساني
ها كاني كدر اين سنگهاي هستند. رگچه پراكنده سرپانتين متن

نگـاري آنهـا را از   كانـه  هـاي سيبرر) كه I-6 كرده (شكلرا قطع
  داده است.نوع پيريت و گاه در همراهي با كالكوپيريت نشان
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داخـل  و كلسـيت  اپيـدوت   :A. كنـدي علـم منطقـه  در  يهـاي اسـكارن  زيرپهنـه از ) XPL(نـور عبـوري پلاريـزه متقـاطع،     تصاوير ميكروسكوپي . 6شكل 
هـاي  گارنـت : C ،اسـكارن درونـي  زيرپهنـه  در  اپيدوتاي به همراه اكتينوليت و كدر به حالت رگچه كاني: B ،اسكارن درونيزيرپهنه در  گرانوديوريت

 :E ،گارنـت اسـكارن  زيرپهنـه  در  شده به كلسيت و اپيـدوت هاي دگرسانگارنت :D ،گارنت اسكارنزيرپهنه  در نيزوتروپآحاشيه باريك  با ايزوتروپ
در زيرپهنـه  هـاي ريزبلـور را   رگچه سـرپانتين كـه پيروكسـن   : F، اسكارن پيروكسنزيرپهنه در هاي كوارتز بلورهاي درشت كلينوپيروكسن حاوي ادخال

در همراهي  دار كلينوپيروكسنبلورهاي شكل: H ،پيروكسن اسكارناپيدوت در زيرپهنه  بلورهاي درشت اپيدوت: G ،كرده استقطع پيروكسن اسكارن
در  كـدر  كـاني رگچـه  بـه همـراه    اي در مـتن سـرپانتين  جزيـره  به صورت اليوينبلورهاي : I و پيروكسن اسكارناپيدوت در زيرپهنه  با اپيدوت و كلسيت

: كلسـيت،  Cal: اكتينوليت، Act( .شده استاقتباس )Whitney and Evans, 2010ويتني و اوانز (ها از علائم اختصاري كاني .اسكارن سرپانتينزيرپهنه 
Cpx ،كلينوپيروكسن :Ep ،اپيدوت :Grt :گارنت ،Opq: كاني كدر، Ol :اليوين، Pl : ،پلاژيوكلازQz ،كوارتز :Srpسرپانتين :(.  

Fig. 6. Photomicrographs (transmitted light, XPL) of skarn sub-zones in the Alamkandi area. A: Epidote and calcite within 
granodiorite in endoskarn sub-zone, B: Opaque mineral veinlet along with actinolite and epidote in endoskarn sub-zone,  
C: Isotrope garnets with narrow anisotrope margins in garnet skarn sub-zone, D: Garnets replaced by calcite and epidote in 
garnet skarn sub-zone, E: Coars-grained clinopyroxenes with quartz inclusions in pyroxene skarn sub-zone, F: Serpentine 
veinlet cross cutting the fine-grained pyroxenes in pyroxene skarn sub-zone, G: Coars-grained epidote crystals in eidote 
pyroxene skarn sub-zone, H: Idiomorhic clinopyroxene crystals along with epidote and clacite in epidote pyroxene skarn sub-
zone, and I: Olivine crystals as island within serpentine along with opaque mineral veinlet in serentine skarn sub-zone. 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Act: actinolite, Cal: calcite, Cpx: clinopyroxene, Ep: epidote, Grt: garnet, 
Opq: opaque mineral, Ol: olivine, Pl: plagioclase, Qz: quartz, Srp: serpentine).    
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  شيمي   زمين
 بـر  تـوده گرانيتوئيـدي  نمونـه از   7تعـداد  كه قبلاً اشاره شد، چنان

هـاي مختلـف   نمونه از زيرپهنه 8تعداد و دگرساني  حداقلاساس 
 XRF دسـتگاهي  هـاي بـه روش تجزيه سنگ كل  براياسكارني 

ــلي)    ــر اص ــيدهاي عناص ــاب و   ICP-MSو (اكس ــر كمي (عناص
هـاي  تجزيـه . نتـايج  شدتجزيهدر شركت زرآزما كمياب خاكي) 

  است. آمده 2و  1 هايدر جدول مزبور شيميايي
اسـاس   هاي نفوذي بـر ي سنگگذارنمودارهاي متعددي براي نام
در  2SiO شـده اسـت كـه در نمـودار    تركيب شيميايي آنهـا ارائـه  

هـــاي ، نمونـــه)O2O+K2Na )Middlemost, 1994مقابـــل 
ــوذي    ــوده نف ــه ت ــوط ب ــممرب ــدي عل ــدوده كن ــت، در مح گراني

(شـكل  گيرنـد  مـي قرار  ، ديوريت و گابروديوريتگرانوديوريت
7-A .( تعيـين   براي آپليتي است. دايكگرانيتي، عبارت از نمونه

و تفكيـك سـري   كنـدي  علـم  توده گرانيتوئيـدي سري ماگمايي 

 AFM )Irvine andمثلثـي   نمودار، از آلكالني از كالكئيتتول

Baragar, 1971شده است. بر طبق اين نمودار، تمامي  ) استفاده
). B-7 شـوند (شـكل  مي آلكالن واقعها در محدوده كالكنمونه
 ,.Th )Hastie et alدر مقابـل   Coنمـودار عناصـر كميـاب     در

هــاي مربــوط بــه تــوده نفــوذي در محــدوده همــه نمونــه ،)2007
 گيرنـد (شـكل  مي قرار آلكالن پتاسيم بالاتا كالك آلكالنكالك

7-C( .اساس نمـودار  بر A/CNK   در مقابـلA/NK )Shand, 

 et Villaseca( O2K-O2Na-3O2Al) و نمـودار مثلثـي   1943

al., 1998،( در ي مربـوط بـه تـوده گرانيتوئيـدي     هاتمامي نمونه
). براي تمايز Eو  D-7 (شكل گيرندميقلمرو متاآلومينوس قرار 

 O2Kدر مقابـــل  O2Na نمـــودار از Sو  Iگرانيتوئيـــدهاي نـــوع 
)Chappell and White, 2001 اســتفاده شــد كــه بــر ايــن (

شوند واقع مي Iها در قلمرو گرانيتوئيدهاي نوع اساس، همه نمونه
  . )F-7 (شكل

  
بر حسـب درصـد   عناصر اصلي . كنديتوده گرانيتوئيدي علمهاي نمونهبراي  ، كمياب و كمياب خاكيهاي شيميايي عناصر اصليتجزيهنتايج  .1جدول 

  هستند. )ppmو عناصر كمياب و كمياب خاكي بر حسب گرم در تن () %.wt(وزني 
Table 1. Geochemical data of major, trace and rare earth elements for the Alamkandi granitoid samples. Major 
elements are in wt.% and trace and rare earth elements in ppm. 
 
 

AK-28 AK-27 AK-26 AK-25 AK-24 AK-3 AK-1  
 

gd qd qd Ap di qd qd DL 
63.20 59.98 57.7373.6555.5257.8857.87 0.1 SiO2 
0.67 1.00 1.010.200.750.860.84 0.1 TiO2 
15.10 17.33 17.9713.4716.0316.6216.50 0.1 Al2O3 
1.76 1.10 1.400.538.274.965.24 0.1 FeOt 
0.05 0.05 0.050.050.110.050.05 0.1 MnO 
4.04 4.78 4.551.764.493.813.83 0.1 MgO 
7.95 9.71 11.491.918.326.227.44 0.1 CaO 
4.18 4.14 3.53 5.643.115.234.75 0.1 Na2O 
0.19 0.19 0.220.311.660.420.41 0.1 K2O 
0.13 0.22 0.200.050.190.150.16 0.1 P2O5 
2.74 1.52 1.412.461.463.742.87 0.1 LOI 

100.01 100.02 100.01100.0399.9299.9499.96 ---- Total 
Ap: aplite; gd: granodiorite; qd: quartz dioritie; di: diorite 
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بـر حسـب   عناصر اصـلي  . كنديتوده گرانيتوئيدي علمهاي نمونهبراي  ، كمياب و كمياب خاكيهاي شيميايي عناصر اصليتجزيهنتايج  .1جدول ادامه 
  هستند. )ppmعناصر كمياب و كمياب خاكي بر حسب گرم در تن (و ) %.wt(وزني درصد 

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

  

AK-28 AK-27 AK-26 AK-25 AK-24 AK-3 AK-1  
 

gd qd qd Ap di qd qd DL 
11.8 11.5 17.26.312.515.314.1 0.1 As 
242 174 39231596342339 1 Ba 
108 44 4510543649 0.5 Ce 
3.6 1.6 2.2118.37.18 1 Co 
10 7 107241617 1 Cr 
1.3 0.5 2.70.53.223.626.3 0.5 Cs 
5 7 66195 15 1 Cu 

7.87 4.39 4.19 1.64.53.864.45 0.02 Dy 
4.83 2.62 2.651.022.852.212.52 0.05 Er 
1.76 1.13 1.080.121.350.941.09 0.1 Eu 
7.97 4.1 3.561.24.313.534.28 0.05 Gd 
0.81 0.76 1.290.50.541.992.23 0.5 Hf 
42 14 9321 1221 1 La 

0.65 0.34 0.370.110.420.230.27 0.1 Lu 
11.1 8 8.431.28.89.59.8 1 Nb 
54.2 20.7 15.13.121.415.120.5 0.5 Nd 

7 3 4671712 1 Ni 
3 24 3283 27 1 Pb 

14.36 4.99 3.550.745.493.495.08 0.05 Pr 
1 1 51172 128 1 Rb 

16.5 23.2 28.31.921.921.920.4 0.5 Sc 
9.61 4.39 3.610.664.573.724.65 0.02 Sm 
295.5 467.8 426.5237301.5373.7407.4 1 Sr 
1.18 0.83 1.142.810.980.960.97 0.1 Ta 
1.28 0.69 0.630.210.70.610.7 0.1 Tb 
14.6 8.83 8.534.327.554.856.16 0.1 Th 
0.64 0.36 0.36 0.15 0.4 0.29 0.32 0.1 Tm 

2 1.5 1.4 2.84 1.8 1.1 4.1 0.1 U 

116 148 167 16 140 151 167 1 V 

34.8 20.4 19.4 8.5 22.1 18 21 0.5 Y 

4 2.2 2.3 0.8 2.6 1.7 1.9 0.05 Yb 

10 14 11 8 50 23 33 1 Zn 

16 20 35 6 14 48 62 5 Zr 
Ap: aplite; gd: granodiorite; qd: quartz dioritie; di: diorite 
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بـر حسـب   عناصـر اصـلي   . كنـدي هاي اسكارني علـم زيرپهنههاي نمونهبراي  ، كمياب و كمياب خاكيهاي شيميايي عناصر اصليتجزيهنتايج  .2جدول 
  هستند. )ppmو عناصر كمياب و كمياب خاكي بر حسب گرم در تن () %.wt(وزني درصد 

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

AK-6 AK-30 AK-21 AK-4 AK-8 AK-2 AK-
10-2

AK-10-
1 

Mb Px Sk Srp Sk Px Sk Ep-Px Sk Grt Sk Py Mag 

0.29 52.97 42.44 59.00 42.49 28.72  ----  ---- SiO2 

0.05 0.62 0.11 0.12 0.44 0.05  ----  ---- TiO2 

0.07 1.74 1.51 2.77 12.62 1.23  ----  ---- Al2O3 

0.09 1.97 4.74 11.77 9.24 20.82  ----  ---- FeOt 

0.05 0.05 0.12 0.39 0.06 0.25  ----  ---- MnO 

0.60 26.63 33.03 7.33 8.12 0.20  ----  ---- MgO 

55.36 6.35 4.49 17.64 22.70 33.66  ----  ---- CaO 

0.05 0.05 0.14 0.20 0.08 0.05  ----  ---- Na2O 

0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05  ----  ---- K2O 

0.05 0.05 0.05 0.09 0.23 0.05  ----  ---- P2O5 

0.06 0.05 0.86 0.08 0.07 0.70  ----  ---- SO3 

43.49 9.54 12.51 0.60 3.43 14.36  ----  ---- LOI 

100.2
6

100.12 100.1 100.09 99.58 100.19  ----  ---- Total 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.6 Ag 

4.3 3.9 80.8 12.6 16.8 100 11.5 4.8 As 

0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.6 0.4 0.1 Cd 

8 31 17 25 56 15 2 3 Ce 

1 14.8 12.8 12.4 4.1 16.9 388.8 25.6 Co 

3 242 12 17 9 8 15 30 Cr 

0.5 0.5 0.05 0.5 0.05 0.5 0.5 0.5 Cs 

4 4 34 9 5 301 266 132 Cu 

0.65 11.1 10.4 4.25 5.92 2.44 0.6 0.54 Dy 

0.27 7.54 8.35 2.02 3.29 1.65 0.21 0.18 Er 

0.1 0.8 0.19 1.12 0.9 2.72 0.1 0.1 Eu 

0.64 9.54 5.91 5.13 6.09 2.70 0.62 0.56 Gd 

0.5 2.57 0.57 0.5 1.87 0.5 0.5 0.5 Hf 

Grt Sk: garnet skarn; Ep-Px Sk: epidote pyroxene skarn, Px Sk: pyroxene skarn, Mb: marble, Mag: magnetite, Py: 
pyrite
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بـر  عناصـر اصـلي   . كنـدي علـم  هـاي اسـكارني  زيرپهنههاي نمونهبراي  ، كمياب و كمياب خاكيهاي شيميايي عناصر اصليتجزيهنتايج  .2جدول ادامه 
  هستند. )ppmو عناصر كمياب و كمياب خاكي بر حسب گرم در تن () %.wt(وزني حسب درصد 

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

AK-6 AK-30 AK-21 AK-4 AK-8 AK-2 AK-
10-2

AK-10-
1 

Mb Px Sk Srp Sk Px Sk Ep-Px Sk Grt Sk Py Mag 

2 7 4 32 21 6 1 1 La 

0.1 1.23 1.18 0.21 0.33 0.31 0.1 0.1 Lu 

1 1 2.1 2.6 5.5 1.5 1 1.7 Nb 

1.4 36.2 10.5 31 31 16.5 1.2 0.8 Nd 

1 27 4 27 30 15 144 15 Ni 

1 4 12 5 2 3 204 29 Pb 

0.31 6.17 2.03 7.31 7.24 2.96 0.18 0.11 Pr 

1 1 1 1 1 1 1 1 Rb 

0.5 2 0.6 5.1 12.7 1.4 0.7 1.6 Sb 

1.3 31.8 2.9 4.7 10.4 1.2 0.5 0.8 Sc 

0.19 10.96 4 5.82 6.85 3.32 0.17 0.12 Sm 

1 4.1 5.6 1.9 7 1.5 2 6.1 Sn 

95 19.6 9.8 84.1 628.7 20.2 9.7 5.1 Sr 

0.27 0.32 0.39 0.4 0.7 0.29 0.27 0.26 Ta 

0.1 1.74 1.38 0.77 0.99 0.38 0.1 0.1 Tb 

0.1 1.7 0.95 2.52 2.62 0.1 0.1 0.1 Th 

0.1 1.11 1.2 0.25 0.41 0.26 0.1 0.1 Tm 

0.2 0.3 
3.5 

2.2 3.9 2 0.1 0.2 U 

12 283 
16 

33 71 52 13 48 V 

3 49.2 56.1 21.3 30.9 15.1 1.8 1.7 Y 

0.2 7.1 7.4 1.3 2.3 1.8 0.1 0.1 Yb 

3 7 160 56 16 21 426 101 Zn 

5 50 13 7 65 7 13 18 Zr 

Grt Sk: garnet skarn; Ep-Px Sk: epidote pyroxene skarn, Px Sk: pyroxene skarn, Mb: marble, Mag: magnetite, Py: 
pyrite 
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 AFMمثلثـي   نمـودار  :O2O+K2Na Middlemost, 1994)(، B در مقابـل  2SiOنمودار : Aبر روي  كنديگرانيتوئيد علمهاي موقعيت نمونه .7شكل 
)Irvine and Baragar, 1971( ،C : نمودارCo  در مقابلTh )Hastie et al., 2007(، D نمودار مثلثي :O2K-O2Na-3O2Al )Villaseca et al., 

1998(، E نمودار :A/NK  در مقابلA/CNK )Shand, 1943( و F نمودار :O2K  در مقابلO2Na )Chappell and White, 2001(  
Fig. 7. Location of Alamkandi granitoid samples on the A: SiO2 vs. Na2O+K2O diagram (Middlemost, 1994), B: AFM 
triangular diagram (Irvine and Baragar, 1971), C: Co vs. Th diagram (Hastie et al., 2007), D: Al2O3-Na2O-K2O 
triangular diagram (Villaseca et al., 1998), E: A/NK vs. A/CNK diagram (Shand, 1943), and F: K2O vs. Na2O diagram 
(Chappell and White, 2001)  

  
 McDonoughبه گوشته اوليـه (  بهنجارشدهدر نمودار عنكبوتي 

and Sun, 1995(،  در عناصـر  مشخص تا ضعيف آنومالي منفي
HFSE )Nb ،Ta ،Zr  وTiشــدگي عناصــر  ) و غنــيLILE  و
LREE )Th ،U ،Ba ،La ،Ce  وPbهـــــاي ) بـــــراي نمونـــــه

ــوريتي،  ــوريتي مشــاهده مــي گرانودي ــوريتي و دي شــود كوارتزدي
ــي A-8(شــكل  ــودار، غن ــن نم ــالي ). ويژگــي اي شــدگي و آنوم
اســت. نمونــه آپليتــي الگــوي متفــاوتي بــا ديگــر  Pbتــر شــاخص
ــه شــدگي در عناصــر و تهــي Taو  Nbهــا (آنومــالي مثبــت نمون

LREE  و آنومالي مثبت بسيار ضعيفPbدهد (شـكل ) نشان مي 
8-A عدم ارتباط زايشـي بـين    دهندهنشانتواند مي). اين موضوع

 Rbآنومالي منفي  هاي گرانيتوئيدي باشد.ها با ديگر نمونهآپليت
) A-8 هاي گرانوديوريتي و كوارتزديوريتي (شكلدر نمونه Kو 
در جبهـه اسـكارني    جـايي ايـن عناصـر   هجابتواند در ارتباط با مي

بـا آنومـالي   در همراهـي   LREEو  LILEشـدگي از  باشد. غنـي 
ــر   ــي عناص ــد  HFSEمنف ــي Nbو  Taمانن ــارز  از ويژگ ــاي ب ه

ــا فــرورانش اســت  كمــان هــاي ماگمــايي و ماگماتيســم مــرتبط ب
)Wilson, 1989 ؛Rollinson, 1993 .(  

، )Kuster and Harms, 1998كاســتر و هــارمز ( بــه اعتقــاد
ــي ــدگي از غن ــان LREEو  LILEش ــيالات  نش ــده نقــش س دهن
 سازي اين عناصر در ماگمـا فرورانده در غنيفر شده از ليتوسآزاد
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 هدرج ـتواند نتيجـه  مي LILEشدگي از بر اين، غني است. علاوه
ــايين ذوب  ــپ ــي از منش ــته أبخش ــي  گوش ــر ط ــرك عناص اي، تح

وسيله مـواد  ، آلودگي بهشدهسمدگرساني، نقش گوشته متاسوماتي
باشـد  نظـر  هاي مـورد اي و يا دخالت پوسته در توليد سنگپوسته

)Rollinson, 1993   آنومـالي مثبـت .(Pb  هـاي مـورد   در نمونـه
اي تــوان در ارتبــاط بــا متاسوماتيســم گــوه گوشــتهرا مــي بررســي

گرفـت.  نظر توسط سيالات ناشي از پوسته اقيانوسي فرورونده در
 دهنـده نشـان ، Nbو آنومالي منفي  Pbهمراه بودن آنومالي مثبت 

ــأ  ــارهماگماهــاي كمــاني و ماگماهــاي مت اي اســت ثر از پوســته ق
)Hofmann, 1988.(   

ــاكي    ــاب خ ــر كمي ــوي عناص ــده در الگ ــدريت   بهنجارش ــه كن ب
)McDonough and Sun, 1995 ــابه در ــوي مشـ )، الگـ

ــه ــوريتي نمون ــوريتي و دي ــوريتي، كوارتزدي ــاي گرانودي ــورد  ه م
 بررسـي  هـاي مـورد  ). نمونـه B-8 شود (شكلمشاهده مي بررسي
را بـا نسـبت    HREEنسـبت بـه    LREEغنـي از عناصـر    يالگوي

ــي ضــعيف   LREE/HREEمتوســط  ــالي منف ــان  Euو آنوم نش
شدگي بالاي عناصر كميـاب خـاكي   ). غنيB-8دهند (شكل مي

بـودن  بخشـي و پـايين  تواند ناشـي از درجـه پـايين ذوب   سبك مي

عناصر كمياب خاكي سـنگين در ارتبـاط بـا حضـور گارنـت در      
 ,Wilson, 1989; Wright and McCurry( ناحيه ذوب باشد

 بررسـي هـاي مـورد   در نمونـه  Eu. آنومالي منفي ضعيف )1997
تــوان در ارتبــاط بــا تفريــق پلاژيــوكلاز در ) را مــيB-8 (شــكل
ــر ــا     نظ ــايزي را ب ــبت متم ــه نس ــوي ب ــي الگ ــه آپليت ــت. نمون گرف
ــي ــدگي مشــخص در  غن ــي    Ceو  Laش ــالي منف ــا آنوم ــراه ب هم

، Ceو  La). به غيـر از  B-8 دهد (شكلنشان مي Euمشخص در 
را در اين سـنگ   Euتوان يك الگوي مسطح با آنومالي منفي مي

كرد. الگوي متفاوت عناصر كميـاب خـاكي در آپليـت بـا     معرفي
 عـدم توانـد بيـانگر   مي بررسيهاي گرانيتوئيدي مورد ديگر نمونه

  ها با يكديگر باشد.ارتباط اين سنگ
توان گفت كه ماگماي اوليه گرانيتوئيدهاي منطقه طوركلي ميبه

ها) در يك محيط فرورانشي و از آپليت يتثناس(به ا بررسيمورد 
وجـود آمـده اسـت. از شـواهد      شـده بـه  يك گوشته متاسوماتيسم

اي در تشـكيل  اي يا مشاركت پوسته و مـواد پوسـته  آلايش پوسته
ــالي مثبــت  هــا مــيايــن ســنگ ــه آنوم ــوان ب ) A-8 (شــكل Pbت

  كرد.اشاره

  

 
  

الگـوي   :B و دين ـكمعل ـتـوده گرانيتوئيـدي   ) بـراي  McDonough and Sun, 1995به گوشته اوليـه (  بهنجارشدهالگوي عناصر كمياب  :A .8شكل 
   كنديگرانيتوئيدي علمتوده براي ) McDonough and Sun, 1995( كندريتبه  بهنجارشدهعناصر كمياب 

Fig. 8. A: Primitive mantle-normalized (McDonough and Sun, 1995) trace element pattern for Alamkandi granitoid, and 
B: Chondrite-normalized (McDonough and Sun, 1995) REE pattern for Alamkandi granitoid 
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  ساختي محيط زمين
ــاي  ــل  Rbنمودارهـ ــل  Rbو  Y+Nbدر مقابـ  Ta+Ybدر مقابـ

)Pearce et al., 1984(، تشكيل مختلف هايمحيط تمايز براي 
-Postو  VAG ،ORG ،WPG ،Syn-COLGگرانيتوئيــدها (

COLG( هـا  نمونه ، تماميهانمودار اين اساس . برشده استارائه
-9 (شكل شوندمي گرانيتوئيدهاي كمان ماگمايي واقع قلمرو در
A  وB.(   نمـودار Zrبرابـر  در Y )Müller and Groves, 

ــراي1997 ــك ) ب ــدهاي تفكي  از ايصــفحه داخــل گرانيتوئي

هـاي  نمونـه  شده است. ترسيمارائه كمان با مرتبط گرانيتوئيدهاي
 تمامي كه است اين دهندهنشان نمودار اين روي بر بررسيمورد 

شـوند  مـي  واقـع  كمان با گرانيتوئيدهاي مرتبط قلمرو در هانمونه

 Schandl andشــندل و گــورتن ( نمودارهــاي ).C-9 (شــكل

Gorton, 2002(بـراي  و كميـاب  عناصـر  شيميزمين اساس ، بر 
 بـر  انـد. شـده  ارائه آذرين هايسنگ ساختيزمينمحيط  تفكيك
 ,Ta )Schandl and Gortonمقابـل   در Th نمـودار  اسـاس 

مــرتبط بــا محــيط كمــان  بررســيهــاي مــورد نيــز نمونــه )2002
 مقابل در Th/Yb ). در نمودارهايD-9 ماگمايي هستند (شكل

Ta/Yb   وTh/Ta  در مقابـلYb  )Schandl and Gorton, 

هـاي  سـنگ  محـدوده  در بررسـي هـاي مـورد   نيـز نمونـه   )2002
  ).Fو  E-9 شوند (شكلمي واقع ايقاره فعال حاشيه آذرين

  

 
  

 Ta+Ybدر مقابـل   Rbنمودار : Y+Nb )Pearce et al., 1984( ،Bدر مقابل  Rbنمودار  :A بر روي كنديعلمگرانيتوئيد هاي موقعيت نمونه .9 شكل
)Pearce et al., 1984(، C  نمـودار :Zr   در مقابـلY )Müller and Groves, 1997(، D :  نمـودارTa   در مقابـلTh )Schandl and Gorton, 

2002(، E : نمودارTa/Yb  در مقابلTh/Yb )Schandl and Gorton, 2002( و F : نمودارYb  در مقابلTh/Ta )Schandl and Gorton, 2002(  
Fig. 9. Location of Alamkandi granitoid samples on A: Rb vs. Y+Nb diagram (Pearce et al., 1984), B: Rb vs. Ta+Yb 
diagram (Pearce et al., 1984), C: Zr vs. Y diagram (Müller and Groves, 1997), D: Ta vs. Th diagram (Schandl and 
Gorton, 2002), E: Th/Yb vs. Ta/Yb diagram (Schandl and Gorton, 2002), and F: Yb vs. Th/Ta diagram (Schandl and 
Gorton, 2002) 
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   سازيكاني
داخـل واحـدهاي   بـه  كنـدي علمدر نتيجه نفوذ توده گرانيتوئيدي 

ــه  ــود در واكربنات ــموج ــك ح ــوني پالئوزوئي ــه ،دهاي دگرگ  هال
 شـده اسـت  تشـكيل در دو نقطـه مجـزا   زايي آهن و كانه اسكارني
خاوري توده زايي در حاشيه شمالرخنمون اصلي كانه). 3 (شكل

ر حاشـــيه گرانوديـــوريتي (عدســـي شـــمالي) و رخنمـــون دوم د
شـده  خاوري توده گرانوديـوريتي (عدسـي جنـوبي) واقـع    جنوب

 عدسـي  در آهـن  زايـي كانـه  ). ضخامتBو  A-10است (شكل

 متـر  150بـه حـدود    آن طـول  و بـوده  متـر  50حـدود   شـمالي، 

 سازيكاني از تمركزهايي با مگنتيتي اغلب عدسي رسد. اينمي

جانشـيني   و ايرگچـه  -رگه به صورت پيريت) اغلبسولفيدي (
 20حدود  تر (ضخامتكوچك ابعاد داراي جنوبي . عدسياست

 هدرج ـ بـا  نـوع مگنتيتـي   از وبـوده   متـر)  100حـدود   طول و متر

 .اسـت  شـدن گـوتيتي  بـه صـورت  زاد از دگرسـاني بـرون   بـالايي 
كـه در عدسـي شـمالي،     بيـانگر آن اسـت  صـحرايي   هـاي بررسي
در همراهـي بـا    اغلـب هـاي سـولفيدي   زايي مگنتيت و كـاني كانه

كــه در در حــالي ؛)A-11 ســرپانتين و اكتينوليــت هســتند (شــكل
ــه  ــوبي كان  ــعدســي جن ــا مق ــري كــاني  اديرزايــي مگنتيــت ب كمت
 شود و سرپانتين حضور ندارد. همچنين، بـر سولفيدي همراهي مي

صـحرايي و ميكروسـكوپي، گارنـت تنهـا در      هـاي بررسياساس 
 زايـي شـود. كانـه  هده ميزايي عدسي جنوبي مشاهمراهي با كانه

 ايرگچـه  -رگـه  )،B-11 (شـكل  نـواري  به صـورت  سولفيدي

) در مـتن  D-11 (شـكل  پراكنـده دانـه  همچنين ) وC-11 (شكل
 هـاي رگچـه  توسـط  مگنتيت شدنشود. قطعمي مگنتيت مشاهده

  .است مگنتيت از بعد سولفيدي فاز تشكيل بيانگر پيريت

  

 
  

: Aكنـدي.  در منطقـه علـم  ) amMt( ايو واحدهاي دگرگوني ناحيه )gd( گرانوديوريتيدر مرز توده آهن  زاييكانههاي رخنموناز  تصاويري .10 شكل
  خاور)  (ديد به سمت جنوب جنوبيرخنمون  :B و باختر)شمالي (ديد به سمت شمال رخنمون

Fig. 10. Photos from the Fe mineralization outcrops in contact of granodiorite (gd) and regionally metamorphosed units 
(Mtam) in the Alamkandi area. A: Northern outcrop (view to the northwest), and B: Southern outcrop (view to the 
southeast). 
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هـاي  رگچـه  :C ،نوارهاي پيريت در تنـاوب بـا مگنتيـت    :B ،در متني از سرپانتين مگنتيت :A .كنديزايي در منطقه علمكانه نزديك از هاينما .11 شكل

علائـم اختصـاري   كننـده مگنتيـت.   پراكنده در متن مگنتيت و همچنـين رگچـه پيريـت قطـع    دانه به صورتپيريت  :D و ايكننده مگنتيت تودهپيريت قطع
  .: سرپانتين)Srp: پيريت، Py: مگنتيت، Mag(شده است اقتباس )Whitney and Evans, 2010ويتني و اوانز (ها از كاني

Fig. 11. Close views of mineralization in Alamkabdi area. A: magnetite within serpentine matrix, B: Pyrite bands in 
alternation with magnetite, C: Pyrite veinlets crosscutting massive magnetite, and D: Disseminated pyrite within 
magnetite along with pyrite veinlet crosscutting magnetite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Mag: 
magnetite, Py: pyrite, Srp: serpentine).        

  
  نگاري و ساخت و بافتكانه
مگنتيت كانـه اصـلي كانسـنگ     ،نگاريكانه هايبررسياساس  بر

شـود.  است كه بـا مقـداري پيريـت و كالكوپيريـت همراهـي مـي      
، سرپانتين، كلينوپيروكسن، اپيدوت، اكتينوليت، كلسيت، گارنت

هاي باطله حضور دارند. هماتيت، عنوان كاني به اليوينكوارتز و 
زاد تشــكيل بــرونينــدهاي افرنتيجــه  كووليــت نيــز درگوتيــت و 

  اند.شده
 درشـت (گـاه   تـا  ريز بلورهاي شكل دستي به نمونه در مگنتيت

بـه   اغلـب شـود. مگنتيـت   مـي  متـر) ديـده  سانتي يك از تربزرگ

پراكنـده  بـا بافـت دانـه    دارشكلنيمه شكل تابلورهاي بي صورت
-12 شـده (شـكل  اي و گاه شكسته و بِرشي)، تودهA-12 (شكل

B ــي ــاهده م ــه در  ) مش ــوند ك ــيهش ــايحاش ــداد   ه ــور و در امت بل
تبـديل   (هماتيـت)  بسيار ضعيفي به مارتيت هدرجها، با شكستگي

 قطـع ) C-12 هاي پيريت (شكلرگچهها توسط اند. مگنتيتشده
ــده ــدش ــتگي  ان ــت در فضــاي شكس ــت و كالكوپيري ــاي و پيري ه

هـايي از  وجـود ادخـال  . وجـود دارد ) Eو  D-12 مگنتيت (شكل
ترتيـب تبلـور    دهنـده نشـان ) نيـز  F-12 مگنتيت در پيريت (شكل
ــهعمــده  .اســتمگنتيــت قبــل از پيريــت   كانســارســولفيدي  كان



  525                                                            ... كنديتوده گرانيتوئيدي و اسكارن آهن علم و پتروژنز شيميزمين                                 )1400(سال  3، شماره 13جلد 

  

 )،B-11 نـواري (شـكل   بـه صـورت  كه  استكندي، پيريت علم
) D-11 پراكنـده (شـكل  ) و دانـه C-11 اي (شـكل رگچـه  -رگه

كـه   آن اسـت پي بيـانگر  ميكروسكو هايبررسيشود. مشاهده مي
هـاي نسـل   تشكيل پيريت مربوط به دو نسل متفاوت است. پيريت

شكل هستند كه دار تا بيشكلبلورهاي نيمه به صورت اغلباول 
). شدت دگرسـاني  G-12 اند (شكلگاه به گوتيت دگرسان شده

 بـه صـورت  به حدي زياد است كه تنها بقايـايي از پيريـت    يگاه
پيريـت نسـل    ).Hو  G-12 مانده است (شكلبافت بازماندي باقي
شناسـي مگنتيـت و پيريـت    اي مجموعه كانيدوم به حالت رگچه
ــايي از ). ادخــالC-12 كــرده اســت (شــكل نســل اول را قطــع ه

ــاي گــوتيتيگارنــت در داخــل پيريــت  شــده وجــود دارد كــه  ه
). H-12 (شـكل  اسـت تبلـور پيريـت بعـد از گارنـت      دهندهنشان

بــه هــا، پيريــت هــاي بــين گارنــتشكســتگيهمچنــين، در مســير 
شده اسـت. كالكوپيريـت در مقايسـه بـا     اي تشكيلرگچه صورت

بلورهـاي   به صـورت پيريت از فراواني كمتري برخوردار است و 
هـا بـا   ). كالكوپيريـت Iو  E-12 شود (شـكل شكل مشاهده ميبي

پراكنـده حضـور دارنـد. شـواهد ميكروسـكوپي بيـانگر       بافت دانه
ودن كالكوپيريت نسبت بـه پيريـت نسـل اول اسـت. در     تأخيري ب
شده زاد، كالكوپيريت به كووليت دگرسانيندهاي برونانتيجه فر

 بـه صـورت  هاي كربناتي و كـوارتزي  رگچه ).I-12است (شكل 
 كـه  شـوند دسـته رگچـه ديـده مـي     گـاه منفرد و اغلب متقـاطع و  

رايي و صـح  شـواهد . اندرا قطع كرده سولفيد -زايي مگنتيتكانه
 كـوارتزي  هـاي رگچـه  كه ابتـدا  است آن بيانگر ميكروسكوپي

 و موجـود  هـاي كـاني  كربناتي، هايرگچه سپس و شدهتشكيل
    اند.كرده قطع را كوارتزي هايرگچه
 دهنـد مـي  نشان شدهصحرايي و ميكروسكوپي انجام هايبررسي

 آهـن  كانسـار  در باطلـه  و معـدني  مـواد  بافـت  و سـاخت  كـه 

پراكنده، اي، دانهرگچه -، رگهنوارياي، نوع  توده از كنديعلم
اي، هـاي تـوده  شـود. بافـت  يده مـي د بِرشي، جانشيني و بازماندي

. بافـت  اسـت هـاي اوليـه مگنتيـت    پراكنـده از بافـت  و دانـه  نواري
 . بافـــتاســـتاي شـــامل تنـــاوبي از پيريـــت و مگنتيـــت لامينـــه

هاي موجود در متن مگنتيت مشاهده پراكنده اغلب در پيريتدانه

 بــه صــورتمگنتيــت نيــز  شــود. در برخــي نقــاط، بلورهــايمــي
در  بِرشي هاي باطله حضور دارند. بافتپراكنده در متن كانيدانه
 شـدن كانسـنگ مگنتيـت و   و شكسـته  سـاختي زمـين  تنش نتيجه

كوارتزي و كلسـيتي تـأخيري در داخـل     هايرگچه -رگه تزريق
 شـامل  ايرگچـه  -رگـه  است. بافـت  ست آمدهبه دها شكستگي

. اسـت هاي پيريـت، كلسـيت،  كـوارتز و سـرپانتين     رگچه -رگه
پيريـت،   نظيـر  اوليـه  هـاي كانـه  دگرسـاني  حاصل بافت جانشيني
 آنها جايگزيني و ، گارنت و كلينوپيروكسناليوينكالكوپيريت، 

ــط ــدوت و     توس ــيت، اپي ــرپانتين، كلس ــت، س ــت، كوولي گوتي
   .است اكتينوليت

  
  زاييمراحل اسكارن

 پهنهشده در شناسي تشكيلي و مجموعه كانييهاي شيمياواكنش
، تركيـب شـيميايي تـوده نفـوذي،     پروتوليتاسكارني، به ماهيت 

تركيب سيالات مهاجم و شرايط دما و فشار بستگي دارد. شواهد 
ــاتي  شناســيســنگ هــايبررســيصــحرايي و  ســنگ مــادر كربن

 كمتاســوماتي هــايپهنــهشناســي ناخــالص و مجموعــه كــاني  
اينـودي و   بنـدي اسـاس تقسـيم   دهند كـه بـر  (اسكارني) نشان مي

 مــوردمنطقــه  ، اســكارن)Einaudi et al., 1981همكــاران (
 هسـتند. بـر   ك و منيزيمـي نـوع اسـكارن كلسـي   هـر دو  از  بررسي

ــياســاس  ــايبررس ــاني ه ــافتي ك ــي ،شناســي و ب ــد  م ــوان فراين ت
مرحله اصلي تقسـيم   سهبه  را بررسيمورد ي در منطقه يزااسكارن

   :كرد
  ايزوشيميايي دگرگوني مرحلهالف) 

تـوالي  داخـل  بـه  گرانيتوئيـدي  نفـوذ تـوده  ، كنـدي علـم در منطقه 
به دگرگوني مجاورتي واحـدهاي سـنگي    دگرگونه پالئوزوئيك

هـاي كربناتـه بـه    سـنگ ، فراينـد در نتيجه اين  كه است شدهمنجر
هـاي آذريـن بـه    اند. معمولاً در اثـر تزريـق تـوده   مرمر تبديل شده

منطقه، ابتدا در نتيجه شار حرارتي، دگرگـوني ايزوشـيميايي    كي
 .)Meinert, 1992( آيـد وجـود مـي   هگير ب ـهاي دروندر سنگ

هاي كربناته منطقـه بـر اثـر تبلـور دوبـاره بـه       در پهنه مرمر، سنگ
هـاي  اند. در اين مرحله، كـاني تبديل شده يكييموزاافت مرمر با ب

  .  استنشده كدر (اكسيدي و يا سولفيدي) تشكيل
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بافـت برِشـي و   : B ،پراكنـده بلورهاي مگنتيت با بافت دانـه  :Aكندي. آهن علم كانسارهاي موجود در ها و بافتاز كانه ميكروسكوپي تصاوير .12شكل 
شكل پيريـت در فضـاي بـين    بلورهاي بي: D ،زايي مگنتيتكننده كانهرگچه پيريت قطع: C ،هاي كلسيتي تأخيريخرُدشده در بلورهاي مگنتيت و رگچه

شده به گوتيـت  بلورهاي پيريت دگرسان: G ،هاي مگنتيت درون پيريتادخال: F ،هابلورهاي كوچك كالكوپيريت در فضاي بين مگنتيت :E ،هامگنتيت
شده بـه كووليـت در   كالكوپيريت دگرسان: I و زاد پيريتاخل گوتيت حاصل از دگرساني برونادخال گارنت در د: H ،هاي جانشيني و بازمانديبا بافت

ويتني ها از علائم اختصاري كانياند. تصاوير در نور بازتابي تهيه شدهو بقيه  XPLدر نور عبوري پلاريزه متقاطع،  Bتصوير  فضاي بين بلورهاي مگنتيت.
: Mag : گوتيـت، Gth : گارنـت، Grt : كووليـت، Cv كالكوپيريـت،  :Ccp: كلسـيت،  Cal(شـده اسـت   اقتبـاس  )Whitney and Evans, 2010و اوانز (

  .: پيريت)Pyمگنتيت، 
Fig. 12. Microscopic photos from ore minerals and textures in the Alamkandi Fe deposit. A: Disseminated magnetite, B: 
Brecciated and fractured magnetite crystals and late calcite veinlets, C: Pyrite veinlet crosscutting magnetite 
mineralization, D: Anhedral pyrite crystals between magnetites, E: Fine-grained chalcopyrite between magnetites, F: 
Magnetite inclusions within pyrite, G: Alteration of pyrites to goethite with replacement and relict textures, H: Garnet 
inclusion within pyrite replaced by goethite, and I: Chalcoyrite replacement by covellite between magnetites. Figure B 
in crossed polarized light (XPL) and other figures in reflected light. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: 
calcite, Ccp: chalcopyrite, Cv: covellite, Grt: Garnet, Gth: goethite, Mag: magnetite, Py: pyrite).   
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 (متاسوماتيك) روندهپيش دگرساني مرحله )ب

 تدريجبه انجماد، شروع و گرانيتي توده كامل گيريجاي از بعد

 كي عنوان به و رسيده اشباع حد به ماگما در موجود هايسيال
 پيشـرفت  بـا ). Meinert, 1992( شـوند مي جدا آن از سيال فاز

 نفـوذي  تـوده  از آزادشده گرمابي حجم سيالات و مقدار تبلور،

هـاي  سـنگ  بـه  سـيالات  ايـن  مهـاجرت  و نفـوذ يابد. افزايش مي
 گراديـان  دو بين عناصر ييجاهجاب و كتحر سبب دربرگيرنده،

 مناسـب  هـاي واكـنش  و است شده حرارتي و يمياييش متفاوت

، بـا  متاسـوماتيك ). دگرسـاني  Meinert, 1992د (كن ـمي ايجاد
باعـث  همراه است. ايـن مرحلـه معمـولاً     ييزداهاي كربنواكنش

ها همـراه  شود. اين شكستگيدر سنگ ميزبان ميافزايش تخلخل 
گيري توده نفـوذي و فشـار   هاي حاصل از فشار جايبا شكستگي

شود تـا در امتـداد مـرز همبـري،     سيالات حاصل از آن، سبب مي
گيـر كـه در   هاي درونداخل سنگمعابري براي ورود سيالات به

گزيني توده، دگرگوني حرارتي (ايزوشيميايي) پيـدا  ابتداي جاي
 600. سيالات ماگمايي با دمـاي بـالا (حـدود    شوداند، ايجادكرده

ويـژه در   رونـده، بـه  سبب متاسوماتيسـم پـيش  )، گراددرجه سانتي
سـيليكاته  هـاي كالـك  نزديك مرز همبري توده و تشـكيل كـاني  

، گارنــت و پيروكســن  ناليــويآب غنــي از منيــزيم ماننــد   بــي
شـوند. در ايـن مرحلـه،    ديوپسيدي در بخش اسكارن بيرونـي مـي  

و  2SiO ،Feشـدن   اي از مرمرهـا در اثـر وارد  ملاحظهحجم قابل
Mg ي ي ـزداهـاي كـربن  داخل مرمرها همراه با واكنشاز ماگما به

  شده است.در مرمر، به اسكارن بيروني تبديل
  

  روندهمرحله دگرساني پسپ) 
دهنده آن است كـه مرحلـه   شناسي و بافتي نشانهاي كانيبررسي
  تواند به دو مرحله مجزا، ولي پيوسته تفكيك شود. رونده ميپس

در اين مرحلـه، در اثـر ورود سـيالات     :رونده پيشينمرحله پس
گيـري و  گيـري، كـربن  ينـدهاي آب اتـر و فر گرمابي دماي پايين

هـاي داخـل   شكسـتگي ريـز  ها وسولفيدزايي در امتداد شكستگي
ــاني ــك ك ــي هــاي كال ــاني ســيليكاته ب هــاي آب، بخشــي از ك
رونــده آب كــه در مرحلــه دگرگــوني پــيشســيليكاته بــيكالــك

دار ســيليكات آبهــاي كالــكانــد، توســط كــانيتشــكيل شــده

اكتينوليت)، سـولفيدها (پيريـت و    -(سرپانتين، اپيدوت، ترموليت
كربنات (كلسـيت) جانشـين    كالكوپيريت)، اكسيدها (مگنتيت) و

 كلسـيت و  اپيدوت، مجموعه به گارنت اين مرحله، اند. درشده

اكتينوليـت   -ترموليـت  به پيروكسن و به سرپانتين اليوينكوارتز، 
 است. شدهدگرسان كلسيت و

 هـا بررسيكه طبق  شدهزايي اسكارني تشكيلدر اين مرحله، كانه
پراكنـده و پـس   و دانـه  ايو شواهد، ابتدا مگنتيت به صورت توده

 بـــه صـــورت(پيريـــت و كالكوپيريــت)   فــاز ســـولفيدي  ،از آن
ــه ــه دان ــواري و رگ ــده، ن ــده اســت. اي تشــكيلرگچــه -پراكن ش
رايـج دگرسـاني در ايـن مرحلـه سـرپانتين، اپيـدوت و        هايكاني

 يرسد افزايش محلي اكسيژن نقشنظر مي كه به هستنداكتينوليت 
كتينوليــت و اپيــدوت داشــته اســت مهــم در پيــدايش ســرپانتين، ا

)Perkins et al., 1986 .( 

تشـكيل   دهنـده نشـان هـاي پيريـت   حضور گارنت در داخل بلـور 
. اسـت رونـده  پيريت بعد از گارنت و در مرحلـه دگرگـوني پـس   

پركننده فضاي بين بلورهـاي   به صورتحضور مگنتيت و پيريت 
تشكيل گارنت و پيروكسـن قبـل    دهندهنشان گارنت و پيروكسن

 از تبلور مگنتيت و پيريت است. 

سـيليكاته  هـاي كالـك  مجموعـه كـاني   :رونده پسينمرحله پس
شده در مراحـل قبلـي، طـي ايـن مرحلـه      دار تشكيلآب و آببي

شــوند و دگرســان مــي دوبــارهتوســط ســيالات نســبتاً دمــا پــايين، 
هــاي رســي، كــانيمجموعــه كانيــايي بســيار ريزدانــه متشــكل از 

دهنــد. در ايــن مرحلــه، دمــاي مــي كلريــت و كــوارتز را تشــكيل
هـا  در امتـداد شكسـتگي   اغلـب ها سيالات پايين بوده و دگرساني

  داده است.رخ
  

  توالي پاراژنتيك
شواهد متعددي براي ترسـيم تـوالي پاراژنتيـك در كانسـار آهـن      

شامل مـوارد  ترين آنها است كه مهم گرفتهنظر قراركندي مدعلم
  زير است:

تشـكيل   دهنـده نشانهاي پيريت حضور گارنت در داخل بلور )1
  .استرونده پيريت بعد از گارنت و در مرحله دگرگوني پس
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كننــده فضــاي بــين ربــه صــورت پحضـور مگنتيــت و پيريــت   )2 
بيانگر تشكيل گارنت و پيروكسـن   ،بلورهاي گارنت و پيروكسن

  قبل از تبلور مگنتيت است.
اپيـدوت، كلينوپيروكسـن    و مجموعـه كلسـيت  گارنت توسط  )3

توسط سرپانتين در  اليوينتوسط اكتينوليت و كلسيت و همچنين 
    اند.رونده جانشين شدهمرحله دگرگوني پس

هـاي سـولفيدي و وجـود    هـا توسـط رگچـه   شدن مگنتيتقطع )4
دهـد كـه تشـكيل فـاز     هاي مگنتيت داخل پيريت نشان مـي ادخال

    بعد از فاز مگنتيت بوده است.سولفيدي 
شده اسـت كـه   كالكوپيريت معمولاً در اطراف پيريت تشكيل )5

  .استتبلور آن بعد از پيريت  دهندهنشان
زاد، پيريت به گوتيت و كالكوپيريت در نتيجه دگرساني برون )6

ــه كووليــت دگرســان  ــين، در نتيجــه فر ب ــد اشــده اســت. همچن ين
هـا و حاشـيه بلـور بـه     شكسـتگي  شدن، مگنتيت در مسـير مارتيتي

  شده است.هماتيت تبديل
هـا و  هـاي تـأخيري كـوارتزي و كلسـيتي، كانـه     رگچـه  -رگه )7

 تـوالي بـر ايـن اسـاس،     انـد. هاي مراحل قبلي را قطـع كـرده  كاني
 در آهـن  زايـي كانـه  در موجـود  هـاي كانه و هاكاني تيكپاراژن

  .داده شده استنشان 13شكل 

  
  

 
  

  كنديعلمهاي باطله در كانسار آهن ها و كانيكانه تيكتوالي پاراژن .13شكل 
Fig. 13. Paragenetic sequence of ore and gangue minerals in the Alamkandi Fe deposit 
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  ييزاشرايط فيزيكوشيميايي فرايندهاي اسكارن
 هـاي واكـنش  سـيالات،  ورود و خـروج  بـاز  سيسـتم  بـه  توجه با

 اســاس بــر اســت. بســيار متنــوع هــااســكارن در دگرگــوني

 هـاي واكـنش  تـوان هـا، مـي  سـنگ  ايـن  در موجود هايهميافت

 فشار تقريبي محدوده آنها اساس بر و كرده بينيپيش را احتمالي

پس از  كرد.بررسي شناسيسنگ هايشبكه از با استفاده را دما و
مرحله ايزوشيميايي، سيالات داغ رهاشده از توده گرانوديـوريتي  

هـاي موجـود در پهنـه مرمـر     ريزشكستگيها و داخل شكستگيبه
كننـد. ايـن سـيالات حـاوي منيـزيم، آهـن و       تراوش و نفـوذ مـي  

ســيليس بــا اكتيويتــه بــالا و در شــرايط اكســيدان بــوده و موجــب 
ســيليكاته هـاي ســيليكاته و كالـك  ي و تشــكيل كـاني ي ـزداكـربن 

    اند.و كلينوپيروكسن) شده ، گارنتاليوينآب (مانند بي
  2XCOرونـد داراي  بي در مرحله دگرگـوني پـيش  سيالات گرما

). از Einaudi and Burt, 1982( هسـتند  1/0پـايين در حـدود   
كنـدي و  ولاستونيت در اسكارن علم نبودطرف ديگر، با توجه به 

، حداقل دماي تشكيل فورسـتريت بـه حـدود    14 به شكلبا توجه 
  رسد. گراد ميدرجه سانتي 375

  

 
  

 ,Bucher and Frey( سـيليكاتي  -هـاي كربنـاتي  بـراي واكـنش   H-O-C-Si-Mg-Caمقابل درجه حرارت براي سيستم  در 2XCOنمودار  .14 شكل

: كلسـيت،  Cal: بروسـيت،  Brcگوريـت،  : آنتـي Atgشده است (اقتباس )Bucher and Frey, 1994و فري ( ها از بوچرعلائم اختصاري كاني ).1994
Di ،ديوپسيد :Dol ،دولوميت :Fo ،فورستريت :Per ،پريكلاز :Qtz ،كوارتز :Tr ،ترموليت :Taتالك :.(  

Fig. 14. XCo2 vs. T diagram n Ca-Mg-Si-C-O-H system for carbonatic silicate reactions (Bucher and Frey, 1994). 
Abbreviations after Bucher and Frey (1994) (Atg: antigorite, Brc: brucite, Cal: calcite, Di: diopside, Dol: dolomite, Fo: 
forsterite, Per: periclase, Qtz: quartz, Tr: tremolite, Ta: talc).   
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، بسـته بـه   )Bucher and Frey, 1994بـوچر و فـري (   به اعتقاد
تـا   570هـاي اوليـه، در دمـاي    دولوميتمقدار كوارتز موجود در 

اي ملاحظـه گـراد، مرمرهـا حـاوي مقـادير قابـل     درجه سانتي 600
، بـالاترين دمـاي   14 فورستريت خواهند بود. بـا توجـه بـه شـكل    

و فشـار يـك كيلوبـار     1/0حدود  2XCOتشكيل فورستريت در 
گراد خواهد بود كه در محـل تمـاس بـا    درجه سانتي 600برابر با 
ــا شــروع مرحلــه دگرگــوني پــس اســتفــوذي تــوده ن رونــده، . ب

، توسـط سـرپانتين و مگنتيـت    زيـر فورستريت به واسطه واكـنش  
، شـروع  14 شود. بر اين اساس و با توجـه بـه شـكل   جايگزين مي

ــرپانتين   ــه س ــتريت ب ــديل فورس ــاي تب ــه  450در حــدود  دم درج
  شود.گراد برآورد ميسانتي
هـاي اسـكارني   هـاي موجـود در هالـه   كه تمامي كـاني يياز آنجا

قـــرار  Ca-Fe-Si-C-O-H در سيســـتم مـــورد بررســـيمنطقـــه 
شيميايي فيزيكوبراي تعيين شرايط  15نمودار شكل گيرند، از مي

اسـتفاده شـده اسـت. ايـن      كنـدي علـم  احتمالي تشـكيل اسـكارن  
اينـودي  توسـط   2XCO=1/0كيلوبـار و   5/0نمودار بـراي فشـار   

)Einaudi, 1982 ( شده است. طراحي  

  

 
  

). محـدوده  H-O-C-Si-Fe-Ca )Einaudi, 1982 بـراي سيسـتم   2XCO=1/0و  bar500در مقابل درجه حرارت در فشار سيال  2Oƒنمودار  .15 شكل
  شده است. بر روي تصوير مشخص كنديعلمدمايي تشكيل مجموعه گارنت + كلينوپيروكسن در هاله اسكارني 

Fig. 15. ƒO2 vs. T diagram in Pfluid= 500 bar and XCO2=0.1 for Ca-Fe-Si-C-O-H system (Einaudi, 1982). Temperature 
range for garnet + pyroxene formation in the Alamkandi skarn aureole indicated on diagram.   
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درجـه   700تـا   400آنـدراديت در دمـاي   اساس ايـن نمـودار،    بر
پايـدار اســت.   10-10تــا  10-22فوگاســيته اكسـيژن   گـراد و سـانتي 

ــالاتر از  ــدراديت در دمــاي ب گــراد توســط درجــه ســانتي 700آن
درجـه   550مجموعه ولاستونيت + مگنتيت و در دمـاي بـالاتر از   

گراد و بـا حضـور كـوارتز توسـط مجموعـه هـدنبرژيت +       سانتي
ولاسـتونيت در همراهـي بـا     نبـود شـود.  ولاستونيت جايگزين مي

ايـن باشـد كـه     بيـانگر توانـد  مي بررسيها در منطقه مورد گارنت
هـاي  گراد توسـط محلـول  درجه سانتي 550 تاگارنت در دماهاي 

ــم ــدهمتاسوماتيس ــين، جان   ،كنن ــده اســت. همچن ــور ش ــيني متبل ش
آنــدارديت توســط مجموعــه مگنتيــت + كلســيت + كــوارتز،      

گـراد بـراي   درجـه سـانتي   430دماي حـداقل حـدود    دهندهنشان
. فوگاسيته اكسيژن براي تشكيل گارنـت در  استواكنش يادشده 
  است.   10-18 تا  10-22  اين شرايط بين

هـا  توان گفت كه گارنتمي ،15 بر اين اساس و با توجه به شكل
اند. گراد تشكيل شدهدرجه سانتي 540تا  430محدوده دمايي در 

هاي تـوده نفـوذي بـوده اسـت،     چنين سيالي كه در تعادل با كاني
گـراد بـا مجموعـه    درجـه سـانتي   430تواند تا دماهـاي حـدود   مي

رونـده در  شـده در مرحلـه پـيش   آب تشـكيل سـيليكاته بـي  كالك
گراد، درجه سانتي 430). در دماي كمتر از 15 تعادل باشد (شكل

ــه    ــا مجموعـ ــر بـ ــوذي، ديگـ ــوده نفـ ــا تـ ــادل بـ ــيالات در تعـ سـ
آب در تعــادل نبــوده و احتمــالاً در دماهــاي ســيليكاته بــيكالــك

انـد  گـراد شـروع بـه دگرسـاني كـرده     درجه سـانتي  430كمتر از 
)Einaudi, 1982.(   ــالاتر و ــاي بـ ــدنبرژيت در دماهـ  2ƒOهـ

شـود. بـا كـاهش دمـا و     مي تر (نسبت به آندراديت) تشكيلپايين
ها به مجموعه اپيدوت + كوارتز + كلسيت ، گارنت2ƒOافزايش 

اكتينوليـت + كـوارتز +    -و كلينوپيروكسن به مجموعه ترموليـت 
گــرفتن اينكــه شــوند. بــا در نظــرمگنتيــت + كلســيت تجزيــه مــي

2XCO ــيط ــكارني  در مح ــاي اس ــبه ــر اســت   1/0 اغل ــا كمت ي
)Einaudi, 1982دمـاي كمتـر از   15 نمودار شـكل اساس  )، بر ،

بينـي  گراد براي دگرساني پيروكسن قابـل پـيش  درجه سانتي 450
ــه،    ــن مرحلـ ــان ايـ ــت. در جريـ ــه Ca+2اسـ ــته از  بـ ــور پيوسـ طـ

هاي كربناته آب خارج و به صورت كانيهاي بيسيليكاتكالك

  شود.در محل تثبيت مي
 430از در دماهـاي بيشـتر   )، Einaudi, 1982به اعتقاد اينـودي ( 

، حتي در حالت سولفيداسيون بـالا، آنـدراديت   گراددرجه سانتي
 430امـا در دماهـاي كمتـر از    ؛ )B و A-16 پايدار اسـت (شـكل  

، سـيال در تعـادل بـا تـوده نفـوذي و بـا حالـت        گـراد درجه سانتي
)، ديگر با آندراديت در تعـادل  2S<10-6(سولفيداسيون نسبتاً بالا 

مجموعه كوارتز + كلسيت + پيريت تجزيـه  نبوده و آندراديت به 
102S>-( ). با كاهش حالت سولفيداسـيون C-16 شود (شكلمي

تواند مجموعه كوارتز + كلسيت + مگنتيت را )، چنين سيالي مي6
شناسـي  كه در مجموعه كانييي). از آنجاC-16 (شكل كندتوليد

اه رونده پيشين، هر دو كاني مگنتيت و پيريت به همراسكارن پس
 بعــد از نيــز كــوارتز و كلســيت حضــور دارنــد و تشــكيل پيريــت

كننـده، در ايـن   ، احتمالاً سيال متاسوماتيسمداده استرخمگنتيت 
درجــه  430دمــاي كمتــر از   102S=-6 داراي حــداكثر مرحلــه
هـاي هماتيـت   حضور تيغـه  ).C-16 بوده است (شكلگراد سانتي

دهنـد،  رشـدي را نشـان مـي   بافـت هـم   كدر داخل مگنتيت كه ي
سيال در شـروع دگرسـاني    2Oƒاين باشد كه  دهندهنشانتواند مي
-16 (شكل بوده است 10-22 رونده پيشين، احتمالاً در حدودپس

D.( فقـط كـه   پيشين روندهپس اسكارن شناسيكاني مجموعه در 
مگنتيـــت بـــه همـــراه ســـرپانتين حضـــور دارد و از نظـــر كـــاني 

تـوان  شـده اسـت، مـي   پيريت بعد از مگنتيت تشـكيل  ،پاراژنتيكي
كننده، در ايـن مرحلـه داراي   سيال متاسوماتيسم گفت كه احتمالاً

   بوده است. 10-6.5حداقل فوگاسيته گوگرد برابر 
گرفت كه تشـكيل هالـه   توان نتيجهشده ميارائه مطالببا توجه به 

در نتيجـــه نفـــوذ تـــوده  بررســـي،اســـكارني در منطقـــه مـــورد 
ــه يتوئيــديگران ــوالي  داخــل ســنگب ــه موجــود در ت هــاي كربنات

ــه صــورت  ــه اســت. تشــكيل  دگرگــوني پالئوزوئيــك منطق گرفت
درجـه   550در دمـاي حـدود    بررسـي هاي منطقـه مـورد   اسكارن
گراد شروع شده و با كـاهش دمـاي تـوده و تغييـر تركيـب      سانتي

وج گرفتـه از تـوده، در شـرايط ايزوباريـك بعـد از ا     أسيالات منش
 اليـوين كـرده اسـت.   پيداي (قبل از تشكيل ولاستونيت) ادامه يدما

 550ترين كاني هاله اسـكارني بـوده كـه در دمـاي حـدود      فراوان
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شده است. بـا كـاهش   فراگير تشكيل به صورتگراد درجه سانتي
دماي سيالات گرمابي، سرپانتين، اپيدوت و اكتينوليـت از تجزيـه   

  اند. و كلينوپيروكسن تشكيل شده ، گارنتاليوين

  

 
  

  

در هالـه   )2XCO  )Einaudi, 1982=1/0و گراد درجه سانتي 600تا  400براي ميدان پايداري آندراديت بين  2Sƒدر مقابل  2Oƒ  نمودارهاي .16 شكل
 كنديعلماسكارني 

 Fig. 16. ƒO2 vs. ƒS2 diagrams for andradite stability in T= 400-600 oC and XCO2=0.1 (Einaudi, 1982) in the Alamkandi 
skarn aureole  

  
  گيرينتيجه

ــم  ــن عل ــار آه ــدي   كانس ــوده گرانيتوئي ــوذ ت ــدي در نتيجــه نف كن
ــم ــه عل ــدي ب ــنگكن ــود در  داخــل س ــه موج ــاي كربنات ــوالي ه ت

شـده اسـت. تـوده گرانيتوئيـدي     تشـكيل دگرگـوني پالئوزوئيـك   
آلكـالن پتاسـيم   آلكالن تا كالـك كندي داراي ماهيت كالكعلم

دست آمـده   است. نتايج به I-typeبالا بوده و از نوع متĤلومين و 
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و  هميافـت از مشاهدات صحرايي، ساخت و بافت، سنگ ميزبان، 
كـه رخنمـون    بيانگر آن استكندي شيمي كانسار آهن علمزمين

زايي از نوع اسكارن منيزيمي و رخنمـون جنـوبي   شمالي اين كانه
ــيك   ــكارن كلس ــوع اس ــتاز ن ــه  اس ــي در منطق ــكارن بيرون . اس

داده و خـــود متشـــكل از كنـــدي پهنـــه اصـــلي را تشـــكيلعلـــم
 زايـي آهـن در داخـل زيرپهنـه    . كانـه اسـت هاي مختلـف  زيرپهنه

زايـي در كانسـار   دار متمركـز شـده اسـت. اسـكارن    اسكارن كانه
رونــده رونــده و پــسر دو مرحلــه دگرگــوني پــيشكنــدي دعلــم
ــه رخ ــكيل كان ــوني    داده و تش ــه دگرگ ــا مرحل ــت ب ــي مگنتي زاي
شناسي و سـاخت و  كاني هايبررسيرونده همراه بوده است. پس

رونده در كه مرحله دگرگوني پيش بيانگر آن استها بافت كاني
ــايي  ــا  430محــدوده دم ــانتي 550ت ــراد درجــه س -18-10-22و گ

10=2Oƒ زايـي در  شناسي و كانـه هاي زمينداده است. ويژگيرخ

اين كانسار شباهت زيادي با ديگر كانسارهاي اسكارني آهـن در  
كنـدي، قوزلـو،   بـاغ  -منطقه زنجان نظيـر اسـكارن آهـن خـاكريز    

رو، از ايـن  .دارد رهبريدره، باشكند و اينچهقواق، ارجين، گوزل
به منـاطق مشـابه در    هاژوهشپآمده از اين دست به تعميم شواهد

و اكتشـاف   توانـد كـاربرد فراوانـي در شناسـايي    استان زنجان مي
  كانسارهاي اسكارني آهن داشته باشد.  

  
  قدرداني

بـراي انجـام ايـن     زنجانهاي مالي دانشگاه نويسندگان از حمايت
نماينــد. همچنــين نويســندگان بــر خــود لازم پــژوهش تشــكر مــي

شناسي اقتصادي به خاطر زمين نشريهدانند از سردبير و داوران مي
، شده اسـت منجر اين مقالههاي علمي كه به غناي بيشتر راهنمايي

  تشكر نمايند.
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Introduction 
Fe skarn deposits are the largest skarn deposits 
which are exploited for Fe as well as by-products 
of Cu, Co, Ni and Au (Meinert et al., 2005). They 
are one of the most important Fe deposits in the 
Zanjan province which have been exploited in 
recent years. The Alamkandi Fe deposit is one of 
these Fe skarn deposits which is located at 35 km 
west of the Mahneshan within the Takab-Takht-e-
Soleyman subzone, northern Sanandaj- Sirjan 
zone. In this area, alternation of amphibolite, 
amphibole schist and biotite schist with 
intercalations of marble belonging to Paleozoic and 
intruded by late Oligocene alamkandi granitoid 
exist. This intrusion has caused contact 
metamorphism and formation of Fe mineralization. 
Some of the Fe skarn deposits in the Zanjan 
province were studied during the past years (i.e., 
Nabatian et al., 2017; Mokhtari et al., 2019) and 
valuable information is present about their 
geological and mineralization characteristics. 
However, the Alamkandi granitoid and Fe deposit 
have not been studied until the present. In this 
research study, geochemistry and petrogenesis of 
the Alamhandi granitoid along with mineralogy, 
textures and geochemistry of Fe deposit and 
thermodynamic conditions for formation of contact 
metamorphic rocks have been studied.  

 
Materials and methods 
This research can be divided into two parts 
including field and laboratory studies. Field studies 
include recognition of different parts of granitoid 
intrusion and skarn aureole along with sampling for 

laboratory studies. During field work, 65 samples 
were selected for petrographic and analytical 
studies. 19 thin sections and 13 polished thin 
sections were used for petrographical and 
mineralogical studies. For geochemical studies, 15 
samples from granitoid and ore skarn sub-zone 
were analyzed by XRF and ICP-MS methods at the 
Zarazma laboratory, Tehran, Iran.   

    
Results 
Based on petrographic studies, the Alamkandi 
granitoid is composed of granodiorite, quartz 
diorite and porphyritic diorite. Granodiorites with 
hetrogranular texture are composed of plagioclase, 
quartz, K-feldspar, hornblende and biotite. Quartz 
diorites indicate porphyroid to seriate and 
hetrogranular textures and are composed of 
plagioclase, clinopyroxene, hornblende and quartz. 
Porphyritic diorites have porphyritic texture with 
plagioclase and amphiboles phenocrysts. The 
Alamkandi granitoids demonstrate calc-alkaline to 
high-K calc-alkaline affinity and can be classified 
as metaluminous I-type granitoids. Primitive 
mantle-normalized (McDonough and Sun, 1995) 
trace elements patterns for the Alamkandi 
granitoids indicate LILE and LREE enrichment 
along with negative HFSE anomalies and positive 
Pb anomaly. Chondrite-normalized (McDonough 
and Sun, 1995) REE patterns for these rocks 
demonstrate LREE enrichment (high LREE/HREE 
ratio). Based on tectonic setting discrimination 
diagrams, the Alamkandi granitoids were formed 
in the active continental margin. 
Fe mineralization in the Alamkandi area crops out 
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in discrete places as massive and lens-shaped 
bodies. The Northern outcrop body has 150m 
length and up to 50m width, while the southern 
outcrop body has 100m length and up to 20m 
width.  Microscopic studies reveal that the skarn 
zone at the Alamkandi granitoid is composed of 
garnet skarn, pyroxene skarn, epidote pyroxene 
skarn, serpentine skarn, and ore skarn sub-zones. 
Magnetite is the main ore mineral along with some 
pyrite and chalcopyrite. Garnet, clinopyroxene, 
olivine, serpentine, epidote, actinolite, calcite and 
quartz are present as gangue minerals. Based on the 
field and microscopic studies, the Alamkandi Fe 
deposit has massive, banded, disseminated, 
brecciated, vein-veinlets, replacement and relict 
textures. Based on mineralogical and textural 
studies, the skarnization processes in the 
Alamkandi deposit can be divided into 3 stages 
including: (1) isochemical metamorphic stage, (2) 
prograde metasomatic stage and (3) retrograde 
metasomatic stage.  

 
Discussion 
Based on skarn mineralogy, the XCO2 vs. T and T 
vs. logƒO2 diagrams were used to determine the 
possible physio-chemical conditions. According to 
these diagrams and considering mineralogical and 
textural evidence, maximum temperature for 
formation of olivine in XCO2≈0.1 and P=1kb was 
about 450-600°C. Furthermore, garnet and 
clinopyroxene were formed simultaneously at 430-
550°C and ƒO2 equal 10-18 to 10-22. In temperatures 
less than 450°C, olivine was replaced by serpentine 
while in temperatures less than 430°C and 
increasing ƒO2, garnet and clinopyroxene were 
replaced by epidote + quartz + calcite and actinolite 
+ quartz + calcite, respectively. In temperatures 
less than 430°C, fluids in equilibrium with granitic 
intrusion and with relatively high sulfidation 
(ƒS2>10-6), were not in equilibrium with andradite. 
Therefore, andradite was replaced with quartz + 
calcite + pyrite. With reducing ƒS2 (<10-6), 
andradite was replaced by quartz + calcite + 
magnetite. During the early retrograde stage, 
magnetite and pyrite were formed along with 
quartz and calcite. Mineralogical studies indicate 

that pyrite was formed after magnetite. In this 
regard, it seems that metasomatic fluids probably 
had ƒS2≈10-6.5 and less than 430°C temperature in 
the beginning of the retrograde stage. Presence of 
hematite lamella within the magnetite 
demonstrates that ƒO2 was probably about 10-22 in 
the beginning of retrograde stage. 
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