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 کالکافی توده نفوذي با آن ارتباط و کالکافی شمال اسکارنی زایی کانه مطالعه

 
 زاده مکی و محمدعلی * یانئ نقره  موسی کلیمی ،رنجبر سعیده
 ايران ،اصفهان ،اصفهان دانشگاه علوم، شناسي، دانشکده زمين گروه

 
 دهیچک

 پهنهه و در ( شرقي استان اصفهان حاشيه شمال)شرق انارک  لکيلومتری شما 09همراه در   توده گرانيتوييدی کالکافي و اسکارن

 -اين توده گرانيتوييدی بها سهن اسوسهن فوقهاني    . شود ساختاری ايران مرکزی واقع شده و جزيي از بلوک يزد در نظر گرفته مي

ن بها گتهترش   آتشفشاني اسوسن و واحدهای دگرگونه انارک را قطع نمهوده و باعها ايدهاد اسهکار     -های رسوبي اليگوسن سنگ

از گهابرو تها   )شناسهي   ههای متفهاوب بها گتهتره وسهيع سهنگ       اين توده دارای بخه   .است شدهمحدود و هورنفلس در منطقه 

مهرتط   های گرانيتوييدی  دهد که سنگ و مطالعاب پتروگرافي نشان مي يهای ژسوشيم تايج حاصل از دادهن .است( ميکروگرانيت

شهناختي مونزونيهت، کوارتزمونزونيهت تها کوارتزمونزوديوريهت بهوده و        ترکيه  سهنگ   منطقهه دارای  با تشکيل اسکارن در اين

بها اسهتفاده از نمودارههای ژسوشهيميايي، ايهن      . دههد  را نشهان مهي   Iآلکالن، متاآلومينوس و تيه    مشخصاب يک ماگمای کالک

وجه به موارد فوق و مقايته عناصر با ت. گرانيتوييد در قوس آتشفشاني مربوط به محي  ژسوتکتونيکي تأخيری شکل گرفته است

آههن   -طه   -توان از نوع اسکارن مس ها را مي با ساير گرانيتوييدهای اسکارني دنيا، اين اسکارن توده نفوذیاصلي و فرعي اين 

اسهت، از ايهن رو از   هها شناسهايي شهده     بر اساس مطالعاب صحرايي و پتروگرافي پنج مرحله در پيداي  اسکارن. نظر گرفت در

 بها در نظهر گهرفتن دمهای    . جههت مطالعهه سهيادب درگيهر اسهتفاده شهد      هها   فهراوان موجهود در آن   دار کانه های کوارتزی گهر

ن يه تهوان دگرسهاني ا   های کدر، مهي  های ثانويه مشاهده شده در کاني های کوارتزی و بافت دست آمده از رگه به شدگي يکنواخت

تهرين   مههم  که بارها وجود دارد شواهد رخداد جوش  در اين ميان. زمان دانتت مهای کوارتزی ه ها را با مرحله تزريق رگه کاني

نوع ) شوری بادبا سيادب  ،با رخداد اين پديده .بوده است سانتيگراد درجه 872تا  429در دمای های کدر  نشيني کاني عامل ته

V) شوری پايين  با در کنار سيادب( نوعI  وIV) انهد،   شده های کلروری حمل مي صورب کمپلکس که به يتو فلزا اند دام افتاده به

 ماننهد ههای کهدر    در مرحله بعهد کهاني  . اند نشين شده ته يافتهپايان ، در شرايطي که جوش  های سولفيدی صورب کمپلکس به

 499تها   829)ه  دمها  که در مرحله نهايي تکامهل اسهکارن تشهکيل شهده بودنهد، در اثهر کها        و مگنتيتپيريت  ،پيريتکالکو

تکتونيک پويهای  . شوند مي ترتي  به گوستيت، بورنيت، کووليت و مارتيت تطديل به افزاي  فوگاسيته اکتيژن و (سانتيگراد درجه

 Iآلکهالن نهوع    کالهک  توده نفوذی. اند ها نق  اساسي ايفا نموده ها و دگرساني کانه گيری رگه های فراوان در جای منطقه و گتل

 .نظر گرفت در منطقه در ط  -آهن -اسکارني مس زايي کانه منطعان عنو توان به کالکافي را مي

 زايي، سيادب درگير آلکالن، دگرگوني مداورتي، اسکارن کلتيک، کانه کالکافي، گرانيتوييد کالک: يدیکل يها واژه
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 مقدمه

 شناسهي  زمهين  لحها   از انهارک  منطقهه  کلهي  طور به

 اطه ق  و اسهت  بهوده  توجهه  مهورد  ديربهاز  از زايي کانه و

رسهها و مهرنيهها،  )« يههزد -انههارک متههالوژني زون» نههام

 اهميهت  و وسهعت  گويهای  خهود  منهاطق  اين به (8812

 منطقهههه در. اسهههت منطقهههه ايهههن در زايهههي کانهههه

 بها  کالکهافي  آتشفشهاني  نيمهه  تهوده  وجهود  شهده،  مطالعه

 ,.Yakovenko et al)اليگوسهن   -فوقهاني  اسوسهن  سهن 

 باعههها و دهبهههو زايهههي کانهههه اصهههلي عوامهههل از (1981

. اسهت  شهده  خهوني  و کالکهافي  معهادن  آمهدن  وجهود  به

 منههابع از کههييو  بههوده فعههال گذشههته در معههادن ايههن

 طهه ی و روی سههر ، موليطههدن، -مههس تههأمين مهههم

مطالعههاب تفصههيلي . اسههت شههده مههي محتههو  کشههور

تکنواکتههپورب در شههرکت روسههي اندههام شههده توسهه  

 Yakovenko et)موليطههدن کالکههافي  -معههدن مههس

al., 1981) ميليههون تههن   422ای بههالب بههر   ذخيههره

درصهههد مهههس و  42/9کانتهههنگ بههها عيهههار متوسههه  

صهههورب پهههورفيری، در  درصهههد موليطهههدن بهههه 942/9

ز ا. کنههد اسههتوک ميکروگرانيتههي کالکههافي مشههخ  مههي

دديل عمهده یيرفعهال بهودن ايهن کانتهار کمطهود آ ،       

ههها و  پههايين بههودن عيههار مههس، دگرسههان نطههودن سههنگ

از عوامههل متطههت و . ينههه خههرداي  اسههتبههاد بههودن هز

ههای   تهوان بهه وجهود نشهانه     اميد بخ  اين کانتار مهي 

چنانچههه . معههدني اورانيههوم همههراه بهها طهه  اشههاره نمههود

 داراین منطقههه از لحهها  پتانتههيل طهه  يههاشههد،  بيههان

اهميههت بههوده و ميههزان طهه ی گههزارش شههده از ايههن   

 . گرم در تن است 2تن ط  با عيار  420بخ  

 تههوده شههمالي حاشههيه در خههوني متروکههه معههدن

 کانتههار ايههن در زايههي کانههه نههوع. دارد قههرار کالکههافي

 سيليتههي هههای رگههه در معههدني مههاده و بههوده ای رگههه

و  Yakovenkoگههزارش  ططههق. اسههت افتهههي تمرکههز

تههها  4/9محتهههوی  کانتهههار ايهههن ،(8018)همکهههاران 

تهها  4/9روی،  درصههد 88تهها  0/9سههر ،  درصههد 1/42

 نقههره بههر تههن  گههرم 02 از بههي  و مههس درصههد 7/8

 882 بخه   ايهن  از شهده  گهزارش  طه ی  ميهزان . است

 . است تن در گرم 0 عيار با ط  تن

 کههه منطقههه ايههن معههدني هههای پتانتههيل جملههه از

 اسههت، وابتههته هههای دايههک و نفههوذی  تههوده بهها مههرتط 

 در هها  اسهکارن  ايهن . نمهود  اشهاره  هها  اسکارن به توان مي

 زيهادی  گتهترش  امها  انهد  شهده  شناسهايي  منطقهه  چند

 شههمال هههای اسههکارن بررسههي بههه نوشههتار ايههن. ندارنههد

 و یههر  در. پههردازد مههي( 4و  8هههای  شههکل) کالکههافي

 -اروميهههربنههد ماگمههايي کم منطقههه ايههن یههر  جنههو 

 واحههدهای منطقههه ايههن در. اسههت شههده واقههع دختههر

 کهه  دارنهد  وسهيعي  گتهترش  اسوسهن  سهن  با آتشفشاني

 بها  .(8شهکل  ) اسهت  نمهوده  قطهع  را ها آن يادشده توده

 تههوده ترکيهه  ميههان رابطههه وجههود اثطههاب بههه توجههه

 طريههق از همههراه،  اسههکارن در زايههي کانههه نههوع و نفههوذی 

 سههاير در تئههوری و آزمايشههگاهي صههحرايي، مطالعههاب

 کليهدی  عنهوان  بهه  تهوده نفهوذی   ترکيه   از دنيها،  نقاط

. شههود مههي اسههتفاده اسههکارني کانتههارهای اکتشهها  در

 ههای  ويژگهي  هها،  اسهکارن  بررسهي  مطالعهه  اين از هد 

 نهههوع بههها آن ارتطهههاط و تهههوده نفهههوذی ژسوشهههيميايي

 و مينرالههوگرافي هههای بررسههي و شههده ايدههاد اسههکارن

 شهههمال اسهههکارني زايهههي کانهههه در درگيهههر سهههيادب

  .است کالکافي
 

 شناسی عمومی منطقه زمین

 در سههاختاری نظههر از کالکههافي گرانيتوييههدی تههوده

 واقههع شههده اسههت زديهه بلههوک و مرکههزی ايههران پهنههه

. Yakovenko et al., 1981) ؛8818آقانطههههاتي، )

Yakovenko  مطالعههههههاب در( 8018)و همکههههههاران 

 -انههارک تههوده از بخشههي عنههوان بههه را کالکههافي خههود

 واحههدهای تههرين قههديمي .انههد نمههوده محتههو  خههور

 هههای سههنگرا  منطقههه در موجههود ای چينههه سههنگ

 آمفيطوليههت و مرمههر کوارتزيههت، شيتههت، دگرگونههه
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دههد کهه    تشهکيل مهي   سهرپانتيني  ههای  بلهوک  با همراه

 يهه ط وبههوده  انههارک دگرگونههه مدموعهههمربههوط بههه 

را شههامل  زيههرين کههامطرين تهها امطرينپرکههاز  يزمههان

 . (8870باباخاني و همکاران، )( 8 شکل) شود مي

 

 
 (Technoexport, 1984) کطودان 8:899999 نقشه از برگرفته منطقه اين ساختاری واحدهای و ايران در شده مطالعه منطقه موقعيت -8شکل 
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 شده مطالعه منطقه ای ماهوارهتصوير  -4 شکل

 

 -انهارک  پهنه زير در پالئوزوسيک سنگي های مدموعه

 کوه در آن رخنمون ترين بي  و بوده محدود بتيار خور

 زيههرين کههامطرين از کههاملي تههراد  کههه اسههت معراجههي

 را( جمال سازند) پرمين تا( باروب و سلطانيه سازندهای)

 آهکههي هههای سههنگ منطقههه ايههن در. گيههرد مههي بههر در

 را پالئوزوسيهک  های سنگ دگرشي  طور به زيرين کرتاسه

 شمشک سازند شامل مزوزوسيک، های سنگ. پوشانند مي

 کرتاسهه،  های رخنمون. است کرتاسه آهکي های سنگ و

 ههای   بخ و داشته انارک منطقه کل در وسيعي گتتره

  جنهو   در       عمدتا  ها سنگ اين. است ساز ستيب آن آهکي

 خهود  و داشهته  گتهترش  کالکهافي  تهوده نفهوذی   شرقي

 ههای  سهنگ  ضهخيم  تهراد   توسه   شي  هم یير طور به

نهد  ا شهده  پوشهيده  اسوسهن  ولکانوک سهتيک  و آتشفشاني

 (.8870باباخاني و همکاران، )

 ناسوسه  ههای  دازهگ شامل       عمدتا  ترشيری برونزدهای

 -انهارک  منطقهه  در کهه  است مربوطه های تو  با همراه

 ها آن شناختي سنگ ترکي . دارند وسيعي گتترش خور

 اين. است داسيت و آندزيت تراکي آندزيت، بازالت، شامل

. هتهتند  بهاديي  تها  زيهرين  اسوسهن  سهن  دارای ها سنگ

 را هها  آنهدزيت  سهن  آرگون -پتاسيم روش به سندي سن

 ,.Yakovenko et al) دههد  يمه  نشهان  سال ميليون 28

 از انارک، های دگرگونه به شمال از کالکافي توده. (1981

 ههای  آبرفهت  بهه  یهر   از و اسوسن های ولکانيک به شرق

 توده نفهوذی  .(4و  8های  شکل) شود مي محدود کواترنر

شناسهي متفهاوب    کالکافي دارای چندين بخ  با سهنگ 

 -در اثهههر همطهههری بخههه  مونزونيهههت   بهههوده کهههه 

 -شيتههتي واحههد بهها (در شههمال)رتزمههونزونيتي آن کوا

 گتهترش  بها  سهازی  اسکارن های انارک، مرمری دگرگونه

 منطقه اين در بيشتر گتترش با هورنفلس تشکيل و کم

 -مهس  زايهي  کانهه  اصهلي  عامهل  توده اين. داده است رخ

 در متههال پلههي و روی سههر ، طهه ، پههورفيری، موليطههدن

 ,.Yakovenko et al)گرفته شهده اسهت    نظر در منطقه

1981). 

 

 شناسی محلی زمین

 کيلهههومتری 09 در شهههده مطالعهههه ههههای اسهههکارن

 و( اصفهان استان شرقي شمال حاشيه) انارک شرق شمال

شهمالي   عهر   و 225 881 18/ 2شرقي  طول محدوده در

 حاشهيه  در بررسهي  مورد محدوده. دارد قرار 885 401  82

 واقع یربي -شرقي کلي روند با فرازمين کي یربي جنو 

 چوپانهان  و نخلهک  دشت فروزمين منطقه دو بين و شده

 گنطهدی  سهاختمان  کيه  واقع در منطقه اين. دارد جای

 که است کالکافي شکل بيضوی بزرگ توده نفوذ از حاصل

 نفهوذ ( گربه چاه مدموعه) پرکامطرين قديمي سنگ پي در
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 از پيهروی  بهه  سهنگي  های ديه عمومي روند. است کرده

 -شههرق شههمال امتههداد دارای ،شههمال در تههوده ايههن

 حاشهيه  در و یهر   شهمال  سوی به شيطي و یر  جنو 

 و یهر   جنهو   -شهرق  شهمال  رونهد  دارای شهرقي  جنو 

 ,.Yakovenko et al) است شرق جنو  سمت به شيطي

 از وسهيعي  ترکيه   بها  تهوده نفهوذی   سهری  کي. (1981

 از) منطقهه  سهنگي  واحهدهای  گهابرو،  تها  قليايي گرانيت

 کهه  ندا داده قرار تأثير تحت را( اسوسن تا زيرين ينکامطر

 شههواهد .دنههدار اسوسههن را از بعههد زمههاني عمههده طههور بههه

 بخه   واحهد،  تهرين  قديمي که است آن بيانگر صحرايي

 است گرانيتي بخ  واحد، ترين جوان و مونزوگابرو گابرو،

؛ احمههديان و همکههاران،  8870باباخههاني و همکههاران،  )

8810.)  

 

 م پژوهشروش انجا

 بههرداری، نمونههه و صههحرايي مطالعههاب اندههام از پههس

 از صهيقل  دوبهر  و صهيقلي  نهازک،  مقهاطع  تهيه به اقدام

 نههازک مقههاطع. شههد اسههکارني و آذريههن هههای نمونههه

 مهههدل OLYMPUS پ ريهههزان ميکروسهههکو  توسههه 

BH2 نمونههه کيهه. شههد مطالعههه اصههفهان دانشههگاه در 

 سههيبرر جهههت نفههوذی تههوده از نمونههه دو و اسههکارن

 شههرکت توسهه  خههاکي نههادر و کميهها  اصههلي، عناصههر

ALS Chemex آنههههاليز ،کانههههادا ICP-MS شههههدند 

 .(8در جدول  TS-Kو   M1 ،M2 های نمونه)

 آنهاليز  ههای  نمونهه  از تکميلهي  ههای  بررسي منظور به

و  Ahmadian توسهههه  ICP-MS روش بههههه شههههده

 75b هههای نمونههه) شههد اسههتفاده نيههز( 4990)همکههاران 

 نمونههه 84 آنههاليز از همچنههين(. 8 لجههدو در 50 تهها

 -مونزونيهههت بخههه  بههها مهههرتط  تهههوده نفهههوذی 

 شههرکت توسهه  XRF روش بههه کههه کوارتزمونزونيههت

 هههای نمونههه) اسههت شههده اندههام ،تکنواکتههپورب روسههي

S1 تهها S12 اندههام جهههت .شههد اسههتفاده( 4 جههدول در 

 microthermometric) ريزدماسههههندي مطالعههههاب

studies) نمونهههه کيههه و رتزیکهههوا رگهههه نمونهههه 0 از 

 هههای آزمههاي . شههد تهيههه (chips) تراشههه ،اسههکارني

 بهههها (freezing) سههههرماي  و (heating) گرمههههاي 

 سههردکننده و کننههده گههرم صههفحه کيهه از اسههتفاده

(combine heating and freezing stage) لينکههام 

(Linkam) مهههههههدل THMSG600 دانشهههههههگاه در 

 امهنگهه در دسههتگاه کههار دقههت. گرفههت اندههام اصههفهان

 و سهههانتيگراد درجهههه 8/9 اندمهههاد و دههههي حهههرارب

 099 تهها 819 بههين دسههتگاه ايههن حرارتههي محههدوده

 ايههن در داده رخ زايههي کانههه. اسههت سههانتيگراد درجههه

 پهس  هها،  آن بها  همهراه  سيليتهي  ههای  رگه و ها اسکارن

 ميکروسهههکو  توسههه  صهههيقلي، مقطهههع 7 تهيهههه از

 دانشههههگاه در BX60 مههههدل OLYMPUS انعکاسههههي

 .شد بررسي اصفهان
 

 -مونزونیــ  پتروگرافــی و ژئوشــیمی ب ــش  

 کوارتزمونزونی 

( 8شهههکل ) کوارتزمهههونزونيتي -مونزونيهههت بخههه 

اسهت،   شهده  مطالعهه  ههای  اسهکارن  تشکيل با مرتط  که

 ه علهت به  و بهوده  دانهه  درشهت  صهورب  دستي به نمونهدر 

 تهها صههورتي رنههگ بههه پتاسههيک، هههای فلدسههپاب فراوانهي 

 حاصهل  نتهايج  8 جهدول  رد. شهود  مهي  ديهده  خاکتتری

 اصهلي  بافهت . اسهت  شهده  آورده هها  سهنگ  ايهن  آناليز از

 و بههوده گرانههودر ههها سههنگ ايههن در شههده مشههاهده

 ميکروپرتيهههت، ميکروگرافيهههک، نظيهههر ههههايي بافهههت

 شههطرندي و (C تهها A -8هههای  شههکل) کيليتيههک پههوسي

 .است رايج ها آن در

 نشههانه (A -8شههکل )ميکروپرتيههت  بافههت حضههور

 4 از کمتهر ) پهايين  آ  بخهار  فشهار  تحهت  سهنگ  تطلور

 تهها 799) سههولوس از بههادتر حرارتههي درجههه و( کيلوبههار

 آلطيههت، دوتههايي سيتههتم در( سههانتيگراد درجههه 099

ميکروگرافيهههک  بافهههت همچنهههين. اسهههت ارتهههوک ز

 زمههان هههم تطلههور محصههول (Cو  B -8هههای  شههکل)

 مشهابه  ترکيه   بها  مهايعي  از قليهايي  فلدسهپاب  -کوارتز

 .است کتيکوتي نقطه
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 نمونه کي و( M2 و M1) کالکافي گرانيتوييد کوارتزمونزونيتي توده -مونزونيت بخ ( PPm) فرعي و( %wt) اصلي عناصر آناليز نتايج -8 جدول

. اسهت ( 4990)و همکهاران   Ahmadian از برگرفتهه  مونزونيهت  کهوارتز  -مونزونيت ترکي  با 50 تا 75b نمونه. ICP-Msروش  به (TS-K) اسکارن

 .است شده اندامLe Maitre (8070 ) روش به آهن انواع تفکيک
TS-K 50 162 39 152a 75 75b M2 M1 Sample type 

         Wt% 

59.2 67.26 66.98 66.63 66.26 62.4 59.54 64.5 61.8 SiO2 

0.05 0.33 0.30 0.32 0.36 0.32 0.46 0.38 0.4 TiO2 

1.66 16.00 15.9 16.31 16.35 16.34 17.31 15.95 16.20 Al2O3 

22.4 1.92 1.88 1.95 1.48 2.31 2.62 2.02 1.86 Fe2O3 

-- 1.35 1.38 1.38 0.72 1.62 1.59 1.51 1.32 FeO 

0.12 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.07 0.08 0.06 MnO 

0.48 1.02 0.86 0.89 1.37 2.04 2.23 1.22 1.61 MgO 

10.65 2.61 2.42 2.20 3.29 3.24 3.86 3.37 3.36 CaO 

0.10 5.31 5.21 5.44 5.59 5.48 5.96 5.22 5.25 Na2O 

1.00 4.58 4.87 4.96 4.31 4.95 4.31 4.00 4.72 K2O 

0.02 0.13 0.13 0.13 0.17 0.28 0.45 0.19 0.25 P2O5 

5.06 0.05 0.84 0.76 0.29 0.83 1.23 1.07 0.99 LOI 

99.80 99.86 99.88 99.87 99.89 99.80 99.41 100 98.30 Total 

         PPm 

40 24 26 28 29 39 54 500 150 Cr 

198 20 23 53  32 38 31 26 Ni 

29.60 5 5 5 4 8 13 8.10 8.80 Co 

142 57 41 64 35 93 101 72 87 V 

0.56 8.3 2 3.6 1.8 2.9 3.3 4.95 2.57 Cs 

120 715 822 772 883 594 730 986 761 Ba 

0.60 144 128 134 134 111 98 111.50 109 Rb 

150 1360 1200 1300 1320 1530 1907 1600 1660 Sr 

13 14 14 15 15 11 13 15.7 11.9 Y 

0.30 5.4 5.2 5.4 5.5 6.3 4.2 5.50 5.3 Hf 

8 205 199 211 204 288 221 199 205 Zr 

1.69 20 10.3 16.2 13.3 7.9 3.6 10.75 10.75 Th 

2.74 3.24 3.1 3.27 3.77 2.48 1.4 3.15 3.31 U 

1.10 12.5 12.1 12.5 12.8 7.3 5.6 11.70 8.60 Nb 

0.10 0.82 0.86 0.88 0.87 0.39 0.2 0.80 0.60 Ta 

32.2 36 35 38 36 29 26 36.8 28.7 La 

41.1 63 62 68 63 51 54 67.2 53.5 Ce 

4.31 6 6 7 7 5 6.3 7.64 6.10 Pr 

14.7 23 23 25 25 19 24.1 26.6 21.6 Nd 

2.37 3.97 4.08 4.38 4.42 3.12 4.61 4.61 3.94 Sm 

1.06 1.05 1.05 1.14 1.14 0.98 1.30 1.20 1.07 Eu 

2.59 2.95 2.99 3.29 3.34 2.5 3.5 4.47 3.57 Gd 

0.36 0.45 0.47 0.5 0.5 0.33 0.44 0.56 0.45 Tb 

2.11 2.25 2.29 2.45 2.52 1.68 2.23 2.92 2.3 Dy 

0.45 0.42 0.44 0.46 0.47 0.32 0.39 0.57 0.42 Ho 

1.44 1.3 1.36 1.39 1.39 0.97 1.15 1.63 1.24 Er 

0.20 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.17 0.25 0.18 Tm 

1.26 1.36 1.34 1.48 1.41 1.05 1.07 1.60 1.18 Yb 

0.21 0.21 0.21 0.22 0.22 0.17 0.17 0.25 0.19 Lu 

 
 (8018)و همکاران  Yakovenkoاز  برگرفته کوارتزمونزونيت -مونزونيت ترکي  با XRFروش  به (%Wt) اصلي عناصر آناليز نتايج -4 جدول

S10 S9 S1 S11 S4 S5 S6 S2 S3 S7 S8 S12 Sample type 

            Wt% 

68.71 68.17 68 67.01 65.8 65.4 65.36 65 64.4 62.4 60.59 59.71 SiO2 

0.22 0.23 0.26 0.29 0.45 0.44 0.47 0.40 0.52 0.48 0.46 0.51 TiO2 

15.14 15.48 15.70 15.91 16.28 16.30 15.89 15.50 16.20 15.44 15.42 16.21 Al2O3 

1.61 2.39 1.20 2.73 1.68 1.39 1.39 1.47 1.69 1.84 3.97 4.17 Fe2O3 

0.91 1.34 0.86 1.15 1.23 1.56 1.70 1.43 1.63 1.36 0.67 0.67 FeO 

0.08 0.08 0.04 0.06 0.12 0.12 0.12 0.07 0.06 0.12 0.09 0.09 MnO 

0.74 0.81 0.60 0.83 1.30 1.28 1.44 1.51 1.51 1.36 1.08 0.92 MgO 

1.81 2.17 3.29 2.20 2.98 3.10 2.77 3.16 2.67 3.43 4.76 4.88 CaO 

3.70 5.05 5.27 5.05 4.80 4.90 5.00 5.40 5.80 3.96 4.80 4.75 Na2O 

6.57 4.06 3.58 4.25 4.20 4.30 4.50 4.40 4.34 4.80 4.32 3.91 K2O 

0.09 0.08 0.06 0.12 0.14 0.17 0.20 0.17 0.17 0.22 0.22 0.27 P2O5 

0.10 0.10 1.46 0.14 0 0.06 0.23 1.29 0.80 0.35 0.38 0.36 LOI 

99.50 99.50 100.03 99.50 99.78 99.52 99.66 99.91 99.96 99.78 99.50 99.50 Total 
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 فلدسههپاب را بخهه  ايههن سههازنده اصههلي هههای کههاني

 ،(اليگهوک ز ) پ ژيهوک ز  ،(پرتيتي نوع از       عمدتا ) پتاسيم

 و بيوتيههت کلينوپيروکتهن،  ،(سهطز  هورنطلنهد ) آمفيطهول 

 آپاتيهت،  شامل آن فرعي های کاني و داده تشکيل کوارتز

 کلتههيت، اپيههدوب،. اسههت مگنتيههت و زيههرکن اسههفن،

 ههای  کهاني  عنهوان  بهه  کلريت رسي و های کاني هماتيت،

 تدزيهه  هها،  سهنگ  ايهن  در. دارند حضور سنگ در ثانويه

 کاسولينيهت  جملهه  از رسي های کاني به فلدسپارها آلکالي

 .اند شده اوراليتي       عمدتا  ها و پيروکتن بوده            نتطتا  رايج

 بها  همهراه  کهوارتز،  مگنتيت اسفن زمان هم حضور

شهکل  ) يتوييهدها گران اين در آمفيطول ايکلينوپيروکتن 

8- D) ماگمههای اکتههيژن فوگاسههيته بههودن بههاد بيههانگر 

 های بهافتي  ويژگي از. (Wones, 1989)هاست  آن سازنده

 بافهت  حضهور  به توان مي ها سنگ اين در موجود شاخ 

 بافهت  ايهن  .نمود اشاره (chess board) صفحه شطرندي

طهي  . متاسوماتيزم ايداد شده اسهت  آلکالي فرآيند اثر در

گير  فرآيند، سديم و پتاسيم بين سيال و سنگ درون اين

به اين ترتيه  کهه سهديم از سهيال وارد     . اند مطادله شده

سهديم  . سنگ و پتاسيم از سنگ وارد سيال شهده اسهت  

طهور گتهترده جانشهين     تواند بهه  وارد شده به سنگ مي

تر شدن  کلتيم شود و در نهايت اين فرآيند باعا سديک

 .شود پ ژيوک ز مي
 

 
 پيروکتن کنار در اسفن D) ،ميکروگرافيک بافت C) و B پرتيت، بافت A) ؛بررسي مورد های سنگ در شده مشاهده های بافت انواع -8 شکل

 (کلينوپيروکتن: Cpx و اسفن: Sph آمفيطول،: Am فلدسپاب، پتاسيم: Kfs) .شده کاسولينيتي پتاسيک فلدسپاب و شده اوراليتي

 

شده تحت  های مطالعه د، نمونهطور که اشاره ش همان

اند، اما ايهن فرآينهد    متاسوماتيتم قرار گرفته تأثير آلکالي

های  به اين معنا که همچنان کاني. گتترش زيادی ندارد

تری نتهطت   گير فراواني بي  اوليه متعلق به سنگ درون

از طرفهي مطنهای   . های حاصل از دگرساني دارند به کاني

ههای   و بررسهي ويژگهي   گهذاری  اين مطالعهه جههت نهام   

 .هاسهت  ههای فعلهي ايهن سهنگ     شناسهي، ويژگهي   سنگ

ههها از  گههذاری و تعيههين ماهيههت آن بنههابراين جهههت نههام

 بهر  شهده  آنهاليز  ههای  نمونه .نمودارهای زير استفاده شد

 محههدوده در LeFort (8018)و  Debon نمههودار اسههاس

 کوارتزمونزوديوريههت  تهها کوارتزمونزونيههت  مونزونيههت،

. (A -2 شهکل )گيرند  مي قرار( 89 و 7 ،0 های محدوده)

 ههای  سنگBaragar (8078 )و  Irvineنمودار  بر اساس

 تصهوير  آلکهالن  سهمت  به آلکالن سا  محدوده در منطقه
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 بهر  آلومين، از اشطاع درجه نظر از. (B -2شکل ) اند شده

 هها  سنگ اين ،Piccoli (8010)و  Maniarنمودار  اساس

(.  C-2شهکل  ) گيرنهد  مي ارقر متاآلومينوس محدوده در

 اسهفن،  و آمفيطهول  فراوانهي  جملهه  از پتروگرافي شواهد

ها و همچنين روند مشهاهده شهده    آلومينوسيليکاب نطود

 سهری  بهودن  آلکالن کالک گر بيان D -2نمودار شکل  در

 تهر از  قوی I سری به ها آن تعلق احتمال و است ماگمايي

 .است S سری
 

 
 تها  کوارتزمونزونيهت  مونزونيهت،  محهدوده  در هها  نمونهه  بيشهتر  ،(Debon and Le Fort, 1983) هها  نمونه گذاری نام تجه QP نمودار A) -2 شکل

 انهديس  نمهودار  C) ،(Irvine and Baragar, 1971) آلکهالن  سها   از آلکالن آذرين های سنگ تفکيک نمودار B) ،اند گرفته قرار کوارتزمونزوديوريت

 و هتهتند  متهاآلومينوس  نهوع  از هها  نمونهه  همهه  ،کالکهافي  گرانيتوييهدی  ههای  سهنگ  در (Maniar and Piccoli, 1989) آلومينيوم شدگي اشطاع

(D  نمودارIrvine  وBaragar (8078)  نمهاد  نمودارهها  در .اسهت  آلکهالن  کالهک  هها  سهنگ  اين سازنده ماگمايي سریکه ()    ههای  نمونهه معهر 

 .(Ray et al., 2000)است  اسکارني کانتارهای با مرتط  نفوذی های توده رکي ت ميانگين () نماد و آناليزشده گرانيتوييدی

 

 تهوده  ايهن  تشکيل ساختي زمين محي  تعيين جهت

 (8012)و همکهاران   Pearceنمودارهای  از گرانيتوييدی

 نمودارهههها، ايهههن اسهههاس بهههر. ه اسهههتشهههد اسهههتفاده

 هههای گرانيههت نههوع از شههده مطالعههه گرانيتوييههدهای

 هتههتند( فههروران  پهنههه) تشفشههانيآ کمربنههدهای

و  Batchelorکهاتيوني   نمهودار . (Bو  A -2ههای   شکل)

Bowden (8012) ايهن  تشهکيل  تکتهونيکي  محهي   نيز 

 -2شکل ) کند مي معرفي Late Orogenicرا  گرانيتوييد

C). Ahmadian  ايههن گيههری شههکل( 4990)و همکههاران 

 کمهان  اب ارتطاط در را آن با همراه های آتشفشاني و توده

 را آن تشهکيل  محهي   و دانتهته  دختر -اروميه ماگمايي

 .اند نموده عنوان قوس پشت
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 تعيين نمودار C)و  (Pearce et al., 1984) کميا  عناصر از استفاده با کالکافي گرانيتوييد تکتونيکي موقعيت تعيين نمودار B) و A -2 شکل

 .است 2 شکل مانند نمادها ؛(Batchelor and Bowden, 1985) اصلي عناصر از دهاستفا با کالکافي گرانيتوييد ساختي زمين موقعيت

 

 اسکارنی ب ش بررسی

گتهههترش  دارای منطقهههه ايهههن در زايهههي اسهههکارن

 مرمهری  های ديه ميان به محدود و بوده کمي جغرافيايي

ههای صهحرايي پروتوليهت     در بررسهي  .شود مي ها شيتت

تناو  اسکارن بها   و تنها بر مطنای شدهمرمری مشاهده ن

توان تصور نمود قطل از نفوذ توده  های هورنفلتي مي ديه

 .ای مرمری حضور داشته اسهت  در اين منطقه، ميان ديه

 ايههن ميکروسههکوپي، و صههحرايي مشههاهداب اسههاس بههر

کلتهيک   و واکنشي های اسکارن نوع از       عمدتا  ها اسکارن

 .هتتند

 ايهن  دهنهده  تشهکيل  ههای  کاني ترين عمده از گارنت

 ای قههوه  ههای  رنگ به صحرايي نمود در که هاست سنگ

مشهاهده   عتلي زرد تا رنگ کم ای قهوه ای، قهوه سوخته،

 کانيهايي  مدموعهه  شهده  مطالعه های اسکارن در. شود مي

 :داده شد زير تشخي 

 ودسهتونيت  گارنهت  پيروکتهن  پ ژيوک ز -8

 مگنتيت پيريت وزويانيت اسفن

 آزوريهت  مگنتيهت  کلتيت کوارتز گارنت -4

 مادکيت

 ترموليههت کلينوپيروکتههن کههوارتز گارنههت -8

 کلتيت مگنتيت ارتوک ز اکتينوليت

 ترموليههههت کههههوارتز کلتههههيت گارنههههت -2

 مگنتيت تورمالين اکتينوليت

 گارنت مگنتيت کوارتز اکتينوليت ترموليت -2
 

حلهه  ههای مر  در پاراژنز سوم، پيروکتهن جهزو کهاني   

اکتينوليههت،  -رونههده تکامههل اسههکارن و ترموليههت پههي 

شههده در  هههای تشههکيل ارتههوک ز و کلتههيت جههزو کههاني

در مطالعهههاب . مرحلهههه دگرسهههاني برگشهههتي هتهههتند

تههوان بقايههايي از پيروکتههن را در    ميکروسههکوپي مههي 
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از لحههها  . هههها مشهههاهده نمهههود  کنهههار ايهههن کهههاني 

 ههها اسههکارن ايههن در گارنههت نههوع شناسههي، چنههد ريخههت

 و شهکل  بهي  همتهانگرد  ههای  گارنهت  (8: شهد شناسايي 

 و نيههز رنههگ بههي        کههام   صههورب بههه خههود کههه دار شههکل

 (4، (A -0شهههکل )شهههوند  ديهههده مهههي  عتهههلي زرد

 بعضههي در کههه شههکل بههي و ناهمتههانگرد هههای گارنههت

داده و  نشههان خههود از کههاملي بنههدی منطقههه ههها نمونههه

طههور کلههي  بههه. (B -0شههکل )هتههتند  دار شههکل يگههاه

ههههای  گارنهههت در سيتهههتم تشهههکيل نحهههوه ردمهههو در

 :دارد وجود احتمال دو اسکارني

 مدهههزا صهههورب بهههه رونهههده پهههي  مرحلهههه در( 8

 بهها پيروکتهن  برگشههتي واکهن   از( 4 .انههد گرفتهه  شهکل 

 هههردوی کههه انههد، شههده حاصههل هيههدروترمال سههيادب

 فراوانههي. ديههد تههوان مههي ههها اسههکارن ايههن در را ههها آن

 اسههت حههدی بههه نمونههه چنههد  در رنههگ زرد هههای گارنههت

 ايهههن در. ناميهههد گارنتيهههت را هههها آن تهههوان مهههي کهههه

 مههابقي بلههوری بههين فههاز صههورب بههه کلتههيت ههها، سههنگ

 ايههن. (C -0شههکل )دهههد  مههي تشههکيل را سههنگ حدههم

 دار شهکل  تها  دار شهکل  نيمهه  ههای  ادخال حاوی ها گارنت

 .هتتند کوارتز

 کههوارتز، بههه گارنههت تطههديل برگشههتي هههای واکههن 

 ههههای شکتهههتگي و حواشهههي در باپيهههدو و کلتهههيت

. (D -0شههکل ) شههوند مههي ديههده وضههو  بههه گارنههت

 کشههيده و مدتمههع هههای رشههته صههورب بههه ودسههتونيت

 بافههت بهها گارنههت توسهه  مههوارد اکتههر در و دارد حضههور

 ايههن. اسههت شههده جانشههين کههوارتز و کلتههيت آتههول،

 محههي  شههراي  تغييههر از ناشههي توانههد مههي ههها واکههن 

 ايهه و دمهها کههاه  و CO2 فوگاسههيته افههزاي  عنههيي

 بهها ودسههتونيت در افتههاده دام بههه بارهههای ميههان واکههن 

 .باشد در بر گيرنده کاني

 بلههور ريههز تهها بلههور درشههت سيليتههي هههای رگههه

 اسهت  نمهوده  خهرد  را هها  آن و کهرده  قطهع  را هها  گارنت

 صهورب  بهه  کهوارتز  درون گارنهت  خردشهده  بلورههای  که

 .(E -0شکل )هتتند  رفتن تحليل حال در و شناور

 صههادر فههراوان پتاسههيم حههاوی تههأخيری سههيادب

 هههای رگههه گيههری شههکل باعهها تههوده نفههوذی از شههده

 شهده  هها  اسهکارن  در پرتيتهي  بافهت  بها  ارتهوک ز  ضخيم

         عمهدتا   ههای  گارنهت  بها  هها  آن تمهاس  مهرز  در کهه  است

 اپهاک  ههای  کهاني  هها،  گارنهت  خهوردگي  اثهر  در دار، آهن

 ايههن شههأمن مههورد در. (F -0شههکل )اسههت  شههده آزاد

 توجهه  بها . اسهت  مطهر   نيهز  ديگهر  احتمهال  کي ها رگه

 کهه ) اسهکارن  گيرنهده  بهر  در ههای  شيتت بودن یني به

 تطههديل هههورنفلس بههه تههوده از صههادره حههرارب اثههر در

 بيوتيهت  همچهون  داری پتاسهيم  ههای  کهاني  از (انهد  شده

 ميههان متههتقيم کنتاکههت وجههود عههدم بههه توجههه بهها و

 تحهرک  را هها  رگهه  يهن ا منشهأ  تهوان  مي اسکارن، و توده

 بهها آن واکههن  و ههها سهنگ  ايههن پتاسههيم عنصههر مدهدد 

 آن حاصههل کههه تههوده از صههادره تههأخيری سههيليس

در  اسهت،  بهوده  ارتهوک زی  تهأخيری  ههای  رگهه  تشکيل

هها، شهاهدی    حضهور تورمهالين در اسهکارن    .گرفهت  نظر

سهمت اسهکارن    هها بهه   بر تحرک عنصهر بهور از شيتهت   

ادی عنصهر پتاسهيم،   پهذيری به   با توجه به تحهرک . است

سههمت اسههکارن  ههها بههه امکههان حرکههت آن از شيتههت 

 .وجود دارد
 

 سازي اسکارن مراحل بررسی

 منطقههه ايههن در اسههکارن رخههداد کههه آندههايي از

 ايههن هاسههت، شيتههت مرمههری ديههه ميههان بههه محههدود

 اسههکارن نههوع از و داشههته کمههي گتههترش ههها اسههکارن

 اسهاس  بهر . شهوند  مهي  گرفتهه  در نظهر  کلتيک واکنشي

 در مرحلهه  پهنج  شناسهي،  کهاني  و صهحرايي  های بررسي

داده  تشهخي   همهراه  زايهي  کانهه  و هها  اسهکارن  تشکيل

 : شد

تههوده بخهه  کوارتزمههونزونيتي  نفههوذ بهها اول مرحلههه

 -شيتههتي گيههر درون سههنگ درون کالکههافي بههه نفههوذی

 دگرسههاني باعهها مرحلههه ايههن. شههود مههي آیههاز مرمههری

 گرگههونيد هالههه شههده، گيههر درون سههنگ رونههده پههي 

 .شود مي ظاهر توده نفوذی اطرا  در مداورتي
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 و ناهمتهانگرد  همتانگرد گارنت D)و  Cکامل،  بندی منطقه با دار شکل گارنت B) جزيي، بندی منطقه با دار شکل همتانگرد گارنت A) -0 شکل

 رگهه  F)است و  گرفته بر در را خردشده های گارنت که کوارتز رگه E) هتتند، کلتيت و اپيدوب به شدن تطديل حال در حواشي از که خردشده

 ديهده  شکل اين در کلينوپيروکتن و گارنت از بقايايي. است شده آزاد اپاک های کاني ها کنتاکت محل در و نموده قطع را ها گارنت که ارتوک زی

 .شود مي

 

 تهوده نفهوذی   از کهه  سهيال  فهاز  کيدوم،  مرحله در

 و ههها درزه ،ههها شکتههتگي بههه اسههت، گرفتههه منشههأ

 و يدیياسکارنو شده، مرمری های سنگ های ريزشکتتگي

 هدهوم  انهد  شهده  تشهکيل  قطهل  مرحله در که هورنفلتي

 به Mg وFe ، Si از یني سيادب هدوم نتيده در. برد مي

 دانههه درشههت تهها متوسهه  هههای کههاني گيههر، درون سههنگ

 پيروکتههن و گارنههت جملههه از آ  بههي سههيليکاته کالههک

 مدهدد  احتمال تحهرک  مرحله اين رد. شوند مي تشکيل

وجهود   نيز توده از صادره گرمای اثر در سازندی های آ 

 . دارد

 سهازی  اسهکارن  پايهاني  مرحلهه  کهه  سهوم  مرحلهه  در

 و آههن  از هها  سهيليکاب  شهدگي  یني روند است، رو پي 

 Brown and) شود مي ديده منيزيم از ها آن فقيرشدگي

Nesbitt, 1987) .کانتارسهازی  بهه  مرحلهه  اين زايي کانه 

 است معرو  (simultaneous mineralization) زمان هم

 مرحلهه،  ايهن  در اصهلي  اپاک کاني. (8807اسميرنو ، )

 ههها اسههکارن در آنههدراديت جانشههين کههه بههوده مگنتيههت

های بررسي شده در چند نمونه اسهکارن   گارنت .شود مي

بها  .                                             همگي دارای ترکي  نتطتا  خال  آندراديتي هتتند 

ها و عهدم   به وجود شکتتگي فراوان در اين گارنت توجه

توان در نظر گرفت کهه   ها مي بار سيال در آن وجود ميان

ها تحت تهأثير سهيادب ینهي از آههن در ايهن       اين کاني

                                                   مرحله يکنواخت شده و ترکي  آندراديت نتهطتا  خهال    

های آنهدراديتي همهراه بها     هميافتي گارنت. اند پيدا کرده

 .ي شاهد ديگری بر اين مدعاستهای مگنتيت رگه

 قهقرايهي  دگرساني و کرده افت دما مرحله چهارم در

. (8819پهور،   شهها  ) شود مي آیاز سولفيدها نشيني ته و

 از اکتينوليهت  و ترموليهت  کلريهت،  اسفن، اپيدوب، تطلور

با توجه به تشهکيل ايهن   . است مرحله اين بارز های نشانه

ههای مرحلهه    انيهها در مدهاورب يها در حاشهيه که      کاني

، (ماننهد پيروکتهن و گارنهت   )رونده تکامل اسکارن  پي 

ههای                                        ها عمدتا  ناشي از دگرساني برگشتي کاني اين کاني

 هها  اسهکارن  در. رونده در اين مرحلهه اسهت   مرحله پي 

 افهت ي قهقرايي دگرساني با همراه       معمود  اپاک های کاني

 شههراي  بههادتر بههودن  دهنههده نشههان کههه شههوند مههي

 بهههودن تهههر پهههايين و سولفيداسهههيون و داسهههيوناکتي

. اسهت  قطلي مرحله به نتطت مرحله اين در حرارب درجه

 گتههتردگي بهها اکتيداسههيون شههراي  بههودن بههادتر
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 ههای  ويژگهي  از. شهود  مي تأييد ها مگنتيت شدن مارتيتي

 کلتهيتي  و کهوارتزی  های رگه پندم تشکيل مرحله بارز

 .شهوند  مهي  متقتهي  گهروه  دو بهه  خهود  ها رگه اين. است

 همهراه  و کرده قطع را اسکارن های کاني ها آن از گروهي

 مربهوط           احتمهاد   که ديگر گروه. دهتتن تيره های کاني با

 منطقه اين در پاياني هيدروترمالي های فعاليت مراحل به

 .است نموده قطع را ها کاني ساير و بوده نابارور است،

 

 سیال  بارهاي میان

 های راه از کيي به سيال  بارهای ميان مطالعاب امروزه

 تطهديل  ها آن اکتشا  و کانتارها ژنز درک جهت اساسي

 ترکيه   همچهون  سهيال   بارهای ويژگي ميان. است شده

 انواع در افتاده دام به گازهای ماهيت و چگالي دما، سيال،

 .دارد تفاوب کديگريبا  کانتارها

 از کهه  اسهت  ايهن  بر تصور اخت فاتي چنين وجود اب

 جههت  مفيهد  ابزاری عنوان به توان مي سيال بارهای يانم

 Wilkinson, 2001; Mollai)برد  بهره کانتارها اکتشا 

et al., 2009). از بتههياری در درگيههر سههيادب اگرچههه 

 اپيهدوب  پيروکتن، گارنت، جمله از دگرگوني، های کاني

 تهرين  متداول و بهترين کوارتز اما است شده گزارش...  و

 ههای  سهنگ  ایله   در زيرا هاست بررسي اين جهت کاني

 در دگرگهوني  شهراي   همهه  تحت و شده افتيدگرگوني 

 سهاير  خه    بهر  کهاني  ايهن . اسهت  مقهاوم  زمين پوسته

 تطادل بار ميان درون آبگين سيال با توانند مي که ها کاني

 واکهن   افتهاده  دام بهه  سهيال  بها  دهنهد،  اندهام  کاتيوني

 که نمود تصور توان ميبنابراين . دهد نمي اندام شيميايي

 تغيير دچار کوارتز، در افتاده دام به سيال بار ميان ترکي 

 ,.Walther et al)اسهت   نشهده  نشهر  و تهراوش  اثهر  در

1986). 

 در کههوارتزی هههای رگههه فراوانههي بههه توجههه بهها

 بههه کههوارتزی (chips) تراشههه نمونههه 2 ههها، اسههکارن

. شههد هتهيهه ههها آن از ميکههرون 299 تهها 499 ضههخامت

 ههها آن اکتههر در و بههوده رنههگ شههيری کوارتزههها ايههن

 ديهده  پراکنهده  و ريزدانهه  صهورب  بهه  پيريهت  و مگنتيت

 از ههها گارنههت تشههکيل دمههای تعيههين جهههت. شههود مههي

 از پهس  امها . شهد  تهيهه  تراشهه  نيهز  اسهکارن  نمونه کي

 ايهههن از گيهههری انهههدازه بتهههيار، کوشههه  و بررسهههي

 بتههيار ههها گارنههت ايههن زيههرا نشههد فههراهم ههها گارنههت

 دسههت بههه داده تنههها. نطودنههد شههفا  و بههوده خردشههده

 کوارتزهههای از گيههری انههدازه 89 نمونههه ايههن از آمههده

 آورده 8 جههدول در کههه بههود ههها گارنههت بهها زيتههت هههم

 .است شده
 

 نمونه 48-8 نهنمو کالکافي، شمال اسکارن سيال بارهای ميان مدموعه در معادل شوری و (Tm) خي ذو  ،(Th) شدگي همگن دمای -8 جدول

 .است شده اندام گارنت با زيتت هم کوارتز از آن در ها گيری اندازه که است اسکارني
Type of homogenization Salinity Tm(°C) Th(°C) Number Type Sample 

L+V→V 9.8 6.4- 362 2 P, V Ka-b-1 

L+V→V - - 130.2 5 S, V Ka-b-2 

(Leakage or Necked) 
L→S+L 

26.3 -28.5 190.8 2 P, IV  

L→L+V - - 241-250 6 P, III Ka-b-3 

Necked - - 290 2 P, III  

S+L→V+L+S - - 252-267 6 P, III, V  

Leakage - - 312 2 P, III  

L→L+V 18.2 -14.5 279 4 P, III Ka-b-4 

L+V→V - - 279-325 7 P, III  

L→L+V - - 325 2 P, III, V  

- 23 -20.5 - 2 P, III, V  

L→L+V - - 155-257 12 P, III, V Ka-b-5 

L→L+V 23 -20.4 281 2 P, III  

Necked?  19.8 -16.2 281 1 P, III  

S+L→V+L+S - - 170-283 10 P, III, V 21-1 
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 بهار  ميهان  گهروه ، ش  شده اندام مطالعاب به توجه با

 نهد عطارت که( 7 شکل) شد شناسايي اتاق دمای در سيال

 :از

 مهايع  فهاز  تک II) نوع ،(V) گاز از یني فاز تک I) نوع

(L)، نوع (III گهاز  -مهايع  دوفازی (L+VS)،  نهوع (IV 

 -مهايع  فهازی  سهه  V) نوع ،(V+LS) مايع -گاز دوفازی

 -مهايع  دوفهازی  VI) نهوع ، (L+V+S1S2) گهاز  -جامد

 از         عمهدتا   جامهد  فهاز  بارها ميان اين در. (L+SV) جامد

 .است NaCl نوع

و  Shepherd و Roedder (8012) مطالعاب اساس بر

 از درگيهر  سهيادب  نهوری  ، مشخصاب(8012)همکاران 

 درگيهر  سهيادب  نوع درگير، سيادب اندازه و شکل جمله

 درگيهر،  سيادب محتوياب ،(ثانويه و کاذ  ثانويه اوليه،)

 قهرار  توجهه  مهورد  هها  آن اندازه و هندسي گتترش نحوه

 افتگييه  گهردن  همچهون  ها پديده از ضيبع رخداد. گرفت

(Necking down) ،هتههههروژن افتههههادگي دام بههههه 

(Heterogeneous entrapment) حرارتي مددد تعادل و 

(Thermal reequilibration) اعتطار از شدن کاسته باعا 

 بها  شود که مي درگير سيادب مطالعه از حاصل های داده

گرفتهه   نظهر  در ها پديده اين شناسي سنگ دقيق مطالعه

 جامهد  فهاز  با دوفازی  بارهای ميان مورد، چندين در. شد

 اثهر  در          احتمهاد   بارهها  ميهان  اين که شد شناسايي بزرگ

 دام بهه  ايه  و (Leakage) ترکيهدگي  افتگي،ي گردن پديده

 شکل Trap phase صورب به بار ميان در نمک بلور افتادن

 و بهوده  نوع ناي از        احتماد  VI نوع بارهای ميان. اند گرفته

 NaCl معههادل وزنههي درصههد 47 تقريطههي شههوری دارای

 شهده  آورده 8 جهدول  در هها  گيهری  اندازه نتيده. هتتند

 .است
 

 
 مشهاهده  ثانويهه   بارههای  ميهان  F قتمت در و Necking down پديده رخداد A) ؛کوارتزی های رگه در بارها ميان مختل  انواع پراکن  -7 شکل

: III، TyIV نوع: II، TyIII نوع: I، TyII نوع: TyI. است شده اندام V و IIIنوع  بارهای ميان روی بر سرماي  و گرماي  های گيری اندازه .شوند مي

 .S Type: ثانويه بارهای ميان و VI نوع: V، TyVI نوع: IV، TyV نوع

 

 مدموعههه در (Th) شههدگي همگههن دمههای ميههانگين

 872تههها  829از  V و IIIنهههوع  اوليهههه  بارههههای ميهههان

 شهوری . (A -1شهکل  ) کنهد  مهي  تغييهر  سانتيگراد درجه

 قطعهه  آخرين انح ل نهايي دمای اساس بر شده محاسطه

 پهور  توسه  شهها    شهده  اراسهه  جهدول  اسهاس  بهر  و خي

شهکل  ) NaCl معادل وزني درصد 48 تا 89 ، از(8819)

1- B) افزار نرم توس  شده محاسطه شوری. کند مي تغيير 

FLINCOR دهد مي نشان را شوری محدوده همين نيز .

 اوج نقطهه  دو A -1شهکل   فراوانهي  نمهودار  بهه  توجهه  با

(peak) تها   829 محهدوده  در اولهي  که شود مشاهده مي

. گيهرد  مهي  قهرار  842تا  429محدوده  در دومي و 499

 پايهاني  گرمهابي  فازههای  بهه  تهوان  مهي  را اولي اوج نقطه
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 سهازی  کهاني  از پس گرمابي فاز ايسازی  کاني با زمان هم

 تيره های کاني وسيع دگرساني موج  که دانتت، مربوط

 تطهديل  و مگنتيهت  و پيريت کالکوپيريت، جمله از اصلي

 گوستيهت  و اوليژيتت هماتيت، کوولين، بورنيت، به ها آن

 مهورد  صهيقلي  مقهاطع  مطالعاب با موارد اين. است شده

 فههاز تههوان مههي را دومههي اوج نقطههه. گرفههت قههرار تأييههد

 رخهداد  بها  مهرتط   کهه  گرفهت  نظر در اصلي سازی کاني

. اسهت  بهوده  منطقهه  در سهولفيدها  نشهيني  ته و جوش 

 شده مطالعه  بارهای ميان چگالي دهنده نشان D -1شکل 

 .است
 

 
 Wilkinson نمودار در ها نمونه شکل C) فراواني، برابر در شده گيری اندازه  بارهای ميان معادل شوری B) شدگي، همگن دمای A) -1 شکل

 9/8 تا 7/9 محدوده در که متر مکع  گرم بر سانتي حت  بر شده مطالعه  بارهای ميان چگالي D) اسکارن، محدوده در ها آن قرارگيری و( 4998)

 .گيرد مي قرار

 

 بها  بارههايي  ميهان  زمهان  ههم  افتادگي دام بر اساس به

 بهه  ههم  زمان هم طور به که محدود بتيار دمايي اخت  

 گفت توان مي شوند، مي همگن بخار فاز به هم و يعما فاز

 نشهيني  تهه  و فلهزی  ههای  کمهپلکس  شدن شکتته در که

 که متعددی مطالعاب. است داشته نق  جوش  فلزاب،

گرفته  صورب زايي کانه رخداد در جوش  نق  زمينه در

؛ 8819پههور،  ؛ شههها 8871عليلههو و خههاکزاد،   حههاج)

 ,Wilkinson؛ 8818شههمعانيان اصههفهاني و همکههاران، 

 ههای  مکانيتهم  از جوشه   کهه  اسهت  داده نشان 2001)

 انحه ل  دمهای  کهه  هنگهامي  و بوده کانه نشيني ته اصلي

 جوشه  . يابهد  مهي  افزاي  فلز نشيني ته ابد،ي مي کاه 

 گرمهابي  ههای  محلهول  آمدن در حرکت به باعا قهقرايي

 ايهن  در نمهک  دختهر  بلورههای  فهراوان  حضهور . شود مي

 کلهر  حاوی ها محلول اين که است اين انگرنش بارها ميان

 صهورب  بهه  نيهز  گوگرد و بوده کلروری های وني صورب به

 انتقهال  باعها  کلهروری  ههای  وني. دارد حضور سولفيد بي

 تشهکيل  بهرای  دزم گهوگرد  سهولفيدها  بهي  و شده فلزاب

 یاجزا جوش ، رخداد اثر در. آورند مي فراهم را سولفيد

 باعها  و شهده  خهارج  تمسيته  از HF و HClنظيهر   فرار

 بها  نهايهت  در. دنشهو  مهي  مانهده  باقي مايعاب شدن قليايي

 و شههده ناپايههدار کلههروری هههای کمههپلکس PH افههزاي 

 طهور  بهه . (8819پور،  شها ) شوند مي نشين ته سولفيدها

 ايهن  معهدني  ذخيهره  نشهيني  تهه  در مهثثر  عوامل از کلي

 اثهر  در فشهار  و حهرارب  درجهه  کاه  به توان مي کانتار

 کانتارسهههاز، محلهههول سهههرعت کهههاه  جوشههه ،

 توانهايي  کديگر،ي با کانتارساز های محلول شدگي مخلوط
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 حدهم  فلهزاب،  اين از کافي مقادير جايي هجاب در سيادب

 کنهد،  مهي  مههاجرب  زايهي  کانهه  محهل  به که محلول کل

 تغييههراب شههکنندگي، افههزاي  نفوذپههذيری، افههزاي 

 در گتهل  و شکتتگي آمدن وجود به و مناس  شيميايي

پهور،   شهها  ) کهرد  اشهاره  معدني ماده ميزبان های سنگ

 عه وه  سولفيدی و کلروری های کمپلکس منشأ. (8819

 در کهه  فلهز  از ینهي  ههای  شيل تواند مي ،توده نفوذیبر 

 ديگهر  عطهارب  بهه . باشهد  دارند حضور ها اسکارن مداورب

 سهازندی  درون آ  کيه  توانهد  مي کلريدی دار کانه سيال

 هها  شهيل  از کهه  باشد کلر از یني( ای حوضه یها شورابه)

 .است شده خارج

 

 (opaque minerals) هاي کدر کانی

 مقهاطع  در شهده  شناسهايي  کهدر  های کاني مدموعه

 و مارکازيههت پيريههت، کالکوپيريههت، از عطارتنههد صههيقلي

 مادکيهت،  و فلهزی اوليهه   ههای  کهاني  عنهوان  به مگنتيت

 يدريت،سهه هماتيههت، کالکوسههيت، کووليههت، بورنيههت،

 در و داشهته  ثانويهه  أمنش که آهن اکتيدهای و گوستيت

 انهد  شهده  حاصهل  سوپرژن و اکتيداسيون فرآيندهای اثر

 افشهان،  گرانهودر،  صهورب  بهه  اوليهه  های بافت(. 0 شکل)

 ای جعطهه  صورب به دگرشکلي های بافت و نواری و ای رگه

 خمشهي،  ،(شدگي گرم و ای زونه عادی،) شدن مارتيتي و

 تکتهونيکي،  عوامهل (. 0 شهکل ) هتهتند  ای رگه و برشي

 دگرشکلي های بافت تشکيل در اکتيداسيون و دگرگوني

 بهودن  فعهال  بهه  توجه با. (8810پور،  شمتي) دارند نق 

 فهراوان  ههای  گتل حضور و تکتونيکي نظر از منطقه اين

 کانتهار  در زايي کانه از پس ها فعاليت اين آثار( 8 شکل)

 جداشهدگي  برشي، ای، رگه يني،جانش های بافت صورب به

 کهه  طهور  همهان . شود مي ديده نواری و اسکلتي کششي،

 ههای  کهاني  و سهوم  مرحلهه  در       عمدتا  مگنتيت شد گفته

 ايهن  در هها  اسهکارن  تکامهل  چههارم  مرحله در سولفيدی

 تأخيری گرمابي سيادب هدوم با. اند گرفته شکل منطقه

 ،انهد  ودهبه  سهانتيگراد  درجه 499تا  829 دمای دارای که

 در کووليهت  و بورنيت و شده دگرساني دچار ها کاني اين

 بهه  شهروع  مگنتيهت  درون مارتيت و کالکوپيريت اطرا 

 .(Hو  Dتا  A -0 شکل) است نموده گتترش

 

 
 تطديل جانشيني، فتبا A) (D)کوارتزی رگه و( Hتا  Eو  Cتا  A) اسکارن های نمونه در (RXPL) شده مطالعه های بافت و تيره های کاني -0 شکل

 بافهت  C)، اسهت  شهده  تطهديل  گوستيت به که مارکازيت در کششي جداشدگي و جانشيني بافت B) ،حاشيه در کووليت و بورنيت به کالکوپيريت

 کهاني  ايهن  .گوستيهت  در جانشهيني  و اسکلتي بافت D) ،است شده تطديل گوستيت به حاشيه در مارکازيت بلور مارکازيت، در جانشيني و گرانودر

 ،کالکوپيريهت  و پيريهت  در ای رگه بافت F) ،اسپيکودريت در ای جعطه و نواری بافت E) ،است شده اوليه پيريت اي مارکازيت جانشين کامل طور به

(G مگنتيت در افشان بافت، (H مگنتيت در گتترده شدن مارتيتي و اسکلتي بافت. Ccp :،کالکوپيريت Py : ،پيريهت Bn : ،بورنيهت Cv :يهت، کوول 

Mrc :،مارکازيت Gt :گوستيت و Mag :مگنتيت. 
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 تهوده نفهوذی   ترکيه   ارتطاط و 89 شکل به توجه با

 ،Auو  Cu  ،Feههای  اسهکارن  مولهد  های توده با کالکافي

 ههای  رگه و اسکارن در حاضر فلزی عناصر أمنش توان مي

تهوده   را هها  اسهکارن  بها  مرتط  دار کانه تأخيری کوارتزی

 .گرفت نظر در کالکافي نفوذی

 

 بحث
 جهــ  کالکــافی گرانیتوییــد اصــلی عناصــر بررســی

 اسکارنی زایی کانه نوع به بردن پی

 انهواع  بها  مهرتط   آذريهن  ههای  سهنگ  که جايي آن از

 عناصهر  ههای  ويژگهي  و مقدار از نظر اسکارن، کانتارهای

 فهردی  بهه  منحصر        تقريطا  های ويژگي دارای فرعي و اصلي

 در هها  آن تغييهراب  و عناصر اين مطالعه بنابراين هتتند،

 در را مفيههدی اط عههاب توانههد مههي آذريههن هههای سههنگ

 ايه  مينراليهزه  ماگمها،  آديه   و تفريهق  شهدب  خصوص

 فههراهم اسههکارني کانتههار نههوع و ههها تههوده بههودن عقههيم

 . (Meinert, 1995)نمايد

 اسهکارن  نهوع  و توده نفوذی ترکي  بين رابطه وجود

لياقت و همکهاران،  ) ستا شده داده گتترده شر  طور به

 ,Meinert؛ Newberry and Swanson, 1986؛ 8812

؛ Ray et al., 2000؛ Meinert et al., 2000؛ 1995

Kusku et al., 2002) .کهه  نفهوذی  های توده متال برای 

 و ربيشهت  MgO ،هتهتند  Au و Fe های اسکارن همراه به

K2O و SiO2 همهراه  های نفهوذی  به توده نتطت کمتری 

 اسهاس  بهر . هتتند دارارا  Mo و Sn اسکارن ارهایکانت

 کههه نفههوذی هههای تههوده بيشههتر اصههلي، عناصههر مقايتههه

 ههای  سهری  نهوع  از سهازند،  مهي  را اسهکارني  کانتارهای

 .دهتتن آلکالن کالک ماگمايي

 
 بها  مرتط  های توده با کالکافي گرانيتوييد های نمونه ميان تطابق D تا A تصاوير در ؛کالکافي گرانيتوييد برای هارکر متغير نمودارهای -89 شکل

 بها  آن انططهاق  و گرانيتوييهد  ايهن  تشهکيل  محهي   بهودن  اکتهيدان  دهنهده  نشان E شکل. شود مي ديده Cu و Au-Cu-Fe، Au-Cu های اسکارن

 Meinert (8002) از برگرفته اسکارن، با مرتط  های توده ترکي  ميانگين. است مس اسکارن با مرتط  گرانيتوييدهای
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 ههي   و بهوده  متهاآلومينوس  نهوع  از ها توده اين اکتر

 تهاکنون  پرآلکهالن  نهوع  از اسکارني کانتار با مرتط  توده

 ههای  داده مقايته از .(Meinert, 1995) است نشده افتي

 مولد آذرين های توده با شده مطالعه گرانيتوييد به مربوط

 بيخهو  انططاق که دريافت توان مي( 89 شکل) ها اسکارن

 ههای  تهوده  با ها سنگ اين اصلي عناصر اکتيدهای ميان

 .است برقرار آهن -ط  -مس اسکارن مولد

 حالهت  بهه  ططيعت در آهن تنها اصلي عناصر ميان از

Fe2+ و  Fe3+نوع ويژگي، همين لحا  به و شود مي يافت 

 حالههت مههورد در اط عههاتي تههوده نفههوذی کيهه در آهههن

 ههای  تهوده  ميهان  از. دنمايه  مهي  اراسه ماگما اکتيداسيون

 بها  همهراه  ههای  نفهوذی  ها، اسکارن انواع با همراه نفوذی

 ههای  تهوده  و احيايي حالت دارای Auو  Sn های اسکارن

 دارای Moو  Zn ،Cu ،Fe ههای  اسهکارن  با همراه نفوذی

 تدزيههه هههای داده اسههاس بههر. هتههتند اکتههيدان حالههت

 ايهن  منطقهه،  آذرين های سنگ برای کل سنگ شيميايي

 و شهده  مشاهده نيز کالکافي توده نفوذی مورد در التح

 مهس،  ههای  اسهکارن  بها  مهرتط   نفوذی های توده همانند

. (E -89 شهکل ) دهنهد  مي نشان خود از اکتيدان حالت

 ارتطاط و اسکارني کانتارهای انواع موقعيت 89 شکل در

 در. اسهت  شهده  داده نشهان  توده نفهوذی  ترکي  با ها آن

 پيريهت،  همچون سولفيدی فلزی یها کاني حضور نهايت

 سههط  در مادکيههت و مگنتيههت حضههور کالکوپيريههت،

 از متفاوب های رنگ با گارنت وجود و( 0 شکل) گتترده

 مهس  بهادی  مقهادير  محتهوی  کهه  سوخته ای قهوه جمله

 ايههن در مههس زايههي کانههه دهنههده نشههان نيههز اسههت،

 کي کل سنگ آناليز نتايج ،شاهد عنوان به. هاست اسکارن

 آورده 8 جهدول  در منطقه های اسکارن ميانگين از نهنمو

 در مهس  ميهزان  رود، مهي  انتظار که همچنان. است شده

  .است ppm 7799 حدود در و باد نمونه اين

 

 خاکی نادر و کمیاب عناصر بررسی

 فرعهي  عناصر ميزان بين که دهد مي نشان ها بررسي

. است برقرار روابطي نيز سازی اسکارن نوع و توده نفوذی

 و پتاسهيم  فلدسهپاب  در حضهور  واسطه به Rb متال برای

 بهادتری  مقهادير  دارای افتهه ي تفريق ماگماهای در ميکا،

 در پيروکتهن،  در حضهور  ه علهت ب Sc آن برخ  . است

 به توجه با. دارد بيشتری فراواني نيافته تفريق ماگماهای

 و نيافتهه  تفريهق  ماگماههای  بها  Fe های اسکارن همراهي

        کهام    ماگماههای  بها  Sn ههای  اسکارن همراهي ،بالعکس

 ماگمها  Rb و Sc ميزان گيری اندازه طريق از افته،ي تفريق

 .برد مربوطه پي اسکارني کانتارزايي نوع به توان مي

 دسهت  هبه  فرعهي  عناصهر  مقدار ميانگين 2 جدول در

 ميانگين با کالکافي توده نفوذی مونزونيتي بخ  از آمده

 بها  مهرتط   نفهوذی  ههای  تهوده  از آمهده  دسهت  هب مقادير

 عناصر مقدار ميانگين. است شده آورده مس های اسکارن

روی  و آههن  اسهکارن  بها  مهرتط   نفوذی های توده فرعي

(Meinert, 1995) است شده آورده مقايته برای نيز. 
 

 شود مي مشاهده که طور همان. آهن و ویر های اسکارن با مرتط  های توده با کالکافي توده نفوذی فرعي عناصر ميزان مقايته -2 جدول

 .است برقرار مس اسکارن با مرتط  های توده و کالکافي توده نفوذی های داده بين تطابق ترين بي 

Th Ce La Pb Zn Cu Ga Nb Y Zr Sr Rb Ba V Cr Ni عناصر جزیی 

 کالکافی توده نفوذيمیانگین عناصر در  27.87 325 68.75 782 121 1484 202 13.70 10.38 21.80 33 56 29.50 33.56 60.21 11.6

 Cuهاي مرتبط با اسکارن  میانگین عناصر در توده 16 18 85 1466 103 807 183 17 11 19 287 57 24 45 78 9

 Znهاي مرتبط با اسکارن  میانگین عناصر در توده 9 104 30 1227 178 497 136 32 22 20 80 569 1.88 36 72 8

 Feهاي مرتبط با اسکارن  میانگین عناصر در توده 35 81 152 326 39 505 141 24 9 17 43 57 5 16 43 5

 

 نشهان  افهزاي   ماگما در Rb ميزان تفريق، افزاي  با

 اسهکارني  گرانيتوييدهای در Rb ميزان ميانگين. دهد مي

 مس اسکارني گرانيتوييدهای در و ppm 80 با برابر آهن

 ايهن  کالکهافي  گرانيتوييهد  در. اسهت  ppm 898 بها  برابر

 مقههدار بههه نزديههک و اسههت ppm 848 بهها برابههر مقههدار

 V همچنين .است مس گرانيتوييدهای اسکارني ميانگين
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 دارای ميانگين طور به مس، اسکارني گرانيتوييد در Nb و

 در .اسههههههت =ppm 88Nb و =ppm 12V مقههههههادير

 مقهههادير دارای عناصهههر ايهههن کالکهههافي گرانيتوييهههد

ppm 72/01V= و ppm 81/89Nb= بها  نهايت در. است 

 سههاير بهها گرانيتوييههد ايههن جزيههي عناصههر مقايتههه

 آههن،  و روی مهس،  اسهکارن  بها  مهرتط   گرانيتوييدهای

 از بهي   Cu اسهکارن  گرانيتوييهدهای  بها  هها  آن شطاهت

 آن طريهق  از کهه  ديگهری  روش. شهود  مهي  آشهکار  پي 

 از اسهتفاده  بهرد،  پهي  اسهکارني  زايهي  کانه نوع به توان مي

Pearce (8012 ) تکتهونيکي  موقعيهت  تعيين نمودارهای

 کهه  همچنهان ( Bو  A -2 شکل) نمودارها اين در. است

 بهها بررسههي، مههورد گرانيتوييههدهای شههود، مههي مشههاهده

 .دارد تطابق مس اسکارني گرانيتوييدهای
 

 گیري نتیجه

 ارتطهاط  روی بهر  کهه  ای گتترده مطالعاب به توجه با

 است شده اندام دنيا اسکارني هایکانتار با گرانيتوييدها

 ,Newberry and Swanson؛ 8812لياقت و همکاران، )

 ؛Meinert et al., 2000؛ Meinert, 1995؛ 1986

Ray et al., 2000 ؛(Kusku et al., 2002  رابطهه  وجهود 

 همهراه   اسهکارن  بها  گرانيتوييهدها  شهيميايي  ترکي  بين

 .است شده پذيرفته      کام  

 هههای بررسههي و ميکروسههکوپي مطالعههاب پايههه بههر

 شههمال یگرانيتوييههد هههای سههنگ روی بههر شههده اندههام

 از تهوده  از بخه   ايهن  شهناختي  سنگ ترکي  کالکافي،

 متغيهر  کوارتزمونزوديوريت تا کوارتزمونزونيت -مونزونيت

 آلکهههالن، کالهههک ماگمهههای کيههه مشخصهههاب و بهههوده

 .داراست را I تي  و متاآلومينوس

 گرانيتوييهدها  ايهن  ،اييژسوشيمي نمودارهای اساس بر

 آتشفشاني های ناکم با مرتط  تکتونوماگمايي محي  در

 و اصهلي  عناصر مقايته. ندا گرفته شکل زايي کوه از پس و

 گرانيتوييههدهای سههاير بهها کالکههافي گرانيتوييههد فرعههي

 نهوع  از را گرانيتوييهد  ايهن  دنيها  شهده  شهناخته  اسکارني

 آههن  -طه   -مس های اسکارن با مرتط  گرانيتوييدهای

 صهحرايي،  شهواهد  بها  کامل تطابق در که کند مي معرفي

 تهيهه  صهيقلي  مقهاطع  و اسهکارني  نمونه شيميايي تدزيه

 .است منطقه اين های اسکارن از شده

 تهوده نفهوذی   تمهاس  اثر در شده مطالعه های اسکارن

 -فوقهاني  اسوسهن  سهن  بها ) کالکهافي  I نهوع  آلکالن کالک

. اسهت  شده ايداد انارک دگرگونه واحدهای با( اليگوسن

 و واکنشهي  نهوع  از محهدود،  گتهترش  بها  ها اسکارن اين

 قابهل  بندی پهنه صحرايي های بررسي در و بوده کلتيک

 .شود نمي ديده ها آن در ای مشاهده

 شهناخته  هها  اسهکارن  اين گيری شکل در مرحله پنج

 :از عطارتند که شده

 در گيهر  درون سهنگ  رونده پي  دگرساني (8 مرحله

 .توده نفوذ اثر

 سهنگ  ههای  شکتهتگي  بهه  سهيادب  نفوذ (4 مرحله

 در آ  بهدون  سيليکاته کالک های کاني تشکيل و ميزبان

 .زياد       نتطتا  دمای

 آن شدن جانشين و مگنتيت گتترده توليد (8 مرحله

 .ها سيليکاب ساير و آندراديت گارنت جای به

 اپيهدوب،  جملهه  از آبهدار  ههای  کاني تطلور (2 مرحله

 برگشهتي  دگرساني اثر در اکتينوليتو  ترموليت کلريت،

 و دمها  افهت  مرحلهه  ايهن  در .اوليهه  بهادی  دما های کاني

 .دهد مي رخ سولفيدها نشيني ته

 کلتهيتي  و کهوارتزی  های رگه گيری شکل (2 مرحله

 .بار بي

 دار کانهه  کوارتزی های رگه سيال  بارهای ميان بررسي

 سهيادب  کهه  دههد  مهي  نشهان  هها،  اسکارن اين با مرتط 

 دمهای  در ماگمايي از بعد اي تأخيری مرحله در ساز کاني

 بها . انهد  گرفتهه  شکل( سانتيگراد درجه 872 حداکتر) کم

 در جوش  وجود شواهد و سيادب بادی شوری به توجه

 کلريهدی  ههای  کمهپلکس  توسه          احتماد  فلزاب منطقه،

 عنهي ي محيطهي  شهراي   تغييهر  با و شده منتقل و حمل

 ههای  کمهپلکس  حضهور  و محي  شدن اکتيدان و قليايي

 نشههين تههه سههولفيدی فازهههای صههورب بههه سههولفيدی بههي

 اکتشها   جههت  را زيهر  موارد Mollai (4990) .اند شده



 

 
 842 کالکافي نفوذی توده با آن ارتطاط و کالکافي شمال اسکارني زايي کانه مطالعه

 

 

 گرفته نظر در( اهر شمال) مزرعه کانتار در مس کانتار

 از آمهده  دسهت  هبه  اط عهاب  بها  زيهادی  تطهابق  که است

 :دارد کالکافي های اسکارن

 شهدگي  دمهای همگهن  ) دماباد بارهای ميان وجود (8

 شهوری  سهيادب  (4 ،(سانتيگراد درجه 299تا  899 بين

 کهه  بارههايي  ميهان  (8 ،نمهک  از ینهي  بارهای ميان و باد

 .دنده مي نشان سيادب در را جوش  رخداد

 و اسهکارني  ههای  نمونهه  در تيهره  ههای  کهاني  مطالعه

 انههواع تشههکيل دهنههده نشههان کههوارتزی، هههای رگههه

 پيريههت، جملههه از اکتههيدی و سههولفيدی هههای کههاني

 چهههارم مرحلههه در مگنتيههت و مارکازيههت کالکوپيريههت،

 اثههر در ههها محلههول از ههها آن نشههيني تههه و زايههي اسههکارن

 .است جوش  پديده رخداد

 کالکوسههيت و کووليههت بورنيههت، گتههترده وجههود

 ای حاشههيه جانشههيني اثههر در و ثانويههه صههورب بههه کههه

 سهوپرژن  شهراي   بيهانگر  د،انه  شهده  تشکيل کالکوپيريت

 499تههها  829 دمهههای بههها ههههايي محلهههول ثيرأتههه و

 در شههده تشههکيل هههای کههاني روی بههر سههانتيگراد درجههه

 و اکتههههيدی هههههای کهههاني . اسههههت قطههههل مرحلهههه 

 و مارتيت،گوستيههت هماتيههت، جملههه از هيدروکتههيدی

 پيريهت،  ماننهد  اوليهه  ههای  کهاني  دگرسهاني  از ليمونيت

 ايدههاد سههطحي شههراي  در مگنتيههت و کالکوپيريههت

 کهوارتزی  ههای  رگهه  گيهری  شهکل  کلهي  طهور  به. اند شده

 را هههها آن در برگشهههتي ههههای واکهههن  گتهههترش و

 فعاليههت و منطقههه پويههای تکتونيههک بهها تههوان مههي

 .دانتت مرتط  ها گتل

 

 منابع

 .شناسي و اکتشافاب معدني کشور، تهران سازمان زمينانتشاراب . شناسي ايران زمين( 8812. )آقانطاتي، ع

کالکههافي  نفههوذی مدموعههه پتاسههيک گرانيتوييههدهای زايههي سههنگ (8810). موراتهها، م و .ر .قربههاني، م ،.ه. امههامي، م ،.ج احمههديان،

 .808-822 :08زمين  نامه علوم فصل .ژسوشيميايي و شناسي کاني های شاخ  از استفاده با( انارک خاوری شمال)

 .تهران مرکز نشر دانشگاهي،انتشاراب . ترجمه عليپور، ک .يشناسي ذخاير معدن زمين (8807). ا. اسميرنو ، و

 خهوني  -کالکهافي  منطقهه  در مقهدماتي  اکتشها   و شناسي زمين مطالعاب (8870). مديدی، ج و .رادفر، ج مهرپرتو، م، ،.ع باباخاني،

 .زمين، تهران علوم توسعه شرکت .همراه فلزاب ساير و ط  جهت

 نامهه  فصهل  .درگير سيادب مطالعاب اساس بر آباد رشت و بودیي مس معادن سازی کاني بررسي (8871). خاکزاد، ا و .  عليلو، حاج

 .77-04: 82-88 زمين علوم

 .بهان، تهران انتشاراب روز. کربناتي های سنگ ميزبان با پايه فلزاب کانتارهای (8812). ا مهرنيا، و .ا رسا،

 پژوهشهي  مدلهه  .(مرکهزی  ايهران ) بهافق  چادرملوی آهن کانتار در سيال بارهای انمي و مينرالوگرافي مطالعه (8810). ر پور، شمتي

 .822-840 :8 (پايه علوم) اصفهان دانشگاه

 و پايه فلزاب ترمال اپي سازی کاني مقايته (8818) .و قادری، م. هاتوری، ک ،.هندکوسيتت، ج ،.زاده، ج حتن ،.ع اصفهاني، شمعانيان

 .887-899: 28 زمين علوم نامه فصل. ايران سمنان، استان بوالحتنيا و گندی مناطق در بها گران

 .کرمان، کرمان باهنر شهيد دانشگاهانتشاراب  .یداقتصا شناسي زمين (8819). ج پور، شها 

 های اسکارن با ها آن مقايته و زدي یر  جنو  های اسکارن ژسوشيميايي های ويژگي (8812). حتيني، م و. زراسوندی، ع ،.س لياقت،

 .00-28: 82( )اهواز  چمران شهيد دانشگاه علوم مدله .ها گرانيت با مرتط  شده شناخته



 
 
 8809زمتتان پتهههرولوژی، سال دوم، شماره هشتم،  840

 

 

Ahmadian, J., Hasckke, M., Mc Donald, I., Regelous, M., Ghorbani, M. R., Hashem Emami, M., Murata, 

M. (2009) High magmatic flux during Alpine-Himalayan collision: constraints from the Kal-e-Kafi 

complex, centeral Iran. Geological Society of America 121(5): 857-868. 

Batchelor, R. A. and Bowden, P. (1985) Petrogenetic interpretation of granitoid rock series using multi 

cationic parameters. Chemical Geology 48: 43-55. 

Brown, I. J. and Nesbitt, B. E. (1987) Gold-copper-bismuth mineralization in hedenbergitic skarn, 

Tombstone mountain, Yukon. Canadian Journal of Earth Science 24: 2362-2372. 

Debon, F. and Le Fort, P. (1983) A chemical-mineralogical classification of common plutonic rocks and 

associations: Royal Society of Edinburgh Transactions. Earth Sciences 73: 135-149. 

Irvine, T. N. and Baragar, W. R. A. (1971) A guide to the chemical classification of common rocks. 

Canadian Journal of Earth Sciences 8: 523-548. 

Kusku, I., Kascu, G., Meinert, L. and Floyed, P. (2002) Tectonic setting and petrogenesis of the Celebi 

granitoid (Turkey) and comparison with world skarn granitoids. Geochemical Exploration 76: 175-194. 

Le Maitre, R. W. (1976) The chemical variability of some common igneous rocks. Journal of Petrology 

17: 589-637. 

Maniar, P. D. and Piccoli, P. M. (1989) Tectonic discrimination of granitoids. Geological Society of 

America Bulletin 101: 635-643. 

Meinert, L. D. (1995) Compositional variation of igneous rocks associated with skarn deposits-chemical 

evidence for a genetic connection between petrogenesis and mineralization. Mineralogical Association 

of Canada, short course series, Mineral Deposit Research Unit (MDRU) 23: 401-418. 

Meinert, L. D., Lentz, D. R. and Newberry, R. J. (2000) A special issue devoted to skarn deposits 

introduction. Economic Geology 95: 1183-1184. 

Mollai, H., Sharma, R. and Pe-Piper, P. (2009) Copper mineralization around the Ahar batholite, north of 

Ahar (NW Iran): Evidence for Fluid evolution and the origin of the skarn ore deposit. Ore Geology 

Review 35: 401-414. 

Newberry, R. J. and Swanson, S. E. (1986) Scheelite skarn granitoids: an evaluation of the roles of the 

magmatic source and process. Ore Geology Reviews 1: 57-81. 

Pearce, J. A., Harris, N. B. W. and Tindle, A. G. (1984) Trace element discrimination diagrams for 

tectonic interpretation of granitic rocks. Journal of Petrology 25: 956-983. 

Ray, G. E., Webster, I. C. L., Ballantyne, S. B., Kilby, C. E. and Cornelius, S. B. (2000) The geochemistry 

of three tin bearing skarns and their related plutonic rocks, Altin, Northern British Columbia. 

Economic Geology 95: 1349-1365. 

Roedder, E. (1984) Fluid inclusions reviews in mineralogy. Mineralogical Society of America, 

Washington D. C. 

Shepherd, T. J., Rankin, A. H. and Alderton, D. H. M. (1985) A practical guide to fluid inclusion studies. 

Blackie and Son, Glasgow. 

Technoexport (1984) Geological map of Kabudan: 1/100000, sheet 6856. Geological Survey of Iran. 

Walther, J., Wood, B. J. and Crawford, M. L. (1986) Fluid-rock interactions during metamorphism. 

advances in physical geochemistry, vol. 5, Springer-Verlag, New York. 

Wilkinson, J. J. (2001) Fluid inclusions in hydrothermal ore deposits. Lithos 25: 229-279. 

Wones, D. R. (1989) Significance of the assemblage titanite+magnetite+quartz in granitic rocks. American 

Mineralogist 74: 956-983. 

Yakovenko, V., Chinakov, I., Kokorin, Yu and Krivyakin, B. (1981) Report on geological prospecting in 

Anarak area (Kal-eKafi- Khuni locality). V/O Technoexport, Report No. 13, Moscow. 



 
 

7Petrology, 3rd Year, No. 9, Spring 2012 
 
 
 
 
 
 
 
 

Skarn mineralization in north part of Kal-e Kafi and 
its relation with Kal-e Kafi intrusive body 

 
Saeideh Ranjbar, Moussa Kalimi Noghreyan * and Mohammad Ali Mackizadeh 

 
Department of Geology, Faculty of Sciences, University of Isfahan, Isfahan, Iran 

 
 
 
Abstract 
The Kal-e Kafi granitoid body and related skarn, a part of the Central Iranian zone and 
the Yazd block, are located 60 Km Northeast of Anarak (Northeast of Isfahan province). 
This Late Eocene-Oligocene granitoid body intruded into the Eocene volcanic, 
volcaniclastic rocks and the Anarak metamorphic units, giving rise to the formation of 
widespread hornfels and limited skarn deposits. Different lithological units from gabbro 
to microgranite are the main constituents of this large and complex intrusive body. The 
geochemical data as well as the petrographic studies show that monzonite to quartz 
monzodiorite are in close relationship to skarn mineralization. Also, these rocks, display 
characteristics of high potassium calc-alkaline, metaluminous and I type magma. Using 
geochemical discrimination diagrams, the magmatism developed in VA related late 
geotectonical environment. On the base of the aforementioned data and comparison 
with chemical composition of some world's skarns forming granitoid, it can be 
concluded that the Kal-e Kafi skarn is Cu-Au-Fe type. Field and petrographic studies 
document that there are five stages in the skarn evolution. Several samples from 
mineralized quartz veins were used for fluid inclusion geothermometry. Considering the 
homogenization temperature of quartz veins and some secondary textures in ore 
minerals, the ore mineralization stage and veining are simultaneous. The boiling 
evidences in fluid inclusions are considered the most important factor for ore deposition 
in the temperature range of 250-375 °C. Boiling is also caused the occurrence of two 
distinct fluids together; high- (type V) and low-salinity (type I, IV) fluids. Metals 
transported as chloride complexes and precipitated as sulfide minerals while the boiling 
process was ended. The opaque minerals (chalcopyrite, pyrite and magnetite) formed in 
the final stage of skarn formation,  due to decreasing temperature (150-200 °C) and 
increasing oxidation conditions, were altered into goethite, bornite, covellite and 
martite, respectively. Tectonic movement and the occurrence of many faults in the area, 
play an important role in the quartz veins emplacement and ore mineral alteration stage. 
The calc-alkaline and I type Kal-e Kafi intrusive body can be proposed as the source of 
Cu, Fe and Au bearing hydrothermal fluids and skarn mineralization. 
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Mineralization, Fluid inclusion 
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