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Abstract 

Joveinan marbles and skarns are located 5 km NE of Ghohrood and 140 km NW of 

Isfahan in the *central part of Urumieh- Dokhtar magmatic arc. Intrusion of Ghohrood 

granitoid into the Cretaceous carbonate rocks caused the contact metamorphism and 

formation of skarn mineral paragenesis wollastonite, clinopyroxene, garnet, actinolite, 

epidote, chlorite, calcite, quartz, magnetite and sulfides (iron and copper). Mineralogical 

studies and paragenetic mineral relations confirm that the Joveinan skarn is polygenetic 

in origin and evolved in two major stages, metamorphism and metasomatism 

(progressive and retrogressive). In metamorphism stage that occurred immediately after 

the granitoid magma emplacement within carbonate rocks, Joveinan marbles were 

formed. Metasomatic stage occurred with generation of anhydrous calc-silicates 

minerals such as wollastonite, diopsidic-hedenbergitic pyroxene and ugrandite garnets. 

The main stage of retrograde metasomatic, alteration of primary calc-silicate minerals of 

skarn (pyroxene-garnet), caused the formation of epidote, actinolite and chlorite. The 

association of wollastonite, magnetite and andradite represents that skarn crystallized in 

over 550 ° C temperature range and low partial pressure of CO2. Joveinan skarn is a 

calcic skarn that has been formed at shallow depth by oxidative hydrothermal fluids and 

evolved in different stages. 

Key words: metasomatism, contact metamorphism, Joveinan skarn, North Isfahan 

magmatic arc 
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 ینانو خاستگاه اسکارن آهن جو شناسی یکان

 شمال اصفهان( ،دختر -یهاروم ییماگما  پهنه)

 
 شهزاد شرافت
 2 زاده محمدعلی مکی* و 1

 رانینور، تهران، ا امیدانشگاه پ ،یشناس نیگروه زم 1
 ، ایراناصفهان، اصفهانپایه، دانشگاه  شناسی، دانشکده علوم گروه زمین 2

 
 دهکیچ

اصففهان و بشفم مرکف ی    باختری  کیلومتری شمال 140خاوری قهرود،  کیلومتری شمال 5ر ی جوینان دها رناسکامرمرها و 

، دگرگفونی  کرتاسفه های کربناته  سنگ دروندی قهرود ییرانیتوگجایگیری پیکره دارند.  رخنموندختر  -ماگمایی ارومیه پهنه

کتینولیفت، اپیفدو ، کلریفت، کلسفیت، کفوارت ، مگنتیفت و       همبری و همیافتی کانیایی ولاستونیت، کلینوپیروکسن، گارنت، ا

دهنفده   نشفان هفا،   کفانی  شناسفی و روابفپ پاراتنتیف     های کفانی  است. بررسی را در پی داشتهمس(  -آهن) سولفیدهای فل ی

 ةگامف  پیشرونده و پسرونده( اسفت. در ) دگرگونی و دگرنهادی اصلیِ ةدو گام در پیاسکارن جوینان  پیدایمبودن و  چندزادی

های کربناته ناخالص آغاز شفده، مرمرهفای جوینفان     سنگ دروندی ییپس از جایگیری ماگمای گرانیتو درنگ بیدگرگونی که 

هفدنبرتیتی و گارنفت   -ولاستونیت، پیروکسن دیوپسید آبِ سیلیکاتهای بی اند. دگرنهادی پیشرونده با پیدایم کال  پدید آمده

 نشسفتینِ  هسفیلیکات  کالف  هفای   دگرنهادی پسرونده، با دگرسفانی کفانی   ةاده است. گامرخ ددر مرمرها  آندرادیتی -وسولارگر

ولاستونیت، پیروکسفن و   دارابودن .شود می شناخته کلریت و اکتینولیت اپیدو ، پیدایمگارنت( و  -کلینوپیروکسن) اسکارن

درجه سانتیگراد و فشار بششی  550راتر از اسکارن پیشرونده در گستره دمایی ف های همایندِ دهنده پیدایم کانی نشانگارنت 

وابسفته بفه    ایشفی اکس آبگون های سیال و باکم  ترفایکه در  است، ی  اسکارن آهن کلسی  جوینان اسکارناست.  CO2 کمِ

 . است روی داده  چندین گامهدر پیدایم آن و  پدید آمده استنفوذی پیکره 

 ارن جوینان، کمان ماگمایی شمال اصفهاندگرگونی همبری، اسک ،دگرنهادی: یدیلک یها واژه

 
 مقدمه

کیلفففومتری شفففمال   115منطقفففه جوینفففان در  

 دارد جففایکیلففومتری جنففوب کاشففان   40اصفففهان و 

شففمار  بففهدختففر  -ماگمففایی ارومیففه پهنففهبششففی از  و

 درون گرانودیففوریتی قهففرودپیکففره  بففا نفففوذآیففد.  مففی

هففای    منطقففه، سففنگییففهففای رسففوبی م وزو سففنگ
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 ینانو خاستگاه اسکارن آهن جو شناسییکان

  شمال اصفهان) ،دختر -یهاروم ییماگما پهنه(

 
  2 زادهمحمدعلی مکی* و 1 شهزاد شرافت

  رانینور، تهران، اامیدانشگاه پ ،یشناسنیگروه زم 1
 ، ایراناصفهان، اصفهانپایه، دانشگاه شناسی، دانشکده علومگروه زمین 2

  
 دهکیچ

کـزي اصـفهان و بخـش مرباختري کیلومتري شمال 140خاوري قهرود، کیلومتري شمال 5ر ي جوینان دهارناسکامرمرها و 

، دگرگـونی هکرتاسـهاي کربناته سنگ دروندي قهرود ییرانیتوگجایگیري پیکره دارند.  رخنموندختر  -ماگمایی ارومیه پهنه

مگنتیـت و  کتینولیـت، اپیـدوت، کلریـت، کلسـیت، کـوارتز،همبري و همیافتی کانیایی ولاستونیت، کلینوپیروکسن، گارنت، ا

دهنده نشـانهـا، کـانی شناسـی و روابـط پاراژنتیـکهاي کـانیاست. بررسـی را در پی داشتهمس)  -آهن( سولفیدهاي فلزي

 ۀگامـ سـت. درپیشرونده و پسرونده) ا( دگرگونی و دگرنهادي اصلیِ ۀدو گام در پیاسکارن جوینان  پیدایشبودن و چندزادي

وینـان جهاي کربناته ناخالص آغاز شـده، مرمرهـاي سنگ دروندي ییپس از جایگیري ماگماي گرانیتو درنگبیدگرگونی که 

 تی و گارنـتهـدنبرژی-ولاستونیت، پیروکسن دیوپسید آبِسیلیکاتهاي بیاند. دگرنهادي پیشرونده با پیدایش کالکپدید آمده

 نخسـتینِ هسـیلیکاتکالکهـاي دگرنهادي پسرونده، بـا دگرسـانی کـانی ۀاده است. گامرخ ددر مرمرها  آندرادیتی -وسولارگر

پیروکسـن و  ولاستونیت، دارابودن .شودمی شناخته کلریت و اکتینولیت اپیدوت، پیدایشگارنت) و  -کلینوپیروکسن( اسکارن

د و فشار بخشی درجه سانتیگرا 550راتر از اسکارن پیشرونده در گستره دمایی ف هاي همایندِدهنده پیدایش کانینشانگارنت 

ته بـه وابسـ ایشـیاکس آبگون هايسیال و باکم  ژرفايکه در  است، یک اسکارن آهن کلسیک جوینان اسکارناست.  2CO کمِ

  . است روي داده چندین گامهدر پیدایش آن و  پدید آمده استنفوذي پیکره 

  ارن جوینان، کمان ماگمایی شمال اصفهاندگرگونی همبري، اسک ،دگرنهادي: يدیلک يهاواژه

  
  مقدمه

کیلـــومتري شـــمال  115منطقـــه جوینـــان در 

ــفهان و  ــان  40اص ــوب کاش ــومتري جن ــايکیل  دارد ج

ــی از  و ــهبخش ــه پهن ــایی ارومی ــر  -ماگم ــمار بهدخت ش

ــد. می ــوذآی ــا نف ــره  ب ــرودپیک ــوریتی قه  درون گرانودی

ــهــاي رســوبی مزوزوســنگ ــه، ســنگیی هــاي ک منطق
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انـد. گروهـی از گونـاگونی پدیـد آمدههمبـري دگرگونه 

 ;Badr, 2012; Mirlohi, 2008پژوهشـــگران (

Pourhomayoon, 2005; Nourbakhsh, 2000; 

Bashiri, 1999ــی ــنگاز  ) برخ ــن س ــی  را هاای بررس

  .اندکردهمیدانی 

ــوم ز ــههج ــوده گرانیتوهابان ــیی از ت ــدهدي یی  یادش

مرزایـی هـاي کربناتـه کرتاسـه جوینـان، مردرون سنگ

ــی داشــتهاســکارن  پیــدایشو  ــاز اســت.  را در پ از دیرب

کانســارهاي اقتصـــادي  پیـــدایش علتبــه هااســکارن

ــمند ( ــرهاي ارزش ــدعنص ــرب و  :مانن ــس، س ــن، م آه

روي، قلـــع، تنگســـتن، مولیبـــدن، طـــلا، نقـــره و 

ــانی ــت و ولاســتونیت؛ ک ــاي صــنعتی گارن ، Meinert(ه

  اند.بودهشناسان مورد توجه زمین )1992

ــانیت ــوع ک ــاوت در ن ــتگاه، تف ــنگ خاس ــی س شناس

ــار ــیال رفت ــون و  هايس ــدایشآبگ ــکارن  پی ــیاس  در پ

ــه ــاگونهاي گام ــانیگون ــب ک ــی ، ترکی ــاگون شناس گون

ــکارن ــی دارد هااس ــان، . را در پ ــه جوین ــکارن منطق اس

ــاگونهاي گامــه دراســکارنی چنــدزادي اســت کــه   گون

ــکارن ــدزایی اس ــده  پدی ــت آم ــانی دارايو اس ــاي ک ه

ـــت، و ـــت، اکتینولی لاســـتونیت، کلینوپیروکســـن، گارن

ــه ــت، کــوارتز، کلســیت و کان ــزياپیــدوت، کلری  هاي فل

بررسـی  افـزون بـرآهن و مس) اسـت. در ایـن نوشـتار (

هـاي اسـکارنی، خاسـتگاه و شناسـی سـنگدقیق کـانی

منطقـه جوینـان بررسـی  در اسـکارن سازوکار پیـدایش

  د. شومی
  

  شناسی منطقه زمین

ــانجوینطقــه م ــانی  ن ــهدر بخــش می ماگمــایی  پهن

ـــه ـــر  -ارومی ـــاي دارددخت ـــرین کهنو  ج ـــزد ت برون

ـــــده آن، متاولکانیکشناخته ـــــیلورین، ش ـــــاي س ه

ــنگماسه ــا و س ــتهدولومیته ــین و نهش ــاي دون هاي ه

ــرمین  ــه پ ــنگکربنات ــن س ــتند. ای ــدیس  هاهس در تاق

ــی  ــه درازايبزرگ ــه ب ــک ب ــد  10 نزدی ــومتر و رون کیل

ــاوري ــاختري -خ ــ ب ــهرخنم ــش  و ون یافت ــر روي بخ ب

ـــا  ،زیـــرین ســـازند نایبنـــد شناســـی شـــیل و سنگب

ها و شــیل اند.) رانــده شــدهپســینتریــاس ( ســنگماسه

) پیشــینژوراســیک ( هــاي ســازند شمشــکســنگماسه

ـــز  ـــی نی ـــابخشدر برخ ـــوندر  ه ـــته پیرام هاي نهش

ــاس ــد تری ــزد دارن ــان،  .برون ــدیس جوین ــشدر تاق  بخ

ـــــانی ي هـــــاآهک ،کییـــــمزوزو هايرســـــوب پای

  .هستند پیشیندار کرتاسه ولیناربیت

ــري ــانیهاي آس ــوبی  -تشفش ــارهرس ــا رخس هاي ب

هــاي سیلیســی، تــوف (متاتوفشناســی سنگ گونــاگون

آغــــاز  هانهشــــتهبرشــــی، شــــیل و آذرآواري) از 

ــــنوزو ــــه به هســــتند و کییس ــــیب گون وي ردگرش

   اند.گرفته جاي کییمزوزوهاي نهشته

بـه سـن میوسـن قهـرود  -قمصردي یییتوگرانپیکره 

ـــانی ـــترده ،)Emami, 2001( می ـــون گس ترین رخنم

با نفوذ  شناسی در این منطقه است. این گرانیتوییدسنگ

از ، ژوراسیک آورايي کرتاسه و سازندهاي هاآهکدرون 

از دیذگاه ترکیـب، . است ساختهاسکارن و هورنفلس  آنها

 شتسربوده و نزدیک  تونالیت -این توده به گرانودیوریت

 ;Ghasemi et al, 2014( آلکـالنمتـالومینوس و کالک

Badr et al., 2013(  .دارد  

پایـانی ي ماگمایی هاي گنبدي داسیتی، تکاپوهاتوده

ـــه  ـــتند ودر منطق ـــانی  هس ـــتردهدگرس را در  ايگس

  ). 1شکل ( اندپدید آوردههاي پیرامون خود سنگ

ـــان، ـــمال جوین ـــه در ش ـــوذ زبان ـــوده نف هایی از ت

ـــنگگرانیتو ـــرود درون س ـــدي قه ـــه یی ـــاي کربنات ه

ـــه ـــیلاي لای ـــه فس ـــیندار کرتاس ـــی و  پیش مرمرزای

ـــدایش ـــکارن  پی ـــتهاس ـــی داش ـــت. را در پ رخداد اس

هـــاي صـــورت تودهجوینـــان بـــه صـــحرایی اســـکارن

ــ ــک ب ــا نزدی ــتقیم ی ــاس مس ــده در تم ــره هپراکن  پیک

ها اســکارن جــادر همــه  کمــابیشو اســت نفــوذي 

  . )A -2شکل ( هستنددرون مرمرها 
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 Alaiو  Radfarبرگرفتــه از  دختــر، شــمال اصــفهان) -هیــاروم ییماگمــا (پهنــه نــانیجو شــده منطقــهشناســی سادهزمــیننقشــه  -1شــکل 

Mahabadi )1993با تغییرات (  

  

ــه يســازصخرههــاي توده ،مرمرهــا  -رنــگ کرمــی ب

یـک  تا( کم گسترش بسیاربا  هااسکارنهستند. اي قهوه

بـه و اي ي تـودهمرمرهـا درونو یا ها هکنارمربع) در متر

) Patchyي (او پینـهاي اي، تودهرگچه اي،هاي رگهشکل

 ،سـختی بـالا علتبـه .)B -2شـکل انـد (رخنمون یافته

هسـتند. ایـن هاي اسکارنی درون مرمرها برجسته بخش

، حنـایی و تیره تا شـکلاتیاي قهوههاي رنگ هب هابخش

بلورهـاي فـراوان زیرا داراي شوند؛ می دیدهسبز  -حنایی

سـاختار  ه). گـاC -2 شـکل( هسـتندگارنتیـت) ( گارنت

جاي بـهاسـکارن  دربنـدي) لایه( نخستینرسوبی سنگ 

 هااسـکارن چگونگی پیـدایش). D -2شکل ( مانده است

پدیـده رخـداد از  پـسکـه  اسـت نکتهاین  دهندهنشان

گونـۀ ها بهاسـکارنمرمـر،  پیـدایشو  همبريدگرگونی 

پدیـد اي ، پراکنده یـا رگچـه)Replacement( انشینیج

   اند.آمده
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 يهااسکارنرخنمون  )B ؛تنگاتنگ اسکارن و مرمر با توده نفوذي وابستگی )A :(شمال اصفهان) ي جوینانهااسکارنصحرایی  رخنمون -2شکل 

؛ ییزااز اسکارن پسسنگ کربناته  یساختار رسوب ةازماند) بD ؛تیتگارن پیدایشرنگ و ايهاي قهوهفراوانی گارنت )C؛ مرمرها کنارةرنگ در تیره

E (مرمر؛ دروناسکارن اي رخداد رگچه F (؛ با مرمر و اسکارن يمتداخل توده نفوذ تیوضعG( يبلورهـا بـا نینخسـت ينـدهایهما یشدگقطع 

 بلورخودشکل درشت يرخداد کوارتزها )H؛ تیکلس
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نقش پدیـده  ،)E -2شکل ( ايتا رگچهاي رخداد رگه

 را نشــان هااســکارن پیــدایشدر  )Infiltration( تــراوش

ــدمی ــهده ــکارن ،کلیطور. ب ــدهبررسیي هااس داراي  ش

ــوده ــوده و اي ســاخت ت ــواري ب ــاخت ن ــاس ــان آنه ، هم

 نخسـتین ۀلایـآهک نازكسـنگ خوردگی جریـانیِچین

 بـاسـازي تـوان گفـت فراینـد اسکارنرو، میازاین. است

داشـته اسـت.  همخوانیآهکی  هايسنگی خوردگچین

 ســازياسکارن گســترةاز  بیــروندر  هاآهکایــن ســنگ

خــوردگی جریــانی متــري)، چین 200فاصــله بــیش از (

ــد ــن. دارن ــوبی  روش ــک رس ــه فابری ــت ک ــساس از  پ

ـــهي ســـازاسکارن ـــده  جايب ـــه شـــکل مان اســـت و ب

 از گارنـت، خودنمـایی سرشارهاي خوردگی در لایهچین

نفـوذ در  بـرافزون هاسـیالض بر اینست کـه کند. فرمی

 آسـانیهبلایه، آهک نازكبندي سنگح لایهراستاي سطو

ــت  ــام دادهگارن ــازي انج ــد.س ــه ان ــین گام هاي در واپس

سـنگ  نخسـتین )زپاراژنهاي همایندِ (کانیزایی، اسکارن

اند قطـع شـدهخودشـکل  و کلسـیت هاي کوارتزرگچه با

  ).H -2و  G -2هاي شکل(

  

  انجام پژوهشروش 

هاي صـحرایی، هاي دقیـق و برداشـتپس از بررسی

هـاي نمونـه سـنگ 35شناسی، از کانی هايبررسیبراي 

آذرین و دگرگونی منطقـه، مقطـع نـازك میکروسـکوپی 

با میکروسـکوپ  آنها هايکانی و هابافت آمده شد. سپس

 )BH-2مـدل  ،Olympus(پلاریزان دوچشـمی المپـوس 

شناسـی و دقیق کانیهاي بررسیپس از . شدندشناسایی 

ریزکـاو دسـتگاه بـا هـا کانیهاي مناسب، نمونه گزینش

در  Cameca Sx-50مــــدل  )،EPMA( الکترونــــی

 مرکز تحقیقـات فـرآوري مـواد معـدنی ایـران هزمایشگاآ

شـدت  درهـا کـانیریزکاو الکترونی  تجزیه. تجزیه شدند

. شـدجام ان Kev 15دهنده و ولتاژ شتاب nA 10جریان 

هــا هــا، فرمــول کــانیشــیمی کــانی بررســیدر راسـتاي 

ــت به ــا دس ــد و نموداره ــا نرمآورده ش ــزار مینب ــتاف  پ

)Minpet( گسترده هايهو صفح )Spread sheet( رسـم 

 شدند. 

  

 هانگاري و شیمی کانیکانی

ــف ــوذي) ال ــوده نف ــوذي پیکــره: ت ــدة  نف پدیدآورن

از آن با یی هابانهزاست و منطقه جوینان در زایی اسکارن

شـوند. ایـن دیـده میصورت متـداخل اسکارن و مرمر به

از  ودارد د ییـبافت گرانولار دانه متوسط تا پورفیرو توده،

 ، بیوتیـت)درصد حجمـی 45 -25( پلاژیوکلازهاي کانی

ــی 20 -10( ــد حجم ــد)، درص ــد  10 -5( هورنبلن درص

و مقدار کمـی ) درصد حجمی 35 -20( کوارتز )،حجمی

 35 -25با فراوانی مودال  زکلاارتو بیشتر(ر فلدسپاکالیآل

ــی ــاخته )درصــد حجم ــت س ــده اس ــکل ( ش . )A -3ش

داراي دار پلاژیــوکلاز شــکلشــکل تــا نیمهخودبلورهــاي 

، بـه مرکـزو گـاه در هستند نتتیک و سالم یسماکل پلی

هاي کلسیت، آلبیـت، اپیـدوت و کلریـت دگرسـان کانی

ــکل بل اند.شــده ــه ش ــت ب ــا بیوتی ــکل ت ــاي خودش وره

هـاي از کـانی میانبارهـاییو  شودمیدیده  دارشکلنیمه

 بـا بلورهاي پلاژیـوکلازشدن فراگرفتهرا در بردارد. دیگر 

آورده  پدیـدکلیتیـک را در سـنگ ییهورنبلند، بافـت پو

صـورت بـه بیشـتربلورهـاي کـوارتز  ).B -3 شکل( است

 ند. کوارتزهـاشودیده می (interstitial)اي بلورهاي روزنه

 تهـیِ میـانفضـاي  ،ماگمـاشدن سرد هاي پایانیگامدر 

هـاي اسفن، زیرکن و کانی اند.را پر کرده ي دیگرهاکانی

ــدر  ــانیاز ک ــتند. ک ــوده هس ــن ت ــی ای ــاي فرع ــاهه  گ

ــده ــده  هاییبازمان ــنگ دی ــز در س ــن نی از کلینوپیروکس

وتیـت یهورنبلند و ب شدن باجایگزینشود که در حال می

 ةهاي سـازندنگاري، سنگسنگ هايویژگی برپایهاست. 

 برپایـه، گرانودیوریـت هسـتند. این منطقـهپیکره آذرین 

ــايپژوهش ــاران ( Badr ه ــوده، )2013و همک ــن ت از  ای

گمـاي گرانودیوریت، مونزوگرانیـت و تونالیـت بـوده و ما

ســري  ازلومینوس و آمتــا سرشــتســازنده آن داراي 

  است. آلکالنکالک
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 بافت گرانولار توده نفوذي) A: میلیمتر 3میدان دید  جوینان (شمال اصفهان) با گرانودیوریتی توده نفوذياز میکروسکوپی  تصویرهاي -3شکل 

  است. شده ) برگرفته1983( Kretzاز  هاکانی نماد). XPLتصویر ( در بخش مرکزيتجزیه پلاژیوکلازها ) B)؛ XPL تصویر(

  

اسـکارن  روسـکوپیِمیک هـايمقطع در: اسکارنب) 

ــایی  ــه کانی ــان، مجموع ــنجوین ــتونیت + پیروکس  ولاس

هدنبرژیتی) + گارنت گرانـدیتی + اکتینولیـت -دیوپسید(

 دیـده+ اپیدوت + کلریت + کلسیت + مگنتیت و کـوارتز 

کلســیم و  مقــدار از دیــدگاهبنــدي شــود. برپایــه ردهمی

ایـن  دهندهشـده نشـانیادهـاي کـانی دارابودنمنیزیم، 

ي کلسـیک اسـت؛ هااسکارن ازاسکارن جوینان  کهسات 

 مقدار) و 1جدول ( هاي غنی از منیزیمپیروکسن هرچند

ــک  ــدك تال ــدان ــه پیام ــن (ک ، اســت) واپاشــی پیروکس

  . استاسکارن از کلسیک به منیزین گذر  دهندهنشان
  

دســت بهو فرمــول ســاختاري  شــمال اصــفهان)در اســکارن جوینــان ( کلینوپیروکســنکــانی ریزکــاو الکترونــی تجزیــه هــاي داده -1جــدول 

  )ریزکاو الکترونیتجزیه روش در  يآشکارساز آستانۀ : مقدارهاي کمتر ازN.d( اکسیژناتم  6آمده براي آنها برپایه 
Cp-9 Cp-8 Cp-7 Cp-6 Cp-5 Cp-4 Cp-3 Cp-2 Cp-1 11-1 10-1 9-1 3-1 2-1 1-1 Sample No. 

52.06 52.41 53.53 51.84 51.77 51.92 52.09 52.04 53.05 54.26 55.34 54.19 55.35 54.09 52.48 SiO2 

N.d N.d N.d 0.12 0.13 0.10 N.d 0.01 N.d 0.24 0.05 0.04 0.02 0.12 1.04 TiO2 

0.07 0.04 0.01 1.71 1.90 2.25 0.08 0.06 0.05 1.89 2.20 2.43 0.64 2.23 3.87 Al2O3 

16.19 10.70 9.82 12.17 12.86 11.44 17.03 15.23 9.14 4.54 1.37 1.38 2.71 2.12 2.78 FeOt 

5.07 4.64 9.55 8.28 8.40 9.39 5.28 5.69 9.53 14.61 16.24 17.49 16.59 16.90 16.00 MgO 

4.37 10.81 4.71 2.64 2.60 2.66 3.91 4.76 4.02 0.32 0.11 0.10 0.29 0.16 0.16 MnO 

22.09 22.26 23.10 22.80 22.58 22.76 22.39 22.49 23.13 24.54 25.34 25.11 25.01 25.15 24.63 CaO 

0.48 N.d N.d 1.26 0.19 0.23 0.09 0.09 1.41 0.01 N.d 0.06 0.07 0.01 N.d Na2O 

100.30 100.90 100.80 100.80 100.40 100.80 100.90 100.40 100.30 100.80 100.70 100.80 100.70 100.80 100.90 Total 

2.05 2.07 2.04 1.96 2.00 1.97 2.05 2.05 2.00 2.00 2.00 1.95 2.01 1.95 1.90 Si 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 Ti 

0.00 0.00 0.00 0.08 0.09 0.10 0.00 0.00 0.00 0.08 0.09 0.10 0.03 0.10 0.17 Al 

0.53 0.35 0.31 0.30 0.41 0.36 0.56 0.50 0.20 0.14 0.04 0.03 0.08 0.06 0.08 Fe 

0.30 0.27 0.54 0.47 0.48 0.53 0.31 0.33 0.54 0.80 0.88 0.94 0.90 0.91 0.86 Mg 

0.15 0.36 0.15 0.09 0.09 0.09 0.13 0.16 0.13 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 Mn 

0.93 0.94 0.95 0.93 0.93 0.93 0.94 0.95 0.94 0.97 0.98 0.97 0.97 0.97 0.96 Ca 

0.04 0.00 0.00 0.09 0.01 0.02 0.01 0.01 0.10 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 N.d Na 

49.49 48.80 48.35 49.66 48.57 48.70 48.55 48.83 49.53 51.71 50.04 50.57 51.38 51.38 51.46 Wollastonite (mole %) 

14.46 14.15 27.83 25.09 25.12 27.88 15.93 17.19 28.39 41.51 46.34 47.85 48.62 48.62 45.82 Enstatite (mole %) 

30.05 37.04 23.84 25.23 26.08 23.54 35.52 33.98 22.08 6.78 1.62 1.58 0.00 0.00 2.72 Ferrosillite (mole %) 
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شـده ي بررسیهااسـکارن انـدك،گسـتردگی  علتبه

اي صورت تودهو به را ندارند هااسکارنبندي رایج در پهنه

 یادشـدهشناسی اسکارن هاي کانیویژگیشوند. می دیده

 : در ادامه آورده شده است

رخداد کانی ولاستونیت کـه در مقـاطع  ولاستونیت:

همزیست است در بخش همبـري اسفن میکروسکوپی با 

صــورت ولاســتونیت بــه. اســت روي دادهیکــره نفــوذي پ

 کمابیشبا برجستگی  دارشکلنیمه دار تاهاي شکلکانی

 شـودو خاموشی مستقیم دیـده می کمقوي، بیرفرنژانس 

متاسوماتیسم سیلیسی سنگ . این کانی از )A -4شکل (

آبگون بـا  هايسیالمرمرهاي میزبان و در نتیجه تراوش 

2XCO آیـدمی پدیـد، کم )ammatikopoulos and Gr

Calrke, 2005(:  

CaCO3 + SiO2 → CaSiO3 + CO2 

ــت پلی ــت گرانوبلاســتیک و باف ــودن باف ــالِداراب  گون

دهنده تعـادل بـافتی نشـانکلینوپیروکسن  -ولاستونیت

  پیروکسن است. -ولاستونیت

ــن:  ــاي بیپیروکس ــا نیمهبلوره ــکل ت ــکلش دار ش

در همراهـی بـا پیروکسن با بافت گرانوبلاستیک بیشـتر 

). کلینوپیروکســن B -4شــوند (شــکل گارنــت دیــده می

ر بـ 2SiOو  FeO ،CaOآبگون سرشاز از هاي سیال امدپی

هاي میکروسکوپی نشان ویژگی است. سنگ آهک میزبان

دهند که کلینوپیروکسن با آمفیبول مرز تعادلی ندارد می

بــر ایــن واپاشــی، کنــد. افزونو بــه آن واپاشــی می

اکتینولیت، کوارتز و کلسـیت -کلینوپیروکسن با ترمولیت

. این واکنش با افـزایش  )C -4کل شود (شجایگزین می

ـــهمحـــیط پیشـــرفت می 2COآب و  ـــد و گون اي از کن

شدن است. رویـداد ایـن واکـنش در هاي کربناتهواکنش

از جانشـینی  هایینشـانهدماي کمابیش کم شدنی است. 

و  تالـک، کلسـیتهـاي کـانیمجموعه  باکلینوپیروکسن 

 )relictة (بازمانــدشــود. می دیــدهکــوارتز در ســنگ 

دهنده این واکـنش اسـت در کانی تالک، نشان پیروکسن

   .)D -4(شکل 

ترین کانی اسکارن است و شدهگارنت شناخته: گارنت

. سـازدبخش بزرگـی از سـنگ را میها بیشتر اسکارندر 

بافــت گارنــت بــا  دارشــکلشــکل تــا نیمهخودبلورهــاي 

ــا پویی ــتیک ت ــتیک پورفیروبلاس ــهکیلوبلاس ــورت و ب ص

ــانگرد ( ــعیف در همس ــانگردي ض ــا ناهمس ــاکنارهب ) و ه

 نوســانی بنــديمنطقهناهمســانگرد بــا ماکــل قطــاعی و 

بنـدي منطقه .شـوددیـده می )F -4و  E -4هاي (شـکل

ــت می ــد نشــاننوســانی گارن ــوددهنده توان ــادل و  نب تع

 رشـد کـانی باشـد هنگـامآبگـون تغییرات ترکیب سیال 

)Ciboanu and Cook, 2004 .(ه ترکیب ترکیب گارنت ب

  بستگی دارد. آبگون سنگ میزبان و سیال 

 

همسانگرد (آندرادیت) و ناهمسانگرد هاي انواع گارنت

نفوذ سیال ماگمایی آهن و  در پیآندرادیت) -(گروسولار

 ,.Deer et al( دار درون سنگ میزبـان کربناتـهسیلیس

  د: آینمی پدیدواکنش زیر  باو  )1991

3CaCO3+(Al,Fe)2O3(aq)+3SiO2→ 

Ca3(Fe,Al)2Si3O12 (گروسولار-آندرادیت)+3CO2 

ــالارفتن افزوده ــیط و ب ــه مح ــک ب ــن فری ــدن آه ش

ــیدان  ــی اکس ــد ویژگ ــت، پیام ــدرادیتی گارن ــه آن مولف

ــد اســت. چهآبگــون هاي ســیال ــن رخــداد پیام بســا ای

شــدن ناگهــانی هــاي جــوي یــا برداشتهشــدن آبافزوده

ـــــدهفشـــــار از روي ســـــیال ـــــی پدی هاي ها (در پ

ــد. زمین ــاختی) باش ــر س ــاماگ ــنش  هنگ ــده،واک  یادش

FeO  ــز ــزودهنی ــود اف ــاه افزونش ــر، آنگ ــدرادیت،  ب آن

ــدنبرژیت ــت  ه ــیلیس، مگنتی ــود س ــورت کمب و در ص

  ):Deer et al., 1991آیند (نیز پدید می

Ca3Fe2Si3O12 (آندرادیت) + CaFeSi2O6 (هـدنبرژیت) 

+ Fe3O4 (مگنتیت) + 4CO2 → 4CaCO3 + 2Fe2O3 + 

2FeO + 5SiO2 
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 8/1میـدان دیـد کـه  Eمیلیمتـر (مگـر شـکل  3جوینـان (شـمال اصـفهان) بـا میـدان دیـد  تصـویرهاي میکروسـکوپی از اسـکارن -4شکل 

ــر دارد):  ــویر Aمیلیمت ــفن (تص ــا اس ــی ب ــتونیت در همراه ــویر B)؛ XPL) ولاس ــتیک (تص ــت گرانوبلاس ــا باف ــن ب ) C)؛ XPL) کلینوپیروکس

ــول (تصــویر واپاشــی کلینوپیروک ــه آمفیب ــک (تصــویر  )D)؛ XPLســن ب ــه تال ــاگارنت) E)؛ XPLواپاشــی کلینوپیروکســن ب ــروپان يه  ایزوت

ـــا ماکـــل قطـــاع درون  یروکســـنپ ازمانـــدهب) G)؛ XPL (تصـــویر هادر اســـکارن یزوتـــروپا يهـــارخـــداد گارنت )F)؛ XPLی (تصـــویر ب

ــاگارنت ــویر ان يه ــروپ (تص ــدِ) کانیH)؛ XPLایزوت ــاي هماین ــدراد ه ــدنبرژ یت،آن ــویر و مگنت یته ــت (تص ــهI)؛ XPLی ــداد رگچ اي ) رخ

هاي اکتینولیــت در ) رشــد ســوزنکK)؛ XPL یــت (تصــویرمگنتبــا و گارنــت  یروکســنپ ینیجانشــ )J)؛ XPLمگنتیــت در اســکارن (تصــویر 

ــت (تصــویر  ــارة گارن ــايینولیترخــداد اکت) I؛ PPLکن ــدوتM)؛ XPL(تصــویر  مســتقل در ســنگ ه گســترده در ســنگ (تصــویر  زایی) اپی

XPL ؛(N( تصویرکل در ازاي یدوتاپ پیدایش) ینوپیروکسن XPLنماد کانی) ( ها ازKretz )1983اند)) برگرفته شده  
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  ادامه. -4شکل 
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(پـــاراژنز)  هـــاي هماینـــدکانی، یادشـــده واکـــنشِ

 پدیـدمگنتیـت را  -هـدنبرژیت -آنـدرادیت شدةشناخته

ــر پافزون). G -4شــکل ( آوردمــی یــدایش مســتقل در ب

پدیـد کلینوپیروکسن نیـز  ازايبهگارنت زمینه کلسیتی، 

 هاي کلینوپیروکسـنبازمانـده، نکتهاین  گواهاست.  آمده

دهندة پیـدایش نشـاند نتوانمی که هستندگارنت  درون

ــت  ــهگارن ــنجاي ب ــالاي  ،کلینوپیروکس ــیته ب در فوگاس

نگـاري، نگاز دیـدگاه سـ ).H -4شکل ( دنباش ،اکسیژن

شوند. ایـن نامیده می میانبارهاي کلینوپیروکسن بازمانده

ــا ــدازه میانباره ــاگونهاي در ان ــده  گون ــوندمیدی و  ش

اي و کنگـره )resorbed margins( شدههاي خوردهکناره

 دهندهنشـان نگاريسنگ هايویژگیبر این، افزون. دارند

فتـه بـا نرتحلیل درشتِ هايِپیروکسنمیان مرز تدریجی 

، هااسـکارن دربـاره یعلمـهـاي نمتدر . هسـتندگارنت 

شـناخته واکنشـی گارنـت  بـاپدیده جانشینی پیروکسن 

کلینوپیروکسن هـدنبرژیتی  جانشینیواکنش شده است. 

صورت به )Tracy and Frost, 1991( آندرادیت خالص با

  زیر است: 

2CaFeSi2O6 (ــدنبرژیت  → CaCO3 + 1/2O2+ (ه

Ca3Fe2Si3O12 (آندرادیت) + SiO2 +CO2 

گارنـــت و کلینوپیروکســـن هـــا، در برخـــی نمونـــه

. در ایــن صــورت شــوندیافــت میصــورت همزیســت بــه

گارنــت در زمینــه بــا پیروکســن مــرز مشــترك و کــاملا 

ــــدار  ــــی. داردپای نشــــان میکروســــکوپی  هايبررس

ــدمی ــت  دهن ــۀدر گارن ــاديِ گام ــرونده  دگرنه ــاپس  ب

وارتز، مگنتیــت و کــمجموعــه کلریــت، اکتینولیــت، 

 است. جایگزین شده  کلسیت

ــا : اســفن ایــن  دارشــکلنیمهبلورهــاي خودشــکل ت

ولاســتونیت دیــده  همراهو بــهکــانی بــا برجســتگی بــالا 

  شوند. می

ــه آهــن:  ــه آهــن کان مگنتیــت گــروه بیشــتر از کان

و گــاه جانشــین  بــوده دارشــکلنیمهخودشــکل تــا 

در اي هصـورت رگچـو یـا بـه اسـت کلینوپیروکسن شده

 مگنتیـت در اسـکارن ).I -4شـکل ( شودسنگ دیده می

دار مس هاي آببا مقداري هماتیت و کربنات شدهبررسی

دهنـد کـه می نگاري نشانسنگ هايویژگی. است همراه

تهـی فضـاي  (interstitial)اي کانه آهن با بافـت روزنـه

بـر ایـن، افزونبلورهاي پیروکسن را پر کرده است.  میان

مرز تـدریجی ، یان کانه آهن (مگنتیت) و پیروکسنگاه م

تـوان گفـت می رو،ازاینشود. دیده می آشکاري واکنشیِ

مگنتیــت بــا پیروکســن و گارنــت در تعــادل نبــوده و در 

جانشــین بخشــی از  ،ییزااســکارنمیــانی  هايگامــه

. )J -4شـکل ( هاي پیروکسن و گارنت شـده اسـتکانی

 آغـازپاشی کلینوپیروکسن مگنتیت با فرو پیدایشفرایند 

ــل ــنش تحلی ــده و واک ــنِش ــدنبرژیتی  رفتن پیروکس ه

ــتِ دســتِبه آنــدرادیتی نقــش مهمــی در پایــداري  گارن

ــه ــزي در گام ــولفیدهاي فل ــت و س ــین هاي مگنتی پس

واکنش تشکیل مگنتیت به خرج سازي داشته است. کانی

  صورت زیر نوشت: توان بهمی هدنبرژیت را

9CaFeSi2O6 (هدنبرژیت) + 2O2 → Fe3O4 (مگنتیت) 

+ 9SiO2 + 3 Ca3Fe2Si3O12 (آندرادیت) 

ـــانی ـــه ک ـــوارتز و مجموع ـــت، ک ـــی مگنتی شناس

واکـنش زیـر  و بـاناپایـداري گارنـت  در پیکلسیت نیز 

 : )Einaudi, 1982( شودمی ساخته

Ca3Fe2Si3O12 (آنــدرادیت) + 3HCO3 + 15H+ → 

3CaCO3 + 9SiO2 + 2Fe3O4 + 6Ca2+ + 9H2O + 
0.5O2 

ــدایش ــت در  پی ــۀمگنتی ــین و  گام ــادي پس دگرنه

ــا تخریــب  ــه  هــاي هماینــد نخســتینکانیهمزمــان ب ب

ــد. مگنتیتمی اوج ــهرس ــاي رگچ ــن اي ه  گامــهدر ای

  شوند.می ساخته

ایـن شـکل هـاي سوزنیبلوردر اسکارن،  اکتینولیت:

شــعاعی دیــده و بافــت نیمه آشــکارکــانی بــا کشــیدگی 

مســتقیم از  گونــۀبههــا نیشــوند. بخشــی از ایــن کــامی

ــرهمکنشهــاي دگرنهــادي و بخشــی دیگــر از واکنش  ب
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ــد  هايســیال ــر کلینوپیروکســن و گارنــت پدی آبگــون ب

میـان  مـرز ناپایـدار .)L -4و  K -4هاي شـکل(اند آمده

 -هــاي ترمولیــترشــد ســوزنکو اکتینولیــت  وگارنــت 

در این کانی  پیدایش دهندهنشاناکتینولیت روي گارنت 

 جانشـینی. واکـنش احتمـالی ایـن هسـتندگارنت  يازا

  : باشدصورت زیر به دتوانمی

Ca3Fe2Si3O12 (آندرادیت) + 5FeO + H2O + 5SiO2 + 

CO2 → Ca2Fe5Si8O22 (OH)2 (ترمولیـت-اکتینولیـت) 

+ 3Fe2O3 + CaCO3 

ــت ــاي ترمولی ــی از بلوره ــت  -بخش ــداکتینولی  پیام

 ،تدر ایـــن صـــور .واپاشـــی کلینوپیروکســـن هســـتند

شکل با حاشـیه ناپایـدار در اکتینولیت سوزنی -ترمولیت

ــــار کلینوپیروکســــن  ــــودهکن شــــدن و از اورالیتی ب

ــن  ــتکلینوپیروکس ــده اس ــد آم ــنش  .پدی ــازندهواک  س

 زیــر درکلینوپیروکســن جاي اکتینولیــت بــه -ترمولیــت

  ):Deer et al., 1991( است آورده شده

5Ca(Mg,Fe)Si2O6 (ـــــید-هـــــدنبرژیت  +(دیوپس

3CO2 + H2O → Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2 

 3CaCO3 + 2SiO2 + (ترمولیت-اکتینولیت)

در  واست ي اسکارن هاترین کانیلاز متداو :اپیدوت

و  افزایش محلی فوگاسیته اکسیژن و یا در حضور آب پی

 -4شـکل ( دآیـپدید میمستقل و جانشینی  به دو شکلِ

M( آبگون  هايسیال، مستقلهاي اپیدوت پیدایش. براي

بخشـی از در اسکارن، باشند.  2COو  O2Hاز  رشارس باید

ــدوت ــد میها اپی ــدتوانن ــداري پیام ــت  ناپای  باشــندگارن

)Berman et al., 1988.( ــه ــکوپی،  هايیافت میکروس

ــدریجی و بخشــی گارنت ــاهــا جانشــینی ت اپیــدوت را  ب

هـایی از سـنگ و در در بخش دهنـد.می خوبی نشـانهب

جـایگزین  توانـدمی کسـیژن، اپیـدوتفوگاسیته بـالاي ا

  .)N -4شکل ( کلینوپیروکسن شود

ــت:  ــانیکلری ــاي از ک ــر ه ــکارن دیگ ــت اس را کلری

 ، ازگونـاگونهـاي بـه شـکل نام برد. ایـن کـانیتوان می

ــا ــدگی فض ــا پرکنن ــینی ت ــی،ي هاجانش ــنگ  ته در س

در شـود. کلریـت همـراه بـا کلسـیت و کـوارتز دیده می

دگرســــانی از  و ییزارناســــکاهاي واپســــین گامــــه

  د. آیپدید میاپیدوت و اکتینولیت 

ــیت ــیت  :کلس ــانیکلس ــه در از ک ــت ک ــایی اس ه

ــتر  ــدهاي بیش ــکارنهماین ــده می یاس ــن دی ــود. ای ش

 هـاي اسـکارنی در تعـادل بـوده وکـانی بیشـترکانی بـا 

  شود. هاي اسکارنی میگاه جانشین بخشی از کانی

ــوارتز:  ــاک ــه شــکل ک ــز ب ــوارتز نی ــانی ک هــاي نیک

ــکل ــا نیمهش ــکلدار ت ــدازهش ــا دار در ان ــت ت هاي درش

  .شوددیده میریز در اسکارن جوینان  کمابیش

مرمرهــا بســیار  گســترش ،شــدهدر محــدوده بررسی

 مایلهاي سفید که تودهايگونهبه ؛است از اسکارنبیشتر 

 . مرمرهـا دارايشـونددیده میمرمر از دور  رنگِبه کرمی

 ده و عمومـاًک و پورفیروبلاسـتیک بـوبافت گرانوبلاسـتی

هـاي تکـراري گونال بـا ماکلبلورهاي کلسیت پلی داراي

شکل از دیگـر هاي ریزدانه بیکوارتز و پیروکسن .هستند

شـکل بلورهـاي سوزنی گـاه. هسـتند هـاي مرمرهـاکانی

کـه ( کـانی کلریـت هـاياکتینولیـت و تجمع -ترمولیت

دیـده در مرمرهـا ) نیـز باشندسودومورف گارنت بسا چه

 د. نشومی

  

  هاکانی یمیش

ــتونیت ــه2در جــدول  :ولاس  4 یریزپردازشــ ، تجزی

نمونه ولاسـتونیت اسـکارن جوینـان آورده شـده اسـت. 

ولاسـتونیت بـالا  CaOدهند که میـزان می نشان هاداده

ــوده و  ــرهايب ــدار بســیار  Mnو  Fe عنص ــه مق ــیب  کم

 بـهنزدیک Total)(FeO میـانگین اند.جانشین کلسیم شـده

درصـد وزنـی  02/0به نزدیک MnOدرصد وزنی و  03/0

را نشــان ولاســتونیت بـا خلــوص بـالا  و دارابـودن اسـت

 هايبرپایــه تجزیــه. )B -5و  A -5هاي شــکل( دهـدمی

و  S1-7 هاينمونـه بـرايولاسـتونیت شده، فرمول انجام

8-1S ــــــــــه و  6O0.001Al2.04Si0.001Fe1.949Caترتیب ب

6O0.0004Al2.029Si0.0009Mn090.00Fe1.968Ca .است  
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ـــدول  ـــايداده -2ج ـــاي  ه ـــی بلوره ـــاو الکترون ـــه ریزک تجزی

  در اسکارن جوینان (شمال اصفهان)ت ولاستونی
S1-18 S1-17 S1-8 S1-7 Sample No. 

52.92 52.83 52.38 53.07 SiO2 

0.05 0.04 0.03 0.06 Al2O3 

0.02 0.04 0.03 0.04 FeO(t) 

0 0 0 0 MgO 

46.35 46.05 47.44 47.19 CaO 

0.02 0.04 0 0.04 Na2O 

0.02 0.02 0.03 0 MnO 

0 0 0 0 TiO2 

0 0 0 0 P2O5 

99.43 99.05 99.94 100.61 Total 

 

تجزیــه ریزکــاو  هــايبرپایــه داده کلینوپیروکســن:

ـــن ـــی، پیروکس ـــدههاي بررسیالکترون ـــشدر  ش  بخ

QUAD جـــايهـــدنبرژیت  -و گســـتره دیوپســـید 

ــمی ــکل( دگیرن ــولاً ).5 ش ــزایش  معم ــا اف در  3O2Alب

 آنهــا افــزایش 2TiO، میــزان هاســاختار کلینوپیروکســن

ــد. می ــن برخــییاب ــن پیروکس ــزان ها از ای  MnOدر می

ــزایش ــان اف ــدمی نش ــزایشدهن ــن اف ــاهش  . ای ــا ک ب

ــــدار  آشــــکاراي  همــــراه اســــت 3O2Alو  MgOمق

ـــدول( ـــتر). 1 ج ـــن در بیش ـــاي کلینوپیروکس  ،بلوره

بخــش مرکــزي از  حاشــیه بیشــتردر  برژیتمقــدار هــدن

تـــوان آن را می) و C -6و  D -6هاي شـــکل( اســـت

  . دانستآبگون  هايسیالدر  شدگی آهنپیامد غنی

  

  
 ) نمـودارB)؛ 1988و همکـاران ( Morimottoبنـدي ) نمـودار زدهA(شـمال اصـفهان) در: اسـکارن جوینـان ها درپیروکسـن جایگـاه -5شکل 

Morimotto  وamoraKit )1983) (; +2Q=Ca + Mg + Fe Fe pyroxene;-Mg-Ca pyroxene; Quad=Ca-Ca= Na-Na; Na= Na pyroxene

J=2Na(  

  

ــت: ــانی آب کلری ــن ک ــهای ــهدار ب ــورت روزن اي ص

هـاي )، فضاي تهی میـان کـانیF -6و  E -6هاي (شکل

هـاي تجزیـه کـه از دادهگونهدیگر را پر کـرده اسـت. آن

هـا )، کلریت3شود (جـدول برداشت می ریزکاو الکترونی

در اسکارن از دسـته دیابانتیـت و پیکنوکلریـت هسـتند. 

شده، فرمول ساختاري نمونه تجزیه انجامهاي دادهپایه بر

ـــــــماره  ـــــــت ش ـــــــه 1-12کلری ـــــــورت ب ص

16(OH)20O2.59Al5.71Si6.45Fe1.87Al3.64Mg  .است  

  

  بحث

ــوذي  ــوده نف ــارة ت ــکارن در کن ــه اس ــدایش پهن پی

ــدون  ــانی(ب ــا ک ــا آمیختگــی) و ب ــداخل ی ــژة ت ــاي وی ه
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هاي سرشــار از کلســیم و اســکارن کلســیک (ســیلیکات

ــتونیت) و  ــدنبرژیت و ولاس ــدرادیت، ه ــد: آن ــن؛ مانن آه

ــان ــک، نش ــم تال ــیار ک ــدارهاي بس ــن می مق ــد ای ده

ـــکارن ـــکارن از اگزواس ـــه اس ـــل ب ـــیمی مای هاي کلس

ـــوده ( ـــزین ب ـــه و  )Helmi, 2008منی ـــد گام در چن

بنـدي پهنهدر ایـن اسـکارن  د آمـده اسـت.مستقل پدیـ

گامــۀ اصــلی دو  درهــا و کــانی شــوددیــده نمی روشــنی

ــد  )پیشــرونده و پســروندهدگرگــونی و دگرنهــادي ( پدی

ــــد. آمده ــــونی ان ــــی دگرگ ــــر در پ ــــت مرم نخس

هـک ناخـالص پدیـد آمـده اسـت. آایزوشیمیاییِ سـنگ 

ــوذي  آزادشــدههاي آبگــون ســپس، ســیال از پیکــره نف

ــا از راه ــر شکســتگیط ضــعف و نق ــا مرم هاي ســنگ، ب

ــنش  ــددادهواک ــکارن  ان ــایی اس ــدهاي کانی را و هماین

ــد ــد. آورده پدی ــنان ــان  رو،ازای ــکارن جوین ــتبراياس  س

هــاي جانشــینی، پراکنــده و و بــه شــکل نــداردچنــدانی 

  شود.اي دیده میرگه

      

  
) C ،D؛ ولاســـتونیت) A ،Bنـــان (شـــمال اصـــفهان): ي اســـکارن جویهـــاکـــانیاز  )BSE( میکروســـکوپ الکترونـــی تصـــویر - 6شـــکل 

 است)شده ) برگرفته Kretz )1983ها از (نماد کانی کلریت) C ،E ،F؛ کلینوپیروکسن
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 در نمونه کلریت 4 براي تجزیه ریزکاو الکترونی هايداده -3جدول 

دست آمـده اسکارن جوینان (شمال اصفهان) و فرمول ساختاري به

 يآشکارساز آستانۀ : مقدارهاي کمتر ازN.d( ژناکسیاتم  28برپایه 

  )ریزکاو الکترونیتجزیه روش در 
Sample No. 4-1 12-1 13-1 14-1 15-1 16-1 

SiO2 28.18 30.00 29.94 28.56 29.97 29.47 

Al2O3 19.34 18.42 17.77 17.62 19.36 17.79 

TiO2 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 N.d 

FeO(t) 24.38 27.51 26.20 26.67 27.59 28.29 

MgO 13.21 12.83 9.84 10.73 10.89 12.02 

MnO 2.83 1.39 1.12 0.94 1.03 1.07 

CaO 0.16 0.13 0.08 0.07 0.09 0.06 

Na2O N.d N.d N.d 0.02 N.d N.d 

Total 88.21 90.64 85.23 84.96 88.97 88.76 

Si 5.29 5.71 5.94 5.71 5.76 5.72 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

AlIV 2.11 1.87 1.58 1.78 1.82 1.83 

AlVI 2.68 2.59 2.96 2.77 2.92 2.57 

Fe 6.80 6.45 6.69 6.94 6.55 6.77 

Mg 3.69 3.64 2.91 3.20 3.12 3.48 

Mn 0.45 0.22 0.19 0.16 0.17 0.17 

Ca 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 

Na 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 

  

شـده و بـا با ولاستونیت آغاز  ي اسکارنهاتبلور کانی

هاي آمفیبول و است. کانیپیروکسن و گارنت ادامه یافته 

و  دمـاافـت  هنگـامهـایی هسـتند کـه اپیدوت از کـانی

 گامــۀدر واپســین  انــد.آمده پدیــددگرنهــادي پســرونده 

کلریـت، کلسـیت،  باها نیز دگرنهادي پسرونده، این کانی

   اند.و ... جانشین شدهکوارتز 

ــــی ــــان ) O’Neil )1977و  Taylor هايبررس نش

ـــه داده ـــت ک ـــیال اس ـــه  هايس ـــونی ک ـــامآبگ  هنگ

هــاي آهکــی دگرگــونی همبــري و دگرنهــادي از ســنگ

ـــــدمی ـــــر از ( کـــــم 2XCO داراي گذرن ) %1/0کمت

همزمــان بــا  ،ییزااســکارنۀ گامــ نخســتیندر  .هســتند

خشـک  )اراژنزپـهـاي هماینـد (کانیبـالا،  دماییشوك 

ـــی ـــتونیت ،آبو ب ـــد ولاس ـــد می ،مانن ـــدپدی . از آین

ـــدییآنجا ـــراي پایـــداري ولاســـتونیت بای  2CO کـــه ب

ــــراي  پــــس ؛بیــــرون روداز محــــیط اي گونــــهبه ب

ــرون ــا کم رفتنبی ــدار شــدن و ی ــد، 2COمق محــیط  بای

تــا آب در  شــوداز آب  سرشــار هايســیالهجــوم  دچــار

  بکاهد.  2COثیر تأکننده بتواند از نقش رقیق

درجـه  550پیدایش ولاستونیت در دماهاي فراتـر از 

شـکل ( الاب O2XHسانتیگراد و در حضور سیال آبگون با 

 پیـدایش. )Einaudi and Burt, 1982( ) رخ داده است7

کـم) تـا  ژرفـايدر ( 600ي دماهـابه  بیشترولاستونیت 

بیشتر) محدود شـده و  ژرفايدر ( درجه سانتیگراد 750

کــه آیــد. از آنجاییمی شــماردگرگــونی به دماســنجیـک 

در شـرایطی  ؛سـتزداکربن یولاستونیت واکنش پیدایش

بـا  هاسـیالشـدن رقیق :مانندهاي گوناگون (علتکه به 

 لابــلاياز  2COار و یــا خــروج هاي فــرّدیگــر ســازه

ــد 2COفشــار بخشــی  هاي ســنگ)شــکاف  ،کــاهش یاب

. پیـدایش دآیـپدید میتر نیز دماهاي کمولاستونیت در 

درجه سانتیگراد)، شـرایط  550-700دماي ( ولاستونیت

 -رخسـاره هورنبلنـد یبـالای پیدایش سنگ را به بخـش

ــورنفل ــاي و بخش( سه ــرینه ــن زی  -رخســاره پیروکس

  .)Lentz, 1998( رساندمی )هورنفلس

  

 
از آب در  سرشـاربراي ترکیبات  2XCOدر برابر  Tنمودار  -7شکل 

P  =500 نه در ساما بارCa-Mg-Si-C-O-H )Kerrick, 1974(  
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ـــود،  ـــالاي موج ـــرایط دماب ـــندر ش  کلینوپیروکس

ــت  -دیوپســید( ــدنبرژیت) و گارن ــاثیر ه ــیالاز ت  هايس

 پدیـداز سیلیس و آهن بـر سـنگ آهـک،  سرشارآبگون 

پیروکسـن و  ،گفتـه شـد پیشـترکـه گونهد. هماننآیمی

ــا یکــ  دیگر بــوده و فراوانــی آنهــا درگارنــت در تعــادل ب

ترکیب پیکـره کند. می اسکارن تغییر گوناگونهاي بخش

هــاي ســنگ مــادر عوامــل اصــلی ویژگینفــوذي و 

 ;Ray et al., 1995( شناسی اسـکارنکننده کانیکنترل

Meinert, 1995 تغییــــر مقــــدار ) هســــتند؛ امــــا

ــه  ــت در منطق ــه گارن ــن ب ــدهبررسیکلینوپیروکس  را ش

 هايسـیالیی احیا -اکسایشتوان به تغییرات شرایط می

 .)Meinert, 1997دانسـت (از پیکـره نفـوذي  پدیدآمـده

هـدنبرژیتی و گارنـت  -پیروکسن دیوپسیدکلینو پیدایش

ــالاتر از  آنــدرادیتی -وســولارگر درجــه  450در دمــاي ب

ــانتیگراد رخ ــد. می س ــدن سردده ــبی ش ــیالنس و  هاس

ناپایـداري  نخسـترفتن بیشتر فوگاسـیته اکسـیژن، بالا

آنـدرادیتی) و  -گروسـولار( پیدایش گارنـتهدنبرژیت و 

). 8 شـکل( را در پی داردآن جایگزینی کانه آهن  در پی

رفتـه کلینوپیروکسـن و هاي ریـز و تحلیلداشتن میانبار

مگنتیت و مرز ناپایدار مگنتیـت بـا ایـن دو  درونگارنت 

 هـايداده. دهـددرسـتی ایـن گفتـه را نشـان میکانی، 

ـــتهب ـــايآمده از پژوهشدس ـــان )Kato )1991 ه  نش

رفتن پیروکسـن هـدنبرژیتی که واکنش تحلیل دندهمی

ــتبه ــدرادیتی دس ــت آن ــت و  ،گارن ــداري مگنتی در پای

هـدنبرژیت سولفیدهاي فلزي نقش مهمی دارد.  پیدایش

 2COن ییو گارنت هر دو در دمـاي بـالا و فوگاسـیته پـا

احیـایی و  کمـابیشپایدار هستند. هدنبرژیت در شرایط 

مانند. در شـرایط می پایدار اکسایشیت در شرایط آندراد

دو کـانی در یـک سـنگ بـا هـم پایـدار این واسط،  حد

هر بالا،  2COو یا فوگاسیته  ي کمهستند. در شرایط دما

مگنتیـت تبـدیل  -دوکانی به مجموعه کلسـیت، کـوارتز

  . )Burt, 1977( شوندمی

  

  
 H-O-C-Si-eF-Ca سـامانه درکیلوبـار  5 برابـر بـا Pو  1/0 برابـر بـا 2XCO در 2log fOدر برابـر  Tروابط فازي  -8شکل 

)Einaudi and Burt, 1982(  
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آغــاز گامــۀ هاي آبگــون در سردشــدن بیشــتر ســیال

دگرنهــادي پســرونده، دگرســانی هماینــدهاي اســکارنی 

 آسـاناي را نشسـت مگنتیـت رگچـهآب آغـازین و تهبی

ولیـت، اپیـدوت، هـاي اکتین، کـانیگامـهکند. در این می

هـاي کلسیت، مگنتیت، کوارتز و کلریت جانشـین کـانی

ایـن  ).Burt, 1977( شـوندگارنت و کلینوپیروکسـن می

 -اپیـدوت -رخسـاره آلبیـت ،اپیـدوت پیـدایشبـا  گامه

  . دهدروي میهورنفلس 

ــامدر  ــور  هنگ ــازین، تبل ــکارنی آغ ــدهاي اس هماین

 زونـیف تبلـورپیشـرفت با و  است کمفوگاسیته اکسیژن 

هاي هدنبرژیتی و جایگزینی ناپایداري پیروکسنیابد. می

ــدرادیتی گــواه ــت آن ــن  گارن واکــنش  گفتــه هســتند.ای

ناپایداري کلینوپیروکسن و جانشینی گارنـت آنـدرادیتی 

 يآهـن فـرو دهـد؛ زیـرافوگاسیته اکسیژن را کاهش می

دهد. آهن فریک در گارنت می جاي خود را بهپیروکسن 

را پدیـد  هاي آندرادیتی، شـرایط احیـاییگارنت پیدایش

ــه  آورده اســت و ــزي ب ــن شــرایط ســولفیدهاي فل در ای

در واپسین مرحله دگرنهادي پسـین،  اند.پایداري رسیده

 آید. می پدیدي اکسیژن فوگاسیته بالا اپیدوت در

هـا، بـراي کـانی پیـدایشتقدم و تاخر زمـانی  برپایه

هماینـــد هـــاي کانیتـــوان می ي جوینـــانهااســـکارن

  پیشنهاد کرد. 4) را در جدول پاراژنتیک(

  

  (شمال اصفهان) اسکارن جویناندر ) یک(پاراژنت یندهما هايکانی -4جدول 

  
  

 -سه رخساره دگرگونی پیروکسنجوینان، در منطقه 

 -اپیــدوت -هــورنفلس و آلبیــت -هــورنفلس، هورنبلنــد

  . شونددیده میهورنفلس 

پیکره نفـوذي  کنارهورنفلس در  -رخساره پیروکسن

برپایـه شود. می شناختهدیده شده و با تبلور ولاستونیت 

 550ولاستونیت، این رخساره در دماي بالاتر از  دارابودن

هــاي اســت. مجموعــه کــانی رخ دادهدرجــه ســانتیگراد 

تـوان می گارنت، کلینوپیروکسن، اکتینولیت و کلسیت را

ن رخسـاره نفلس دانست. ایهور -رخساره هورنبلند پیامد

بـا توجـه بـه ( درجه سانتیگراد 450 نزدیک بهدر دماي 

 -اســت. رخســاره آلبیــت رخ دادهپیروکســن)  دارابــودن

هــاي بــا کــانی جویــانهــورنفلس در اســکارن  -اپیــدوت

 شـناختهاپیدوت، کلسیت، کوارتز، کلریـت و اکتینولیـت 

  شود. می

 بخـشتوان به چنـد می اسکارن را پیدایشهاي گامه

 دروندي ییـنفوذ پیکره گرانیتو نخست باکرد.  بنديرده

درجـه  700تـا  500در دمـاي  ،سنگ میزبـان کربناتـه

پـس از و  روي دادهزدایـی هـاي کربنسانتیگراد، واکنش

. همزمــان بــا پدیــد آمــده اســتکــانی ولاســتونیت آن، 

از سـیلیس و آهـن از تـوده  سرشـار هايسیالشدن آزاد

تـا  400در دماي  ،نیآب اسکارنخستین پهنه بینفوذي، 

ي هااسکارن. در پدیدار شده است ،درجه سانتیگراد 600
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یـا کلینوپیروکسـن  ارنت و گها معمولاًکربناته، این کانی

هنگام پیدایش اسکارن هاي فلزي نهشته هستند. معمولاً

ایـن د. در آینـپدیـد میدرجـه  500تا  300و در دماي 

 گرمابی هايالسی، بالارفتن فوگاسیته اکسیژن در منطقه

ــا سرد ــان ب ــداري  نخســتنســبی آن، شــدن همزم ناپای

کانه آهـن  را در پی داشته است و پس از آن،هدنبرژیت 

. سردشدن نسـبی کرده است را جایگزین کلینوپیروکسن

 نخستین، دگرسانی گرمابی همایندهاي اسکارنی هاسیال

 . آسان کرده استرا اي نشست مگنتیت رگچهو ته

  

  گیرينتیجه

دي ییـنفـوذ پیکـره گرانیتو پـیاسکارن جوینـان در 

کربناتهـاي ناخـالص کرتاسـه بوجـود آمـده  درونقهرود 

پــس از جــایگیري ماگمــاي  درنــگبیدگرگــونی اســت. 

است. در هاي کربناته آغاز شده سنگ دروندي ییگرانیتو

ــاییِشــار  ایــن هنگــام ــالايِ دم ــپیکــره گرانیتو ب دي، یی

 بـاهاي آهکـی سنگ نیجایگزیدگرگونی ایزوشیمیایی و 

 صـحرایی نشـان هايبررسیاست.  را در پی داشتهمرمر 

یی در هاهاي اسکارنی بـه شـکل زبانـهدهند که پهنهمی

تـوان می رو،ازایـن انـد.پدیـد آمدهسنگ میزبان مرمري 

هاي موجود به مرمر کربنات چنین تصور کرد که نخست،

ها شکسـتگی راستايدر ها اسکارن ،تبدیل شده و سپس

پس از جـایگیري  .ساخته شده استپذیر و نقاط واکنش

هاي آغــاز انجمــاد، ســیالدي و ییــکامــل پیکــره گرانیتو

صـورت یـک فـاز و بـه اشباع شـده آرامیآبگون ماگما به

ورود این فاز سیال آبگـون  اند.مستقل از ماگما جدا شده

ــه درون شکســتگی ر هــاي درونگیــر، مقــداهاي ســنگب

ــی از ــره فراوان ــه  Mgو  Si ،Fe ايعنص ــه درون هال را ب

دگرنهـادي پیشـرونده  رو،آورده است؛ ازاینمتاسوماتیک 

ـــر  ـــمگیريو رخ داده مرم ـــدار چش ـــانی مق ـــاي ک ه

ولاسـتونیت، پیروکسـن و  :ماننـد( آببی ۀسیلیکاتکالک

، واکــنش پایــان ایــن گامــه. در انــد) پدیــد آمدهگارنــت

نـدرادیتی گارنت آ باپیروکسن  بخشی تا کاملِ جانشینیِ

فوگاسیته اکسیژن را کـاهش بافر) ( در نقش یک تامپون

ــد، پ ــن فراین ــد ای ــت. پیام ــت و داده اس ــداري مگنتی ای

ــت. در  ــوده اس ــزي ب ــولفیدهاي فل ــۀس ــادي  گام دگرنه

رخـداد  ،تـرکم يدمـابا هاي آبگون پسرونده، ورود سیال

را در پی داشـته اسـت. گیري فرایندهاي آبگیري و کربن

آب سیلیکاته بـیهاي کالکبخشی از کانیدر این هنگام، 

اکتینولیـت، ماننـد: ( دار سـیلیکاته آبهاي کالککانی با

 رو،ازایـن .اندجانشـین شـدهمگنیت و اپیـدوت) کلریت، 

سـیال آبگـون بـا  ،کـه در ایـن مرحلـه دریافـتتوان می

هاي همرفتـی فوگاسیته بالاي اکسیژن از خاستگاه سلول

هـاي آببـوده اسـت؛ زیـرا اغ توده نفـوذي د در پیرامون

ــوي در ــنگ ونج ــاس ــیش( ه ــونی  پ ــرياز دگرگ  )همب

  توانند وارد این فرایند شوند.می

ــکارن ــدزادي ( اس ــکپلیچن ــان )ژنتی ــک جوین ، ی

در . ایـن اسـکارن اسـتاسکارن آهـن و مـس کلسـیک 

وابســته  ایشــیاکس آبگــون هايســیال و بــاکــم  ژرفــاي

در  پیـــدایش آن و پدیـــد آمـــدهنفـــوذي  پیکـــرهبـــه 

  است. گوناگونی رخ دادههاي گامه

  

  گزاريسپاس

ــت م ــدگان از معاون ــگاه نگارن ــی دانش ــرم پژوهش حت
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انفد. گروهفی از    گونفاگونی پدیفد آمفده   همبری دگرگونه 

 ;Badr, 2012; Mirlohi, 2008پژوهشفففگران )

Pourhomayoon, 2005; Nourbakhsh, 2000; 

Bashiri, 1999بررسففی  را هففا ایففن سففنگاز  ( برخففی

 .اند کردهمیدانی 

 یادشففدهدی ییففیی از تففوده گرانیتوهففا بانففههجففوم ز

مرزایفی  هفای کربناتفه کرتاسفه جوینفان، مر     درون سنگ

از دیربففاز اسففت.  را در پففی داشففتهاسففکارن  پیففدایمو 

کانسففارهای اقتدففادی  پیففدایم علففت بففه هففا اسففکارن

آهففن، مففس، سففرب و    :ماننففدعندففرهای ارزشففمند ) 

روی، قلفففت، تنگسفففتن، مولیبفففدن، وففف ، نقفففره و     

، Meinert)هففای صففنگتی گارنففت و ولاسففتونیت    کففانی

 اند. بودهشناسان  مورد توجه زمین (1992

شناسففی سففنگ خاسففتگاه، تفففاو  در   نففوک کففانیت

 در پففیاسففکارن  پیففدایمآبگففون و  هففای سففیال رفتففار

گونففاگون شناسففی  ، ترکیففک کففانیگونففاگونهففای  گامففه

اسففکارن منطقففه جوینففان، . را در پففی دارد هففا اسففکارن

 گونففاگونهففای  گامففه دراسففکارنی چنففدزادی اسففت کففه 

هففای  کففانی دارایو اسففت آمففده  پدیففدزایففی  اسففکارن

لاسفففتونیت، کلینوپیروکسفففن، گارنفففت، اکتینولیفففت،  و

 هففای فلفف ی اپیففدو ، کلریففت، کففوارت ، کلسففیت و کانففه

بررسفی   افف ون بفر  آهن و مس( اسفت. در ایفن نوشفتار    )

هفای اسفکارنی، خاسفتگاه و     شناسفی سفنگ   دقیق کفانی 

منطقفه جوینفان بررسفی     در اسفکارن  سازوکار پیفدایم 

 د.  شو می
 

 شناسی منطقه   زمین

ماگمففایی  پهنففهدر بشففم میففانی  نففانجوینطقففه م

برونففف د تفففرین  کهفففنو  جفففای دارددختفففر  -ارومیفففه

هفففای سفففیلورین،   شفففده آن، متاولکانیففف   شفففناخته

هفای   هفای دونفین و نهشفته    دولومیفت هفا و   سفنگ  ماسه

در تاقففدیس  هففا هسففتند. ایففن سففنگ کربناتففه پففرمین 

کیلففومتر و رونففد   10 ن دیفف  بففه  بففه درازایب رگففی 

بففر روی بشففم  و  ون یافتففهرخنمفف بففاختری -خففاوری

شناسففی شففی  و   سففنگبففا  ،زیففرین سففازند نایبنففد  

هفا و   شفی   انفد.  ( رانفده شفده  پسفین تریاس ) سنگ ماسه

( پیشفین توراسفی   ) هفای سفازند شمشف     سفنگ  ماسه

هففای  نهشففته پیرامففوندر  هففا بشففمدر برخففی نیفف  

 بشففمدر تاقففدیس جوینففان،   .برونفف د دارنففد  تریففاس

ی هفففا آهففف  ، ییفففم وزو هفففای رسفففوب پایفففانی

 .هستند پیشیندار کرتاسه  ولیناربیت

هففای  بففا رخسففارهرسففوبی  -تشفشففانیهففای آ سففری

هفای سیلیسفی، تفو      )متفاتو  شناسفی   سفنگ  گوناگون

آغففففاز  هففففا نهشففففتهبرشففففی، شففففی  و آذرآواری( از 

وی ردگرشفففیک گونفففه  بفففه هسفففتند و  ییسفففنوزو

   اند. گرفته جای  ییم وزوهای  نهشته

بفه سفن میوسفن    قهفرود   -قمدردی یییتوگرانپیکره 

تففرین رخنمففون   گسففترده ،(Emami, 2001) میففانی

با نفوذ  شناسی در این منطقه است. این گرانیتویید سنگ

از ، توراسی  آورایی کرتاسه و سازندهای ها آه درون 

از دیذگاه ترکیفک،  . است ساختهاسکارن و هورنفلس  آنها

 شتسربوده و ن دی   تونالیت -این توده به گرانودیوریت

 ;Ghasemi et al, 2014) آلکفالن  متفالومینوس و کالف   

Badr et al., 2013)  .دارد 

پایفانی  ی ماگمایی های گنبدی داسیتی، تکاپوها توده

را در  ای گسفففتردهدگرسفففانی  هسفففتند ودر منطقفففه 

 (.  1شک  ) اند پدید آوردههای پیرامون خود  سنگ

هففایی از تففوده    نفففوذ زبانففه   در شففمال جوینففان، 

هفففای کربناتفففه   ییفففدی قهفففرود درون سفففنگ گرانیتو

مرمرزایفففی و  پیشفففیندار کرتاسفففه  فسفففی ای  لایفففه

رخداد اسفففت. را در پفففی داشفففتهاسفففکارن  پیفففدایم

هففای  صففور  تففوده  جوینففان بففه  صففارایی اسففکارن 

 پیکففره هپراکنففده در تمففاس مسففتقیم یففا ن دیفف  بفف   

هففا  اسففکارن جففادر همففه  کمففابیمو اسففت نفففوذی 

 .  (A -2شک  ) هستنددرون مرمرها 
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 Alaiو  Radfarبرگرفتففه از  دختففر، شففمال اصفففهان( -هیففاروم ییماگمفا   )پهنففه نففانیجو شففده منطقففه شناسففی سففاده زمففیننقشففه  -1شفک   

Mahabadi (1993 با تغییرا ) 
 

 -رنفگ کرمفی   بفه  یسفاز  صفشره هفای   تفوده  ،مرمرها

یف    تا) کم گسترش بسیاربا  ها اسکارنهستند. ای  قهوه

بفه  و ای  ی تفوده مرمرهفا  درونو یا ها  هکنارمربت( در متر

( Patchyی )ا و پینفه ای  ای، توده رگچه ای، های رگه شک 

 ،سفشتی بفالا   علفت  بفه  .(B -2شفک   اند ) رخنمون یافته

هسفتند. ایفن   های اسکارنی درون مرمرها برجسته  بشم

، حنفایی و  تیره تا شفک تی ای  قهوههای  رنگ هب ها بشم

بلورهفای ففراوان   زیرا دارای شوند   می دیدهسب   -حنایی

سفاختار   ه(. گفا C -2 شفک  ) هسفتند گارنتیفت(  ) گارنت

جفای   بفه اسفکارن   دربندی(  لایه) نشستینرسوبی سنگ 

 هفا  اسفکارن  چگونگی پیدایم(. D -2شک  ) مانده است

پدیفده  رخفداد  از  پفس کفه   اسفت  نکتهاین  دهنده نشان

گونفة   هفا بفه   اسفکارن مرمر،  پیدایمو  همبریدگرگونی 

پدیفد  ای  ، پراکنده یفا رگچفه  (Replacement) انشینیج

  اند. آمده
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 یها اسکارنرخنمون  (B  تنگاتنگ اسکارن و مرمر با توده نفوذی وابستگی (A :)شمال اصفهان( ی جوینانها اسکارنصارایی  رخنمون -2شک  

  ییزا از اسکارن پسسنگ کربناته  یساختار رسوب ةازماند( بD  تیتگارن پیدایمرنگ و  ای های قهوه فراوانی گارنت (C  مرمرها کنارةرنگ در  تیره

E )مرمر  دروناسکارن ای  رخداد رگچه F )با مرمر و اسکارن یمتداخ  توده نفوذ تیوضگ  G) یبلورهفا  بفا  نینشسفت  ینفدها یهما یشدگ قطت 

 بلور خودشک  درشت یرخداد کوارت ها (H  تیکلس
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نقم پدیفده   ،(E -2شک  ) ای تا رگچهای  رخداد رگه

 را نشفان  هفا  اسفکارن  پیفدایم در  (Infiltration) تراوش

دارای  شفده  بررسفی ی هفا  اسفکارن  ،کلیوفور  . بفه دهد می

، همففان آنهففاسففاخت نففواری بففوده و ای  سففاخت تففوده

 نشسفتین  ةلایف  آهف  نفاز    سنگ خوردگی جریانیِ چین

 بفا سفازی   توان گففت فراینفد اسفکارن    رو، می ازاین. است

داشفته اسفت.    همشوانیآهکی  های سنگی خوردگ چین

 سفازی  اسفکارن  گسفترة از  بیفرون در  هفا  آهف   این سنگ

خفوردگی جریفانی    متفری(، چفین   200فاصله بفیم از  )

از  پففساسففت کففه فابریفف  رسففوبی     روشففن. دارنففد

اسففت و بففه شففک    مانففده  جففای بففهی سففاز اسففکارن

 از گارنفت، خودنمفایی   سرشارهای  خوردگی در لایه چین

نففوذ در   بفر  افف ون  هفا  سیالض بر اینست که کند. فر می

 آسفانی  هبلایه،  آه  ناز  بندی سنگ ح لایهراستای سطو

هففای  در واپسففین گامففه انففد. سففازی انجففام دادهگارنففت 

سفنگ   نشسفتین  ( پاراتنهای همایندِ ) کانیزایی،  اسکارن

انفد   قطفت شفده  خودشفک    و کلسیت های کوارت  رگچه با

 (.H -2و  G -2های  شک )
 

 انجام پژوهشروش 

هفای صفارایی،    های دقیق و برداشفت  پس از بررسی

هفای   نمونفه سفنگ   35شناسی، از  کانی های بررسیبرای 

آذرین و دگرگونی منطقفه، مقطفت نفاز  میکروسفکوپی     

با میکروسفکو    آنها های کانی و ها بافت آمده شد. سپس

 (BH-2مفدل   ،Olympus)پ ری ان دوچشفمی المپفوس   

شناسفی و   دقیق کانیهای  بررسیپس از . شدندشناسایی 

ری کفاو  دسفتگاه  بفا  هفا   کانیهای مناسک،  نمونه گ ینم

در  Cameca Sx-50مففففدل  (،EPMA) الکترونففففی

 مرک  تاقیقفا  ففرآوری مفواد مگفدنی ایفران       هزمایشگاآ

شفد    درهفا   کفانی ری کاو الکترونی  تج یه. تج یه شدند

. شفد جام ان Kev 15دهنده  و ولتات شتاب nA 10جریان 

هففا  هففا، فرمففول کففانی شففیمی کففانی  بررسففیدر راسفتای  

 پفت  افف ار مفین   بفا نفرم  آورده شفد و نمودارهفا    دسفت   به

(Minpet) گسترده های هو صفا (Spread sheet)  رسفم 

 شدند.  

 

 ها نگاری و شیمی کانی کانی

ــ  ــو ی( ال ــوده نف پدیدآورنففدة  نفففوذی پیکففره: ت

از آن با یی ها بانهزاست و منطقه جوینان در زایی  اسکارن

شفوند. ایفن    دیفده مفی  صور  متداخ   اسکارن و مرمر به

دارد و از د ییف بافت گرانولار دانه متوسپ تا پورفیرو توده،

 ، بیوتیفت (درصد حجمفی  45 -25) پ تیوک زهای  کانی

درصففد  10 -5) هورنبلنففد(، درصففد حجمففی  20 -10)

و مقدار کمفی  ( درصد حجمی 35 -20) کوارت  (،حجمی

 35 -25با فراوانی مودال  زک ارتو بیشتر)ر فلدسپا کالیآل

. (A -3شففک  ) شففده اسففت سففاخته (درصففد حجمففی

دارای دار پ تیفوک ز   شفک   شفک  تفا نیمفه   خودبلورهای 

، بفه  مرکف  و گفاه در  هستند نتتی  و سالم یس ماک  پلی

های کلسیت، آلبیفت، اپیفدو  و کلریفت دگرسفان      کانی

ورهففای خودشففک  تففا بیوتیففت بففه شففک  بل انففد. شففده

هفای   از کفانی  میانبارهفایی و  شود میدیده  دار شک  نیمه

 بفا بلورهای پ تیفوک ز  شدن  فراگرفتهرا در بردارد. دیگر 

آورده  پدیفد کلیتیف  را در سفنگ    ییهورنبلند، بافت پفو 

صفور    بفه  بیشفتر بلورهفای کفوارت     (.B -3 شک ) است

 ند. کوارت هفا شو دیده می (interstitial)ای  بلورهای روزنه

 تهفیِ میفان  فضفای   ،ماگمفا شدن  سرد های پایانی گامدر 

هفای   اسفن، زیرکن و کانی اند. را پر کرده ی دیگرها کانی

 گففاههففای فرعففی ایففن تففوده هسففتند.    کففانیاز کففدر 

از کلینوپیروکسففن نیفف  در سففنگ دیففده  هففایی بازمانففده

وتیفت  یهورنبلند و ب شدن با جایگ ینشود که در حال  می

 ةهای سفازند  نگاری، سنگ سنگ های ویژگی برپایهاست. 

 برپایفه ، گرانودیوریفت هسفتند.   این منطقفه پیکره آذرین 

از  ایففن تففوده، (2013و همکففاران ) Badr هففای پففژوهم

گمفای  گرانودیوریت، مون وگرانیفت و تونالیفت بفوده و ما   

سففری  ازلومینوس و آمتففا سرشففتسففازنده آن دارای 

 است. آلکالن کال 
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 بافت گرانولار توده نفوذی( A: میلیمتر 3میدان دید  جوینان )شمال اصفهان( با گرانودیوریتی توده نفوذیاز میکروسکوپی  تدویرهای -3شک  

 است.  شده ( برگرفته1983) Kretzاز  ها کانی نماد(. XPLتدویر ) در بشم مرک یتج یه پ تیوک زها ( B(  XPL تدویر)
 

اسفکارن   روسفکوپیِ میک هفای  مقطت در: اسکارنب( 

 ولاسففتونیت پ پیروکسففنجوینففان، مجموعففه کانیففایی  

هدنبرتیتی( پ گارنت گرانفدیتی پ اکتینولیفت   -دیوپسید)

 دیفده پ اپیدو  پ کلریت پ کلسیت پ مگنتیت و کفوارت   

کلسفیم و   مقفدار  از دیفدگاه بنفدی   شفود. برپایفه رده   می

ایفن   دهنفده  شفده نشفان  یادهفای   کانی دارابودنمنی یم، 

ی کلسفی  اسفت    ها اسکارن ازاسکارن جوینان  کهسا  

 مقدار( و 1جدول ) های غنی از منی یم پیروکسن هرچند

، اسففت( واپاشففی پیروکسففن )کففه پیامففدانففد  تالفف  

 . استاسکارن از کلسی  به منی ین گذر  دهنده نشان
 

دسففت  بففهو فرمففول سففاختاری  شففمال اصفففهان(در اسففکارن جوینففان ) کلینوپیروکسففنکففانی ری کففاو الکترونففی تج یففه هففای  داده -1جففدول 

 (ری کاو الکترونیتج یه روش در  یآشکارساز آستانة : مقدارهای کمتر ازN.d) اکسیژناتم  6آمده برای آنها برپایه 
Cp-9 Cp-8 Cp-7 Cp-6 Cp-5 Cp-4 Cp-3 Cp-2 Cp-1 11-1 10-1 9-1 3-1 2-1 1-1 Sample No. 

52.06 52.41 53.53 51.84 51.77 51.92 52.09 52.04 53.05 54.26 55.34 54.19 55.35 54.09 52.48 SiO2 

N.d N.d N.d 0.12 0.13 0.10 N.d 0.01 N.d 0.24 0.05 0.04 0.02 0.12 1.04 TiO2 

0.07 0.04 0.01 1.71 1.90 2.25 0.08 0.06 0.05 1.89 2.20 2.43 0.64 2.23 3.87 Al2O3 

16.19 10.70 9.82 12.17 12.86 11.44 17.03 15.23 9.14 4.54 1.37 1.38 2.71 2.12 2.78 FeOt 

5.07 4.64 9.55 8.28 8.40 9.39 5.28 5.69 9.53 14.61 16.24 17.49 16.59 16.90 16.00 MgO 

4.37 10.81 4.71 2.64 2.60 2.66 3.91 4.76 4.02 0.32 0.11 0.10 0.29 0.16 0.16 MnO 

22.09 22.26 23.10 22.80 22.58 22.76 22.39 22.49 23.13 24.54 25.34 25.11 25.01 25.15 24.63 CaO 

0.48 N.d N.d 1.26 0.19 0.23 0.09 0.09 1.41 0.01 N.d 0.06 0.07 0.01 N.d Na2O 

100.30 100.90 100.80 100.80 100.40 100.80 100.90 100.40 100.30 100.80 100.70 100.80 100.70 100.80 100.90 Total 

2.05 2.07 2.04 1.96 2.00 1.97 2.05 2.05 2.00 2.00 2.00 1.95 2.01 1.95 1.90 Si 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 Ti 

0.00 0.00 0.00 0.08 0.09 0.10 0.00 0.00 0.00 0.08 0.09 0.10 0.03 0.10 0.17 Al 

0.53 0.35 0.31 0.30 0.41 0.36 0.56 0.50 0.20 0.14 0.04 0.03 0.08 0.06 0.08 Fe 

0.30 0.27 0.54 0.47 0.48 0.53 0.31 0.33 0.54 0.80 0.88 0.94 0.90 0.91 0.86 Mg 

0.15 0.36 0.15 0.09 0.09 0.09 0.13 0.16 0.13 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 Mn 

0.93 0.94 0.95 0.93 0.93 0.93 0.94 0.95 0.94 0.97 0.98 0.97 0.97 0.97 0.96 Ca 

0.04 0.00 0.00 0.09 0.01 0.02 0.01 0.01 0.10 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 N.d Na 

49.49 48.80 48.35 49.66 48.57 48.70 48.55 48.83 49.53 51.71 50.04 50.57 51.38 51.38 51.46 Wollastonite (mole %) 

14.46 14.15 27.83 25.09 25.12 27.88 15.93 17.19 28.39 41.51 46.34 47.85 48.62 48.62 45.82 Enstatite (mole %) 

30.05 37.04 23.84 25.23 26.08 23.54 35.52 33.98 22.08 6.78 1.62 1.58 0.00 0.00 2.72 Ferrosillite (mole %) 
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شفده   ی بررسفی هفا  اسفکارن  اند ،گستردگی  علت به

ای  صور  توده و به را ندارند اه اسکارنبندی رایج در  پهنه

 یادشفده شناسی اسکارن  های کانی ویژگیشوند.  می دیده

 : در ادامه آورده شده است

رخداد کانی ولاستونیت کفه در مقفاوت    ولاستونیت:

هم یست است در بشم همبفری  اسفن میکروسکوپی با 

صففور   ولاسففتونیت بففه. اسففت روی دادهیکففره نفففوذی پ

 کمابیمبا برجستگی  دار شک  یمهندار تا  های شک  کانی

 شفود  و خاموشی مستقیم دیده مفی  کمقوی، بیرفرنژانس 

متاسوماتیسم سیلیسی سنگ . این کانی از (A -4شک  )

آبگون بفا   های سیالمرمرهای می بان و در نتیجه تراوش 

XCO2 آیفد  مفی  پدید، کم (Grammatikopoulos and 

Calrke, 2005): 
CaCO3 + SiO2 → CaSiO3 + CO2 

 گونففالِ دارابففودن بافففت گرانوب سففتی  و بافففت پلففی

دهنفده تگفادل بفافتی     نشانکلینوپیروکسن  -ولاستونیت

 پیروکسن است. -ولاستونیت

دار  شففک  شففک  تففا نیمففه بلورهففای بففیپیروکســن: 

در همراهفی بفا   پیروکسن با بافت گرانوب ستی  بیشفتر  

(. کلینوپیروکسفن  B -4شفوند )شفک     گارنت دیفده مفی  

ر بف  SiO2و  FeO ،CaOآبگون سرشاز از های  سیال دپیام

های میکروسکوپی نشان  ویژگی است. سنگ آه  می بان

دهند که کلینوپیروکسن با آمفیبول مرز تگادلی ندارد  می

بففر ایففن واپاشففی،   کنففد. اففف ون و بففه آن واپاشففی مففی 

اکتینولیت، کوارت  و کلسفیت  -کلینوپیروکسن با ترمولیت

. این واکنم با افف ایم   (C -4 شود )شک  جایگ ین می

ای از  کنففد و گونففه  ماففیپ پیشففرفت مففی   CO2آب و 

شدن است. رویفداد ایفن واکفنم در     های کربناته واکنم

از جانشفینی   هفایی  نشانهدمای کمابیم کم شدنی است. 

و  تالف ، کلسفیت  هفای   کفانی مجموعه  باکلینوپیروکسن 

( relictة )بازمانففدشففود.  مففی دیففدهکففوارت  در سففنگ  

دهنده این واکفنم اسفت    در کانی تال ، نشان یروکسنپ

   .(D -4)شک  

ترین کانی اسکارن است و  شده گارنت شناخته: گارنت

. سفازد  بشم ب رگی از سفنگ را مفی  ها  بیشتر اسکارندر 

باففت  گارنفت بفا    دار شفک   شفک  تفا نیمفه   خودبلورهای 

صففور   و بففهکیلوب سففتی   پورفیروب سففتی  تففا پففویی

( و هففا کنففارهناهمسففانگردی ضففگی  در  همسففانگرد )بففا

 نوسففانی بنفدی  منطقفه ناهمسفانگرد بفا ماکف  قطفاعی و     

بنفدی   منطقفه  .شفود  دیده مفی  (F -4و  E -4های  )شک 

تگففادل و  نبفود دهنفده   توانففد نشفان  نوسفانی گارنفت مفی   

 رشفد کفانی باشفد    هنگفام آبگفون  تغییرا  ترکیک سیال 

(Ciboanu and Cook, 2004 .) ترکیک ترکیک گارنت به

 بستگی دارد.  آبگون سنگ می بان و سیال 
 

همسانگرد )آندرادیت( و ناهمسانگرد های  انواک گارنت

نفوذ سیال ماگمایی آهن و  در پیآندرادیت( -)گروسولار

 ,.Deer et al) دار درون سنگ می بفان کربناتفه   سیلیس
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 د:  آین می پدیدواکنم زیر  باو  (1991
3CaCO3+(Al,Fe)2O3(aq)+3SiO2→ 

Ca3(Fe,Al)2Si3O12 ( یتآندراد-گروسولار )+3CO2 

شففدن آهففن فریفف  بففه ماففیپ و بففالارفتن   اففف وده

مولفففه آنففدرادیتی گارنففت، پیامففد ویژگففی اکسففیدان    

بسففا ایففن رخففداد پیامففد  اسففت. چففهآبگففون هففای  سففیال

شفدن ناگهفانی    هفای جفوی یفا برداشفته     شدن آب اف وده

هفففای  هفففا )در پفففی پدیفففده   فشفففار از روی سفففیال 

 یادشففده،واکففنم  هنگففاماگففر اختی( باشففد. سفف زمففین

FeO   آنففدرادیت،  بففر ، آنگففاه اففف ون شففود اففف ودهنیفف

و در صففور  کمبففود سففیلیس، مگنتیففت    هففدنبرتیت

 (:Deer et al., 1991آیند ) نی  پدید می

Ca3Fe2Si3O12 ( یتآندراد ) + CaFeSi2O6 ( یتهفدنبرت  ) 

+ Fe3O4 ( یتمگنت ) + 4CO2 → 4CaCO3 + 2Fe2O3 + 

2FeO + 5SiO2 
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 8/1میفدان دیفد   کفه   Eمیلیمتفر )مگفر شفک      3جوینفان )شفمال اصففهان( بفا میفدان دیفد         تدفویرهای میکروسفکوپی از اسفکارن    -4شک  

( XPL  )C( کلینوپیروکسففن بففا بافففت گرانوب سففتی  )تدففویر   XPL  )B( ولاسففتونیت در همراهففی بففا اسفففن )تدففویر   Aمیلیمتففر دارد(: 

 ای وتففرو  ان یهففا گارنففت( E(  XPLواپاشففی کلینوپیروکسففن بففه تالفف  )تدففویر  (D(  XPLبففه آمفیبففول )تدففویر  واپاشففی کلینوپیروکسففن

درون  یروکسففنپ ازمانففدهب( G(  XPL )تدففویر هففا در اسففکارن ی وتففرو ا یهففا رخففداد گارنففت  (F(  XPLی )تدففویر بففا ماکفف  قطففاع  

ای  ( رخففداد رگچففهI(  XPLیففت )تدففویر و مگنت یتهففدنبرت یت،نففدرادآ هففای هماینففدِ ( کففانیH(  XPLای وتففرو  )تدففویر  ان یهففا گارنففت

هففای اکتینولیففت در  ( رشففد سففوزن K(  XPL یففت )تدففویرمگنتبففا و گارنففت  یروکسففنپ ینیجانشفف (J(  XPLمگنتیففت در اسففکارن )تدففویر 

سففترده در سففنگ )تدففویر زایففی گ ( اپیففدو M(  XPL)تدففویر  مسففتق  در سففنگ هففای ینولیففترخففداد اکت( PPL  Iکنففارة گارنففت )تدففویر 

XPL  )N) تدویرکل در ازای یدو اپ پیدایم( ینوپیروکسن XPLها از  ( )نماد کانیKretz (1983برگرفته شده ))اند 
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 ادامه. -4شک  
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)پففاراتن (  هففای هماینففد  کففانی، یادشففده واکففنمِ

 پدیفد مگنتیفت را   -هفدنبرتیت  -آنفدرادیت  شدة شناخته

یفدایم مسفتق  در   بفر پ   ونافف (. G -4شفک   ) آورد مفی 

پدیفد  کلینوپیروکسن نیف    ازای بهگارنت زمینه کلسیتی، 

 هفای کلینوپیروکسفن   بازمانده، نکتهاین  گواهاست.  آمده

دهنفدة پیفدایم    نشاند نتوان می که هستندگارنت  درون

در فوگاسففیته بففالای  ،کلینوپیروکسففنجففای  بففهگارنففت 

نگفاری،   از دیفدگاه سفنگ   (.H -4شک  ) دنباش ،اکسیژن

شوند. ایفن   نامیده می میانبارهای کلینوپیروکسن  بازمانده

و  شففوند مففیدیففده  گونففاگونهففای  در انففدازه میانبارهففا

ای  و کنگفره  (resorbed margins) شده های خورده کناره

 دهنفده  نشان نگاری سنگ های ویژگیبر این،  اف ون. دارند

ه بفا  نرفتف  تالی  درشتِ هایِ پیروکسنمیان مرز تدریجی 

، هفا  اسفکارن  دربفاره  یعلمف هفای   نمتدر . هستندگارنت 

شفناخته  واکنشفی  گارنفت   بفا پدیده جانشینی پیروکسن 

کلینوپیروکسن هفدنبرتیتی   جانشینیواکنم شده است. 

صور   به (Tracy and Frost, 1991) آندرادیت خالص با

 زیر است:  

2CaFeSi2O6 (هففدنبرتیت) +CaCO3 + 1/2O2 →  

Ca3Fe2Si3O12 (آندرادیت) + SiO2 +CO2 

گارنفففت و کلینوپیروکسفففن هفففا،  در برخفففی نمونفففه

. در ایفن صفور    شفوند  یاففت مفی  صفور  هم یسفت    به

گارنففت در زمینففه بففا پیروکسففن مففرز مشففتر  و کففام  

نشفففان میکروسفففکوپی  هفففای بررسفففی. داردپایفففدار 

 بففاپسففرونده  دگرنهففادیِ گامففةدر گارنففت  دهنففد مففی

رت ، مگنتیففت و  کففوامجموعففه کلریففت، اکتینولیففت،   

 است. جایگ ین شده  کلسیت

ایففن  دار شففک  نیمففهبلورهففای خودشففک  تففا : اســفن

ولاسفتونیت دیفده    همفراه  و بفه کانی بفا برجسفتگی بفالا    

 شوند.  می

ــه آهــن:  مگنتیففت گففروه بیشففتر از کانففه آهففن کان

و گففاه جانشففین   بففوده دار شففک  نیمففهخودشففک  تففا  

در ای  صفور  رگچفه   و یفا بفه   اسفت  کلینوپیروکسن شده

 مگنتیفت در اسفکارن   (.I -4شفک   ) شود سنگ دیده می

دار مس  های آب با مقداری هماتیت و کربنا  شده بررسی

دهنفد کفه    می نگاری نشان سنگ های ویژگی. است همراه

تهفی  فضفای   (interstitial)ای  کانه آهن با باففت روزنفه  

بفر ایفن،    اف ونبلورهای پیروکسن را پر کرده است.  میان

مرز تفدریجی  ،  ن کانه آهن )مگنتیت( و پیروکسنگاه میا

تفوان گففت    می رو، ازاینشود.  دیده می آشکاری واکنشیِ

مگنتیففت بففا پیروکسففن و گارنففت در تگففادل نبففوده و در 

جانشففین بششففی از  ،یففیزا اسففکارنمیففانی  هففای گامففه

. (J -4شفک   ) های پیروکسن و گارنت شفده اسفت   کانی

 آغفاز شی کلینوپیروکسن مگنتیت با فروپا پیدایمفرایند 

هففدنبرتیتی  رفففتن پیروکسففنِ شففده و واکففنم تالیفف  

آنففدرادیتی نقففم مهمففی در پایففداری  گارنففتِ دسففتِ بففه

پسففین هففای  مگنتیففت و سففولفیدهای فلفف ی در گامففه 

واکنم تشکی  مگنتیت به خرج سازی داشته است.  کانی

 صور  زیر نوشت:  توان به می هدنبرتیت را

9CaFeSi2O6 (هدنبرتیت) + 2O2 → Fe3O4 (مگنتیت) 

+ 9SiO2 + 3 Ca3Fe2Si3O12 (آندرادیت) 

شناسفففی مگنتیفففت، کفففوارت  و   مجموعفففه کفففانی 

واکفنم زیفر    و بفا ناپایفداری گارنفت    در پیکلسیت نی  

 : (Einaudi, 1982) شود می ساخته

Ca3Fe2Si3O12 ( یتآنففدراد ) + 3HCO3 + 15H
+
 → 

3CaCO3 + 9SiO2 + 2Fe3O4 + 6Ca
2+

 + 9H2O + 

0.5O2 

دگرنهففادی پسففین و   گامففةمگنتیففت در  پیففدایم

بففه  هففای هماینففد نشسففتین کففانیهم مففان بففا تشریففک 

 گامففهدر ایففن ای  هففای رگچففه رسففد. مگنتیففت مففی اوج

 شوند. می ساخته

ایفن  شفک    های سفوزنی بلوردر اسکارن،  اکتینولیت:

شفگاعی دیفده    و باففت نیمفه   آشفکار کانی بفا کشفیدگی   

مسفتقیم از   گونفة  بفه هفا   شوند. بششفی از ایفن کفانی    می

 بففرهمکنمهففای دگرنهفادی و بششففی دیگفر از    واکفنم 
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آبگففون بففر کلینوپیروکسففن و گارنففت پدیففد  هففای سففیال

میفان   مفرز ناپایفدار   .(L -4و  K -4هفای   شک )اند  آمده

 -هففای ترمولیففت رشففد سففوزن و اکتینولیففت  وگارنففت 

در این کانی  پیدایم دهنده نشاناکتینولیت روی گارنت 

 جانشفینی . واکفنم احتمفالی ایفن    هسفتند گارنت  ازای

 : باشدصور  زیر  به دتوان می

Ca3Fe2Si3O12 ( یتآندراد ) + 5FeO + H2O + 5SiO2 + 

CO2 → Ca2Fe5Si8O22 (OH)2 ( ینولیفت اکت-یفت ترمول ) 

+ 3Fe2O3 + CaCO3 

 پیامففداکتینولیففت  -بششففی از بلورهففای ترمولیففت 

 ،در ایفففن صفففور  .واپاشفففی کلینوپیروکسفففن هسفففتند

شک  با حاشفیه ناپایفدار در    اکتینولیت سوزنی -ترمولیت

شفففدن  و از اورالیتفففی بفففودهکنفففار کلینوپیروکسفففن  

 سففازندهواکففنم  .پدیففد آمففده اسففت کلینوپیروکسففن 

 زیفر  درکلینوپیروکسفن  جفای   اکتینولیفت بفه   -ترمولیت

  (:Deer et al., 1991) است آورده شده

5Ca(Mg,Fe)Si2O6 ( هفففففدنبرتیت-دیوپسفففففید )+ 

3CO2 + H2O → Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2 

( اکتینولیت-ترمولیت ) + 3CaCO3 + 2SiO2 

در  واست ی اسکارن ها ترین کانی لاز متداو :اپیدوت

و  اف ایم مالی فوگاسیته اکسیژن و یا در حضور آب پی

 -4شفک   ) دآیف  پدید میمستق  و جانشینی  به دو شک ِ

M) بگون آ های سیال، مستق های  اپیدو  پیدایم. برای

بششفی از  در اسکارن، باشند.  CO2و  H2Oاز  رشارس باید

 باشففندگارنفت   ناپایفداری  پیامفد تواننفد   مفی هفا   اپیفدو  

(Berman et al., 1988.) میکروسففکوپی،  هففای یافتففه

اپیففدو  را  بففاهففا  جانشففینی تففدریجی و بششففی گارنففت

هفایی از سفنگ و در    در بشفم  دهنفد.  می خوبی نشان هب

جفایگ ین   توانفد  مفی  یژن، اپیفدو  فوگاسیته بالای اکسف 

 .(N -4شک  ) کلینوپیروکسن شود

ــت:  را کلریففت اسففکارن دیگففر هففای  از کففانیکلری

 ، از  گونفاگون هفای   بفه شفک    نام برد. ایفن کفانی  توان  می

در سففنگ  تهففی،ی هاجانشففینی تففا پرکننففدگی فضففا  

در شفود. کلریفت همفراه بفا کلسفیت و کفوارت         دیده می

دگرسفففانی از  و یفففیزا اسفففکارنهفففای  واپسفففین گامفففه

 د. آی پدید میاپیدو  و اکتینولیت 

ــیت هففایی اسففت کففه در    از کففانیکلسففیت  :کلس

شففود. ایففن   دیففده مففی  یاسففکارنهماینففدهای بیشففتر 

هفای اسفکارنی در تگفادل بفوده و      کفانی  بیشفتر کانی بفا  

 شود.  های اسکارنی می گاه جانشین بششی از کانی

ــوارتز:  هففای  کففانی کففوارت  نیفف  بففه شففک  کففانی ک

هففای درشففت تففا  دار در انففدازه شففک  دار تففا نیمففه شففک 

 .شود دیده میری  در اسکارن جوینان  کمابیم

مرمرهفا بسفیار    گسفترش  ،شفده  در مادوده بررسفی 

 مای های سفید  که توده ای گونه به  است از اسکارنبیشتر 

. مرمرهفا دارای  شفوند  دیده میمرمر از دور  رنگِ به کرمی

 ده و عمومفا  و پورفیروب سفتی  بفو  بافت گرانوب سفتی   

هفای تکفراری    گونال با ماکف   بلورهای کلسیت پلی دارای

شک  از دیگفر   های ری دانه بی کوارت  و پیروکسن .هستند

شفک    بلورهفای سفوزنی   گفاه . هسفتند  های مرمرهفا  کانی

کفه  ) کفانی کلریفت   هفای  اکتینولیت و تجمفت  -ترمولیت

دیفده  مرمرهفا   در( نیف   باشندسودومور  گارنت بسا  چه

 د. نشو می

 

 ها کانی یمیش

 4 یری پردازشفف ، تج یففه2در جففدول  :ولاســتونیت

نمونه ولاسفتونیت اسفکارن جوینفان آورده شفده اسفت.      

ولاسفتونیت بفالا    CaOدهند که میف ان   می نشان ها داده

 کمففیبففه مقففدار بسففیار   Mnو  Fe عندففرهایبففوده و 

 بفه   دیف  ن FeO(Total) میفانگین  اند. جانشین کلسیم شده

درصفد وزنفی    02/0به  ن دی  MnOدرصد وزنی و  03/0

را نشففان ولاسففتونیت بفا خلففو  بفالا    و دارابفودن  اسفت 

 هفای  برپایفه تج یفه  . (B -5و  A -5هفای   شک ) دهد می

و  S1-7 هفای  نمونفه  بفرای ولاستونیت شده، فرمول  انجام

S1-8 ترتیفففففک  بفففففهCa1.949Fe0.001Si2.04Al0.001O6  و

Ca1.968Fe0.0009Mn0.0009Si2.029Al0.0004O6 .است 
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تج یفففه ری کفففاو الکترونفففی بلورهفففای   هفففای داده -2جفففدول 

 در اسکارن جوینان )شمال اصفهان(ت ولاستونی
S1-18 S1-17 S1-8 S1-7 Sample No. 

52.92 52.83 52.38 53.07 SiO2 

0.05 0.04 0.03 0.06 Al2O3 

0.02 0.04 0.03 0.04 FeO(t) 

0 0 0 0 MgO 

46.35 46.05 47.44 47.19 CaO 

0.02 0.04 0 0.04 Na2O 

0.02 0.02 0.03 0 MnO 

0 0 0 0 TiO2 

0 0 0 0 P2O5 

99.43 99.05 99.94 100.61 Total 

 

تج یففه ری کففاو  هففای برپایففه داده کلینوپیروکســن:

 بشففمدر  شففده هففای بررسففی  الکترونففی، پیروکسففن 

QUAD  جفففایهفففدنبرتیت  -و گسفففتره دیوپسفففید 

در  Al2O3بففا اففف ایم  مگمففولا  (.5 شففک ) گیرنففد مففی

 آنهفا افف ایم   TiO2، میف ان  هفا  ساختار کلینوپیروکسفن 

 MnOدر میفف ان هفا   از ایفن پیروکسفن   برخفی یابفد.   مفی 

بففا کففاهم   . ایففن اففف ایمدهنففد مففی نشففان اففف ایم

 همففففراه اسففففت Al2O3و  MgOمقففففدار  آشففففکارای

 ،بلورهفففای کلینوپیروکسفففن  در بیشفففتر(. 1 جفففدول)

بشففم مرکفف ی از  حاشففیه بیشففتردر  تیتمقففدار هففدنبر

تففوان آن را  مففی( و C -6و  D -6هففای  شففک ) اسففت

 . دانستآبگون  های سیالدر  شدگی آهن پیامد غنی

 

 
 ( نمفودار B(  1988و همکفاران )  Morimottoبنفدی   ( نمفودار زده A)شفمال اصففهان( در:   اسفکارن جوینفان   هفا در  پیروکسفن  جایگاه -5شک  

Morimotto  وKitamora (1983( )Na= Na pyroxene; Na-Ca= Na-Ca pyroxene; Quad=Ca-Mg-Fe pyroxene; Q=Ca + Mg + Fe2+; 

J=2Na) 
 

ــت: ای  صففور  روزنففه  دار بففه ایففن کففانی آب  کلری

هفای   (، فضای تهی میفان کفانی  F -6و  E -6های  )شک 

هفای تج یفه    کفه از داده  گونفه  دیگر را پر کرده اسفت. آن 

هفا   (، کلریفت 3شود )جدول  رداشت میری کاو الکترونی ب

در اسکارن از دسفته دیابانتیفت و پیکنوکلریفت هسفتند.     

شده، فرمول ساختاری نمونه  تج یه انجامهای  دادهپایه بر

صفففففففور   بفففففففه 1-12کلریفففففففت شفففففففماره  

Mg3.64Al1.87Fe6.45Si5.71Al2.59O20(OH)16  .است 
 

 بحث

پیففدایم پهنففه اسففکارن در کنففارة تففوده نفففوذی    

هففای ویففژة  اخ  یففا آمیشتگففی( و بففا کففانی )بففدون تففد
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هففای سرشففار از کلسففیم و  اسففکارن کلسففی  )سففیلیکا 

آهففن  ماننففد: آنففدرادیت، هففدنبرتیت و ولاسففتونیت( و   

دهففد ایففن   مففی  مقففدارهای بسففیار کففم تالفف ، نشففان  

هفففای کلسفففیمی مایففف  بفففه  اسفففکارن از اگ واسفففکارن

در چنفففد گامفففه و  (Helmi, 2008منیففف ین بفففوده )

بنفدی   پهنفه در ایفن اسفکارن    آمفده اسفت.  مستق  پدید 

گامفة اصفلی   دو  درهفا   و کفانی  شفود  دیفده نمفی   روشنی

پدیففد  (پیشففرونده و پسففروندهدگرگففونی و دگرنهففادی )

نشسففففت مرمففففر در پففففی دگرگففففونی انففففد.  آمففففده

هف  ناخفالص پدیفد آمفده اسفت.      آای وشیمیاییِ سفنگ  

از پیکففره نفففوذی  آزادشففدههففای آبگففون  سففپس، سففیال

هففای سففنگ، بففا مرمففر  شکسففتگیضففگ  و نقففا   از راه

را و هماینففدهای کانیففایی اسففکارن    انففد دادهواکففنم 

 سففتبرایاسففکارن جوینففان  رو، ازایففنانففد.  آورده پدیففد

هففای جانشففینی، پراکنففده و  و بففه شففک  نففداردچنففدانی 

 شود. ای دیده می رگه
   

 
( C ،D  ولاسفففتونیت( A ،Bن )شفففمال اصففففهان(: ی اسفففکارن جوینفففاهفففا کفففانیاز  (BSE) میکروسفففکو  الکترونفففی تدفففویر - 6شفففک  

 است(شده ( برگرفته 1983) Kretzها از  )نماد کانی کلریت( C ،E ،F  کلینوپیروکسن
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 در نمونه کلریت 4 برای تج یه ری کاو الکترونی های داده -3جدول 

دست آمفده   اسکارن جوینان )شمال اصفهان( و فرمول ساختاری به

  یآشکارساز آستانة : مقدارهای کمتر ازN.d) اکسیژناتم  28برپایه 

 (ری کاو الکترونیتج یه روش در 
Sample No. 4-1 12-1 13-1 14-1 15-1 16-1 

SiO2 28.18 30.00 29.94 28.56 29.97 29.47 

Al2O3 19.34 18.42 17.77 17.62 19.36 17.79 

TiO2 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 N.d 

FeO(t) 24.38 27.51 26.20 26.67 27.59 28.29 

MgO 13.21 12.83 9.84 10.73 10.89 12.02 

MnO 2.83 1.39 1.12 0.94 1.03 1.07 

CaO 0.16 0.13 0.08 0.07 0.09 0.06 

Na2O N.d N.d N.d 0.02 N.d N.d 

Total 88.21 90.64 85.23 84.96 88.97 88.76 

Si 5.29 5.71 5.94 5.71 5.76 5.72 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

AlIV 2.11 1.87 1.58 1.78 1.82 1.83 

AlVI 2.68 2.59 2.96 2.77 2.92 2.57 

Fe 6.80 6.45 6.69 6.94 6.55 6.77 

Mg 3.69 3.64 2.91 3.20 3.12 3.48 

Mn 0.45 0.22 0.19 0.16 0.17 0.17 

Ca 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 

Na 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 

 

شفده و بفا   با ولاستونیت آغاز  ی اسکارنها تبلور کانی

های آمفیبول و  است. کانیپیروکسن و گارنت ادامه یافته 

و  دمفا اففت   هنگفام هفایی هسفتند کفه     اپیدو  از کفانی 

 گامفة در واپسفین   انفد.  آمفده  پدیفد دگرنهادی پسفرونده  

کلریفت، کلسفیت،    باها نی   دگرنهادی پسرونده، این کانی

   اند. ... جانشین شدهکوارت  و 

نشفففان O’Neil (1977 )و  Taylor هفففای بررسفففی

 هنگفففامآبگفففونی کفففه  هفففای سفففیال اسفففت کفففه داده

هففای آهکففی  دگرگففونی همبففری و دگرنهففادی از سففنگ

%( 1/0کمتففففر از ) کففففم XCO2 دارای گذرنففففد مففففی

هم مفان بفا    ،یفی زا اسفکارن ة گامف  نشسفتین در  .هستند

خشف    (اتن پفار هفای هماینفد )   کفانی بالا،  دماییشو  

. از آینفففد پدیفففد مفففی ،ماننفففد ولاسفففتونیت ،آب و بفففی

 CO2 کففه بففرای پایففداری ولاسففتونیت بایففد     ییآنجففا

بفففرای  پفففس  بیفففرون روداز مافففیپ ای  گونفففه بفففه

ماففیپ  بایففد، CO2مقففدار شففدن  و یففا کففم رفففتن بیففرون

تفا آب در   شفود از آب  سرشفار  هفای  سفیال هجفوم   دچار

 بکاهد.   CO2ثیر تأکننده بتواند از  نقم رقیق

درجفه   550پیدایم ولاستونیت در دماهای فراتفر از  

شفک   ) الاب XH2Oسانتیگراد و در حضور سیال آبگون با 

 پیفدایم . (Einaudi and Burt, 1982) ( رخ داده است7

کفم( تفا    ترففای در ) 600ی دماهفا به  بیشترولاستونیت 

بیشتر( مادود شفده و   ترفایدر ) درجه سانتیگراد 750

کفه   آیفد. از آنجفایی   مفی  شفمار  گرگونی بفه د دماسنجی  

در شفرایطی    سفت زدا کربن یولاستونیت واکنش پیدایم

بفا   هفا  سفیال شدن  رقیق :مانندهای گوناگون ) علتکه به 

 لابفف یاز  CO2ار و یففا خففروج  هففای فففر   دیگففر سففازه 

 ،کففاهم یابففد CO2فشففار بششففی  هففای سففنگ( شففکا 

پیفدایم   .آیفد  پدید میتر نی  دماهای کمولاستونیت در 

درجه سانتیگراد(، شفرایپ   550-700دمای ) ولاستونیت

 -رخسفاره هورنبلنفد   یبفالای  پیدایم سنگ را به بشفم 

 -رخسففاره پیروکسففن زیففرینهففای  و بشففم) سهففورنفل

 .(Lentz, 1998) رساند می (هورنفلس
 

 
از آب در  سرشفار برای ترکیبا   XCO2در برابر  Tنمودار  -7شک  

P  =500 در سامانه بار Ca-Mg-Si-C-O-H (Kerrick, 1974) 
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 کلینوپیروکسفففندر شفففرایپ دمابفففالای موجفففود،  

 هففای سففیالاز تففاثیر هففدنبرتیت( و گارنففت  -دیوپسففید)

 پدیفد از سیلیس و آهن بفر سفنگ آهف ،     سرشارآبگون 

پیروکسفن و   ،گفتفه شفد   پیشفتر کفه   گونه د. هماننآی می

دیگر بففوده و فراوانففی آنهففا در گارنففت در تگففادل بففا یکفف

ترکیک پیکفره  کند.  می اسکارن تغییر گوناگونهای  شمب

هففای سففنگ مففادر عوامفف  اصففلی     ویژگففینفففوذی و 

 ;Ray et al., 1995) شناسی اسفکارن  کننده کانی کنترل

Meinert, 1995 تغییففففر مقففففدار ( هسففففتند  امففففا

 را شففده بررسففیکلینوپیروکسففن بففه گارنففت در منطقففه 

 هفای  سیال احیایی -اکسایمتوان به تغییرا  شرایپ  می

 .(Meinert, 1997دانسفت ) از پیکفره نففوذی    پدیدآمفده 

هفدنبرتیتی و گارنفت    -پیروکسن دیوپسیدکلینو پیدایم

درجففه  450در دمففای بففالاتر از  آنففدرادیتی -وسففولارگر

و  هفا  سفیال نسفبی  شفدن   سفرد دهفد.   مفی  سانتیگراد رخ

ناپایفداری   نشسفت رفتن بیشتر فوگاسفیته اکسفیژن،    بالا

آنفدرادیتی( و   -گروسفولار ) دایم گارنفت هدنبرتیت و پی

(. 8 شفک  ) را در پی داردآن جایگ ینی کانه آهن  در پی

رفتفه کلینوپیروکسفن و    های ری  و تالیف  داشتن میانبار

مگنتیت و مرز ناپایدار مگنتیفت بفا ایفن دو     درونگارنت 

 هفای  داده. دهفد  درستی ایفن گفتفه را نشفان مفی    کانی، 

 نشففان Kato (1991)هففای  آمففده از پففژوهم دسففت هبفف

رفتن پیروکسفن هفدنبرتیتی    که واکنم تالی  دنده می

در پایففداری مگنتیففت و  ،گارنففت آنففدرادیتی دسففت بففه

هفدنبرتیت  سولفیدهای فل ی نقم مهمی دارد.  پیدایم

 CO2ن ییو گارنت هر دو در دمفای بفالا و فوگاسفیته پفا    

احیفایی و   کمفابیم پایدار هستند. هدنبرتیت در شرایپ 

مانند. در شفرایپ   می پایدار اکسایمدر شرایپ  آندرادیت

دو کفانی در یف  سفنگ بفا هفم پایفدار       این واسپ،  حد

هر بالا،  CO2و یا فوگاسیته  ی کمهستند. در شرایپ دما

مگنتیفت تبفدی     -دوکانی به مجموعه کلسفیت، کفوارت   

 . (Burt, 1977) شوند می
 

 
 Ca-Fe-Si-C-O-H سفامانه  درکیلوبفار   5 برابفر بفا   Pو  1/0 رابفر بفا  ب XCO2 در log fO2در برابفر   Tروابپ فازی  -8شک  

(Einaudi and Burt, 1982) 
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آغفاز گامفة   هفای آبگفون در    سردشدن بیشفتر سفیال  

دگرنهففادی پسففرونده، دگرسففانی هماینففدهای اسففکارنی 

 آسفان ای را  نشسفت مگنتیفت رگچفه    آب آغازین و تفه  بی

یفت، اپیفدو ،   هفای اکتینول  ، کفانی گامفه کند. در این  می

هفای   کلسیت، مگنتیت، کوارت  و کلریت جانشفین کفانی  

ایفن   (.Burt, 1977) شفوند  گارنت و کلینوپیروکسن مفی 

 -اپیفدو   -رخسفاره آلبیفت   ،اپیفدو   پیفدایم بفا   گامه

 .  دهد روی میهورنفلس 

هماینففدهای اسففکارنی آغففازین،   تبلففور  هنگففامدر 

 نفی ف و تبلفور پیشفرفت  با و  است کمفوگاسیته اکسیژن 

های هدنبرتیتی و جایگ ینی  ناپایداری پیروکسنیابد.  می

واکففنم  گفتففه هسففتند.ایففن  گارنففت آنففدرادیتی گففواه

ناپایداری کلینوپیروکسن و جانشینی گارنفت آنفدرادیتی   

 یآهفن ففرو   دهفد  زیفرا   فوگاسیته اکسیژن را کاهم می

دهد.  آهن فری  در گارنت می جای خود را بهپیروکسن 

را پدیفد   ی آندرادیتی، شفرایپ احیفایی  ها گارنت پیدایم

در ایففن شففرایپ سففولفیدهای فلفف ی بففه   آورده اسففت و

در واپسین مرحله دگرنهادی پسفین،   اند. پایداری رسیده

 آید.   می پدیدی اکسیژن فوگاسیته بالا اپیدو  در

هفا، بفرای    کفانی  پیفدایم تقدم و تاخر زمفانی   برپایه

اینففد هففای هم کففانیتففوان  مففی ی جوینففانهففا اسففکارن

 پیشنهاد کرد. 4( را در جدول پاراتنتی )
 

 )شمال اصفهان( اسکارن جویناندر ( ی )پاراتنت یندهما های کانی -4جدول 

 
 

 -سه رخساره دگرگونی پیروکسنجوینان، در منطقه 

 -اپیففدو  -هففورنفلس و آلبیففت -هففورنفلس، هورنبلنففد

 . شوند دیده میهورنفلس 

پیکره نففوذی   ارکنهورنفلس در  -رخساره پیروکسن

برپایفه  شود.  می شناختهدیده شده و با تبلور ولاستونیت 

 550ولاستونیت، این رخساره در دمای بالاتر از  دارابودن

هففای  اسففت. مجموعففه کففانی رخ دادهدرجففه سففانتیگراد 

تفوان   می گارنت، کلینوپیروکسن، اکتینولیت و کلسیت را

رخسفاره  نفلس دانست. این هور -رخساره هورنبلند پیامد

بفا توجفه بفه    ) درجه سانتیگراد 450 ن دی  بهدر دمای 

 -اسففت. رخسففاره آلبیففت رخ دادهپیروکسففن(  دارابففودن

هففای  بففا کففانی جویففانهففورنفلس در اسففکارن  -اپیففدو 

 شفناخته اپیدو ، کلسیت، کوارت ، کلریفت و اکتینولیفت   

 شود.   می

 بشفم توان به چنفد   می اسکارن را پیدایمهای  گامه

 دروندی ییف نفوذ پیکره گرانیتو نشست بارد. ک بندی رده

درجفه   700تفا   500در دمفای   ،سنگ می بفان کربناتفه  

پفس از  و  روی دادهزدایفی   های کفربن  سانتیگراد، واکنم

. هم مففان بففا پدیففد آمففده اسففتکففانی ولاسففتونیت آن، 

از سفیلیس و آهفن از تفوده     سرشفار  های سیالشدن  آزاد

تفا   400در دمای  ،آب اسکارنی نشستین پهنه بینفوذی، 

ی ها اسکارن. در پدیدار شده است ،درجه سانتیگراد 600
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یفا کلینوپیروکسفن    ارنت وگ ها مگمولا  کربناته، این کانی

هنگام پیدایم اسکارن های فل ی  نهشته هستند. مگمولا 

ایفن  د. در آینف  پدیفد مفی  درجه  500تا  300و در دمای 

 گرمابی های سیال، بالارفتن فوگاسیته اکسیژن در منطقه

ناپایففداری  نشسففتنسففبی آن، شففدن  هم مففان بففا سففرد

کانه آهفن   را در پی داشته است و پس از آن،هدنبرتیت 

. سردشدن نسفبی  کرده است را جایگ ین کلینوپیروکسن

 نشستین، دگرسانی گرمابی همایندهای اسکارنی ها سیال

 . آسان کرده استرا ای  نشست مگنتیت رگچه و ته

 

 گیری نتیجه

دی ییف نففوذ پیکفره گرانیتو   پفی کارن جوینفان در  اس

کربناتهفای ناخفالص کرتاسفه بوجفود آمفده       درونقهرود 

پفس از جفایگیری ماگمفای     درنفگ  بفی دگرگفونی  است. 

است. در های کربناته آغاز شده  سنگ دروندی ییگرانیتو

دی، ییففپیکففره گرانیتو بففالایِ دمففاییِشففار  ایففن هنگففام

 بفا های آهکفی   سنگ جایگ ینیدگرگونی ای وشیمیایی و 

 صفارایی نشفان   های بررسیاست.  را در پی داشتهمرمر 

یی در هفا  های اسکارنی به شفک  زبانفه   دهند که پهنه می

تفوان   مفی  رو، ازایفن  انفد.  پدید آمدهسنگ می بان مرمری 

های موجود به مرمر  کربنا  چنین تدور کرد که نشست،

ا هف  شکستگی راستایدر ها  اسکارن ،تبدی  شده و سپس

پس از جفایگیری   .ساخته شده استپذیر  و نقا  واکنم

هفای   آغفاز انجمفاد، سفیال   دی و ییف کام  پیکفره گرانیتو 

صفور  یف  ففاز     و بفه  اشباک شفده  آرامی آبگون ماگما به

ورود این فاز سیال آبگفون   اند. مستق  از ماگما جدا شده

ر هففای درونگیففر، مقففدا هففای سففنگ بففه درون شکسففتگی

را بففه درون هالففه   Mgو  Si ،Fe عندففرهای فراوانففی از

دگرنهفادی پیشفرونده    رو، آورده است  ازاینمتاسوماتی  

هفففای  کفففانی مقفففدار چشفففمگیری و رخ داده مرمفففر 

ولاسفتونیت، پیروکسفن و    :ماننفد ) آب بی ةسیلیکات کال 

، واکففنم پایففان ایففن گامففه. در انففد ( پدیففد آمففدهگارنففت

رادیتی گارنت آنفد  باپیروکسن  بششی تا کام ِ جانشینیِ

فوگاسیته اکسیژن را کفاهم  بافر( ) در نقم ی  تامپون

ایففداری مگنتیففت و  داده اسففت. پیامففد ایففن فراینففد، پ  

دگرنهففادی  گامففةسففولفیدهای فلفف ی بففوده اسففت. در  

رخفداد   ،تفر کم یدمفا با های آبگون  پسرونده، ورود سیال

را در پی داشفته اسفت.   گیری  فرایندهای آبگیری و کربن

آب  سیلیکاته بفی  های کال  شی از کانیبشدر این هنگام، 

اکتینولیفت،  ماننفد:  ) دار سفیلیکاته آب  های کال  کانی با

 رو، ازایفن  .انفد  جانشفین شفده  مگنیت و اپیدو ( کلریت، 

سفیال آبگفون بفا     ،کفه در ایفن مرحلفه    دریاففت توان  می

های همرفتفی   فوگاسیته بالای اکسیژن از خاستگاه سلول

هفای   آببفوده اسفت  زیفرا     توده نففوذی دا   در پیرامون

 (همبففریاز دگرگففونی  پففیم) هففا سففنگ ونجففوی در

 توانند وارد این فرایند شوند. می

، یفف  جوینففان (تنتیفف  پلففیچنففدزادی ) اسففکارن

در . ایفن اسفکارن   اسفت اسکارن آهفن و مفس کلسفی     

وابسفته   ایشفی اکس آبگفون  هفای  سفیال  و بفا کفم   ترففای 

 در پیفففدایم آن و پدیفففد آمفففدهنففففوذی  پیکفففرهبفففه 

 است. گوناگونی رخ دادههای  گامه
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