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Abstract 

The Oligo-Miocene Qazan granitoid body caused contact metamorphic of surrounding 

rocks and skarn formation in the wall limestone. The main intrusive rocks are 

essentially granite to diorite in composition. Two different types of skarn, exo and 

endoskarn have been developed. On the base of microprobe data, the northern skarn are 

characterized by zoning and the amounts of andradite and grossular changes oscillatory. 

While garnets from the southwestern skarn is predominantly andradite in composition. 

Using Fe/Ti vs. Al/ (Al+Fe+Mn) diagram that were calculated based on the mole 

percent of the used elements, it is estimated that about less than 50 percent 

hydrothermal waters were involved for the northern skarn whereas it was over this 

amount for the southwestern skarn. This leds to difference in garnet composition. The 

composition of clinopyroxene in both skarns is the same (diopside). As a result, 

hydrothermal fluids have not had much influence on pyroxene genesis. With regards to 

the occurrence of mineral assemblage and the presence of wollastonite in the skarns 

under study, these rocks have evolved in temperature above 500 ° C and O2 fugacity in 

the range of 10
-17

 to 10
-15

.  
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 قزآن (جنوب قمصر) يباخترو جنوب یشمال يهااسکارن یشناسسنگ

  روکسنیگارنت و پ یمیش نرالیبر م دیبا تاک

 
  زادهمحمدعلی مکیو  * منشسید محسن طباطبایی ،ماریا چاویده

 رانیدانشکده علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ا ،یشناسنیگروه زم

  
 دهکیچ

 هـاي دربرگیرنـدهدر آهکو همبـري کـرده دگرگونی را دچار  پیرامونهاي سنگگومیوسن الیسن گرانیتوییدي قزآن با توده 

 بیرونـی اسکارن: دارند بخش دوها ترکیبی از گرانیت تا دیوریت دارند. اسکارن بیشترها . این سنگرا پدید آورده است اسکارن

بنـدي شمالی منطقهاسکارن هاي ، گارنتزکاو الکترونیتجزیه ری هايداده. برپایه )اندواسکارن( درونی اسکارن و) اگزواسکارن(

آنـدرادیتی  بیشـتر يبـاخترجنوبهاي گارنتاما ترکیب  ؛دهدنشان مینوسانی تغییر آنها و مقدار آندرادیت و گروسولار  دارند

 هايسـیالت اسـت، درصـد مشـارکنصرهعکه برپایه درصـد مـولی ایـن  Al/(Al+Fe+Mn)در برابر  Fe/Tiنمودار  برپایه. است

 يبـاختروبجندرصد و بـراي اسـکارن  50براي اسکارن شمالی کمتر از  است بودهآنها  ریثتأتحت هاگرمابی که ترکیب گارنت

در  آنهـاو ترکیـب  اندچندانی نداشته تأثیرها گرمابی روي ترکیب کلینوپیروکسن هايسیالشود. می برآورددرصد  50بالاتر از 

ت در ولاسـتونی پیـدایش همچنـینو هاي کانیـایی مجموعـه برپایـه .بوده اسـتو دیوپسیدي  ماننده کمابیشهر دو اسکارن 

  اند.پدید آمده 10 -51تا  2O 17- 10درجه سانتیگراد و فوگاسیته  500بالاتر از  دمايها در شده، این اسکارنهاي بررسیاسکارن

  دختر -ارومیهقزآن، قمصر،  گارنت، شیمی کانی، اسکارن، گرانیتویید،: يدیلک يهااژهو

  

  مقدمه

هنگـام  همبـريدگرگـونی  دمپیاها اسکارن پیدایش

پـس از انجمـاد  همبـرينفوذ ماگما و یـا متاسوماتیسـم 

گرمـابی و واکـنش آن بـا  هايسـیالشـدن ماگما و آزاد

ــر اســتســنگ ). Einaudi et al., 1982( هاي درونگی

 ونـاگونگچند مرحلـه و در دمـا و فشـارهاي  دراسکارن 

پدیــد را  مختلفــیو پاراژنزهــاي کانیــایی  آیــدپدیــد می

ــه. در آوردمــی ــه ماگمــایی ارومی ــر،  -راســتاي پهن دخت

. شـوددیـده میآن هاي بخشبسیاري از در زایی اسکارن

در ایـن زایی اي در ارتباط با اسکارنگسترده هايبررسی

) و Badr )2012 هاي(مانند: بررسی اندانجام گرفته پهنه

Badr ) هاي بخـــش اســـکارن روي )2013و همکـــاران
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) Javadi )2012هاي قهرود؛ بررسیخاوري گرانودیوریت 

ــکارنروي  ــاخترجنوبهاي اس ــان يب ــت)کاش از  . گارن

ســت کــه در محــدوده هاهــاي شــاخص در اسکارنکانی

ــترده ــار  ايگس ــا و فش ــداراز دم ــن پای ــت و ازای  رو،اس

یقـی از محـیط اطلاعـات دقبـا بررسـی آن،  پژوهشگران

 آورنـددسـت میبهو شرایط حـاکم بـر محـیط  پیدایش

)Chakraborty and Ganguly, 1991 هــايویژگی). از 

 Shore and( استآنهبندي نوسانی منطقهها مهم گارنت

Fowler, 1996 .( بندي رشـدي نوسـانی این منطقهبراي

 الگو پیشنهاد شده است: دو 

ــه -1 ــدي منطق ــیبن ــده در پ  فراینــدهاي پدیدآم

ـــاآمیختگی در سیســـتم  ماننـــد ؛تأثیرگـــذار درونـــی ن

ر ناگهـانی در یـآنـدرادیت کـه بـا تغی-دوتایی گروسـولار

ــتند  ــراه هس ــیمیایی هم ــب ش  ,.Haase et al(ترکی

1980; Allegre et al., 1981; Simakin, 1983; 
Ortoleva, 1990; Wang and Merino, 1992; 

L'Heureux and Fowler, 1994(؛  

ــل ع -2 ــیوام ــه  بیرون ــترک ــامل  بیش ــرش در  تغیی

کــه گارنــت از آن  هســتندترکیــب ســیال گرمــابی 

 Yardley et al., 1991; Jamtveitشـود (متبلـور می

et al., 1993, 1995.( 

بنـدي منطقـه پیـدایشدهنـدة نشـان نخست الگوي

و در شــرایطی  اســت بیرونــیدخالــت عامــل بینوســانی 

ور از تعــادل باشــند بــه د شناســیهاي زمینکــه فراینــد

ــد. رخ می ــويده ــان می الگ ــی را نش ــد دوم محیط ده

خـود  پیرامـوندر تعـادل محلـی بـا  کمـابیشکه کانی 

ــه ــوي منطق ــوده و الگ ــانب ــدي نش ــر بن ــدة تغیی دهن

ــــرایطی در  ــــین ش ــــت. چن ــــیط اس ــــرایط مح ش

دمــا و  ییــرتغ هرچنــد، دهنــدروي میهاي بــاز سیســتم

ــدي ــین الگوبن ــز چن ــار نی ــهاي را فش ــیپدی . آوردد م

 ,.Giuliani et al هاي بســـیاري (ماننـــد:بررســـی

1987; Lipin and McKay, 1989; Auwera and 
Andre, 1991; Lottermoser, 1992; Fleet et 
al., 1997; Kato, 1999; Ling and Liu, 2003; 

Smith et al., 2004; Gaspar et al., 2008 
Taghipour et al., 2013; Ranjbar et al., 2015, 

اند کــه ها انجــام شــدهاســکارن پیــدایش ) دربــارة2012

ــا  ــل در در آنه ــن دو عام ــش ای ــدایشنق ــاي کانی پی ه

  اند.بررسی شدهاسکارنی 

اسـکارن و  شناسیبررسی کانی پژوهش،هدف از این 

و  شـمالروي ترکیب گارنت در دو منطقه  هاسیال تأثیر

 است. قزآن (جنوب قمصر)  يباخترجنوب

  

  منطقه اسیشنزمین

، و ساختاري ایـران شناسیزمینبندي از دیدگاه پهنه

 استدختر  -ماگمایی ارومیه پهنهاز  بخشی منطقه قزآن

 ,Aghanabati( دارد جـايدر پهنـه ایـران مرکـزي که 

 کاشـــان 100000/1نقشـــه منطقـــه در  ایـــن). 2004

)Radfar and Mahabadi, 1998 (هاي دارد. نهشته جاي

سـنگ و ماسه بردارنـدةاي اس ناحیـهاین منطقه در مقی

کـه در بخـش  هسـتندهاي سیلورین تا دونین دولومیت

). در منطقــه 1خـاوري منطقـه گســترش دارنـد (شـکل 

 بیشـترکـه اسـت اي رخ داده کاشان ماگماتیسم گسترده

تـرین کهنشود. هاي آتشفشانی دیده میسنگ صورتبه

ا بـه سـازند پادهـ بخشی ازآتشفشانی منطقه هاي سنگ

 ).Radfar and Mahabadi, 1998( هستندسن سیلورین 

جـاي ها شیبی روي این نهشـتهسازند آهکی بهرام با هم

هاي زرد سازند شـتري (دونین میانی). دولومیت گیردمی

هاي لایـه بـا شیبید که با همنشومی دیدهنیز در منطقه 

ســنگ و شــیل و ماســه ســنگی ســازند شمشــک، ماسه

هاي آهـک و لایـه پیشیندار کرتاسه هاي نومولیتهکآ

پوشـیده  پسینمارنی خاکستري و آهک سیلتی کرتاسه 

ــده ــد. ش ــتهکهنان ــش نهش ــرین بخ ــنوزوییک ت هاي س

هاي و لایـهشـده هاي برشـی و سیلیسیدربردارندة توف

هـاي جنـوبی، شـمالی و . بخشاسـتدار آهکی نومولیت

ــا بــاختر نقشــه یک کلاســتهاي آنــدزیتی و پیروهگــداز ب

هاي ها و سـنگگـدازه گرفته شده اسـت وآندزیتی در بر

. جـاي دارنـد آنهاروي آذرین با ترکیب داسیت آندزیتی 
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گنگلـــومرا،  صـــورتبههاي الیگوســـن زیـــرین نهشـــته

از  میانبارهـاییهمـراه بـا  رنگسـرخسنگ و مـارن ماسه

. شـونددیده میآتشفشانی آندزیتی در منطقه  هايسنگ

برونـزد  ،منطقـه يو باختر یشمالهاي خاوري، در بخش

هـاي هـا و آهکدگرگـونی در توف، آذریـن نفـوذيتوده 

 بــا گــاه هارا در پــی داشــته اســت. ایــن ســنگائوســن 

 اندبریـده شـدههاي داسـیتی، آنـدزیتی و بـازالتی دایک

)Badr, 2012 .( بـا ترکیـب  آذریـن نفـوذيشماري توده

ي هــاهاي رســوبی (ماننــد: آهکگرانیتوییــدي و ســنگ

دار سفید مایـل بـه خاکسـتري، تـوف، مـارن و نومولیت

هاي سـنگی اصـلی واحـدهاي آذرآواري ائوسن) از سنگ

آذریـن بـا تـوده  همبري آنهادر محل  هستند کهمنطقه 

) 1(شـکل  انـدپدیـد آمدهمنطقه اسکارن و مرمر  نفوذي

)Radfar and Mahabadi, 1998 .(  

  

  
  )Radfar and Mahabadi, 1998کاشان ( 1/ 100000 شناسیبرپایه نقشه زمین (جنوب قمصر) قزآن منطقه شناسینقشه زمین -1شکل 

  

هـاي هاي گرانودیوریت در کوهمطلق تودهسنجی سن

قـزان  آذریـن نفـوذيتـوده  همانند کمابیشکرکس که 

 -(میوسن میانیپیش میلیون سال  19تا  17 ، سناست

پایـــه ). برAmidi 1975( دهـــدنشـــان میبـــالایی) را 

ســـن  ،)2014و همکـــاران ( Ghasemiهاي بررســـی

  شده است. برآورداحتمالی توده الیگومیوسن 

اي دیــده زاییِ گســتردهدر منطقــه قــزان اســکارن

ـــود. می ـــدودهش ـــیمح ـــه هاي بررس ـــده روي نقش ش

ــا زمین ــی ب ــادشناس ــتاره نم ــکل س ــاي  )1 (ش و در نم

ـــن اند. ) نشـــان داده شـــدهD - 2 صـــحرایی (شـــکل ای

ــکا ــکارنرناس ــورت اندواس ــه ص ــدر  ،ها ب ــوده  ینزدیک ت

نزدیکـیِ سـنگ آهــک در  ،و اگزواسـکارن آذریـن نفـوذي

دهنــد ســاخت برشــی نشــان می شــوند و گــاهدیــده می

بنــدي رســوبی لایــهگــاه ها ). اســکارنA - 2(شــکل 

 (شـکل اندانـدکی در خـود نگـه داشـتهخـود را نخستین 

2 - B ایـــن ي هـــاتـــرین کانیاز فراوان هـــاگارنت) و

منطقـه کـه  آذریـن نفـوذيهاي سـنگ ها هسـتند.سنگ

ــان ــر  بیشترش ــزان کمت ــه می ــوریتی و ب ــب گرانودی ترکی

ــت  ــدگرانی ــی را در برگرفته، دارن ــترة بزرگ ــن گس ــد. ای ان

ــنگ ــن ها همس ــتندس ــولار انکلاوو  هس ــاي میکروگران ه

). برپایـــه C - 2 (شـــکل دارنـــدفراوانـــی  کمـــابیش

و همکــــاران  Ghasemiشــــیمیاییِ هاي زمینبررســــی

ــــنگ ،)2014( ــــن س ــــنگها در ای ــــترة س  هايگس

   گیرند.جاي میآلکالن و متاآلومین کالک
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در نخسـتین بنـدي ) تصـویر لایـهB ساخت برشی در اسکارن شمالی منطقـه؛) A. قزآن (جنوب قمصر) صحرایی از منطقه تصویرهاي -2شکل 

  آذرین نفوذياسکارن شمالی در برابر توده  جایگاه) D ؛منطقه آذرین نفوذيهاي ر سنگهاي گرانولار دانکلاو حضور) Cاسکارن شمالی منطقه؛ 

  

  روش انجام پژوهش

پراکنـدگی دارنـد. در ایـن ها در منطقه قـزآن اسـکارن

. شـدبرداري از دو رخنمون مهم و اصـلی آن نمونـهبررسی 

 هـايمقطعها از نمونـه شناسـیسنگ تغییـرسپس برپایـه 

ــازك  ــاهــا مقطع شــد. ســاختهن ــزان  ب میکروســکوپ پلاری

OLYMPUS  مـــدلBH 2 یاســـکانع وپکروســـکیو م 

OLYMPUS  مدلBx 60 )بررسـی )در دانشـگاه اصـفهان 

ها از نمونـه شـمارينازك، هاي مقطع بررسید. پس از شدن

دسـتگاه  بـا ،و در دانشگاه اشتوتگارت آلمـان برگزیده شدند

Cameca SX100 EMPA  15با شتاب ولتـاژ Kv ،یـان جر

. تجزیـه شـدندمیکرومتـر  5و قطر پرتـو  nA 30الکترونی 

ــراي  شــمار هــا و فرمــول ســاختاري کانی آوردندســتبهب

 3Fe+و  2Fe+کار بـرده شـد. بـه Minpetافزار ها، نرمکاتیون

تجزیـه  هـايداده. جـدا شـدنداستوکیومتري ها برپایه کانی

 3ا تـ 1 هايگارنت و پیروکسـن در جـدول ریزکاو الکترونی

در هـا بـراي کانی کاررفتـهبهنـام اختصـاري اند. آورده شده

 Evansو  Whitneyبرگرفتــه از نگــاري، تصــویرهاي ســنگ

  .هستند) 2010(

  نگاريسنگ

میکروســکوپی اطلاعــات هــاي مقطع بررســیبــا 

تاریخچـه  آنهـا برپایـهکـه  آینـددست میبه ارزشمندي

ــیزمین ــه شناس ــناخته می منطق ــودش ــنگ. ش هاي س

ي هاسـنگ، انکـلاو و اسـکارن از آذرین نفوذيگوناگون 

  هستند.منطقه این در  شدهبررسی

  

  آذرین نفوذيهاي سنگ

ایـن در نمونه دستی، رنـگ  :گرانیت و گرانودیوریت

 درصـد 10 -20است. ارتـوکلاز (هاي سنگی روشن توده

) پلاژیـوکلاز حجمـی درصـد 40 -20)، کـوارتز (حجمی

 25 -10تیـت و آمفیبـول () بیوحجمی درصد 40 -20(

هاي اصلی آنهـا ) و کمی پیروکسن از کانیحجمی درصد

ــتند  ــکلهس ــرکن A -3 (ش ــت و زی ــفن، آپاتی از ). اس

. بافـت شـاخص هسـتند هافرعی در این سنگ هايکانی

ي فرعـی دیگـري هـابافتاست؛ اما ها گرانولار این سنگ

دیـده در آنهـا نیـز  )لیتیـکیک(مانند: میرمیکیت و پویی

  ).D -3تا  B -3هاي (شکل شوندیم
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ــه مرکــز (نی گارنــت کــا ریزکــاو الکترونــی هــايداده -1جــدول  ــا  g1-122از حاشــیه ب قــزآن (جنــوب هاي شــمالی در اســکارن) g10-131ت

ــهقمصــر)  ــانیســاختاري و  فرمــولهمراه ب ــه دســتبه اعضــاي پای ــه  3Fe/+2Fe+اتــم اکســیژن ( 12آمده برپای دســت هب ancyfull occupبرپای

  آمده است)
Sample No. g1-122 g2-123 g3-124 g4-125  g5-126 g6-127 g7-128 g8-129 g9-130 g10-131 
Location Rim Near-rim Near-core Core Near-core Near-rim Rim Rim Rim Rim 
SiO2 37.20 37.33 37.25 37.21 36.91 36.99 37.17 37.18 36.92 37.56 
TiO2 0.55 0.53 0.53 0.50 0.50 0.62 0.59 0.59 0.96 0.54 
Al2O3 10.77 10.33 9.91 10.64 9.74 10.18 10.35 11.19 9.64 11.31 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.01 0.22 0.00 
Fe2O3 10.86 12.23 12.15 11.58 12.66 12.44 11.48 10.64 12.00 10.35 
FeO 4.67 5.25 5.21 4.97 5.43 5.33 4.93 4.57 5.14 4.43 
MnO 0.63 0.58 0.58 0.58 0.70 0.66 0.68 0.57 0.64 0.38 
MgO 0.16 0.16 0.11 0.12 0.07 0.09 0.12 0.12 0.12 0.21 
CaO 33.95 33.67 33.69 33.76 33.36 33.06 34.32 34.02 33.53 34.73 
Total 98.79 100.08 99.43 99.36 99.37 99.37 99.96 98.89 99.17 99.51 
Si 2.97 2.96 2.97 2.96 2.95 2.96 2.96 2.97 2.96 2.97 
Al iv 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.04 0.02 0.04 0.03 0.03 
Al vi 0.99 0.92 0.91 0.96 0.88 0.92 0.93 1.02 0.88 1.02 
Ti 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.06 0.03 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
Fe3+ 0.97 1.05 1.05 1.01 1.11 1.04 1.03 0.93 1.03 0.94 
Fe2+ 0.03 0.08 0.07 0.06 0.07 0.11 0.03 0.06 0.08 0.01 
Mn 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 
Mg 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 
Ca 2.91 2.86 2.88 2.88 2.86 2.83 2.91 2.91 2.88 2.94 
Total 8.16 8.16 8.20 8.15 8.16 8.16 8.16 8.01 8.16 8.16 
Almandine 1.13 2.54 2.47 1.98 2.26 3.67 1.08 1.88 2.74 0.42 
Andradite 48.80 52.28 52.77 50.43 55.04 52.16 51.43 46.58 52.23 46.95 
Grossular 47.91 43.24 42.98 45.76 40.78 42.31 45.37 49.70 42.42 50.96 
Pyrope 0.63 0.63 0.43 0.47 0.28 0.36 0.47 0.47 0.47 0.82 
Spessartine 1.42 1.30 1.30 1.31 1.59 1.49 1.53 1.28 1.44 0.85 
Uvarovite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.03 0.70 0.00 

  

ــدول ــز (داده -2 ج ــه مرک ــیه ب ــت از حاش ــانی گارن ــی ک ــاو الکترون ــاي ریزک ــا  146-1ه ــکارن155-10ت ــاخترجنوبهاي ) در اس ــزآن  يب ق

ــه ــانی به(جنــوب قمصــر) ب ــه دســتهمراه فرمــول ســاختاري و اعضــاي پای ــم اکســیژن ( 12آمده برپای ــه  3Fe/+2Fe+ات  ll occupancyfuبرپای

 دست آمده است)به

Sample No. 1-146 2-147 3-148 4-149 5-150 6-151 7-152 8-153 9-154 10-155 
Location Near-core Near-core Core Core Near-core Near-core Near-rim Rim Rim Rim 
SiO2 34.95 35.07 34.00 34.94 34.79 34.83 34.88 39.07 35.04 34.88 
TiO2 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 
Al2O3 0.00 0.00 0.11 0.49 0.12 0.17 0.00 0.89 0.00 0.00 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe2O3 25.06 25.21 25.75 24.23 24.83 24.83 25.08 21.51 25.12 25.07 
FeO 5.79 6.13 4.28 5.93 5.96 5.64 6.06 6.46 6.03 5.79 
MnO 0.04 0.04 0.05 0.44 0.14 0.11 0.08 0.36 0.54 0.73 
MgO 0.06 0.07 0.03 0.00 0.04 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06 
CaO 33.05 32.97 34.70 32.38 32.70 33.00 32.80 31.20 32.55 32.49 
Total 98.95 99.49 98.92 98.41 98.59 98.66 98.96 99.58 99.37 99.02 
Si 3.03 3.02 2.95 3.04 3.02 3.02 3.02 3.27 3.03 3.02 
Al iv 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Al vi 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.02 0.00 0.09 0.00 0.00 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe3+ 1.63 1.64 1.68 1.58 1.62 1.62 1.64 1.36 1.63 1.64 
Fe2+ 0.42 0.44 0.31 0.43 0.43 0.41 0.44 0.45 0.44 0.42 
Mn 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03 0.04 0.05 
Mg 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Ca 3.07 3.05 3.23 3.01 3.05 3.07 3.05 2.80 3.01 3.02 
Total 8.16 8.16 8.20 8.15 8.16 8.16 8.16 8.01 8.16 8.16 
Almandine 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Andradite 100.00 100.00 99.34 96.93 99.25 98.94 100.00 93.91 100.00 100.00 
Grossular 0.00 0.00 0.37 1.75 0.12 0.36 0.00 4.50 0.00 0.00 
Pyrope 0.00 0.00 0.15 0.00 0.21 0.37 0.00 0.40 0.00 0.00 
Spessartine 0.00 0.00 0.14 1.32 0.42 0.33 0.00 1.18 0.00 0.00 
Uvarovite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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 g-1پیروکسن ( اعضاي پایانیساختاري و  فرمول همراهبهجنوب قمصر) قزآن (هاي اسکارن شمالی پیروکسن هاي ریزکاو الکترونیداده -3 جدول

  اتم اکسیژن  6آمده برپایه دستبه) g-10تا 
Sample No. 1-g 2-g 3-g 4-g 5-g 6-g 7-g 8-g 9-g 10-g 
Analysis 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 
SiO2 52.98 52.10 52.92 52.91 53.47 52.79 51.66 52.79 53.10 52.55 
TiO2 0.06 0.05 0.06 0.04 0.00 0.01 0.05 0.00 0.09 0.06 
Al2O3 0.60 0.87 0.79 0.41 0.37 0.23 0.59 0.23 0.65 0.94 
FeO 4.79 5.72 4.46 4.24 3.56 4.90 2.01 4.90 4.33 4.72 
Fe2O3 2.05 2.49 1.99 1.85 1.62 2.14 4.67 2.14 1.71 2.05 
MnO 0.74 0.74 0.70 1.09 1.09 0.78 0.76 0.78 1.36 0.74 
MgO 14.23 13.32 14.58 14.35 15.20 13.66 14.11 13.66 14.42 13.99 
CaO 25.35 25.01 25.25 25.36 25.16 23.97 24.25 23.97 25.08 25.33 
Na2O 0.04 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
K2O 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 
Total 100.84 100.35 100.78 100.25 100.47 98.48 98.19 98.47 100.74 100.38 
Si 1.96 1.94 1.95 1.96 1.97 2.00 1.96 2.00 1.96 1.95 
TAl 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02 0.00 0.03 0.00 0.03 0.04 
TFe3+ 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 
M1Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 
M1Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
M1Fe3+ 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03 0.06 0.12 0.06 0.04 0.05 
M1Fe2+ 0.15 0.18 0.14 0.13 0.11 0.16 0.06 0.16 0.13 0.15 
M1Mg 0.78 0.74 0.80 0.79 0.83 0.77 0.80 0.77 0.79 0.77 
M2Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
M2Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
M2Mn 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.02 
M2Ca 1.00 1.00 1.00 1.01 0.99 0.97 0.99 0.97 0.99 1.01 
M2Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
M2K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Sum 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
Wollastonite 49.79 49.68 49.54 49.93 49.25 49.00 49.16 49.00 49.37 50.16 
Enstatite 38.89 36.82 39.80 39.31 41.40 38.85 39.80 38.85 39.50 38.54 
Ferrosillite 11.32 13.50 10.66 10.77 9.35 12.15 11.04 12.15 11.13 11.30 

  

همراه فرمـول سـاختاري و اعضــاي قـزآن (جنـوب قمصـر) بـه يبــاخترجنوبهاي اسـکارن هـاي ریزکـاو الکترونـی پیروکسـنداده -4 جـدول

  اتم اکسیژن 6آمده برپایه دست) بهJ-10تا  J-1پیروکسن (پایانی 
Sample No. J-1 J-2 J-3 J-4 J-5 J-6 J-7 J-8 J-9 J-10 
Analysis Point 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 
SiO2 53.34 53.27 52.98 53.56 53.23 53.42 53.45 53.37 53.06 53.69 
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 
Al2O3 0.06 0.08 0.06 0.08 0.08 0.02 0.00 0.01 0.17 0.03 
FeO 3.30 4.07 3.11 3.34 4.07 4.28 3.50 4.00 4.08 3.53 
Fe2O3 2.08 2.30 1.90 2.33 2.07 2.15 2.85 2.58 1.57 2.01 
MnO 1.92 2.78 2.14 2.04 2.00 1.71 1.65 1.23 2.57 1.76 
MgO 14.06 13.03 14.10 14.21 13.40 13.59 13.55 13.52 13.62 13.98 
CaO 24.49 24.36 25.23 23.95 24.88 25.03 24.78 25.37 24.32 25.19 
Na2O 0.06 0.07 0.04 0.02 0.10 0.00 0.07 0.05 0.12 0.02 
K2O 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.00 0.02 0.02 
Total 99.31 99.99 99.57 99.54 100.49 100.21 99.90 100.13 99.53 100.23 
TSi 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
TFe3+ 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 
M1Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
M1Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
M1Fe3+ 0.02 0.02 0.01 0.05 0.06 0.02 0.03 0.08 0.07 0.02 
M1Fe2+ 0.17 0.20 0.16 0.18 0.21 0.20 0.20 0.21 0.18 0.17 
M1Mg 0.79 0.73 0.78 0.79 0.74 0.76 0.75 0.75 0.76 0.77 
M2Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
M2Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
M2Mn 0.06 0.09 0.07 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04 0.08 0.06 
M2Ca 0.98 0.98 1.01 0.96 0.99 1.00 0.99 1.01 0.98 1.00 
M2Na 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 
M2K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Sum 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
Wollastonite 49.00 49.00 50.00 48.00 49.00 50.00 50.00 50.00 49.00 50.00 
Enstatite 39.31 36.51 38.89 39.73 37.00 37.59 37.79 37.41 38.12 38.63 
Ferrosillite 11.49 14.44 11.10 12.14 13.63 12.66 12.55 12.15 12.96 11.35 
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ــکل  ــویرهاي -3ش ــکوپی  تص ــور (در میکروس ــدهن ــوري قطبی ــا  عب ــر. از گرانیت) XPLی ــوب قمص ــاي جن ــلی کانی) Aه ــاي اص ــازنه دة س

یلیتیـــک کبافـــت پویی )D؛ وارتز و پلاژیـــوکلازرشـــدي کـــهمدنبال پدیدآمـــده بـــهبافـــت میرمکیتـــی  )C؛ بافـــت گرانـــولار) B؛ ســـنگ

  در آمفیبول)  فلدسپار(پتاسیم

  

ـــت: ـــوکلاز  دیوری ـــلی پلاژی ـــانی اص ـــازندةک  س

اسـت. ایـن کـانی ) حجمـی درصـد 60 - 40هـا، (دیوریت

. دارداي نیــز ماکــل تکــراري و یــا تیغــهعمومــاً زونینــگ، 

ــوارتز ( ــد 10 - 3ک ــی درص ــول و حجم ــت، آمفیب )، بیوتی

ـــدار حجمـــی درصـــد 10 - 35پیروکســـن ( ـــه مق ) و ب

ــوکلاز ( ــر ارت ــد 3 - 5کمت ــی درص ــن حجم ــز در ای ) نی

ــده میها ســنگ ــا بافــت شــوند. دی ــولار و آنه  کمــیگران

  .)B - 4و  A - 4هاي (شکل استپورفیروییدي 

  

  
ــکل  ــکوپی ( -4ش ــویرهاي میکروس ــر. دیوریتاز ) XPLتص ــوب قمص ــاي جن ــولار ) Aه ــت گران ــهباف ــاي کانی همراهب ــازه ــنگندة س  )B؛ س

  سینتتیکاي شکل با ماکل پلیي تیغههاپلاژیوکلاز

  

هایی حد واسط با بافت میکروگرانـولار سنگ :انکلاو

هسـتند. شـده نطقه بررسـیها در مانکلاوترین معمولاز 

 پرشـتابشـدن از سـرداي نشـانههـا انکلاوبـودن ریزدانه

ییـدي مذاب سازنده آنها در مقایسه بـا ماگمـایی گرانیتو
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بـا دمـایی  حد واسـط شدن ماگمايافزوده. استمیزبان 

 بالاتر به ماگماي فلسیک سردتر، فرایند تبلور در ماگماي

و بافت میکروگرانـولار بخشد را شتاب میبا دمایی بالاتر 

). A -5) (شـکل Vernon, 1983آورد (می پدیددر آن را 

 وانکـلاشدن به محل همبري با نزدیکفرایند، این در پی 

رو، شود و ازایـنتر میشدن پرشتابسرد ،با سنگ میزبان

 ,Kumar( اسـتریزتر  انکلاوها در برابر مرکز اندازه بلور

  ). B -5) (شکل 2010
  

  
  و سنگ میزبان انکلاو میان) مرز B؛ انکلاوبافت میکروگرانولار در ) A. قزآن انکلاواز  )XPL( میکروسکوپی تصویرهاي 5شکل 

  

ــکارن ــکارنا: اس ــته برونها س ــه دو دس ــکارن ب اس

ـــــکارن) و درون ـــــکارن) (اگزواس ـــــکارن (اندواس اس

اســکارن منطقــه  شناســیشــوند. کانیمی بنــديرده

ــــدة ــــتونیت،  دربردارن ــــن، ولاس ــــت، پیروکس گارن

ــوارتز و  ــیت، ک ــدوت، کلس ــت، اپی ــت، اکتینولی ترمولی

هماتیـــت، پیریـــت، کالکوپیریـــت،  اســـت.اســـفن 

  . هستندهاي تیره کانی مالاکیت و گوئتیت نیز از

ایــن  :کلینوپیروکســن اســکارن (اندواســکارن)

ــکارن ــه اس ــا گون ــک ب ــواري باری ــتبرايها ن ــم  س در را ک

ـــوده  ـــی ت ـــوذينزدیک ـــن نف ـــد آورده آذری ـــدپدی . ان

ـــواري اســـکارن ـــدةهاي ن ـــاوب  دربردارن ـــاي متن نواره

ــت، کلســیت و کلینوپیروکســن  ــین، . هســتندگارن همچن

ــت  ــاوب کلینوپگارن ــان تن ــدیروکســن و کلســیت می ه دی

 سرشـاردر حضـور سـیال بسـا چهایـن دو کـانی شود. می

فوگاسـیته اکسـیژن بـالا بـا هـم واکـنش  بـااز سیلیس و 

). A - 6اند (شـــکل شـــده جـــایگزینگارنـــت  بـــاداده و 

ـــن هم ـــن در ای ـــتونیت و کلینوپیروکس ـــتی ولاس زیس

ــکارن ــدهها اس ــکل ايپدی ــادي اســت (ش ــن B - 6 ع ). ای

ــه از کانی ــه مجموع ــر دو منطق ــکارن ه ــا در اس ــده ه دی

  دیده نشده است. آنهاتفاوتی در اما  ؛شوندمی

  

  
) همزیســتی B) کلینوپیروکســن، گارنــت اســکارن؛ A کلینوپیروکســن اســکارن قــزآن.از ) XPL(میکروســکوپی  تصــویرهاي -6 شــکل

  لینوپیروکسنولاستونیت و ک
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ــــن ــــکارن  - کلینوپیروکس ــــوکلاز اس پلاژی

هاي هــر دو ایــن پــاراژنز در اســکارن :(اندواســکارن)

ـــه  ـــدهمنطق ـــده ش ـــت. دی ـــنگ اس ـــن س ها در ای

همــراه بــا پلاژیــوکلاز بــوده و  بیشــترپیروکســن 

 آذریــن نفــوذينزدیکــی آنهــا بــه تــوده  دهندةنشــان

کــوارتز،  هــايکانیاســت. همــراه ایــن دو کــانی، 

شـود. اسـفن میدیـده نیـز کلسیت، گارنـت و اسـفن 

ــون کانی ــدردر پیرام ــاي ک ــن  ه ــا کلینوپیروکس و ی

  .)A - 7 (شکل شوددیده می

 :ترمولیت اسـکارن (اگزواسـکارن) - ت اکتینولی

ــا اکتینولیت ــگ ســبز ماشــی و ت ــه رن ــدازههــا ب  ايان

اپیدوت، . هستندسنگ پراکنده  زمینهدر  شکلسوزنی

هـاي از کانیاکتینولیـت  - کلسیت، گارنت و ترمولیت

). C - 7 و B - 7 هاي(شـکل هستنداصلی این اسکارن 

شده دیـده این پاراژنز در هر دو نمونه اسکارن بررسی

ها در همراهـی بـا کلینوپیروکسـنهمچنین، شود. می

ــده می شــدن شــوند و در حــال کلســیتیکلســیت دی

  .)D - 7 هستند (شکل

  

  
ـــکل  ـــویرهاي -7ش ـــکوپی تص ـــمالی و  )PPLو  XPL( میکروس ـــکارن ش ـــاخترجنوباز اس ـــزآن يب ـــنA. ق ـــوکلاز-) کلینوپیروکس  پلاژی

ــکارن ــتB )؛XPL( اندواس ــکارن –) ترمولی ــت اگزواس ــتC)؛ XPL( اکتینولی ــکارن –) ترمولی ــت اگزواس ــ اکتینولی ــور عب ــده (در ن وري قطبی

  )XPL(شدن پیروکسن ) کلسیتیD)؛ PPL یا

  

از گارنــــت  :اســــکارن (اگزواســــکارن)گارنت

هـاي کـدر کلسـیت، کـوارتز و کانیهاي اصـلی و کانی

ــــايکانیاز  ــــی  ه ــــن اســــکارن فرع هســــتند. ای

ــه آنجاییاز ــیگارنتک ــه بررس ــا در دو منطق ــده، ه ش

ـــاي تفاوت ـــابیشه ـــی  کم ـــد،مهم ـــه دارن ، در ادام

. شـــوندمیهرکـــدام جداگانـــه بررســـی هـــاي ویژگی

ــاي گارنت ــار  درونه ــه چه ــمالی ب ــکارن ش ــروهاس  گ

  : شوندمیبندي رده

ــــاي گارنت ــــروهه ــــت  گ ــــه در نخس  ،XPLک

  ). A - 8دهند (شکل خود نشان می ازایزوتروپی ان

ـــاي گارنت ـــروهه ـــابیش دوم  گ ـــکلکم و  دارش

ــت ــودهبلور درش ــگ زرد ،PPLو در  ب ــن رن ــتند. ای هس
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ــا گارنت ــتگیه ــطح شکس ــراوان در س ــد هاي ف و دارن

ایزوتـــروپ هســـتند. همـــراه بـــا ایـــن  ،XPLدر 

ـــت آهـــن، کانیهـــاگارنت ـــوارتز و هـــاي کلری دار، ک

  ). B - 8ند (شکل مگنتیت یافت شد

ــز هســتند و در  بســیارســوم  گــروههــاي گارنت ری

PPL،  ــــلی و در ــــاملاً ، XPLزرد عس ــــروپ ک ایزوت

ــن  ــوده  هــاگارنت گــروه ازهســتند. ای ــن دور از ت آذری

  ). C - 8(شکل اند تُند رشد کردهبوده و  نفوذي

ــین ــاي گارنت ،همچن ــروهه ــه  گ ــارم ک ــامچه  هنگ

پدیـــد دگرگـــونی پســـرونده از واکـــنش پیروکســـن 

، XPL رنـــگ کـــرم و دربـــه ، PPLو در انـــد آمده

  ).D - 8ایزوتروپ هستند (شکل 

  

  
 ایزوتـــروپانهـــاي ) گارنتA(جنـــوب قمصـــر).  هـــاي اســـکارن شـــمالیاز گارنت )PPLو  XPL(میکروســـکوپی  تصـــویرهاي -8شـــکل 

)XPL ؛(B(بلور هاي ایزوتروپ درشت) گارنتXPL ؛(C(هاي ریزبلور ) گارنتPPL ؛(D (گارنت  باشدن پیروکسن جایگزین)XPL(  

  

با گارنت درون باختري اسکارن جنوب ونگارنت در

در ترکیـب اسکارن شمالی یکسان نیست. این تفـاوت 

ی الکترون هاي ریزکاوبرپایه دادههاي دو منطقه گارنت

اسـکارن گارنتِ شود. دیده مینیز  )2و  1هاي جدول(

و نـدارد  ی و زونینگایزوتروپانمعمولا  يباخترجنوب

  شود:میبندي دسته گروهدر سه 

ــاي گارنت ــروهه ــت  گ ــت و بلورنخس ــاي درش ه

ــن  ــد. ای ــراوان دارن یکپارچــه هســتند و شکســتگی ف

زرد  ،PPLایزوتـــــروپ و در  ،XPLهـــــا در گارنت

  ). B - 9و  A - 9هاي رنگ هستند (شکل

ــور و شــکلهــاي گــروه دوم ریزگارنت ــوده داربل  ب

ایزوتـــــــروپ  ،XPLدر و زرد رنــــــگ  ،PPLو در 

  ).C - 9هستند (شکل 

 بـاپیروکسـن  جـایگزینیهـا از سـوم گارنت گروه

انــد و پدیــد آمدهدگرگــونی پســرونده  هنگــامگارنــت 

. شـوددیده می آنهاهایی از بلور پیروکسن در بجامانده

 ،XPLرنـگ و در کرم  ،PPLدر  هاگارنت گروه ازاین 

  ). D - 9(شکل  هستندایزوتروپ 
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ــکل ــکوپی  یرهايتصــو-9 ش ــکارن از گارنت )PPLو  XPL(میکروس ــاي اس ــاخترجنوبه ــوب قمصــر). يب ــروپ ) گارنتA ،B (جن ــاي ایزوت ه

  )XPL(نت گار شدن پیروکسن باجایگزین) D)؛ XPL( بلورهاي ریز) گارنتC)؛ B :PPL؛ تصویر A :XPL(تصویر هاي درشت با بلور

  

  هاتوالی پاراژنزي کانی

ــیدر  ــق توده پ ــه یــک هــتزری ــزرگ ب ــن ب اي آذری

ــه، و آزاد ــايشــدن منطق ــیار گرم ــوده  بس ــن از ت آذری

ــوذي ــت د، نف ــونینخس ــنگ  گرگ ــیمیایی در س ایزوش

ــر  ــددرونگی ــد. می پدی ــپس، آی ــایگیري س ــس از ج پ

ـــوده  ـــن نفـــوذيت ـــور در آن،  آذری  هايســـیالو تبل

ــا  ــباعکمماگم ــم اش ــو به ک ــک ف ــورت ی ــوده ص از از ت

 تبلـور بـه پیشـرفت بـاشـوند. جـدا می آذرین نفـوذي

آذریــن تــوده  از شــدهآزاد هــاي گرمــابیمحلول حجــم

ــوذي ــزوده نف ــوذمی اف ــود. نف ــیال ش ــن س  درونها ای

ــــنگ ــــركهاي س ــــده تح ــــاییجاب و دربرگیرن  ج

ـــان عنصـــرهاي ـــب  می ـــا و ترکی ـــا دم ـــه ب دو منطق

نخســت  . دگرســانیرا در پــی داردشــیمیایی متفــاوت 

ــــا ــــاي واکنش ب ــــیکربنه ــــراه زدای ــــت.  هم اس

ــتگ ــه در  هایییشکس ــیک ــار پ ــایگیري فش ــوده ج  ت

آن در  از آزادشــدههاي ســیال فشــار و آذریــن نفــوذي

ــنگ ــان س ــد میهاي میزب ــپدی ــراي  راه ،دآی ــوبی ب خ

 . دراســت پیرامــونشهاي ســنگ درونورود ســیال 

 ســـیلیکاتیکالکهــاي آذریـــن کانی ودهی تــنزدیکــ

ـــی ـــد:(آب ب ـــت مانن ـــا گارن ـــب ب ـــدیت ترکی  ،اوگران

ــ کلینوپیروکســن ــب اب ــتونیت و  ترکی دیوپســید، ولاس

ـــفن ـــده میاس ـــوند () دی  Marakuchev andش

Babrov, 2005( . ایـــن مرحلـــه از دگرگـــونیدر، 

ــدایش ــیکانی پی ــاي ب ــرونده  درآب ه ــونی پیش دگرگ

). بـــا B - 6و  A - 7 هاي(شـــکل شـــودمیبنـــدي رده

ــونی  ــیط، دگرگ ــاي مح ــاهش دم ــان و ک ــت زم گذش

ــاز می ــن مرحپســرونده آغ ــود. در ای ــش ــاي کانیه، ل ه

ـــدهدپدی ـــام آم ـــرونده هنگ ـــونی پیش ـــار دگرگ  دچ

ــدهشــده و دگرســان می هاســیال ــن پدی ــا  شــوند. ای ب

ـــدار کانی ـــاي آب ـــد: اه ـــت و (مانن ـــدوت، ترمولی پی

). در ایــن B - 7(شــکل شــود) شــناخته میاکتینولیــت

ـــه ـــدار  ،مرحل ـــاو  اســـتپیروکســـن ناپای ـــت  ب گارن

ـــایگزین می ـــود. ج ـــکلش ، D - 9و  D - 8 هايدر ش

. شـــوددیـــده میگارنـــت  بـــاپیروکســـن  جانشـــینی
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ـــه ـــکارن هايمرحل ـــونی و اس ـــر در زایی دگرگ دو ه

 هــايویژگیامــا برپایــه  هســتند؛هــم  هماننــدمنطقــه 

ــاي دادهمیکروســکوپی و  ــیه ــاو الکترون ــه ریزک ، تجزی

ــب  ــت در ترکی ــانی گارن ــن ک ــاوت ای ــه متف دو منطق

دو منطقــه در هــاي ایــن رابطــه پــاراژنزي کانی .اســت

  نشان داده شده است. 5 لجدو

  

  نگاريهاي سنگبرپایه بررسی(جنوب قمصر) هاي اسکارن قزآن روابط پاراژنتیک کانی 5جدول 

  
  

  شیمی کانی

بــا بررســی اســت کــه  یهــایگارنــت از کانی گارنــت:

 ســـنگ وعاطلاعـــات بســـیاري دربـــارة نـــآن ترکیـــب 

ـــده، ـــه، دربرگیرن ـــب زمین ـــه ترکی ـــاي کانی مجموع ه

ــون ــ و پیرام ــا رایطش ــار و دم ــیط  فش ــدایش مح آن پی

 عمـــومی بلورهـــاي فرمـــول .شـــوده میدســـت آوردهب

ـــت ـــی گارن ـــت. SiO2'R3R)4(3آب ب ـــاه  در اس  3Rجایگ

 2Mg+و  2Ca، +2Mn ،+2Fe+هــــاي دو ظرفیتــــی کاتیون

ـــاه ـــی کاتیون R'2 و در جایگ ـــه ظرفیت ـــاي س ، 3Mn+ه
+3Cr  3+وFe گیرنــدجــاي می )et Li ; 2008Locock, 

al., 2010 .(ــه ــه برپای ــی هايتجزی ــاو الکترون روي  ریزک

ـــه و گارنت ـــدرادیت تاییســـهنمـــودار هـــاي منطق  - آن

ــــروپ+ اسپســــارتین) - گروســــولار ــــدین+ پی  ،(آلمان

هـــاي اســـکارن شـــمالی درصـــد بـــالاتري از گارنت

ــولار ( ــا 40.78Grsگروس ــر گارنت50.96Grs ت ــاي ) در براب ه

ــکارن  ــاخترجنوباس ــولار ( يب ــبت گروس ــا نس  000Grs.ب

در  نکتــــه). ایــــن 10(شــــکل  دارنــــد) 4.50Grs تــــا

ــی ــکوپی و هاي بررس ــايدادهمیکروس ــاو  ه ــه ریزک تجزی

هــاي اســکارن . گارنتشــوده میدیــدنیــز  الکترونــی

 کمــابیشبنــدي نوســانی ی و منطقــهایزوتروپــانشــمالی 

ــکاري ــان می آش ــود نش ــد. از خ ــانیدهن ــاي پای در  اعض

ــکارن گارنت ــاي اس ــاخترجنوبه ــ يب ــاخص ترکی ب ش

ــدرادیت ( ــد) Adr>90آن ــکارن . گارنتدارن ــن اس ــاي ای ه

ــه ــدي و منطق ــی انبن ــدنشــان نمیایزوتروپ ــهو  دهن  هم

  ). 10ها در قطب آندرادیت هستند (شکل نمونه

  

  
 يبـاخترو جنوب یشمال يهااسکارندرون هاي گارنت -10شکل 

ـــوب قمصـــر) ـــزآن (جن ـــمالی: ◊( ق ـــکارن  :+؛ اســـکارن ش اس

  )يباخترنوبج
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امـــا  هـــاي آنـــدرادیت ایزوتـــروپ هســـتند؛رنتگا

ی از خود ایزوتروپاناي هاي حد واسط تا اندازهاوگراندیت

آنـدرادیت در برابـر گروسـولار همچنین، دهند. نشان می

بیشــتري بــه میزبــانی مــس دارد و ایــن عنصــر  گــرایش

). Meinert, 1992شـود (می جانشین آهن در آنـدرادیت

ــه ــ هاياندوخت ــس در اس ــتهاي کارنم ــوع گارن دار از ن

ــدرادیت  ــنآن ــتند و ازای ــراوان هس ــروه از ف ــن گ رو، ای

هاي اندوختـهجـویی ها راهنماي خـوبی بـراي پیاسکارن

 ایزوتـروپانهاي ). گارنتMeinert, 1992مس هستند (

 بهتـر دریـافتن. بـراي دارنداي محدوده ترکیبی گسترده

شـمالی و هاي ترکیـب گارنـت اسـکارن تغییر، این نکته

 A -11. شـکل شـوندمیجداگانه بررسی  يباخترجنوب

هاي گروسولار و آندرادیت در گارنت اعضاي پایانیتغییر 

در  تغییـردهد که برپایـه آن نشان می را اسکارن شمالی

هسـتند. فرمـول سـاختاري  یکـدیگر این دو عضو قرینه

 است.  آمده دستبهاکسیژن  12گارنت برپایه 

  

  
نـدرادیت از آ -گروسـولار اعضـاي پایـانی تغییرنمودار ) A در:قزآن (جنوب قمصر)  يباخترو جنوب یشمال يهااسکارنرنت درون گا -11شکل 

 -گروسـولار پایـانی اعضاي تغییرنمودار ) B ؛میکرون است) 250 نزدیک بهنقاط  میان(فاصله  )اسکارن شمالیبلور ها (حاشیه به مرکز و حاشیه 

  میکرون است) 200 نزدیک بهنقاط  میان(فاصله ) يباخترجنوباسکارن بلور (مرکز تا حاشیه  آندرادیت از نزدیک

  

شـده هـاي بررسـیاي گارنتسـاختار منطقـهدربارة 

رشـد  هنگـام پدیـدهایـن شـود کـه چنین برداشـت می

ــدو  دهــدروي می ــر پیام ــا و پیوســته تغیی  ناپیوســته ی

ــب در ــیال ترکی ــت یهایس ــه  اس ــامک ــد هنگ ــا رش  ب

ــطوح ــوري س ــانی بل ــاس در ک ــتند. تم ــه هس ــه ب  گفت

ــر ــده ،دیگ ــن پدی ــد ای ــوري  پیام ــدایش بل ــد ج فراین

ــام ــانی رشــد هنگ ــوده اســت ک  ;Hollister, 1966( ب

Atherton, 1968در بیشــتربنــدي منطقــه نــوع ). ایــن 

 .شــودمی دیــده دگرگــونی متوســط تــا کــم هايدرجــه

ـــاختمان ـــه س ـــتاي منطق ـــی در گارن ـــراوش پ  در ت

 عنصــــرهايي بــــا هاســــیال حضــــور شــــرایط

ــدنینجایگزی ــا ش ــرهاي ب ــت عنص ــد می گارن ــدپدی  .آی

ــن ــاختمان ای ــوع س ــه ن ــتهاي منطق ــه وابس ــع ب  توزی

ـــا درزه ـــتگی وه ـــور درها شکس ـــنگ و بل ـــت  س اس

)Hwang et al., 2003هــــاي اســــکارن ). گارنت

ر، در اعضــاي پایــانی آنــدرادیت و گروســولاشــمالی 

دهنــد. تکــرار ن میناگهــانی و نوســانی نشــا تغییــر

ــايتغییر ــده مشــخص نشــان می ه ــن پدی ــه ای ــد ک ده

ــد ــر  پیام ــده نش ــهپدی ــت، بلک ــوده اس ــ نب ي هانانوس

ترکیـب  پیامـد تغییـرهـاي منطقـه در گارنتشـده دیده

 Hwangبلـور گارنـت اسـت ( شـدنهنگـام بزرگسیال 

et al., 2003 در حقیقــت، تکــرار ایــن رونــدهاي .(

ي هـادي در گارنتبنـمنطقـهدهـد  نشـان مـی مشخص

رشـد  هنگـامترکیـب سـیال  تغییـرپیامـد ایـن منطقـه 
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ـــا  ـــوده آنه ـــراي اســـکارن اســـتب ـــرایط ب ـــن ش . ای

ــاخترجنوب ــهبه يب ــودهگون ــر ب ــت اي دیگ ــه  .اس برپای

آنـدرادیت در  پایـانیمقـدار مـولی عضـو ، B -11شکل 

ــولار بســیار  ــولی گروس ــدار م ــر مق ــتربراب اســت و  بیش

ــابیش ــر دو  کم ــده ــی  رون ــددارافق ــیار  ن ــان بس و نوس

هـــاي . ایـــن نکتـــه ویژگیدهنـــدکمـــی را نشـــان می

را هـــا بـــودن ایـــن گارنتمیکروســـکوپی و ایزوتـــروپ

  . دهدنشان می

ــــن ــــومی پیروکســــن: پیروکس ــــول عم ها فرم

ـــــورتبه ـــــت. در  6O2T1M2M ص ـــــاهاس  2M جایگ

 2Mn ،+2Fe ،+3Fe ،+2Mg ،+3Al ،+3Cr+ هــــــايکاتیون

ــاي می 4Ti+و  ــدج ــاهو  گیرن ــا  1M جایگ ــايکاتیونب  ه

+2Ca ،+Li ،+2Fe ،+Na ،+2Mn 2+ وMg شــــود.می پــــر 

ـــز د 4Al+و  4Si+هـــاي کاتیون جـــاي  2T جایگـــاهر نی

 ). پیروکســـنMorimoto et al., 1988( گیرنـــدمی

هاي اســــکارن ســــازندةهــــاي مهــــم از کانی کــــه

زایی کارندر مرحلــه پیشــرونده اســشــده اســت، بررســی

ــت ــده اس ــد آم ــهو  پدی ــی و یژگیو برپای ــاي ترکیب ه

ـــوع کانی ـــیمیایی آن ن ـــکارن ش ـــازي اس ـــن س روش

ــوري. برپایــه ویژگیشــودمی ها ایــن پیروکســن ،هــاي ن

ــوع کلینوپیروکســن (دیوپســید) هســتند.  ــدایش از ن پی

دهــد کــه هاي منطقــه نشــان میپیروکســن در اســکارن

بـوده رخسـاره پیروکسـن هـورنفلس  تـادگرگونی آنهـا 

ین در همـــه مراحـــل هاي نخســـتپیروکســـناســـت. 

ــکارن ــودهاس ــدار نب ــت زایی پای ــت و ترمولی ــا گارن  –و ب

ـــده ـــایگزین ش ـــت ج ـــناکتینولی ـــن رو، اند؛ ازای در ای

ـــنگ ـــري س ـــی کمت ـــت فراوان ـــه داردها گارن . برپای

ــاوداده ــه ریزک ــاي تجزی ــ ه ــدول( یالکترون و  3 هايج

روي نمـــــودار هاي هـــــر دو منطقـــــه نمونـــــه ،)4

)، در ketamora )1983و  Morimotoپیشــــــــنهاديِ 

 تاییســهنمــودار  ) و درA -12(شــکل  Quad بخــش

ــــتونیت -انســــتاتیت ــــالیت در  -ولاس ــــشفروس  بخ

ــدنبرژیت  -دیوپســید ــدجــاي میه  Morimoto( گیرن

et al., 198812 ) (شکل- B .(  

  

  
ــکل  ــاخترو جنوب یشــمالهاي هاي درون اســکارنترکیــب پیروکســن -12ش بــراي  Quadدار نمــو) A در:قــزآن (جنــوب قمصــر)  يب

فروســـالیت  -ولاســـتونیت -انســـتاتیت تاییِســـه بنـــديرده نمـــودار )B ؛)Morimoto and Ketamora, 1983ها (بنـــدي پیروکســـنرده

)Morimoto et al., 1988) (است 10ها همانند شکل نماد نمونه(  
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  بحث

پــس زایی شــده فراینــد اســکارندر منطقــه بررســی

 تــراوش و هجــوم بــا همبــرياز فراینــد دگرگــونی 

 بــه درون آذریــن نفــوذي تــوده ســوي از داغهاي ســیال

اسـت.  شـده هاي سـنگ آهکـی میزبـان آغـازشکستگی

بـــا اکتیویتـــه بـــالا و در  Mgو  Si ،Feها ایـــن ســـیال

 ,.Jamtveit et al( اندداشـــتهشـــرایط اکســـیدان 

دو گارنـــت  پیـــدایشبررســـی فراینـــد  بـــراي). 1993

ـــاوت در اســـکارن ـــاخترجنوبو هاي شـــمالی متف  يب

 .شودبررسی میهر کدام  پیدایشمنطقه، شرایط 

ــی ــا بررس ــونگی ب ــدایش چگ ــمالی  پی ــکارن ش اس

ــن می ــودروش ــش مهم ش ــرك جوش ــل مح ــرین عام ت

ـــتگاه  ـــابی و خاس ـــیال گرم ـــرس ـــی  تغیی در ترکیب

ــتگارنت ــکارن دانس ــن اس ــاي ای ــوده میه ــد ش . رش

ــا عضــو گارنت ــاي ب ــانیه ــدرادیت هم پای ــا آن ــان ب زم

ایــن جوشــش باعــث اســت. هــاي جوشــش بــوده دوره

ــید ــیال اکس ــدن س ــزایش بجامش ــده و اف ــتابان  پرش

) و افــزایش فوگاســیته اکســیژن و Al/+3Feنســبت (

ــاندر  ــو  پای ــالاي عض ــز ب ــانیتمرک ــدرادیت در  پای آن

شـمالی  هـا در اسـکارنشـود. گارنتمحلول جامـد می

ـــروپ و ان ـــورت ایزوت ـــه دو ص ـــروپ ب ـــده ایزوت دی

 پیــدایشهــا یــا همــراه بــا شــوند. ایــن گارنتمی

 جايبـــــهانـــــد و یـــــا پدیـــــد آمدهپیروکســـــن 

ـــن  ـــامکلینوپیروکس ـــتی هنگ ـــونی برگش در  و دگرگ

ــه  ــرایطی ک ــیته اکســیژن ش ــوده فوگاس ــالا ب ــیال ب س

 بــاکلینوپیروکســن  جانشــینی. واکــنش انــدپدیـد آمده

ــت ( ــده اس ــان داده ش ــر نش ــت در زی  Letargoگارن

and Lamp, 1993(:  

4CaFeSi2O6+2CaCO3+O2→2Ca3Fe2Si2O12 

+4SiO2+2CO2  
ـــاییگارنت ـــه ه ـــازة در ک ـــانی ب ـــان زم  دوره می

 در بـالاتري میـزان گروسـولار کننـد،می رشـد جوشش

 فوگاسـیته هنگـام، ایـن دارنـد. در جامـد محلـول سري

ــیژن  ــااکس ــه ب ــاي کانی مجموع ــیه ــایین محل ــه پ  نگ

ــته ــودمی داش ــزان و ش ــیال 3Fe+می ــب س در  در ترکی

ـــی ـــاهش پ ـــیته ک ـــیژن فوگاس ـــم اکس ـــومی ک د ش

)Gaspar et al., 2008.( کــمپــذیري بــه علــت تحرك 

هـــاي بـــا ترکیـــب ، گارنتAl ماننـــدی عنصـــرهای

کننــد. جوشــش رشــد میهــاي میانگروســولار در دوره

انحــلال و  بــوده کُنــدرشــد  نــرخ هنگــام،در ایــن 

ــوکلاز و آمفیبــول و پیروکســن، کانی هــایی ماننــد پلاژی

Al ــراهم زم رالا ــردهمی ف ــه  ک ــت. ب ــهاس ــر گفت  ،دیگ

ــاي گارنت ــاره ــا  Alاز  سرش ــاري ب ــم انتش متاسوماتیس

ـــبت  ـــمِدر نس ـــنگ ک ـــه س ـــیال ،آب ب ـــا س  هايب

آینــد. می پدیــدســنگ میزبــان  ةمتاســوماتیکی بافرشــد

 Tracy(ایــن واکــنش در زیــر نشــان داده شــده اســت 

and Frost, 1991(:  

CaAl2Si2O8+2CaCO3+SiO2→Ca3Al2Si3O12 
+ 2CO2  

تغییـــر  پــیهــا در بنـــدي گارنتالگــوي منطقــه

ــل  ــیال گرمــابی در مح ــب س ــدایشترکی گارنــت  پی

ــپدیــد می و  هاپرکننــده منفــذ هايســیالد. ترکیــب آی

و عوامـل  )تـراوش (ماننـد:عوامـل خـارجی  بـاها شکاف

کنتــرل  )هــاي ســنگتجزیــه کانی: ماننــد(درونــی 

ه عضــو هــایی کــزون هــايویژگیشــود. برپایــه می

ــانی ــولار پای ــا گروس ــان می در آنه ــزایش نش ــداف  ،ده

ــوکلاز در  ماننــد درونــیهاي کننــدهکنترل ــه پلاژی تجزی

 پایـانیهـایی کـه عضـو امـا در زون شود؛ه مینظر گرفت

ــان می ــزایش نش ــدرادیت اف ــد، کنترلآن ــدهده هاي کنن

ــی ــؤثر  بیرون ــدبودهم ــزایش فوگاســیته اکســیژن و ان . اف

ــیال ــ هايس ــوري ب ــا ش ــزایش ب ــراي اف ــرایط را ب الا، ش

آنـــدرادیت در ســـري محلـــول جامـــد  پایـــانیعضـــو 

ــاده می ــدیت آم ــد (اوگران ). در Deer et al., 1992کن

ــــکارن  ــــاخترجنوباس ــــا گارنت ،يب ــــابیشه  کم

گروســولار  عضــو پایــانیِآنــدرادیت خــالص بــوده و 

ــان می ــا نش ــاچیز آنه ــیار ن ــرایط بس ــد ش ــامده  هنگ
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 کـهازآنجاییده اسـت. بـویکسـان ندو اسـکارن  پیدایش

طی پدیـــد آنـــدرادیت در شـــرایط اکســـیدان و شـــرای

 بســاآیــد کــه نســبت ســیال بــه ســنگ بالاســت، چهمی

ــکارن  ــاخترجنوبدر اس ــس از  ،يب ــدایشپ ــت  پی گارن

ــیط  ــا مح ــب آن ب ــونترکی ــیال  پیرام ــازنده و س در س

 درپدیدآمــده  نــدرادیتآ پــس تعــادل بــوده اســت؛

 پایـدار ،یـن نفـوذيآذر تـوده بـا تعـادل حـال در سیال

ـــده اســـت. بجـــاي ـــه مان هـــاي ترکیـــب گارنت برپای

گــذار ریثتأگرمــابی  هايســیالخاســتگاه  ،شــدهبررســی

ـــه روي اســـکارن ـــدازههاي منطق ـــا ان اي شناســـایی ت

ــودمی ــه  .)Heimann et al., 2009( ش ــودابرپای ر نم

Fe/Ti  ــــر ــــه  Al/(Al+Fe+Mn)در براب ــــه برپای ک

 اســت،شــده پیشنهاد عنصــرهادرصــد مــولی ایــن 

ــابی شــرکت هايســیالدرصــد حجمــی  کننده در گرم

ــوده 50اســکارن شــمالی کمتــر از  پیــدایش ؛ درصــد ب

گرمــابی بــراي اســکارن  هايســیالدرصــد حضــور امــا 

ــاختري، جنوب ــکلب ــت (ش ــدار اس ــن مق ــالاتر از ای  ب

13 - A .(  

  

  
در قــزآن (جنــوب قمصــر)  يبــاخترو جنوب یشــمال هاياســکارن پیــدایشدر  کاررفتــهبههــاي ماگمــایی آب درصــد حجمــی) A -13شــکل 

ــودار ــر )Al/Al+Fe+Mn( نم ــوعB ؛)Fe/Ti )Heimann et al., 2009 در براب ــایی ن ــه ) شناس ــب گارنت زاییکان ــه ترکی ــکارن برپای ــا اس ه

)Tong et al., 2013( نماد نمونه) است) 12ها همانند شکل  

  

Clenchenko وValley )2003(  ـــــا ـــــیب  بررس

اصــلی  عنصــرهايیــدار اکســیژن و تجزیــه ایزوتــوپ پا

ـــاي در گارنت ـــگه ـــدیت، دو  دارِزونین ـــري اوگران س

ـــراي  ـــتگاه را ب ـــیالخاس ـــوثر در  هايس ـــابی م گرم

ــدایش ــا گارنت پی ــدپیشــنهاد دادهه ــه ان ــاور. ب ــن  ب ای

بــالاي  مقــدارهــاي در بردارنــده ، زونپژوهشــگران

Al/+3Fe 18، مقــدارO ــ ــد؛ امــا زونالایی ب ــادارن  هــاي ب

مقــدار . کمــی دارنــد 18O، مقــدار Al/+3Fe کــم ارمقــد

 هادهنــدة خاســتگاه ماگمــایی ســیالشــانن 18O يبــالا

از آهــن از  سرشــار هايســیال دهــداســت و نشــان می

نکتـه انـد. ایـن پدیـد آمـده آذریـن نفـوذيتبلور توده 

 یکــه آنــدرادیت بــالای(بــاختري هــاي جنوبگارنت در

ـــه شـــکل ـــد و برپای ـــ، A - 13 دارن الایی از درصـــد ب

) نیـز دهنـدگرمـابی را نشـان می هايسـیالمشارکت 

ــیم داده می ــدارهاي تعم ــر، مق ــود. در براب ــمش  18O ک

جـوي در منطقـه بـوده  هايسـیالتـأثیر دهنـدة نشان

ـــا  ـــب آن ب ـــیالو ترکی ـــاهش  هايس ـــابی در ک گرم

ــزان  ــی آن،و در  Al/+3Feمی ــو  پ ــاهش عض ــانیک  پای
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نقــش دیت آنــدرادیت در ســري محلــول جامــد اوگرانــ

هــاي در گارنتاســت. ایــن پدیــده  مهمــی داشــته

آنــدرادیت و گروســولار آنهــا شــمالی کــه ترکیــب 

ــداســت،   - 13 شــکل برپایــههمچنــین، . شــوده میدی

A ، ـــد ـــمدرص ـــور  ک ـــیالحض ـــابی در  هايس گرم

  . شوددیده میها این گارنت پیدایش

از  شــماري، B - 13 شــکلتایی در نمــودار ســه

نشـان را هـا ترکیـب گارنت هاي اسـکارن برپایـهتیپ

ــدمی ــکارن). Hou et al., 2013( ده –Pbهاي اس

Zn–Ag ــک دار ن ــۀزدی ــدین گوش ــارتین  - آلمان اسپس

ـــاي می ـــدج ـــد: گیرن ـــویلار در ؛ مانن ـــکارن آگ اس

ــین ( هاي اســکارن .)Gemmell et al., 1992آرژانت

Pb–Zn ــی  دار ــت کمکم ــر از موقعی ــاي  پیشــینت ج

ایـــن  .چـــین س درواســـکارن ســـادارنـــد؛ ماننـــد: 

ــدین و اسپســارتین ها اســکارن از آهــن  سرشــارآلمان

ــدو منگنــز  هاي ). اســکارنLiu et al., 2012( دارن

ـــانی زیر ـــدهاي آتشفش ـــه فراین ـــته ب ـــاوابس  ییدری

ــــــک اســــــکارن ــــــی آهــــــن نزدی هاي همرفت

)conventional iron skarn ( ـــب ـــار قط و در کن

 Hong et( گیرنـدجـاي میگروسـولار  –آنـدرادیت 

al., 2012 .(شــده هـاي بررســیاعضـاي پایــانی گارنت

ــادر  ــر ب ــمالی براب ــکارن ش 50.96Grs46.58-55.04Adr- اس

0.28-0.82Prp1.27-5.26Alm+Sps40.78 .ـــــراي  هســـــتند ب

ــکارن جنوبگارنت ــاي اس ــاختريه ــدارها  ،ب ــن مق ای

0-0.4Prp 0-1.32Alm+Sps 0-4.31Grs 94.17-100Adr 
ــه .هســتند هســتند و سرشــار  Alو  Feها ازایــن نمون

ــودارد ــن نم ــشدر  ،ر ای ــکارن بخ ــی اس هاي همرفت

ـــن  ـــا ) conventional iron skarn(آه ـــراه ب هم

ــري ــوع هاي کالکس ــالن ن ــنگ Iآلک ــن هاي س آذری

شــوند دیــده میها اســتوكنزدیکــی و در  نفــوذي

)Meinert, 1992 13) (شکل - B(.  

دیوپســـید در  پیـــدایش زیـــر چگـــونگیواکـــنش 

 Jacobs and( دهنـدمیرا نشـان منطقـه  يهااسـکارن

Kerrick, 1981(:  

CaMg(CO3)2+2SiO2→CaMgSi2O6+2CO2  

ــنِ ــب کلینوپیروکس ــالص  ترکی ــتدیوپســید خ  نیس

ــب شــیمیایی خــود  ــانگین و در ترکی ــه می ــک ب  5نزدی

ــن ــد آه ــسد. دار درص ــدنبرژیت پ ــم  آن ه ــتک و  اس

 بــراي پیــدایش آن پیشــنهاد شــده اســتواکــنش زیــر 

)Deer et al., 1992(:  

2Fe3O4+6CaCO3+12SiO2→6CaFeSi2O6 

+6CO2+O2 
ــــه ــــب پیروکســــنبررســــ برپای ها در دو ی ترکی

ایــن کــانی در دو  میــانتفــاوت ترکیبــی اســکارن، 

 هماننـد هـمو هـر دو ترکیبـی  شـوددیـده نمیاسکارن 

ـــین ـــد. همچنی ـــاوت در ترکیـــب  ،دارن  هايســـیالتف

ها روي ترکیــــب اســــکارن پیــــدایشگــــذار در تأثیر

  وده است.اثر بها بیپیروکسن

Zuo ) ـــــاران ـــــی) 2015و همک روي هایی بررس

ـــن ـــت و پیروکس ـــک گارن ـــکارنی در کیومانت هاي اس

هــا و ایــن کانی اعضــاي پایــانی میــان رابطــهچــین و 

ـــوع  ـــا ن ـــدنی آنج ـــه مع ـــام دادهاندوخت ـــد. انج ان

ـــان  ـــه دادهنامبردگ ـــاو برپای ـــاي ریزک ـــه  یِالکترون

ــت و پیروکســن و نمودارکانی ــاي شــکل هــاي گارن ه

زایی روي نمــــودار ســــه محــــدوده کــــانی ،14

تایی ها و دو محــدوده روي نمــودار ســهپیروکســن

محــدوده  Iانــد. تیــپ شناســایی کــردههــا گارنت

 IIدهـــد، تیـــپ را نشـــان میFe و Cuزایی کانـــه

ــــدوده  ــــهمح ــــپ  Fe زاییکان ــــدوده  IIIو تی مح

ـــه ـــان میرا  Zn زاییکان ـــدنش ـــاي در نمودار. ده ه

) و گارنـــت A - 14تایی پیروکســـن (شـــکل ســـه

هاي گارنـــت و پیروکســـن نمونـــه)، B - 14(شـــکل 

ــزان در محــدوده هاي بررســیاســکارن ــپ شــده ق تی

II جـايهاي بـا ذخیـره آهـن و در محدوده اسـکارن 

   ).B - 14 و A - 14هاي گیرند (شکلمی
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ـــکل  ـــتِ  -14ش ـــوپیروکس و گارن ـــکارنکلین ـــمال يهااس ـــاخترو جنوب یش ـــر)  يب ـــوب قمص ـــزآن (جن ـــه )Aر: دق ـــودار س تایی نم

 ,.Zuo et al( بنــدي آنهــاردههاي همحــدود همراهبــههــا گارنت تاییســهنمــودار  )B بنــدي آنهــا؛هاي ردهمحــدوده همراهبــهپیروکســن کلینو

  است) 10ها همانند شکل (نماد نمونه) 2015

  

هـاي اسـکارن در هـر دو منطقـه کانی همه کهییازآنجا

نـد، گیرمی جـاي Ca-Fe-Si-C-O-Hسامانه  در شدهبررسی

ایی و شـیمیزمینشرایط  ارزیابیبراي  15 نمودارهاي شکل

ــه  ــی منطق ــامیکی تقریب ــهترمودین ــرده میب ــوندکار ب . ش

Einaudi )1982 ( ــن نمــودار ــراي فشــار را ای ــار و  500ب ب

2XCO  =1/0 حالـت در . آنـدرادیتکـرده اسـت پیشنهاد 

فوگاسـیته  افزایش با است که پایدار ،کم تا متوسط اکسایش

 شـود. بـامی جایگزین کلسیت و کوارتز مگنتیت، بااکسیژن 

فوگاســیته  بــه آنــدرادیت پایــداري محــدوده ،دمــا کــاهش

آنـدرادیت در  ،پـسشود. تر منتقل میکماکسیژن و گوگرد 

 400 نزدیـک بـهفوگاسیته اکسیژن تـا دمـایی  افزایشپی 

 400 مـايآندرادیت در د در کل،شود. می تجزیهسانتیگراد 

تـا  10 - 16 ازفوگاسیته اکسـیژن  و سانتیگراد درجه 700 تا
  است.  پایدار 10 - 26

  

  
ــکل  ــیژن درA -15ش ــیته اکس ــودار فوگاس ــر ) نم ــا براب ــار در، دم ــیال فش ــار 500 س ــامانه  2XCO= 1/0و  ب ــراي س ) B؛ H-O-C-Si-Fe-Caب

ــر درجــه  ــوگرد در براب ــا نمــودار فوگاســیته گ ــهدم ــ محــدوده آن در ک ــدرادیت داريپای ــت -آن ــدرادیت و پیری ــت -آن  2XCO= 1/0در  پیروتی

  )Einaudi, 1982( نشان داده شده است
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ــدرادیت،  ــر آن ــاي کلینوپیروکســن دردر براب  دماه

پایدار است (شـکل  يترکمفوگاسیته اکسیژن  و بالاتر

15 - Aفوگاسـیته اکسـیژن،  افزایش و دما کاهش ). با

ــا گارنت ــاه ــه ب ــوارتز+ کلســ مجموع ــت ک یت+ هماتی

اکتینولیت،  - به ترمولیتها جایگزین و کلینوپیروکسن

نمودار شـکل . برپایه شوندمیوارتز و کلسیت تجزیه ک

15 - A ، سـانتیگراد 700بیشـتر از (با افـزایش دمـا( ،

 جـایگزینولاستونیت + مگنتیت  همجموع باآندرادیت 

زمان گارنت و ولاستونیت در حضور همبرپایه شود. می

 580تـا  500در دماي  هاي قزآناسکارن پس ،منطقه

 - 15تـا  10 - 17درجه سانتیگراد و فوگاسـیته اکسـیژن 

ولاستونیت  و پیدایش B - 15 شکل برپایه. اندبوده 10

ــکارن،  ــکارن در اس ــاي اس ــالاتر از دم ــه  500ب درج

  .شودبرآورد میسانتیگراد 

  

  گیري نتیجه

زیـه تج هـايدادهمیکروسـکوپی و هاي بررسیبرپایه 

هاي گارنـت و کلینوپیروکسـن، اسـکارن ریزکاو الکترونی

هاي گرانیتوییدي الیگومیوسن نفوذ توده پیقزآن که در 

در دسـته  ،انـدآمده پدیدهاي کربناته ائوسن سنگ درون

ــکارن ــیمی اس ــاي میهاي کلس ــدج ــی. گیرن هاي بررس

در هاي پیشـین بررسیو  آذرین نفوذينگاري توده سنگ

ها از نوع گرانیتوییـدهاي د این تودهندهمیمنطقه نشان 

I  وابسـته لکـالن آشیمیایی کالک سرشتو از ماگمایی با

. تـوالی پـاراژنزي اسـکارن هسـتنداي قاره کمانبه پهنه 

کلینوپیروکســن، گارنــت،  آبِبــیهــاي کانی دربردارنــدة

ـــفن و کانی ـــتونیت، اس ـــاي آبولاس ـــت دارِه  -ترمولی

. دو رخنمــون اســکارنی در اکتینولیــت و اپیــدوت اســت

هاي بررسیبا شناخته و با یکدیگر مقایسه شدند. منطقه 

شـد  روشـن هاي ریزکـاو الکترونـیدادهمیکروسکوپی و 

از یکـدیگر متفـاوت ها هـاي ایـن اسـکارنگارنتترکیب 

، Al/(Al+Fe+Mn)در برابـر  Fe/Ti رنمـودا برپایه. است

در  ماگمـایی هايسـیالشـد درصـد متفـاوتی از  روشن

اسـت. داشته  شرکتسامانه اسکارنی دو منطقه  پیدایش

هایی بـا ترکیـب گارنت پیدایشبه نوبه خود  هااین سیال

بنـدي سریع منطقـه تغییراست.  را در پی داشتهمتفاوت 

ماگمـایی  هايسیال رويکاهش فشار  پیامدها در گارنت

 رویـداد. هنگام بوده استداد پدیده جوشش پی رخو در 

اسـت و در فوگاسیته اکسیژن افـزایش یافتـه  ،دهاین پدی

اسـت. ایـن تغییـر متبلور شـده آندرادیتی  گارنتِپی آن 

و  اسـت روي داده بیرونـیر یـپاسخ به تغی پیترکیب در 

بسـیاري آوردن آن نقـش پدیـدترکیـب سـیال در  تغییر

، آمدهدسـتبه اعضـاي پایـانیاست. برپایه درصد  داشته

هســتند و  Alو  Fe از ارسرشــشــده هــاي بررســیگارنت

هاي همرفتـی اسـکارن هدر محـدودشـان اسکارن میزبان

پیروکسـن . جاي دارد) conventional iron skarn(آهن 

هاي منطقـه اسـت. ترکیـب اسکارندیگر در کانی اصلیِ 

ــکارن  ــن در دو اس ــدپیروکس ــم  همانن ــن ه ــوده و ای ب

ها پذیري ترکیب کلینو پیروکسـنتأثیر نبوددهندة نشان

ــارکت  ــد مش ــزان درص ــیالاز می ــایی روي  هايس ماگم

سیال روي ترکیب  تغییر رو،ازاینترکیب این کانی است. 

هر دو اسـکارن،  نداشته و ترکیب پیروکسن درتأثیر  آنها

کانی پیروکسـن و  اعضاي پایانی دیوپسیدي است. برپایه

هم بوده اسـت  همانندها سازي اسکارنتیپ کانی ،گارنت

 آهـن اندوختـههاي بـا اسـکارنیا  IIیپ در محدوده ت و

و  دمـا برابر در 2Oنمودار فوگاسیته  برپایه. گیردجاي می

درجـه  500بـالاتر از  دمـايپـاراژنز کانیـایی، همچنین، 

بـراي ایـن  10 -15تـا  2O 17- 10سانتیگراد و فوگاسیته 

  . شودبرآورد میها اسکارن

  

  گزاريسپاس

معاونـت تحقیقـات و  مالی هايپشتیبانیاز نگارندگان 

از همچنـین، . گزارندبسیار سپاسفناوري دانشگاه اصفهان 

شـیمی رییس انستیتو مینرال ،ماسونههانس آقاي پرفسور 

 هـايدسترسـی بـه دادهدانشگاه اشـتوتگارت آلمـان کـه 

  .شودمی قدردانی کردندرا فراهم تجزیه ریزکاو الکترونی 
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