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  شناختي و ژئوشيمي كانسار مس خوت، غرب تفت، استان يزد كاني
  

  * محمد بومري و اعظم زاهدي
  ايران ،زاهدان ،دانشگاه سيستان و بلوچستاندانشكده علوم،  ،شناسي زمين گروه

  دهيچك
نفـوذ  . اسـت  در كمربند ولكانوپلوتونيـك ايـران مركـزي واقـع شـده      كيلومتري غرب تفت در استان يزد و 40كانسار خوت در 

زايي مس منجـر   هاي كربناته سازند نايبند به تشكيل مرمر، اسكارن و كانه هايي از توده گرانوديوريتي خوت به درون سنگ زبانه
پيروكسـن   -اسكارن خوت در مرمر تشكيل شده و از نوع كلسيك اسـت كـه بـه دو زون گارنـت اسـكارن و گارنـت      . شده است

 رونده پيشمرحله  .شود مي تقسيم رونده پسو  رونده پيشزايي به دو مرحله مجزاي  اسكارن فرآيندهاي. شود اسكارن تقسيم مي
بخشـي از مرمـر و    رونـده  پـس در مرحلـه  . شـود  آب نظير گارنت و پيروكسـن مشـخص مـي    سيليكاته بي كالك هاي توسط كاني

. جانشـين شـده اسـت    هـا  اكسيدها و كربنـات  سيليكاته آبدار، سولفيدها، هاي كالك آب توسط كاني سيليكاته بي هاي كالك كاني
هاي  هاي كلسيك نشان داد كه گستره تركيبي گارنت مقايسه تركيب شيميايي گارنت با جايگاه تركيبي گارنت در ساير اسكارن

اسكارن شناسـي و   همچنـين كـاني  . هاي مـس، آهـن و طـلاي جهـاني اسـت      كانسار خوت، منطبق با گستره تركيبي گارنت در
  .دهاي همراه با كانسارهاي اسكارن استييد خوت مشابه گرانيتوييرانيتوژئوشيمي گ

  شناختي، ژئوشيمي، خوت، يزد كانسار، كاني: يديكل يها واژه

  
  مقدمه

كيلومتري غرب تفت در اسـتان   40منطقه خوت در 
هـاي   اين منطقـه در طـول و عـرض   . يزد واقع شده است

اطراف كانسار  در .قرار دارد 31ْ  50  َو   53ْ  42          َجغرافيايي  
ــارهاي    ــت كانس ــه تف ــوت در ناحي ــادخ ــه  يزي از جمل

آبـاد و   خطاب ندوشن، علي هاي مس نصرآباد، چاه كانسار
 ـدره زرشك وجـود دار  د كـه همگـي در امتـداد گسـل     ن

بافت و در راسـتاي كانسـار مـس سرچشـمه و      -دهشير
در ارتباط بـا                    ًكانسار خوت احتمالا  .اند گرفته ميدوك قرار

هـاي كربناتـه    ادشـده اسـت كـه در سـنگ    كانسارهاي ي
شناسي و ژئوشيمي ايـن   هرچند كاني. تشكيل شده است

صـورت   نوع كانسارها در سـاير نقـاط جهـان و ايـران بـه     
Calagari, 2003; Forster et)است   شده مطالعهگسترده 

al., 2004; Meinert et al., 2005) انجـام   ولي مطالعات
بـر اسـاس    .اسـت  كـم شده براي شناخت كانسار خـوت  

كانسـار خـوت از نـوع اسـكارن     ) 1370(يزدي  مطالعات
محسـني  مس پورفيري است و ژنز ايـن كانسـار توسـط    

ضمن مطالعـه   نوشتاردر اين . است شده مطالعه) 1384(
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هـاي اسـكارني، سـعي شـد بـا       پتروگرافي دقيـق سـنگ  
شناســي، شــرايط   اســتفاده از تركيــب دقيــق كــاني   

ل اسكارن در منطقه خوت فيزيكوشيميايي و دماي تشكي
  .شود تعيين و بررسي

  
  منطقه شناسي زمين

ــوت  ــكارن خـ ــد   دراسـ ــزي كمربنـ ــمت مركـ قسـ
كمربنـد   .ولكانوپلوتونيك ايران مركزي واقع شـده اسـت  

ــم    ــزي مه ــران مرك ــك اي ــاه   ولكانوپلوتوني ــرين جايگ ت
شناســي كانســارهاي مــس پــورفيري و همچنــين  زمــين

هــاي مــس و  پــورفيري -هــا و اســكارن بيشــتر اســكارن
دي يي ـترمال مرتبط با ماگماتيسم گرانيتو كانسارهاي اپي

منطقـه  . (Jankovic, 1984) سنوزوئيك در ايـران اسـت  
ثير گسـل بـزرگ   أسـاختي تحـت ت ـ   خوت از نظر زمـين 

هاي فرعي حاصل از آن واقع شده  بافت و شاخه -دهشير
 ــ . كنــد يكــه از چنــد كيلــومتري غــرب معــدن عبــور م

تـرين تـا    در منطقه خوت از قديمي اي نگاري ناحيه چينه
، سـازند  )ترياس پاييني(جديدترين، شامل سازند شتري 

ــد  ــاني(نايبن ــاس مي كرتاســه (، ســازند سنگســتان )تري
ــاييني ــت  )پ ــازند تف ــاني (، س ــه مي ــتوك ) كرتاس و اس

. )1 شــكل(گرانوديــوريتي بــه ســن اليگوميوســن اســت 
هاي رخنمون يافته در منطقـه شـامل    ترين سنگ قديمي

هاي شتري است كـه در بخـش غربـي منطقـه      لوميتدو
كيلـومتر مربـع    200رخنمون دارد و گسترشي بـيش از  

سنگي و آهكـي   رسوبات شيلي، ماسه). a -2شكل (دارد 
رين گسترش را در منطقـه دارنـد كـه    شتسازند نايبند بي
دي قطع ييهايي با تركيب گرانيتيو ها و زبانه توسط دايك

هـاي كربناتـه ايـن سـازند      سـنگ ). b -2شكل ( اند شده
. زايي سولفيدي در منطقه خوت اسـت  ميزبان اصلي كانه

شناسي منطقـه و مقطـع عرضـي آن     تكامل ستون چينه
ــر اســاس مطالعــات صــحرايي و   صــورت بــه شــماتيك ب

.تنشان داده شده اس 3آزمايشگاهي در شكل 

  
  

  تخضرآباد با تغييرا 100000/1 شناسي زمينباس از نقشه اقت(شناسي منطقه خوت واقع در غرب استان يزد  نقشه زمين - 1شكل 
 (Hajmolla Ali, 1993)  
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رخنمون سازند شتري در  b)، )غرب شمالديد به سمت (صورت آپوفيز در بين سازند نايبند  دي بهييهاي گرانيتو نفوذ سنگ a) - 2شكل 

  )غرب مالشديد به سمت (منطقه خوت غربي  جنوبمجاروت با سازند نايبند در بخش 
  

    
هاي تشكيل شده در مرمرها و  شناسي و مقطع عرضي شماتيك از منطقه خوت همراه با موقعيت اسكارن ستون چينه - 3شكل 

  جايگاه نفوذي گرانوديوريت
  

  روش انجام پژوهش
هـاي منطقـه    هاي انجام شده بر روي اسـكارن  بررسي

ــگاهي   ــحرايي، آزمايشـ ــات صـ ــامل مطالعـ ــوت، شـ خـ
پـس از  . اسـت ) اي آنـاليز نقطـه  و  SEMميكروسكوپي، (

نظـور مطالعـات دقيـق    م هاي دقيق صـحرايي بـه   بررسي

هـاي آذريـن،    نمونـه از سـنگ   50تعـداد   ،شناسـي  كاني
زايــي شــده توســط  هــاي كانــه رســوبي، اســكارن و زون

عبـوري و انعكاسـي مطالعـه     انهاي پلاريـز  ميكروسكوپ
كارني هاي اس هاي موجود در نمونه شدند و بعضي از كاني

در بخش  (EPMA) آناليز الكترون ميكروپروببا دستگاه 
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علوم زمين و محيط زيست دانشـگاه ياماگاتـا در كشـور    
بـر روي        ً  عمـدتا   اي نقطـه آناليزهـاي  . شـدند  آنـاليز ژاپن 
منظـور تعيـين تركيـب     هاي گارنت و پيروكسن بـه  كاني

JEOL سوپرپروب اتوماتيـك مـدل   دستگاه شيميايي با

JXA-8600 ــا و ــاژ شــتابب ــده  لت ــان  kV 15دهن و جري
تعـدادي نمونـه از تـوده    . انجـام شـدند   nA 20اي  اشعه

تعيـين   منظـور  بـه هاي منطقـه   نفوذي مرتبط با اسكارن
  .آناليز شد XRFروش  به ييمقادير عناصر اصلي و جز

  
  پتروگرافي
  توده نفوذي

صــورت  بــه شــده مطالعــههــاي نفــوذي منطقــه  تــوده
دگرســاني  بــه علــت. تندســاســتوك، دايــك و آپــوفيز ه

ــههــا  و نــوع فرســايش، شــكل آن در رخنمــون  خــوبي ب
ــت ــخص نيسـ ــي . مشـ ــه بررسـ ــرش بـ ــا نگـ ــاي  بـ هـ

بـوده و   عميـق  نيمـه  ،نفـوذي  هـاي  تودهاين  پتروگرافي،
ــا  ــورفيري       ً  غالب ــا بافــت پ  داراي تركيــب گرانوديوريــت ب

تـرين فنوكريسـت    كـوارتز و پلاژيـوكلاز فـراوان    .هستند
ــده تشــكيل ــا  آن دهن ــوارتز  هه ــه در آن ك  40ســتند ك

 هـاي  شـكل دهـد و داراي   درصد سـنگ را تشـكيل مـي   
كــه ) a -4شــكل (خليجــي، كــروي و مضرســي اســت  

ثيرات انحلالـي ناشـي از   أتعـادلي يـا ت ـ   به علت رشد غير
كاهش فشـار در حـين صـعود ماگمـا بـه سـطح زمـين        

ي فرعـي  هـا  كـاني  (Shelley, 1993).آيـد   وجـود مـي   هب
. ت، و آمفيبـــول اســـت شـــامل مســـكويت، بيوتيــ ـ 

هــاي منطقــه بســيار شــديد  دگرســاني در گرانوديوريــت
كـــه  طـــوري و از نـــوع سريســـيتي شـــدن اســـت بـــه

. سـازد  هـا و بافـت اوليـه را مشـكل مـي      تشخيص كـاني 
قــدري  هــاي گرانوديــوريتي بــه گـاه دگرســاني در ســنگ 

هـــاي پلاژيـــوكلاز و  ســـتيشـــديد اســـت كـــه فنوكر
سـيت، كلسـيت و   بـه سري                  ً    هاي آلكـالن عمـدتا    فلدسپات
). b -4شــكل (انــد  هــاي كــدر تجزيــه شــده    كــاني
ــداد رخ هورنب ــت در امت ــد و بيوتي ــه  لن ــا ب ــه   ه ــدت ب ش

ــده  ــان ش ــت، دگرس ــد كلري ــولا . ان ــزايش ا در      ً  معم ــر اف ث
برخــورد ماگمــا بــا    هنگــام بــهفوگاســيته اكســيژن  

ــدهاي موجــود  آب ــابي، هورنبلن ــي و گرم ــاي زيرزمين  ه
ا قــالبي از آن شــدت اكســيده شــده و تنهــ سـنگ بــه  در

فراوانـــي بافـــت ). b -4 شـــكل(بـــاقي مانـــده اســـت 
ــوده ــورفيري در ت ــوذي خــوت نشــان  پ ــاي نف ــده  ه دهن

شــدن مــذاب در چندمرحلــه    تفريــق بخشــي و سرد  
هـاي   شناسـي تـوده   از طـرف ديگـر تركيـب كـاني    . است

دار هــاي آبــ فراوانــي كــاني مبــيندي ييــنفــوذي گرانيتو
ــت   ــت اس ــد و بيوتي ــد هورنبلن ــترش . مانن ــيع گس وس

ــق   دگرســاني ــانگر تفري هــاي سريســيتي و سيليســي بي
ــه گرانيتو    ــديد ماگمـــاي اوليـ ــي شـ دي و ييـــبخشـ

  .استزايي  هاي گرمابي در ابتداي كاني محلول
  

شـدگي بلورهـاي كـوارتز در     خوردگي خليجي و گرد a) ،از توده نفوذي پورفيري در منطقه خوت (XPL) تصاوير ميكروسكوپي -4شكل 
هـا توسـط اپـاك در     جانشيني كامـل آمفيبـول   c)جانشيني كامل پلاژيوكلازها با سريسيت و اپاك و  b) ،ي منطقه خوتها گرانوديوريت

  هاي منطقه خوت گرانيت
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  اسكارن
ــكيل  ــكارن تش ــوع    اس ــوت از ن ــار خ ــده در كانس ش

 -اگزواسكارن است كـه در آن دو زون اسـكارني گارنـت   
  .ودش مي و گارنت اسكارن مشاهدهپيروكسن اسكارن 

  
  پيروكسن اسكارن -زون گارنت

هـاي موجـود در    تـرين كـاني   گارنت يكي از شـاخص 
پيروكسـن   -گارنـت در زون گارنـت  . اسكارن خوت است

بنــدي  بلـور و ناهمســانگرد بـوده و داراي منطقـه    درشـت 
بنـدي   منطقه .)a -5شكل (نوساني و ماكل قطاعي است 

ييرات نوساني در بلورهاي گارنت، بيانگر عدم تعادل و تغ
Ciboanu) تركيب فاز سيال در حين رشد كـاني اسـت  

and Cook, 2004) .هـاي قهقرايـي   گارنت در اثر واكنش 
 -به كلريت، ترموليـت  رونده پسدر مرحله متاسوماتيسم 

اكتينوليت، اپيدوت، كلسيت و اكسيدهاي آهـن تبـديل   
 رونــده پــسگــاه دگرســاني . )b - 5 شــكل( اســت شــده

شدت تجزيه شـده و   ها به ارنتقدري شديد است كه گ به
 نـد ا به كلريـت، اپيـدوت و هماتيـت تبـديل شـده          ًكاملا 

از  (psedomorph) طـوري كـه تنهـا شـكل دروغينـي      به
  .)c -5 شكل(مانده است    گارنت باقي

  
در  سـانگرد ناهمهـاي   زونينـگ نوسـاني گارنـت    a) ،پيروكسن اسكارن در منطقه خوت -تصاوير ميكروسكوپي از زون گارنت -5شكل 

c)، (PPL) رونـده  پـس اكتينوليـت در مرحلـه متاسوماتيسـم     -جانشيني گارنت توسط ترموليت b)، (XPL)هاي منطقه خوت  اسكارن

حاصـل از آن در مرحلـه    شكل دروغينجانشيني كامل گارنت توسط اپيدوت، كلريت و هماتيت با حفظ شكل اوليه گارنت و تشكيل 
  (PPL) رونده پسمتاسوماتيسم 

  
در منــاطق برشــي يــا  اغلــب رونــده پــسدگرســاني 

ــرا در سيســتم شكســتگي  هــا  گســلي رخ داده اســت زي
يـن نقـاط جريـان محلـول     ا يابـد و در  فشار كـاهش مـي  

ــاد ــت زي ــاط . اس ــن نق ــين در اي ــترين ،همچن ــاي  اس ه
منطقه برشـي باعـث تجديـدتبلور كامـل، تغييـر بافـت،       

ــارحــذف شــواهد  ــه   و آث ــواد اولي ــه وجــود م ــوط ب مرب
ــالاتر مــيدما گــاهي شــدت . (Shelley, 1993) گــردد ب

نيزوتــروپ اهــاي  حــدي اســت كــه گارنــت دگرســاني بــه
انـــد كـــه   توســـط كالكوپيريـــت جانشـــين شـــده   

ــان ــده  نشـ ــدهنـ ــدروترومال در  أتـ ــيالات هيـ ثير سـ
ــكل ــم     شـ ــه متاسوماتيسـ ــار در مرحلـ ــري كانسـ گيـ

ــده پـــس ــكل (اســـت  رونـ ــن ). a -6شـ كلينوپيروكسـ
شـــكل تـــا  ز بـــيصـــورت بلورهـــاي ريـــ بـــه     ً   عمـــدتا 

صـورت   ايـن كـاني بـه   . شـود  دار مشـاهده مـي   شكل نيمه
دهنـده   ادخال در گارنت تشكيل شـده اسـت كـه نشـان    

ــر   ــا تبلـــور زودتـ ــاني يـ رشـــد همزمـــان ايـــن دو كـ
ــت   ــن اسـ ــكل(كلينوپيروكسـ ــت). b -6 شـ  -ترموليـ

شـكل تشـخيص    صـورت بلورهـاي سـوزني    اكتينوليت به
 تـــرين كـــاني  كلســـيت فـــراوان . شـــود داده مـــي

اســت هــاي اســكارني  ســنگزمينــه در  دهنــده كيلتشــ
 نيـز  اي و بـين بلـوري   صـورت جانشـيني، رگچـه    بـه  كه

كلســيت در اثــر  ). c -6 شــكل( شــود مــيمشــاهده 
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دهـد   نشـان مـي   حلقـوي بافـت   ،خوردگي توسط كوارتز
ــه  ــك ــ گرانبي ــاني أت ــسثير دگرس ــده پ ــه  رون در منطق
ــز. اســت ــوارتز ني ــه ك اي و  صــورت جانشــيني، رگچــه  ب
  .شكيل شده استوري تبل بين

  
  گارنت اسكارن

درصـد نيـز    90ميزان گارنت در اين زون به بيش از 
زون گارنـت اسـكارن در منطقـه خـوت بـه دو      . رسد مي

يــك دســته گارنــت . متفــاوت وجــود دارد         ً    شــكل كــاملا 
طور  بهاي بوده و  هايي هستند كه داراي بافت دانه اسكارن

و ناهمسانگرد ت از گارنت كل شكيل شـده  هاي خودشكل
هـاي زون   هاي ايـن زون شـبيه بـه گارنـت     گارنت. است

هـا   همراه با اين گارنـت . پيروكسن اسكارن است -گارنت
ايـن  . شـود  زايي مس مشاهده مـي  كانه )bو  a -7شكل (

بندي نوساني و ماكل قطاعي را  ها، منطقه دسته از گارنت
هايي  دسته دوم گارنت اسكارن. دهند وضوح نشان مي  به

د كــه داراي بافــت گرانوبلاســتيك بــوده و از    هســتن
 شكل(ند ا هاي همسانگرد و خودشكل تشكيل شده گارنت

7- c .(بندي نوساني و  ها فاقد منطقه اين دسته از گارنت
ماكل قطاعي هستند و تنها ناهمسانگردي ضـعيفي را در  

هاي همسـانگرد   دگرساني گارنت. دهند حاشيه نشان مي
يت در قسمت مركـزي آشـكار   به اپيدوت، كلريت و كلس

هـا   همـراه بـا ايـن دسـته از گارنـت     . )d -7 شكل(است 
  .شود زايي مس مشاهده نمي كانه

  

  
تبديل كامل گارنت به كالكوپيريت، مالاكيـت،   a)، پيروكسن اسكارن در منطقه خوت -از زون گارنت XPLتصاوير ميكروسكوپي  -6شكل 

هـاي كلينوپيروكسـن    ادخـال  b) ،رونده پسهاي منطقه خوت در مرحله متاسوماتيسم  سكارنپيروكسن ا -اپيدوت و كلريت در زون گارنت
  .نيزوتروپ را پر نموده استاهاي  اي فضاي بين گارنت رگچه صورت بهكلسيت  c)و  هاي منطقه خوت در گارنت

  

بافـت   b) و aاسكارن در منطقـه خـوت،    -تصاوير ميكروسكوپي از زون گارنت -7شكل 
  ،)PPLو  XPL( رونـده  پـيش هاي ناهمسانگرد در مرحله متاسوماتيسـم   در گارنت اي دانه

(c هـاي ايزوتـروپ خودشـكل بـا بافـت گرانوبلاسـتيك        گارنت) در اسـكارن  ) كيييمـوزا
هاي مركز آن  نشان داده و شكستگي ناهمسانگردطور بخشي در حاشيه  كه به رونده پيش

پر گارنت توسط اپيـدوت و  مركز جانشيني  d)، (PPL)است  شده  توسط اكسيدهاي آهن
  (XPL)روند  مرحله متاسوماتيسم پسكلريت در 
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  زايي كانه
پيروكسـن   -زايي مـس در زون گارنـت   بيشترين كانه

زايـي كالكوپيريـت    ه اسـت و كانـه  اسكارن صورت گرفت ـ
اي و شـكافه پـركن مشـاهده     صورت انتشـاري، رگچـه   به

ــه  مــي ــده  نشــانشــود ك ر پــس از تشــكيل كانســادهن
زايي در مرمرها  كانه). bو  a -8شكل (زايي است  اسكارن
صـورت   اي و گـاهي بـه   اي، رگچـه  رگـه  صـورت  بـه اغلب 

). c -8شـكل  (شـود   انتشاري و جانشـيني مشـاهده مـي   
صورت اوليه تشـكيل   هاي فلزي مشاهده شده كه به كاني
طــور عمــده شــامل پيريــت، كالكوپيريــت،  انــد بــه شــده

هــايي كــه  كــاني. و مگنتيــت اســت اســفالريت، بورنيــت
هـاي   صورت ثانويه در اثر اكسيداسيون و تجزيـه كـاني   به

اند شامل اكسيدها و هيدرواكسـيدهاي   اوليه حاصل شده
هـاي   هماتيت، ليمونيـت و گوتيـت و كربنـات    مثلآهن 

هـاي فلـزي    كانـه . هستندمس مانند مالاكيت و آزوريت 
  .دهند يل ميرا تشك شده مطالعهمقاطع  درصد 3       ًتقريبا 

بــر اســاس مطالعــه مقــاطع صــيقلي، پيريــت و      
هـاي سـولفيدي اصـلي در ايـن زون      كـاني  ،كالكوپيريت

هـاي اكسـيدي    هستند كه بـا مقـادير كمتـري از كـاني    
پيريـت  . شـوند  نظير هماتيـت و مگنتيـت همراهـي مـي    

ــت  ــاني  او كالكوپيريـ ــين كـ ــاي بـ ــب فضـ ــاي  غلـ هـ
ــك ــرده  كال ــر ك ــدا ســيليكاته را پ ــان          ً  و احتمــالا  ن در پاي

 رونـده  پـس رونـده يـا در مرحلـه دگرسـاني      مرحله پيش
  .ندا تشكيل شده

  

  
اي پـس از تشـكيل    صورت رگچه گيري كالكوپيريت به شكل a) ،هاي منطقه خوت زايي در مرمرها و اسكارن تصاوير ميكروسكوپي از كانه -8شكل 

بورنيـت   c) و هـا  شـكافه پـركن در فضـاي بـين گارنـت      صـورت  بهكوپيريت كال b)، (XPL) رونده پسرونده در مرحله متاسوماتيسم  اسكارن پيش
  كالكوپيريتانتشاري در داخل  صورت به
  

ژئوشيمي توده نفـوذي و بررسـي ارتبـاط آن بـا     
  زايي اسكارن

منظـور بررسـي ويژگـي هـاي ژئوشـيميايي تـوده        به
ــوت،    ــكارن خـ ــا اسـ ــرتبط بـ ــوذي مـ ــه از  4نفـ نمونـ

ن مقـادير عناصـر   دي جهـت تعيـي  يي ـهاي گرانيتو سنگ
ــه روش  ــاليز شــدXRFاصــلي و كميــاب ب ــايج . ندآن نت

بــر اســاس . ارائــه شــده اســت 1ايــن آنــاليز در جــدول 
بيشــــتر ) Baragar )1971و  Irvineهــــاي  ديــــاگرام
ــنگ ــري    سـ ــه سـ ــق بـ ــوت متعلـ ــوذي خـ ــاي نفـ هـ

زايـي مـس، آهـن     آلكالن بـوده كـه پتانسـيل كانـه     كالك

  ).9شكل (و طلا را دارد 
) 1984(و همكـــاران  Pearceار بـــر اســـاس نمـــود

ــا ييــمشخصــات ژئوشــيميايي گرانيتو د خــوت مشــابه ب
ــگرانيتو ــاني اســـــت و  ييـــ ــوس آتشفشـــ دهاي قـــ
هاي آهـن، طـلا، مـس و روي اغلـب در ارتبـاط       اسكارن

ــوده  ــا ت ــوس    ب ــه در ق ــتند ك ــوذي هس ــاي نف ــاي  ه ه
بـــر ايـــن اســـاس . شـــوند  آتشفشـــاني تشـــكيل مـــي

ــا گرانيتو شـــده دهاي بررســـيييـــگرانيتو ــبـ دهاي ييـ
  ).10شكل  (اسكارني مس تطابق دارند 

عناصر اصلي و فرعي  ژئوشيمياييهاي  مقايسه ويژگي

www.SID.ir

www.SID.ir


Arch
ive

 of
 SID

 
 

1390 زمستانتم، شولوژي، سال دوم، شماره هپتـــر 28
 

دهاي اسـكارني دنيـا   ييتوده نفوذي خوت با ساير گرانيتو
دهاي ييــدهــد كــه ايــن تــوده شــبيه گرانيتو نشــان مــي

مكنـزي كانـادا و    Cuميلستريم كانـادا،   Cu-Feاسكارني 

Au-Cu  بنـابراين اسـكارن   استكمربند طلاي ريونارسا ،
 Au-Cu-Feتواند از نظـر پتانسـيل كانـه زايـي      خوت مي

  .)11شكل (داراي اهميت باشد 
  

  دها و مرمرهاي منطقهييدر گرانيتو (PPm) ييو جز (%wt)نتايج آناليز عناصر اصلي  -1جدول 
Sample granitoid granitoid granitoid granitoid Marble 
SiO2 67.90 69.77 66.09 66.85 SiO2 4.71 
Al2O3 14.34 14.99 16.05 15.85 Al2O3 1.19 
FeO(T) 3.17 3.77 2.56 2.87 FeO(T) 1.69 
CaO 2.80 0.95 4.22 3.55 CaO 88.27 
Na2O 3.35 1.28 2.74 2.57 Na2O 0.05 
MgO 2.19 2.09 1.25 1.34 MgO 3.14 
K2O 3.08 4.28 3.32 2.76 K2O 0.42 
TiO2 0.410 0.755 0.343 0.337 TiO2 0.22 
MnO 0.029 0.018 0.019 0.061 MnO 0.18 
P2O5 0.106 0.115 0.094 0.090 P2O5 0.10 
CO2 2.390 1.940 3.080 3.480 Total 99.96 
Rb 84 173 97 102 Rb 12 
Sr 427 74 290 418 Sr 274 
V 41 83 44 38 V 16 
W 285 139 292 283 W 25 
Y 16 27 16 17 Y 7
Zr 119 195 115 111 Zr 12 
Zn 24 21 15 34 Zn 20 
Mo 3 2 1 5 Mo 7
Ba 401 286 179 273 Ba 5
Ce 10 35 6 8 Ce 20 
Ga 12 11 15 16 Ga 13 
Co 19 16 23 12 Co 1
Cr 17 46 14 1 Cr 1
Cu 2 50 51 27 Cu 20 
Nb 1 11 7 1 Nb 6
Ni 38 39 17 18 Ni 1
Pb 8 6 6 8 Pb 5
U 2 9 5 1 U 1
Th 8 11 12 2 Th 2

  

  
  

  )Baragar )1971و  Irvine زايي اسكارن با استفاده از نمودار تعيين سري ماگمايي توده نفوذي خوت جهت تعيين نوع كانه - 9شكل 
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   ،(Pearce et al., 1984)      يـاب                               د خـوت بـر اسـاس عناصـر كم        يي ـ                                    كننـده خاسـتگاه تكتـونيكي گرانيتو                        نمودارهـاي تعيـين    -  10      شـكل  

,Meinert)                                           هاي نفوذي مرتبط بـا كانسـارهاي اسـكارني                        ميانگين تركيب توده  :   .      د خوت  يي     انيتو      هاي گر                     ميانگين تركيب نمونه  : 
1995)

  

  
  

زايي در  ارزيابي پتانسيل كانه منظور بهدهاي اسكارني دنيا ييد اسكارني خوت با ساير گرانيتوييمقايسه نمودارهاي هاركر گرانيتو - 11شكل 
  )2002(همكاران  و Kuskuاسكارن كلسيك خوت برگرفته از 

  
  هاي اسكارني شيمي كاني

  گارنت
گارنت در كانسـار   ترين عمدههاي ناهمسانگرد  گارنت

هـاي ناهمسـانگرد از نـوع     تركيـب گارنـت  . خوت هستند
ــولار ــاچيزي    -گراس ــد ن ــا درص ــت و تنه ــدراديت اس آن

بـر  ). 12و شكل  2جدول (اسپسارتين و آلماندين دارند 
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ســـتره تركيبـــي گ) Meinert )1989اســـاس نمـــودار 
هـا منطبـق بـا گسـتره تركيبـي       هاي اين اسكارن گارنت

هـاي مـس، آهـن و     هاي مشاهده شده در اسكارن گارنت
  ).12شكل (طلاي جهاني دنيا است 

  
  هاي منطقه خوت هاي ناهمسانگرد در گارنت اسكارن گارنت اي نقطهنتايج آناليز  -2جدول 

sample Kh10-1-1 Kh10-1-2 Kh10-1-3 Kh10-1-4 Kh10-1-5 Kh10-1-6 Kh10-1-8 
SiO2 37.52 38.72 38.46 37.20 38.29 37.40 37.79 
TiO2 0.23 0.17 0.01 0.20 0.00 0.27 0.15 
Al2O3 7.21 13.21 13.12 5.89 10.30 5.35 7.28 
FeO (T) 19.86 12.95 12.28 21.16 16.32 22.38 19.68 
MnO 0.12 0.39 0.33 0.16 0.46 0.30 0.26 
MgO 0.00 0.05 0.01 0.04 0.04 0.06 0.04 
CaO 35.16 35.87 35.81 35.01 35.47 34.43 34.87 
Total 100.13 101.36 100.02 99.66 100.88 100.19 100.07 
O# 12 12 12 12 12 12 12 
Si 2.98 2.98 2.99 2.99 2.99 3.00 3.01 
Ti 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 
Al 0.68 1.20 1.20 0.56 0.95 0.51 0.68 
Fe3+ 1.33 0.83 0.81 1.45 1.08 1.47 1.29 
Fe2+ -0.01 0.00 -0.02 -0.03 -0.01 0.03 0.02 
Mn 0.01 0.03 0.02 0.01 0.03 0.02 0.02 
Mg 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
Ca 3.00 2.95 2.98 3.01 2.97 2.96 2.97 
Total 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 
Al+Fe+Mn 2.01 2.05 2.04 2.02 2.06 2.00 1.99 
And 66.00 40.51 39.92 71.84 52.46 73.68 64.79 
Gr 33.60 58.28 59.00 27.62 46.08 25.31 34.31 
Sp 0.40 1.22 1.08 0.55 1.46 1.00 0.91 

  

  
دهـد كـه    نمـودار نشـان مـي   . (Meinert, 1989) هاي جهـان  هاي ناهمسانگرد و مقايسه آن با اسكارن نمودار توزيع تركيب گارنت -12شكل 

  هـــاي مـــس، آهـــن و طـــلاي جهـــاني مطابقـــت دارد هـــاي اســـكارن هـــاي اســـكارن خـــوت بـــا تركيـــب گارنـــت تركيـــب گارنـــت
(Ad: andradite, Gr: grossular, Al: almandine, Sp: spessartine)  

  
  كلينوپيروكسن

ــوع   تركيــب كلينوپيروكســن در اســكارن خــوت از ن
هـدنبرژيت اسـت و هـيچ آثـاري از تغييـرات       -ديوپسيد

بندي در بلورهـاي پيروكسـن مشـاهده     تركيبي و منطقه

گـذاري   بـر اسـاس نمـودار نـام    ). 3جـدول  (نشده اسـت  
هاي خوت در مقايسه  ، پيروكسن)13شكل (ها  پيروكسن

ــا ا ــكارنب ــن   س ــاه پيروكس ــان در جايگ ــاي جه ــاي  ه ه
  .گيرند هاي مس و آهن قرار مي اسكارن
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ــدول  ــايج   - 3       ج ــه         نت ــاليز نقط ــكارن   اي آن ــن در اس                             كلينوپيروكس
      خوت 

Sample Kh6-1 Kh6-2 Kh6-3 
SiO2 53.65 52.35 56.27 
TiO2 0 0.02 0 
Al2O3 0.35 0.14 0.19 
Fe2O3 0.65 2.12 0 
FeO 6.45 10.26 16.71 
MnO 0.46 0.75 1.21 
MgO 13.73 10.42 7.4 
CaO 25.32 25.11 20.67 
Na2O 0.07 0.18 0.12 
Total 100.61 101.15 102.56 
O# 6 6 6 
Si 1.99 2.00 2.15 
Ti 0.00 0.00 0.00 
AlIV 0.01 0.00 -0.15 
AlVI 0.01 0.01 0.15 
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 
Fe2+ 0.20 0.33 0.53 
Mn 0.01 0.02 0.04 
Mg 0.76 0.59 0.42 
Ca 1.01 1.03 0.84 
Na 0.01 0.01 0.01 
Fe+Mg+Mn 0.98 0.95 0.99 
Di 77.98 62.76 42.38 
Hd 20.54 34.67 53.68 
Jo 1.48 2.57 3.94 

  

  

 
هــا و  نمــودار توزيــع تركيــب كلينوپيروكســن    -13 شــكل

  .(Meinert, 1989) هـــاي جهـــان مقايســـه آن بـــا اســـكارن
(Hd: hedenbergite, Di: diopside, Jo: johannsenite)

  
  زايي فرآيندهاي اسكارن

 برخـورد  اثـر  بـر  اغلـب  اسـكارني  هـاي  تشكيل كاني
 مسـير  هـاي  سـنگ  بـا  ماگماييهيدروترمال هاي محلول
 در كربناتـه  هـاي  سـنگ  بـا  برخورد اثر در ويژه به حركت
 وامليع ـ بر ايـن،  علاوه. شوند مي تشكيل بالا هاي حرارت
 غلظــت گــوگرد، فوگاســيته اكســيژن، فوگاســيته چــون
 عناصـر  ديگـر  فلـور و  كلر، وجود آب، در كربن اكسيد دي

 كـاني،  شـيميايي  تركيـب  كاني، نوع روي و فعال، گازي
 امـروزه . گذارنـد  مـي  تـأثير  غيـره  و كـاني  پايداري دامنه
 هـاي  آزمايشـگاه  در هم هايي كاني چنين تشكيل شرايط
اسكارن  كانسارهاي براي تجربي و هم ورط به دنيا معروف
    ً   عمـولا   م .(Taylor and Liou, 1978)اسـت   شـده  مطالعه

افتد كه در مرحله  مرحله اتفاق مي تشكيل اسكارن در سه
هـاي سـطحي پوسـته باعـث      اول نفوذ ماگمـا در بخـش  

در منطقـه خـوت   . گـردد  تشكيل يك هاله دگرگوني مي
هـا   ه و شـيل صورت محلي صورت گرفت هاله دگرگوني به

بنـدي در   اند، ولي لايـه  تا حدي حالت تجديد تبلور يافته
بهتـرين مشخصـه مرحلـه    . ها هنوز مشخص اسـت  شيل

هاي تشـكيل شـده در خـود     دگرگوني، مرمر و كوارتزيت
زايـي مـس و    كانسار خوت است كه ميزبـان عمـده كانـه   

مرحلــه دوم، جــدايش  . هــاي اســكارني اســت   كــاني
رونده اسـت   كيل اسكارن پيشهاي ماگمايي و تش محلول

كــه خــود بــه دو صــورت اســكارن پيشــين بــا تشــكيل  
آب مثل گارنت و كلينوپيروكسن و اسـكارن   هاي بي كاني

ها مشخص  هاي آبدار مثل آمفيبول پسين با تشكيل كاني
زايي اغلـب همـراه بـا اسـكارن پسـين رخ       كانه. گردد مي
هاي حاصل از فشار ناشـي از حركـت    شكستگي. دهد مي

 (hydrofracturing)رو به بالاي ماگما و فشار فاز سـيال  
هـاي پيرامـون را    امكان پخش و نفوذ سيالات در سـنگ 

شواهد اين مرحله در كانسـار خـوت نيـز    . كند فراهم مي
توان به تشـكيل گارنـت نـوع         ً               كاملا  مشخص است كه مي

 -آنـدراديت و كلينوپيروكسـن نـوع ديوپسـيد     -گراسولار
رونـده اشـاره    هاي معرف اسكارن پيش هدنبرژيت با بافت

هــاي  تــوان بــه بافــت هــا مــي از جملــه ايــن بافــت. كــرد
هـاي   شكل(اي در گارنت اشاره كرد  گرانوبلاستيك و دانه

7-  a تاc.(  
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هاي تشكيل شده در مرحله اول  در مرحله سوم كاني
هـاي   هاي جوي با دماي كمتر به كـاني  در برخورد با آب

شوند كه به  و اپيدوت تبديل مي ثانويه آبدار مثل كلريت

هـا   روابط پاراژنتيكي كاني. رونده معروف است مرحله پس
 صـورت  بـه  14و شـكل   4در اسكارن خـوت در جـدول   
  .شماتيك نشان داده شده است

  
  ها در اسكارن خوت روابط پاراژنتيكي كاني -4جدول 

 

 
  ه همراه مسير حركت سيالها ب نمودار شماتيك از روابط پاراژنتيكي كاني - 14شكل 

  
ــدهاي   واكــنش ــا فرآين ــرتبط ب ــايي م هــاي كاني
زايي اسكارن

  (Prograde stage)رونده  مرحله پيش
ــيش در فرآ ــم پـ ــد متاسوماتيسـ ــ ينـ ــده، تـ ثير أرونـ

 FeOو  SiO2 ،MgOســـيالات جريـــان يافتـــه حـــاوي 

هــاي آهكــي بــه پيــدايش پيروكســن از نــوع  بــر ســنگ
هــاي متاســوماتيكي  هــدنبرژيت در اســكارن -ديوپســيد

ــده   ــر ش ــتمنج Deer) اس et al., 1991).  ــنش واك
  :زير است صورت بهاحتمالي چنين واكنشي 

CaCO3 + (Mg, Fe)O(aq) + 2 SiO2(aq) ⇔
Ca (Fe, Mg)Si2O6 + CO2
(Diopside- hedenbergite ss) 
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تركيب گارنت بستگي بـه تركيـب سـنگ ميزبـان و     
هـاي كربناتـه    طوري كـه در سـنگ   سيال نفوذي دارد به

هاي نوع گروسولار به همراه آندراديت شكل  مارني گارنت
پيشرفت متاسوماتيسـم،   با. (Winkler, 1915) گيرند مي

هاي  وارد تركيبات واكنش Siو  Al ،Feعناصر ديگر مثل 
ــركت      ــكارن ش ــكيل اس ــده و در تش ــوماتيكي ش متاس

 كـه  دهـد  خصوصـيات پترولوژيـك نشـان مـي    . كنند مي
آنـدراديت   -مسانگرد با تركيب گروسـولار هاي ناه گارنت

در اثر نفوذ سيال ماگمايي آهن تواند  در منطقه خوت مي
متاسـوماتيك بـا    هاي انجام واكنشتوسط دار  يمو سيليس

گـردد  تشـكيل  توسط واكنش زير ميزبان كربناته سنگ 
(Deer et al., 1991):  

3 CaCO3 + (Al, Fe)2O3(aq) + 3 SiO2 ⇔
Ca3 (Fe, Al)2Si3O12 +3 CO2 
(Grossular-andraditess)

  

هاي آهكي به دليل مـارني بـودن،    جا كه سنگ از آن
مقداري اكسـيد آلـومينيم نيـز در تركيـب خـود دارنـد       

مورد نياز براي تشكيل  Alتوانند  ، بنابراين مي)1جدول (
  .آندراديت را فراهم نمايند -گارنت گروسولار

ط واكنش هاي همسانگرد در منطقه خوت توس گارنت
Deer)ند ا زير تشكيل شده et al., 1991):  

3 CaCO3 + Fe2O3 + 3 SiO2 ⇔
Ca3Fe2+3 (SiO4)3 + 3 CO2
(Andradite)

  
  (Retrograde stage)رونده  مرحله پس

د كـه ايـن   ده ـ مطالعات كانيايي و بـافتي نشـان مـي   
زايي در دو مرحله زيـر رخ داده   اسكارن فرآيندمرحله از 

  :است
در اين مرحله در اثـر  : رونده پيشين ه پسمرحل) الف

بــرهمكنش ســيالات هيــدروترمالي دمــا پــايين بــا      
شـده در مرحلـه    سـيليكاتي تشـكيل   كالـك هاي  مجموعه

و ) كـوارتز (رونده، مقادير زيادي فازهاي سـيليكاتي   پيش
به ) اكتينوليت -اپيدوت، ترموليت(سيليكاتي آبدار  كالك

ــولفيدها   ــراه س ــت، كالكوپير(هم ــت پيري ــت و بورني ، )ي
و كربنـات تشـكيل شـده    ) مگنتيت و هماتيت(اكسيدها 

تـرين كـاني دگرسـاني در ايـن      اپيـدوت، متـداول  . است
      ً                                 احتمالا  افزايش محلي فوگاسـيته اكسـيژن   . مرحله است

نقش مهمي در تشكيل اپيدوت طبق واكـنش زيـر ايفـا    
Perkins) كـرده اسـت   et al., 1986; Berman et al.,

1988).  
Ca3(Fe, Al)2Si3O12 + 5/4 O2 + HCO3

-⇔
Garnet
CaCO3 + Ca2FeAl2Si3O12(OH) + 1/2 Fe2O3
Epidote  Hematite 

  

هـاي   ها و در مناطقي كه محلـول  در محل شكستگي
حضور دارنـد، اپيـدوت   CO2و  H2Oهيدروترمال غني از 

مي تواند در نتيجه ناپايداري گارنت توسط واكـنش زيـر   
d( (Perkins-7شـكل  (شـود  تشـكيل   et al., 1986; 

Berman et al., 1988):  
هـاي   ها و در مناطقي كه محلـول  در محل شكستگي

حضور دارنـد، اپيـدوت   CO2و  H2Oهيدروترمال غني از 
مي تواند در نتيجه ناپايداري گارنت توسط واكـنش زيـر   

d( (Perkins-7شـكل  (شـود  تشـكيل   et al., 1986; 

Berman et al., 1988):  
3 Ca3(Fe, Al)2Si3O12 + H2O + 5 CO2
Grandite
2 Ca2FeAl2Si3O12(OH) + 5 CaCO3 + 3 SiO2
Epidote

شناسي كـوارتز بـه همـراه مگنتيـت و      مجموعه كاني
بر اثر دگرساني گارنت توسـط واكـنش زيـر در     ،كلسيت

 ,Einaudi and Burt)شـود   مـي ايـن مرحلـه تشـكيل    

1982).  
3 Ca3Fe2Si3O12 + 3 HCO3

- + 15 H+ ⇔
3 CaCO3 +9 SiO2 +2 Fe3O4 +6 Ca2+ +9 H2O + 0.5 O2

  

جا كه فروپاشي پيروكسن به كلسيت، كـوارتز و   از آن
اكتينوليـت در مشـاهدات پتروگرافـي آشـكار      -ترموليت

واكنش زير در مرحلـه   بنابراين، )bو  a -15 شكل(است 
 رونده پيشين نيـز در اسـكارن خـوت رخ داده اسـت     پس

(Deer et al., 1991):  
5 Ca (Mg, Fe)2 Si2O6 + H2O +3 CO2 ⇔
Ca2 (Mg, Fe)5 Si8O22 (OH)2 + 3 CaCO3 + 2 SiO2
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در اين مرحله مجموعـه  : رونده پسين مرحله پس )ب
آب و آبدار تشكيل شـده در   سيليكاته بي هاي كالك كاني

                 ً      دمـا پـايين، مجـددا                                 ً  مراحل قبلي، توسط سيالات نسـبتا  
انيــايي بســيار ريزدانــه دگرســان شــده و بــه مجموعــه ك

هاي رسـي، كلريـت، كـوارتز و هماتيـت      متشكل از كاني
تشـكيل كلريـت،   . )c -15و  c -5 شكل(اند  تبديل شده

اكتينوليــت  -كلســيت و كــوارتز از اپيــدوت و ترموليــت
گيـري زيـر رخ داده    ممكن است در نتيجه واكنش كربن

Deer(باشد  et al., 1991:(  
Ca2(Mg, Fe)5Si8O22(OH)2 + 2Ca2FeAl2Si3O12(OH) +  

Tremolite-actinolite  Epidote 
10CO2 + 8H2O ⇔
3Al2(Mg, Fe)5Si3O10(OH)8 + 10CaCO3 + 2SiO2

Chlorite

  زايي شرايط فيزيكوشيميايي فرايندهاي اسكارن
هــاي منطقــه  عــدم وجــود ولاســتونيت در اســكارن 

دهنــده ايــن اســت كــه مجموعــه گارنــت   خــوت نشــان
ــدراديت( ــولارگر -آنــــ ــن ) اســــ و كلينوپيروكســــ
ــيد( ــدنبرژيت -ديوپسـ ــر از  ) هـ ــاي كمتـ  550در دمـ

 Einaudi and)سـانتيگراد تشـكيل شـده اسـت      درجـه 

Burt, 1982) ) ــكل ــم). 16ش ــرز   ه ــود م ــدي و نب رش
توانــد  جانشــيني بــين آنــدراديت و هــدنبرژيت مــي    

ــان ــم  نش ــكيل ه ــده تش ــان آنز دهن ــدوده   م ــا در مح ه
ــايي  ــا  430دم ــه 550ت ــانتيگ درج ــيته  رادس و فوگاس

ــ ــژن  اكس ــا  23-10 (fO2)ي ــد  10-26ت ــكل (باش ). 16ش
ســــانتيگراد در  درجــــه 470از  متــــردر دماهــــاي ك

ــيته اكسـ ـ  ــدوده فوگاس ــژن مح ــا  10-21 ي ــه  10-24ت ب
ــت و در     ــيت و مگنتي ــوارتز، كلس ــايي ك ــه كاني مجموع

ــاي ك ــردماه ــانتيگراد درجــه 450از  مت ــيته  س و فوگاس
جموعـــه كـــوارتز، بـــه م 10-21ر از شـــتيـــژن بي اكســـ

ــا ). 16شــكل (شــود  كلســيت و هماتيــت تبــديل مــي ب
توجـــه بـــه تشـــكيل مجموعـــه مگنتيـــت، هماتيـــت، 

ــس   ــه پ ــوارتز در مرحل ــيت و ك ــده  كلس ــاي (رون در دم
يــژن  فوگاســيته اكســ) ســانتيگراد درجــه 450كمتــر از 

  ).16شكل (بوده است  10-21                    ًسيال در آغاز تقريبا 

جانشـيني   b)و  a ؛هـا  وپي از اسـكارن تصاوير ميكروسـك  -15شكل 
رونده  اكتينوليت در مرحله متاسوماتيسم پس -ترموليتبا  ديوپسيد
 بـا جانشيني كامـل مركـز گارنـت     b :PPL( ،(cو  a :XPL(پيشين 

(XPL)رونده پسين  كلريت در مرحله متاسوماتيسم پس

  
سـانتيگراد حتـي در    درجـه  430در دماهاي بيش از 

) 16شـكل  (، آندراديت پايدار اسـت  غلظت بالاي گوگرد
ــاي ك ــا در دماه ــرام ــه 430از  مت ــا  درج ــانتيگراد و ب س

سـيالات در  ) 10-6ر از شتبي(                    ً     فوگاسيته گوگرد نسبتا  بالا 
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تعادل با توده نفوذي، با آندراديت در حالت تعادل نبوده، 
 -كـوارتز  -تواند به مجموعه پيريت بنابراين آندراديت مي
با كـاهش شـرايط   ). a -17ل شك(كلسيت دگرسان شود 

ــر از (اكسايشــي  ــي ) 10-6كمت ــيالات م ــن س ــد  اي توانن
هايي نظير كوارتز، كلسيت و مگنتيت را تشكيل  مجموعه

  ).b -17شكل (دهند 

با توجه به هميافتي مگنتيـت و پيريـت بـا كـوارتز و     
رونـده پيشـين،    هاي دگرساني پـس  كلسيت در مجموعه

تاسوماتيسـم كننـده   كه سيالات م استدلال كردتوان  مي
و دمـاي   10-5/6      ً                            ً     احتمالا  داراي فوگاسيته گـوگرد تقريبـا    

 -17هاي  شكل(سانتيگراد بوده است  درجه 430از  مترك
a  وb(.

  

  
T-logروابط فازي  -16شكل  fO2  درXCO2 = 0.1  وP = 500 bars  براي سامانهCa-Fe-Si-C-O-H (Einaudi and Burt, 1982)  

  

  
XCO2 = 0.1و  420و  400براي گستره پايداري آندراديت در دماهاي  O2ƒLogنسبت به  S2ƒLogنمودار دو متغيره  - 17شكل

(Taylor and liou, 1978) 
  

  گيري نتيجه
درون   نفـــوذ تـــوده گرانوديـــوريتي خـــوت بـــه    

ــنگ ــكيل     س ــبب تش ــد س ــازند نايبن ــه س ــاي كربنات ه
زايــي منطقــه  اســكارن. اســكارن كلســيمي شــده اســت

رونـــده و  در دو مرحلـــه اصـــلي پـــيش شـــده العـــهمط
ــس ــت  پ ــده رخ داده اس ــيش . رون ــه پ ــده،  در مرحل رون

دي خــوت موجــب  ييــحــرارت بــالاي تــوده گرانيتو  
هـاي كربنـاتي    دگرگوني ايزوشـيميايي و تبـديل سـنگ   
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ــت    و ماســه ــر و كوارتزي ــه مرم ــد ب ســنگي ســازند نايبن
گزينـــي كامـــل تـــوده  پـــس از جـــاي. شـــده اســـت

تــدريج   ت و شــروع انجمــاد، بــه   گرانوديــوريتي خــو  
هـاي موجـود در ماگمـا بـه حـد اشـباع رسـيده و         سيال
ــه ــدايش  ب ــاز ج ــك ف ــده   صــورت ي ــدا ش ــذير از آن ج پ

ــالا  . اســت ــا دمــاي ب حــدود (ايــن ســيالات ماگمــايي ب
ــه 600 ــانتيگراد درجــ ــم  ) ســ ــث متاسوماتيســ باعــ

ــيش ــاني     پ ــدايش ك ــب پي ــده و موج ــده ش    هــاي رون
ــك ــي  كال ــيليكاته ب ــت (آب  س ــنگارن ) و كلينوپيروكس

  .شده است
ــه پــس ــي   مرحل ــه مجــزا ول ــده شــامل دو مرحل رون

ــته  ــه پـــس(پيوسـ ــه   مرحلـ ــين و مرحلـ ــده پيشـ رونـ
در مرحلـــه دگرســـاني . اســـت) رونـــده پســـين پـــس
ــدريجي دمــاي ســامانه   پــس ــده پيشــين، كــاهش ت رون

ــابي ــا    -گرمـ ــي آن بـ ــالا  آميختگـ ــايي و احتمـ                 ً                             ماگمـ
هــــاي  مجموعــــه جــــوي بــــه تشــــكيلهــــاي  آب

 -اپيـــدوت و ترموليـــت (ليكاتي آبـــدار ســـي كالـــك
ــت ــاي ك) اكتينوليـــــ ــردر دماهـــــ  470از  متـــــ

ــه، . اســت ســانتيگراد منجــر شــده درجــه در ايــن مرحل
كــنش  ســيال در اثــر بــرهم pHكــاهش دمــا و افــزايش 

ــپلكس    ــداري كم ــبب ناپاي ــواره س ــنگ دي ــا س ــاي  ب ه
ــه  ــت كان ــدي و نهش ــيدي   كلري ــاي اكس ــت(ه  -مگنتي

لكوپيريــــت و پيريــــت، كا(و ســــولفيدي ) هماتيــــت
ــت ــت ) بورني ــده اس ــه در. ش ــاني مرحل ــه پاي ، مجموع

هــاي رســي  كانيــايي كلريــت، كلســيت، كــوارتز و كــاني
ــأخيري مجموعــه در اثــر دگرســاني پــس ــده ت هــاي  رون

ــت   ــده اسـ ــكيل شـ ــين، تشـ ــد  . پيشـ ــس از فرآينـ پـ
ــكارن ــه  اس ــي، كان ــا    زاي ــولفيدي ب ــيدي و س ــاي اكس ه

 منشأ اسـكارني متحمـل دگرسـاني سـوپرژن و تشـكيل     
ــدار   ــن آبـ ــيدهاي آهـ ــت(اكسـ ــت -گوتيـ و ) ليمونيـ

  .شده است) آزوريت -مالاكيت(هاي مس  كربنات
  

  سپاسگزاري
ــاري ــي از همك ــاي ب ــيما از   ه ــغ پروفســور ناكاش دري

زمـين دانشـگاه ياماگاتـا ژاپـن بـراي انجـام        بخش علـوم 
و  SEMهــا و تهيــه تصــاوير    اي كــاني آنــاليز نقطــه 

 ــ ــاي دكت ــين آق ــروه  زاده ر محمــدعلي مكــيهمچن از گ
شناســي دانشــگاه اصــفهان و خــانم محبوبــه      زمــين

ــه ــيني ب ــاليز   حس ــتن آن ــار گذاش ــاطر در اختي  XRFخ
  .شود تقدير و تشكر مي
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Abstract
The Khut deposit is located 40 Km west of Taft in the Yazd province and in the 
central Iranian volcano-plutonic belt. The intrusion of apophyses of granodiorite 
intrusion into the carbonate rocks of the Nayband Formation has led to the formation 
of marble, skarn and copper mineralization. The Khut skarn which is formed in the 
marble is calcic type and is divided into the garnet skarn and garnet-pyroxene skarn 
zones. Skarnification processes can be divided into the two distinct stages prograde 
and retrograde. The prograde stage is characterized by anhydrous calc-silicate 
minerals such as clinopyroxene and garnet. During retrograde stage, part of marble 
and anhydrous calc-silicates have been replaced by hydrous calc-silicates, sulfides, 
oxides and carbonates. The calc-silicate minerals in the Khut deposit were analayzed 
by electron microprobe. The comparison of chemical composition of garnet with the 
composition position of other calcic skarns show that the composition range of garnets 
in the Khut deposit is consistent with the composition range of garnet in the world's 
gold, iron and copper skarns. Also, the mineralogy and geochemistry of the Khut 
granitoid is similar to that of granitoids associated with skarn deposits. In this paper, 
by using petrographic and geochemical studies, the conditions of skarn formation in 
the Khut copper deposit is investigated. 
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