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 يزد خضرآباد کوه هشت هاي اسکارن پتروژنز و پتروگرافی

 
 4 زاده مکی علیمحمد و 1 زاده درويش علی ،3 شهري زاده مهدي حسین ،*8و3 اردکانی قانعی جواد

 ، ايرانشاهرود، شاهرود یدانشگاه صنعت ن،یدانشکده علوم زم ،یاقتصاد یشناس نیو زم یگروه پترولوژ 2
 ايران ،7930-23931 تهران نور،  پیام اهدانشگ شناسی، زمین گروه 1

 ايران لاهیجان، لاهیجان، واحد اسلامی آزاد دانشگاهشناسی،  گروه زمین 9
 ايران اصفهان، اصفهان، دانشگاه علوم، دانشکده شناسی، زمین گروه 7

 
 چکیده

 در توده اين نفوذ است. شده واقع خترد-ارومیه ماگمايی کمان در و يزد استان غرب شمال در خضرآباد گرانیتوئیدی نفوذی  توده

 :است شده زير کانیايی مجموعه با کوه هشت در سازی اسکارنباعث  تفت( ندز)سا کرتاسه آهکی میزبان  سنگ

Garnet+Clinopyroxene+Epidote+Tremolite-Actinolite+Chlorite+Calcite+Quartz. 

 ،داده شهک   را اسهکارن  کانیهايی   پايهه  فراوانی بیشترين با پیروکسن-گارنت همیافت که دهد می نشان ها  کانی همیافتی مطالعه

 وضهو  ه به  اسهکارن  ههای  کهانی  پاراژنتیک روابط دقیق مطالعه د.دار هم با تنگاتنگی ارتباط بافتی ديدگاه از پیروکسن و گارنت

 تشهخی   هها  کهانی  زايه   رد بنیهادی  مرحلهه  دو کهه  ای ه گونهه به  .دههد  می نشان اسکارن سامانه تکوين در را مختلف مراح 

 گارنهت  ها، کانی شیمی گرفت. نظر در (polygenic) چندزايی اسکارن يک را کوه هشت اسکارن توان می بنابراين، .است شده داده

 پیشرونده درگامه پیروکسن گیری شک  دگرگونی، اوج و دهد می نشان اوژيت نوع از را پیروکسن و گروسولار قطب به متماي  را

 ای دوره جانشهینی  هها،  گارنهت  در بنهدی  منطقهه  وجهود  اسهت.   افتهاده  اتفاق گارنت تشکی  آن دنباله ب و شده  باعث را اسکارن

Al-Fe+3 سهبب  سهیال،  تبلهور  طهی  اکسهیدان  شهرايط  شهدن  حهاکم  دهد. می نشان کانی اين تشکی  حین را سیال در موجود 

 درجهه  T550 در اسهکارنی  سهامانه  در آنهدراديت  ههای  تگارنه  رشهد  و اکسهینن(  فوگاسهیته  بودن )پايین پیروکسن ناپايداری

 است. شده گرادسانتی

 خضرآباد، اسکارن هشت کوه یدیتوئیگران ،یاسکارن چندزاي ک،یروابط پاراژنت کلیدي: هاي واژه

 
 مقدمه

 موسهوم  مرکهزی  ايهران  سهنوزوئیک  ماگمهايی  کمان

 يههزد اسههتان از NW-SE امتههداد بهها دختههر-ارومیههه بههه

 ايههن در نیههز بررسههی شههده منطقههه و کنههد مههی عبههور

 بهزر   نفهوذی  تهوده  (.2 )شهک   اسهت   شده واقع کمان

 گرانوديوريههت تهها گرانیههت آلکههالی جههن  از خضههرآباد

 کههه اسههت منطقههه در آذريههن تههوده رخنمههون تنههها

 و پالئوزوئیههک کربناتههه-تخريبههی رسههوبی سههازندهای
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 2939 بهاردهم، هفم، شماره پنجپتهههرولوژی، سال  07

 

 

-اسههکارن توسههعه سههبب و کههرده قطههع را کرتاسههه

هها از ديربهاز    اسهکارن  (.2  )شهک  اسهت   شهده  هورنفل 

ههههای  شناسهههان بهههرای بررسهههی مهههورد توجهههه زمهههین

؛ (Pirajno, 1991اسههت   کانسههارهای گرمههابی بههوده  

Ray and Webster, 1997 ؛Lentz, 1998 ؛Robb, 

بهها وجههود ايههن . Kamvong and Zaw, 2008)؛ 2005

از  زديه اسهتان   یهها  خصهو  اسهکارن   در یمطالعهات  که

 Ghanei and) رکوهیشهههرق شههه منهههاطق :جملهههه

Mackizadeh , 2007)آبههاد ، بههاقی (Ghanei and 

Mackizadeh, 2011)   و خههههو(Zahedi and 

Boomeri, 2012)  ... تههاکنون انجهام شهده اسهت، امها     و

ههها  مطالعههه اسههکارن  ايههراجههع بههه گههزارش   یمنبعهه

 مشههاهده نشههده خضههرآبادکههوه در اطههراد تههوده  هشههت

رخهداد   نيه ا رسهد  بهه نظهر مهی   ضهروری   بنابرايناست،  

شناسههی  شناسههی آن بههه ادبیهها  زمههین اسههکارن و کههانی

 ايران معرفی شود.
 

 

 
 گرانیتوئیهدی  تهوده  بهه  دسترسهی  های راه .(Aghanabati, 1998) دختر-ارومیه ماگماتیسم نوار با ارتباط در کوه هشت اسکارن موقعیت -2 شک 

 دهد. می نشانرا  بررسی شده منطقه ساده شناسی زمین نقشه و () خضرآباد
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 02 يزد کوه خضرآباد هشت یها وپتروژنز اسکارن یپتروگراف

 

 

 

 منطقه شناسی زمین

 سههازند خضههرآباد منطقههه هههای سههنگ تههرين قههديمی

 و داده تشههکی  را منطقههه سههنگ پههی کههه اسههت کهههر

 رنهگ  بهه  سیلسهتون  و سهنگ  ماسهه  شهی ،  :شهام   عموماً

 فرعهی  طهور ه به  اسهت.  خاکسهتری  بهه  مايه   سهبز  و سبز 

 مجموعههه زرد بههه  متمايهه  ای قهههوه دولههومیتی هههای لايههه

 نمايهد  مهی  همراههی  را کههر  سهازند   بهه  وابسته  یها سنگ

 سههازند دار چههر  دولههومیتی هههای سههنگ توسههط کههه

 هههای تههوده (.2 )شههک  اسههت  شههده  پوشههیده سههلطانیه

 دامهک  آبهاد  علهی  ناحیهه  در جهز  به خضرآباد گرانیتوئیدی 

 گرانیههت بهها و کههرده دگرگههون را تريهها  هههای آهههک کههه

 سههازند  ندرو ،نههواحی ديگههر در دارد کنتاکههت شههیرکوه

 و زايههی اسههکارن باعههث و نمههوده نفههوذ تفههت و کهههر

 (.2 )شک  است  شده زايی کانه

 بهرای  اصهلی  ههای  سهنگ  کهوه  هشت مزرعه جنوب در

 ای تهوده  آهکهی  ههای  سهنگ  مجهاورتی  دگرگهونی  تشکی 

 نقههاط برخههی در کههه اسههت تفههت سههازند دار اربیتههولین

 (.A-1 و 2 ههههای )شهههک  انهههد شهههده نیهههز دولهههومیتی

 بیشهههتر کهههه دههههد مهههی نشهههان رايیصههه  مشهههاهدا 

 رخنمههون ،همچنههین .ددار ای تههوده سههاخت ههها اسههکارن

 تهها یههزن (banded skarn) نههواری سههاخت از م ههدودی

 از نشههان شههايد کههه اسههت  مانههده م فههو  حههدودی

 دگرگهونی  از بعهد  کهه  بهوده  اولیهه  آههک  سنگ بندی لايه

  (.B-1)شک  است  دهش حفظ هنوز

-غربههی بههزر  اههههآبر تنههها امتههداد در ههها اسههکارن

 شهک    بهه  و پراکنهده  طهور ه به  کهوه  هشت روستای شرقی

 د.دار رخنمون ارتفاع کم های تپه

 

 پژوهش انجام روش

 شناسههايی بههرای صهه رايی پیمههاي  نخسههت مرحلههه

 بعههد مرحلههه در و شههد انجههام شههده اسههکارنی م ههدوده

 تههرين ضههخیم و تههرين کامهه   شههام  کههه ايسههتگاه چهههار

 صهه رايی هههای ررسههیب بههرای بههود اسههکارن رخنمههون

هههای  بررسههی .شههد انتخههاب بههرداری نمونههه و تههر دقیههق

 تههوده بهها اسههکارن ارتبههاط هههای بررسههی :شههام  صهه رايی 

 شناسههايی دسههتی، نمونههه در  سههاخت و بافههت نفههوذی،

 از اسهههت.  بهههوده آنهههها ارتبهههاط و اسهههکارن  ههههای پهنهههه

 نههاز  مقطههع 91 تعههداد شههده  برداشههت هههای نمونههه

 پلاريهههزان  میکروسهههکو  بههها و تهیهههه میکروسهههکوپی

Olympus مههدل BX-60 دوربههین بهها تصههاوير و مطالعههه 

Olympus  مهههدلDP 70 ههههای ت لیههه  شهههد. تهیهههه 

 SX-100 مههدل Cameca دسههتگاه توسههط مههايکروپروب

 هنگههام در شههد. انجههام مريکههاآ کلاهامههایوا دانشههگاه در

 شهد   و 15KV برابهر بها   دهنهده  شهتاب  ولتهاژ  ،ها ت لی 

 رسهم  و هها  داده پهردازش  بهرای  ت.اسه   بوده 15nA جريان

 اسهت.   شهده   سهتفاده ا Minpet 2.02افهزار   نهرم  از نمودارها

 پیشههنهادی روش از +Fe2 از +Fe3میههزان  تفکیههک  بههرای

Droop (2390) است.  دهش استفاده 
 

  
اسکارن  نواری در تساخ B) ؛(Sk) زايی و اسکارن (TF) با سازند تفت (KhG)ضرآباد ارتباط توده گرانیتوئیدی خ A): تصاوير ص رايی از -1شک  

 کوه )غرب خضرآباد( هشت
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 2939 بهاردهم، هفم، شماره پنجپتهههرولوژی، سال  01

 

 

 

 پتروگرافی

 ديههده کههوه هشههت اسههکارن در زيههر کانیههايی مجموعههه

 :شود می 

 Garnet+Pyroxene+Tremolite-

Actinolite+Epidote+Chlorite+Quartz+Calciteی 

 77 و 17بها  ترتیهب   )بهه  نپیروکسه  و گارنهت  بلورهای

 تهوان  مهی  و سهت ا اسهکارن  سهازنده  عمده حجمی( درصد

 بلورههههای .انهههد فرعهههی هههها کهههانی بقیهههه کهههه گفهههت

 بههه بیشههتر شههک  بههی تهها دار شههک   نیمههه کلینوپیروکسههن

 .دشههو مههی  ديههده گارنههت درون کیلوبلاسههت پههويی شههک 

 در و ندهسههت گارنههت از تههر پراکنههده و ريزتههر دانههه بیشههتر

 از مههوردی هههی  .اسههت گارنههت بهها يههکنزد همیههافتی

 از دور  بههه منفههرد بلورهههای شههک  بههه پیروکسههن رخههداد

 حواشهی  (.A-9 )شهک   شهود  نمهی  ديهده  گارنت تجمعا 

 (resorbed margins) ان لالهههههههی و گردشهههههههده

 درون آنههها آمیبههی و نههامنظم شههک  و ههها پیروکسههن

 سههیال فیزيکوشههیمیايی تغییههرا  دهنههده نشههان گارنههت

-9 )شهک   اسهت  اسهکارن  سهامانه  ولت ه  ضمن ساز کانی

B.)  

 تشهکی   را کهوه  هشهت  اسهکارن  عمهده  کانی ها گارنت

 و سهت ا ناهمسهانگرد  تها  همسهانگرد  هها  کهانی  اين اند. داده

 ديههده وضههو  بههه ای منطقههه سههاختار و پیچیههده ماکهه  بهها

 مقههدار بهه  آنهها  درون پیروکسهن  هههای ادخهال  و دشهو  مهی  

 (.B-9 )شک  است زياد

 حواشهی  بها  کلسهیت  از ههايی  خهال اد مهوارد  برخی در

 نظهر  بهه  کهه  دشهو  مهی  مشاهده گارنت درون نیز گردشده

 مرمههری آهههک سههنگ هنشههد جههذب هبازمانههد رسههد مههی

 د.باش میزبان هشد

اکتینولیههت بههه عنههوان کههانی فرعههی بهها    -ترمولیههت

رنگهی   داشهتن چنهد   شهود کهه بها    مهی  رخداد م دود ديده

رنهگ    کهم   آبهی  رنهگ تها تیهره و مايه  بهه       واضح سبز کهم 

(PPL) رسههد درآن عضههو اکتینولیههت غالههب  نظههر مههی  بههه

( معتقدنهههههد در 2332و همکهههههاران ) Deerباشهههههد. 

رنگههی بههه   اکتینولیههت شههد  چنههد  اکتینولیههت و فههرو 

همراههی آن   بیشهتر میزان م تهوی آههن بسهتگی دارد و    

-7)شهک    اسهت شهک  م هدود بها کهوارتز و کلسهیت       به 

Aاکتینولیههت -تهههايی از ترمولیهه ايههن مههورد ادخههال (. در

کیلوبلاسههت را شههک   یيدر کههوارتز و کلسههیت بافههت پههو 

دار  اکتینولیههت-کننههده مرمههر ترمولیههت    و تههداعی  داده

 اسهت شهود ايهن بافهت بسهیار م هدود       است. يادآوری می

گارنهت  -و تنها در فضای خهالی بهین بلورههای پیروکسهن    

اسههت. ايههن کههانی در هنگههام رخههداد       توسههعه يافتههه 

حهال تبهدي  بهه کلريهت بهوده کهه        دگرگونی برگشتی در

اکتینولیهت بها   -همیافتی نزديک و مهرز ناپايهدار ترمولیهت   

 ،ايههن عههلاوه بههر  .کلريههت گويههای ايههن رخههداد اسههت   

قالههب  (pseudomorph)ههها بههه شههک  دروغههین   کلريههت

 ,Delvigne)انهد   هها را اشهغال کهرده    اکتینولیهت -ترمولیت

-( و هنههههوز بقايههههای ترمولیههههتB-7)شههههک   (1998

در تهههوده  (relict)ت بهههه شهههک  بازمانهههده   اکتینولیههه

 د.شو میها نیز ديده  کلريت

يهها بافههت  (filling)کههن  رپ ه   شههکاد شههک   کهوارتز بههه 

بهها بلورهههای گارنههت، کلسههیت و    (interstitial)ای  روزنههه

(. A-1شهههود )شهههک   مهههی  اپیهههدو  )کمتهههر( ديهههده 

هههای  ای شکسههتگی کههوارتز بههه شههک  رگچههه  ،همچنههین

شههدن  از برشههی پهه کههه  ايههنگارنههت را پههر کههرده يهها  

اسهت. بهديهی     سهیمانی نمهوده   هها آنهها را   گسترده گارنت

اسههت خاسههتگاه ايههن کههوارتز از سههیلی  اضههافی انتشههار  

ههای   گیهری کهانی   از شهک   م یط اسهکارن بعهد   يافته در

سههیلیکا  اسههت کههه در آخههرين مرحلههه اسههکارن   کالههک

 است.  متبلور شده

 ته و بهههاپیههدو  ارتبههاط تنگههاتنگی بهها گارنههت داشهه  

و يهها  (over growth)صههور  پوششههی بههر روی گارنههت   

شههود  مههی ههها مشههاهده  کننههده قطعهها  برشههی گارنههت رپ هه

دههد   (. مرز ناپايهدار آن بها گارنهت نشهان مهی     B-1 )شک 

 کههه بايههد بههه خههرج گارنههت بههه وجههود آمههده باشههد       

 (.C-1 )شک 
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 09 يزد کوه خضرآباد هشت یها وپتروژنز اسکارن یپتروگراف

 

 

 

  
 کیلوبلاسهتیک(. مهرز   های نس  دوم )بافهت پهويی   دار در گارنت شک   های نیمه رخداد پیروکسن A) کوه: روسکوپی از اسکارن هشتمیک تصاوير -9شک  

د و ده میوضو  مرز ناپايدار نشان   ها درون گارنت به پیروکسن B) ؛(XPL)است  و کمتر خورده شده استها با گارنت میزبان تا حدودی واضح  پیروکسن

 است.  ( اقتبا  شده2399) Kretzها از  . علايم اختصاری نام کانی(XPL)د شو می  ديده (relict)شک  بازمانده    لی  نرفته بههای ت خرده

  
ه به طهور م لهی گسهترش دارد و    که اين مجموع اکتینولیت درون کوارتز و کلسیت -ترمولیت A)کوه:  تصاوير میکروسکوپی از اسکارن هشت -7شک  

اکتینولیت به شک  بازمانده که از اطراد توسط -ترمولیت B) ؛(PPL)ست اپیروکسن -های اصلی اسکارن يعنی گارنت کننده فضای خالی مجموعه کانی پر

 . (XPL) است  رد بودههای ناهمسانگ بین گارنت کننده فضای باز  اکتینولیت در ابتدا پر-اينجا ترمولیت کلريت احاطه شده است. در

  

ای( کهوارتز   تهخخیری )روزنهه   مرحله A) :تصاوير میکروسکوپی از -1شک  

(PPL)؛ (B های گارنت  پرکننده فضای بین خرده مرحلهصور   اپیدو  به

 ازها  علايم اختصاری نام کانی (XPL).ها  شدن فراگیر گارنت  اپیدوتی C) و

Kretz (2399اقتبا  شده )  .است 
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 2939 بهاردهم، هفم، شماره پنجپتهههرولوژی، سال  07

 

 

 

 در کلسههیت دهههد مههی نشههان میکروسههکوپی شههواهد

 است: شده متبلور شک  چند

 دگرسههانی حاصهه  کههه جانشههینی عنههوان  بههه الههف(

 تهها دگرسههانی  گونههه ايههن اسههت. ههها پیروکسههن بخشههی

 در نیههز کلسههیت توسههط پیروکسههن کامهه  جانشههینی

 (.A-9 )شک  است  هشد  ديده  مواردی

 ،بههوده دانههه درشههت مههوارد بیشههتر در ههها کلسههیت ب(

 واضههح هههای ماکهه  بهها ،داده  تشههکی  ای روزنههه مرحلههه

 (.B-9 )شک  است مشخ 

-گارنهت  برشهی  ههای  خهرده  خهالی  فضای کلسیت ج(

 (.C-9 )شک  است کرده پر نیز را کوارتز

 

 اسکارن شیمی مینرال

 اساسهی  ههای  کهانی  شهیمیايی  ترکیهب  شهناخت  برای

 توسههط (WDS) کمههی هههای ت لیهه  از اسههکارن سههازنده

 شهده  اسهتفاده  دسهتگاه تجزيهه ريزکهاو الکترونهی     دستگاه

 نزديههک ههها گارنههت شههیمیايی ترکیههب (.2 )جههدول اسههت 

 (.2 جدول و A-0 )شک  است گروسولار قطب به

 حهاوی  ههای  اسهکارن  میهدان  بهه  نزديک ها گارنت اين

 ,.Meinert et al؛ (Meinert, 1998 آههههن کانسهههار

 حاصهه  هههای داده (.B-0 )شههک  انههد گرفتههه قههرار 2005)

 بهر  اسهت.   آمهده  1 جهدول  در نیهز  هها  پیروکسهن  تجزيه از

 (2399) همکههاران  و Morimoto بنههدی طبقههه مبنههای

 (.9 )شک  دگیر می قرار اوژيت میدان در ها پیروکسن

Al
ای  ههای منطقهه نقه  عمهده     در ساختار گارنهت  3+

 HFSE (High Fieldو گههروه دارد. ايههن عنصههر، عضهه  

Strength Element)- .در سههیالا  گرمههابی ايههن   اسههت

بههرای  . بنههابراين،عنصههر بههه سههختی قابهه  انتقههال اسههت 

م لههی و نزديههک را در  خيههک منشههتههوان  مههیتههخمین آن 

 :دار نظیههر هههای آلههومینیم سههنگ میزبههان اسههکارن )کههانی

هههها يههها سهههنگ آههههک مهههارنی( در نظهههر گرفهههت   ر 

(Masudy et al., 2005). 

و نههر   (water/rock)نسههبت بههالای آب بههه سههنگ   

توانههد شههرايط لازم بههرای   رشههد کنههد بلههور گارنههت مههی  

هها آمهاده نمايهد. ايهن      را از تجزيهه کهانی   Al+3تخمین يون 

شههدگی آلههومینیم در سههیالا  گرمههابی شههبیه  گونههه غنههی

کههاتیونی  (leaching)مههد  آبشههويی   بههه فرآينههدهای دراز

هههها در زمهههان  نوسهههیلیکا ههههای حهههاوی آلومی سهههنگ

 .شناسی است زمین

هههای پهنههه اسههکارن    سههازه گروسههولار در گارنههت  

گونههه کههه  بررسههی شههده بیشههترين حجههم را دارد. همههان 

در میههان عناصههر موجههود در سههیالا      Alگفتههه شههد  

 Alگرمههابی دارای کمتههرين پويههايی اسههت. بههرای تههخمین  

سنگ اولیهه يهک آههک مهارنی بهوده       استمورد نیاز لازم 

شد. بنابراين، مواد مهورد نیهاز بهرای رشهد گروسهولار در      با

 م یط قاب  تخمین است. 

تبلههور مجههدد ايههن سههنگ آهههک اولیههه منجههر بههه     

گونههال  تشههکی  مرمههر بهها بافههت گرانوبلاسههتیک يهها پههولی 

شههد. ايههن تبلههور مجههدد شههايد در ابتههدای شههو   خواهههد

. انتشهار در امتهداد   باشهد   حرارتی دگرگهونی اتفهاق افتهاده   

انجههام هههای کلسههیت ايههن مرمههر بههه راحتههی   انهههمههرز د

ينههد انتشههار موجههب   آ. فر(Shelley, 1993) شههود مههی

 nucleation and)هها   زايهی و رشهد بلهوری گارنهت     هسهته 

crystal growth)   ههای   گانهه دانهه   در امتداد اتصهالا  سهه

 ( خواهد شد.2390) Bardزمینه کلسیتی با مدل 

 تهههوان نتیجهههه گرفهههت کهههه: از شهههواهد فهههوق مهههی

ههای اطهراد و میزبهان اسهکارن در رخنمهون       سهنگ الف( 

هههای آهکههی بهها تبلههور مجههدد  صهه رايی مرمرههها و سههنگ

. ب( در مشههههاهدا  میکروسههههکوپی تسههههابخشههههی 

ههايی از میزبهان مرمهر بهه      گونه که ذکر شهد بخه    همان

شههده( در گارنههت ديههده  هههای گههرد شههک  بازمانههده )دانههه

گرسهانی از  ايهن گونهه فرآينهد معمهولاً هنگهام د      .دشهو  می

هههر  بنههابراين، .دهههد مههی روی (pervasive)نههوع نشههری 

انتقهههال  در (infiltration)دو فرآينهههد انتشهههار و تهههراوش 

 اسههت  ههها نقهه  داشههته گیههری گارنههت مههواد بههرای شههک 

(Orhan et al., 2011). 
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 01 يزد کوه خضرآباد هشت یها وپتروژنز اسکارن یپتروگراف

 

 

 

  

ی بخشهی يهک پیروکسهن    جانشهین  A) :تصاوير میکروسکوپی از -9شک  

بافهت   C) ؛های واضح ضربدری رخداد کلسیت با ماک  B) ؛توسط کلسیت

های کوارتز )کمتر( و گارنت در زمینه کلسیت که ناشهی از   برشی از خرده

علايهم   (XPL).شدن نهايی و آنگاه تشهکی  کلسهیت اسهت     برشی مرحله

 است.  ( اقتبا  شده2399) Kretzها از  اختصاری نام کانی

 
 

 

 
 

 های معهدنی جههان   مقايسه آن با اسکارن B) کوه خضرآباد؛ های هشت وپروب گارنتای الکترون مايکر های نقطه نمودار توزيع ترکیب تجزيه A)-0شک  

(Meinert , 1998). 
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 2939 بهاردهم، هفم، شماره پنجپتهههرولوژی، سال  09

 

 

 اکسینن 21 پايه م اسبه فرمول ساختاری بر کوه و نمونه گارنت در اسکارن هشت 27 زا دستگاه تجزيه ريزکاو الکترونی ت لی  -2جدول 
Sample S1-1 S1-2 S1-3 S1-4 S1-5 S2-1 S2-2 S2-3 S2-4 S2-5 

Mineral Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt 
rt Grt 

SiO2 37.72 37.85 37
61 37.67 37.35 37.67 37.79 37.45 37.86 37.78 

TiO2 0.77 0.59 0.56 0.68 0.53 0. 20 0.17 0.16 0.15 0.01 

Al2O3 15.36 15.77 15.82 15.70 15.75 16.03 16.20 15.97 15.67 16.05 

Cr2O3 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 

Fe2O3 0.81 0.79 0.80 0.79 0.79 0.23 0.80 0.82 0.82 0.83 

FeO 9.36 9.04 9.18 9.13 9.09 9.84 9.20 9.41 9.41 9.55 

MnO 0.78 0.79 0.84 0.88 0.81 0.79 0.81 0.84 0.86 0.86 

MgO 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 

CaO 34.50 34.43 34.40 34.12 34.46 34.46 34.44 34.43 34.42 34.34 

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Total 99.31 99.32 99.26 98.99 98.80 99.22 99.43 99.09 99.39 99.18 

Si 2.943 2.948 2.931 2.946 2.923 2.934 2.935 2.921 2.947 2.943 

Ti 0.045 0.035 0.033 0.040 0.031 0.012 0.01 0.009 0.009 0.006 

Al 1.412 1.447 1.453 1.447 1.453 1.471 1.483 1.468 1.438 1.474 

Cr 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 

Fe(3+) 0.612 0.588 0.619 0.582 0.639 0.638 0.626 0.667 0.652 0.629 

Fe(2+) 0.051 0.005 0.031 0.068 0.008 0.016 0.023 0.000 0.024 00.26 

Mn 0.052 0.052 0.055 0.058 0.054 0.052 0.053 0.055 0.057 0.057 

Mg 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 

Ca 2.884 2.873 2.873 2.859 2.890 2.875 2.866 2.878 2.871 2.866 

Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 

%XPy 0.04 0.08 0.04 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.04 0.05 

%XGr 65.89 66.91 65.98 66.63 65.84 65.62 65.90 64.60 64.52 65.66 

%XAlm 1.73 1.85 1.06 2.27 0.27 0.61 0.80 0.00 0.81 0.89 

%XSp 1.73 1.75 1.89 1.96 1.84 1.79 1.83 1.92 1.94 1.94 

%XAndr 30.56 29.34 30.86 29.05 31.80 31.72 31.14 33.15 32.47 31.27 

 

 9نمونههه پیروکسههن در اسههکارن هشههت کههوه و م اسههبه فرمههول سههاختاری بههر پايههه     0از  دسههتگاه تجزيههه ريزکههاو الکترونههی ت لیهه   -1جههدول 

 اکسینن
Sample Cpx1 Cpx3 Cpx4 Cpx6 Cpx7 Cpx8 Cpx9 

Mineral Augite Augite Augite Augite Augite Augite Augite 

SiO2 45.81 45.45 43.2 45.63 46.51 47.66 44.47 

TiO2 0.22 0.16 0.24 0.27 0.19 0.10 0.10 

Al2O3 6 6.82 7.98 4
8
 4.18 2.64 5.49 

Cr2O3 0.03 0.00 0.02 0.05 0.07 0.07 0.02 

Fe2O3 0.80 3.12 3.09 3.16 3.20 3.07 3.05 

FeO 9.24 28.08 27.02 28.45 28.77 27.63 27.14 

MnO 1.13 0.87 0.91 1.31 1.32 1.90 1.17 

MgO 1.91 2.12 1.71 2.07 2.27 2.39 2.35 

CaO 11.32 11.36 11.50 10.99 10.81 11.97 12.20 

Na2O 0.54 0.41 0.47 0.35 0.28 0.14 0.25 

K2O 0.26 0.33 0.43 0.23 0.19 0.20 0.23 

Total 98.34 98.73 97.37 97.33 97.79 97.77 96.43 

Si 1.893 1.868 1.805 1.913 1.938 1.984 1.879 

Ti 0.007 0.005 0.008 0.009 0.006 0.003 0.003 

Al 0.292 0.330 0.393 0.238 0.205 0.130 0.273 

Cr 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 

Fe(3+) 0.000 0.000 0.044 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe(2+) 1.075 1..073 1.036 1.108 1.114 1.069 1.066 

Mn 0.040 0.030 0.032 0.047 0.047 0.067 0.042 

Mg 0.118 0.013 0.106 0.129 0.141 0.148 0.148 

Ca 0.501 0.500 0.515 0.494 0.483 0.534 0.552 

Na 0.043 0.033 0.038 0.028 0.023 0.011 0.020 

K 0.014 0.017 0.023 0.012 0.010 0.011 0.120 
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 00 يزد کوه خضرآباد هشت یها وپتروژنز اسکارن یپتروگراف

 

 

 

ای الکتهرون مهايکروپروب    ههای نقطهه   توزيع ترکیهب تجزيهه   -9شک  

کوه خضهرآباد در نمهودار سهه گهوش ولاسهتونیت       های هشت پیروکسن

(Wo) انستاتیت ،(En)  و فروسیلیت(Fs) (Morimoto et al., 1988) . 

 
 

 م لههول در Al+3↔Fe+3 گانههه دو جانشههینی بههرای

 همکههاران و Yardley نظههر تههوان مههی ههها گارنههت جامههد

 کههه باورنههد ايههن بههر آنههها گرفههت. نظههر در را (2332)

 فرآينههد بهها متنههاوب شههک  بههه گرمههابی سههیال جريههان

 رخههداد سههبب فرآينههد ايههن کههه اسههت همههراه جوشهه 

 حضهور  بهرای  را شهرايط  و شهود  مهی  م لهول  در اکساي 

Fe+3 اکتیويتههه نسههبت افههزاي  بهها نمايههد. مههی مسههتعدتر 

 در آنهههدراديت انتههههايی عضهههو (aFe+3/aAl+3) هههها يهههون

 ههههای گارنهههت در يابهههد. مهههی افهههزاي  جامهههد م لهههول

 و رشههد سههريع نههر  بهها آنههدراديت پايههداری اوگرانههديت

 .است هماهنگ گرمابی سیالا  تند جريان

 و (2339) همکهههاران و Jamtveit ،لهههیک طهههور  بهههه

Deer آنههدراديت بههودن بههالا بههرای (2332) همکههاران و 

 و XCO2، O2 افههزاي  اوگرانههديت، جامههد م لههول در

 در انهههد. گرفتهههه نظهههر در را سهههیالا   بهههالای شهههوری

 در  برشهههی  سهههاخت وجهههود منطقهههه ههههای اسهههکارن

 ههای  بخه   در بنهدی  لايهه  سهطو   و ای تهوده  ههای  بخ 

 سههیالا  آسههان و تنههد جريههان کننههده همفههرا نههواری،

 پايهههداری در پديهههده ايهههن کهههه  اسهههت  بهههوده گرمهههابی

 شههرايط ،ايههن بههر عههلاوه اسههت.  بههوده ثرؤمهه آنههدراديت

 را آنههدراديت نهشههت نیههز گرمههابی سههیال در اکسههیدان

 گفههت تههوان مههی ديگههر عبههار  بههه يهها کنههد مههی فههراهم

 موجهود  آههن  کهه  شهده  باعهث  اکسهینن  بهالای  فوگاسیته

 بههرای تنههها نههه و شههده اکسههید Fe+3بههه ابتههدا لسههیا در

 اپیههدو  تشههکی  بههرای بلکههه ،آنههدراديت گارنههت تشههکی 

 کند: شرکت نیز

.2Fe3O4+1/2O2→3Fe2O3 

.4CaCO3+3Fe2O3+6SiO2+H2O = 

.2Ca2Fe3Si3O12(OH)+4CO2 

 اپیدو 

 شهرايط  اکسهینن  فوگاسهیته  شهدن  کمتهر  با ،ادامه در

 شهده  یها هم تکلريه  و اکتینولیهت -ترمولیهت  نهشهت  برای

 است. 
 

 گیري نتیجه و بحث

 ارتبهاط  شهک ،  ،هها  کهانی  بهافتی  مشهاهدا   مبنهای  بر

 تعهادل(  عهدم  يها  تعهادل  )مرزههای  بلوری ای دانه مرزهای

 شههک   بههه سههازی اسههکارن هههای واکههن : گفههت  تههوان مههی

 بنههابراين، شههده اسههت. انجههام مرحلههه درچنههد و زنجیههروار

 طهر   قابه   9 جهدول  شهک   بهه  ها کانی پاراژنتیک روابط

هههای منطقههه بهها دو گونههه  اسههکارن ،کلههی طههوره بهه .اسههت

مبنهای تقههدم و   کهه بهر   اسههتدگرسهانی اصهلی مشهخ     

 : استها  خر نهشت سیلیکا خت

 early)( همیهههافتی کانیهههايی پیشهههرونده   الهههف

prograde assemblage)     کههه بهها گارنههت و پیروکسههن

 late)( همیههافتی کانیههايی پسههین  ب ؛مشههخ  اسههت 

retrograde assemblage)  گیههری اپیههدو ،  کههه بهها شههک

  است.اکتینولیت و کلريت مشخ  -ترمولیت
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تههرين و تنههها  ای در مرحلههه پیشههرونده پیروکسههن پايههه

رخهداد   ههای زيهر   کانی اسکارن است. بهر مبنهای واکهن    

 اين کانی قاب  توجیه است.

.2Fe3O4+6CaCO3+6SiO2 =.6CaFeSiO2O6+6Ca2+O2 

 گنتیت  کلسیت +               هدنبرژيت =

.CaMg(CO3)2+2SiO2=CaMgSi2O6+2CO2 

 دولومیت                    ديوپسید

دار بهه عنهوان سهنگ     کربناتهه آههن    ههای  سنگ وجود

و  اسههت لازم  بههالامیزبههان بههرای تههخمین آهههن در واکههن  

ماگمها   منشهخ از توانهد   مهی به احتمال زياد آهن مورد نیهاز  

رکیههب شههیمیايی  ارتبههاط بهها ت  در .نیههز دريافههت شههود  

هههای میزبههان   کربنهها  ،Mgپیروکسههن بههرای تههخمین   

موجههود  Al ،سههت. از طرفههیااسههکارن انههدکی دولههومیتی 

توانهد از سهنگ میزبهان مهارنی      در ساختار پیروکسهن مهی  

بههرای پیههداي    کههه از ماگمهها تههخمین شههود.    يهها ايههن 

Frost (2332 )و  Tracyگروسههولار واکههن  زيههر توسههط  

 پیشنهاد شده است: 

CaAl2Si2O8+2CaCO3+SiO2(aq)=.Ca3Al2Si3O12+2C.

O2(aq)  .  

آنورتیههت  بههالابههرای تشههکی  گارنههت مطههابق واکههن  

هههای آهکههی منطقههه    سههنگ لازم اسههت و آنورتیههت در 

را بههه  CaAl2Si2O8تههوان  مههی بنههابراين، .نههدارد وجههود

هههای سههاختاری و کلوئیههدی در سههیالا     شههک  بسههته 

گارنهت    گیهری  گرفهت کهه بهرای شهک      نظر ماگماتیک در

 ست.الازم  گروسولار

ولاسههتونیت از واکههن  کههوارتز و کلسههیت قبهه  از     

آيهد يعنهی آنورتیهت و     وجهود مهی    گیری آنورتیت به شک 

( از 3سههت )شههک  ادماهههای بههالا پايههدار  ولاسههتونیت در

کهه واکهن  تشهکی  گروسهولار در       اسهت  منطقهی   سويی

خههرج کائولینیههت و کلسههیت   هههای منطقههه بههه   اسههکارن

گرفتهه   ههای آهکهی میزبهان مهارنی در نظهر      نگيعنی سه 

 :(Casillas et al., 2011)شود 

.2[Al2Si2O5(OH)4]+6CaCO3. = 

 کائولینیت      +   کلسیت

2Ca3Al2(SiO4)3+4H2O+6CO2. 

 گروسولار

گیهههری گارنهههت را در اثهههر  ايهههن واکهههن  شهههک 

زمینهه سهنگ را توجیهه     ههای  زايی به خرج کهانی  هسته

انههد  ( نشههان داده2332)ران و همکهها Deerنمايههد.  مههی

کههه بههرای تشههکی  گروسههولار از مخلههوط واکنشههی      

بهتههههرين شههههرايط ، SiO2و  CaCl2 ،CaOکههههائولین، 

اتمسههفر  1777گراد و فشههارسههانتیدرجههه  377ی يدمهها

امههها در مخلهههوطی از سهههیلی ، کلسهههیت و    .اسهههت

، Al2O3 ،3CaCO3 هههای آلههومینیم بهها نسههبت   اکسههید

3SiO2، درجههههه  177ر ولاسههههتونیت و گروسههههولار د

 شود.  گراد تشکی  میسانتی

 197تهها   997نمههودار واکههن  دماهههای     3شههک   

گراد را بههرای تشههکی  گروسههولار نشههان    سههانتیدرجههه 

( اعتقههههاد دارد کههههه 2337) Miyashiroدهههههد.  مههههی

مجموعههه کههوارتز و گروسههولار ت ههت شههرايط فشههار کههم  

CO2  د و بها افهزاي  دمها واکهن  تشهکی       مانه  مهی پايدار

 گیرد. آنورتیت انجام میولاستونیت+
 

 ها بر مبنای شواهد بافتی روابط پاراژنتیک کانی -9جدول 

 کانی\گامه پیشرونده پسرونده

 کانی
 پیروکسن      
 گارنت      
 اپیدو       
 اکتینولیت-ترمولیت      
 کلريت      
 کلسیت      
 کوارتز      
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( H2O-CO2سیسههتم ) در ربهها 177 در T-XCO2 نمههودار -3شههک  

CAS م اسبه شده در Geo-Calc (Tracy and Frost, 1991). 

  
 

 پیروکسههن بهها کههه هههايی گارنههت پیههداي  از پهه 

 خههرج بههه گارنههت دوم نسهه  پیههداي  نیسههت، همیافههت

 حاشههیه رفههتن ت لیهه  .اسههت ههها پیروکسههن فروپاشههی

 را اسههکارن-گارنتیههت در گارنههت توسههط ههها پیروکسههن

 اسهکارن  م هیط  در فعهال  CaO هجهوم  عواقه  در تهوان  می

 دانست: میزبان پیروکسن به

.CaAl2Si2O8+CaO+CaFeSi2O6 = 

 آنورتیت               هدنبرژيت

.Ca3Al2(SiO4)3+FeO+SiO2 

 گارنت

 واکهن   هها  پیروکسهن  Al م تهوی  گهرفتن  نظر در با

 است: پیشنهاد قاب  نیز زير شک  به بالا

.(CaMgSi2O6+CaAl2Si2O6)+CaO = 

 یروکسنپ

.Ca3Al2(SiO4)3+MgO 

 گارنت

 میکروسههکوپی شههواهد بههالا واکههن  دو هههر بههرای

-گارنههت نامتعههادل و ان لالههی مرزهههای وجههود بههر دلالههت

 ای بازمانههده هههای بافههت ،ايههن بههر عههلاوه دارد. پیروکسههن

(relict textures) توسههط شههده  جانشههین پیروکسههن از 

 فههوق هههای واکههن  وقههوع بههر ديگههری دلیهه  نیههز گارنههت

 نشهان  فهوق  واکهن   دو بهه  نگهاهی  .(Kato, 1991) سهت ا

 ههها واکههن  بههرای ضههروری ترکیههب CaO کههه دهههد مههی

 اسههت منطقههی نیههز سههازی اسههکارن ديههدگاه از کههه اسههت

 م هیط  در CaO شهیمیايی  پتانسهی   رفهتن  بهالا  کهه  چرا

 سهاير  پیشهرفت  سهبب  خهود  هها(  کربنها   )تجزيه اسکارن

  است. سازی اسکارن تخخیری مراح  های واکن 

 سههری هههای گارنههت در آنههدراديت سههازه گیههری شههک 

 توجیههه زيههر واکههن  بهها تههوان مههی را منطقههه اوگرانههديت

 :(Rose and Burt, 1979) نمود

.4CaFeSi2O6+2CaCO3+O2 = 

 پیروکسن

.2Ca3Fe2Si3O12+2SiO2+2CO2 

 گارنت

 نشههههان Burt (2303) و Rose تجربههههی مطالعهههها 

Fe کههه اسههت  داده
 یروکسههنپ سههاختار در توانههد مههی +2

 اکسههینن فوگاسههتیه آورنههده پههايین نقهه  )هههدنبرژيت(

 آنهههدراديت پیهههداي  در و نمهههوده بهههازی را سهههیالا 

 نن اکسههی منشههخ خصههو  در نمايههد. شههرکت تههخخیری

 جههوی هههای آب ورود از ناشههی شههايد گفههت تههوان مههی

 .باشههد  بههوده اسههکارن سههامانه بههه اکسههینن از سرشههار

 نیهز  اسهکارنی  ههای  سهامانه  در رهگهذر  ايهن  از بالا واکن 

 +Fe2تبهدي   ) سهیالا   زدايهی  اکسهینن  اسهت.  توجهه  قاب 

 توسههههط آنههههدراديت( در +Fe3 بههههه هههههدنبرژيت در
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 سههیال بههرای را احیهها م ههیط يههک توانههد مههی هههدنبرژيت

 سهیالا  بنهابراين،   نمايهد.  فهراهم  سهاز  کانهه  يا ساز اسکارن

 ههای  م هیط  مهرز  در را خهود  فلهزا   توانند می سولفیددار

 و نزديههک همراهههی نماينههد. نهشههت اکسههیدان-احیهها

 و Einaudi نظههر بههه بنهها پیروکسههن-گارنههت نامتعههادل

Burt (2391) و دمهههايی تغییهههرا  بیهههانگر توانهههد مهههی 

  باشد: اکسیدان شرايط در SiO2و  +Ca2+ ،H پويايی

.Ca3Fe2Si3O12+H4SiO4+2H+= 

 آندراديت

.2CaFeSi2O6+Ca+2+3H2O+0.5O2 

 هدنبرژيت

 اسههکارن سههازنده هههای کههانی تمههام کههه آنجهها از

 جههههای Ca-Fe-Si-C-O-H سههههامانه در کههههوه هشههههت

 تخمههین بههرای 27 شههک  نمههودار از بنههابراين، د،گیههر مههی

 اسههتفاده اسههکارن ايههن تشههکی  فیزيکوشههیمیايی شههرايط

 شهده  بنها  XCO2=0/01 پايهه  بهر  بهالا  نمهودار  اسهت.   شده 

 تههوده ماننههد  زبانههه مورفولههوژی گههرفتن نظههر در بهها اسههت. 

 هها  سهنگ  در پرفیروئیهد  بافهت  بهی    و  کم دادرخ نفوذی،

 گفههت تههوان مههی پلاژيوکلازههها در ای منطقههه سههاختمان و

 اسههت.  بههوده عمیههق نیمههه صههور  بههه تههوده گیههری جههای

 بههه منطقههه در موجههود رسههوبی واحههدهای ،آن بههر  عههلاوه

 متههر 2777 بههه نزديههک نفههوذی تههوده سههربار عنههوان 

 1/7 بهههیتقري فشهههار بهههرآورد ،بنهههابراين د.دار ضهههخامت

 ديههده کههه طههور همههان نیسههت. واقعیههت از دور کیلوبههار

 077 تهها 937 از آنههدراديت پايههداری میههدان شههود مههی

تهها  -19 اکسههینن فوگاسههیته و اسههت سههانتیگراد درجههه

 توسههههط آنههههدراديت دهههههد. مههههی نشههههان را -21

 و سهههانتیگراد درجهههه T<077 در ولاسهههتونیت+مگنتیت

 رادگسهههانتی درجهههه T<177 در هدنبرژيت+ولاسهههتونیت

 کههه آنجهها از شههود. مههی جانشههین کههوارتز حضههور در

 مشههاهده منطقههه اسههکارن در بههالا کانیههايی همیههافتی

 شههاخ  عنههوان بههه سههازی گارنههت بنههابراين، اسههت،  نشههده

 داده ر  گرادسههانتی درجههه T<117 در منطقههه اسههکارن

 است.
 

ههای عمهده    بار کهه میهدان   177در T-O2 نمودار -27شک  

را ها  یکا ، اکسید و سولفید در اسکارنهای سیل پايداری کانی

 .(Einaudi and Burt, 1982)دهد  نشان می
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Abstract 

The Khezr-Abad granitoid intrusive body is located in the north-west of Yazd province 

within Urumia-Dokhtar magmatic arc. The intrusion of this body into the Cretaceous 

carbonate rocks (Taft Formation), gave rise to Hasht-kuh skarn mineralization with the 

following mineral assemblage: 

Garnet+ Clinopyroxene+Epidote+Tremolite-Actinolite+Chlorite+Calcite+Quartz 

Mineral associations studies show that pyroxene- garnet occurrence have most relations 

and are widespread in skarn. A detailed study of paragenetic relationships of skarn 

minerals clearly demonstrate that there are two stages in skarn evolution system, so the 

Hasht-kuh skarn can be considered as a polygenic skarn. On the basis of mineral 

chemistry data the garnet tends to be grossular and pyroxene is augite in composition. The 

peak temperature of contact metamorphism episode is accompanied by pyroxene 

crystallization in the early stage followed by overprinting of garnet formation. Due to 

presence of Al/Fe
+3

 periodic changes in fluids during garnet precipitation, zoning 

structure in some garnets was developed. The prevailing oxidation conditions during 

crystallization of fluids caused the instability of pyroxene (reducing ƒO2) and the growth 

of andradite garnet could be occurred at T<550°C in skarn system.  

Key words: Paragenetic relationships, Polygenic Skarn, Khezr-Abad granitoid, Hasht-

kuh Skarn  
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