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 و گوگرد( ژنی)کربن، اکس داریپا هاي‌زوتوپیو ا الیس بارهاي‌انیم یبررس

 يمرکز رانیا زد،یاسکارن مس خوت، غرب  نیو تکو شیدر زا

 
 يمحمد بومر و * ياعظم زاهد

 رانيا ،زاهدان، و بلوچستان ستانیدانشگاه س ،علوم دانشکده ،یشناس نیزم گروه

 
      چکیده

با  یتيوريگرانود های واقع شده است. نفوذ زبانه زديغرب شهر تفت در استان  شمال یمترلویک 00کانسار اسکارن مس خوت در 

 یو مرمره ا  یاس کارن  یرخ دادها  شيدای  منجر به پ يیبالا اسيبه سن تر بنديسازند نا یکربنات یدر واحدها وسنیگومیسن ال

ب ه هم راه داش ته     ه ا  تیرا در انواع کلس δ18Oو  δ13C یزوتوپيا ريدر مقاد کیستماتیس های شدگی یشده است و ته یدیسولف

 ه ای  پهن ه حداقل دگرسان ش ده ت ا    یکربنات های از سنگ ها تیکلس یزوتوپيا شدگی یته ،یمحاسبات های است. بر اساس مدل

 نيش تر بی ه ا  پهن ه  گ ر يس ه ب ا د  يدر مقا یاس کارن  ه ای  تینسبت داده شود. کلس   يیماگما الیبه تراوش س تواند یم یاسکارن

دگرس ان نش ده در    یآهک   های با سنگ δ18O=11.5)‰( يیماگما الاتیکنش س را نشان داده است که توسط برهم دگیش یته

. ان د  ش ده  لیتش ک درص د   00ت ا   10 (W/R) و نسبت آب به س نگ  01/0برابر  X(CO2) یگراد،درجه سانت 000کمتر از  یدما

 الس ی  غال    مش ارکت  دهن ده  در کانسار خ وت نش ان   یدیولفس مرمرهای و ها در اسکارن ودموج تيریدر کالکوپ δ34S رمقادي

مش ابه   (δ34S=1.4-5.2‰)کانس ار   ني  در ا δ34S ريک ه مق اد   یبه طور .مشتق شده از گوشته است هیگوگرد اول یدارا يیماگما

بر اساس  وابسته است. یطلا-مس و مس یها معروف و اسکارن یریمس پورف یاز کانسارها یاریگوگرد در بس یزوتوپيا ريمقاد

 100معادل نم ک طع ام و    یدرصد وزن 3/20  یکانسار به ترت نيا شيدایپ یو دما یشور نیانگیم ،یدماسنج زير های یبررس

 برآورد شده است.  یگراددرجه سانت

 ، ايران مرکزیزدياسکارن، خوت،  دار،يپا های زوتوپيا ال،یس بارهای انیم  :     کلیدي     هاي      واژه

 
      مقدمه

کیل  ومتری  00خ  وت در کانس  ار اس  کارن م  س   

غ رب ي زد در اي ران مرک زی واق ع ش ده اس ت  ش  کل        

(. اي  ن کانس  ار در ح  ال حا   ر غی  ر فع  ال اس  ت.     2

ت  ن و عی  ار م  س در  210000                            ذخی  ره کانس  ار تقريب  ا  

بخ  ش اس  کارنی و مرمره  ای س  ولفیدی ب  ه ترتی       

 ,.Zahedi et al)رس  د  درص د وزن ی م ی    01/8و  1/2

انس  ارهای اس  کارنی  . رخ  دادهای اس  کارنی و ک (2014

متاسوماتیس  م در واح  دهای  فرآين  داغل    در نتیج  ه 

ه  ای نف  وذی تش  کیل    کربن  اتی در تم  اس ب  ا ت  وده  
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             . معم    ولا (Meinert et al., 2003)د ش    و م   ی 

ه   ا توس   ط دو ن   وع دگرس   انی در مرحل   ه  اس   کارن

رون  ده ب  ر اس  اس نهش  ت مج  زای   رون  ده و پ  س پ  یش

 د:ش  و س  یلیکاتی مش  خ  م  ی   ه  ای کال  ک  ک  انی

 رون  ده  گارن  ت و پیروکس  ن( و   اس  کارن پ  یش ل   ( ا

رون    ده  اپی    دوت، کلري    ت و  اس    کارن پ    س ب(

 آمفیبول(. 

ه ای پاي دار    باره ای س یال و ايزوت وپ    بررسی می ان 

در کانس  ارهای اس  کارنی نش  ان داده اس  ت ک  ه اغل     

 000ت  ا  100س  یالات ماگم  ايی ب  ا درج  ه ح  رارت    

رص  د د 00ت  ا  20درج  ه س  انتیگراد( و ش  وری ب  الا   

گی ری رخ دادهای    طع ام( خاس تگاه ش کل   وزنی نم ک  

 Baker؛ (Meinert et al., 2003 اس  کارنی هس  تند

et al., 2004)ه  ا  چ  ه س  یالات س  ازنده اس  کارن . اگ  ر

در مراح  ل دگرس  انی اس  کارن پیش  ین و پس  ین از     

های فرآين د گی رد و   م ی  أماگمای در ح ال تبل ور منش    

یالات زاي  ی و انتق  ال فل  زات بیش  تر توس  ط س      کان  ه

ش  ود  رون  ده کنت  رل م  ی   ماگم  ايی در مرحل  ه پ  س  

Meinert et al., 2003) ؛(Baker et al., 2004  ام  ا

ه  ای پاي  دار در کانس  ارهای اس  کارنی  بررس  ی ايزوت  وپ

خاس  تگاه متف  اوت س  یالات س  ازنده اس  کارن را نش  ان  

؛ (Haynes and Kesler, 1988 داده اس     ت

Bowman, 1998 ؛(Rubin and Kyle, 1998 .

س   یالات گرم   ابی نق   ش مهم   ی را در     ،ابراينبن   

گی   ری رخ   دادهای اس   کارنی و کانس   ارهای   ش   کل

 ,.Einaudi et al)کن  د  م  رتبط ب  ا آن ب  ازی م  ی  

ه  ای پاي  دار ک  ربن،  . بررس  ی همزم  ان ايزوت  وپ(1981

ش  یمیايی  اکس  ی ن و گ  وگرد ب  ه عن  وان ري  اب زم  ین 

س   ودمند، اهمی   ت و ک   اربرد بس   یاری در بررس   ی  

د ب  ه های اس  کارنی داره  ا و کانس  ار پی  دايش اس  کارن

ه  ای پاي  دار  ه  ای ايزوت  وپ ط  وری ک  ه تعی  ین نس  بت

ک   ربن و اکس   ی ن اطلاع   ات مفی   دی را در زمین   ه  

زاي  ی و  ه  ا، دم  ای ک  انی ه  ای متن  وع س  یال خاس  تگاه

ه  ا در اختی  ار  ش  رايط فیزيکوش  یمیايی نهش  ت ک  انی 

توان د   باره ای س یال نی ز م ی     گ ذارد. بررس ی می ان    می

یاری در زمین   ه خاس   تگاه س   یالات  اطلاع   ات بس   

فش ار ح اکم    ،ه ا  زا، درج ه ح رارت تش کیل ک انی     کانی

ب  ر مح  یط تش  کیل آنه  ا، چگ  الی س  یال س  ازنده       

وق وع   ،س از  ه ای ک انی   ها، ترکی  شیمیايی س یال  کانی

س  ازی و در نهاي  ت  رخ  داد جوش  ش در هنگ  ام ک  انی 

در اي  ن  ،س  ازی ف  راهم س  ازد. بن  ابراين    ن  وع ک  انی 

باره  ای س  یال و  ی همزم  ان می  انپ   وهش ب  ا بررس   

ه  ای پاي  دار ک  ربن، اکس  ی ن و گ  وگرد در     ايزوت  وپ

ت وان ب ه زاي ش و     ه ا م ی   های کربناتی و اس کارن  سنگ

ه  ای  ک  نش آن ب  ا س  نگ  تک  وين س  یال ط  ی ب  رهم 

ب  ه ط  وری ک  ه بررس  ی    .کربن  اتی میزب  ان پ  ی ب  رد  

ه  ای ايزوت  وپی ک  ربن و   ش  دگی نس  بت عوام  ل ته  ی

توان  د در ارزي  ابی  اتی م  یاکس  ی ن در واح  دهای کربن  

و ت  راوش س  یال ب  ر روی زاي  ش   ف  رار زداي  یدو اث  ر 

اي ن   ،بن ابراين  .دش و ثر واق ع  ؤاسکارن مورد بررس ی م   

ش   یمیايی ج   امعی را در  پ    وهش معالع   ات زم   ین

 زمین  ه زاي  ش و تک  وين کانس  ارهای اس  کارنی در ب  ر  

 دارد.

 

 شناسی منطقه زمین

کیل  ومتری  00کانس  ار اس  کارن م  س خ  وت در    

غ  رب ش  هر تف  ت در بخش  ی از منعق  ه مع  دنی  ش  مال

تف  ت ق  رار گرفت  ه ک  ه توس  ط بخ  ش می  انی کمربن  د  

دخت  ر قع  ع گردي  ده اس  ت  ش  کل  -ماگم  ايی ارومی  ه

غ   رب ي   زد،  غ   رب ت   ا ش   مال (. منعق   ه جن   وب2

ه  ای وس  یعی از رخ  دادهای اس  کارنی را در   رخنم  ون

گی   رد ک   ه توس   ط نف   وذ گرانیتو ی   دهای  ب   ر م   ی

ای کربن   اتی مزوزو ی   ک  الیگومیوس   ن در واح   ده 

(. ماگماتیس  م منعق  ه  2ان  د  ش  کل   تش  کیل ش  ده 

ه  ای  خ  وت بیش  تر توس  ط رخنم  ون داي  ک و زبان  ه   

نف  وذی کوچ  ک متع  دد قاب  ل تش  خی  اس  ت ک  ه ب  ا  
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نف  وذ ب  ه درون واح  د آهک  ی س  ازند نايبن  د منج  ر ب  ه 

ه  ای وابس  ته در منعق  ه   زاي  ی زاي  ی و کان  ه  اس  کارن

خ وت ب ه    خوت شده اس ت. واح دهای رس وبی منعق ه    

س  ازند ش  تری ب  ا  :ترتی    از ق  ديم ب  ه جدي  د ش  امل 

س  ن تري  اس می  انی، س  ازند نايبن  د ب  ا س  ن تري  اس   

ب  الايی، س  ازند سنگس  تان و تف  ت ب  ا س  ن کرتاس  ه    

بی ان  (. تم ام واح دهای س نگی    1 ش کل   اس ت پايینی 

ه  ای  ش  ده در منعق  ه م  ورد معالع  ه توس  ط س  نگ   

 32ت   ا  20گرانیتو ی   دی ب   ا س   ن الیگومیوس   ن    

( ب ا ترکیب ی از ديوري ت ت ا گرانی ت      ون سال پیشمیلی

 . (Khoie et al., 1999)اند  قعع شده

زاي  ی در منعق  ه  دگرگ  ونی دم  ا پ  ايین و اس  کارن 

  ش  ناختی خ  وت در س  ازند نايبن  د ب  ا ترکی    س  نگ  

ه  ای متن  اوب  س  نگ و لاي  ه ش  یل خاکس  تری، ماس  ه 

آه  ک س  یاه رد داده اس  ت. در منعق  ه م  ورد بررس  ی  

گی  رد و  م  ی ای را در ب  ر ش گس  تردهس  ازند نايبن  د بخ  

مت   ر اس   ت.  000در ح   دود  تقريب   ی آن    خامت 

های رس وبی ش یلی بخ ش عم ده س ازند نايبن د        سنگ

ه ايی از ت وده نف وذی     د. نف وذ زبان ه  ده   را تشکیل م ی 

س  نگی اي  ن س  ازند منج  ر ب  ه      درون بخ  ش ماس  ه 

تم  اس  ،ده اس  ت. همین  ینش  ه  ا  تش  کیل کوارتزي  ت

هک ی س ازند نايبن د منج ر     های نفوذی ب ا بخ ش آ   توده

زاي  ی و تش  کیل اس  کارن گردي  ده اس  ت.     ب  ه مرم  ر 

ه ای آهک ی س ازند نايبن د رد      زايی نی ز در بخ ش   کانه

داده ک  ه منج  ر ب  ه تش  کیل کانس  ار اس  کارنی م  س    

فشارس  نه هورنبلن  د   ده اس  ت. ب  ر اس  اس زم  ین  ش  

(Schmidt, 1992) عم   ق ج   ايگزينی گرانوديوري   ت ،

وب  ار ب  وده اس  ت   کیل 0/0 در فش  ار پ  ورفیری خ  وت 

(Zahedi, 2014) .ش    ود،  ف    ر  م    ی ،بن    ابراين

ه  ای کربن  اتی   اي  ی در س  نگ  زاي  ی و کان  ه  اس  کارن

باش    د کیلوب    ار رد داده  0/0میزب    ان در فش    ار  

(Zahedi, 2014). 

 

 
ت  ا  غ  رب ه  ای دسترس  ی ب  ه کانس  ار خ  وت و س  اير رخ  دادهای اس  کارنی قاب  ل مش  اهده در جن  وب    موقعی  ت جارافی  ايی و راه -2ش  کل 

 با تاییرات(. آباده 100000/2توپوگرافی گرفته از نقشه  غرب يزد  بر شمال
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خض رآباد ب ا    200000/2شناس ی   اقتب اس از نقش ه زم ین    در غ رب ي زد   ای س اده ش ده منعق ه خ وت      شناس ی ناحی ه   نقشه زم ین  -1شکل 

 .((Hajmolla Ali, 1993 (تاییرات

 

 انجام پژوهشروش 

روی کانس  ار م  س ه  ای انج  ام ش  ده ب  ر   بررس  ی

معالع   ات ص   حرايی، آزمايش   گاهی،  :خ   وت، ش   امل

ه  ای پاي  دار   ش  یمیايی ايزوت  وپ  ه  ای زم  ین  بررس  ی

دماس    نجی  ک    ربن، اکس    ی ن، گ    وگرد و ري    ز 

 δ18Oه ای   . مق ادير ايزوت وپ  اس ت  باره ای س یال   میان

ه   ای  نمون   ه کلس   یت در س   نگ 20ب   رای  δ13Cو 

رمره  ا  س  نگ دگرگ  ونی( و آهک  ی  س  نگ رس  وبی(، م

ه  ای هم  راه ب  ا گارن  ت  کلس  یت گرم  ابی( در  کلس  یت

دانش  گاه آکیت  ای ژاپ  ن تعی  ین ش  د. قب  ل از انج  ام    

اطمین  ان از حض  ور کلس  یت و  ب  رای ،تجزي  ه ايزوت  وپی

ه  ا توس  ط   ع  دم آغش  تگی آن ب  ا دولومی  ت، نمون  ه   

در دانش   گاه  (XRD)تجزي   ه پ   راش پرت   و ايک   س  

ترکی    ايزوت  وپی   .دگردي  ياماگات  ای ژاپ  ن تجزي  ه   

نمون   ه کالکوپیري   ت در  هف   تروی  (δ34S)گ   وگرد 

در  کانس  ار خ  وت کانس  نگ مرم  ری و اس  کارنی در   

در  Queensآزمايش  گاه تحقیق  ات ايزوت  وپی دانش  گاه   

کان  ادا تعی  ین ش  د. ترکی    ايزوت  وپی گ  وگرد توس  ط  

تعی   ین  Finnigan MAT 252س   نه جرم   ی  طی    

ياماگات  ای  در دانش  گاه نخس  تد. در اي  ن روش گردي  

ژاپ    ن، ب    ه منا    ور جداس    ازی کالکوپیري    ت در 

ه  ای س  نگی  ه  ا و مرمره  ای س  ولفیدی نمون  ه اس  کارن

چین   ی در زي   ر  را خ   رد نم   وده و ب   ا روش دس   ت 

ه  ای کالکوپیري  ت   میکروس  کوپ دو چش  می، نمون  ه  

خ  ال  را ج  دا و س  اس آنه  ا را پ  ودر نم  وده و در     

 ح دود ي  ک گ  رم از پ  ودر آنه ا را ب  ه مرک  ز آزمايش  گاه  

در کان   ادا  Queensتحقیق   ات ايزوت   وپی دانش   گاه   

 ب  ر حس    قس  مت در ه  زار δ34Sارس  ال ش  د. مق  ادير 

 (FeS)نس  بت ب  ه اس  تاندارد مرج  ع ترويلی  ت     )‰(

. گردي  دمحاس  به  (CDT)ش  خانه آهن  ی ک  انون دي  ابلو 

اس  ت.  ±3/0‰گی  ری توس  ط دس  تگاه  خع  ای ان  دازه

 گرم   ايش و (freezing) س   رمايش ه   ای آزم   ايش
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 (heating  ب  ار س  یال اولی  ه در   می  ان هش  تب  ر روی

 ب  ار س  یال اولی  ه در کلس  یت ب  ا   می  ان 20گارن  ت و 

کنن  ده و س  ردکننده   اس  تفاده از ي  ک دس  تگاه گ  رم  

بخ  ش عل  وم زم  ین   در  THMSG600لینک  ام م  دل  

دانشگاه اص فهان انج ام گرف ت. دق ت ک ار دس تگاه در       

درج ه س انتیگراد    ±2/0ده ی و انجم اد    هنگام ح رارت 

+ درج  ه 000ت  ا  -280ب  ین  آنحرارت  ی  و مح  دوده

 .استسانتیگراد 

 

 پتروگرافی

اس  کارن تش  کیل ش  ده در کانس  ار خ  وت از ن  وع    

اس  کارن  گارن  ت پهن  هاس  کارن اس  ت ک  ه در آن  ب  رون

اس  کارنی را تش  کیل داده اس  ت.    پهن  هت  رين  مه  م

درص  د  00ب  ه ب  یش از  پهن  همی  زان گارن  ت در اي  ن  

اس کارنی   ت رين ک انی   ( ک ه مه م  A-3 ش کل  رس د   می

زاي  ی تش  کیل داده  رون  ده اس  کارن را در مرحل  ه پ  یش

اس  کارن در منعق  ه خ  وت ب  ه س  ه  گارن  ت پهن  هاس  ت. 

 ش   ود. نس   بت متف   اوت تقس   یم م   ی  ب   ه ن   وع 

ای  ه  ايی ک  ه دارای باف  ت دان  ه  اس  کارن گارن  ت ال   (

ه  ای ناهمس  انگرد خودش  کل  ب  وده و همگ  ی از گارن  ت

(. ترکی      A-3 ( اس   ت  ش   کل  I گارن   ت ن   وع  

آن دراديت ب وده    ازغن ی  ه ا   ايی اي ن ن وع گارن ت   شیمی

(Zahedi, 2014)  زاي  ی م  س   و در حاش  یه آن کان  ه

ه ا،   (. اي ن نس ل گارن ت   B-3 ش ود  ش کل   مشاهده می

بن  دی نوس  انی و ماک  ل قع  اعی را ب  ه و   و      پهن  ه

بن  دی نوس  انی در بلوره  ای  دهن  د. منعق  ه نش  ان م  ی

گارن  ت، بی  انگر ع  دم تع  ادل و تایی  رات ترکی    ف  از   

 Ciobanu and)اری در ح  ین رش  د ک  انی اس  ت  ش  

Cook, 2004) .)ه   ايی ک   ه از   اس   کارن گارن   ت ب

( ب ا  IIه ای همس انگرد خودش کل  گارن ت ن وع       گارنت

بن  دی  ان  د و فاق  د منعق  ه ای تش  کیل ش  ده باف  ت دان  ه

نوس    انی و ماک    ل قع    اعی هس    تند و تنه    ا     

د ده   ناهمس  انگردی    عیفی را در حاش  یه نش  ان م  ی 

انی آنه    ا ب    ه اپی    دوت،  (. دگرس    C-3  ش    کل

فرواکتینولی  ت، کلري  ت و کلس  یت در قس  مت مرک  زی 

ه   ايی ک   ه از   اس   کارن گارن   ت ج(آش   کار اس   ت.  

( IIIش  کل  گارن  ت ن  وع   ه  ای همس  انگرد ب  ی  گارن  ت

گون   ه  و ه   ی  (%Ad>96mol)ان   د  تش   کیل ش   ده

(. D-3 د  ش  کلده   تایی  رات ترکیب  ی را نش  ان نم  ی 

حل   ه ه   ای ديگ   ر مر ه   ا از ک   انی کلینوپیروکس   ن

رون ده هس تند ک ه در اس کارن خ وت ب ه ص ورت         پیش

دار مش  اهده  ش  کل ت  ا نیم  ه ش  کل  بلوره  ای ري  ز ب  ی

د. اي  ن ک  انی ب  ه ص  ورت ادخ  ال در گارن  ت   ش  و م  ی

دهن  ده رش  د همزم  ان  تش  کیل ش  ده اس  ت ک  ه نش  ان

اي  ن دو ک  انی ي  ا تبل  ور زودت  ر کلینوپیروکس  ن اس  ت  

(. ترکی        ش      یمیايی اي      ن  E-1  ش      کل

ه  دنبرژيت غن  ی از منی  زيم اس  ت ه  ا،  کلینوپیروکس  ن

(Zahedi, 2014). 

در اس  کارن خ  وت : بارهــاي ســیال بررســی میــان

باره  ای  ه  ايی اس  ت ک  ه می  ان  گارن  ت يک  ی از ک  انی 

س  یال اولی  ه در آن مش  اهده ش  ده اس  ت. اي  ن رخ  داد 

در اث  ر رش  د س  ريع گارن  ت در مح  یط غن  ی از س  یال  

ب  ار  اي  ن ک  انی غن  ی از می  ان  ،بن  ابراين .ده  د رد م  ی

. از آنج  ا ک  ه (Tan and Kwak, 1979)اه  د ب  ود خو

ه ای اس کارنی خ وت نزدي ک ب ه عض و        ترکی  گارن ت 

انته   ايی آن   دراديت اس   ت، از اي   ن رو مش   اهده     

ه   ا  باره   ای س   یال در اي   ن نس   ل از گارن   ت می   ان

. ب  رای (Gaspar et al., 2008)ت  ر اس  ت   مت  داول

باره  ای س  یال در اس  کارن خ  وت از     بررس  ی می  ان 

 A-1 رون ده در ش کل   ت  مرحل ه پ یش  ه ای گارن    کانی

و  C-1 رون  ده در ش  کل ( و کلس  یت  مرحل  ه پ  سBو 

D .استفاده شده است ) 

باره  ای س  یال در   دماس  نجی می  ان  نت  ايه ري  ز 

 و س  رمايش ه  ای آزم  ايش :اس  کارن خ  وت ش  امل  
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و  (Th)ش   دگی  در تعی  ین دم   ای همگ  ن   گرم  ايش 

باره ای س یال دو    ب ر روی می ان   (Tm)ذوب نهايی ي خ  

رون  ده در  ه  ا  مرحل  ه پ  یش  اولی  ه در گارن  ت ف  ازی 

رون  ده در  ه  ا  مرحل  ه پ  س ( و کلس  یتBو  A-1 ش  کل

دماس نجی   ( اس ت ک ه نت ايه اي ن ري ز     C و B-1 شکل

باره  ای  ه ش  ده اس  ت. ش  وری می  ان ي  ارا 2در ج  دول 

سیال با اس تفاده از دماه ای ذوب نه ايی ي خ از طري ق      

 Bodnar( و 2988و همک       اران   Hallمعادل       ه 

د ش     تعی     ین  NaCl-H2Oدر سیس     تم  (2993 

 (.2 جدول 

  

  

اس  کارن در کانس  ار   گارن  ت پهن  هتص  اوير میکروس  کوپی   -3ش  کل 

ای و  باف  ت دان  ه A)و ن  ور انعکاس  ی.  عب  وریخ  وت در ن  ور پلاري  زه  

 ؛(Iه   ای ناهمس   انگرد  گارن   ت ن   وع   ماک   ل قع   اعی در گارن   ت 

(B     ؛جانش   ینی گارن   ت توس   ط کالکوپیري   ت درن   ور انعکاس   ی 

(C  ه   ای همس   انگرد  ناهمس   انگردی     عی  در حاش   یه گارن   ت

ش  کل و  ه  ای همس  انگرد ب  ی گارن  ت D) ؛(IIخودش  کل  گارن  ت ن  وع 

کلینوپیروکس  ن ب  ه ص  ورت  E) ؛(IIIبن  دی  گارن  ت ن  وع  پهن  هفاق  د 

 .ها ادخال در گارنت

 =Cpxکلس  یت؛  =Calگارن  ت؛  =Grtه  ا:  م اختص  اری ن  ام ک  انی ي  علا

  کالکوپیريت. =Cpyراديت؛ آند =Adکلینوپیروکسن؛ 
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 های اسکارنی خوت ها و کلسیت بارهای سیال در گارنت دماسنجی میان های ريز داده -2جدول 

Sample Host Mineral Stage of Formation Th (oC) Tmice (oC) Salinity 
K-1-1 Garnet Prograde stage 361 -12.1 16.5 
K-1-2 Garnet Prograde stage 330 -7.8 11.46 
K-1-3 Garnet Prograde stage 322 -10.5 14.46 
K-1-4 Garnet Prograde stage 307 -18.2 21.11 
K-1-5 Garnet Prograde stage 305 -6.7 10.11 
K-1-6 Garnet Prograde stage 281 -16.2 19.6 
K-1-7 Garnet Prograde stage 280 -15.3 18.88 
K-1-8 Garnet Prograde stage 267 -14.8 18.47 
K-1-9 Calcite Retrograde stage 251 -7.1 10.61 

K-1-10 Calcite Retrograde stage 243 -23.9 24.9 
K-1-11 Calcite Retrograde stage 243 -9.9 13.83 
K-1-12 Calcite Retrograde stage 218 -21.7 23.5 
K-1-13 Calcite Retrograde stage 212 -23.1 24.4 
K-1-14 Calcite Retrograde stage 208 -13.2 17.08 
K-1-15 Calcite Retrograde stage 201 -8.1 11.81 
K-1-16 Calcite Retrograde stage 193 -13.8 17.61 
K-1-17 Calcite Retrograde stage 187 -8.3 12.05 
K-1-18 Calcite Retrograde stage 173 -17.1 20.3 
K-1-19 Calcite Retrograde stage 148 -5.5 8.55 
K-1-20 Calcite Retrograde stage 141 -8.2 11.93 
K-1-21 Calcite Retrograde stage 112 -11.8 15.76 
K-1-22 Calcite Retrograde stage 111 -12.5 16.43 
K-1-23 Calcite Retrograde stage 108 -11.9 15.86 

 

ــان ســن  ــاري می ــاي ســیال نگ ب  ر اس  اس : باره

تعداد، ماهی ت و نس بت فازه ا در دم ای ات اا، ح داقل       

ه   ا و  ب   ار س   یال در برخ   ی گارن   ت دو ن   وع می   ان

ه  ای اس  کارنی در کانس  ار خ  وت شناس  ايی    کلس  یت

باره  ای س  یال دو  می  ان ال   ( .(1ش  ده اس  ت  ش  کل 

 ب(؛ (Dو  Cو  A-1 ف  ازی غن  ی در ف  از م  ايع  ش  کل 

 ای سیال دو ف ازی غن ی در ف از بخ ار  ش کل     باره میان

1-B). 

و  متای  ر ب  وده و ان  دازه آنه  ا  باره  ا  اش  کال می  ان 

گردش   ده، نیم   ه گردش   ده،  باره   ای می   ان :ش   امل

و اش  کال کش  یده  ،اس  فرو یدی، چن  د وجه  ی ن  امنام

 10ت  ا  3 ب  ین ه  اقع  ر آنبل  وری منف  ی هس  تند و   

باره ای س یال اولی ه     (. می ان 1اس ت  ش کل   میکرومتر 

ه  ای  غن  ی در ف  از بخ  ار ب  وده و نس  بت    ،گارن  تدر 

و ان دازه اغل   آنه ا کمت ر      داردمتفاوت بخار ب ه م ايع   

در ح    الی ک    ه بیش    تر  .میکرومت    ر اس    ت 20از 

غن  ی در ف  از م  ايع   ،باره  ای س  یال در کلس  یت  می  ان

باره  ای س  یال دو   . می  ان(Dو  C-1 ش  کل هس  تند 

فازی غن ی در ف از م ايع در کلس یت ب ه ص ورت اولی ه        

ه و نسبت فاز بخ ار ب ه م ايع در آنه ا يکس ان اس ت       بود

ه   ا  و پراکن  دگی آنه   ا در ارتب  از ب   ا ريزشکس  تگی   

 30میکرومت  ر ت  ا  20. ان  دازه آنه  ا از کمت  ر از  یس  تن

ف  از دخت  ر  نب  ود عل  ت کن  د. ب  ه میکرومت  ر تایی  ر م  ی

  س  یالات ش  وری باره  ای س  یال،  ( در می  ان1 ش  کل 

ه ف از  (. از آنج ا ک   2اس ت  ج دول    متوس ط  نس بت به 

CO2 باره  ای س  یال شناس  ايی نش  ده اس  ت،   در می  ان

اس  ت  2/0پ  ايین و کمت  ر از  X(CO2 مق  دار  ،بن  ابراين

(Taylor and Liou, 1978) . 
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 س یال دو ف ازی غن ی   باره ای   می ان  (C ؛ف از گ ازی در گارن ت   ت ک   (Bبارهای س یال دو ف ازی غن ی از م ايع در گارن ت و        میان (A -1شکل 

 تک فاز مايع در کلسیت (Dاز فاز مايع در کلسیت و 

 

 دم  ای همگ  ن: دماســنجی هــاي ریــز تحلیــد داده

ه  ای اس  کارنی از  باره  ای س  یال در گارن  ت ش  دن می  ان

کن  د. دم  ای  درج  ه س  انتیگراد تایی  ر م  ی 302ت  ا  100

درج   ه  -1/28ت   ا  -0/0ذوب نه   ايی ي   خ در آنه   ا از 

ه ای ب ه دس ت     ک ه ب ا ش وری    اس ت تاییر در  گرادیسانت

درص  د وزن  ی مع  ادل نم  ک     2/12ت  ا  2/20آم  ده از 

در ح  الی ک  ه دم  ای  .(2طع  ام همخ  وانی دارد  ج  دول 

باره   ای س   یال دو ف   ازی در  ش   دگی می   ان همگ   ن

درج   ه  102ت   ا  208ت   ر ب   وده و از  کلس   یت پ   ايین

باره  ا در  کن  د. ش  وری اي  ن می  ان س  انتیگراد تایی  ر م  ی

طع  ام  درص  د وزن  ی نم  ک   9/11ت  ا  0/8کلس  یت از 

باره  ای  (. موقعی  ت می  ان2تایی  ر ک  رده اس  ت  ج  دول 

 0س  یال در کانس  ار اس  کارنی خ  وت در نم  ودار ش  کل   

ش  ود  ک  ه مش  اهده م  ی ط  ور ه ش  ده اس  ت. هم  اني  ارا

باره ا نش انگر    ش دن و ش وری می ان    گستره دمای همگ ن 

ای ک ه   ب ه گون ه   .در دو مرحل ه مختل   اس ت    زايی کانی

در گارن  ت  باره  ای س  یال دم  ای همگ  ن ش  دن می  ان 

ده د در   همبستگی منفی نس بت ب ه ش وری نش ان م ی     

باره ای س یال در    حالی که اي ن همبس تگی ب رای می ان    

کلسیت مثبت اس ت. ب ر اي ن اس اس، دو ن وع س یال در       

ک ه   ال  ( ثر ب وده اس ت.   ؤزايی در اسکارن خ وت م    کانی

درج   ه  100ت   ا  302ش   دگی ب   الا   دم   ای همگ   ن

درص  د وزن  ی   20  دارد( و ش  وری متوس  ط  س  انتیگراد

                                    باع   تش کیل آن دراديت تقريب ا     و معادل نم ک طع ام(   

رون  ده  خ  ال  از س  یالات ماگم  ايی در مرحل  ه پ  یش   

باره ای س یال    (، ک ه از می ان  IIIده است  گارن ت ن وع   ش
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در  Aش ود    گی ری م ی   های ن وع س وم نتیج ه    در گارنت

ت  ر ک  ه  ش  دگی پ  ايین  ب  ا دم  ای همگ  ن ب( ؛(0ش  کل 

باع    و يی و ج  وی ب  وده  ترکیب  ی از س  یالات ماگم  ا 

رون  ده  ه  ای گرم  ابی در مرحل  ه پ  س  تش  کیل کلس  یت

باره  ای س  یال در کلس  یت    ش  ده اس  ت ک  ه از می  ان  

 (.0در شکل  Bگیری شده است   نتیجه
 

 
دار هم راه ب ا نم و   های اس کارنی خ وت    ها و کلسیت بارهای سیال موجود در گارنت تصوير دمای همگن شدگی در برابر شوری در میان -0شکل 

خع وز  . (Wilkinson, 2001)ده د   های تکوين سیال نشان میفرآيندشماتیک که روندهای وي ه دمای همگن شدن در برابر شوری را در نتیجه 

A  وB  دهنده رخداد جوشش و رقیق شدگی سعحی سیالات در کانسار خوت است. نشانهستند که به ترتی   رگرسیونخعوز 

 

ــد ــازنده  فرآین ــیال س ــوین س ــار  هاي تک کانس

ــوت  ب    رای( نم    وداری را Wilkinson  1002: خــ

 تعی  ین ن  وع کانس  ار ب  ا اس  تفاده از دم  ای همگ  ن     

باره  ای  ش  دگی و ش  وری ب  ه دس  ت آم  ده از می  ان   

باره ای   می ان  ،. در اي ن نم ودار  ه اس ت ه نم ود يسیال ارا

ک  ه انتا  ار   ط  ور هم  اندر گارن  ت م  ورد بررس  ی  

 (0ان د  ش کل    رود در مح دوده اس کارن واق ع ش ده     می

باره  ای س  یال در کلس  یت در    می  ان در ح  الی ک  ه 

دهن  ده  گی  رد ک  ه نش  ان ترم  ال ق  رار م  ی مح  دوه اپ  ی

باره  ا در اث  ر آمیختگ  ی ب  ا   ش  وری پ  ايین اي  ن می  ان 

 رونده است.  های جوی در مرحله پس آب
باره  ای  ت  ر در می  ان دم  ای همگ  ن ش  دن پ  ايین 

باره ای س یال در    سیال در کلسیت مش ابه س اير می ان   

ه  ای اس  کارنی  رون  ده در بیش  تر س  امانه  مرحل  ه پ  س

 ,.Meinert et al؛ (Singoyi and Zaw, 2001اس ت  

2003). 

در گ  ذر از  زا ک  انیس  یالات  تک  وينهای فرآين  د

باره ای س یال در گارن ت( ب ه      رونده  می ان  مرحله پیش

ب ا  باره ای س یال در کلس یت(     رونده  می ان  مرحله پس

نس  بت ب  ه گی  ری ش  ده  ه  ای ان  دازه اس  تفاده از ش  وری

بررس  ی  0ش  کل نم  ودار  در ی همگ  ن ش  دن دم  ا

گی ری ش ده    ه ای ان دازه   . نحوه پراکنش ش وری دشو می

باره  ای س  یال دو رون  د    نس  بت ب  ه دم  ا در می  ان   

دهن   ده  د ک   ه نش   انده    متف   اوت را نش   ان م   ی 

ش   دگی س   عحی   رخ   دادهای جوش   ش و رقی   ق  

(. مقايس  ه رون  د  0در ش  کل  Bو  A  اس  تس  یالات 

ی س  یال در گارن  ت ب  ا نم  ودار باره  ا پراکن  دگی می  ان

Wilkinson  1002  نش   ان داد ب   ا ک   اهش دم   ای )

ياب د ک ه    باره ا اف زايش م ی    همگن شدن، ش وری می ان  

دهن  ده رخ  داد جوش  ش در س  یالات اولی  ه در    نش  ان

(. همزيس  تی A-0 رون  ده اس  ت  ش  کل  مرحل  ه پ  یش

باره  ای س  یال غن  ی در ف  از م  ايع و بخ  ار در     می  ان
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رون ده   در اس کارن پ یش  ها نی ز رخ داد جوش ش     گارنت

 دم  ای ب  ه دام .(Bو  A -1 ش  کل نماي  د  يی  د م  یأرا ت

ه  ای  افت  ادگی س  یالات در ح  ال جوش  ش در گارن  ت  

درص  د وزن  ی  20اس  کارنی خ  وت ب  ا ش  وری متوس  ط 

توان د ب ه    کیلوب ار م ی  0/0معادل نم ک طع ام در فش ار    

درج   ه   10درج   ه س   انتیگراد برس   د ک   ه      100

ش    دگی  س    انتیگراد ب    الاتر از دم    ای همگ    ن  

دم  ای  ،بن  ابراين .باره  ای س  یال در گارن  ت اس  ت می  ان

ه  ای دم  ا پ  ايین در اس  کارن خ  وت  تش  کیل آن  دراديت

ه ای دم ا    درجه س انتیگراد اس ت. اي ن آن دراديت     100

 P=0.5kbو  X(CO2)=<0.1پ   ايین تنه   ا در ش   رايط 

 (Taylor and Liou, 1978).د ش   و تش   کیل م   ی

 CO2 چن  ین ش  رايعی در کانس  ار خ  وت ب  ا نب  ود ف  از 

(X(CO2)=<0.1) باره      ای س      یال و  در می      ان

تايی    د  (P=0.5kb)فشارس    نه هورنبلن    د   زم    ین

 د. شو می
توان  د ب  ه ص  ورت   م  ی رخ  داد جوش  ش ،بن  ابراين

ثر باش د ک ه منج ر    ؤمحلی در تکوين کانس ار خ وت م    

ه  ای  و تش  کیل ک  انی PHب  ه ک  اهش دم  ا، اف  زايش  

 ه ای دم ا پ ايین در    سیلیکاتی به وي  ه آن دراديت   کالک

. از ه باش  ددش  رون  ده در اس  کارن خ  وت  مرحل  ه پ  یش

زا در  پیامدهای ديگ ر جوش ش، آزاد ش دن س یال کان ه     

نش  ینی پیري  ت و  ه  ا و ت  ه  فض  ای خ  الی ب  ین گارن  ت 

-3کالکوپیري  ت در اي  ن فض  اهای خ  الی اس  ت  ش  کل 

B). پ  رکن در اي  ن   وج  ود باف  ت ش  کافه   ،بن  ابراين

يی   دی ب   ر رخ   داد جوش   ش اس   ت أمرحل   ه نی   ز ت

(Kesler, 2005) . 

ه  ای  ب بع  د از رخ  داد جوش  ش، مخل  وز ش  دن آ 

ج  وی ب  ا س  یالات ماگم  ايی باع    ک  اهش درج  ه      

ح  رارت، ش  وری و اف  زايش فوگاس  یته اکس  ی ن در     

رون    ده و در نتیج    ه ناپاي    داری   مرحل    ه پ    س 

. (Kesler, 2005)د گ  رد ه  ای کلري  دی م  ی کم  الکس

باره  ای س  یال در کلس  یت، مرحل  ه   ب  ر اس  اس می  ان 

ش  دگی  اس  کارن خ  وت توس  ط رقی  ق رون  ده در  پ  س

در  Bش ود    سعحی س یالات ماگم ايی ش ر  داده م ی    

 مقايس  ه تص  وير دم  ای همگ  ن  0(. در ش  کل 0ش  کل 

باره ای س یال حاص ل     شدگی در برابر ش وری در می ان  

 Wilkinsonه ش  ده توس  ط ي  از کلس  یت ب  ا نم  ودار ارا

ش   دگی  ي   د آمیختگ   ی و رقی   ق ؤ( نی   ز م1002 

 جوی است.  های های ماگمايی با آب آب

 ک  ه گی ری نم ود   ت وان چن  ین نتیج ه   م ی  ،بن ابراين 

زايی در اسکارن خوت تنه ا ب ه عل ت ک اهش دم ا       کانی

دار نب  وده اس  ت بلک  ه    س  یال کان  ه  PHي  ا اف  زايش  

جوشش س یالات ماگم ايی در اث ر اف ت ناگه انی فش ار       

توان د   که باع  عدم تعادل ب ین فازه ا ش ده اس ت، م ی     

زاي     ی  یزاي     ی س     ولفیدی و ک     ان  در کان     ه

ه ای آن دراديتی در    ه ا ب ه وي  ه گارن ت     سیلیکات کالک

 در کانسار خوت نقش داشته باشد.
 

 
تعی  ین ن  وع کانس  ار خ  وت ب  ا اس  تفاده از نم  ودار      -0ش  کل 

(Wilkinson, 2001). 
 

ــین ــوپ  زم ــیمی ایزوت ــربن و   ش ــدار ک ــاي پای ه

ــیژن ه  ای پاي  دار ک  ربن و اکس  ی ن     ايزوت  وپ :اکس

ر بررس    ی بهت    ر اهمی    ت و ک    اربرد بس    یاری د

رخ   دادهای اس   کارنی و کانس   ارهای اس   کارنی دارد. 

ه ای ج امعی از    بررسی کانسارهای اس کارنی ب ا تجزي ه   

رواب  ط ص  حرايی، ترکیب  ات کانی  ايی و رواب  ط پ  اراژنزی 

توان د   گردد؛ اما اي ن معالع ات ب ه تنه ايی نم ی      آغاز می

 (P-T-X)ش   رايط دم   ا، فش   ار و ترکی     س   یالات  
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ر  ده   د. زي   را در نتیج   ه س   ازنده اس   کارن را ش   

های متاس   وماتیک تایی   رات بس   یاری در   فرآين   د

 ,.Choi et alش  ود  ه  ا ايج  اد م  ی  مجموع  ه ک  انی

 ,.Ozturk et al؛ Shin and Lee, 2003؛ (2003

 Orhan et)؛ Kamvong and Zaw, 2009؛ 2008

al., 2011 .تلفیق     ی از معالع     ات   ،بن     ابراين

بررس  ی توان  د در  ش  ناختی و ايزوت  وپی م  ی   س  نگ

زاي   ش و تک   وين رخ   دادهای اس   کارنی ب   ه ط   ور  

 ,.Bowman et al)د ش و ثر واق ع  ؤآمی زی م    موفقی ت 

1985). 

مق ادير ايزوت وپی    :هـا  ترکیب ایزوتوپی کربنـات 

δ18O  وδ13C ه   ای کربن   اتی، مرمره   ا و   در س   نگ

 1ه  ای گرم  ابی اس  کارن خ  وت در ج  دول     کلس  یت

در  δ13Cدر مقاب  ل  δ18Oه ش  ده اس  ت. مق  ادير   ي  ارا

ه ای گرم  ابی   ه ای کربن  اتی، مرمره ا و کلس  یت   س نگ 

 0به ص ورت مج زا در منعق ه خ وت در نم ودار ش کل       

ک  ه در نم  ودار   ط  ور ترس  یم ش  ده اس  ت. هم  ان   

در مرمره  ای  δ13Cو  δ18Oش  ود مق  ادير  مش  اهده م  ی

ه   ای  کلس   یتی، مرمره   ای س   ولفیدی و کلس   یت  

ه  ای آهک  ی معم  ولی    س  نگاس  کارنی نس  بت ب  ه   

ش  دگی در  درج  ه ته  ید. ده   ش  دگی نش  ان م  ی ته  ی

های کربن اتی ب ه درج ه ح رارت واک نش، مق دار        سنگ

ش دگی   ته ی و مق دار س یال بس تگی دارد.     فرار زداي ی 

 ه    ای غی    ر از کربن    ات δ13Cو  δ18Oدر مق    ادير 

ه ای گرم ابی ب ه عوام ل گون اگونی       دگرسان تا کلسیت

ط     ی  13Cو  18Oج     دايش ترجیح     ی  :نای     ر

زداي   ی و آمیختگ   ی  ه   ای دي   اژنز، ک   ربن واک   نش

اکس   ی ن و ک   ربن ب   ا من   ابع خ   ارجی غن   ی از     

ت  راوش س  یال در  فرآين  ده  ای س  بک ط  ی   ايزوت  وپ

 Buick and) يک س امانه ب از نس بت داده ش ده اس ت     

Cartwright, 2000 ؛Shin and Lee, 2003 ؛

Prokoph et al., 2008).  ها ب   رای فرآين   داي   ن

ه  ای گرم  ابی ب  ه رون  دهای هماهن  گ ي  ا      کربن  ات

منج   ر  δ18Oدر براب   ر  δ13Cهمبس   ته در فض   ای  

 Hoefsو  Zheng ش  ود و ب  ه ط  ور نا  ری توس  ط  م  ی

ب ه بررس ی    ادام ه س ازی ش ده اس ت. در     ( مدل2993 

و  (Devolatilization) ف     رار زداي     ی فرآين     ددو 

ب    ر روی  (Fluid infiltration)ت    راوش س    یال  

ه  ای ک  ربن و اکس  ی ن    تایی  رات ترکی    ايزوت  وپ  

 .شود پرداخته می
 

 های اسکارنی در کانسار خوت های کربناتی، مرمرها و کلسیت در سنگ δ13Cو  δ18Oنتايه مقادير  -1جدول 

Samples No Rock names Mineral name δ13CPDB ‰ δ18OSMOW ‰ 
Kh-13 At least carbonate rock Calcite 2.4 23.6 
K-14 Altered carbonate rock Calcite 0.0 15.5 
K-3 Marble Calcite 0.3 19 
K-2 Marble Calcite 0.7 18.5 
K-1 Ore bearing marble Calcite -1.6 12.6 

Kh-11 Ore bearing marble Calcite -0.4 13.4 
K-17 Skarn Calcite -0.7 12.9 

K-12-1 Skarn Calcite -2.3 13.2 
K-11-1 Skarn Calcite -2.2 24.7 
K-1-Sk Skarn Calcite -2.9 12.8 
K-14-2 Skarn Calcite -2.5 12.2 
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 های اسکارنی در کانسار خوت های آهکی، مرمرها و کلسیت در سنگ δ13Cدر مقابل  δ18Oمقادير  -0شکل 

 

ــاریر  ــدت ــی  فرآین ــرار زدای ــر روي  ف ــب ب ترکی

ــیژن  ــربن و اکس ــوپی ک  ه  ای ک  ربن  واک  نش :ایزوت

دگرگ   ونی منج   ر ب   ه   فرآين   دزداي   ی رد داده در 

ب رای ت راوش   د و زمین ه را  ش و  افزايش نفوذپذيری م ی 

زداي ی منج ر    ک ربن  فرآين د س ازد.   سیالات آم اده م ی  

گ ردد.   ه ای کربن اتی م ی    در س نگ  CO2به آزاد ش دن  

CO2  غن   ی از  فرآين   دآزاد ش   ده ط   ی اي   نδ18O  و

δ13C ش  دگی  د ک  ه در نتیج  ه منج  ر ب  ه ته  یش  و م  ی

د گ رد  مان ده م ی   ه ای س نگین در س نگ ب اقی     ايزوتوپ

(Nabelek et al., 1984) . 

توس  ط  δ13Cو  δ18Oه  ای  ش  دگی مق  ادير ته  ی 

 ف رار زداي ی  ب ا اس تفاده از مع ادلات     فرار زدايی فرآيند

تخم   ین زده  (Rayleigh)يل   ی او ر (Batch)جمع   ی 

نت  ايه حاص  ل از اي  ن    .(Valley, 1986)ش  ود  م  ی

 δ13Cمقاب  ل  در δ18Oمحاس  بات ب  ه ص  ورت نم  ودار   

ه ای   ت وان نمون ه   ( ک ه م ی  8گ ردد  ش کل    ترسیم م ی 

م  ورد معالع  ه را در اي  ن نم  ودار م  ورد بررس  ی ق  رار   

ه  ای م  ورد بررس  ی در نم  ودار   داد. قرارگی  ری نمون  ه

جمع ی و   ف رار زداي ی  ترسیم شده حاص ل از مع ادلات   

يل ی و جمع ی   ازداي ی ر  دهد ک ه ک ربن   يلی نشان میار

را در مرمره ا   δ18Oش دگی   ب ه تنه ايی ته ی   توان د   نمی

 .ه ای اس  کارنی منعق ه خ  وت تو  ی  ده  د    و کلس یت 

ای ک  ه اگ  ر هم  ه کلس  یت واک  نش ده  د و از  ب  ه گون  ه

ه  ای  ش  دگی ته  ی (FO=0.6)سیس  تم خ  ارج ش  ود   

δ18O     از آن ج ا  اس ت محاسبه ش ده کوچ ک و ن اچیز .

ه  ای  در مرمره  ا و کلس  یت δ13Cو  δ18Oک  ه مق  ادير 

 δ13Cو  δ18O مق   اديراس   کارنی م   ورد بررس   ی ب   ا  

 ،( بن  ابراين8محاس  به ش  ده همخ  وانی ن  دارد  ش  کل  

در اس  کارن  δ13Cو  δ18Oه  ای مق  ادير   ش  دگی ته  ی

 ف رار زداي ی   فرآين د توان د تنه ا توس ط ي ک      نمی خوت

. معالع  ات نی  ز نش  ان داده  ش  ده باش  دس  اده ايج  اد 

 ه  ای ک  ربن در واک  نش δ18Oش  دگی  اس  ت ک  ه ته  ی

 .ن  اچیز اس  ت                         ه  ای کربن  اتی معم  ولا  زداي  ی در س  نگ

 (F>0.6)زي  را کس  ر م  ولی اکس  ی ن چش  مگیر اس  ت   

 δ13Cش دگی   زداي ی در ته ی   ثیر ک ربن أدر حالی که ت  

 (.8بیشتر است  شکل  δ18Oنسبت به 

ترکیــب ایزوتــوپی بــر روي  تــیریر تــراوش ســیال

ه  ای اف  راد مختل    نش  ان  پ   وهش :کــربن و اکســیژن

توان د منج ر    داده است که ف رار زداي ی ب ه تنه ايی نم ی     

ه  ای  ه  ای ايزوت  وپی ش ديد در کلس  یت  ش دگی  ب ه ته  ی 

اسکارنی و مرمرها ش ود. در واق ع، ع لاوه ب ر فرارزداي ی،      

س نگ نی ز   -ک نش متقاب ل س یال    و ب رهم  تراوش س یال 
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ش دگی م نام ايزوت وپی ک ربن و      تواند منجر به ته ی  می

ه  ای اس  کارنی گ  ردد   اکس  ی ن از مرمره  ا ت  ا کلس  یت 

Bowman et al., 1985) ؛Valley, 1986 ؛Gerdes 

and Valley, 1994 ؛Holness, 1997 ؛Buick and 

Cartwright, 2000 ؛Shin and Lee, 2003 ؛
(Orhan et al., 2011 

 

 
ش ود مق ادير ايزوت وپی     که مشاهده می طور. همان (Valley, 1986)يلی ازدايی جمعی و ر حاصل از کربن δ13Cدر مقابل  δ18Oنمودار  -8شکل 

δ18O  وδ13C دهنده تاثیر بسیار ان د    يلی نیست که نشانادايی جمعی و رهای مورد بررسی در منعقه خوت منعبق بر نمودار فرار ز در کلسیت

 oCهای نشان داده شده بر روی نم ودار در دم ای    است. منحنیشده های بررسی  اين فرآيند بر روی تاییرات ايزوتوپی کربن و اکسی ن در نمونه

000 (a)  وoC 100 (b)  است.  ترسیم شده يلیاجمعی و رفرار زدايی با استفاده از معادلات 

 
ک  نش  آث  ار و ش  واهد ايزوت  وپی ناش  ی از ب  رهم    

ف  رار ه  ای  س  نگ، بس  یار متف  اوت از واک  نش -س  یال

دلی   ل  20‰ت   ا  0اس   ت. تایی   ر در ح   د  زداي   ی

س نگ  -ک نش س یال   استواری بر اهمی ت رخ داد ب رهم   

 فرآين  د، در ف  رار زداي  ی ه  ای  نس  بت ب  ه واک  نش  

ثیر أه ش ده ب رای ت    ي  ه ای ارا  م دل  متاسوماتیسم است.

زداي  ی  نش  ان داد ک  ه ک  ربن 8در ش  کل  ر زداي  یف  را

 δ13Cش دگی ش ديد در    توان د منج ر ب ه ته ی     کامل می

 .ن  اچیز اس  ت δ18Oش  دگی  در ح  الی ک  ه ته  ی .گ  ردد

ه  ا باع     ک  نش متقاب  ل س  یال ب  ا کربن  ات  ام  ا ب  رهم

در مرمره ا در مراح ل اولی ه     δ18Oش دگی ش ديد    تهی

در  δ13Cش دگی   ته ی  نخس ت، در ح الی ک ه    .دش و  می

ه ای موج ود    مرمرها ن اچیز اس ت. ب ا اس تفاده از م دل     

ت  وان ب  ه ماهی  ت و مق  ادير تایی  رات ايزوت  وپی در  م  ی

ه  ای کربن  اتی میزب  ان ب  ه ص  ورت ت  ابعی از      س  نگ

پ  ی ب  رد   X(CO2)نس  بت س  یال ب  ه س  نگ، دم  ا و   

(Taylor and O'Neil, 1977) . ب  ادل ب  ا مع  ادلات ت

ه  ای  منحن  ی (Zahedi, 2014)جرم  ی محاس  به ش  ده 

ه  ای گرم  ابی در   ب  رای کلس  یت  δ18O-δ13Cمتای  ر 

در نتیج  ه  خ  وته  ا و مرمره  ای کانس  ار    اس  کارن

کنش متقاب ل ب ین س یالات گرم ابی ف ر  ش ده        برهم

δ18O=+11.0‰)  و(δ13C=-8.0‰ ه     ای  و س     نگ

و  (δ18O=+24.0‰ کربن     اتی دگرس     ان نش     ده 

(δ13C=+3.0‰  درج    ه  000ت    ا  100در دماه    ای

و  X(CO2)=0.02س   انتیگراد در سیس   تم ب   از ب   ا    

درص  د ترس  یم  200نس  بت آب ب  ه س  نگ ص  فر ت  ا   

ه ا   هم ان ط ور ک ه ش ی  منحن ی     (. 9اند  ش کل   شده

ه ای آب ب ه س نگ ب الاتر از      ده د در نس بت   نشان م ی 

مش  اهده  δ18Oتایی  ری چش  مگیری در مق  دار   پ  نه

در  .ه ا ثاب ت اس ت    ش ی  منحن ی   ،بن ابراين  .ش ود  نمی
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 پ نه ه ای آب ب ه س نگ ب الاتر از      حالی ک ه در نس بت  

در ح  الی  .ياب  د ب  ه س  رعت ک  اهش م  ی  δ13Cمق  ادير 

چش  مگیر نیس  ت و ش  ی     δ18Oش  دگی  ک  ه ته  ی 

 دهد.  ثابتی را نشان می                    نمودار روند تقريبا 

دگی ايزوت وپی ک ربن و اکس ی ن در کانس ار     ش   تهی

خ    وت از مرمره    ا، مرمره    ای س    ولفیدی ت    ا   

ب   ا اف   زايش  ه   ای کلس   یمی خ   وت نی   ز اس   کارن

 .هم راه ب وده اس ت    رونده نسبت س یال ب ه س نگ    پیش

ه ا در مرمره ای    گی ری کلس یت   ای ک ه ش کل   به گون ه 

درج    ه  000ت    ا 000ه    ا در  دار و اس    کارن کان    ه

بت تقريب ی آب ب ه س نگ    سانتیگراد به ترتی   ب ا نس    

 X(CO2)= 01/0در  10-00‰و  ‰10-20

گی  ری  نتیج  ه ،(. بن  ابراين9هم  راه ب  وده اس  ت  ش  کل 

يل  ی، س  یالات  ازداي  ی ر ش  ود ب  ه دنب  ال ک  ربن   م  ی

رون  ده مق  ادير  گرم  ابی ماگم  ايی باع    تایی  ر پ  یش  

ه   ای کربن  اتی در کانس  ار خ   وت    ايزوت  وپی س  نگ  

ب  ه ط  ور ه  ای اس  کارنی  گردي  ده و در نتیج  ه کلس  یت

 .ها متبلور شده است مستقیم از اين آب
 

 
ه ای کلس یمی    دار، بدون کان ه و اس کارن   های اختلاز ايزوتوپی که تاییرات ترکی  ايزوتوپی کربن و اکسی ن در مرمرهای کانه منحنی -9شکل 

ه ا ب ا اس تفاده از مع ادلات      د. اين منحن ی ده های آهکی و سیال در سیستم باز نشان می کنش متقابل بین سنگ منعقه خوت را در نتیجه برهم

اع داد روی نم ودار نس بت    . (Zahedi, 2014)درجه سانتیگراد ترسیم شده اس ت   000تا  100( در دمای O'Neil  2900و  Taylorتبادل جرمی 

 دهد.  را نشان می (Water/Rock)سیال به سنگ 
 

ــین ــوگرد   زم ــوپی گ ــیمی ایزوت بررس  ی : ش

انس ار اس کارنی م س خ وت     ه ای گ وگرد در ک   ايزوتوپ

توان  د در تعی  ین خاس  تگاه گ  وگرد در کانس  نگ    م  ی

ثری داش   ته باش   د. ؤاس   کارنی و مرم   ری نق   ش م   

ت  رين ک  انی س  ولفیدی م  س در   کالکوپیري  ت ف  راوان

مق   ادير  ،بن   ابراين .کانس   ار م   ورد بررس   ی اس   ت 

نمون   ه کالکوپیري   ت در   هف   تدر  δ34Sايزوت   وپی 

خ  وت در  کانس  نگ اس  کارنی و مرم  ری در کانس  ار   

در  Queensآزمايش  گاه تحقیق  ات ايزوت  وپی دانش  گاه   

 3کان  ادا تعی  ین ش  د و نت  ايه حاص  ل از آن در ج  دول 

ب   رای  δ34Sه ش   ده اس   ت. مق   ادير ايزوت   وپی ي   ارا

تایی  ر  8/1‰ت  ا  1/2‰کالکوپیري  ت در مرمره  ا از  

ه  ا  در ح  الی ک  ه اي  ن مق  ادير در اس  کارن   .کن  د م  ی

کن  د  ایی  ر م  ی ت 1/0‰ت  ا  1/3‰ب  الاتر ب  وده و از  

 (. 3 جدول 
در کالکوپیري     ت در  δ34Sمق     ادير ايزوت     وپی 
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مرمره  ا مش  ابه مق  ادير ايزوت  وپی گ  وگرد در برخ  ی    

ه  ای م  س و   کانس  ارهای م  س پ  ورفیری و اس  کارن  

(. اگرچ ه مق ادير ايزوت وپی    20طلا اس ت  ش کل   -مس

δ34S  ه  ا ب  الاتر از  در کالکوپیري  ت موج  ود در اس  کارن

ام  ا مق  ادير ايزوت  وپی  ؛س  تاي  ن مق  ادير در مرمره  ا ا

ه  ای اس  کارنی نی  ز مش  ابه     گ  وگرد در کالکوپیري  ت 

ه   ای اس   کارنی م   س و بس   یاری از  ديگ   ر س   امانه

 (.20 شکل  استهای مس پورفیری  سامانه

 
 های اسکارنی و کانسنگ مرمری در کانسار اسکارن خوت کالکوپیريت در δ34Sمقادير ايزوتوپی  -3جدول 

34S VCDT (‰)δ Mineral Mineralogy Sample Name Sample No 

+2.0 Chalcopyrite Calcite, Pyrite, Chalcopyrite, Sphalerite, 
Pyrrohotite 

Copper-bearing 
marble X-K-25 

+2.8 Chalcopyrite Calcite, Pyrite, Chalcopyrite, Sphalerite, 
Pyrrohotite 

Copper-bearing 
marble K-6-m 

+1.6 Chalcopyrite Calcite, Pyrite, Chalcopyrite, Sphalerite, 
Pyrrohotite 

Copper-bearing 
marble K-5-m 

+1.6 Chalcopyrite Calcite, Pyrite, Chalcopyrite, Sphalerite, 
Pyrrohotite 

Copper-bearing 
marble K-m 

+1.4 Chalcopyrite Calcite, Pyrite, Chalcopyrite, Sphalerite, 
Pyrrohotite 

Copper-bearing 
marble K-2 

+5.2 Chalcopyrite Garnet, Clinopyroxene, Pyrite, 
Chalcopyrite Calcic skarn K-14-2 

+3.4 Chalcopyrite Garnet, Clinopyroxene, Pyrite, 
Chalcopyrite Calcic skarn K-16-1 

 

 
 ط  لا.-ديگ  ر کانس  ارهای م  س پ  ورفیری و اس  کارن ه  ای م  س  ه  ای کانس  ار خ  وت ب  ا  در کالکوپیري  ت δ34Sمقايس  ه مق  ادير  -20ش  کل 

Ohmoto and Rye, 1979) ؛Shelton and Rye, 1982 ؛Eastoe, 1983؛ Taylor, 1987 ؛Lang et al., 1989 ؛Calagari 2003 ؛

Padilla-Garza et al., 2004 ؛Prendergast et al., 2005 ؛(Kamvong and Zaw, 2009. 
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مق ادير  : ده کانسـار خـوت  خاستگاه سیالات سـازن 

δ34S ه  ای کانس  ار خ  وت ب  ا مق  ادير    در کالکوپیري  ت

مش  تق ش  ده از گوش  ته هماوش  انی   ايزوت  وپی گ  وگرد

 Ohmoto, 1986)؛ (Kyser, 1986 (‰ 3±0) ددار

ه   ای اس   کارنی دارای مق   ادير    ام   ا کالکوپیري   ت .

توان  د ب  ه   ک  ه م  ی  اس  ت δ34Sايزوت  وپی ب  الاتری در  

رای گ  وگرد مش  تق ش  ده مش  ارکت س  یال ماگم  ايی دا

از گوش   ته اولی   ه نس   بت داده ش   ود. اي   ن ترکی     

ه  ای  توان  د از گرانی  ت ايزوت  وپی س  یال ماگم  ايی م  ی 

نس  بت احی  ايی ش  کل گرفت  ه   ب  ه در ش  رايط  Iن  وع 

دم  ا، ترکی    س  نگ    :باش  د. عوام  ل محل  ی مانن  د   

ت   ر و  میزب   ان رس   وبی، فوگاس   یته اکس   ی ن پ   ايین

ج ر ب ه مق ادير    توان د من  کنش آب محل ی نی ز م ی    برهم

 ,Seal)د ش  وه  ا  ايزوت  وپی گ  وگرد ب  الاتر در اس  کارن

در س   یال درح   ال  H2S. ترکی     ايزوت   وپی (2006

ه  ای کانس  ار خ  وت در دم  ای   تع  ادل ب  ا کالکوپیري  ت

 درج  ه س  انتیگراد ب  ا معادل  ه تفکی  ک ايزوت  وپی   300

 : شدمحاسبه  (2 رابعه 

 

 : 2رابعه 

-0.05(1000000)/T2=∆=1000 lnCuFeS2-H2S . 

(Ohmoto and Rye, 1979)    ب  ا ق  رار دادن دم  ای

درج    ه س    انتیگراد  300تش    کیل س    ولفیدها در 

(Zahedi et al., 2014) ه   ای ايزوت   وپی  و نس   بت

 δ34S، مق   ادير 2رابع   ه ( در 3کالکوپیري  ت  ج   دول  

د. نت   ايه ش   در س   یالات س   ازنده اس   کارن تعی   ین 

ه ش ده اس ت.   ي  ارا 1اصل از اين محاس به در ج دول   ح

 0/2‰در س  یالات س  ازنده کانس  ار از    δ34Sمق  ادير 
کن د ک ه اي ن مق ادير ب ه می زان        تایی ر م ی   1/0‰تا 

ه  ای  در کالکوپیري  ت δ34Sبیش  تر از مق  ادير  ‰20/0

( ک   ه ب   ه 1/0‰ت   ا  1/2‰اس   ت   ش   ده بررس   ی

ش  ود.  خاس  تگاه گ  وگرد ماگم  ايی نس  بت داده م  ی    

اه ماگم  ايی ب  ودن س  یالات س  ازنده کانس  ار    خاس  تگ

ه ای ک ربن    خوت نیز توس ط بررس ی مق ادير ايزوت وپ    

ک  نش س  یال ماگم  ايی  ب  رهم فرآين  دو اکس  ی ن ط  ی 

ه ای کربن اتی میزب ان ب ه ص ورت آش کارتری        با س نگ 

 (.9شکل شود   يید میأت

 زنده آنهای کانسار خوت و سیالات سا در کالکوپیريت δ34Sمقادير ايزوتوپی  -1جدول 
34S VCDT (‰) H2S  δ Calculated 34S VCDT (‰) Chalcopyrite δ Ore type Sample 

2.2 2.0 Marble X-K-25 
3.0 2.8 Marble K-6-m 
1.8 1.6 Marble K-5-m 
1.7 1.6 Marble K-m 
1.6 1.4 Marble K-2 
3.5 3.4 Skarn K-16-1 
5.4 5.2 Skarn K-14-2 

 

 گیري نتیجه

و تک  وين اس  کارن خ  وت دو مرحل  ه     در زاي  ش

رون   ده  تش   کیل گارن   ت و پیروکس   ن( و     پ   یش

رون ده  تش کیل اپی دوت، فرواکتینولی ت، کلري ت       پس

ک ه ب ا بررس ی رواب ط      ؛و کلسیت( نقش داش ته اس ت  

ه ای پاي دار    باره ای س یال و ايزوت وپ    پاراژنزی، می ان 

توان به ش رايط تک وين کانس ار در گ ذر از مرحل ه       می

ب ر اس اس   رون ده پ ی ب رد.     ه مرحل ه پ س  رونده ب پیش

باره  ای س  یال در گارن  ت، دم  ا و     ه  ای می  ان  داده

 رون  ده ب  ه ترتی     ش  وری س  یال در اس  کارن پ  یش 

درص  د وزن  ی مع  ادل  2/12ت  ا  2/20 و 302ت  ا  100

نمک طعام اس ت ک ه ب ا رخ داد جوش ش در تش کیل       

در  .ه  ای دم  ا پ  ايین هم  راه ب  وده اس  ت    آن  دراديت
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ه  ای  س  یال در کلس  یت ح  الی ک  ه دم  ا و ش  وری   

ت  ر ب  وده و ب  ه  رون  ده پ  ايین اس  کارنی در مرحل  ه پ  س

درص  د  00/8درج  ه س  انتیگراد و   208ترتی    ب  ه  

ه ای   رس د ک ه ب ا مش ارکت آب     وزنی نمک طعام م ی 

تایی  رات  ج  وی در اي  ن مرحل  ه هم  راه ب  وده اس  ت. 

ايزوت  وپی ک  ربن و اکس  ی ن در کانس  ار م  س خ  وت   

تب ادل جرم ی   ه ای محاس باتی    تواند توس ط م دل   می

ت  رين عام  ل  مه  م ،ب  ر اي  ن اس  اس .ش  ر  داده ش  ود

در مرمره  ای س  ولفیدی   δ13Cو  δ18Oش  دگی  ته  ی

ه  ای  ه  ای اس  کارنی خ  وت، دخال  ت آب   و کلس  یت

ش  دگی  ماگم  ايی در زاي  ش اي  ن کانس  ار اس  ت. ته  ی 

 در δ13Cو  δ18Oنس    بت زي    اد در مق    ادير  ب    ه 

ه  ای س  امانه اس  کارنی خ  وت ب  ه ترتی    ب  ه  کلس  یت

ک  نش س  یال   توس  ط ب  رهم  0/1‰و  21‰می  زان 

ماگم  ايی ب  ا س  نگ کربن  اتی دگرس  ان نش  ده در      

 درص د  00ت ا   10سیستم باز و نس بت آب ب ه س نگ    
درج  ه س  انتیگراد ش  ر  داده  000در دم  ای کمت  ر از 

ه  ای موج  ود  در کالکوپیري  ت δ34Sمق  ادير  ش  ود. م  ی

ا و مرمره    ای کانس    ار خ    وت  ه     در اس    کارن

دهن ده مش ارکت س یال ماگم ايی دارای گ وگرد       نشان

به ط وری ک ه اي ن مق ادير مش ابه مق ادير        .اولیه است

ايزوت  وپی گ  وگرد در بس  یاری از کانس  ارهای م  س    

ط  لا -ه  ای م  س و م  س پ  ورفیری مع  روف و اس  کارن

 .است
 

 سپاسگزاري

ه   ا ب   ا اس   تفاده از   تجزي   ه ايزوت   وپی نمون   ه 

مايش  گاهی دانش  گاه آکیت  ای ژاپ  ن و    تجهی  زات آز

ه  ا دانش  گاه ياماگات  ای ژاپ  ن    نمون  ه XRDتجزي  ه 

انج    ام ش    ده اس    ت. نگارن    دگان ص    میمانه از  

ه ای ارزش مند پروفس ور ناکاش یما از بخ ش       همکاری

عل  وم زم  ین دانش  گاه ياماگات  ای ژاپ  ن و همین  ین،   

يام ا از بخ ش عل وم زم ین      پروفسور ماتسوبايا و ايش ی 

ه  ای  ژاپ  ن ب  رای انج  ام تجزي  ه   دانش  گاه آکیت  ای 

ايزوت   وپی ک   ربن و اکس   ی ن تش   کر و ق   دردانی    

نماين  د. همین  ین، از اس  تاد گرانق  در و فرزان  ه    م  ی

پروفس  ور ديوي  د لنت  ز از دانش  گاه نیوبرانزوي  ک کان  ادا 

ه ای تجزي ه ايزوت وپی گ وگرد      که در پرداخ ت هزين ه  

 شود. نقش مؤثری داشتند سااسگزاری می
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Abstract 
The Khut copper skarn deposit is located 50 km northwest of Taft city in Yazd province. 
Intrusion of granodiorite apophyses of Oligocene-Miocene age into upper Triassic 
carbonate units of the Nayband formation has led to the formation of skarn occurrences and 
sulfide marbles resulting in systematic depletions of 13C and 18O values in the calcite types. 
Based on the calculated models, isotopic depletion of calcites from less altered limestones 
to skarn zones can be attributed to the magmatic fluid infiltration. Skarn calcites show the 
most depletion compared to the other zones. These skarn calcites have been formed by 
magmatic fluids (δ 18O =11.0‰) that reacted/interacted with unaltered limestone rocks at 
temperatures of less than 600 oC with X(CO2) =0.02 and water/rock ratio of 20 to 50%. 
The δ 34S values of chalcopyrite separates from skarns and marbles from the Khut deposit 
indicate that there can be a dominant contribution of magmatic fluid that contains primitive 
mantle-dominated sulfur, such that δ 34S values (δ 34S of 1.4 to 5.2 ‰) in this deposit are 
similar to those of many notable porphyry Cu deposits and related Cu and Cu-Au skarns. 
Based on the microthermometric studies, salinity and temperature associated with formation 
of the Khut deposit, have been estimated 16.3 wt.% NaCl equivalent and 400 oC, 
respectively.  
Key words: Fluid inclusions, Stable isotopes, Skarn, Khut, Yazd, Central Iran 
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