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 ) ٨/٩/٨٨ : نسخه نهايي، ٢٥/٥/٨٨ :هدريافت مقال(

   
  

  

  

  

  

زايي، بررسي موردي کليد تعيين شرايط فيزيکوشيميايي و دماي اسکارن, هاپاراژنز کاني

   محمد آباد، جنوب غربي استان يزدیهمنطق

 شريفي رضا ،*مرفريد 

   دانشگاه شيراز،ي، گروه زمين شناسدانشکده علوم
 

 
) پيشرونده و پسرونده] (اسکارني شدن[ اصلي دگرساني یهو مرحل دیهدهندشناسي و زمين شيميايي، نشانهاي کاني بررسي:چكيده

با نهشت مجموعه کانيايي )  پيشروندهیهمرحل(اسکارن دگرنهادي .  محمد آباد واقع در جنوب غربي استان يزد استیهدر منطق

 یهدر مرحل. گرفته است شکل ٤٧٠- ٥٥٠° C دمايي یهدر گستر) هدنبرگيت-آندراديت و ديوپسيد(سيليکاتي کلسيمي بدون آب 

هاي سيليکاتي کلسيمي اي از کانيهاي بدون آب، دگرسان شده و به مجموعهحجم بزرگي از اين سيليکات) >٤٧٠°C دماي(پسرونده

هاي کلسيمي آبدار و بدون آب، تبديل شده و در نهايت مجموعه سيليکات)  اکتينوليت-  ترِموليتاپيدوت و (آبدار با کلسيم کمتر 

هاي رسي تبديل  به مجموعه ريز دانه شامل کلريت، کلسيت، کوارتز و کاني٣٠٠°C   دمايي زيریهش دگرساني شده و در گستردستخو

   آندراديت و هدنبرگيت در دماي کمتر ازیهتواند نشانگر تشکيل مجموعهاي اسکارني محمد آباد مينبود ولاستونيت در نمونه. اندشده

C°دماييیهها در گسترمرشدي و نبود بافت جانشيني در آندراديت و پيروکسن، گوياي تشکيل همزمان آنحضور بافت ه.  باشد٥٥٠  

C°١٠-٢٣  تا١٠- ٢٦ و ٤٣٠ -  ٥٥٠ fO2 =در دماي .  استC°١٠- ٢١  تا١٠-٢٤ یهآندراديت در گستر> ٤٧٠ fO2 =یه به مجموع 

 کانيايي زير یه و پيريت همراه با کوارتز و کلسيت در مجموعحضور مگنتيت. کانيايي کوارتز، کلسيت و مگنتيت تبديل شده است

  .هاي دگرنهاد کننده استبراي شاره> ٤٣٠°C  و دماهاي~ ١٠fS2- ٦ ، نشانگرIIIمرحله

  .درون اسکارن، برون اسکارن، دگرنهادي، دگرساني پيشرونده، دگرساني پسرونده :هاي کليديواژه

  مقدمه

مهم در تشخيص و تعيين انواع شناختي ابزاري هاي کانيبررسي

شناسي يک عامل مهم در ها مهم است؛ همچنين کانياسکارن

ها، دماي تشکيل، و شناسايي شناخت خاستگاه اسکارن

کانسارهاي با ارزش اقتصادي، از دستاوردهاي کانيايي جالب، 

شناسي اسکارن در محل رخداد، کاني. ولي غير اقتصادي است

 به عنوان يک عامل تشخيص دگرساني برداري است وقابل نقشه

رود، زيرا بيشتر اي، به کار ميهاي کان تودهپيرامون پتانسيل

بندي ذخاير اسکارن جهان از لحاظ کانيايي داراي منطقه

  بندي ذخاير اسکارن در اثر دگرنهادي، منطقه. مشخصي هستند
  

*
  ؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟:  ، پست الکترونيکي+٩٨) ؟؟؟ (؟؟؟؟؟؟؟: ، نمابر+٩٨) ؟؟؟؟ (؟؟؟؟؟؟؟: نويسنده مسئول، تلفن 

  ١٦٠تا  ۱۴۷  یه، از صفح٨٩بهار ، ١ یه، شمارهجدهمسال 
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١٤٨ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                       فيمر، شري

تواند در اثر رفتارهاي هاي مشتق شده و رانده شده، نيز ميآب

هايي که از ذخاير اسکارن به ويژه آن. خود سازمان ده باشد

هاي ديرگداز مثل گارنت، مگنتيت و پيريت غني هستند کاني

 مفيدي از هايي باشند که اطلاعاتممکن است داراي بافت

فرايندهاي اوليه و ثانويه تشکيل اسکارن به دست دهند و نيز به 

زايي را آساني رويدادهاي رخ داده در طول فرايند اسکارن

ها  اسکارنیههاي غالب ممکن است ويژبافت. مشخص کنند

هاي حفظ شده ممکن است در  بافتیهنباشند، ولي دنبال

 پسرونده - هاي پيشرونده هزايي و گذرگاتفسير فرايندهاي کانه

. هاي اسکارني خاص به پژوهشگر کمک کننددرون سامانه

بندي بلوري هاي دستي و منطقهالگوهاي مشاهده شده در نمونه

زايي هاي اسکارني مختلف نيز در تشخيص فرايندهاي کانهکاني

اي مشخص با سازوکارهاي نفوذي، خطي،غير خطي و چرخه

بندي، خود از نظر الگوهاي بافتي طقهالگوهاي من. کندکمک مي

عنوان يک ابزار با اهميت در کانسارهاي مختلف، متفاوتند و به

ذخاير اسکارن از . روندجويي ذخاير اسکارن به شمار ميدر پي

نظر شکلي شواهدي از مراحل پيشرونده و پسرونده نهشت 

گر چه اسکارني شدن پيشرونده . دهندسطحي را نشان مي

هاي ماگمايي است، ولي اسکارني شدن  از فعاليت شارهاينتيجه

هاي ماگمايي يا پسرونده معمولاً، نه الزاماً، شامل مشارکت آب

هاي  بافتیهگستر. هاي نزديک سطح هستندجوي در محيط

 یهتواند براي تشخيص مرحلتشکيل شده از بعضي رويدادها مي

-Fe اسکارن .پسين و پيشين تشکيل اسکارن به کار گرفته شود

Cuگرانيتوئيدي محمدآبادیه محمدآباد در اثر نفوذ تود  

تشکيل شده ) پرمين(به درون سازند آهکي جمال ) ترشياري(

در اين کار پژوهشي سعي شده است که با استفاده از . است

زايي، شرايط  کانيايي تشکيل شده در فرايند اسکارنیهمجموع

 در منطقه محمدآباد فيزيکوشيميايي و دماي تشکيل اسکارن

  .تعيين و مورد بررسي قرار گيرد

  شناسي منطقهزمين

 ٦٠ یه محمد آباد در غرب مرکز استان يزد و در فاصلیهمنطق

 جغرافيايي یهکيلومتري جنوب غربي شهرستان يزد و در گستر

 عرض شمالي قرار دارد و از ٣١°  ٥٥′طول شرقي و   ٥٣ °٤٩′

ضرآباد از توابع فرمانداري نظر تقسيمات کشوري در بخش خ

 مورد یه نفوذي منطق- هاي آتشفشاني توده.يزد واقع شده است

 کيلومتري جنوب غربي يزد و در کمربند ٦٠بررسي در 

  هاي با توجه به بررسي.  دختر قرار دارند- آتشفشاني اروميه 

 غربي ايران یهتوان گفت که اين منطقه در لبمي ]٣- ١[

.  دختر قرار گرفته است- ي زون اروميه  شرقیهمرکزي و حاشي

شناختي منطقه به طور كلي متاثر از گسل بزرگ  ساختار زمين

 بافت است و روند ساختاري آن در راستاي اين گسل - دهشير 

هاي آذرين به  پيرامون محمدآباد با تودهرسوبیهاي سنگ. ستا

طور ناهمسان، قطع شده که اين ويژگي باعث رخنمون شدن 

 و آذرين در اين ناحيه شده است رسوبیه سنگ دو گون

 مورد بررسي و پيرامون آن، تشکيلات یهدر گستر). ١شکل(

شوند كه  کهر، سلطانيه، لالون، جمال و ناي بند ديده ميرسوبی

هاي آهكي و بيشتر از شيل و ماسه سنگ و كنگلومرا، و سنگ

 ،رسوبیعلاوه بر اين سازندهاي . انددولوميتي تشكيل شده

گنبد (عميق هاي آتشفشاني نيمهواحدهاي آذرين از قبيل سنگ

هاي اسيدي، هاي آذر آواري، دايکنئوژن، سنگ) آتشفشاني

هاي آبرفتي در منطقه مشاهده هاي کواترنري و نهشتهتراورتن

هاي اسيدي با ترکيب  محمدآباد دايکیهدر منطق. شودمي

 که سن ]٦- ٤[اي هبا توجه به گزارش(گرانيت و گرانوديوريت 

اند، به داده) دهندهاي نفوذي را به ترشياري نسبت مياين توده

پيامد اين رخداد . درون تشکيلات آهکي جمال نفوذ کرده است

  ).٢شکل(تشکيل اسکارن مگنتيتي در درون سازند جمال است 

  بحث و بررسي

هاي گرانيتوئيدي زايي در اين منطقه در همبري تودهاسکارن

-بررسي. رخ داده است) پرمين(هاي جمال و آهک) ترشياري(

هاي دهد که تودهشيميايي نشان ميشناختي و زمينهاي سنگ

- محمدآباد داراي ترکيب سنگیهگرانيتوئيدي در منطق

، و مشخصات )٣شکل(اند شناختي گرانوديوريت تا مونزوگرانيت

ماگماي قليايي کلسيمي پتاسيم بالا و آلومينيم متوسط  يک

براي تعيين جايگاه ). ٧ تا ٤هاي شکل(دهند  را نشان ميIع نو

 مورد بررسي، از یه ساختي گرانيتوئيدهاي منطقزمين

نمودار تغييرات زمين ( ماگمايي –نمودارهاي جدايشي تكتونو 

هاي متفاوت شيمي كه در آن ماگماهاي توليد شده درجايگاه

گر تميز تواند بر اساس شيمي سنگ ازيكديساختي ميزمين

هاي زمين شيميايي عناصرو داده) شوند داده
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 ١٤٩ . . .کليد تعيين شرايط فيزيکوشيميايي و , هاپاراژنز کاني                 ۱۳۸۹ بهار، ۱، شماره۱۸جلد

  
  

  .بررسي  موردیهمنطقشناختي  زمينیهنقش  ١شکل 
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١٥٠ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                       فيمر، شري

  
  .هاي اسکارني در اثر نفوذ اين توده به داخل تشکيلات آهکي جمال نفوذي محمد آباد و تشکيل زونیهنمايي از تود  ٢شکل

  
، :Diريت، ديوGb:، گابروGr گرانيت.]٧ [ سيليسنسبت بهها  بر اساس نمودار مجموع قلياييهاي گرانيتوئيدي محمد آبادبندي سنگرده  ٣شکل

   .:AGr ،گرانيت قليايي:Gdگرانوديوريت

  
  .]٨[ در نمودار ايرون و بارگاربررسي مورد یههاي منطقموقعيت نمونه  ٤شکل 

  
  .]٩[  بر روي آنبررسي  موردیههاي منطق و موقعيت نمونهSiO2 نسبت به K2Oنمودار   ٥شکل 
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 ١٥١ . . .کليد تعيين شرايط فيزيکوشيميايي و , هاپاراژنز کاني                 ۱۳۸۹ بهار، ۱، شماره۱۸جلد

  
  . براي تعيين درجه سيرشدگي ماگماها]١٠[ يار و پيکوليننمودار ما  ٦شکل

  

  
  

 بر  بنا در اين نمودارI و Sهاي گرانيتوئيدهاي نوع گستره. A/CNK-SiO2 روي نمودار بررسي مورد یههاي آذرين منطقموقعيت سنگ  ٧شکل
  .اندتعيين شده ]١١[ نظر وايت و چاپل

  

نمودار . استفاده شد) ١جدول (آذرين منطقه هاي فرعي سنگ
Nb نسبت به Yهاي هاي قوس آتشفشاني و گرانيت، گرانيت

 یهاي و پشتهاي درون صفحههمزمان با برخورد را از گرانيت
دهد،  مينشان) ٨شکل (چنانکه نمودار . کنداقيانوسي، جدا مي

 - VAG + Synهاي  گرانيتیهها، در ناحي نمونهیههم

COLGیهنمودار دو متغير. گيرند قرار مي Rb نسبت به 
(Y+Nb)هاي همزمان با برخورد را از طور موثري گرانيت به
از طرف ديگر، . كندهاي كمان آتشفشاني جدا ميگرانيت

اي و اقيانوسي هاي درون صفحهجدايش مشخص بين گرانيت
-Rbاس نمودار بنابراين، بر اس. در اين نمودار وجود دارد

(Y+Nb)هاي  گرانيتیه، گرانيتوئيدهاي محمدآباد در گستر
 ).٩شکل (گيرند  قرار مي)VAG(كمان آتشفشاني و يا 

-ها بههاي تشکيل شده در اسکارن کانيیهها و مجموعواکنش

هاي هاي مهاجم، ترکيب شارههاي سنگطور طبيعي به ويژگي
، ١٢[شوند ي مربوط ميدگرنهاد کننده، فشار کل و رژيم دماي

هاي مختلف اسکارن نشان هاي ميکروسکوپي زون بررسي.]١٣
زايي در منطقه محمد آباد طي دهد که فرايندهاي اسکارنمي

 اصلي و مشخص رخ داده است که هرکدام از اين یهدو مرحل
هاي شاخص هر مرحله،  پاراژنزي و بافتیهمراحل با مجموع

  :ه ترتيب زمان تشکيل شاملاين مراحل ب. شودمشخص مي
  یهداراي دو زير مرحل( دگرساني پيشرونده یه مرحل-١
I و II.(  
  یهداراي دو زير مرحل( دگرساني پسرونده یه مرحل-٢

III و IV.(   
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١٥٢ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                       فيمر، شري

ر فرعي بر اکسيدهاي عناصر اصلي بر حسب درصد وزني و عناص(  محمدآبادیهمنطقدروني هاي آذرين  شيميايي سنگیهنتايج تجزي  ١جدول

  ).ppm حسب
Sample  PM-2 PM-8 PM-9 PM-17 PP-2  
SiO2 ٤٩/٦٩  ٨/٦٨  ٨/٦٩  ٣/٦٨  ١/٧٢  

TiO2 ٢٤٥/٠  ٣٢٥/٠  ٣٢٣/٠  ٣٢٣/٠  ٢٨٨/٠  

Al2O3 ٦٤/١٤  ١/١٥  ١٦  ٣/١٥  ٤/١٤  

Fe2O3 ١٩/٢  ٣/١  ٧٥/١  ١  ٣٢/١  

FeO ٩٨٢/٠  ٥٨٣/٠  ٧٨٥/٠  ٤٦/٠  ٥٦٣/٠  
MnO ٠٢٢/٠  ٠٣/٠ ٠١/٠  ٠٢/٠  ٠٢/٠  
MgO ٣٢/١  ٠٨/١  ٩/٠  ٩٣/٠  ٨/٠  
CaO ٣٩/٣  ٨٢/٣ ٤/٢  ٢٤/٣  ٥٨/٢  
Na2O ٠٦/٤  ٥١/٤  ٦/٤  ٥٤/٣  ٩٨/٣  

K2O ٦٢/٢  ١٢/٣  ٢٨/٣  ٩٩/٤  ٢٥/٣  

P2O5 ١١٧/٠  ١٠٧/٠  ١/٠  ١١١/٠  ٠٩١/٠  

Total* ٠٧٦/٩٩  ٧٧٥/٩٨  ٩٤٨/٩٩  ٢١٤/٩٨  ٣٩٢/٩٩  
Sr ٥٢٠  ٥٢٠  ٥١٠  ٤٢٠  ٤٢٠  
Nb ٥/٤  ٦  ٤  ٥/٣  - 

Rb ٥٨  ٨٦  ١٢٦  ١٣٠  ١٠٨  
Y ١٤  ٩  ٩  ٨  ٩  
Zr ١٩٩  ١٤  ٣١  ٢٦  ٢٥  

                                                          * Total: L.O.I بدون  .است   
 

  
 .]١٤[ Nb – Y در نمودار بررسي مورد یههاي آذرين منطقموقعيت سنگ  ٨شکل 

  
هاي درون ، گرانيت)Syn-COLG( هاي همزمان با برخورد گرانيت، که در آن گسترهRb-)Y+Nb(ها بر اساس گرانيتجدايشينمودار   ٩شکل 
  .]١٤[مشخص شده است  )ORG(  اقيانوسيیههاي پشت گرانيت و)VAG( هاي قوس آتشفشاني،گرانيت)WPG(اي صفحه
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 ١٥٣ . . .کليد تعيين شرايط فيزيکوشيميايي و , هاپاراژنز کاني                 ۱۳۸۹ بهار، ۱، شماره۱۸جلد

   پيشروندهیهمرحل

هاي سيليکات کلسيم بدون آب اي از کانيطي اين مرحله رشته
اين مرحله خود . اندبه دنبال فرايندهاي دگرنهادي تشکيل شده

  :شود جداگانه تقسيم ميیهبه دو مرحل

  ) Iلهمرح( تشکيل اسکارنوئيد هورنفلس و مرمر-

 نفوذي یه اثرهاي گرمايي همزمان با جايگيري و تبلور تود
هاي کربناتي ناخالص و باعث دگرگوني ايزو شيميايي سنگ

هاي سيليکات ها به مرمر شده و در نتيجه کانيتبديل آن
دليل حضور به. اندکلسيم مانند گارنت و پيروکسن تشکيل شده

هاي گارنت و يدار در سنگ کربناتي، کانهاي آهنترکيب
پيروکسن به ترتيب ترکيب گراسولاريتي و ديوپسيدي دارند 

اکسيدها و يا (هاي تيره  در اين مرحله کاني. ]١٦، ١٥[
  .اندتشکيل نشده) سولفيدها

  )IIمرحله( اسکارن دگرنهادي -

 با پيشرفت تبلور ماگماي محمد آباد و انجماد آن و قرارگيري 
ها و فازهاي قدار و حجم گرمابيآن در سطوح نهائي نفوذ، به م

دگرساني نهردگرنهادي . غني از مواد فرار آن افزوده شده است

. هاي کربن زدا همراه بوده است با واکنشI  یهدر طول مرحل
- طور طبيعي باعث کاهش حجم و منجر بهها بهاين واکنش

اين نوع . اندهاي ميزبان شدهها در سنگتشکيل شکستگي
گيري اه با فشارهاي ناشي از بالا آمدن و جايها همرشکستگي

هاي هاي ميزبان و گسترش شکستگي نفوذي در سنگیهتود
عنوان راهي مناسب براي هجوم و ورود ها به ايجاد شده از شاره

هاي آهکي نا سيالات دگرنهادي کننده به درون مرمرها و سنگ
 یهاسکارن متاسوماتيک با نهشت مجموع. اندخالص عمل کرده

 هدنبرگيت -و ديوپسيد) ١٠شکل(کانيايي از آندراديت غالب 
نبود ولاستونيت در اين مرحله ). ١١شکل( شکل گرفته است

) >٣ (Fe2O3 به SiO2ممکن است ناشي از پايين بودن نسبت 
  ]. ١٧[گرماب باشد

   پسروندهیه مرحل-

از ذخاير اسکارني رايج است دگرساني پسرونده در بسياري 
هاي کلسيم  برخي از ذخاير ممکن است سيليکات و در]١٨[

اين مرحله خود . ]١٩[بدون آب پيشرونده را کاملاً تخريب کند 
  : پيشين و پسين است یهشامل دو مرحل

  

Or

XPL  40X

OrOr

XPL  40X  

  .نتشکيل گارنت در زون درون اسکار  ١٠شکل

  
. بلورهاي پلاژيوکلاز در زون درون اسکارن استجانشيني پيروکسن به جاي  ١١شکل
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١٥٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                       فيمر، شري

  ) IIIمرحله(ه پسرونده پيشين مرحل

هاي غني از کلسيم و در اين مرحله حجم زيادي از سيليکات

هاي  در اثر ورود گرمابيI و IIبدون آب تشکيل شده از مرحله 

گيري و سولفيدي شدن، با دماي پايين و فرايند آبکافت، کربن

هاي سيليکاتي کلسيمي اي از کانيدگرسان شده و به مجموعه

، ) اکتينوليت- ترِموليتمانند اپيدوت و ( کلسيم کمتر آبدار با

  پيريت و (، سولفيدي )مگنتيت و هماتيت(اکسيدي 

  

اپيدوت . اندتبديل شده) کلسيت(و کربناتي ) کالکوپيريت

ترين محصول دگرساني گارنت در اين مرحله بوده و در فراوان

اً تمام به زون اپيدوت اسکارن تقريبهاي وابسته تعدادي از نمونه

احتمالاً افزايش ). ١٢شکل(اند ها به اپيدوت دگرسان شدهگارنت

گيري اين محلي فوگاسيته اکسيژن نقش مهمي در شکل

صورت زير واکنش احتمالي به. ]٢١، ٢٠[ها داشته است اپيدوت

  :است

Ca3 (Fe, Al) Si3O12+5/4 O2+HCO3 = CaCO3+Ca2 FeAl2Si3O12 (OH) +1/2 Fe2O3                                )١(واکنش  

هماتيت                    اپيدوت              کلسيت                                      گرانديت           

 تشکيل ترِموليت و اکتينوليت در اين مرحله احتمالاً در اثر 

  )١٣شکل(ها صورت گرفته است دگرساني کلينو پيروکسن
 

  : احتمالي به صورت زير است واکنش. ]١٧[

5Ca (Mg, Fe) 5 Si2O6+2H2O+3CO2 = Ca2 (Mg, Fe)5 Si8O22 (OH) 2+3CaCO3+2SiO2                                             ٢(واکنش (  

         هدنبرگيت-    ديوپسيد اکتينوليت                           - ترِموليت                      کوارتز    کلسيت                

  ) IVمرحله(مرحله پسرونده پسين 

هاي کلسيم آبدار و بدون آب در طول اين مرحله، سيليکات
هاي با زايي، در اثر شارهتشکيل شده در مرحله قبلي اسکارن

هاي دماي نسبتاً پايين، دستخوش دگرساني شده و به مجموعه
هاي رسي تبديل  کانيريز دانه شامل کلريت، کلسيت، کوارتز و

، کلسيت و کوارتز از اپيدوت تشکيل کلريت). ١٤شکل(اند شده

- اکتينوليت احتمالاً در اثر واکنش زير حاصل شده-  ترِموليتو 

  .]١٧[ندا

  )٣(واکنش 
3Ca2 (Mg, Fe) 5 Si8O22 (OH) 2 + 2Ca2Al 3Si3O12 

(OH) +10CO2 + 8H2O = 3Al2 (Mg, Fe) 5 Si3O11 

(OH) 2 + 10CaCO3 + 2SiO2 

 
 

 
 . III یهلتبديل کامل گارنت به اپيدوت در مرح  ١٢شكل

 

 
 .اکتينوليت ونده و تبديل پيروکسن به کلريت ودگرساني پسر  ١٣شكل
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 ١٥٥ . . .کليد تعيين شرايط فيزيکوشيميايي و , هاپاراژنز کاني                 ۱۳۸۹ بهار، ۱، شماره۱۸جلد

 
 .IVیههاي آبدار و بدون آب در مرحلدگرساني سيليکات ١٤شكل

 
  زاييکانه

دهد که هيچ، و يا شناسي و بافتي نشان ميهاي کانيبررسي

در ) اکسيدها و يا سولفيدها(هاي تيره قدار ناچيزي از کانيم

. آهکي تشکيل شده استهاي مرمر و  در سنگI یهطول مرحل

شواهد بافتي مانند ناهمرشدي و نوارهاي بلوري بي جانشيني 

-هاي کلسيم بدون آب، نشان ميهاي تيره و سيليکاتبين کاني

نهادي پيشرونده  دگریههاي تيره حتي در مرحلدهد که کاني

هاي هاي جانشيني بين کانيحضور بافت. اندهم تشکيل نشده

 یههاي پرکنندهاي کلسيم بدون آب و بافتتيره و سيليکات

هاي کلسيم بدون ها درون سيليکاتفضاهاي خالي در شکستگي

هاي تيره و هاي بين کانيو در همرشدي) ١٥شکل(آب 

)  اکتينوليت- ترِموليتاپيدوت، (هاي کلسيم آبدار سيليکات

هاي هاي تيره و سيليکاتگوياي اين است که بيشتر کاني

 دگرساني پسرونده پيشين شکل یهکلسيم آبدار در طول مرحل

  ). IIIمرحله(اند گرفته

 با Fe ،Si ،Mgهاي حاوي در مراحل دگرنهادي شاره  

زدايي هاي کربنفعاليت بالا و حالت نسبتاً اکسنده، باعث واکنش

-  مي Feهاي کلسيم بدون آب غني درو گسترش سيليکات

هاي کلسيم بدون ، و آندراديت که يکي از سيليکات]٢٢[شوند

آب اصلي در بيشتر ذخاير اسکارن آهن است، در اين راستا 

 محمد آباد پيروکسن نيز همراه با یهدر منطق. شودتشکيل مي

 سيليکات کلسيم عنوان يک کانيهاي اسکارني بهگارنت در زون

. زايي تشکيل شده استبدون آب در مرحله پيشرونده اسکارن

هاي جانشيني، حاکي از  بافتیهروابط پاراژنزي و عدم مشاهد

 ).١٦شکل(رشد همزمان پيروکسن و گارنت در اين زون است 

 ممکن شودديده مي) ١٧شکل (T  Log fO2-چنانکه در نمودار

هاي اسکارني با عضي از زوناست آندراديت و هدنبرگيت در ب

در اين حالت معمولاً فوگاسيته . يکديگر در تعادل باشند

. ]٢٣[اکسيژن سيستم متوسط بوده و دماي آن نسبتاً بالاست

در اين سامانه اگر فوگاسيته اکسيژن بالا باشد ممکن است 

در فوگاسيته . هاي مگنتيت و هماتيت تشکيل شودکاني

- دنبرگيت و آندراديت تشکيل ميهاي همتوسط اکسيژن، کاني

با افزايش فوگاسيته (تبديل هدنبرگيت به آندراديت . شود

  .گيردطبق واکنش زير صورت مي) اکسيژن

  )٤(واکنش
9 CaFeSi2O6 + O2 = 3 Ca3Fe2Si3O12 + Fe3O4 +  
9 SiO2 

 پايداري اين دو کاني با توجه به دما و فوگاسيته یهگستر  

 کيلو ٢در فشار ) ١٨شکل  (T  Log fO2-اکسيژن در نمودار

هاي اسکارني نبود ولاستونيت در نمونه. بار نشان داده شده است

 آندراديت و یهتواند نشانگر تشکيل مجموعمحمدآباد مي

 گراد باشد درجه سانتي٥٥٠هدنبرگيت در دماي کمتر از 

همچنين، همرشدي و نبود بافت جانشيني در ). ١٩شکل(

 یهتواند نشان اسکارن محمد آباد ميآندراديت و پيروکسن در

-٢٦   و٤٣٠-  ٥٥٠°C  دمايي یهها در گسترتشکيل همزمان آن

١٠-٢٣ -١٠ fO2=١٩شکل ( باشد .( 
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١٥٦ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                       فيمر، شري

 
هاي بدون آب رشد مگنتيت در فضاهاي باز ميان کاني ١٥شكل

 . پيشين یهمرحل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  .سکارنپاراژنز گارنت، کلسيت و پيروکسن در زون برون ا  ١٦شكل

 

 
 

- Qtz. کيلو بار٢، در ارتباط با فشار موثر اکسيژن و دما، در فشار Ca-Fe-Si-C-Oهاي اسکارن در سيستم  پايداري کانيیهسترگ  ١٧شکل 
  .]٢٤[ ولاستونيت- Wol سيدريت، - Sid مگنتيت، - Mt هماتيت،-  Hmکوارتز، 

 

 
  .]٢٥[  کيلوبار٢در فشار  fO2-Tت در نمودار  پايداري آندراديت و هدنبرگيیهنمايشي از گستر  ١٨شکل 
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 ١٥٧ . . .کليد تعيين شرايط فيزيکوشيميايي و , هاپاراژنز کاني                 ۱۳۸۹ بهار، ۱، شماره۱۸جلد

 
 

  .]٢٦[ Ca–Fe–Si–C–O–H براي سيستم=XCO2  ١/٠ بار و ٥٠٠ شاره دما در فشار نسبت به Log fO2نمودار   ١٩شكل

 
 ١٠-٢١ - ١٠-٢٤ یهآندراديت در گستر> ٤٧٠°Cدر دماي   

fO2= به مجموعه کانيايي کوارتز، کلسيت و مگنتيت، و در 

 - کلسيت-به مجموعه کوارتز<fO2  ١٠-٢١و >  ٤٥٠°Cدماي  

 ٤٦٠°Cدر دماي بيش از ). ١٩شکل(شوند هماتيت تبديل مي

اند ممکن است  نفوذي به تعادل رسيدهیههايي که با تودشاره

هاي کلسيم بدون آب در تعادل باشند با مجموعه سيليکات

 یههاي در تعادل با تود شاره>٤٦٠°Cدر دماي  ) IIمرحله (

هاي سيليکات کلسيم بدون آب توانند با مجموعهنفوذي، نمي

در تعادل چنداني باشند و احتمالاً باعث شروع دگرساني 

هاي سيليکات کلسيم بدون آب در دماي  پسرونده مجموعه

C°بنابراين گارنت به اپيدوت، ). ١٩شکل(شوند  مي>٤٣٠

). ١٢شکل(شود هاي کربناتي دگرسان ميکوارتز، پيريت و کاني

هاي دگرنهاد کننده متعادل شده با در اين مرحله، شاره

  ~١/٠XCO2مجموعه کانيايي تشکيل شده جديد، شايد داراي 

- به تدريج از سيليکات+Ca2 در اين مرحله،  .]٢٨، ٢٧[باشند

هاي هاي کلسيم آبشويي شده و باعث تشکيل برخي کاني

ط حتي در شراي< ٤٣٠°Cدر دماهاي . شوندکربناتي مي

ولي . )٢١و ٢٠ هايشکل(سولفيدي بالا، آندراديت پايدار است 

 ١٠-٦(و در شرايط سولفيدي نسبتاً بالا > ٤٣٠°Cدر دماهاي 

(fS2> نفوذي، با آندراديت در یههاي در تعادل با تودشاره 

تواند به کوارتز، کلسيت و پيريت حال تعادل نبوده و مي

  ). ٢٠شکل(دگرسان شود 

هاي مگنتيت اً کم پيريت در شکستگيوجود مقدار نسبت
 fO2و کاهش نسبي )  < ١٠-٧(fS2 تواند حاکي از افزايش مي
)١٠-٢٥  fO2<(  در برهه زماني نسبتاً کوتاه در دماهاي کمتر از 

°C ١٠-٦(با کاهش شرايط سولفيدي .  باشد٤٠٠  (fS2< برخي
 هايي مثل کوارتز، کلسيت و مگنتيت توانند مجموعهها ميشاره

با توجه به اينکه مگنتيت و پيريت، ). ٢١شکل (تشکيل دهند 
 IIIهر دو، همراه با کوارتز و کلسيت در مجموعه کانيايي مرحله 

هاي دگرنهاد کننده توان نتيجه گرفت که شارهحضور دارند، مي
هاي شکل(باشند > Cº٤٣٠ و دماهاي ~fS2 ١٠-٦,٥شايد داراي 

ا دماي پايين مثل کلريت  بگسترش مجموعه کانيايي). ٢١و ٢٠
ممکن ) ١٤شکل(هاي رسي، در مجموعه کانيايي اوليه و کاني

ها دگرنهاد کننده پسين است نشانگر اين باشد که شايد شاره
در شرايط اکسايشي بالا قرار داشته و داراي ) IVمرحله (

-هرسد که اين مرحلبه نظر مي. اندماهيت آبکافتي بيشتري بوده
 .رخ داده است ٣٠٠°Cيي زير  تاخيري در دمای

  برداشت

با توجه به اينکه بيشتر ذخاير اسکارن از لحاظ کانيايي داراي 
ها بندي مشخصي هستند، بنابراين استفاده از پاراژنز کانيمنطقه

در تعيين شرايط فيزيکوشيميايي و دماي تشکيل اين کانسار 
 ولاستونيت و -هاي مگنتيتنبود مجموعه. پذير استامکان

 پايدارند Cْ٥٥٠° ولاستونيت که در دماهاي بالاي- هدنبرگيت
دهد که دماي مراحل اوليه دگرنهادي در ، نشان مي)١٩شکل(

  .  بوده استXCO2 < ٣/٠ وCْ٥٥٠°منطقه محمد آباد کمتر از 
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١٥٨ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                       فيمر، شري

  

  .]٢٦[ XCO2 ~ ١/٠  و٤٢٠°C پايداري آندراديت در دماي یهدر گستر log fO2 نسبت به log fS2 یهنمودار دو متغير  ٢٠شكل

 
  .]٢٦[ XCO2 ~ ١/٠ و ٤٠٠° C پايداري آندراديت در دماي یهدر گستر log fO2 نسبت به log fS2 یهنمودار دو متغير  ٢١شكل

 

همرشدي و نبود بافت جانشيني در آندراديت و پيروکسن   
ها  تشکيل همزمان آنیهتواند نشاندر اسکارن محمد آباد مي

.  باشد=fO2 ١٠-٢٣ -١٠-٢٦ و٤٣٠-  ٥٥٠ °Cيي دمایهدر گستر
آندراديت در حالت سولفيدي شدن و اکسايشي متوسط تا پايين 

 یهبا کاهش دما، گستر). مگنتيت- هماتيتبافرزير (پايدار است 
لذا . شودتر منتقل مي  به پايينfS2و fO2 پايداري آندراديت به

سرونده پ( در مراحل بعدي <fS2) ١٠-٦( fS2و fO2 افزايش 
 سبب دگرسان XCO2 ~ ١/٠ با ٤٣٠° Cو در دماي زير ) پيشين

). ١٢شکل(شدن آندراديت و تبديل آن به اپيدوت شده است 
احتمالاً گسترش مجموعه کانيايي با دماي پايين مثل کلريت و 

در دمايي زير   کانيايي اوليه یههاي رسي، در داخل مجموعکاني
°C ا توجه به شواهد صحرايي،  در نهايت ب. رخ داده است٣٠٠

ها، شناسي و پاراژنز کانيهاي زمين شيميايي، کانيبررسي

اسکارن محمد آباد از نوع کلسيمي بوده و از نظر زايشي روند 
 مشخص ولي تقريباً یهتوان به چهار مرحلتکاملي آن را مي
  :پيوسته تقسيم کرد

   I یهمرحل

هاي اخل سنگ گرانيتوئيدي محمد آباد به دیه نفوذ تود
کربناتي جمال، که تاثيرهاي گرمايي ناشي از آن موجب 
دگرگوني ايزوشيميايي و دگرساني حاصل دگرنهادي نهري در 
سنگ ميزبان شده و سبب تشکيل مرمرهاي کلسيتي و 

-در اين مرحله کاني. ها شده استاسکارنوئيد هورنفلسي در آن

اي د ولي دستهانتشکيل نشده) اکسيدها و سولفيدها(هاي تيره 
) گارنت و پيروکسن(هاي سيليکات کلسيم بدون آب کانياز 

 ). ٢٢شکل(اندفقير از آهن تشکيل شده
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  . در اسکارن محمد آبادهانمودار پاراژنزي کاني  ٢٢شكل
 

   II یهمرحل

 نفوذي محمد آباد و جدايش فازهاي گرمابي یهبا آغاز تبلور تود
هاي خرد ها در زونو انتشار آناز آن، و نشت ) ~٥٥٠°C(داغ 

اي هاي کربنات همبر، مقدار قابل ملاحظهشده و شکسته سنگ
-در اثر واکنش.  کربناتي شده استیه وارد سامانFe و SiO2از 

هاي سيليکات اي از کانيزدايي، مقدار قابل ملاحظههاي کربن
در اين . اندبه وجود آمده) گارنت و پيروکسن(کلسيم بدون آب 

 نيز I یهاي در مرحلزدايي که تا اندازهرحله فرايندهاي کربنم
ها و افزايش ها و شکستگيرخ داده است، خود سبب ايجاد حفره

نبود ولاستونيت . هاي اسکارني شده استنفوذپذيري در سنگ
 اين یهتواند نشاندر مجموعه کانيايي اسکارن محمد آباد مي

 شروع به ٥٥٠ °Cي کمتر از باشد که آندراديت احتمالاً در دما
با توجه به عدم مشاهده دگرساني . تشکيل کرده است

 مگنتيت در - کوارتز -هدنبرژيت به مجموعه کانيايي آندراديت
توان تغييرات دمايي تشکيل مجموعه مقاطع ميکروسکوپي، مي

 تا ٤٣٠ °C پيروکسن را در اين مرحله بين - کانيايي گارنت 
C°١٠-٢٣ تا ١٠-٢٦ زئي اکسيژن را از و تغييرات فشار ج٥٥٠ 

  .محدود کرد

   III یهمرحل

 ماگمايي و احتمالاً - گرمابيیهبا کاهش تدريجي دماي سامان
هاي با دماي پايين با خاستگاه جوي، مخلوط شدن آن با آب

سبب دگرساني پسرونده در مجموعه کانيايي سيليکات کلسيم 

ن مرحله، در اي. شده است> ٤٧٠°Cبدون آب در دماهاي 
هاي  آبگون در اثر آبکافت کاني+Hکاهش دما و مصرف 

هاي بيشتر کمپلکس آب، باعث ناپايداريسيليکات کلسيم بي
) مگنتيت(هاي اکسيدي کلريدي آهن شده و سبب نهشت کانه

گارنت و . شده است) پيريت و کالکوپيريت(و سولفيدي 
يليکات پيروکسن به فازهاي کانيايي با دماي پايين، شامل س

، ) اکتينوليت–اپيدوت و ترِموليت (کلسيم آبدار با کلسيم کمتر 
  ).٢٢شکل (اند هاي تيره، تبديل شدهکلسيت، کوارتز و کاني

   IV یمرحله

هاي کلسيم آبدار و در اثر دگرساني پسرونده تاخيري، سيليکات
زايي، در اثر بدون آب تشکيل شده در مراحل قبلي اسکارن

 نسبتاً بالا، دستخوش fO2ماي پايين ولي هاي با دآبگون
دگرساني شده و مجموعه کانيايي شامل کلريت، کلسيت، 

ها هاي رسي و هماتيت بيشتر در راستاي شکستگيکوارتز، کاني
 برونزايي، از دگرساني یهبالاخره در مرحل. اندنهشته شده

) گوتيت و ليمونيت(مجموعه کانيايي بالا، اکسيدهاي آهن آبدار 
 .اندنهشته شده) مالاکيت و آزوريت(هاي مس  کربناتو
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