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كاني شناسي، روابط پاراژنتيكي و معرفي 
واكنش هاي متاسوماتيكي مجموعه كاني هاي اسكارن 

كوه دُر، جنوب شرق يزد
بتول تقي پور*

استاديار بخش علوم زمين، دانشكده علوم، دانشگاه شيراز

چكيده
نفوذ توده ديوريتي منشاد در كربنات هاي كرتاسه، سبب شكل گيري اسكارن كوه دُر (Kuh-e Dor) شده 

و مجموعه كاني هاي زير شاخص اين اسكارن است:
اسپينل +كلينتونيت + فلوگوپيت + پيروكسن + گارنت + وزوويانيت 

هميافتي كانيايي، ويژه اسكارن ها است. روابط پاراژنتيكي كاني ها، همراهي تنگاتنگ اسپينل، كلينتونيت، 
فلوگوپيت را نشان داده است. پيدايش كلينتونيت نمايانگر مرحله گذر اسكارن منيزيم دار به كلسيم دار 
است. كلينتونيت به دنبال عمل سيال هايي با XH2O بالا و XCO2 پايين و SiO2 كم شكل گرفته است، 
رابطه بافتي ناپايدار اسپينل با كلينتونيت – فلوگوپيت نشانگر ضرورت وجود اسپينل در نقش يك پيش 

زمينه يا منبع آلومينيم براي پيدايش ميكاها است:
spinel+SiO2+K2O+dolomite+H2O clintonite + phlogopite 
اسكارن منشاد يك اسكارن چندزادي است كه آغاز مرحله كاني سازي با پيدايش پيروكسن و سرانجام آن 
با گارنت و وزوويانيت بوده است. دماي بيشينه اسكارن 800 درجه سانتي گراد و در پايان كمينه دما 400 

درجه سانتي گراد براي پايداري وزوويانيت در شرايط XCO2<XH2O بوده است. 

واژه هاي كليدي: اسكارن، كوه دُر، روابط پاراژنتيكي، كلينتونيت

تاريخ دريافت: 90/3/1
تاريخ پذيرش: 90/11/10

مقدمه
اسكارن به سنگ دگرگوني همبري گفته مي شود كه از جانشيني 
مي آيد.  وجود  به  كربناتي  سنگ هاي  در   Si, Al, Fe, Mg عناصر 
زير  انوع  به  جايگيري  شكل  به  توجه  با  مي توان  را  اسكارن ها 

:(Meinert et al., 2005) تقسيم كرد
اطراف  در  در  يا  و  نفوذي  توده  به  نزديك  اسكارن هاي  الف) 
اسكارن هاي  ج)  نفوذي  توده  از  دور  اسكارن هاي  ب)  توده، 

واكنشي د) شبه اسكارن ها. 
كاهندگي،  قدرت  جايگزيني،  عمق  ماگما،  نوع  مانند  عواملي 
ماگمايي  منبع  از  كربناتي  افق هاي  فاصله  ديواره،  سنگ  تركيب 
كانسارهاي  سبب متفاوت بودن  جوي  شدت دخالت آب هاي  و 

دماي  در  اسكارن ها   .(Einaudi, et al. 1981) مي شوند  اسكارن 
كيلوبار   3 تا   0/3 بين  فشار  و  سانتي گراد  درجه  تا 700   ºC200
تشكيل مي شوند. آبهاي دگرسان كننده شوري بين (NaCl) 10 تا 

45 درصد دارند. 
اسكارن ها  سازنده  كاني هاي  ترين  مهم  پيروكسن  و  گارنت 
هستند. كلينتونيت، اسپينل، وزوويانيت و فلوگوپيت نيز از ديگر 
گزانتوفيليت  يا  كلينتونيت  هستند.  اسكارن ها  رايج  كاني هاي 
(تري اكتاهدرال)  وجهي  سه  كلسيم دار  ترد  ميكاهاي  خانواده  از 
است   Ca (Mg,Al)3(SiAl3)O10 (OH)2 شيميايي  فرمول  با 
كلينتونيت   .(Guggenheim, 1984; Wenk and Bulakh, 2004)
در اسكارن هاي سيليسي (Hibbard, 2002)، كربنات هاي دگرگون 
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از  غني  شده  دگرگون  سنگ هاي  و   (Rice, 1979) گرمايي  شده 
.(Olesch and Seifert, 1976) كلسيم و آلومينيوم يافت مي شود

منطقه بندي و نسل هاي متنوع كاني هاي اسكارني تابع تغييرات 
(Pirajno, فيزيكوشيميايي سيالات سازنده اين نوع سنگ ها است
فلزي،  چند  كربناتي  جانشيني  نهشته هاي  و  اسكارن ها   .(1992
حاصل واكنش سيالات گرمابي (Cº 250<) با سنگ هاي آذرين 
كربناتي  ميزبان  سنگ  و  پورفيري)  كانسارهاي  مانند   ) بالا  دما 
هستند، اين سيالات شوري پايين تا بالا دارند. CO2 از مهم ترين 

 .(Pirajno, 1992) سازنده هاي اين سيالات است
پتانسيل  نيز  و  كاني شناسي  تنوع  نظر  از  ديرباز  از  اسكارن ها 
(Hammarstrom et بوده اند  زمين شناسان  توجه  مورد  اقتصادي 
 al., 1989; Einaudi, 1977; Franchini et al., 2002; Meinert,
et al., 2005). پيدايش اسكارن ها در ايران متنوع است. ماگماتيسم 
سنوزوييك ايران مركزي، سبب شكل گيري سنگ هاي دگرگوني 
(Boomeri است  شده  متعددي  اسكارن هاي  ويژه  به  و  همبري 
et al., 2009; Calagari, and Hosseinzadeh, 2006; Karimza
توجه  با  مقاله،  اين  در   .(deh Somarin and Moayyed, 2002
پاراژنتيكي،  روابط  و  كاني شناسي  زمين شناسي،  مطالعات  به 
اسكارن  مجموعه  كاني هاي  تشكيل  براي  تعادلي  واكنش هاي 

معرفي خواهد شد.

روش مطالعه 
پيمايش هاي صحرايي از منطقه كوه دُر در طي چندين مرحله 
انجام گرفت. از 75 نمونه برداشت شده، 12 نمونه مربوط به توده 
نفوذي و 53 نمونه مربوط به بخش هاي اسكارني شده است. با 
توجه به بررسي هاي صحرايي نقشه زمين شناسي منطقه، به مقياس 
ميكروسكوپ  توسط  نگاري  سنگ  مطالعات  شد.  تهيه   1/2000
پلاريزان (Olympus) مدل BH2 انجام شد. بررسي شيمي كاني ها 
توسط روش نيمه كمي EDS و ريز كاو الكتروني EPMA مدل 
آلمان  كالسروهه  دانشگاه  تحقيقاتي  آزمايشگاه  در   Cameca-Sx
كاني هاي  اي  نقطه  تجزيه  شد.  انجام  دليران  دكتر  خانم  توسط 
پيروكسن، كلينتونيت و اسپينل توسط دستگاه با ولتاژ شتاب دهنده 
kv 15 و شدت جريان nA 15 مورد بررسي هاي دقيق كاني شناسي 

قرار گرفت. 

زمين شناسي منطقه
كوه دُر در جنوب غرب روستاي منشاد واقع شده است. باتوليت 
گرانيتي شيركوه (ژوراسيك مياني) در حقيقت پي سنگ منطقه را 
تشكيل داده است. برروي آن سنگ آهك هاي دولوميتي كرتاسه 
زيرين با واسطه سازند كنگلومرايي ـ ماسه سنگي سنگستان جاي 
گرفته  است (دگرشيبي آذرين پي). محدوده اسكارن منشاد درون 

شكل 1. نقشه زمين شناسي كوه دُر، ارتباط اسكارن با ساير واحد هاي زمين شناسي ديده مي شود (مكي زاده، 1387). 
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 .(Taghipour et al., 2010) شكل 2. منطقه بندي اسكارن ها از توده نفوذي به سمت بخش هاي كربناتي در كوه دُر

باتوليت شيركوه و در فاصله اي نه  چندان دور از واحدهاي كربناتي 
و در انتهاي گسل شمالي ـ جنوبي تفت ـ منشاد واقع شده است 
(شكل 1). توده نفوذي (احتمالاً بعد از كرتاسه) گرانيت شيركوه را 
قطع كرده است. اسكارن ها درون توده نفوذي و در حواشي توده 
نفوذي تاخيري پس از شيركوه حضور دارند. سنگ هاي آهكي و 
دولوميتي كرتاسه زيرين كه بر روي گرانيت شيركوه قرار گرفته 
تر  جوان  توده هاي  نفوذ  زمان  در  و  سازي  اسكارن  ميزبان  اند، 

حضور داشته اند. 
جابجايي رخ داده در گسل عادي تفت - منشاد با امتداد شمال 
غرب-جنوب شرق، باعث نفوذ توده هاي آذرين با تركيب گرانيتي 
مرمرهاي  و  اسكارن ها  است.  شده  كرتاسه  زمان  در  ديوريتي  تا 
دگرگون شده پس از شكل گيري توده هاي نفوذي ايجاد شده اند. 
سنگ هاي  و  مرمرها  به  نفوذي  توده  از  اسكارن ها  بندي  منطقه 

كربناتي دولوميتي غير دگرگون به صورت زير است:
اسكارن)،  (درون  پلاژيوكلاز   - پيروكسن  گرانوديوريت، 
فورستريت  مرمرهاي  اسكارن،  فاسائيت   - اسپينل   - كلينتونيت 
دار، مرمرهاي بروسيت دار و سرانجام مرمرهاي دولوميتي ديده 

مي شود (شكل 2 ). 
اين سنگ ها بيشتر به رنگ خاكستري و داراي اسپينل هستند. 
از  (غني  سبز  سنگ هاي  سمت  به  تدريجي  تغييرات  اسكارن ها 
جانشيني  روشني  به  صحرايي  شواهد  دارند.  كلينوپيروكسن) 

اسكارن را بر روي سنگ هاي غني از پيروكسن نشان مي دهد.

سنگ نگاري توده نفوذي
مطالعات پيشين نشان داده كه توده نفوذي منطقه منشاد، داراي 
كلسيمي- آن  ماگماي  ماهيت  و  گرانوديوريتي-ديوريتي  تركيب 

قليايي است (نوربهشت، 1379، مكي زاده 1387). اين توده داراي 
سازنده  كاني هاي اصلي  بافت دانه اي دانه ريز تا متوسط است. 
اين توده اسكارني شامل پلاژيوكلاز هاي سوسوريتي (30 درصد)، 
آمفيبول (30 درصد)، بيوتيت (30 درصد)، پيروكسن هاي اوراليتي 
(10 درصد) است. از كاني هاي فرعي مي توان به كوارتز، اسفن، 
ساختار  اغلب  پلاژيوكلازها  كرد.  اشاره  تيره  كاني هاي  و  كلريت 
منطقه اي دارند، بلورهاي بيوتيت در اين سنگ ها تا حدودي به 
كلريت تجزيه شده اند. همچنين در امتداد رخ ها، بيوتيت تجزيه شده 
و اسفن هاي ثانويه تشكيل شده است. در برخي موارد، بيوتيت ها 
به صورت بافت بين روزنه اي با بلورهاي بزرگ پلاژيوكلاز ديده 
مي شوند. بيشتر بيوتيت ها با آمفيبول ها رابطه ناپايدار بافتي دارند 

و به نظر مي رسد كه به خرج آنها شكل گرفته اند. 

روابط سنگ نگاري اسكارن ها
اسكارن هاي  در  نگاري  سنگ  بررسي هاي  طوركلي  به 
كلينتونيت دار منطقه منشاد مجموعه كانيهاي زير را نشان داده است:

clinopyroxene + spinel + clintonite + phlogopite + gar-
net + vesuvianite + calcite ± amphibole (thermolite + ac-
tinolite)

كلينوپيروكسن
دُر  كوه  منطقه  اسكارن هاي  برون  غالب  كاني  كلينوپيروكسن، 
است، كلسيت و آمفيبول پركننده فضاي خالي بين كلينوپيروكسن 
آمفيبول،  كه  مي دهد  نشان  بافتي  روابط   .(a, b3 شكل   ) است 
از  ناشي  آمفيبول ها  بنابراين  ندارد،  كلينوپيروكسن  با  تعادلي  مرز 
جانشين  آمفيبول ها  گونه  اين  است.  پيروكسن ها  شدن  اوراليتي 
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فاقد  گاهي  و  اي  رشته  شكل هاي  به  و  هستند  پيروكسن  بخشي 
شكل هندسي ديده مي شوند، رخ هاي ويژه آمفيبول به روشني در 
كاني  اين  ديد  خواهيم  كه  گونه  همان  است.  مشاهده  قابل  آن ها 
در مرحله تاخيري اسكارن سازي كه هجوم سيالات آبدار است، 
شكل گرفته است (شكل c 3). گاهي كلينتونيت با بافت غربالي در 
برخي از پيروكسن ها ديده مي شود (شكل d 3)، بنابراين كلينتونيت 

در مرحله پيش از كلينوپيروكسن شكل گرفته است. 

اسپينل
تيره  تا  زيتوني  سبز  رنگ  با  دُر  كوه  اسكارن هاي  در  اسپينل 
بي شكل،  و  شكل دار  نيمه  تا   (3  e, f (شكل  شكل دار  به صورت 
حضور فراگير دارد. ابعاد اسپينل ها حداكثر تا 1 ميلي متر مي رسند 
و به آساني در نمونه دستي قابل شناسايي هستند. همراهي اسپينل  
از  حاكي  ميكروسكوپي  شواهد  است.  عادي  كلينوپيروكسن ها  با 
تحميل اسپينل بر پيروكسن ها يا به عبارت ديگر شكل گيري اسپينل 

شكلa .3. بافت گرانوبلاستيك در بخش هاي غني از پيروكسن (پيروكسن اسكارن) b.(XPL). رخداد كلسيت در فضاي بين كلينوپيروكسن ها c.(XPL). رخداد 
آمفيبول به طور محلي با گسترش كم در حاشيه و فضاي خالي بين پيروكسن ها d.(XPL). رخداد كلينتونيت به شكل پويي كيلوبلاست درون پيروكسن ها 
 .g.(PPL) رخداداسپينل تمام شكل دار با شبحي از ساخت منطقه اي .f.(PPL)رخداد اسپينل هاي نيمه شكل دار به شكل توده اي تا دانه اي پراكنده .e.(XPL)

كلينوپيروكسن با رخ هاي واضح در حال جانشيني توسط اسپينل h.(PPL).  هجوم اسپينل براي جانشيني در بخش هاي غني از پيروكسن، بازمانده تحليل نرفته 
.(XPL) كلينوپيروكسن درون اسپينل ديده مي شود
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به خرج پيروكسن ها است (شكل هاي g, h 3). اين مورد حتي تا 
در  كلينوپيروكسن  ظاهري  شكل  و  رخ  كه  است  رفته  پيش  آنجا 
 a, b, شكل هاي) (pseudomorph) اسپينل هنوز محفوظ مانده است
c 4). همراهي اسپينل هاي بي شكل، با حاشيه ناهمسانگرد به شكل 

.(4 d شكل) پويي كيلوبلاست درون كلينتونيت بسيار عادي است

كلينتونيت
كلينتونيت ها عموماً با رنگ هاي تداخلي زرد و به  ندرت تا اوائل 
سري اول ديده مي شوند و در نور پلاريزه مسطح با چند رنگي 

 a, ضعيف، شكستگي ها و رخ هاي واضح شاخص هستند (شكل
b 4). اين كاني معمولا همراه با اسپينل و گاهي پيروكسن است 

 .(4 c, d شكل)
اسپينل معمولا به شكل دانه هاي گرد شده و داراي حاشيه تحليل 
رفته1، ديده مي شود (شكل a 4). بافت هاي غير تعادلي اسپينل-

كلينتونيت شكل گيري كلينتونيت به خرج اسپينل را نشان مي دهد. 
نامنظم  صورت  به  نيز  كلينتونيت  با  كلينوپيروكسن  حاشيه هاي 
است و قطعات تحليل نرفته كلينوپيروكسن درون كلينتونيت ديده 

مي شود. 

شكل a .4. بلورهاي كلينتونيت با رنگ هاي تداخلي زرد تا خاكستري سرشار از ميانبارهاي اسپينل b.(XPL). بلورهاي كلينتونيت بي رنگ در نور مسطح در 
 .(XPL و PPL) توسعه شكستگي ها برروي صفحه هاي شش وجهي دروغين كلينتونيت .d و  c.(XPL) (سبز) همراهي با گارنت (زرد عسلي) و اسپينل

.(XPL) مرز ناپايداري كلينتونيت با پيروكسن  .f.(PPL)اسپينل با بافت حلقوي به شكل ميانبار درون صفحه (001) كلينتونيت .e

1- resorbed margine program
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در موارد اندكي رابطه ناپايدار كلينتونيت با اسپينل و پيروكسن 
توده هاي  جانشيني  نخست  يعني  مي شود،  ديده  توأم  به صورت 
اسپينل (شكل e 4) يا تك بلور اسپينل (شكل f 4) در بخش هاي 
به  كلينتونيت  آن،  از  پس  و  است  گرفته  انجام  كلينوپيروكسن دار 

خرج هر دو شكل گرفته است. 

فلوگوپيت
فلوگوپيت معمولاً در همراهي با كلينتونيت و اسپينل ديده مي شود 
(شكل a 5). بلورهاي آزاد و مستقل اين كاني در زمينه كلسيت 
فروپاشي  خرج  به  كاني  اين  پيدايش  مي شود.  مشاهده  به ندرت 

 .(5 b شكل) بخشي اسپينل و پيروكسن (كمتر) ديده شده است
در اين گونه موارد حاشيه كلينوپيروكسن و اسپينل در حال تحليل 
رفتن است و حتي قطعاتي از بلور پيروكسن يا اسپينل به صورت 
مشاهده  قابل  فلوگوپيت ها  داخل  رفته  تحليل  حاشيه  با  جزايري 
فلوگوپيت  بلورهاي  تداخلي  رشد   .(5  b, c, d (شكل هاي  است 
در امتداد رخ هاي كلينتونيت ديده مي شود. همچنين فلوگوپيت به 
 .(5 e شكل) شكل رورشدي1 بر روي كلينتونيت مشخص است
فروپاشي كلينتونيت از حاشيه و تبديل آن به فلوگوپيت نيز ديده 

 .(5 f شكل) شده است

شكل a .5. هميافتي كلينتونيت (خاكستري) و فلوگوپيت (آبي سري دوم) و در اطراف اسپينل هاي توده اي ديده مي شوند b.(XPL). مرز ناپايداري فلوگوپيت با 
پيروكسن، بازمانده پيروكسن به شكل جزائري درون فلوگوپيت ديده مي شود. c.(XPL) و d. اسپينل ها كه به طور بخشي در حال تحليل توسط فلوگوپيت هستند 

(PPL و XPL).e. فلوگوپيت به شكل روكش بر كلينتونيت، رشد فلوگوپيت در امتداد رخهاي كلينتونيت نيز ديده مي شود f.(XPL). فروپاشي كلينتونيت از پيرامون 
 .(XPL) و تشكيل فلوگوپيت

1- Overgrowth
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شكل a , b .6. جانشيني كامل گارنت در پيروكسن، با حفظ شكل كامل دو دسته رخ هاي پيروكسن (PPL و XPL).c. خورده شدن كلينتونيت توسط گارنت
 .(XPL) غرق شدن كلينتونيت درون گارنت .d.(XPL)

گارنت
گارنت كاني ديگر شاخص اين نوع اسكارن ها ست، اين كاني 
بي شكل  همسانگرد،  گارنت ها  مي رسد.  متر  ميلي  تا 2  ندرت  به 
بر  علاوه  گارنت  هستند.  عسلي)  (زرد  رنگي  كمي  تا  بي رنگ  و 
پيدايش مستقل در زمينه كلسيتي به خرج كلينوپيروكسن نيز شكل 
بازمانده  صورت  به  كلينوپيروكسن ها  باره  اين  در  است.  گرفته 
درون گارنت ديده مي شوند (شكل a,b 6). جانشيني كامل گارنت 

رخ هاي  اوليه  شكل  حفظ  با  موارد  برخي  در  كلينوپيروكسن  در 
رابطه  گارنت   .(6  a,b (شكل  است  عادي  نيز  كلينوپيروكسن1 
ناپايداري را با كلينتونيت نشان مي دهد. جانشيني بخشي گارنت 
مي شود  ديده  ميكروسكوپي  نازك  برش هاي  در  كلينتونيت  در 
بافت  با  كلينتونيت  از  بازمانده هايي  گاهي  همچنين   .(6 c (شكل 

 .(6 d شكل) غربالي درون گارنت ديده مي شود

شكل 7. تبديل بخشي پيروكسن به وزوويانيت  b.(XPL). يك بلور بزرگ وزوويانيت داراي پيروكسن هاي فراوان و حاشيه خورده شده c.(XPL) و d. رابطه 
 .(XPL) ناپايدار وزوويانيت-اسپينل نشان دهنده تبديل كلينتونيت به وزوويانيت است

1- Pseudomorph
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Sample (%)
Clintonite (Kuh-e-Dor)

Cl-3 Cl-4

SiO2 15.50 15.93

TiO2 0.07 0.09

Al2O3 44.35 43.03

FeO 1.01 1.02

Fe2O3 0.63 0.78

MnO 0.00 0.00

MgO 18.28 18.61

CaO 13.12 13.18

K2O 0.00 0.01

Na2O 0.02 0.04

Total 92.98 92.69

Cations on the basis of O=22

Si 2.24 2.30

Ti 0.00 0.01

[Al]4 5.76 5.70

{Al]6 1.74 1.65

Fe2+ 0.16 0.18

Fe3+ 0.04 0.04

Mn 0.00 0.00

Mg 3.96 4.05

Ca 2.03 2.05

Na 0.00 0.01

جدول 1. نتايج تجزيه نقطه اي كاني كلينتونيت اسكارن كوه دُر

وزوويانيت
بيشتر  كاني  اين  است.  وزوويانيت  مجموعه  اين  ديگر  كاني 
به صورت بي شكل، يكپارچه و توده هاي تك كانيائي ديده مي شود. 
در نور قطبيده متقاطع، داراي رنگ هاي تداخلي غير عادي بنفش تا 
آبي و حنايي است و در برخي موارد با دوشكستي خيلي ضعيف 
به شكل همسانگرد (مانند گارنت) مشاهده مي شود. اين كاني هم 
به صورت مستقل در زمينه كلسيت رشد كرده است و هم به صورت 

همپوشاني در تمام كاني هاي اسكارن منشاد ديده مي شود.
كلينوپيروكسن از نوع فاسائيت با وزوويانيت بافت عدم تعادلي 
بلورهاي  تك  در  نامنظم  جانشيني  شكل  به  وزوويانيت  دارد. 
فاسائيت (شكل a 7) ديده مي شود. در بيشتر موارد، وزوويانيت ها 
در  حاشيه هاي  با  كلينوپيروكسن  از  ميانبارهايي  داراي  و  درشت 
حال تحليل هستند (شكل c و b 7). باقيمانده هايي از بلورهاي 
كلينتونيت در حال كلسيتي شدن درون وزوويانيت ديده مي شود. 
نوع  اين  در  فلوگوپيت  و  وزوويانيت  تعادلي  عدم  بافت هاي 
اسكارن ها ديده شده است (شكل d 7). ناپايداري ارتباط گارنت 
با وزوويانيت، نشان دهنده تشكيل وزوويانيت به خرج گارنت ها 
است. وزوويانيت كمتر تحت تأثير دگرساني قرار گرفته است،اما 

با اين وجود در مواردي به صورت بخشي كلسيتي شده است.

مطالعات شيمي كاني ها
 براي تعيين تركيب شيميايي نيمه كمي كلينتونيت هاي كوه دُر، 
از روش تجزيه نيمه كمي EDS استفاده شد (شكل8) و در ادامه 
از تجزيه نقطه اي توسط دستگاه EPMA، براي پي بردن به شيمي 
نمونه  دو  شيميايي  تركيب   .(1 (جدول  است  شده  استفاده  كاني 
كلينتونيت فشارك و كلينتونيت هاي كوه دُر (Kuh-e-Dor) آورده 
شده است آن گونه كه ديده مي شود، تجزيه هاي نقطه اي كلينتونيت 

كوه دُر نزديك به كلينتونيت هاي فشارك است. 
كيفي  نيمه  تجزيه  از  نيز  اسپينل  كاني  شيمي  شناسايي  براي 
EDS، (شكل 9) استفاده شده است. همان گونه كه ديده مي شود 
اسپينل ها حاوي مقداري آهن هستند. به گونه اي كه +Fe2 جانشين 
Mg شده است. در اسپينل از نوع پلئوناست1 مقادير قابل ملاحظه  
است  شده  جانشين   (Mg: Fe2+  =  3 تا   1)  Mg به جاي   Fe2+

 Zn عنصر   ،EDS تجزيه  طيف  نمودار  در   .(Deer et al., 1991)
ديده مي شود. در يك نمونه مقدار ZnO برابر 3/06 اندازه گيري 
شده است. معمولا جانشيني قابل ملاحظه اي از Fe و Mg توسط 

1- Pleonaste
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شكل 8. تجزيه نيمه كمي كلينتونيت كوه دُر (Dor) توسط تفكيك انرژي (EDS) و طيف تجزيه آن. 

شكل 9. تجزيه نيمه كمي كاني اسپينل.
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 .(Deer et al., 1991) وجود دارد Zn

در ادامه، براي تأييد وجود فلوگوپيت (شكل a 10) و آگاهي 
استفاده  كمي  نيمه  تجزيه  از   (10 b وزوويانيت (شكل  شيمي  از 
شد. مقدار بالاي K2O و همچنين MgO در فلوگوپيت شاخص 

اين ميكا است.

تجزيه  روش  به  كلينوپيروكسن  كاني  شيميايي  تركيب  تعيين 
ژئوشيميايي  نتايج   (3 (جدول  گرفت  انجام   (EPMA) اي  نقطه 
و مقايسه آن با كلينوپيروكسن هاي ساير اسكارن هاي جهان نشان 
مي دهد كه تركيب شيميايي اين كاني فاسائيت است. كاني گارنت 
نيز به روش تجزيه نقطه اي آزمايش شد، نتايج اين آزمايش در 
جدول 4 نشان داده شده است. همان گونه كه در جدول نيز ديده 

شكل a .10. تجزيه نيمه كمي و طيف نمونه فلوگوپيت كوه دُر. b. تجزيه نيمه كمي و طيف نمونه وزوويانيت كوه دُر. 

جدول 2. نتايج تجزيه نقطه اي كاني اسپينل در اسكارن كوه دُر 

Sample (%)
Spinel (Kuh-e- Dor)

S-1 S-2

SiO2 0.04 0.02

TiO2 0.09 0.06

Al2O3 65.10 66.27

FeO 6.90 6.87

Fe2O3 3.21 2.01

MnO 0.05 0.10

MgO 24.49 24.48

CaO 0.01 0.00

K2O 0.00 0.01

Na2O 0.00 0.00

Total 99.89 99.82

Ti 0.00 0.00

Al 1.95 1.91

Fe2+ 0.14 0.14

Fe3+ 0.01 0.01

Mn 0.00 0.00

Mg 0.92 0.82

Spinel 86.76 85.24

Hercynite 13.14 14.55

Galaxite 0.09 0.21
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جدول 3. نتايج تجزيه نقطه اي ريزكاوالكتروني كاني كلينوپيروكسن اسكارن كوه دُر 

S-13-5S-13-4S-13-3S-13-2S-13-1(%) Sample

42.1542.1142.1042.0340.34SiO2

3.242.933.192.943.71TiO2

12.4312.6012.6812.5313.46Al2O3

2.402.592.602.632.60FeO

1.201.101.101.141.10Fe2O3

0.020.020.010.010.02MnO

11.4911.6111.3711.5011.01MgO

0.020.010.000.030.01ZnO

25.2125.2325.2625.2225.04CaO

0.000.000.010.000.00K2O

0.030.020.010.030.03Na2O

0.060.050.030.010.08BaO

0.010.000.000.090.00F

0.000.000.010.000.00Cl

98.3498.2998.3898.1197.41Total

3.203.193.193.193.09Si

0.190.160.180.170.21Ti

1.111.121.131.121.21Al

0.150.160.150.160.16Fe2+

0.070.080.070.080.08Fe3+

0.000.000.000.000.00Mn

1.301.321.281.301.26Mg

0.000.000.000.000.00Zn

2.042.052.052.052.06Ca

0.0010.0020.0010.0000.002Ba

0.0040.0030.0010.0040.005Na

0.0000.0000.0020.0000.000K

0.0000.0000.0000.0000.000F

0.0000.0000.0000.0000.000Cl

8.078.088.067.078.08Sum

جدول 4. نتايج تجزيه نقطه اي ريزكاوالكتروني كاني گارنت اسكارن كوه دُر 

D-5D-4D-3D-2D-1(%) Sample

37.3437.6336.6336.7737.20SiO2

0.060.090.030.000.10TiO2

21.6024.3211.4811.9713.41Al2O3

10.838.0310.418.798.32FeO

4.023.404.205.034.01Fe2O3

0.130.120.720.710.69MnO

0.000.000.000.000.00MgO

23.1423.5234.8034.8835.20CaO

97.1197.1198.2798.1498.92Total
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مي شود، گارنت ها از نوع آلومينيوم دار هستند و بيشترين مقدار 
Al2O3، به 24,32 درصد مي رسد. 

واكنش هاي دگرگوني
براساس مشاهدات ميكروسكپي، نتايج ژئوشيميايي و به ويژه 
پيدايش  عامل  متاسوماتيكي  واكنش هاي  مي توان  بافتي  روابط 

كاني ها را به شرح زير پيشنهاد كرد:

كلينوپيروكسن
دهنده  تشكيل  كاني  قديمي ترين  و  رايج  ترين  كلينوپيروكسن 
با  و  ريزكاوالكتروني  نتايج  به  توجه  با  است.  منشاد  اسكارن هاي 
در نظر گرفتن تركيب فاسائيت (CaMgSi2O6+CaAl2SiO6) براي 
داشت  بيان  چنين  مي توان  را  آن  تشكيل  واكنش  كلينوپيروكسن 

(داوودي، 1377):

CaMg (CO3)2 + CaAl2Si2O8 + SiO2 + FeO = (Ca(Mg Fe)

Si2O6 + CaAl2SiO6) + 2CO2 + 1/2O2

          فاسائيت      آنورتيت دولوميت 

به صورت   CaAl2Si2O8 و   SiO2 بالا،  واكنش  انجام  براي 
كلوييدي و بسته هاي ساختاري از ماگمايي و دولوميت از سنگ 

ميزبان قابل دسترسي است.

اسپينل
با توجه به مشاهدات سنگ نگاري از اسپينل هاي كاملاً شكل دار 
(چهارگوش) تا نيمه شكل دار كه در برش هاي نازك ميكروسكوپي 
زياد ديده مي شوند، واكنش زير در سنگ همبر دولوميتي هنگام 
آنورتيت  ساختاري  كمپلكس  حاوي  ماگمايي  سيالات  هجوم 

انجام پذير است.

Ca(MgFe) (CO3)2 + CaAl2Si2O8 = (MgFe) Al2O4 + 
دولوميت آهن دار    
2CaCO3 + 2SiO2   
      اسپينل آنورتيت

به  گالاكسيت  اسپينل  پيدايش  براي   Aleksandrov (2002)
به  را  آلومينيم  منبع  منگنز،  اسكارن هاي  در  رودوكروسيت،  خرج 
شكل سيال [KAl2O4] درنظر گرفته است. براي اسكارن منشاد نيز 

مي توان واكنش زير را پيشنهاد كرد:

 Ca (MgFe) (CO3)2 + [KAl2O4] = Ca(MgFe)Al2O4 + K2CO3

   سيال          اسپينل      سيال                دولوميت  
+ CaCO3       
كلسيت  

در  اسپينل  جانشيني  ميكروسكپي  مشاهدات  ديگر  سوي  از 
(Taghipour اسكارنهاي كلينوپيروكسن دار را نيز نشان داده است

:(et al. 2010

Ca(MgFe) Si2O6 + CaAl2Si2O8 = (MgFe) Al2O4 + 4SiO2 + 
اسپينل      آنورتيت     اوژيت     

2CaO

ناپايداري و فروپاشي بخش فاسائيت (آلومينو- ديوپسيد) براي 
توجيه  زير  واكنش  با  مي تواند  جديد  شرايط  در  اسپينل  پيدايش 

:(Taghipour et al., 2010) شود

[Ca(MgFe) Si2O6 + CaAl2SiO6 ] + CO2 = (Mg Fe) Al2O4 + 
اسپينل فاسائيت               
3SiO2 + 2CaCO3

     
كلينتونيت، فلوگوپيت 

كلينتونيت يك كاني با يون هيدروكسيد است، بنابراين در هنگام 
تشكيل آن فشار بخار آب به اندازه كافي در محيط وجود خواهد 
داشت ( نوربهشت، 1379). به دام افتادن بلورهاي اسپينل در درون 
بلورهاي كلينتونيت و دگرساني آن از كناره، اين احتمال را دارد 
كه در اثر ورود محلول هاي گرمابي به داخل سامانه گزانتوفيليت 

.(Mackizadeh, 2008) تشكيل شده باشد
اسپينل  همراهي  كه  شد  اشاره  نيز  نگاري  سنگ  مشاهدات  در 
با كلينتونيت به شكل ميانبارهاي تحليل رفته، بسيار عادي است. 
تشكيل  در  عنصر)  (ضروري ترين  اسپينل  بلورهاي  بنابراين 
كلينتونيت، منبع مستقيم آلومينيم معرفي مي شوند. واكنش تشكيل 
(Taghipour كلينتونيت به خرج اسپينل را مي توان چنين نوشت

 :(et al., 2010

3(MgFe) Al2O4 + CaO + SiO2 + H2O = Ca(Mg Al) 3(Si 
اسپينل     
Al3) O10(OH)2 + 2O2 + 3FeO

كلينتونيت       

درجه   850 تا   750 (دماهاي  كلينتونيت  تبلور  از  قبل  احتمالاً 
سانتي گراد و فشار هاي 0/5 تا 1 كيلوبار) پاراژنز كلسيت + كوارتز 
 xH2O در  زيرا  باشد.  شده  تبديل  ولاستونيت  به  و  رفته  بين  از 
 480 °C بسيار بالا و فشار كم، تشكيل كلينتونيت، ولاستونيت از
تا C° 550 به طور كامل از كلسيت + كوارتز توليد مي شود و ديگر 
(Rice, ماند  نخواهد  باقي  كوارتز   + كلسيت  بصورت  پاراژنزي 

 .(1979
در  شكل دار  كاملاً  تا  شكل دار  نيمه  كلينتونيت  بلورهاي 
آزاد،  شكل  به  كه  شده  داده  تشخيص  نگاري  سنگ  مشاهدات 
بدون وابستگي به اسپينل يا كاني هاي ديگر در زمينه كلسيت ديده 
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مي شوند. براي تشكيل اين گونه كلينتونيت ها در اينجا واكنش زير 
پيشنهاد مي شود (در اين واكنش منبع آلومينيم به شكل بسته هاي 
ساختاري آنورتيت از سيالات ماگمايي در نظر گرفته شده است):

2CaMg(CO3)2 + 2CaAl2Si2O8(aq) + H2O → 

CaMg2SiAl4O10(OH)2 + 3CaCO3 + 3SiO2 + CO2

كلينوپيروكسن ها  با  همزمان  يا  قبل  كلينتونيت  بلورهاي  برخي 
شكل گرفته اند. بنابراين واكنش فوق به خوبي نحوه پيدايش اين 
نسل از پيروكسن ها را نشان مي دهد. در برخي موارد، كلينتونيت ها 
به شكل روكش و با مرز عدم تعادلي بر پيروكسن هاي اسكارن نيز 
ديده شده اند. براي اين رابطه كانيايي، واكنش زير پيشنهاد مي شود 

:(Moine-Vaziri and Ahmadi, 2002)

CaMgSi2O6 + 2CaAl2Si2O8(aq) + CaMg(CO3)2 + H2O = 
دولوميت آنورتيت ديوپسيد
CaMg2SiAl4O10(OH)2 + 2CaCO3 + CaO + 5SiO2

        كلينتونيت

در اين واكنش، دولوميت از سنگ مادر و CaAl2Si2O8 به حالت 
بسته هاي ساختاري و كلوييدي از سيالات ماگمايي منشا مي گيرد 

(داوودي، 1377).
شواهد ميكروسكوپي نشان مي دهد كه فلوگوپيت نيز به خرج 
اسپينل به تنهايي يا در همراهي با كلينتونيت شكل گرفته است. 
و  فلوگوپيت ها  كنار  در  شده  خورده  حاشيه  با  اسپينل ها  وجود 
همچنين به شكل ميانبارهاي گرد شده درون فلوگوپيت ها شاهدي 
اسكارن هاي  در  است.  اسپينل  از  فلوگوپيت،  تشكيل  واكنش  بر 
منيزيم دار سكوي سيبري (Mazurov and Titov, 2001). اسپينل 
به عنوان منبع آلومينيم براي فلوگوپيت، كلينوكلر، هيدروتالكيت و 
براي  است.  كرده  عمل  اسكارن  از  پس  هميافت  كاني هاي  ديگر 

فلوگوپيت هاي منشاد واكنش زير پيشنهاد مي شود:

(MgFe) Al2O4 + 5CaMg(CO3)2 + 6SiO2 + 2K2O + 2H2O = 
  دولوميت اسپينل 
3KAlSi3Mg3O10(OH)2 + 5CaCO3 + 5CO2 + FeO

            كلسيت              فلوگوپيت

و  آزاد  به صورت  كه  فلوگوپيت  فنوبلاست هاي  پيدايش  براي 
پيشنهاد  زير  واكنش  مي شوند،  مشاهده  كلسيت  زمينه  در  مستقل 

:(Deer et al., 1991) شده است

3CaMg(CO3)2 + KAlSi3O8(aq) + H2O = KAlSi3Mg3O10(OH)2 
پتاسيم فلدسپار دولوميت       
+ 3CaCO3 + 3CO2

          فلوگوپيت

آشكار است در واكنش بالا، KAlSi3O8 به صورت يك كمپلكس 
ساختاري در محلول هاي گرمابي وجود دارد (داوودي، 1377).

در اين ميان، هم رشدي هر دو كاني فلوگوپيت ـ كلينتونيت نيز 
قابل توجه است. به اين صورت كه رشد تداخلي اين دو كاني در 

امتداد رخ هاي هم صورت گرفته است. 
اين  فلوگوپيت،  و  كلينتونيت  آرماني  فرمول  گرفتن  درنظر  با 

واكنش به شكل زير قابل بازسازي است:

CaMg2Al4O10Si (OH)2 + 2K2O + 10CaMg (CO3)2 + 11SiO2 
كلينتونيت    دولوميت           
+ 3H2O = 4KMg3AlSi3O10(OH)2 + 11CaCO3 + 9CO2

خوبي  به  را  كلينتونيت  بر  فلوگوپيت  رورشدي  فوق،  واكنش 
در برخي مقاطع توجيه مي كند. از سوي ديگر، اين بافت را نوعي 
مي توان  رشد توأم كلينتونيت ـ فلوگوپيت درنظر گرفت. احتمالاً 
گفت عامل شكل دهي اين هميافتي تغيير ماهيت سيال گرمابي از 

نظر ميزان پويايي +K و +Ca2 ضمن كاني زايي بوده است.

گارنت 
كاني  اين  پيدايش  بيشترين  گارنت،  مستقل  پيدايش  از  بعد 
شكل گيري آن به خرج پيروكسن ها است. واكنش هاي جانشيني 
نازك،  برش هاي  برخي  در  كه  است  واضح  اندازه  آن  تا  گارنت 
برش  در  هم  بر  عمود  تقريباً  (رخ هاي  پيروكسن  ويژه  رخ هاي 
صورت  به  آنورتيت  است.  مانده  محفوظ  گارنت  درون  عرضي) 
است.  دسترس  قابل  گرمابي  سيالات  از  ساختاري  بسته هاي 
واكنش هاي فوق را مي توان در اثر هجوم CaO موجود در محيط 

اسكارن به ديوپسيد يا فاسائيت به شرح زير نوشت:

CaAl2Si2O8 + CaO + CaMgSi2O6 = Ca3Al2 (SiO4)3 + MgO 
آنورتيت      ديوپسيد           گروسولار   
+ SiO2 (CaMgSi2O6 + CaAl2SiO6) + CaO = Ca3Al2 (SiO4)3 
فاسائيت          گروسولار          
+ MgO

در  كه  گارنت  شكل گيري  براي  اسپينل ها  بخشي  رفتن  تحليل 
واكنش  با  مي توان  را  مي شود  ديده  ميكروسكپي  نازك  برش هاي 

زير توجيه كرد:

(MgFe)Al2O4 + 4CaCO3 + 3SiO2 = Ca3Al2(SiO4)3 + 
اسپينل    گروسولار  دولوميت آهن دار
Ca(MgFe)(CO3)2 + 2CO2

هجوم  مرحله  در  فلوگوپيت)  و  ميكاها (كلينتونيت  ناپايداري   
گارنت هاي تأخيري، را مي توان با واكنش  زير بيان كرد:
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CaMg2SiAl4O10(OH)2 + 5CaO + 5SiO2 = 2Ca3Al2(SiO4)3 

گروسولاريت   كلينتونيت  
+ 2MgO + H2O

 وزوويانيت
است  داده  نشان  ميكروسكوپي  بافتي  مطالعات  كه  همان گونه 
 Ca10Al4Mg2(SiO4)5 (Si2O7)2 كاني وزوويانيت (با فرمول عمومي
4(OH) در اسكارن منشاد تاخيري ترين كاني است كه جانشين همه 

مجموعه هاي پيش از خود شده است. حتي در مواردي جانشيني 
پيشرفته و كامل اين كاني، موجب پيدايش توده هاي تك كانيايي 
شده است. با درنظر گرفتن پيروكسن با تركيب فاسائيت تشكيل 
وزوويانيت به خرج فاسائيت، مي تواند در يك محيط آبگين چنين 

باشد:

2(CaMgSi2O6 + CaAl2SiO6) + 2H2O + 6CaO + 3SiO2 = 
فاسائيت  وزوويانيت   
Ca10Al4Mg2 (SiO4)5 (Si2O7)2(OH)4

مي توان گفت با درنظر گرفتن مشاهدات ميكروسكوپي واكنش 
فوق شايع ترين واكنش جانشيني وزوويانيت است. واكنش تشكيل 

وزوويانيت را به خرج اسپينل ها چنين پيشنهاد مي شود:

2(MgFe) Al2O4 + 9SiO2 + 10CaCO3 + 2H2O = Ca10Al4 

(MgFe)2(SiO4)5 (Si2O7)2 (OH)4 + 10CO2 + 2O2

كمبود Al براي اين واكنش با هجوم سيالات حاوي بسته هاي 
تأمين  قابل  آنورتيت  كلوييدي  هجوم  يا   CaAl2Si2O8 ساختاري 
است. تشكيل وزوويانيت از گارنت نيز توسط واكنش زير توجيه 

پذير است (رهگشاي و همكاران 1384).

2Ca3Al2Si3O12 + 4CaMg(CO3)2 + 3SiO2 + 2H2O → 
  گروسولار  دولوميت        
Ca10Al4Mg2(SiO4)5 (Si2O7)2 (OH)4 + 2MgCO3 + 6CO2 

       وزوويانيت

سبزه ئي (1378) نيز با تكيه بر شواهد ميكروسكپي براي تشكيل 
واكنش  (اسكارنها)  همبري  دگرگوني  محيط هاي  در  وزوويانيت 

زير را پيشنهاد كرده است:

Ca3Al2Si3O12 + [2CaMgSi2O6 + CaAl2SiO6] + SiO2 + 
گروسولار   فاسائيت  
4CaCO3 + 2H2O = Ca10Al4Mg2Si9O34(OH)4 + 4CO2

 + فاسائيت  مجموعه  واكنش  اين  مطابق  وي،  اعتقاد  به 
حضور  در  اسكارني  محيط  در  مستقيماً  مي تواند  گروسولاريت 

آب و سيليس تبديل به وزوويانيت شود. نامبرده واكنش زير را 
نيز براي تبديل فاسائيت به مجموعه وزوويانيت و گروسولاريت 

پيشنهاد كرده است.

2[2CaMgSi2O6 + 3CaAl2SiO6] + 8CaCO3 + 5SiO2 + 2H2O 

= Ca3Al2Si3O12 + Ca10Al4Mg2Si9O34(OH)4 + 8CO2

وزوويانيت   گروسولار فاسائيت     

از آنجا كه بيشتر ميكاهاي ترد، كاني هاي كمياب هستند، روابط 
فازي آنها به خوبي شناخته نشده است. با اين وجود روابط پايداري 

كلينتونيت به صورت جزيي مطالعه شده است.

دماسنجي اسكارن منشاد
دماي   (Olesch and Seifrt, 1976) تجربي  مطالعات  براساس 
و  كيلوبار  تا 3  فشارهاي 0/5  در  كلينتونيت  جامد  محلول  تبلور 
دماي 780 تا 930 درجه سانتي گراد به دست آمده است (شكل 
كاهش  با   4[Al] مقدار  مي شودافزايش  ديده  كه  همان گونه   (11
نامبردگان  مي آورد.  پايين  را  كلينتونيت  پايداري  ميدان   Si مقدار 
براي پيدايش كلينتونيت در سنگ هاي طبيعي دماي 600 تا 800 
 XCO2 محدوده  و  بار   300 بالاي  كل  فشار  سانتي گراد،  درجه 
حدود 0/1 تا 0/3 را برآورد كرده اند و معتقدند با توجه به ميدان 
كاني  اين  بودن  كمياب  علت  كلينتونيت،  پايداري   ،P-T وسيع 
زمين شناسي  محيط هاي  محدود  رخداد  به  مي توان  را  طبيعت  در 
 XCO2 با  همزيست  گازي  فاز  و   SiO2 از  فقير   ،Al2O3 از  غني 
پايين نسبت داد (Rice, 1979). كمبود چنين شرايطي از پيدايش 
ناحيه اي  دگرگوني  ناخالص  سنگ هاي  بيشتر  در  كلينتونيت 
جلوگيري مي كند. در مقابل در دگرگوني همبري محلول هاي غني 
 (Rice, 1979) سبب پايداري كلينتونيت مي شوند. رايس H2O از
در مرمرهاي آلومينيوم دار هاله بولدر (مونتانا)، تشكيل كلينتونيت 
را در دماهاي بين 580 تا 620 درجه سانتي گراد با تركيب سيال 
XCO2 بين 0/05 و تقريباً 0/2 درنظر گرفته است. نامبرده شرايط 

تشكيل كلينتونيت را محدود به μCO2 نسبتاً پايين و يا μH2O بالا 
منشاد  اسكارن  كلينتونيت هاي  تبلور  دماي  مي توان  است.  دانسته 
XCO2 و فشار يك كيلوبار بين 780 تا 825 درجه  را در 0/2< 

سانتي گراد برآورد كرد: 
در  كلينتونيت  پايداري  دماي  گستره  مي توان  فوق  داده هاي  با 
گرفت.  درنظر  سانتي گراد  درجه   800 تا   600 را  منشاد  اسكارن 
احتمالاً هجوم سيالات گرمابي موجود در منطقه عاملي براي پايين 
نگه داشتن ƒCO2 در محيط اسكارن بوده است. توده نفوذي مانند 
يك موتور حرارتي براي چرخش آب هاي موجود در سنگ ميزبان 
و  است  كرده  عمل  اند،  بوده  كارستي  و  متخلل  كربنات هاي  كه 
جريان همرفت ايجاد شده مراحل تاخيري تحول اسكارن را باعث 
شده است. دماي بيشينه پايداري كلينوپيروكسن در اسكارن هاي 
منيزيمي در مرحله ماگمايي نيز 600 تا 900 درجه سانتي گراد در 
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فشارهاي پايين برآورد شده است (Reverdatto, 1973). از آنجا 
هميافتي  در  كلينتونيت ها  از  اندكي  مقدار  منشاد،  اسكارن  در  كه 
كامل با پيروكسن ها به وجود آمده اند (عمده كلينوپيروكسن ها در 
تقدم زماني نسبت به تشكيل كلينتونيت هستند) بنابراين مي توان 
گفت دماي بيشينه اسكارن منشاد از 800 درجه سانتي گراد بيشتر 
نبوده است. بر اساس داده هاي زمين شناختي، ساختار كاني يا همگن 
كردن ميانبارها دماي بيشينه پايداري اسپينل نيز 950-700 درجه 
سانتي گراد در نظر گرفته شده است (Reverdatto, 1973) كه باز 
هم تأييدي بر دماي بيشينه 800 درجه سانتي گراد براي شكل گيري 

كلينوپيروكسن ـ كلينتونيت ـ اسپينل در اسكارن منشاد است.

مرزي  واكنش هاي  اسكارن،  پيدايش  فرآيندهاي  شناخت  براي 
بين اسكارن هاي كلسيك و منيزيمي به صورت تجربي در ارتباط 
 Zharikov) بررسي شده اند MgCl2 و CaCl2 با عوامل شيميايي
فشار  در  مطالعات نشان داده كه   .(and Khodarevskaya, 1987
تا   10-1) HCl قبول  قابل  غلظت هاي  و  كيلوبار)  ميانگين (تا 3 
رخدادهاي  در   .(12 (شكل  مي شود  تشكيل  كلينتونيت   (10-3
طبيعي نيز ديده شده است كه جانشيني اسكارن هاي كلسيك در 
اسكارن هاي منيزيمي با فروپاشي اسكارن هاي اخير به كاني هاي 
كلينتونيت، وزوويانيت، فلوگوپيت، كلريت و... مقدم بوده است 

.(Zharikov 1991)

شكل 11. محدوده هاي دمايي بالا براي سه نمونه مختلف بلورهاي مخلوط كلينتونيت در فشارهاي پايين آب. (دايره توپر: رشد كلينتونيت. دايره نيمه پر: واكنش 
.(Olesch and Seifert, 1975) (مشاهده نشده است. دايره خالي: فروپاشي محلول جامد كلينتونيت

شكل 12. ميدان پايداري كلينتونيت همراه با پاراژنز كانيايي اسكارن در ارتباط با غلظت MgCl2 و CaCl2 در محلول. خطوط توپر: داده هاي تجربي. خطوط 
.(Zharikov and Khodarevskaya, 1987) منقطع: محاسبه اي
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اسكارن  نهشته هاي  برروي  شده  انجام  بررسي هاي  اساس  بر 
فلوگوپيت (Aksyuk and Zharikov, 1988)، پيدايش فلوگوپيت 
پيوند  در  تراوشي  متاسوماتيسم  و  سويه1  دو  متاسوماتيسم  حين 
 CaO, پويايي نسبي با كنش هاي پس از ماگمايي است و دما و 
اين  پايداري  براي  ژئوشيميايي  عوامل  مهم ترين   CO2 و   MgO

كاني هستند.
 CO2 سيال  فاز  در  مي شود،  ديده   13 شكل  در  كه  همان گونه 
گستره پايداري دمايي فلوگوپيت در كاني هاي سازنده مرمر 350 
تا 600 درجه سانتي گراد است (Berman, 1988). بنابراين مي توان 
دنبال  (به  فلوگوپيت  پيدايش  براي  نيز  منشاد  اسكارن  در  گفت 

كلينتونيت) دما تا 600 درجه سانتي گراد پايين آمده است. 
آن گونه كه در بررسي هاي سنگ شناختي ميكروسكوپي ديده 
شد، همپوشاني وزوويانيت بر تمامي كاني هاي پيش از خود در 
اسكارن منشاد به خوبي شناخته شده است و فراگيرترين پديده در 
مجموعه اسكارني است بنابراين تعيين شرايط P-T-X پيدايش اين 

كاني به عنوان پايان كاني زايي اهميت دارد.
 XCO2 كاهش  و   XH2O افزايش  سبب  وزوويانيت  تشكيل 
 (Valley et al.و  Hochella et al., 1982) شد خواهد  محيط  در 
نمودارهاي تجربي مشخص كرده كه وزوويانيت2 تنها در سيالات 
ولاستونيت  با  همراه  وزوويانيت  است.  پايدار   XCO2  <  0/2 با 
و آب  از  غني  بسيار  شرايط  به  نياز  دار،  منيزيم  وزوويانيت   -

 .(Henry, 1999) دارد XCO2 < 0/03 
و  سنينا  پليا  توسط  شده  انجام  تجربي  مطالعات  همچنين 
واكنش هاي   ،(Plyusnina and Likhoidov, 1993) ليخويدوف 
بار  كيلو   2 ثابت  فشار  در  وزوويانيت  پيدايش  براي  را  چندي 
(تغيير  كرده  اند  محاسبه  سانتي گراد  درجه  تا 475  دماي 420  و 
نامبردگان  مي دهد).  تغيير  درجه   50 تا  را  واكنش  دماي  تركيب، 
مي دانند،  حساس  بسيار   XCO2 به  نسبت  را  كاني  اين  پايداري 
گونه اي كه اين كاني در آزمايش هاي تجربي تا XCO2 0/01 < و 
در محاسبات ترموديناميكي تا XCO2 0/03 < پايدار مي ماند و با 

افزايش XCO2 ناپايدار مي شود (شكل 14).
در بررسي هاي ميكروسكوپي به روشني شكل گيري وزوويانيت 
تشكيل  متوسط  دماي  ميانگين  اگر  مي شود.  ديده  گارنت  از  بعد 
سانتي گراد  درجه   480 اسكارن ها  در  را  گروسولار  گارنت هاي 
 (Reverdatto, 1973; Tracy and Frost, 1991) بگيريم  نظر  در 
 T 480 مي توان گفت كاني زايي وزوويانيت در اسكارن منشاد در
< درجه سانتي گراد رخ داده است و فروكش دما تا حداقل 400 
 XCO2 درجه سانتي گراد ادامه يافته است و در اين شرايط همواره

XH2O > بوده است.

نتيجه گيري
اسكارن زايي يكي از پديده هاي زمين شناسي قابل توجه توده هاي 

شكل 13. نمودار T-XCO2 در فشار 2 كيلوبار كه روابط پايداري كانيها درون مرمرها را نشان مي دهد. منحني هاي واكنشي با استفاده از Geo-Calc محاسبه 
.(Berman, 1988) شده اند

1- Bimetasomatism
2- Mg-OH-Vesuvianite
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مي باشد.  شيركوه  منطقه  كربناتي  تشكيلات  با  مرتبط  نفوذي 
مجموعه  نگاري  سنگ  و  كاني شناسي  بررسي هاي  به  توجه  با 
كاني هاي گارنت، پيروكسن، اسپينل، فلوگوپيت و كلينتونيت در 
كانيايي  مجموعه  بررسي  مي شود.  ديده  منطقه  اين  اسكارن هاي 
اسكارن، مجموعه تحولات زير را در منطقه اسكارن منشاد نشان 

مي دهد (جدول 5). 
شكل  اسكارن هايي  در  فلوگوپيت  و  كلينتونيت  كاني  الف) 

مجموعه  هميافتي  در  بنيادين  كاني هاي  از  اسپينل  كه  مي گيرند 
اسپينل  گفت  مي توان  عبارتي  به  است  اسكارن  نوع  اين  كانيايي 

منبع آلومينيم براي پيدايش اين دو كاني است. 
 ب ) اسكارن منشاد، يك اسكارن از خاستگاه چند زادي1  است. 
اين اسكارن مرحله گذر از اسكارنهاي منيزيمي به كلسيكي را با 
پيدايش كلينتونيت نشان مي دهد (جدول 5) رويداد كلينتونيت را 

مي توان با مرحله ويژه كلينتونيت زايي2 معرفي كرد.

.(Valley et al., 1985) را نشان مي دهد Mg-OH منحني هاي پايداري براي تعادل وزوويانيت داراي T-XCO2 شكل 14. نمودار طرح گونه

جدول 5. روابط پاراژنتيكي كاني ها در اسكارن هاي كلينتونيت دار كوه دُر. 

1- Polygenic
2- clintonitization
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واكنش هاي  منشاد،  اسكارن  تكوين  واكنش هاي  بيشتر   ( ج   
رخداد  يا  واكنش  توقف  سبب  بالا   XCO2 هستند.  زدايي1  كربن 
به   CO2 مي بايست  بي گمان  شد.  خواهد  برگشتي  واكنش هاي 
 CO2 گونه اي از محيط اسكارن خارج شود، كه اين مورد با خروج
از راه درزه ها و شكاف ها يا رقيق شدن توسط H2O و ساير مواد 

فرار ممكن خواهد بود.
در  كرتاسه  كربنات هاي  بودن  آبدار  و  بالا  تراوايي  قابليت 
شيركوه كه ميزبان اسكارن زايي هستند، مي تواند سبب شكل گيري 
گردش  شود.  داغ  نفوذي  توده  پيرامون  در  همرفت  سلول هاي 
آب هاي همرفت نيز خود مي تواند در سامانه اسكارني راه يافته و 

سبب خروج CO2 از محيط يا رقيق شدن آن شود.
 د) به نظر مي رسد شستشوي اسيدي يا كاتيوني (Si و Ca) در 
پيدايش اسپينل به خرج كلينوپيروكسن ها (فاسائيت و ديوپسيد) 

مؤثر بوده است.
ه ) مهم ترين عامل پايداري كلينتونيت (بعد از وجود فازهاي 
كانيايي غني از آلومينيم و فقير از SiO2) وجود سيالات غني از 
 XCO2 ازدياد  با  مي شود.   CO2 شدن  رقيق  سبب  كه  است   H2O

كلينتونيت ناپايدار مي شود.
كاني  يك  به عنوان  مرحله  آخرين  در  وزوويانيت  رخداد  و)   
 SiO2 و Al2O3 متاسوماتيك به خرج هميافتي هاي كانيايي غني از
اتفاق افتاده است. در برخي موارد ورود SiO2 همراه سيالات غني از 
H2O الزامي بوده است. به طوركلي براي پايداري وزوويانيت ورود 
سيالات حاوي H2O، SiO2 و خروج CO2 الزامي است. آن گونه 
كه در برش هاي نازك ميكروسكوپي ديده مي شود، شكل گيري و 
پايداري توده هاي تك كانيايي وزوويانيت، تنها توسط واكنش هاي 
است.  پذير  توجيه  پيشين  كاني هاي  خرج  به  كاني  اين  تشكيل 
پيشنهاد مي شود براي مرحله پاياني تكوين اسكارن منشاد و ديگر 
اسكارن هاي مشابه در محيط هاي زمين شناسي ايران و جهان واژه 

وزوويانيتي شدن3 را در نظر بگيريم.

سپاسگزاري 
نويسنده مقاله بر خود لازم مي دانند از حمايت هاي مالي دانشگاه 
شيراز در به انجام رساندن اين تحقيق تشكر نمايند. همچنين از 
راهنمائي هاي علمي دكتر محمد علي مكي زاده (دانشگاه اصفهان) 
و سركار خانم دكتر دليران از دانشگاه كارلسروهه آلمان قدرداني 

مي شود. 
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