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پترولوژی و مدل سازی تشکیل اسکارن در منطقه 
تنگ حنا )منطقه نیریز فارس(

بابک سامانی)*و1(، سید محمد حسین رضوی2، مهشید مرادی پور3
استادیارگروهزمینشناسی،دانشکدهعلومزمین،دانشگاهشهیدچمراناهواز.1

دانشیارگروهزمینشناسی،دانشگاهخوارزمیتهران.2
کارشناسارشدپترولوژیگروهزمینشناسی،دانشگاهخوارزمیتهران.3

چکیده 
ــنندج-سیرجانودرشمالغربنیریز،درشرقاستانفارسواقع ــاختاریس منطقهتنگحنادرزونس
شدهاست.سنگهایمنطقهعموماازنوعالترامافیک)هارزبورژیت،دونیت،ورلیت(،مافیک)گابرو(،مرمر
واسکارناست.مرمرواسکارنهایمنطقهدراثرهمبریسنگهایالترامافیکباواحدهایآهکیکرتاسه
ــید-هدنبرژیت(،وزوویانیت، ــت.گارنت)گروسولار-آندرادیت(،کلینوپیروکسن)دیوپس بهوجودآمدهاس
اسکاپولیت،ولاستونیتومگنتیتدراسکارنهادیدهمیشود.پاراژنزکانیهادراسکارنهاازلحاظمکانی
متفاوتاست،بهگونهایکهازجنوبشرقبهشمالغرببرمیزانتشکیلولاستونیتافزودهشدهوگارنت
Xco2کاهشمییابد.حضورولاستونیتدراسکارنهایشمالتنگحنارامیتواندرارتباطبادمایبالاترو
بیشتردراسکارنهایاینمنطقهدانست.براساستجزیههایمیکروپروپومطالعاتصحرایی،دمایتشکیل
اسکارنهابین400تا600درجهسانتیگرادبرآوردشدهاست.همچنینمقدارفشارموثراکسیژندرمحدوده

کانیهایموجودبین15-10تا25-10اتمسفردرتغییربودهاست.

واژه های کلیدی:اسکارن،افیولیت،تنگحنا،نیریز،ولاستونیت.

فصلنامهزمینشناسیایران،سالنهم،شمارهسیوپنجم،پاییز1394،صفحات121-130

ــکارنهابهخوبیشناخته ــکلگیریومراحلتشکیلاس ش

شود.اسکارنها،بهخاطرشرایطتشکیلگوناگون،اطلاعات

ــار ــرایطدگرگونیازقبیلمیزاندماوفش ــیازش باارزش

ــرکتکنندهدرفرایندمتاسوماتیزمرا حاکموسیالهایش

بدستمیدهند.ازاینرومطالعهاسکارنها،بهمنظوردرک

ــرایطدگرگونیموردتوجهبسیاریازپترولوژیستهاقرار ش

ــتصحیحدادههایساختاریبههمراه گرفتهاست.برداش

انجامنمونهبرداری،پارامترهایمهمیجهتارائهمدلهای
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پترولوژی و مدل سازی تشکیل اسکارن  ...

تکاملفیزیکی-شیمیاییتودههایاسکارنیمیباشند.در

اینمقالهسعیشدهاستتابراساسنتایجبهدستآمدهاز

برداشتهایساختاریوتجزیهشیمیایینمونهها،برآوردی

ــاختاری ــارحاکمبرمنطقهوارائهمدلهایس ازدماوفش

ــتآید.همچنینمیتوان احتمالیموجوددرمنطقهبهدس

ــلموثریدر ــیالهاکهعام ــاوفرارس ــلافزایشدم دلای

اسکارنزاییوتبدیلگارنتاسکارنبهولاستونیتاسکارن

استرابهدستآورد.

زمین شناسی منطقه
کمربندچینخوردهزاگرسجزییازکمربندکوهزاییآلپ

-هیمالیابهشمارمیآید)Allenetal.,2004(.اینکمربند

کوهزایی8تا14کیلومترضخامتداردوشاملنهشتههای

ــتههایپلاتفرمیتا ــد.نهش کامبرینتاعهدحاضرمیباش

ــه ــتاندراواخرکرتاس وقوعبرخوردصفحاتایرانوعربس

.)Blancetal.,2003(ــبتاپایداریداشتهاست حالتنس

کمربندکوهزاییزاگرسشاملسهبخشاصلی:1(کمربند

ماگماییارومیهدختر،2(کمربنددگرگونیسنندج-سیرجان

و3(کمربندچینوتراستخوردهزاگرسباراستاهایشمال

ــکل1-الف(.سنگهای ــرقمیباشد)ش غرب-جنوبش

ــنندج-سیرجانچندینفازدگرشکلی کمربنددگرگونیس

رادرخودثبتکردهاندکهآخرینفازدگرشکلینشاندهنده

فرایندبرخوردقارهایبینصفحاتعربستانوایرانمیباشد

.)MohajjelandFergussen,2000;McQuarie,2004(

ــدود150تا200کیلومترو ــنکمربنددارایپهناییدرح ای

درازاییدرحدود1500کیلومترمیباشدکهازمنطقهسنندج

ــمالغربتامنطقهسیرجاندرجنوبشرقکشیده درش

شدهاست)Sarkarinejadetal.,2008,2010(.منطقه

ــرارگرفته ــیرجانق ــنندجس تنگحنادرزوندگرگونیس

ــتوباوسعت60کیلومترمربعبینطولهای'7°54و اس

ــمالی ــای'22°29و'27°29ش ــرقیوعرضه '12°54ش

ــرقاستانفارس ــمالغربنیریزدرش در40کیلومتریش

ــدهاست.اینمنطقهشاملمجموعههایافیولیتی واقعش

ــد. ــراوانمیباش ــتگیهایف ــلهاوشکس ــراهباگس هم

ــیقدیمی ــتهاقیانوس ــیازپوس افیولیتهایمذکوربخش

ــیزاگرسبهصورت ــیفرایندکوهزای ــسبودهکهط نئوتتی

ــت ــارهایقرارگرفتهاس ــاتق ــیهصفح ــدهدرحاش روران

)Stocklin,1968(.شکل1بوجتصویرمدلرقومیارتفاع

ونقشهزمینشناسیمحدودهموردمطالعهرانشانمیدهد.

ــایافیولیتی ــیوصحراییتودهه ــاسنتایجپتروگراف براس

ــاملگابرو،هارزبورژیت،لرزولیت،دونیت منطقهعمدتاش

وپیروکسنیتمیباشد)Nadimi,2002(.نفوذواحدهای

ــهووقوع ــایآهکیکرتاس ــهدرونواحده ــکب الترامافی

ــوماتیزمباعثتشکیلواحدهای دگرگونیمجاورتیومتاس

ــیدرمنطقه ــکارنیبهصورتمحل ــیمرمریواس دگرگون

ــت)Shekholeslamietal.,2008()شکل2(. گشتهاس

ــولار- ــکارنهایمنطقهگارنت)گروس ــایاصلیاس کانیه

آندرادیت(،کلینوپیروکسن)دیوپسید-هدنبرژیت(،کلسیت

وولاستونیتاست)شکل3(.
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ــهزمینشناسیمحدودهمورد ــکل1.الف(موقعیتمنطقهموردمطالعهدرکمربندکوهزاییزاگرس،ب(تصویرمدلرقومیارتفاعوج(نقش ش
مطالعه)اقتباسازنقشه1/100000نیریز(

)NWشکل2.کنتاکت واحدهایالترامافیکوواحدهایمرمریواسکارنی)جهتدیدهردوعکس
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بررسی های صحرایی و مطالعات آزمایشگاهی
ــعهوپراکندگیکانیهاو ــوردرکچگونگیتوس بهمنظ

عناصربااهمیتدراینمطالعه،پیمایشهائیدرجهتهای

مختلفدرمنطقهانجامپذیرفت.درطولمسیرهایپیمایش،

نمونهبرداریهایسیستماتیکازسنگهابرایتهیهمقاطع

نازکوانجامآنالیزهایشیمیاییوهمچنینبرداشتعناصر

ساختاریبهویژهتوزیعشکستگیهاودرزههاصورتگرفت.

ــکپی ــیمقاطعمیکروس ــیوبررس ــاتصحرای مطالع

ــمالغربمحدوده ــاندهندهافزایشولاستونیتدرش نش

ــتونیتدرایننواحی ــت.بلورهایولاس ــوردمطالعهاس م

ــتومنحصربفرداست)شکلهای3-بو4(. بسیاردرش

ــاندادکهبهسمتجنوبشرق پیمایشهایصحرایینش

منطقهازمیزانولاستونیتکاستهشدهوبهتدریجبرمیزان

گارنتافزودهمیشود.میزانگارنتدرنواحیجنوبیبسیار

ــوانگارنتیتنامید ــنگرامیت ــت،بهطوریکهس زیاداس

)شکل3-ج(.

شکل3.کانیهای اصلیاسکارنهایمنطقه

شکل4.رخنمونیازاسکارنولاستونیتموجوددرشمالغربمنطقهتنگحنا
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ــیهایسنگشناسی درعملیاتصحراییعلاوهبربررس

ــیمیایی،مطالعاتساختاری ونمونهبرداریبرایتجزیهش

شاملبررسیوبرداشتشکستگیها،گسلهاودرزههانیز

ــکل5نمودارگلسرخیمربوطبهتوزیع صورتپذیرفت.ش

ــتگیهادرچندمنطقهازمحدودهموردمطالعهرسم شکس

شدهومحلنمونهبرداریهانشاندادهشدهاست.

ــیتغییراتدرصداکسید دراینتحقیقبهمنظوربررس

ــدوموردتجزیه ــداد10نمونهانتخابش ــراصلی،تع عناص

.)S10تاS1قرارگرفت)نمونههایXRFــیمیائیبهروش ش

پراکندگینمونههادرمحدوده،بیشترروندNW-SEدارند

)شکل5(.جدول1نتایجحاصلازتجزیهشیمیائیرانشان

ــاندهندهافزایشدرصدعناصرآهن میدهد.ایننتایجنش

ــمتجنوبشرقوکاهش ــمالغرببهس وآلومینیمازش

ــیلیسازشمالغرببهسمتجنوبشرق درصدعنصرس

XRFــد)شکل6(.نتایجحاصلازتجزیهشیمیایی میباش

انطباققابلملاحظهایبامشاهداتصحراییدارد)افزایش

ولاستونیتدرشمالغربوافزایشگارنتدرجنوبشرق(.

ــه ــتگیهادرس ــرخیمربوطبهتوزیعشکس ــکل5.نمودارگلس ش
محدودهمنطقهبههمراهموقعیتنقاطنمونهبرداری

S10تاS1درنمونههایXRFجدول1.نتایجحاصلازآنالیز

S10S9S8S7S6S5S4S3S2S1

2726.82730.830.0235.4440.7641.5740.642.32SiO2

13.912.413.0310.5611.910.2104.243.53.6Al2O3

13.210.110.459.069.127.848.758.2185.46Fe2O3

39.0241.8542.7241.8942.2437.8338.437.7342.0238.26MgO
6.17.926.97.434.76.654.16.55.299.39CaO
0.030.040.10.030.080.030.10.040.080.04Na2O
0.010.020.10.010.020.020.010.10.010.02K2O
0.110.20.140.160.140.110.140.120.120.12MnO
000.02000.0400.0200.06TiO2

0000000000P2O5

شکل6.نمودارتغييراتFe2O3.SiO2وAl2O3درمحدودهموردمطالعه
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 EPMA تجزیه نقطه ای
ــاهداتصحراییوتجزیهشیمیائی نتایجحاصلازمش

ــبیاسکارنگارنت ــاندهندهافزایشنس بهروشXRFنش

ــشمقدارآندربخشهای ــرقیوکاه درمناطقجنوبش

ــدیدگارنتدرمقاطع ــد.زونینگش ــمالغربیمیباش ش

میکروسکوپینشاندهندهتغییرشیمیاینکانیازمرکزبه

ــد.بدینمنظورگارنتهایاسکارنمنطقه حاشیهمیباش

ــدبهروش ــیدارایمحلولجام ــنکان ــوانمهمتری بهعن

EPMAموردبررسیقرارگرفت)شکل7(.جدول2نتایج

حاصلازآنالیزنقطهایبررویگارنتهایموجوددرمنطقه

EPMAــدهازآنالیز ــتآم ــد.نتایجبهدس ــانمیده رانش

ــهگارنتهامتعلقبه ــتک گارنتها،بیانگراینمطلباس

ــدوترکیبدوعضوانتهاییعمدتاً سریاوگراندیتمیباش

ــد.باتوجهبهترکیباتبرآورد ــولارمیباش آندرادیت-گروس

ــدهازدادههایآنالیزنقطهای،مقدارآندرادیتموجوددر ش

ــاندهندهبالا گارنتدرمرکزتقریباًحدود100%بودهکهنش

ــد.اینمقداردرحاشیهبه%60 بودنمقدارFe2O3میباش

کاهشپیداکردهکهجانشینیFe2O3توسطFe2O3رانشان

میدهد.ازآنجاکهAlدارایکمترینتحریکدرمیانعناصر

اصلیدرسیالاتطبیعیمیباشد،میتوانچنیناستنباط

نمودکهمؤلفهگروسولاریازطریقفرایندانتشاروبهصورت

درجاازناخالصیهایرسیموجوددرکربناتهاتشکیلشده

است.ازاینرومیتواننتیجهگرفتکهدوفرایند»انتشار«

ــکیلاسکارنهایمنطقه و»تراوش«درانتقالمواددرتش

مطالعاتیدخالتداشتهاند.

شکل7.آنالیزEPMAبررویکانیگارنت

جدول2.نتایجحاصلازآنالیزنقطهایگارنت

Point MgO CaO MnO Al2O3 Cr2O3 Fe2O3 SiO2 TiO2 Total

1 0.020 33.297 0.116 0.045 0.001 31.382 35.112 0.024 99.997

2 0.036 33.377 0.142 0.030 0.000 31.935 35.196 0.005 100.721

3 0.036 33.124 0.191 0.034 0.000 31.711 35.050 0.000 100.146

4 0.023 33.327 0.224 0.028 0.000 31.210 35.305 0.000 100.119

5 0.009 33.432 0.097 0.025 0.053 30.826 35.300 0.029 99.772

6 0.019 33.494 0.127 0.005 0.011 31.217 35.328 0.000 100.200

7 0.033 33.586 0.060 0.073 0.001 31.202 35.279 0.005 100.239

8 0.038 33.470 0.577 0.011 0.030 31.373 35.312 0.000 100.811

9 0.000 33.589 0.079 0.000 0.000 30.566 35.407 0.000 99.640

10 0.054 34.465 0.144 4.725 0.000 23.694 36.358 0.407 99.847

11 0.050 34.464 0.071 4.376 0.024 25.071 36.077 0.422 100.555

12 0.041 33.749 0.147 2.988 0.003 27.075 36.145 0.000 100.148

13 0.001 34.788 0.140 7.648 0.000 21.130 37.032 0.185 100.925

14 0.070 35.441 0.114 7.732 0.021 20.355 36.776 0.088 100.597

15 0.010 35.021 0.145 8.099 0.000 20.343 36.946 0.157 100.720
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بررسی شرایط دما- فشار
ــکانورودوخروج ــتمبازوام ــاتوجهبهوجودسیس ب

ــیالها،واکنشهایدگرگونیدراسکارنهابسیارمتنوع س

است.براساسپاراژنزهایموجوددراینسنگها،میتوان

ــاسآنها ــیراپیشبینینمودوبراس ــایاحتمال واکنشه

ــبکههای ــتفادهازش ــارودمارابااس محدودهتقریبیفش

پتروژنیکیبررسیکرد.ازآنجاکهتمامیکانیهایموجوددر

Ca-Fe-Si-C-O-Hــکارنیمنطقهدرسیستم محدودهاس

ــرایط ــتفادهازنمودارƒO2log-T،ش قرارمیگیرند،بااس

ژئوشیمیاییاحتمالیتشکیلاسکارنهایمنطقهمطالعاتی

ــکل8(.باتوجهبهنبود ــیقرارگرفتهاست)ش موردبررس

ــتونیتدرجنوبمنطقهتنگحناوحضورگارنتبه ولاس

ــندر تنهایی،میتوانعنوانکردکهگارنتوکلینوپیروکس

ــانتیگرادمتبلورشدهاندوبا دماهایکمتراز500درجهس

توجهبهفقدانگارنتدراسکارنهایشمالتنگحناووفور

ولاستونیتمیتوانعنوانکردکه،باافزایشدماازجنوب

ــکارنگارنتتبدیلبهاسکارن منطقهبهسمتشمال،اس

ولاستونیتشدهاست.بااستفادهازپاراژنزهایمشاهدهشده

ــتآمدهازآنها،دمایاسکارنگسترهمورد ودمایبهدس

ƒO2ــانتیگرادو مطالعهرامیتوانبین400تا600درجهس

ــفرتخمینزد.همچنین ــدوده15-10تا25-10اتمس رادرمح

ــاسنتایجترمومتریحاصلازترمومترکلینوپیروکسن براس

ــتفادهازآنالیزنقطهای ــهKertz,1983(،)1(وبااس )رابط

ــرایط ــن)جدول3(دمایتعادلدوبارهدرش کلینوپیرکس

سابسولیدوسوشایددرمواردیدمایتبلوراولیهسنگها،

حدود1100تا1200درجهسانتیگرادتخمینزدهشدهاست.

رابطه1(

[ ] 273
)21(123.0246.0468.0

1000)( −








−−+
= CPXCPX

OC

CaLnX
T )OC(

Ln Ca

ــا ــرب ــببراب ــهترتی ــهXCPXوCaCPXب ــنرابط درای

[Ca]CPX=)Ca/)Ca+Mg+Fe2+((وXCPX=)Fe2+/)Fe2++Mg((CPX

CPXمیباشد.

ــیال ــارس ــهحرارتدرفش ــلدرج ــودار ƒO2درمقاب ــکل8.نم ش
Ca-Fe-Si-C-O-H ــتم سیس ــرای ب XCO2=0.1 و 500

)EinaudiandBurt,1981(

جدول3.نتایجحاصلازآنالیزنقطهایکلینوپیروکسن

Point Na2O K2O MgO CaO MnO FeO NiO Al2O3 Cr2O3 SiO2 TiO2 Total
1 0.378 0.000 17.071 23.078 0.504 3.942 0.000 2.460 0.567 52.749 0.122 100.870
2 0.380 0.006 16.685 23.950 0.147 3.759 0.072 2.796 0.694 51.547 0.190 100.226
3 0.377 0.013 18.028 22.410 0.176 4.061 0.065 2.615 0.699 52.513 0.124 101.081
4 0.372 0.000 17.813 22.926 0.176 3.839 0.049 2.458 0.692 51.933 0.147 100.405
5 0.247 0.000 17.328 22.829 0.729 4.164 0.044 2.233 0.650 52.967 0.169 101.359

بحث و نتیجه گیری
ــولاریدر ــکارندارایمؤلفهگروس گارنتهایزوناس

ــهAlدارای ــتند.ازآنجاک ــدودهAd60تاAd99هس مح

کمترینتحرکدرمیانعناصراصلیاست،میتوانچنین

ــتنباطنمودکهمؤلفهگروسولاریازطریقفرایندانتشار اس

وبهصورتدرجاازناخالصیهایرسیموجوددرکربناتها

تشکیلشدهاست.ازاینرومیتواننتیجهگرفتکهدوفرایند

»انتشار«و»تراوش«درانتقالمواددرتشکیلاسکارنهای

ــتهاند.مطالعاتصحراییصورتگرفته منطقهدخالتداش

ــلخوردگیوشکستگیدر ــاندهندهتوسعهبیشترگس نش
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ــرقآنمیباشد. ــبتبهجنوبش ــمالغربمنطقهنس ش

ــتردرشمالغربمنطقهبهویژهدر تراکمشکستگیهابیش

ــکل9(،بهگونهایکه ــمالغربمنطقهاست)ش معادنش

ــعهفراوانشکستگیهاو درمعادنایننواحیبهدلیلتوس

گسلهاانجامعملیاتمعدنیوتهیهبلوکهایباابعادبزرگ

ازمرمرهابامشکلمواجهمیباشد.درصورتیکهاینمسئله

ــرقمنطقهکمتردیدهمیشودو درمعادننواحیجنوبش

ــکلکمتریروبهرو تهیهبلوکهایمرمرباابعادبزرگبامش

ــد.اینشواهددرارائهیکمدلجهتتوسعهبیشتر میباش

اسکارنولاستونیتدرنواحیشمالغربراهگشامیباشد.

ــتگیوگسلهادر ــتربودنچگالیشکس دراینمدلبیش

شمالغربمنطقهباعثپویاییبیشترسیالهاوموادفرار

ــتهو ــنگهایاطرافگش ــشگرادیانحرارتیدرس وافزای

شرایطمناسبتریجهتژنزولاستونیتایجادنمودهاست

ــکل10(.درموردژنزولاستونیتدرشمالغربمنطقه )ش

مدلاحتمالیدیگرینیزمیتوانارائهداد.شواهدصحرایی

ــد. ــبتبهمدلقبلکمترمیباش ــرایارائهاینمدلنس ب

ــواهدمناسبیدالبر درمطالعاتصحراییصورتگرفتهش

مشخصاتاولیهواحدهایآهکی)سنگهایدرونگیر(قابل

ــاهدهنمیباشدوتنهابافرضموقعیتهندسی)شیب مش

ــبسنگهایدرونگیرمیتواناینمدلرا وامتداد(مناس

ــایدرونگیراولیهدارای ــریحکرد.بافرضاینکهلایهه تش

ــندمیتواناینمدلرا ــرقباش ــیبیدرجهتجنوبش ش

توجیهنمود.وجودشیبولایهبندیمناسبدرشمالغرب

ــیالهاوافزایشگرادیان ــببفرارهرچهبهترس منطقهس

ــدهاستوشرایطمناسبتریبرای حرارتیدرایننواحیش

ــعهوژنزاسکارنولاستونیتدرایننواحیفراهمشده توس

است)شکل11(.

شکل9.توسعه شکستگیوگسلخوردگیدرمعادنشمالغربمنطقه
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شکل10.طرحشماتیکافزایشژنزولاستونیتبهدلیلتوسعهبیشترگسلهاوشکستگیهادرشمالغربمنطقه

شکل11.طرحشماتیکافزایشولاستونیتبهدلیلجهتیابیمناسبترلایهبندیدرشمالغربمنطقه
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تشکر و قدردانی
بدینوسیلهازمعاونتپژوهشیدانشگاهشهیدچمران

ــگاهخوارزمیبهپاسحمایتهایصورتگرفته اهوازودانش

قدردانیبعملمیآید.
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