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 چكيده 
نفوذ استوك كـوارتز مـونزونيتي كمتـال بـه     . شرق خاروانا در استان آذربايجان شرقي واقع شده است كيلومتري شمال 15اسكارن كمتال در 

سوماتيك قابـل  هاي دگرساني متاباعث گسترش زون) دار، مارن و سيلتستونآهك رس(سن به داخل توالي رسوبي كرتاسه فوقاني سن اليگو
صـورت   هاي اسـكارني هـم بـه   اسكارن كمتال از نوع كلسيك بوده و زون. هاي دگرگوني مجاورتي در امتداد كنتاكت شده استتوجه و واحد

لـه  فرآيند اسكارني شدن بـه دو مرح . انداسكارن در آن تكامل يافتهاسكارن و اپيدوتاسكارن متشكل از دو زون گارنتاسكارن و هم اگزواندو
هاي درونگير  كميكال سنگدر مرحله پيشرونده، جايگيري توده نفوذي باعث دگرگوني ايزو. شودپسرونده تقسيم مي) 2پيشرونده و ) 1اصلي 

هـاي درونگيـر شـده     تبلور توده نفوذي باعث تكامل فاز سيال هيدروترمال و نفوذ آن به داخل سـنگ . و تشكيل مرمر و هورنفلس شده است
هـاي      هاي دگرگون شده اوليه باعث ايجاد دگرساني متاسوماتيك گسترده شده كـه توسـط تشـكيل كـاني     اين سيالات با سنگواكنش . است
. شود مشخص مي 10-25تا  10-22و فوگاسيته اكسيژن  C 550-420°آب نظير گارنت و پيروكسن در درجه حرارتي حدود سيليكاته بيكالك

هـاي   آب به كانيسيليكاته بيهاي كالك كاني ƒS2 و افزايش) >C 420°(فيزيكوشيميايي نظير كاهش دما در مرحله پسرونده با تغيير شرايط 
پيريـت،  (، سولفيدي )مگنتيت و هماتيت(، اكسيدي )كلريت(، رسي )كوارتز(، سيليكاته )اكتينوليت -اپيدوت و ترموليت(سيليكاته آبدار كالك

هاي اسكارني مشـابه  اي كه بين اسكارن كمتال و برخي از كانساردر مقايسه. انددگرسان شده) يتكلس(و كربناته ) كالكوپيريت و تتراهدريت
هـاي   شناسـي  شـباهت  در سطح كشور و ديگر نقاط دنيا انجام گرفته، مشخص شده است كه كانسار اسكارن كمتال از نظر خصوصيات زمين

 .ي داردزيادي به اسكارن انجرد و پهناور در استان آذربايجان شرق
  

    .خاروانا، كمتال، اسكارن، آلتراسيون متاسوماتيك، شرايط فيزيكوشيميايي :هاي كليديواژه
   

  مقدمه
در محدوده شرق خاروانا شمال كيلومتري 15 كمتال در منطقه
 هايطولو  38˚ 48' 32"تا  38˚ 47' 18" شمالي هايعرض

جان استان آذرباي در 46˚ 13' 36"تا  46˚ 11' 45"شرقي 
ي متعلق به اياين منطقه از نظر فلزز .شرقي واقع شده است

توده نفوذي كمتال به . استسبلان  –داغ ي قرهايكمربند فلزز
كرتاسه  با سنگهاي كربناته ناخالص در همبريسن اليگوسن 

 از مطالعات. ي در اين منطقه شده استيزافوقاني باعث اسكارن
توان به موحد اول و ، ميقهمنطاين  بر رويانجام گرفته  مقدماتي

ناسي عمومي كمتال، دوزال و شكه در مورد زمين ]1[ پورملاك

اي را در شناسي ناحيهكه مطالعات زمين] 2[و افتخارنژاد  قولان
       چهار گوش  1:250000شناسي قالب تهيه نقشه زمين

همچنين علوي . اند، اشاره كردپلدشت به انجام رسانده –تبريز 
در ضمن اكتشافات ژئوشيميايي كاني سنگين ورقه  ]3[ي نائين

سازي سيه رود مطالعات كاملي در خصوص كاني 1:100000
هاي داغ و تودهدگرگوني باتوليت قرهموجود در متن و حاشيه 

مطالعات  ]4[ قولان و كمتال انجام داده و مهر پرتونفوذي 
چهار  1:100000اي را در قالب تهيه نقشه شناسي ناحيهزمين

در رساله دكتري  ]5[ فضلاميني. ده استدارود انجام گوش سيه
سازي، ژئوشيميايي هاي كانيخود مطالعات كاملي راجع به ويژگي
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در  ]6[ سياه چشم. است پرداختهداغ و پتروگرافي باتوليت قره
    ارشد، مطالعات كاملي راجع به نامه كارشناسيقالب پايان

لات متاسوماتيكي ذخيره اسكارن و تحو، دگرساني شناسيكاني
در شمال منطقه مورد  پهناور در رابطه با توده نفوذي قولان

در قالب رساله دكتري  ]7[ مختاري اًاخيرو  دادهانجام  مطالعه
 ناحيههاي نفوذي ارزشمندي در مورد توده كيمطالعات پترولوژي

هاي گرسانيمطالعات جامعي در مورد د .استانجام داده 
. بودي در منطقه كمتال صورت نگرفته يزاتاسوماتيك و اسكارنم

هاي نسبتاً جامعي در خصوص پديدهمطالعات  ]8[فردوسي 
شناسي از جمله پتروگرافي، مينرالوگرافي، دگرساني و ژنز زمين

هاي اسكارني مشابه اسكارن كمتال و مقايسه آن با ساير كانسار
نامه كارشناسي ارشد انجام در غالب پاياندر سطح ناحيه و دنيا 

  .باشدهاي حاصل از آن ميداده و اين نوشتار برگرفته از يافته
  

  شناسيزمين
  در منطقه شامل سنگ آهك  مهمترين واحدهاي ليتولوژي

و  فوقانيسنگ، مارن و سيلتستون به سن كرتاسه دار، ماسهرس
. باشندمي ]5[پليوسن  -مجموعه رسوبات مارني به سن ميو

در داخل  ]4[ سنتوك گرانيتوئيدي كمتال  به سن اليگواس
هاي هاي كرتاسه بالايي نفوذ كرده و سبب ايجاد زونواحد

قابل توجه ) طرفهدگرنهادي دو(متاسوماتيك باي –دگرگوني
تيك و يبه ترتيب در كنتاكت با سنگهاي پل) و مرمر هورنفلس(

  .)1شكل ( آهكي ناخالص شده است
 

   هاي سنگيپتروگرافي واحد
ــاني  ــه ناخــالص كرتاســه فوق       ء ايــن واحــد جــز :واحــد كربنات

هاي منطقه بـوده و شـامل تنـاوبي از سـنگ    هاي ترين سنگقديمي
     سـنگ  ي از مـارن، سيلتسـتون و ماسـه   يهـا آهكي بـا ميـان لايـه   

اين واحد به عنوان پروتوليت اصلي توده اسـكارني بـوده    .باشدمي
 متـر از  100فواصل بيش از  توئيدي دريانكه در اثر نفوذ توده گر

مرز تماس متحميه خـود  د شده و ساخت و بافت اولل تبلور مجد
 ـ كانيهاي تشكيل. را از دست داده است طـور  ه دهنده اين واحـد ب

    اُپـك   و يرس ـ هـاي كاني عمده كلسيت بـه همـراه مقـدار انـدكي    
  ).a-2شكل( باشدمي

  

استوك گرانيتوئيدي كمتال  :توده نفوذي گرانيتوئيدي اليگوسن
تشكيل اسكارن كمتال دارد، در بخشهاي كه نقش مهمي در 

هاي كربناته ناخالص عمدتاً داراي نزديك به محل كنتاكت با سنگ
تركيب مودال در حد كوارتز مونزونيت تا كوارتزمونزوديوريت 

و فانريتيك  رنگ خاكستريهاي دستي اين توده نمونه. است
ها و كانيهاي يص در آن شامل فلدسپاربل تشخبوده و كانيهاي قا

       پلاژيوكلاز،  ميكروسكپينظر  از. باشندزين مييفرومن
عنوان كانيهاي اصلي و آمفيبول، ه وكوارتز ب فلدسپارآلكالي

عنوان كانيهاي فرعي حضور دارند ه ب تيره پيروكسن، اسفن و
اشته و طور عمده بافت گرانولار ده اين كانيها ب). -2bشكل(

 .دهندكليتيك نشان ميها بافت پوئيها در برخي نمونهزپلاژيوكلا
نشان داده كه توده نفوذي كمتال   ]7[مطالعات قبلي انجام شده 

      سري  و، متاآلومينوس و جزItypeهاي از نوع گرانيت
ال ق به حواشي فعلكالن بوده كه از نظر تكتونيكي متعلّآكالك
  .است  (Active Continental Margins)ايقاره

  
كه ليتولوژي اوليه سنگ ميزبان  با توجه به اين :اسكارني توده 

سنگ، مارن و دار، ماسهآهك رس(توده نفوذي يكنواخت نبوده  
 از نسبت به دوري سيليكاته متنوعيكالك كانيهاي) سيلتستون

ي يهازون اسكارني توسط حضور كاني. انديل شدهمرز تماس تشك
اكتينوليت،  –ارنت، كلينوپيروكسن، اپيدوت، ترموليتمثل گ

اين . شودمگنتيت، هماتيت، پيريت و كالكوپيريت مشخص مي
و  )اسكارندرون( توده اسكارني شامل دو زون اندواسكارن

 .باشدمي )اسكارنبرون(اگزواسكارن 
 

اين زون به ضخامت كمتر از يك  :)اسكارندرون( اندواسكارن
ه آذرين تشكيل شده و بافت اوليه خود را تا متر در داخل تود

 ازهاي حاصله در اين زون كاني. ي حفظ كرده استحدود زياد
مثل اپيدوت، كلريت،  )زايياسكارن( فرآيند اسكارنيفيكاسيون

 صورت پراكنده در متن، جانشيني و ه اكتينوليت ب - ترموليت
   شوند اوليه ديده مي آذرين همراه كانيهايه اي بچههرگ
 ).-2cشكل(
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 .شناسي، نقشه راهنما و نيمرخ مربوطه در منطقه كمتالنقشه زمين .1شكل

  
) 1(اين زون شامل دو بخش  :)اسكارنبرون( اگزواسكارن 

اپيدوت ) 2(توده نفوذي و  كنتاكت اسكارن در نزديكي گارنت
راوانترين گارنت ف .باشدمي از كنتاكت اسكارن در فواصل دورتر

بوده به  اسكارن دهنده بخش گارنتكاني تشكيل%) 90ود حد(
  . گذاري كردها را گارنتيت نامتوان اين سنگكه مي طوري
و درشت ) عمدتاً در ماتريكس(صورت بلورهاي ريز ه ها  بگارنت
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خودشكل و انيزوتروپ بوده و بعضاً زونينگ نيز ) مترميلي 11تا (
  بر روي  انجام شده ميكروپروب هايآناليز .دهندنشان مي

سري  ءها جزاين گارنت دهد كهنشان مي هاي منطقه،گارنت
ها گارنتاين . ]7[ باشندمي) آندراديت -گروسولار(گرانديت 

ويژگي اين  .دهنديزوتروپي از خود نشان ميانعمدتاً خاصيت 
در اثر عواملي چون فشار تكتونيكي، اثرات سيال و عمدتاً 

حاوي هاي زونه گارنت. ]9[ آيدميود جانشيني عناصر به وج
 يزوتروپانهاي زون .باشندمي انيزوتروپيبخشهاي ايزوتروپ و 

در طي دگرساني  هاي ايزوتروپزون ري بيشتري نسبت بهاپايد
هاي تشكيل دهنده ديگر كاني. دهندنشان مي دقهقهرايي از خو

هاي د، اپيدوت، كلسيت، كوارتز و كانيديوپسي شامل اين بخش
  ). d-2شكل( باشندپك مياُ

 اسكارن در فاصله دورتري از كنتاكت قرار گرفته و بخش اپيدوت
هاي كاني .هستند اي و سبز رنگتوده ،هاي دستي اين زوننمونه

اكتينوليت در آنها قابل تشخيص  - گارنت، اپيدوت و ترموليت
درصد سنگ را  90در برخي نقاط اپيدوت بيش از . هستند

 - ترموليت .ناميدرا اپيدوسيت  آنتوان ه ميدهد كتشكيل مي
از ديگر  هاي اُپكت، كلسيت، ديوپسيد، گارنت و كانياكتينولي

  ). e-2ل شك(  باشندهاي موجود در اين زون ميكاني
 مجدد تبلور يافته هاي آهكيواحد مرمر بين واحد :واحد مرمر

و در كرتاسه فوقاني و زون اسكارني قرار گرفته ) كريستاليزهري(
را فرا گرفته  هاي آهن روي آنبرخي نقاط پوششي از اكسيد

 واي بوده اين واحد كرمي رنگ و توده هاي دستينمونه .است
) گاهاً تا يك سانتيمتر( گراسولاريت هاي درشت بلوروجود گارنت

علاوه بر گارنت، اپيدوت . آيدهاي بارز آن به حساب مياز ويژگي
ها گارنت كننده شكستگي پر و هاي خيلي نازكبه صورت رگه

هاي اصلي تشكيل دهنده كاني ميكروسكپياز نظر  .شودديده مي
ت رصوه ب( ، گارنت)با بافت ديكاست( اين واحد شامل كلسيت

هاي گارنت .باشدمي و به مقدار جزئي اپيدوت )پورفيروبلاست
دهند و مي موجود در واحد مرمر خاصيت ايزوتروپي از خود نشان

دگرنهادي (متاسوماتيك باي لتراسيوندر اثر آ مي شودر تصو  
 تغيير شكلعمدتاً در اثر ها گارنتاين . اندوجود آمدهه ب )طرفهدو

باعث بر هم زدن بافت نرمال سنگ شده  و ل چرخش شدهمتحم

به احتمال زياد بعد از تشكيل  تغيير شكلاين . ) f-2شكل( است
   .است رخ دادهدرشت بلور گارنت 

اين زون بسيار سخت و متراكم بوده و عمدتاً در  :حد هورنفلسوا
 در اثر واحد ياد شده .مرز تماس با توده و زون مرمر قرار دارد

دگرگوني مجاورتي رسوبات پليتيك به وجود آمده و مهمترين 
و روشن ) غني از پيروكسن(مشخصه آن وجود نوارهاي تيره 

     وجود تناوبي از لتبه عتواند بوده كه مي )غني از كوارتز(
  . باشددر سنگ اوليه اي هاي رسي و ماسهلايه

  
  ي اكسيدي و سولفيدي يزاكانه

هاي در اسكارن كمتال به صورت لكه زاييكانهطور كلي ه ب
. اسكارن رخ داده استپراكنده بوده كه عمدتاً در زون گارنت 

مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي نشان داده كه يك الگوي 
كالكوپيريت در  ±پيريت +سازي مگنتيتاي شامل كانيمنطقه

مگنتيت در فواصل  ±كالكوپيريت+ نزديكي كنتاكت و پيريت
عمدتاً به  زايي اسكارني در كمتالكانه. داردوجود دورتر از آن 

 اي و پركننده فضاهاي خالي در متن سنگچههصورت افشان، رگ
مگنتيت، پيريت،  طور عمده شامله بوده و كانيهاي اپُك ب

مهمترين كاني اُپك مگنتيت  .باشندكالكوپيريت و تتراهدريت مي
اي در زون برشي هچهباشد كه به صورت رگمي در اسكارن كمتال

ن حضور اسكاراي و بلورين در بخش گارنتتوده  و )  a-3شكل(
اي و تماماً جانشين گارنت شده صورت حاشيهه مگنتيت ب .دارد

 شودضاً جزايري از گارنت در داخل آن ديده ميه بعك طوريه ب
گارنت  دهنده تشكيل مگنتيت بعد از تشكيلنشان تواندكه مي
در . ها جانشين شده استاين كاني خود توسط سولفيد.  باشد

در اثر مارتيتي شدن به هماتيت تبديل  مگنتيت هانمونهبرخي 
انترين فراو هاي دستينمونه در پيريت.  ) c-3شكل(شده است 

كه ارتباط بسيار نزديكي  است،در اسكارن كمتال  سولفيديكاني 
پيريت عمدتاً ). b-3شكل( دهدمي هاي بلورين نشانبا كلسيت

 هاخي نمونهكه در بر توسط كالكوپيريت جانشين شده به طوري
اين . است ي در داخل كالكوپيريت باقي ماندهيهابه صورت ادخال

گوتيت توسط شكستگيها  در امتداد و ايحاشيه صورته بكاني 
تتراهدريت  هاخي نمونهدر بر ). d-3شكل(شده است جانشين 

  . است كالكوپيريت شده اين كاني را جانشين
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ده كوارتز تو )b) ري كريستاليزه( تبلور مجددواحد آهك  a). هاي سنگي زون اسكارني كمتالاز واحد) Xplدر نور ( سكپيتصاوير ميكرو .2شكل

 )d. هاي اپيدوت درون اسكارن قطع شده استچهكه توسط رگ آلكالي فلدسپار و پلاژيوكلاز )c.ي از پلاژيوكلاز و هورنبلنديهامونزونيتي با فنوكريست
راه ديوپسيد و اپيدوت ي اكتينوليت به هميبلورهاي دسته جارو )e. اسكارنگارنت، كلسيت، ديوپسيد و سودومورف گارنت توسط اپيدوت در زون گارنت

 كلينوپيروكسن ؛ = Cpx ؛ هورنبلند= Hbl پلاژيوكلاز ؛ =Plgكلسيت ؛  = Cal . (بلورگارنت ايزوتروپ در داخل واحد مرمر )f.اسكارندر زون اپيدوت
Qtz=كوارتز؛  K-fd=  آلكالي فلدسپار؛Ser  = سرسيت ؛Act  =اكتينوليت؛  –ترموليتGr =گارنت ؛Epi  =اپيدوت.(  

  
و كاهش فوگاسيته اكسيژن  pHدر اثر افزايش  اين كاني احتمالاً

  :]10[  شده است مطابق با واكنش زير تشكيل
FeS2 + CuCl2 + 1/2 H2O = CuFeS2 + 2Cl- + H+ + 
1/4O2             

              
مالاكيـت و   طور بخشي توسطه بزدها برون سطح در كالكوپيريت

 ـ تتر.شده اسـت  جانشينآزوريت  رشـدي  صـورت هـم  ه اهـدريت ب

(Intergrowth)  هـاي شـارپ در داخـل كالكوپيريـت     با حاشـيه
پيريـت  ( سـولفايدها  طور كليّه ب ).e-3شكل(مشاهده شده است 

 سيليكاتهرابطه نزديكي با مگنتيت و كانيهاي كالك )وكالكوپيريت
 .دهندنشان مي )گارنت، كلينوپيروكسن و آمفيبول(
  
 هاي روبـاره اسكارني در اثر فرسايش سنگتوده  :سوپرژن يهايكان

سوپرژن  هايكاني .قرار گرفته است سوپرژن آلتراسيون در معرض

0.5mm

0.5mm 0.1mm

0.8mm 

0.5mm 0.5mm 
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ــزاي اكســيدان و احيــا    در در زون . دارنــد رحضــودو زون مج
هيدروكسيدي ثانويه آهن  اكسيدي و هاياكسيدان مجموعه كاني

ديـده  ) مالاكيت و آزوريـت (و كربناتي مس ) گوتيت هماتيت و( 
 ـ گوتيـت . ندشومي عنـوان محصـول دگرسـاني سـوپرژن زون     ه ب

ــيدان ــب بـ ـ اكس ــيه ه اغل ــورت حاش ــت و  ص ــين پيري اي جانش
كالكوپيريت شده و بعضاً در شكسـتگيهاي ايـن كانيهـا مشـاهده     

 ـ(كووليـت  در زون احيـاي سـوپرژن،    .شودمي  )جزئـي مقـدار  ه ب
) پيريـت و كالكوپيريـت  ( اسـكارني  جانشين سولفيدهاي هيپوژن

  ).f-3شكل( استشده 
 

  )Skarnification( يياسكارن زا
 ،و شـواهد صـحرايي   مينرالوگرافي، يپتروگرافبر اساس مطالعات 

رونــده پــس) 2(رونــده و پــيش) 1(دو مرحلــه دگرســاني عمــده 
 :باشندقرار زير مي بهكه  استدركمتال قابل تشخيص 

  
در اين مرحلـه عمـدتاً يـك     :)Prograde(رونده مرحله پيش) 1

بـاي  هـاي  ينـد آسيليكاته بدون آب توسط فرهاي كالكنيسري كا
) دگرنهـادي (و متاسـوماتيك   )طرفـه دگرنهادي دو( متاسوماتيك
) الف(اين مرحله خود شامل دو زير مرحله مجزا   .اندشكل گرفته
ــوني ــاي -دگرگ ــوماتيك ب ــادي دو( متاس ــهدگرنه ) ب(و  )طرف

  .ميباشد )دگرنهادي( متاسوماتيك
       دگرنهادي ( باي متاسوماتيك –گرگونيزير مرحلة د) الف
: )Metamorphic-bimetasomatic sub stage() طرفهدو

گيري توده نفوذي در سنگ ميزبان مرحله همزمان با جاياين 
 ايزوشيمياييثير جريان حرارتي توده سبب دگرگوني أبوده كه ت

هاي رس و ماسه تناوب ناخالصي. شودگيرنده ميهاي در برسنگ
 Mgو  Si ،Alسنگ ميزبان كربناته به عنوان منبع تأمين  در

گارنت ايزوتروپ و پيروكسن  و باعث به وجود آمدن عمل كرده
هاي و اپيدوت در زون )مبدائي( هاي پروكسيمالدانه در زونريز

تشكيل اين . اندنسبت به مرز تماس شده  )دور از مبدأ( ديستال
ي همراه بوده كه باعث يك يزداهاي كربن با واكنش كانيها معمولاً

ها در سنگ ها و ريز درزههكاهش جزئي در حجم و ايجاد درز
سازي براي تشكيل اسكارن در ميزبان شده و سهمي در زمينه

در اين مرحله انتقال عناصر به جز خروج  .اندمراحل بعدي داشته

. ها شده استگرگون شدن سنگمواد فرّار صورت نگرفته و باعث د
سازي اكسيدي و سولفيدي در اين مرحله انجام وع كانيهيچ ن

 .نگرفته است
                  روندهپيش زير مرحلة متاسوماتيك) ب
)prograde metasomatic substage :( اين مرحله باعث

توده مرز همبري گارنت اسكارن در نزديكي  گيري زونشكل
احتمالاً پس از اين مرحله . نفوذي با واحدهاي كربناته شده است

اي از توده نفوذي و تكامل گيري و انجماد بخش عمدهجاي
آغاز  گيرهاي درونروترمال و نفوذ آنها به داخل سنگسيالات هيد

آب سيليكاته بيدرشت كالكهاي دانهشده و باعث تشكيل كاني
در زون ) هدنبرژيت - سري ديوپسيد(و پيروكسن  مانند گارنت
هاي تشكيل شده گارنت .گرديده است )رناسكابرون( اگزواسكارن

  تر از دانه درشت) هاي متاسوماتيكگارنت(در اين مرحله 
       - دگرگوني( هاي تشكيل شده در زير مرحله قبليگارنت

هاي از قبل گارنت در روي اًبوده و حتي بعض) متاسوماتيكباي
تشكيل بازة دمايي  .اندكرده (Overgrowth)تشكيل شده رشد 

 آب در اين مرحله احتمالاً در حدود سيليكاته بيهاي كالككاني
C ْ400 -600  11[بوده است[.  
 
رونده در اثر كاهش در طي دگرساني پس :روندهمرحله پس) 2

جوي به چرخه سيستم اسكارني،  دما و احتمالاً ورود آبهاي
اكتينوليت از  - داري نظير اپيدوت و ترموليت هاي آبكاني

      رونده آب تشكيل شده در مرحله پيشكانيهاي بي دگرساني
به وجود آمده و زون اپيدوت اسكارن را ) گارنت و كلينوپركسن( 

 شناسي مقاطعبر اساس مطالعات بافتي و كاني. انددادهتشكيل 
توان به دو زير مرحله تقسيم اين مرحله را مي پيميكروسكنازك 
در طي اين مرحله در  :زينرونده آغامرحله پس زير) الف  :كرد

 رونده، آب مرحله پيشهاي بيسيليكاتاثر دگرساني كالك
سولفيدها  ،)اپيدوت و اكتينوليت(دار هاي آبسيليكاتكالك

ها ستگيكدر امتداد ش) كلسيت(و كربنات ) پيريت و كالكوپيريت(
   بايست در دماي بينمي اين مجموعه كانيها . اندتشكيل شده

C ْ200 -400 11[ و يا كمتر تشكيل شده باشند[. 
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اي سازي رگهتصوير نمونه دستي كاني )a. سازي اسكارن كمتالاز كاني) Xplدر نور( پييي و ميكروسك، صحراكپيتصاوير ماكروس  .3شكل

مارتيتي شدن مگنتيت در اثر ) c .پيريتي از پيريت يوهدرال همراه با كلسيت بلورين و كالكويتصوير صحرا )b. در زون برشي شده مگنتيت
كاني  )e.دگرساني كالكوپيريت به گوتيت از محل شكستگيها جانشيني پيريت توسط كالكوپيريت، و )d .هاي سوپرژن در محيط اكسيدانيندآفر

 Pyr؛ گوتيت= Geoاتيت؛ هم= Hemمگنتيت؛ = (Mag . كاني كووليت در داخل شكستگيهاي كالكوپيريت )f.تتراهدريت در داخل كالكوپيريت
  .)آزوريت=  Azمالاكيت؛ = Mal تتراهدريت؛ = Te كووليت؛= Covكالكوپيريت؛  = Cpyپيريت؛ = 

  
مگنتيت به جاي آندراديت  - كوارتز - جانشيني مجموعه كلسيت

سيون نسبتاً آرونده مهمي است كه در حالت سولفيدواكنش پس
در  .]12[ گيردت صورت ميهاي غني از آندراديپايين در اسكارن

ها، اكتينوليت و د بودن هدنبرژيت در كلينوپيروكسنصورت زيا
          ترموليت تشكيل ر صورت زياد بودن مقدار ديوپسيد،د

ها، با توجه به حضور اكتينوليت در نمونهرو  از اين. ]13[شودمي

 عمدتاً هدنبرژيتي بوده بايستمي هاي اوليهكلينوپيروكسن
            در اين مرحله :رونده تأخيريزير مرحله پس )ب. دباشن

آب تشكيل شده در مراحل  دار و بدونهاي آبسيليكاتكالك
ل دگرساني الات دما پايين متحمي، توسط سيايزقبلي اسكارن

دانه شامل كلريت، كلسيت و كوارتز ايجاد هاي ريزشده و مجموعه

0.05mm 

0.05mm 0.05mm 

0.05mm 
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      كنش زير را براي مرحله وا ]14[ دير و همكاران .اندشده
 :اندخيري پيشنهاد كردهأرونده تپس

  
2Ca2Al3Si3O12(OH) + 3Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2 + -
10CO2+ 8H2O =     
اكتينوليت -ترموليت   اپيدوت  

                    
3Al2 (Mg, Fe)5Si3O10(OH)2 + 10CaCO3 + 21SiO2 + 

9O2   
 كلريت                           كلسيت           كوارتز

يند آاحتمالاً توسط فردر اين واكنش كوارتز، كلريت و كلسيت 
توسعه . اندگيري از اپيدوت و اكتينوليت تشكيل شدهكربن
رونده پسين امكان دارد در اثر تداوم هاي آلتراسيون پسكاني
  .]15[ باشد بوده )خرد شدگي( هاي فراكچرينگيندآفر
  

  شرايط فيزيكوشيميايي تشكيل اسكارن
هـاي  تمـام كاني وگرافـي و مينرالـوگرافي   باتوجه به مطالعـات پتر  

پس  .گيرندقرار ميCa-Fe-Si-C-O-H مطالعه شده در سيستم 
 و     بـار  bar 500در فشـار    LogƒO2-Tتـوان از نمـودار   مـي 

1/0=  XCO2 هـاي اسـكارني را نشـان    داري كانيكه محدوده پاي
دهد جهت تعيين شرايط احتمالي تشـكيل اسـكارن اسـتفاده    مي

     هاي اسـكارني كمتـال   نمونه نبود ولاستونيت در. )4 شكل( نمود
بر تشكيل مجموعـه آنـدراديت و هـدنبرژيت در     شاهديتواند مي

همچنين وجود مرزهاي شـارپ مـا    .باشد C˚550دماي كمتر از 
     پي مربـوط  و كلينوپيروكسـن در مقـاطع ميكروسـك   بين گارنـت  

    هاي اگزو اسكارن نشانگر تشـكيل همزمـان ايـن كانيهـا    به نمونه
و فوگاسيته اكسـيژن بـيش از    C˚450- 550ي يدوده دمادر مح

آنـدراديت   C˚ 450در دماهاي كمتـر از . باشدمي 23-10  -20-10
ــه مجموعــه  10-24  -10-21در محــدوده فوگاســيته اكســيژن   ب

كانيائي كوارتز، كلسيت و مگنتيت و در فوگاسيته اكسيژن بـيش  
ــت     10-21از   ــيت و هماتي ــوارتز، كلس ــه ك ــه مجموع ــديل ب        تب
      آنـدراديت در دمـاي بـيش از    )5(با توجه به شـكل  .]13[شودمي
C ْ430 باشد ولي در دماي و شرايط سولفيداسيون بالا پايدار مي
ايـن كـاني     10-6و فوگاسيته سولفور بيش از  C  ْ430تر ازينيپا

شود و با كاهش به مجموعه كوارتز، كلسيت و پيريت دگرسان مي

، سـيالات متاسـوماتوز كننـده    10-6ه سولفور به كمتر از فوگاسيت
اي ماننـد كـوارتز، كلسـيت و مگنتيـت     آندراديت را بـه مجموعـه  

پيريت يا پيروتيت نسبت  ƒS2با افزايش  .]16[ كنندمي دگرسان
  ƒO2 شوند، همچنين بـا افـزايش زيـادتر   به مگنتيت پايدارتر مي

كـه   C  ْ420دماي در . شودمي مگنتيت به جاي پيريت تشكيل 
دماي شروع آلتراسيون آندراديت به مجموعه كلسـيت، كـوارتز و   

در اين  ƒS2توان گفت كه باشد ميمگنتيت و پايداري پيريت مي
 10-7بيش از  ƒS2در شرايط . استمتغير 10-7تا  10-6دما مابين 

هـا پايـدار   تواند به طور همزيست بـا سـولفيد  ديگر آندراديت نمي
سـازي سـولفيدي   ن دليل در اسكارن كمتـال كـاني  به همي. باشد

هـا صـورت   همزمان بـا تشـكيل گارنتيـت   ) پيريت و كالكوپيريت(
ها جوانتر بوده و اغلب شكسـتگيها و حفـرات   نگرفته بلكه سولفيد

هـاي اسـكارن   نبود انيـدريت در نمونـه   .كنندها را پر ميگارنتيت
ر كل و يا مقادير توان به دليل كمبود سولفوكمتال را احتمالاً مي

دانسـت كـه سـبب ناپايـداري انيـدريت       ƒO2و  ƒS2 نسبتاً كـم  
 C  ْ400نسبت به كلسيت در محـيط كربناتـه  و در زيـر دمـاي     

  .شده است
  

 هاي اسكارنيمقايسه اسكارن كمتال با ساير كانسار
ها و تفاوتهاي مـابين اسـكارن كمتـال و    به منظور مقايسه شباهت

ني موجـود در منطقـه و دنيـا، ويژگيهـاي     هاي اسكارساير كانسار
شناسي چندين كانسار اسكارني از جمله خصوصيات مربوط زمين

نظـاير  و  زايـي كانهو  دگرسانيبه سنگ ميزبان، توده نفوذي، نوع 
بـه طـور كلـي    .شده است فهرست) 1(آوري و در جدول جمع آن
بـين   شناسـي كانيو  زايشيي از نظر هاي كلّتوان گفت شباهتمي
هاي اسكارني از اين نـوع در  انسار اسكارن كمتال و ساير كانسارك

اسكارن كمتـال از نظـر سـن و تركيـب      .منطقه و دنيا وجود دارد
زيـادي بـا    شـباهت  زايـي كانـه و  دگرسانيهاي توده نفوذي، تيپ

انجــرد و (هــاي اســكارني موجــود در منطقــه آذربايجــان كانســار
فت كه احتمـالاً ماگماتيسـم   توان نتيجه گردارد، پس مي) پهناور

هـاي  تقريباً همزمان در منطقـه باعـث بـه وجـود آمـدن كانسـار      
  .شناسي تقريباً مشابه شده استاسكارني با ويژگيهاي زمين
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هاي كربناته را كاني ها وارني، اكسيدها، سولفيدسيليكاته اسككالكهاي كه محدوده پايداري كاني] 16[از  تغيير يافته بعد( T-LogƒO2 نمودار  .4شكل 
  ].19[دهد نشان مي

 
  ].24[ بر گرفته از] 29[درجه سانتيگراد 420- 400براي ميدان پايداري گارنت نوع آندراديت در محدوده حرارتي LogƒS2-LogƒO2 نمودار .)5(شكل
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 .نياهاي اسكارني مشابه در سطح منطقه و دهاي اسكارن كمتال با ساير كانسارمقايسه ويژگي .1 جدول

  
  
  گيري تيجهن

هاي دهد كه اسكارن كمتال از نوع اسكارننشان مي اين پژوهش
كلسيمي بوده كه دو زون اندو و اگزواسكارن در آن قابل تفكيك 

آبي هاي بيبه همراه كاني) گارنتيت(رنتي گسترش زون گا. است
      رونده با حله متاسوماتيك پيشروكسن نشانگر مرپيمثل 

بوده و گسترش زون اپيدوتي در ) مگنتيت(كسيدي زايي اكانه
هاي ظهور كاني بخش اگزواسكارن به همرا گارنت آلتره و

زايي سولفيدي كتينوليت، كلريت، كلسيت، با كانهترموليت، ا
و تبديل مگنتيت به هماتيت نشانگر ) پيريت و كالكوپيريت(

روند  از نظر زايشي. باشدرونده ميمتاسوماتيسم دما پايين و پس
توان به چهار مرحله مشخص و تكاملي اسكارن كمتال را مي

  :پيوسته تقسيم كرد
اين مرحله با جايگزيني توده نفوذي كوارتز  :اول مرحله 

در داخل سنگهاي كربناته ناخالص ) اليگوسن(مونزونيتي 

كه تأثيرات حرارتي ناشي از آن، سبب دگرگوني ) كرتاسه فوقاني(
گير و تشكيل مرمر و هورنفلس و نايزوشيميايي سنگ درو

دماي  ]17[ طبق نظر .متاسوماتيك شده استآلتراسيون باي
يعني  C ْ400نفوذي و سنگ ميزبان در اين مرحله بيش از  توده

رخساره . باشدها ميسنگ) brittle(در محدوده رفتار شكننده 
دگرگوني به دما و عمق توده نفوذي بستگي داشته و كنترل 

  .تركيب سنگ ميزبان است كننده آن
الات هيدروترمال با شروع تبلور توده نفوذي، سي: دوم مرحله 

هاي فلزي ديگر از توده ر و يونامواد فرّ Mgو  Fe ،Siحاوي 
در اثر . اندهاي ميزبان تراوش نمودهگجدا شده و به داخل سن

گير واكنش اين سيالات داغ و نسبتاً اسيدي با سنگ درون
ال فشار سي ،(CO2, H2O)همچنين خروج مواد فراّركربناته و 
هاي بيشتر و در افته و سبب ايجاد حفرات و شكستگيافزايش ي

ال رها در اين مرحله فاز سي. اندنتيجه افزايش نفوذپذيري شده
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هاي موجود درزه ها و ريزده از توده نفوذي به داخل شكستگيش
مرحله اول نفوذ  در مرمر، هورنفلس و اسكارنوئيد تشكيل شده در

يهاي سنگ ميزبان باعث تشكيل ال با كانواكنش اين سي. كندمي
 و) گارنت و كلينوپيروكسن(آب سيلكاته بيهاي كالككاني

همزمان با ورود . رونده شده استآلتراسيون متاسوماتيك پيش
 Caاز توده نفوذي به سنگ ميزبان، عنصر  Mgو  Fe ،Siعناصر 

رد توده نفوذي شده و باعث تشكيل بخش نيز از سنگ ميزبان وا
در اين مرحله . اسكارن در داخل توده نفوذي شده استاندو
انجام گرفته  (Mutual)يند تبادل عناصر به صورت دوطرفه آفر

بر اساس مطالعات شرايط فيزيكوشيميايي اسكارن كمتال .  است
عدم وجود ولاستونيت و گرافيت در اسكارن كمتال كه در دماي 

هاي سيليكاتدهد كه كالكپايدارند، نشان مي C  ْ550 يبالا
 C 420-550ي يآب مرحله اول اسكارني شدن، در گستره دمابي

  .  اندتشكيل شده
 با توجه به روابط بافتي ميان مگنتيت و گارنت  :سوم مرحله 

توان گفت كه مرحله بعدي تكامل اسكارن كمتال جانشيني مي
باشد كه در ها توسط مگنتيت ميكاتآندراديت و ديگر سيلي

اگرچه . رونده و بعد از آن صورت گرفته استاواخر مرحله پيش
و  پايينهاي سازي در دماامكان دارد بخش ديگري از اين كاني

تواند اين امر مي. يجاد شودرونده ادر طي مراحل آلتراسيون پس
كمتال ال در ژنز اسكارن گانه نفوذ سيدهنده مراحل چندنشان
گزيني آندراديت توسط مگنتيت نقطه اوج تشكيل جاي. باشد

كه توسط كاهش دما و . دهدرونده را نشان مياسكارن پيش
  .]18[ شودرونده دنبال ميشروع تغييرات پس

در اين مرحله با تغيير شرايط فيزيكوشيميايي و  :چهارم مرحله 
        ي ن، اولين مرحله دگرسانيينفوذ آبهاي جوي حرارت پا

طي اين . گيردصورت مي C 300-450رونده در دماي پس
ين شامل يي دما پايمرحله گارنت و پيروكسن به فازهاي كانيا

 -اپيدوت و ترموليت( دار با كلسيم كمترهاي آبسيليكاتكالك
در . اند، كلسيت، كوارتز و كانيهاي اپك تبديل شده)اكتينوليت

توسط هيدروليز كانيهاي  +H اين مرحله كاهش دما و مصرف 
باعث ) كلسيت(هاي كربناته آب و كانيكالك سيليكاته بي
سولفيدي آهن و مس شده هاي كلريدي و بيناپايداري كمپلكس

و ) مگنتيت و هماتيت(هاي اكسيدي و سبب نهشت كانه

طبق . شده است) پيريت، كالكوپيريت و تتراهدريت(سولفيدي 
    الات مرتبط با آلتراسيون سي ]17[نظر مينرت و همكاران 

در طول  .دارند) C 350-400(رونده حرارتي در حدود پس
 Fe ،Si( رونده علاوه بر عناصر اصليمرحله متاسوماتيك پس

همراه با مواد Cu ساز نظير بخشي از عناصر فرعي كاني، ) Mgو
    ال وارد سيستم اسكارني نيز توسط سيH2S و  CO2ر مانند افرّ
 توجهي ازها سبب جانشيني مقادير قابلاين واكنش .نداهشد

دار، اكسيدي و سولفيدي به جاي سيليكاته آبكانيهاي كالك
با توجه به مطالعات . اندآب شده سيليكاته بدونهاي كالككاني

سازي از كانيسازي سولفيدي جوانتر مينرالوگرافي، كاني
عمدتاً ) وپيريتپيريت وكالك(هاي سولفيدي اكسيدي بوده و كاني

مد در آ ترين پيتأخيري. اندها را جانشين كردهمگنتيت و گارنت
 رخ داده كه عبارت از دگرساني  C  ْ 300هاي كمتر از دما

دار تشكيل شده در مراحل آب  و آبهاي بيسيليكاتكالك
ين ولي با يالات دما پادگرساني قبلي توسط سيƒO2  نسبتاً بالا

آخرين . باشدكوارتز مي ريز كلريت، كلسيت وبه مجموعه دانه
رويداد كه بعد از ظاهر شدن اسكارن كمتال به سطح زمين رخ 

ي چون يهاكه باعث تشكيل كاني. رژن استداده، دگرساني سوپ
هاي و گوتيت از كانيهاي هيپوژن اوليه در زون ، آزوريتمالاكيت

ي در حالت كل. اكسيدان و كووليت در زون احيا شده است
دماي  ،هاي متاسوماتوز كنندهبررسيهاي فيزيكوشيميايي محلول

همچنين   C ْ400 تا C ْ550تشكيل اسكارن كمتال را در حدود 
را در ƒS2 و مقادير   10- 22- 10- 25در حدود را  ƒO2مقادير 

  .دندهنشان مي 10- 6- 10- 7د حدو
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