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 چکیده
های سنگی مشاهده شده  آباد در جنوب شهرستان تفت )استان یزد( و در زون ساختاری ایران مرکزی واقع شده است. مجموعهباقیاسکارن  

مطالع مورد  منطقه  اسکارندر  و  مرمرها  شیرکوه،  گرانیتوئیدی  باتولیت  شامل  هستند.  ه  زون  ها  نفوذی،  توده  بلافصل  مجاورت  در 

کلینوپیروکسن قرار گرفته  -و در دورترین فاصله از توده نفوذی، زون اسپینل  فاسائیت    -یوکلاز و سپس زون ملیلیت  پلاژ-کلینوپیروکسن

های سازند تفت  های مرمری و آهکآهکدار قرار دارند که پس از آن واحد سنگدگرگونی نیز مرمرهای بروسیتترین زون هاله  انتهایی است.  

های کربناته کرتاسه منجر به  دگرگونی همبری و متاسوماتیسم ناشی از جایگیری توده گرانیتوییدی شیرکوه یزد درون سنگوجود دارند.  

اساس شواهد های ولاستونیت، کلینورخداد مجموعه کانی  بر  است.  تیتانیت شده  و  اپیدوت، کوارتز  وزویانیت، کلسیت،  پیروکسن، گارنت، 

آباد در طی دو گامة  باقی باشد. پیدایش اسکارن  میهای جانشینی و پویکیلوبلاستیک  ها، گرانوبلاستیک، بافتپتروگرافی، بافت غالب این سنگ

آبِ ولاستونیت، پیروکسن،  های بیسیلیکاتباشد. دگرنهادی پیشرونده با پیدایش کالکمی  اصلیِ دگرگونی و دگرنهادی )پیشرونده و پسرونده(

گارنت( و پیدایش اپیدوت    -ی اسکارن )کلینوپیروکسنسیلیکاته اولیه های کالک دیوپسید و گارنت و دگرنهادی پسرونده، با دگرسانی کانی

منیزیومی بوده و در چند مرحله تکامل یافته است )چندزادی( و  با    -سکارن کلسیکآباد، یک ااسکارن باقی   شود.و وزوویانیت آشکار می
با سایر اسکارنمقایسه ترکیب گارنت و کلینوپیروکسن ها از لحاظ شود که ترکیب آنهای معدنی جهان مشاهده می های اسکارن منطقه 

   های قلع و تنگستن است.زایی تا حدودی مشابه با اسکارنپتانسیل کانه
                                                                                                

آباددگرسانی، دگرنهادی، اسکارن، شیرکوه، باقی های کلیدی:واژه

 پیشگفتار

ارومیهفعالیت  زون  در  گسترده  ماگمایی  در    -های  دختر 

های نفوذی متعدد در  زمان سنوزوئیک، منجربه تزریق توده

امتداد این کمربند و در نتیجه در بسیاری از موارد باعث  

گسترش یک نوع خاص از اسکارن  زایی شده است. اسکارن

زمین محیط  به  ترکیب  بستگی  قبیل  از  محلی  شناسی 

فوگاسیته   و  تشکیل  عمق  آذرین،  و  رسوبی  پروتولیت 

؛ شیمازاکی،  1982و سولفور دارد )اینودی و برت،    اکسیژن

؛ سیوبانو  2000؛ سپدال و همکاران،  1995؛ مینرت،  1982

کوک،   همکاران،  2004و  و  مینرت  ؛  2005؛ 

؛  2009؛ کاموونگ و زاو،  2006گرامانیکوپولوس و کلارک، 

همکاران،   و  که  2009لرمن  آنجا  از   .) از  اسکارن؛  ها 

نی مجاورتی هستند و میزبان های دگرگوترین سنگمتنوع 

باشند،  می  Sn , Mo , Zn , Cu , W , Au , Feهای  نهشته

سنگبررسی زمین کانی  -نگاریهای  و  شناسی  شناختی 

محدوده مورد بررسی اند.  اقتصادی را به خود معطوف داشته

از لحاظ ساختاری در زون ایران مرکزی )حاشیه شرقی نوار  

دارد. بر اساس مطالعات قربانی ماگمایی ارومیه دختر( قرار 

سنگ2013) زون  این  در  سن(  با  مختلف  های  های 

دوره  کواترنری(،  تا  کوهزایی،  )پرکامبرین  متعدد  های 

تشخیص   قابل  ماگماتیسم  و  ایران  میدگرگونی  باشد. 

جنوب غرب به ترتیب   -مرکزی در شمال، شرق و جنوب  

کوه رشته  سننتوسط  زون  و  لوت  بلوک  البرز،  دج  های 

گستره مورد  .(1968شود )اشتوکلین، میسیرجان محدود 

مطالعه در جنوب شهرستان تفت در استان یزد در حاشیه  

شرقی   حاشیه  است.  شده  واقع  شیرکوه  کوهستان  شرقی 

زمین وجود  با  اسکارنشیرکوه  جایگاه  و  شناسی ساده،  ها 

های کوه دُر، مرمر مرمرهای متنوعی است از جمله: اسکارن
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های طزرجان. اولین  آباد و اسکارنباقی  -بالا  های دهاسکارن

دگـم روی  بر  چـهرگونیـطالعه  همبری  هارگوش  ـای 

)زمین نبوی  توسط  یزد  گرفت.  1357شناسی  انجام   )

هزهـسب و  ) ـایی  ب1365مکاران  مطالـ(  مـه  ل  ـسائـعه 

سنگزمین و  اسکارنشناختی  و  مرمرها  های  شناختی 

شناسی  ( کانی1380بالا پرداختند. کوهساری )منطقه ده  

دار حاشیه شرقی باتولیت شیرکوه یزد را  مرمرهای بروسیت

-( به مطالعه سنگ1387زاده )-بررسی نموده است. مکی

شناسی بخشی از این مرمرها پرداخته است.  گاری و کانین

روابط بافتی  ( به مطالعه  1389زاده )ی و مکیـقانعی اردکان

های ایران  گارنت در اسکارن  -اسپینل  -ینتونیتهمیافتی کل

پرداخته یزد  شیرکوه  در  جمله  از  و  جدیدی  مرکزی  اند. 

شناسی مرمر، اسکارن و آلتراسیون  ( به مطالعه کانی1396)

باتولیت شیرکوه یزد از آنجا که   هیدروترمال در  پرداخت. 

زایی  کانهدر خصوص روابط پاراژنتیکی و بررسی پتانسیل  

آباد مطالعه دقیقی صورت نگرفته است، لذا در باقیمنطقه  

ویژگی  بررسی  به  پژوهش  سنگاین  نگاری،  های 

کانیکانی تشکیل  پاراژنتیکی  روابط  نحوه  شناسی،  ها، 

اسکارن   پتانسیل  باقیتشکیل  بررسی  طرفی  از  و  آباد 

کانی شیمی  کمک  با  منطقه  با  اقتصادی  آن  مقایسه  و  ها 

 شود. میرداخته های جهان، پسایر اسکارن
 

 روش تحقیق 

بررسی مرحله، ضمن  نخستین  تعیین  در  و  های صحرایی 

نمونهایستگاه برای  مناسب  تشریح های  و  تفصیلی  برداری 

سنگرخنمون نمونه  کانیایی،  اسکارن  های  و  آذرین  های 

مطالعات   سپس  شد.  تهیه  نازک  مقاطع  و  برداشت 

کانیکانی پاراژنتیکی  روابط  تعیین  و  توسط  شناسی  ها 

ع پلاریزان  سپس    BX-60بوری  میکروسکوپ  شد.  انجام 

گارنت از  نمونه  پیروکسنچندین  و  مورد  ها  مقاطع  های 

کانی ترکیب دقیق  برای شناسایی  ها و  شناسی آنبررسی 

سیتی  در دانشگاه اکلاهماتعیین پتانسیل اقتصادی منطقه،  

مایکروپروب   الکترون  دستگاه  از  استفاده  با  آمریکا  کشور 

ولCameca SX 50 مدل   شرایط  شدت  kv  15تاژ  در  و 

 مورد تجزیه قرار گرفتند. na 20جریان 
 

 شناسی منطقه زمین

ایران  زون  در  ساختاری  لحاظ  از  بررسی  مورد    محدوده 

مرکزی در استان یزد و در حاشیه شرقی کوهستان شیرکوه 

   31°   45́ قرار دارد. این گستره در محدوده عرض شمالی  

قرار     54  °  30  ́تا     54  °  00  ́و طول شرقی    30°   31́تا  

بزرگ  دارد. عنوان  به  شیرکوه  گرانیتوئیدی  ترین باتولیت 

ع  کیلومتر مرب  1000توده آذرین منطقه، با وسعتی بیش از  

)نبوی،   است  شده  واقع  یزد  استان  و  1351در  امینی  ؛ 

چینه(1376کلانتری،   ساختار  مجموعه.  ناحیه،  از  ای  ای 

نمایش سنگ به  را  دگرگونی  و  آذرین  رسوبی،  های 

ترین واحد در جنوب غربی گستره مورد  قدیمی.  گذاردمی

مطالعه بخشی از باتولیت شیرکوه با سن ژوراسیک میانی  

مونزوگرانیت،  1978)فورستر،   گرانودیوریت،  ترکیب  با   )

سینوگرانیت و تونالیت است که پی سنگ اصلی منطقه را  

قدیمیمیتشکیل   سنگدهد.  این  ترین  مجاورت  در  ها 

باشد که با همبری گسلی  میباتولیت، آهک جمال )پرمین(  

اند. بر روی باتولیت، سازند سنگستان  در کنار هم قرار گرفته

( و بر روی آن، سازند تفت )کرتاسه زیرین( )کرتاسه زیرین

های رسوبی سازند تفت که به عنوان  سنگگیرد.  میقرار  

ناخالص، سنگسنگ مادر )سنگ تا  آهک  آهک دولومیتی 

را جهت تشکیل مجموعه های  دولوستون(، بستر مناسبی 

اسکارن فراهم کردند خود به چند دسته شامل بیومیکریت،  

آهک و  های  میکروسپاریت،  آهکی  دولومیت  دولومیتی، 

از دیگر واحدهای موجود در    گردند.دولوستون تقسیم می

باتولیت شیرکوه   بر  به پیکرهمیمنطقه علاوه  با  توان  های 

مجموعه و  )الیگومیوسن(  اسیدی  تا  بازیک  های  ترکیب 

توده  نمود.  اشاره  صورت  دگرگونی  به  منطقه  نفوذی  های 

توده و  آپوفیز  نفوذی  دایک،  ترکیب  های  با  کوچک 

گرانودیوریتی تا  کاهش    مونزوگابرویی  از  بعد  احتمالاً 

فشارهای کوهزایی لارامید در پالئوسن یا ائوسن زیرین، در  

ایی  ها بر اساس سبزهاند. این فعالیتاین منطقه نفوذ کرده

( از مائستریشتین شروع و بعد از آن در  1365و همکاران )

الیگوسن و میوسن ادامه    های پالئوسن، ائوسن،تمام دوره

بازیک که بسیار دایکاند.  یافته ترکیب  با  ها و آپوفیزهای 

ماسه  حالت  به  و  شده  میخرد  گویای  ای  و  باشند 

سنفرسایش از  بیشتر  هوازدگی  و  مگ ـپذیری  جاور   ـهای 

بالا  آن ده  چینی  سنگ  معدن  نزدیکی  در  عمدتا  هاست، 

رخنمون ساختارهای  گردد در حالی که بهترین  مشاهده می 

آباد است و در این  باقیاسیدی در مجاورت معدن متروکه  

برونزد   گرانودیوریتی  نفوذی  توده  از  بزرگی  بخش  منطقه 

از ساختارهای مهم زمین  توان  ساخت در منطقه میدارد. 

تفت، گسل شمالی تفت  -زون گسلی  تزرجان و    -جنوبی 

ساختی بعد نحرکات زمیهای وابسته به آن را نام برد.  گسل 
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گیری یک زون گسلی با روند  از کرتاسه بالایی موجب شکل

)تفت    -شمالی   غربی  تنگ  -جنوبی  حاشیه  در  چنار( 

است.   شده  بین  نکتهباتولیت  رابطه  اهمیت  حائز  ی 

باشد. گسل  میهای ماگمایی و ساختار اصلی ناحیه فعالیت 

تفت    -شمالی   را    -جنوبی  گذر میتزرجان  گاهی توان 

یابد.  مینست که ماگما از آن به سطوح بالایی پوسته راه دا

بالا  ده  -آبادتزرجان و در مناطق باقی  -در امتداد گسل تفت

توده  نفوذ  اثر  به  در  فعالیت سیالات وابسته  نفوذی و  های 

های کرتاسه پایینی  ها، پدیده دولومیتی شدن در آهکآن

تفت( رخ داده است. در حقیقت پدیده دو لومیتی  )سازند 

- های بزرگ منطقه )تفت و گسل  شدن با فعالیت ماگمایی

در دورترین فاصله از توده    چنار( ارتباط تنگاتنگی دارد. نگت

های سازند تفت تبلوری دوباره پیدا نفوذی، بخشی از آهک

اند و  کرده و به مرمرهای ریز تا درشت بلور تبدیل گردیده 

اسکار انواع  و  )مرمر  همبری  دگرگونی  اطراف  هاله  در  ن( 

نفوذی به وجود آمده است )شکل بوم  (.  3تا    1های  توده 

اسکارن، سنگ و  دگرگونی  هاله  تشکیل  برای  آهک  اصلی 

تفت   سازند  شده  توده  باشد.  میدولومیتی  از  بدینسان 

مادر   سنگ  تا  منطقهمینفوذی  یک  هاله  توان  از  بندی 

مجاورت   در  نمود:  مشاهده  زیر  صورت  به  را  دگرگونی 

)زون   اندواسکارن  بخش  نفوذی،  توده  بلافصل 

زون  پلاژ  -کلینوپیروکسن ادامه  در  و  دارد  قرار  یوکلاز( 

)  –ملیلیت   گاهی این زون در مجاورت بلافصل  فاسائیت 

می قرار  نفوذی  اسپینل  توده  زون  نهایت  در  و    -گیرد( 

است.کلینوپیرو گرفته  قرار  هاله  انتهایی  کسن  زون  ترین 

بروسیت باشد که گاه همراهی میدار  دگرگونی، مرمرهای 

شود. بعد از این  میدار مشاهده  ها با مرمرهای فورستریتآن

های سازند  های مرمری و سپس به آهکآهکزون به سنگ 

با رنگ اسکارنرسیم.  میتفت   توپوگرافی برجسته و  با  ها 

خشنتیره مورفولوژی  مرمرها،  از  نمایش  تری  به  را  تری 

را می بیشتری  فرسودگی  مرمرها  که  صورتی  در  گذراند 

 . اندمتحمل شده

 

 
 ( 1387زاده، ؛ مکی1375یزد، نبوی، شناسی آباد )ساده شده نقشه زمینباقیشناسی منطقه  . نقشه زمین1شکل 

 

 پتروگرافی 

های سنگی مشاهده شده در منطقه مورد مطالعه  مجموعه

م گرانیتوئیدی،  باتولیت  اس ـشامل  و  ا  ـهکارنـرمرها 

باشد که در می   های دگرگونی گستره مورد مطالعه(سنگ)

 شود. میزیر به توصیف پتروگرافی این واحدها پرداخته 
 

 واحدهای آذرین 

سنگ باتولیت  رخنمون  بر  علاوه  منطقه  در  آذرین  های 

دایک شکل  به  عمدتا  تودهشیرکوه،  تأخیری،  های  های 

های بزرگ بالا( یا تودهنفوذی کوچک زبانه مانند )معدن ده

باقی می)معدن  )شکلآباد(  ترکیب  2  باشد  دارای  که   )

باشند.  آلکالن میگرانیت تا گابرو و سرشت ماگمای کالک

ها، شامل  دهنده این مجموعه سنگهای تشکیلنیعمده کا

یوکلاز، کوارتز، بیوتیت، هورنبلند، پیروکسن و ارتوکلاز پلاژ

کانی همراه  و  به  زیرکن  آپاتیت،  تیتانیت،  فرعی  های 

باشند. کلریت و به مقدار کم، اپیدوت از  های کدر می کانی

ترین محصول  های دگرسانی هستند. اپیدوت متداولکانی

اسکارندگرس تمام  در  تقریبا  که  است  گارنت  های  انی 
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ها عمدتا  (. بافت سنگ1399شود )یاری،  میکلسیک یافت  

باشد. بافت  میریز( و پورفیروئید  متوسط تا دانه  گرانولر )دانه

توده حواشی  در  بیشتر  بخش  پورفیروئید  و  نفوذی  های 

می دیده  دایک  )شکل  داخلی  رخداد  3شود  گاهی   .)

  10های پر پیچ و خم تا ضخامت  ه شکل دایکسرپانتین ب

شود که ظاهراً به شکل دایک تزریقی  متر دیده میسانتی

می مرمرها  درون  مکیآذرین  اساس  بر  ولی  زاده  باشد 

نفوذ  1387) دلیل  به  حقیقت  در  شدن  سرپانتینی  این   )

به درون  در امتداد شکستگی  2SiOسیالات داغ حاوی   ها 

میزبان   است.  سنگ  داده  رخ  آن،  با  واکنش  و  دولومیتی 

تر نفوذی )بعد از کرتاسه( سبب رویداد مرمر فازهای جوان 

به  اسکارن گسلی  زون  امتداد  در  پراکنده  و  متنوع  سازی 

ده بالا )شمال تزرجان( شده است.    -ویژه در ناحیه باقی آباد

  50تا    5ها به شکل حاشیه باریک )محدوده تقریبی  اسکارن

 شوند. میر( و با رنگی تیره دیده متسانتی

 

 
 )دید بالاده  منطقه در چنارتنگ-تفت  گسل و سنگی واحدهای  :B  غرب(، سمت به )دید آبادباقی منطقه شناسیزمین واحدهای  :A .2 شکل

  شمال(. سمت به )نگاه آبادباقی :D و بالا  ده داربروسیت مرمرهای در دیوریتی هایدایک رخداد :C شرق(، سمت به
 

 
حضور  :  B  ،تیتانیتکلریتی و رسی شده به همراه ادخال    پلاژیوکلاز  :Aآباد،  . تصویر میکروسکوپی از واحدهای آذرین منطقه باقی3شکل 

های پرهنیتی  های پرهنیتی شده همراه با پیروکسن فراوان )بافتی میان غربالی و سیمپلکتیت( و پیروکسن با ادخال پلاژیوکلاز پلاژیوکلاز 

 . (2010ویتنی و ایوانز، ها برگرفته از : تیتانیت، مخفف نام کانی Spn: پیروکسن، Pxیوکلاز، : پلاژ Plشده )
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 مرمرها

مرمرها   اصلی  سازندگان  از  دولومیت  و  کلسیت  کانی  دو 

دار با برجستگی بالا  شکل تا شکلباشند که به صورت بیمی

می  مشخص  لوزوالوجهی  رخ  دسته  دو  مطالعات  و  شوند. 

کانی همیافتی  دولومیت،  میکروسکوپی  کلسیت،  های 

فورستریت، سرپانتین، تالک، بروسیت و  هیدرومنیزیت را  

های  دهد. فورستریت کانی ویژه اسکارندر مرمرها نشان می

باشد. فورستریت به طـــور بخشی تا کامل به  منیزیمی می

بافت شبحی(    -سرپانتین )محفـــوظ ماندن شبح اولیوین

رگه صورت  به  گاهی  همچنین  است.  شده  های دگرسان 

میثانویه   قطع  را  مطالعات  مرمرها  اساس  بر  کند. 

سرپانتین این  کـریـــزوتیل،  میکروسکوپی  اغلب  ها 

گـوریت )سوزنی و رشته ای( و لیـزاردیت مـی باشند.  آنتـی

سرپانتین علاوه بر جانشینی فورستریت، به صورت مستقل  

در   انتشاری  صورت  به  کانی  این  است.  شده  تشکیل  نیز 

ای و پرکننده فضاهای  صورت رگچهزمینه مرمرها و یا به  

شود که بر اساس مطالعات سطوح استیلولیتی نیز دیده می

های داغ در راستای  ( نشان از انتشار آبگون1390پور )تقی

های تالک با آثاری از ورقه ها و فضاهای خالی دارد.  رگچه

رفرنژانس ضعیف نیز در مقاطع قابل مشاهده می باشد  بی

ت و سرپانتین شکل گرفته است. کانی  که به خرج فورستری

باشد. بروسیت کانی  دیگر موجود در مرمرها، بروسیت می

منیزیوم  ورقه هیدروکسید  شیمیایی  ترکیب  با  ای 

2(OH)2Mg  باشد. این کانی  های صنعتی میو از گروه کانی

واکنش طی  در  در  پریکلاز  آبگیری  ضمن  برگشتی  های 

(.  1982آید )بوچر و نورمینن،  میمرمرهای دما بالا بوجود 

نور با رنگ و در حالت  بی  نور طبیعی،این کانی در حالت  

رخآنالیزور اول،  سری  خاکستری  تداخلی  رنگ  با  های  ، 

)شکل   شود  می  مشاهده  موجی  خاموشی  و  (.  4ضعیف 

منیزیوم   آبدار  کربنات  شیمیایی  ترکیب  با  هیدرومنیزیت 

(O2·4H2(OH)4)3(CO5Mg)  رگچه صورت  سفید  هبه  ای 

شود.  ای از بلورهای سوزنی شکل دیده میرنگ با بافت شانه

نور پلاریزه ساده، بی بلورها در  نور پلاریزه این  رنگ و در 

رنگ با  اول  متقاطع  سری  اواخر  تا  حداکثر  تداخلی  های 

ای به  شود. هیدرومنیزیت علاوه بر رخداد رگچهمشاهده می 

ها نیز رگچه   صورت جانشین محلی در بروسیت در مجاورت 

مطالعات  دیده می اساس  بر  هیدرومنیزیت  بلورهای  شود. 

های دولومیت، بروسیت  تواند به خرج کانیها میبافتی کانی

 و حتی سرپانتین شکل گیرد.  

 

 

الیافی ورقه A.  4شکل   بافت  با  باقی  ایبا تجمع توده   : هیدرومنیزیتBای،  : بروسیت  نام کانی  Brcآباد )در مرمرهای  : بروسیت، مخفف 

 ( 2010برگرفته از ویتنی و ایوانز، 

 

 شناسی اسکارن کانی

رونده  پیشآباد بر اساس دگرگونی باقیهای منطقه اسکارن

تقسیم   دسته  چهار  به  ویژه  پاراژنز  و  کانیایی  مجموعه 

  7تا    5  هایها در شکلشوند که تصاویر پتروگرافی آنمی

کلینوپیروکسن  -1آورده شده است. این چهار دسته شامل 

اسکارن،  پلاژیو   - )داوودی،  ملی  -2کلاز  اسکارن  لیت 

و    -اسپینل  -3(،  1377 اسکارن    -4کلینوپیروکسن 

این    -گارنت    -کلینوپیروکسن   اسکارن.  وزوویانیت 

به سمت سنگاسکارن نفوذی  توده  از  ترتیب  به  آهک  ها 

مرمرهای   به  نهایتا  و  هستند  تشخیص  قابل  دولومیتی 

های فوق  شناسی پهنهند. کانیرس میدار بروسیت -پریکلاز

 به ترتیب در زیر آورده شده است:

اسکارن: این پهنه بخش    یوکلازپلاژ  -کلینوپیروکسن    -1

اسکارنمهمی   تودهاز  با  مجاورت  در  را  منطقه  های  های 
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تشکیل   نفوذ  مینفوذی  دلیل  به  که  اسکارن  این  دهند. 

تکهگرانو صورت  به  در  دیوریت  بافت  تکه  دارای  آمده، 

دهنده آن،  های تشکیلباشد و عمده کانیگرانوبلاستیک می

تیتانیت  دیوپسید + پلاژ  ± هدنبرژیت    ±یوکلاز کلسیک+ 

سدیک     ± آپاتیت    ±کلسیت    ±اورتوکلاز    ± پلاژیوکلاز 

ها باشد. کلینوپیروکسنمیولاستونیت    ±گارنت    ±پرهنیت  

شکل و بسیار ریزبلور هستند.  در این نوع اسکارن عمدتاً بی

باشند و گاهی به پرهنیت و  مییوکلازها عمدتا ریزبلور پلاژ

تجزیه شده  ولاستونیتکلسیت  دوم  اند.  نسل  درشت  های 

شود. تشکیل  میایی در سنگ دیده  نیز عمدتاً به صورت رگه

در  ی واکنش بین کلسیت و کوارتز )ونیت در نتیجهولاست

از    اثر غنی  ماگمایی  سیّالات  و    2SiOنفوذ  درز  درون  به 

سنگشکاف کربناتههای  یک  می(  های  این،  که  باشد 

کربن آن  واکنش  پیشرفت  برای  و  است  باید   2COزدایی 

زیاد   فشارهای  شود.  آزاد  محیط  از  و  یافته   2COکاهش 

به  میسبب   شود ولاستونیت در دمای بالاتر تشکیل شود 

دمای    1به    0/  5از  2XCOاین ترتیب که با افزایش مقادیر  

حدود   از  ولاستونیت  حدود    500تشکیل  درجه    700به 

رسد. در شرایط فشار کم معادل سطح زمین،  میگراد  سانتی

درجه    400تواند حتی در حرارتی کمتر از  میولاستونیت  

های  گراد نیز شکل بگیرد. وجود ولاستونیت در نمونهسانتی

تواند نشانگر تشکیل مجموعه گارنت  آباد میباقیاسکارنی  

گراد  درجه سانتی  700تا    550و پیروکسن در دمای بین  

بیولاستونیتباشد.   با  شکلها  به  ضعیف  های  رفرنژانس 

 ادخال مانند و با حواشی نیمه گرد شده در همراهی و یا در 

بافت  کننده  تداعی  و  دارند  قرار  ایزوتروپ  گارنت 

هستند.   تا  پوییکیلوبلاستیک  منفرد  اشکال  به  کانی  این 

دیده   یا  میتجمعی  گارنت  توسط  اطراف  از  و  شوند 

شده احاطه  شتیتانیتاند.  وزوویانیت  به  پراکنده،   ـها،  کل 

و با مرز ناپایدار نسبت به پیروکسن  دار  شکلشکل تا نیمهبی

یا  میارتز دیده  و کو اپیدوت و  کانی در زمینه  این  شوند. 

مشاهده   نیز  نظر  یـمکلسیت  به  و  انیـمگردد  واع  ـرسد 

اپیدوتآشکل  بی از تشکیل  بعد  اند چرا  ها شکل گرفتهن 

 شوند.  میها دیده ای و یا پوششی بر آنکه به شکل روزنه

های  اسکارنملیلیت اسکارن: این زون، بخش مهمی از    -2

در ویژه  به  را  توده   منطقه  بازیک  مجاورت  نفوذی  های 

می بررسیتشکیل  طبق  اسکارن  این  داوودی  دهد.  های 

کانی1377) تجمع  از  ملیلیت،  (  همچون   کمیابی  های 

فاسائیت،  مونتی اسپینل،  پروسکیت،  ولاستونیت،  سیلیت، 

گارنت، وزوویانیت، زئولیت وکانی اپک تشکیل شده است.  

وگزنوبلاستیک  بافت   گرانوبلاستیک  اسکارن  این  کلی 

دار بوده  شکلدار تا نیمه های موجود شکلباشد. ملیلیتمی

سیلیت، پروسکیت، ولاستونیت و گارنت  و با کلسیت، مونتی

میرابطه نشان  پایدار  درای  فاسائیت  سنگ  دهند.  ها  این 

های منظم کلینوپیروکسنی خود را از دست  تقریبا حاشیه

کنند. با توجه به  ای پیدا میهای کنگرهد و حاشیهدهنمی

توان گفت که ملیلیت با فاسائیت در این  روابط بافتی می

ید که  آمی   ی تقریبا نامتعادلی دارد و به نظراسکارن رابطه

تشکیل کلینوپیروکسن مقدم بر ملیلیت بوده است. رابطه  

اسپینل که  زیرا  است  ناپایدار  نیز  اسپینل  و  ها  فاسائیت 

گشته فاسائیت  وجانشین  ایدیومورف    اند  کاملا شکل  گاه 

ای پایدار  اند. ملیلیت و اسپینل رابطه فاسائیت را حفظ کرده

 دهند.  نشان می

کانی   -3 عمده  اسکارن:  کلینوپیروکسن  این  اسپینل  های 

گارنت،  کلینوپیروکسن،  فورستریت،  اسپینل،  شامل  زون 

مولیت، سرپانتین و  هیدروگراسولار، فلوگوپیت، کلسیت، تر

ها به رنگ سبز و به صورت  باشد. اسپینلهای اپک میکانی

های ها به صورت دانهفورستریت ودار شکل دار تا نیمهشکل

کنند.  میدرشت حضور دارند که گاهی اسپینل را همراهی 

ها عمدتا بافت موزائیکی و لپیدوبلاستیک   این دسته سنگ

ای ناپایدار داشته و بقایای  ابطهدارند. فلوگوپیت با اسپینل ر

فلوگوپیت  در  مشاهده  اسپینل  بر میها  در حقیقت  گردد. 

به خرج  فلوگوپیت  که  است  بافتی مشخص  روابط  اساس 

گاهی ناپایداری    اسپینل تشکیل شده است. از طرف دیگر

مشاهده  قابل  فلوگوپیت  به  آن  تبدیل  و  کلینوپیروکسن 

کمتر    اسپینل کانی مقاومی است وباشد. با وجود آنکه  می

گیرد با این وجود  میتحت تاثیر دگرسانی هیدروترمال قرار  

اسپینل موارد  بعضی  کدر  به  اطراف  از  تبـها  دیل  ـلریت 

بر  شده در  را  اسپینل  تمامی  دگرسانی  این  گاهی  که  اند 

نمودمی دیگر  از  دگرگیرد.  اسپینلهای  در  آزاد  سانی  ها 

ای از  ها و تشکیل مجموعهشکستگی  شدن آهن در امتداد

شکستگی این  در  رسی  مواد  و  آهن  باشد.  میها  اکسید 

تواند در اثر  ها با سنگ همبر دولومیتی میتشکیل اسپینل

هجوم سیالات ماگمایی حاوی کمپلکس ساختاری آنورتیت  

 انجام پذیر باشد: 
 

Ca (Mg,  Fe)  (CO3)2 + CaAl2Si2O8=  (Mg,  Fe)  
Al2O4+2CaCO3+2SiO2 

 

  داراسپینل                 آنورتیت                   دولومیت آهن
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اسکارن در  اسپینل  جانشینی  طرفی  های  از 

 شود: دار به صورت زیر نیز نشان داده میکلینوپیروکسن
 

Ca (Mg, Fe) Si2O6+ Ca Al2Si2O8= (Mg, Fe) 

Al2O4+4SiO2+2CaO 
 

کانی-گارنت -کلینوپیروکسن  -4 اسکارن:  های  وزوویانیت 

+  کلینو وزوویانیت   + گارنت    + کلسیت   + پیروکسن 

  ±کلریت    –منیزیم    ±پرهنیت    ±اپیدوت    ±ولاستونیت  

همیافت   پهنه  این  در  این  میهیدروگارنت  بافت  باشند. 

گرانوسنگ پوییها  و  در  میبلاستیک  کیلوبلاستیک  باشد. 

دست اسکارناین  به  ه  غالبا  )دیوپسید(  کلینوپیروکسن  ها 

)شکل گشته  تبدیل  وزوویانیت  و  به گارنت  گارنت  گیری 

های  شکل و با حاشیهها( و به حالت بیخرج کلینوپیروکسن

خرد شده و به صورت بقایایی در وزوویانیت یا گارنت قرار  

براین رابطه  کیلو بلاستیک دارند. بنااند و بافت پوییگرفته

باشد.  میکلینوپیروکسن با این دو کانی به صورت ناپایدار  

برای تشکیل گارنت به خرج کلینوپیروکسن، واکنش زیر را  

 توان پیشنهاد نمود: می
 

CaAl2Si2O8 + CaO + CaMgSi2O6=Ca3Al2(SiO4)3 + 
MgO + SiO2                                                                           
 

گراسولار                  دیوپسید                      آنورتیت       
 

ها با ترکیب عمدتا گروسولار عمدتا در کنار کلسیت گارنت 

دهند و عموماً بدون مرز  میسطوح بلورین منظمی را نشان  

کانی اکثرا ایزوتروپ  این  گیرند. میها قرار  واضحی بین بلور

انیزوتروپی و ساختمان منطقه گاه در حواشی  نشان  و  ای 

(، یکی از  1993. طبق نظر جامتویت و همکاران )دهندمی

منطقه برای  اصلی  بیرونی  دلایل  عوامل  گارنت،  در  بندی 

سیالات   ترکیب  در  تغییر  با  ارتباط  در  عمدتا  که  است 

است.   انگرمابی  گارپدیده  در  کلسیک  نتایزوتروپی  های 

و   انیزوتروپی  بین  است.  شایع  نسبتا  مجاورتی  دگرگونی 

رابطه برقرار است و با افزایش آهن   Al 3+Fe/3+Fe +نسبت 

شود )گاسپار و همکاران،  میبر پدیده ایزوتروپی افزوده    3

مقاطع  (.  2008 در  نیز  اپیدوت  به  گارنت  تبدیل  گاهی 

ترین یه که رایجاپیدوت ثانوخورد. این میمربوطه به چشم 

به صورت ادخال محصول دگرسانی مرحله پسرونده است  

می مشاهده  گارنت  امتداد    شود.داخل  در  گارنت  این 

ها که محل مناسبی برای عبور سیالات بوده است  شکستگی

گارنت و پرهنیت تبدیل شده است که به صورت  هیدروبه  

متداد  های متعدد، این اسکارن را قطع نموده است. در ارگه 

رگه  و این  پرهنیت  به  گارنت  تبدیل  از  کربنات حاصل  ها 

جایگزین   در  شود.  میاپیدوت  اپیدوت  تشکیل  جهت 

حد  بالاترین  به  اکسیژن  فوگاسیته  باید  اسکارن،  سیستم 

می میزان  این  که  برسد  نهایی  خود  مراحل  در  تواند 

های برگشتی حاصل شود  زایی و در نتیجه واکنشاسکارن

ی پایداری اپیدوت  . همچنین محدوده(1982)شیمازاکی،  

حرارت درجه  فوگاسیتهبه سمت  افزایش  با  پایین  ی  های 

  351کند. دمای تشکیل اپیدوت  میاکسیژن، افزایش پیدا  

سانتی  451تا   کانی،  گراد و رخسارهدرجه  ی تشکیل این 

 (. A8باشد )شکل میاپیدوت هورنفلس  -آلبیت

هـای گرمابی  در مناطقی که محلولو   هادر محل شکستگی

از نتیجه    2CO و  O 2Hغنی  در  اپیدوت  دارند،  حضور 

جریان در  گارنت  تشکیل   ناپایداری  زیر  شود  میواکنش 

 : (2017)مختاری و همکاران،  

Ca3(Al, Fe)2Si2O12 (garnet)+ 5CO2 + 2H2O → 

2Ca2(Al, Fe)3Si3O12(OH)2 

 (epidote) + 5CaCO3 + 2SiO2 
 

ها نیز تحت تاثیر دگر سانی به کلسیت و کوارتز  ولاستونیت

شوند که کوارتز به صورت محلول از سنگ خارج  میتبدیل  

باقی می ولاستونیت  پزودومورف  به حالت  کلسیت  و  شود 

تبدیل  می نیز  وزوویانیت  به  گارنت  موارد  برخی  در  ماند. 

گارنت صورت  این  در  که  است  از  شده  دسته  این  با  ها 

ای نامتعادل و مرز تدریجی خواهند داشت  وویانیت رابطهوز

هایی از گارنت در وزوویانیت دیده در برخی موارد ادخالو  

شود. این امر بیانگر تقدم تشکیل گارنت بر وزوویانیت می

ای  سانی نیز رابطههای دگرگارنت و وزوویانیت با کانیاست.  

گارنت توسط فرمول زیر  تشکیل وزوویانیت از  ناپایدار دارند.  

   :امکان پذیر است
2Ca3Al2Si3O12 (grossular)+ 4Ca  Mg  (CO3)2 

(dolomite)+ 3SiO2 + 2H2O→ 

Ca10Al4(OH)4Mg2(SiO4)5(Si2O7)2 (vesuvianite)+ 

2MgCO3 + 6CO2   

آهک یا مرمر میزبان  توان سنگ میبرای انجام واکنش فوق  

گرفت.   نظر  در  دولومیتی  اندکی  گاه،  را  کانی  این 

ها را به شکل ادخال در بر گرفته است و در کلینوپیروکسن

پیروکسن بازمانده  درون واقع  بازجذب  حاشیه  با  ها 

بر  شود.   میوزوویانیت دیده   به مطالب مذکور و  توجه  با 

( وینکلر  نظر    (1967اساس  به  کمیچنین  رخداد رسد  ه 

 وزوویانیت به صورت فرمول زیر صورت گرفته باشد: 
 

4Ca3Al2Si3O12 + 2CaMgSi2O6 + 6 CaCO3 + 4H2O + 

2SiO2→ 

2Ca10Al4 (OH) 4Mg2(SiO4)5 (Si2O7)2 + 6CO2 
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بی کلریت وزوویانیت،  منیزیوم  به  کم  میزان  به  و  شکل 

است.   شده  شکل  دگرسانی  تشکیل  B8در  شرایط   ،

وزوویانیت در محیطی حاوی آب خالص و فاقد مواد آلکالی  

درجه   750تا  350و دمای  2/ 7تا  0/ 45بین در فشارهای 

است )هوچلا و همکاران،  سانتی گراد در نظر گرفته شده 

مطالعات    (. 1982 توسط  همچنین  شده  انجام  تجربی 

لیخویدو،   و  واکنش1993)پلیوسنینا  پیدایش  (  های 

درجه    475تا    420کیلوبار و دمای    2وزوویانیت را در فشار  

نامبردگانسانتی پایداری این کانی    گراد نشان داده است. 

به   به طوری  بسیار حساس می  2XCOرا نسبت  که  دانند 

آزمایش در  کانی  تا  این  تجربی  در   0.012XCO>های  و 

ماند و  پایدار می  0.032XCO>محاسبات ترمودینامیکی تا  

افزایش   می  2XCOبا  متوسط    شود. ناپایدار  دمای  اگر 

را  های گراسولار در اسکارنتشکیل گارنت درجه    480ها 

فراست،  سانتی و  )ترسی  بدانیم  رورداتو،  1991گراد  ؛ 

اسکارن مورد  زایی وزوویانیت در  توان گفت کانی( می1973

گراد رخ داده و  درجه سانتی  480مطالعه، در حرارت زیر  

تا حداقل   دما  سانتی  400کاهش  یافته  درجه  ادامه  گراد 

 بوده است.  O2<XH2XCOاست و در این شرایط، همواره 

 

 

 
 :Dهای تجزیه شده( در زمینه سرپانتین،  : گارنت و هیدروگراسولار )گارنت A-Cآباد  باقی . تصاویر پتروگرافی از مجموعه اسکارن  5شکل

با گارنت )ایزوتروپ( و :  E, Fهای غنی از تیتانیوم،  گارنت  رگه    حضور گارنت با ادخال فراوان تیتانیت و :  Gکلسیت،    همراهی پیروکسن 

ها برگرفته از ویتنی و ایوانز،  : سرپانتین، مخفف کانیSrp: کلسیت،  Cal: گارنت،  Grtمشاهده شده است )دگرگونی پسرونده( )کلسیت  

2010). 
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بلاستیک(  پیروکسن فراوان )دارای زونینگ( همراه با اولیوین )بافت پرفیرو : A,Bآباد باقیتصاویر پتروگرافی از مجموعه اسکارن  . 6شکل  

) اندو اسکارن(  : Dپلاژیو کلازبه همراه اپک، گارنت و تیتانیت متاسوماتیکی  زون آندو اسکارن( حضور فراوان پیروکسن و: )Cسرپانتین،  و

  حضور پیروکسن )ولاستونیت فراوان(:  Fحضور پیروکسن،گارنت و ولاستونیت،  :  Eآمفیبول،    پلاژیوکلاز )تجزیه شده ( همراه با پیروکسن و

: الیوین،  Ol: ولاستونیت،  Wo: تیتانیت،  Spn: گارنت،  Grt)  حضور تیتانیت فراوان:  Gمقدار اندکی کلینوپیروکسن،    به همراه کلسیت و

   (2010ها برگرفته از ویتنی و ایوانز، مخفف کانی

 

 بحث و بررسی 

اسکارنگامه روابط  های  و  در زایی  پاراژنتیکی 

 آباداسکارن باقی

بررسی صحرایی،  میکروسکوپی  مشاهدات  های  زونهای 

اسکارن مجموعه  مختلف  مطالعه  روابط  و  و  کانیایی  های 

کانی فرآیندهای اسکارننشان میها  متقابل  زایی  دهد که 

منطقه  مشخص    در  و  اصلی  گامه  دو  دگرگونی  طی 

و پسپیش است رونده  رونده  داده  پارازنز    رخ  دسته  دو  و 

خشک و آبدار تشخیص داده شد. هر دسته پاراژنز نمایانگر  

اسکارن ویژه  مرحله  مییک  گامه  زایی  نخستین  باشد. 

آب )مانند  های بیزایی، تشکیل دسته پاراژنز کانیاسکارن

بر منطبق  گارنت(،  و  دگرگونی    کلینوپیروکسن  اول  گامه 

باشد. این گامه تحت تاثیر حرارت  میمتاسوماتیزم    -ریهمب

با توجه به  دهد و  میو سیالات ماگمایی ماگمای بازیک رخ  
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کانی مرحله  مجموعه  این  در  شده  تشکیل  توان  میهای 

  گراد را برای آن بیان نمود. درجه سانتی  500دمایی بیش از

اسکارن حالت  این  کلینودر  ز، کلاپلاژیو  -پیروکسن  های 

اسپینل    + کلسیت-ملیلیت  درشت  کلینوپیروکسن،  های 

مرمر و  پدید  بلور  پریکلازدار  دوم  میهای  گامه  آیند. 

زایی بعد از نفوذ ماگمای اسیدی رخ داده که در این  اسکارن

حالت، سیالات ماگماتیک و هیدروترمال ماگمای اسیدی  

ه  ها را بهای پیشین اثر گذاشته و آنبر روی همان اسکارن

های ها با پاراژنزی متفاوت )کانیای دیگر از اسکارندسته

رونده شامل مرحله دگرگونی پسنمایند.  میآبدار( تبدیل  

ی پیشین و مرحله  دو مرحله جداگانه است، مرحله پسرونده

های بدون  ن کانیآی پسین.  مرحله پیشین که در  پسرونده 

ار مانند  های آبدآب تشکیل شده در مرحله قبل، به کانی

شده تبدیل  وزوویانیت  و  و  فلوگوپیت  مرحله  این  که  اند 

از  کانی کمتر  دمای  در  وزوویانیت  رخ    470زایی  درجه 

دوم  دهد.  می گامه  رخداد  از  پس  و  مرحله  این  ادامه  در 

حرارت بالا، گامه سوم    متاسوماتیزم در  -دگرگونی همبری

  (رونده پسینمرحله پسمتاسوماتیزم )  -دگرگونی همبری

هیدروترمال حرارت  در دگرسانی  در شرایط  و  پایین  های 

های آبدار  مجموعه کانیید. در این مرحله  آمیسطحی پدید  

  300و بدون آب دچار دگرسانی شده و در محدوده دمایی 

سانتی کانیدرجه  به  کلریت  گراد  و  اپیدوت  چون  هایی 

واکنشمیتبدیل   که  است  ذکر  شایان  های  شوند. 

واکنشزدایی  کربن تکامل  جزو  و  تکوین  در  مهم  های 

بالا سبب توقف واکنش    2XCOباشد.  آباد میاسکارن باقی

واکنش رخداد  بییا  شد.  خواهد  برگشتی  گمان  های 

ای از محیط اسکارن خارج شود که  به گونه   2COبایست  می

ها یا رقیق ها و شکافاز طریق درزه   2COاین مورد با خروج  

و سایر مواد فرار ممکن خواهد بود. در    O2Hشدن توسط  

ن گفت در محدوده مورد بررسی به ازاء هر فاز توانهایت می

زایی وجود دارد و لذا اسکارن  ماگمایی یک مرحله اسکارن

چندباقی خاستگاه  از  اسکارن  یک  )پلیآباد  ژنتیک(  زادی 

کانیباشد.  می حضور  به  توجه  منیبا  مانند  زیومهای  دار 

دار مانند وزوویانیت  های کلسیمفلوگوپیت، دیوپسید و کانی

باقی اسکارن  در  گارنت  نوع  و  از  میزبان  سنگ  آباد، 

رده    -دولومیتی در  اسکارن  این  لذا  و  بوده  کلسیتی 

در    11مدل فرضی شکل  گیرد.   میکلسیمی قرار    -منیزیوم

اسکارن تکامل  منطقه  خصوص  در  پیشنهاد    آبادباقیزایی 

 (. 1387زاده، شده است )برگرفته از مکی

بررسی کلینوطبق  زون  در  شده  انجام  -پیروکسنهای 

کلینوپلاژ اسکارن،  تاثیر یوکلاز  تحت  اول  گامه  پیروکسن 

اسکارن دوم  کلینوپیروکسن  گامه  از  دیگر  نوعی  به  زایی 

پلاژیو است.  پیش  تبدیل شده  ارتوز  و  آلبیت  تا حد  کلاز 

ها تشکیل  رود و پرهنیت نیز به فراوانی در این اسکارنمی

  -رونده، اسکارن کلسیک گارنت شود و در مراحل پیشمی

مذکور   اسکارن  جایگزین  در  میکلینوپیروکسن  گردد. 

کلینو مجموعه   -پیروکسناسکارن  به  توجه  با  پلاژیوکلاز 

کانی پاراژنز مشخص کانیایی و روابط متقابل  ها دو دسته 

کانیمی شامل  اولیه  پاراژنز  کلینوگردد.  + های  پیروکسن 

تیتانیت  پلاژ  + کلسیک  طی  مییوکلاز  در  که  باشد 

اند  متاسوماتیزم گامه اول ایجاد شده  -های همبری  فرایند

یوکلاز سدیک + هایی همچون پلاژ و پاراژنز ثانویه از کانی 

یت +  کلاز + سریسیت + پرهنآپاتیت + ولاستونیت + اورتو

های اپک تشکیل شده است که متعلق  کائولینیت + کانی

متاسوماتیزم  -های میانی و پایانی دگرگونی همبریبه گامه 

  9شکل  توان توالی موجود در  میباشد. در این اسکارن  می

های موجود پیشنهاد نمود. بر اساس مطالعات  را برای کانی

نیز    در زون ملیلیت  ( 1377داوودی )  صورت گرفته توسط

گارنت اسکارن  جانشین    -وزویانیت  -عمدتاً  ولاستونیت 

پیشین   رنگ  میاسکارن  با  اسکارن  ملیلیت  و  شود 

زایی با توجه به میزان  خاکستری تیره در گامه دوم اسکارن

رنگ با  است  کرده  حاصل  که  تبدیلاتی  و  های دگرگونی 

ظاهر   عمدهمیمتنوعی  تبدیل شود.  دگرسانی،  ترین 

به  میلی سنگ  لیت  حالت،  این  در  که  است  وزوویانیت 

های  شود. گارنتمیخاکستری به سنگی سبز رنگ تبدیل  

ای رنگ و  های ریز تا درشت قهوهآندرادیتی به صورت لکه

های کشیده سفید و براق نمایان ولاستونیت به شکل بلور

اسپینلمی زون  در  دوم   -باشند.  گامه  در  کلینوپیروکسن 

فلوگوپاسکارن یا  زایی،  و  اسپینل  جایگزین  یت 

وزوویانیتمیپیروکسن  کلینو کلسیک  اسکارن    -شود. 

از کلینو  -گارنت گروه  این  جایگزین  نیز  پیروکسین 

 شود.  میها اسکارن

اس این  در  فلوگوپیت  تشکیل  واککارنـبرای  زیر  ـها  نش 

 تواند پیشنهاد گردد: می
 

MgAl2O4 + 5Ca Mg (O3)2 + 6SiO2 + K2O + 2H2O = 
2KAlSi3Mg3O10(OH)2 + 5CaCO3 + 5 CO2 

 

 اسپینل       دولومیت                                  فلوگوپیت 
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پاراژنز   دسته  دو  نیز  اسکارن  کلینوپیروکسن  اسپینل  در 

اولیه و ثانویه که با هم رابطه ناپایدار دارند تشخیص داده  

دگرگونی   نخستین  گامه  به  مربوط  که  اولیه  پاراژنز  شد. 

+  میمتاسوماتیزم    -همبری   اسپینل   + کلسیت  از  باشد 

گامه ثانویه که در  پاراژنز  یافته و  ی  هافورستریت تشکیل 

متاسوماتیزم بوجود آمده است    -بعدی دگرگونی همبری  

کلریت + ترمولیت    –شامل فلوگوپیت + سرپانتین + منیزیم  

روابط پاراژنتیکی این    10باشد. شکل میگروسولار  + هیدرو 

ترین  دهد. در مرمرها به عنوان انتهاییمیاسکارن را نشان  

اثر  زون   در  اول  گامه  پریکلاز  دگرگونی،  در  هاله  آبگیری 

ای که در این  گونه شود بهمیگامه دوم به بروسیت تبدیل  

 دار قابل مشاهده هستند.زون عمدتا مرمرهای بروسیت
 

 
پیروکسن همراه با گارنت، وزوویانیت )رسی شده(، کلسیت و  :  B،  حضور ولاستونیت همراه با دیوپسید دارای یک دسته رخ  :A.  7شکل  

همراهی وزوویانیت با گارنت )ایزوتروپ( و  :  C, Dهای کلسیت( که همگی در کنار هم پایدارند،  هیدروگراسولار )قطع شده توسط رگچه 

: تیتانیت،  Spn: گارنت،  Grtآباد )باقیمنطقه اسکارن منیزین    های ایزوتروپ درگارنت   اسپینل و  :E, Fپیروکسن و مقدار اندکی کلسیت.

Ves ،وزوویانیت :Wo ،ولاستونیت :Cal  ،کلسیتSpl2010ها برگرفته از ویتنی و ایوانز، : اسپینل، مخفف کانی). 

 

 
برای تشکیل وزوویانیت در    - منحنی فشار:  B(،  1982برای اپیدوت )شیمازاکی،    2FOو    Tنمودار ارتباط شماتیک بین  :  A.  8شکل   دما 

 محیطی حاوی آب خالص و فاقد مواد آلکالی. 
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 آباد یوکلاز اسکارن منطقه باقی پلاژ  -پیروکسن ها در زون کلینو ژنتیک کانی . توالی پارا 9شکل 

 

 
 اد آبمنطقه باقی کلینوپیروکسن اسکارن -ها در اسپینل . توالی پاراژنتیک کانی 10شکل 

 

 
 ( 1387 زاده،مکی از )اقتباس بالا ده- آبادباقی  منطقه در زاییاسکارن  تکامل و پیشنهادی فرضی مدل .11 شکل
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برای شناسایی ترکیب شیمیایی گارنت در  : شیمی گارنت

ریزکاوالکترونی  اسکارن آنالیزهای  از  بررسی  مورد  های 

های مربوطه استفاده گردید. بر مبنای  ( و دیاگرام1  )جدول

بین    2SiOها،  در این گارنتنتایج تجزیه ریزکاو الکترونی،  

درصد،    2.2تا    0.15بین    2TiOدرصد،    38.12تا    37.35

3O2Al    و    16.05تا    14.66بین و    FeO*  ،MnOدرصد 

MgO    0.01و    0.88-0.08،   10.38- 9.31به ترتیب بین  

درصد    35.18تا    34.12بین    CaOدرصد و میزان    0.69تا  

می نوسان  گروه  باشد.گارنتدر  از  مطالعه  مورد  های 

  -های کلسیککانی متداول اسکارن-دار  های کلسیمگارنت 

آنمی ساختاری  فرمول  و  0.01Mg0.54 باشند 
2+ Fe2.88(Ca

12O32.9Si) 0.04 2+Mn    میزان باشد.  بین  گراسولار  می 

می  81.26تا    79.92 نوسان  در  موضوع  باشد.  درصد  این 

نمونه تمایل  آندراتوسط  گوش  سه  نمودار  در    -دیت  ها 

سمت    -گروسولار   به  آلماندین   + اسپسارتین   + پیروپ 

  12در شکل  الف(    12گردد )شکل  گراسولار نیز تایید می

ها و نتیجه مقایسه آن با جایگاه  ب، جایگاه ترکیب گارنت

های دنیا نشان داده شده  ها در سایر اسکارنترکیبی گارنت

بین تغییرات ترکیب گارنت با  است. شایان ذکر است که  

گارنت کانه  نوع  ترکیب  و  دارد  وجود  انطباق  فلزی  زایی 

های اسکارن باشد  دهنده نوع فلز اصلی نهشتهتواند نشانمی

( رابطه  1992(. براساس )مینرت، 2004زاده ثمرین،  )کریم

دهد  میزایی در اسکارن و نوع گارنت نشان  بین نوع کانی

اسکارن نزدیکی  که  در  بیشتر  مولیبدن  و  آهن، مس  های 

قلع بیشتر در قطب آندرادیت و اسکارن های طلا، روی و 

دارند.   قرار  گراسولار  قطب  با  نزدیکی  و  اساس  همین  بر 

ترکیب گارنت  12کمک دیاگرام   های اسکارن منطقه  ب، 

اسکارن با  حاوی  عمدتاً  تشابه  کانههای  روی  و  قلع  زایی 

 دهد.مینشان 
  

 آباد.نتایج  تجزیه ریزکاوالکترونی گارنت اسکارن باقی .1جدول
Sample  Gar1-1 Gar1-2 Gar1-3 Gar1-4 Gar1-5 Gar2-1 Gar2-2 Gar2-3 Gar2-4 Gar2-5 S16 S16-1 

2SiO 37.72 37.85 37.6 37.67 37.35 37.67 37.79 37.45 37.86 37.78 38.12 37.8 

2TiO 0.77 0.59 0.56 0.68 0.53 0.2 0.17 0.16 0.15 0.1 1.71 2.2 

3O2Al 15.36 15.77 15.82 15.7 15.75 16.03 16.2 15.97 15.67 16.05 14.64 14.66 

FeO* 10.17 9.87 9.98 9.93 9.88 10.07 10 10.23 10.38 10.05 9.31 9.17 

Fe2O3 ₋ ₋ ₋ ₋ ₋ ₋ ₋ ₋ ₋ ₋ ₋ ₋ 

MnO 0.78 0.79 0.84 0.88 0.81 0.79 0.81 0.84 0.86 0.86 0.1 0.08 

MgO 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01   0.02   0.01   0.55 0.69 

CaO 34.5 34.43 34.4 34.12 34.46 34.46 34.44 34.44 34.42 34.34 35.18 35 

Na2O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 

Total 99.51 99.49 99.52 99.31 99.11 99.34 99.63 99.22 99.59 99.33 99.7 99.67 

TSi 2.943 2.948 2.932 2.946 2.924 2.934 2.936 2.922 2.948 2.943 2.96 2.936 

TAl 0.057 0.052 0.068 0.054 0.076 0.066 0.064 0.078 0.052 0.057 0.04 0.064 
VIAl 1.354 1.395 1.385 1.392 1.376 1.404 1.418 1.389 1.385 1.415 1.299 1.278 

3Fe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ti 0.045 0.035 0.033 0.04 0.031 0.012 0.01 0.009 0.009 0.006 0.1 0.129 

2Fe 0.664 0.643 0.651 0.649 0.647 0.656 0.65 0.667 0.676 0.655 0.605 0.596 

Mg 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0 0.002 0 0.001 0 0.064 0.08 

Mn 0.052 0.052 0.055 0.058 0.054 0.052 0.053 0.056 0.057 0.057 0.007 0.005 

Ca 2.884 2.873 2.874 2.859 2.891 2.876 2.867 2.879 2.872 2.866 2.927 2.913 

Na 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.002 0 0 

And 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Gross 80.10 80.47 80.24 80.13 80.46 80.24 80.25 79.92 79.64 80.07 81.26 81.05 

Pyrope 0.032 0.065 0.032 0.033 0.032 0 0.065 0 0.032 0 1.768 2.223 

Spess 1.432 1.46 1.549 1.634 1.495 1.454 1.492 1.541 1.573 1.585 0.183 0.146 

Alm 18.43 18.00 18.17 18.2 18.00 18.30 18.18 18.53 18.74 18.29 16.78 16.57 

 

های  پیروکسن یکی از مهمترین کانی:  شیمی پیروکسن

ویژگی طریق  از  و  است  اسکارن  پیشرونده  های  مرحله 

توان به ماهیت اسکارن پی برد  میترکیبی و شیمیایی آن  

های انجام شده بر  نتایج آنالیز(.  1397)یوسفی و همکاران،  

کلینوپیروکسن جدول  روی  در  است  2ها  شده  .  آورده 

نتایج مشخص می  از  بین    2SiOباشد، میزان  همانگونه که 

درصد،    1.21تا    0.49بین    2TiOدرصد،    51.01تا    47.81

3O2Al    میزان    3.9تا    1.61بین و    FeO*  ،MnOدرصد، 

MgO   11.43و   0.2-0.09،  10.15تا  4.74به ترتیب بین  

میزان    14.6تا   دارند.  نوسان  بین    CaOدرصد  تا    22نیز 

پیروکسن  25.4 ترکیب  و  است  متغیر  مذکور درصد  های 

ساختاری  فرمول  با  دیوپسید  عمدتا 
 0.005Mn0.69Mg0.14)(Al0.23

2+Fe0.02Na0.93Ca

6)O0.15,Al1.88)(Si0.02Ti0.05
3+Fe  )دادن    باشد.می قرار  با 

های آنالیز شده بر روی نمودار تعیین نوع پیروکسن،  نمونه

محدودهنمونه در  کلسیم، )پیروکسن   Quadی  ها   های 
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آهن و  گرفتهمنیزیم  قرار  )شکلدار(  دیاگرام  13  اند  در   )

بر  تعریف شده است.    J=2Naو    Q=Ca+Mg+Fe+2مذکور،  

این   ترکیب  آنالیزها،  نتایج  در کلینوپیروکسناساس  ها 

انستاتیت گوش  سه    فروسالیت   -ولاستونیت  -نمودار 

همکاران،   و  دیوپسید  (  1988)موریموتو  میدان  در  اغلب 

(،  2000بر اساس مینرت )الف(.  14  شکلقرار گرفته است )

در اسکارن آهن، پیروکسن از نوع غنی از هدنبرژیت و در  

منیزیم آهن  داسکارن  است.  دیوپسید  نوع  از  ر  دار 

در  اسکارن است.  دیوپسیدی  نوع  از  پیروکسن  مس  های 

هدنبرژیت بین  پیروکسن  ترکیب  تنگستن،  -اسکارن 

اسکارن در  و  ژوهانسیت  از  غنی  و  در  دیوپسید  قلع،  های 

هدنبرژیت بین  اسکارن  -محدوده  در  هستند.  دیوپسید 

اسکارن  -سرب در  و  منگنز  از  غنی  پیروکسن  های  روی، 

هدن نوع  از  میمولیبدن  در  برژیت  طرفی  از  باشد. 

پیروکسناسکارن طلا،  هدنبرژیتهای  محدوده  در    -ها 

می پیروکسن   باشند.دیوپسید  ترکیب  مورد مقایسه  های 

های  دهد که اسکارنمیهای جهان نشان  مطالعه با اسکارن

های قلع و کم و بیش  منطقه مورد بررسی اغلب با اسکارن

 ب، ج(.  14)شکل  دهد میمس و تنگستن تطابق نشان 

 
های  با ترکیب شیمیایی گارنت در اسکارن :Bآباد در نمودار سه گوش در مقایسه با های اسکارن باقی : ترکیب شیمیایی گارنتA .12شکل 

 (1992معدنی جهان )مینرت، 

 

 آباد نتایج تجزیه ریزکاوالکترونی کلینوپیروکسن اسکارن باقی .2جدول 

Sample  Cpx-1 Cpx-2 Cpx-3 Cpx-4 Cpx-5 Cpx-6 Cpx-7 Cpx-8 Cpx-9 Cpx-10 Px-1 Px-2 

SiO2 49.02 48.58 48.64 47.81 48.82 48.61 48.63 49.24 50.59 50.48 51.68 51.01 

TiO2 0.77 1.05 1.08 1.21 1.06 1.03 1.07 1.07 0.57 0.57 0.49 0.64 

Al2O3 3.12 3.44 3.43 4.04 3.14 3.18 3.64 3.11 1.53 1.61 3.3 3.91 

FeO* 9.64 9.26 9.22 9.28 9.32 9.88 10.15 9.73 10.7 10.85 5.52 4.74 

MnO 0.11 0.16 0.14 0.14 0.14 0.15 0.17 0.19 0.19 0.2 0.09 0.09 

MgO 11.61 11.83 11.9 11.66 11.88 11.59 11.43 12.01 12.05 11.88 14.2 14.6 

ZnO 0 0.03 0 0.04 0.01 0.02 0.02 0 0 0 0 0.01 

CaO 22.36 22.47 22.34 22.47 22.3 22.23 22.32 22.28 22 22.26 25.4 25.4 

BaO 0.01 0 0.01 0.03 0 0 0.03 0.02 0 0.02 0 0.02 

Na2O 0.37 0.29 0.31 0.22 0.36 0.34 0.38 0.38 0.39 0.38 0.07 0.07 

K2O 0 0 0 0 0.01 0.01 0 0.01 0 0 0 0.01 

Total 97.0 97.1 97.1 96.9 97.0 97.0 97.9 98.0 98.0 98.2 100 100 

Si 1.896 1.876 1.878 1.852 1.886 1.882 1.870 1.884 1.942 1.935 1.894 1.867 

Ti 0.022 0.031 0.031 0.035 0.031 0.030 0.031 0.031 0.016 0.016 0.014 0.018 

Al 0.142 0.157 0.156 0.184 0.143 0.145 0.165 0.140 0.069 0.073 0.143 0.169 

Fe+3 0.049 0.052 0.048 0.057 0.051 0.056 0.062 0.058 0.044 0.052 0.048 0.067 

Cr+3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe+2 0.263 0.247 0.249 0.244 0.250 0.264 0.264 0.254 0.300 0.295 0.122 0.078 

Mn 0.004 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.006 0.006 0.006 0.006 0.003 0.003 

Mg 0.669 0.681 0.685 0.673 0.684 0.669 0.655 0.685 0.689 0.679 0.776 0.797 

Ca 0.927 0.930 0.924 0.933 0.923 0.922 0.919 0.914 0.905 0.914 0.997 0.996 

Na 0.028 0.022 0.023 0.017 0.027 0.026 0.028 0.028 0.029 0.028 0.005 0.005 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

H 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Wo 49.84 50.04 49.73 50.42 49.70 49.71 50.01 49.31 47.77 48.41 52.64 53.24 

En 36.00 36.66 36.86 36.40 36.84 36.06 35.63 36.98 36.40 35.95 40.94 42.58 

Fs 14.16 13.30 13.41 13.17 13.46 14.23 14.35 13.70 15.83 15.64 6.42 4.18 
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   ( 1988)موریموتو و همکاران،  Q-Jآباد برروی نمودار باقی های منطقه پیروکسن . موقعیت ترکیبی کلینو 13شکل    

 
کلینوپیروکسن A.  14  شکل شیمیایی  ترکیب  نمودار  آباد  باقی ی  ها.  روی  و    3بر  آنB, Cتایی  مقایسه  با  :  شیمیایی  ها  ترکیب 

 (1992و مینرت،  1988های معدنی جهان )بر گرفته از )موریموتو و همکاران، های اسکارن کلینوپیروکسن 

 

 گیری نتیجه

استان   تفت در  گستره مورد مطالعه در جنوب شهرستان 

لحاظ  از  و  شیرکوه  کوهستان  شرقی  حاشیه  در  یزد 

ساختاری در زون ایران مرکزی )حاشیه شرقی نوار ماگمایی  

های سنگی مشاهده شده  مجموعهارومیه دختر( قرار دارد. 

گرانیتوئیدی   باتولیت  شامل  مطالعه  مورد  منطقه  در 

اسیدی    هایپیکرهشیرکوه،   تا  بازیک  ترکیب  با 

مجموعه و  ))الیگومیوسن(  دگرگونی  و های  مرمرها 

توان  میاز توده نفوذی تا سنگ مادر  باشد.  ها( میاسکارن

بندی از هاله دگرگونی را به صورت زیر مشاهده یک منطقه

نمود: در مجاورت بلافصل توده نفوذی، بخش اندواسکارن  

( قرار دارد و در ادامه زون  یوکلازپلاژ  -)زون کلینوپیروکسن

کلینوپیروکسن    -و نهایتا زون اسپینل  فاسائیت    -ملیلیت  

ترین زون هاله دگرگونی، مرمرهای  انتهاییقرار گرفته است.  

آنمیدار  بروسیت همراهی  گاه  که  مرمرهای باشد  با  ها 

این زون به سنگ  میدار مشاهده  فورستریت از  بعد  شود. 

سپس  آهک و  مرمری  آهکهای  تفت به  سازند  های 

مشاهدات رسیم.  می به  توجه  با  مطالعه  مورد  گستره  در 

های کانیایی و روابط  نظر گرفتن مجموعه  صحرایی و با در

کانی اسکارنمتقابل  گامه  دو  پاراژنز  ها  دسته  دو  و  زایی 
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خشک و آبدار تشخیص داده شد. هردسته پاراژنز نمایانگر  

های بدون آب  کانیباشد.  زایی مییک مرحله ویژه اسکارن

گامه اول دگرگونی همبری مرحله   متاسوماتیسم )در -در 

بازیک حاصل   نفوذی  توده  تأثیر  و تحت  اول اسکارنزایی( 

کانی  اند.شده و  پاراژنز  دگرگونی  دوم  گامه  در  آبدار  های 

های اسیدی سرشار  زایی بر اثر نفوذ توده مرحله دوم اسکارن

به    2COنفوذ سیالات غنی از  از سیالات پدید آمده است.  

ها موجب پدیداری اپیدوت، کلسیت و کوارتز  درون اسکارن

های دو پاراژنز قبلی گردیده و گامه به خرج برخی از کانی

بافت مبنای  بر  است.  شده  باعث  را  دگرگونی  های  سوم 

آنکانی متقابل  ارتباط  اسکارن مورد مطالعه یک  ها و  ها، 

)چندزادی( است و در چند مرحله تکامل  ژنیک  اسکارن پلی

فراوان  یافته است. کلینوپیروکسن و ترین  گارنت از جمله 

کالککانی میهای  اسکارن  این  در  بر  سیلیکاته  باشند. 

مبنای نتایج آنالیز ماکروپروپ و محاسبه فرمول ساختاری  

گارنتکانی شیمیایی  ترکیب  ترکیب ها  دارای  عمدتا  ها 

ش  ترکیب  و  کلینوپیروکسنگروسولار  عمدتا  یمیایی  ها 

و میدیوپسید   گارنت  ترکیب  مقایسه  با  باشد. 

اسکارنکلینوپیروکسن سایر  با  منطقه  اسکارن  های  های 

مشاهده می آن  شودمعدنی جهان  ترکیب  لحاظ  که  از  ها 

اسکارنکانهپتانسیل   با  مشابه  بیش  و  کم  قلع، زایی  های 

 باشد. تنگستن و روی می
 

 منابع 
( مطالعه پترولوژی  1376ر )  ص. و کلانتری سرچشمه، م.  امینی،

و ژئوشیمی باتولیت گرانیتوئیدی شیرکوه یزد. اولین همایش  

 . 103-99 ص  شناسی ایران،سالانه انجمن زمین

ب  تقی کانی1390)پور،  خاستگاه  منیزیم(  صنعتی  دار های 

آباد،  مرمرهای چندزادی باقی   هیدرومنیزیت( در - )بروسیت

ص   ، سال ششم،17شناسی ایران، شماره  صلنامه زمینیزد. ف

61-71 . 

( س  کانی1396جدیدی،  مطالعات  و  (  اسکارن  مرمر،  شناسی 

پایان یزد.  باتولیت شیرکوه  در  نامه  آلتراسیون هیدروترمال 

 ص. 106ارشد، دانشگاه اصفهان، کارشناسی
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Abstract 

The Baghi-Abad skarn deposit is located south of Taft, Central Iran. Shirkuh granitoid batholite, marble 

and skarns are the most unit rocks in this area. The outstanding metamorphic zones are pyroxene-
plagioclase skarn, melilite-fasaiite zone and finally spinel-clinopyroxene zone. The last zone of 

metamorphic halo is brucite marble. After this zone, marble limestone and then limestone of Taft 

Formation can be seen. The metamorphism and metasomatism caused by intrusion of the Shirkuh 
granitoid into the cretaceous carbonate rocks caused formation of calcite, wollastonite, clinopyroxene, 

garnet, vesuvianite, epidote, quartz and titanite. The main texture of these rocks is granoblastic, 

replacement and reaction, and poikiloblastic. Investigations confirm that the Baghi-Abad skarn is 
polygenetic in origin and evolved in two major stages, metamorphism and metasomatism (progressive 

and retrogressive). Prograde metamorphism characterized by anhydrous calc-silicates minerals such as 

wollastonite, diopside, pyroxene and garnets. The retrograde stage is revealed by the alteration of the 

calc-silicate minerals, the first skarn (clinopyroxene-garnet) and were formed epidote, vesuvianite. The 
Baghi-Abad skarn is a calcic- dolomitic and polygenic skarn and based on chemistry of clinopyroxene 

and garnet is comparable with Sn-W-Zn world mineralized skarns.  
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