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 چکیده

. استقرار گرفته  دارانشهرستان  شمال غربکیلومتری  22در شمال غرب استان اصفهان در  بررسی شده ۀمنطق

و محیط آلکالن  کالکاز نوع ها  آن و سری ماگماییگرانودیوریت و نفوذی منطقه شامل گرانیت  ۀشناختی تود ترکیب سنگ

های  های ژئوشیمیایی دارای ویژگی گرانیت های منطقه با توجه به ویژگی گرانیت.  استها  قوس آتشفشانی  ژئوتکتونیکی آن

 -به تشکیل مرمر ده و منجرکررا قطع ( ؟)به سن پالئوزوئیک  پی سنگ دگرگونی ،گرانیتوئیدی ۀاین تود .هستند Iنوع 

اصلی  ۀصحرایی و پتروگرافی، دو مرحل های پژوهشبراساس . رنفلس با رخداد محدود در منطقه شده استاسکارن و هو

 ۀرونده با تشکیل مجموع پیش ۀمرحل. شناسایی شده است بررسی شده ۀدر منطق( رونده رونده و پس پیش)اسکارنی شدن 

های بدون آب، به  رونده سیلیکات پس ۀدر مرحل. شود مشخص می( گارنت، کلینوپیروکسن و ولاستونیت)کانیایی بدون آب 

تبدیل شده و در نهایت با ( اکتینولیت، وزوویانیت-اپیدوت، ترمولیت)های سیلیکاتی کلسیمی آبدار  ای از کانی مجموعه

. کلسیت شده استدوباره گرفته و سبب تبلور و جانشینی  باره انجام دوهای کربناته شدن  واکنش ،محیط CO2افزایش 

الگوی عناصر اصلی گرانیتوئیدهای منطقه با سایر گرانیتوئیدهای اسکارنی شناخته  ۀمقایسژئوشیمیایی و  های تجزیهج نتای

 . داردهای تنگستن، مولیبدن و قلع  دنیا، نشان از انطباق این مجموعه با گرانیتوئیدهای مرتبط با اسکارنۀ شد

 .سنندج سیرجانزون ت، اسکارن، بوئین میاندشنفوذی،  ۀتود :های کلیدی واژه

 

 مقدمه

عرض شمالی ورقه  99˚14´طول جغرافیایی و 21˚74´جغرافیایی ۀمحدود در( میرآباد)میاندشت  منطقه بوئین

عنوان  بهسیرجان -سنندج ۀپهن(. 7شکل) سنندج سیرجان قرار دارد ۀدر پهن وگلپایگان در استان اصفهان  711111/7

های بزرگ و کوچک  گیری توده گاه نفوذ و جای شناسی ایران، جای ایی زمینماگم -های مهم دگرگونی یکی از پهنه

اقیانوس نئوتتیس، که  [9] و نهایتاً بسته شدن[ 2]فرورانش  ،[7] مرتبط با باز شدن ها این تودهاکثر . استگرانیتوئیدی 

حضور هر یک از . است Aو  I ،Sوع از نهای گرانیتوئیدی  این تودهماهیت . ندهست، ای منجر شده به برخورد قاره نهایتاً

 تزریقاسکارن میرآباد در اثر  [.4] نیستسیرجان -ها، محدود به زمان و مکان خاصی در پهنه سنندج این نوع گرانیت
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ارتباط بین ترکیب محققان زیادی  .تشکیل شده است منطقههای آهکی  گرانیتوئیدی میرآباد به درون سنگۀ تود

 ،[2] اند دهکربررسی  ،در ایران و سایر نقاط جهانبا توجه به محتوای فلزی آن را اسکارن  نفوذی و نوع ۀشیمیایی تود

نفوذی و نوع اسکارن ۀ مبنای این تحقیقات بر این اصل که ممکن است ارتباطی بین ترکیب تود .[3] ،[8] ،[1] ،[9]

 .زایی است های ماگمایی و کانهزایشی بین فرآیند ۀدلیل چنین ارتباطی رابط. استوار است، وجود داشته باشد

بررسی  ۀی دگرگونی و آذرین منطقها به بررسی سنگ[ 74] ،[79] ،[72] ،[77] ،[71] گران مختلفی مانند پژوهش

 ۀصورت گرفته روی تود های پژوهش اکثر .اند پرداخته [71]، بروجرد [79] الوند ،[72]و مناطق اطراف مانند موته شده 

 ۀترین نقط نزدیک .است[ 78] مقدماتی بررسیاسکارن در این منطقه، گزارش بررسی مورد تنها  ونفوذی بوده است 

به رخداد  ای ویژهاز نظر پترولوژیکی توجه  .[73] است اراکآباد  دار نظام ، کانسار اسکارن تنگستنبه منطقه اسکارنی

سعی شده تا  پژوهش در ایناین رو،  از .نشده است (؟)همراه سازی  یکانبینی  پیشو بوئین میاندشت  هاسکارن منطق

استفاده از مجموعه کانیایی ، (میرآباد)میاندشت  اسکارن بوئین ی تعادلی برای تشکیلها واکنش و شناسی کانی بررسی اب

و مقایسۀ آن با  مذکورخواص ژئوشیمیایی تودۀ نفوذی مرتبط با اسکارن بررسی  ،زایی تشکیل شده در فرآیند اسکارن

 .پرداخته شودئیدهای مرتبط با اسکارن دنیا سایر گرانیتو

    

 ها مواد و روش
ی مناسب و ها شناسی و انتخاب رخنمون زمین ۀنقش بررسیصحرایی با استفاده از  های پژوهشپس از انجام 

ده ی ژئوشیمیایی توها منظور بررسی به. ی آذرین و اسکارنی شدها مقاطع نازک از نمونه ۀبرداشت نمونه، اقدام به تهی

 X-4مدل  XRFدستگاه  با)تعیین عناصر اصلی  براینمونه با حداقل دگرسانی، انتخاب و  9نفوذی منطقه تعداد 

در آزمایشگاه کانساران ( مدل اکسپکترو جنسیس ICP-MSدستگاه  با)و عناصر کمیاب و نادر خاکی ( اکسپلورر

دستگاه ریز  با( پیروکسن و گارنت) ها ی شیمی کانیبررس(. 2و  4 های جدول) شیمیایی قرار گرفت ۀبینالود مورد تجزی

و شدت جریان  kV 72فرانسه در شرایط ولتاژ  Cameca، ساخت شرکت SX-100مدل  EPMAکاو الکترونی 

nA21  منظور  چنین به هم(. 9و 2 های جدول)انجام شده است ( کرج)در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران

و  [72] ،[77] وسیلۀ بههای ژئوشیمیایی انجام شده  تجزیهنفوذی منطقه از نتایج  ۀکمیلی تودی ژئوشیمیایی تها بررسی

 .شد استفاده[ 79]

 نتایج و بحث
 شناسی منطقه زمین

 ۀاز نظر ساختاری در پهن و استگلپایگان  711111/7شامل بخشی از ورقه  بوئین میاندشت منطقه آذرینی ها توده

رانیت، آلکالی فلدسپات گرانیت، دیوریت گی سینوها شامل سنگ ها این توده. (7 شکل) سنندج سیرجان واقع شده است

ی اسیدی، حدواسط و ها ماگمای سازنده این سنگ نشان داده است که [77]قاسمی  های پژوهش. [77] استو گابرو 

ی دگرگونی ها ، سنگموجود در منطقه ی آذرینها علاوه بر سنگ. داردمتفاوت  أدو منش بلکه نیستسان  یک بازیک

ی دگرگونی ها منطقه که در سنگ آذرینی ها توده. هستند در منطقه قابل مشاهدهشامل  متابازیت، مرمر و شیست نیز 

در  [.77]اند  نسبت داده شده( انتهای کرتاسه)زایی لارامید  اند به فاز کوه ، نفوذ کرده(پرکامبرین و تریاس)ای  ناحیه
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ی آذرین، بعد از کرتاسه و قبل از ها ، سن این توده[71] 70711111با مقیاس  شناسی گلپایگان زمین ۀگزارش نقش

 ی آذرین نفوذی عمدتاًها صحرایی، سنگ نگاری و ژئوشیمیایی سنگ های پژوهشبر اساس . ائوسن گزارش شده است

و  ها گرانیت.ندده اصلی منطقه را تشکیل می ۀتود ها گرانیت. استشناسی گرانیت و گرانودیوریت  دارای ترکیب سنگ

ها، مورفولوژی  ی موجود در آنها و شکستگی ها علت تکتونیزه بودن منطقه و وجود درزه ی منطقه بهها گرانودیوریت

قطعات دگرگونی وجود دارد که  ،ویژه در سقف توده میاندشت و به گرانیتی بوئین ۀدر حاشیه تود. دارند ای تپهملایم 

(. 7 شکل) داردبویین میاندشت گسترش محدود  ۀزایی در منطق اسکارن. دمرز مشخصی با سنگ میزبان خود دارن

 صورت چنین مرمرها به هم. شود مرمر دیده می -ای در مجاورت بلافصل توده نفوذی زائده صورت زایی به بخش اسکارن

کنتاکت با ترتیب از محل  ی تشخیص داده شده بهها زون(. 2شکل)ند هستی منطقه ها باندهایی در تناوب با شیست

ی ولاستونیت، گارنت، ها شامل مجموعه کانی)گارنت -زون ولاستونیت0 های میزبان عبارتند از سمت سنگ نفوذی به ۀتود

ی ولاستونیت، وزوویانیت، گارنت، ها شامل مجموعه کانی)وزوویانیت -، زون ولاستونیت(کلینوپیروکسن، کلسیت

-، زون اپیدوت(ی وزوویانیت، اپیدوت، کلسیت، گارنتها نیشامل مجموعه کا)اپیدوت -، زون وزوویانیت(کلسیت

 (.اکتینولیت، کلسیت، اسفن، کوارتز-ی اپیدوت، ترمولیتها شامل مجموعه کانی)اکتینولیت 

 

 
 ۀنقشاز اقتباس منطقه  شناسی ساده شده زمین ۀنقش (ب ،ایران ۀدر نقش بررسی شده ۀموقعیت منطق (آ .1شکل

 [11]گلپایگان  1:111111
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 ،درون مرمرها اسکارن بوئین میاندشترخنمون ( ب ،و مرمر گرانیتی نفوذی ۀتودکنتاکت  (آتصویر صحرایی  .3 شکل

 ها شیسترخنمون مرمرها به شکل باندهایی در تناوب با ( پ
 

 ها گیری و بررسی روابط پاراژنز کانی ی شکلها ، واکنشاسکارنشناسی  کانی

 شیمیایی سیال ترکیب ،ویژگی شیمیایی عموماً به ها های تشکیل شده در اسکارن انیو مجموعه ک ها واکنش

ی ها ی میکروسکوپی زونها بررسی. [21]فشار کل و رژیم دمایی متاسوماتیسم وابسته است  ،متاسوماتیسم کننده

که هر کدام از این  زایی طی دوگامه اصلی و مشخص رخ داده است دهد که فرآیندهای اسکارن مختلف اسکارن نشان می

ی موجود در ها بر مبنای غالب بودن کانی. شود ی شاخص هر گامه، مشخص میها پاراژنزی و بافتۀ با مجموع ها گامه

بندی  شرح تقسیم دینبتوان  میرا  بررسی شده ۀقاطع میکروسکوپی و پاراژنزهای شاخص، رخداد اسکارن در منطقم

 0دکر

ی ولاستونیت، گارنت، کلینوپیروکسن، کلسیت و کوارتز تشکیل شده ها ز کانیاین زون ا0 زون ولاستونیت اسکارن

ی ها فرآیندهای دگرگونی و آذرینی باشد که معمولاً در سنگ نتیجه تواند می ها منشأ ولاستونیت در این سنگ. است

 ها که این توده ه جاییوابسته است به این صورت ک ها تشکیل ولاستونیت معمولاً به نفوذ گرانیت. دهد کربناته رخ می

به  ها ی مرتبط با کربناتها در واقع واکنش شود، کنند دگرگونی مجاورتی دما بالا ایجاد می ی کربناته را قطع میها سنگ

دهند و به این ترتیب تخلخل در  خود را از دست می (CO2) تر مواد فرار بیشو در دماهای  استافزایش دما حساس 

 .یابد افزایش می ها آهک

ی گارنت، کلینوپیروکسن، ولاستونیت، وزوویانیت، کلیست ها در این زون عمدتاً کانی0 گارنت کلینوپیروکسن اسکارن

فعالیت شدید )زایی  اول اسکارن ۀی اسکارن در مرحلها دهندۀ تشکیل کانی این پاراژنز نشان. شود و کوارتز مشاهده می

ریز و  درشت، دانه شکل، دانه که به اشکال بی استدر این زون  ترین کانی موجود گارنت فراوان. است( متاسوماتیسم

چنین با بافت پوئی  صورت بلورهای ریز همراه با گارنت و هم تر به بیش ها کلینوپیروکسن. شود ای دیده می رگه
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شود که  می مشاهده ها وفور در این سنگ ولاستونیت نیز به. مانده در داخل گارنت وجود دارند صورت باقی کیلوبلاست به

در مراحل بعدی  ها وزوویانیت موجود در این سنگ. گرد شده هستند در همراهی با گارنت، وزوویانیت با حواشی نیمه

 .شده است تشکیلسیال  با افزایش حجمزایی  اسکارن

ر با مرم بخشو   ی توده نفوذی اپیدوتی شدهها این زون از دو بخش سنگ تکه0 اکتینولیت اپیدوت اسکارن-ترمولیت

اکتینولیت، کلسیت، -این سنگ شامل اپیدوت، ترمولیت ۀدهند ی تشکیلها کانی. بافت گرانوبلاستی تشکیل شده است

 . هورنفلس شکل رفته است-اپیدوت-این مجموعه در رخسارۀ آلبیت. استکوارتز، اسفن و میکروکلین با ماکل مشبک 

 0ده شده استی کانیایی زیر تشخیص داها مجموعه بررسی شدهدر اسکارن 

 کوارتز+ کلسیت+ کلینوپیروکسن+ وزوویانیت+ ولاستونیت+ گارنت .7

 کوارتز+ کلسیت+ گارنت+ کلینوپیروکسن+ ولاستونیت .2

 کوارتز+ اسفن+ کلسیت+ اکتینولیت + ترمولیت+  اپیدوت .9

دنبال  به( رنتپیروکسن، ولاستونیت، گا)آب   ی سیلیکات کلسیم بدونها کانی، رونده دگرسانی پیشگامه  طی

نخست،  ۀدر مرحل. شود این گامه از تشکیل اسکارن به دو مرحله تقسیم می. اند فرآیندهای دگرنهادی تشکیل شده

ی کربناتی و ها سنگمتاسوماتیکی نفوذی باعث دگرگونی  ۀگیری تود جای ناشی از تبلور و ماگمایی گرمابیی ها محلول

در  .اند ه تشکیل شد( گارنت و پیروکسن)ی سیلیکات کلسیم بدون آب ها یشده و کان اسکارنبه مرمر و  ها تبدیل آن

و فازهای غنی از مواد فرار آن افزوده  ها به مقدار و حجم گرمابی ،نفوذی و انجماد آن ۀبا پیشرفت تبلور توددوم  ۀمرحل

به ایجاد شکستگی در  قبل منجر ۀزدایی مرحل ی کربنها ی گرمابی ناشی از واکنشها افزایش حجم محلول. شده است

گیری توده نفوذی در  همراه با فشارهای ناشی از بالا آمدن و جای ها این نوع شکستگی. ستا شدهی میزبان ها سنگ

عنوان راهی مناسب برای هجوم و ورود سیالات به  به ها ی ایجاد شده از شارهها ی میزبان و گسترش شکستگیها سنگ

ی گامه ها معمولاً جزء کانی ها پیروکسن ،بررسی شدهدر اسکارن . رده استی آهکی عمل کها درون مرمرها و سنگ

ی ها نشان داده است که پیروکسن در سنگ [27]  پژوهش. تشکیل اسکارن هستند( رونده گامه پیش)نخست دگرگونی 

نیزیم در مراحل م .شود تشکیل می 1/1 بالای XCO2گراد و  سانتی ۀدرج 221کیلوبار و دمای بالای  2در فشار اسکارنی 

 0شود تشکیل دیوپسید واکنش زیر پیشنهاد می برای. دشو  و در دمای بالا وارد ترکیب پیروکسن میدگرگونی اولیه 

CaMg(CO3)2 + 2SiO2 → CaMgSi2O6 + 2CO2                                                    (7)  

 سیلیس          دولومیت        دیوپسید                                                    

بر  Fe2O3و  SiO2تأثیر سیالات حاوی  و، هشدغنی  Feزایی و کاهش دما این کانی از  تدریج با روند اسکارن به

ی ها پیروکسن ۀجاکه ساز از آن .دشو می ها منجر به تشکیل هدنبرژیت در اسکارن ( 2 رابطۀمطابق ) آهکی های سنگ

برای ( 2)واکنش  رو، از اینسمت هدنبرژیت متمایل هستند  و به استدار  کمی آهن 2 الفطبق دیاگرام شده بررسی 

  .دشو پیشنهاد می[ 22]تشکیل هدنبرژیت 

2Fe3O4 + 6CaCO3 + 12SiO2 → 6CaFeSi2O6 + 6CO2   + O2                                  (2)                     

                                                                                 سیلیس      کلسیت     مگنتیت        هدنبرژیت                                                        
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ت به تشکیل گارن برای 9واکنش . شود گارنت مشاهده می-در مقاطع میکروسکوپی ارتباط ناپایدار کانیایی پیروکسن

 .[22]شود  خرج پیروکسن پیشنهاد می

9CaFeSi2O6 + 2O2 → 3Ca3Fe2Si3O12 + Fe3O4+ 9SiO2  (9 )                       

هدنبرژیت                        آندرادیت          مگنتیت  سیلیس                              

حضور گارنت . شود شود، تشکیل گارنت سبب پایین آمدن فوگاسیته اکسیژن می می مشاهده( 9) رابطۀکه در  چنان

 بررسی شدهشواهد بافتی در مقاطع . استای تا برشی از خصوصیات این اسکارن  ی فراوان با بافت دانهها با شکستگی

 0کند تائید میشرح   دینبرا  مذکوری ها واکنش

هستند  2رنت با بافت پویی کیلوبلاستیک که دارای حواشی بازجذبپیروکسن در گا 7شکل های بی حضور ادخال (آ

 (.الف 9 شکل)

همیافتی کوارتز و گارنت در مقاطع (. ب 9 شکل) استگارنت با پیروکسن یک مرز ناپایدار  یها بلوراصولاً مرز  (ب

برای پایداری  مگنتیت شکل گرفته در این واکنش که توان در نظر گرفت می و میکروسکوپی کاملاً مشهود است

 .مصرف شده باشد( ی بعدیها در گامه)اکتینولیت یا اپیدوت 

مواد فرار، ولاستونیت از واکنش کوارتز و  سایرو H2O  باو یا رقیق شدن CO2 (XCO2 )فوگاسیته  کاهشبا 

الات سی از که( 4واکنش ) استنیاز  SiO2ی غنی از ها تشکیل ولاستونیت به محلول برای. شود کلسیت تشکیل می

 . شود مین میأت [29]گرانیتی  ۀبرخاسته از تود

CaCO3 + SiO2→ CaSiO3 + CO2  (4)                                        

ولاستونیت    کوارتز                                                 کلسیت        

ی غنی از ها نخست، حجم زیادی از سیلیکاتدر گامه 0 شود رونده، به دو مرحله تقسیم می گامه دگرسانی پس

ده و به کرگیری  ، آبکمی گرمابی با دمای ها کلسیم و بدون آب تشکیل شده از گامه قبل در اثر ورود محلول

و اکسید ( کلسیت)، کربناتی (اکتینولیت، وزوویانیت-اپیدوت، ترمولیت)دار  سیلیکات کلسیم آبی ها ای از کانی مجموعه

ی تک کانی دیده ها پارچه و توده یک ،شکل صورت بی هتر ب وزوویانیت در مقاطع میکروسکوپی بیش. اند آهن تبدیل شده

. شود ی اسکارنی نیز دیده میها پوشانی در تمام مجموعه کانی هم صورت بهصورت مستقل و اغلب  هاین کانی ب. شود می

با توجه به مطالب مذکور (. پ 9 شکل)شود  میبافت عدم تعادلی مشاهده  صورت بهچنین گاهی با کلینوپیروکسن  هم

 0[24]صورت گرفته باشد 2 رابطۀصورت  که رخداد وزوویانیت بهرسد  نظر می چنین به

(2)                     4Ca3Al2Si3O12 + 2CaMgSi2O6 + 6CaCO3+ 2H2O + 2SiO2 → 

 سیلیس    آب     کلسیت          دیوپسید                    گروسولار

2Ca10Al4Mg2Si9O34(OH)4 + 6CO2 

 وزوویانیت

گر تشکیل وزوویانیت  شد که  نشاننبین گارنت و وزوویانیت نیز تعادل بافتی دیده  بررسی شدهچنین در مقاطع  هم    

 [220] پذیر است امکان 9 رابطۀ باتشکیل وزوویانیت از گارنت نیز (. ت 9 شکل) است ها به خرج گارنت

                                                           
1. Anhedral 
2. Resorbed margine 
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(9)2Ca3Al2Si3O12 + 4CaMg (CO3)2 + 3SiO2 + 2H2O →                       

 گراسولار                دولومیت           سیلیس  

Ca10Al4(OH)4 Mg2(SiO4)5 (Si2O7)2 + 2MgCO3 +6CO2 
 منیزیت                                             وزوویانیت

                                                                                                                                                             

  .اشدباندکی دولومیتی  بایدسنگ آهک یا مرمر میزبان  مذکوربرای انجام واکنش 

ویژه در  به ها اسکارن همۀی پلاژیوکلاز، گارنت، کلینوپیروکسن، کلریت در ها اپیدوت حاصل از دگرسانی کانی

تشکیل اپیدوت در سیستم اسکارن باید فوگاسیته اکسیژن  برای. شود فراوانی یافت می اپیدوت اسکارن به-کوارتز-گارنت

زایی  های اسکارن زایی از واکنش می تواند در مراحل نهایی اسکارندر محیط به بالاترین حد خود برسد که این میزان 

Ca در طول این مرحله یون. سیالات جوی تأمین شده باشد بارونده  رخ دهد و در مراحل پیش
+2

تدریج از کانی  به 

 (1) رابطۀتشکیل اپیدوت طبق . شود تشکیل می( ی کربناتهها کانی)صورت کلسیت  کالک سیلیکاته شسته شده و به

  0شود انجام می [29]

(1)3Ca3(Al, Fe)2Si3O12 + 5CO2 + 2H2O + ½ O2→                               

گارنت                                                        

2Ca2 (Al, Fe)3Si3O12(OH)2+ 5CaCO3 + 3SiO2 

 اپیدوت                        کلسیت    کوارتز     

  0شکل گرفته است [22] 8 رابطۀله در اثر دگرسانی کلینوپیروکسن طبق اکتینولیت در این مرح -ترمولیت

(8)5Si2O6Ca(Mg,Fe)5 +                                                 H2O + 3CO2 →  

    هدنبرژیت -دیوپسید                          

                          Si8O22Ca2(Mg,Fe)5 (OH)2  + 3CaCO3 + 2SiO2 

   اکتینویت                          -ترمولیت             سیلیس     کلسیت                         

در طی گامه  .استپذیر  طور مستقل در محیط امکان اکتینولیت به -اپیدوت و ترمولیت تشکیلاز طرفی واکنش 

ریت، کلسیت، کوارتز و موجب تشکیل کل (ث 9 شکل)دستخوش دگرسانی شده  ها اکتینولیت و اپیدوت-دوم، ترمولیت

 0اند شده (3) رابطۀطبق 

Si8O22Ca2(Mg,Fe)5 (OH)2 + Ca2Al3Si3O12(OH)2 + 4CO2 + 2H2O →                           (3)  

 اکتینولیت -اپیدوت                            ترمولیت                                            

                 Si3O10Al2 (Mg,Fe)5 (OH)8 + 4CaCO3 + 8SiO2 +O2 

                                                                                                                                                                                                                                        کلریت                          کلسیت    کوارتز                                                                

 بر اساس. کلسیت شده است دوبارهدر نهایت فرآیند کربناته شدن مجدد در اسکارن بوئین میاندشت سبب تبلور 

تواند حاکی از افزایش  که می استکلسیت  بابخشی ال جانشینیشواهد میکروسکوپی ولاستونیت ناپایدار و در ح

ی ها کانی تشکیل دلیل بهمحیط احتمالاً  CO2افزایش فوگاسیته (. ج 9 شکل)و کاهش دما باشد  CO2فوگاسیته 

ر لازم است کربنات کلسیم موجود د ها برای تشکیل این کانی زیرا. رخ داده است( گارنت، ولاستونیت)سیلیکات کلسیم 
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Caشکسته شود و  میزبانسنگ کربنات 
. آزاد شود CO2  که در این حالتوارد ساختار گارنت و ولاستونیت شود  +2

CO2 صورت یک  که به)در طی این واکنش  .شود ی برگشتی کربناته شدن ولاستونیت میها آزاد شده سبب واکنش

Ca (است 9واکنش بازخور
+2

 سبب تبلور کلسیت و در نهایتشود  یال آزاد میدر داخل س ی فوقها آمده از واکنش زیاد 

 (.71 رابطۀ) شودمی 

CaSiO3 + CO2   → CaCO3 + SiO2                                                                     (71)  

 کوارتز      کلسیت               ولاستونیت

در اسکارن بوئین  ها روابط پاراژنتیکی کانی، ها سی روابط بین کانیبافتی و برر ،شناسی کانی های پژوهشبر اساس  نهایتاً

   .ه استشد نشان داده 7 میاندشت در جدول

   

   

  
ی پیروکسن با بافت پویی ها زمینه گارنت ایزوتروپ و در آن دانه)گارنت  وسیلۀ بهجانشینی پیروکسن ( آ .2شکل

 وسیلۀ بهتدریج  هها نیز ب وزوویانیت، پیروکسن وسیلۀ بهشینی گارنت رونده، جان دگرسانی پس( ب، (کیلوبلاستیک
بازمانده پیروکسن تحلیل نرفته در داخل ( پ(. مرز ناپایدار گارنت و پیروکسن) اند گارنت در حال جانشینی

نولیت به اکتی -دگرسانی ترمولیت( ث، مرز ناپایدار گارنت و وزوویانیت (توزوویانیت با بافت پویی کیلوبلاستیک، 
. دوبارهکلسیت و کوارتز طی فرآیند کربناته شدن  وسیلۀ بهجانشینی ولاستونیت ( جکلسیت، کوارتز و اپیدوت، 

برداشت شده  XPLتمامی تصاویر پتروگرافی در وضعیت ) .اقتباس شده است [32]از ها علایم اختصاری نام کانی
 (.است

 شیمی پیروکسن و گارنت

                                                           
3. feedback 

 آ
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ی ترکیبی و شیمیایی آن ها رونده اسکارن است و از طریق ویژگی پیش ۀی مرحلها ترین کانی پیروکسن از مهم

آورده شده و  2در جدول  ها های انجام شده روی کلینوپیروکسن تجزیهنتایج . اسکارن پی برد ماهیتتوان به  می

ی روی نمودار ترکیب شیمیایی این کان. نشان داده شده است 4در شکل  BSEموقعیت مکانی هر نقطه روی تصاویر 

سمت دیوپسید  تر به هدنبرژیت با تمایل بیش -دیوپسیدۀ در محدود[ 28]فروسیلیت  -انستاتیت -تایی ولاستونیت سه

با پیروکسن  بررسی شده ۀترکیب شیمیایی پیروکسن اسکارن منطق ۀبا مقایس(.  الف 2شکل )قرار می گیرد 

روی  -زایی تنگستن، مولیبدن و سرب اد دارای پتانسیل کانهاسکارن میرآب( ب و ت 2شکل )ی معدنی جهان ها اسکارن

 .است

 در اسکارن بوئین میاندشت ها روابط پاراژنتیکی کانی .1 جدول

  

 

 مراحل

 

 

 کانی
 روند دگرسانی متاسوماتیک و کانی سازی

 رونده اسکارن پیش رونده اسکارن پس

 کربناتی شدن مجدد

(III) 

 زایی پیروکسن I زایی گارنت II (I) نهیدراسیو (II) اکسیداسیون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؟

  ؟ 

 

 

 
 

 

 

 

 

Clinopyroxene 
Garnet 

Wollastonite 

Vesuvianite 
Tremolite-

Actinolite 

Epidot 
Quartz 

Calcite 

 نتایج آنالیز مایکروپروب کلینوپیروکسن اسکارن میرآباد .3جدول

 M.101.3 M.101.4 M.4.18 M.R.19 M.R.9 نمونه

SiO2 22/22  13/22  29/22  22/22  12/22  

TiO2 nd nd 14/1  17/1  12/1  

Al2O3 1014 13/1  22/1  88/1  94/1  

FeO* 92/77  27/74  2/72  97/71  24/74  

Cr2O3 nd 12/1  nd 17/1  17/1  

MnO 72/9  92/7  14/1  27/1  92/1  

MgO 72/3  8 47/71  44/77  72/3  

CaO 22/24  44/24  22/24  12/22  93/24  

Na2O 11/1  79/1  14/1  17/1  nd 

K2O nd nd nd 17/1  12/1  

Total 8/711  3/711  8/711  1/711  8/711  

  

 اکسیژن 9ساختاری بر اساس  رابطۀمحاسبه       

Si 33/7  1/2  33/7  31/7  33/7  

Ti nd nd nd nd nd 

Al nd nd 17/1  19/1  17/1  

Fe2+ 99/1  49/1  93/1  92/1  49/1  

Cr nd nd nd nd nd 

Mn 71/1  12/1  12/1  nd 17/1  

Mg 22/1  42/1  28/1  94/1  22/1  

Ca 7 17/7  38/1  17/7  7 
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Na 17/1  17/1  nd nd nd 

K nd nd nd nd nd 

Wo 3/22  32/27  1/43  82/43  88/43  

En 21/21  99/29  37/23  9/92  92/29  

Fs 12/73  18/29  39/73  77/79  12/29  

 

  

   
بقایای پیروکسن در ( پبلور شکل دار پیروکسن،   (ب ،(آشده  تجزیهی ها از انواع پیروکسن BSEتصاویر   .4شکل 

 پیروکسن در مجاورت گارنت (ت داخل گارنت،

  

 

 آ

 آ
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مقایسه ترکیب شیمیایی  (، ب[38]روی نمودار سه تایی  ها ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن( آ .2شکل 
ترکیب  ۀمقایس( پ، [31]معدنی جهان برگرفته از ی ها اسکارنی ها میرآباد با پیروکسناسکارن ی ها پیروکسن

 [32] برگرفته از معدنی جهانی ها اسکارنی ها با پیروکسن میرآباداسکارن ی ها شیمیایی پیروکسن

زایی، انواع مختلف کانی  با کانه ها و ارتباط آن بررسی شده ۀی منطقها منظور بررسی ترکیب شیمیایی گارنت به

 آورده شده است و موقعیت 9 در جدول ها های گارنت تجزیهنتایج  .شد  تجزیه مایکروپروب ۀوسیل هبگارنت انتخاب و 

 72 ۀبر پای ها ساختاری کانی رابطۀ 9در جدول . نشان داده شده است 9در شکل  BSEمکانی هر نقطه روی تصاویر 

 ها ، اعضای پایانی و قرارگیری نمونهها مایکروپروب گارنت تجزیۀبر اساس نتایج . اند دست آمده کاتیون به 8اکسیژن و  اتم

 هستندگروسولار  -از نوع محلول جامد آندرادیت ها آلماندن، گارنت+ ناسپسارتی+پیروپ-گروسولار-آندرادیت نموداردر 

تمرکز بالای آندرادیت در سری محلول جامد، با رشد سریع گارنت و شارش سریع سیالات گرمابی همراه (. 1 شکل)

محلول جامد ، شرایط را برای افزایش عضو انتهایی آندرادیت در سری زیادو سیالات با شوری  ƒO2افزایش [. 91]است 

ی ها با گارنت اسکارن بررسی شده ۀترکیب شیمیایی گارنت اسکارن منطق ۀبا مقایس[. 22]کند  می آمادهاوگراندیت 

 .استزایی تنگستن، قلع، مولیبدن و روی  اسکارن میرآباد دارای پتانسیل کانه( 1شکل )معدنی جهان 

 ادی اسکارن میرآبها مایکروپروب گارنت تجزیۀنتایج  .2جدول 

.M.101 نمونه

1 

M.101

.2 

M.101

.5 

M.101

.6 

M.101

.7 

M.101

.8 

M.R.37.

10 

M.R.37.

13 

M.R.37.

14 

M.R.37.

15 

SiO2 7/91  21/99  22/92  89/99  91/99  4/99  89/98  22/93  91/98  47/98  

TiO2 19/1  74/1  nd 72/1  12/1  17/1  nd nd 22/1  11/1  

Al2O3 2/1  39/1  82/1  47/9  41/1  3/8  23/78  29/73  71/79  78/79  

Cr2O3 nd nd 17/7  17/1  nd nd 12/1  nd 17/1  nd 

FeO* 97/73  39/78  27/29  72/22  42/27  19/73  33/2  18/2  78/8  4/8  

MnO 78/1  2/1  71/1  99/1  74/1  74/1  9/1  92/1  94/1  94/1  

MgO nd 12/1  12/1  nd 12/1  nd nd nd nd nd 

CaO 89/92  11/99  74/99  12/99  72/94  93/92  49/99  37/99  91/99  71/99  

Na2O 19/1  nd nd nd 12/1  nd nd nd nd nd 

Total 38/33  83/33  32/33  39/33  34/33  3/33  89/33  19/711  39/33  21/33  

 

 اکسیژن 72ساختمانی بر اساس  رابطۀ ۀمحاسب  

Si 32/2  37/2  82/2  33/2  39/2  83/2  31/2  39/2  32/2  31/2  

Al 12/1  7/1  72/1  17/1  11/1  77/1  19/1  14/1  12/1  19/1  

Fe3+ 28/7  29/7  22/7  98/7  49/7  29/7  98/1  92/1  29/1  24/1  

Ti nd 17/1  nd 17/1  nd nd nd nd 17/1  nd 

Cr nd nd nd nd nd nd nd  nd nd nd 
Fe2+ nd nd nd 12/1  nd nd nd nd nd nd 

Mg nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
Mn 17/1  17/1  17/1  12/1  17/1  17/1  12/1  12/1  12/1  12/1  

Ca 12/9  11/9  84/2  39/2  32/2  17/9  38/2  33/2  12/9  33/2  

Na 17/1  nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Alm nd nd nd 12/1  nd nd nd nd nd nd 

And 92/99  13/92  29/12  32/89  41/93  12/99  79/73  7/79  37/29  94/21  

Gross 77/99  1/99  39/29  82/79  13/91  34/92  79/81  22/89  94/12  39/17  

Pyrope nd 18/1  18/1  nd 18/1  nd nd nd nd 1 

Spess 4/1  44/1  41/1  27/7  92/1  97/1  92/1  98/1  19/1  14/1  
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کوارتز و  ۀگارنت در زمین (ثو ( بگارنت همراه با پیروکسن، ( آشده  تجزیهی ها از انواع گارنت BSEتصاویر  .6 شکل

 پیروکسن ۀای در حاشی گارنت رگه( تکلسیت، 

 
 Pyrope+ Spess+Alm; Gross; And ی اسکارن میرآباد روی شکل سه گوشها موقعیت ترکیبی گارنت .2 شکل

 [31]ی معدنی جهان برگرفته از ها یسه با ترکیب شیمیایی گارنت در اسکارندر مقا
 

 مرتبط با اسکارن منطقه نفوذی  ۀتود ژئوشیمیپتروگرافی و 
پی به درون  بزرگ منطقه ۀمنشعب از تود کوچکی ها زبانهصورت  میرآباد به ۀی منطقها و گرانودیوریت ها گرانیت

ی دانه متوسط تا دانه درشت، شامل بافت ها ی اصلی مشاهده شده در این سنگاه بافت .اند نفوذ کرده سنگ دگرگون

عمدتاً از نوع پرتیتی و )را فلدسپار پتاسیم  ها ی اصلی سازنده این تودهها کانی. است گرانولار، پرتیت و پوئی کیلیتیک

، کوارتز و شدهدگرسان ( نتتیکالیگوکلاز و اغلب دارای ماکل پلی سی-آلبیت)، پلاژیوکلاز (برخی با ماکل کارلسباد

حاصل دگرسانی )ی ثانویه از قبیل اپُاک ها همراه کانی ی فرعی آپاتیت و اسفن بهها کانی. دهد بیوتیت تشکیل می

 .(8 شکل) و کلریت نیز در سنگ حضور دارند( ی مافیک اولیهها کانی
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کانی ( پ، بافت پوئی کلیتیک و پرتیت( ب، بافت گرانولار( آ ،گرانیتوئید بوئین میاندشتدر  رایجی ها بافت .8 شکل

آ، ) .اسفن( ج، حاصل از تجریه بیوتیت کانی اسفن( ثبیوتیت و کلریت، ( تبه کلریت،  شدن حال دگرساندر بیوتیت 
 (.برداشت شده است PPLدر وضعیت  ت و جو   XPLدر وضعیت  ب،پ وث

تغییرات ناهنجار ( 2و  4جدول )بررسی  مورد ۀتبط با اسکارن منطقنفوذی مر ۀهای ژئوشیمیایی تود تجزیهدر 

 بندی تقسیمدر  ها شود که با توجه به شباهت نمونه دیده می (Ce, Cr, Cu, La, Li, Nb, V, Zr)برخی عناصر 

توده با سنگ  مرزدر امتداد  ها نمونهاین  .استی میزبان توده نفوذی ها مربوط به هضم سنگ احتمالاً ها شیمیایی سنگ

کنند را نیز نباید از نظر  اثر می ها تأثیرات سیالات گرمابی که معمولاً در حواشی نفوذی البته. اند گرفته شده قرار میزبان

 . دور داشت

در محدودۀ  بررسی شده ۀهای گرانیتوئیدی مرتبط با اسکارن در منطق اکثر سنگ[ 92]براساس نمودار کاتیونی 

(. آ 3شکل )گیرند  ها در محدودۀ گرانودیوریت، تونالیت و کوارتزدیوریت قرار می تعداد کمی از نمونهگرانیت و آداملیت و 

 3 شکل)گیرند  های منطقه در محدودۀ متاآلومین تا پرآلومین قرار می نمونه، [99] از نظر درجه اشباع شدگی از آلومین

 AFMو در نمودار ( پ 3 شکل)وده ساب آلکالن ها در محد نمونه همۀK2O+Na2O -  SiO2  براساس نمودار (.ب

 Zrنمودارهای  بر اساس (. ث 3 شکل)اند  های کالک آلکالن قرار گرفته در قلمرو سری و K2O+Na2Oنزدیک به قطب 

تعیین تیپ گرانیتوئیدهای منطقه استفاده شده  برای، که K2Oدر مقابل  Na2Oو نمودار  SiO2در مقابل  Nbو 

محققان  وسیلۀ بهاین موضوع (. 71 شکل)شوند  واقع می Iهای نوع  در محدودۀ گرانیت ور عمدتاًهای مذک نمونه است،

 شبانیانهای  پژوهش شایان ذکر است بر اساس. یید شده استأنیز ت[ 92] ثابتی و [72] مینایی دیگری از جمله

هنجار شده  در نمودارهای عنکبوتی به Tiو  Sr,Ba,Pشدگی عناصر  تهیمانند دلایلی  به[ 79]پناه دار و  [4] بروجنی
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ی با ماهیت ها شیمیایی به گرانیت این گرانیتوئیدها از لحاظ زمین افزایش سیلیس با Yیا کاهش  و MORBنسبت به 

-type A دهند نیز شباهت نشان می. 
 (%.Wt)عناصر اصلی برحسب نفوذی بوئین میاندشت،  ۀتود (XRF)شیمیایی تجزیۀ نتایج  .4 جدول

 M.100 M.14 M.R.43 M.25 M.R.40 M.400 نمونه

SiO2 81/11  98/17  12/19  49/12  99/12  91/19  

TiO2 29/1  42/1  49/1  78/1  21/1  11/1  

Al2O3 34/79  23/79  44/72  89/77  39/72  97/72  

Fe2O3 28/1  43/1  99/1  22/1  77/1  72/1  

FeO 49/2  13/2  29/7  29/7  2/1  91/1  

MnO 33/1  11/1  12/1  12/1  12/1  7/1  

MgO 13/1  29/1  4/1  73/1  28/1  7/1  

CaO 71/7  28/7  32/1  92/1  9/1  8/7  

Na2O 49/4  32/9  14/9  28/9  99/9  79/4  

K2O 44/9  72/4  77/2  79/2  38/4  12/2  

P2O5 78/1  79/1  74/1  74/1  32/1  7/1  

LOI 82/1  7 48/7  22/7  22/1  93/1  

Total 22/711  79/33  99/33  99/33  42/711  29/33  

 .نجام شده استا [21]تفکیک انواع آهن به روش

 

 
نمودار ( باند،  در محدودۀ گرانیت و آداملیت قرار گرفته ها اکثر نمونه، [23] بندی کاتیونی نمودار طبقه( آ .2 شکل
نمودار تفکیک ( پگیرند،  متاآلومین تا پرآلومین قرار می در محدودۀ ها نمونه، [22]اشباع شدگی از آلومینیوم  ۀدرج

ی ماگمایی کالک آلکالن از ی سرها نمودار تفکیک سنگ( ت، [24]ن آذرین سری آلکالن از ساب آلکال یها سنگ
برای مقایسه  Fe, Cu, Au, Mo, W, Snی ها ی نفوذی همراه با اسکارنها ی ترکیبی تودهها محدوده. [24]تولئیتی 

وئیدی ی گرانیتها معرف نمونه( o)نماد  ،بررسی شدهی ها معرف نمونه( ( در نمودارها نماد .است [2] آورده شده
شده  تجزیهی ها معرف نمونه( ▪)، نماد [13] وسیلۀ  بهشده  تجزیۀی ها معرف نمونه( •)، نماد [11] وسیلۀ به شده تجزیه 

 .است[ 12] وسیلۀ به
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نفوذی بوئین میاندشت،  عناصر کمیاب و نادرخاکی برحسب  ۀتود (ICP-MS)شیمیایی  تجزیۀنتایج   .2جدول
(ppm) 

 M.100 M.14 M.R.43 M.25 M.R.40 M.400 نمونه

Ag 33/1  14/1  nd nd 33/1  7/1  

As 29/2  44/1  nd nd 7/1  82/72  

B 19/2  nd nd nd 2/7  nd 

Ba 2/938  1/232  9/932  2/938  2/491  9/779  

Be 29/4  nd nd nd 72/8  nd 

Bi 2/1  22/1  nd nd 2/1  43/1  

Cd 7/1  11/1  nd nd 33/1  72/1  

Ce 2/19  11/98  7/98  3/28  9/24  92/71  

CO 21/2  49/9  33/1  73/2  2/1  8/7  

Cr 41/93  19/81  99/99  31/92  82/49  92/22  

Cs 3/9  29/9  29/2  39/2  92/7  8/1  

Cu 11/9  11/9  88/1  3/71  2/7  72/21  

Dy 21/4  7/2  nd nd 4/4  42/9  

Eu 2/7  78/7  33/2  33/2  7 82/1  

Ga 21/27  13/27  72/22  89/24  82/29  1/78  

Gd nd 9/7  nd nd nd nd 

Hf 81/4  41/9  7/8  31/9  92/1  32/1  

Hg 7/1  71/1  nd nd 7/1  43/1  

La 2/93  17/99  19/49  3/49  22/73  1/1  

Li 41/79  42/1  nd nd 92/1  2/2  

Lu nd nd 48/1  99/1  nd nd 

Mo 29/1  23/1  nd nd 8/1  22/1  

Nb 71/72  27/72  3/3  99/9  1/2  42/2  

Nd 91/24  84/28  19/22  1/22  3/3  32/77  

Ni 4/4  33/9  22/3  81/9  12/2  43/1  

Pb 99/79  11/22  72/27  9/92  92/1  72/29  

Rb 91/48  9/728  7/212  2/292  9/9  7/39  

S 39/73  9/3  nd nd 8/22  33/79  

Sb 71/7  99/1  nd nd 7/7  4/1  

Sc 4/2  82/9  88/2  9/2  22/9  72/2  

Se 9/1  11/1  nd nd 9/1  2/1  

Sm 2/2  49/2  38/4  11/4  8/2  4/2  

Sn 29/2  18/2  82/72  29/71  4/1  4/1  

Sr 1/722  8/773  2/727  79/24  22/27  2/991  

Ta 89/1  99/2  nd nd 12/1  2/1  

Tb nd 77/7  33/7  33/7  nd nd 

Th 91/79  91/21  32/92  19/91  22/72  9/77  

Tm nd 13/1  nd nd nd 23/1  

U 9/9  31/1  nd nd 12/2  7 

V 7/29  21/99  79/97  99/72  42/91  42/4  

W 9/1  43/1  nd nd 23/1  4/1  

Y 89/92  29/49  98/41  8/91  12/98  92/99  

Yb 11/2  19/9  92/2  9/9  2/9  4 

Zn 99/28  23/49  28/99  2/92  8/9  7/34  

Zr 2/11  2/741  9/278  2/727  2/81  22/92  
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 وSiO2،[26]در مقابل  Nbو  Zrودارهای با استفاده از نم بوئین میاندشت هایگرانیتوئید تیپتعیین ( ب آ، .11شکل 

 است 2نمادها همانند شکل  .K2O [28]در مقابل  Na2Oنمودار ( ت، [22]

استفاده شده Rb-Nb-Y [93 ]و  Nb-Y ساختی توده نفوذی منطقه، از نمودارهای تعیین محیط زمین برای

 برخوردیی ها کمان آتشفشانی و گرانیتی ها در محدودۀ گرانیت بررسی شدهی ها نمونه اکثر Nb-Yدر نمودار . است

ۀ در محدود[ 79] ، [72] ،[77] سایر محققان وسیلۀ بهشده  تجزیهی ها البته تعدادی از نمونه. اند واقع شده

(. الف 77شکل )اند  ای و تعدادی در محدودۀ گرانیتوئیدهای پشته میان اقیانوسی واقع شده گرانیتوئیدهای درون ورقه

تعدادی و اند  واقع شدههای کمان آتشفشانی  گرانیتدر محدودۀ شده  ی بررسیها نمونه -Y + Nb Rbبراساس نمودار 

و  ای های درون صفحه گرانیتسمت  بهکمی  [79] ،[72] ،[77] سایر محققان وسیلۀ بهشده  تجزیهی ها نمونهاز 

محققانی از جمله  های پژوهشج بر اساس نتای(. ب 77 شکل) دهند تمایل نشان می های پشته میان اقیانوسی گرانیت

پی سنگ، متاسوماتیسم و دگرگونی، رسوبات رسوبات همبر و  هضمرا به علت این پراکندگی  توان می [47]، [41]

  .دادنسبت  زون برشیثیرات ناشی از أت

 اییز مقایسه ژئوشیمیایی گرانیتوئید بوئین میاندشت با گرانیتوئیدهای اسکارنی جهان از نظر پتانسیل کانه

بررسی [ 1]و [ 9] ،[2]محققان متعددی از جمله  وسیلۀ بهنفوذی و نوع اسکارن  ۀارتباط بین ترکیب شیمیایی تود

به  ی ژئوشیمیایی مربوطها ی ژئوشیمیایی مربوط به ذخایر اسکارنی بزرگ دنیا و میانگین دادهها ادهد. شده است

 رکر رسمها روی نمودارهایواع ذخایر اسکارنی ارائه شده و نبرای ا [2] وسیلۀ به Moو  Cu ،Fe ،Au ،Wی ها اسکارن
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 ،[22]نمودار تعیین موقعیت تکتونیکی گرانیتوئید بوئین میاندشت با استفاده از عناصر کمیاب ( بو  آ .11 شکل

 است( 2 شکل)ی ترکیبی مانند ها محدوده

ی مرتبط با ها آهن، طلا و مس در مقایسه با نفوذی یها ی مرتبط با اسکارنها عناصر اصلی موجود در نفوذی .اند شده

دهند و از نظر ژئوشیمیایی در دو گروه  ی قلع و تنگستن اختلافات ژئوشیمیایی سیستماتیک نشان میها اسکارن

گیرند  ی مولیبدن نیز حد واسط بین این دو گروه قرار میها ی نفوذی مرتبط با اسکارنها توده. اند جداگانه قابل مقایسه

ترین  و بیش SiO2،( K2O+Na2O)ترین مقدار  ی آهن، طلا و مس دارای کمها ی نفوذی مرتبط با اسکارنها توده. [9]

و دارای ترکیب سنگ شناختی شامل گابرو و گرانودیوریت تا تونالیت و از نظر  ,Al2O3 MgO, CaO, FeOt مقدار

ترین  دارای بیش ،ی قلع و تنگستنها رتبط با اسکارنی نفوذی مها در مقابل توده .هستندمتاآلومین  ،محتوای آلومین

و دارای ترکیب سنگ شناختی شامل  ,Al2O3 MgO, CaO, FeOt ترین مقدار کم و SiO2،(K2O+Na2O)مقدار 

 وی گرانیتوئیدی منطقه در محدودۀ گرانیت ها سنگ اکثر[ 92]نمودار کاتیونی در [. 9] استگرانیت و آداملیت 

ی ها همراه با اسکارن ی نفوذیها ترکیب توده نفوذی منطقه با توده با مقایسه شکلدر این . گیرند گرانودیوریت قرار می

شکل در  (.آ 72 شکل) گیرند قرار می قلعن و ی تنگستها ی همراه با اسکارنها  توده ۀدر محدود ها اکثر نمونهفلزات پایه، 

 بای نفوذی همراه ها مشابه توده وستا پرآلومین وساآلومینمت، یومشدگی از آلومین اشباع ۀاز نظر درج ها نمونه ب 3

اند در این  قرار گرفته ساب آلکالن ۀدر محدود ها نمونه همۀ [94] بر اساس نمودار .هستند قلعی تنگستن و ها اسکارن

در  .(ت 3شکل) است و مولیبدن قلع ،ی تنگستنها ی همراه با اسکارنها  تودهنیز ترکیب توده نفوذی مشابه با  شکل

در  و ی کالک آلکالنها در قلمرو سری و K2O+Na2O نزدیک به قطبترکیب گرانیتوئیدهای منطقه  AFMنمودار 

ی نفوذی که کانسارهای اسکارنی را ها تر توده بیش (.ث 3 شکل)گیرد  قرار می قلعی تنگستن و ها اسکارن ۀمحدود

و  هستنداز نوع متاآلومینوس تا پرآلومینوس  ها اکثر این توده. ی ماگمایی کالک آلکالن هستندها سازند، از نوع سری می

موقعیت  نیز، ساختی گاه زمین از نظر جای .هیچ توده مرتبط با کانسار اسکارنی از نوع پرآلکالن تاکنون یافت نشده است

 ۀدر محدودشده بررسی ی ها اکثر نمونه. ی تنگستن و قلع دارندها گرایش به تولید اسکارن زایی ماگماتیسم کوه و ریفتی

 (.77 شکل)گیرند  ی تنگستن و قلع قرار میها اسکارن

در برابر   MgO-SiO2 ،K2O-SiO2 ، -SiO2(K2O+Na2O)،(FeOt+CaO+Na2O)/K2Oنمودارهای

SiO2  وV-Ni از  .دهندتمایز بین گرانیتوئیدهای اسکارنی آهن، مس، طلا، تنگستن و مولیبدن را نشان می بهترین

ژئوشیمیایی گرانیتوئیدهای بوئین میاندشت با سایر گرانیتوئیدهای اسکارنی جهان از نظر پتانسیل  ۀبرای مقایس رو، این
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ی نفوذی ها توده. (72 شکل)رکر ترسیم شدند ها نمودارهای متغیری ژئوشیمیایی توده نفوذی روی ها داده ،زایی کانه

، مولیبدن و قلعی نفوذی همراه با کانسارهای اسکارن ها هی آهن، طلا و مس در مقایسه با تودها همراه با اسکارن

 توده نفوذی گرانیتوئید بوئین MgOمیانگین . تری هستند کم SiO2و  K2Oو  تر بیش MgO تنگستن دارای

 SiO2در برابر  MgOی گرانیتوئیدی منطقه در نمودار ها سنگالگوی پراکندگی . است% 44/1میاندشت در حدود 

گرانیتوئیدهای  K2Oمیانگین . (الف 72 شکل) استتنگستن و مولیبدن ی ها های همراه با اسکارنمشابه گرانیتوئید

. [2]گزارش شده است % 29/4و % 19/4، %2/2، %9/9، %7/2ترتیب  اسکارنی آهن، مس، طلا، مولیبدن و تنگستن به

. است تنگستنمولیبدن و ی ها رن، یعنی نزدیک به میانگین اسکا%29/4 بررسی شدهنفوذی منطقۀ ۀ تود K2Oمیانگین 

(. ب 72 شکل)ی تنگستن و مولیبدن است ها پیرامون اسکارن SiO2در برابر  K2Oدر نمودار  ها الگوی پراکندگی داده

، %7/9ترتیب برابر  به مولیبدن و تنگستن -قلعمس، طلا،  آهن، گرانیتوئیدهای اسکارنی (K2O+Na2O)میانگین 

است و از این نظر % 79/8میاندشت حدود  ی بوئینها نمونه (K2O+Na2O) میانگین .است% 1/8و 3/1%، 9/2%،9/1%

 ها الگوی پراکندگی نمونه SiO2(K2O+Na2O)/در نمودار . استمولیبدن  - قلعی تنگستن، ها اسکارنقابل مقایسه با 

 K2O /(FeOt+CaO+ Na2O)در نمودار  .(پ 72 شکل)گیرند  ی تنگستن و مولیبدن قرار میها در محدوده اسکارن

 72 شکل)ی تنگستن و مولیبدن قرار دارند ها پیرامون گرانیتوئیدهای اسکارن ها الگوی پراکندگی نمونه SiO2در برابر 

، طلا و تنگستن دارای حالت قلعی ها ی همراه با اسکارنها ، نفوذیها ی نفوذی همراه با انواع اسکارنها از میان توده(. ت

این حالت در . ی مس، آهن و مولیبدن دارای حالت اکسیدان هستندها اه با اسکارنی همرها احیایی و نفوذی

نفوذی  ۀنفوذی منطقه مشابه تود ۀدر مورد تود[ ( 97] روش تفکیک انواع آهن به) Fe2O3(/ FeO Fe2O3+)رنمودا

نمودار  در ها نمونهبرخی پراکندگی  (.ث 72 شکل) داده شده استنشان  و مولیبدن قلعی ها همراه با اسکارن

توان در ارتباط با تحولات ماگمایی و تکوین سنگ شناختی  را احتمالاً می[ 2] ی معدنی جهان بر گرفته ازها اسکارن

اختلاط  أمنش[ 77] و [4] دست آمده از هبر اساس نتایج بتوان  میدر این ارتباط  .توده نفوذی بوئین میاندشت دانست

، ها این سنگ أن، منشااین محققهای  پژوهشبر اساس   .گرفتدر نظر  حالتجاد این برای ایرا  گوشتهماگمایی پوسته و 

[ 4]بر اساس  .ماگمای بازالتی و اختلاط ماگمای حاصل با ماگمای بازالتی است وسیلۀ بهحاصل هضم پوسته فلسیک 

ر ایجاد این ماگما ایفاد تری د ای نقش بیش پوسته أشده منش بررسیی ها در نمونه Rb/Sr>1بودن نسبت  زیاددلیل  به

این  کند که احتمالاً کرده است و از طرفی، ضریب اشباع از آلومینیوم از متاآلومینوس تا کمی پرآلومینوس تغییر می

از جمله دلایل  [77]های  پژوهش ۀبر پای .ای ایجاد شده است ی پوستهها هضم مذاب وسیلۀ بهماهیت کمی پرآلومینوس 

گرانیتی و برشی  ۀدیوریتی در کنار تود -توان به حضور توده مافیک گابرو دن این ماگما میدیگر مبنی بر هیبرید بو

صورت  یی از آن بهها که بخش)که ماگمای بازیک  استحاکی از آن له ئاین مس. دکراشاره  ها شدن آن در برخی بخش

، پوسته و گذر از سمت بالا صعود به در حین ،(بالا آمده است ها دیوریتی از خلال شکستگی ۀی دولریتی و تودها دایک

ده است کررا ایجاد ماگمای دو رگه ای با این ماگمای بازیک،  ذوب شدهاختلاط پوسته . ده استشباعث ذوب پوسته 

از طرفی حضور انکلاوهای شیستی هضم نشده نیز حاکی از آلایش  .استی گرانیتی ها سنگ تشکیل ،ماحصل آنکه 

 [.77] ای است هماگمای مافیک با مواد پوست
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. میاندشت در مقایسه با گرانیتوئیدهای اسکارنی دنیا-رکر گرانیتوئیدهای اسکارن بوئینها نمودارهای متغیر  .13شکل

 .اقتباس شده است[ 2]ی مرتبط با اسکارن از ها میانگین ترکیب توده
 

 جزئیعناصر  ۀمقایس

ی سنگی ها مجموعهی جزئمحتوای عناصر توده نفوذی و کانسارسازی، ی جزئبین میزان عناصر  به ارتباطبا توجه 

توان به نوع  ماگما می Niو  Sc ،Vو  Rb مانندگیری میزان عناصری  برای مثال از طریق اندازه .بررسی شدنیز  منطقه

تری  راوانی بیشدلیل حضور در آلکالی فلدسپارها و میکا در ماگمای تفریق یافته ف به Rb .سازی اسکارن پی برد یکان
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ی ماگمایی با ها سنگدر . تری دارد علت حضور در پیروکسن در ماگمای تفریق نیافته فراوانی بیش به Scداشته و 

ی آهن در همراهی با ماگماهای تفریق ها اسکارن .یابد در ماگما افزایش می Rb پیشرفت فرآیند تبلور و تفریق، میزان

الگوی Ni در برابر  Vدر نمودار . شوند تفریق یافته مشاهده می با ماگمای کاملاًی قلع در همراهی ها نیافته و اسکارن

بر  .(ج 72 شکل) دگیر ی مولیبدن و تنگستن قرار میها در محدوده گرانیتوئیدهای همراه با اسکارن ها پراکندگی نمونه

در  Vو   Cr, Sc, Srقداری طلا، آهن و مس محتوی بالاترین مها ی آذرین مرتبط با اسکارنها سنگ [23]اساس 

. غنی هستند  Rb, Ce, Nb, Ta, La از عناصر اخیری ها و اسکارن هستندی قلع و تنگستن ها مقایسه با اسکارن

ی نفوذی مرتبط ها اگرچه توده. واسط بین این دو گروه قرار دارندی حد جزئی مولیبدن از نظر میزان عناصر ها اسکارن

ترین  ی طلا بیشها ی همراه با اسکارنها نفوذیز نظر عناصر اصلی مشابه هستند ولی ی طلا، آهن و مس اها با اسکارن

الگوی  Y/Scدر برابر  Ba/La براساس نمودار. (79شکل)[ 23] را دارند Rbترین مقدار  و کم Ba/La ،Nb/Scمقدار 

در نمودار (. آ 79 شکل) دگیر تنگستن و قلع قرار میی ها ها در محدوده اسکارن و میانگین آن ها پراکندگی نمونه

Ba/La  در برابرY  وBa/La  در برابرNb/Sc واقع ی تنگستن و قلع ها در محدوده اسکارن ها و میانگین آن ها نمونه

ترین  دارای کم ها نسبت به دیگر اسکارن ها نمونهنیز  Al2O3در برابر  Ba/Laدر نمودار (. ب و پ 79 شکل)  شود می

 (. ت 79 شکل)گیرند  ی تنگستن و قلع قرار میها اسکارن و در محدوده استمقدار 

 

 

 
میاندشت در مقایسه با گرانیتوئیدهای اسکارنی  -گرانیتوئیدهای اسکارن بوئیندرعناصر جزئی بررسی  .12شکل 

 .اقتباس شده است [2]ی مرتبط با اسکارن از ها میانگین ترکیب توده. دنیا
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 گیری نتیجه 382

نفوذی ۀ شناختی تود ی گرانیتوئیدی بوئین میاندشت، ترکیب سنگها جام شده روی سنگان های پژوهشبراساس 

نفوذی از نظر شاخص اشباع ۀ این تود. استگرانودیوریت گرانیت و  عمدتاً بررسی شده ۀمنطقمرتبط با اسکارن 

و دارای ماهیت  زیادتاسیم و از نظر میزان پتاسیم دارای پ وستا اندکی پرآلومین وسدارای ماهیت متاآلومین یومآلومین

ی قوس ها در قلمرو گرانیتو   Iگرانیتوئیدهای منطقه از نوع ، ژئوشیمیایی های پژوهشبا توجه به . هستند کالک آلکالن

ی ها رسوبات دگرگون شده همراه با لایه) منطقه پی سنگ دگرگونی این توده گرانیتوئیدی. گیرند آتشفشانی قرار می

براساس مشاهدات صحرایی و  .ت و باعث تشکیل اسکارن با گسترش محدود شده استده اسکررا قطع ( مرمر

گیری  توان مراحل شکل ی انجام شده میها طبق بررسی. استمیکروسکوپی، این اسکارن از نوع کلسیک  های بررسی

 0دکرصورت خلاصه  دیناسکارن منطقه را ب

 و نهایتا رونده سنگ میزبان متاسوماتیک پیش نفوذی در سنگ میزبان کربناتی و دگرسانی ۀگیری تود جای .1

 .اسکارنتشکیل 

ی آبدار به ها ی بی آب و تشکیل کانیها ناپایداری کانیو  ها جدایش سیال گرمابی داغ و نفوذ آن درون شکستگی .2

 .طور مستقل ها به خشک یا تشکیل آن ها کانیخرج 

 .نی برگشتیو اکسیدی، دگرسا پاییندما ی سیلیکاته آبدار ها تشکیل کانی .3

 . ی کربناته شدن و تبلور کلسیتها واکنش .4

با سایر گرانیتوئیدهای اسکارنی شناخته شده  بررسی شده ۀبراساس مقایسه الگوی عناصر اصلی گرانیتوئیدهای منطق

 . هندد انطباق نشان میتنگستن و قلع و مولیبدن ی ها گرانیتوئیدهای مرتبط با اسکارنبا تر  دنیا این گرانیتوئیدها بیش
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