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The Sangan mining district, the largest Fe-skarn district in Iran, is located in the northeastern part of 

the Alborz magmatic arc. It comprises 14 deposits (1 Gt tons and a grade of 35-60% Fe), which have an 

east-west trend and are divided into three parts: eastern, central and western where the Tappeh Ghermez 

iron deposit (A') is located in the western part. The skarnification formed near the Sarnowsar 

syenogranitic intrusive body, and is composed of: 1) prograde endoskarn and exoskarn zones 

(clinopyroxene-garnet skarn subzone) and 2) retrograde exoskarn zone (amphibole skarn subzone). 

Thermometry of skarnification was carried out based on the chemistry of skarn silicate minerals and their 

agreement with the results of microthermometry studies of fluid inclusion carried out on garnet and 

calcite in order to determine the physicochemical conditions and temperature of skarnification in the 

Tappeh Ghermez deposit. Geothermometry of the garnet-clinopyroxene pair minerals, indicated 

temperatures of 302 to 442°C for the prograde skarn zone. Based on the geothermometry of the calcic 

amphiboles in the retrograde zone, formation temperatures of 206 to 333°C have been obtained. The 

results of the geothermometry of the prograde and retrograde skarn zones are consistent with the results 

of the microthermometry of the fluid inclusions. Andradite is stable at temperatures above 430°C, even 

under high sulfidation conditions. At temperatures below 430°C and a relatively high fugacity of sulfur 

(greater than 10-6), andradite altered into calcite, quartz and pyrite. As fS2 decreases (about 10-6), such 

fluids form the magnetite complex.  Itcan therefore be concluded that retrograde metasomatizing fluids 

in the Tappeh Ghermez iron skarn deposit have a sulfur fugacity of 10-6.5 and temperatures below 430°C. 

Keywords: 

Geothermometry, Skarn 

zones, Tappeh Ghermez iron 

deposit, Sangan mining 
district, Eastern Alborz zone.  

 
 

 

 

Introduction 

Skarns are coarse-grained calc-silicate rocks of Ca, 

Fe, Mg and Mn that can form during contact or regional 

metamorphism and from a variety of metasomatic 

processes, including fluids of magmatic, metamorphic, 

meteoric and/or seawater origin (e.g., Meinert et al., 

2005; Soloviev et al., 2017; Zhong et al., 2018). The 

Sangan mining district is the largest iron skarn ore district 

in Iran and located in the northeast of the Alborz 

magmatic arc. It consists fourteen deposits including 

western (B, A, A', southern C, northern C), central 

(Dardvay and Baghak) and eastern (Senjedak I, II, III, 

northern and western Ferezneh, Som-e-Ahani and 

Madanjou). The Tappeh Ghermez iron skarn or (A') is 

located in the western part of the Sangan mining district. 

Due to the presence of skarn mineralization and the 

variety of alteration and metamorphic zones in the study 

area, it is very important to know the conditions for the 

formation of skarn index minerals in order to advance 

iron exploration activities in the Tappeh Ghermez (A') 

iron skarn deposit. Similar studies have been carried out 

to determine the temperature of skarn minerals using 

geothermometry methods in other regions of Iran and the 

world (e.g., Štípská and Powell, 2005; Zamanian et al., 

2017; Ghasemi Siani and Mehrabi, 2020). So far, 

calibrations have been introduced by various researchers 
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for the geothermometry of garnet-clinopyroxene pair 

minerals and calcic amphiboles (actinolite) found in 

igneous and metamorphic rocks (e.g., Ellis and Green, 

1979; Ganguly, 1979; Saxena, 1979; Powell, 1985; 

Putirka, 2016; Nakamura, 2009; Ridolfi and Renzulli, 

2012). The Tappeh Ghermez skarn deposit contains 

minerals such as garnet, clinopyroxene, calcic amphibole 

(actinolite) and chlorite, which can be used to measure 

the temperature of skarnification in the area. Given that 

the temperature of skarn formation in the Sangan mining 

district has been determined using studies of associated 

fluids (e.g., Tale Fazel et al., 2012; Ghasemi Siani and 

Mehrabi, 2020), the purpose of this study is to determine 

the formation temperature of the Tappeh Ghermez skarn 

deposit and to compare the results with other studies.  

Materials and Methods 

A number of 40 thin polished sections were prepared 

to determine the relationship between mineralization and 

skarnification, to perform textural and paragenesis 

studies of minerals, and to investigate the relationship 

between ores and associated minerals, and were studied 

at the Optical Mineralogy Laboratory of the Faculty of 

Earth Sciences, Kharazmi University and Iranian Mineral 

Processing Research Center (IMPRC), was examined 

using a ZEISS Axioplan 2 microscope with transmitted-

reflected light. In addition, a number of five selected 

polished sections were examined for quantitative 

analysis by electron microprobe analysis (EPMA) at the 

Iranian Mineral Processing Research Center (IMPRC) 

using the CAMECA SX 100 model instrument and under 

20 kV conditions; 20 nA and a beam diameter of one to 

five microns were used for spot analysis. The detection 

limits for all elements are better than 0.01%. Fe3+ values 

in amphibole are calculated according to Holland and 

Blundy (1994). 

Results and Discussion 

Garnet-clinopyroxene geothermometer: In this study, 

the geothermometers proposed by Ellis and Green 

(1979), Powell (1985), Ganguly (1979) and Ganguly et 

al. (1996) were used and gave acceptable results. The 

temperatures obtained for the prograde zone of the 

garnet-clinopyroxene skarn at pressures of 1 to 4 kbar, 

which are the reasonable pressures for the contact 

metamorphism that causes the formation of skarn zones, 

are about 302 to 442°C. The compositional range of the 

garnet and pyroxene of the Tappeh Ghermez skarn is 

(Adr27.8-60.7-Gr38.8-67.6-Sps0.0-4) and (Di95.08-100.00Hd0.00-

3.90Jo0.00-1.89) respectively, and is located in the range of 

the iron skarn deposits. 

Actinolite geothermometer: Based on the 

geothermometry of calcic amphiboles presented by 

Putirka (2016) and Gerya et al. (1997), the temperatures 

obtained for the retrograde skarn zone range from 206 to 

333°C.  

Ghasemi Siani and Mehrabi (2020), estimated the 

temperature of placement and intrusion of the Sarnowsar 

syenogranite body and formation of the endoskarn zone 

in the pressure range of less than 4 kbar, 635 to 725°C. 

The temperature obtained for the prograde stage of 

skarnification at the Tappeh Ghermez deposit from the 

fluid inclusion studies is approximately 421 to 560°C and 

the salinity 16.89 to 20.22 wt.% NaCl equiv. (Ghasemi 

Siani et al., 2024, unpublished), which is close to the 

temperatures obtained from the garnet-clinopyroxene 

paired minerals geothermometer (302 to 442°C). The 

temperature obtained for the retrograde stage of 

skarnification at the Tappeh Ghermez deposit was 

determined from fluid inclusion studies, approximately 

178 to 266°C and salinities of 15.96 to 20.22 wt.% NaCl 

equiv., which is close to the temperatures obtained from 

calcic amphibole geothermometry (206 to 333°C). The 

decrease in temperature from the prograde skarn zone to 

the retrograde skarn zone is evident in both fluid 

inclusion and silicate mineral geothermometers. 

Conclusions 

With the intrusion of the Sarnowsar syenogranitic 

intrusive body, the dolomitic limestones were 

metamorphosed to dolomitic marble. In the limestone 

unit, skarnification has occurred under the influence of 

metasomatizing magmatic fluids. In the Tappeh Ghermez 

deposit, the temperature of the prograde skarn zone using 
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a garnet-clinopyroxene paired minerals geothermometer, 

at pressures of 1 to 4 kbar is about 302 to 442°C, and the 

temperature of the retrograde skarn zone using calcic 

amphiboles geothermometry is about 206 to 333°C. The 

dolomitic limestones have been affected by 

metasomatism due to the intrusion of hydrothermal 

fluids, resulting in skarnification (exoskarn) and 

mineralization. In this study, the results of 

geothermometry of the skarn zones using mineral 

chemistry are in acceptable agreement with the 

temperatures obtained from fluid inclusions, and this 

method can be used to estimate the formation 

temperature of other skarns in the Sangan mining district 

and similar regions. 
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 شرقی ایران(، منطقۀ معدنی آهن سنگان، شمال'Aقرمز )های اسکارنی در کانسار آهن تپهدماسنجی پهنهزمین
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سنگان، بزرگترین  منط سکارن    ناحیهقۀ معدنی  سنگ آهن ا سوب می  در ایران یکان شمال   شود مح سار در بخش  شرقی کمان ماگمایی البرز   . این کان

سنگان       سنگ آهن  ست. مجموعۀ معادن  شده ا شرقی     14شامل  ( آهن درصد  60تا  35 و عیار میلیارد تن 1)واقع  ست، که در یک روند  سار ا   -کان

سیم می    شده  کشیده غربی  شرقی، مرکزی و غربی تق سه بخش  سار شوند.  اند و به  سنگان    'Aقرمز )آهن تپه کان سنگ آهن  ( در بخش غربی معدن 

ست.    شده ا سکارن  واقع  سر     نفوذی قرمز در مجاورت تودۀ زایی آهن همراه آن در منطقۀ تپهزایی و کانها سرنو سیم بالا    سینوگرانیتی  با ماهیت پتا

 -اسکارن پیشرونده )زیرپهنۀ کلینوپیروکسن   اسکارن و برون های درون( پهنه1های اسکارنی در منطقۀ مورد مطالعه شامل،   است. پهنه  تشکیل شده  

های سیلیکاتۀ  کانیشیمی  براساس   ،تشکیل اسکارن   دماسنجی اسکارن پسرونده )زیرپهنۀ آمفیبول اسکارن( هستند.     ( پهنۀ برون2 گارنت اسکارن( و 

سکارنی و انطباق آ  صل از مطالعات نا سیال انجام  میکروترمومتری ها با نتایج حا سیت، برای پی  میانبارهای  شرایط   شده بر روی گارنت و کل بردن به 

شکیل پهنه    شیمیایی و دمای ت سار تپه   فیزیکو سکارنی کان شد. زمین های ا سنجی زوج قرمز، انجام  سن، دماهای  -کانی گارنتدما تا   302کلینوپیروک

سانتی  442 شان داد. برپایۀ زمین    درجۀ  شرونده ن سکارن پی سنجی آمفیبول گراد را برای پهنۀ ا شکیل     دما سرونده، دماهای ت سیمی در پهنۀ پ های کل

های پیشاارونده و پسااروندۀ اسااکارنی با نتایج حاصاال از میکروترمومتری  دماساانجی پهنهگراد بدساات آمد. نتایج زمیندرجۀ سااانتی 333تا  206

گراد، حتی در شرایط سولفیداسیون بالای محیط نیز پایدار است. در      درجۀ سانتی  430در دمای بیش از  انی دارد. آندرادیتمیانبارهای سیال همخو 

شود. با   (، آندرادیت به مجموعۀ کلسیت و کوارتز دگرسان می  10-6گراد و فوگاسیتۀ نسبتاً بالای گوگرد )بیش از   درجۀ سانتی  430دماهای کمتر از 

شکیل می   ، چن  2Sfکاهش  سیالاتی مجموعۀ مگنتیت را ت سار         بنابراین، می دهند.ین  سرونده در کان سوماتیک پ سیالات متا توان نتیجه گرفت که 

 حدود  2Sf، دارای (A')قرمز اسکارن آهن تپه
    گراد هستند. درجۀ سانتی 430از  کمترو دمای  5/6-10

 کلیدی هایواژه
های دماسنجی، پهنهزمین

نسار آهن اسکارنی، کا

قرمز، منطقۀ معدنی تپه

 سنگان، پهنۀ البرز شرقی.

 

 

 مقدمه

درشاات کلساایم، آهن،  ساایلیکاتۀ دانههای کالکها ساانگاسااکارن

ای توانند در طول دگرگونی ناحیهمنیزیم و منگنزداری هستند، که می 

یا مجاورتی و از انواع فرآیندهای متاسوماتیک، شامل سیالاتی با منشأ     

 e.g., Meinert، دگرگونی، جوی و/یا آب دریا تشکیل شوند )ماگمایی

et al., 2005; Soloviev et al., 2017; Zhong et al., 2018 بر .)

سکارنی، از        سارهای ا صادی غالب، هفت نوع عمدۀ کان ساس فلزات اقت ا

سکارن  شده      Snو  Fe ،Au ،Cu ،Zn ،W ،Moهای جمله ا سایی  شنا

 e.g., Meinert etهای آهن هسااتند )ها، اسااکارنترین آنکه بزرگ

al., 2005 .) 

سکارن در     منطقۀ معدنی سنگان، بزرگترین منطقۀ کانسنگ آهن ا

شاارقی کمان ماگمایی البرز قرار شاامالانتهای بخش ایران اساات و در 
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و همکاران فردیمیابراه  … یمعدن ۀ(، منطق ('Aقرمز )در کانسار آهن تپه یاسکارن یهاپهنه جیدماسنینزم 

 14(. مجموعۀ معادن ساانگ آهن ساانگان شااامل   a-1 دارد )شااکل 

شرقی     ست، که با روند  سار ا  8کیلومتر طول و  26 غربی تقریباً با -کان

شده    شکیل  شرقی، مرکزی و غربی     کیلومتر عرض ت سه بخش  اند و به 

شوند. کانسارهای اسکارن سنگان، شامل کانسارهای غربی         تقسیم می 

(B ،A ،A' ،C  ،جنوبیC    شرقی شمالی(، مرکزی )دردوی و باغک( و 

جو( آهنی و معدن، فرزنه شاامالی و غربی، ساام I ،II ،III)ساانجد  

( در بخش غربی  'Aقرمز یا )آهن تپه اسااکارن (.b-1 )شااکل دهسااتن

(.  در مجموع b-1 گیرد )شااکل معدن ساانگ آهن ساانگان قرار می  

دارای عیار  کانساااار مورد مطالعه    متر(  1647های حفرشاااده ) گمانه  

اساات. همینین میزان متوسااط اکسااید آهن درصااد  23/52میانگین 

فیزیکوشاایمیایی و درصااد اساات. تعیین شاارایط  31/1گوگرد معادل 

سارها   شکیل کان سکارنی دمای ت صادی اهمیت     در زمین ی ا سی اقت شنا

هاقابل  زیادی دارد، که از مطالعات میانبارهای سااایال و شااایمی کانی

ساااازی اساااکارنی و نیز تنوع به دلیل وجود کانیگیری اسااات. اندازه

های دگرساااانی و دگرگونی در منطقۀ مورد مطالعه، شاااناخت         پهنه 

های شاااخا اسااکارنی برای پیشاابرد اهداف   کیل کانیتشاا شاارایط

های  ، اهمیت زیادی دارد. پژوهش('Aقرمز )تپهاکتشااافی در کانسااار  

های  دماسااانجی کانی  های زمین مشاااابهی برای تعیین دما به روش   

 e.g., Stipskaاسکارنی در سایر مناطق ایران و دنیا انجام شده است )

and Powell, 2005; Amiri et al., 2016; Ghorbani et al., 

2016; Zamanian et al., 2017; Li et al., 2016; Fazlnia, 

2014, 2017; Zanganeh Ghasemabadi et al., 2017; 

Ghasemi Siani and Mehrabi, 2020 .) هایی تاکنون کالیبراسیون

دماسااانجی زوج کانی   مختلف به منظور زمین  پژوهشاااگرانتوساااط 

های کلساایمی )اکتینولیت( موجود آمفیبولکلینوپیروکساان و -گارنت

سنگ  ست )   های آذرین و پهنهدر  شده ا  ,.e.gهای دگرگونی معرفی 

Ellis and Green, 1979; Ganguly, 1979; Saxena, 1979; 

Powell, 1985; Pattison and Newton, 1989; Berman et al., 

1995; Ganguly et al., 1996; Krogh, 2000; Sugawara, 

2000; Leake et al., 1997, 2004; Helmy et al., 2004; 

Putirka et al., 2007; Putirka, 2008, 2016; Nakamura, 

2009; Ridolfi and Renzulli, 2012; Masotta et al., 2013.) 

سکارن  سارها  یکی 'Aقرمز یا تپه آهن ا ، سنگان  یمنطقه معدن یاز کان

شمال واقع  ست  رانیا یشرق در  سار از   . در اینا گارنت،   یهاکانیکان

به توان می، کلینوپیروکساان، آمفیبول کلساایک )اکتینولیت( و کلریت

با توجه به . نمودزایی در منطقه استفاده  دمای اسکارن  محاسبۀ منظور 

اینکه دمای تشااکیل اسااکارن در منطقه معدنی ساانگان با اسااتفاده از 

 ,.e.g., Tale Fazel et alمطالعات سااایالات درگیر انجام شاااده )

2012; Ghasemi Siani and Mehrabi, 2020  هدف این پژوهش ،)

و مقایسه نتایج با   قرمز کانسار اسکارن تپه  بدست آوردن دمای تشکیل   

های انجام شده است.دیگر پژوهش
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هشتجین )با   -د مطالعه در ایالت فلززایی طارمهای آتشفشانی سنوزوئیک مرتبط با منطقۀ مور   شناسی و ساختاری ایران و رخنمون سنگ    نقشه زمین ( a -1شکل   

شتوکلین )  شتوکلین و نبوی ) Stocklin, 1968تغییرات از ا سنگ Stocklin and Nabavi, 1973(، ا شخا ((.  شکل از عزیزی و   های ماگمایی ریفتی م شده در 

ست  Aghanabati, 2013( و آقانباتی )Azizi et al., 2020همکاران ) شده ا سی و موقعیت مکانی   شه زمین نق( b ،( اقتباس  شرقی    14تعداد شنا سار )روند   -کان

( در بخش غربی منطقۀ معدنی سنگان قرار دارد.  'Aقرمز )آهن تپه کانسار (. modified after Golmohammadi et al., 2015غربی( در منطقۀ معدنی سنگان ) 

سارهای غربی )  سنجد       BK( و باغک )D)دردوی )(( مرکزی Cnشمالی )  C(، Csجنوبی )-A' ،A ،B ، Cکان شرقی ) سارهای  سنجد   I (SD I(( و کان  ،)II 

(SD II  سنجد ،)III (SD III( معدنجو ،)MD( سم آهنی ،)S( فرزنه شمالی و غربی ،)FZ.ترسیم شده است ) 

Fig. 1. a) Geological and structural map of Iran and outcrops of Cenozoic volcanic rocks related to the studied district in the Tarom-

Hashtjin metallogenic province (with modifications from Stocklin (1968), Stocklin and Nabavi (1973)). The rift igneous rocks 

indicated in the figure are adapted from Azizi et al. (2020) and Aghanabati (2013), b) The geological map and location of fourteen 

deposits in the Sangan mining area, arranged in an east-west trend, ae presented (modified after Golmohammadi et al., 2015). The 

Tappeh Ghermez iron anomaly (A') is located in the western part of the Sangan mining area.  The deposit is categorized into western 

(A', A, B, C-south (Cs), C north (Cn)), central (Dardvey (D) and Baghak (BK)) and eastern deposits (Sanjadak I (SD I), Senjedak II 

(SD) II), Senjedak III (SD III), Madanjou (MD), SomAhani (S), North and West Farzaneh (FZ). 

 شناسیزمین

در کمان ماگمایی البرز     اغلب ماگماتیسااام سااانوزوئیک در ایران     

(AMA1     یه مایی اروم ماگ مان  ( و در مجموعۀ  UDMA2دختر )-(، ک

Verdel et al., .ge ,.2007 ,قرار دارد ) (EMA3ماگمایی شاارقی )

2011; Sepidbar et al., 2018 1( )شااکل-a کمان ماگمایی البرز .)

 2000ز یک کمربند کوهزایی طویل )حدود در شاامال ایران بخشاای ا

های  قفقاز کوچک جمهوری  های  رشاااته کوه کیلومتر( اسااات، که از  

غربی تا شاامال افغانسااتان در شاارق ارمنسااتان و آذربایجان در شاامال

شاارقی ایران در کرانۀ منطقۀ معدنی ساانگان در شاامال  امتداد دارد.

قدیمی           ته اساااات.  جای گرف مایی البرز  ماگ ند  ترین  شااارقی کمرب

-های آتشافشاانی  های سانگی منطقۀ معدنی سانگان سانگ   رخنمون

های رساااوبی و رساااوبی )مانند توف، آگلومرا، ریولیت، چرت، شااایل   

پروتروزوئیک( هسااتند که نئوساایلیساای و آهک( به ساان پرکامبرین )

اند و در ساابز شاادهای درجۀ کم، از نوع شاایسااتدچار دگرگونی ناحیه

عدنی سااانگان رخنمون دارند      های جنوبی و شااارقی منطقۀ م  بخش

(Golmohammadi et al., 2015  شکل ( )1-b      شک با شم سازند   .)

متر، شامل چرت، شیل    500سن ژوراسیک زیرین و ستبرای بیشتر از     

ساانگ قرمز اساات با دگرگونی درجۀ ضااعیف، ساایلتسااتون و ماسااه 

(Golmohammadi et al., 2015 سنگ .)   ها های شیلی و سیلتستون

                                                      
1. Alborz Magmatic Arc 
2. Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc  

شامل    سیتی قطع کرده های دارا دایک سیک میانی،  اند. واحدهای ژورا

سیک        آهک و مارن سن ژورا سازند لار با  ستند.  سازند دلییای ه های 

سنگ  سنگ  بالایی از  ستون و  شکیل آهک دولومیتی آهک، دولو شده    ت

 Golmohammadi etسااازی آهن اسااکارنی اساات )میزبان کانی که

al., 2015  1( )شکل-b.)   منطقۀ معدنی سنگان   سازندهای کرتاسه در

شامل    شتر  ست. واحد   تناوب بی ضخیم، کنگلومرا و توف بلورین ا آهک 

مل مجموعه درهم آمیخته     نگ کنگلومرا و توف، شاااا های  ای از سااا

ند            مان عات آواری،  با قط هایی  به صاااورت توف و کنگلومرا آذرآواری 

ای از حاشیۀ جنوبی منطقۀ  سیلتستون و شیل است که بخش گسترده     

سیت،      گیرد. سنگ ان را دربر میمعدنی سنگ  های آتشفشانی، شامل دا

ها در غرب منطقۀ   آندزیت، ریولیت، لاتیت و هم ارزهای آذرآواری آن     

معدنی سنگان گسترش دارند. دو تودۀ آذرین درونی سرنوسر، سرخر و      

برمانی با ترکیب بیشاااتر ساااینیت و ساااینوگرانیت در منطقۀ معدنی  

های های پورفیری و ساانگمونزونیتساانگان رخنمون دارند که کوارتز

شانی آن    شف شان    یهاسنگ  کنند.ها را همراهی میآت شف در  اغلب یآت

 ت،یوداساایدارند که از ر رخنمون ساانگان کانسااار یجنوب یهابخش

 لیتا بازالت تشک  تیآندز روکسن یپ ت،یآندز ت،یداس -تیآندز ت،یداس 

 اند.شده

3. East Magmatic Assemblage 
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 قرمزتپهن اسکارن  آه معدنیهای شناسی و توزیع توده  زمین ۀنقش  

شکل  سر،             (2) در  سرنو سینوگرانیت  ست.  شده ا شان داده  دایک ن

سیتی  سیتی  -ریودا سنگ دا سکارن ،  های لیتولوژی ،آهک دولومیتی و ا

های کربناته ناخالا که هساااتند. سااانگ قرمزاساااکارن تپه اصااالی

شاارقی اسااکارن   های اسااکارن هسااتند تا جنوب و جنوب  پروتولیت

واحدهای موجود در منطقه، شااامل   (.2رند )شااکل امتداد دا قرمزتپه

سه   ست. توده       شیل و ما سیک ا سن ژورا سیلیس با  های  سنگ غنی از 

عمیق با بافت پورفیری و واحدهای آتشاافشااانی با  نفوذی عمیق و نیمه

سکارن و توده     شیری، واحدهای ا ست سن تر   یواحدها. های مگنتیت ا

 که هستند، یسیلیس نلتستویس و لیش  شامل  قرمز،تپه ۀمنطق یرسوب 

 شااکل) دهندیم اختصااا  خود به را منطقه کل از درصااد 15 حدود

 یهارخنمون و است  منطقه یشرق  بخش در آن رخنمون نیشتر یب(. 2

مت    با  یکوچک خا مال   بخش در متر 10 از کمتر ضااا   -یشااارقشااا

طور این واحد ساانگی به  .گرددیم مشاااهده واحد نیا از یغربجنوب

سط متعدد  ست  گرفته قرار نفوذ مورد قیعممهین نیآذر یاواحده تو . ا

 یدارا و بوده رزدانهیر مشاهده شده و روشن رنگ با زین یسیلیس آهک

 ریتأثتحت که باشاااد،یم افتهی مجدد تبلور تیکلسااا کوچک یبلورها

 (.  2 شکل) اندشده لیتشک سازسنگ نیآذر یهاتوده از یناش حرارت

  -غربیمحدوده با روند شمال  غربیواحد داسیتی در قسمت جنوب  

ضور این واحد در گمانه   جنوب های شرقی رخنمون دارد. با توجه به ح

شاااده در بخش جنوبی منطقه و موقعیت مورفولوژیکی آن، به    حفاری 

غربی باشد. واحدهای   رسد گسترش آن به سمت غرب و جنوب   نظر می

ۀ شده در بخش سطحی و زیرسطحی منطق   عمیق شناسایی  آذرین نیمه

(. واحدهای  2قرمز، شااامل سااینوگرانیت پورفیری هسااتند )شااکل تپه

عمیق موجود در منطقه  ترین تودۀ نیمه ساااینوگرانیت پورفیری فراوان 

شااارقی تا جنوب منطقه را به خود ای از شااامالاسااات، که گساااتره

سار تپه قرمز و سنگ های اطراف آن،   دهد. اختصا  می  روند کلی کان

تا  Aهنجاری در قسمت غربی )از بی  .ست شرقی ا جنوب -غربیشمال 

قرمز از لحاظ شاااکل به صاااورت کمانی       کانساااار تپه  ( Bهنجاری  بی

های گرانیتی در شاامال کانسااار و یا   شااود، که علت آن نفوذ تودهمی

قرمز وجود یک گساال بزرگ در قساامت غربی و در امتداد کانسااار تپه

جاری  (. در بخش شااارقی بیKaheni, 2004باشااااد )  در و  Aهن

باشااد و در برخی از ها به ساامت جنوب می، شاایب لایهBهنجاری بی

ست. در بی  جهت شیب به طرف شمال    Cهنجاری موارد نزدیک قائم ا

های وجود گسل زیاد است. برای مثال،    قرمز نشانه است. در کانسار تپه  

ستگی    شی، آینه شک شی   های بر سلی، بر های  جاییشدن، جابه های گ

شانه عملکرد   شیب لایه بزرگ و تغییر زیاد  ها در فواصل نزدیک، همه ن

(. بر اساااس رضااایت   Kahani, 2004باشااد ) ها میشاادید گساال  

(Rezayat, 2018       سار تپه صلی در کان سل ا سته گ قرمز وجود (، دو د

سل 1دارد:  شمال ( گ (:  NW-SEشرقی ) جنوب -غربیهایی با امتداد 

مورد مطالعه های محدودۀ ترین گساالها، اصاالیاین دسااته از گساال 

ستند، به طوریکه کانه  سل   ه صلی بر این گ ست. این  زایی ا ها منطبق ا

سل  شیب    گ ستگرد با مؤلفۀ  سازوکار امتدادلغز را شیب  ها دارای  لغز با 

(: این گسل N-Sجنوبی ) -هایی با امتداد شمالی( گسل2زیاد هستند. 

 ها دارای سازوکار امتدادلغز راستگرد با مؤلفه معکوس هستند.
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 (. Madankav Engineering consultant, 2006) 1:2000قرمز با مقیاس شدۀ محدوده تپهشناسی سادهنقشه زمین -2شکل 

Fig. 2. Simplified geological map of the Tappeh Ghermez district with a scale of 1:2000 (Madankav Engineering consultant, 2006). 

 

 و معدنی های اسکارنیپهنه

سااایالات    جابجایی  (، 'Aقرمز )تپه  اساااکارن ترین رخداد در  مهم

های کربناته، ، تبلور دوبارۀ سنگسازند لار کربناتهواحدهای دار در آهن

ند. در این کانسار، در مرز تودۀ  هست  شدن کانسار  زایی و نهشته اسکارن 

 های آتشفشانی و آهک دولومیتی ائوسنسرنوسر با سنگ سینوگرانیتی

سکارن و کالک    -بالایی سن، دگرگونی مجاورتی از نوع ا سیلیکات الیگو

سنگ   سکارنوئید( رخ داده و  های کربناته در محدوده اغلب هورنفلس )ا

شده    سکارن و مرمر، دگرگون  سازی آهن اغلب همروند با   اند. کانیبه ا

ها صورت گرفته  شرقی( در این سنگ  جنوب -غربیزایی )شمال اسکارن 

آهک ای و نواری بین واحد ساانگلایههای میانت عدساایو به صااور

زایی بیشااتر شااود. کانهدر متن اسااکارن مشاااهده می  اغلبمتبلور و 

شمال توسط گسل   از  شود. شرقی کنترل می جنوب -غربیهای با روند 

های  گساال توان بهقرمز، میزایی در کانسااار تپههای پس از کانهگساال

ها دارای ( اشاااره کرد. این گساالN-S)جنوبی  -دارای امتداد شاامالی

 ,Rezayatسااازوکار امتدادلغز راسااتگرد با مؤلفه معکوس هسااتند )  

جنوبی  -های ریوداسیتی تأخیری که دارای روند شمالی  (. دایک2018

ها توسط اند. تزریق این دایکها تزریق شدههستند، در محل این گسل

شده مرتبط با تنش    ضاهای ایجاد صل از پایانه های تکتونیکی ف های  حا

در (. Rezayat, 2018شااارقی گسااال درونه کنترل شاااده اسااات ) 

های اسااکارنی خاکسااتری تا خاکسااتری ، پهنههای صااحراییرخنمون

های رسی های غنی از کانیلایهتیره، ریزدانه، و ناز  تا متوسط با میان
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قرمز در مجاورت با تودۀ سینوگرانیتی  هستند. کانسار اسکارن آهن تپه    

های معدنی در تماس با  توده (.a-3رنوسر تشکیل شده است )شکل       س 

های  اند، تودههای کربناته شاده هایی که جانشاین سانگ  اساکارن برون

اند  ای را تشااکیل دادهشااکل بزرگی از مگنتیت تودههماهنگ عدساای

قرمز، یک دایک شاارقی منطقۀ تپهجنوب بخش(. در cو  b-3)شااکل 

سن با     سن ائو سیتی به  ضخامت   ریودا سن زیرین و به   10لایی تا الیگو

سترش   سکارن تپه  300متر و گ قرمز را قطع متر، تودۀ معدنی آهن و ا

شکل     ست ) سکارنی تپه (. d-3کرده ا قرمز که در مجاورت تودۀ واحد ا

قرار گرفته، بخش عمدۀ این واحد در بخش سطحی را اسکارن  سرنوسر

شاااده اساااکارن لعههای مطادهد و در گمانهتشاااکیل می پیشااارونده

های های اصلی این مجموعه هستند. پهنه  و هورنفلس سازنده  پسرونده 

اسااکارن اسااکارن و برونیافته و به دروناسااکارنی به خوبی توسااعه 

سن، و پهنۀ برون      شامل گارنت و پیروک شرونده،  سرونده     پی سکارن پ ا

سیم می  شکل از ک     کانی شوند. تق سکارن مت سی ا ها و سیلیکات لکاشنا

کات سااای یدوت،         های بی لی نت، کلینوپیروکسااان، اپ گار بدار ) آب/آ

ترمولیت، کلریت، کوارتز و کلساایت(، سااولفیدها )پیریت،  -اکتینولیت

پیروتیت، کالکوپیریت(، اکساااید و هیدروکسااایدهای آهن )مگنتیت،    

نات         یت(، و کرب یت، لیمون یت، گوت مات یت،      ه یت، دولوم ها )کلسااا

ست سیدریت(  سکارن  ها طی مراحل. این کانی، ا زایی، متوالی فرآیند ا

سرنوسر و آهک     مرز هایی که دردر پهنه سینوگرانیتی  دولومیتی  تودۀ 

به طور خلاصه مجموعه همیافت در این پهنه   هستند، به وجود آمدند. 

( مرحلۀ متاساااوماتیسااام  1توان به دو بخش زیر تقسااایم کرد  را می

( 2(، b و a-4گارنت اسااکارن )شااکل   -پیشاارونده: کلینوپیروکساان  

سکارن. واحد گارنت پسرونده  مرحلۀ متاسوماتیسم    سکارن  : آمفیبول ا ا

کارنی در بخش   ترین و فراوانمهم نۀ اسااا ساااطحی و های  ترین په

(. در بخش سطحی c-4دهد )شکل زیرسطحی را به خود اختصا  می

درصااد  40شاارقی بیش از جنوب –غربیاین پهنه با راسااتای شاامال

دهد. واحد آمفیبول اساااکارن در  قرار میمنطقه را زیر پوشاااش خود  

نقشاااۀ ساااطحی رخنمون دارد، که مجاور محدودۀ      ازبخش کوچکی 

کارن و درون  مرزی برون حد       اسااا ته اساااات. وا کارن قرار گرف اسااا

قرمز دارد. های نساابتاً فراوانی در منطقۀ تپهاسااکارن رخنمونمگنتیت

ن و همراه اسکار زایی مگنتیت درون واحد گارنتدر نقشۀ سطحی، کانه  

جنوبی  -شاااده با یک روند شااامالیعمیق دگرساااانهای نیمهبا توده

شاهده می  سولفیدها     95تا  5فراوانی دارای شوند. مگنتیت  م صد و  در

یت        کالکوپیریت و پیروت ند محدود و از نوع پیریت،  . در بخش هسااات

سه         سیدی آهن به  سنگ اک ساس فراوانی کان سطحی این واحد برا زیر

تودۀ در مرز شااود.  توسااط و پرعیار تقساایم می  مارعیار، عیبخش کم

سنگ     یگرانیتسینو  سر با  های پرکامبرین، دگرگونی مجاورتی از سرنو

سکارن و   ست و    سیلیکات کالکنوع ا سکارنوئید( رخ داده ا هورنفلس )ا

اند  های کربناته در منطقه اغلب به اسکارن و مرمر دگرگون شده  سنگ 

های صورت گرفته و  در این سنگ  سازی آهن اغلب (. کانیd-4)شکل  

پراکنده و نیز به صورت  ، دانهای و نواریلایههای میانبه صورت عدسی  

مشاااهده   یاسااکارن پهنۀآهک متبلور واحد ساانگ بین ایرگیه -رگه

آهک ساانگشااود. واحدهای آذرین )گرانیت ساارنوساار(، واحدهای می

سکارنی همراه با کانی دولومیتی و پهنه ترین نتیت مهمسازی مگ های ا

سی    واحدهای زمین سار شنا سکارن آهن تپه  کان شکل    ا ستند ) قرمز ه

صورت      (. کانی3 شکل گرفته و به  سازی مگنتیت در آهک دولومیتی 

شااکل، پراکنده، پکرکننده فضااای ای، عدساایهای تودهساااخت و بافت

. مگنتیت کانه فلزی اصالی  (gو  e ،f -4)شاکل   اسات و برشای   خالی

شود.  ها کنترل میزایی بیشتر توسط گسل   مز است. کانه قرتپه اسکارن 

سار  مجموع رخنمون متر با   250متر و عمودی آن   600های افقی کان

ها به ثبت    متر( توساااط حفاری  35متر )میانگین   60تا   1ضاااخامت   

رساایده اساات. تأثیر متاسااوماتیساام و دگرگونی مجاورتی در تماس با  

ش تودۀ اصلی کانسنگ آهن در گرانیت سرنوسر قابل مشاهده است. ش   

متری وجود  250متر و یک گساااترش عمودی  600یک امتداد افقی  

 60تا  1ها از شوند. ضخامت کانسنگ   دارد، که توسط حفاری قطع می 

 متر متغیر است.  35متر با میانگین 
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صحرایی از موقعیت پهنه    -3شکل   صاویر  سنگ   ت سکارنی و  سار های ا سبت به      (aقرمز. آهن تپه های دربر گیرنده در کان سنگ میزبان آهک دولومیتی ن موقعیت 

( رخنمون واحد cقرمز است،  زایی اسکارن مگنتیتی تپه آهک دولومیتی که میزبان کانه( سنگ bدار کانسار مورد مطالعه،  اسکارن آهن پهنۀ برونگرانیت سرنوسر و   

( دایک dشرقی است(.   قرمز )دید تصویر به سمت جنوب  شده در کانسار تپه  زاییسنگ دیوارۀ کانه  ای بر رویآهک دولومیتی اسکارنی و تشکیل کانسنگ آهن توده   

 .غربی است(دار کانسار مورد مطالعه )دید تصاویر به سمت شمالاسکارن آهنکنندۀ پهنۀ برونریوداسیتی قطع

Fig. 3. Field images of the location of skarn zones and host rocks in the Tappeh Ghermez iron deposit. a) A view of the location of 

the dolomitic limestone host rock relative to the Sarnowsar granite and anomalous iron-bearing exoskarn zone under study; b) 

Dolomitic limestone hosting the Tappeh Ghermez magnetite skarn mineralization; c) Skarnified dolomitic limestone unit and massive 

iron ore formation on the mineralized wall rock in the Tappeh Ghermez deposit (the image facing southeast), and d) Rhyodacite dike 

cutting the iron-bearing skarn zone of the studied deposit (of the images facing northwest). 
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مرز  (bرخنمون زیرپهنۀ گارنت اسکارن،   (aقرمز. آهن تپه کانسار زایی های اسکارنی و کانه تصاویر صحرایی از رخنمون صحرایی و نمونۀ دستی زیرپهنه      -4شکل  

شده از محل زیرپهنۀ  نمونۀ برداشت  (cآهک دولومیتی، ارۀ سنگ کلینوپیروکسن اسکارن تشکیل شده بر روی سنگ دیو      -های گارنت اسکارن و گارنت بین زیرپهنه

نمونۀ دستی   (gنمونۀ دستی از مگنتیت برشی با سیمان کلسیتی،      (fو  eوجهی، دارای رخ سه کلسیتی   مرمرنمونۀ دستی از   (dکلینوپیروکسن اسکارن،    –گارنت 

 های مگنتیت و پیریت همراه با بلورهای کلسیت در پهنۀ پسروندۀ اسکارنی.رگیه -رگه (h، قرمزتپه کانسارای درون زیرپهنۀ گارنت اسکارن از مگنتیت توده
Fig. 4. Field photographs of field outcrop and hand specimens of skarn subzones and the Tappeh Ghermez deposit iron mineralization. 

a) Outcrop of the garnet skarn subzone; b) Boundary between garnet skarn and garnet-clinopyroxene skarn subzones formed on 

dolomitic limestone wall rock; c) Sample taken from the garnet-clinopyroxene skarn subzone; d) Hand specimen of calcite marble 

with trihedral cleavage; e and f) Hand specimen of brecciated magnetite with calcite cement, g) Hand specimen of massive magnetite 

within the garnet skarn subzone of the Tappeh Ghermez deposit, h) Magnetite and pyrite vein- veinlets with calcite crystals in the 

skarn retrograde zone. 
 

 هامواد و روش

های مختلف  نمونۀ ساااطحی و مغزۀ حفاری از بخش    100حدود  

های های نفوذی، سااانگهایی از تودهقرمز، شاااامل نمونهکانساااار تپه

سنگ آهن جمع   میزبان، پهنه سکارنی و کان شد. تعداد  های ا  40آوری 

صیقلی به منظور تعیین ارتباط کانه  سکارن مقطع ناز   زایی و زایی با ا

سی ارتباط کانه با کانی طالعات بافتی و پاراژنز کانهانجام م های  ها و برر

شناسی نوری دانشکدۀ علوم زمین همراه تهیه شد و در آزمایشگاه کانی
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و همکاران فردیمیابراه  … یمعدن ۀ(، منطق ('Aقرمز )در کانسار آهن تپه یاسکارن یهاپهنه جیدماسنینزم 

دانشاااگاه خوارزمی واحد تهران و مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی       

با   Axioplan 2مدل  ZEISS(، توسط میکروسکوپ   IMPRCایران )

مورد مورد مطالعه قرار گرفت. علاوه بر این، تعداد      بیبازتا   -نور عبوری

به روش      ناز   پنج مقطع  به منظور تجزیۀ کموی و  صااایقلی انتخابی 

ند.   EPMA4ریزپردازش الکترونی ) از این ( مورد بررسااای قرار گرفت

قاطع،   عداد  م نت و      20ت گار طه از  نۀ     20نق طه از پیروکسااان )په نق

اسااکارن(، در بخش )پهنۀ برون نقطه از آمفیبول 10 و اسااکارن(برون

شاااناسااای مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران به وسااایلۀ کانی

شرایط   CAMECA SX 100مدل  ریزپردازش الکترونی دستگاه  و با 

لت   کیلو 20 تا پنج میکرون      20و یک  یه  ، نانوآمپر و قطر پرتو  تجز

سازی تجزیه     نقطه شکار شدند. حدود آ صر به ای  تر از ها برای تمام عنا

 3Si+R=5در گارنت با میانگین روش  3Fe+درصد است. مقادیر  01/0

 ,Rickwoodمحاسبه شد و اعضای انتهایی با روش ریکوود ) R2=2و 

در آمفیبول بر اسااااس هالند و  3Fe+(، محاسااابه شاااد. مقادیر1968

 شود. ( محاسبه میHolland and Blundy, 1994بلاندی )

 های اسکارنیشناسی هالهکانی

کانی  لک   انواع مختلفی از  بدون آب )گارنت و       های کا تۀ  سااایلیکا

های  پیروکساان( و آبدار )اکتینولیت، ترمولیت و اپیدوت، کلریت(، کانه

یت و             یت، پیروت یدی )پیر یت( ساااولف مات یت و ه یدی )مگنت اکسااا

های منطقه ای از کانیهای کربناته حجم گساترده کالکوپیریت( و کانی

ند )شاااکل    را به خود اختصاااا  داده   های   (. بر اسااااس ویژگی5 ا

سینوگرانیت  قرمز متشکل از  شناسی، اسکارن تپه   شناسی و کانی  سنگ 

سازی، کانسنگ آهن )به طور   کانی محر سرنوسر به عنوان    پورفیری

نۀ              ندۀ دو په کارنی )در بردار نه اسااا یت(، په مل مگنت مده شااااا ع

 اسکارن( است. اسکارن و بروندرون

سکارنی د پهنه سار ر های ا صورت درون تپه کان سکارن و  قرمز به  ا

های اساااکارنی با تغییرات اساااکارن گساااترش خوبی دارند. پهنهبرون

ستری تیره و قهوه      کانی سبز تا خاک سی و رنگ  شخیا  شنا ای قابل ت

                                                      
1. Electron Probe Micro Analysis 

ساایلیکاتۀ های کالکای هسااتند. کانیبوده و اغلب دارای ساااخت توده

دهندۀ ی و سولفیدی تشکیلهای اکسیدآبدار و بدون آب همراه با کانی

سکارنی در  پهنه سار های ا سکارن به صورت   قرمز هستند. درون تپه کان ا

متر در  8نواری تیره با ضاااخامت متغیر از کمتر از یک متر تا حدود        

های کربناته مجاور درون و همبری تودۀ نفوذی سااارنوسااار با سااانگ

کوارتز،  های مگنتیت، گارنت، پلاژیوکلاز،شااده و شااامل کانیتشااکیل

اسکارن،  و کلسیت است. در پهنۀ درون   اکتینولیت، اپیدوت –ترمولیت 

شاااده و بلورهای پلاژیوکلاز به اپیدوت، کلریت و کلسااایت دگرساااان

شین        سیدهای آهن جان سید و هیدروک سط اک مافیک از بین رفته و تو

بندی مشخصی    اند. پهنۀ برون اسکارن بسیار گسترده است و پهنه    شده 

قرمز از سمت تودۀ نفوذی  تپه کانسار اسکارن در  دهد. برونرا نشان می 

سن         شامل دو زیرپهنه کلینوپیروک سنگ میزبان کربناته،  سمت  -به 

(. زیرپهنۀ gتا  a-5گارنت اسااکارن و آمفیبول اسااکارن اساات )شااکل 

اند،  گارنت اسکارن در مرحلۀ پیشرونده تشکیل شده     -کلینوپیروکسن  

(. bو  a-4اند )شکل  ای قابل تشخیا قهوهکه به ترتیب با رنگ سبز و  

اصاالی  زیرپهنۀ آمفیبول اسااکارن در مرحلۀ پساارونده به عنوان کانی 

پهنۀ اسکارن   (.gو   f-5است )شکل    سازی اسکارن تشکیل شده    کانی

تودۀ سینوگرانیتی سرنوسر تشکیل شده و ضخامت         پیشرونده در مرز 

بلورهای درشاات گارنت  رسااد.متر نیز می 20تا  15آن در مواردی به 

نه  نگ          در نمو به ر کارن  نت اسااا گار نۀ  ای های قهوه های دساااتی په

شااوند می مشاااهدهای مایل به ساابز )گروسااولار( )آندرادیت( تا قهوه

شکل   (4- c      سن شامل کلینوپروک سکارن،  سن ا (. زیرپهنۀ کلینوپیروک

 متر( و به  میلی 5/3میکرون تا   15بلور )ابعاد  های ریزبلور تا درشااات  

قرمز تپه کانسااارمتر در  2تا  1صااورت خودشااکل با ضااخامتی برابر  

 تشکیل شده است.  

شکیل     ستین کانی ت سن نخ سکارن  شده در پهنۀ برون کلینوپیروک ا

شروع می   بوده و به تدریج کانی هایی  شود. در بخش سازی گارنت نیز 

  گارنت، شااوند. بلورهایگارنت و کلینوپیروکساان با هم مشاااهده می 
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شان می     هاییدخالاشامل    دهد گارنت از کلینوپیروکسن هستند، که ن

(. زیرپهنۀ گارنت e-5پس از کلینوپیروکسن تشکیل شده است )شکل      

متر است. ابعاد بلورهای گارنت به چند   4اسکارن دارای ضخامتی برابر   

ستند          سانتی  شکل ه صورت بلورهای خود ست و به  سیده ا متر نیز ر

شکل   (5-a  وbگارنت و کل .)     سته شک سن در مراحل بعدی  ینوپیروک

 a-5اند )شکل  شده و توسط کلریت، اپیدوت و مگنتیت جانشین شده    

سانتی اکتینولیت و به مقدار کم (.e تا متر  تر ترمولیت با بلورهایی تا ده 

بلور، شود. اپیدوت ریز تا درشتهای اسکارنی پسرونده دیده میدر پهنه

سکارنی داد   سبز به این پهنه ا صله از   رنگ  ست. فراوانی اپیدوت با فا ه ا

سر بیش    سرنو سرونده،         تودۀ نفوذی  سکارن پ ست. در پهنۀ ا شده ا تر 

شده که در  تر و از مقدار کلسیت کاسته  اندازه بلورهای کلسیت درشت  

سیلیکاته آبدار  نتیجۀ کانی شکیل   نظیرهای  اپیدوت و کلریت ریزبلور ت

حجمی(،  %65)بیش از  اند. پهنۀ اسااکارنی آهن، شااامل مگنتیتشااده

مه       یت نی نت، پیر کل  گار تا بی شااا کل و توده  دار  یت،  شااا ای، پیروت

های گساترده  کالکوپیریت، اکتینولیت و اپیدوت اسات که توساط هاله  

(. در iتا  h -5شااده اساات )شااکل  احاطه لیمونیتی و گوتیتی اطراف 

ساااازی مگنتیت در  هر دو پهنۀ اساااکارن     قرمز، کانی اساااکارن تپه  

ه و پسرونده تشکیل شده است، اما تمرکز آن در پهنۀ اسکارن   پیشروند 

 پیشرونده به مراتب بیشتر است.
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از مرکز در   گارنت که، ناهمسانگرد  وجهخوش بلورهای  (bو  a(. ′Aقرمز )پیشرونده و پسروندۀ اسکارنی محدودۀ معدنی تپه    مراحلتصاویر میکروسکوپی    -5شکل  

ستند،  حال تبدیل به اپیدوت  سط  (dو  cه ستند،      تجمعات ریز تا متو سانی به اکتینولیت ه سن که در اثر فرآیندهای گرمابی در حال دگر بلور  (eبلور کلینوپیروک

شان می    سن را دربرگرفته ن ست،       گارنت که پیروک شده ا شکیل  سن ت سوزنی تجمعاتی از بلورهای تیغه (gو  fدهد گارنت پس از پیروک ر شکل اکتینولیت د ای و 

همرشدی مگنتیت، پیریت، کالکوپیریت و پیروتیت  (lو  j ،kاسکارن، همراهی کلینوپیروکسن و آمفیبول با مگنتیت در پهنۀ برون (iو  hزیرپهنۀ آمفیبول اسکارن، 

:  Act: کانی کدر، Opاپیدوت،  :Ep: کلینوپیروکسااان، Cpx: گارنت، Grt(: Whitney and Evans, 2010در پهنۀ معدنی. علائم اختصااااری از ویتنی و ایوانز ) 

 : پیروتیت. Po: کالکوپیریت، Cpyپیریت،  :Py: مگنتیت، Mag: آمفیبول، Amp: کلسیت، Calاکتینولیت، 
Fig. 5. Photomicrographs of prograde and retrograde skarn zones of the Tappeh Ghermez (A') mining area. a and b) Euhedral and 

anisotropic garnet crystals that altered into epidote due to hydrothermal alteration from the center; c and d) Assemblages of fine to 

medium-sized clinopyroxene crystals that altered to actinolite due to hydrothermal processes, e) Garnet crystals that include 

pyroxene, showing that garnet is formed after pyroxene; f and g) Assemblages of actinolite needles and blade-shaped in the amphibole 

skarn subzone; h and i) Clinopyroxene and amphibole associated with magnetite in the exoskarn zone, and j, k and l) Co-growth of 

magnetite, pyrite, chalcopyrite and pyrrhotite in the ore zone. Abbreviations taken from Whitney and Evans (2010): Grt: garnet, Cpx: 

clinopyroxene, Ep: epidote, Op: opaque mineral, Act: actinolite, Cal: calcite, Amp: amphibole, Mag: magnetite, Py: pyrite, Cpy: 

chalcopyrite, Po: pyrrhotite. 
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 هاشیمی کانی

ای با ریزپردازش الکترونی نشان داد های حاصل از تجزیه نقطهداده

په  که ترکیب گارنت      (  0.0Sps-67.6-38.8Gr-60.7-27.8Adr-4.3)قرمز های ت

ست )جدول    (Heiman et al., 2009(. هیمن و همکاران )1متغیر ا

سیالات در        شخیا منبع  صی برای ت شاخ معتقدند که ترکیب گارنت 

در  Fe/Tiبر این اساااس نمودار  .زایی اسااتفرآیندهای اسااکارنطی 

را برای شاااناخت منبع سااایال پیشااانهاد  Al/(Al+Fe+Mn)مقابل 

قرمز از های اسااکارن تپهند. براساااس این نمودار، بیشااتر گارنت اهکرد

سیالات ماگمایی  سیال ماگمایی(      60تا  40گرمابی )–اختلاط  صد  در

یل می  کل    تشاااک ند )شااا وه بر این، کلنینکو و والی (. علاa-6شاااو

(Clechenko and Valley, 2003) هایی با نسبت معتقدند که گارنت

Al/+3Fe    زیاد، مقادیرO18        با   بالایی دارند، در حالی که گارنت هایی 

سبت   صل     18Oکم، مقادیر  Al ++3Feن ساس نتایج حا پایینی دارند. برا

نده، در بلورهای   از تجزیۀ ریز پرداز الکترونی پهنۀ اساااکارن پیشااارو    

 21/8)از  3O2Al(، %67/1تا  05/0)از  2TiOاکسیدهای گارنت مقادیر 

(، %84/1تا   03/0) MnO(، 0%/21تا   00/0)از  MgO(، %62/14تا  

FeO  2(، %74/19تااا  93/11)ازSiO (05/36  57/48تااا% ،)CaO 

. (1( هساااتند )جدول 0%/06تا  00/0) O2Na( و %45/36تا  21/27)

تا  00/0)از  2TiOورهای پیروکسااان حاوی اکسااایدهای همینین، بل

43/1% ،)3O2Al  (، 4%/91تا   01/0)ازMgO  (، %13/18تا   29/8)از

MnO (04/0   59/0تا% ،)FeO  2(، %46/15تا   02/0)ازSiO (12/48 

( %60/0تا   03/0) O2Na( و %79/25تا   57/20) CaO(، %10/55تا  

با ترکیب محلول جامد  هایی . براین اسااااس، گارنت(2اسااات )جدول 

( از اختلاط 0.0Sps-67.6-38.8Gr-60.7-27.8Adr-4.3گروسااولار )–آندرادیت

شده   –سیالات ماگمایی  شکیل  ضای  گرمابی ت  انتهاییاند. از ترکیب اع

توان به عنوان یک شااااخا برای تعیین نوع گارنت و پیروکسااان می

 (. مطابقMeinert, 1992ساااازی در اساااکارن اساااتفاده کرد )کانی

(، دامنه ترکیب گارنت و پیروکسن اسکارن cو  b -6نمودارهای )شکل 

په  یب،    ت به ترت 95.08Di-)( و 0.0Sps-67.6-38.8Gr-60.7-27.8Adr-4)قرمز 

1.89-0.00Jo3.90-0.00Hd100.00 )است.

 

 
سکارن تپه      a -6شکل   شکیل گارنت در ا سیالات ماگمایی و گرمابی در ت سبت  ساس نمودار  ( ن  ,.Al/(Al+Fe+Mn) (Heimann et alدر مقابل  Fe/Tiقرمز برا

2009) ،b نمودار مثلثی برای تعیین نوع پیروکساان )(Meinert, 1992 ،)c ) نمودار مثلثی برای تعیین نوع گارنت(Meinert, 1992 محدوده کانسااارهای آهن .)

:  Ad: آلماندین+اسااپسااارتین+پیروپ، APS(: Meinert, 1992ت )علائم اختصاااری اقتباس شااده از مینر. (Meinert, 1992)اسااکارنی نشااان داده شااده اساات 

 : ژوهانسنیت.Jo: هدنبرژیت، Hd: دیوپسید، Di: گروسولار، Grآندرادیت، 

Fig. 6. a) Ratio of magmatic and hydrothermal fluids involved in garnet forming at the Tappeh Ghermez skarn based on the Fe/Ti 

vs. Al/(Al + Fe + Mn) diagram (Heimann et al., 2009), b) Triangular diagram to determine the pyroxene type (Meinert, 1992), c) 

Triangular diagram for determining the garnet type (Meinert, 1992). The range of the iron skarn deposits is shown (Meinert, 1992). 

Abbreviations adapted from Meinert (1992): APS: almandine+spessartine+pyrope; Ad: andradite; Gr: grossular; Di: diopside; Hd: 

hedenbergite; Jo: johannesenite. 
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 سنجی دمازمین

در این بررسااای از کلینوپیروکسننن:  –دماسنننجی رارن     زمین

(، Ellis and Green, 1979های پیشنهادی الیس و گرین ) دماسنجی 

گانگولی ) Powell, 1985پاول )   ،)Ganguly, 1979  گانگولی و ( و 

شد )جدول   Ganguly et al., 1996همکاران ) ستفاده  ( 2و  1 های( ا

تایج قابل قب      به )جدول      که ن با توجه  ( دماهای    2و  1های  ولی دارند. 

شروندۀ گارنت    ست آمده برای پهنۀ پی سکارن در    -بد سن ا کلینوپیروک

کیلوبار، که فشارهای منطقی برای دگرگونی مجاورتی   4تا  1فشارهای 

درجۀ  442تا  302های اسااکارنی هسااتند، حدود عامل تشااکیل پهنه

ست آمد )جدول  سانتی  سنجی بر پایۀ زوج کانی   زمین (.3گراد بد دما

نت    بادل   -گار نت و     Fe-Mgکلینوپیروکسااان بر اسااااس ت گار بین 

بین گارنت و  (Kd)کلینوپیروکساان اساات که در آن ضااریب انتشااار  

ست. روش    سن تابعی از دما سنجی مختلفی  های زمینکلینوپیروک دما

 ;Ellis and Green, 1979)در منابع علمی پیشاانهاد شااده اساات  

Powell, 1985; Ganguly, 1979; Ganguly et al., 1996; 

Nakamura, 2009.)  هایاساانجدماز آنجا که، اساااس بیشااتر زمین 

قدار   نه  2Fe+م قدار       بوده و در نمو نت مورد بررسااای م گار  3Fe+های 

شتر آن    ست، بی شنهادی کروق بالا -Kroghراونا )-ها به ویژه روش پی

Ravna, 2000  ( سنا ساک س Saxena, 1979( و  ستند،  ( قابل ا تفاده نی

دماساانجی پیشاانهادی دهند. زمینچراکه دمای کمتری را نشااان می

با       ( نیز برای سااانگ Ferry, 1994توساااط فری ) مافیک  های اولترا

سن گارنت سدیم و  هایی با مقدار منیزیم بالا و کلینوپیروک های فقیر از 

 آلومینیوم کاربرد دارد.

 Berman et)دماسنجی پیشنهادی توسط برمن و همکاران    زمین

al., 1995 سن سیار کم  ( برای کلینوپیروک ستفاده   Alهای با مقدار ب ا

ستفاده از این زمین  می سار تپه  شود. ا قرمز، دماهای  دماسنجی برای کان

شان می  سانتی  344تا  250دهد )کمتری را ن گراد(، زیرا مقدار درجۀ 

رسد.  درصد می  91/4های مورد بررسی تا  آلومینیوم در کلینوپیروکسن 

 Nakamuraناکامورا و همکاران ) دماسنجی پیشنهادی توسطاز زمین

et al., 2004( و ناکامورا و هیراجیما )Nakamura and Hirajima, 

شااود که های گرانولیت و آمفیبولیت اسااتفاده می( برای ساانگ2005

شد، در حالی که این مقدار در نمونه  2/0آن برابر با  GrsXمقدار  های با

( اسااات. بنابراین، این  7/0تا   6/0)تقریباً   2/0ررسااای بیش از مورد ب

دهد. با توجه به قابل قبولی را ارائه میهای غیردماسنجی نیز دادهزمین

سکارن، باید از زمین    سیم در ا سنجی مقدار بالای کل ستفاده  دما هایی ا

سیم نیز دماهای منطقی    ست  شود که در مقادیر بالای کل تری را به د

دماساانجی پیشاانهادی توسااط الیس و بر این اساااس، زمین دهند.می

(، Ganguly, 1979(، گااانگولی )Ellis and Green, 1979گرین )

( و گانگولی و همکاران Krogh, 2000(، کروق )Powell, 1985پاول )

(Ganguly et al., 1996   که برای سااانگ )    با مقدار های اکلوژیتی 

شتر(     سولار بی سیم بالا )گرو ست، داده     گارنت با کل شده ا ستفاده  های  ا

های پیشنهادی توسط کروق    دهد. دماسنجی تری را ارائه میقابل قبول

(Krogh, 2000)  ( پاول نه Powell, 1985و  های مورد  ( برای نمو

احتمااالًا بااه دلیاال وجود مقااادیر آلومینیوم بااالاتر در                بررسااای، 

 دهد.  ها، دماهای کمتری را نشان میکلینوپیروکسن

سکارن    سنجی اکتینولی :  دمازمین ست آمده برای پهنۀ ا دمای بد

ساس زمین    سرونده، برا سنجی آمفیبول پ شده     دما سیمی ارائه  های کل

سط پوتیرکا )   ,.Gerya et al( و گریا و همکاران )Putirka, 2016تو

(.4گراد است )جدول درجۀ سانتی 333تا  206(، 1997
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و همکاران فردیمیابراه  … یمعدن ۀ(، منطق ('Aقرمز )در کانسار آهن تپه یاسکارن یهاپهنه جیدماسنینزم 

سار تپه     -موجود در پهنۀ گارنتهای گارنت نی کانینتایج تجزیۀ ریزپرداز الکترو -1جدول   سکارن کان ساس   قرمز کلینوپیروکسن ا ساختاری گارنت بر ا  12)فرمول 

 درصد است. 01/0ها برای تمام عناصر بهتر از حدود آشکارسازی تجزیه اتم اکسیژن(.
Table 1. Electron microprobe analysis (EPMA) of garnet minerals at the garnet- clinopyroxene skarn zone of the Tappeh Ghermez 

deposit (structural formula of garnet based on 12 oxygen atoms). The detection limits of analysis for all elements are better than 0.01 

percent.  

Point. No  (1)  (2) (3)  (4)  (5)  (6) (7)  (8)  (9)  (10) 

SiO2 37.34 36.98 37.00 36.82 36.80 37.00 37.13 37.09 36.97 36.97 

TiO2 0.20 0.55 0.41 0.49 0.54 0.52 0.51 0.39 0.55 0.27 

Al2O3 9.55 9.25 10.37 9.45 9.12 10.03 10.01 9.32 9.55 9.22 

FeO 17.96 17.90 16.76 18.10 16.24 16.75 17.20 17.94 17.81 18.54 

MnO 0.79 0.67 0.73 0.63 0.58 0.72 0.74 0.75 0.64 0.68 

MgO 0.03 0.04 0.01 0.05 0.00 0.00 0.01 0.04 0.01 0.00 

CaO 33.37 33.50 33.59 33.07 33.61 33.52 33.67 33.60 33.59 33.14 

Na2O 0.00 0.04 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 99.23 98.93 98.87 98.64 98.89 98.54 99.28 99.15 99.12 98.81 

Si 3.010 2.994 2.984 2.990 2.984 2.994 2.987 2.996 2.985 3.006 

Ti 0.011 0.033 0.024 0.029 0.032 0.031 0.031 0.023 0.033 0.026 

Al 0.942 0.916 1.021 0.939 0.906 0.991 0.983 0.921 0.943 0.955 

Aliv 0.000 0.005 0.015 0.009 0.015 0.005 0.012 0.003 0.014 0.000 

Alvi 0.942 0.911 1.006 0.930 0.891 0.986 0.971 0.918 0.929 0.955 

Fe3+ 0.885 0.901 0.831 0.889 0.919 0.841 0.854 0.903 0.887 0.865 

Fe2+ 0.325 0.310 0.299 0.340 0.317 0.292 0.303 0.308 0.316 0.319 

Fe* 1.210 1.211 1.130 1.229 1.236 1.133 1.157 1.211 1.203 1.184 

Mn 0.053 0.045 0.049 0.043 0.039 0.049 0.050 0.051 0.044 0.049 

Mg 0.003 0.005 0.001 0.005 0.000 0.000 0.001 0.004 0.000 0.003 

Ca 2.883 2.906 2.904 2.878 2.920 2.907 2.903 2.908 2.906 2.881 

Andradite 49.38 50.52 45.75 49.56 51.33 46.77 47.36 50.45 49.38 48.46 

Grossular 48.48 47.56 52.36 48.61 47.19 51.39 50.72 47.46 48.94 49.56 

Pyrope 0.130 0.191 0.048 0.205 0.000 0.000 0.050 0.157 0.031 0.132 

Almandine 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Spessartine 1.997 1.711 1.830 1.618 1.475 1.832 1.857 1.921 1.637 1.837 
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و همکاران فردیمیابراه  … یمعدن ۀ(، منطق ('Aقرمز )در کانسار آهن تپه یاسکارن یهاپهنه جیدماسنینزم 

  1ادامۀ جدول  
Table 1. Continued  

Point. No  (11)  (12) (13)  (14)  (15)  (16) (17)  (18)  (19)  (20) 

SiO2 48.57 37.34 37.56 36.92 36.05 37.27 37.73 37.53 37.40 37.92 

TiO2 0.36 0.61 0.53 1.29 1.67 1.42 1.41 1.59 1.10 1.19 

Al2O3 9.01 11.06 11.27 8.76 8.51 9.18 14.44 14.16 13.87 14.62 

FeO 13.20 15.65 15.82 17.13 16.95 16.50 11.93 12.13 13.00 12.02 

MnO 0.61 0.83 0.82 0.87 0.78 0.89 1.72 1.63 1.71 1.84 

MgO 0.00 0.00 0.04 0.09 0.08 0.08 0.01 0.01 0.05 0.06 

CaO 27.21 33.43 33.40 34.06 34.16 34.27 33.06 33.19 32.75 32.91 

Na2O 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 99.00 98.92 99.44 99.11 98.20 99.66 100.23 99.88 100.56 98.81 

Si 3.717 2.997 2.997 2.980 2.943 2.986 2.952 2.942 2.950 2.959 

Ti 0.020 0.036 0.031 0.078 0.102 0.085 0.083 0.093 0.065 0.069 

Al 0.826 1.080 1.094 0.866 0.851 0.898 1.361 1.338 1.321 1.374 

Aliv 0.000 0.002 0.002 0.019 0.056 0.013 0.047 0.057 0.049 0.040 

Alvi 0.826 1.078 1.092 0.847 0.795 0.885 1.314 1.281 1.272 1.334 

Fe3+ 0.370 0.761 0.752 0.916 0.939 0.878 0.523 0.542 0.574 0.517 

Fe2+ 0.474 0.289 0.303 0.240 0.218 0.226 0.257 0.253 0.283 0.266 

Fe* 0.844 1.050 1.055 1.156 1.157 1.104 0.780 0.795 0.857 0.783 

Mn 0.039 0.56 0.055 0.059 0.053 0.060 0.110 0.108 0.114 0.121 

Mg 0.000 0.000 0.005 0.010 0.009 0.009 0.001 0.001 0.005 0.006 

Ca 2.231 2.875 2.856 2.946 2.988 2.941 2.772 2.788 2.768 2.752 

Andradite 31.29 42.10 41.51 52.36 53.40 50.33 28.20 29.30 30.81 27.79 

Grossular 66.46 55.83 56.26 44.97 44.18 46.98 67.62 66.75 64.90 67.60 

Pyrope 0.00 0.00 0.187 0.396 0.369 0.380 0.061 0.053 0.189 0.232 

Almandine 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Spessartine 2.238 2.073 2.032 2.261 2.037 2.296 4.106 3.892 4.090 4.360 

 

 
 

)فرمول ساختاری کلینوپیروکسن بر اساس  قرمزکانسار تپه  کلینوپیروکسن اسکارن   -گارنتپهنۀ کلینوپیروکسن در   نتایج تجزیۀ ریزپرداز الکترونی کانی -2جدول 

 درصد است. 01/0ها برای تمام عناصر بهتر از حدود آشکارسازی تجزیه اتم اکسیژن(. 6
Table 2. Electron microprobe analysis (EPMA) of clinopyroxene mineral at the garnet- clinopyroxene skarn zone of the Tappeh 

Ghermez deposit (structural formula of garnet based on 6 oxygen atoms). The detection limits of analysis for all elements are better 

than 0.01 percent. 

Point. No  (1)  (2) (3)  (4)  (5)  (6) (7)  (8)  (9)  (10) 

SiO2 52.91 53.18 50.66 50.10 50.68 49.85 50.17 48.12 50.38 50.83 

TiO2 0.02 0.00 0.76 0.93 0.84 1.13 0.96 1.43 1.04 0.90 

Al2O3 0.34 0.31 2.80 3.17 2.79 3.41 3.02 4.91 3.13 2.65 

FeO 7.27 7.25 5.78 5.22 5.96 5.33 5.79 5.48 5.88 7.58 

MnO 0.41 0.35 0.31 0.32 0.35 0.31 0.34 0.29 0.32 0.42 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
24

.1
0.

2.
10

66
34

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

53
84

49
.1

40
3.

10
.2

.3
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

05
 ]

 

                            19 / 32

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2024.10.2.106634
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2538449.1403.10.2.3.7
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2911-fa.html


 
 

 
 

363 

 

 

و همکاران فردیمیابراه  … یمعدن ۀ(، منطق ('Aقرمز )در کانسار آهن تپه یاسکارن یهاپهنه جیدماسنینزم 

 
MgO 13.76 13.59 14.40 14.38 14.36 14.15 14.12 13.27 14.30 13.93 

CaO 24.73 24.46 21.67 21.61 21.61 21.70 21.48 21.33 21.51 20.82 

Na2O 0.08 0.09 0.38 0.40 0.38 0.43 0.44 0.44 0.42 0.44 

K2O b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.01 0.08 

Cr2O3 0.03 b.d. 0.03 b.d. b.d. 0.01 b.d. 0.03 b.d. 0.02 

Total 100.20 99.62 99.39 99.63 99.56 100.09 99.40 100.01 99.33 98.81 

Si 1.975 1.991 1.893 1.870 1.892 1.856 1.879 1.807 1.875 1.908 

Ti 0.001 0.000 0.021 0.026 0.024 0.032 0.027 0.040 0.029 0.026 

Al 0.025 0.014 0.122 0.139 0.122 0.149 0.132 0.208 0.137 0.116 

Aliv 0.020 0.004 0.093 0.101 0.093 0.106 0.098 0.134 0.100 0.090 

Alvi 0.005 0.010 0.029 0.038 0.029 0.043 0.034 0.074 0.037 0.026 

Fe3+ 0.018 0.011 0.073 0.098 0.073 0.106 0.087 0.120 0.085 0.047 

Fe2+ 0.227 0.227 0.181 0.163 0.186 0.166 0.181 0.172 0.183 0.238 

Fe* 0.245 0.238 0.254 0.261 0.259 0.272 0.268 0.292 0.267 0.285 

Cr 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 

Mn 0.013 0.011 0.010 0.010 0.011 0.010 0.011 0.009 0.010 0.013 

Mg 0.766 0.758 0.802 0.800 0.799 0.785 0.788 0.73 0.794 0.779 

Ca 0.989 0.981 0.868 0.864 0.865 0.866 0.862 0.858 0.858 0.837 

Na 0.006 0.007 0.027 0.029 0.027 0.031 0.032 0.032 0.030 0.032 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 

Johannsenite 0.560 0.20 0.049 0.000 0.008 0.061 0.002 0.000 0.085 0.692 

Diopside 99.44 99.31 96.93 96.75 96.92 96.57 96.45 96.37 96.62 96.33 

Hedenbergite 0.000 0.663 3.019 3.249 3.067 3.369 3.548 3.630 3.288 2.975 

b.d: below detection limit.      

 

 2ادامۀ جدول 
Table 2. Continued  

Point. No  (11)  (12) (13)  (14)  (15)  (16) (17)  (18)  (19)  (20) 

SiO2 50.48 48.75 51.01 50.42 54.45 54.90 52.75 53.79 55.10 53.41 

TiO2 0.86 1.32 0.71 0.72 0.04 b.d. 0.09 0.01 0.02 0.06 

Al2O3 1.80 3.88 1.52 1.73 0.05 0.06 1.11 0.93 0.05 0.81 

FeO 8.77 5.54 8.39 8.56 2.15 0.95 3.60 4.82 1.13 3.44 

MnO 0.55 0.37 0.52 0.57 0.13 0.11 0.16 0.17 0.06 0.15 

MgO 12.48 13.67 12.94 13.47 17.11 18.13 15.25 16.77 17.76 15.77 

CaO 21.43 21.08 21.02 20.57 25.73 25.68 24.65 21.66 25.79 24.98 

Na2O 0.59 0.47 0.60 0.49 0.04 0.04 0.14 0.21 0.03 0.12 

K2O 0.07 b.d. 0.09 0.11 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 

Cr2O3 b.d. 0.01 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 

Total 99.63 99.60 99.32 99.16 99.70 99.88 99.37 98.36 100.03 100.20 

Si 1.913 1.830 1.931 1.913 1.991 1.992 1.955 1.994 1.997 1.961 

Ti 0.025 0.037 0.020 0.020 0.001 0.000 0.003 0.000 0.001 0.002 

Al 0.080 0.169 0.067 0.077 0.066 0.066 0.065 0.065 0.066 0.065 

Aliv 0.020 0.004 0.093 0.101 0.093 0.106 0.098 0.134 0.100 0.090 
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و همکاران فردیمیابراه  … یمعدن ۀ(، منطق ('Aقرمز )در کانسار آهن تپه یاسکارن یهاپهنه جیدماسنینزم 

 Alvi 0.005 0.010 0.029 0.038 0.029 0.043 0.034 0.074 0.037 0.026 

Fe3+ 0.074 0.127 0.072 0.073 0.001 0.002 0.045 0.001 0.002 0.039 

Fe2+ 0.227 0.227 0.181 0.163 0.186 0.166 0.181 0.172 0.183 0.238 

Fe* 0.352 0.301 0.337 0.344 0.067 0.031 0.157 0.150 0.036 0.145 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 

Mn 0.018 0.012 0.017 0.018 0.004 0.003 0.005 0.005 0.002 0.005 

Mg 0.705 0.765 0.730 0.62 0.933 0.981 0.843 0.927 0.959 0.863 

Ca 0.870 0.848 0.852 0.836 1.008 0.998 0.979 0.861 1.001 0.983 

Na 0.043 0.035 0.044 0.036 0.002 0.002 0.010 0.015 0.002 0.009 

K 0.003 0.000 0.004 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Johannsenite 1.891 0.007 1.194 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.138 

Diopside 95.26 96.09 95.08 95.90 99.73 99.74 99.00 98.29 98.79 99.13 

Hedenbergite 2.847 3.903 3.719 3.841 2.262 0.253 0.996 1.708 0.210 1.092 

b.d: below detection limit.      

 
 

سانتی      .3جدول  سب درجۀ  ست آمده بر ح سنجی زوج گراد از زمین دماهای بد سن  -های گارنتانیکدما سکارن    -گارنتپهنۀ  کلینوپیروک سن ا در  کلینوپیروک

 (.Ellis and Green, 1979; Powell, 1985; Ganguly, 1979; Ganguly et al., 1996) های ارائه شده توسطکیلوبار بر اساس دماسنجی 4فشارهای یک تا 
Table 3. Temperatures in degrees Celsius obtained from geothermometry of garnet-clinopyroxene pair minerals of the garnet- 

clinopyroxene skarn zone at pressures of 1 to 4 kbar based on thermometry provided in literature (Ellis and Green, 1979; Powell, 

1985; Ganguly, 1979; Ganguly et al., 1996). 

 
Pressure 

(Kbar) 
 (1) (2)  (3)  (4)  (5) (6)  (7)  (8) 

Kd  628.69 226.46 742.27 524.80 489.05 326.69 311.36 747.81 

Ellis and 

Green, 1979 

1 350 437 337 373 373 409 415 357 

2 351 439 338 374 375 410 416 359 

3 352 440 339 375 376 412 418 360 

4 353 442 340 377 377 413 419 361 

Powell, 1985 

1 336 424 323 359 360 395 402 345 

2 337 425 324 361 361 397 403 346 

3 338 427 325 362 362 398 404 347 

4 340 428 327 363 364 399 406 348 

Ganguly, 

1979 

1 316 394 305 333 336 367 371 315 

2 318 395 306 334 337 368 373 316 

3 319 397 308 336 338 369 374 317 

4 320 398 309 337 340 371 375 319 

Ganguly et 

al., 1996 

1 303 374 302 319 322 350 354 305 

2 305 376 304 321 323 351 356 307 

3 307 378 306 323 325 353 358 309 

4 309 380 308 325 327 355 360 311 
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و همکاران فردیمیابراه  … یمعدن ۀ(، منطق ('Aقرمز )در کانسار آهن تپه یاسکارن یهاپهنه جیدماسنینزم 

قرمز. حدود اتم اکسیژن( در کانسار اسکارن تپه    23)فرمول ساختاری بر اساس   پهنۀ آمفیبول اسکارن  اکتینولیت در  کاو الکترونی کانینتایج تجزیه ریز -4جدول  

 درصد است. 01/0ها برای تمام عناصر بهتر از آشکارسازی تجزیه
Table 4. Electron microprobe analysis (EPMA) of actinolite mineral at the amphibole skarn (structural formula based on 23 oxygen 

atoms) in the Tappeh Ghermez skarn deposit. The detection limits of analysis for all elements are better than 0.01 percent.  

Point. No  (1)  (2) (3)  (4)  (5)  (6) (7)  (8)  (9)  (10) 

SiO2 43.89 50.07 40.90 51.46 38.25 50.56 51.19 37.46 37.31 50.66 

TiO2 0.09 0.07 0.16 0.00 0.09 0.02 0.02 0.50 0.50 0.02 

Al2O3 5.78 1.71 8.40 0.88 10.09 0.98 0.57 11.10 11.37 0.99 

FeO 31.58 28.81 30.28 25.50 31.38 28.79 29.77 30.56 29.58 28.51 

MnO 0.34 0.36 0.39 0.43 0.44 0.32 0.37 0.35 0.43 0.40 

MgO 3.41 5.35 3.37 7.38 2.85 5.25 4.95 2.81 2.77 5.53 

CaO 11.54 12.19 11.58 12.50 11.50 12.09 11.98 11.45 11.67 12.07 

Na2O 0.78 0.28 0.95 0.10 1.32 0.20 0.11 1.20 1.30 0.18 

K2O 1.07 0.07 1.72 0.00 2.06 0.00 0.00 2.17 2.04 0.00 

H2O* 1.97 1.87 1.94 1.95 1.87 1.94 1.95 1.87 1.85 1.94 

Total 100.44 100.77 99.69 100.20 99.85 100.14 100.91 99.46 98.89 100.31 

Si 6.912 7.702 6.517 7.852 6.133 7.834 7.878 6.015 6.039 7.815 

Ti 0.010 0.008 0.019 0.000 0.011 0.003 0.003 0.060 0.061 0.003 

Al 1.073 1.085 1.576 0.159 1.907 0.179 0.103 2.101 2.169 0.180 

Aliv 1.073 1.073 1.483 0.148 1.867 0.166 0.103 1.985 1.961 0.180 

Alvi 0.000 0.012 0.093 0.011 0.040 0.013 0.000 0.116 0.208 0.000 

Fe3+ 0.738 0.011 0.073 0.098 0.073 0.106 0.087 0.120 0.085 0.047 

Fe2+ 3.421 3.549 3.279 3.235 3.188 3.658 3.679 3.113 3.250 3.541 

Fe* 4.159 3.705 4.034 3.254 4.208 3.731 3.832 4.104 4.004 3.679 

Mn 0.013 0.011 0.010 0.010 0.011 0.010 0.011 0.009 0.010 0.013 

Mg 0.766 0.758 0.802 0.800 0.799 0.785 0.788 0.73 0.794 0.779 

Ca 0.989 0.981 0.868 0.864 0.865 0.866 0.862 0.858 0.858 0.837 

Na 0.237 0.082 0.348 0.029 0.411 0.060 0.032 0.373 0.408 0.055 

K 0.215 0.014 0.349 0.000 0.422 0.000 0.000 0.444 0.421 0.000 

OH* 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 

Amphibole 

Name 

Ferro-

hornble

nde 

Ferro-

actinolit

e 

Ferro-

edeniti

c 

hornbl

ende 

ferro-

actinolit

e 

Potass

ian-

hastin

gsite 

Ferro-

actinolit

e 

Ferro-

actinolit

e 

Potass

ian-

hastin

gsite 

Potass

ian-

hastin

gsite 

Ferro-

actinolit

e 

Amphibole 

group 
99.44 99.31 96.93 96.75 96.92 96.57 96.45 96.37 96.62 96.33 

Putirka (2016) 281 206 250 215 294 289 269 320 333 291 
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و همکاران فردیمیابراه  … یمعدن ۀ(، منطق ('Aقرمز )در کانسار آهن تپه یاسکارن یهاپهنه دماسنجیینزم 

 
 بحث

سکارن  سیال، به      تعیین دمای ا سی میانبارهای  ساس برر زایی بر ا

دلیل نبود کانی مناساب و ریزبودن میانبارهای سایال، بسایار مشاکل     

س    ست. ا شرایط    کارن تپها شت گارنت،  قرمز به دلیل وجود بلورهای در

سیال دارد که نتایج آن در پژوهش        سی میانبارهای  سبی برای برر منا

کاران )      یانی و هم  ,Ghasemi Siani et al., 2024قاسااامی سااا

unpublished     آورده شده است. هدف از این پژوهش، بررسی اصولی )

قرمز به منظور تعیین شااارایط دمای  های اساااکارنی کانساااار تپهپهنه

های  های کانیدماساانجهای اسااکارنی بر اساااس زمین تشااکیل پهنه

ست.    سیلیکاتی و تطابق با داده  سیال ا در این بخش های میانبارهای 

های آمده برای پهنهسعی شده است تا با مقایسۀ محدودۀ دمایی بدست

منطقۀ معدنی   اسکارنی کانسارهای آهن واقع در بخش مرکزی و غربی  

قرمز و اسااکارن دردوی، به یک دید کلی  ساانگان، مانند اسااکارن تپه 

زایی از زمان جایگیری و نفوذ تودۀ راجع به شرایط دما و فشار اسکارن   

 گرانیتوئیدی سرنوسر تا مرحلۀ پسروندۀ اسکارنی، دست یافت.  

بر پایۀ پژوهش قاساامی  شاایمیایی:الف( مرحلۀ دگرگونی مجاورتی هم

(، دمای  Ghasemi Siani and Mehrabi, 2020ی و مهرابی )ساایان

بدساات آمده برای جایگیری و نفوذ تودۀ سااینوگرانیتی ساارنوساار و   

فلدسپار   -پلاژیوکلاز سنج دمااسکارن، براساس زمین  تشکیل پهنۀ درون 

پار( پیشااانهادی الکینس و گروو )       یایی )دو فلدسااا  Elkins andقل

Grove, 1990 گرین و اوساادانسااکی ،)(Green and Usdansky, 

سیل )   1986 سلی و نکوا ( Lindsley and Nekvasil, 1989( و لیند

حدود کمتر از     حدودۀ فشااااار  بار،   4در م جۀ   725تا   635کیلو در

سرنوسر به   گراد تخمین زدهسانتی  اند. این دما برای تودۀ گرانیتوئیدی 

سکارن  ظر زایی، در کل منطقۀ معدنی سنگان یکسان در ن  عنوان مولد ا

 شود.  گرفته می

در این پژوهش، دمای بدست آمده برای زیرپهنۀ   ب( مرحلۀ پیشرونده: 

سار تپه     -گارنت سکارن کان سن ا شارهای  کلینوپیروک  4تا  1قرمز در ف

سانتی  442تا  302کیلوبار، حدود  ساس زمین درجۀ  سنج  گراد بر ا دما

 Ellisکلینوپیروکساان پیشاانهادی الیس و گرین )  -کانی گارنتزون

and Green, 1979( پاول ،)Powell, 1985( گانگولی ،)Ganguly, 

( و همینین، Ganguly et al., 1996( و گانگولی و همکاران )1979

درجۀ  560تا  421با اساااتفاده از مطالعات میانبارهای سااایال حدود 

بدسااات آمد  wt.% NaCl 22/20تا  89/16گراد و شاااوری ساااانتی

(Ghasemi Siani et al., 2024, unpublished    ًبا ما تقری (. این د

ماسااانج زوج            مده از د بدساااات آ های  ما عادل د نت     م گار  -کانی 

سکارن       ست آمده برای ا ست. دمای بد سن ا زایی در مرحلۀ کلینوپیروک

شرونده در زیرپهنۀ گارنت  سار دردوی      -پی سکارن کان سن ا کلینوپیروک

)آنومالی مرکزی منطقۀ معدنی ساانگان( توسااط قاساامی ساایانی و    

تا  1( در فشارهای  Ghasemi Siani and Mehrabi, 2020ی )مهراب

شکیل     4 شارهای منطقی برای دگرگونی مجاورتی عامل ت کیلوبار که ف

گراد بر درجۀ سااانتی 505تا  300های اسااکارنی هسااتند، حدود پهنه

کلینوپیروکساان  -کانی گارنتدماساانج زوناساااس بر اساااس زمین 

لیس و گرین )         (، پاااول Ellis and Green, 1979پیشااانهااادی ا

(Powell, 1985( گانگولی ،)Ganguly, 1979 و گانگولی و همکاران )

(Ganguly et al., 1996  ( کامورا نا ( تعیین Nakamura, 2009( و 

 Ghasemi Siani andاسااات. قاسااامی سااایانی و مهرابی ) شاااده

Mehrabi, 2020    اساااکارن  (، همینین دمای تشاااکیل مرحلۀ برون

گیری از مطالعات میانبارهای       دوی را با بهره پیشاااروندۀ اساااکارن در   

سانتی  490تا  310سیال، در محدودۀ دمایی   شوری  درجۀ   25گراد و 

های               wt.% NaCl 38تا   ما عادل د باً م که تقری ند،  بدسااات آورد

کلینوپیروکسااان اسااات  -کانی گارنتآمده از دماسااانج زوجبدسااات

(Ghasemi Siani and Mehrabi, 2020   سیانی و سمی  مهرابی (. قا

(Ghasemi Siani and Mehrabi, 2020   شده در شکیل  (، فازهای ت

 -اساااکارن دردوی را معادل دگرگونی مجاورتی با رخساااارۀ هورنبلند

درجۀ ساااانتی   600تا  400اند، که با دماهای هورنفلس در نظر گرفته 

های کمتر از     فاز بار همخوانی دارد.  3گراد و  ناسااای    کانی  کیلو شااا

سکارن  سیلیکاتۀ آبدار و  های کالکشامل مجموعه کانی  ها پیییده وا

شکیل می     شرایط دماهای مختلفی ت ستند، که در  شوند و  بدون آب ه

ها، شاارایط دما و فشااار در توان با توجه به فرآیندهای تشااکیل آنمی
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در این پژوهش برای  های اسااکارنی را برآورد کرد.زمان تشااکیل پهنه 

شیمیایی فرآیند    شرایط فیزیکو سکارن تخمین  سکارن  های ا زایی در ا

په  ند     ت مان بل دما،      XCO2قرمز، از نمودارهایی  قا در  Log fO2در م

در مقابل   Log fS2 و (eتا  b-7)شاکل   مقابل دما، فشاار در برابر دما 

Log fO2 ( 8شاااکل-a  وb )( اساااتفاده شااادSweeney, 1980; 

Einaudi, 1982a; Meinert, 1995.) شده های تشکیلمجموعه کانی

سار تپه   در پهنه سکارنی کان سن،    های ا شامل گارنت، کلینوپیروک قرمز، 

اکتینولیت، ترمولیت، اپیدوت، کلریت، کلسیت و دولومیت هستند، که   

شده     ساده   ACM (Sengupta etیا  ACMS-CHدر نمودار فازی 

al., 1989    7( نشااان داده شااده اساات )شااکل-a ،در این نمودار .)

قرار دارند. برپایۀ  Cنزدیک به قطب  های تشااکیل شاادهمجموعه کانی

های  سااایلیکات(، تشاااکیل کالکEinaudi, 1982aپژوهش اینودی )

 550اولیۀ اسااکارنی در مراحل اولیۀ متاسااوماتیساام در دمای حدود   

شااده و به دنبال کاهش حرارت در محدودۀ  گراد شااروعدرجۀ سااانتی

غاز و گراد دگرساااانی پسااارونده آدرجۀ ساااانتی 430دمایی کمتر از 

وجود . (b-7اند )شااکل های اولیه به فازهای جوانتر تبدیل شاادهکانی

شان  -سری محلول جامد آندرادیت  سولار ن سکارن   گرو شکیل ا دهندۀ ت

های . در محیط(Einaudi, 1982a, b)در شاارایط اکساایدان اساات   

سن    سیدان، پیروک سید و گارنت اک های  های غنی از منیزیم مانند دیوپ

های بدون آب اصلی تشکیل   سیلیکات به عنوان کالک غنی از آندرادیت

سکارن    می سولار در ا صلی  شوند و هدنبرژیت و گرو های احیایی کانی ا

قرمز . در اساااکارن تپه(Kwak, 1994; Meinert, 1992)هساااتند 

شرایط       سولار،  سن نوع اوژیت و گارنت غنی از گرو رخداد کلینوپیروک

دهد. با تغییر رونده نشااان میاحیایی را در مراحل اولیه اسااکارن پیشاا

شرایط از احیایی به اکسایشی گارنت نوع آندرادیت بیشتر شده است.        

همینین نسااابت کم فراوانی گارنت به کلینوپیروکسااان در اساااکارن 

شان تپه سنگ      قرمز، ن شی در  شرایط اکسای های دیوارۀ دهندۀ پیشروی 

افزایش این پیشروی در نهایت منجربه   (.Kwak, 1994)کانسار است   

فوگاسیتۀ اکسیژن، ناپایدارشدن و نهشت کانسنگ شده است. محدودۀ       

ای که گراد است، به گونه درجۀ سانتی  700پایداری آندرادیت کمتر از 

سانتی  700تا  420در محدودۀ دمای   10-25برابر  fO2گراد و درجۀ 

  (.Einaudi, 1982a)پایدار است  10-15تا 

 ,Harris and Einaudiی )اساااااس هریس و اینودهمینین بر

تا   300های اساااکارنی معمولاً از دمای     (، آندرادیت در محیط  1982

سانتی  520 ست. به اعتقاد   6/0تا  1/0برابر  2COX وگراد درجۀ  پایدار ا

های مجاورتی و (، بیشااترین دما در دگرگونیErnst, 1976ارنساات )

د کمتر است گرادرجۀ سانتی 650های مربوط به آن از تشکیل اسکارن  

شکل   (7-b  شگران مانند اینودی و همکاران (. همینین برخی از پژوه

(Einaudi et al., 1981 ( بارنز های بین    Barnes, 1979( و  ما (، د

ها پیشاانهاد گراد را برای تشااکیل اسااکارندرجۀ سااانتی 600تا  400

دهد که دمای تشکیل  های تجربی نشان می کنند. از طرفی، بررسی می

س  سترۀ    برای گرو سن در گ سانتی  950و  225ولار و پیروک گراد  درجۀ 

(، آندرادیت در   b-7با توجه به )شاااکل      (.Smirnov, 1976)اسااات 

گراد و فوگاسیتۀ بالای اکسیژن، به   درجۀ سانتی  600دماهای بیشتر از  

درجۀ  450مجموعۀ مگنتیت و ولاساااتونیت و با کاهش دما )کمتر از       

( به مجموعۀ   10-21)بیش از  گراد( و فوگاسااایتۀ اکسااایژن    ساااانتی

)شکل   (Einaudi, 1982a)شود  هماتیت تبدیل می -کوارتز -کلسیت 

7-b) . برای تعیین محدودۀ پایداری کلینوپیروکسااان )دیوپساااید( از

(. دمای پایداری d-7اسااتفاده شااده اساات )شااکل    2COX-Tنمودار 

قدار     کانی  با افزایش م یداری         کاهش می  2COXها  پا حدودۀ  بد. م یا

قرار دارد  2COXای از پسااید در حرارت بالا و در محدودۀ گسااترده دیو

که با کاهش دما به مجموعه ترمولیت، کلسااایت و کوارتز دگرساااان          

عادل cو  b-7شاااود )شاااکل   می کانی   (. ت فازی  های موجود در  های 

ها در شااارایط دما و فشاااارهای گوناگون توساااط بومن       اساااکارن 

(Bowman, 1998ارائه )    شکل( 7شده است-e   تشکیل ولاستونیت .)

است   2COXدهندۀ شرایط دمایی بالا و یا مقادیر کم  در اسکارن، نشان  

(Einaudi, 1982a) قرمز . عدم تشااکیل ولاسااتونیت در اسااکارن تپه

دهندۀ این اساات که کلساایم موجود برای تشااکیل گروسااولار  نشااان

شکیل           ستونیت و نیز ت شکیل ولا ست. با توجه به عدم ت شده ا صرف  م

درجۀ  450گروسااولار( در حرارت بیش از -ت گراندیتی )آندرادیتگارن
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توان نتیجه گرفت که اسکارن پیشرونده در دمای کمتر  گراد، میسانتی  

سانتی  550از  سانتی  550تا  400گراد )درجۀ  -2Of (10گراد(، درجۀ 

سیال    26-10-23 شار  شکیل   2COX=0.1کیلوبار و  5/2بار تا  500(، ف ت

شکل      ست ) سنگ میزبان    (. dو  b-7شده ا سیالات ماگمایی در  نفوذ 

قرمز با ایجاد متاسااوماتیساام و تشااکیل مجموعۀ   آهک دولومیتی تپه

سیمی بی سیلیکات  سانتی  430آب تا دمای حدود های کل گراد درجۀ 

سرونده در دماهای کمتر از        سانی پ سپس دگر ست و   430در تعادل ا

ا کاهش دما و افزایش (. بa-8گراد آغاز شده است )شکل    درجۀ سانتی 

2Of      عه به مجمو نت  گار نات،        ،  یت و کرب یدوت، کوارتز، پیر های اپ

اکتینولیت، کوارتز، پیریت و کلسااایت –وکلینوپیروکسااان به ترمولیت

های تازه   شاااوند. در این مرحله، سااایالات با مجموعه      دگرساااان می

 (. ,1982Harris and Einaudiدر تعادل است ) 2COXیافته با شکل

زایی در کانسااار  دمای این مرحله از اسااکارن لۀ پساارونده:( مرحج

ستفاده از زمین قرمز تپه سنجی آمفیبول با ا سیمی ارائه دما شده  های کل

سط پوتیرکا )   ,.Gerya et al( و گریا و همکاران )Putirka, 2016تو

و همینین، با اساتفاده  گراد درجۀ ساانتی  333تا  206(، حدود 1997

گراد و درجۀ سااانتی 266تا  178حدود  های ساایالاز مطالعات میانبار

 Ghasemi Siani) تعیین شد wt.% NaCl 22/20تا  96/15شوری 

et al., 2024, unpublished  ( قاسمی سیانی و مهرابی .)Ghasemi 

Siani and Mehrabi, 2020 ،)      دمای مرحلۀ پساااروندۀ اساااکارنی

می پیشنهادی  دماسنج آمفیبول کلسی  کانسار دردوی را بر اساس زمین  

درجۀ   300تا   200(، حدود  Gerya et al., 1997گریا و همکاران )  

چاتلینا دماساانج کلریت پیشاانهادی گراد و نیز بر اساااس زمینسااانتی

(Cathelineau, 1988( جووت ،)Jowett, 2021  یدیوتیس و ( و کران

 290تا  200(، حدود Kranidiotis and MacLean, 1987لین )مک

همینین دمای تشااکیل مرحلۀ اند. بدساات آورده ادگردرجۀ سااانتی

گیری از مطالعات  پیشااروندۀ اسااکارن دردوی را با بهره اسااکارن برون

سیال، در محدودۀ دمایی   سانتی  310تا  190میانبارهای  گراد و درجۀ 

بدساات آوردند، که تقریباً معادل   wt.% NaCl 5/19تا  7/12شااوری 

های کلریت و اکتینولیت کانی دماساانجیآمده از زمیندماهای بدساات

(. کاهش دماهای  Ghasemi Siani and Mehrabi, 2020اسااات )

بدست آمده از پهنۀ اسکارن پیشرونده به سمت پهنۀ اسکارن پسرونده        

سیال و هم زمین  سنج هم در میانبارهای  سیلیکاتی  های کانیدما های 

ست. همینین، ترکیب کانی   شهود ا شکیل م ا  شده نیز کاهش دم های ت

قرمز و دردوی، مقدار های تپهطوری که در اسکارن دهد، بهرا نشان می 

 یابد.   منیزیم طی توالی پاراژنزی افزایش و آهن کاهش می

گراد، حتی در شرایط درجۀ سانتی 430آندرادیت در دمای بیش از 

سیون بالای محیط نیز پایدار است )    (. با این Einaudi, 1982سولفیدا

گراد، سیالات با فوگاسیتۀ   درجۀ سانتی  430کمتر از حال، در دماهای 

این محدوده  ( در تعادل هساااتند. 10-6نسااابتاً بالای گوگرد )بیش از 

دمای شروع دگرسانی آندرادیت به مجموعۀ کلسیت، کوارتز و پایداری    

(، چنین سیالاتی  10-6)حدود   2Sf(. با کاهش a-8پیریت است )شکل 

توان (. بنابراین، میb-8هند )شااکل دمجموعۀ مگنتیت را تشااکیل می

کنندۀ پساارونده در کانسااار  نتیجه گرفت که ساایالات متاسااوماتیساام

و دمای   10- 5/6، دارای فوگاسایتۀ گوگرد حدود  قرمزتپهاساکارن آهن  

سانتی  430بیش از  های  (. توسعۀ کانی a-8گراد هستند )شکل   درجۀ 

رسااای، هماتیت و  هایگرمابی درجه حرارت پایین مانند کلریت، کانی

های اولیه نشااان دهندۀ این اساات که ساایالات  کلساایت پس از کانی

متاساااوماتیک تأخیری )زیر مرحلۀ پساااروندۀ تأخیری( احتمالاً تحت 

سبتاً        ست. در حقیقت، در دماهای ن سیون بالا رخ داده ا شرایط اکسیدا

گراد(، سیالات جوی موجود در سیستم درجه سانتی 300کم )کمتر از 

شاااوند   و افزایش فعالیت ساااولفات می    pHنی باعث کاهش    اساااکار 

(Einaudi and Burt, 1982    در پهنااۀ پسااارونااده، کااانی .)  هااای

شوند. برپایۀ  ها تشکیل می سیلیکاتۀ آبدار با کاهش دمای اسکارن  کالک

نتز )        (، 2011and Lentz,  Chowdhuryپژوهش چاااودهوری و ل

گراد و درجۀ ساااانتی  480های آبدار در دمای کمتر از    مجموعۀ کانی  

2XCO  سیال    05/0)برابر شار  سانی کانی  3( در ف های  کیلوبار از دگر

های نوع کلساایمی آیند. کلریت و آمفیبولبدون آب اولیه به وجود می

های پسااارونده  های مناسااابی برای پهنهدماسااانج)اکتینولیت( زمین

های پهنۀ پسااروندۀ اسااکارن کانسااارهای اسااکارن هسااتند. آمفیبول 
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قرمز نیز از نوع کلسااایمی )اکتینولیت( بوده که به تغییرات دما و      په ت 

 Schulz etروند )دماسنج به کار می اند و به عنوان زمینفشار حساس  

al., 1995; Zenk and Schulz, 2004    یت در (. تشاااکیل اکتینول

سانتی  333تا  206دماهای بیش از  سم    درجۀ  سوماتی گراد، بیانگر متا

 ,Thompson and Thompsonای نفوذی اسااات )ه مرتبط با توده 

قرمز و های اسکارنی کانسار تپه  مدلی ساده شده از تحول پهنه   (.1996

 ( نشان داده شده است.9دماهای بدست آمده از آن در شکل )

 
سکارنی تپه های پهنه( نمایش مجموعه کانیa -7شکل    2CO ،O2H ،Qtz(، که در آن 1989et al.,  Sengupta) ACMها در نمودار قرمز و روابط بین آنهای ا

سکارنی، اکسیدها، سولفیدها و      های کالککه محدوده پایداری کانی 2LogƒO-Tنمودار اصلاح شده   ( bبه صورت فاز اضافی در نظر گرفته شده است،       سیلیکاته ا

در  2XCO( نمودار دما در برابر c(، اقتباس شده است،    ,2010Oyman) ( که از اویمان ,a1982Einaudiدهد، پیشنهادی اینودی ) های کربناته را نشان می کانی

سیال    شار  ستم    3ف سی شنهادی پرکینز و همکاران )  Si-Al-Mg-Ca-C-O-Hکیلوبار برای   Chowdhury(، که از چاودهوری و لنتز )Perkins et al., 1986پی

2011and Lentz,   ،اقتباس شااده اساات )d 2( نمودارXCO-T  درbar 1000 Pfluid = ( اقتباس از سااوئنی(1980Sweeney,  .))100Grsگارنت کلساایم ،–

سولار(،  آلومینیوم سیم Adrدار خالا )گرو ست،   –جامد آندرادیتمحلول 80Grs – 20Grsدار )آندرادیت(، و آهن–، آندرادیت خالا گارنت کل سولار ا ( نمودار eگرو
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ستم      -دما  سی شار در  سکارنی که در آن تنوعی از  ف ست          تعادلهای ا شده ا شان داده  شارهای مختلف ن شرایط دما و ف  Nakamura and)های فازی پایدار در 

Hirajima, 2005)،  
Fig. 7. a) Representation of the mineral assemblages of the Tappeh Ghermez skarn zones and the relationships between them in the 

ACM diagram (Sengupta et al., 1989), where CO2, H2O, Qtz are considered as additional phases; b) Modified T-LogƒO2 diagram 

showing the stability range of calc-silicate skarn minerals, oxides, sulfides and carbonate minerals, proposed by Einaudi (1982), 

adapted from Oyman (2010); c) XCO2 vs. temperature diagram at 3 kbar fluid pressure for the Si-Al-Mg-Ca-C-O-H system proposed 

by Perkins et al. (1986), adapted from Chowdhury and Lentz (2011); d) T–XCO2 diagram in Pfluid = 1000 bar (adapted from 

Sweeney, 1980). Gr100 is pure Ca–Al garnet (grossular), Adr is pure Ca–Fe garnet (andradite), and Gr20–Gr80 is andradite-grossular 

solid solution, and e) Temperature-pressure diagram in skarn systems in which a variety of stable faces equilibria under different 

temperature and pressure conditions is shown (Nakamura and Hirajima, 2005). 

 

 
  تعادل 2XCO=0.1گراد در درجۀ سااانتی 400و  420برای میدان پایداری آندرادیت بین   2OfLogدر مقابل   2SfLogهای دو متغیرۀ ( نمودارbو  a -8شااکل 

-Cu-Fe-S-O-C( و تعادل Taylor and Liou, 1978( و تیلور و لیو )Gustafson, 1974(، گستافسون )Liou, 1974سیلیکات کلسیم و بیوتیت بر اساس لیو ) 

H ( براساس اسکات و بارنزScott and Barnes, 1971( و هلگسون ،)Helgeson, 1969.) 
Fig. 8. a and b) bivariate diagrams of Log ƒS2 vs. Log ƒO2 for andradite stability field between 420 and 400°C at XCO2 = 0.1; calc- 

silicate and biotite equilibria are based on Liou (1974), Gustafson (1974), and Taylor and Liou (1978); Cu–Fe–S–O–C–H equilibria 

are based on Scott and Barnes (1971), and Helgeson (1969). 
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سکارنی پیرامون تودۀ  موقعیت پهنه -9شکل   سر، همراه با کانی     ق عمینیمههای ا سرنو ساس       سینوگرانیتی  ست آمده برا سی غالب در هر پهنه و دماهای بد شنا

 ( مرحلۀ اسکارن پسرونده.b( مرحلۀ اسکارن پیشرونده، a های اسکارنی.دماسنجی کانیزمین
Fig. 9. The location of the skarn zones around the Sarnowsar syenogranitic hypabyssal body, together with the dominant mineralogy 

in each zone and the temperatures obtained from the geothermometry of the skarn minerals. a) Prograde skarn stage, b) Retrograde 

skarn stage. 

 ریرینتیجه

آهک با نفوذ تودۀ نیمه عمیق سینوگرانیت پورفیری سرنوسر، سنگ

 میتی در اثر دگرگونی مجاورتی  به مرمر دولومیتی تبدیل شاااده     دولو

حت    حد آهکی نیز ت مایی          اسااات . در وا ماگ یالات  تأثیر عملکرد سااا

زایی در اسااکارن زایی رخداده اساات. اسااکارنمتاسااوماتیک، اسااکارن

عامل محر  قرمز، شااامل تودۀ سااینوگرانیتی ساارنوساار به عنوان تپه

اسااکارن و نی شااامل دو زیرپهنۀ درون، پهنۀ اسااکارسااازساایالات کانه

سار تپه     برون ست. در کان سنگ آهن مگنتیتی ا سکارن، کان دمای  قرمز، ا

سکارنی   ستفاده از زمین  پهنۀ پیشروندۀ ا -کانی گارنتدماسنج زوج  با ا

درجۀ  442تا  302کیلوبار، حدود  4تا  1در فشارهای   کلینوپیروکسن 

دماسنجی نی با استفاده از زمیندمای پهنۀ پسروندۀ اسکار وگراد سانتی

تعیین گراد درجۀ سااانتی 333تا  206، حدود های کلساایمیآمفیبول

سنگ شد  صل از      های آهکی دولومیتی، تحت.  سم حا سوماتی تأثیر متا

اسکارن( و  زایی )بروننفوذ سیالات گرمابی قرار گرفته و در آن اسکارن  

دماساانجی زمین در این پژوهش، نتایج زایی  شااکل گرفته اساات.کانه

ها، با دماهای بدست آمده   های اسکارنی با استفاده از شیمی کانی   پهنه

توان از میانبارهای ساایال همخوانی قابل قبولی دارد و از این روش می

سکارن    شکیل دیگر ا سنگان و  برای برآورد دمای ت های منطقه معدنی 

 مناطق مشابه استفاده کرد.

 یقدردان

ندگان از داوران م    ئه   علوم زمین خوارزمی ۀحترم مجل نویسااا برای ارا

 نمایند.نظرات مفید و سازنده، صمیمانه قدردانی می
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