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چكيده
اسكارن كمتال در 20 كيلومتري شمال خاروانا در آذربايجان شرقي قرار دارد. دگرساني متاسوماتيك نوع اسكارن در نتيجه نفوذ توده مونزونيتي كمتال به درون سنگ‌هاي كربناتي 
ناخالص كرتاسه بالايي تشكيل شده است. اسكارن كمتال از دو بخش اسکارن بيروني )اگزواسکارن( و اسکارن دروني )اندواسکارن( تشكيل شده است. اسکارن بيروني، پهنه 
اصلي اسكارن در منطقه مطالعاتي بوده و ستبراي آن بين  100 تا 600  متر متغير است. مطالعات صحرايي و كاني‌شناسي نشان مي‏دهد كه پهنه اسکارن بيروني شامل بخش غني از 
گارنت )زيرپهنه گارنت اسكارن(، غني از اپيدوت )زيرپهنه اپيدوت اسكارن( و زيرپهنه مرمر است. گارنت مهم‌ترين و شاخص‌ترين كاني كالك‏سيليكاتي بدون آب در زيرپهنه 
گارنت اسكارن است. تركيب كلي آنها از نوع گروسولاريتي است )Ad33-35(، اما در امتداد شكستگي‌ها، مؤلفه آندراديتي چيره مي‌شود )Ad66-73(. كلينوپيروكسن ديگر كاني 
فراوان زيرپهنه گارنت اسكارن است كه از نظر تركيب شيميايي از نوع ديوپسيدي است )Di82.8-85.7(. در زيرپهنه اپيدوت اسكارن، كاني‏ مهم و اصلي اپيدوت است و گارنت 
و كلينوپيروكسن در مقادير محدودي در برخي نقاط حضور دارند. مطالعات سنگ‌نگاري بيانگر اين است كه سنگ اوليه زيرپهنه گارنت اسكارن، آهك مارني و سنگ اوليه 
زيرپهنه اپيدوت اسكارن، از نوع مارن رسي بوده است. فرايندهاي اسكارني‎شدن به دو مرحله مجزاي پيش‌رونده و پس‌رونده قابل تقسيم است. مرحله پيش‌رونده بي‌فاصله پس 
از جايگيري ماگماي مونزونيتي كمتال به درون سنگ‌هاي كربناتي ناخالص آغاز شده است. شار حرارتي بالاي توده مونزونيتي كمتال موجب دگرگوني ايزوشيميايي و تبديل 
سنگ‌هاي آهكي خالص به مرمر و تحول سنگ‌هاي آهكي رس‌دار به اسكارنوييد )دگرگوني- متاسوماتيك دو جانبه( شده است. ورود فاز سيال مستقل حاصل از تبلور ماگما 
به درون شكستگي‌هاي سنگ‌هاي درونگير، مقادير قابل ملاحظه‌اي از عناصري همچون Si ،Fe و Mg را به درون هاله متاسوماتيك وارد كرده كه منجر به تشكيل مقادير قابل 
توجهي از كاني‌هاي كالك سيليكاتي بي‌آب شده است. در مرحله پس‌رونده،‌ در اثر ورود سيال‌هاي گرمابي دماي پايين‌تر و فرايندهاي هيدروليز، كربن‌گيري و سولفيدي‌شدن، 
فراوان‌ترين  كلينوپيروكسن  و  و كربنات‌ها جانشين شده‌اند. گارنت  اكسيدها  توسط كاني‌هاي كالك‌سيليكاتي آب‌دار، سولفيدها،  بي‌آب  از كاني‌هاي كالك‌سيليكاتي  بخشي 
مجموعه كاني‌شناسي اسكارن كمتال هستند كه در دماي كمتر از 550 درجه سانتي‌گراد تشكيل شده‌اند. نبود ولاستونيت در اين مجموعه كاني‌شناسي، هم‌رشدي بلورهاي گارنت 
و كلينوپيروكسن و نبود هاله واكنشي بين اين دو كاني و نبود بافت‌هاي جانشيني نشانگر اين است كه اين دو كاني به صورت همزمان در محدوده دمايي430 تا 550 درجه سانتي‎گراد 

و فوگاسيته اكسيژن ميان 26-10 تا 23-10 تشكيل شده‌اند. 
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1- مقدمه
فراوان‌ترين نوع  ذخاير اسكارنـي اسكارن‌هـاي مس هستند كه در مناطق كوهزايـي 
 Einaudi et al., 1981;( مي‌شـونـد  تشكيل  فرورانشـي  محيط‌هـاي  با  مرتبط 
نفوذي  توده‌هاي  با  مس  اسكارني  ذخاير  از  بسياري   .)Einaudi, 1982a & 1982b

 .)Meinert, 1992( و سري مگنتيتي همراه هستند I كلسيمي- قليايي نوع
يا  )اردوباد  قره‌داغ  باتوليت  باختري  اسكارن مس‌دار كمتال در حاشيه جنوب       
شمال  كيلومتري   60( شرقي  آذربايجان  در  و  ارمنستان  مرز  نزديكي  در  مقري(، 
در  اسكارني  هاله  اين   .)1 )شكل  دارد  قرار  خاروانا(  شمال  كيلومتري  و20  تبريز 
كرتاسه  ناخالص  كربناتي  سنگ‌هاي  درون  به  كمتال  مونزونيتي  توده  نفوذ  نتيجه 

تشكيل شده است. 
       مطالعات بسياري بر روي برخي از اسكارن‌هاي آذربايجان توسط پژوهشگران 
مختلف در قالب پايان‌نامه‌ها و رساله‌هاي دانشگاهي و طرح‌هاي پژوهشي از ديدگاه 
انجام شده است )Mollaee, 1993؛ ميرمحمدي، 1374؛  سنگ‏شناسي و كاني‌سازي 
1382؛  مجرد،  1381؛  سياه‌چشم،  1380؛  مؤذن،  و  خضري  1378؛  حسين‌زاده، 
Karimzadeh Somarin & Moayed, 2002؛ Calagari & Hosseinzadeh, 2005(، اما 

هاله اسكارني كمتال تاكنون مورد مطالعات دقيق‌تر قرار نگرفته است. در اين نوشتار 
كاني‌شناسي،  همچون  كمتال  اسكارني  هاله  زمين‌شناسي  دقيق  جنبه‌هاي  از  بسياري 

مراحل  طي  در  كاني‌سازي  و  متاسوماتيسم  دوجانبه،  متاسوماتيك  دگرساني  بافت، 
پيش‌رونده و پس‌رونده فرايند اسكارني‎شدن به طور دقيق مورد بررسي قرار گرفته است. 

2- روش مطالعه
اين پژوهش دربرگيرنده دو بخش مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي است. مطالعات 
صحرايي شامل تهيه نقشه زمين‌شناسي منطقه، شناسايي مرز بخش‌هاي مختلف هاله 
از  نمونه‌برداري  و  مرمر(  و  اپيدوت‎اسكارن  گارنت‎اسكارن،  )پهنه‌هاي  اسكارني 
پهنه‌هاي اسكارني در راستای نيمرخ‌هاي مختلف براي مطالعات آزمايشگاهي است. 
مطالعات آزمايشگاهي دربرگيرنده مطالعات سنگ‌نگاري )35  نمونه(، كاني‌شناسي 
XRD )3 نمونه(، مطالعات كانه‌نگاري )4 نمونه( و ميكروپروب )24 نقطه  به روش 
تعيين تركيب شيميايي دقيق كاني‌هاي  براي  در 2 نمونه( است. تجزيه ميكروپروب 
كالك‌ سيليكاتي همچون گارنت و پيروكسن  استفاده شد. اين تجزيه‎ها در سازمان 

زمين‌شناسي جمهوري چك انجام شده است )جدول‌هاي 1 و 2(. 

3- زمين‌شناسي
هاله اسكارني كمتال در ارتباط با باتوليت قره‌داغ است كه با گسترش حدود 1500 
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كيلومتر مربع در گوشه شمال باختر ايران و جمهوري‌هاي آذربايجان و ارمنستان قرار 
گرفته است. اين باتوليت در كشورهاي يادشده به ترتيب با نام‎هاي باتوليت اردوباد و 
باتوليت مقري معروف است. توده نفوذي كمتال با مساحت حدود 25 كيلومتر مربع 

در حاشيه جنوب باختري باتوليت قره‌داغ جاي دارد. 
بالايي  كرتاسه  فليش‎گونه  واحدهاي  منطقه،  سنگي  رخنمون‌هاي  کهن‌ترين       
از  تناوبي  شامل  كه  است   )1376 همكاران،  و  )مهرپرتو  ماستريشين(  )سانتونين- 
سنگ‎آهك ميكرايتي، سيلتستون، شيل و مادستون است. واحد فليش‌گونه يادشده، به‌ 
صورت جانبي به سنگ‌هاي آهكي مارني خاكستري لايه‌لايه همراه با ميان‌‌لايه‌هايي از 
واحدهاي آتشفشاني به صورت توف و گدازه حدواسط تبديل مي‌شود. تزريق توده‌ 
نفوذي كمتال به درون مجموعه يادشده، سبب دگرگوني همبري، تشكيل اسكارن و 

كاني‎سازي Cu و Fe در حاشيه باختري تا جنوبي توده‌ نفوذي شده است )شكل 2(. 
توپوگرافي  با  بلند  با يك روند شمالي- جنوبي، كوه‌هاي  نفوذي كمتال  توده       
است  داده  تشكيل  قره‌داغ  باتوليت  باختري  جنوب  حاشيه  در  را  خشن  بسيار 
)شكل 3(. اين توده از يك بخش حدواسط و يك بخش اسيدي تشكيل شده كه 
بخش اسيدي به درون بخش حدواسط نفوذ كرده است )مختاري، 1387؛ مختاري 
و همكاران، 1389(. بخش اسيدي تركيب مونزوگرانيتي و بخش حدواسط تركيب 
دارد.  كمتري‌  گسترش  مونزوگرانيتي  بخش  دارند.  كوارتزمونزونيتي  تا  مونزونيتي 
در حالي كه، بخش مونزونيتي حجم اصلي توده نفوذي كمتال را تشكيل مي‌دهد و 
در همبري بي‎فاصله هاله اسكارني قرار گرفته است.  هر دو نوع اين سنگ‌ها ماهيت 
)مختاري، 1387؛‌ مختاري و  I هستند  نوع  از  و  دارند  بالا  پتاسيم  قليايي  كلسيمي- 

همكاران، 1389(.

4- سنگ‌نگاري و كاني‌شناسي 
4- 1. مونزونيت- كوارتزمونزونيت

اين سنگ‌ها به رنگ خاكستري تيره تا مايل به سبز و درشت‌دانه هستند. در مقاطع 
نازك، اين سنگ‌ها بافت‌هاي هيپ‎ايديومورفيك گرانولار، مونزونيتي و پویي‌كليتيك 
آنها  اصلي  كاني‌هاي  است.  فراوان‌تر  گرانولار  هيپ‌‎ايديومورفيك  بافت  اما  دارند، 
شامل پلاژيوكلاز )An29-39( )حدود 25 درصد(، فلدسپار قلیایی )حدود 25 درصد(، 
از  كلينوپيروكسن  درصد(،   15 تا   10( كوارتز  درصد(،   10 )تا  منيزيم‌دار  هورنبلند 
 .)1387 )مختاري،  است  درصد(   15 )تا  بيوتيت  و  درصد(   10 )تا  اوژيت  نوع 
زيركن.  و  آپاتيت  تيتان،  آهن-  اكسيدهاي  اسفن،  از  عبارتند  نيز  فرعي  كاني‌هاي 
بیشتر پلاژيوكلازها با درجات متفاوتي سوسوريتي‌ شده‌اند. اپيدوت و كلينوزویيزيت 
فراوان‌ترين كاني‌هاي حاصل از سوسوريتي‎شدن هستند. بیشتر آمفيبول‌ها اوليه نیستند، 
بلكه حاصل دگرساني پس‎رونده پيروكسن‌ هستند. اوراليتي‌شدن در پيروكسن‌ها رایج 
از  تعدادي  است.  نیمه‎خودشکل  بيشتر  و  دارد  توجهي  قابل  فراواني  بيوتيت  است. 
بيوتيت‌ها در نتيجه دگرساني پس‎رونده كاني‌هايي مانند پيروكسن و آمفيبول تشكيل 
شده‌اند. بیشتر بيوتيت‌ها دگرساني یافته و به كلريت و اپيدوت تبدیل شده‌اند. بلورهاي 
شكل‌دار اسفن و اكسيدهاي آهن- تيتانيم فراواني درخور توجهي )تا 5 درصد( دارند. 

4- 2. هاله اسكارني
سنگ‌هاي كربناتي ناخالص كه به عنوان سنگ مادر هاله اسكارني به شمار مي‌آیند، 
با يك راستای شمال باختر- جنوب خاور در حاشيه باختري توده مونزونيتي كمتال 
به سنگ‌هاي  به طور کامل  رخنمون دارند. اين سنگ‌ها در همسایگی توده نفوذي 

كالك‎سيليكاتي و مرمر تبديل شده‌اند. 
     اسكارن كمتال از دو بخش اسكارن بیرونی و اسكارن درونی تشیکل شده است. 
اسكارن بیرونی پهنه اصلي اسكارن در منطقه مطالعاتي بوده و ستبرای آن بين  100 
تا 600 متر متغير است. با توجه به اينكه تریکب سنگی پروتوليت اسكارن‌هاي كمتال 
كاني‌شناسي  تركيب  نيز  منطقه  اين  در  تشكيل‌شده  اسكارني  هاله  است،  بوده  متغير 

متنوعي دارد. بر اساس شواهد صحرايي و مطالعات كاني‌شناسي، پهنه اسكارن بیرونی 
)زیرپهنه  اپيدوت  از  غني  گارنت‌اسكارن(،  )زیرپهنه  گارنت  از  غني  بخش  شامل 

اپيدوت‌اسكارن( و زیرپهنه مرمر است. 
كالك‌سيليكاتي  كاني  شاخص‌ترين  و  مهم‌ترين  گارنت  گارنت‎اسكارن:  زیرپهنه   -

نقاط  برخي  در  درصد(.   50 از  )بيشتر  است  اسكارني  زیرپهنه  اين  در  آب  بدون 
کرد.  نامگذاري  گارنتيت  را  آنها  مي‌توان  كه  است  زياد  حدي  به  گارنت  مقدار 
WDS رنگ تيره‌تري دارند و مؤلفه گروسولاريتي  در  بیشتر گارنت‌ها در تصوير 
)Ad33-35؛ نقاط 1 و 4 در شكل 4(. در راستای شكستگي‌ها، مؤلفه  آنها چیره است 
آندراديتي  چیره مي‌شود )Ad66-73؛ نقاط 2 و 5 در شكل 4(. حاشيه‌هاي بلورها با رنگ 
روشن‌تر، تركيب حدواسط بين گروسولاريتي و آندراديتي دارند )Ad56-57؛ نقاط 3 و 
6 در شكل 4(. به طور كلي، داده‌هاي EPMA نشان مي‌دهد كه گارنت‌ها تركيب كلي 
آندراديتي- گروسولاريتي )گرانديتي( با مقادير ناچيزی مؤلفه اسپسارتيت و آلماندن 

:)Mokhtari et al., 2010( دارند و تركيب استوكيومتري آنها به صورت زير است
Na (0-0.008) Ca (2.958-3.03) Mn (0.015-0.026) Mg (0.004-0.02) Fe2+ 

(0-0.075) Fe3+
 (0.659-1.414) 

Ti (0.006-0.033) Cr (0-0.002) Al (0.701-1.247) Si (2.78-2.998) O12

مؤلفه  تشكيل‌شده  زودتر  گارنت  بلورهاي  كه  مي‌دهد  نشان   EPMA داده‌هاي       
گروسولاريتي بالاتري دارند )از Al غني هستند(. با پيشرفت واكنش‌هاي دگرگوني و 
مصرف Al در ساختمان بلورهاي زودتر تشكيل‎شده، حاشيه اين بلورها و در راستای 

شكستگي‌ها از مؤلفه آندراديتي غني‌تر مي‌شود )از Fe غني مي‌شوند( )شكل 5(.
       كلينوپيروكسن ديگر كاني كالك‌سيليكاتي بدون آب است كه مقدار آن كمتر 
از گارنت است و در برخي نقاط، مقدار آن با گارنت برابري مي‌كند )كمتر از 50 
كلينوپيروكسن  غني‌شدگي  با  ارتباط  در  را  مشخصي  منطقه‌بندي  نمي‌توان  درصد(. 
توده  تركيب  تغييرات  كه  چند  هر  كرد.  مجزا  گارنت‎اسكارن  زیرپهنه  درون  در 
پهنه اسكارني است  پهنه اسكارني عامل مهمي در كاني‌شناسي  پروتوليت  نفوذي و 
با  مقايسه  در  گارنت  بالاي  نسبت‌هاي  اما   ،)Ray et al., 1995;  Meinert, 1995(
نفوذي  توده  اكسيدان  حالت  با  مرتبط  است  ممكن  مطالعاتي  منطقه  در  پيروكسن 
كه  مي‌دهد  نشان   EPMA داده‌هاي   .)Meinert, 1997( باشد  گرمابي  سيال‌های  و 
كلينوپيروكسن‌ها بیشتر از نوع ساليت بوده و از نظر تركيب شيميايي متعلق به سري 
مؤلفه  كلينوپيروكسن  بلورهاي  حاشيه   .)Di82.8-85.7( هستند  هدنبرژيت  ديوپسيد- 
ديوپسيدي بيشتري دارند و مؤلفه ژوهانسنيت در آنها بسيار ناچيز است. به طور كلي، 

 :)Mokhtari et al., 2010( تركيب استوكيومتري كلينوپيروكسن‌ها بدین قرار است
Na (0.006-0.011) Ca (1-1.03) Mg (0.81-0.844) Mn (0.01-0.014) Fe2 +

(0.066-0.132) Fe3+ 
(0.016-0.07) 

Al (0.014-0.042) Si (1.96-1.99) O6

كلريت  و  آلبيت  كوارتز،  اكتينوليت،  ترموليت-  اپيدوت،  كلسيت،  كاني‌هاي       
مي‌كنند.  همراهي  را  كلينوپيروكسن  و  گارنت  درصد(،   10 )تا  محدود  مقادير  در 
كالكوپيريت،  پيريت،  از  عبارتند  گارنت‎اسكارن  زیرپهنه  در  موجود  كانی‌هاي 
به  با توجه  تا 5 درصد مي‌رسد.  نقاط  فراواني كانی‌ها در برخي  هماتيت و گوتيت. 
گارنت‌اسكارن، آهك  زیرپهنه  اوليه  كه سنگ  مي‌توان گفت  كاني‌شناسي  تركيب 

مارني بوده است. 
نتايج تجزیه ميكروپروب كاني‌هاي گارنت و كلينوپيروكسن زیرپهنه گارنت‎اسكارن 

در جدول 1 و 2 آورده شده است. 
كاني  شاخص‌ترين  و  فراوان‌ترين  اپيدوت  اپيدوت‎اسكارن:  زیرپهنه   -

مقدار  درصد(.   50 از  )بيشتر  است  اسكارني  زیرپهنه  اين  در  كالك‏سيليكاتي 
اپيدوزيت  را  آنها  مي‌توان  كه  بالاست  اندازه‎ای  به  نمونه‌ها  برخي  در  كاني  اين 
نامگذاري كرد. اپيدوت‌ها از نوع زوييزيت، كلينوزویيزيت و يا پيستاسيت هستند 
اپيدوت در يك  انواع مختلف  بقيه است. وجود  از  بيشتر  و مقدار كلينوزویيزيت 
رگچه‌هاي  باشد.  ناهمگن  يوني  انتشار  و  متاسوماتيسم  از  ناشي  مي‌تواند  سنگ 
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اكتينوليت ديگر كاني  ترموليت-  است.  قطع كرده  را  اين سنگ‌ها  اپيدوت  بسیار 
از  كمتر  هميشه  و  متغير  آن  مقدار  كه  است  اپيدوت‌اسكارن  زیرپهنه  در  فراوان 
 30 )تا  اين سنگ‌ها است  20 درصد(. كوارتز ديگر كاني مهم  )تا  اپيدوت است 
 5 )تا  دارد  نفوذي حضور  توده  به  نزديك  نمونه‌هاي  در  كلينوپيروكسن  درصد(. 
به  اسفن  مي‌شود.  مشاهده  نيز  ايزوتروپ  گارنت‌‌هاي  نمونه‌ها،  برخي  در  درصد(. 
و  )پيريت  سولفيدي  كاني‌هاي  دارد.  حضور  لوزي‌شكل  ريز  بلورهاي  صورت 
توجه  با  5 درصد(.  )تا  دارند  توجهي  قابل  فراواني  نقاط  برخي  در  كالكوپيريت( 
حضور  و  نفوذي،  توده  به  نزديك  سنگ‌هاي  در  پلاژيوكلاز  و  آلبيت  نبود  به 
كاني‌هاي اپيدوت، گارنت و كلينوپيروكسن، به احتمال زياد سنگ اوليه زیرپهنه 

اپيدوت اسكارن، مارن رسي بوده است.
     در فاصله‌های دور از توده نفوذي كمتال، سنگ‌آهك خالص‌تر دچار دگرگوني 
در  است.  داده  تشكيل  را  مرمر  زیرپهنه  نتيجه  در  و  شده  )حرارتي(  ايزوشيميايي 
به  نزديكي  و  دوري  يا  و  اوليه  تریکب‌سنگی  در  تفاوت‌هايي  دليل  به  نقاط،  برخي 
به  اپيدوت، كلينوپيروكسن و گارنت  توده نفوذي، كاني‌هاي كالك‎سيليكاتي مانند 
صورت بلورهاي ريز در مقادير محدود )كمتر از 2 درصد( تشكيل شده اند. كلسيت 
كاني شاخص تشكيل‎دهنده اين زیرپهنه است و ديگر كاني‌ها در مجموع حداكثر 10 

درصد سنگ را تشكيل مي‌دهند. 
به صورت  اوليه  نفوذي كمتال، سنگ‌هاي كربناتي  توده  از  فاصله‌های دور       در 
نازك تا ستبرلايه رخنمون دارند كه از نظر تركيب سنگ‌شناسي شامل بايوميكرايت، 

سنگ‌آهك رسي و مارن هستند.
متر(   2 )حداكثر  باريك  ستبرا‌هاي  در  نقاط  برخي  در  درونی  اسكارن  پهنه       
كاني‌هايي  حضور  با  و  میی‌ابد  گسترش  كمتال  كوارتزمونزونيت  توده  درون  در 
همچون اپيدوت، ترموليت- اكتينوليت و كلريت افزون بر كاني‌هاي آذرين اوليه 
كالك‏سيليكاتي  كاني‌هاي  مي‌شود.  مشخص  قلیایی  فلدسپار  و  پلاژيوكلاز  مانند 
درونی  اسكارن  نمونه‌هاي  برخي  در  كلينوپيروكسن(  و  )گارنت  آب  بدون 

مي‌شوند. مشاهده 

5- فرايندهاي اسكارني
شواهد صحرايي و مطالعات سنگ‌نگاري سنگ مادر كربناتي ناخالص و مجموعه 
دو  متاسوماتيك  دگرگوني-  و  )اسكارني(  متاسوماتيك  پهنه‌هاي  كاني‌شناسي 
اسكارن‌   Einaudi & Burt (1982) تقسيم‌بندي  اساس  بر  كه  مي‌دهند  نشان  جانبه 
كاني‌شناسي  مطالعات  اساس  بر  است.  كلسيمی  اسكارن  نوع  از  مطالعاتي  منطقه 
اصلي  مرحله  دو  به  مطالعاتي  منطقه  در  را  اسكارن‌زایي  فرايند  مي‌توان  بافتي  و 

کرد: تقسيم 
)Prograde Stage( 5- 1. مرحله پيش‌رونده

شار  نتيجه  در  ابتدا  منطقه،  يك  به  بزرگ  آذرين  توده‌هاي  تزريق  اثر  در  معمولاً 
حرارتي، دگرگوني ايزوشيميايي در سنگ‌هاي درونگير به وجود مي‌آيد. در منطقه 
مورد مطالعه، حرارت بالاي توده مونزونيتي كمتال موجب دگرگوني ايزوشيميايي 
و تبديل سنگ‌هاي آهكي خالص‌تر به مرمر و تحول سنگ‌هاي آهكي رس‌دار به 
اسكارنویيد )دگرگوني- متاسوماتيك دو جانبه( شده است. در نتيجه، در پهنه مرمر،‌ 
با  متوسط كلسيت  تا  ريز  بلورهاي  و  دوباره شده  تبلور  ميكرايتي دچار  آهك‌هاي 
بافت موزایيكي و تعادلي تشكيل شده‌اند. در لايه‌هاي كربناتي غني از رس، افزون 
كالك‌سيليكاتي  كاني‌هاي  محدودي  مقدار  دوباره،  تبلور  از  حاصل  كلسيت‌  بر 
و  اكسيدي  کِدِر  كاني‌هاي  مرحله،  اين  در  شده‌اند.  تشكيل  دانه‌ريز  سيليكاتي  و 
سولفيدي‌ يا تشكيل نشده‌اند و يا اين كه در حد بسيار جزیي به وجود آمده‌اند كه 

قابل چشم‏پوشي است.
     پس از جايگيري كامل توده‌ مونزونيتي كمتال و شروع انجماد، به تدريج سيال‌هاي 

موجود در ماگما به حد اشباع رسيده و به عنوان يك فاز ناآميخته از آن جدا شده‌اند. 
با پيشرفت تبلور، به مقدار و حجم محلول‌هاي گرمابي آزادشده از توده‌هاي نفوذي 
افزوده مي‌شود. نفوذ و مهاجرت اين سيال‌ها به سنگ‌هاي دربر‌گيرنده و جريان اين 
سيال‌ها، سبب تحرك و جابه‌جایي عناصر بين دو شیب متفاوت شيميايي و حرارتي 

می‌شود و واكنش‌هاي مناسب ايجاد مي‌كند. 
     دگرساني ‌متاسوماتيك دوجانبه، با واكنش‌هاي كربن‌زدایي همراه است. اين مرحله 
معمولاً باعث كاهش حجم و شكستگي در سنگ ميزبان مي‌شود. اين شكستگي‌ها 
سيال‎های  فشار  و  نفوذي  توده  جايگيري  فشار  از  حاصل  شكستگي‌هاي  با  همراه 
براي ورود سيال‎ها  تا در راستای مرز همبري، معابري  از آن، سبب مي‌شود  حاصل 
حرارتي  دگرگوني  توده،  جايگزيني  ابتداي  در  كه  درون‌گير  سنگ‌هاي  درون  به 
درجه   600 )حدود  بالا  دماي  با  ماگمايي  سيال‎های  اين  شود.  ايجاد  كرده‌اند،  پيدا 
سانتی‎گراد(، باعث متاسوماتيسم پيش‎رونده، به‎ويژه در نزديك همبري شده‌اند. اين 
دگرساني كه با تحرك عناصر در مقياس بزرگ همراه است، در نزديك توده‌ آذرين 
تركيب گرانديتي  با  )گارنت‌‌  بي‌آب  نمایان‌شدن كاني‎هاي كالك‎سيليكاتي  موجب 
سري  يك  مرحله،  اين  طي  در  است.  شده  ديوپسيد(  تركيب  با  كلينوپيروكسن‌  و 
گارنت‌‌هاي درشت‌بلور با بخش مركزي ايزوتروپ و حاشيه‌ آنيزوتروپ تشكيل شده 
است. در اين مرحله، حجم قابل ملاحظه‌اي از مرمرها در نتيجه متاسوماتيسم و تشكيل 
كاني‌هاي كالك‌سيليكاتي بي‌آب در اثر واردشدن Fe ،SiO2 و Mg از ماگما به درون 
مرمرها همراه با واكنش‌هاي كربن‌زدایي در مرمر، به زیرپهنه گارنت اسكارن تبديل 

شده اند. 
)Retrograde Stage( 5- 2. مرحله پسرونده

مطالعات كاني‌شناسي و بافتي نشانگر اين است كه مرحله پس‌رونده مي‌تواند به دو 
زيرمرحله )Sub-stage( مجزا، اما پيوسته تفكيك شود. 

گرمابی  سيال‎های  ورود  اثر  در  مرحله،  اين  در طي  پيشين:  زيرمرحله پس‌رونده   -

و  شكستگي‌ها  راستای  در  كربن‌گيري  و  هيدروليز  فرايندهاي  و  پايين‌تر  دماي 
كاني‌هاي  از  بخشي  بي‎آب،  كالك‎سيليكاتي  كاني‌هاي  درون  ريز‌شكستگي‌هاي 
توسط  شده‌اند،  تشكيل  پيش‌رونده  مرحله  در  كه  بي‌آب  كالك‌سيليكاتي 
سولفيدها  اكتينوليت(،  ترموليت-  )اپيدوت،  آب‌دار  كالك‌سيليكاتی  كاني‌هاي 
)كلسيت(  كربنات  و  هماتيت(  و  )مگنتيت  اكسيدها  كالكوپيريت(،  )پيريت، 
دارد.  مطالعاتي  منطقه  در  محدودي  گسترش  مرحله،  اين  مي‌شوند.  جانشين 
هماتيت رشته‌اي،  مرحله، گارنت به مجموعه اپيدوت، مگنتيت،  در طول اين 
اكتينوليت، كلسيت،  پيروكسن به ترموليت-  كلسيت و كوارتز تبديل و همچنين 
در  دگرساني  كاني  رايج‌ترين  كوارتز و كاني‌هاي کِدِر دگرسان شده است.  
O2 مي‌تواند باعث تشكيل این کانی شود اين مرحله اپيدوت است. افزايش محلي 

.)Berman et al., 1985; Perkins et al., 1986( 
Ca3(Fe,Al)2Si3O12 + 5/4O2 + HCO3

- = CaCO3 + Ca2FeAl2Si3O12(OH) + 1/2Fe2O3

                              اپيدوت                                                   گارنت
 CO2 و H2O در محل شكستگي‌ها و در مناطقي كه محلول‌هاي گرمابی غني از     
حضور دارند، اپيدوت در نتيجه ناپايداري گارنت در طي واكنش زير تشكيل مي‌شود:
3Ca3(Fe,Al)2Si3O12 + H2O + 5CO2 = 2Ca2FeAl2Si3O12(OH) + 5CaCO3 + 3SiO2

                             اپيدوت                                                   گارنت
     مجموعه كاني‌شناسي كوارتز + كلسيت + مگنتيت بر اثر ناپايداري گارنت توسط 
:)Einaudi, 1982a( رونده پيشين توليد مي‌شود‎واكنش زير در مرحلــه دگرگوني پس
Ca3Fe2Si3O12 + 3HCO3

- + 15H+ = 3CaCO3 + 9SiO2 + 2Fe3O4 + 6Ca2+ + 9H2O + 0.5O2

                            مگنتيت                                                   گارنت
     احتمالاً تشكيل ترموليت- اكتينوليت در اين مرحله در اثر دگرساني كلينوپيروكسن‌ها 

 .)Deer et al., 1992( صورت گرفته است
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5Ca(Mg,Fe)Si2O6 + H2O + 3CO2 = Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2 + 3CaCO3 + 2SiO2

                    ترموليت- اكتينوليت                                  كلينوپيروكسن
- زير مرحله پس‌رونده پسين: در طي اين مرحله، مجموعه كاني‌هاي كالك‌سيليكاتي 

بي‌آب و آب‌دار تشكيل‎شده در مراحل پیشین، توسط سيال‎های نسبتاً دماپايين، دوباره 
كلريت،  رسي،  كاني‌هاي  از  ريزدانه‏ای  بسيار  كاني‌شناسي  مجموعه  به  و  دگرسان 
كوارتز و هماتيت تبديل شده‌اند. اين مرحله نيز مشابه با مرحله پیشین چندان توسعه 
است.  گرفته  راستای شكستگي‌ها صورت  در  مرحله  اين  در  دگرساني  است.  نيافته 
تشكيل كلريت، كلسيت و كوارتز از اپيدوت و ترموليت- اكتينوليت ممكن است در 

 :)Deer et al., 1992( نتيجه واكنش كربن‌گيري زير رخ داده باشد
3Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2 + 2Ca2FeAl2Si3O12(OH) + 10CO2 + 8H2O = 

اپيدوت                           ترموليت- اكتينوليت       
3Al2(Mg,Fe)5Si3O10(OH)8 + 10CaCO3 + 21SiO2

 كلريت                           
     كلسيم و سيليس بیرون آمده از كاني‌هاي كالك‌سيليكاتي، به صورت بلورهاي 
سنگ  شكستگي‌هاي  يا  و  خالي  فضاهاي  اوليه،  سنگ  بلورهاي  از  درشت‌تر 

متاسوماتيك را پر مي‌كنند.

6- بحث
6- 1. شرايط فيزيكوشيميايي فرايندهاي اسكارن‌زايي

دو  و ‌متاسوماتيك  دگرگوني  فرايندهاي  از  پس  متاسوماتيك  اسكارن‌زایي  فرايند 
جانبه )مرحله پيش‌رونده(، با هجوم و تراوش سيال‎های داغ از سوی توده‌‌ نفوذي به 
درون شكستگي‌ها و ريز‌شكستگي‌هاي پهنه مرمر و اسكارنویيد آغاز شده است. اين 
سيال‎ها دارای Fe ،Si و Mg با اکتیویته بالا و در شرايط اكسيدان هستند و سبب فرايند 
كربن‌زدایي و تشكيل كاني‌هاي كالك‌سيليكاتي بدون آب )مانند گارنت( شده‌اند. 

Einaudi & Burt (1982) واكنش زير را براي اين فرايند پيشنهاد کرده‌اند:

3CaCO3 + 3SiO2 + 2Fe2+ + 1.5O2 = Ca3Fe2Si3O12 + 3CO2↑

   آندراديت                               كلسيت                       
     آندراديت تشكيل‎شده، در سيال در حال تعادل با توده‌ نفوذي، پايدار بوده است 

)شكل 6(. 
 Ad33 گارنت‌‌هاي پهنه اسكارن متاسوماتيك داراي مؤلفه گروسولاري در محدوده     
تا Ad73 هستند. از آنجا كه Al كمترين تحرك را در ميان عناصر اصلي در سيال‎های 
طبيعي دارد، مي‌توان چنين دریافت کرد كه مؤلفه گروسولاري از راه فرايند انتشار 
و به صورت درجا از ناخالصي‌هاي رسي موجود در كربنات‌ها تشكيل شده است. از 
اين رو مي‌توان نتيجه گرفت كه دو فرايند انتشار و تراوش در انتقال مواد و تشكيل 

اسكارن‌هاي منطقه مطالعاتي دخالت داشته‌اند. 
     از آنجا كه تمامي كاني‌هاي موجود در هاله‌هاي اسكارني منطقه مطالعاتي در سامانه 
Ca-Fe-Si-C-O-H  قرار مي‎گيرند، از نمودار شكل 7 براي تعيين شرايط ژئوشيميايي 

براي  نمودار  اين  است.  شده  استفاده  مطالعاتي  منطقه  اسكارن‌هاي  تشكيل  احتمالي 
فشار 0/5 كيلوبار و XCO2 =0/1 توسط Einaudi (1982b) طراحي شده است. 

     آنـدراديت در حالت اکسایـش متوسـط تا پايين پايدار است )زير بافر هماتيت-  
مگنتيت( كه با افزايش فوگاسيته O2 به مگنتيت، كوارتز و كلسيت تبديل می شود. 
با كاهش درجه حرارت، محدوده پايداري آندراديت به فوگاسيته   O2 و S2 پايين‌تر 
بنابراین، افزايش فوگاسيته  O2 و S2 در مراحل بعدي )دماي تا 400  منتقل مي‌شود. 
آن  تخريب  و  آندراديت  دگرسان‌شدن  سبب   )XCO2=0/1 و  سانتی‎گراد  درجه 
فوگاسيته  و  سانتی‎گراد  درجه  تا 700  دماي 400  در  آندراديت   .)6 )شكل  مي‌شود 
O2 بین 16-10 تا 26-10 پايدار است )شكل 7(. آندراديت در دماي بالاتر از 700 درجه 

درجه   550 از  بالاتر  دماي  در  و  مگنتيت   + مجموعه ولاستونيت  توسط  سانتی‎گراد 

+ ولاستونيت جايگزين  هدنبرژيت  توسط مجموعه  با حضور كوارتز  و  سانتی‎گراد 
مي‌شود )بسته به فوگاسيته O2(. در منطقه مورد مطالعه، نبود ولاستونيت در همراهي با 
گارنت‌ها مي‌تواند نشان‏دهنده اين باشد كه گارنت و كلينوپيروكسن در دماهاي كمتر 
از 550 درجه سانتی‎گراد توسط محلول‌هاي متاسوماتيك‏كننده متبلور شده‌اند )شكل 
7(. همچنين، جانشيني آندارديت توسط مجموعه مگنتيت + كلسيت + كوارتز، بيانگر 
وجود   .)7 )شكل  است  يادشده  واكنش  براي  سانتی‎گراد  درجه   430 حدود  دماي 
جانشيني  بافت  نبود  و  پيروكسن‌ها  و  گارنت‌‌ها  میان  سالم  بلوري  مرز  و  هم‌رشدي 
 550 تا   430 دمايي  محدوده  در  آنها  همزمان  تشكيل  نشان‏دهنده  مي‌تواند  آنها  در 
درجه سانتی‎گراد و فوگاسيته بین O2 23-10 تا 26-10 باشد. چنين سيالي كه در تعادل 
با  تا دماهاي حدود 460 درجه سانتی‎گراد  با كاني‌هاي توده نفوذي است، می‎تواند 
بوده  تعادل  در  پيش‌رونده،  مرحله  در  تشكيل‌شده  بي‌آب  مجموعه كالك‌سيليكاتي 

باشد )شكل 7(. 
نفوذي،  توده  با  تعادل  در  سيال‎ها  سانتی‎گراد،  درجه   460 از  كمتر  دماي  در       
دماهاي  در  احتمالاً  و  نیست  تعادل  در  بي‌آب  كالك‎سيليكاتي  مجموعه  با  ديگر 
كمتر از 430 درجه سانتی‎گراد شروع به دگرساني كرده‌اند )شكل 7(. هدنبرژيت 
پايين‌تر )نسبت به آندراديت( تشكيل مي‌شود.   O2 در دماهاي بالاتر و فوگاسيته
اپيدوت + كوارتز +  به مجموعه  O2، گارنت‌‌ها  با كاهش دما و افزايش فوگاسيته 
 + كوارتز   + اكتينوليت  ترموليت-  مجموعه  به  كلينوپيروكسن  و  كلسيت   + پيريت 
محيط‌هاي  در   XCO2 با در نظر گرفتن اينكه  شده‌اند.  تجزيه  كلسيت   + پيريت 
 ،7 شكل  نمودار   ،)Einaudi, 1982a( است  كمتر  يا   0/1 عموم  طور  به  اسكارني 
پيروكسن معرفي مي‌كند.  براي دگرساني  از 450 درجه سانتی‎گراد را  دماي كمتر 
در جريان اين مرحله، +Ca2 به طور پيوسته از كالك‌سيليكات‌هاي بي‌آب خارج و به 
صورت كاني‌هاي كربناتي در محل تثبيت مي‌شود. در دماهاي بيشتر از 430 درجه 
)شكل‎های  است  پايدار  آندراديت  گوگرد،  بالاي  فوگاسيته  در  حتي  سانتی‎گراد، 
با توده  تعادل  از 430 درجه سانتی‎گراد، سيال در  اما در دماهاي كمتر   )b a و   -8
نفوذي و با فوگاسيته به نسبت بالاي گوگرد )ƒS2 > 10-6(، ديگر با آندراديت در 
مي‌شود  تجزيه  پيريت   + كلسيت   + كوارتز  مجموعه  به  آندراديت  و  نیست  تعادل 
مي‌تواند  سيالي  چنين   ،)ƒS2<  10-6( گوگرد  فوگاسيته  كاهش  با   .)c  -8 )شكل 
از آنجا كه در   .)d مجموعه كوارتز + كلسيت + مگنتيت را توليد کند )شكل 8- 
به  پيريت  و  مگنتيت  پيشين، هر دو كاني  اسكارن پس‌رونده  مجموعه كاني‌شناسي 
همراه كوارتز و كلسيت حضور دارند، مي‌توان چنین نتيجه گرفت كه احتمالاً سيال 
از  كمتر  دماي  6/5-10و  برابر   S2فوگاسيته داراي  مرحله  اين  در  متاسوماتيك‌كننده، 

.)d و c -8 گراد بوده است )شكل‌هاي‎430 درجه سانتی
نشان  را  هم‎رشدي  بافت  يك  كه  مگنتيت  درون  در  هماتيت  تيغه‌‌هاي  حضور       
دگرساني  شروع  در  سيال   O2 فوگاسيته  كه  باشد  اين  نشانگر  مي‌تواند  مي‌دهند، 
)Einaudi (1982a)؛  است  بوده   10-22 حـدود  در  احتمـالاً  پيشين،  پس‎رونده 
شكل d -8(. با توجه به جانشيني پيريت و مگنتيت توسط كالكوپيريت، مي‌توان نتيجه 

گرفت كه عنصر مس كمي ديرتر از آهن وارد سامانه اسكارني شده است. 
و  رسي  كاني‌هاي  كلريت،  مانند  دماپایين  كاني‌شناسي  مجموعه  تشكيل       
تشكيل‌شده  كاني‌شناسي  مجموعه  درون  در  هماتيت  دانه‌ريز  بسيار  آگرگات‌هاي 
و  ماهيت  احتمالاً  تأخيري  متاسوماتيسم‌كننده  سيال‎های  كه  است  اين  بيانگر  پیشین، 
در  واقع  در  داشته‏اند.  بيشتري  نسبت  به  هيدروليزكنندگي  و  اكسيدكنندگي  طبيعت 
دماهاي كمتر از 300 درجه سانتی‎گراد، وارد شدن آب‌هاي زيرزميني به درون سامانه 
اکسایش  سبب  گوگرد،  دارای  ماگمايي  سيال‎های  با  آن  آمیخته‌شدن  و  ماگمايي 
مي‌شود  آمیخته  سيال  سولفاتي  محتواي  افزايش  و   pH كاهش  نتيجه  در  و  گوگرد 

:)Einaudi & Burt, 1982)

0.5S2 + 1.5O2 + H2O = SO4
2- + 2H+
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پهنه‌هاي اسكارني در منطقه مطالعاتي،  به درون       در واقع هجوم چنين سيالي 
شستشو و بیرون آمدن بيشتر +Ca2 را از درون كالك‌سيليكات‏ها به دنبال داشته است. 

6- 2. رخساره‌هاي تشكيل اسكارن در منطقه مورد مطالعه
 Zharikov (1991) پنج رخساره را براي تمايز اسكارن‌هاي آهكي معرفي كرده 
است. اين رخساره‌ها به ترتيب كاهش درجه حرارت عبارتند از: رخساره لارنيت، 
رخساره  و  رخساره پيروكسن- گارنت  رخساره ولاستونيت،  رخساره گهلنيت، 

پيروكسن- اپيدوت.
     مرز میان رخساره‌ها توسط يك سري از واكنش‌هاي كليدي نشان داده شده 
نظر  مي‏توان معادل رخساره سانيدينيت در  رخساره لارنيت و گهلنيت را  است. 
گرفت. همچنين رخساره ولاستونت را معادل رخساره پيروكسن هورنفلس، رخساره 
پيروكسن-  پيروكسن- گارنت را معادل رخساره هورنبلند هورنفلس و رخساره 
اپيدوت را معادل رخساره آلبيت- اپيدوت هورنفلس در نظر مي‌گيرند. محدوده 
است.  طي‎شده بر روي شكل 9 نشان داده شده  واكنش‌هاي انجام‏شده و مسير 
و   )V( گارنت  پيروكسن-  رخساره‌هاي  مطالعاتي،  منطقه  در  موجود  رخساره‌هاي 

پيروكسن- اپيدوت )VI( هستند.

7- نتيجه‌گيري
پس‌رونده  و  پيش‌رونده  اصلي  مرحله  دو  در  مطالعاتي  منطقه  اسكارن‌زایي 
مونزونيتي  توده  بالاي  حرارت  پيش‌رونده،  مرحله  در  است.  گرفته  صورت 
مرمر  به  تبديل سنگ‌هاي آهكي خالص  ايزوشيميايي،  كمتال موجب دگرگوني 
متاسوماتيك  )دگرگوني-  اسكارنویيد  به  رس‌دار  آهكي  سنگ‌هاي  تحول  و 
شروع  و  كمتال  مونزونيتي  توده‌  كامل  جايگيري  از  پس  است.  شده  دوجانبه( 
عنوان  به  و  رسيده  اشباع  حد  به  ماگما  در  موجود  سيال‌هاي  تدريج  به  انجماد، 

بالا )حدود  با دماي  اين سيال‌هاي ماگمايي  از آن جدا شده‌اند.  فاز مستقل  يك 
كاني‌هاي  پيدايش  و  پيش‌رونده  متاسوماتيسم  موجب  سانتی‎گراد(،  درجه   600
مرحله،  اين  در  است.  شده  كلينوپيروكسن(  و  )گارنت‌‌  بي‌آب  كالك‎سيليكاتي 
بي‌آب  كالك‌سيليكاتي  كاني‌هاي  توسط  مرمرها  از  ملاحظه‌اي  قابل  حجم 

است. شده  جايگزين 
     مرحله پس‌رونده شامل دو زير مرحله مجزا اما پيوسته )زيرمرحله پس‌رونده پيشين 
و زيرمرحله پس‌رونده پسين( است. در مرحله پس‌رونده پيشين در اثر ورود سيال‌هاي 
راستای  در  سولفيدي‎شدن  و  كربن‌گيري  هيدروليز،  فرايندهاي  و  دمابالا  گرمابی 
شكستگي‌ها و ريز‌شكستگي‌هاي درون كاني‌هاي كالك‎سيليكاتي بي‎آب، بخشي از 
كاني‌هاي كالك‌سيليكاتي بي‌آب تشكيل‌شده در مرحله پيش‌رونده، توسط كاني‌هاي 
در  شده‌اند.  جايگزين  كربنات‌ها  و  اكسيدها  سولفيدها،  آب‌دار،  كالك‌سيليكاتی 
آب‌دار  و  بي‌آب  كالك‌سيليكاتي  كاني‌هاي  مجموعه  پسين،  پس‌رونده  مرحله  طي 
تشكيل شده در مراحل پیش، توسط سيال‌هاي به نسبت دماپايين، دوباره دگرسان و به 
مجموعه كاني‌شناسي بسيار دانه‌ريزی از كاني‌هاي رسي، كلريت، كوارتز و هماتيت 

تبديل شده‌اند.
كمتال در حد زیرین رخساره پيروكسن هورنفلس  اسكارني  هاله  تشكيل       
2 كيلوبار(  تا   1/5 600 درجه سانتی‎گراد و فشار در حدود  تا   550 )دمایي میان 
شروع شده و با كاهش دماي توده و تغيير تركيب سيال‌هاي منشأگرفته از توده، 
فراوان‌ترين  كلينوپيروكسن  و  گارنت  است.  كرده  پيدا  در شرايط هم‎فشار ادامه 
به صورت  بالا  نسبتاً  دماي  اسكارني هستند كه در  هاله‌هاي  مجموعه كاني‌شناسي 
دمايي  محدوده  در  كلينوپيروكسن،   + گارنت  مجموعه  شده‌اند.  تشكيل  فراگير 
صورت  به   10-26 تا   10-23 بین   O2 فوگاسيته  و  سانتی‎گراد  درجه   550 تا   400

شده‌اند. تشكيل  همزمان 

شكل 1- موقعيت منطقه مورد مطالعه و راه‏هاي دسترسي به آن.



كاني‌شناسي و سنگ‏شناسي اسكارن كمتال )شمال خاروانا، آذربايجان شرقي(

218

شكل 2- نقشه زمين‌شناسي تهيه‎شده از توده نفوذي و هاله اسكارني كمتال )مختاري و همكاران، 1389(.

شكل 3- دورنمايي از توده نفوذي و هاله اسكارني كمتال )ديد به سمت باختر- شمال باختر(. توده نفوذي كمتال در سمت خاور با يك مرز گسلي در مجاورت 
واحدهاي رسوبي پليوكواترنر قرار گرفته است.

اسکارن  پهنه  زير  در  پيروكسن  و  گارنت  بلورهاي  از   WDS تصوير   -4 شكل 
بيروني كمتال كه موقعيت نقاط تجزيه‎شده بر روي آن مشخص شده است.

شكل 5- تركيب كاني‌شناسي گارنت‌ها و كلينوپيروكسن‌هاي موجود در زيرپهنه گارنت اسكارن.
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آندراديت-  پايداري  محدوده  آن  در  كه  حرارت  درجه  برابر  در   ƒS2 نمودار   -6 شكل 
 .)Einaudi, 1982a( نشان داده شده است XCO2=0/1 پيريت و آندراديت- پيروتيت در

و  بار   500 سيال  فشار  در  حرارت  درجه  برابر  در   ƒO2 نمودار   -7 شكل 
.)Einaudi, 1982a( Ca-Fe-Si-C-O-H براي سامانه  XCO2=0/1

شكل 8- نمودارهاي ƒO2 در برابر ƒS2 براي ميدان پايداري آندراديت ميان 400 تا 600 
.)Einaudi, 1982a(  XCO2=0/1 گراد و‎درجه سانتي

شكل 9- محدوده رخساره‌هاي موجود در اسكارن‌ها، در نمودار P-T. در اين 
شكل مرز بين رخساره‌ها توسط يك سري از واكنش‌هاي كليدي نشان داده 
رخساره گهلنيت.   )II رخساره لارنيت.   )I  .)Zharikov, 1991( شده است 
III( رخساره گروسولاريت. IV( رخساره ولاستونيت. V( رخساره پيروكسن- 

گارنت. VI( رخساره پيروكسن- اپيدوت.

جدول 1- نتايج تجزيه ميكروپروب گارنت‌هاي موجود در زيرپهنه گارنت اسكارن. 
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Cl 0.00 0.01 0.00 0.00
Cr2o3 0.01 0.00 0.01 0.00
BaO 0.07 0.06 0.00 0.00
TiO2 0.00 0.01 0.01 0.00
Na2O 0.09 0.13 0.15 0.09
SiO2 53.17 54.17 54.94 53.97
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Al2O3 0.96 0.49 0.35 0.32
MgO 14.61 15.56 15.64 15.24
CaO 25.35 26.37 25.71 26.24
K2O 0.01 0.00 0.01 0.02
P2O5 0.03 0.04 0.00 0.00
FeO 5.07 4.50 4.23 4.26
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MnO 0.33 0.47 0.43 0.34
NiO 0.02 0.01 0.01 0.42
ZnO 0.06 0.00 0.03 0.00

F 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 99.79 101.8 101.5 100.5


