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چکیده
اسکارن نابر در حدود 35 کیلومتري جنوب باختر کاشان و در کمان ماگمايی ارومیه- دختر قرار دارد. اسکارن سازي در اين منطقه در مجاورت سنگ آهک سازند قم به سن 
الیگومیوسن و توده نفوذی با سن احتمالي میوسن میانی- بالايی شکل گرفته است. کاني هاي سازنده اصلي اين اسکارن ها شامل گارنت، کلینوپیروکسن، اپیدوت و کاني هاي فرعي 
شامل وزوويانیت، کلريت، ترمولیت- اکتینولیت، اسفن، کوارتز و کلسیت و کانه هاي همراه شامل پیروتیت، پیريت، به همراه مقادير کمتر کالکوپیريت، اسفالريت و مگنتیت هستند. 
با توجه به حضور فراوان مجموعه کاني هاي منیزيم دار مانند ديوپسید و کاني هاي کلسیم دار مانند گارنت، وزوويانیت و اپیدوت وجود سنگ میزبان از نوع کلسیتي- دولومیتي 
مي تواند بسیار محتمل باشد. برای تشکیل اسکارن و توسعه کاني زايي در اين منطقه 3 مرحله پیشنهاد مي شود: مرحله 1 که با تشکیل کاني هاي بي آب دما بالايي همچون گارنت 
)گروسولار( و ديوپسید مشخص شده است. مرحله 2 که با تشکیل کاني هاي آندراديت و اسفن همراه است. در مرحله 3 جايگزيني کاني هاي بي آب توسط مجموعه هاي آب دار 
در دماي کمتر از 470 درجه سانتي گراد انجام مي گیرد. در اين مرحله کاني هايي همچون ترمولیت- اکتینولیت، اپیدوت، کلريت و وزوويانیت تشکیل مي شود. کانه زايی مربوط به 

فاز تأخیری تشکیل اسکارن بوده و تحت تأثیر سیال های گرمابی رخ داده است.

کلیدواژه ها: اولیگومیوسن، اسکارن کلسیک- منیزين، خاور نابـر، ارومیه- دختر.
E-mail: tabataba@sci.ui.ac.ir                                                                                                                                                             نویسنده مسئول: سید محسن طباطبايی منش*

)1392( و ظهوری )1394( اشاره کرد. بر پايه کارهای صورت گرفته سن سنگ های 
تا  پالئوسن  اواخر  تا  میانی  ژوراسیک  از  دختر  ارومیه-  میانی  بخش های  ماگمايی 
میوسن میانی تعیین شده و ذوب بخشی بخش مافیک پوسته زيرين توسط مذاب های 
گوشته ای نقش مهمی در ايجاد نفوذی های میوسن در اين منطقه داشته است. اين نفوذ 
افزون بر ايجاد اسکارن زايی در تماس با توده های آهکی سبب دگرسانی های گسترده 
فیلیک، آرژيلیک، آرژيلیک پیشرفته و سیلیسی در ديگر سنگ ها شده است. بیشتر 
سنگ های نفوذی اين کمربند سن الیگوسن- میوسن دارند. واحدهای سنگی منطقه 
بر پايه مطالعات صحرايی و میکروسکوپی و به استناد نقشه زمین شناسی 1:100000 
ترتیب  به   )1 منطقه )شکل  از  تهیه شده  زمین شناسی  نقشه  و  )امامی، 1372(  کاشان 

شامل واحدهای زير هستند: 
آندزيت  شامل  و  ائوسن  به  متعلق  نابـر  منطقه  واحدهای سنگ شناختی  - کهن ترين 
با سنگ های آذرآواری هستند که روی تناوبی از توف، آهک و  و ريولیت همراه 

آذرآواری ها قرار گرفته اند.
- واحدهای رسوبی که بخشی از سازند قم هستند و از توالی های آهکی، مارن، شیل 

و میان لايه های ماسه سنگی به سن الیگومیوسن تشکیل شده اند.
- توده های نفوذی با سنگ شناسی گرانوديوريت و ديوريت با سن الیگومیوسن.

- رسوبات متعلق به کواترنری نیز به صورت تراورتن، قطعات سنگی پراکنده، ريگ 
و ماسه در بخش جنوبی منطقه ديده می شود.

اسکارن خاور نابر به عنوان هدف پژوهشی، از ديگر واحدهای سنگی منطقه است که 
در مشاهدات صحرايي به صورت توده اي و با ظاهري نسبت روشن تر از توده نفوذي 

مجاور خود ديده مي شود )شکل 2(. 

3- روش انجام پژوهش
هزارم  صد  يک  نقشه  بررسي  و  کتابخانه اي  مطالعات  اطلاعات،  گردآوري  از  پس 
کاشان، به منظور آشنايي مقدماتي، از منطقه مورد مطالعه و رخنمون هاي سنگ مادر 
)آهک(، توده نفوذي و اسکارن بازديد انجام و سپس از واحدهاي اسکارني و توده 
نفوذي مرتبط با تشکیل اين سنگ ها نمونه برداري شد که از میان آنها به منظور انجام 

بهار 97، سال بيست و هفتم، شماره 107، صفحه 253 تا 264

1- پیش نوشتار
در  و  کاشان  باختری  جنوب  کیلومتري   35 در  نابـر،  خاور  در  مطالعه  مورد  منطقه 
فاصله 170 کیلومتري شهر اصفهان جای دارد. اين محدوده در طول هاي جغرافیايی 
 33°   54′ تا   33°   51′ جغرافیايي  عرض هاي  و  خاوری   51°   15′ تا   51°   9′ 
روند  با  که  است  هفت کتل  رشته کوه هاي  از  بخشي  ناحیه  اين  دارد.  قرار   شمالی 
خاور  منطقه  در  شده  تشکیل  اسکارن  دارد.  رخنمون  منطقه  در  باختري  خاوري- 
نابـر مربوط به آخرين فازهاي فعالیت ماگمايی ارومیه دختر )پس از میوسن میاني( 
به نسبت کامل  پاراژنز کانیايی  بر داشتن  افزون  اين اسکارن  است )قاسمی، 1394(. 
بر مسائل  افزون  پتانسیل کانی زايی آهن، مس و طلا ست که  يک اسکارن، دارای 
اين  باشد. در  قابل توجه  نیز  از ديد کانه زايی  سنگ شناسي و کانی شناختی مي تواند 
با  تعیین حدود دماي تشکیل آن  پتروژنز اسکارن و  مینرال شیمی و  بررسي  پژوهش 
توجه به مجموعه کاني هاي اسکارن موجود، مورد توجه قرار گرفته است. همچنین 
با توجه به کانسارسازی های گسترده در منطقه نابر و جنوب کاشان و ارتباط پاره ای 
از آنها با اسکارن زايی، مطالعه اين اسکارن با مجموعه بسیار گوناگونی از کانی ها و 
کانه ها می تواند هم از ديدگاه فرايند متاسوماتیسم و واکنش های کانیايی مرتبط  و هم 
 از ديدگاه پتانسیل های اقتصادی دارای اهمیت باشد )بشیری، 1378؛ اسدالهی، 1382(.

2- زمین شناسي منطقه
ماگمايی  نوار  به  متعلق  ايران  ساختاري  تقسیمات  لحاظ  از  بررسي  مورد  منطقه 
در  ماگمايی  فعالیت هاي  بودن  گسترده  به  توجه  با  ايران  در  است.  دختر  ارومیه- 
سنگ های  نفوذ  و  دختر  ارومیه-  ماگمايي  کمان  شکل گیري  سنوزويیک،  دوران 
مانند  اسکارني  گوناگون  رخدادهاي  مختلف،  رسوبي  واحدهاي  به  درونی  آذرين 
در  قزان  خاور  اسکارن  و  نیاسر  اسکارن  قهرود،  نفوذي  توده  پیرامون  اسکارن هاي 
ماگمايی  فعالیت  معین، 1392(.  )بدر، 1391؛  است  اين کمربند شکل گرفته  امتداد 
است  رسیده  خود  اوج  به  ائوسن  در  و  شده  شروع  کرتاسه  اواخر  از  کمان  اين  در 
)آقانباتی، 1385؛ خامسی پور، 1388(. از مهم ترين مطالعات انجام شده در بخش میانی 
نوار ماگمايی ارومیه- دختر می توان به کارهای  )Kananian et al. (2014، هنرمند 
ابراهیمی  قاسمی پرچینی )1392(،   ،Parsapour et al. (2009( ،)1389( و همکاران
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مطالعات سنگ نگاری و کاني شناسي 10 مقطع نازک از توده نفوذي و 30 مقطع از 
بافت کانه ها 10 مقطع صیقلی و 9 مقطع نازک  به منظور بررسی نوع و  اسکارن و 
صیقلی تهیه و مطالعه شد. براي تعیین ترکیب و محاسبه فرمول ساختاري، شماری از 
 20KV مدل                                    با ولتاژ شتاب دهنده JEOL کاني ها توسط دستگاه
و جريان 12NA در دانشگاه دولتي مکزيک تجزيه نقطه اي شدند. برای محاسبه فرمول 
 Excel ساختاري کاني ها و همچنین رسم برخي از نمودارهاي آن نیز از نرم افزارهای

و Minpet استفاده شد. 

4- سنگ نگاری
مشاهدات صحرايی نشان می دهد که سنگ هاي آذرين منطقه ساخت بسیار سخت و 
متراکمی دارند و به رنگ هاي خاکستري روشن تا خاکستري تیره مايل به سیاه ديده 
منطقه  اين  آتشفشاني  و  نفوذي  مطالعات سنگ نگاری، سنگ هاي  پايه  بر  مي شوند. 
حد واسط تا بازيک و داراي ماهیت کالک آلکالن هستند. سنگ هاي نفوذي خاور 
نابر از گابروديوريت، ديوريت، کوارتزديوريت، تونالیت و کوارتزمونزونیت تشکیل 

شده اند )عباسی، 1391(.  

شکل 1- نقشه ساده شده از منطقه مورد مطالعه بر پايه نقشه 1:100000 چهار گوشه کاشان )امامی، 1372(.   

شکل 2- تصاوير صحرايي از اسکارن مورد مطالعه در همبري با توده نفوذی.

8900 (WDS( JXA

     شواهد دگرگوني در منطقه نیز شامل وجود مرمر و تبلور آهک ها، پهنه درون اسکارن 
)اندواسکارن( با گستردگی بسیار کم و پهنه برون اسکارن )اگزواسکارن( با گستردگی 
زياد، تشکیل انواع مختلف سنگ هاي اسکارني در منطقه و تشکیل کاني هاي اسکارن 
گرمابی  فعالیت هاي  شواهد  مي توان  همچنین  است.  کلینوپیروکسن  و  گارنت  مانند 
در منطقه را به تشکیل کاني هايي همچون کلسیت هاي درشت و مگنتیت نسبت داد. 
در منطقه نابر به دلیل گستردگی کم توده نفوذي و گسترش توده هاي آهکي سازند 
قم، پهنه درون اسکارن گستردگی مناسبی ندارد و اسکارن اصلی، پهنه برون اسکارن 
کاني هاي  جمله  از  کلینوپیروکسن  و  گارنت  که  می دهد  نشان  مطالعات  است. 
پیشرونده اسکارن خاور نابر هستند و بیشتر سنگ هاي اسکارني از اين 2 کاني تشکیل 
نیز  ترمولیت  و  اپیدوت  اسفن،  کلريت،  کلسیت،  کوارتز،  وزوويانیت،  است.  شده 

و  میکروسکوپي  بررسي هاي  مي روند.  شمار  به  اسکارن  اين  پسرونده  کاني هاي  از 
بر  است.  منیزيمي  کلسیمي-  رده  در  اسکارن  اين  تشکیل  نشان دهنده  سنگ نگاري 
شاخص  پاراژنزهاي  و  میکروسکوپي  مقاطع  در  موجود  کاني هاي  بودن  چیره  پايه 
پهنه  در  را  مطالعه  مورد  اسکارني  نفوذي، سنگ هاي  توده  از  دور شدن  و همچنین 
برون اسکارن مي توان در چهار دسته: 1( گارنت- کلینوپیروکسن اسکارن، 2( گارنت 
اسکارن، 3( گارنت- اپیدوت اسکارن و 4( اپیدوت اسکارن قرار داد. سنگ نگاری 

کاني هاي پهنه برون اسکارن به شرح زير است.  
4- 1. گارنت

کانی گارنت در اسکارن خاور نابر يکي از اصلي ترين و فراوان ترين کاني هاي سازنده 
به همراه پیروکسن در نزديک ترين پهنه برون اسکارن به توده نفوذي است. از ديدگاه 
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بافت   (B گارنت؛  دانه هاي  زنبوري  لانه  بافت   (A مطالعه.  مورد  اسکارن هاي  از  میکروسکوپي  تصاوير   -3 شکل 
پويي کیلوبلاستیک ناشي از رشد کلینوپیروکسن در پیرامون و درون  بلور گـارنت؛ C) تشکیل اپیدوت در زمینه 

کلسیت  و همـراهي آن با کلسیت و ترمولیت؛D) اپیدوتي شدن بلورهاي گارنت؛

شکل، گارنت ها به دو دسته شکل دار و بي شکل تقسیم مي شوند و بر پايه ويژگي هاي 
نوري نیز دو نوع گارنت ايزوتروپ و به نسبت انیزوتروپ با منطقه بندي نوساني ديده 
 )A -3 مي شود. اين گارنت ها به انواع فرم هاي دانه اي، جانشیني و لانه زنبوري )شکل 
کاني  اين  درون  و  پیرامون  در  معمولأ  مي شوند.  ديده  پورفیروبلاستیک  بافت  با 
ادخال هايي از کلینوپیروکسن وجود دارد و تشکیل بافت پويي کیلوبلاستیک مي دهد 
)شکلB -3(. فراواني گارنت در برخي مقاطع به اندازه ای است که مي توان آنها را 

گارنتیت نامید.  
4- 2. پیروکسن

اين کاني با فرمول عمومي M2M1T2O6 ازکاني هاي مرحله پیشرونده اسکارن هاست 
با گارنت  و در همراهي  نفوذي  توده  به  برون اسکارن  پهنه  نزديک ترين  در  تنها  که 
ديده مي شود. بر پايه ويژگی های نوري، پیروکسن ها از نوع کلینوپیروکسن هستند و 
در اندازه هاي متفاوت درشت تا ريزبلور نیمه شکل دار تا بي شکل و به انواع مدل هاي 
در  پراکنده  به صورت  هم  سالم  کلینوپیروکسن هاي  مي شود.  ديده  منقطع  تا  نواري 
بافت  قرار گرفته و  بافت جزيره اي در کنار يکديگر  به صورت  زمینه کلسیتي و هم 
پورفیروبلاستیک را تشکیل داده اند. به طور کلي می توان دو نوع کلینوپیروکسن در 
اين اسکارن ها شناسايي کرد: در نوع اول بلورهاي به نسبت درشت کلینوپیروکسن 
کلینوپیروکسن  دوم  نوع  در  و  مي شود  يافت  يکديگر  کنار  در  متراکم  به صورت 
خرج  به  گارنت  تشکیل  نشانه  و  دارد  قرار  گارنت  درون  ادخال  به صورت 
کلینوپیروکسن است. کلینوپیروکسن هايي که به طور کامل دگرسان نشده اند؛ درون 

 .)B -3گارنت ها باقي مانده و بافت پويي کیلوبلاستیک را تشکیل داده اند )شکل
4- 3. اپیدوت

کاني  اين  است.   X2Y3Z3 (O, OH, F(به صورت گروه  اين  اعضاي  عمومي  فرمول 
کاني هاست؛  فراوان ترين  از  پیروکسن  و  گارنت  از  پس  شده  بررسي  نمونه هاي  در 
زمینه  در  کانی  اين  است.  داده  تشکیل  را  اسکارن  اپیدوت-  منطقه  در  به طوري که 
می شود  ديده  پويي کیلوبلاست  و  گرانولار  بافت  به صورت  همچنین  و  کلسیت 
اين  در  قهقرايي  دگرساني  نشان دهنده  گارنت  با  کاني  اين  همراهي   .)C  -3 )شکل 
سنگ هاست که مي تواند از تجزيه گارنت حاصل شده باشد )شکل D -3(. همراهي 
فاز سیال  فعالیت  بیانگر  اسفن مي تواند  اکتینولیت و  ترمولیت-  با کاني هاي  اپیدوت 

در منطقه باشد. 
4- 4. کلریت

اين کاني با فرمول عمومي Si, Al(8O2(Mg, Al, Fe(12 (OH(16)[  از کاني هاي فرعي 

موجود در سنگ هاي اسکارني منطقه است که بر اثر پديده متاسوماتیسم و دگرساني  شکل 
گرفته است. بیشتر از دگرساني سیلیکات هاي فرومنیزين و به صورت پراکنده تشکیل 
.)F -3 شده و رنگ سبز تیره آن به دلیل تشکیل از کاني هاي داراي آهن بالاست )شکل 

4- 5. ترمولیت- اکتینولیت
اين کاني با فرمول عمومي Ca2(Mg,Fe2+(5Si8O22(OH,F(2  از اصلی  ترين آمفیبول های 
زمینه  در  کاني  اين  بلورهاي سوزني شکل  مي رود.  به شمار  منیزيم دار  اسکارن هاي 

 .)C -3 کلسیت تشکیل شده اند )شکل
4- 6. وزوویانیت

  O7 ]Si4 Al4 Ca10(Mg, Fe(2 ]SiO4] (OH, F(45 وزوويانیت يا ايدوکراز به فرمول عمومي 
يکي از کاني هاي شاخص اسکارن است. فراواني اين کاني بسیار کم است و بیشتر 
زمینه کلسیتي  منقطع در  و  فرم هاي رگه اي  به  و  بي شکل  تا  تمام شکل دار  به صورت 
)شکلE-3( ديده می شود. اين کاني از کلسیت و کلینوپیروکسن حاصل شده است و 

هنوز بقايايي از کلینوپیروکسن درون آن ديده مي شود.
4- 7. اسفن

اپیدوت  سنگ هاي  در  بالا  برجستگي  با  شکل  گوه اي  به صورت  تیتانیت  يا  اسفن 
اسکارن منطقه و در همراهي با کاني هاي اپیدوت ديده مي شود.

4- 8. رگه هاي کوارتز- کلسیتي
به صورت  ابتدا  نفوذي  توده  از  حاصل  گرمای  تأثیر  تحت  کربناته  سنگ های 
ايزوشیمیايي در سامانه بسته تبلور دوباره مي يابند؛ سپس در اثر هجوم سیال های دارای 
Si، Fe و Mg از توده نفوذي کاني هاي کالک سیلیکاتی شکل مي گیرند. با پیشرفت 

دوباره  دما  کاهش  با  همزمان  محیط،  در   CO2 و   CaO غلظت  افزايش  و  واکنش ها 
قطع  را  اسکارني  کاني هاي  کربناتي  رگه هاي  به صورت  و  مي شود  تشکیل  کلسیت 
زمینه گارنت هاي  فراوانی رگه هاي کلسیتي و همچنین حضور کلسیت در  مي کند. 
در  موجود  کوارتزي  رگه هاي  است.  فرايند  اين  رخداد  از  ناشي  منطقه  شده  برشي 
شکستگي ها نیز بي شکل و داراي مرزهاي بدون شکل و نشان دهنده پايین بودن فشار 
به  را مي توان  به صورت رگه اي  تأخیری  اين کاني هاست. تشکیل کوارتزهاي  تبلور 

ورود سیال های گرمابي نسبت داد.
4- 9. کلسیت

نوع اولیه اين کانی در اندازه هاي متغیر ريزبلور تا درشت بلور و در همراهي با ديگر 
کاني ها ديده مي شود و نوع ثانويه آن نیز تبلور دوباره پیدا کرده و به صورت رگه اي 

 .)E و C-3 و نیز در حفره ها تشکیل شده است )شکل های



مينرال شيمی و پتروژنز اسکارن خاور نابر )جنوب باختر کاشان(

256

کلسیت.  از  زمینه ای  در  شکل  رگه اي  وزوويانیت   (E.مطالعه مورد  اسکارن هاي  از  میکروسکوپي  تصاوير   -3  شکل 
 ،Chl :کلريت ،Cal :کلسیت ،Ep :اپیدوت ،Trm :ترمولیت ،Cpx :کلینوپیروکسن ،Grt  :کلـريتي شدن گارنت. )گارنت (F

وزوويانیت: Ves). نشانه های اختصاري نام کاني ها از )Whitney and Evance (2010  برگرفته شده است.

)Py) را  )Po) که فضای میان پیريت ها  A) کانی های ريز تا درشت بلور پیروتیت  شکل 4- تصاوير میکروسکوپی کانی های فلزی: 
پر کرده اند؛ B) احاطه شدن درشت بلور ی از پیريت توسط کالکوپیريت )Ccp). رگچه ای بودن پیريت ناشی از تبديل اين کانی به 

اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن است.

4- 10. کانی های فلزی
با  پیريت  پیروتیت،  کانی های  مجموعه  به صورت  نابـر  اسکارن  در  فلزی  کانی های 
فراوانی بالا و مقادير کمتری از کالکوپیريت، اسفالريت و مگنتیت است )شکل 4(. 
کانی  اصلی ترين  پیروتیت  که  می دهند  نشان  میکروسکوپی  و  صحرايی  مشاهدات 
فلزی در منطقه است و به رنگ صورتی متمايل به قهوه ای تا کرم ديده می شود. اين 
کانی از ديد بافتی به صورت لايه لايه )بانداژ( متشکل از بلورهای ريز تا درشت دانه، 
رگچه ای، میرمکیتی و پرکننده فضای خالی ديده می شود. پیريت از ديگر کانی های 
فلزی منطقه نابر است که به رنگ زرد روشن تا مايل به سفید و به صورت ريزبلور، 

ديگر  می شود.  ديده  و رگچه ای  کلويیدی  سانتی متر(،  قطر 15  با  )حتی  درشت بلور 
کانی های فلزی شامل کالکوپیريت، اسفالريت و مگنتیت با فراوانی های کمتر و بیشتر 
به صورت ريزبلور، رگچه ای و پرکننده فضای خالی، در همراهی با پیروتیت و پیريت 
ديده می شوند. بررسی روابط بافتی میان کانی های ياد شده نشان دهنده وجود نسل های 
مالاکیت،  کانی های  است.  کالکوپیريت  و  پیريت  پیروتیت،  کانی های  از  مختلفی 
ژيپس و اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن نیز از کانی های ثانويه منطقه هستند که از 
فرايند هوازدگی سولفیدهای آهن و تحت تأثیر آب های جوی و نفوذ آنها در امتداد 

شکستگی ها حاصل شده اند. 

     بر پايه مشاهدات صحرايی و میکروسکوپی و با در نظر گرفتن روابط بافتی میان 
کانی های سازنده اسکارن خاور نابر می توان توالی پاراژنزی اين کانی ها را با در نظر 

گرفتن سه مرحله اصلی به صورت جدول1 نشان داد.

5- شیمي کاني ها
فراوان ترين  و  مهم ترين  از  اپیدوت  و  پیروکسن، گارنت  اينکه سه کانی  به  توجه  با 
مطالعات  مورد  بخش  اين  در  هستند؛  نابر  خاور  اسکارن های  در  موجود  کانی های 

شیمی کانی قرار گرفته اند. 
5- 1. پیروکسن

ترکیب شیمیايي پیروکسن ها مي تواند راهنمايي برای پي بردن به ماهیت اسکارن باشد 
)جدول 2(. ترکیب شیمیايي پیروکسن در ذخاير اسکارني متغیر بوده و اين تغییرات 
.(Einuadi and Burt, 1982( است  چیره(  )فلز  اسکارن  کانسارسازي  نوع  به   بسته 

 (Jo( جوهانسیت  و   (Hd( هدنبرژيت   ،(Di( ديوپسید  سه تايي  نمودار  به  توجه  با    
به سری  متعلق  نابر  منطقه  اسکارن  )شکل 5( می توان گفت که کلینوپیروکسن های 
کانسارهاي  میدان  با  آنها  مقايسه  از  و  هستند  هدنبرژيت  ديوپسید-  جامد  محلول 
جهان نیز مي توان نتیجه گرفت که تا حدودي با ذخاير آهن و مس همخوان هستند 

.(Newberry et al., 1991(

5- 2. گارنت
جامد  محلول  بیشتر   )3 )جدول  شیمیايي  ترکیب  ديد  از  مطالعه  مورد  گارنت هاي 
خالص  آندراديت  قطب  به  نزديک  ديگر  شماری  و  هستند  آندراديت  گروسولار- 
جای گرفته اند. نمودار سه تايي )Sp+ Al, Gr, Ad) بیانگر رابطه ترکیب گارنت با انواع 
کانسارسازي اسکارن است )شکل 6(. طبق اين نمودار جايگیري اسکارن هاي طلا، 
مولیبدن  و  آهن  اسکارن  هاي مس،  جانمايی  و  قطب گروسولار  نزديک  روي  و  قلع 
در نزديکي قطب آندراديت است. نتايج به دست آمده از اعضاي انتهايي در نمودار 
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محدوده  تا  شده اند  تصوير  اسپسارتین  آلماندن-  گروسولار،  آندراديت،  سه تايي 
نابـر  اسکارن  شده  ياد  نمودار  پايه  بر  که  شود  مشخص  منطقه  گارنت هاي  ترکیب 

از نوع آهن، مس و طلادار به شمار مي رود. برای محاسبه اعضاي انتهايي گارنت از 
روش )Deer et al. (1992 استفاده شده است.

Weathering
Metasomatism

MetamorphismMineral  
Retrograde SkarnProgressive Skarn

Clinopyroxene

Garnet

Sphene

Epidote

Tremolite- Actinolite

Vesuvianite

Quartz

Calcite- Dolomite

Sulfide ore

(Pyrite, pyrrhotite,..)

Iron oxide

(magnetite, hematite,..)

Stage

جدول 1- نمودار توالي پاراژنزی کاني هاي سازنده اسکارن منطقه.

کانی  روی  نقطه ای  تجزيه  نتايج   -2  جدول 
کلینو پیروکسن.

Nab-2Nab-1Sample

54/1754/61SiO2

0/000/01TiO2

0/780/00Al2O3

6/906/85FeO

0/600/44MnO

15/5615/55MgO

21/8321/46CaO

0/070/07Na2O

99/9099/00Total

formula based on the 6 Oxygen

2/012/04Si

0/000/00Ti

0/030/00Al

0/110/13Fe2+

0/020/01Mn

0/860/87Mg

0/870/86Ca

0/010/02Na
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Nab-15Nab-14Nab-13Nab-12Nab-11Nab-10Nab-9Nab-8Nab-6Nab-4Nab-3Nab-2Nab-1Sample

39/5739/5639/3939/7938/9638/4338/8338/1637/4440/1739/8139/1039/50SiO2

0/020/000/000/000/000/000/000/000/020/650/310/360/67TiO2

12/571/940/273/941/820/170/161/171/9812/379/0810/8411/37Al2O3

14/5624/6026/5721/9924/6425/8125/9926/1025/8911/2815/7713/7413/57*FeO

0/480/360/350/340/320/290/310/310/330/750/700/640/72MnO

0/070/060/060/050/060/070/050/050/070/010/020/010/02MgO

32/4732/7832/8533/2832/7132/5832/5632/1631/8634/5833/6734/1534/04CaO

0/020/000/010/000/020/010/000/000/050/030/000/000/01Na2O

100/76101/42101/81101/29100/6499/64100/19100/1799/76100/79100/70100/03101/02Total

formula based on the 12 Oxygen

3/113/223/223/223/213/223/243/173/123/143/163/113/10Si

0/010/000/000/000/000/000/000/000/000/040/020/020/04Ti

1/160/190/030/380/180/020/020/110/191/140/851/021/05Al

0/621/351/511/181/401/541/511/541/560/510/780/730/66Fe3+

0/340/330/310/310/290/270/300/280/240/230/270/190/23Fe2+

0/030/020/020/020/020/020/020/020/020/050/050/040/05Mn

0/010/010/010/010/010/010/010/010/010/000/000/000/00Mg

2/732/872/892/892/892/922/912/872/852/902/872/902/86Ca

8/017/997/998/018/008/008/018/007/998/018/008/017/99Total

57/3010/791/5221/6010/050/980/926/2810/1061/6746/4053/3554/64Grossularite

30/5277/9987/8368/0179/9089/8588/9184/0280/9827/3942/6838/0934/48Andradite

10/8310/229/679/489/128/269/298/827/847/288/366/027/23Almandine

1/030/770/750/720/700/640/680/690/751/561/481/381/52Spessartite

0/260/230/230/190/230/270/190/200/280/040/070/040/07Pyrope

جدول 3- نتايج تجزيه شیمیايي نمونه هاي گارنت به روش ماکروپروب.

و  هدنبرژيت  ديوپسید-  عضو  سه  پايه  بر  منطقه  پیروکسن هاي  شیمیايي  ترکیب  نمودار   (A  -5 شکل 
ولاستونیت )Meinert, 1992)؛ B) مقايسه آن با میدان پیروکسن های انواع اسکارن های جهان در نمودار 

.(Morimoto et al., 1988( سه تايی ديوپسید- هدنبرژيت و جوهانسیت
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اسکارني شده  شناخته  کانسارهاي  در  گارنت  ترکیب  با  آنها  مقايسه  و  نابـر  خاور  گارنت هاي  پايانی  اعضاي  نمودار   )A  -6  شکل 
)Meinert, 1992)؛ B) تصوير )Back Scatter Image (BSI از يک بلور گارنت دارای ساختمان منطقه اي با نوسانات ترکیب شیمیايي.

5- 3. اپیدوت
و  ارتورومبیک  سامانه هاي  در  که  است  مختلفي  عضوهاي  شامل  اپیدوت  گروه 
صورت  دو  به  اپیدوت  منطقه  اسکارني  سنگ هاي  در  شده اند.  متبلور  مونوکلینیک 
اولیه و نیز حاصل تجزيه کاني گارنت ديده مي شود و بیشتر با کلسیت همراه است 
)شکل 7(. با توجه به فرمول اپیدوت و عناصر شرکت کننده در آن و نیز کلسیک 
 H2O و Si افزوده شدن ،)Fe و Mg، Ca و منیزين بودن اسکارن هاي منطقه )غني از

)توسط سیال ها و محلول هايي که در فرايند دگرساني بر سنگ اثرگذار بوده اند( به 
سنگ هاي ياد شده سبب تشکیل اين کاني شده است.

     در تشخیص نوع اپیدوت از میزان Ps استفاده مي کنند:
Ps=100Fe+3∕(Fe+3 + Al(

     با توجه به میانگین درصد پیستاشیت )جدول 4( اپیدوت هاي منطقه )17/26( و مقايسه 
 آن با نمودار شکل 8، ترکیب اپیدوت هاي منطقه مربوط به سنگ هاي اسکارني است. 

جدول 4- نتايج تجزيه نقطه ای کاني اپیدوت به همراه محاسبه درصد پیستاشیت.

Nab2-7Nab2-6Nab2-5Nab2-4Nab2-3Nab2-2Nab2-1Nab16-3Nab16-1Sample

39/1639/1537/6737/5938/5239/0138/8639/6839/41SiO2

0/370/700/560/981/000/870/900/250/75TiO2

14/8114/8815/1515/0215/3115/7415/7415/1515/26Al2O3

4/284/874/554/684/454/184/154/564/47FeO

5/484/614/924/434/193/733/815/053/85MgO

33/7633/7233/4933/5133/5533/5833/6534/0434/10CaO

0/020/010/020/060/070/110/120/030/08Na2O

97/8997/9496/3696/2697/1197/2297/2498/7697/92Total

formula based on the 12.5 Oxygen

3/163/163/103/103/143/173/163/173/18Si

0/020/040/040/060/060/050/060/020/05Ti

1/411/421/471/461/471/511/511/431/45Al

0/290/330/310/320/300/280/280/310/30Fe3+

0/660/560/600/550/510/450/460/610/46Mg

2/922/922/952/962/932/922/932/922/95Ca

0/000/000/000/010/010/020/020/060/01Na

17/0118/8517/5618/0717/4815/8615/7717/5917/21Ps%
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شکل 7- تصوير BSE کاني اپیدوت )خاکستري تیره در مرکز تصوير(؛ 
تشکیل اپیدوت اولیه در زمینه کلسیت.

شکل 8- رابطه میزان پیستاشیت در انواع اپیدوت ها با منشأ آنها )مظاهری، 1378(.

6- بحث
متاسوماتیسم و تشکیل اسکارن با شروع تبلور ماگما و آزاد شدن سیال های ماگمايي 
آغاز می شود و افزون بر تأثیر گرما بر آهک ها و تبديل آنها به مرمر، فشار سیال های 
آزاد شده نیز منجر به شکستگي در سنگ هاي کربناته مجاور خود می شود. به واسطه 
)برای  سیال ها  ديگر  با  است  ممکن  سیال ها  اين  سنگ ها،  در  فراوان  شکستگي هاي 
نمونه آب هاي جوي در مراحل آخر( مخلوط شوند و در امتداد فصل مشترک خود با 
لايه هاي آهکي بالا روند )Marakuchev and Babrov, 2005). در نتیجه ورود کلسیم 
پهنه درون اسکارن  نفوذي،  به درون توده  از سنگ هاي آهکي- دولومیتي  منیزيم  و 
شکل  تأخیري  اپیدوت هاي  و  گارنت  نفوذي،  توده  کاني هاي  مجموعه  با  همراه 
غني  سیال های  ورود  نتیجه  در  دولومیتي  آهکي-  سنگ هاي  در  همچنین  مي گیرد. 
از آهن و آلومینیم پهنه برون اسکارن تشکیل می شود که توسط کاني هاي پیروکسن 
و گارنت مشخص می شود. ولی همان گونه که ديده شد اسکارن خاور نابر در پهنه 
کلي  به طور  نمي شود.  ديده  درون اسکارن  و  دارد  بیشتري  گستردگي  برون اسکارن 
اسکارن  اين  براي شکل گیري  مناسب  بستري  به عنوان  قم  سنگ هاي آهکي سازند 
رفتار کرده است؛ به اين صورت که در مرحله اول  و پس از تبديل اين سنگ ها به 
مرمر، حرکت رو به بالاي سیال ها سبب جدا شدن يون ها و عناصر فلزي از سیلیکات ها 
و کاني هاي تشکیل شده مي شود. از همین رو ترکیب سیال در هنگام عبور، از عناصر

Fe ، Mg و Si غني مي شود و اين عناصر به وسیله سیال و از خلال شکستگي هاي توده 

نفوذي وارد سنگ آهک مي شود. طی اين فرايند حجم به نسبت زيادي از ديوپسید 
در سنگ اسکارنی تشکیل مي شود. همچنین در اسکارن هاي منطقه به دلیل رخداد 
فوگاسیته  با  و  ثانويه در سیال ها، تشکیل گروسولار در شار سريع گرمابي  جوشش 
.(Gaspar et al., 2008( XCO2 پايین در زمینه کلسیت فراهم مي شود   اکسیژن بالا و 

وجود ولاستونیت در اسکارن ها ناشي از نسبتSiO2/Fe2O3 کمتر از 3 و دماي بالاتر 

از 550 درجه سانتي گراد است که با توجه به نبود اين کاني در مقاطع میکروسکوپي، 
درجه   470 از  بیشتر  و   550 از  کمتر  دمايي  کلینوپیروکسن ها  تشکیل  براي  مي توان 
ديوپسید  تشکیل  برای   .(Bucher and Fery, 1994( گرفت  نظر  در  را  سانتي گراد 

 :(Jacobs and Kerrick, 1981( واکنش زير پیشنهاد مي شود
CaMg(CO3(2+2SiO2= CaMgSi2O6+2CO2

  ديوپسید             کوارتز       دولومیت
     طبق آنچه پیش تر گفته شد همه پلاژيوکلازهای پهنه درون اسکارن به گارنت تبديل 
پهنه گارنت اسکارن طبق واکنش  بنابراين گارنت های نوع گراسولار در  شده اند و 
شده اند: حاصل  پلاژيوکلازها  اين  تبديل  از   Tracy and Frost (1991(  پیشنهادی 
CaAl2Si2O8+2CaCO3+SiO2=Ca3Al2Si3O12+2CO2                                                     
   گروسولار  =    کوارتز + کلسیت    +  آنورتیت

مخلوط  از  گروسولار  تشکیل  براي  که  داده اند  نشان   Deer et al. (1992(      

واکنشي کائولن SiO2 ، CaO و CaCl2 بهترين شرايط دماي 900 درجه سانتي گراد 
و فشار 20000 اتمسفر است؛ اما در مخلوطي از سیلیس، کلسیت و اکسید آلومینیم 
درجه   500 در  گروسولار  و  ولاستونیت   3SiO2:Al2O3:3CaCO3 نسبت هاي  با 
دماهاي   Tracy and Frost (1991( که  حالی  در  مي شوند؛  تشکیل  سانتي گراد 
مي دهند  پیشنهاد  گروسولار  شکل گیري  براي  را  سانتي گراد  درجه   530 تا   380 
)شکل A -9(. پژوهشگران ديگری بر اين باورند که مجموعه کوارتز و گروسولار 
با افزايش دما ولاستونیت+آنورتیت تشکیل  تحت فشار کم CO2 پايدار مي ماند و 

.(Bucher and Fery, 1994( مي شود
     در مرحله دوم که همزمان با ادامه تبلور توده نفوذي است؛ آندراديت به خرج 
ديوپسید و تحت تاثیر سیال  های غني از آب شکل مي گیرد. واکنش زير بیانگر تشکیل 
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شکل A -9) نمودار T-XCO2 در 500 بار در سامانه )Tracy and Frost, 1991(  CAS (H2O-CO2)؛ B) نمودار T-LogƒO2 در XCO2= 0/1 و فشار 500 
بار براي سامانه Einaudi et al, 1981( Ca-Fe-Si-C-O-H)؛ C) نمودار T-logƒO2 در 500 بار که میدان هاي پايداري اصلی سیلیکات، اکسید و سولفید در 

.(Lentz, 1998( اسکارن ها را نشان مي دهد

کاني گارنت از جانشیني پیروکسن است، در نتیجه  مي توان گفت با هجوم سیال های 
:(Deer et al., 1992( آهن دار جانشیني ديوپسید توسط آندراديت امکان پذير است

3CaMgSi2O6+Fe2O3+3H2O=Ca3Fe2Si3O12+3Mg(OH(2+3SiO2

     بروسیت    +   آندراديت   =   آب  +  هماتیت   +  ديوپسید
     آندراديت میدان پايداری گسترده ای از  390 تا 700 درجه سانتي گراد و فوگاسیته 
اکسیژن 15- تا 26- دارد )شکل B -9( و توسط واکنش میان ولاستونیت+ مگنتیت 
در T<700 درجه سانتي گراد و ولاستونیت + هدنبرژيت در T< 550 درجه سانتي گراد 
در حضور کوارتز جانشین می شود و از آنجايی که چنین همیافتی کانیايی در اسکارن 
خاور نابر ديده نشده است؛ گارنت سازی در T< 550 درجه سانتي گراد رخ داده است 

.(Einuadi et al., 1981(

     بر پايه نظر معین وزيری ) 1377( گارنت در واحدهای آهکی در دمای پايین تر 
متبلور می شود و )Taylor and Liou (1978 نیز تشکیل اين کانی را در اثر واکنش 
تا 420  دمايی 380  در محدوده  می دانند که  سیلیس  در حضور  مگنتیت  با  کلسیت 

:)C -9 درجه سانتي گراد رخ می دهد )شکل
3CaCO3+Fe3O4+3SiO2↔Ca3Fe2Si3O12+3CO2

 آندراديت                                 مگنتیت              
     ناحیه بندي نوساني همراه با تغییرات در ترکیب گارنت نشان از آن دارد که تغییرات 
ترکیب سیال در هنگام رشد سبب ايجاد ناحیه بندي در گارنت  هاي مورد مطالعه شده  
است. مطالعات )Jamtveit et al. (1993 روي کاني  هاي تعادلي )پاراژنز کاني  ها( و 
سیال های درگیر گارنت  هاي زونه نشان داده  است که هسته و حاشیه  اين گارنت  ها در 

دماي مشابه رشد کرده اند و بنابراين دما به  تنهايي عامل ايجاد الگوي ناحیه  بندي در 
گارنت  هاي در حال رشد نیست. الگوي ناحیه  بندي گارنت  ها در نتیجه تغییر ترکیب 
سیال گرمابی در محل تشکیل گارنت و يا از فرايندهاي رخ داده در نزديکي سطوح 
رشد بلور حاصل مي شود. ترکیب سیال های پرکننده  منافذ و شکاف ها به  وسیله  عوامل 
 خارجي )تراوش( و عوامل داخلي )تجزيه کاني هاي موجود در سنگ( کنترل مي شود. 
از  غني  تر  هسته  الگوي  اين که  به  توجه  با  و  شد  گفته  بالا  در  آنچه  به  توجه  با       
گروسولار نسبت به حاشیه   غني  تر از آندراديت تقريباً در همه بلورهاي گارنت تجزيه 
شده تکراري است؛ مي توان نتیجه گرفت که ناحیه  بندي در گارنت هاي منطقه حاصل 
از تغییر ترکیب سیال در هنگام رشد بلور گارنت است. در زمان هايي که دوره میان 
جوشش رخ داده، میزان عضو انتهايي گروسولار افزايش يافته و در فاصله میان آن 
و  آهن  يون ها همچون  از  برخي  ورود  با  است.  بیشتر شده   آندراديت  انتهايي  عضو 
منیزيم از سیال های گرمابی و يا از منشأ سنگ مادر کربناته )دولومیت ها(، محتوای 

پیروپ )يا آلماندين( در برخی از گارنت ها تغییر مي کند.
پايداري گارنت- مگنتیت-  C میدان هاي 1 و 2 مي توانند دامنه       طبق شکل 9- 
پیريت را نشان دهند. با توجه به قطع شدگي گارنت توسط اين رگه ها در مقاطع مورد 
مطالعه، تشکیل اين کاني ها پس از گارنت بوده است. پس از تشکیل گارنت به طور 
با  و  شرايط  اين  در  که  مي کند  پیدا  افزايش  دي اکسیدکربن  فوگاسیته  مقدار  نسبي 
وجود سیال های گرمابي تشکیل اسفن به صورت اولیه در دماي 450 درجه سانتي گراد 
رخ  قهقرايي  دگرساني  مرحله  به  ورود  آغاز  در  و  گارنت زايي  انتهايي  مراحل  در 

  .(Meinert, 1987( مي دهد
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فعالیت هاي  اثر  در  قهقرايي(  )دگرساني  اسکارن زايي  از  مرحله  آخرين  در       
CO2 رقیق می شود و فوگاسیته آن کاهش  متاسوماتیسم کننده غني ازH2O، گاز 
پايین  مي يابد و به طور همزمان کاني هاي اولیه دگرسان شده و مجموعه هاي دما 
و  بي آب  کاني هاي  دگرساني  کلي  به طور  مي شوند.  آنها  جانشین  آب دار  و 
سانتي گراد  درجه   450 زير  تقريبي  دماي  از  آب دار  کانیايي  مجموعه  ساخت 
مجموعه  به  گارنت  تبديل  مي گیرد.  صورت  اکسیژن  بالاي  فوگاسیته  در 
اولیه،  اکتینولیت هاي  ترمولیت-  و  اپیدوت  تشکیل  کلسیت،  و  کوارتز  اپیدوت، 
مرحله  اين  رخدادهاي  کلريت  شکل گیري  و  ديوپسید  از  وزوويانیت  تشکیل 
است زير  روش هاي  به  منطقه  گارنت هاي  از  اپیدوت  تبديل  واکنش  که   هستند 

:(Meinert, 1987(

3Ca3Fe2Si3O12+5CO2+H2O= 2Ca2Fe3Si3O12(OH(+5CaCO3+3SiO2

  کوارتز + کلسیت    +    اپیدوت ثانويه       =      سیال       +      آندراديت
پیشنهاد مي شود  اولیه در منطقه مورد مطالعه  اپیدوت  برای تشکیل       واکنش زير 

:(Meinert, 1987(

8CaCO3+4Fe3O4+12SiO2+2H2O+O2= 4Ca2Fe3Si3O12(OH(+8CO2

 اپیدوت اولیه     =   سیال   +  کوارتز +  مگنتیت +   کلسیت
اولیه و  به صورت  اکتینولیت  ترمولیت-  نشان مي دهد که       شواهد میکروسکوپي 
مستقل در همراهي با کوارتز- کلسیت تشکیل شده اند و بنابراين تشکیل اکتینولیت هاي 

:(Deer et al., 1992( آزاد توسط واکنش زير توجیه مي شود
2CaMg(CO3(2+Fe3O4+8SiO2+H2O=Ca2Fe3Mg2Si8O22(OH(2+9/2  O2

    اکتینولیت    =    کوارتز +  مگنتیت   +    دولومیت

7- نتیجه گیري
در سنگ هاي کربناته سازند  نابر  نفوذي  توده  و سرد شدن  با جايگیري  همزمان 
اسکارنی  سنگ های  ايجاد  سبب  متاسوماتیسم  و  مجاورتي  دگرگوني  قم، 
 1 و  پیشرونده  اصلي  مرحله   2 شامل  اسکارن زايي  است.  شده  منطقه  اين  در 
سنگ های  با  برخورد  اول  لحظه  در  ماگمايی  سیال های  است.  پسرونده  مرحله 

کاني هاي  تشکیل  سبب  و  کنند  جدا  آهک  از  را  کلسیم  يون  می توانند  کربناته 
اعمال  با  اول  مرحله  در  شوند.  برون اسکارن  زون  در  گارنت  و  کلینوپیروکسن 
براي  شرايط   Al2O3 و   SiO2 مانند  ترکیباتي  مهاجرت  و  توده  از  ناشي  گرمای 
نوع گروسولار   بدون آبي همچون کلینوپیروکسن و گارنت  پاراژنزهاي  تشکیل 
بالاي  فشار  در  کاني ها  اين  ولاستونیت،  نشدن  تشکیل  دلیل  به  مي آيد.  فراهم 
مي گیرند.  شکل  سانتي گراد  درجه   550 حدود  دمای  در  و  دي اکسیدکربن 
 550 از  کمتر  دمايی  و  نفوذي  توده  از  دورتر  فاصله اي  در  و  دوم  مرحله  در 
تشکیل  از  پس  می شود.  کلینوپیروکسن  جايگزين  آندراديت  سانتي گراد،  درجه 
اين  افزايش می يابد که در  نسبي مقدار فوگاسیته دي اکسیدکربن  به طور  گارنت 
دماي  در  اولیه  به صورت  اسفن  تشکیل  گرمابي،  سیال های  وجود  با  و  شرايط 
به  ورود  آغاز  در  و  گارنت زايي  انتهايي  مراحل  در  و  سانتي گراد  درجه   450
از  اسکارن  تکامل  از  مرحله  آخرين  در  مي دهد.  رخ  قهقرايي  دگرساني  مرحله 
اپیدوت  پايین شروع دگرساني و تشکیل  به  450 درجه سانتي گراد  حدود دماي 
از  وزوويانیت  گارنت،  پیرامون  در  کلسیت ها  از  اولیه  اکتینولیت  ترمولیت-  و 
مي شود.  آغاز  اکسیژن  بالاي  فوگاسیته  در  گارنت  از  کلريت  و  کلینوپیروکسن 
با کاهش دما در گام دگرگوني قهقرايي  تأثیر سیال های دارای آب زياد همراه 
لحاظ  به  نابر  خاور  اسکارن  بررسی  است.  آورده  پديد  را  آب دار  پاراژنزهاي 
کانسارهاي  کلي  ترکیب  نمودارهاي  مقايسه  پايه  بر  و  کانه زايی  پتانسیل 
پاراژنز  به  توجه  با  نیز  و  کلینوپیروکسن  و  گارنت  ترکیب  با  جهان  اسکارني 
سنگ ها،  اين  در  مگنتیت  و  اسفالريت  کالکوپیريت،  پیريت،  پیروتیت،  کانیايی 

اسکارن های آهن، مس و طلا معرفي مي شود. نوع  از 
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Abstract

The Nabar skarn is located about 35 km southwest of Kashan and within the Urumieh- Dokhtar magmatic belt  and is formed along the contact 

between limestone of Qom formation with a probably middle to upper Miocene intermediate and basic intrusion body. The main minerals 

forming this skarn are garnet, clinopyroxene, epidote and accessory minerals are vesuvianite, chlorite, tremolite- actinolite, sphene, quartz 

and calcite. Ore minerals are pyrrhotite, pyrite with smaller amounts of chalcopyrite, sphalerite and magnetite. According to the presence 

of magnesium minerals like diopside and calcium minerals such as garnet, vasuvianite and epidote the type of host rock is probably calcite-

dolomite. Skarn formation and mineralization in this region was occurred during three development stages. Presence of high temperature 

anhydrous minerals such as grossular and diopside specifies the formation of the first Stage in these rocks. Stage 2 is associated with the 

formation of andradite and sphene.  Stage 3 is specified by replacement of anhydrous minerals at temperatures below 470 ° C by hydrous 

minerals such as tremolite-actinolite, epidote, chlorite and vesuvianite.
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