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چکیده
اسکارن خونی در فاصله 220 کیلومتری شمال خاور اصفهان، در پهنه ساختاری ایران مرکزی قرار دارد که در همبری زبانه های کوچکی از توده نفوذی گرانیتوییدی نوع I کالکافی 
)به سن ائوسن بالایی- الیگوسن( با واحد مرمر- دولومیتی لاخ به  سن پرکامبرین گسترش یافته است. اسکارن سازی متشکل از دو زیرپهنه درون‌اسکارن و برون‎اسکارن است. در 
این اسکارن‌ها کانه زایی گسترده ای رخ نداده است. زیرپهنه درون‌اسکارن گسترش محدود )از چند میلی متر تا چند سانتی متر( داشته و برون‌اسکارن بیشترین گسترش را دارد. 
درون‌اسکارن با گسترش گارنت های خودشکل در زمینه توده نفوذی در مجاورت بخش کربناتی نمود دارد. در مجاورت بلافصل آن، زیرپهنه درون‌اسکارن با تشکیل کانی های 
گارنت و پیروکسن در بخش کربناتی آغاز مي‌شود و با گسترش وزوویانیت و فلوگوپیت در فواصل دورتر از محل همبري ادامه می یابد. گارنت کانی فراوان موجود در این 
سامانه اسکارنی است و به شکل‌ها و اندازه‌های گوناگون در این سنگ ها دیده می شود. در این پژوهش به  بررسی الگوی ناحیه بندی بلورهای گارنت در زیرپهنه اگزواسکارن، در 
همبری بلافصل توده نفوذی پرداخته شده است. این گارنت ها عمدتاً خودشکل و همسان گرد بوده و در مواردی بی شکل هستند و یا ناهمسان گردی نشان می دهند و عمدتاً دارای 
هسته غنی از گروسولار هستند که به  سمت حاشیه، با یک مرز واضح محتوای آندرادیت در آنها افزایش چشمگیری نشان می دهد. بررسی های صورت گرفته توسط پژوهشگران، 
جوشش را به عنوان عامل اصلی این پدیده مطرح می سازد، به این صورت که این پدیده سبب افزایش محتوای آهن و فشار بخشی اکسیژن در مراحل پایانی تکوین این سامانه شده 

و سرانجام محتوای آندرادیت در محلول جامد گارنت را افزایش داده است.
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1- پیش‌نوشتار
گارنت به  عنوان یکی از کانی های شاخص و فراوان در سامانه های اسکارنی بوده و 
از گذشته تا به امروز توجه پژوهشگران سامانه های اسکارنی را به  خود جلب کرده 
است. مقالات بسياري در رابطه با گارنت در سامانه های اسکارنی توسط پژوهشگران 
Lottermoser, 1992; Fleet et al., 1997; Ling & Liu, 2003;(  گوناگون 
 Lipin & McKay, 1989; Giuliani et al., 1987; Auwera & Andre, 1991; 

Kato, 1999; Smith et al., 2004; Gaspar et al., 2008( نشان داده است که از این 

کانی می توان به عنوان کلیدی در رسم پیشینه سامانه اسکارنی وابسته به آن استفاده 
کرد. گارنت در محدوده های گسترده دما، فشار و ترکیب سنگ کل پایدار است. 
سرعت تراوش محدود کاتیون ها در گارنت این کانی را توانا می سازد تا ناحیه بندی 
ترکیبی که نشان دهنده تاریخچه رشد و واکنش های رخ داده برای تشکیل آن است را 
در خود حفظ کند. بنابراین ناحیه بندی ترکیبی در گارنت ها ابزار بالقوه بسیار مناسبی 
برای به  دست آوردن اطلاعات کمی در زمینه تاریخچه دینامیکی و گرمایی بسیاری 

.)Chakraborty & Ganguly, 1991( از سنگ هاست
آمده به  شمار  متداول  پدیده ای  کانی ها  در  نوسانی  ناحیه بندی  به طورکلی       

شده  گزارش  گوناگونی  زمین شناسی  محیط های  از  و   )Shore & Fowler, 1996(

رشدبلور  فرایندهای  زمینه  در  را  ارزشی  با  اطلاعات  زونه  کانی های  ساختار  است. 
قرار می دهد. تلاش های صورت  ما  اختیار  بلور درآن رشد کرده در  و محیطی که 
گرفته برای تعیین علت رخداد الگوهای ناحیه بندی پیچیده کانی ها، منجر به  تعیین دو 
فرایند کاملًا متفاوت شده است؛ 1( ناحیه بندی، ناشی از فرایندهای داخلی تأثیرگذار 
Hasse et al., 1980; Allegre et al., 1981; Simakin, 1983;( بلور است   در رشد 
 Wang & Merino, 1992; Ortoleva, 1990; L'Heureux & Fowler, 1994(؛

2( ناحیه بندی اساساً بازتاب کننده تغییرات در شرایط خارجی )محیطی( در زمان رشد 
بلور است )Yardley et al., 1991; Jamtveit et al., 1993 & 1995(. مدل اول بیانگر 

این است که ناحیه بندی نوسانی بدون دخالت هرگونه عامل خارجی یعنی به‌صورت 
فرایندهای  که  است  این  مستلزم  فرایند  این  رخداد  می دهد.  رخ  کنترلی"  "خود 
یا  باشند که چنین شرایطی توسط جریان گسترده دما  از تعادل  به  دور  زمین شناسی 

جرم به  درون یک سامانه باز ایجاد می‌شود.
در آن  است که  سامانه ای  در  داده  نوسانی رخ  ناحیه بندی های  برای  دوم  مدل       
کانی ها نزدیک به  شرایط تعادل محلی با محیط خود بوده و الگوی ناحیه بندی به‌طور 
مستقیم نشان دهنده تغییرات شرایط محیط است. چنین تغییراتی بيشتر به جریان متغیر 
جرم به  درون یک سامانه باز نسبت داده می شود ولی این تغییرات را می توان به  تغییر 

در عواملي همچون دما و فشار نیز نسبت داد.
نشان دهنده واکنش یک سامانه  نوسانی  ناحیه بندی       در هر صورت، هردو مدل 
نیروها  این  سامانه های دگرگونی  در  که  است  نیروهای خارجی  از  برخی  به   محلی 
یا  با جا‌به‌جایی پهن رفتی جرم و دما و  با جریان سیال همراه  ممکن است در رابطه 

.)Holten et al., 1997( نوسان در فشار منفذی باشد
     در این پژوهش سعی بر این است تا با کمک بررسی های میکروسکوپی در نور 
عبوری، تجزیه مایکروپروب و نقشه های پرتو X از کانی گارنت، شرایط شکل‌گیری 

این کانی در اسکارن خونی مورد بررسی قرارگیرد.

2- روش کار
وجود  این  با  ولی  بوده  کمی  گستردگی  دارای  اسکارن  رخنمون  خونی  منطقه  در 
گوناگوني مجموعه کانی های اسکارن در این سنگ ها قابل توجه است. در بررسی‌های 
صحرایی صورت گرفته از این منطقه، گوناگوني کانی شناسی اسکارن ها مورد توجه 
 OLYMPUS قرار گرفت و پس از تهیه مقاطع نازک، توسط میکروسکوپ قطبشی
اسکارنی  سامانه  این  در  انواع گارنت  و  مطالعه شد  اصفهان  دانشگاه  در   BH2 مدل 
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مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به  امکانات موجود، شماري از این گارنت ها که 
دارای ویژگی های شاخص تری بودند انتخاب و برای تجزیه مایکروپروب به  دانشگاه 
 Cameca SX100 EMPA دستگاه  توسط  کانی ها  شد.  فرستاده  آلمان  اشتوتگارت 
با شتاب ولتاژ kv 15، جریان الکترونی nA 30 و قطر پرتو 5 میکرومتر مورد تجزیه 
قرار گرفته اند. روش تجزیه و خطاهای دستگاهی در مقاله Massonne (2012) آمده 
Mn( توسط جابه‌جا  است. نقشه تمرکز عناصر، برای عناصر اصلی )Ca, Fe, Mg و 
کردن مرحله به  مرحله مقطع نازک، زیر پرتو الکترونی مایکروپروب به دست آمده و 
توسط برنامه کامپیوتری XMAP رسم شده است )برای اطلاع از چگونگي رسم این 
نقشه ها، به  مقاله Berndardt et al., 1995 مراجعه شود(. زمان شمارش در هر مرحله 
100 میلی ثانیه بوده و جریان الکترونی nA 40 برای اسکن گارنت استفاده شده است. 
برای محاسبه فرمول ساختاری گارنت و تعیین اعضای پاياني آن از صفحات گسترده 
نرم‌افزار Excel و برای کلینوپیروکسن از نرم‌افزار Minpet استفاده شده است. پژوهش 

حاضر به  بررسی نتایج به دست آمده از تجزیه گارنت ها می پردازد.

3- زمین شناسی منطقه 
و  بوده  مركزي  ايران  ساختاري  پهنه  جزو  ساختماني  ديد  از  بررسي  مورد  محدوده‌ 
انارك- خور قرار گرفته‌است )آقانباتي، 1385(. کهن‌‌ترين  در زير زون دگرگونی 
دگرگونی  سنگ‌‌هاي  از  مجموعه‌اي  منطقه،  در  موجود  سنگ‌چينه‌اي  واحدهاي 
شامل شيست، كوارتزيت، مرمر و آمفيبوليت همراه با بلو‌‌كهاي سرپانتيني است كه 
مربوط به  مجموعه دگرگونی انارك است و طيف زماني از پركامبرين تا كامبرين 
زيرين را در بر مي‌گيرد. پالئوزویكي، در زيرپهنه انارك- خور بسيار محدود بوده 
آهكي  سنگ‌هاي  منطقه  اين  در  است.  معراجي  كوه  در  آن  رخنمون  بيشترين  و 
سنگ‌‌هاي  مي‌‌پوشانند.  را  پالئوزویكي  سنگ‌‌هاي  دگرشيب  به طور  زيرين  كرتاسه 
مزوزویكي، متشكل از سازند شمشك و سنگ‌‌هاي آهكي كرتاسه است. سنگ‌‌هاي 
ترياس  و شيل  دولوميت  تناوب  از  ژوراسكي شامل رخنمون‌هاي كوچكي  رسوبي 
است  چاه‌پلنگي  و  شمشك  سازند  ماسه‌سنگ  و  شيل  تناوب  گسترده‌تر  به نسبت  و 
را شامل مي‌‌شود. رخنمون‌‌هاي  نئوكومين  تا  بالا  از ژوراسكي  كه سازند چاه‌پلنگي 
كرتاسه، گسترش وسيعي در كل منطقه انارك- خور دارد. اين سنگ‌‌‌ها شامل آهك 
با میان‌لايه‌هاي مارن سبز و خاكستري است و از دید سني متعلق به  كرتاسه زيرين تا 
كرتاسه بالایی هستند كه بیشتر در جنوب خاور توده‌ كالكافي گسترش داشته و خود 
به طور ناهمشیب توسط ترادف ستبر آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی ائوسن پوشيده 

شده‌ است )شکل 1(.
     برونزدهاي ترشيري به طور چیره شامل گدازه‌هاي ائوسن همراه با توف‌ هاي مربوط 
سنگ‌‌شناختي  تريكب  دارند.  بالایی  گسترش  خور  انارك-  منطقه  در  كه  هستند 
سنگ‌هاي  اين  است.  داسيت  و  تراكي‌آندزيت  آندزيت،  بازالت،  شامل  گدازه ها 
سن   K-Ar به روش  سن‎سنجي  دارند.  بالايي  تا  زيرين  ائوسن  سن  آتشفشانی، 
آندزيت‌ها را 53 ميليون سال نشان داده‌است )Ykovenko et al., 1981(. سنگ‌هاي 
شده‌‌اند  تشيكل  كوه‌ها  میان  كم‌ارتفاع،  مناطق  در  )نئوژن(  ترشير  بالایی  بخش‌‌هاي 
با  این منطقه توده‌هاي نفوذي  تناوب ماسه‌سنگ و مارن گچ‌دار هستند. در  و شامل 
منطقه  سنگي  واحدهاي  ديوريت،  تا  مونزونيت  گرانوديوريت،  گرانيت-   تريكب 
به طور  كه  1(؛  )شکل  است  داده  قرار  تأثير  تحت  را  ائوسن(  تا  پركامبرين-  )از 
نفوذي  مجموعه  دارند.  اليگوسن(  بالا-  )ائوسن  ائوسن  از  پس  زماني   چیره، 
چهره‌هاي  آشکارترين  از  نيز  كالكافي  موليبدن‌دار  مس-  مونزوسينيتي  گرانيتی- 
دا‌كيهاي  كالكافي،  منطقه‌  در  است.  بالايي  ائوسن  زمان  با  نفوذي  توده‌هاي  اين 
بسیاری )با ترکیب گرانيت پورفيري، گرانوديوريت پورفيري و مونزونيت پورفيري( 
معمول و متداول هستند )شکل 1(. توده‌هاي نفوذي نيمه‌ژرف كوچك و دا‌كيهاي 
آتشفشانی  سنگ‌هاي  با  پورفيري  ديوريت  و  داسيتي  آندزيت-  داسيتي،  آندزيتي، 

اين  براي  K-Ar، سن 54 ميليون سال را  به روش  ائوسن هم‌ماگما هستند. سن‌سنجي 
سنگ‌ها پيشنهاد کرده ‌است )Ykovenko et al., 1981(. در اين محدوده، سنگ‌هاي 
دارند  رخنمون  نيز  اليگوسن  ائوسن-  سن  با  و  بازالت  اليوين  تريكب  با   نيمه‌ژرف 
کالکافي  نفوذي  توده   ،1 شکل  به   توجه  با   .)Ykovenko et al., 1981(
بخش  همبري  اثر  در  که  است  متفاوت  سنگ‌شناسي  با  بخش  چندين   داراي 
مونزونيتی- کوارتزمونزونيتي آن )در شمال( با واحد شيستي- مرمري دگرگونی‌هاي 
بيشتر در اين  با گسترش  با گسترش کم و تشکيل هورنفلس  انارک، اسکارن‌سازي 
نفوذ  همچنین   .)1388 رنجبر،  1376؛  همکاران،  و  )باباخانی  داده ‌است  رخ  منطقه 
دایک ها و زبانه های بسیار با ابعاد گوناگون به  درون واحد مرمر- دولومیتی لاخ در 
کوه خونی، سبب ایجاد نوع متفاوتی از اسکارن‌سازی در این منطقه نسبت  به اسکارن 

شمال کالکافی شده است )شرکت مهندسين مشاور کان‌آذين، 1384(.

4- زمين‌شناسي محلي
اسکارن‌هاي مورد مطالعه در 53 کيلومتري شمال خاور انارک و در محدوده طول 
خاوري ״55 ׳11 ˚54 و عرض شمالی ״50 ׳26 ˚33 قرار دارند. محدوده مورد بررسي 
اثر  در  منطقه  اين  در  دارد.  جاي  چوپانان  و  نخلک  دشت  فروزمین  منطقه  دو  میان 
تزريق چند زبانه نفوذي به  درون واحد مرمر- دولومیتی لاخ، اسكارن‌زايي در بخش 
جنوبی کوه خوني رخ داده ‌است. دايک‌ ها و زبانه‌هاى نفوذى نيمه‌ژرف )شکل 2( 
با جنس ديوريتى، مونزونيتى، کوارتزمونزونيتى و گرانيتى )درویش، 1390( به  سن 
ائوسن- اليگوسن )Ykovenko et al., 1981( واحدهاى کهن تر منطقه را قطع م‌ىکند. 
اين دايک ‌ها از توده نفوذى با ماهیت کالک‎آلکالن پتاسیم بالای کالکافى )احمديان 

و همکاران، 1383؛ رسا و همكاران، 1384( منشأ گرفته اند.

5- کانی‌شناسی اسکارن خونی
اسکارن مورد بررسی در مطالعات صحرایی و میکروسکوپی به  دو دسته برون‌اسکارن 
و درون‌اسکارن قابل تقسیم است. از دیدگاه Burt (1977) می توان دگرسانی اسکارنی 
رخ داده را به  دو گروه اسکارن واکنشی و اسکارن جانشینی تقسیم بندی کرد. اسکارن 
واکنشی بیشتر کوچک‌مقیاس است و می تواند در مقیاس میلی متری تا چند متر یافت 
شود؛ در حالی که مقیاس اسکارن جانشینی از چندین متر تا صدها متر یا بیشتر متغیر 
ابعاد  در  مجاورتی  دگرگونی  هاله های  گسترش  مطالعه  مورد  اسکارن  در  است. 
مختلف از چند میلی متر تا چند متر در نوسان است )شکل 3(. بخش درون‌اسکارن 
خوبی  به   میکروسکوپی  بررسی های  در  میلی متری  گسترش  با  واکنشی  اسکارن  یا 
به  درون بخش   Mg و   Ca یون های  نفوذ  اثر  این بخش در  قابل تشخیص است. در 
سیلیکاتی، کانی های همسان گرد و خودشکل گارنت در زمینه میکروگرانیت تشکیل 
شده است. در مجاورت بلافصل این مجموعه کانیایی، بخش برون‌اسکارن یا اسکارن 
جانشینی آغاز می شود که به‌صورت گسترش کانی های سیلیکات متعلق به  مجموعه 
این  در  شده  دیده  کانی های  مجموعه  است.  کربناتی  زمینه  در  اسکارنی  دگرسانی 
بخش بیشتر شامل گارنت )همسان گرد و بی رنگ(، کلینوپیروکسن و کلسیت است.

افزایش  برون‌اسکارن  در  از بخش آذرین گوناگونی کانی شناسی  با دور شدن       
می یابد؛ به  این صورت که فلوگوپیت و وزوویانیت با فراوانی بالا دیده می شوند. در 
برخی از نمونه های برون‌اسکارن، سرپانتین و تالک نیز به عنوان کانی ثانویه و به شکل 

پرکننده قالب کانی اولیه )احتمالا الیوین یا کلینوپیروکسن( تشکیل شده‌اند. 
اشاره  کانی ها  پاراژنزی  روابط  پایه  بر  اسکارن  تشکیل  مراحل  به    1 در جدول       
به  دو مرحله اصلی  این سنگ ها را  به طور کلی می توان مراحل تشکیل  شده است. 
اولیه و  بی‌متاسوماتیسم و برگشتی تقسیم کرد. در مرحله بی متاسوماتیسم کانی های 
دمابالای اسکارنی تشکیل می‌شوند. از جمله این کانی ها می توان به  کلینوپیروکسن، 
گارنت و الیوین اشاره کرد. با گذشت زمان و کاهش دمای محیط مراحل برگشتی 
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هجوم  مورد  پیش  مرحله  در  گرفته  شکل  کانی های  مرحله  این  در  می شود.  آغاز 
جمله  از  کانی ها  از  گروهی  همچنین  می شوند.  دگرسان  و  می گیرند  قرار  سیال‌ها 
این  در  مستقل  به طور  می توانند  خود  وزویانیت  فلوگوپیت،  دوم،  نسل  گارنت های 
کانی های  اسکارنی،  سامانه  تکامل  آخر  مراحل  در  پایان  در  شوند.  تشکیل  مرحله 

تأخیری تالک، اپیدوت و سرپانتین شکل گرفته اند )درویش، 1390(.

6- سنگ نگاری گارنت 
است.  اسکارن‌  اين  سازنده  کاني‌هاي  فراوان ترين  و  مهم ترين  از  يکي  گارنت 
اين  در  فراواني  گوناگونی  رنگ  و  نوري  ویژگی‌های  شکل،  دید  از  کاني  اين 
نشان دهنده حضور  این اسکارن،  از  تهیه شده  نازک  سنگ‌ها دارد و بررسی مقاطع 
از  )کمتر  مختلف  ابعاد  در  گارنت ها  این  است.  آن  در  متفاوت  گارنت  نوع  چند 
پررنگ،  قهوه ای  تا  زرد  بی رنگ،  انواع  از  میلی متر(   2 حدود  در  تا  میلی‌متر   0/5
 همسان‌گرد تا ناهمسان گرد، رگه ای تا توده ای و بی شکل تا شکل دار تغییر می کنند 
 )شکل 4(. برخی از این بلورها ناحیه بندی دارند ولی در بیشتر موارد بدون ناحیه بندی 

هستند.
     دو كاني گارنت و پيروكسن در اسكارن‌ها معمولاً كاني‌هاي شاخص اسکارن‌سازی 
هستند. در این سنگ، 82 نقطه گارنت و 67 نقطه پیروکسن مورد تجزیه مایکروپروب 
این  اصلی  عناصر  شیمی  می شود،  دیده   5 شکل  در  که  همان گونه  و  گرفته  قرار 
ترکیب  و  هستند  منیزیم  از  غنی  کلینوپیروکسن ها  است.  شده  داده  نشان  کانی ها 
جامد  محلول  از  گسترده ای  ترکیب  بررسی  مورد  گارنت های  دارند.   دیوپسیدی 
 Fe2+, Mg, Mn, Cr گروسولار- آندرادیت )گراندیت( دارند و در چند مورد محتوای
آنها افزایش نشان می دهد. همان گونه که در جدول 2 و شکل 5 دیده می شود، همه 
این گارنت ها به‎جز 2 نقطه، دارای محتوای پیروپ در حدود 2 تا 2/5 درصد هستند 
که این می تواند به دلیل بالا بودن Mg در سنگ کربناتی مادر این اسکارن باشد. این 
گارنت ها ترکیب به نسبت یکنواختی دارند. با توجه به  شکل‌های 6، 7 و b -8 تنها 
تغییر ترکیبی دیده شده در این گارنت ها، افزایش نسبی محتوای آندرادیت به  سوی 

حاشیه گارنت است.
تجزیه  نتايج  و  شده  محاسبه  اكسيژن   12 پایه  بر  گارنت  ساختاري  فرمول       
شده ‌است.  آورده   2 در جدول  خوني  منطقه  اسكارن  گارنت  الکترون‌ميکروپروب 
نمودار سه‎تايي آندراديت- گروسولار-  انتهايي در  از اعضاي  به  دست آمده  نتايج 
آلماندين+ اسپسارتين+ پیروپ+ اوارویت نشان داده شده است )شکل 5( تا محدوده‌ 
ترکيب  دید  از  مطالعه  مورد  گارنت‌هاي  شود.  مشخص  منطقه  گارنت‌‌هاي  ترکيبي 
شيميايي شامل درصد بالايي از گروسولار )54/31 تا89 /86 درصد(، مقادیر کمتر 
آندراديت )10/45 تا 42/33 درصد( و مقادير ناچيزي اسپسارتين ، پيروپ هستند و 
محتوای آلماندین و اوارویت در آنها در حد صفر است )جدول 2(. با بررسي ترکيب 
اکسيدهاي  ميزان  منظمي در  تغييرات  بلورهاي گارنت در مرکز و حاشيه،  شيميايي 
ميزان  شده ‌است  داده  نشان   6 شکل  در  که  همان طور  شد.  دیده    Al2O3 و   Fe2O3

 Fe2O3 براي  حالت  اين  است.  کمتر  کاني  حاشيه‌هاي  در  و  بيشتر  مرکز  در   Al2O3

و   MnO مقدار  است.  بيشتر  مرکز  از  آن  مقدار  گارنت  حاشيه‌  در  و  است  وارون 
نمي‌دهند.  نشان  و حاشيه  مرکز  در  تغييرات مشخصي  پيروپ(  و  )اسپسارتين   MgO

به  سوی  به  سوی حاشيه،  هسته  از  اسکارن،  ترکیب گارنت‌‌هاي  تيپيک  به‌طور  البته 
ترکيبات ساب‌کلسيک‌تر زونه‌ پیش می رود. براي حضور گارنت ساب‌‌کلسيک در 
به نسبت پايين، اکتيويته بالاي يون منگنز و اکتيويته  يک اسکارن، حالت اکسايش 
 .)Newbery, 1983( است  لازم  اسکارن  تشکيل‌دهنده  سيال  در  کلسيم  يون  پايين 
 Al2O3 و Fe2O3 تغييرات چنداني ندارد و دو اکسيد CaO و SiO2 درصد اکسيدهاي
به‌صورت عکس يکديگر است  نوسانات  اين  نشان مي‌دهند.  نوسانات مشخص‌تري 
يعني در بخش‌هايي که Al2O3 افزايش يافته، Fe2O3 کاهش نشان مي‌دهد و بالعکس. 

بررسی های دقیق تر رفتار اکسیدهای اصلی در این کانی آشکارکننده شباهت رفتاری 
FeO با Fe2O3 و TiO2 با Al2O3 است )شکل 6(.

بر  شد.  تهیه   X پرتو  نقشه  آن  از   ،c  -7 گارنت  ناحیه بندی  الگوی  به  توجه  با       
خلاف شکل BSE، در نقشه پرتو X به دست آمده از این گارنت پیچیدگی ترکیبی 
 Ca دیده می شود، نقشه d و a -8 چندانی دیده نمی شود. همان گونه که در شکل‌های
تغییر بوده و به صورت کاملًا یکنواخت است. در  این گارنت بدون هرگونه   Mn و 
شکل c -8، محتوای Mg در این کانی تغییرات جزیی نشان می دهد و بیشتر تغییرات 
متعلق به  عنصر آهن است که در مرکز کانی دارای تهی‌شدگی بوده و به‎صورت نوار 

.)b -8 رورشدی در حاشیه و با مرز ناگهانی، غنی‌شدگی نشان می دهد )شکل

7- سازوکار تشکیل گارنت در سامانه اسکارنی
به طور کلي تغيير سيال در هنگام رشد، نشر و تراوش سيال در بلور از عوامل به وجود 
رشد  زمان  در  که  منطقه‌‌بندي  ساختمان  هستند.  گارنت‌‌ها  در  ناحيه‌‌بندي  آورنده‌ 
ناپيوسته در ترکيب سيال‌ هايي است که  پيوسته و  تغييرات  از  ناشي  به‌وجود مي‌آيد 
در حين رشد با سطوح بلوري کاني در تماس هستند. به عبارت ديگر مي‌توان آن را 
به  پديده تفريق در طول رشد کاني نسبت داد. بیشتر اين نوع ناحيه‌‌بندي در درجات 

پايين تا متوسط دگرگوني ديده مي‌شود.
داراي  سيال‌های  شرايط حضور  در  تراوش،  اثر  در  گارنت  منطقه‌اي  ساختمان       
نوع  اين  مي‌شود.  ايجاد  گارنت  در  موجود  عناصر  با  جايگزين  قابل  عناصر 
است  سنگ  و  بلور  در  شکستگي‌‌ها  و  درزه‌‌ها  به  توزيع  وابسته  منطقه‌اي   ساختمان 
)Hwang et al., 2003(. جوشش معمولاً سبب اکسيد شدن سيال باقيمانده و افزايش 
نسبت +aFe3+/aAl3 و در پایان تمرکز بالاي عضو انتهايي آندراديت در محلول جامد 
ميزان  میان دوره‌ جوشش رشد مي کنند،  زماني  فاصله  مي‌شود. گارنت‌هايي که در 
اکسيژن  فوگاسيته  زمان،  اين  در  دارند.  جامد  محلول  سري  در  بالاتري  گروسولار 
به‌ وسيله‌ مجموعه کاني‌‌هاي محلي پايين نگه داشته مي‌شود و ميزان +Fe3 در ترکيب 
سيال به  دليل کاهش فوگاسيته اکسيژن پايين مي‌‌آيد. کاني‌هاي زونه، به طور پيوسته 
خود  ناحیه بندي  الگوي  در  را  گرمابی  سامانه‌هاي  فيزيکوشيميايي  تکامل  مي‌توانند 
ثبت کنند. Jamtveit (1991) بيان می دارد که سامانه دوتايي گروسولار- آندراديت، 
يافته‌هاي پایه  بر  هستند.  حساس  گرمابي  سيال‌های  ترکيب  در  کم   به تغييرات 

به  شکل 9، سازوکار  توجه  با  و   Gaspar et al. (2008) و   Jamtveit et al. (1993)

تشکيل گارنت‌هاي زونه را به این صورت مي‌توان خلاصه کرد که جوشش مهم‌ترين 
داده  رخ  ترکيبي  تغييرات  منشأ  و  گرمابي  سيال‌های  درآورنده  حرکت  به   عامل 
دوره‌هاي  با  همزمان  گارنت  رشد  اسکارن‌ها  اين  در  است.  اسکارن  کانی هاي  در 
جوشش بوده‌ است. جوشش سبب اکسايش مايع باقيمانده شده است و افزايش سريع 
اکتيويته +Fe3 را نسبت به +Al3 به دنبال دارد که پيامد آن ته نشست سريع آندراديت 
همچون   )HFSE( بالا  ميدان  شدت  عناصر  پايين  تحرک‌پذيري  به علت  است. 
مي‌کرده  رشد  جوشش  ميان  دوره‌هاي  در  گروسولار  تريكب  با  گارنت هاي   ،Al

کاني‌هايي  انحلال  از  نياز  مورد   Al و  بوده  آهسته  رشد  زمان سرعت  اين  در  است. 
ترکیب  به  توجه  با  بنابراين  است.  مي شده‌  تأمين  آمفيبول  و  پلاژيوکلاز  همچون 
با ترکیب   گارنت های اسکارن مورد بررسی که دارای هسته گروسولاری و حاشیه 
در  مؤثر  عامل  که  کرد  نتیجه‌گیری  چنین  می توان  هستند،  آندرادیتی   گروسولار- 

افزایش محتوای آندرادیت در این گارنت ها، رخداد جوشش بوده است.
     گارنت‌‌هاي مورد مطالعه در بیشتر موارد تغييرات تريكب را از مرکز به سوی حاشيه 
نشان مي‌دهند )هسته غني از گروسولار و حاشيه غني‌‌تر از آندراديت نسبت به هسته( و 
نيز تک بلور مطالعه شده )شکل c -7(، ناحيه‌بندي نوساني همراه با تغيیرات کوچکي 
در ترکيب را نشان مي‌دهد. در واقع تکرار اين روندهاي مشخص نشان از آن است 
که تغييرات ترکيب سيال در هنگام رشد سبب ايجاد ناحيه‌بندي در گارنت‌‌هاي مورد 
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مطالعه شده ‌است. مطالعات Jamtveit et al. (1993) روي کاني‌‌هاي تعادلي )پاراژنز 
کاني‌‌ها( و سيال‌های درگير گارنت‌‌هاي زونه نشان داده ‌است که هسته و حاشيه‌ اين 
بنابراين دما به تنهايي عامل ايجاد الگوي  گارنت‌‌ها در دماي مشابه رشد کرده‌اند و 
ناحيه‌‌بندي در گارنت‌‌هاي در حال رشد نيست. الگوي ناحيه‌‌بندي گارنت‌‌ها در نتيجه 
تغيير ترکيب سيال گرمابی در محل تشکيل گارنت و يا از فرايندهايي که در نزديکي 
و  منافذ  پرکننده‌  سيال‌های  ترکيب  مي‌شود.  حاصل  مي‌دهد  رخ  بلور  رشد  سطوح 
شکاف‌ها به ‌ وسيله‌ عوامل خارجي )تراوش( و داخلي )تجزيه کاني‌هاي موجود در 

سنگ( کنترل مي‌شود. 
از  غني‌‌تر  هسته  الگوي  اين‌که  به  توجه  با  و  شد  گفته  بالا  در  آنچه  به  توجه  با       
گروسولار نسبت به حاشيه‌‌ غني‌‌تر از آندراديت تقريباً در همه بلورهاي گارنت تجزیه 
شده تکراري است، مي‌توان نتيجه گرفت که ناحيه‌‌بندي در گارنت‌هاي منطقه حاصل 
از تغيير ترکيب سيال در هنگام رشد بلور گارنت است. در زمان‌هايي که دوره ميان 
جوشش رخ داده، ميزان عضو انتهايي گروسولار افزايش يافته است و در فاصله میان 
آن، عضو انتهايي آندراديت بيشتر شده ‌است. با ورود برخي از يون‌ها چون آهن و 
منيزيم به  سيال‌های گرمابی و یا از منشأ سنگ مادر کربناتی )دولومیت‌ها(، محتوای 

پيروپ )یا آلماندین( در برخی از گارنت ها تغيير مي‌کند.

8- نتیجه‎گیری
نفوذی  توده  از  گرفته  منشأ  زبانه های  همبری  نتیجه  در  خونی،  اسکارنی  سامانه   -

کالکافی، با واحد مرمر- دولومیتی لاخ به طور محلی ایجاد شده است.

زیرپهنه  به  متعلق  گارنت های  در  کننده  شرکت  اصلی  عناصر  نیمرخ  بررسی   -
اگزواسکارنی در این سامانه اسکارنی، آشکارکننده افزایش نسبی محتوای آندرادیت 
این گارنت‌ها دارای  به  عبارت دیگر  به  سوی حاشیه کانی است.  این گارنت ها  در 
هسته غنی از گروسولار هستند که محتوای آندرادیت آنها به  سوی حاشیه افزایش 

نشان می دهد.
موقت��ی موج��ب  به ط��ور  ترکی��ب س��یال در ط��ول رش��د گارن��ت  تغیی��ر در   -
افزای��ش فش��ار بخش��ی اکس��یژن و افزای��ش محت��وای آه��ن در س��یال تأخی��ری 
گارن��ت جام��د  محل��ول  در  آندرادی��ت  درص��د  افزای��ش  نتیج��ه  در   و 

 شده است.
- این پدیده می تواند بیانگر نقش عوامل خارجی )از جمله جوشش( در مراحل پایانی 

تکامل این سامانه اسکارنی باشد.

سپاسگزاری
مالی  دید  از  و  شده  استخراج  اول  نگارنده  دکترای  پایان‌نامه  از  پژوهش  این 
وسیله  بدین  است.  بوده  اصفهان  دانشگاه  زمین شناسی  گروه  حمایت  مورد 
دانشگاه  شیمی  مینرال  انستیتو  رئیس   Massonne پروفسور  آقای  جناب  از 
 X-Ray Map انجام  و  مایکروپروب  تجزیه  در  همکاری  برای  اشتوتگارت 
فصلنامه  محترم  داوران  سازنده  نظرات  نقطه  از  می شود.  ویژه  سپاسگزاری 
سپاسگزاری نیز  پژوهش  این  محتوای  شدن  پربارتر  چه  هر  برای  ‌زمین   علوم 

 می شود.

شکل 1- نقشه ساده شده از منطقه. برگرفته از نقشه زمین شناسی 1:100000 کبودان )Tecnoexport, 1984( همراه با موقعیت اسکارن مورد بررسی.
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شکل 2- دایک های مونزونیتي- کوارتزمونزونیتی مادر اسکارن خونی، زمینه این سنگ ها را پلاژیوکلاز و ارتوکلاز دگرسان 
شده ریزبلور همراه با ریزبلورهای پیروکسن و آمفیبول تشکیل داده است. بلورهای پورفیری کلینوپیروکسن به صورت خودشکل و 
خوشه ای در این سنگ ها به  فراوانی دیده می شوند. پورفیرهای خودشکل آمفیبول نیز در این سنگ ها فراوانی خوبی دارند ولی فراوانی 
آنها کمتر از پیروکسن هاست. در زمینه سنگ ورقه های بیوتیت به صورت منفرد و یا در حاشیه آمفیبول دیده می شود. در مواردی 
.)Whiteny & Evans (2010) این کانی ها خود به  کلریت و کانی های کدر دگرسان شده‌اند. )مخفف نام کانی ها برگرفته از

اسکارنی  مقیاس  کوچک  هاله  گسترش   )a  -3 شکل 
گسترش   )b مرمر؛  به درون  آذرین  زبانه  نفوذ  اثر  در 
در  برون‎اسکارن  و  درون‎اسکارن  بزرگ‎مقیاس 

مجاورت توده نفوذی.

و  بی‌رنگ  خودشکل،  گارنت‌های   )b و   a بررسی،  مورد  اسکارن  در  شده  ديده  گارنت های  انواع   -4 شکل 
d( گارنت های خودشکل، قهوه‌ای رنگ و همسان گرد؛  c و  همسان گرد دارای ادخال های کوچک کلسیت، 
از برگرفته  کانی ها  نام  )مخفف  ناهمسان گرد  تقریباً  و  رنگ  زرد  نیمه‎شکل دار،  گارنت های   )f و   e 

.)Whiteny & Evans (2010)

پیروکسن  و  چپ(  )سمت  گارنت  پاياني  اعضاي  تصوير   -5 شکل 
ترکیب  بيشتر  گارنت ها  خوني،  اسکارن  در  موجود  راست(  )سمت 
به  دوگروه ترکیبی مجزا  پیروکسن ها  گروسولار- آندرادیتی دارند و 

با ترکیب دیوپسید و نزدیک به  دیوپسید تقسیم شده اند.
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 Fe2O3 و   A12O3  ،)c  -7 )شکل  بررسی  مورد  گارنت  اصلی  اکسید  چند  نیمرخ   -6 شکل 
مخالف  رفتاری  و  مي‌گذارند  نمایش  به   مرکز  به   حاشیه  از  را  مشخصی  نوسانی  ناحیه بندی 
 Al2O3 و همانند Fe2O3 برخلاف TiO2 .دارد Fe2O3 رفتاری مشابه با FeO .یکدیگر دارند

رفتار کرده و MgO دارای روند به نسبت یکنواختی در طول کانی است.

شکل 7- تصویر BSE و نیمرخ تجزیه شده از دو نمونه گارنت از یک سنگ. همان گونه که ديده می شود، هر دو گارنت با وجود تفاوت در تصویر BSE، دارای 
الگوی اعضای پایانی به نسبت همانندي هستند. در هر دو نمونه، با حرکت از هسته گارنت به  سوی حاشیه، گروسولار کاهش و در برابر آن محتوای آندرادیت افزایش 

یافته است.
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.CAMECA SX 100 به دست آمده از گارنت توسط دستگاه الکترون مایکروپروب Mn و Ca, Fe, Mg شکل 8- الگوی تمرکز عناصر

 Jamtveit et al. (1993) شكل 9- مدل ارائه شده توسط
در  گروسولار  آندراديت-  تشکيل  چگونگي  مورد  در 

اسکارن. Xls: فاز جامد، vap: فاز سيال غني از آب.

جدول 1- روابط پاراژنتیکی کانی ها در اسکارن خونی.
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