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1- Introduction 
Estimating physicochemical conditions and ore formation temperature is a critical issue in economic geology, 

usually measured by fluid inclusion microthermometry and mineral geochemistry. In this study, 

geothermometry methods applied to skarn silicate minerals were used, and the results were verified by fluid 

inclusions studies performed on the late-stage calcite and calcite twinning deformation. Different calibrations 

have been proposed by various researchers on geothermometry of garnet-clinopyroxene pair and calcic 

amphiboles (actinolite) in igneous and metamorphic rocks (Ellis and Green, 1979; Ganguly, 1979; Saxena, 

1979; Powell, 1985; Krogh, 2000; Sugawara, 2000; Leake et al., 2004; Putrika et al., 2007; Putrika, 2016; 

Masotta et al., 2013). Since Khosrow Abad skarn contains minerals such as garnet, clinopyroxene, calcic 

amphibole (actinolite) and chlorite, they are used to estimate the temperature of skarnification in the region. 
 

2- Material and methods 
 Five samples from the endoskarn zone (quartzmonzonitc body) and 60 samples from the exoskarn zone 

(skarnified meta basaltic andesite) were collected during two fieldwork campaigns. Optical microscopic studies 

were performed on 59 thin-polish, thin and polish sections at the Kharazmi University of Tehran using a Zeiss 

research microscope. Two thin polished sections of these samples (one section from the endoskarn zone and one 

section from the exoskarn zone) were selected for electron microprobe analysis (EPMA) and five garnet points, 

five pyroxene points (exoskarn zone), 12 feldspar points (endoskarn zone), seven secondary amphibole points 

(endoskarn and exoskarn zone) and nine chlorite points (from exoskarn zone) were analyzed in the mineralogy 

department of Iran Mineral Processing Research Center using CAMECA SX 100 with 20 kV; 20 nA and a beam 

diameter of one to five microns conditions. The detection limits of analysis for all elements are better than 0.01 

percent.  
 

3- Results and discussion  
The quartz monzonitic body's formation temperature was determined based on the plagioclase-alkaline feldspar 

thermometer (two feldspars), which indicates a pressure range of less than four kbar at a formation temperature 

of 507 to 805 °C. The temperatures obtained for the advanced garnet-pyroxene skarn zone at pressures of 1 to 4 

kbar, which are reasonable pressures for the contact metamorphism formation of the skarn zones, were around 

301 to 567°C. The temperature obtained for the retrograde skarn zone is 216 to 332 °C, based on the calcic 

amphiboles' geothermometry. Actinolite formation at temperatures above 280 to 300 °C indicates metasomatism 

associated with the intrusive body (Thompson and Thompson, 1996). The temperature of chlorites in the region 

is in the temperature range of 129 to 315 °C. Deformation temperature in the shear zone of the Khosrow Abad 

deposit is estimated as 170 to 300°C. Microthermometry of fluid inclusion in the skid's retrograde stage was 

measured as 127 to 142 °C with an average salinity of 3.55 to 17.79 wt. % NaCl equivalent in calcite veins. 

Microthermometry data reasonably match with calcite twinning during the skarnification event in the region. 
 

4- Conclusion 
Following the Khosrow Abad quartz monzonitic body's intrusion at the boundary of the meta basaltic andesite 

and carbonate rocks, limestones have been recrystallized and converted to marble due to contact metamorphism. 
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Meta basaltic andesite associated with some carbonate rocks has been affected by metasomatism due to the 

hydrothermal fluids causing skarnification (exoskarn) and iron mineralization. The quartz monzonitic intrusion 

provides heat and part of hydrothermal fluids, has also undergone metasomatism and endoskarn zone were 

developed within the intrusion. Anhydrous calcareous silicates include garnet and clinopyroxene, occurred in 

the retrograde stages of skarn formation. During the subsequent stages, as a result of hydrothermal fluids 

interactions, hydrous calcareous silicates such as epidote and actinolite (in skarnified meta basaltic andesite 

unit) and magnesian minerals such as chlorite, serpentine and talc (in Skarnified dolomite limestone unit) were 

formed. Khosrow Abad skarn deposit is formed due to contact metamorphism and its resulting hydrothermal 

metasomatism. In this study, based on geothermometry of silicate minerals, temperature evolution of the skarn 

zones was evaluated, indicating that temperature of the prograde and retrograde stages are 567 to 301 °C and 

332 to 216 °C correspondently while the emplacement temperature of the Khosrow Abad quartz monzonitic 

intrusion estimated as 805 to 507 °C. Microthermometry and thermometry of calcite twinning from the marble 

unit show a temperature range of 142 to 127 °C and 300 to 170 °C, correspondently consistent with the results 

of mineral chemistry geothermometry. 
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 چکیده

سنقر( قرار  ی)سر رانیآهن باختر ا ییاز زون فلززا یو در بخش رجانیس - سنندج ساختینیزم ۀپهن یکانسار اسکارن آهن خسروآباد در شمال باختر

 هایپهنه هاییکان نیاست. مهمتر یتیکوارتزمونزون ینفوذ تودۀ و متبلور آهکسنگ ،شده یاسکارن بازالتیتیدزآن شامل متاآن شناسینیزم یدارد. واحدها

 نیو تالک هستند. زم نیکوارتز، سرپانت ت،یکلس ت،یدولوم ت،یکلر ت،ینولیاکت ت،یآلب دوت،یاپ روکسن،ینوپیو پسرونده شامل گارنت، کل شروندهیپ یاسکارن

 ت،یشکل ماکل کلس رییتغ زیو ن  الیس یانبارهایحاصل از مطالعات م جنتای با هاو انطباق آن یاسکارن کاتهیلیس هاییارن براساس کاناسک لیتشک یدماسنج

 نجیدماسنیاست. زم گرادیسانت ۀدرج 245تا  545 ییدر محدوده دما ،یتیکوارتزمونزون ۀدو فلدسپار در تود دماسنجینزمی از آمده بدست یانجام شد. دما

 بولیو آمف تیکلر دماسنجینیزم یۀشرونده نشان داد. برپایاسکارن پ ۀپهن یرا برا گرادیسانت ۀدرج 565تا  941 یدماها روکسن،ینوپیکل - گارنت یزوج کان

پسرونده با  یاسکارن یپهنه دماسنجینیزم جیبدست آمد. نتا گرادیسانت ۀدرج 999تا  916و  915تا  192 لیتشک یدماها بیپسرونده به ترت ۀدر پهن

-یسانت ۀدرج 944تا  154) تیکلس هایماکل رشکلییتغ ی( و دماسنجگرادیسانت ۀدرج 109تا  195) تیکلس یدر کان الیس یانبارهایم یکروترمومتریم

کمتر از  یاست. در دماها داریپا زین طیمح یبالا ونیداسیسولف طیدر شرا یحت گراد،یسانت ۀدرج 094از  شیب یدر دما تیدارد. آندراد ی( همخوانگراد

 fS2. با کاهش شودیدگرسان م تیریکوارتز و پ ت،یکلس ۀبه مجموع تی(، آندراد14-6از  شیگوگرد )ب ینسبتاً بالا ۀتیو فوگاس گرادیسانت ۀدرج 094

 یپسرونده در کانسار اسکارن آهن خسروآباد، دارا کنندۀسمیمتاسومات الاتیس ن،ی. بنابرادهندیم لیرا تشک تیمگنت ۀمجموع یالاتیس نی(، چن14-6)حدود 

 داشته اند.     گرادیسانت ۀدرج 094از  شیب یو دما 14- 5/6گوگرد  ۀتیفوگاس

 سیرجان - های اسکارنی، اسکارن آهن خسروآباد، سری سنقر، پهنۀ سنندجپهنه دماسنجی،زمینکلیدی:  کلمات
 

 

 مقدمه
های ها و اثراه دیگر کانسارکانسار اسکارن آهن خسروآباد به همر

معدنی پیرامون آن، از جمله تکیه بالا، گلالی، هزارخانی بالا و چرمله بالا 

دهد زایی آهن باختر کشور )سری سنقر( را تشکیل میبخشی از زون فلز

Ghorbani (9445 که در شمال باختری پهنۀ سنندج ،)-  سیرجان و

در (. bو  1aند )شکل ادر شمال خاوری شهرستان سنقر واقع شده

عمیق اسیدی به درون  های نفوذی نیمهخاوری شهر سنقر، تودهشمال

-های آتشفشانی متاواحدهای سنگی ژوراسیک بالایی، شامل سنگ

های آهکی )کالک شیل( نفوذ کرده و باعث بازالتی و اسلیتآندزیت

(. 1bها شده است )شکل زایی آهن در این سنگزایی و کانهاسکارن

  Pichab Kansar Consulting Engineersبرپایۀ گزارش
تن ذخیرۀ قطعی با  954444(، کانسار آهن خسروآباد حدود 9415)

هایی پیرامون ارتباط پیش از این، پژوهش .درصد آهن دارد 59عیار 

-شناسی تودۀ نفوذی خسروآباد با کانیهای ژئوشیمیایی و کانیویژگی

و همکاران  Motevalli (9445،) Samadiسازی اسکارن توسط 

 ( انجام شده است. 9494) Ebrahimi Fard( و 9410)

-تعیین شرایط فیزیکوشیمیایی و دمای تشکیل کانسارها در زمین

شناسی اقتصادی اهمیت زیادی دارد که از مطالعات میانبارهای سیال و 

گیری است. کانسار های تشکیل دهنده کانسنگ قابل اندازهشیمی کانی

هایی مانند گارنت، کلینوپیروکسن، ن خسروآباد دارای کانیاسکار

گیری آمفیبول کلسیک )اکتینولیت( و کلریت است، که از آنها برای اندازه

های در این پژوهش از روش .زایی در منطقه استفاده شددمای اسکارن

های سیلیکاتۀ اسکارنی استفاده شد و نتایج آن با دماسنجی کانیزمین

یانبارهای سیال انجام شده بر روی کلسیت و نیز تغییر شکل مطالعات م

  ماکل کلسیت مورد ارزیابی قرار گرفت.

-هایی توسط محققین مختلف به منظور زمینتاکنون کالیبراسیون

های کلسیمی کلینوپیروکسن و آمفیبول - دماسنجی زوج کانی گارنت

نی معرفی های دگرگوهای آذرین و پهنه)اکتینولیت( موجود در سنگ
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 ;Ellis and Green, 1979; Ganguly, 1979) شده است

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; Putrika et al., 2007; 

Putrika, 2008, 2016; Nakamura, 2009; Rido and 

Renzulli, 2012; Masotta et al., 2013.)  

های دگرسانی و سازی اسکارنی و نیز تنوع پهنهبه دلیل وجود کانی

های دگرگونی در منطقۀ مورد مطالعه، شناخت شرایط تشکیل کانی

های اکتشافی آهن در سری شاخص اسکارنی برای پیشبرد فعالیت

های مشابهی برای پژوهشرسوبی سنقر، اهمیت زیادی دارد. -شفشانیآت

های اسکارنی در سایر دماسنجی کانیهای زمینتعیین دما به روش

 ;Stipska and Powell, 2005)مناطق ایران و دنیا انجام شده است 

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.) 

 شناسی زمینجایگاه 
سیرجان و شمال  - منطقۀ خسروآباد در شمال باختری پهنۀ سنندج

. کانسار (Mohajjel, 1997)خاوری شهرستان سنقر قرار دارد 

سوبی سنقر بوده که با روند شمال ر-خسروآباد جزئی از سری آتشفشانی

 1)شکل  باختری و جنوب خاوری در جنوب ناحیۀ قروه قرار گرفته است

a  وb .)های آتشفشانی اسیدی تا ماگماتیسم سری سنقر بیشتر از سنگ

خاوری  )شمال جنوب قروههای نفوذی گرانیتوئیدی حدواسط و توده

 ،ییگابرو-تیورید ،یتیورید هایسنقر( با طیف وسیعی از توده

 یتیگرانی، سینیتی و تیتا مونزون یتیوریمونزود، کوارتزکوارتزمونزونیتی

 (. 1b )شکل (Eshraghi et al., 1996) استتشکیل شده 

در مناطق شمال باختری  بازالتیآندزیتهای خروجی عمدتاٌ سنگ

ای که تمام مناطق واقع در )منطقه کرمانشاه( برونزد دارند. به گونه

های آباد و همچنین تپهشمال خاوری و خاور سنقر تا پهنۀ اسد شمال،

شده، های کم دگرگونواقع در شمال و باختر کنگاور از مجموعه سنگ

مادۀ معدنی (. 1bها و شیست تشکیل شده است )شکل ها، گدازهآهک

( و (Aای( در دو بخش صورت اولیه )دانه پراکنده و تودهدر خسروآباد، به

(B) شکل رخنمون( 9، 9های داردa  وb.) زایی اسکارنی در بخش کانه

(A)در شمال محدودۀ معدنی و در محل همبری تودۀ نفوذی کوارتز ،-

بازالتی و عمدتاً به مونزونیتی با واحدهای آهکی با واحد متاآندزیت

هایی درون واحد کربناته تشکیل شده است. بزرگترین صورت عدسی

خاوری منطقه و مربوط به وآباد در شمالرخنمون مادۀ معدنی در خسر

های است. مادۀ معدنی در این بخش به صورت رخنمون ((Bبخش 

خورده و نامنظم کانسنگ مگنتیتی، های چینها و عدسیپرعیاری از لایه

شود. کانسنگ رخنمون یافته بازالتی مشاهده میآندزیتدرون واحد متا

ها زون معدنی در این بخششکل است. ای و عدسیدر این بخش، لایه

متر ضخامت  5/4 تا 6/4متر پهنا و در حدود  94متر طول،  54حدود 

زایی در های کانه. مهمترین ساخت و بافت(Motevalli, 2005)دارد 

ای و شکافه پُرکن، دانه رگچه –ای تا عدسی، رگه منطقۀ خسروآباد توده

 ای )گرانولار(، است. پراکنده، برُشی و دانه

و  رگونی، ماگماتیسم و متاسوماتیسم در سری سنقر فعال بودهدگ

 ,Mohajjel)شناسی منطقه دارند تأثیر بسزایی در سرنوشت زمین

های دگرگونی در شناخت . تجزیه و تحلیل فابریک سنگ(1997

ساخت مکانیسم تشکیل کمربندهای کوهزایی و ارتباط آن با زمین

بر اساس  .(Twiss and Moores, 1992)ای مؤثر است صفحه

سیرجان،  -بندی پهنۀ سنندجهای انجام شده با توجه به تقسیمبررسی

های پیچیده جای محدوده مورد مطالعه در زیرپهنه فرعی با دگرشکلی

های این منطقه، دگرگونی و . از ویژگی(Mohajjel, 1997)دارد 

 های بزرگ و راندگیتکتونیک شدید حاکم بر آن است که با شکستگی

های ساختاری در آن شده متعدد همراه بوده که موجب بروز پیچیدگی

 است. 
های نفوذی به همراه عملکرد تکتونیکی شرایط جایگزینی توده

زایی، دگرسانی و نظایر زایی، کانهمناسبی را برای متاسوماتیسم )اسکارن

های کنندهعنوان کنترلآن( فراهم کرده است. ساختارهای تکتونیکی به

شوند. براساس مطالعات زایی در چنین مناطقی محسوب میلی کانهاص

(، دو تیپ 9494)  Ebrahimi Fardپتروفابریکی انجام شده توسط

پذیر در کانسار آهن خسروآباد قابل شناسایی زایی شکنا و شکلکانه

زایی مگنتیت در پهنۀ بُرشی شکنا شامل است. بیشترین تمرکز کانه

بازالتی های موجود در واحد متاآندزیتو رگچه هاها، رگهریزشکستگی

های تکتونیکی شده است. نتایج این بررسی نشان داد که تنشاسکارنی

زایی در کانسار اسکارن آهن خسروآباد در تغییرات عیاری و گسترش کانه

 .(Ebrahimi Fard, 2020)نقش کلیدی داشته است 

وآباد شامل واحد های میزبان اصلی در برگیرنده کانسار خسرسنگ

رسوبی سری سنقر( و -بازالتی )بخشی از مجموعۀ آتشفشانیمتاآندزیت

های کربناته است که طی نفوذ تودۀ به مقدار کمتر سنگ

دار در محل کنتاکت واحد کوارتزمونزونیتی، سیالات گرمابی آهن

بازالتی با واحد کربناته تزریق شده و اسکارن خسروآباد متاآندزیت

این واحدهای سبز رنگ اغلب به  (.dو  9c، 9است )شکل  تشکیل شده

در این بخش آثاری از  وسیلۀ رسوبات عهد حاضر پوشیده شده است.

شدن( به رنگ سفید تا سبز متاسوماتیسم منیزیمی )سرپانتینی و تالکی

(. در بخش باختری کانسار آهن 9bشود )شکل نیز مشاهده می

با تودۀ نفوذی کوارتزمونزونیتی،  آهکخسروآباد و در محل کنتاکت سنگ

سیلیکات هورنفلس رخ داده هالۀ دگرگونی مجاورتی از نوع اسکارن کالک

اند های کربناتی منطقه اغلب به اسکارن و مرمر دگرگون شدهو سنگ

  (.9e)شکل 

 هامواد و روش
نمونه از  5در بازدیدهای انجام شده از منطقه طی دو مرحله، تعداد 

نمونه از پهنۀ  64)تودۀ کوارتزمونزونیتی( و تعداد  کارناسپهنۀ درون

، برداشت شد. مطالعات شده(بازالتی اسکارنی)متاآندزیت اسکارنبرون

مقاطع نازک صیقلی، نازک و  52میکروسکوپی نوری بر روی تعداد 



 

20 

 

1، شماره 19وره ، د1041بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 

صیقلی در دانشگاه خوارزمی تهران به کمک میکروسکوپ تحقیقاتی 

ها )یک مقطع طع نازک صیقلی از این نمونهمق 9تعداد زایس انجام شد. 

اسکارن(، برای انجام اسکارن و یک مقطع از پهنۀ بروناز پهنۀ درون

 5انتخاب و در آنها تعداد  (EPMA)پرداز الکترونی تجزیۀ به روش ریز

نقطه از  19اسکارن(، نقطه از پیروکسن )پهنۀ برون 5نقطه از گارنت و 

-نقطه از آمفیبول ثانویه )پهنۀ درون 5(، اسکارنفلدسپار )پهنۀ درون

اسکارن، در نقطه از کلریت از پهنۀ برون 2اسکارن( و اسکارن و برون

شناسی مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران به وسیلۀ بخش کانی

 94ولت؛ کیلو 94و با شرایط  CAMECA SX 100دستگاه مدل 

ای شدند. حدود زیه نقطهتج، نانوآمپر و قطر پرتو یک تا پنج میکرون

 درصد است.  41/4ها برای تمام عناصر بهتر از آشکارسازی تجزیه

 

 

 نتایج 

 شناسیپتروگرافی و کانی
اسکارن در کانسار اسکارن و برونهای اسکارنی به صورت درونپهنه

های سیلیکات همراه با کانیهای کالکخسروآباد گسترش دارند. کانی

های اسکارنی در کانسار دهندۀ پهنهکیلاکسیدی و سولفیدی تش

اسکارن از نظر گسترش نسبت به پهنۀ پهنۀ درونخسروآباد هستند. 

مونزونیتی اسکارن محدودتر بوده و در داخل تودۀ نفوذی کوارتزبرون

های مگنتیت، کلینوپیروکسن، کانی(. 0aشده است )شکل تشکیل

-لیت، اپیدوت و کلریت کانیآلکالن، کوارتز، اکتینوپلاژیوکلاز، فلدسپار

زایی بخش عمدۀ اسکارن اسکارن هستند.دهندۀ پهنۀ درونهای تشکیل

اسکارن است که در محل مرز واحد در کانسار خسروآباد شامل پهنۀ برون

-آهک و در همبری تودۀ نفوذی کوارتزبازالتی با سنگمتاآندزیت

  (.0مونزونیتی اتفاق افتاده است )شکل 
 

 
 و (Stocklin and Nabavi, 1973)با تغییرات از سیرجان و موقعیت منطقۀ مورد مطالعه  -ساختی پهنۀ ساختاری سنندج جایگاه زمین (a) -1شکل 

(b) سنقر  144444/1شناسی ساده شدۀ منطقۀ مورد مطالعه براساس نقشۀ نقشۀ زمین(Eshraghi, 1996) آهن اسکارن واقع در . موقعیت کانسارهای

 سری سنقر نشان داده شده است.

Fig. 1. (a) Tectonic position of Sanandaj-Sirjan structural zone and location of the study area (with changes from 

Stocklin and Nabavi, 1973), (b) Simplified geological map of study area based on Sonqor 1:100000 (Eshraghi, 

1996). Location of the iron skarn deposits in the Sonqor series is marked on the map. 

 
 (. Motevalli et al., 2006از راتییتغ با همراه)اقتباس  خسروآباد یمعدن یمنطقه 1:5444 ی ساده شدۀشناسنیزم ۀنقش -9شکل 

Fig. 2. Simplified geological map of KhosrowAbad deposit at 1: 5000 scale (adapted with changes from Motevalli 

et al., 2006). 
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اسکارن شامل گارنت، پیروکسن، مگنتیت، زایی در پهنۀ بروناسکارن

پیریت، اکتینولیت، کلریت، اپیدوت، کلسیت، کوارتز و هیدروکسیدهای 

-اسکارن، پهنهگوتیت و لیمونیت است. بخش برونآهن مانند هماتیت، 

ی دهد. پهنۀ اسکارنی پیشرونده از زیرپهنهبندی مشخصی را نشان می

کلینوپیروکسن اسکارن تشکیل شده که به صورت محدود در -گارنت

در این زیرپهنه، . باختری کانسار خسروآباد رخنمون داردبخش شمال

ی مشخص در داخل بلورهای بندشکل و منطقهبه صورت خود گارنت

در طی دگرسانی پسرونده  (. گارنتa 5شود )شکل کلسیت مشاهده می

به اپیدوت، کلسیت و مگنتیت تبدیل شده است. کلینوپیروکسن به 

بازالتی مشاهده شدۀ واحد متاآندزیتهای اسکارنیمیزان ناچیز در بخش

با کاهش دما و  زایی همراهشود. این کانی در مراحل پسروندۀ اسکارنمی

افزایش فوگاسیتۀ سیال گرمابی به بلورهای اکتینولیت تبدیل شده است. 

حضور ریز بلورهای کلینوپیروکسن به صورت آمیخته در میان بلورهای 

 کند.اکتینولیت و کلسیت این جانشینی را تأیید می

تر نسبت به تودۀ نفوذی مرحلۀ پسروندۀ اسکارنی در فاصلۀ دور

اکتینولیت اسکارن و  - یتی تشکیل شده و از پهنۀ آلبیتکوارتزمونزون

بندی را . وجود چنین پهنهکلریت اسکارن تشکیل شده است - اپیدوت

توان به کاهش گرادیان حرارتی از بخش داخلی هالۀ مجاورتی به می

اکتینولیت اسکارن در –سمت بخش خارجی نسبت داد. زیرپهنۀ آلبیت

های سفید تا سبز دارد و غالباً به رنگ کانسار خسروآباد گسترش زیادی

شده است. مطالعات بازالتی و تودۀ نفوذی تشکیلدر مرز واحد متاآندزیت

 9صحرایی حاکی از آن است که این زیرپهنه با وسعت زیاد )حداقل تا 

ای در اطراف رگۀ معدنی گسترش دارد متر تا چند ده متر(، بصورت رگه

 (. 0b)شکل 
 

 
بازالتی، دید به شده در واحد متاآندزیتاسکارن تشکیلبرونپهنۀ موقعیت  ((aتصاویر صحرایی از واحدهای رخنمون یافته در منطقۀ خسروآباد،  -9شکل 

ی هادر امتداد شکستگی یی آهنزارخداد کانه (c)، بازالت تشکیل شده استآهک و متاآندزیتکنتاکت سنگدر آهن که کانسنگ  (b)، باختریسمت شمال

در شدن مگنتیت نهشتههورنفلس همراه با -در حد رخسارۀ هورنبلند مجاورتییجاد دگرگونی ا( d) با واحد کربناته، بازالتیواحد متاآندزیتمرز در  موجود

 .سازی آهنکانی ( فاقدداسکارنوئی)مرمر و ایزوشیمیایی دگرگونی  (e) باختر و، دید به سمت آهکیتودۀ نفوذی با واحد  تماس
Fig. 3. Land view of outcrop in the Khosrow Abad district, (a) Location of exoskarn zone formed in the meta 

basaltic andesite, view to the northwest, (b) Khosrow Abad iron ore formed at the limestone and meta basaltic 

andesite contact, (c) Occurrences of iron mineralization along the fractures at the boundary of meta basaltic 

andesite with carbonate rock, (d) Hornblende-hornfels contact metamorphism associated with the magnetite at the 

contact of intrusive body and limestone, view to the west and (e) Barren isochemical metamorphism (marble and 

skarnoid). 
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 پهنۀ آلبیت( b)و   دید به سمت باختر، اسکارن داخل تودۀ نفوذی کوارتزمونزونیتیرخنمون پهنۀ درون ((a های اسکارنی؛ویر صحرایی از پهنهاتص -0شکل 

  .باخترید به سمت شمالواحد کربناتی و تودۀ نفوذی کوارتزمونزونیتی، دی، بازالتیکلریت اسکارن در مرز واحد متاآندزیت- اکتینولیت اسکارن و اپیدوت –
Fig. 4. Field images of skarn zones; (a) Outcrop of the endoskarn zone within the quartz monzonite intrusion, view 

to the west and (b) Albite-actinolite and epidote-chlorite skarns at the contact of the meta basaltic andesite, 

carbonate and quartmonzonite, view to the northwest.    

 

شدن سدیم اسکارن اغلب به علت اضافهاکتینولیت - زیرپهنۀ آلبیت

شده از گرمابی شور مشتق-های ماگماییو کلسیم از طریق محلول

 ,Pollard, 2001) شودواسط به سنگ ایجاد میماگمای فلسیک تا حد

2006; Sillitoe, 2003; Williams et al., 2005; Groves et 

al., 2010; Zhang et al., 2013) در طی این فرآیند، بلورهای .

ماند. آنورتیت به اپیدوت و کلسیت تبدیل شده اما آلبیت پایدار باقی می

 آلبیتی، های پلاژیوکلازهایدر فضاهای خالی موجود در شکستگی
این پهنه (. در cو  5bکلریت و اپیدوت تشکیل شده است )شکل 

های هایی از کانیماندهکلینوپیروکسن )نوع دیوپسید( به صورت باقی

 شود. مرحلۀ دگرسانی پیشرونده مشاهده می

های میزبان اسکارن در صحرا و در سنگکلریت  – زیرپهنۀ اپیدوت

های سبز روشن، چمنی و زیتونی بازالتی با رنگآهکی و متاآندزیت

های در خسروآباد بیشتر درون بخششود. این زیر پهنه مشخص می

ای در حد رخسارۀ )دگرگونی ناحیهبازالتی های متاآندزیتشیستوز سنگ

و همچنین در همبری تودۀ کوارتزمونزونیتی بصورت سبز( شیست

های کانسنگ )بخش اسکارنی(، ای درون شکستگیرگچه–پراکنده و رگه

شد همزمان این همراهی به دلیل ر (.e و 5dگسترش دارد )شکل 

زایی همزمان با نفوذ کلریت و مگنتیت در طی مرحلۀ پسروندۀ اسکارن

شده توسط فشارهای های ایجادزا در میان درز و شکستگیسیالات کانه

جانشین  اپیدوتی دار است. اپیدوت طی دگرسانیدینامیکی جهت

ۀ بازالتی پهنهای متاآندزیتبلورهای پلاژیوکلاز و گارنت واقع در سنگ

 اسکارن شده است. برون

دهندۀ اکتیویته بالای کلسیم و آهن فریک وجود این زیرپهنه نشان

(3+Fe)  .های اسکارنی اپیدوت به صورت تجمعات در برخی نمونهاست

ها را فرا گرفته است. کلریت حاصل دگرسانی ثانویۀ بلوری، پلاژیوکلاز

مانند بیوتیت،  های فرومنیزین اولیۀ و پسروندۀ سنگ)تأخیری( کانی

هایی در دیوپسید، هورنبلند و اکتینولیت است و اغلب به صورت رشته

-های مگنتیت قرار دارد. نفوذ این سیالات یک فابریک جهتاطراف کانه

 دهد. ی سنگ تشکیل مییافته را در زمینه

های های کلریت، کلسیت، کانیمرحلۀ پسروندۀ تأخیری با کانی

شدن در سرپانتینی و تالکیشود. معرفی میگروه سرپانتین و تالک 

ها نشانه اسکارن های آهن نمود بیشتری دارد و حضور آناسکارن

  Leeو Shinمنیزیمی و سنگ میزبان دولومیتی در منطقه است. برپایۀ 

های های منیزیمی، حاصل دگرسانی کانی(، تالک در اسکارن9449)

شود جاهایی تالک دیده میفرومنیزین است. در خسروآباد نیز اغلب در 

-شده و سپس کانیهای فرومنیزین بدون آب، ابتدا دگرسانکه سیلیکات

توالی پاراژنتیک اند. های حاصل از دگرسانی آنها به تالک تبدیل شده

 ، ارایه شده است.1اسکارن خسروآباد در جدول 

 سنجی دمازمین

 فلدسپار قلیایی -دماسنجی پلاژیوکلاززمین
اسکارن کانسار خسروآباد، از ن دمای تشکیل پهنۀ درونبرای تعیی

فلدسپار قلیایی )دو فلدسپار( استفاده شد  -دماسنجی پلاژیوکلاززمین

 سنجدما(. دمای تشکیل تودۀ کوارتزمونزونیتی، براساس زمین9)جدول 

( تعیین شد، که نشانگر گسترۀ 1224) Groveو   Elkinsپیشنهادی

گراد درجۀ سانتی 245تا  545دمای تشکیل  کیلوبار 0فشار کمتر از 

 (. 9است )جدول 
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 کلینوپیروکسن -دماسنجی گارنت زمین
 Greenو  Ellisپیشنهادی توسط  هایدر این بررسی از دماسنجی

(1252 ،)Powell (1225 ،)Ganguly (1252 ،)Ganguly  و

( که 9( استفاده شد )جدول 9442) Nakamuraو  (1226همکاران )

( دماهای بدست آمده برای 9قابل قبولی دارند. با توجه به )جدول نتایج 

کیلوبار، که  0تا  1پیروکسن اسکارن در فشارهای -پهنۀ پیشروندۀ گارنت

های فشارهای منطقی برای دگرگونی مجاورتی عامل تشکیل پهنه

 گراد بدست آمد. درجۀ سانتی 565تا  941اسکارنی هستند، حدود 

 ولیتدماسنجی اکتینزمین
-دمای بدست آمده برای پهنۀ اسکارن پسرونده، براساس زمین

 و Putirka (9416)های کلسیمی ارائه شده توسط دماسنجی آمفیبول

Gerya ( 1225و همکاران،) گراد است درجۀ سانتی 999تا  916

 (.0)جدول 
 

 
 بندیو دارای منطقهبلورهای خودشکل  XPL ،(a)) ) نورتی آبدار و بدون آب در اسکارن خسروآباد های سیلیکاتصاویر میکروسکوپی از کانی -5شکل 

های کانی (c)یافته در میان بلورهای اکتینولیت و کلسیت، ریز بلورهای کلینوپیروکسن به صورت آمیخته و جهت (b) گارنت به صورت ادخال در کلسیت،

های اکتینولیت به همراه کلینوپیروکسن؛ بلورهای اکتینولیت از هایی از تیغهوجود ادخال (d-e)اسکارن پسرونده، آلبیت، اکتینولیت و اپیدوت در پهنۀ 

، کلینوپیروکسن (Grt)ها: گارنت های اپیدوت و کلریت در پهنۀ اسکارن پسرونده. نام اختصاری کانیرگچه (f)اند وتبدیل و دگرسانی دیوپسید تشکیل شده

(Cpx) کوارتز ،(Qtz) کلریت ،(Chl) اکتینولیت ،(Act) اپیدوت ،(Ep) پلاژیوکلاز ،(Plg)( کلسیت ،Cal( مگنتیت ،)Mag )(Whitney and Evans, 

2010 ). 
Fig. 5. Photomicrograph of hydrous and anhydrous silicate minerals of the Khosrow Abad skarn (XPL light), (a) 

Euhedral and zoned garnet inclusions in the calcite, (b) Presence of clinopyroxene microcrystals in association and 

oriented between actinolite and calcite crystals, (c) Albite, actinolite and epidote minerals in the retrograde skarn 

zone, (d, e) Presence of tabular actinolite associated with clinopyroxene. Actinolite formed by diopside alteration, 

(f) Epidote and chlorite veinlets in the retrograde skarn zone. Abbreviations: Garnet (Grt), Clinopyroxene (Cpx), 

Quartz (Qtz), Chlorite (Chl), Actinolite (Act), Epidote (Ep), Plagioclase (Plg), Calcite (Cal) (Whitney and Evans, 

2010). 
 دماسنجی کلریتزمین

شده توسط ای کلریت از دو دماسنجی ارائهنتایج تجزیۀ نقطه

Chathelina  وNeiva (1225 و )Kranidiotis  وMacLean 

بازالتی تشکیل کلینوکلر موجود در واحد متاآندزیت(، در گسترۀ 1225)

 انسار مورد مطالعه براساس روابط زیر محاسبه شد: شده در کاسکارنی

 
1) T= 106.2 AlIV + 17.5 (Cathelineau and Nieva, 

1985)     T=140˚C 

2) T= 106 [AlIV + 0.7 Fe/(Fe+Mg)] + 18         

(Kranidiotis and McLean, 1987)  T=140˚C 

3) TX97-Al
IV(˚C) = 160.99*[(AlIV

˚28) – 1.33*[0.31 - 

Fe/(Fe+Mg)]] – 61.92if Fe/(Fe+Mg) < 0.31   

4) TX97-Al
IV(˚C) = 160.99*[(AlIV

˚28) – 1.33*[ 

Fe/(Fe+Mg) - 0.31]] – 61.92if Fe/(Fe+Mg) > 0.31   

Karimpour and Khin, 2000, Cathelineau, 1988)) 

5) T= - 61.9229 + 321.9773 (AlIV)      T=300˚C 

گراد برای تشکیل کلینوکلر در کانسار درجۀ سانتی 944تا  104دمای 

 خسروآباد بدست آمد. 
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 بحث
ارائه شده  Ab-An-Orدماسنجی فلدسپارها براساس نمودار زمین

Furhrman and Lindsley (1222 )( و 1229) Nekvasilتوسط 

گراد است درجۀ سانتی 544ها حدود دهد که دمای تبلور آننشان می

، روش دیگری را بر مبنای ضریب Anderson (1226)(. 6a)شکل 

توزیع آهن و منیزیم در دو کانی آمفیبول و کلینوپیروکسن ارایه کرده 

تا  544است. بر این اساس، تودۀ کوارتزمونزونیتی خسروآباد در دمای 

(. بنابراین با توجه 6bدرجۀ سانتی گراد، متبلور شده است )شکل  554

 245تا  545ها )ین روشبه مطابقت محدودۀ دمایی بدست آمده از ا

و   Elkinsگراد( با دماهای حاصل از روش پیشنهادیدرجۀ سانتی

Grove (1224تشکیل متاسوماتیسم و درون ،) اسکارن همزمان با

 جایگزینی تودۀ نفوذی کوارتزمونزونیتی بوده است.

کلینوپیروکسن بر اساس -دماسنجی بر پایۀ زوج کانی گارنتزمین

ارنت و کلینوپیروکسن است که در آن ضریب بین گ Fe-Mgتبادل 

های بین گارنت و کلینوپیروکسن تابعی از دماست. روش (Kd)انتشار 

 Ellis)دماسنجی مختلفی در منابع علمی پیشنهاد شده است زمین

and Green, 1979; Powell, 1985; Ganguly, 1979; 

Ganguly et al., 1996; Nakamura, 2009.) 

بوده و در  Fe+2مقدار  هایاسنجدمس بیشتر زمیناز آنجا که، اسا

ها به ویژه بالاست، بیشتر آن Fe+3های گارنت مورد بررسی مقدار نمونه

( قابل 1252) Sexena( و 9444) Krogh-Ravnaروش پیشنهادی 

دماسنجی دهند. زمیناستفاده نیستند، چراکه دمای کمتری را نشان می

های اولترامافیک با ز برای سنگ( نی1220) Ferryپیشنهادی توسط 

های فقیر از سدیم و هایی با مقدار منیزیم بالا و کلینوپیروکسنگارنت

 آلومینیوم کاربرد دارد.

( 1225و همکاران ) Bermanدماسنجی پیشنهادی توسط زمین

شود. استفاده استفاده می Alهای با مقدار بسیار کم برای کلینوپیروکسن

برای کانسار خسروآباد، دماهای کمتری را نشان  دماسنجیاز این زمین

گراد(، زیرا مقدار آلومینیوم در درجۀ سانتی 924تا  944دهد )می

-رسد. از زمیندرصد می 29/9های مورد بررسی تا کلینوپیروکسن

( و 9440و همکاران )  Nakamuraدماسنجی پیشنهادی توسط

Nakamura  وHirajima (9445برای سنگ )ولیت و های گران

باشد، در  9/4آن برابر با  XGrsشود که مقدار آمفیبولیت استفاده می

تا  6/4)تقریباً  9/4های مورد بررسی بیش از حالی که این مقدار در نمونه

قابل قبولی را های غیردماسنجی نیز داده( است. بنابراین، این زمین5/4

 دهد. ارائه می

-دماسنجیسکارن، باید از زمینبا توجه به مقدار بالای کلسیم در ا

تری را هایی استفاده شود که در مقادیر بالای کلسیم نیز دماهای منطقی

 Ellisدماسنجی پیشنهادی توسطدهند. بر این اساس، زمینبه دست می

 Green (1252 ،)Ganguly (1252 ،)Powell (1225 ،)Kroghو  

ای اکلوژیتی ه( که برای سنگ1226و همکاران ) Ganguly( و 9444)

-با مقدار گارنت با کلسیم بالا )گروسولار بیشتر( استفاده شده است، داده

های پیشنهادی دهد. دماسنجیتری را ارائه میهای قابل قبول

های مورد ( برای نمونه1225) Powellو  Krogh  (9444)توسط

احتمالاً به دلیل وجود مقادیر آلومینیوم بالاتر در  بررسی،

 دهد. ها، دماهای کمتری را نشان میسنکلینوپیروک

 

 Ab-An-Orدماسنجی فلدسپارها در نمودار مثلثی زمین ((a -6شکل 

(Furhrman and Lindsley, 1988; Nekvasil, 1992) و (b )

ارزیابی دمای تشکیل تودۀ کوارتزمونزونیتی خسروآباد با استفاده از 

بول و های آمفیمربوط به کانی Mg/(Mg+Fe+Mn)مقادیر 

 .  (Anderson, 1996)کلینوپیروکسن 
Fig. 6. (a) Geothermometery of feldspars in the Ab-

An-Or triangular diagram (Furhrman and Lindsley, 

1988; Nekvasil, 1992) and (b) Assessing the 

formation temperature of KhosrowAbad. 

quartzmonsonitic intrusive body using Mg / (Mg + 

Fe + Mn) values of amphibole and clinopyroxone 

minerals (Anderson, 1996).    
 

 .توالی پاراژنتیک در اسکارن خسروآباد -1جدول
Table 1. Paragenetic sequence in KhosrowAbad 

skarn. 
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اتم اکسیژن ساخته شده  2اسکارن خسروآباد )فرمول ساختاری بر اساس فلدسپار قلیایی در پهنۀ درونپلاژیوکلاز و  الکترونی نتایج تجزیه ریزکاو -9جدول 

 درصد است.  41/4ها برای تمام عناصر بهتر از است(. حدود آشکارسازی تجزیه
Table 2. Electron microprobe analysis (EPMA) of plagioclase and alkaline feldspar of the KhosrowAbad endoskarn 

zone (structural formula based on 8 oxygen atoms). The detection limits of analysis for all elements are better than 

0.01 percent. 
 

Point. 

No 

Afs 

(1) 

Afs 

(2) 

Plg 

 (3) 

Plg 

(4) 

Afs 

(5) 

Plg 

(6) 

Plg 

 (7) 

Afs 

(8) 

Plg 

(9) 

Plg 

(10) 

Plg 

(11) 

Plg 

(12) 

2SiO 64.26 64.66 67.73 66.63 62.93 66.44 66.01 63.84 62.54 58.58 60.85 66.81 

2TiO b.d 0.02 b.d b.d 0.02 b.d 0.04 b.d 0.03 b.d 0.02 b.d 

3O2Al 17.28 16.97 20.38 19.41 18.26 19.79 20.63 17.49 19.94 24.47 22.22 21.00 

3O2Fe 0.05 0.05 0.10 0.06 0.07 0.11 0.97 0.09 0.15 0.31 0.28 0.19 

MnO b.d b.d b.d 0.01 b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d 

MgO b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d 0.02 0.02 0.04 

CaO b.d b.d 1.34 0.85 0.03 1.30 3.51 0.01 6.99 7.63 8.49 1.28 

O2Na 0.97 0.46 10.49 11.62 0.43 10.65 9.62 0.33 8.99 7.55 6.25 10.30 

O2K 17.10 15.92 0.16 0.10 17.15 0.08 0.08 16.96 0.22 0.38 0.42 0.37 

Total 99.66 98.08 100.20 98.68 98.89 98.37 100.85 98.72 98.83 99.02 98.57 99.99 

Si 3.006 3.042 2.956 2.963 2.968 2.952 2.889 3.007 2.827 2.655 2.754 2.927 

Ti 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 

Al 0.953 0.941 1.048 1.017 1.015 1.046 1.064 0.971 1.062 1.307 1.185 1.084 

3+Fe 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.004 0.032 0.003 0.005 0.011 0.010 0.006 

Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 

Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 

Ca 0.000 0.000 0.063 0.041 0.002 0.062 0.165 0.001 0.339 0.371 0.412 0.060 

Na 0.088 0.420 0.888 1.002 0.039 0.917 0.816 0.030 0.788 0.663 0.548 0.875 

K 1.020 0.955 0.009 0.006 1.032 0.005 0.004 1.019 0.013 0.022 0.024 0.021 

XAn 0.009 0.009 0.000 0.000 0.009 0.000 0.001 0.008 0.035 0.018 0.017 0.014 

XAb 0.079 0.042 0.925 0.956 0.037 0.932 0.828 0.029 0.622 0.628 0.557 0.915 

XOr 0.921 0.958 0.009 0.005 0.962 0.005 0.005 0.971 0.011 0.021 0.025 0.022 

Pressure 

(Kbar) Temperature (°C) base on Elkins and Grove (1990) 
  

1 507 588 714 787 657 587 534 

2 510 591 719 793 657 577 534 

3 512 595 724 799 666 580 534 

4 515 598 729 805 670 580 534 

b.d: below detection limit. 
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)فرمول ساختاری کیلوبار  0در فشارهای یک تا  دماهای بدست آمده بر حسب درجه سانتیگرادهای گارنت و کلینوپیروکسن و الکترونی کانی ریزکاونتایج تجزیۀ  -9جدول 

 درصد است. 41/4ها برای تمام عناصر بهتر از حدود آشکارسازی تجزیه .اتم اکسیژن ( 6اتم اکسیژن و کلینوپیروکسن بر اساس  19گارنت بر اساس 

Table 3. Electron microprobe analysis (EPMA) of garnet and clinopyroxene minerals and temperatures (°C) at pressures of 1 to 

4 kilobars (structural formula of garnet based on 12 oxygen atoms and clinopyroxene based on 6 oxygen atoms). The detection 

limits of analysis for all elements are better than 0.01 percent.  
Point No. Garnet Clinopyroxene 

2SiO 36.90 36.10 36.26 35.81 36.48 53.74 50.37 49.36 49.39 48.07 

2TiO 0.71 0.56 0.68 0.89 0.67 0.01 0.16 0.10 0.03 b.d 

3O2Al 6.00 5.12 5.63 5.81 5.27 0.54 3.93 0.56 0.24 0.52 

FeO 21.11 21.47 20.87 21.33 20.36 16.40 19.56 16.01 15.81 16.16 

MnO 0.73 0.63 0.63 0.79 0.58 0.23 0.17 0.49 0.73 0.57 

MgO b.d 0.02 0.02 0.02 0.01 13.66 13.50 8.46 8.00 8.42 

CaO 34.87 34.33 34.92 34.54 35.20 13.78 12.53 23.04 24.75 24.72 

O2Na 0.06 b.d b.d b.d b.d 0.10 0.61 0.61 0.65 0.66 

Total 100.38 98.23 99.01 99.19 98.57 98.46 100.83 98.63 99.60 99.12 

Si 3.137 3.152 3.131 3.096 3.159 2.073 1.971 1.929 1.914 1.866 

Ti 0.045 0.036 0.044 0.057 0.043 0.000 0.005 0.003 0.001 0.000 

Al 0.601 0.527 0.573 0.592 0.538 0.025 0.181 0.026 0.011 0.024 

3+Fe 1.215 1.283 1.250 1.253 1.258 0.164 0.073 0.158 0.209 0.297 

2+Fe 0.286 0.284 0.256 0.288 0.216 0.693 0.713 0.366 0.303 0.228 

Mn 0.052 0.046 0.046 0.057 0.042 0.008 0.006 0.016 0.024 0.019 

Mg 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.786 0.612 0.493 0.462 0.487 

Ca 3.177 3.212 3.231 3.200 3.267 0.570 0.525 0.964 1.027 1.028 

Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.046 0.046 0.049 0.050 
Andradite/ 

Johannsenite 

66.89 70.88 68.57 67.91 70.04 0.23 0.90 0.70 1.33 0.39 

Grossular/ Diopside 31.17 27.30 29.64 29.90 28.32 71.69 66.32 72.88 73.08 73.89 

Pyrope/ 

Hedenbergite 

0.00 0.09 0.09 0.09 0.04 28.08 32.78 26.42 25.59 25.72 

Almandine 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - - - - 

Spessartine 1.92 1.71 1.68 2.09 1.57 - - - - - 

Uvarovite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - - - - 

XFe 0.293 0.298 0.290 0.296 0.283 0.196 0.222 0.004 0.029 0.025 

XMg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.563 0.421 0.499 0.507 0.540 

XCa 0.621 0.612 0.622 0.615 0.627 0.570 0.525 0.964 1.027 1.028 

 Pressure(Kbar) 1 2 3 4 5 

Kd  6.61 3.03 9.32 6.27 2.07 

Ellis and Green 

(1979) 

1 473 538 491 562 461 

2 475 526 493 564 463 

3 476 541 495 566 464 

4 478 543 496 567 466 

Powell (1985) 1 460 525 478 549 448 

2 461 526 480 551 449 

3 463 528 481 553 450 

4 464 530 483 554 452 

Ganguly (1979) 1 429 487 444 507 416 

2 430 488 446 509 418 

3 432 490 447 511 419 

4 433 491 449 512 421 

Ganguly et al. 

(1996) 

1 404 457 418 476 393 

2 407 459 420 478 395 

3 409 461 423 480 397 

4 411 463 425 482 399 

Nakamura (2009) 1 306 373 330 386 301 

2 309 376 333 389 303 

3 312 379 337 393 305 

4 315 383 340 396 306 

b.d: below the detection limit.    
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حدود آشکارسازی  اتم اکسیژن( در کانسار اسکارن خسروآباد. 99اکتینولیت )فرمول ساختاری بر اساس  کاو الکترونی کانینتایج تجزیه ریز -0جدول 

 درصد است. 41/4ها برای تمام عناصر بهتر از تجزیه

Table 4. Electron microprobe analysis (EPMA) of actinolite mineral (structural formula based on 23 oxygen atoms) 

in Khosrow Abad skarn deposit. The detection limits of analysis for all elements are better than 0.01 percent.  
b.d: 

below the detection limit. 

ریزپردازش الکترونی نشان داد که ای با های حاصل از تجزیه نقطهداده  

متغیر  28Gr-72(Adتا  Gr-67Ad 33از)های خسروآباد ترکیب گارنت

( معتقدند که ترکیب 9442و همکاران ) Heimann(. 9است )جدول 

گارنت شاخصی برای تشخیص منبع سیالات در طی فرآیندهای 

در مقابل  Fe/Tiزایی است و بر این اساس نمودار اسکارن

Al/(Al+Fe+Mn)  .را برای شناخت منبع سیال پیشنهاد کردند

های اسکارن خسروآباد از اختلاط براساس این نمودار، بیشتر گارنت

-درصد سیال ماگمایی( تشکیل می 64تا  04گرمابی )–سیالات ماگمایی

 (. 5aشوند )شکل 

( معتقدند که 9449) Clenchenko and Valley علاوه بر این،

بالایی دارند، در حالی  O18زیاد، مقادیر  Al3+Fe/هایی با نسبت گارنت

پایینی دارند.  O 18کم، مقادیر  Al +3+Feهایی با نسبت که گارنت

براساس نتایج حاصل از تجزیۀ ریز پرداز الکترونی پهنۀ اسکارن 

تا  62/4)از  2TiOاکسیدهای پیشرونده، در بلورهای گارنت مقادیر 

22/4% ،)3O2Al  (، %44/6تا  19/5)ازMgO  (، 4/%49تا  44/4)از

MnO (52/4  52/4تا% ،)FeO  2(، %05/91تا  96/94)ازSiO 

تا  O2Na (44/4( و %94/95تا  99/90) CaO(، %24/96تا  21/95)

 2TiO. همچنین، بلورهای پیروکسن حاوی اکسیدهای ( هستند4/46%

تا  44/2)از  MgO(، 9/%29تا  90/4)از  3O2Al(، %16/4تا  44/4)از 

66/19% ،)MnO (15/4  59/4تا% ،)FeO  (، %56/12تا  21/15)از

2SiO (92/02  50/59تا% ،)CaO (59/19  و %55/90تا )O2Na 

هایی با ترکیب . براین اساس، گارنت(9( است )جدول %66/4تا  14/4)

از  28Gr-72(Adتا  Gr-67Ad 33از)گروسولار  – محلول جامد آندرادیت

اند. از ترکیب اعضای گرمابی تشکیل شده – اختلاط سیالات ماگمایی

توان به عنوان یک شاخص برای تعیین نوع نهایی گارنت و پیروکسن می

(. مطابق Meinert, 1992سازی در اسکارن استفاده کرد )کانی

(، دامنه ترکیب گارنت و پیروکسن اسکارن cو  5bنمودارهای )شکل 

74Di-)از و  28Gr-72(Adتا  Gr-67Ad 33از)خسروآباد به ترتیب، 

26Hd 33تا Hd – 67(Di   است و در محدودۀ کانسارهای آهن اسکارنی

گیرد. در این پژوهش برای تخمین شرایط فیزیکوشیمیایی قرار می

زایی در اسکارن خسروآباد، از نمودارهایی مانند فرآیندهای اسکارن

2XCO  ،2در مقابل دماOfLog   ،2در مقابل دماSfLog   در مقابل

2Ofg Lo  و فشار در برابر دما استفاده شد(Sweeney, 1980; 

Einaudi, 1982a; Meinert, 1995)  (.5)شکل 

 

Point No. 1 2 3 4 5 6 7 

2SiO 52.84 52.98 53.55 48.02 53.20 51.72 52.17 

2TiO 0.08 0.07 0.06 0.55 0.05 0.02 b.d 

3O2Al 1.59 1.41 1.85 5.54 2.38 1.86 0.92 

FeO 17.51 17.51 13.75 13.46 16.08 21.10 21.35 

MnO 0.26 0.21 0.22 0.14 0.22 0.49 0.47 

MgO 12.48 12.69 14.84 15.06 15.11 9.36 10.05 

CaO 13.71 13.63 13.64 13.03 13.19 12.92 13.02 

O2Na 0.26 0.26 0.26 1.54 0.40 0.60 0.48 

O2K 0.14 0.08 0.44 0.78 0.10 0.13 0.08 

O*2H 2.05 2.05 2.08 2.05 2.13 2.00 2.00 

Total 98.87 98.84 98.61 98.12 100.73 98.20 98.54 

Si 7.735 7.751 7.726 7.031 7.501 7.761 7.808 

Ti 0.009 0.008 0.007 0.061 0.005 0.002 0.000 

Al 0.265 0.243 0.274 0.956 0.395 0.239 0.162 

3+Fe 0.000 0.000 0.000 0.190 0.480 0.000 0.000 

2+Fe 2.144 2.142 1.659 1.458 1.416 2.648 2.672 

Mn 0.032 0.026 0.027 0.017 0.026 0.062 0.060 

Mg 2.724 2.768 3.192 3.287 3.176 2.094 2.242 

Ca 2.150 2.137 2.108 2.044 1.993 2.077 2.088 

Na 0.074 0.074 0.050 0.437 0.109 0.175 0.139 

K 0.026 0.015 0.081 0.146 0.018 0.025 0.015 

OH* 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 

, 2016 Putirka 268 244 208 309 332 216 277 
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اتم اکسیژن محاسبه شده است(.  5/19نتایج تجزیۀ ریزپردازش الکترونی کانی کلریت در کانسار اسکارن خسروآباد )فرمول ساختاری براساس  -5جدول 

 درصد است. 41/4مام عناصر بهتر از ها برای تحدود آشکارسازی تجزیه
Table. 5. Electron microprobe analysis (EPMA) of chlorite mineral in KhosrowAbad skarn deposit (structural 

formula is calculated based on 12.5 oxygen atoms). The detection limits of analysis for all elements are better than 

0.01 percent. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Al/(Al+Fe+Mn) (Heimann etدر مقابل  Fe/Tiبراساس نمودار نسبت سیالات ماگمایی و گرمابی در تشکیل اسکارن خسروآباد  (a) -5شکل 

al., 2009) و (b-c ) پیروکسن و نیز محدوده کانسارهای آهن اسکارنی نشان داده شده است  -نمودارهای مثلثی برای تعیین نوع گارنت(Meinert, 

1992) . 
Fig. 7. (a) Ratio of magmatic and hydrothermal fluids involved in formation of the KhosrowAbad skarn based on 

the Fe/Ti vs. Al/(Al + Fe + Mn) diagram (Heimann et al., 2009) and (b-c) Triangular diagrams for determining type 

of garnet-pyroxene as well as the type of garnet-pyroxene in the Fe skarn deposit (Meinert. 1992). 

 

 

 

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

2SiO 28.18 28.10 28.70 28.13 28.03 28.15 27.49 27.77 27.57 

2TiO 0.03 0.09 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04 0.06 0.03 

3O2Al 18.37 19.01 19.04 19.43 20.36 19.94 20.44 20.14 20.25 

FeO 9.68 7.55 7.58 7.84 6.36 6.37 6.48 6.49 6.15 

MnO 0/04 0.01 0.01 0.01 0.04 0.02 0.02 0.05 0.08 

MgO 30.83 32.49 31.52 32.09 32.46 32.55 32.57 32.34 32.34 

CaO 0.06 0.06 0.22 0.07 0.07 0.00 0.05 0.18 0.06 

O2Na 0.05 0.08 0.12 0.06 0.05 0.04 0.08 0.03 0.03 

O2K b.d 0.01 0.03 b.d b.d 0.02 0.01 b.d b.d 

O*2H 12.31 11.30 11.63 12.03 12.11 11.56 11.74 11.85 12.07 

Total 99.55 98.70 98.87 99.68 99.52 98.69 98.92 98.91 98.58 

Si 3.15 2.95 2.99 2.77 2.82 2.84 2.84 2.81 2.80 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 1.60 1.91 1.84 2.26 2.33 2.29 2.32 2.31 2.34 

3+Fe 0.08 0.05 0.05 0.05 0.01 0.02 0.00 0.02 0.02 

2+Fe 0.48 0.21 0.22 0.23 0.10 0.11 0.11 0.11 0.09 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 4.65 4.90 4.89 4.72 4.70 4.72 4.68 4.71 4.73 

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

T°C 

Lanari et 

al. (2014) 

152 178 129 315 233 212 212 245 259 
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های اولیۀ سیلیکات(، تشکیل کالک1229) Einaudi برپایۀ پژوهش

درجۀ  554اسکارنی در مراحل اولیۀ متاسوماتیسم در دمای حدود 

 044شده و به دنبال کاهش حرارت در محدودۀ دمایی گراد شروعسانتی

های اولیه به گراد دگرسانی پسرونده آغاز و کانیدرجۀ سانتی 094تا 

وجود سری محلول جامد . (2aاند )شکل تبدیل شدهفازهای جوانتر 

دهندۀ تشکیل اسکارن در شرایط اکسیدان گروسولار نشان-آندرادیت

های اکسیدان، در محیط .(Einaudi, 1982a, 1982b) است

های غنی از های غنی از منیزیم مانند دیوپسید و گارنتپیروکسن

شوند اصلی تشکیل میهای بدون آب سیلیکاتآندرادیت به عنوان کالک

های احیایی کانی اصلی هستند و هدنبرژیت و گروسولار در اسکارن

(Kwak, 1994; Meinert, 1992) . 

در اسکارن خسروآباد رخداد کلینوپیروکسن نوع اوژیت و گارنت غنی 

از گروسولار، شرایط احیایی را در مراحل اولیه اسکارن پیشرونده نشان 

از احیایی به اکسایشی گارنت نوع آندرادیت دهد. با تغییر شرایط می

بیشتر شده است. همچنین نسبت کم فراوانی گارنت به کلینوپیروکسن 

-دهندۀ پیشروی شرایط اکسایشی در سنگدر اسکارن خسروآباد، نشان

این پیشروی در نهایت  (.Kwak, 1994)های دیوارۀ کانسار است 

دن و نهشت کانسنگ شده منجربه افزایش فوگاسیتۀ اکسیژن، ناپایدار ش

گراد است، درجۀ سانتی 544است. محدودۀ پایداری آندرادیت کمتر از 

 2Ofگراد و درجۀ سانتی 544تا  094به گونه ای که در محدودۀ دمای 

  (.Einaudi, 1982a)پایدار است  14-15تا  14-95برابر 

(، آندرادیت در 1229) Einaudiو  Harrisاساس همچنین بر

گراد درجۀ سانتی 594تا  944اسکارنی معمولاً از دمای  هایمحیط

Ernst (1256 ،)پایدار است. به اعتقاد  6/4تا  1/4برابر  2XCO و

های مربوط به های مجاورتی و تشکیل اسکارنبیشترین دما در دگرگونی

(. همچنین برخی از 2aگراد کمتر است )شکل درجۀ سانتی 654آن از 

Barnes (1252 ،)و  (1221و همکاران ) Einaudiپژوهشگران مانند 

ها گراد را برای تشکیل اسکارندرجۀ سانتی 644تا  044دماهای بین 

دهد که دمای های تجربی نشان میکنند. از طرفی، بررسیپیشنهاد می

درجۀ  254و  995تشکیل برای گروسولار و پیروکسن در گسترۀ 

(، آندرادیت 5aه )شکل با توجه ب (.Smirnov, 1976)گراد است سانتی

گراد و فوگاسیتۀ بالای اکسیژن، به درجۀ سانتی 644در دماهای بیشتر از 

درجۀ  054مجموعۀ مگنتیت و ولاستونیت و با کاهش دما )کمتر از 

 – ( به مجموعۀ کلسیت14-91سانتیگراد( و فوگاسیتۀ اکسیژن )بیش از 

 (. 2aکل )ش (Einaudi, 1982a)شود هماتیت تبدیل می - کوارتز

برای تعیین محدودۀ پایداری کلینوپیروکسن )دیوپسید( از دیاگرام 

2XCO-T  شکل( 2استفاده شده استcدمای پایداری کانی .) ها با

یابد. محدودۀ پایداری دیوپسید در کاهش می 2XCOافزایش مقدار 

قرار دارد که با کاهش  2XCOای از حرارت بالا و در محدودۀ گسترده

و  2aشود )شکل وعه ترمولیت، کلسیت و کوارتز دگرسان میدما به مجم

bها در شرایط دما و های موجود در اسکارنهای فازی کانی(. تعادل

 2شده است )شکل ( ارائه1222) Bowmanفشارهای گوناگون توسط 

dدهندۀ شرایط دمایی بالا و یا (. تشکیل ولاستونیت در اسکارن، نشان

. عدم تشکیل (naudi, 1982aEi)است  2XCOمقادیر کم 

دهندۀ این است که کلسیم ولاستونیت در اسکارن خسروآباد نشان

موجود برای تشکیل گروسولار مصرف شده است. با توجه به عدم تشکیل 

گروسولار( در  - ولاستونیت و نیز تشکیل گارنت گراندیتی )آندرادیت

ت که اسکارن توان نتیجه گرفگراد، میدرجۀ سانتی 054حرارت بیش از 

درجۀ  554تا  044گراد )درجۀ سانتی 554پیشرونده در دمای کمتر از 

کیلوبار و  5/9بار تا  544(، فشار سیال 14-96-14-99) 2Ofگراد(، سانتی

=0.12XCO  شکل( 2تشکیل شده است a  وc .) 

نفوذ سیالات ماگمایی در سنگ میزبان آهکی خسروآباد با ایجاد 

آب تا دمای های کلسیمی بیمجموعۀ سیلیکات متاسوماتیسم و تشکیل

گراد در تعادل است و سپس دگرسانی پسرونده درجۀ سانتی 094حدود 

(. با 2eگراد آغاز شده است )شکل درجۀ سانتی 094در دماهای کمتر از 

های اپیدوت، کوارتز، ، گارنت به مجموعه2Ofکاهش دما و افزایش 

اکتینولیت، کوارتز، –ترمولیت پیریت و کربنات، وکلینوپیروکسن به

-شوند. در این مرحله، سیالات با مجموعهپیریت و کلسیت دگرسان می

 Harris and)در تعادل است  2XCOیافته با های تازه شکل

Einaudi, 1982a) . 

گراد، حتی در شرایط درجۀ سانتی 094در دمای بیش از  آندرادیت

. با این (Einaudi, 1982a)سولفیداسیون بالای محیط نیز پایدار است 

گراد، سیالات با فوگاسیتۀ درجۀ سانتی 094حال، در دماهای کمتر از 

این محدوده دمای ( در تعادل هستند. 14-6نسبتاً بالای گوگرد )بیش از 

شروع دگرسانی آندرادیت به مجموعۀ کلسیت، کوارتز و پایداری پیریت 

ن سیالاتی مجموعۀ (، چنی14-6)حدود  2Sf(. با کاهش 2eاست )شکل 

توان نتیجه گرفت (. بنابراین، می2fدهند )شکل مگنتیت را تشکیل می

کنندۀ پسرونده در کانسار اسکارن آهن که سیالات متاسوماتیسم

 094و دمای بیش از  14- 5/6خسروآباد، دارای فوگاسیتۀ گوگرد حدود 

درجه  های گرمابی(. توسعۀ کانیeو d 2گراد هستند )شکل درجۀ سانتی

های رسی، هماتیت و کلسیت پس از حرارت پایین مانند کلریت، کانی

های اولیه نشان دهندۀ این است که سیالات متاسوماتیک تأخیری کانی

)زیر مرحلۀ پسروندۀ تأخیری( احتمالاً تحت شرایط اکسیداسیون بالا رخ 

درجه  944داده است. در حقیقت، در دماهای نسبتاً کم )کمتر از 

 pHگراد(، سیالات جوی موجود در سیستم اسکارنی باعث کاهش سانتی

 .  (Enaudi and Burt, 1982)شوند و افزایش فعالیت سولفات می

سیلیکاتۀ آبدار با کاهش دمای های کالکدر پهنۀ پسرونده، کانی

 Lentzو  Chawdhuryشوند. برپایۀ پژوهش ها تشکیل میاسکارن

-درجۀ سانتی 024ر در دمای کمتر از های آبدامجموعۀ کانی ،(9411)

-کیلوبار از دگرسانی کانی 9( در فشار سیال 45/4)برابر  2XCOگراد و 

های نوع آیند. کلریت و آمفیبولهای بدون آب اولیه به وجود می

های پسرونده های مناسبی برای پهنهدماسنجکلسیمی )اکتینولیت( زمین

پهنۀ پسروندۀ اسکارن های کانسارهای اسکارن هستند. آمفیبول

خسروآباد نیز از نوع کلسیمی )اکتینولیت( بوده که به تغییرات دما و 

 Schulz et)روند دماسنج به کار میاند و به عنوان زمینفشار حساس

al., 1995; Zenk and Schulz, 2004) . تشکیل اکتینولیت در
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گراد، بیانگر متاسوماتیسم درجه سانتی 944تا  924دماهای بیش از 

 ,Thompson and Thompson)های نفوذی است مرتبط با توده

 2XCOگراد و درجۀ سانتی 944کلینوکلر در دمای بیش از  (.1996

 (.Ulmer and Trommsdroff, 1999)، پایدار است 5/4بیش از 

 944تا  104علت پایین بودن دمای کانی کلینوکلر کانسار خسروآباد )

تواند گراد(، ثانویه بودن این کانی است. این دگرسانی میسانتیدرجۀ 

های فرومنیزین به کلریت باشد که در مقاطع کانی بیانگر تبدیل

میکروسکوپی نیز قابل تشخیص است. با توجه به همراهی کلینوکلر با 

سرپانتین و تالک و دمای محاسبه شده برای کلینوکلر، این کانی در طی 

    :(Wang et al., 2009)کیل شده است واکنش زیر تش
1.5 Mg3 (Si,Al)2O5(OH)4 + (1.5-2.5) Al3+ + 4.5 H2O 

→ (Mg,Al)5-6 (Si,Al)4 O10(OH)8 + 2.5 H+  
   

 
های کربناته را نشان میسولفیدها و کانی سیلیکاته اسکارنی، اکسیدها،های کالککه محدوده پایداری کانی 2OƒogL-Tنمودار اصلاح شده ( (a -2شکل 

برای سیستم  کیلوبار 9در فشار سیال  2XCOنمودار دما در برابر  ((b اقتباس شده است، Oyman (9414،)که از  Einaudi (1229) دهد، پیشنهادی

H-O-C-Ca-Mg-Al-Si پیشنهادی Perkins ( که از1226و همکاران ،)Lentz   وChowdhury (9411اقتب ) ،اس شده است(c)  نمودار-T

2XCO  درPfluid = 1000 bar  اقتباس از(Sweeney (1224 .))100Grsدار خالص )گروسولار(، آلومینیوم–، گارنت کلسیمAdr آندرادیت خالص ،

های اسکارنی که در آن یستمفشار در س -نمودار دما ((dگروسولار است، –جامد آندرادیتمحلول 80Grs – 20Grsدار )آندرادیت(، و آهن–گارنت کلسیم

های دو نمودار (fو  e) ،(Nakamura and Hirajima, 2005)های فازی پایدار در شرایط دما و فشارهای مختلف نشان داده شده است تنوعی از تعادل

تعادل سیلیکات کلسیم و  ؛،02XCO=1.گراد در درجۀ سانتی 044و  094برای میدان پایداری آندرادیت بین   2OfLogدر مقابل   2SfLogمتغیرۀ 

Barnes (1251 ،)و  Scottبراساس  Cu-Fe-S-O-C-Hتعادل  وLiou (1252 )و  Taylor( و 1250) Liou (1250 ،)Gustafsonبیوتیت بر اساس 

 Helgeson (1262.)و 
Fig. 8. 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), (b) 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 Lentz 

and Chowdhury (2011), (c) 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, (d) 

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), (e, f) 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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رائه ( ا9410و همکاران ) Lanariدماسنج دیگر نیز توسط یک زمین

های غنی از آلومینیوم شده است که برای دماسنجی کلریت در محیط

های دماسنج، دمای کلریتگیرد. براساس این زمینمورد استفاده قرار می

گیرد، که گراد قرار میدرجۀ سانتی 915تا  192منطقه در گسترۀ دمایی 

های پیشنهادی تقریباً معادل دماهای بدست آمده از روش

Chathelina  وNeiva (1225 و )Kranidiotis  وMacLean 

 (.5(، است )جدول 1225)

دماسنجی کانی کلریت تاکنون معادلات متفاوتی توسط برای زمین

و  Xie(، 1229و همکاران )  De Caritatپژوهشگران مختلف مانند 

 Fyfeو   Velde (1221 ،)Zangو  Hillier(، 1225همکاران )

(1225 ،)Cathelineau (1222  ،)Cathelineau  وNieva 

(1225 )El-Sharkawy (9444 ارائه شده است. تغییرات ترکیب ،)

بدون موازنۀ شیمیایی کلریت اطلاعات بسیار مفیدی در مورد شرایط 

. (Inoue et al., 2009) کندمیفیزیکوشیمیایی دمای تشکیل فراهم 

ا نشان کلریت گستره وسیعی از تغییرات ترکیب با سه جانشینی اصلی ر

و  Si → VIAlIVAl(,Fe Mg+2)، چرماک Mg 2+(Fe →)دهد می

= فضای خالی  □که  +□Mg+Fe  IV2Al)3→+2 (وجهیسه هشتدو

دما، و همچنین ترکیب -وجهی است(، که حساس به شرایط فشارهشت

 ,.Inoue et al) های فیزیکوشیمیایی محیط هستندکلی و ویژگی

2009; Bourdelle et al., 2013.) 
 تکامل سامانۀ اسکارنی در منطقۀ مورد مطالعه

تعیین دمای مرحلۀ پیشروندۀ اسکارنی در اسکارن خسروآباد 

های براساس بررسی میانبارهای سیال، به دلیل محدود بودن کانی

اسکارنی مناسب مانند گارنت و پیروکسن امکانپذیر نیست. هدف از این 

-دمابر اساس زمین های اسکارنیپژوهش، بررسی دمای تشکیل پهنه

شکل  های سیلیکاتی و نیز تا حدودی استفاده از تغییرسنجی کانی

شکل توسط عوامل های کلسیت است. در یک بلور خاص، تغییرماکل

گیرد که در میان این عوامل، دما و آهنگ واتنش از متعددی انجام می

همچنین (. Passcheir and Trow, 2005ترین عوامل هستند )مهم

ها در دماهای پایین و (، کانی9445) Trowو  Passcheirرپایۀ ب

های های واتنش بالا دچار شکستگی و در دماهای بالا و آهنگآهنگ

ساختارها در این ریز .شوندواتنش پایین دچار تغییر شکل خمیری می

ها مانند پلاژیوکلاز، پذیر در برخی از کانیاثر افزایش دما در شرایط شکل

 شوند.فلدسپار تشکیل می کلسیت و

گیری قسمتی از سنگ میزبان کربناته در زون برشی به علت قرار

توان آثار دگرریختی )دگرشکلی( مرتبط با این موجود در منطقه، می

و  Groshongزون را در بلورهای کلسیت به خوبی مشاهده کرد. 

های شناسی ماکل(، یک سری تغییر را در ریخت1220همکاران )

ت همراه با افزایش دمای دگرشکلی شناسایی کردند. رابطۀ بین کلسی

هایی که به طور طبیعی های کلسیت در سنگ آهکضخامت ماکل

 ,.Ferril et alاند، مورد بررسی قرار گرفته است )دگرشکل شده

1991; Evans and Dunne, 1991.)  پایداری این روابط و استفاده

های دگرریختی کلسیت به اکلآسان از آن باعث شده است که از م

، تأثیر دما در 2در شکل عنوان یک ژئوترمومتر مناسب استفاده شود. 

های کلسیت نشان داده شده است دگرشکلی به وسیلۀ ماکل

(Burkhard, 1993.) های کلسیت در مقاطع میکروسکوپی بلور

شده )مرمر( اسکارن خسروآباد )شکل آهک دگرگونمطالعه شده از سنگ

دهند. به عبارت دیگر ( را  نشان می9( و )1های نوع )رخداد ماکل(، 2

های های کلسیت در این مقاطع به صورت تیغهتوان گفت که ماکلمی

-ها می(. با توجه به این ماکل14شوند )شکل نازک تا ضخیم دیده می

توان دمای حاکم در زمان دگرشکلی را تخمین زد 
(Burkhard,1993; Yassaghi et al., 2010). 

نیز مشخص است، با افزایش دما  2همانطور که گفته شد و در شکل 

-یابد. با توجه به مطالب عنوان های کلسیت افزایش میضخامت ماکل

توان دمای دگرشکلی در پهنۀ برشی کانسار خسروآباد را بین شده می

دمای بدست آمده برای گراد تخمین زد. درجۀ سانتی 944تا حدود  154

ی از مرحلۀ پسروندۀ اسکارنی از طریق مطالعات میکروترمومتری بخش

بازالتی اسکارنی شده، در های کلسیتی موجود در واحد متاآندزیترگچه

 52/15تا  55/9گراد و شوری متوسط درجۀ سانتی 109تا  195حدود 

wt.% NaCl   تعیین شد(Ebrahimi Fard, 2020) با استفاده از .

توان همزمانی رخداد دگرشکلی در حدودی می این محدودۀ دمایی تا

زایی در منطقه تطبیق داد. کاهش های کلسیت را با رویداد اسکارنماکل

دماهای بدست آمده از پهنۀ اسکارن پیشرونده به سوی پسرونده هم در 

های کانی کلسیت و هم در شکل ماکلمطالعات دماسنجی براساس تغییر

 یکاتی مشهود است.های سیلهای کانیدماسنجزمین

 
 (.Burkhard, 1993)های کلسیت تصویر شماتیک از تأثیر دما در دگرشکلی ماکل -2شکل 

Fig. 9. Schematic image showing temperature effect on calcite deformation and twining (Burkhard, 1993). 
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های ماکل (a)(، XPLبرشی و اسکارنی کانسار خسروآباد )تصاویر در نورعبوری  پهنۀهای کلسیت موجود در ( در نمونه9و )( 1های نوع )ماکل -14شکل 

 پهنۀموجود در  ( کلسیت حاصل از دگرسانی کربناتی9( و )1های نوع )ماکل( b-c) و شده )مرمر(برشی از سنگ آهک دگرگون پهنۀ( کلسیت در 1نوع )

 اسکارنی. 
Fig. 10. Twining of type (1) and (2) in the calcite samples in the shear and skarn zones of Khosrow Abad deposit 

(image in XPL), (a) type (1) twining in shear zone calcite of metamorphic limestone (marble), and (b-c) type (1) 

and (2) twining in calcite as a result of carbonate alteration in the skarn zone. 
 

های اسکارنی و مراحل تکامل آن در ، تشکیل پهنه11در شکل 

 Burtو  Meinert (1229 ،)Einaudiمنطقۀ خسروآباد بر اساس 

های اسکارنی، در یک آمده از دماسنجی کانیهای بدست( و دما1229)

ارائه شده است. فرآیند  سازیصورت یک مدل کانیتصویر صحرایی به

زایی در اسکارن خسروآباد شامل چند مرحله است که در هر اسکارن

های سیلیکاته دماسنجی کانیمرحله دمای تشکیل بر اساس زمین

 محاسبه شده است. 

های میزبان مرحلۀ اول، شامل نفوذ تودۀ کوارتزمونزونیتی در سنگ

های اطراف است که نگکربناتی و ایجاد هالۀ دگرگونی مجاورتی در س

اثر گرمایی ناشی از آن سبب دگرگونی و متاسوماتیسم سنگ میزبان و 

هورنفلس شده  - سیلیکاتسرانجام تشکیل مرمرهای کلسیتی و کالک

اسکارن )تودۀ کوارتزمونزونیتی( بر اساس است. دمای تشکیل پهنۀ درون

تا  545حدود  فلدسپار قلیایی )دو فلدسپار( - دماسنجی پلاژیوکلاززمین

-مرحلۀ دوم شامل تشکیل پهنۀ برونگراد برآورد شد. درجۀ سانتی 245

شدن اسکارن در منطقۀ خسروآباد است که با شروع تبلور ماگما و آزاد

های فاز پیشروندۀ اسکارنی از جمله شده و کانیسیالات ماگمایی آغاز

 اند.ل شدهتشکیسیلیکات آبدار های کالکو کانیگارنت، کلینوپیروکسن 

کلینوپیروکسن تشکیل مرحلۀ پیشرونده در  - دماسنج گارنتزمین

-دهد. تشکیل کالکگراد را نشان میدرجۀ سانتی 565تا  941دماهای 

های اولیۀ اسکارنی، در مراحل اولیۀ متاسوماتیسم در دمای سیلیکات

شده و به دنبال کاهش حرارت در گراد شروعدرجۀ سانتی 554حدود 

گراد دگرسانی پسرونده آغاز و درجۀ سانتی 094  تا 044ۀ دمایی محدود

 .(11اند )شکل های اولیه به فازهای جوانتر تبدیل شدهکانی

اسکارن و های اسکارنی دروناز آنجا که ولاستونیت در پهنه 

توان گفت که دمای تشکیل اسکارن پیشرونده تشکیل نشده است، می

. (Bowman, 1998a)د است گرادرجۀ سانتی 554کمتر از 

 554شود که دمای محیط بالا )بالاتر از ولاستونیت زمانی تشکیل می

محیط کم باشد. این دو مرحله از  2XCOدرجۀ سانتی گراد( باشد و یا 

زایی، بیشتر به جایگیری تودۀ نفوذی و ایجاد همبری و اسکارن

ۀ سوم یا انجامد. مرحلتأثیر سیالات ماگمایی میمتاسوماتیسم تحت

های جوی در مرحلۀ پسروندۀ اسکارنی که شامل به گردش درآمدن آب

مونزونیتی، منجربه فروشست آهن از -نتیجۀ گرمای حاصل از تودۀ کوارتز

بازالتی با شدن آن در مرز واحد متاآندزیتبازالتی و نهشتهمتاآندزیت

اپیدوتی واحد کربناتی و نیز باعث ایجاد دگرسانی گستردۀ اکتینولیتی و 

های کلریت دماسنجیهای آتشفشانی است. زمیندر این سنگ

)کلینوکلر( و آمفیبول کلسیمی )اکتینولیت( در پهنۀ پسرونده به ترتیب 

گراد درجۀ سانتی 999تا  916گراد و درجه سانتی 915تا  192دماهای 

 دهد. را نشان می

 

 گیرینتیجه
د در مرز واحد در پی نفوذ تودۀ کوارتزمونزونیتی خسروآبا

های آهکی در اثر دگرگونی زالتی با واحد کربناته، سنگبامتاآندزیت

تأثیر عملکرد اند. در واحد آهکی نیز تحتمجاورتی به مرمر تبدیل شده

-زایی رخداده است. سنگکننده، اسکارنسیالات ماگمایی متاسوماتیسم

-کربناته، تحتهای بازالتی نیز به همراه بخشی از سنگهای متاآندزیت

تأثیر متاسوماتیسم حاصل از نفوذ سیالات گرمابی قرار گرفته و در آن 

زایی اتفاق افتاده است. تودۀ اسکارن( و کانهزایی )بروناسکارن

های گرمابی ی حرارت و بخشی از سیالکنندهکوارتزمونزونیتی که تأمین

منطقه را  اسکارنشده و پهنه درونبوده، خود نیز دچار متاسوماتیسم

 تشکیل داده است. 

های اسکارنی زایی در کانسار اسکارن خسروآباد شامل پهنهاسکارن

اسکارن و کانسنگ آهن اسکارن )تودۀ کوارتزمونزونیتی(، بروندرون

آب شامل گارنت و  های بدونسیلیکاتمگنتیتی است. کالک

اند. کلینوپیروکسن هستند که در مراحل پیشروندۀ اسکارن تشکیل شده

-سیلیکاتهای گرمابی، کالکطی مراحل بعدی در نتیجۀ عملکرد سیال

های آبدار پسروندۀ اسکارنی از قبیل اپیدوت و اکتینولیت )در واحد 

دار مربوط به مراحل های منیزیمبازالتی اسکارنی شده( و کانیمتاآندزیت

 زایی مانند کلریت، سرپانتین و تالک )در واحد آهکتأخیری اسکارن

 اند. دولومیتی اسکارنی شده( تشکیل شده

عامل تشکیل کانسار اسکارن خسروآباد در همبری تودۀ نفوذی، 

دگرگونی مجاورتی و متاسوماتیسم گرمابی ناشی از آن است. در این 

تا   941های اسکارنی در پهنۀ پیشرونده )پژوهش، دمای تشکیل پهنه
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گراد( و درجۀ سانتی 999تا  916گراد( و پسرونده )درجۀ سانتی 565

درجۀ  245تا   545همچنین دمای جایگزینی تودۀ کوارتزمونزونیتی )

های سیلیکاتی بدست دماسنجی کانیگراد( خسروآباد، برپایۀ زمینسانتی

های میکروترمومتری و آمد. در این بررسی نتایج بدست آمده از بررسی

درجۀ  944تا  154های کلسیت واحد مرمر )شکل ماکلدماسنجی تغییر

گراد( تا حدودی با درجۀ سانتی 109تا  195گراد( و اسکارنی )سانتی

دماسنجی پهنۀ پسروندۀ اسکارنی نتایج حاصل از مطالعات زمین

 دارد. همخوانی 

 
-شناسی غالب در هر پهنه و دماهای بدست آمده براساس زمینمونزونیتی همراه با کانی - های اسکارنی پیرامون تودۀ کوارتزپهنه موقعیت -11شکل 

  ، دید تصویر به سمت شمال باختری.کلسیت شکل ماکلدمای تغییرهای اسکارنی و مطالعۀ کانیدماسنجی 
Fig. 11. Location of the skarn zones around the quartzmonzonitic body with the dominant mineralogy in each zone 

and obtained temperatures based on the geothermometry of skarn minerals and calcite twining deformation, view to 

the northwest. 
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