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  مقاله پژوهشي

شب  اسكارن آهن كلاته  سيالات درگيرها و  كاني، شيمينگاريشناسي، سنگزمين بررسي
  (شرق سربيشه، خراسان جنوبي) 

 كوب و سيدسعيد محمدي ، محمدحسين زرين*فاطمه ياري

  شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه بيرجند، بيرجند، ايران  گروه زمين

  03/02/1399، پذيرش: 03/10/1397دريافت مقاله: 

  
  چكيده
يك  شده است.واقع ايران قرشدر  ،در استان خراسان جنوبي شرق بيرجند)شرق سربيشه (جنوبكيلومتري  105شب در كلاته آهن اسكارن

اســت.  شــدهشب ائوسن نفوذ كرده و باعث تشكيل اسكارن آهن كلاته-آهكي با سن پالئوسن هايماگما با تركيب حدواسط به درون سنگ
 .هســتند ديوريت، كــوارتز ديوريــت، كــوارتز ديوريــت پــورفيري و ديوريــت پــورفيري نفوذي مولد اسكارن شامل:هاي نفوذي و نيمهسنگ

 .اســت دادهتشــكيل را ، اپيدوت و مگنتيت ، ايدوكرازپيروكسن، گارنت يهاكاني داده وصورت اگزواسكارن رخبهشب اسكارن آهن كلاته
 .هســتنداز نــوع آنــدراديت  هــاديوپســيد و گارنــتاز نــوع هــا پيروكســن ،2پراش پرتــو مجهــولو  1الكترون مايكروپروب آناليزهايبر اساس 
 با يهاي دگرگوني در حضور سيالواكنش رخداد بيانگر اسكارن،در محدوده  سيالات درگير هايبررسيبر مبناي  هاي ژئوترمومتريبررسي
  است. درصد وزني 77/14تا  NaCl( 81/11(معادل  شوري گراد ودرجه سانتي 286تا  171دماي 

  
  سيستان، زون شب، سربيشهاسكارن، كلاته ژئوترمومتري، شيمي كاني،  هاي كليدي:واژه

  
 مقدمه

كيلومتري شــرق سربيشــه، در شــمال  105در  بررسيمنطقه مورد 
عنوان بخشــي محدوده بهاين گرفته است. شب قرارروستاي كلاته
 ,.Guillou et al(مــاهيرود  1:100000شناســي از نقشــه زمــين

شــرقي و  60° 53' و 60° 31'هــاي جغرافيــايي ، بــين طــول)1981
ــرض ــايي ع شــمالي در اســتان  32° 26'و  32° 21'هــاي جغرافي

درز سيســتان بخش شــمالي زمــين و در )1 (شكلخراسان جنوبي 

)Tirrul et al., 1983(  شــده اســت. اعتقــاد ايــران واقع شرقدر
هم افزوده هدرز سيستان يك مجموعه بكلي بر آن است كه زمين

اي از عنوان باريكهشدن اقيانوس سيستان بهبسته زماناست كه در 
اي افغــان و لــوت را از هــم هــاي قــارهكه پهنه-اقيانوس نئوتتيس 

گيري شــده پالئوســن جــاي–، در اواخر كرتاسه-كرده استجدا 
ــتان را  .اســت ــمالي زون سيس ماگماتيســم رخــداده در بخــش ش
، ائوســن بــالايي، كرتاســه زيــرينتوان در پنج مرحله كرتاســه مي



  شناسي اقتصادي زمين                                                                                    همكارانو  ياري                                                                                                            564

 كردكواترنري تقسيم  -ناليگوسن و ميوس– ، ائوسن ميانيزيرين
ــدام داراي  ــه هرك ــايويژگيك ــي  ه ــيميايي خاص ــتندژئوش  هس

)Zarrinkoub et al., 2012(.   

  

 
  

 تغييرات)) با كمي Guillou et al., 1981شب (برگرفته از گايلو و همكاران (شناسي منطقه شمال كلاتهنقشه زمين .1شكل 
Fig. 1. Geological map of the north of Kalateh Shab area (After Guillou et al., 1981; slightly modified) 

 
ــتان -ماگماتيســم ائوســن ــمالي زون سيس اليگوســن در بخــش ش

آذرآواري اي و نفــوذي، گــدازههاي نفوذي، نيمــهصورت تودهبه
نفــوذ  ).Pang et al., 2013از فراواني خاصي برخوردار است (

ها به درون واحدهاي رســوبي كربنــاتي در زون سيســتان اين توده
باعــث دگرگــوني مجــاورتي و در مــواردي بــروز اســكارن شــده 

كمر حاشــيه تــوده دگرگــوني مجــاورتي و اســكارن ســياه اســت.
)، Biabangard et al., 2015( نفوذي گرانيتوئيــد كــوه ريگــي

)، Saadat, 2016زايــي آهــن در محــدوده كلاتــه ناصــر (كــاني
 ,.Zarrinkoub et alزايي در منطقه بيشه و حاج الياس (اسكارن

2011; Nakhaei et al., 2013; Nakhaei et al., 2015 و (
  هايي از اين رخداد است.  شب نمونهاسكارن كلاته

ــوده ــوذ ت ــوذي نف ــاي نف ــهه ــن و نيم ــن اليگوميوس ــا س ــوذي ب نف
)Guillou et al., 1981(  (كربناتــه) به درون واحدهاي رسوبي

زايــي شــده اســت كــه در ايــن شب باعث اسكارندر شمال كلاته
ــژوهش ــه ســنگ نگــاري، شــيمي پ ــر كانيب هــا و ســيالات درگي

  پرداخته شده است.  
  

  پژوهشروش 
 5مقطــع صــيقلي و  1مقطع نازك،  140 ،براي انجام اين پژوهش

نمونــه بــراي آنــاليز  3. شــد بررســيمقطع نــازك صــيقلي تهيــه و 
XRD  ،ــد ــگاه بيرجن ــگاه دانش ــاليز  3در آزمايش ــراي آن ــه ب نمون

نمونــه  4نور مشــهد و سيالات درگير در آزمايشگاه دانشــگاه پيــام



  565                                                       ها و سيالات درگير اسكارن  ...كاني شيمي نگاري، شناسي، سنگ بررسي زمين                                ) 1399(سال  4، شماره 12جلد  

 

براي آناليز ميكروپروب در آزمايشگاه مركز تحقيقــات فــرآوري 
ــران انتخــاب و مــورد آناليزهــاي ياد مــواد ــرار  ،شــدهمعــدني اي ق

  گرفتند.
  

  شناسيزمين
ــديمي ــهق ــه شــمال كلات ــرين واحــدهاي ســنگي در منطق شــب ت

. هســتندائوســن -هاي آهكي با ســن پالئوســنسنگ و سنگماسه
نفــوذي اليگوميوســن هاي نفــوذي و نيمــهاين واحدها توسط توده

)Guillou et al., 1981( گرفتــه و باعــث مــورد هجــوم قرار

). Yari, 2014; Yari et al., 2016زايــي شــده اســت (كــاني
نفوذي شامل ديوريت، ديوريت پورفيري، نيمه-واحدهاي نفوذي

). 1 ديوريــت و كوارتزديوريــت پــورفيري هســتند (شــكلكوارتز
ديوريت و ديوريت پورفيري توسط كــوارتز ديوريــت و كــوارتز 

هــا بــا شــوند. مجــاورت ايــن تــودهزبــاني مــيديوريت پورفيري مي
هــا باعــث ها باعث پختگي و در تماس با سنگ آهكسنگماسه

صورت تبلور مجدد و بروز اسكارن آهن شده است دگرگوني به
  ).2 (شكل

  

 
. ديــد عكــس بــه ســمت شــبشــمال كلاتهمنطقــه ائوســن -پالئوسن هايسنگسنگ آهك و ماسه و كوارتز ديوريتي در هاي ديوريتينفوذ توده .2شكل 
 شرقشمال

Fig. 2. Diorite and quartz diorite have intruded into the Paleocene-Eocene limestone and sandstone in the north of 
Kalateh Shab area. View to the northeast 

  
  شناسيسنگ
 نفوذيهاي شناسي تودهسنگ

كيليتيــك گرانولار، ميكروگرانولار و پــوئيهاي بافت ديوريت:
دار تـــا بلورهــاي شـــكلدر ايــن واحـــد ســنگي رايـــج اســـت. 

آنـــدزين) بـــا ماكـــل -لازدار پلاژيـــوكلاز (اليگـــوكشـــكلنيمه
ــوارد داراي پلي ــي م ــنتتيك و در برخ ــهس ــديمنطق ــي از بن ، يك

 85تــا  70 اين واحد سنگي است. پلاژيوكلازها سازندگان اصلي
ترين كــاني . هورنبلند مهمدهندرا تشكيل مي درصد حجم سنگ

ــه  ــت ك ــنگ اس ــن س ــزين اي ــترفرومني ــكل بيش ــاهي ش دار و گ

 .دهــدرا تشكيل مي درصد سنگ 25تا  10و حدود  دارشكلنيمه
. هســتندبيوتيت آپاتيــت، زيــركن و اســفن  هاي فرعي شاملكاني
هــاي ، كلريت، اپيــدوت و كــانيكلسيم رسي، كربنات هايكاني
 هســتند هــاي ثانويــه در ايــن واحــد ســنگياز جملــه كــاني كــدر

)Yari, 2014; Yari et al., 2014.(  
ــت: ــوارتز ديوري ــت ك ــولار، باف ــولار، ميكروگران ــاي گران ه

ــوئي ــولار و پـ ــد. اينترگرانـ ــد متداولنـ ــن واحـ ــك در ايـ كيليتيـ
ســنتتيك و پــريكلين داراي دار با ماكل پليپلاژيوكلازهاي شكل

دهنــد. درصد حجــم ســنگ را تشــكيل مــي 70تا  60بندي، منطقه
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درصـــد و  20تـــا  10دار شـــكلدار و نيمههورنبلنـــدهاي شـــكل
هاي اصــلي ايــن ســنگ درصد كاني 10تا  5شكل كوارتزهاي بي

، آپاتيــت، زيــركن و هاي فرعي شامل بيوتيــتسازند. كانيرا مي
  ).Yari, 2014; Yari et al., 2014( هستنداسفن 

    
  هاي نيمه نفوذيسنگ

ها داراي بافت پــورفيري اين سنگ كوارتز ديوريت پورفيري:
كيليتيك و گلومروپورفيري هستند. با زمينه ميكروگرانولار، پوئي

آنــدزين) بيشــترين حجــم -دار (اليگــوكلازپلاژيوكلازهاي شكل
داده و داراي ماكــل درصــد) را تشــكيل 75تــا  65ها (فنوكريست

درصــد،  20تا  15هورنبلند  .هستندبندي و منطقه پريكلين، آلبيتي
شــكل در زمينــه و همچنــين دانــه و بيصــورت ريزكــوارتز به

تا  1درصد و بيوتيت  7تا  5شده،  هاي گردصورت فنوكريستبه
هــاي فرعــي شــامل آپاتيــت، ســازند. كــانيدرصد سنگ را مي 2

هاي كدر، كانيهاي ثانويه نيز شامل . كانيهستندزيركن و اسفن 
 ,Yari( كلريت، كاني رسي، كربنات كلسيم و اپيــدوت هســتند

2014; Yari et al., 2014 .(  
ــورفيري: ــت پ ــه  ديوري ــا زمين ــورفيري ب ــنگ پ ــن س ــت اي باف
. داراي اســتكيليتيــك و گلومروپــورفيري ميكروگرانولار، پوئي

. اســتريز متشكل از پلاژيــوكلاز، كــوارتز و هورنبلنــد زمينه دانه

هــا حجــم فنوكريســت يندار بيشــترصورت شكلژيوكلازها بهپلا
ــا  65( ــد. هورنبلنــد، بيوتيــت و درصــد) را تشــكيل داده 75ت ان

درصد حجــم  25دار تا حدود صورت شكلكلينوپيروكسن نيز به
هــاي آپاتيــت، زيــركن و دهند. كانيها را تشكيل ميفنوكريست

ي، كربنات، هاي رسهاي كدر، كلريت، كانياسفن فرعي و كاني
 ;Yari, 2014( اپيدوت، زوئيزيت و كلينوزوئيزيت ثانويه هستند

Yari et al., 2014 .(  
  

  هاي دگرگونيسنگ
هــاي آهكــي در نفــوذي بــا ســنگهاي نفوذي و نيمههمبري توده
شب باعث ايجاد يــك مــرز متاســوماتيك ضــخيم بــا شمال كلاته

هــاي ســنگ). Yari et al., 2014( زايي آهــن شــده اســتكانه
. شواهد صــحرايي و استدگرگوني منطقه شامل مرمر و اسكارن 

رونــده دهد كه دگرگوني در دو مرحله پيشپتروگرافي نشان مي
ــده ايجادو پس هــاي كــدام داراي مجموعــهو هر اســت شــدهرون

  . هستندهاي مشخص و بافت هميافتي
مرحلــه كانسارســازي صــورت در ايــن رونــده: ) مرحلــه پيش1

ســازي زمينــه اســت. همبــري ماگمــا بــا ســنگ د و آمــادهگيرنمي
بانــد مرمــري و بــروز  هــا و تشــكيلنباعــث تبلــور مجــدد آ آهك

  ).3 اسكارن در منطقه شده است (شكل

  

 
 (ديد به سمت شرق). شبشمال كلاته هاي ديوريتيتشكيل مرمر در مجاورت توده .3شكل 

Fig. 3. Marble has formed in the contact of dioritic body of the north of Kalateh Shab area (veiw to the East) 
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شدن زمينه در مرحله دگرگوني با آماده مرحله تشكيل اسكارن:
هــاي مجــاورتي و در ادامــه تبلــور ماگمــا، شــرايط نهشــت كــاني

-كلســيمي بــدون آب از جملــه گارنــت (آنــدراديت-ســيليكاتي
) در 4ديوپســيد) (شــكل -گروســولار) و پيروكســن (هــدنبرژيت

شــدن مــواد فــرار شده است. ادامه تبلور ماگما و آزادمنطقه فراهم

بــا تحــرك بــالا و حالــت نســبتاً اكســنده،  Mg, Si, Feحــاوي 
هــاي زدايي و گسترش سيليكاتهاي كربنتواند بروز واكنشمي

 ,Einaudiكلسيمي غني از آهن نظير آندراديت را باعث شــود (

1982.(  

  

 
) Whitney and Evans, 2010م اختصــاري از ويتنــي و اوانــز (ئــ علا .شــبنمونه پيروكسن هورنفلس منطقــه شــمال كلاته XRDنتايج آناليز  .4شكل 
 ).: ديوپسيدDi: هدنبرژيت، Hd(شده است اقتباس

Fig. 4. Results of XRD analysis of pyroxene hornfels of the north of Kalateh Shab area. Abbreviations after Whitney 
and Evans (2010) (Hd: Hedenbergit, Di: Diopside).  

 
نظــر مكــاني بــه دو گــروه اندواســكارن و هــاي اســكارن از كــاني

  شوند:اگزواسكارن تقسيم مي
هــاي نفــوذي و اندواسكارن در محل همبري تــوده اندواسكارن:

شــده هــا تشــكيلهــاي كربناتــه و درون تــودهنفوذي با ســنگنيمه
بافت آذرين خــود را حفــظ و مقــادير  ،هاي اين زوناست. سنگ

هـــاي شــاخص اســـكارن از جملـــه اي از كــانيقابــل ملاحظـــه
اكتينوليت، كلريت، اپيــدوت، كلســيت و كــوارتز را دارا هســتند 

هــاي ). در كوارتز ديوريت منطقه در مجاورت با ســنگ5 (شكل
توان با حفظ بافت تشكيل اپيــدوت و كلريــت را ديــد كربناته مي

چنين در ديوريت پورفيري كه در مجــاورت بــا ). همA-5 (شكل
هــاي اكتينوليــت، كلريــت، تشكيل كاني ،سنگ آهك قرار دارد

-5 تــوان مشــاهده كــرد (شــكلاپيدوت، كلسيت و كوارتز را مي
B.(  

اگزواسكارن كه در درون سنگ كربناته همبــر بــا  اگزواسكارن:
شناســي ســنگ بــر اســاس كاني ،شــودتــوده آذريــن تشــكيل مــي

ــه ــيرده كربنات ــدي م ــكارنبن ــوند. اس ــاوي ش ــاي كلســيك ح ه
ــا كلســيمكاني ــت، -هــاي ســيليكات كلســيم ي ــد گارن آهــن مانن

ــدوكراز هســتند.پيروكســنوئيد ــا اي ذخــاير اقتصــادي  بيشــتر هــا ي
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آيــد وجــود مــيهــاي كلســيك بــهاسكارن دنيــا در اگزواســكارن
)Einaudi, 1982 تشكيل آندراديت در سنگ ميزبــان آهكــي .(

و يــا هــردو)  3O2Fe ،FeO صــورت(بــه Feشــدن مســتلزم اضافه
. ســيليس ممكــن اســت توســط ســنگ ميزبــان ديــواره و يــا است

 ,.Deer et alمين شود. واكنش احتمالي (أسيالات هيدروترمال ت

  صورت زير است:) به1992
3CaCO3 (calcite) + Fe2O3 (hematite) + 3SiO2 
(quartz) = Ca3Fe2Si3O12 (andradite) + 3CO2 

شــده در زون اگزواســكارن در هــاي مهــم تشكيلگارنت از كاني
ــه ــمال كلات ــهش ــه ب ــت ك ــب اس ــكلش ــورت ش دار و داراي ص

تــوان تشــكيل هــا مــي). در بين گارنــت6 (شكل استبندي منطقه
و روي گارنت جانشــيني كلســيت و  )Bو A-6 اكتينوليت (شكل
دهنده مرحلــه نشان) را مشاهده كرد كه Cو A-6 اپيدوت (شكل

ها از مركز بــه ســمت حاشــيه نــاهمگن و رونده است. گارنتپس
ناگهــاني ) و مرز Dو C-6 بندي نوساني هستند (شكلداراي زون
دهنده تغييرات ناگهاني در تركيــب شــيميايي ها كه نشانبين زون

طــي رشــد كــاني  بنــدي دردهنده اســت. پــس منطقهمواد تشكيل
تركيب گارنت  XRDج حاصل از آناليز است. نتايوجود آمده به

  ).7 (شكل كردگروسولار مشخص -را، آندراديت

  

 
  

: ديوريــت B: كــوارتز ديوريــت و Aشب با پروتوليت، هاي اوليه و ثانويه در اندواسكارن منطقه شمال كلاتهتصاوير ميكروسكوپي از انواع كانه .5شكل 
شده ) اقتباسWhitney and Evans, 2010م اختصاري از ويتني و اوانز (ئعلا .Crossed Polarized Light :XPL  پورفيري با بافت اوليه، تصوير در

  : اكتينوليت).Act: كاني كدر، Opq: كربنات، Cb: اپيدوت، Ep: كلريت، Chlاست (
Fig. 5. Microphotographs of primary and secondary ore minerals in endoskarn of the north of Kalateh Shab area with 
protolith A: quartz diorite, and B: diorite porphyry with primary texture, image in XPL: Crossed Polarized Light. . 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Chl: Chlorite, Ep: Epidote, Cb: Carbonate mineral, Opq: Opaque 
mineral, Act: Actinolite).  

  
رونده در بسياري از ذخــاير دگرساني پس رونده:) مرحله پس2

) و در برخــي از ذخــاير Meinert, 1992اسكارني رايج اســت (
 رونده را كاملاًم بدون آب پيشهاي كلسيممكن است سيليكات

). اين مرحله خود شامل دو مرحلــه James, 1976كند (تخريب
  خيري است:أآغازي و ت

رونــده را شــروع دگرگــوني پس رونــده آغــازي:مرحلــه پس
 450تــر از اپيــدوت بــه دمــايي پــايين-توان با مجموعه گارنتمي

اين مرحله در  ).Zharikov, 1970داد (گراد نسبتسانتي درجه
ــيليكات ــت و س ــد گارن ــدون آب اســكارن مانن ــاي كلســيمي ب ه

هــاي هيــدروترمال دمــا پــايين بــه پيروكسن در اثــر ورود محلــول
-دار ماننــد اپيــدوت، ترموليــتهــاي آباي از سيليكاتمجموعه

. شــودميهــاي اكســيدي و ســولفيدي تبــديل اكتينوليــت، كــاني
ــه كلســيت، كــوارتز، هماتيــت، اپيــدوت ، وزوويانيــت گارنــت ب

(ايــدوكراز) و كلريــت آلتــره شــده و كلينوپيروكســن تبــديل بــه 
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1. XPL  
2. PPL 

شــود. اكتينوليــت)، كلســيت و كــوارتز مــي-آمفيبــول (ترموليــت
ــدراديت واكــنش  ــه آن جانشــيني كلســيت، كــوارتز و مگنتيــت ب

پايين، در  رونده مهمي است كه در حالت سولفيداسيون نسبتاًپس
تــوان شــود كــه مــيل مــيهاي غنــي از آنــدراديت تشــكياسكارن

  ): Einaudi, 1982صورت زير نشان داد (به

Ca3Fe2Si3O12 (andradite) + 9 CO2 = 9 CaCO3 
(calcite) + 9 SiO2 (quartz)+ ½ O2 + 2 Fe3O4 
(magnetite) 

هــا و هــا را در شكســتگيكــانيشــب جانشــيني در اسكارن كلاته
و در شــكل  1در نور پلاريــزه A-8حاشيه آندراديت را در شكل 

8-B ده كرد.توان مشاهمي 2در نور طبيعي  
    

 
  

رونــده در اســكارن هــا حضــور اكتينوليــت در مرحلــه پسو در بــين گارنــتجانشيني كلسيت و اپيدوت روي گارنــت وير ميكروسكوپي تص :A .6 شكل
: جانشــيني PPL، Cشــب در رونــده در اســكارن كلاتههــا در مرحلــه پس: تصوير ميكروسكوپي حضور اكتينوليت در بين گارنتXPL، Bدر شب كلاته

ت ناگهاني در تركيب شيميايي بندي كاني گارنت در اثر تغييرا: منطقهD و XPLدر  شببندي در اسكارن كلاتهگارنت با منطقهكلسيت و اپيدوت روي 
: Act: گارنــت، Grt( شــده اســت) اقتباسWhitney and Evans, 2010م اختصــاري از ويتنــي و اوانــز (ئــ علا .PPLدر شــب كــاني در اســكارن كلاته

  : اپيدوت). Epاكتينوليت، 
Fig. 6. A: Microphotographs of substitution of calcite and epidote on garnet and presence of actinolite in among garnets 
in retrograde phase in Kalate Shab skarn in XPL, B: Microphotographs of presence of actinolite in among garnets in 
retrograde phase in Kalate Shab skarn in PPL, C: Substitution of calcite and epidote on garnet with zoning in Kalate 
Shab skarn in XPL, and D: Zoning garnet effect sudden changes in mineral composition in Kalate Shab skarn in PPL. 
(PPL: Plane Polarized Light, XPL: Crossed Polarized Light). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Grt: 
garnet, Act: actinolite, Ep: epidote). 
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 شباسكارن كلاته نمونه گارنت XRDآناليز   .7 شكل

Fig. 7. XRD analysis of garnet samples in Kalate Shab skarn 

 

  
  

آندراديت (گارنت)، مگنتيــت، حضور  :B و XPLدر  شبشمال كلاته و كلسيت در اسكارنكوارتز  مگنتيت، ،)گارنتآندراديت (حضور  :A .8 شكل
: Adr(شــده اســت ) اقتباسWhitney and Evans, 2010اختصاري از ويتنــي و اوانــز ( ئمعلا .PPLدر  شبكوارتز و كلسيت در اسكارن شمال كلاته

  .  ): كلسيتCal، كوارتز :Qz، : مگنتيتMagآندراديت، 
Fig. 8. A: Presence of andradite (garnet), magnetite, quartz and calcite in north of Kalateh Shab skarn in XPL, and B: 
Presence of andradite (garnet), magnetite, quartz and calcite in north of Kalateh Shab skarn in PPL. Abbreviations after 
Whitney and Evans (2010) (Adr: andradite, Mag: magnetite, Qz: quartz, Cal: calcite).  
 

كوارتز و كلسيت)  ±حضور آندراديت و هدنبرژيت با مگنتيت (
  ):Lentz et al., 1995پذير است (توجيهبا معادله زير 

CaFeSi2O6 (hedenbergite) + Ca3Fe2Si3O12 
(andradite) + 4 CO2 = 
4 CaCO3 (calcite) + Fe3O4 (magnetite) + 5 SiO2 
(quartz)  
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واكنش زير براي جانشيني گارنت بدون تغييرات حجــم پيشــنهاد 
  ):Atkinson and Einaudi, 1978د (شومي

3 Ca3Fe2Si3O12 (andradite) +3 HCO-
3 + 15 H+ =  

3 CaCO3 (calcite) + 9 SiO2 (quartz) +2 Fe3O4 
(magnetite) + 6 Ca+2 + 9 H2O + 0.5 O2  

با مگنتيت، حضور گارنت (آندراديت) و پيروكسن (هدنبرژيت) 
شب با نور پلاريزه در شــكل كوارتز و كلسيت در اسكارن كلاته

9-A 9هــا را در نــور طبيعــي در شــكل و حضــور ايــن كــاني-B 
   مشاهده است.  قابل

 
 

 
حضور گارنت، پيروكسن، مگنتيــت و كــوارتز در  :B و XPLدر  شبشمال كلاته حضور گارنت، پيروكسن، مگنتيت و كوارتز در اسكارن: A .9 شكل

: پيروكســن، px: گارنت، Grt(شده است ) اقتباسWhitney and Evans, 2010م اختصاري از ويتني و اوانز (ئعلا .PPLدر  شباسكارن شمال كلاته
Mag،مگنتيت : Qz :كوارتز( .  

Fig. 9. A: Presence of garnet, pyroxene, magnetite and quartz in of the north of Kalateh Shab skarn in XPL, B. Presence 
of garnet, pyroxene, magnetite and quartz in of the north of Kalateh Shab skarn in PPL. Abbreviations after Whitney 
and Evans (2010) (Grt: garnet, Px: pyroxene, Mag: magnetite, Qz: quartz).  
 

در تمــام  تــرين محصــول آلتراســيون گارنــت كــه تقريبــاًمتــداول
. ايــن حالــت اســتشود، اپيــدوت ديده مي كهاي كلسياسكارن

ــت ــده زون زوئيزي ــان دهن ــر روي زون -نش ــكارن ب ــدوت اس اپي
  . )Berman, 1988( گارنت اسكارن استتر قديمي

2 Ca3Fe2Si3O12 (andradite) + 4 Al(OH)3 + 2 HCO3 
=  
2 CaCO3 (calcite) + 2 Ca2Al2Fe Si3O12 (OH) 
(epidote)+ H2O + Fe2O3 (hematite) + ½ O2  

) 100Adصــورت آنــدراديت خــالص (در اين معادلــه گارنــت بــه
هــاي اســكارن منطقــه ولي از آنجا كه گارنــت ؛گرفته شدهنظردر

، بنــابراين احتمــال اســت) Ad-Grگروسولار ( -سري آندراديت
غيرمتحــرك اســت) توســط  (كــه عنصــري تقريبــاً Alشدن اضافه

  شود: و واكنش زير پيشنهاد مي منتفي استسيالات هيدروترمال 

Ca3(Fe,Al)2Si3O12 (andradite-grossular) + 5/4 O2 + 
HCO3 = CaCO3 (calcite) + Ca2Al2Fe Si3O12 (OH) 
(epidote) + ½ Fe2O3 (hematite)  

)، 7 گروســولار (شــكل -هــاي گارنــت (آنــدراديتحضور كاني
شــب بــا نــور كلســيت، اپيــدوت و هماتيــت را در اســكارن كلاته

هــا را در نــور طبيعــي و حضور اين كاني A-10پلاريزه در شكل 
 توان ديد.   مي B-10در شكل 

ــتكــ  ــكل اني وزووياني ــدوت و 11 (ش ــت، اپي ــا گارن ــراه ب ) هم
ــي ــت م ــن ياف ــكارن كلاتهپيروكس ــوند. در اس ــور ش ــب حض ش

هاي وزوويانيت، گارنــت، اپيــدوت و پيروكســن را در نــور كاني
هــا را در نــور طبيعــي و حضور اين كاني A-12پلاريزه در شكل 

حضور  XRDتوان مشاهده كرد. نتايج آناليز مي B-12 در شكل
  ).Yari et al., 2015) (13(شكل كردييد أاين كاني را ت
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: گارنت، پيروكســن (هــدنبرژيت)، B و XPLدر  شبشمال كلاته در اسكارن گارنت، پيروكسن (هدنبرژيت)، مگنتيت، اپيدوت و كلسيت: A .10شكل
 شده است) اقتباسWhitney and Evans, 2010م اختصاري از ويتني و اوانز (ئعلا .PPL شب درمگنتيت، اپيدوت و كلسيت در اسكارن شمال كلاته

)Grt ،گارنت :Hd:  ،هدنبرژيتMag: مگنتيت ،Epاپيدوت : Cal: (كلسيت.   
Fig. 10. A: Garnet, pyroxene (hadenbergite), magnetite, epidote and calcite in north of Kalateh Shab skarn in XPL, and 
B: Garnet, pyroxene (hadenbergite), magnetite, epidote and calcite in north of Kalateh Shab skarn in PPL. 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Grt: garnet, Hd: hadenbergite, Mag: magnetite, Ep: epidote, Cal: 
calcite).  

 

 
 شبشمال كلاته وزوويانيت با ابعاد درشت در اسكارن .11 شكل

Fig. 11. Large crystals of vesuvianite in the north of Kalateh Shab skarn 
 

 ،رونــدهدر مرحله دگرگــوني پس شدههاي انجامواكنشنتيجه در
هــاي باعث جانشــيني ســيليكات درنهايتهاي اوليه اسكارن كاني

هــاي اي از ســيليكاتكلســيمي غنــي از كلســيم توســط مجموعــه
شــوند. هــا مــيدار با كلسيم كمتر، اكسيدهاي آهن و كربناتآب
شــدن ها در اثر كــاهش درجــه حــرارت و يــا خنثينشست كانهته

  .استسيالات 
هــاي در ايــن مرحلــه ســيليكات رونــده تــاخيري:مرحلــه پس
شـــده در مراحـــل قبلـــي دار و بـــدون آب تشكيلكلســـيمي آب

شــده  دگرسانيزايي، توسط سيالات حرارت پايين دچار اسكارن
ــه ــوارتز و و مجموع ــيت، ك ــت، كلس ــامل كلري ــه ش ــاي ريزدان ه
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در  بيشــترعــه نيــز انــد. ايــن مجمودهكــرهاي رسي را ايجــاد كاني
  ).14ها جانشين و متمركز شده است (شكلشكستگي

2 Ca2Al2Fe Si3O12(OH) (epidote) 
+3Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2 (tremolite- actinolite) 
+10 CO2 + 8 H2O =  

3Al 2(Mg,Fe) 5 Si3O10(OH) (chlorite) +10 CaCO3 
(calcite) +21 SiO2 (quartz) 

اكتينوليــت، كلريــت، -اپيدوت، ترموليــتشب در اسكارن كلاته
ها و اين كاني A-14كلسيت، كوارتز را در نور پلاريزه در شكل 

  توان مشاهده كرد.مي B-14را در نور طبيعي در شكل 

 

 
حضــور وزوويانيــت، گارنــت، پيروكســن و  :B و XPLدر  شــبشــمال كلاته حضور وزوويانيت، گارنت، پيروكسن و كلسيت در اسكارن :A .12شكل

: وزوويانيت، Ves(شده است ) اقتباسWhitney and Evans, 2010م اختصاري از ويتني و اوانز (ئعلا .PPLدر  شبكلسيت در اسكارن شمال كلاته
Grt ،گارنت :px ،پيروكسن :Cal  .(كلسيت : 

Fig. 12. A: Presence of vesuvianite, garnet, pyroxene and calcite in the north of Kalateh Shab skarn in XPL, B: 
Presence of vesuvianite, garnet, pyroxene and calcite in the north of Kalateh Shab skarn in PPL. Abbreviations after 
Whitney and Evans (2010) (Ves:vesuvianite, Grt: garnet, px: pyroxene, Cal: calcite).  

 

 
 

 شبكلاته شمال اسكارن نمونه وزوويانيت XRDآناليز   .13 شكل
Fig. 13. XRD analysis of vesuvianite samples in the north of Kalateh Shab skarn 
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 XPLدر  شبدر اسكارن كلاته روندهدهنده دگرگوني پسكلريت، كوارتز و كلسيت نشان اكتينوليت،-ترموليت حضور گارنت، اپيدوت، :A .14شكل
م ئــ علا .PPLدر  شــبرونده در اسكارن كلاتهدهنده دگرگوني پساكتينوليت، كلريت، كوارتز و كلسيت نشان-حضور گارنت، اپيدوت، ترموليت :B و

: Chl : اكتينوليــت،Act: ترموليــت، Tr : اپيــدوت،Ep: گارنــت، Grt(شــده اســت ) اقتباسWhitney and Evans, 2010اختصاري از ويتنــي و اوانــز (
    كلسيت). :Cal: كوارتز، Qzكلريت، 

Fig. 14. A: Presence of garnets, epidote, tremolite- actinolite, chlorite, quartz and calcite represents a retrograde 
metamorphism in the north of Kalateh Shab skarn in XPL, B: Presence of garnets, epidote, tremolite- actinolite, 
chlorite, quartz and calcite represents a retrograde metamorphism in the north of Kalateh Shab skarn in PPL. 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Grt: garnet,Ep: epidote, Tr: tremolite, Act: actinolite, Chl: chlorite, Qz: 
quartz, Cal: calcite).  
 

     هاي اسكارنكاني
كلسيمي تا كلسيمي منيزيمــي و  شب از نوعكلاته اسكارن منطقه

آمفيبــول، اپيــدوت، پلاژيــوكلاز و گارنــت، پيروكســن،  حــاوي
ــت  ــاليز  .اســتكلري ــه آن ــا توجــه ب ــر روي انجام XRDب شــده ب
ها ديوپسيد و هدنبرژيت نآ تركيبهاي اسكارن منطقه، پيروكسن

  ).Yari, 2014شد (تعيين
شب با اســتفاده ها در اسكارن منطقه كلاتهتوالي پاراژنتيكي كاني

آورده  15از شواهد بــافتي، شــكل بلورهــا و مجــاورت در شــكل 
  شده است.

 

 
 

 شبهاي اسكارن منطقه كلاتهتوالي پاراژنتيكي كاني .15شكل 
Fig. 15. Paraganic sequences of skarn minerals in the Kalate Shab area 
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  كانيشيمي
شــب، نقطه بر روي پيروكسن موجــود در اســكارن كلاته 5تعداد 

در آزمايشگاه مركز تحقيقات فرآوري مواد معــدني ايــران مــورد 
 1گرفـــت. نتـــايج ايـــن آنـــاليز در جـــدول اي قرارآنـــاليز نقطـــه

در  تركيــب پيروكســنبــر ايــن مبنــا نيــز داده شــده اســت. نمــايش
 ,.Yari et al( )16 (شــكل اســتاســكارن از نــوع ديوپســيد 

2017b( .  

  
 شبكلاتهاسكارن  در (برحسب درصد وزني) پيروكسن ميكروپروبنتايج آناليز  .1 جدول

Table 1. Results of microprob analysis (wt.%) of pyroxene in Kalate Shab skarn 
 

            Samples 
Oxides 

72 / 1 . 72 / 2 . 72 / 3 . 72 / 4 . 72 / 5 . 

SiO2 54.65 54.84 54.72 54.97 54.76 

TiO2 0.07 0.12 0.02 0.04 0 

Al2O3 1.49 0.41 0.4 0.3 0.9 

Cr2O3 0.02 0.05 0.03 0.05 0.03 

FeO 7.44 8.84 9.2 8.64 8.44 

MnO 0.3 0.31 0.32 0.32 0.36 

MgO 11.17 10.68 9.2 10.26 9.74 

CaO 23.83 24.31 24.89 24.26 24.6 

Na2O 0.41 0.35 0.26 0.21 0.25 

K2O 0.01 0 0.01 0 0.01 

Totals 99.41 99.92 99.11 99.07 99.11 

      

Cations on the basis of 6 oxygens 

Si 2.063 2.071 2.066 2.075 2.068 

Ti 0.002 0.003 0.001 0.001 0 

Al 0.066 0.018 0.018 0.013 0.04 

Fe+3 0 0 0 0 0 

Cr+3 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

Fe+2 0.235 0.279 0.29 0.273 0.267 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.012 

Mg 0.629 0.601 0.518 0.577 0.548 

Ca 0.964 0.983 1.007 0.981 0.995 

Na 0.03 0.026 0.019 0.015 0.018 

Diopside 71.998 67.529 63.261 67.108 67.352 

Hedenbergite 26.903 31.357 35.489 31.703 32.255 

Johansonnite 1.099 1.114 1.250 1.189 1.393 
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 )Leake et al., 1997ليك و همكاران ( در نمودار شبكلاتههاي اسكارن نمايش تركيب پيروكسن .16 شكل
Fig. 16. Plot of pyroxene composition in Kalate Shab skarn on the Leake et al., 1997, diagram 

 
 Morimotoتامورا (شده توسط موريموتو و كيدر نمودار ارائه

and Kitamura, 1983 (شــامل: هــا بــه چهــار گــروهپيروكسن 
هــاي )، پيروكســنMg + Ca +2Fe )Quad +2+ هايپيروكســن

Naهاي ، پيروكسنCa – Na هــا (كانوئيــت، و ســاير پيروكســن

شــده بــر هــاي تجزيهدادن نمونه با قرار .شوندتقسيم مي پتدونيت)
 Morimoto andتــامورا (روي نمــودار موريموتــو و كــي

Kitamura, 1983 ،(ها در محدوده تمام پيروكسنQuad  قــرار
  ).17 گيرند (شكلمي

  

 
  

 ) Q-J )Morimoto et al., 1988در نمودار  شبهاي اسكارن كلاتهنمايش موقعيت كلينوپيروكسن .17 شكل
Fig. 17. Plot of clinopyroxenes in Kalate Shab skarn on Q-J diagrams (Morimoto et al., 1988) 

 
J= 2Na , Q= Ca + Mg + Fe 

شــب شــده در اســكارن كلاتــههــاي مهــم تشكيلگارنت از كــاني
). 6 (شكل استبندي دار و داراي منطقهصورت شكلاست كه به

توانــد در هاي دگرگوني مــياي گارنت در سنگمنطقهساختمان 
 ;Hollister, 1966( طي فراينــدهاي متفــاوتي مثــل رشــد بلــور

Yardley, 1977(نشــر ،  )Blackburn, 1969; Grant and 

Weiblen, 1971(ًنشــت ســيالات در بلورهــاي گارنــت قــبلا ، 
)، پديده تفريــق در طــول Whitney et al., 1996شده (تشكيل
بــا هــاي منطقــه گارنــت آيند.وجود ) بهAtherton, 1968رشد (

 هســتندســولار و گروآنــدراديت  از نــوع XRDتوجــه بــه آنــاليز 
)Yari, 2014(.  

شــب، مــورد اســكارن كلاته هــاينقطــه بــر روي گارنــت 8تعداد 
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. گارنت طــي رونــد تشــكيل )2 (جدول گرفتاي قرارآناليز نقطه
شــود. توده پــورفيري ايجــاد مــيليكات با نفوذ يسمجموعه كالك

هاي آمفيبول، اپيدوت و اكسيد آهــن در مرحلــه دگرســاني كاني
هــا از مركــز بــه شود. گارنتقهقرايي گارنت اسكارن مشاهده مي

 بنــدي نوســاني هســتند و مــرزسمت حاشيه ناهمگن و داراي زون
دهنده تغييــرات در تركيــب شــيميايي هــا نشــانبــين زون ناگهــاني

اي آندراديت اساس آناليز نقطه شيميايي گارنت برتركيب  است.
  .)Yari et al., 2017b( )18(شكل و گروسولار است

  

  
  

 ) Leake et al., 1997شب در نمودار ليك و همكاران ( ها در اسكارن منطقه كلاتهنمايش تركيب گارنت .18شكل 
Fig. 18. Plot of garnets composition in Kalate Shab skarn on the diagram of Leake et al., 1997  

  
  سيالات درگير

هــاي آوري دادههــا شــامل جمــعاســكارن بررســيبررســي اوليــه 
–Pتوانــد ارزيــابي شــرايط صحرايي و آزمايشگاهي است كه مي

T–X هــاي تجربــي و تشــكيل اســكارن (بــا اســتفاده از روش
هــا بــه گيرد. بديهي اســت ايــن دادهبرمحاسبات تعادلي) را نيز در

) و تركيــب ســيال در طــي تشــكيل T( دمــاتشخيص  برايتنهايي 
تكميــل  بــراي). Bowman et al., 1985( نيستاسكارن كافي 

اســت از  هاى پترولوژيكى و رفع بسيارى از ابهامــات لازمبررسى
هــا نيــز هــاى درگيــر و ايزوتــوپهاى بررسى و مطالعه سيالروش

ســازي آهــن در محــدوده شــمال روســتاي كــانياســتفاده شــود. 
شــده اســت اســكارن معرفي نــوعســازي عنوان كانيشب بهكلاته

)Yari, 2014هــاي ســيالات ). اطلاعات زيادي در مورد ويژگي
 ؛شــده اســتارائه كانســارها نــوعشدن ايــن درگير و دماي همگن

درجــه  700تــا  200بين  اغلبها نشدن آكه دماي همگنطوريبه
درصد وزني معادل نمك طعــام  62تا  2ها نگراد و شوري آسانتي

هــاى درگيــر در اين پژوهش سيال). Wilkinson, 2001است (
ــه ــه و ثانوي ــه پس اولي ــت در مرحل ــاذب در زون گارن ــدهك  رون

ت. گرفته اسمورد بررسى قرار شبمحدوده شمال كلاته اسكارن

گــراد يــا درجه ســانتي 400تا  200رونده در دماي بين مرحله پس
د و در طــي آن گارنــت بــه كلســيت، كــوارتز، شوكمتر انجام مي

 Roseشــود (هماتيت، اپيدوت، وزوويانيت و كلريت آلتــره مــي

and Burt, 1979 .(زون  هــاي مختلــفمنظور از بخــشبــدين
فازهــاي  بررســيو پــس از  شــدبــرداري متاسوماتيســم نمونــه

ــهكاني ــازي در نمون ــيقلي، س ــاطع ص ــتي و مق ــاي دس ــع  3ه مقط
ســيالات  بررسي. شدسيالات درگير تهيه براي بررسيصيقل دوبر

هاي كلسيت سيال كاني 69درگير با استفاده از دماسنجي بر روي 
ــد ــه بودن ــتر اولي ــه بيش ــدانجام ،ك ــدول ش ــه). 3 (ج ــراي مطالع  ب

از ميكروســكوپ  بررســيپتروگرافي سيالات درگير منطقه مورد 
نور مشهد اســتفاده شــده در دانشگاه پيام Linkamپلاريزان مدل 
شــده نوع و نسبت حجمي فازهاي شناخته هابررسياست. در اين 

در ســيالات درگيــر، فــاز غالــب، شــكل و ابعــاد ســيالات درگيــر 
بندي متــداول ين منطقه بر اساس تقسيمشد. سيالات درگير ا تعيين

)Roedder, 1984; Shepherd et al., 1985 از نــوع دو (
. مشخصــات ايــن هســتندگــاز (غنــي از فــاز مــايع) -فــازي، مــايع

  آورده شده است.  4سيالات درگير در جدول 
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 شبكلاته(برحسب درصد وزني) گارنت اسكارن  ميكروپروبنتايج آناليز  .2 جدول
Table 2. Results of microprob analysis (wt.%) of garnet in the Kalate Shab skarn 

 

             Samples 
Oxides 

80 / 14 80 / 15 80 / 16 80 / 17 80/ 18 80/ 19 80/ 20 80/ 21 

SiO2 37.65 37.49 37.67 37.6 38.15 37.68 39.36 37.83 
TiO2 0 0.01 0.01 0 0 0 0.02 0 
Al2O3 0.09 0.18 0.06 0.05 0.05 0.56 2.31 0.02 
Cr2O3 0 0 0 0.01 0 0 0.01 0 
FeO 27.75 27.31 27.79 27.81 27.57 26.72 24.51 26.51 
MnO 0.23 0.21 0.26 0.2 0.25 0.11 0.55 0.22 
MgO 0 0.09 0 0 0.04 0 0 0 
CaO 33.24 33.36 33.29 33.58 34.78 33.66 33.6 33.53 
Na2O 0.07 0 0.03 0.02 0 0 0.02 0 
K2O 0 0 0 0 0 0 0.01 0 

Totals 99.03 98.66 99.11 99.27 100.84 98.73 100.43 98.12 
         

Cations on the basis of 12 Oxygens    
Si 3.360 3.352 3.359 3.349 3.342 3.353 3.378 3.388 
Ti 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 
Al 0.009 0.019 0.006 0.005 0.005 0.059 0.234 0.002 
Cr 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Fe2+ 2.071 2.042 2.072 2.072 2.020 1.988 1.759 1.986 
Mn 0.017 0.016 0.020 0.015 0.019 0.008 0.040 0.017 
Mg 0.000 0.012 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Ca 3.178 3.196 3.180 3.205 3.265 3.209 3.090 3.218 

Total 8.636 8.638 8.638 8.648 8.655 8.618 8.503 8.611 
Fe3+ 1.631 1.628 1.634 1.645 1.653 1.588 1.386 1.610 

Fe3+ = 0 if Fe3+ < 
0 

1.631 1.628 1.634 1.645 1.653 1.588 1.386 1.610 

Fe2+ = total Fe2+ - 
Fe3+ 

0.440 0.414 0.438 0.427 0.367 0.400 0.373 0.376 

Fe3+ = total Fe2+ if 
Fe3+ > total Fe2+ 

1.631 1.628 1.634 1.645 1.653 1.588 1.386 1.610 

Fe2+ = 0 if Fe3+ > 
total Fe2+ 

0.440 0.414 0.438 0.427 0.367 0.400 0.373 0.376 

Andradite 99.4 98.8 99.6 99.6 99.7 96.4 85.5 99.9 
Grossular 0 0 0 0 0 3.2 12.8 0 

Pyrope 0 0.5 0 0 0.2 0 0 0 
Spessartine 0.6 0.6 0.4 0.3 0.1 0.3 1.6 0.1 
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 شبسيالات درگير اسكارن منطقه كلاته بررسينتايج  .3 جدول
Table 3. Results of fluid inclusions study in skarn of Kalate Shab area 

 

dP/dt(bar/°
C) 

Ƥ(g/cm3) P(Bar) NaCl%wt Tm TFm Th Samples 

15.6  - 19.8 0.935  - 0.996 7 - 29 13.4  -  14.77 -9.5 - -11 -55 - -57.3 171 - 248 133 

15.8  - 18.3 0.931  -0.982 11 - 25 11.81  - 13.62 -8.1 - -9.7 -55 - -57.3 187 - 240 80-1 

13.5  - 15.7 0.884  - 0.931 25 - 53 12.05  - 14.04 -9.8 - -10.1 -55 - -57.4 194 - 286 45-1 

  
 شبكلاته  اسكارن منطقهپتروگرافي سيالات درگير  .4 جدول

Table 4. Petrography of fluid inclusions in skarn of Kalate Shab area 
 

Group Phase Dominant 
phase Shape Length  

µm 
Width  

µm 
Diameter  

 µm 
Filling 
degree 

LV L+V  L+V  
Shaped to bug 

stretched, Triangular, 
Cone 

2-5 1-2 1-2 0.8-0.9 

LV L+V  L+V  Shaped to bug 
stretched, Triangular 2-5 1-2 1-2 0.8-0.9 

LV L+V  L+V  Amorphous and pulled 2-5 1-2 1-2 0.8-0.9 

   L: Liquid,  V: Vapour 

 
گارنت اسكارن و منطقه (موجود در اسكارن مگنتيتى كلسيت در 

هاى درگير اوليه و ثانويه فراوان گارنت پيروكسن اسكارن) سيال
كننده تركيب سيال در حين هاى درگير اوليه منعكسسيال. است

   هستند. تشكيل فازهاى اسكارن
بــا  286تا  171درگير،  ) فاز بخار سيالاتThشدن (دماي همگن

. بــا توجــه بــه دمــاي اســتگــراد درجه سانتي 222دماي ميانگين 
گراد درجه سانتي -4/57تا  -55بين  ) كهfmTدرجه ذوب نهايي (

ــوع اســت، ــاي نمــك موجــود از ن  NaClو  2CaCl  ،KCl فازه
 2/13با شــوري ميــانگين  8/14تا  8/11هستند و شوري سيال بين 

  شده است.درصد وزني محاسبه
شدن و شــوري ســيالات درگيــر هيستوگرام فراواني دماي همگن

داده شــده نشــان 19شب، به تفكيــك در شــكل در اسكارن كلاته
   ).Yari et al., 2017a( است

شب با توجه به درصد شوري هاي كلاتهموقعيت قرارگيري نمونه

 اســتهــاي اســكارني شــدن در محــدوده سيســتمو دمــاي همگن
تــا  9/0لي سيالات در گير در محدوده ). همچنين چگا20(شكل 

 Yari et) ( 21گيــرد (شــكلمتر مكعب قرار ميگرم بر سانتي 1

al., 2017a.(  
  

  بحث و بررسي
هــاي آهكــي باعــث هاي ديوريتي در كنار ســنگقرارگيري توده

ســيليكاته و -هاي كالكهاي دگرگوني و بروز كانيايجاد سنگ
شــب شــده منطقــه كلاتــهصــورت اســكارن در زايي آهن بــهكاني

يند تبلور ماگما و سيالات گرمابي نقش عمده را ا است. در اين فر
هــاي اند. با توجه به مشــاهدات صــحرايي و ويژگــيعهده داشتهبه

شــيميايي، اســكارن آهــن شناســي و زمــينشناســي، كــانيســنگ
  شده است:شب در دو مرحله تشكلكلاته
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بــان كربناتــه و تشــكيل نفوذ توده ديوريتي به درون سنگ ميز )1 
   و منيزيم بدون آب-هاي سيليكات كلسيممرمر و كاني

ــكيل سرد )2 ــم و تش ــا متاسوماتيس ــراه ب ــوذي هم ــوده نف ــدن ت ش
هــاي دار در اثــر ورود محلــولهــاي آباي از ســيليكاتمجموعه

  سازي اصلي آهن. هيدروترمال دما پايين، همراه با كاني
 دگرگــوني هــايواكــنش گســترش ســبب آبــي سيالات تراوش

شــود مــي مــرز بــا تــوده نفــوذيهــاي همكربنــات در خصــوصبه
)Ague, 2002; Ague, 2003خاصــي هــايكــاني ). مجموعه 

 كــوارتز و زوئيزيــت گروسولار، ولاستونيت، وزوويانيت، مانند

 نفــوذ تحــت كــه يهــايســيليكات-كالك هايسنگ در معمولاً

آينــد مي وجودبــه ،انــدگرفتــه قــرار آب از غنــي ســيالات
)Cartwright and Oliver, 1992 با نفــوذ ماگمــا و همبــري .(

شدن زمينــه در مرحلــه دگرگــوني هاي آهكي، آمادهآن با سنگ
كلســيمي -هــاي ســيليكاتيمجــاورتي و در شــرايط نهشــت كــاني
گروسولار) و پيروكســن  -بدون آب از جمله گارنت (آندراديت

شــده اســت. ادامــه تبلــور قــه فراهمديوپسيد) در منط-(هدنبرژيت
با تحرك بالا و  Fe ،Si ،Mgشدن مواد فرار حاوي ماگما و آزاد
-هــاي كــربنتواند باعــث بــروز واكــنشاكسنده، مي حالت نسبتاً

هــاي كلســيمي غنــي از آهــن نظيــر زدايــي و گســترش ســيليكات
 هاي كربناتهكنش سيالات گرمابي با سنگ. برهمشودآندراديت 

شــود  ارزشــي بــا اســكارني معــادن گيــريشــكل ســببتوانــد مي
)Karimzadeh Somarin and Moayyed, 2002; 

Karimzadeh Somarin, 2004; Mollai et al., 2009.(  با
داده و رونــده رخيافتن تبلور و كــاهش دمــا، دگرگــوني پسپايان

هــاي كلســيمي بــدون آبــي كــه در مرحلــه دگرگــوني ســيليكات
اند، از جمله گارنت و پيروكســن، در اثــر شدهرونده تشكيل پيش

ــول ــاورود محل ــدروترمال دم ــاي هي ــه ه ــه مجموع ــايين ب اي از پ
ــيليكات ــاي آبس ــته ــدوت، ترمولي ــد اپي ــت، -دار مانن اكتينولي

تــرين كــاني د. مهــمشــوهاي اكسيدي و سولفيدي تبديل ميكاني
ســازي آهــن شده در اين مرحله مگنتيت است. كانيفلزي تشكيل

اي با خلوص زيــاد هاي نامنظم، عدسي و رگهغلب به شكل تودها 
اي در شب بروز كرده است. بروز چنــين پديــدهدر اسكارن كلاته

از جملــه نفــوذ تــوده  .شــده اســتســاير نقــاط ايــران نيــز گزارش
هــاي كربنــاتي ســازندهاي دره به درون سنگگرانيتوئيدي گوزل

اي از نمونــه ،)Moghaddasi et al., 2019ســلطانيه و بــاروت (
اي اي و رگهصورت اسكارني و به شكل تودهسازي آهن بهكاني
ــايج حاصــل از اســت ــر اســاس نت ــر در  بررســي. ب ســيالات درگي

ــولي  ــابي مت ــول گرم ــه، محل ــورد مطالع ــكارن م ــيت در اس كلس
گراد درجه سانتي 222زا، داراي دماي ميانگين هاي كانيواكنش

درصد وزنــي  2/13وري ميانگين با ش 8/14تا  8/11و شوري بين 
شــدن بوده اســت. بــا اســتفاده از درصــد شــوري و دمــاي همگــن

 درجــه-هــا در نمــودار شــوريدرگيــر، موقعيــت نمونــه ســيالات
شده است (شــكل شدن در محدوده اسكارن تعيينحرارت همگن

20) (Yari et al., 2017a ايــن نمــودار توســط ويــل كنســن .(
)Wilkinson, 2001( ــري ارائه ــل قرارگي ــده و در آن مح ش

ده اســت. شــ هــاي مربــوط بــه كانســارهاي مختلــف مشخصسيال
گيرند درصد وزني معادل نمك طعام قرار مي 20شوري كمتر از 

ينــد ســرمايش و كــاهش چگــالي ا تــوان محصــول فررا مي آنهاو 
بخار دما بالا با شوري پايين ممكن  ،عبارت ديگرشمار آورد. بهبه

رابه جدا و بــه ســيالات غنــي از بخــار يــا مــايع كم از شواست كم
). Heinrich et al., 1999; Heinrich, 2005تكامــل يابــد (

بعد از جدايش سيالات از ماگما، بخار دما بالا و شوري پايين بــه 
سيالات غني از بخار دما پايين و سيالات آبگين غنــي از مــايع بــا 

). نمــودار Zhang et al., 2014يابــد (شوري پايين تكامــل مــي
شوري به همراه خطــوط كنتــوري بــا چگــالي -شدندماي همگن

تــوان توســط آن چگــالي ســيال را ثابت، نموداري اســت كــه مــي
هاي منطقــه ). محدوده چگالي نمونهBodnar, 1983كرد (تعيين
دهــد متــر مكعــب نشــان مــيگرم بر ســانتي 1تا  9/0شب را كلاته
  ). 21 (شكل

هــاي متاســوماتيكي ميزان بالاي كلريد در محلــولرسد نظر ميبه 
نشست آهن در اســكارن كننده انتقال و ته بيشترين كنترل احتمالاً

توانــد انجــام واكــنش بــا اين شــرايط مــي؛ زيرا باشد بررسيمورد 
 ,Meinertكنــد (نشســت مگنتيــت را تســهيل سنگ ديواره و تــه

1995( .  
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 شب) در اسكارن كلاتهNacl) و شوري سيالات درگير (Thشدن (هيستوگرام فراواني دماي همگن. 19 شكل

Fig. 19. Frequency histogram of homogenization temperature and salinity of fluid inclusions in Kalate Shab 
  

 
 

هــاي ســيالات درگيــر نقــاط مربــوط بــه دادهو نمــايش ) Wilkinson, 2001هاي دما و شوري سيالات درگير كانســارهاي مختلــف (محدوده .20شكل 
 شباسكارن كلاته

Fig. 20. Temperature and salinity range of fluids inclusion in various deposits (Wilkinson, 2001) and showing points 
related to the fluid inclusion data in Kalate Shab skarn 

 

 
  

  )cm/g )Bodnar, 1983-3بر حسب  شبسيالات درگير اسكارن كلاته بارچگالي ميان .12 شكل
Fig. 21. The density of inclusions in the north of Kalateh Shab skarn in g/cm-3 (Bodnar, 1983) 
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  گيري نتيجه
نفــوذي بــا تركيــب ديوريــت و هــاي نفــوذي و نيمــههمبري تــوده

هاي آهكي، باعث تشــكيل اســكارن در كوارتز ديوريت با سنگ
هاي دگرگوني منطقه شامل شب شده است. سنگمحدوده كلاته

رونــده رونــده و پسكه در دو مرحلــه پيش استمرمر و اسكارن 
رونــده بانــد مرمــري و اســكارن شده اســت. در مرحلــه پيشايجاد

هاي سيليكات شده است. در مرحله تشكيل اسكارن كانيتشكيل
شــده اســت.  كلسيم بدون آب از جمله گارنت و پيروكسن ايجاد

دهــد هــا بــه روش ميكروپــروب نشــان مــيتجزيه شــيميايي كــاني
ــن ــدراديت و پيروكس ــوع آن ــت از ن ــيدگارن ــوع ديوپس ــا از ن  -ه

دار از هــاي آبرونده ســيليكات. در مرحله پسهستندهدنبرژيت 
شوند كه هاي كلسيمي بدون آب تشكيل ميشدن سيليكاتآلتره

 -عبارتند از مگنتيــت، اپيــدوت، وزوويانيــت، كلريــت، ترموليــت
هاي ميكروترمومتري محدوده ت، كلسيت و كوارتز. دادهاكتينولي
ثر ؤدهند. عوامل مــ شب، شوري و دماي متوسط را نشان ميكلاته

ــرات شــيميايي ناشــي از  ،در نهشــت آهــن در زون اســكارن تغيي
ــه ــيال كان ــاني واكــنش س ــان در مراحــل پاي ــا ســنگ ميزب ــاز ب س

ــرارت و خنثيكاني ــه ح ــاهش درج ــازي و در نتيجــه ك ــدن س ش
  .استالات سي
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Introduction 
Extensive Eocene–Oligocene magmatic rocks in 
the Lut–Sistan region, eastern Iran crop out as a 
huge magmatic province (Pang et al., 2013). 
Skarnification in Paleocene- Eocene limestones in 
the Sistan suture zone is very popular (e.g. Nakhaei 
et al., 2013; Nakhaei et al., 2015; Zarrinkoub et al., 
2011) and the Kalate Shab skarn is one of them. 
Geological and geochemical studies and the results 
of magnetic measurements in the area of interest 
and its applicability in exploration of other 
potential iron deposits in the neighboring areas 
(Saadat, 2016) are of interest. Metamorphic (the 
Siah Kamar Skarn) edge of the Mount Rigi 
granitoid intrusion is calcium type (Biabangard et 
al., 2015). This skarn is located 105 kilometers east 
of Sarbisheh, north of the Kalate Shab village. This 
area is a part of 1: 100,000 geological map of 
Mahirud (Guillou et al., 1981), with 60° 31' to 60° 
35' longitudes, and 32° 21' to 32° 26' latitudes, in 
the southern Khorasan province (Figure 1), and in 
the northern part of the Sistan suture zone (Tirrul et 
al., 1983) in the east of Iran. The Sistan suture zone 
represents a deformed accretionary prism that was 
emplaced during the destruction of a small 
Neotethyan ocean basin, referred to as the Sistan 
Ocean, which once separated the Lut and Afghan 
continental blocks from each other (Tirrul et al., 
1983). Late Cretaceous adakitic granodiorites and 
Early Eocene A-type granites have been emplaced 
in the suture (Zarrinkoub et al., 2012). This was 

followed by widespread Eocene–Oligocene calc-
alkaline volcanic activity in the suture zone and to 
the west in the Lut block (Pang et al., 2013). 
Oligomiocene intrusive and sub volcanic bodies 

(Guillou et al., 1981) have intruded into the 
sedimentary units and caused skarnification in the 
north of the Kalate Shab. 
  
Materials and methods 
This study was done based on 140 thin sections, 1 
polished section and 5 polished thin sections with 
3 XRD analysis at the University of Birjand 
laboratory. 3 samples for fluid inclusions have been 
studied in the laboratory of the Payame Noor 
University of Mashhad. Microprobe analysis on 4 
samples have been done at the Laboratory of Iran 
Mineral Processing Research Center. 
 
Results 
Intrusive and sub volcanic bodies with composition 
of diorite and quartz diorite have intruded into 
limestone and have produced Fe skarn in the Kalate 
Shab area. Mineralogical evidence suggests two 
stages of progressive and retrograde 
metamorphism in the region. Microprobe analysis 
of minerals in the skarn zone shows that garnets are 
andradite and pyroxene is of diopside- 
hedenbergite type. Average salinity and 
temperature of fluid based on micro thermometric 
data in the Kalate Shab are 13.2 wt% and 222oC, 
respectively. Magmatic and meteoric waters 
mixing and chemical changes in carbonate host 
rock are the main factors for genesis of Fe deposit. 
  
Discussion 
An intermediate magma has intruded into the 
Paleocene- Eocene limestone, and has caused Fe- 
skarnification in the Kalate Shab region. The 
intrusive and sub volcanic rocks are diorite, quartz 
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diorite, porphyritic quartz diorite and porphyritic 
diorite. Skarnification has occurred as exo skarn 
with pyroxene, garnet, idocrase, epidote and 
magnetite minerals. Pyroxenes are diopside- 
hedenbergite type and garnets are andradite based 
on EPMA and XRD analyses. Micro thermometric 
data in the Kalate Shab skarn show temperatures 
ranging from 171 to 286 ° C and salinity from 
11.81 to 14.77%. Petrological studies show that the 
magnetite formation has occurred in the final stage 
of skarnification. 
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