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  چکیده
داخل سنگهاي کربناته ناخـالص کرتاسـه بـالایی تشـکیل شـده   هبداغ قره گرانیتوئیدي باتولیتدر نتیجه نفوذ  آهن آوان -مساسکارن 

 بررسـیهاي. اسـت ،اگزواسـکارن پهنـه بخـش اصـلی آن بـوده و ن و اندواسکارناگزواسکار مرمر، هايپهنهمتشکل از  آواناسکارن  .است
. اسـت اسـکارنکانـهو  اسـکارنگارنـت -، پیروکسـناسـکارنگارنت هايزیرپهنهاگزواسکارن شامل  پهنهست که ا آن بیانگرشناسی  کانی

 ،ي گارنـتبلورهـابرخـی  .اسـت )Ad53-89( انـدیتیاوگر و ترکیـب آن گارنت ،اگزواسکارنپهنه در آب بیسیلیکاته مهمترین کانی کالک
در زیرپهنـه  موجـودکلینوپیروکسـن  .دکنـ مـیمیـل  )Ad99( خـالص ها بـه آنـدرادیت به طرف حاشـیهترکیب آنها  و داردبندي  منطقه

، یـت، کالکوپیریـتپیرمگنتیـت، هماتیـت، هاي  کانـهاسـکارن از زیرپهنه کانه .است) Di75-96( از نوع دیوپسیداسکارن گارنت -پیروکسن
 رشـدي هـم ،اسـکارن آوان شناسـی کانی مجموعـه در ولاسـتونیتمحـدود  میـزانوجود . تشکیل شده استگوتیت  بورنیت، مالاکیت و

  دهنده  هـــاي جانشـــینی نشـــانبافت نبـــودهالـــه واکنشـــی بـــین ایـــن دو کـــانی و  نبـــود و کلینوپیروکســـن و گارنـــت بلورهـــاي
  . اند تشکیل شده 10-26 بیشتر ازفوگاسیته اکسیژن  و C°430- 600 مان در محدوده دماییز صورت هم هب هاست که این کانیا آن

 
  خاوري، آذربایجانخارواناآوان، داغ،  باتولیت قره، آهن -مس اسکارنشناسی، کانی :هاي کلیدي واژه
  

   مقدمه
 اسـت آهـن -مـس هاي اسکارن ،ذخایر اسکارنی فراوانترین نوع

تشـکیل  مرتبط با محیطهـاي فـرورانشزایی  هکه در مناطق کو
 ;Einaudi et al., 1981; Einaudi, 1982a) شــوند می

Einaudi, 1982b; Meinert, 1992). ذخایر اسکارنی مـس- 
هاي آهـن قـرار هاي مس و اسکارنآهن، بین دو قطب اسکارن

هاي انتقالی بـین ایـن دو گـروه اسکارن ،و در حقیقت اند گرفته
هـاي آهــن اسـکارن. (Vidal et al., 1990) اصـلی هسـتند

ویژه در جزایر  هزایی مرتبط با فرورانش ب کلسیک در مناطق کوه
 ,Einaudi et al., 1981; Einaudi) بـودهقوسـی فـراوان 

1982a; Einaudi, 1982b; Meinert, 1992)  بـا و اغلـب
کـه داخـل سـنگهاي آهکـی و  یهاي نفوذي غنی از آهنـتوده

 ,Meinert) هسـتند اند، همـراهدهسنگهاي آتشفشانی نفوذ کر
هــاي آهــن اســکارنموجــود در  کانیهــاي اســکارنیاز  .(1992

کـم  میـزانگارنت و پیروکسـن همـراه بـا توان به  کلسیک می
. که همگی غنی از آهن هستند کرداشاره اکتینولیت  و اپیدوت
ویـژه در  ههاي مس فراوانترین نوع اسکارن در جهان، بـاسکارن

ي ها یهاشجزایر قوسی و ح(مرتبط با فرورانش  زایی مناطق کوه
 ,Einaudi et al., 1981; Einaudi) هسـتند) هفعـال قـار

1982a; Einaudi, 1982b).  هـاي بـا تـوده آنهـابسـیاري از
 نـدهـاي پـورفیري همراهو تـوده Iآلکـالن نـوع  نفوذي کالـک

(Meinert, 1992).        
داغ  ولیـت قـرهآهـن آوان در حاشـیه جنـوبی بات -اسکارن مس

کیلـومتري  60(، در نزدیکی مـرز ارمنسـتان )اردوباد یا مقري(
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واقـع شـده اسـت ) کیلومتري شمال خاروانا 25شمال تبریز و 
ایــن دگرسـانی متاســوماتیک نـوع اســکارن، در ). A-1شـکل (

داغ کوارتزمونزودیوریتی قره -نتیجه نفوذ باتولیت گرانودیوریتی
کرتاسه بـالایی تشـکیل شـده داخل سنگهاي کربناته ناخالص 

 ,Aghanabati)ایـن منطقـه، بخشـی از پهنـه مرکـزي . است
خود اختصاص داده ه ب ایران را در گوشه شمال باختري (2004

  ).B-1شکل (ت اس
  

  

  
  (Aghanabati, 2004) هاي ساختاري ایرانموقعیت اسکارن آوان بر روي نقشه زون :B و اسکارن آواننقشه راههاي دسترسی به  :A .1شکل 

  

Fig. 1. A: Accessing road map to the Avan skarn, and B: Location of the Avan skarn on the Iranian geo-structural zones 
(Aghanabati, 2004).  

  
متعـددي بـر روي  ، بررسیهايسازي از دیدگاه پترولوژي و کانی

لـف در هاي آذربایجان توسط پژوهشگران مخت برخی از اسکارن
هاي دانشگاهی و طرحهـاي پژوهشـی  ها و رساله نامه قالب پایان

 ,Mollaie, 1993; Mir Mohammadi) انجـام شـده اسـت
1995; Mehrpartou et al., 1997; Hosseinzadeh, 
1999; Khezri and Moazen, 2001; Siahcheshm, 
2002; Karimzadeh Somarin and Moayed, 2002; 
Mojarad, 2003; Calagari and Hosseinzadeh, 2005; 
Mokhtari, 2008; Mollaie et al., 2009; Mokhtari et 
al., 2012; Baghban Asgharinezhad, 2012; 

Mokhtari, 2012)، هالـه اسـکارنی آوان تـاکنون مـورد  لکن
بسـیاري از  پـژوهشدر ایـن . قرار نگرفتـه اسـت  دقیق بررسی
شناسـی،  آوان نظیـر کانیشناسی هاله اسکارنی  هاي زمین جنبه

ــه، متاسوماتیســم و  ــانی متاســوماتیک دوجانب ــت، دگرس باف
رونـده فرآینـد  رونـده و پـس سازي در طی مراحـل پـیش کانی

  . طور دقیق مورد بررسی قرار گرفته است هاسکارنی شدن ب

  
  روش مطالعه

به عمل آمده در این پژوهش، دربرگیرنده دو بخـش  بررسیهاي
صـحرایی  بررسـیهاي. اسـتزمایشگاهی صحرایی و آ بررسیهاي

شناسی منطقه، شناسایی مرز بین تـوده  شامل تهیه نقشه زمین
نفوذي و هاله اسکارنی و همچنین مرز بخشهاي مختلـف پهنـه 

هـاي  برداري از آنهـا در امتـداد پروفیل اسکارنی، به همراه نمونه
 بررسـیهاي. آزمایشـگاهی بـوده اسـت بررسیهايمختلف براي 

، )نمونه 22(شناختی سنگ بررسیهايی دربرگیرنده آزمایشگاه
 2نقطـه در  39(یکروپروب او م) نمونه 4(نگاري  کانه بررسیهاي

هـاي دهنده نمونـه درصد حجمی کانیهاي تشکیل. است) نمونه
شناسی، با استفاده از دستگاه شمارنده براي سنگ بررسیمورد 
دقیـق  تعیـین ترکیـب شـیمیایی. گیري شده استاندازه ،نقاط

ســیلیکاته ماننــد گارنــت و پیروکســن در کانیهــاي کالــک
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اسکارن، آنـالیز گارنت -اشکارن و  پیروکسنگارنت هاي زیرپهنه
در  Cameca SX100کروپروب با استفاده از دستگاه مـدل ایم

و  1 جـدولهاي( انجام شدشناسی جمهوري چک  سازمان زمین
2 .(  

  
  اسکارن آوان ،اسکارنگارنت  -و پیروکسن اسکارنگارنت پهنهزیرموجود در  هايیکروپروب گارنتاآنالیز م .1جدول 

 

Table 1. Result of electron microprobe analysis of garnets from the garnet skarn and pyroxene- garnet skarn sub- zones 
in the Avan skarn 

Total P2O5 K2O Na2O CaO MgO Mn
O 

FeO Al2O3 TiO2 SiO2  
96.17 0.04 0 0.02 33.16 0.1 1.49 17.55 9.09 0.15  34.57  Pa.77 iso3 
95.87 0.02 0 0.01 32.94 0.15 1.32 17.97 8.46 0.11 34.99 Pa.77 iso2 
96.44 0.04 0 0.02 34.39 0.18 0.68 16.47 9.15 0.5 35.01 Pa.77 iso1 
98.04 0.01 0.01 0 33.9 0.17 1.1 17.5 8.48 0.47 36.4 Pa. 78 b8 
99.07 0.03 0 0.04 33.97 0.17 0.97 16.84 9.51 0.53 37.01 Pa. 78 b7 
98.51 0.01 0 0.02 33.3 0.17 1.24 17.9 8.4 0.39 37.08 Pa. 78 b6 
98.38 0.03 0.01 0.06 33.03 0.2 1.29 16.7 9.62 0.47 36.97 Pa. 78 b5 
95.57 0.02 0.03 0.02 33.91 0.17 1.17 17.8 8.31 0.58 35.56 Pa. 78 b4 
98.91 0.02 0.01 0 33.79 0.14 0.75 19.16 8.13 0.24 36.67 Pa. 78 b3 
98.89 0 0 0 34.03 0.12 1.17 18.8 7.79 0.25 36.73 Pa. 78 b2 
99.44 0.02 0.01 0.03 33.64 0.21 1.2 17.71 9.11 0.13 37.38 Pa. 78 b1 
97.96 0.02 0.01 0 32.95 0.25 1.52 16.47 9.45 0.65 36.64 Pa. 78 a4 
99.03 0.01 0.01 0 33.88 0.27 1.48 15.74 9.89 0.67 37.09 Pa. 78 a3 
98.56 0 0 0.03 33.87 0.05 1.13 19.25 6.62 1.91 35.7 Pa. 78 a2 
98.19 0.02 0.01 0 33.73 0.05 1.1 19.79 6.09 1.99 35.41 Pa. 78 a1 
95.02 0.02 0.02 0.03 33.03 0.06 0.3 27.65 0.26 0 33.92 Pa.77 less dark4 
95.95 0.03 0 0 33.07 0.05 0.41 24.34 2.98 0.04 35.03 Pa.77 less dark3 
98.35 0.01 0 0 33.82 0.24 0.9 18.83 8.27 0.28 36 Pa.77 less dark2 
96.14 0 0 0.03 33.44 0.06 0.42 27.27 0.44 0 34.48 Pa.77  light3 
96.77 0.02 0 0.02 33.91 0.04 0.45 24.7 2.96 0.04 34.63 Pa.77 medium3 
98.09 0.03 0.03 0.02 33.65 0.19 0.75 18.55 7.93 0.35 36.6 Pa.77 less dark1 
98.97 0 0 0.04 35.11 0.19 0.75 18.55 7.97 0.36 36 Pa.77 dark4 
97.47 0.03 0 0 33.74 0.24 0.94 15.58 9.91 0.59 36.38 Pa.77 dark3 
97.94 0.04 0 0 33.94 0.06 0.45 23.92 3.3 0.1 36.13 Pa.77 light2 
97.58 0.03 0.02 0 33.04 0.21 0.95 18.12 8.11 0.43 36.67 Pa.77 medium2 
98.85 0.03 0 0.02 34.89 0.17 0.82 15.72 10.6 0.45 37.15 Pa.77 dark2 
97.8 0.01 0 0.01 34.45 0.08 0.5 23.58 3.5 0.2 35.47 Pa.77  light1 

97.19 0 0 0 32.38 0.13 1.59 17.43 9.15 0.12 36.39 Pa.77 medium1 
98.77 0.01 0.01 0.02 34.14 0.19 0.84 15.31 10.18 0.51 37.56 Pa.77  dark1 
96.48 0.02 0.01 0.03 33.79 0.02 0.44 24.57 2.9 0.08 34.62 Pa.77 rim3 
98.3 0.02 0 0.02 34.45 0.24 0.94 18.02 8.4 0.37 35.84 Pa.77 core3 

97.78 0.019 0.006 0.016 33.65 0.15 0.94 19.28 7.32 0.4 36.002 Average 
   

  شناسیزمین
داغ تشـکیل شـده  هاله اسکارنی آوان در ارتباط با باتولیت قـره

کیلومتر مربـع در  1500با وسعت حدود  یادشدهباتولیت . است
جمهوریهــاي آذربایجــان و ارمنســتان واقــع و در مــرز ایــران و 

باتولیـت اردوبـاد و  عنوانهـايکشورهاي یاد شده به ترتیب بـا 
داغ در سـمت جنـوب باتولیت قره. باتولیت مقري معروف است

 -هاي آتشفشـانی، به داخـل تـوالی سـنگ)بررسیمنطقه مورد (

 Khain and)رسوبی مربوط به کرتاسه بالایی نفوذ کرده است 
Koronousky, 1997) هاي اسـکارنی آوان و و به تشکیل هاله

شمال آسـتامال و همچنـین پهنـه گسـترده دگرسـانی محـور 
  . است  منجر شده مهر در داخل این سنگهاتوجه -آستامال

بخشـــی از پهنــه مرکــزي ایـــران  بررســی،منطقــه مــورد 
(Aghanabati, 2004)  ــنگهاي ــترده از س ــون گس ــا رخنم ب

در مقیـاس ). B-1شـکل ( اسـترشـیري آتشفشانی و نفوذي ت
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 Zangezourشـده سـازياي، این منطقه ادامه پهنه کانی ناحیه
قفقاز کوچک بخشی از کمربنـد تتـیس . در قفقاز کوچک است

هاي ماگمایی مرتبط با فـرورانش نـوع مجموعه سنگ است که از
 کرتاسه شروع و به مجموعه ماگمایی پـس -آندي، از ژوراسیک

در طی ترشیري، . کششی نئوژن ختم شده استاز برخوردي تا 
برخوردي و پـس از برخـوردي  ساختی زمینفعالیت ماگمایی و 

 .(Sosson et al., 2010)در قفقاز کوچک غالـب بـوده اسـت 
، دربرگیرنـده Zangezour-Ordoubadسازي شـده پهنه کانی

در بخش جنوبی خود ) اردوباد یا مقري(داغ باتولیت مرکب قره
شـکل از مجموعـه ماگمـایی فلسـیک تـا مافیـک بـا بوده و مت

که میزبـان ذخـایر بـزرگ پـورفیري  آلکالن است ماهیت کالک
مانند کاجاران و آگاراك در جمهوري ارمنستان و برخی ذخـایر 

چیلر در ایران قره -متال و فلزات گرانبها مانند انیقکوچک پلی
 سنجی به روشهاي دقیق سنداده. (Mokhtari, 2008) است

U-Pb 50-40سن  مختلف این باتولیت، بیانگر بر روي فازهاي 
براي اولین فازهاي نفوذي بوده که ) ائوسن بالایی(میلیون سال 

و  ) الیگوسن(میلیون سال  32-30توسط فازهاي بعدي به سن 
 Moritz et)دنبال شده اسـت ) میوسن(میلیون سال  20-23

al., 2011).  

  
   ، اسکارن آواناسکارنگارنت  -پهنه پیروکسنزیرهاي موجود در  کلینوپیروکسنیکروپروب اآنالیز م .2جدول 

 

Table 2. Result of electron microprobe analysis of clinopyroxene from the pyroxene- garnet skarn sub- zones in the 
Avan skarn 

Average Pa.78 a Pa.78 a1 Pa.78 a2 Pa.78 a3  

51.68  50.87 52.18 51.99 51.69 SiO2 
0.085  0.15 0.03 0.09 0.07 TiO2 
2.24  2.44 1.82 1.27 2.43 Al2O3 
7.13  9.59 5.08 8.15 5.7  FeO 
0.96  1.56 0.48 1.38 0.42 MnO 

13.33  11.4 15.14 12.17 14.6 MgO 
25.42  25.29 26.26 24.61 25.52 CaO 
0.102  0.13 0.06 0.11 0.11 Na2O 
0.007  0.01 0 0.02 0 K2O 
0.017  0 0.02 0.01 0.04 P2O5 
0.045  0.06 0.08 0.04 0 ZnO 
101.02  101.5 101.15 99.84 100.58 Total 

  
از فازهاي مختلف مجزا و با ترکیب مافیـک تـا  ،داغباتولیت قره

اسیدي شامل گابرو، دیوریت، کوارتزدیوریت، کوارتزمونزونیـت، 
کوارتزمونزودیوریــت، تونالیــت، گرانودیوریــت، مونزوگرانیــت و 

ــورفیري  ــت پ ــدهگرانی ــکیل ش ــوریتی و تش ــش گرانودی  -بخ
داغ قـره اتولیـت دهنده بغالبترین تشکیل ،کوارتزمونزودیوریتی

ــت ــدي داراي  .(Mokhtari, 2008) اس ــهاي گرانیتوئی بخش
 Iآلکــالن پتاســیم بــالا، متــاآلومینوس و از نــوع  ماهیـت کالــک

آهن آوان، ارتباط  -اسکارن مس .(Mokhtari, 2008) هستند
کوارتزمونزودیـوریتی باتولیـت  -مستقیم با بخش گرانودیوریتی

  ).3و  2شکلهاي (داغ دارد قره
هاي آتشفشانی که بخش عمده واحدهاي کرتاسه بالایی را سنگ

بـازالتی  -زیتیدهنـد، داراي ترکیـب آنـدخود اختصاص میه ب

داغ و فرآینـدهاي گرمـابی در نتیجه نفوذ باتولیت قـره. هستند
مرتبط، این سنگها متحمل دگرسانی شدید آرژیلی، سریسیتی، 

نجـام شـده بررسیهاي ا). 3شکل (اند سیلیسی و پروپلیتی شده
داغ حــاکی از ایــن اســت کــه در فواصــل دور از باتولیــت قــره

سنگهاي رسوبی کرتاسه بالایی، شامل تنـاوبی از سـنگ آهـک 
 Mehrpartou)سنگ است سنگ، شیل و گلمیکرایتی، سیلت
et al., 1997). کوارتزمونزودیوریتی  -نفوذ بخش گرانودیوریتی
منطقــه مــورد داغ، داخــل مجموعــه یادشــده در باتولیــت قــره

سـازي  زایی و کانی ب دگرگونی مجـاورتی، اسـکارنبررسی، سب
Cu  وFe 3و  2شکلهاي (ت شده اس.(   
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  .اي و با پیمایشهاي زمینی تهیه شده استکه با استفاده از تصویر ماهواره شناسی اسکارن آواننقشه زمین .2شکل 

 

Fig. 2. Geological map of the Avan skarn, which is prepared by field surveing and based on satellite image. 
  

  
Ku(آوان و سنگهاي آتشفشانی دگرسان شده کرتاسه بـالایی ) mb(و مرمر ) Sk(موقعیت هاله اسکارنی  .3شکل 

v(  در حاشـیه تـوده گرانودیـوریتی
)gd (اي گرفته شده از داغ بر روي تصویر ماهوارهباتولیت قرهgoogle earth  
  

Fig. 3. Location of the Avan skarn (Sk), marbles (mb) and Upper Cretaceous altered volcanic rocks (Ku
v) around the 

granodiorites (gd) of Qaradagh batholith on the satellite image from the Google earth 
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   شناسی و کانی شناسیسنگ
  ینیتدیوتزمونزوکوار -یگرانودیوریتتوده نفوذي 

 بررسـیی منطقه مـورد کوارتزمونزودیوریت -یگرانودیوریت توده
ــپ ــاي هی ــونزونیتی و  داراي بافته ــولار، م ــدیومورفیک گران ای

درصـد  40-35کانیهاي اصلی آنهـا شـامل  .استکلیتیک  پوئی
 25-15 ،آلکالی فلدسـپاردرصد  An29-39( ،20-25(پلاژیوکلاز 

تـا ( و بیوتیت )درصد 15تا ( دار هورنبلند منیزیم ،کوارتزدرصد 
کلینوپیروکسن، اسفن،  .(Mokhtari, 2008) است )درصد 10

کانیهاي فرعی ایـن  ، آپاتیت و زیرکنیمتیتان -اکسیدهاي آهن
  . هستندسنگها 

، بعضـی از آنهـا هستنداولیگوکلاز  -پلاژیوکلازها از نوع آندزین
ژیــوکلاز ها، بلورهــاي پلا در برخــی نمونــه. بنـدي دارنــد منطقه
اي و خمیــده هســتند کــه بیــانگر  هــاي ســرنیزهماکــل شــامل

در حین تبلور  ساخت زمینیا عملکرد  ساختی زمینگزینی  جاي
سریسیتی و گاه  ،متفاوت هاي درجهپلاژیوکلازها به . ماگماست

آلکالی فلدسپار از نـوع ارتـوز و نسـبت بـه . اند سوسوریتی شده
حاوي ادخالهاي پلاژیـوکلاز پلاژیوکلاز فراوانی کمتري داشته و 

در بعضـی از بلورهـاي ارتـوز، بافـت ). بافـت مـونزونیتی(است 
همچنـین در مـواردي . شـود دیـده میپرتیتی بسـیار ظریفـی 

دگرسانی نسبتاً ضعیف بـه سریسـیت و کانیهـاي رسـی نشـان 
شـکل در فضـاي بـین  صورت بلورهاي ناخود کوارتز به. دهدمی

فراوانتـرین  ،ها بلند در اکثر نمونههورن. دیگر کانیها حضور دارد
ها، بیوتیـت فراوانتـر  مافیک بوده و فقط در برخی نمونـه ،کانی
در برخی از بلورهاي هورنبلند، بقایاي کلینوپیروکسن در . است

 شـاملبرخی بلورهـاي هورنبلنـدها . شوند دیده می حال تجزیه

و  ادخالهایی از کانیهاي دیگر نظیر پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسـن
. تیتانیم بوده که بیانگر ترتیب تبلور آنها است -اکسیدهاي آهن

ه بیوتیت در برخی نقاط از فراوانی بـالایی برخـوردار بـوده و بـ
 شـدهشـدن، شدن و اپیـدوتیدرجات متفاوتی متحمل کلریتی

ها  اسـفن در تمـامی نمونـه بلورهاي درشت و خودشـکل. است 
ها  در برخـی نمونـه بافت میرمکیتـی ظریـف نیـز . وجود دارند

  .شود دیده می
  

  هاي دگرگونی مجاورتیسنگ
عنوان سـنگ مـادر پهنـه  هسنگهاي کربناته کرتاسه بالایی که ب

 -باختر شــوند، بــا رونــد شــمال اســکارنی و مرمــر محســوب می
 -خــاور در حاشـــیه جنـــوبی باتولیـــت گرانودیـــوریتی جنوب

ربناتـه سـنگهاي ک. داغ رخنمون دارنـدکوارتزمونزودیوریتی قره
قابـل مشـاهده نبـوده و  بررسیدگرگون نشده در منطقه مورد 

شـکل (اند  به سنگهاي کالک سیلیکاته و مرمر تبدیل شده همه
کیلـومتر بـه  10با فاصله حدود (در مجاورت اسکارن آوان ). 4

، رخنمونهایی از سنگهاي کربناته دگرگـون )باختر سمت جنوب
ي نازك تا ضخیم سنگ هانشده وجود دارند که متشکل از لایه

این سنگها شـامل . (Mokhtari, 2008)آهک ناخالص هستند 
سـنگ  سنگ و گلبایومیکرایت، سنگ آهک رسی، مارن، سیلت

گلوبوترونکانـا و  مثـلمینیفرهـایی ابوده و با توجه به وجـود فر
ــالایی  هــدبرژلا، در یــک محــیط دریــایی عمیــق در کرتاســه ب

  .  (Mehrpartou et al., 1997)اند تشکیل شده

  

  
، پهنه اندواسکارن و )اسکارناسکارن و زیرپهنه کانهگارنت -اسکارن و پیروکسنشامل زیرپهنه گارنت(نمایی از پهنه مرمر، پهنه اگزواسکارن  .4شکل 

  )دید به خاور(در اسکارن آوان ) gd(توده نفوذي گرانودیوریتی 
 

Fig. 4. A view from the marble zone, exoskarn zone (include garnet skarn and garnet- pyroxene skarn sub-zone, ore 
skarn sub-zone), endoskarn zone and granodioritic intrusion (gd) in the Avan skarn (view to the east) 
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 ، اگزواسـکارن واندواسکارن پهنه سهاز  هاله دگرگونی مجاورتی
ی اصـلی اسـکارن پهنـه ،ارناگزواسـک. تشکیل شده اسـتمرمر 

کـه  ،است مورد بررسیدر منطقه  آهن -سازي مس حاوي کانی
 با روند تقریباًمتر  600طول حدود  و متر 50حدود  ضخامت با

بــر اســاس شــواهد صــحرایی و  .ي ادامــه داردبــاختر -يخــاور
 هـايزیرپهنـهشامل  ،اگزواسکارن پهنهشناسی،  کانی بررسیهاي

 اسـت اسـکارناسکارن و کانـهگارنت -، پیروکسناسکارنگارنت
هـاي لازم به توضیح است کـه در یکـی از کنتاکـت. )4شکل (

ــوده  ــوذيت ــالایی،  نف ــه ب ــه کرتاس ــنگهاي کربنات ــا س ــهب  پهن
به ضخامت بسیار محدود  )زیرپهنه گارنت اسکارن( اسکارناگزو

تشـکیل در بین توده نفوذي و پهنـه مرمـر ) متر 5/0کمتر از (
 بیـانگر آن اسـتشواهد صحرایی ). Bو  A-5شکل (شده است 

، کنتاکت توده نفـوذي بررسیکه در این بخش از منطقه مورد 
همچنـین، . استبندي با سنگهاي کربناته، در راستاي مرز لایه

. سنگهاي میزبان کربناته از خلوص بیشتري برخـوردار هسـتند
-اگـزو پهنـهعلت عـدم گسـترش  :توان گفتبر این اساس می

سـریع بـا خـروج  در ارتبـاطتوانـد مـی ،این محل در یاسکارن
و نبود زمـان و حجـم  بنديمرز لایهت ماگمایی از طریق سیالا

   .باشد ترخالص کافی سیال جهت واکنش با سنگهاي کربناته

  

  
ایی نزدیـک از همبـري تـوده نمـ :Bو ) بـاختر  دید به جنـوب(در جنوب آوان  )mb(با مرمر  )gd(نمایی از همبري توده گرانودیوریتی  :A .5شکل 

  باریک تشکیل شده در بین آنها )Sk(و پهنه اگزواسکارنی  )mb(با پهنه مرمر  )gd(نفوذي گرانودیوریتی 
 

Fig. 5. A: A view from the contact between granodiorite (gd) and marble (mb) in the south of Avan (view to the west), 
and B: A Close view from the narrow exoskarn zone (Sk) between the granodioritic intrusion (gd) and marble zone 
(mb)  

  
  مرمر پهنه)الف

بخش عمده هاله دگرگونی مجاورتی اسـکارن آوان را مرمرهـا  
ــی ــکیل م ــدتش ــونی حرارتــی . دهن ــل دگرگ مرمرهــا حاص

یـاس در مق. سنگهاي کربناتـه خـالص هسـتند) ایزوشیمیایی(
ــا  رخنمــون و نمونــه دســتی، مرمرهــا بــه رنــگ خاکســتري ت

هاي متوسط تـا صورت لایه هو ب هستندخاکستري مایل به سبز 
ها داراي بافـت ایـن سـنگ. شـوندمـی دیـدهریز لایه دانه ضخیم

) درصد 95بیش از (گرانوبلاستیک و عمدتاً متشکل از کلسیت 
لکـن  ؛ته بودهسیلیکاهاي کالکبدون کانیها اغلب مرمر. هستند
ــ و اپیــدوت، کلینوپیروکســنکمــی  میــزان ــگارن صــورت  هت ب

هـا، در برخی نمونـه. اند تشکیل شدهدر بخشهایی  بلورهاي ریز
ایـن بخشـها ). A-6شـکل (وجـود دارد  هایی از گارنت چه هرگ

ــک ســیلیکاته محصــول درجــات ضــعیف حــاوي کانیهــاي کال
. هستندالص جانبه سنگ کربناته ناخدگرگونی متاسوماتیک دو

صـورت پراکنـده در  همقدار کمی بلورهاي ریز کوارتز و آلبیت ب
این کانیها از سنگ اولیه رسوبی بـه ارث . این سنگها وجود دارد

تبلـور یافتـه  دوبارهحضور بلورهاي کوارتز و کلسیت . اندرسیده
این نکته است که دماي دگرگونی به دمـاي  بیانگردر کنار هم 

ها،  در یکـی از نمونـه ولـی ؛سـیده اسـتتشکیل ولاستونیت نر
  ).B-6شکل ( شود دیده میصورت دسته جارویی  ولاستونیت به

  
  پهنه اگزواسکارن )ب
در این  :اسکارنگارنت -اسکارن و پیروکسنگارنت زیرپهنه -

و انــواع  هسـتندزیرپهنـه، ســنگها داراي بافـت گرانوبلاســتیک 
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ــاي کالــک ــیمختلــف کانیه ــت، (ر دا آب و آبســیلیکاته ب گارن
، کانیهــاي )اکتینولیــت -کلینوپیروکســن، اپیــدوت و ترمولیــت

و کانیهـاي ) کلریت، کوارتز، آلبیت و کانیهاي رسـی(سیلیکاته 
کــه در مراحــل مختلــف تحــول سیســتم ) کلســیت(کربناتــه 

  .اند، وجود دارنداسکارنی تشکیل شده
در آب بـیسـیلیکاته گارنت مهمترین و شاخصترین کانی کالک

 50بیشـتر از ( است اسکارنگارنت -و پیروکسن نه گارنتزیرپه
و  استدرصد  90بیش از مقدار گارنت  ،در برخی نقاط. )درصد

صـورت  هگارنـت بـ .کـردگـذاري  توان گارنتیت نام می سنگ را
خودشکل تـا خودشـکل نیمه) cm 2تا (بلورهاي ریز تا درشت 

لکـن  ؛بـودهغالباً ایزوتروپ  این کانی). A-7شکل (حضور دارد 
ــاي درشــت آن در  داراي  کلســیت همســایگیبرخــی از بلوره

هاي مطالعه شده متعلـق گارنت. هاي آنیزوتروپ هستندحاشیه
، برخی از آنها از مرکـز و در امتـداد هستندبه سري اوگراندیت 

شکستگیها بـه اپیـدوت، کلریـت، کلسـیت و کانیهـاي اوپـاك 
ــه. اند دگرســان شــده) مگنتیــت( ــاي  در برخــی نمون ها، بلوره

 هايشـکل(خودشکل گارنت در زمینه کلسیت پراکنده هسـتند 
6-E  7و-A.(   

در پهنـه  آببـیسـیلیکاته دیگر کـانی کالـک ،کلینوپیروکسن
هاي مربوط به زیرپهنه در نمونهاست که مقدار آن  اگزواسکارن

در برخـی  ؛ ولـیرسـددرصد مـی 10اسکارن حداکثر به گارنت
تـوان ایـن رسد که مـیدرصد می 50ود نقاط تجمع آنها تا حد

اسـکارن گارنـت -ها را تحت عنوان زیـر پهنـه پیروکسـننمونه
لازم به توضیح است که ایـن بخشـها از گسـترش . کردمعرفی 

ــت ــه گارن ــاســکارن برخوردارمحــدودي در داخــل زیرپهن د و ن
ــوان منطقه نمی ــا  ت ــاط ب ــی را در ارتب ــدي مشخص ــه بن زیرپهن

صـورت  کلینوپیروکسن بـه .کردمجزا  ناسکارگارنت -پیروکسن
حضـور دارد ) mm 3تا (خودشکل ریز تا متوسط بلورهاي نیمه

 -به درجات متغیري بـه ترمولیـت این کانی). Eو  D-6شکل (
هر چند کـه تغییـرات ترکیـب . است اکتینولیت دگرسان شده

ــوده ــی در  ت ــل مهم ــکارنی عام ــت زون اس ــوذي و پروتولی نف
 ;Ray et al., 1995)ارنی اســت شناســی زون اســک کانی

Meinert, 1997)نسبتهاي بـالاي گارنـت در مقایسـه بـا  اما ؛
ممکن است مـرتبط بـا  مورد بررسیکلینوپیروکسن در منطقه 

 Perkins)حالت اکسیدان توده نفوذي و سیالات گرمابی باشد 
et al., 1986).  همچنین، بـا توجـه بـه مقـدم بـودن تشـکیل

 Einaudi et)هاي اسکارنی ت در هالهپیروکسن نسبت به گارن

al., 1981; Perkins et al., 1986)،  ممکن اسـت بخشـی از
  . ها خرج تشکیل گارنت شوندپیروکسن
خودشکل تا خودشکل در ابعـاد  صورت بلورهاي نیمه هاپیدوت ب

ــا متوســط  ــز ت ــا (ری ــت) mm 3ت ــه گارن اســکارن و در زیرپهن
شاخصـترین ین کـانی، ا. اسکارن حضور داردگارنت -پیروکسن

دار تشکیل شده طی مرحله دگرگـونی  سیلیکاته آبکانی کالک
در نتیجه دگرسانی گارنت  ، کهاستونده در اسکارن آوان  ر پس

و در راســتاي ) هاي مرکــزي و در امتــداد شکســتگیهااز بخشــ(
فراوانـی اپیـدوت در . شکستگیهاي سنگها تشکیل شـده اسـت

   .رسددرصد می 10برخی نقاط تا 
دیگـر کـانی ) درصد 5با فراوانی حداکثر (اکتینولیت  -ترمولیت

اســکارن و دار موجــود در زیرپهنــه گارنــت ســیلیکاته آبکالــک
اسـکارن بـوده و از دگرسـانی گارنت -ویژه زیرپهنه پیروکسن هب

رونده تشـکیل شـده  ها در مرحله دگرگونی پسکلینوپیروکسن
 دیـدهاي ریـز رشـته صورت تجمعات هاین کانیها عمدتاً ب. است
  . شوندمی

خودشکل ریـز تـا  صورت بلورهاي ناخودشکل تا نیمه هکلسیت ب
. اسـکارن حضـور دارددر زیرپهنـه گارنـت) mm 5تـا (درشت 

نظـر ه هـا را پـر کـرده و بـ کلسیت عمـدتاً فضـاي بـین گارنت
ــه پیرومتاســوماتیک تشــکیل شــده باشــد ،رســد می . در مرحل

) مگنتیـت(دوت و کانیهاي اپاك همچنین، کلسیت همراه با اپی
صـورت  هکوارتز و آلبیت ب. از دگرسانی گارنت حاصل شده است

بلورهاي ریز با فراوانی محـدود در مـتن ایـن سـنگها پراکنـده 
سـنگ وجـود  صـورت اولیـه در کوارتز به مقدار کم بـه. هستند

در . اسـت ، ولی بخش عمده آن محصول دگرسانی گارنـتدارد
 دیـدهفلدسپاتی ثانویه نیز   -هاي کوارتزچه هها، رگبرخی نمونه

صورت پولکهایی داخـل و در بـین کانیهـاي  هکلریت ب. شودمی
و محصول دگرگونی  داردآب حضور دار و بی سیلیکاته آب کالک
کانیهـاي ). C -6شکل ( استرونده تأخیري کانیهاي مزبور  پس

رســی عمــدتاً در همراهــی بــا تجمعــات دانــه ریــز کلســیت و 
رسـد کـه شود و به نظر مـیروکسیدهاي آهن مشاهده میهید

  . رونده تأخیري باشند آخرین محصول دگرگونی پس
-در حاشـیه بیرونـی زیرپهنـه گارنـت :اسکارنکانه زیرپهنه -

اسکارن و در مجاورت با مرز پهنـه گارنت  -اسکارن و پیروکسن
) اسـکارنزیرپهنـه کانـه(آهـن آوان  -سـازي مـس مرمر، کـانی

این بخش که هاي موجود در  کانه). 4شکل (شده است  تشکیل
مگنتیـت، هماتیـت،  شـامل ،رسـد درصد می 50فراوانی آنها تا 
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شکل ( گوتیت هستند ، بورنیت، مالاکیت وپیریت، کالکوپیریت
آب گارنـت و سـلیکاته بـیدر ایـن بخـش، کانیهـاي کالـک. )8

کلینوپیروکسن، به درجات شدیدي متحمل دگرسـانی شـده و 
اپیــدوت و (دار  سـیلیکاته آبسـط مجموعـه کانیهــاي کالـکتو

ــت ــت -ترمولی ــیدها ) اکتینولی ــت(و اکس ــت و هماتی ، )مگنتی
. انـدگزین شـده جاي) پیریت، کالکوپیریت و بورنیت(سولفیدها 

اکتینولیـت در ایـن زیرپهنـه بـه   -فراوانی اپیدوت و ترمولیـت
  .رسددرصد می 10و  20ترتیب تا 

 200و در طول حـدود  داردمتر  5حدود  این زیرپهنه ضخامت
غالبترین کانی تشکیل دهنـده  ،پیریت. گیري است متر قابل پی
پیریـت . رسـددرصد مـی 20و فراوانی آن تا  استاین زیرپهنه 

اي، بلورهاي پراکنـده در بـین کانیهـاي صورت تجمعات توده هب
صورت ادخال  و نیز به) Dو  A ،B ،C-8شکل (سیلیکاته کالک

 در مـواردي پیریـت. شـود دیـده می) ویـژه گارنـت هبـ(آنها در 
شـکل (است  صورت بخشی توسط کالکوپیریت جانشین شده  هب

8-A  وB .(صـــورت بلورهـــاي  ههمچنـــین، کالکوپیریـــت بـــ
و  اي، داخـل اپیـدوت چه هشکل نامنظم و گاه به حالت رگ ناخود
، ناسـکاردیگر کانه غالـب زیرپهنـه کانـه. شودمی دیده گارنت

شـود مـی دیـدهاي و بلـورین صورت تـوده هکه ب مگنتیت است
طور کامل  هو گاه ب مگنتیت از حاشیه). Eو  A ،B ،C-8شکل (

در مـواردي گارنـت عمـدتاً توسـط . جانشین گارنت شده است
. مانـده اسـت مگنتیت جانشین شده و تنها جزایري از آن بـاقی

در  .اسـت این موضوع بیانگر تشـکیل مگنتیـت بعـد از گارنـت
 متحمــل برخــی نقــاط، مگنتیــت در راســتاي شکســتگیها

شـواهدي از جـایگزینی ). E-8شکل (است  شده شدن مارتینی
در برخی ) ویژه پیریت هب(هاي سولفیدي ها توسط کانه مگنتیت

این موضوع بیانگر تشکیل کانیهاي سـولفیدي . نقاط وجود دارد
اي و ت تیغـهصور ههماتیت هم ب. بعد از کانیهاي اکسیدي است

صورت تجمعات پولـک ماننـد داخـل بلورهـاي مگنتیـت  ههم ب
هـا در بورنیت نیز در یکی از نمونـه). C-8شکل (شود می دیده

ـــت  ـــا کالکوپیری ـــی ب ـــدهمراه ـــده ش ـــکل ( دی ). C-8ش
، کوولیت و مالاکیت )گوتیت و لیمونیت(هیدروکسیدهاي آهن 

یه تشکیل در نتیجه دگرسانی سوپرژن از کانیهاي سولفیدي اول
  ).F-8شکل (اند  شده

اگزواسـکارن  شناسی پهنـهطور کلی، با توجه به ترکیب کانی هب
اسـکارن و گارنـت  -اسـکارن، پیروکسـنهـاي گارنـتزیرپهنه(

اپیدوت + کلسیت + پیروکسن + که شامل گارنت ) اسکارن کانه
ــوارتز  ±آلبیــت  ± ــاي  ±ک ــککانیه اکســیدهاي آهــن و ( اوپ

کانیهـاي رسـی  ±اکتینولیت  ±کلریت  ±) کانیهاي سولفیدي
  .، سنگ اولیه اسکارن آوان احتمالاً آهک مارنی بوده استاست

ــه ــکارن پهن ــوریتی :اندواس ــت گرانودی ــري باتولی  -در همب
داغ با سنگهاي کربناته کرتاسه بـالایی، کوارتزمونزودیوریتی قره

این پهنه عمـدتاً ). 4شکل (پهنه اندواسکارن تشکیل شده است 
در برخـی  امـا ؛شـوددگرسانی شدید آرژیلیتی مشـخص مـیبا 

). B -7شـکل (د شـونقاط، حالت برشی شده نیز مشاهده مـی
ایــن ســنگها در زیــر میکروســکپ داراي بافــت گرانوبلاســتیک 

پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار، گارنت، کلینوپیروکسـن و . هستند
و  اوپـککلسیت همراه با مقدار کمی اپیدوت، کلریت، کانیهاي 

پلاژیـوکلاز و ). F-6شـکل (آلبیت در این سنگها حضور دارنـد 
هـا  گارنت. اند آلکالی فلدسپار متحمل دگرسانی اپیـدوتی شـده

هـاي  ها، گارنت در برخی نمونـه. ایزوتروپ و آنیزوتروپ هستند
کلینوپیروکسن کانی نسـبتاً . دشون دیده میبندي  حاوي منطقه

صورت ثانویـه و  هکلسیت ب .استفراونی بوده و از نوع دیوپسید 
همچنـین، . اي در فضاي بین دیگـر کانیهـا حضـور داردچه هرگ

هـاي  هاي حاصل از دگرسانی داخـل تعـدادي از گارنت کلسیت
صـورت  آلبیـت بـه. بندي وجود دارنـد درشت بلور حاوي منطقه

کلریت و . شود اي مشاهده می چه هصورت رگ بلورهاي ریز و یا به
رونده  و مربوط به مرحله پس داردط وجود اپیدوت در برخی نقا

در چنـد نقطـه مشـاهده ) پیریـت(کانیهـاي سـولفیدي . است
  .اند شوند که از حاشیه به هیدروکسید آهن تبدیل شده می
  

  توالی پاراژنتیکی
 بررسـیهايدسـت آمـده از  هطور کلی، با توجـه بـه نتـایج بـ هب

ــنگ ــحرایی، س ــهص ــواع کانیهــاي شناســی و کان نگــاري، ان
گارنت، کلینوپیروکسن، اپیدوت (دار  آب و آببی سیلیکاته الکک

کوارتز، فلدسپار، کلریـت ( ها، سیلیکات)اکتینولیت -و ترمولیت
ــیو کانی ــاي رس ــیدها )ه ــیدها و هیدروکس ــت، (، اکس مگنتی

پیریت، کالکوپیریـت، (، سولفیدها )هماتیت، گوتیت و لیمونیت
در مراحـل ) لاکیتکلسیت و ما(ها و کربنات) بورنیت و کولیت

مختلف فرآینـدهاي اسـکارنی و تحـول اسـکارن آوان تشـکیل 
  .نشان داده شده است 9پاراژنتیکی در شکل  توالی. اندشده
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همراه بلورهاي کوچک پیروکسن در داخـل  چه گارنت به هرگ: XPL .(Aنور (هاي دگرگونی هاله مجاورتی آوان پی از سنگتصاویر میکروسک .6شکل 
پیریـت، ( اوپـککانیهـاي : C. اي در همراهـی بـا گارنـت در زمینـه کلسـیتصـورت رشـته هولاستونیت ب: B). سکارن متاسوماتیک دوجانبها(مرمر 

تجمع بلورهاي کلینوپیروکسن و : D. اسکارندر زیرپهنه کانه رونده بین بلورهاي گارنت شده در مرحله دگرسانی پستشکیل) کالکوپیریت و مگنتیت
همراهـی بلورهـاي گارنـت و : F و بلورهاي گارنـت همـراه بـا کلینوپیروکسـن در زمینـه کلسـیت: E. اسکارنپیروکسن  -یرپهنه گارنتگارنت در ز

 ,Whitney and Evans) علایم اختصـاري کانیهـا از  ویتنـی و اونـز). ارناسکپلاژیوکلاز -پیروکسن -گارنت(در پهنه اندواسکارن  کلینوپیروکسن
ولاسـتونیت،  Wo=آلکـالی فلدسـپار،  Kf=پلاژیـوکلاز،  Plg=کلسـیت،  Cc=کلینوپیروکسـن،  Cpx=گارنـت،  Grt=(ده است اقتباس ش (2010
Chlo=  ،کلریتOp= کانیهاي اوپک .(  

  

Fig. 6. Microscopic images from the Avan contact metamorphic rocks (XPL light). A: Garnet veinlet along with fine 
grained pyroxene crystals within the marble (bi-metasomatic skarn). B: Fibrous wollastonite and garnet in the calcite 
matrix. C: Opaque minerals (pyrite, chalcopyrite and magnetite), which are formed at the retrograde stage between the 
garnet crystals in the ore skarn sub-zone. D: Accompaniment of clinopyroxene and garnet crystals in the garnet- 
pyroxene skarn sub- zone. E: Garnet and clinopyroxene crystals in the calcite matrix, and F: Accompaniment of garnet 
and clinopyroxene in the endoskarn zone. Abbreviation of minerals from Whitney and Evans (2010). (garnet- pyroxene- 
plagioclase skarn) (Grt= garnet; Cpx= clinopyroxene; Cc= calcite; Plg= plagioclase; Kf= alkali feldspar; Wo= 
wollastonite; Chlo= chlorite; Op= opaque minerals). 
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شـده تـوده نفـوذي و پهنـه کنتاکـت برشـی: B. آوانل گارنت به رنگ سبز در زمینه کلسـیت در اسـکارن بلورهاي درشت و خودشک: A -7شکل 

 :Grtکلسـیت،  :Cc(اقتبـاس شـده اسـت  (Whitney and Evans, 2010)علایم اختصاري کانیها از  ویتنی و اونـز . اگزواسکارن در اسکارن آوان
  ).گرانودیوریت :gdاسکارن،  :Skگارنت، 

  

Fig. 7. A: Idiomorphic coarse- grained green garnets in the calcite matrix at the Avan skarn and B: Brecciated contact 
between intrusion and exoskarn zone at the Avan skarn. Abbreviation of minerals from Whitney and Evans (2010) (Cc: 
calcite; Grt: garnet; Sk: skarn; gd: granodiorite).  
 

  
توسـط  بلورهـاي پیریـت. بلورهاي مگنتیت و پیریت در زیرپهنه کانه اسـکارن: A. هاي موجود در اسکارن آوانتصاویر میکروسکپی از کانه .8شکل 

هـاي کالکوپیریـت چـه هجـاي مگنتیـت همـراه بـا رگـ هجایگزینی بلورهاي کوچک پیریت و کالکوپیریت ب: B. اندهاي کالکوپیریت قطع شده چه هرگ
بلورهـاي پیریـت و کالکوپیریـت در فضـاي : D. هاي هماتیتجانشینی مگنتیت توسط پیریت، کالکوپیریت، بورنیت و پولک: C. هاکننده پیریت قطع

دگرسانی سوپرژن کالکوپیریت به کولیت و هیدروکسـیدهاي آهـن : Fو  هاي هماتیت حاصل از مارتیتی شدن مگنتیتتیغه: E. بین بلورهاي گارنت
 Whitney)علایم اختصاري کانیها از  ویتنی و اونز . ها وجود داردصورت جزایري در مسیر شکستگیهاي کالکوپیریت پیریت به. شکستگیهادر مسیر 

and Evans, 2010)   اقتباس شده است)Cpy=  ،کالکوپیریتPy=  ،پیریتMt=  ،مگنتیت=Bn  ،بورنیت=Cov  ،کوولیت=Hm  ،هماتیـتGr= 
  .)گارنت

  

Fig. 8. Microscopic images from the ore minerals at the Avan skarn. A: Magnetite and pyrite in the ore skarn sub-zone. 
Pyrite crystals are cut by chalcopyrite veinlets. B: Replacing magnetite by fine- grained pyrite and chalcopyrite crystals 
along with chalcopyrite veinlets crosscutting the pyrites. C: Replacing magnetite by pyrite, chalcopyrite, bornite and 
plated hematite. D: Pyrite and chalcopyrite between garnet crystals. E: Bladed hematite produced by martitization of 
magnetite, and F: Supergene alteration of chalcopyrite to covellite and Fe- hydroxide along the fractures. Small pyrites 
present as island along the fractures of chalcopyrites. Abbreviation of minerals from Whitney and Evans (2010).  (Cpy= 
chalcopyrite; Py= pyrite; Mt= magnetite; Bn= bornite; Cov= covellite; Hm= hematite; Gr= garnet).     
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  . ستضخامت خطوط بیانگر فراوانی نسبی کانیها. آهن آوان -توالی پاراژنتیکی کانیهاي موجود در اسکارن مس .9شکل 

  

Fig. 9. Paragenetic mineral sequence in the Cu-Fe Avan skarn. Thickness of lines shows the concentration of minerals. 
 

  هاکانی شیمی
داراي  SEM-BSE تصویرهايدر   ارنتعمده بلورهاي گ  بخش

رنگ خاکستري تیره بوده و سـازنده آنـدرادیت در آنهـا غالـب 
در  5و نقطــه  A -10در شــکل  2و  1؛ نقــاط Ad53-70(اســت 
اشـیه بلورهــا و گـاه جزایــري در بـه ســمت ح). B -10شـکل 

تـر شـده و ترکیـب بـه هاي مرکزي بلورهـا، رنـگ روشـنبخش
در  4و  3؛ نقـاط Ad83-89(شـود  آندرادیت خالص نزدیکتـر مـی

حاشـیه بلورهـاي ). B -10در شـکل  6و نقطـه  A -10شکل 
  رنگ کـاملاً روشـن بلورهاي کلسیت همسایگیگارنت واقع در 

 6، 5نقـاط (هستند ) Ad98.5-99(و تقریباً آندرادیت خالص  دارد
دهـد کـه  نشـان می EPMAهـاي  داده). A -10در شکل  7و 

غنی (شده، حاوي سازنده گروسولار کیلبلورهاي گارنت زود تش
بالاتري بوده با پیشرفت واکنشهاي دگرگـونی و مصـرف ) Alاز 
Al  در ساختمان بلورهاي زود تشکیل شـده، ترکیـب بلورهـاي

از (ها و در امتـداد شکسـتگیها از آنـدرادیت  گارنـت در حاشـیه

Fe (ــر می غنی ــ). 11شــکل (شــود  ت ــی، داده هب ــاي  طــور کل ه
EPMA ) بررسیهاي مورد  دهد که گارنت نشان می) 1جدول 

 میـزانبـا ) گرانـدیت(گروسولار  -داراي ترکیب کلی آندرادیت
نــاچیز ســازنده اسپســارتیت و آلمانــدین بــوده و ترکیــب 

 همچنـین، ترکیـب هـر. اسـتصورت زیر  هاستوکیومتري آنها ب
 3به روش ریزکاو الکترونی، در جـدول  ،یک از نقاط آنالیز شده

  .است ارائه شده
Na(0-0.009)Ca(2.83-3.05)Mn(0.022-0.11)Mg(0.002-0.032)Fe3+

(0.99-1.99)Ti(0.0-

0.122)Al(0.026-0.98)Si(2.85-2.99)O12 
 

دهــــد کــــه  نشــــان می) 2جــــدول ( EPMAهــــاي  داده
ها عمدتاً از نوع سالیت بـوده و از نظـر ترکیـب  کلینوپیروکسن
متعلـق ) Di75-96(هـدنبرژیت   -دیوپسـید دسـتهشیمیایی بـه 

-SEM تصـویرهايهـا در عمده کلینوپیروکسن  بخش. هستند
BSE  ــازنده ــدار س ــوده و مق ــره ب ــتري تی ــگ خاکس داراي رن

در  2و  1 هـاي نقطـه(بسـیار بالاسـت ) Di92-96(دیوپسید آنها 
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ــگ  در بخشــهاي جزیــره امــا .)B -10شــکل  اي شــکل بــه رن
 اسـت خاکستري روشن از مقدار سازنده دیوپسید کاسته شـده

)Di75-77 (یابد  و مقدار سازنده هدنبرژیت افزایش می) و  3نقاط
طور کلی، مقدار سـازنده ژوهانسـنیت  هب .)B -10در شکل   4

ها بسیار ناچیز بوده و ترکیب اسـتوکیومتري آنهـا  در پیروکسن

ترکیب هریک از نقاط آنالیز شده . صورت زیر قابل ارائه است به
  .آورده شده است 4جدول  روش ریزکاو الکترونی نیز در  به

Na(0.001-0.008)Ca(0.993-1.024)Mg(0.63-0.82)Mn(0.013-

0.049)Fe2+
(0.03-0.223)Fe3+

(0.034-0.11)Al(0.043-0.107)Si(1.89-

1.96)O6 

  

  
بـه  تصویرهاه در نقاط مشخص شد.  اسکارن در اسکارن آوانزون گارنتاز بلورهاي گارنت و کلینوپیروکسن در ساب SEM-BSEتصاویر  .10شکل 
و ) بخـش روشـن( بلورهـاي گارنـت :B و )بخشـهاي روشـن(بندي شـیمیایی بلورهاي گارنت داراي منطقه :A. اند آنالیز شده ریزکاو الکترونیروش 

  .هستندواقع  بر روي گارنت 5و  6و نقاط  بر روي کلینوپیروکسن 4تا 1نقاط  ). بخش تیره( کلینوپیروکسن
  

Fig. 10. The SEM-BSE images from the garnet and clinopyroxene crystals in the garnet skarn sub-zone at the Avan 
skarn. Indicated points on the images were analyzed by electron microprobe. A: Chemical zoning- bearing garnet 
crystals (light color area), and B: Garnet (light grey color) and clinopyroxene (dark grey color) crystals. Points 1-4 were 
analyzed on the clinopyroxene and points 5-6 on the garnets.  
 

  
همراه با متوسـط ترکیـب نقـاط به روش ریزکاو الکترونی  هاي اسکارن آوان بهها و گارنتنقاط آنالیز شده کلینوپیروکسنترکیب شیمیایی  .11شکل 

ر، گروسـولا(هـا و گارنـت) دیوپسـید، هـدنبرژیت، ژوهانسـنیت(هـا انتهایی کلینوپیروکسن يبر روي نمودار مثلثی اعضا) رنگنقاط آبی(آنالیز شده 
  )آلماندین+ آندرادیت، اسپسارتیت 

  

Fig. 11. Chemical composition of the garnets and clinopyroxenes for the Avan skarn, which are analyzed by electron 
microprobe, along with average composition of the analysis (blue points) on the triangular end-member diagrams of 
clinopyroxene (diposide- hedenbergite- juhhansenite) and garnet (grossular- andradite- spessartite+Almandine)   
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Table 3. Calculated chemical composition for the garnets from the garnet skarn and pyroxene- garnet skarn sub-zones 
 

Al (mol) Fe (mol) Mineral composition Sample Number 
0.88 1.13 Na(0.003)Ca(3.02)Mg(0.021)Mn(0.047)Fe3+

(1.13)Ti(0.031)Al(0.88)Si(2.86)O12  Pa.77 iso1 
0.82 1.24 Na(0.001)Ca(2.92)Mg(0.019)Mn(0.092)Fe3+

(1.24)Ti(0.007)Al(0.82)Si(2.89)O12 Pa.77 iso2 
0.88 1.21 Na(0.003)Ca(2.93)Mg(0.012)Mn(0.104)Fe3+

(1.21)Ti(0.009)Al(0.88)Si(2.85)O12 Pa.77 iso3 
0.78 1.22 Na(0.003)Ca(2.98)Mg(0.029)Mn(0.064)Fe3+

(1.22)Ti(0.022)Al(0.78)Si(2.89)O12 Pa.77 core 3 
0.29 1.72 Na(0.004)Ca(3.04)Mg(0.002)Mn(0.031)Fe3+

(1.72)Ti(0.005)Al(0.29)Si(2.91)O12 Pa.77 rim 3 
0.95 0.99 Na(0.003)Ca(2.92)Mg(0.022)Mn(0.057)Fe3+

(0.99)Ti(0.031)Al(0.95)Si(2.99)O12 Pa.77 dark 1 
0.34 1.63 Na(0.001)Ca(3.05)Mg(0.009)Mn(0.035)Fe3+

(1.63)Ti(0.012)Al(0.34)Si(2.93)O12 Pa.77 light 1 
0.88 1.17 Ca(2.83)Mg(0.016)Mn(0.011)Fe3+

(1.17)Ti(0.007)Al(0.88)Si(2.97)O12 Pa.77 medium 1 
0.98 1.04 Na(0.003)Ca(2.95)Mg(0.02)Mn(0.055)Fe3+

(1.036)Ti(0.027)Al(0.98)Si(2.93)O12 Pa.77 dark 2 
0.32 1.65 Ca(3)Mg(0.008)Mn(0.031)Fe3+

(1.65)Ti(0.006)Al(0.32)Si(2.98)O12 Pa.77 light 2 
0.78 1.19 Ca(2.88)Mg(0.026)Mn(0.065)Fe3+

(1.19)Ti(0.026)Al(0.78)Si(2.99)O12 Pa.77 medium 2 
0.95 1.05 Ca(2.93)Mg(0.029)Mn(0.065)Fe3+

(1.055)Ti(0.036)Al(0.95)Si(2.94)O12 Pa.77 dark 3 
0.76 1.26 Na(0.002)Ca(2.92)Mg(0.023)Mn(0.051)Fe3+

(1.26)Ti(0.021)Al(0.76)Si(2.97)O12 Pa.77 Less dark 1 
0.044 1.94 Na(0.005)Ca(3.04)Mg(0.007)Mn(0.03)Fe3+

(1.94)Al(0.044)Si(2.93)O12 Pa.77 light 3 
0.29 1.73 Na(0.003)Ca(3.04)Mg(0.005)Mn(0.032)Fe3+

(1.73)Ti(0.003)Al(0.29)Si(2.9)O12 Pa.77 medium 3 
0.75 1.24 Na(0.005)Ca(3.02)Mg(0.023)Mn(0.051)Fe3+

(1.24)Ti(0.022)Al(0.75)Si(2.89)O12 Pa.77 dark 4 
0.78 1.27 Ca(2.93)Mg(0.029)Mn(0.061)Fe3+

(1.27)Ti(0.017)Al(0.78)Si(2.91)O12 Pa.77 Less dark 2 
0.3 1.72 Ca(2.99)Mg(0.007)Mn(0.029)Fe3+

(1.72)Ti(0.003)Al(0.296)Si(2.96)O12 Pa.77 Less dark 3 
0.026 1.99 Na(0.006)Ca(3.04)Mg(0.008)Mn(0.022)Fe3+

(1.99)Al(0.026)Si(2.91)O12 Pa.77 Less dark 4 
0.59 1.35 Ca(2.96)Mg(0.006)Mn(0.076)Fe3+

(1.35)Ti(0.12)Al(0.59)Si(2.9)O12 Pa.78a1 
0.63 1.31 Na(0.004)Ca(2.95)Mg(0.006)Mn(0.077)Fe3+

(1.31)Ti(0.12)Al(0.63)Si(2.9)O12 Pa.78a2 
0.94 1.05 Ca(2.89)Mg(0.032)Mn(0.1)Fe3+

(1.05)Ti(0.04)Al(0.94)Si(2.96)O12 Pa.78a3 
0.9 1.09 Ca(2.85)Mg(0.03)Mn(0.104)Fe3+

(1.09)Ti(0.039)Al(0.9)Si(2.96)O12 Pa.78a4 
0.85 1.18 Na(0.005)Ca(2.87)Mg(0.025)Mn(0.08)Fe3+

(1.18)Ti(0.008)Al(0.85)Si(2.98)O12 Pa.78b1 
0.75 1.26 Ca(2.93)Mg(0.014)Mn(0.08)Fe3+

(1.26)Ti(0.015)Al(0.75)Si(2.96)O12 Pa.78b2 
0.77 1.29 Ca(2.91)Mg(0.016)Mn(0.05)Fe3+

(1.29)Ti(0.015)Al(0.77)Si(2.95)O12 Pa.78b3 
0.8 1.21 Na(0.003)Ca(2.96)Mg(0.021)Mn(0.08)Fe3+

(1.21)Ti(0.036)Al(0.8)Si(2.89)O12 Pa.78b4 
0.91 1.09 Na(0.009)Ca(2.84)Mg(0.024)Mn(0.09)Fe3+

(1.09)Ti(0.028)Al(0.91)Si(2.97)O12 Pa.78b5 
0.8 1.18 Na(0.003)Ca(2.88)Mg(0.021)Mn(0.084)Fe3+

(1.18)Ti(0.024)Al(0.8)Si(2.99)O12 Pa.78b6 
0.89 1.12 Na(0.006)Ca(2.9)Mg(0.02)Mn(0.065)Fe3+

(1.12)Ti(0.032)Al(0.89)Si(2.95)O12 Pa.78b7 
0.81 1.18 Ca(2.94)Mg(0.021)Mn(0.075)Fe3+

(1.18)Ti(0.028)Al(0.81)Si(2.94)O12 Pa.78b8 
0.7 1.31 Na(0.003)Ca(2.94)Mg(0.018)Mn(0.065)Fe3+

(1.31)Ti(0.025)Al(0.7)Si(2.93)O12 Average garnets 
  
  

  ییزایندهاي اسکارنآفر
پتروگرافی سـنگ مـادر کربنـاتی  بررسیهايشواهد صحرایی و 

ــه کانی ــالص و مجموع ــی زون ناخ ــوماتیک شناس ــاي متاس ه
دهنـد  متاسوماتیک دو جانبه نشان می -و دگرگونی) اسکارنی(

منطقه   اسکارن ،(Einaudi, 1982a) بندي که بر اساس تقسیم
ــوع اســکارن کلســیک اســت آوان ــر اســاس . از ن  بررســیهايب
ی را در منطقـه یزا یند اسکارنآتوان فر می ،شناسی و بافتی کانی
  .کرد تقسیم به دو مرحله اصلی بررسیمورد 
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1. Prograde stage 
2. Retrograde stage 
3. Sub-stage 

  گارنت اسکارن -پیروکسن هاي زیرپهنهترکیب شیمیایی محاسبه شده براي نتایج آنالیز پیروکسن .4جدول 
 

Table 4. Calculated chemical composition for the pyroxenes from the pyroxene- garnet skarn sub-zone 
 

Mg (mol) Fe (mol) Mineral composition Sample Number 
0.63 0.3 Na(0.001)Ca(1.008)Mg(0.63)Mn(0.05)Fe2+

(0.19)Fe3+
(0.11)Al(0.107)Si(1.89)O6  Pa.78a 

0.82 0.106 Na(0.004)Ca(1.024)Mg(0.82)Mn(0.015)Fe2+
(0.03)Fe3+

(0.103)Al(0.078)Si(1.9)O6  Pa.78a1 
0.68 0.254 Na(0.008)Ca(0.99)Mg(0.68)Mn(0.044)Fe2+

(0.22)Fe3+
(0.034)Al(0.043)Si(1.96)O6  Pa.78a2 

0.8 0.114 Na(0.008)Ca(1.003)Mg(0.8)Mn(0.013)Fe2+
(0.07)Fe3+

(0.107)Al(0.104)Si(1.9)O6  Pa.78a3 
0.73 0.13 Na(0.007)Ca(1.004)Mg(0.73)Mn(0.3)Fe2+

(0.126)Fe3+
(0.094)Al(0.097)Si(1.91)O6  Average pyroxenes 

  
   1 رونده مرحله پیش

یک منطقـه،  در هاي آذرین بزرگ تزریق توده به هنگاممعمولاً 
ــیمیایی در  ــونی ایزوش ــی، دگرگ ــار حرارت ــه ش ــدا در نتیج ابت

، بررسـیدر منطقـه مـورد . آیـد میوجود  هگیر ب سنگهاي درون
ــوریتی  -گرانودیــوریتی باتولیــتحــرارت بــالاي  کوارتزمونزودی

موجب دگرگونی ایزوشیمیایی و تبدیل سنگهاي آهکـی  داغ قره
بـه اسـکارنوئید  مـارنیخالصتر به مرمر و تحول سنگهاي آهک 

در نتیجـه، در . شـده اسـت) متاسوماتیک دو جانبه -دگرگونی(
اي میکرایتـی متحمـل تبلـور مجـدد شـده و آهکهـ  زون مرمر،

بلورهاي ریز تا متوسـط کلسـیت بـا بافـت مـوزائیکی تشـکیل 
  ، عـلاوه بـر کلسـیتحـاوي رسهاي کربنـاتی  در لایه. اند شده

سیلیکاته محدود کانیهاي کالک ي، مقدارحاصل از تبلور مجدد
هـاي ایـن مرحلـه، کانیدر . اند هریز تشکیل شـدو سیلیکاته دانه

و یا   تشکیل نشده )اکسیدي و سولفیدي کانیهاي شامل( اوپک
   .اند وجود آمده هبپوشی  قابل چشم و که در حد بسیار جزئی این

ــــل  ــــایگیري کام ــــد از ج ــــوریتیبع ــــت گرانودی  -باتولی
، به تـدریج سـیالهاي تبلورو شروع  داغکوارتزمونزودیوریتی قره

از عنـوان یـک فـ هموجود در ماگما به حـد اشـباع رسـیده و بـ
واضح است که با پیشـرفت تبلـور، . اند آمیخته از آن جدا شده نا

هـاي  به مقـدار و حجـم محلولهـاي گرمـابی آزاد شـده از توده
این سیالات بـه سـنگهاي  انتشارنفوذ و . شود نفوذي افزوده می

ی یجـا هگیرنده و جریان این سیالات، سبب تحـرك و جابـ دربر
 اسـت ی و حرارتی شدهعناصر بین دو گرادیان متفاوت شیمیای

متاســوماتیک  دگرسـانی  کنـد و واکنشـهاي مناسـب ایجـاد می
ایـن مرحلـه . ی همـراه اسـتیـزدا دوجانبه، با واکنشهاي کربن

شکسـتگی  ایجـاد و فضاهاي خـالی حجم افزایشمعمولاً باعث 
ایــن شکســتگیها همــراه بــا . شــود در ســنگ میزبــان می

وذي و فشـار گیري تـوده نفـ شکستگیهاي حاصل از فشار جاي
معابري بـراي ورود سـیالات  ایجادسیالات حاصل از آن، سبب 

گیــر کـه در ابتــداي جــایگزینی تــوده،  داخـل ســنگهاي درون
این سیالات ماگمایی . شوند میاند،  دگرگونی حرارتی پیدا کرده

 رونده، پیش متاسوماتیسم باعث ،)C°600حدود (با دماي بالا  
 گیـر هاي درونفـوذي و سـنگتـوده ن همبري نزدیک در ویژه هب

 بـزرگ حجـم در عناصـر تحـرك بـا که دگرسانی این. اند شده
 کانیهـاي پیـدایش موجـب آذرین  توده نزدیک در است، همراه

ــک ــیلیکاتهکال ــی س ــت( آبب ــا   گارن ــب ب ــدیتی ترکی  و گران
طی این مرحله، . ده استش) دیوپسید ترکیب با  کلینوپیروکسن

ر با بخش مرکـزي ایزوتـروپ و بلو هاي درشت  گارنت دسته یک
از  بخشـیدر این مرحله، . آنیزوتروپ تشکیل شده است  حاشیه

ـــا  ـــکیلمرمره ـــم و تش ـــه متاسوماتیس ـــاي  در نتیج کانیه
از ماگمـا  Mgو  Si ،Feآب در اثر وارد شدن سیلیکاته بی کالک

ی در مرمـر، بـه یـزدا داخل مرمرها همراه با واکنشـهاي کربن هب
  . ن تبدیل شده استاسکارزیرپهنه گارنت 

  
    2 رونده مرحله پس

اسـت کـه مرحلـه  آن بیـانگرشناسـی و بـافتی  کانی بررسیهاي
ولی پیوسـته تفکیـک  ؛جدا3 مرحلهزیرتواند به دو  رونده می پس
  . شود
طی  :)سازيمرحله کانیزیر( رونده پیشین مرحله پسزیر )الف

تر و  یناین مرحله، در اثر ورود سیالات هیدروترمال دمـاي پـای
گیــري در امتــداد شکســتگیها و  کربن و فرآینــدهاي هیــدرولیز

آب، بخشـی سیلیکاته بـیشکستگیهاي داخل کانیهاي کالک ریز
اند،  رونـده تشـکیل شـده که در مرحله پـیش مزبوراز کانیهاي 

 -ترمولیـت و اپیـدوت(دار  آب هتوسط کانیهاي کالک سـیلیکات
ــت ــولفیدها )اکتینولی ــت، کالکوپی(، س ــتپیری ــت ری ، )و بورنی

جانشـین ) کلسـیت(و کربنـات ) مگنتیت و هماتیت(اکسیدها 
 ،گسـترش محـدودي داردکـه  این مرحلـهدر جریان . شوند می

 اي، رشـته مگنتیـت، هماتیـت اپیـدوت، مجموعـه بـه گارنـت
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 بـه پیروکسـنکلینوهمچنین  و شده تبدیل کوارتز کلسیت و
 اوپـک کانیهـاي و کلسـیت، کـوارتز اکتینولیـت، -ترمولیـت
رایجترین کانی دگرسـانی در ایـن مرحلـه . است شده دگرسان

تواند مطـابق واکـنش زیـر  می O2افزایش محلی . اپیدوت است
 ,.Berman, 1988; Deer et al)شود تشکیل اپیدوت  موجب
1991).  

Ca3(Fe,Al)2Si3O12 + 5/4O2 + HCO3
- =  CaCO3 + 

Ca2FeAl2Si3O12(OH) + 1/2Fe2O3 
و در مناطقی که محلولهـاي هیـدروترمال  در محل شکستگیها

حضور دارند، اپیدوت در نتیجه ناپایداري  CO2و  H2Oغنی از 
  .شود واکنش زیر تشکیل می جریانگارنت در 

3Ca3(Fe,Al)2Si3O12 + H2O + 5CO2 =  
2Ca2FeAl2Si3O12(OH) + 5CaCO3 + 3SiO2 

مگنتیــت بــر اثــر + کلسـیت + شناســی کــوارتز  مجموعـه کانی
 دگرگــونیگارنــت توســط واکــنش زیــر در مرحلــه  داريناپایــ
  .(Einaudi, 1982a) شود رونده پیشین تولید می پس

Ca3Fe2Si3O12 + 3HCO3
- + 15H+ = 3CaCO3 + 9SiO2 

+ 2Fe3O4 + 6Ca2+ + 9H2O + 0.5O2 
اکتینولیـت در ایـن مرحلـه در اثـر  -تشکیل ترمولیـتاحتمالاً 

 ,Meinert) اسـتها صـورت گرفتـه  دگرسانی کلینوپیروکسن
1993).  

5Ca(Mg,Fe) Si2O6 + H2O + 3CO2 = 
Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2 + 3CaCO3 + 2SiO2 

  
طـی : )زیرمرحله دما پـایین ( رونده پسین مرحله پسزیر )ب

دار  آب و آبسـیلیکاته بـیاین مرحله، مجموعه کانیهاي کالـک
تشکیل شده در مراحل قبلی، توسط سیالات نسبتاً دما پـایین، 

شناسی بسیار ریز دانـه  مجدداً دگرسان شده و به مجموعه کانی
 هیدروکســیدهاي آهــنمتشـکل از کانیهــاي رســی، کلریـت و 

این مرحله نیز مشابه بـا مرحلـه قبلـی چنـدان . اند تبدیل شده
دگرسانی در امتداد شکستگیها صـورت گرفتـه  وتوسعه نیافته 

 -ترمولیـتتشکیل کلریت، کلسیت و کوارتز از اپیدوت و . است
گیـري زیـر رخ  اکتینولیت ممکن است در نتیجه واکـنش کربن

   .(Meinert, 1993)داده باشد 
3Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2 + 2Ca2FeAl2Si3O12(OH) 
+ 10CO2 + 8H2O =  3Al2(Mg,Fe)5Si3O10(OH)8 + 
10CaCO3 + 21SiO2 
کلسیم و سـیلیس خـارج شـده از کانیهـاي کالـک سـیلیکاته، 

تر از بلورهاي سـنگ اولیـه، فضـاهاي  هاي درشتصورت بلور به
  . کنند را پر میاي اسکارنی  یهاي سنگخالی و یا شکستگ

  ییزا یندهاي اسکارنآفر شرایط فیزیکوشیمیایی
یندهاي دگرگـونی و آزائی متاسوماتیک بعد از فر یند اسکارنآفر

، با هجـوم و تـراوش )رونده مرحله پیش(متاسوماتیک دو جانبه  
ـــیالات دا ـــودهس ـــ   غ از ت ـــوذي ب ـــتگی هنف ـــل شکس ها و داخ

ایـن . شکستگیهاي زون مرمر و اسکارنوئید آغاز شـده اسـت ریز
بــا اکتیویتــه بــالا و در شــرایط  Mgو  Si ،Feســیالات حــاوي 

ی و تشـکیل کانیهـاي یـزدا ینـد کربنآاکسیدان بوده، سبب فر
واکـنش زیـر . اند شده) مانند گارنت(کالک سیلیکاته بدون آب 

یند پیشـنهاد آبراي این فر (Einaudi, 1982a)ینودي توسط ا
  :شده است

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

نفوذي،   آندرادیت تشکیل شده، در سیال در حال تعادل با توده
  ). 12شکل (پایدار بوده است 

 سـازنده مقـداريهاي زون اسکارن متاسـوماتیک داراي   گارنت
تغییـر  Ad99تا  Ad53در محدوده  و ترکیب آنها است گروسولار

در میـان عناصـر اصـلی در سـیالات  Alجـا کـه  از آن. کند می
برداشـت تـوان چنـین  ، میاستطبیعی داراي کمترین تحرك 

صـورت  یند انتشـار و بـهآگروسولار از طریق فر سازندهکه  کرد
هـا تشـکیل شـده  درجا از ناخالصیهاي رسی موجود در کربنات

ینـد انتشـار و آتوان نتیجه گرفـت کـه دو فر رو می از این. تاس
هاي منطقـه دخالـت  تشـکیل اسـکارن وتراوش در انتقال مواد 

  . اند داشته
هاي اســکارنی  جـا کـه تمــامی کانیهـاي موجــود در هالـه از آن

ــه  ــورد بررســیمنطق ــامانهدر  م ــرار  Ca-Fe-Si-C-O-H س ق
رایط ژئوشـیمیایی براي تعیین ش 13شکل گیرند، از نمودار  می

. استفاده شده اسـت بررسیمورد هاي  احتمالی تشکیل اسکارن
 توســط  =1/0XCO2کیلوبـار و  5/0ایـن نمــودار بـراي فشــار 

  . طراحی شده است (Perkins et al., 1986) پرکینز
بـوده  پایـدار بـالا تـا اکسیداسیون متوسط حالت در آندرادیت

 مگنتیت، به O2ƒزایش اف با که) مگنتیت  -هماتیت بافر بالاي(
، محـدوده دمـابـا کـاهش . شـود می تبـدیل کلسـیت و کوارتز

. شـود می منتقـل تر پـایین S2ƒ و O2 ƒ  پایداري آندرادیت بـه
 و C°400 دماي( بعدي مراحل در S2ƒ و O2 ƒافزایش بنابراین

1/0=XCO2 ( سـبب دگرســان شـدن آنــدرادیت و تخریــب آن
  ).12شکل (شود  می
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 اند نشـان داده شـده XCO2=1/0تیـت در پیرو -آنـدرادیت و پیریت -آندرادیت پایداري هاي محدوده آن در که دما مقابل در S2ƒار نمود .12شکل 

(Einaudi, 1982a).   
 

Fig. 12. ƒS2 vs. T diagram with stability fields of andradite- pyrite and andradite- pyrrhotite in XCO2=0.1 (Einaudi, 
1982a). 
 

  
  Ca-Fe-Si-C-O-H (Perkins et al., 1986) سامانهبراي   XCO2=0.1و  P(fluid)= 1kbar  در دما مقابل در O2ƒنمودار  .13 شکل

  

Fig. 13. ƒO2 vs. T diagram for the Ca-Fe-Si-C-O-H system in Pf=500 bar and XCO2=0.1 (Perkins et al., 1986) 
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ــاي  ــدرادیت در دم ــدار O2ƒ <10-26و  C°700- 400آن  پای
توسـط  C°700آندرادیت در دماي بـالاتر از ). 13 شکل( است

 و C°550مگنتیت و در دماي بـالاتر از + مجموعه ولاستونیت 
 ولاســتونیت+  هـدنبرژیت مجموعـه توسـط کـوارتز حضـور بـا

 ،بررسـی مـورد منطقـه در). O2ƒ بـه بسـته( شود می جایگزین
هـا  در همراهـی بـا گارنتولاسـتونیت  يمحـدود مقدارحضور 

ایــن باشــد کــه گارنــت و کلینوپیروکســن در  بیــانگرتوانــد  می
 کمتاسـوماتی محلولهاي توسط C°550از حتی بیشتر دماهاي 

ــده ــور ش ــده متبل ــکل (اند  کنن ــینی ). 13ش ــین، جانش همچن
کـوارتز، بیـانگر + کلسیت + آنداردیت توسط مجموعه مگنتیت 

). 13 شـکل( اسـت شده یاد واکنش براي C°430دماي حدود 
ها  ها و پیروکسن  رشدي و مرز بلوري سالم بین گارنت وجود هم

تشـکیل  دهنده نشـانتوانـد  بافت جانشینی در آنهـا می نبودو 
 < 26-10   و C°430- 600زمان آنها در محدوده دمـایی  هم
O2ƒ نفـوذي توده کانیهاي با تعادل در که سیالی چنین. باشد 

ــت ــد  می ،اس ــاتوان ــايدما ت ــدود ه ــا C°460 ح ــه ب  مجموع
 دررونـده  شپـی مرحلـه در شـده تشکیل آببی سیلیکاته کالک
  . )13شکل ( باشد تعادل

 بـا نفوذي توده با تعادل در سیالات ،C°460در دماي کمتر از 
 در احتمـالاً و نبـوده تعـادل در آب بی سیلیکاتهکالک مجموعه
 شـکل( دانـ کرده دگرسـانی به شروع C°430 از کمتر دماهاي

 بـه نسـبت( تر پایین O2ƒو  بالاتر دماهاي در هدنبرژیت). 13
 ،O2ƒ افـزایش و دمـا کـاهش بـا .شـود می تشکیل )آندرادیت

 و کلسـیت+  پیریـت+  کـوارتز+  اپیـدوت مجموعـه بـه   گارنت
+  کـوارتز+  اکتینولیـت -ترمولیـت مجموعه به کلینوپیروکسن

کـه  ایـن گـرفتن نظـر در بـا. اند شـده تجزیه کلسیت+  پیریت
XCO2  ًــا ــا کمتــر اســت 1/0در محیطهــاي اســکارنی عموم  ی

(Einaudi, 1982a)،  دماي کمتر از 13نمودار شکل ،C°450 
 ایـن جریـان در. کنـد می معرفـی پیروکسـن دگرسانی براي را

آب هاي بـی سـیلیکاتطـور پیوسـته از کالـک هبـ +Ca2 مرحله،
در . شـود یت میصورت کانیهاي کربناته در محل تثب خارج و به

، فوگاسـیته بـالاي گـوگرد در حتی ،C°430دماهاي بیشتر از 
امـا در دماهـاي  ؛)B و A -14 شـکل(آندرادیت پایـدار اسـت 

فوگاسیته  با و نفوذي توده با تعادل در سیال ،C°430کمتر از 
، دیگر با آندرادیت در تعـادل )<10ƒS2-6( نسبتاً بالاي گوگرد

پیریـت + کلسـیت + کـوارتز  و آنـدرادیت بـه مجموعـه نیست
-6( فوگاسیته گوگردبا کاهش ). C -14 شکل(شود  تجزیه می

10ƒS2<(کلسـیت + تواند مجموعه کوارتز  ، چنین سیالی می +
جا که در مجموعه  از آن). D -14 شکل( کندمگنتیت را تولید 

رونده پیشین، هر دو کانی مگنتیـت و  شناسی اسکارن پس کانی
نتیجـه  توان می ،رتز و کلسیت حضور دارندپیریت به همراه کوا

کننـده، در ایـن مرحلـه  ککه احتمالاً سیال متاسـوماتی گرفت
ــر از  =10ƒS2-5/6داراي  ــاي کمت ــوده C°430و دم ــت ب  اس

  ).D و C -14 شکلهاي(
هاي هماتیـت در داخـل مگنتیـت کـه یـک بافـت   حضور تیغه

 O2ƒکـه این باشد  بیانگرتواند  دهند، می رشدي را نشان می هم
-22 حـدود احتمالاً پیشین، رونده پس دگرسانی شروع در سیال

بـا توجـه . )D -14شکل ( (Einaudi, 1982a) بوده است 10
تـوان  به جانشینی پیریت و مگنتیـت توسـط کالکوپیریـت، می

 سـامانهنتیجه گرفت که عنصر مس کمـی دیرتـر از آهـن وارد 
  . اسکارنی شده است

 و ین ماننــد کلریــتیمــا پــاشناســی د تشــکیل مجموعــه کانی
شناسـی تشـکیل شـده  کانیهاي رسی در داخل مجموعـه کانی

قبلــی، بیــانگر ایــن اســت کــه ســیالات متاسوماتیســم کننــده 
تــأخیري احتمــالاً داراي ماهیــت و طبیعــت اکســیدکنندگی و 

در واقع در دماهـاي . اند هیدرولیز کنندگی نسبتاً بیشتري بوده
 سـامانه داخـل هبـ زیرزمینی يآبها شدن وارد ،C°300کمتر از 
آن با سیالات ماگمایی حاوي گـوگرد،  شدن مخلوط و ماگمایی

و افـزایش  pHسبب اکسیداسیون گوگرد و در نتیجـه کـاهش 
  .(Einaudi, 1982a) دشو محتواي سولفاتی سیال مختلط می

0.5S2 + 1.5O2 + H2O = SO4
2- + 2H+ 

کارنی در هـاي اسـ داخـل زون ههجوم چنین سـیالی بـ ،در واقع
را  +Ca2شو و خارج نمودن بیشـتر و ت، شسمورد بررسیمنطقه 

  . دنبال داشته است هها ب سیلیکاتاز داخل کالک
  

  سازيکانی
ارتباط مسـتقیمی بـین ترکیـب تـوده نفـوذي و نـوع اسـکارن 

 .(Einaudi and Burt, 1982)تشــکیل شــده وجــود دارد 
وي سـیلیس هـاي نفـوذي حـاهاي آهن معمولاً با تودهاسکارن

پایین، محتـواي بـالاي آهـن و مـذابهاي نسـبتاً اولیـه حاصـل 
هـاي قلـع و مولیبـدن معمـولاً بـا که اسکارن شوند در حالی می

هاي نفوذي شدیداً تفریق یافته و غنـی از سـیلیس همـراه توده
هاي مــس  اســکارن. (Einaudi and Burt, 1982)هســتند 

متعلـق بـه سـري  Iع آلکالن نو هاي نفوذي کالکعمدتاً با توده
هـاي نفـوذي بـا ایـن تـوده بیشتر. هستندمگنتیتی در ارتباط 
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ورك و دگرسـانی  هاي اسـتوك زاد، رگه سنگهاي آتشفشانی هم
همه ویژگیهاي یـاد شـده، . هیدروترمال گسترده همراه هستند

 Einaudi and) هستندنشانگر محیط تشکیل نسبتاً کم عمق 
Burt, 1982)  .  

  

  
 600دمـاي : XCO2   (Einaudi, 1982a). A=1/0 و C°600- 400 بین آندرادیت پایداري میدان براي S2ƒ مقابل در O2ƒدارهاي نمو .14شکل 

  گراد درجه سانتی 400دماي  :D و گراددرجه سانتی 420دماي : C گراد،درجه سانتی 500دماي : B گراد،درجه سانتی
  

Fig. 14. ƒO2 vs. ƒS2 diagram for the stability field of andradite at T=400-600°C and XCO2=0.1 (Einaudi, 1982a) .   A: 
T= 600°C, B: T= 500°C, C: T= 420°C, and D: T= 400°C  
 

ترکیـب شـیمیایی گارنـت و پیروکســن شـاخص خـوبی بــراي 
 ,Einaudi and Burt) اسـتبنـدي ذخـایر اسـکارنی طبقـه

هـا در اسـکارن پیروکسنها و ترکیب شیمیایی گارنت .(1982
 Auو  Fe ،Cu ،Pb-Znهـاي نــوع بـا اسـکارن) 9شـکل (آوان 

صـحرایی و  بررسـیهايدسـت آمـده از  هنتایج ب. سازگار هستند
سـازي آهـن و مـس در تمرکـز کـانی دهنده نشـاننگاري کانه

 دیـدهسازي سرب و روي و شواهدي از کانی بودهاسکارن آوان 
هـاي برداشـته شـده از ز نمونـههمچنین، نتایج آنـالی. شودنمی

ــکارن آوان،  ــوعاس ــانی وق ــازيک ــه را س ــلا در منطق ــد  ط تأیی
علاوه بر موارد یاد شده، وجود . (Mokhtari, 2006)کنند  نمی
سازي اسکارنی معدن متروکـه مـس چشـمقان در فاصـله کانی

سـازي ، کـانیبررسیمحدوده مورد  خاورحدود یک کیلومتري 
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کیلـومتري  5ل در فاصـله حـدود اسکارنی آهن شمال آسـتاما
 Mokhtari and) بررســیمنطقــه مــورد  خــاور شــمال

Hosseinzadeh, 2012; Baghban Asgharinezhad, 
 10سازي اسکارنی آهن پهناور در فاصله حـدود و کانی (2012

 ,Mokhtari) بررسـیمنطقـه مـورد  بـاختر کیلومتري شـمال
ــو،  (2012 ــوذ بخــش گرانودی ــا نف ــاط ب  -ریتیهمگــی در ارتب

هاي کربناتـه داغ داخـل سـنگیوریتی باتولیت قـرهکوارتزمونزود
ــالایی  ــه ب ــد بودهکرتاس ــهان ــده  ، ک ــر تأییدکنن ــواهد دیگ از ش

  .هستند بررسیدر منطقه مورد  آهن -مسسازي  کانی
هـاي دهـد کـه کانـهشناسی و بافتی نشان مـیکانی بررسیهاي

ــه در م) اکســیدها و ســولفیدها(موجــود در اســکارن آوان  رحل
. انـدمتاسوماتیک دوجانبه تشکیل نشـده -رونده دگرگونی پیش

رشدي و مرزهاي بلـوري جانشـینی  هم نبودشواهد بافتی نظیر 
اسـت  آب، نشانگر ایـنسیلیکاته بیها و کانیهاي کالکبین کانه
رونده متاسوماتیک نیز تشـکیل  ها حتی در مرحله پیشکه کانه

هـاي هـا و کانیبـین کانـه هـاي جانشـینیوجـود بافت. اندنشده
آب و بافتهـاي پرکننـده فضـاهاي خـالی در سیلیکاته بی کالک

هاي چه هرگ(آب سیلیکاته بیشکستگیهاي داخل کانیهاي کالک
اسـت کـه  آنبیـانگر ) هـااکسیدي و سولفیدي داخـل گارنـت

رونده پیشین همراه با کانیهـاي  هاي مزبور طی مرحله پس کانه
تشکیل ) اکتینولیت -اپیدوت و ترمولیت( دار سیلیکاته آبکالک
دهـد کـه تـوالی ها، نشـان مـیشواهد بافتی بین کانه. اندشده

  : استصورت زیر  هپاراژنتیکی آنها از نظر زمان تبلور ب
تشــکیل . مگنتیـت، هماتیــت، پیریــت، کالکوپیریـت و بورنیــت

هاي یاد شده توسط شکستگیها، فضاهاي خـالی و ترکیـب  کانه
ها تمرکز کانه. آب کنترل شده استسیلیکاته بی لککانیهاي کا

آنها در زون مرمـر، تأییـد  نبوددر زون اسکارنی متاسوماتیک و 
  .  استدیگري در این خصوص 

سـازي در داخـل رسد که تشـکیل زون کـانیچنین به نظر می
زمـان  اسکارن آوان با مراحل میانی توسعه هالـه اسـکارنی هـم

گارنـت و (آب سـیلیکاته بـیاي کالـکهبوده و با دگرسانی کانی
گارنت و کلسیت با خنثی . به اوج رسیده است) کلینوپیروکسن

بسـیار مهـم  ینمودن سیالات اسیدي حاوي مواد معدنی، نقشـ
  . اندها داشتهدر نهشته شدن کانه

  

  گیري نتیجه
رونـده و  در دو مرحله اصـلی پـیش آوانمنطقه در ی یزا اسکارن

 دمـايرونـده،  در مرحلـه پـیش. ه اسـتونده صورت گرفت ر پس
ــالاي  ــوریتیب ــره -باتولیــت گرانودی ــوریتی ق  داغکوارتزمونزودی

دگرگونی ایزوشیمیایی و تبدیل سنگهاي آهکی خالص به مرمر 
 -دگرگـونی(دار بـه اسـکارنوئید  و تحول سـنگهاي آهکـی رس

بعـد از جـایگیري . موجب شده استرا ) متاسوماتیک دو جانبه
هاي ، به تـدریج سـیالتبلورشروع  وذي یاد شده ونف  کامل توده

عنـوان یـک فـاز  هموجود در ماگما به حـد اشـباع رسـیده و بـ
این سیالات ماگمایی بـا دمـاي بـالا . اند از آن جدا شده مستقل

 موجب و شده رونده پیش متاسوماتیسم باعث ،)C°600حدود (
) کسنکلینوپیرو و   گارنت( آببی سیلیکاتهکالک کانیهاي ظهور
 توسط مرمرها از اي ملاحظه قابل حجم مرحله، این در .اند شده

  .است شده جایگزین آببی سیلیکاتهکالک کانیهاي
ولـی پیوسـته  ،مرحلـه مجـزازیـررونـده شـامل دو  مرحله پس

) رونـده پسـین مرحلـه پـسزیررونده پیشین و  مرحله پسزیر(
ــه پــس. اســت ــر ورود ســیالا ،رونــده پیشــین در مرحل ت در اث

گیـري و  هیدروترمال دماي بالا و فرآینـدهاي هیـدرولیز، کربن
شکستگیهاي داخـل  در امتداد شکستگیها و ریزشدن سولفیدي

ـــک ـــاي کال ـــیکانیه ـــاي ســـیلیکاته ب آب، بخشـــی از کانیه
رونـده،  آب تشـکیل شـده در مرحلـه پـیشسیلیکاته بـی کالک

ا و دار، سـولفیدها، اکسـیده آب هسـیلیکاتتوسط کانیهاي کالک
رونـده پسـین،  طـی مرحلـه پـس. اند جایگزین شـده هاکربنات

دار تشـکیل شـده  آب و آبسیلیکاته بیمجموعه کانیهاي کالک
در مراحل قبلـی، توسـط سـیالات نسـبتاً دمـا پـایین، مجـدداً 

ریز متشکل شناسی بسیار دانه دگرسان شده و به مجموعه کانی
تبدیل  دهاي آهنهیدروکسیاز کانیهاي رسی، کلریت، کوارتز و 

 .اند شده
  شناسی هاله ترین مجموعه کانی گارنت و کلینوپیروکسن فراوان

صـورت فراگیـر  هکه در دماي نسـبتاً بـالا بـ بوده آوان اسکارنی
کلینوپیروکسن، در محدوده + مجموعه گارنت . اند تشکیل شده

 زمـان هـم صورت به O2ƒ <10-26 و Cº600 تا C°400دمایی  
  .اند شده تشکیل
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Introduction 
The Avan Cu-Fe skarn is located at the southern 
margin of Qaradagh batholith, about 60 km north 
of Tabriz. The Skarn-type metasomatic alteration 
is the result of Qaradagh batholith intrusion into 
the Upper Cretaceous impure carbonates. The 
studied area belongs to the Central Iranian 
structural zone. In regional scale, the studied area 
is a part of the Zangezour mineralization zone in 
the Lesser Caucasus. Several studies (Karimzadeh 
Somarin and Moayed, 2002; Calagari and 
Hosseinzadeh, 2005; Mokhtari, 2008; Baghban 
Asgharinezhad, 2012; Mokhtari, 2012) including 
master’s theses and research programs have been 
done on some skarns in the Azarbaijan area 
considering their petrologic and mineralization 
aspects. However, before this study, the Avan 
skarn aureole has not been studied in detail. In 
this paper, various geological aspects of the Avan 
skarn including mineralogy, bi-metasomatic 
alteration, metasomatism and mineralization 
during the progressive and retrograde stages of the 
skarnification processes have been studied in 
detail. 
 
Research Method 
This research consists of field and laboratory 
studies. Field studies include preparation of the 
geological map, identifying the relationship 
between the intrusion and the skarn aureole, 
identifying the relationship between different 
parts of the skarn zone and also collecting 
samples for laboratory studies. Laboratory studies 
include petrography, mineralography and 
microprobe studies. Cameca SX100 Microprobe 

belonging to Geological Survey of the Czech 
Republic was used in order to determine the 
chemical composition of the calc-silicate minerals 
such as pyroxene and garnet in garnet skarn and 
pyroxene- garnet skarn sub-zones. 

 
Discussion and conclusion 
Qaradagh batholith is composed of discrete acid 
to mafic phases including gabbro, diorite, quartz 
diorite, quartz monzonite, quartz monzodiorite, 
tonalite, granodiorite, monzogranite and granite 
porphyry which is dominated by granodiorite-
quartz monzonite. Granitoids of this batholith are 
metaluminus, high K calc-alkaline I-type granite 
(Mokhtari, 2008). The Avan Cu-Fe skarn is 
related to the intrusion of granodioritic-quartz 
monzonitic part of the Qaradagh batholith into the 
Upper Cretaceous flysch- type rocks consisting of 
biomicrite, clay limestone, marl, siltstone and 
mudstone.  
The Avan skarn consists of three zones of 
endoskarn, exoskarn and marble. The main Cu-Fe 
mineralized zone is related to the exoskarn zone, 
which has 600 meters of length and 50 meters of 
thickness, respectively. The Exoskarn zone 
consists of garnet skarn, pyroxene-garnet skarn 
and ore skarn sub-zones. Garnet, belonging to 
ugrandite series (Ad53-89) with more than 50 
percentage in volume, is the most important 
anhydrous calc-silicate mineral in the garnet skarn 
and the pyroxene-garnet skarn sub-zones. Some of 
the garnet crystals are zoned and their chemical 
composition changes toward the rim to almost 
pure andradite (Ad99). Clinopyroxene which has 
diopsidic composition (Di75-96), is another 
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anhydrous calc-silicate mineral in the exoskarn 
zone with an abundance that reaches up to 50 
percent in volume in pyroxene-garnet skarn sub-
zone.  
The ore skarn sub-zone is located toward the outer 
part of the exoskarn zone and close to the border 
of the marble zone. The abundance of ore 
minerals in this sub-zone reaches up to 50 
percentage in volume and includes magnetite, 
hematite, pyrite, chalcopyrite, bornite, malachite 
and goethite among which pyrite is the most 
abundant. In this sub-zone, anhydrous calc-silicate 
minerals of garnet and clinopyroxene have 
undergone intensive alteration and are replaced 
with hydrous calc-silicate (epidote and tremolite- 
actinolite), oxide (magnetite and hematite) and 
sulfide (pyrite, chalcopyrite and bornite) minerals. 
Based on the textural and mineralogical studies, 
the skarnification processes in the studied area can 
be categorized into two main stages: 1) prograde 
and 2) retrograde. During the prograde stage, the 
heat flow of the granitoid has caused isochemical 
metamorphism and changing more pure 
limestones to marble and marlly limestones to 
skarnoid (metamorphism and bi-metasomatism). 
The high temperature magmatic fluids have 
caused prograde metamorphism during which 
anhydrous calc-silicate minerals including garnet 
and pyroxene have appeared. During the early 
retrograde stage, i.e. the mineralization sub-stage, 
lower temperature hydrothermal fluids have 
caused hydrolysis and carbonization because of 
which anhydrous calc-silicate minerals along with 
their fractures and microfractures are changed to 
hydrous calc-silicate (epidote and tremolite-
actinolite), oxide (magnetite and hematite), sulfide 
(pyrite, chalcopyrite and bornite) and carbonate 
(calcite)  minerals. During the late retrograde 
stage, relatively low temperature fluids have 
altered anhydrous and hydrous calc-silicate 
mineral assemblage formed during the previous 
stages into a very fine grained mineral assemblage 
including clay minerals, chlorite and iron 
hydroxides.  
Presence of replacement textures in ore minerals 
and anhydrous calc-silicate minerals accompanied 
with open filling textures in the anhydrous calc-
silicate minerals, for example oxide and sulphide 

veinlets within the garnet crystals, indicate that 
the mentioned ore minerals have been 
simultaneously generated with hydrous calc-
silicate minerals (epidote and tremolite-actinolite) 
during the early prograde stage. The presence of 
minor amounts of wollastonite among the mineral 
assemblage of the Avan skarn, intergrowth of 
garnet and pyroxene, absence of reaction rim 
between garnet and clinopyroxene and absence of 
replacement textures indicate that these minerals 
have been simultaneously generated within the 
temperature ranges of 430–600 ºC and ƒO2 > 10-

26, respectively. 
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