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  چكيده
و همبستگي معناداري ميان تركيب شيميايي پلوتون مادر و  مستقيم با فعاليت ماگمايي هستند بيشتر ذخاير اسكارني داراي ارتباط

و شناختي  مطالعات سنگ. غرب يزد واقع شده است زرشك در جنوبكانسار دره .محتواي فلزي اسكارن مرتبط با آن وجود دارد
كند و مانند  شناختي از گرانيت تا كوارتز ديوريت تغيير مي دهد كه تركيب سنگ زرشك نشان مي شيميايي توده گرانيتوئيدي دره زمين

اين . آلومينيم تا آلومينيم بالاست قليايي و كم -قليايي، كلسيمي بسياري از گرانيتوئيدهاي اسكارني ديگر جهان داراي ماهيت كم
 Cu-Feزرشك مشابه گرانيتوئيدهاي ذخاير اسكارن  هاي گرانيتوئيدي درهشيميايي سنگ كه ويژگيهاي زمين دهدپژوهش نشان مي

شباهت الگوي رفتاري . كمربند طلاي ريونارسيا در اسپانياستCu-Auهاي  بريتيش كلمبيا و اسكارن Feيلستريم كانادا، اسكارن م
  .باشدزايي مي زرشك نيز مؤيد رابطه زايشي قوي ميان فرآيندهاي ماگمايي و اسكارن هاي دره بين توده نفوذي و اسكارن REEعناصر 

  
 .غرب يزد، ايران زرشك، جنوب شيمي، دره گرانيتوئيد، اسكارن،زمين :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

ارتباط بين تركيب شيميايي توده نفوذي و نوع اسكارن با توجه 
به محتواي فلزي آن توسط محققان زيادي بررسي شده 

مبناي اين تحقيقات بر اين اصل استوار است كه . ]1[است
ممكن است ارتباطي بين تركيب توده نفوذي و نوع اسكارن 

دليل چنين ارتباطي، رابطه زايشي بين . وجود داشته باشد
 ]2[كاسكو و همكاران. زايي استفرآيندهاي ماگمايي و كانه

هاي آناتولي مركزي براي شناسايي پتانسيل معدني اسكارن
شيميايي فراواني بر روي هاي زمينه، مطالعات و تجزيهتركي
ها انجام داده و سپس هاي نفوذي مرتبط با اين اسكارنتوده
هاي نفوذي را بر روي نمودارهاي شيميايي تودههاي زمينداده

شيميايي هاي زمينهمچنين، داده. اندمختلف هاركر رسم كرده
  هاي انگين دادهمربوط به ذخاير اسكارني بزرگ دنيا و مي

 Moو  Cu ،Fe ،Au ،Wهاي شيميايي مربوط به اسكارنزمين
براي انواع ذخاير اسكارني ارائه كرده است بر  ]3[را كه ماينرت

با به كارگيري اين شيوه . روي نمودارهاي هاركر رسم كردند
چندين كانسار اسكارني در آناتولي مركزي تركيه كشف و 

زرشك كه به عنوان يك منطقه درهدر . ]2[استخراج گرديد
شود تاكنون اسكارن مس شناخته مي -سامانه پورفيري
شناسي اقتصادي زيادي انجام شده است كه از مطالعات زمين
نقش اشاره كرد كه به  ]4[توان به كار زراسوندي آن جمله مي
مس  ذخايرهاي ساختاري و ماگمايي در تشكيل كنترل كننده
در مطالعات . استپرداخته زرشك دره آباد وپورفيري علي

پيشين تمركز محققان بر بخش پورفيري يا اسكارني اين ذخيره 
شيميايي بين اين دو بوده است و به ارتباط زايشي و زمين

از اين رو هدف از انجام اين پژوهش . پرداخته نشده است
زرشك شيميايي توده گرانيتوئيدي درهبررسي ويژگيهاي زمين

زايي بررسي محتواي فلزي و ارزيابي پتانسيل كانهبه منظور 
  .باشداسكارن همراه با آن مي
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  شناسي منطقهزمين
كيلومتري  80زرشك در استان يزد، در فاصله دره ذخيره
 53˚ 50´ 37″جغرافيايي  گسترهغرب شهر يزد و در جنوب
اين . است واقع شده عرض شمالي 31˚ 33´ 30″و شرقي طول

ايران بر روي كمربند  ساختيمنطقه در تقسيمات زمين

ترين واحد قديمي. دختر واقع شده است - تكتونوماگمايي اروميه
سن كرتاسه زيرين  هسنگستان بسازند آواري سنگي منطقه 

 سن كرتاسه هباشد كه توسط سنگهاي آهكي سازند تفت بمي
  .)1شكل (ست مياني تا بالايي پوشانده شده ا

  

 
  .ها بر روي آنشناسي دره زرشك و موقعيت اسكارننقشه زمين. 1شكل

  
 - اليگو رسوبي توسط سنگهاي آذرين ائوسن واين واحدهاي 

زرشك با نفوذ استوك پورفيري دره. اندميوسن قطع شده
كوارتزديوريت در سازند آهكي  -گرانوديوريت -تركيب گرانيت

         آهن  -زايي و تشكيل اسكارن مستفت باعث اسكارن
    از ديدگاه . ميوسن شده است -زرشك در زمان اليگودره

بافت و  -ساختي اين ذخيره متأثر از عبور گسل دهشيرزمين
هاي فرعي وابسته به آن است كه خود در پيدايش و شاخه

  .]4[اندن نقش مهمي ايفا كردهتكامل آ

  روش مطالعه
زايي از شناختي و كانهدر اين پژوهش براي انجام مطالعات كاني

انتخاب  .ع نازك و صيقلي استفاده شده استمقط 23تعداد 
شيميايي، با توجه به اي مورد نياز براي بررسيهاي زمينهنمونه

هاي اهداف پژوهش و پراكندگي واحدهاي نفوذي و زون
  به منظور مطالعه . اسكارني در منطقه صورت گرفته است

نمونه از بخشهاي  6زرشك تعداد شيمي توده نفوذي درهزمين
مختلف توده برداشت و به منظور تعيين غلظت عناصر اصلي، 

Oxide zone (Gossa 
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. كانادا ارسال شدكشور SGSجزئي و نادر خاكي به آزمايشگاه 
و تعيين مقدار  ICP-AESتعيين مقدار عناصر اصلي به روش 

عنصر جزئي  نيز به روش  19عنصر نادر خاكي به همراه  14
ICP-MS ها از سازي نمونهدر فرآيند آماده. انجام شده است

. استفاده شده استSODIUM PEROXIDEروش ذوب 
هاي اسكارني و براي بررسي الگوي عناصر كمياب خاكي در زون

هاي مونه از زونن 2مقايسه آنها با توده نفوذي نيز تعداد 
 ICP-AESاي اسكارني برداشت و با استفاده از روشهاي تجزيه

 SODIUM PEROXIDEو به روش ذوب  ICP-MSو 
نتايج . گيري شدعناصر اصلي، جزئي و كمياب خاكي آنها اندازه

آورده ) 1(هاي تجزيه شده در جدول تجزيه شيميايي نمونه
      استفاده از شيميايي با رسم نمودارهاي زمين.شده است

 Minpet 2.02 ،KWareMagma، Microsoftافزارهاي نرم
Excel و AutoCad انجام شده است.  

  
 زايي زايي و كانهاسكارن

هاي رسوبي سازند زرشك در واحدنفوذ استوك گرانيتوئيدي دره
آهكي تفت با فرآيندهاي دگرگوني مجاورتي، مرمري شدن و 

به موازات . همراه بوده استسكارنوئيد هورنفلس ت اتشكيلا
رست و خروج سيالات متاسوماتيسمي تبلور توده نفوذي، برون

هاي ريز و متعدد در سنگ از توده نفوذي باعث ايجاد شكستگي
ميزبان شده و دگرساني متاسوماتيسمي و تشكيل اسكارن با 

بر اساس . ورود سيالات فلزدار در سنگ ميزبان رخ داده است
زرشك مطالعات ميكروسكپي اسكارن درهشواهد صحرايي و 

شامل دو زون درون اسكارن به صورت محدود و برون اسكارن 
برون اسكارن زون اصلي اسكارني و . به صورت گسترده است

پيروكسن، گارنت، اپيدوت، . زرشك استكانسنگي اسكارن دره
اكتينوليت، كلريت، كلسيت، كوارتز، كانيهاي رسي و كانيهاي 

گارنت كاني غالب زون . اصلي اين زون هستند كدر سازاهاي
توان برون اسكارن است و فراواني آن به حدي است كه مي

 2شكل (ناميد ) اسكارن سرشار از گارنت(سنگ را گارنتيت 
هاي متراكم نزديك به همبري توده نفوذي به رنگ گارنت). الف
اي قرمز تا تيره و درشت بلور هستند و ناهمسانگردي قهوه
دهند و با بندي شعاعي و هم مركز از خود نشان ميد، زونشدي

 2شكل (توجه ويژگيهاي نوري بيشتر تركيب آندارديتي دارند 
بلور و پراكنده نزديك به همبري هاي ريزاما گارنت). ب و پ

اي روشن و گاهي اوقات سبز دارند و داراي مرمر، رنگ قهوه
گرد هستند و به ناهمسانگردي متوسط و در برخي موارد همسان

  .ترندتركيب گراسولار نزديك
دهد كه هاي مختلف اسكارن نشان ميمطالعه ميكروسكپي زون

زايي در دو مرحله اصلي و متوالي به وقوع فرآيند اسكارن
مرحله ) 2(مرحله پيشرونده، ) 1): (3شكل ( پيوسته است

  . پسرونده
ر همزمان با جايگيري توده نفوذي ددر مرحله پيشرونده 

سنگ ميزبان دچار دگرگوني هم  سنگهاي كربناتي سازند تفت
هاي شيميايي شده و در اثر وجود ناخالصي در آن سيليكات

متاسوماتيسمي از جمله گارنت، پيروكسن و كلسيمي باي
  ).3شكل (اند ر شرايط هم شيميايي به وجود آمدهاپيدوت د

برون رست در ادامه با ورود سيالات متاسوماتيسمي حاصل از 
فاز فراّر از ماگما به درون سنگ ميزبان دگرگون شده، اسكارن 

سيليكاتي بي آب به  -هاي كلسيميمتاسوماتيسمي و مجموعه
 - ديوپسيد رنت نوع گراندايتي و پيروكسن نوعويژه گا

با توجه به ). الف، ب و پ 2شكل (اند هدنبرژيتي پديد آمده
كانيهاي اسكارني مرحله روابط پاراژنزي و بافتي ميان مجموعه 

زايي رسد كه اين مرحله از فرآيند اسكارنپسرونده به نظر مي
پسرونده پيشين، ) 1: (دست كم در دو زير مرحله رخ داده باشد

در مرحله پسرونده پيشين در اثر . پسرونده پسين) 2(
سيليكاتي  -هاي كلسيميبرهمكنش سيال گرمابي با مجموعه

و ) كوارتز(ادي فازهاي سيليكاتي مرحله پيشرونده، حجم زي
به همراه ) اپيدوت، اكتينوليت(سيليكاتي آبدار  -كلسيمي

مگنتيت و (، اكسيدها )پيريت، كالكوپيريت و بورنيت(سولفيدها 
اپيدوت ). ت و ث 2شكل (اند ها پديد آمدهو كربنات) هماتيت

ترين محصول دگرساني اين مرحله است و عمدتاً از طريق رايج
در مرحله ). ث 2شكل (ني گارنت تشكيل شده است جانشي

دگرساني پسرونده پسين، بر اثر ورود سيالات نسبتاً دما پايين، 
آب و آبدار پيشين به سيليكاتي بي -هاي كلسيميمجموعه
هاي ريزدانه شامل كلريت، كلسيت، كوارتز و كانيهاي مجموعه

ز ها متمركو عمدتاً در مسير شكستگي رسي دگرسان شده
آمفيبول نشان  -مرزهاي جانشيني كلريت با اپيدوت. اندشده
  ).2شكل (دهد كه كلريت جانشين اين كانيها شده است مي
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 .ICP-AESو  ICP-MSرزشك به روش هاي گرانيتوئيدي و اسكارني درهنتايج تجزيه شيميايي نمونه .1جدول
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بندي گارنت با زون) ب و پ(، )Gr(درجه نشانگر تبلور در شرايط تعادل بلورهاي گارنت  120بافت موزائيكي با پيوستگاه بين بلوري ) الف. (2شكل 

اسكارن پيش رونده توسط اسكارن قطع شدگي داربست مانند ) ت(رونده، در اسكارن پيش) Cal(در زمينه كلسيت ) پ(و شعاعي ) ب(نوساني 
در مرحله ) Clr(جانشيني اپيدوت با كلريت  ) ج(در مرحله پسرونده پيشين، ) Mag(و مگنتيت ) Epi(جانشيني گارنت با اپيدوت )ث(پسرونده، 

  .پسرونده پسين

  
  .زرشكدر اسكارن درههاي كانيايي توالي پاراژنزي مجموعه .3شكل 

 

 بالف

 ث  ج

 پ  ت
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ها با شروع مرحله دگرساني پسرونده رسد نهشت كانهبه نظر مي
ر آغاز شده باشد به طوري كه مگنتيت به شكل شكافه پركن د

و در برخي ) الف و ب 4شكل (فضاي بين بلورهاي گارنت 
هماتيت . اي جانشين گارنت شده استها به صورت تودهنمونه

پي تشكيل مگنتيت و در اثر دگرساني پسرونده كانيهاي  در
و يا در ادامه از ) پ 4شكل ) (گارنت و پيروكسن(سكارني اوليه ا

سولفيدي مس تشكيل شده طريق دگرساني مگنتيت و كانيهاي 
پيريت، كالكوپيريت و بورنيت اغلب در ). ت و ث 4شكل (است 

 4شكل (شوند سكارن اوليه ديده ميهاي احفرات و شكستگي
نهشت كانيهاي سولفيدي در مرحله  دهنده، اين امر نشان)ث

. دگرساني پسرونده و نقش عوامل ساختاري در نهشت آنهاست
تواند نتيجه واكنش ها در زون اسكارن گارنت مينهشت كانه

بين سيال گرمابي با كانيهاي اوليه اسكارني و در واقع 
زايي باشد، چرا كه كانه تأثيركنترل بافتي و شيميايي بر روي

دار در اثر برخورد با سيال كانه) pHافزايش (خنثي سازي 
آب، ناپايداري هاي كلسيمي بيكلسيت و تا حدودي سيليكات

      هاي عمدتاً كلريدي را به همراه داشته و باعث كمپلكس
شود تا سيال بار خود را به صورت كانسنگ اكسيدي و مي

زايي و كانه زاييدر پي اسكارن. دسولفيدي بر جاي بگذار
، )گوتيت - هماتيت(سازي اكسيدي كانيهمزمان با آن، 

و كربناتي مس ) ج 4شكل ) (سيت و ديژنيتكالكو(سولفيدي 
 در طي فرآيندهاي سوپرژن در اسكارن ) آزوريت-مالاكيت(

نيايي هاي كاتوالي پاراژنزي مجموعه. زرشك رخ داده استدره
  .آمده است) 3(زرشك در شكل اسكارن درهشناسايي شده در 

  

  
  
  
  
  

  ب الف

  ت پ

 ث  ج

به خرج ) He(تشكيل هماتيت )پ(فضاي بين بلورهاي گارنت، به صورت شكافه پركن در ) Mag(مگنتيت ) الف و ب( .4شكل 
از حاشيه توسط به شكل شكافه پركن در فضاي بين بلورهاي گارنت و جانشيني كالكوپيريت ) Cpy(كالكوپيريت )ت(گارنت، 

يت و قطع با كالكوپير) Bo(هم رشدي بورنيت ) ج(ني كالكوپيريت با هماتيت به صورت بافت كلوئيدي، جانشي) ث(هماتيت، 
 .در مرحله دگرساني سوپرژن)Cc-Dig(ديژنيت-چه هاي كالكوسيتآن با رگشدن
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  زرشكپتروگرافي و زمين شيمي توده گرانيتوئيدي دره
زرشك يك توده نفوذي اصلي وجود دارد كه در منطقه دره
بر . شودزرشك شناخته ميتوك پورفيري درهتحت عنوان اس

اساس مشاهدات ميداني و ميكروسكپي در مجموعه اين استوك 
گرانوديوريت طيف وسيعي از سنگهاي آذرين با تركيب گرانيت، 

نامگذاري ). 5شكل (خورد ديوريت به چشم ميو كوارتز
 QAPسنگهاي گرانيتوئيدي منطقه با استفاده از نمودار 

زرشك در دهد كه گرانيتوئيدهاي درهنشان مي ]5[اشتريكايزن 
گيرند محدوده كوارتزمونزوديوريت تا گرانوديوريت قرار مي

هاي درصد وزني براي پرهيز از اين انتقاد كه داده). الف 6شكل (
نماياند، ها در يك نمونه را نمياكسيد به خوبي توزيع كاتيون
سنگ را بر دهند كه تركيب برخي پژوهشگران ترجيح مي

-R1بر اين اساس نمودار . ]6[ها محاسبه كنندحسب كاتيون
R2 بندي سنگهاي كه يك نمودار جامع براي رده ]7[دولارش

آذرين نفوذي بر پايه نسبتهاي كاتيوني بر حسب ميلي كاتيون 
مزيت استفاده از اين نمودار ). ب 6شكل (است، ترسيم شد 

گهاي آذرين استفاده بندي سننسبت به ديگر نمودارهاي طبقه
بر اساس . بندي استاز شيمي تمام عناصر اصلي سنگ در رده

هاي سنگ زرشك در محدودهاين نمودار، گرانيتوئيد دره
گرانوديوريت قرار ديوريت، مونزوديوريت، توناليت و شناختي 

هاي نفوذي يكي از روشهاي مطالعه توده). ب 6شكل (گيرد مي

هاي والد از نظر درجه ي تودهزايي، بررسمرتبط با كانه
درجه سيرشدگي مذاب از . سيرشدگي از آلومينيم است

آلومينيم به ويژه در تعيين منشأ ماگماي گرانيتوئيدي به عنوان 
ر دربرابA/CNKنمودار در. يك عامل مهم پذيرفته شده است

A/NK  كه براي تعيين درجه سيرشدگي  ]8[ماينار و پيكولي
زرشك در هاي درهرود، نمونهماگما از آلومينيم به كار مي

 6شكل (گيرند محدوده آلومينيم متوسط تا پرآلومينيم قرار مي
در برابر  (Na2O+K2O)در نمودار تمايزي سري ماگمايي). ب

SiO2  ه كم قليايي را از قليايي كه محدود]9[ايروين و بارگار
در زرشك در محدوده كم قليايي و هاي درهنمونه ،كندجدا مي

 SiO2در برابر  K2Oنمودار تمايز سري ماگمايي كم قليايي 
هاي خطهاي شكسته جدا كننده محدوده( ]10[لومتر و ديگران 

K هاي درون پرانتزنام( ]11[و ريكوود ) كم/ متوسط/ بالا (
قليايي  -ها در محدوده سنگهاي سري كلسيميتمامي نمونه

نمودار ). ت و ث 6شكل (گيرند پتاسيم متوسط تا بالا قرار مي
به  ]12[پيرس و همكاران  (Y+Nb)در برابر  Rbدو متغيره 

 (Syn-COLG)گونه مؤثري گرانيتوئيدهاي همزمان با برخورد 
. كندمتمايز مي )VAG(را از گرانيتوئيدهاي كمان آتشفشاني 

   زرشك در محدوده هاي درهبر اساس اين نمودار نمونه
  ).ج 6شكل( گيرندهاي قوس آتشفشاني قرار ميگرانيت

  

  
. اپيدوت: Epi -آمفيبول: Am - كوارتز: Qz - اورتوكلاز: Or  -پلاژيوكلاز: Plg(طيف سنگهاي آذرين موجود در منطقه .5شكل

 .داسيت) تكوارتز ديوريت و ) پگرانوديوريت، ) گرانيت، ب) الف

 ب الف

ت پ
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ساختي سنگهاي جايگاه  زمين) ج(سري ماگمايي، ) ت و ث(درجه سير شدگي از آلومينيم ، ) پ(شناختي ، رده بندي سنگ) الف و ب(. 6شكل

  زرشكآذرين منطقه دره

 بحث و بررسي

  شيمي عناصر كمياب خاكيزمين 
شدگي عناصر كمياب اسكارني معمولاً غنيمتاسوماتيسم طي 

از اين رو بررسي عناصر . ]13[دهدرخ مي) REEs(خاكي 
ها كمك زيادي به شناخت منشأ كمياب خاكي در اسكارن

. كنددهنده اسكارن ميتشكيل سيالات و فرآيندهاي دگرساني
طي برهمكنش سنگ با سيال و تشكيل  REEرفتار عناصر 

از همين رو مطالعات دقيقي براي . اسكارن بسيار پيچيده است

هاي اسكارني لازم در سامانه REEدرك صحيح رفتار عناصر 
زايي توزيع عناصر كمياب خاكي در فرآيندهاي اسكارن. است

 REEغلظت ) 1: (]14[شودعمدتاً توسط سه عامل كنترل مي
قابليت ) 3(ابي و در سيال گرمREEغلظت ) 2(در سنگ اوليه، 

ها و مدل. رك اين عناصر طي فرآيند دگرسانيسازي و تحآزاد
رك عناصر مطالعات تجربي نشان داده است كه تحREE  تا حد

و حضور آنيونهاي ) ا ماگماي(زيادي به نسبت بين آب و سنگ 
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ساز موثر مانند كربنات، فسفات و فلوريد در محلول كمپلكس
در سيالات گرمابي در Euپيش بيني رفتار . ]15[وابسته است

مقايسه با ساير عناصر كمياب خاكي به دليل الكترووالانس 
به همين دليل تفسير بي هنجاريهاي . متغير آن دشوارتر است

Euنقش  ]16[كريزي. كانيهاي گرمابي بحث برانگيز است در
كاهش محلولهاي گرمابي را در پيدايش بي  -شرايط اكسايش

بر اساس . داندها بسيار مهم ميدر اسكارنEuهنجاري 
سيالات  ]18[ و ميانبارهاي سيال ]17[مطالعات ايزوتوپي

ها و كانسارهاي همراه داراي گرمابي مسؤول تشكيل اسكارن
ه به اين بر اين اساس و با توج. منشأ عمدتاً ماگمايي هستند

سنگهاي آهكي پايين است، و نيز REEواقعيت كه محتواي 
ها تغييرات منظمي را از سمت توده اسكارنREEاين مساله كه 

ها و اسكارن REEتوان گفت كه دهند، ميبه خارج نشان مي
مقايسه . اندهاي همراه عمدتاً از منبع ماگمايي نشأت گرفتهتوده

اسكارن با الگوي اين عناصر  الگوي عناصر كمياب خاكي در زون
زرشك گوياي شباهت الگوي رفتاري اين در توده نفوذي دره

ها در REEبه طوري كه مجموع . عناصر در هر دو سنگ است
              شدگي عناصر كمياب خاكي سبك هر دو بالا و غني

)LREEs ( نسبت به عناصر كمياب خاكي سنگين)HREEs (
  ).7شكل (شود مشاهده مي

ها در سنگهاي آهكي و REEبا توجه به پايين بودن محتواي 
هاي شباهت الگوي رفتاري اين عناصر در توده نفوذي و اسكارن

ها ها در اسكارنREEتوان گفت كه منشأ همراه با آن مي
هنجاري بي. زرشك بوده استانيتوئيدي درهعمدتاً توده گر

ط و شرايط زرشك به محيهاي درهدر اسكارنEuمثبت و بالاي 
اين بي هنجاري به . شوداكسايشي محلولهاي گرمابي مربوط مي

. شودهاي توده نيز ديده ميREEشكل بسيار خفيف در الگوي 
هاي كانيايي نيز گوياي شرايط شواهد پتروگرافي و مجموعه

. زرشك هستندنسبتاً اكسايشي محيط تشكيل اسكارن دره
ي ميان توده و تفاوت اساسي در الگوي عناصر كمياب خاك

در  LREE/HREEبالاتر بودن نسبت  ،اسكارن همراه با آن
در LREEغني شدگي بيشتر . اسكارن نسبت به توده است
رك بالاتر و در ارتباط با تح تواناسكارن نسبت به توده را مي

بي . شدگي بيشتر اين عناصر در سيال گرمابي دانستغني
توان نسبت به توده را ميدر اسكارن Euهنجاري مثبت و بالاتر 

ممكن . تر محيط تشكيل اسكارن نسبت دادبه شرايط اكسايشي
است باز بودن سيستم در شرايط متاسوماتيسم و مشاركت 

در سيال ) ندتري هستكه داراي شرايط اكسايشي(آبهاي جوي 
متاسوماتوز كننده دليل اكسايشي بودن محيط تشكيل اسكارن 

  .باشد

  
 .دره زرشك) ♦(مقايسه الگوي رفتاري عناصر كمياب خاكي ميان گرانيتوئيد و اسكارن  .7شكل

  
زرشك با ساير شيميايي گرانيتوئيد درهمقايسه زمين

  زاييگرانيتوئيدهاي اسكارني جهان از نظر پتانسيل كانه
 

  شيميايي عناصر اصلي و فرعي توده نفوذي هاي زمينداده
در اين . مختلف هاركر رسم شدندزرشك بر روي نمودارهاي دره

هاي هاي تركيبي تودهنمودارها مقادير ميانگين و محدوده

هاي مس، آهن و طلا بر اساس نفوذي مرتبط با اسكارن
  .  اندترسيم شده ]3[ماينرت

 ]19[ميدلموستSiO2در برابر ) Na2O+ K2O(در نمودار 
يرند گها در محدوده مونزونيت و گرانوديوريت قرار مينمونه

در اين نمودار وقتي تركيب توده نفوذي را با ). الف 8شكل (
كنيم هاي فلزات پايه مقايسه ميهاي همراه با اسكارنپلوتون
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هاي مس، هاي همراه با اسكارنها در محدوده پلوتونتمام نمونه
ايروين و AFMبر اساس نمودار . گيرندطلا و آهن قرار مي

اين . قليايي هستند -كلسيمي سنگهاي نفوذي منطقه ]9[بارگار
  هاي همراه با ذخاير اسكارن ويژگي مشخصه بيشتر پلوتون

زرشك در در اين نمودار نيز گرانيتوئيد دره. ]3[باشدمي
). ب 8شكل ( گيردهاي مس و آهن قرار ميمحدوده اسكارن

هاي نفوذي زرشك همانند تودههاي گرانيتوئيد درهتمام نمونه

متوسط  K2Oهاي مس و آهن داراي محتواي همراه با اسكارن
از  K2Oشدگي كم در محتواي غني). پ 8شكل (تا بالا هستند 
در . ]3[هاي مس استهاي نفوذي همراه با اسكارنويژگي توده

زرشك ،توده نفوذي دره)ت 8شكل ( SiO2در برابر MgOنمودار 
    هاي نفوذي همراه با شبيه به توده MgOداراي مقدار

  .هاي مس و آهن استاسكارن

  

  
  هاي مس، آهن و طلا در نمودارهاي عناصر اصلي؛ زرشك در محدوده گرانيتوئيدهاي اسكارنموقعيت توده نفوذي دره) تالف تا .8شكل
  .اندهستند و براي مقايسه آورده شده ]13[هاي مس، طلا و آهن بر گرفته از ماينرتهاي نفوذي همراه با اسكارنهاي تركيبي تودهمحدوده

 

  ]8[ماينار و پيكولي A/CNKدر برابر  A/NKدر نمودار 
هاي توده زرشك در مجاورت خط تقسيم كنندههاي درهنمونه

گيرند و از اين نفوذي آلومينيم متوسط و پرآلومينيمي قرار مي
هاي مس، طلا و هاي نفوذي همراه با اسكارننظر مشابه توده

هاي عناصر گرانيتوئيدهاي اسكارن).ث 8شكل (آهن هستند 

. مختلف از نظر شرايط اكسايش و كاهش با هم متفاوتند
   ها نشان هاي نفوذي همراه با اسكارنمقايسه ميانگين توده

بيشتر كاهيده و  Auهاي هاي همراه با اسكارندهد كه تودهمي
بيشتر اكسيده  Cuو  Feهاي رنهاي نفوذي همراه با اسكاتوده

در  (Fe2O3+FeO)/(Fe2O3)در نمودار ). ج 8شكل (هستند 
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زرشك هاي گرانيتوئيدي درهالگوي پراكندگي نمونه، SiO2برابر 
هاي مس و آهن قرار در محدوده اكسيدي و نزديك به اسكارن

  ).ج 8شكل (گيرد مي

 

  
هاي هاي مس، آهن و طلا در نمودارهاي عناصر اصلي؛ محدودهزرشك در محدوده گرانيتوئيدهاي اسكارنموقعيت توده نفوذي دره) ث و ج.8شكل

  .هستند و براي مقايسه آورده شده اند ]13[طلا و آهن بر گرفته از ماينرتهاي مس، هاي نفوذي همراه با اسكارنتركيبي توده
  

مشخص گرديد كه  ]2[بر اساس مطالعات كاسكو و همكاران
، SiO2در برابر SiO2 ،K2Oدر برابر MgOنمودارهاي 

Na2O+K2O  در برابرSiO2 ،(FeOt+CaO+Na2O)/K2O در
بهترين تمايز بين گرانيتوئيدهاي Niدر برابر Vو SiO2برابر 

. دهنداسكارني آهن، مس، طلا، تنگستن و موليبدن را نشان مي
      هايميانگين دادهبر همين اساس تركيب شيميايي و 

هاي زرشك بر روي نمودارشيميايي توده نفوذي درهزمين
پرداخته كه در ادامه به تفسير آنها ) 9(مذكور ترسيم شد شكل 

گرانيتوئيدهاي اسكارني آهن در مقايسه با ساير .شودمي
. كمترهستند SiO2و K2Oبالاتر و  MgOها داراي اسكارن

گرانيتوئيدهاي اسكارني آهن، طلا و مس به  MgOميانگين 
ميانگين . ]3[است% 8/1و % 2/3، %3ترتيب در حدود 

MgOيعني نزديك به %1زرشك در حدود توده نفوذي دره ،
الگوي پراكندگي  ).الف 9شكل (گيرد هاي مس قرار مياسكارن

نيز  SiO2در برابر MgOزرشك در نمودار گرانيتوئيدهاي دره
    نشان Au-Cuو Cuهاي پراكنش آنها را پيرامون اسكارن

توان گفت كه گرانيتوئيدهاي بنابرين مي ).الف 9شكل (دهد مي
طلا  -هاي مس يا مستوانند همراه با اسكارنزرشك ميدره

گرانيتوئيدهاي اسكارني آهن، مس و طلا K2Oميانگين . باشند

ميانگين . ]3[گزارش شده است% 5/2و % 6/3، %1/2به ترتيب 
K2Oيعني نزديك به ميانگين %32/2زرشك توده نفوذي دره ،

ها در نمودار الگوي پراكندگي داده. هاي طلاستاسكارن
K2O در برابرSiO2هاي رنپيرامون اسكاFe وFe-Cu 
ها در بنابراين با توجه به قراگيري نمونه). ب 9شكل (است

زرشك هاي درههاي طلا، اسكارننزديكي ميانگين اسكارن
از نظر پتانسيل طلا نيز حائز  Feو Cuممكن است علاوه بر 

در ) Na2O+K2O(ها در نمودار مجموع قليايي .اهميت باشند
زرشك در محدوده هاي درهالگوي پراكندگي نمونه ،SiO2برابر 

). پ 9شكل (گيرد قرار ميAu-Cu و  Au-Cu-Feهاي اسكارن
% 26/7زرشك حدود هاي درهنمونه) Na2O+K2O(ميانگين 

باشد هاي مس مياست و از اين نظر قابل مقايسه با اسكارن
 هاي مس، آهن و طلا بهها در  اسكارنميانگين مجموع قليايي(

بالا بودن محتواي  ).باشدمي ]3[%6/5و % 1/6، %6/7ترتيب 
تواند ناشي از دگرساني زرشك ميهاي درهقليايي كل نمونه

 K2O/MgOاز نسبت . پتاسيك در توده نفوذي باشد
توان براي تشخيص نوع گرانيتوئيدهاي اسكارني نيز مي

اين نسبت براي گرانيتوئيدهاي . ها استفاده نموداسكارن
  .]3[است 1و  9/2، 2به ترتيب  Auو Fe ،Cuارني اسك
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ها و مرجع ميانگين(زرشك با گرانيتوئيدهاي اسكارني بزرگ دنيا در نمودارهاي هاركر مقايسه گرانيتوئيدهاي مولد اسكارن دره) الف تا ث.9شكل

  .)آورده شده استهاي اسكارني در راهنماي شكل محدوده
  

است كه  32/2زرشك حدود اين نسبت در گرانيتوئيدهاي دره
نزديك به نسبتهاي گرانيتوئيدهاي اسكارني مس و آهن  بسيار
در برابر ) K2O)/(FeOt+CaO+Na2O(در نمودار . است

SiO2زرشك نزديك ميانگين مقدار ميانگين توده نفوذي دره
گرانيتوئيدهاي اسكارني طلا و الگوي پراكندگي نمونه پيرامون 

 9شكل (است Cuو  Fe ،Cu-Feهاي گرانيتوئيدهاي اسكارن
, 35و  152هاي آهن به ترتيب در اسكارنNiو Vميانگين  ).ت

و  99هاي طلا، و در اسكارن 16و  85هاي مس، اسكارندر
18ppm ميانگين مقادير . ]3[استV وNiهايدر نمونه     
است و از اين نظر  ppm 9و  33/81زرشك در حدود دره

 فراواني ).ث 9شكل (هاي مس و طلا است نزديك به اسكارن
هاي نسبي فلزي در ماگماها، و انواع كانسارهاي مرتبط با توده

. نفوذي، تابعي از تكامل تركيبي، تفريق و حالت اكسايش است
با سنگهاي گرانيتوئيدي تكامل  Cu-Auهاي براي مثال اسكارن
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زرشك در هاي گرانيتوئيدهاي درهنمونه. ]20[نيافته همراهند
ي در ناحيه Rb/Srدر مقابل  Fe2O3/FeOنمودار 

گرانيتوئيدهاي اكسيده كمي تكامل يافته و در محدوده 
  ).10شكل (گيرند قرار ميAu-Cuهاي اسكارن

  
تواند همراه با ذخاير مس و گيرد و ميهاي نفوذي با درجه تفريق پايين و اكسيده قرار ميزرشك در محدوده تودهتوده گرانيتوئيدي دره .10شكل

  .]2[طلا باشد

  
  گيرينتيجه

قليايي، كلسيمي زرشك داراي ماهيت كم توده گرانيتوئيدي دره
قليايي و پر آلومينيم تا آلومينيم متوسط است كه در يك 

اين . ساختي كمان ماگمايي جايگيري شده استموقعيت زمين
شناختي گرانوديوريتي تا كوارتز توده داراي تركيب سنگ

ي بسياري از اين ويژگيها، مشخصه. ديوريتي است
  . گرانيتوئيدهاي اسكارني جهان هستند

هاي اسكارني با الگوي عناصر كمياب خاكي در زونمقايسه 
زرشك گوياي شباهت الگوي اين عناصر در توده نفوذي دره

الگوي رفتاري اين عناصر در هر دو سنگ است، به طوري كه در 
شدگي عناصر كمياب خاكي ها بالا و غنيREEهر دو مجموع 

نسبت به عناصر كمياب خاكي سنگين ) LREEs(سبك 
)HREEs (بر اين اساس مي توان گفت كه . شودهده ميمشا

REE ها داراي خاستگاه ماگمايي هستنداسكارن.  
زرشك مشابه بسياري شيميايي گرانيتوئيد درهويژگيهاي زمين

. طلاست - آهن و مس -از گرانيتوئيدهاي اسكارني، مس ، مس
توانند از نظر زرشك ميهاي درهدهد كه اسكارناين نشان مي
  .آهن و طلا حائز اهميت باشند پتانسيل مس،

زرشك هاي درهشناختي نسبتاً اكسيدي اسكارنمجموعه كاني
، )گارنت آندراديتي، پيروكسن ديوپسيدي، مگنتيت و هماتيت(

زرشك با ساير مقايسه تركيب شيميايي گرانيتوئيد دره
در Euهنجاري مثبت و بالاي گرانيتوئيدهاي اسكارني و بي

تا حدودي در توده نفوذي مولد اسكارن هاي اسكارني و زون
زرشك در محيطي اكسايشي هاي درهدهد كه اسكارننشان مي

  .اندو طي دگرساني متاسوماتيسمي تشكيل شده
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