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Abstract: Copper-bearing skarn zone in east of Sungun-Chay river is 
located about 100 km NE of Tabriz, and was developed along the contact of 
the mineralized porphyry granitoid stock (Oligo-Miocene) with impure 
carbonate rocks (Upper Cretaceous). Both endoskarn and exoskarn occurred 
in this zone. Endoskarn is narrow (~0.5-2m) whereas exoskarn is relatively 
broad (25-55m) and contains minerals such as calc-silicates (grandite, 
diopside-hedenbergite, tremolite-actinolite, epidote), silicates (quartz, 
chlorite, and clays), sulfides (pyrite, chalcopyrite, sphalerite, galena, 
bornite), oxides (magnetite, hematite), and carbonates (calcite, ankerite). 
Skarnification processes occurred in two distinct stages, including 
progradation and retrogradation. Calculations of chemical index of alteration 
(CIA) indicate that the exoskarn underwent metasomatic alteration within 
the range of 8.41% to 57.29%. Analysis studies of mass changes of 
elements, on the basis of Nb (as a monitor immobile element), indicate that 
considerable amounts of elements such as Fe, Si, Mg, S, Cu, Pb, and Zn 
were added to the skarn system by hydrothermal fluids from the side of 
pluton, while substantial amounts of Ca was leached out of the system. The 
overall obtained results show that elements such as Fe, Si, and Mg were 
introduced into the skarn system by metasomatizing fluids during both 
progradatian and retrogradatian stages whereas the ore-forming elements 
such as Cu, Pb, Zn, and S were added to the system mainly during retrograde 
stage. The inharmonious mass increase of Al and portion of mass changes of 
Si are due to the local variations of pelitic impurities within the carbonate 
rocks (as protolith).  

Keywords: Exoskarn; Chemical index of alteration; Mass changes; 
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يندهاي اسكارنيفيكاسيون در شرق اجرم عناصر در فر تغيير بررسي
 شرق تبريز، ايران چاي، شمال -رودخانه سونگون

 1،2زاده  در حسينو  قا 1، علي عابديني1،2علي اصغر كلاگري

 ، تبريز41115گروه زمين شناسي، دانشكده علوم طبيعي، دانشگاه تبريز، كد پستي  - 1
 ، تبريز41115انستيتو تحقيقاتي علوم پايه،  كد پستي   -2

 
 

شرق  كيلومتري شمال 111چاي، در  –دار شرق رودخانه سونگون  زون اسكارني مس چكيده:
 )اليگوميوسن( با ساز خارانماكانيهمبري استوك پورفيري و و در امتداد  قرار داردتبريز 
هم  اندواسكارن و  در اين زون يافته است. گسترشهاي كربناته ناخالص )كرتاسه بالايي(  سنگ

در صورتيكه اگزواسكارن  ،متر( 2تا 4/1هم اگزواسكارن رخ داده است. اندواسكارن باريك )
-كانيهاي كالك سيليكاته )گرندايت، ديوپسيداز و  استمتر(  44تا  24نسبتاً عريض )

 )كوارتز، كلريت و رسها(، ةاكتينوليت، ديوپسيد، اپيدوت(، سيليكات -دنبرژيت، ترموليته
كالكوپيريت، اسفالريت، گالن، بورنيت(، اكسيدها )مگنتيت، هماتيت( و  سولفيدها )پيريت،
 ةرنيفيكاسيون در دو مرحليندهاي اسكاا. فرتشكيل شده استانكريت(  كربناتها )كلسيت،

 (CIA)شيميايي دگرساني  شاخصمحاسبات  .ندارخ داده جدا از همو  هپيشرونده و پسروند
 %22/45الي %51/8 در حدود دگرنهاديدگرساني  دستخوشدهد كه زون اگزواسكارن نشان مي

ك( تحر) به عنوان عنصر ناظر بي Nbهاي تغييرات جرم عناصر بر اساس  بررسي ده است.ش
به وسيلة  Znو  Pb, Cu, S, Mg, Si, Feاي از عناصر  دهد كه مقادير قابل ملاحظه نشان مي

و در مقابل مقادير قابل توجهي از  ،دهشگرمابي از پلوتون به سيستم اسكارني اضافه  هايشاره
دهند كه دست آمده نشان ميه است. نتايج بدرز كرده شسته و از سيستم اسكارني  Caعنصر 
 دگرنهاد كنندهفلوئيدهاي به وسيلة پيشرونده و پسرونده  ةدر هر دو مرحل Mg, Si, Fe عناصر

 ةمرحل در Sو  Cu, Pb, Znساز مثل يوارد سيستم اسكارني شده در صورتيكه عناصر كان
 ةواسطه ب Siو بخشي از تغييرات  Alاند. افزايش جرم ناموزون  دهشپسرونده به سيستم اضافه 

 است.  هاي كربناته )به عنوان پروتوليت( بوده در سنگ رسيهاي الصيتغييرات محلي ناخ

، تغييرات جرم، اسكارنيفيكاسيون، اگزواسكارن، ايندكس شيميايي دگرساني كليدي: هاي واژه
 .سونگون

  211 تا 182 ، از صفحة84ستان تابو  بهار، 1شمارة 

 

 (5/12/1885دريافت نسخه نهايي   ،11/11/1885)دريافت مقاله
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 مقدمه

كيلومتري شمال شرق تبريز واقع  111چاي در حدود  - سونگونة زون اسكارني شرق رودخان

با  سازهاي آتشفشاني كم عمق كانيتودهين زون در حد فاصل استوك ا(. a1)شكل ده استش

شناسي، مقدماتي روي مسائل زمين بررسيهايهاي كربناته ناخالص تشكيل شده است.  سنگ

 ]2[و وثوق زاده و تدين  ]1[شناسي و دگرساني در اين منطقه توسط خادم  انيكشناسي، سنگ

شناسي و دگرساني به تفضيل ويژگيهاي كاني ]8[صورت گرفته است. كلاگري و حسين زاده 

تغيير جرم عناصر را در مراحل  ]5[اند. هزارخاني  اين اسكارن را مورد مطالعه قرار داده دگرنهاد

)ميزبان كانسار مس پورفيري  سازنماي كانياخاردر استوك  سازيكانيمختلف دگرساني و 

تغيير جرم عناصر در  ةاي در خصوص نحو لعهسونگون( مورد مطالعه قرار داده است. تاكنون مطا

چاي صورت  - يندهاي اسكارنيفيكاسيون در زون اسكارني شرق رودخانه سونگونافر ولط

نوشتار اطلاعات نسبتاً جامعي از علل و نحوه اين تغييرات و ارتباط آن با اين نگرفته است. 

 دهد. ارائه ميرا مراحل دگرساني 

 روش كار

برداري سيستماتيك در شناسي از زون اسكارني و نمونهزمين ةنقش ةل تهيكارهاي صحرايي شام

در عرض زون اسكارني بوده كه در تابستان  (SK1, SK2, SK3, SK4)مسير چهار پيمايش 

نمونه در  11تعداد شناختي، هاي سنگبررسياز  پس(. b1صورت گرفته است )شكل 1888

دند. عناصر اصلي به روش شيي انتخاب براي تجزيه شيمياياد شده مسيرهاي پيمايش 

 ICP-ES  (Inductivelyو عناصر فرعي و جزئي به روش X (XRF)پرتو  يرسانئوفلو

Coupled Plasma Emission Spectrometry) شناسي كشور )تهران( و در سازمان زمين

در آزمايشگاه شركت صنايع  (AAS)سنجي جذب اتمي به روش طيف Cu، و Zn, Pbعناصر 

 (.1اند )جدولايران )اهر( مورد آناليز قرار گرفتهمس 

  شناسي زمين
با  سازي كانيخارانماچاي در امتداد مرز همبري استوك  -زون اسكارني شرق رودخانه سونگون 

به سن اليگوميوسن  سازكاني خارانمايهاي آهكي ناخالص توسعه يافته است. استوك سنگ

دوده كوارتزمونزونيت، گرانوديوريت تا گرانيت تغيير و از نظر تركيبي در مح ]1و  4[بوده 

هاي فراوان  ها و ريز شكستگي. اين استوك شديداً دگرسان بوده و حاوي شكستگي]5[كند  مي

 ]1و  4[ ستهاي آهكي ناخالص )ميزبان زون اسكارني( به سن كرتاسه بالا . سنگ]8و  5[ است

وده و داراي گل كلسيتي به همراه مقادير كمتري بافت ميكريتي ب بيشتر ازو از نظر ليتولوژيكي 

. مقادير مودال كانيهاي هستنداز رس، كوارتز، فلدسپارهاي كائولينيزه، ميكا و كانيهاي تيره 

هاي مختلفي از و به صورت لايه است هاي مختلف متفاوتكربناته )به عنوان ناخالصي( در افقنا

 شوند.هاي آرژيليكي و مارن مشاهده ميهاي كربناته مانند بيوميكريت، كربناتسنگ



زاده حسين ،ري، عابدينيكلاگ  122 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
دره  ةشناسي منطق زمين ةنقش b)(. ] 4[ شناسي )اقتباس از مهر پرتو تغيير يافته زمين ةنقش a)  1شكل

 اسكارني با مقياس بزرگ.
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هاي زون اسكارني و مرمريزه در درة  هاي شيميايي عناصر اصلي، فرعي، و فلزي در نمونه آناليز  1جدول

( در شرق SK4, SK2هاي  متري جنوب درة اسكارن )مسير 41-111( و SK1, SK3هاي  اسكارن )مسير

 چاي.  -رودخانه سونگون

   Skarn valley        
50-100m south of 

Skarn valley 
 

Sample  ► 

 

Distance► 

Sk1-1 

4/1  m 

Sk1-3c 

12m 

Sk1-5 

21m 

Sk1-6 

24m 

Sk1-8 

84m 

Sk3-6 

41m 

Marly 

limestone 

>141m 

 
Sk2-5 

5m 

Sk2-6 

11m 

Sk4-4b 

14m 

Sk2-8 

81m 

% Metaso. Metaso. Metaso. Metaso. Metaso. Metaso. Unaltered  Metaso. Metaso. Metaso. Bimeta. 

SiO2 12/84  41/25  18/88  11/28  58/84  85/24  54/22   82/18  25/81  41/15  51/15  

Al2O3 51/11  55/2  11/1  81/2  11/11  11/18  88/5   21/8  55/8  14/1  58/1  

Fe2O3 85/21  21/45  58/21  51/18  14/11  24/15  85/8   88/28  88/21  18/12  81/8  

MgO 11/8  11/4  15/4  11/1  28/8  52/5  11/2   42/8  21/5  54/1  41/1  

CaO 18/28  45/2  18/24  14/24  11/25  18/22  22/88   12/5  82/82  88/1  15/48  

Na2O n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 55/1   n.d. n.d. n.d. n.d. 

K2O 18/1  n.d. n.d. n.d. 11/1  52/1  48/1   n.d. n.d. n.d. n.d. 

MnO 18/1  12/1  88/1  22/1  81/1  82/1  18/1   11/1  15/1  42/1  82/1  

P2O5 54/1  82/1  18/1  15/1  51/1  21/1  11/1   12/1  11/1  12/1  15/1  

TiO2 58/1  21/1  12/1  18/1  41/1  51/1  82/1   18/1  82/1  11/1  25/1  

SO3 55/1  21/2  52/8  21/1  58/1  22/1  18/1   22/25  45/1  55/24  18/1  

L.O.I 82/2  n.d. 12/8  14/28  81/8  28/11  22/24   58/1  11/4  88/11  11/12  

             
%             

Pb 115/1  111/1  114/1  112/1  118/1  111/1  118/1   111/1  115/1  44/1  111/1  

Zn 111/1  111/1  118/1  114/1  112/1  111/1  111/1   151/1  118/1  48/15  112/1  

Cu 284/1  118/1  555/1  111/1  122/1  111/1  112/1   88/11  551/1  242/1  115/1  

             
ppm             

Mo 411 < 1/1  < 1/1  5/1  5/1  2/1  5/1   < 1/1  2/5  < 1/1  4/1  

As 18 21 52 55 15 11 5  25 112 155 11 

Ba 142 118 11 52 51 142 218  51 51 11 18 

Co 1/5  8/18  2/81  1/8  5/18  4/12  5/5   544 1/2  5/188  8/1  

Cr 48 15 41 48 81 11 12  58 22 88 42 

Ga 88 54 22 24 22 21 2  22 12 12 11 

Li 1/8  5/8  5/4  8/8  1 8/1  2/12   2/5  8/5  4/2  8 

Ni 88 81 42 5 51 81 81  >1111 84 4 25 

Sr 585 111 885 28 451 151 115  218 111 55 141 

Sc 1 8 5 8 1 1 8  11 8 5 5 

Sn 18 1 2 8 11 1 1  1 8 2 1 

Nb 8/8  8/1  5/8  1/5  2/12  8/15  1/1   2/5  4/1  2/5  1/1  

V 55 51 45 51 51 58 58  44 45 88 58 

Y 5 8 21 21 12 2 11  8 11 14 11 

Yb 1 8 2 8 1 1 1  2 1 2 1 
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 زون اسكارن   

 - سونگون ةاز نوع اسكارني هم به صورت اندو و هم اگزو در شرق رودخان نهاددگردگرساني 

حضور كانيهايي از  درمتر( و  2الي  4/1چاي رخ داده است. اندواسكارن ضخامت كمي داشته )

شود. ضخامت اگزواسكارن در عوض ياكتينوليت و كلسيت مشخص م - قبيل اپيدوت، ترموليت

. زون اگزواسكارن شامل كانيهاي گارنت )گرانديت(، استمتر متغير  44تا  24زياد و از 

اكتينوليت(،  - )اپيدوت، ترموليت هدنبرژيت(، كالك سيليكاته آبدار - پيروكسن )ديوپسيد

، اسفالريت، گالن و كانيهاي رسي(، سولفيدي )پيريت، كالكوپيريت سيليكاته )كوارتز، كلريت،

 .استبورنيت(، اكسيدها )مگنتيت و هماتيت(، و كربناته )كلسيت و انكريت( 

 استترين كاني كالك سيليكاته بدون آب در بخش اگزواسكارن گارنت مهمترين و شاخص

هاي اين زون حضور دارد. ميزان تغييرات مودال پيروكسن در اين زون  و تقريباً در تمامي نمونه

زون اسكارني  شناختيكاني. هر چند تغييرات تركيب پلوتون و پروتوليت شمگير استچبسيار 

ولي در كل بالا بودن نسبت گارنت به پيروكسن در اين زون احتمالاً  ]11و 2[ كندرا كنترل مي

. زون اگزواسكارن به ]11[ هاي جانشين شونده استشارهپلوتون و  شدر ارتباط با حالت اكساي

 هاي ريزدانهحاوي كلسيت بيشترمرمري شده كه  ةيك هاله وسيلة رون، بيبسمت 

كانيهاي  ،شود. در اين هالهصد( با بافت گرانوبلاستيكي و تعادلي محدود ميدر 28الي  41)

هاي غني از نواردر  بيشترصورت ريز تا متوسط ه كلريت، و رسي ب گارنت، پيروكسن، اپيدوت،

 شناسي و بافتي نشان كاني هايبررسياند. ل شدههاي رسي در سنگ مادر تشكيناخالصي

چاي شامل دو مرحله  -سونگون ةيند اسكارنيفيكاسيون در شرق رودخانادهد كه فرمي

  ةپيشرونده به دو زير مرحل ة. مرحلو جدا از هم هستند پيشرونده و پسرونده

ونده به دو زير پسر ةو مرحل ،پيشرونده دگرنهاديو دگرساني  دگرنهادي انشعابي -دگرگوني

ميكروسكوپيكي نشان داد  هاييبررسشوند. پسين تقسيم ميپيشين و پسرونده  ةپسروند ةمرحل

هاي پيشرونده و كاني ةهاي كالك سيليكاته بدون آب )پيروكسن و گارنت( در مرحلكه كاني

 پسرونده تشكيل  ةمرحل كالك سيليكاته آبدار، سيليكاته، سولفيدي، اكسيدي، كربناتي در

هاي مافيك و هاي كالك سيليكاته بدون آب و كانيهاي جانشين بين كانياند. وجود بافتشده

 هاي كالك سيليكاته بدون آب )حضور هاي كاني فضاهاي خالي شكستگي ةدنبافت پر كن

ها( حاكي از آن است كه ها و پيروكسناكسيدي در گارنتهاي سولفيدي و  ها و ريز رگچهرگچه

دگرساني پسرونده پيشين به همراه كانيهاي كالك سيليكاته  ةك در طي مرحلكانيهاي مافي

ها و فضاهاي خالي و  شكستگي به وسيلةاند. نهشت كانيهاي مافيك آبدار تشكيل و توسعه يافته

هاي مافيك در فواصل اند. فراواني كانيتركيب كانيهاي كالك سيليكاته بدون آب كنترل شده

و در  استاگزواسكارن( قابل ملاحظه  روند متر دورتر از آن ) 21اً بين مرز همبري و تقريب

هاي بررسيشواهد صحرايي و  ]8[دهد  كاهش نشان مي تشدبه فواصل دورتر مقدار آنها 

دگر نهاد  -هاي دگرگوني كانيايي زون ةي سنگ مادر كربناتي ناخالص و مجموعشناختسنگ
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اسكارن تشكيل شده  ]12[بندي آينادي اس تقسيمدهند كه بر اسنشان ميانشعابي و دگر نهاد 

 .استچاي از نوع كلسيك اسكارن  -سونگون ةدر شرق رودخان

 شيميايي دگرسان شاخصتغيير جرم عناصر و  ةمحاسب

هاي متعددي براي محاسبه تغيير جرم عناصر در سيستمهاي دگرسان و هوازده توسعه و شيوه

و عنصر  ]15[، روش ايزوكون ]18[ روش فاكتور حجم :ازة آنها عبارتند تكامل يافته كه از جمل

 . ]22، و 28، 25، 21، 24، 25، 28، 22، 21، 21، 12، 18، 15، 11، 14[ بي تحرك

يندهاي ژئوشيميايي مرتبط با اسكارنيفيكاسيون در ادستيابي به فر بررسي برايدر اين 

كه  ]12[لين  عناصر مك تغيير جرم ةچاي، از روش ژئوشيمي محاسب -سونگون ةشرق رودخان

( تركيب بازسازي شده استوار 8و ) شدگي ( فاكتور غني2) تحرك،( عنصر ناظر بي1بر مبناي )

 است، بهره گرفته شده است.

  اندتحركيندهاي دگرسان بيادر طول فر  Al, Zr, Nb, Tiعناصري مانند

 تركيب شيميايي دستخوشهم صورت ه . با فرض بر اينكه مرمرها اساساً ب]88و  ،82، 81، 81[

به  Nb و عنصر ،اند، به عنوان سنگ مبناي مقايسه در نظر گرفته شد ي شدهگرمايدگرگوني 

هاي كردن يافتهبهنجارش شدگي پس از تحرك ناظر انتخاب گرديد. فاكتور غنيعنوان عنصر بي

 (.8و  2جداولاند)ترتيب از روابط زير محاسبه شدهه ( و تركيب بازسازي شده ب1)جدول تحليلي

 )فاكتور غني شدگي( = (.E.F)در مرمر Nb/فراواني عنصرنمونه اسكارنيدر  Nbفراواني عنصر 

 E. F.  فراواني تركيب اكسيدي عنصر در نمونه اسكارني= (R.C.) )تركيب بازسازي شده( 

  : (8و 2)جداول دشزير محاسبه  ةتغيير جرم عناصر نهايتاً از رابط

 )تغيير جرم( .R.C = (.M.C)– رفراواني عنصر در مرم

 ةاز رابطنيز  (Chemical Index of Alteration) شيميايي دگرسان شاخص ةبراي محاسب

  : ]84و  85[ دشزير استفاده 

(CIA) = [Al2O3/Al2O3+ CaO+ Na2O+ K2O]  100  شيميايي دگرسانشاخص 

ختلف اسكارني در هاي م دست آمده از محاسبات تغيير جرم عناصر در نمونهه نتايج ب

نسبت به  مرمر )نمونه  Nbتحرك  ( بر اساس عنصر ناظر بي2)شكل  SK2و   SK4مسيرهاي 

SK2-8 هاي  دهد كه نمونه ( نشان ميهم تركيب شيمياييو  انشعابيي دگر نهاد -( )دگرگوني

خود را از دست  Caعنصر  ،نسبت به مرمر در كل (Sk2-5, Sk2-6, Sk4-4b) زون اسكارني

(. 2)جدول است (Na, K)ها  (. كمترين ميزان تغييرات جرم متعلق به الكاليd2اند )شكل  داده

SiO2 نزديك به مرز همبري  ةبجز مقدار جزئي كاهش در نمون(Sk2-5) ها تا  نمونه ةدر بقي

كمابيش درهر سه نمونه افزايش جرم  Al2O3(. a2دهد )شكل  % افزايش جرم نشان مي2حدود 
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 ه دليلتوان ب، اين افزايش را ميAlتحرك بودن  (. با توجه به بيb2دهد )شكل  نشان مي

اي )تا  افزايش جرم قابل ملاحظه Fe2O3در پرتوليت دانست.  رسيتغييرات مقدار ناخالصي 

متري از مرز  11 ةتا فاصل MgO جرم (.c 2دهد )شكل ها نشان مي %( در اكثر نمونه25حدود 

 ,Cu, Zn. عناصر  (e2)شكل  يابدميمقدار جزئي كاهش  همبري افزايش و در فواصل بيشتر به

Pb, S (. 2اند )جدول كلاً در زون اسكارني افزايش جرم داشتهCu  5در فواصل كمتر از بيشتر 

در  Zn , Pb( و  i 2متر )شكل 5در فواصل كمتر از بيشتر  Cu در Zn , Pb( و  i 2متر )شكل

(. h 2و  g2دهند )اشكال   بل توجهي نشان ميمتري از مرز همبري افزايش جرم قا 14فواصل 

حضور قابل توجهي از  ةواسطه متري ب 14 ة( در فاصلf2)شكل  Sبه همراه  Pbو  Znافزايش 

 متري از مرز همبري 5 ةدر فاصل  Sبه همراه  Cuافزايش  زكانيهاي گالن و اسفالريت و ني

 در Cu, Zn, Pb, S, Mg, Fe, Si. در كل عناصر استحضور كالكوپيريت  ةواسطه ب بيشتر

گرمابي در اين مسيرها به  هايبه وسيلة شارهپيشرونده و پسرونده  دگر نهادمراحل دگرساني 

 است. به بيرون درز كردهشسته شده و از سيستم  Caدر مقابل  و سيستم اسكارني اضافه شدند،

كه  SK4و  SK2مسيرهاي هاي مختلف زون اسكارني در  نمونه و فرعي تغيير جرم اجزاي اصلي  2جددول 

= فداكتور غندي    .E.F= تركيب بازسدازي شدده،    .R.Cاند.  محاسبه شده Nbبر اساس جزء غير متحرك 

 = تغيير جرم..M.Cشدگي، 

 R.C. M.C. % R.C. M.C. % R.C. M.C. % 

 sk2-5 sk2-5 sk2-6 sk2-6 sk4-4b sk4-4b 

Distance 7m 7m 01m 01m 01m 01m 

SiO2 52/11 48/1- 21/88 15/14 12/21 18/8 

Al2O3 28/2 51/1 12/5 88/1 51/2 52/1 

Fe2O3 88/21 52/15 15/21 15/15 52/81 15/25 

MgO 22/8 52/1 88/4 51/8 28/1 15/1- 

CaO 14/5 84/14- 88/24 55/51- 82/2 51/51- 

Na2O 11/1 11/1 11/1 11/1 12/1 11/1 

K2O 11/1 11/1 11/1 11/1 12/1 11/1 

MnO 12/1 51/1- 18/1 22/1 25/1 58/1 

P2O5 18/1 11/1- 11/1 12/1 14/1 11/1 

TiO2 11/1 15/1- 84/1 14/1 11/1 15/1- 

SO3 82/22 11/22 11/1 82/1 84/52 12/52 

Pb 11/1 11/1 11/1 11/1 55/11 51/11 

Zn 18/1 12/1 11/1 11/1 12/22 81/22 

Cu 55/2 51/2 52/1 58/1 58/1 52/1 

Total 51/85 22/14- 15/22 88/5- 5/158 5/58 

E.F. 855/1  288/1  542/1  
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دگرنهاد  –( نسبت به مرمر )متامورفيكدگرنهاديهاي زون اسكارني ) جرم عناصر در نمونه تغيير   2شكل

 ) ,SK4 .(i) Cu, (h) Zn, (g) Pb, (f) S, (e) Mg, (d) Ca, (c) Feو  SK2( در طول مسدير  انشعابي

b) Al, (a) Si. 
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 كه SK3و  SK1هاي مختلف زون اسكارني در مسيرهاي  نمونه و فرعي تغيير جرم اجزاي اصلي  8جدول

 غني فاكتور=  .E.F شده، بازسازي تركيب=  .R.C.اند شده محاسبه Nb متحرك غير جزء اساس بر

 .جرم تغيير= .M.C شدگي،

نسبت به مرمر   SK3و  SK1 هاي زون اسكارني مسيرهاي در نمونه (Na, K)ها  آلكالي

 ةتا فاصل(SiO2) (. سيليس8دهند )جدول تغيير جرم قابل توجهي نشان نمي ( SK2-8)نمونه

دهد  متري از مرز همبري اضافه جرم و در فواصل بيشتر به تدريج كاهش جرم نشان مي 24

هاي اين مسيرها افزايش جرم داشته ولي تغييرات آن در تمامي نمونه Al2O3(. a 8)شكل

هاي  در تمامي نمونه Fe2O3(.  b8)شكل  اي استگسترهبلكه كاملاً  هك نبودسيستماتي

 11دهد ولي افزايش آن در فواصل  اي نشان مياسكارني در اين مسيرها افزايش قابل ملاحظه

 آنمبين  شناختيسنگ(. شواهد c 8است )شكل چشمگيرمتري از مرز همبري بسيار  24الي 

. مربوط استاي از مگنتيت و پيريت در اين بخش  بل ملاحظهحضور قا بهاست كه اين افزايش 

( و قطعاً d8هاي اسكارني نسبت به مرمر كاهش شديد داشته )شكل  در تمامي نمونه CaOجزء 

 R.C. 
M.C. 

% 
R.C. 

M.C. 

% 
R.C. 

M.C. 

% 
R.C. 

M.C. 

% 
R.C. M.C.% R.C. M.C.% 

 sk1-1 sk1-1 sk1-3c sk1-3c sk1-5 sk1-5 sk1-6 sk1-6 sk1-8 sk1-8 sk3-6 sk3-6 

Distance 4/1m  12m  21m  24m  84m  41m  

SiO2 15/24 88/5 51/28 54/4 82/12 18/55 54/28 15/11 42/15 52/1- 15/12 25/1- 

Al2O3 5/5 44/4 11/2 55/1 15/11 24/8 52/2 45/1 21/4 22/2 24/1 18/5 

Fe2O3 55/15 14/11 45/41 52/55 28/82 81/84 12/22 15/18 2/5 58/8 55/1 14/2 

MgO 14/2 28/1 81/5 22/2 58/2 41/5 85/1 48/1- 42/1 28/1- 58/2 41/1 

CaO 2/11 52/44- 25/8 54/18- 11/51 58/24- 81/81 18/52- 85/18 12/42- 52/14 21/41- 

Na2O 12/1 11/1 11/1 11/1 12/1 11/1 12/1 11/1 11/1 11/1- 11/1 11/1- 

K2O 12/1 11/1 11/1 11/1 12/1 11/1 12/1 11/1 14/1 11/1- 51/1 5/1 

MnO 18/1 81/1- 18/1 81/1- 5/1 21/1 84/1 15/1- 14/1 85/1- 18/1 81/1- 

P2O5 82/1 28/1 81/1 25/1 28/1 15/1 1/1 11/1 2/1 11/1 88/1 25/1 

TiO2 8/1 11/1 24/1 14/1- 21/1 12/1- 12/1 28/1- 24/1 14/1- 1/1 21/1- 

SO3 25/1 11/1 85/2 18/2 14/5 82/1 24/1 12/1 84/1 12/1 11/1 14/1- 

Pb 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 12/1 11/1 11/1 11/1- 11/1 11/1- 

Zn 11/1 11/1 11/1 11/1 12/1 11/1 12/1 11/1 11/1 11/1- 11/1 11/1- 

Cu 51/1 51/1 11/1 11/1 88/1 85/1 11/1 11/1 1/1 12/1 11/1 11/1- 

             

Total 24/12 28/22- 55/24 41/5- 15/158 15/58 82/84 11/15- 21/55 52/42- 51/55 42/44- 

E.F. 128/1  218/1  525/1  842/1  552/1  521/1  
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گرمابي از سيستم اسكارني هاي به وسيلة شارهپيشرونده و پسرونده  دگر نهاديطي فرايندهاي 

متري از مرز همبري افزايش جرم قابل  21 تا 11در فواصل MgOخارج شده است. جزء 

 ةرابط كه( f 8متري مرز همبري( )شكل 21) SK2-5 ةويژه در نمونه ، بدهدمينشان  يتوجه

. در واقع اين افزايش ناشي از حضور مقدار قابل دارد SiO2و  Al2O3, CaOمنطقي خوبي با 

تا  SO3. جزء استرن از زون اسكابخش هدنبرژيت( در اين  –توجهي از پيروكسن )ديوپسيد 

ه ب ،متر 21د ولي افزايش آن در فواصل كمتر از رمتري از مرز همبري افزايش جرم دا 84 ةفاصل

 ةواسطه . اين افزايش جرم باستمتري از مرز همبري چشمگيرتر  21 تا 11ويژه در فواصل 

غييرات جرم . تاستويژه پيريت و كالكوپيريت ه هاي سولفيدي ب اي از كانيحضور قابل ملاحظه

Pb  وZn  اشكال استدر زون اسكارني اين مسيرها بسيار جزئي(g 8 وh8 ولي )Cu  دركل

و آن هم در فواصل معين  ،متر از مرز همبري 21افزايش جرم قابل توجهي در فواصل كمتر از 

ه بيشتر به خاطر ( كi 8متري از آن( داشت )شكل 21 ة)درست مجاور مرز همبري و در فاصل

  .استكالكوپيريت(  بيشترهاي سولفيدي مس ) حضور كاني

 SK3, SK2, SK1هاي زون اسكارني )مسيرهاي در تمامي نمونه Al2O3افزايش جرم جزء 

,SK4 وندر رسيهاي تغييرات محلي ناخالصي ةواسطه تواند بموزون آن مينا( و تغييرات 

 ه دليلدر سيستم اسكارني را ب SiO2توان بخشي از افزايش جرم هاي كربناته باشد. مي سنگ

در نظر گرفت ولي افزايش قابل توجه آن در بعضي  رسيهاي همين تغييرات محلي ناخالصي

سيستم اسكارني  رونگرمابي به د هايبه وسيلة شارهتوان قطعاً به انتقال اين جزء  ها را مينمونه

دانست از سيستم  بيرونبه انحلال و شستشوي آن  ه خاطرتوان ب مي نيز و كاهش محلي آن را

 .دهدرخ ميفرايندهاي دگرساني پسين پسرونده  ولدر ط كه بيشتر

به وسيلة كه قطعاً  است اي داشته ها كاهش جرم قابل ملاحظه در تمامي نمونه CaOجزء 

پيشرونده و پسرونده شسته شده و از سيستم  دگرنهادييندهاي افر ولگرمابي در طهاي شاره

را ها  در نمونه MgOسيستماتيك جزء نااست. تغييرات ناموزون و  ن نشت كردهبه بيرواسكارني 

 ولسيستم اسكارني در ط رونده آن ب رسي و بيشتر به نفوذهاي تغييرات ناخالصي به توان مي

 ةواسطه خارج شدن بخشي از آن ب زپيشرونده و تشكيل پيروكسن و ني دگرنهادييند افر

اكتينوليت و كلريت( -پسرونده ) تشكيل ترموليت گرنهاديفرايند دها در  تخريب پيروكسن

يندهاي افر ولطور قطعي در طه . گوگرد معمولاً دركل افزايش جرم نشان داده و بدانست

و  Pbگرمابي وارد سيستم اسكارني شده است.  هايشاره به وسيلةبه عنوان جزء فرار  دگرنهادي

Zn  نزديك به مرمر در مسير  متري در مرز همبري و تقريباً 14در فواصلSK4   افزايش جرم

 . در است پوشيقابل چشمنشان داده و در بقيه مسيرها تغيير جرم آنها بسيار جزئي و 

در تمامي  Cuدهد.  كاهش نشان ميت شدبه  Cuهايي كه مقدار آنها بالاست مقدار نمونه

سيستماتيك ناطور ه ب ،متري آن قرار دارند 84هايي كه در فواصل بين مرز همبري و نمونه

در پروتوليت بسيار پايين  Cu, Pb, Znطور كلي مقادير عناصر ه دهد. بافزايش جرم نشان مي
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)بويژه پسرونده( دگرنهادي گرمابي در فرايندهاي  هايه يقين به وسيلة شارهو اين عناصر ب است

كل بسيار جزئي  درآلكاليها تغيير جرم اند.  چاي شده –وارد سيستم اسكارني شرق سونگون 

Hتواند مبين اين باشد كه غلظت يون  كه مي است
 بالا بوده است.هاي دگرنهادگر، شارهدر  +

دهند  و محاسبات تغيير جرم عناصر نشان مي ،]8[ شناختيكانيشواهد صحرايي، مطالعات 

، و در Mgو  Fe ،Si عناصر اصلي مثل  بيشترپيشرونده  دگرنهاديدگرساني  ةكه در مرحل

به وسيلة  Sو  Cu ،Pb ،Znساز مثل يپسرونده علاوه بر اين عناصر، عناصر فرعي كان ةحلمر

 اند.سيستم اسكارني وارد شده رونبه د هاي دگر نهادگرشاره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

دگر نهداد   –( نسبت به مرمر )متامورفيكدگرنهادهاي زون اسكارني ) تغيير جرم عناصر در نمونه  8شكل

 ) ,SK3 .(i) Cu, (h) Zn, (g) Pb, (f) S, (e) Mg, (d) Ca, (c) Feو  SK1( در طول مسدير  يانشعاب

b) Al, (a) Si. 
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 پيروكسن و( ندراديتآ - گروسولاريت) گارنت مثل آب بدون سيليكاته كالك كانيهاي

گسترش  C581°  از بيش دماهاي در و پيشرونده دگرساني فرايند در( هدنبرژيت -ديوپسيد)

 سيليكاته ،(اپيدوت اكتينوليت، -ترموليت) آبدار سيليكاته كالك كانيهاي صورتيكه در هيافت

 گالن، كالكوپيريت، پيريت،) سولفيدي ،(هماتيت مگنتيت،) اكسيدي ،(رسي كلريت، كوارتز،)

فرايند  در C 581° از كمتر دماهاي در( انكريت كلسيت،) يكربنات و ،(بورنيت اسفالريت،

   .]8[اند هشد تشكيل پسرونده

هاي مختلف در نمونه (CIA)شيميايي دگرسان  شاخصدست آمده از محاسبات ه نتايج ب

( b5)شكل  SK3و  SK1در مسيرهاي  زو ني (a5)شكل SK2و   SK4اسكارني در مسيرهاي 

ده ش% 22/45الي  51/8دگرساني در حدود  دستخوشدهند كه زون اگزواسكارن  نشان مي

و  است K2Oو  Na2O, CaO, Al2O3ز مقادير اكسيدهاي تابعي ا CIAاست. ميزان 

اسكارن در فواصل مختلف  شناسيكانينقش مهمي در مقادير مودال و  CaOو   Al2O3مقادير

دهد كه ( نشان ميa4)شكل CIAدر مقابل  Al2O3از مرز همبري دارند. بررسي تغييرات جرم 

به سرشت توان اين مسئله را ميتغييري نشده است.  دستخوش Al2O3  ،CIAبا افزايش جرم 

. ميزان نسبت دادچاي  -يند اسكارنيفيكاسيون شرق سونگونادر فر Alمتحرك بودن عنصر نا

دهد روند خطي بسيار خوب و منطقي با شيب منفي نشان مي CIAدر مقابل  CaOتغيير جرم 

كارنيفيكاسيون، حكايت از آن دارد كه با پيشرفت دگرساني در فرايند اس فرايند(. اين b4)شكل

 .داشته استگيري زون اگزواسكارن در شكل چشمگيريهاي كلسيم زدايي نقش مهم و  واكنش

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 .SK3 و  b SK1)و   SK4و  a SK2)شيميايي دگرساني در مسيرهاي  شاخصتغيير ميزان   5شكل
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 b)شيميايي دگرساني(  و  شاخص) CIAدر مقابل  Al2O3نمودار دو متغيره تغيير جرم  a)   4شكل 

 ةدر فرآيند اسكارنيفيكاسيون در شرق رودخان CIAدر مقابل  CaOجرم  نمودار دو متغيره تغيير

 چاي.  -سونگون

 برداشت

خارانماي مرز همبري استوك پورفيري  طولچاي در  - زون اسكارني در شرق رودخانه سونگون

ن( به سن اليگوميوسن با واحد كربناته ناخالص )ميزبان كانسار مس پورفيري سونگوساز كاني

شناسي،  هاي كانيو تكامل يافته است. تلفيق نتايج حاصل از بررسي گسترشكرتاسه فوقاني 

شيميايي دگرساني و محاسبات تغيير جرم عناصر اصلي، فرعي و فلزي در  شاخصمحاسبه 

 هايشارهدهد كه  ان مينش Nbتحرك  يندهاي اسكارنيفيكاسيون بر اساس عنصر ناظر بيافر

اند. دهكرعناصر را به سيستم اسكارني وارد  ،در دو مرحله سازكانيگرمابي در تعادل با استوك 

 Mgو  Fe ،Siاي از عناصر اصلي مثل  ورود مقادير قابل ملاحظه ،دگرساني پيشرونده ةدر مرحل

اي از كانيهاي   -لاحظهم سبب تشكيل حجم قابلو  هزدايي همراه بود هاي كربن - كه با واكنش

دگرساني پسرونده علاوه بر اين عناصر  ةمرحل ولاست. در ط  دهشآب   سيليكاته بدون كالك

نيز  CO2و  H2Sفرار مثل   با موادهمراه  Znو  Cu ،Pbساز يعناصر فرعي كان بخشي ازاصلي، 

، آبگيريي واكنشهاهايي نظير وارد سيستم اسكارني شده و سبب رويداد هابه وسيلة شاره

هاي  جانشيني مقادير قابل توجهي از كاني واكنشهااين  ةاند. نتيج گيري، و سولفيدي شده كربن

اكتينوليت(، سولفيدي )پيريت، كالكوپيريت، گالن،  –كالك سيليكاته آبدار )اپيدوت، ترموليت 

جاي اسفالريت و بورنيت(، اكسيدي )مگنتيت و هماتيت( و كربناته )كلسيت و آنكريت( به 

 ،چاي بوده است. در اين دو مرحله - سونگون ةهاي بدون آب در شرق رودخان كالك سيليكات
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به عنوان عنصر  Alاز سيستم اسكارني خارج شد. حضور  Caاي از عنصر حجم قابل ملاحظه

هاي  در سنگ رسيهاي محلي وجود ناخالصي ةواسطه تحرك در داخل زون اسكارني ب بي

بالا  ه خاطراحتمالاً ب ،K)و  Na (وتوليت( و تغييرات جرم ناچيز الكالي ها عنوان پره كربناته )ب

Hبودن غلظت يون 
 بوده است.  هاي دگر نهادگرشارهدر  +

 تشكر و قدرداني

، لذا جا دارد كه است ايران حمايت مالي شده ةاين پژوهش از طرف مركز تحقيقات علوم پاي

لمي و ديگر كاركنان اين مركز قدراني و اعضاي محترم شوراي ع و مؤلفان از سرپرست

 سپاسگزاري نمايند.
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