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  هچكيد

بندي  رهاي فراوان گارنت همراه با لايه با بلوهايي از اسكارن ون رخنم،غرب مشهد نو در شمال در حاشيه توده توناليتي ده
طي دگرگوني   دري توناليت  تودهاي است كه در اثر تزريق هاي كربناته ها سنگ پروتوليت اين توده .دشو مشخص ديده مي

پروپ  الكترون ميكرواي  هها بررسي نقط  اين گارنتبراي تعيين تركيب شيميايي .متاسوماتوز به اسكارن تبديل شده است
نتايج حاصل نشان دادند كه محتواي . آناليزور در مركز و حاشيه بلور در موسسه مطالعه تحولات كره زمين ژاپن انجام شد

م و گونگي تغيير عناصر آلوميني با توجه به چشناسي ها قابل اغماض بوده و از لحاظ تركيب كاني  اين كانيمنگنزكروم و 
مطالعه هاي مورد  گارنت. باشند مي)  آندراديت–گروسولار ( متعلق به سري گرانديت حاشيه كاني،آهن در مركز و 

  .دنباش  روي مي- قلع و سرب  طلا، زايي  كانه پتانسيل كلسيك بادهنده اسكارن نشان
 نو  اسكارن، گارنت، تركيب شيميايي ، ده:هاي كليدي  واژه           

  قدمهم
. شوند شناسي مشاهده مي زمينهمي از كانيهاي ارتوسيليكاته هستند كه در محيطهاي گوناگون ها گروه م  گارنت     

 نوع سنگبا توجه به  .مجموعه شيميايي با اهميت تلقي شده استيك  به عنوان  هميشهساختار بلور گارنت
در تركيب اين كاني شركت عناصر مختلفي  شار ف-، تركيب زمينه، مجموعه كانيهاي پيرامون و شرايط دما دربرگيرنده

اي  اولين مطالعات انجام شده در خصوص ساختمان منطقه .كندجه انواع كاني گارنت را ايجاد ميكرده و در نتي
هاي دگرگوني در  زونينگ بلورهاي گارنت در سنگ. هاي دگرگوني بر روي زونينگ بلورهاي گارنت بوده است كاني

آبگون در  و يا نشت) Grant & Weiblen, 1971( نشر ،)Hollister, 1966(اثر فرآيندهايي از قبيل رشد بلور 
 طي تبلور و انواع ساختمان اي منطقهرشد  ساختمان .شود ايجاد مي) Hwang et al., 2001(بلورهاي گارنت پيشين 

 اگرچه .دآي يي بعد از تبلور گارنت به وجود ماي ايجاد شده در اثر آبگونهاي ثانو اي نشتي يا ساختمان منطقه منطقه
پس  اما فرآيندهاي نشر و نشت آبگون اي در گارنت است، قه مهمترين عامل ايجاد ساختمان منطفرآيندهاي طي رشد
هاي داراي  اي بر روي گارنت مطالعات گستردهامروزه . كند ل اوليه گارنت را دچار اختلال مياز تبلور بلور تعاد

تواند  هاي سري گرانديت مي ه عقيده محققين بررسي زونينگ در گارنتب  واي نوساني انجام مي شود ساختمان منطقه
  ).Clechenko & Valley,  2003(هاي حاكم بر محيط در حين تشكيل اسكارن باشد  راهگشاي شناخت سيستم
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  شناسي منطقه زمين
. )1شكل( يده استغرب شهر مشهد واقع گرد  كيلومتري شمال15 در خاوري ايران،  شمالمنطقه مورد مطالعه در     

در حد فاصــل طولهاي  شرقي سلسله جبال البرز، تداد شمالاين ناحيه در محدوده زون ساختاري بينالود و در ام
 .قرار دارد شمالي  36 °22′  تا 36 °20′و عرضـــهاي جغرافيايي شرقي 59 °26 ′تا 59° 22 ′جغرافيايــــي 

د در فوقاني كه بر اساس شواهد موجو  رسوبي متعلق به پالئوزوئيك- جايگزيني توده گرانيتي مشهد در سري ولكانيك 
 آثار اين دگرگوني شامل تبلور، تبلور مجدد،. ستهايي گرديده ا سبب دگرگوني پذيرفته، اواخر ترياس صورت

  . سازي بوده است دگرشكلي پلاستيك و الاستيك و نيز كانه
 كه گردند،  محسوب ميG1هاي مزوكرات و جزء فاز ماگمايي  وع تودهيافته در منطقه از ن هاي نفوذي رخنمون توده     

نگها اين س. هاي آپليتي و پگماتيتها نيز در آن برونزد دارند رگه گرانوديوريت و كوارتزديوريت بوده و شامل توناليت،
ها شامل  اسي اين سنگشن نياز نظر كا. ها و مجموعه افيوليتي ميزبان خود هستند  فيليتها، حاوي آنكلاوهايي از شيست

 هاي اصلي و آپاتيت، كانيو گاهي آمفيبول و پيروكسن به عنوان يوتيت ب ، پلاژيوكلاز، فلدسپات پتاسيككوارتز،
  ).1374 پور، زاده و كريم ولي (باشند هاي فرعي مي زيركان و گارنت به عنوان كاني

 ،شيست شيست، كلريتوئيد لوزيتشيست، آندا سنگهاي دگرگوني منطقه را اسليت، فيليت، گارنت     
 .دهند  كوارتزيت و اسكارن تشكيل ميآندالوزيت شيست، مرمر،  استروليتت،گارنت شيس آندالوزيت استروليت

رگوني مجاورتي حضور دو تنها شواهد واضح دگ. دهد  درجه پايين دگرگوني را نشان ميدگرگوني مجاورتي در منطقه،
  . مي باشد مرمرها در داخلكاكوتي  دره ديگري در ووده توناليتي در حاشيه تنو هاي ده  در محلتوده
اي و دگرگوني   دگرگوني ناحيه تقسيم نموده و سه فازG1 ,G2 ,G3هاي منطقه را به انواع   گرانيت)1978(مجيدي      

ليت، فيليت،  كه باعث تشكيل اس؛اي ني ناحيهدگرگو) 1 : مشهد را به ترتيب زير بيان داشته است پيرامون مجاورتي
هاي كاتاكلاستيك شده  ميلونيت و سنگ كه باعث تشكيل ؛دگرگوني ديناميك) 2 . مرمر و كوارتزيت شده استشيست،
هاي گرانيتوئيدي كه در نتيجه آن كانيها و سنگهاي دگرگوني مجاورتي   به علت نفوذ توده؛دگرگوني مجاورتي) 3 .است

  .ندا هاي اسكارني به وجود آمده و همچنين توده
  

  نتايج وبحث
اي،  هاي مورد مطالعه به رنگ قهوه گارنت. باشد ها مي هاي سيليكاته در اسكارن      گارنت يكي از مهمترين كاني

بر اساس . شوند بندي مشخص در اسكارن منطقه مشاهده مي دار با بافت پورفيروبلاستيك و لايه شكل شكل تا نيمه بي
شناسي توده اسكارني شامل  دتا از نوع اسكارنهاي كلسيك بوده و از نظر كانيتركيب شيميايي، اسكارنهاي منطقه عم

ها با ابعاد  گارنت. باشد  اپيدوت و گارنت به عنوان كاني فرعي مي ولاستونيت،كلسيت به عنوان كاني اصلي و ديوپسيد،
مطالعات . گردند وان مشاهده ميهاي فرا  ميليمتر عموما با ادخالهايي از كوارتز و بيوتيت همراه با شكستگي5/2 تا 2

 شرايط در  متشكل از باندهاي گارنت و پيروكسن بوده وها دهد كه اين توده صحرايي و شواهد پتروگرافي نشان مي
 -ولاستونيت و گارنت  - هاي گارنت شناسي، آنها به زون بر اساس تركيب كاني. اند زياد تا كم شكل گرفته دگرگوني

  .شوند پيروكسن تقسيم مي
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  شناسي منطقه مورد مطالعه  شه زمين نق:1شكل

  )، تهيه شده توسط سازمان زمين شناسي ايران طرقبه100000/1 شناسي  زميناقتباس از نقشه(
 

 در هابلور مركز و حاشيه اي از  تجزيه نقطه20نو تعداد  هاي توده اسكارني ده براي تعيين تركيب شيميايي گارنت
  ). 2و1 ولاجد(ژاپن انجام شد مين ز موسسه مطالعه تحولات كره

  
   گارنتهاي  در مركز بلور )EPMA( اي نتايج آناليز نقطه:  1جدول

Sample Grt1 Grt2 Grt3 Grt4 Grt5 Grt6 Grt7 Grt8 Grt9 Grt10 
SiO2 ٣٨٫۵ ٣٨٫ ٣٨٫٨ ٣٨٫١۶ ٣٨٫۶ ٣٨٫۵ ٣٨٫ ٣٨٫٧ ٣٨٫٢ ٣٨٫٣۶ 
TiO2 ٠٫ ٠٫٣٣۴٠٫ ٢۴٠٫٣ ٠۵ ٠٫۴٠٫١ ٠۴ ٠٫ ٠٫٣٨۴٠٫ ٠٫٣٢ ٣۶۵ 
Al2O3 ١٩٫ ٢٠٫١ ١٩٫٨ ١٩٫٣ ١٩٫٩۵ ١٩٫ ١٩٫١ ١٩٫٢۶ ٢٠٫٢ ٢٠٫١ 
Cr2O3 ٠٫٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠١ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠١ ٠٫٠١ ٠٫٠١۴ 
FeO ۴٫٢۶ ٣٫٢٢ ۴٫۵٧ ۴٫٣٣ ۴٫٨٩ ۵٫۴٣ ۵٫۵٣ ۴٫۶٣٫٩٨ ٣٫٧٧ ١ 
MnO ٠٫١۴ ٠٫١ ٠٫٠٢ ٠٫٠٩۴ ٠٫٠۵ ٠٫٠۴ ٠٫٠۵ ٠٫١ ٠٫١١ ٠٫٠٧۴ 
MgO ٠٫١ ٠٫١٢ ٠٫١٠ ٠٫١٠ ٠٫١١ ٠٫٠١ ٠٫١١۵ ٠٫١٣ ٠٫١١ ٠٫٠٩ 
CaO ٣۴٫٧۵ ٣٧٫۴٣ ٠۶٣ ٫٠٧۵٫٨٢ ٣۵٫٨٢ ٣۵٫١٣ ٣۵٫۵٧ ٣۵٫٩۴ ٣۴٫٧٣ ٣۵٫٩٢
Na2O ٠٫٠١ ٠٫٠١ ٠٫٠٠ ٠٫٠٢ ٠٫٠٠ ٠٫٠١ ٠٫٠٢ ٠٫٠٢ ٠٫٠٣ ٠٫٠١ 
K2O ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠١ ٠٫٠٠ 
Total ٩٩٫ ٩٩٫٧ ٩٨٫٧ ٩٨٫٠۴ ٩٨٫ ٩٩٫٣۶ ٩٩٫٧ ٩٧٫٩ ٩٩٫٠ ٩٩٫١ 
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   گارنتهاي حاشيه بلور در )EPMA( آناليز نقطه اينتايج :  2جدول

Sample Grt1 Grt2 Grt3     Grt4 Grt5 Grt6 Grt7 Grt8 Grt9 Grt10 
SiO2 ٣٨٫ ٣٩٫٠۵ ٣٨٫۶ ٣٨٫۴ ٣٨٫۵ ٣٨٫۶ ٣٨٫ ٣٨٫٨۴ ٣٨٫۶ ٣٩٫٠ 
TiO2 ٠٫۵٠٫ ٠۶٠٫ ٢۴٠٫ ٣۴٠٫٣ ٠٫٣١ ٠٫٢٨ ١۵ ٠٫ ٠٫٣٧۴٠٫٧ ٠۵ 
Al2O3 ٢٠٫ ١٩٫١ ١٩٫٢ ١٩٫٨ ١٨٫٨ ١٩٫٩ ١٩٫٢۴ ١٩٫ ١٩٫٧ ١٩٫٢۵ 
Cr2O3 ٠٫٠  ٠٫٠٣ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠۵ ٠٫٠ ٠٫٠٢ ٠٫٠٠ ٠٫٠١ ٠٫٠٠۶ ٠٫٠٢ 
FeO ۴٫٧٣ ۴٫۴٠ ۴٫۵۴ ٣٫٨٨ ۵٫١۴ ۵٫۴۴ ٣٫۵٣ ۴٫۵۵ ۴٣٫٧٣ ٫٠٧ 
MnO ٠٫٠۶ ٠٫١۵ ٠٫١۴ ٠٫١ ٠٫٠٣ ٠٫١٢ ٠٫٠٨ ٠٫٠٣ ٠٫١٢۴ ٠٫٢٠ 
MgO ٠٫١۶ ٠٫١ ٠٫١٣ ٠٫٠١ ٠٫١٣۶ ٠٫١٧ ٠٫١١ ٠٫٠٨ ٠٫١٢ ٠٫١٣ 
CaO ٣۶٣ ٫٠٧۶٫۵٣ ٣٧٫١٧ ٩۵٫٧١ ٣۵٫٩۴ ٣۶٫٠٩ ٣۶٫٠٠ ٣۵٣ ٫٩٨۵٣ ٫٩٣۶٫۴١
Na2O ٠٫٠١ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠١ ٠٫٠١ ٠٫٠١ ٠٫٠٣ ٠٫٠٠ ٠٫٠٢ 
K2O ٠٫٠١ ٠٫٠١ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠١ ٠٫٠٠ ٠٫٠١ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ 
Total ٩٨٫ ٩٩٫٨ ١٠٠٫٣ ٩٩٫٧۵ ٩٨٫ ٩٩٫٣ ٩٩٫٨ ٩٩٫٣۶ ٩٩٫٨ ٩٩٫١ 

  

بي در هسته و حاشيه بلور نشان تغييرات متناوم  و آلوميني، آهندهد كه عناصر كلسيم دست آمده نشان مي نتايج به     
. دهند لور به سوي حاشيه افزايش نشان مياز هسته ببه صورت نسبي م  منگنز و همچنين تيتانيم،عناصر منيزي. دهند مي

 در گارنت Caو  Mn ،Fe ،Mg توزيع عناصر  .دهد  را نشان مي حاشيه تغييرات اندكي در هسته ومعنصر سيليسي
 باشد اساسا تحت تاثير درجه دگرگوني، دما، نرخ سرد شدگي، ماهيت سيال دگرگوني و شيمي سنگ مادر مي

)Harangi et al., 2001(.  
دلالت بر اصر و تكرار آن  نوساني عنين تغييراتاني اكسيدها در مركز و حاشيه بلور، وز نوسانات درصدبا توجه به      

اي به پديده  ساختمان رشد منطقه. باشد ها مي  گارنت محدود دربندي  كه ايجاد كننده منطقهتغييرات در طي رشد دارد،
   گارنتدر دماهاي پايين دگرگوني،). Atherton & Edmunds, 1966(تفريق در حين رشد نسبت داده شده است 

 كه اين امر .دهد هاي همراه نشان مي نت و كاني توزيع همگن برخي عناصر بين گارمعمولا زونينگ مشخصي را به دليل
تيگراد باشد، ندرجه سا 700 اما زماني كه دماي دگرگوني متجاوز از باشد، اي مي تشار درون دانهن كند اناشي از سرعت

 & Carlson(هد شد  تا حدودي يا كاملا همگن خوا،ها در نتيجه سرعت بالاتر توزيع رشدي گارنت زونينگ

Schwarze, 1997.(  
  تا%62/82(ايي شامل درصد بالايي از گروسولار  از نظر تركيب شيمي،)1نمودار (هاي مورد مطالعه گارنت     
43/ 88%(،){Ca3}[Al2](Si3)O12(يتراد؛ آند) 47/14 تا %75/6%(،) {Ca3}[Fe2

3+](Si3)O12( ؛ و درصد كمتري
Fe3}(؛ آلماندن )O12(Si3)[+TiFe2]{Ca3}(موريموتيت 

2+}[Al2](Si3)O12(پيروپ  ؛){Mg3}[Al2](Si3)O12(و  ؛
  .هستند) O12(Si3)[Cr2]{Ca3}(اوواروايت 
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  اي گارنت در مركز و حاشيه بلوره)گروسولار، آندراديت و آلماندين ( تغييرات اعضاي انتهايي :1نمودار 
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 در . نشان داده استها را در مركز و حاشيه بلورAl2O3 و CaO، FeOتغييرات درصد وزني اكسيدهاي ) 2(نمودار 
در نقاطي كه . دهند  نشان مي كميهسته و حاشيه بلور نوسانم در  آهن و آلوميني اكسيدهاياين نمودارها درصد وزني

كاهش نشان ) شاخص گروسولار(م  درصد وزني آلومينيافزايش يافته است،) شاخص آندراديت(درصد وزني آهن 
  .بالعكسدهد و  مي
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   و حاشيه بلورهاي گارنتكز در مرFeO و Al2O3 و CaO تغييرات اكسيدهاي  :2نمودار

 

 -  گروسولار  بر روي نمودار مثلثي،)1و2 ولاجد(نو  هاي توده اسكارني ده گارنتآناليزهاي ميكروپروپ نتايج      
ها قابل اغماض بوده و از   اين كانيكروم و نشان داد كه محتواي منگنز ،)Meinert،1992 ( اسپسارتين - آندراديت 

اي بين   به بيان رابطه،)1992 (ينرتم. گيرند قرار ميشناسي در دوقطب متفاوت آندراديت و گروسولار  نظر تركيب كاني
شكل ( و اين رابطه را در قالب نمودار پردازد  ميآنزايي در   و نوع كانههاي اصلي سازنده اسكارن شيميايي كاني تركيب

د؛ تركيب گارنت در اسكارنهاي باش  آندراديت ميهاي مس تركيب گارنت، اين اساس در اسكارن  بر.نشان داده است )2
 گروسولار  سرب،- اسپسارتين؛ در اسكارنهاي روي در اسكارنهاي تنگستن، آلماندين؛ - آندراديت -  گروسولار قلع،

 بر اين .باشد دراديت مي آنر اسكارنهاي آهن و موليبدن،و د آندراديت -  گروسولار  آندراديت؛ در اسكارنهاي طلا،- 
  .  روي هستند-  قلع و سرب هاي طلا، دهنده اسكارن مطالعه نشانهاي مورد  اساس گارنت

  

  
  

  )Meinert،1992 ( واع مختلف اسكارن زايي در ان هاي پيروكسن و گارنت و نوع كانه رابطه بين تركيب شيميايي كاني:  2شكل 

 
 
  



 
 شانزدهمين همايش انجمن بلورشناسي و كاني شناسي ايران                

 
          يجه گيرينت    
رد مطالعه از لحاظ تركيب هاي مو مينيم و آهن در مركز و حاشيه بلور، گارنتوبا توجه به چگونگي تغيير عناصر آل     
 در  عناصرنوسانات محدودزونينگ حاصل از  .باشند  مي) آندراديت- گروسولار  (متعلق به سري گرانديتشناسي كاني

م به صورت نسبي از هسته بلور منيزيم، منگنز و تيتانيميزان اي ا در آناليز نقطهد اموشمشاهده نميمقياس ميكروسكوپي 
م تغييرات اندكي را سيليسيب و م تغييرات متناوكلسيم، آهن و آلومينييابد، در حالي كه  به سوي حاشيه افزايش مي

ل پديده نشر نبوده و در ين پديده حاصگوياي آن است كه ا ،اين عناصردر ميزان   نوسانيتغييراتتكرار  .دهد نشان مي
اي  از اين رو تغييرات همزمان با رشد ايجادكننده ساختمان منطقه.  امكان ايجاد اينگونه نوسانات ممكن استطي رشد
داراي اسكارن منطقه  اسپسارتين، - آندراديت - گروسولار  بر اساس نمودار مثلثي.هاي مورد مطالعه بوده است گارنت
  .باشد  روي مي-زايي طلا، قلع و سرب  ه كانپتانسيل

  

  سپاسگزاري
اري شور ژاپن و مهندس رضا صمدي سپاسگز زمين ك از همكاريهاي ارزنده دكتر هيروشي كاواباتا از موسسه مطالعه تحولات كره     
  .گردد مي
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