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چکیده
اسکارن جوينان در فاصله 115 کیلومتری شمال باختر اصفهان )40 کیلومتری جنوب کاشان و خاور قهرود(، در پهنه ساختاری ايران مرکزی قرار دارد که در همبری توده نفوذی 
گرانیتويیدی قهرود )به سن میوسن میانی( با واحد شیل و ماسه سنگ با میان لايه های آهکی سازند شمشک به سن ژوراسیک گسترش يافته است. اسکارن سازی متشکل از دو 
زيرپهنه درون اسکارن و برون اسکارن است. در اين اسکارن ها کانه زايی گسترده ای رخ نداده است. درون اسکارن گسترش محدود )از چند میلی متر تا چند سانتی متر( و برون اسکارن 
بیشترين گسترش را دارد )از يک متر تا بیش از ده متر(. درون اسکارن با تشکیل کانی های گارنت، پیروکسن، پلاژيوکلاز، اپیدوت و اسفن در زمینه توده نفوذی در مجاورت بخش 
کربناته نمود دارد. در مجاورت بلافصل آن، برون اسکارن با تشکیل کانی های گارنت، پیروکسن، وزوويانیت، اپیدوت، فلوگوپیت، کلريت، کوارتز و کلسیت در بخش کربنات 

آغاز می شود. بررسی های کانی شناسی و روابط بافتی کانی ها بیانگر پیشرفت دگرگونی تا رخساره پیروکسن هورنفلس در سنگ های اسکارنی اين منطقه است.

کلیدواژه ها: کانی شناسی، دگرگونی مجاورتی، اسکارن، توده نفوذی قهرود، کمربند ماگمايی ارومیه- دختر.
E-mail: tabataba@sci.ui.ac.ir                                                                                                                                                             نویسنده مسئول: سید محسن طباطبايی منش*

در جنوب قمصر، به فاصله تقريبی 1/5 کیلومتری شمال خاور قهرود و باختر جوينان 
روند  با  که  است  قهرود  رشته کوه هاي  از  بخشي  منطقه  اين   .)1 )شکل  دارد  جای 
شمال باختر- جنوب خاور قرار گرفته است. هدف از اين مطالعه بررسی ويژگی های 

کانی شناسی و شرايط تشکیل اسکارن جوينان است.

پاييز 97، سال بيست و هشتم، شماره 109، صفحه 327 تا 338

1- پیش نوشتار
طبق تعريف، واژه اسکارن به سنگ های متاسوماتیکی گفته می شود که از سیلیکات 
Mg در سنگ های غنی  Si، Al، Fe و  Ca تشکیل شده اند و از جانشینی  Fe، Mg و 

با مختصات  مطالعه  منطقه مورد  يا دولومیت( حاصل می شوند.   از کربنات )آهک 
جغرافیايي ′23  °51 تا ′27  °51 طول خاوري و ′37  °33 تا ′41  °33 عرض شمالي 

شکل 1- نقشه زمین شناسی ساده شده منطقه برگرفته از نقشه زمین شناسي کاشان با مقیاس 1/100000 )رادفر و علايی مهابادی، 1372(.

2- روش مطالعه
در ابتدا نقشه زمین شناسي و تصاوير ماهواره ای از منطقه  مورد مطالعه، تهیه و ضمن 
میکروسکوپي  مطالعات  شد.  انجام  لازم  نمونه برداري  مرحله  دو  طی  آنها،  بررسي 
نازک و 5 مقطع  از 30 مقطع  نوع کاني ها و همچنین عکس برداري  برای تشخیص 
انجام  براي  نازک  مقطع  عدد   4 شد.  انجام  پلاريزان  میکروسکوپ  توسط  صیقلي 
حاصل  نتايج  و  فرستاده  بینالود  کانساران  شرکت  به  مايکروپروب  الکترون  تجزيه 
 ،Minpet از تجزيه ها برای شناسايي عناصر اصلي و نوع کانی ها توسط نرم افزارهای 

Mineral Spreadsheet و Triplot بررسی شد و در پايان با ترکیب اطلاعات حاصل از 

مقاطع و نتايج حاصل از تجزيه ها ، نتیجه گیري مورد نظر به دست آمد.

3- زمین شناسی منطقه
در  و  ارومیه- دختر(  )کمربند  ايران مرکزي  آتشفشاني  نوار  در  مطالعه  مورد  منطقه  
نقشه زمین شناسی 1/250000 کاشان )زاهدی، 1370( جای دارد. کمربند  محدوده  
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آتشفشاني ايران مرکزي سنگ هاي نفوذي و آتشفشاني گسترده اي دارد که بیشترين 
تکاپوی آن مربوط به ائوسن است )Stöcklin, 1974; Farhoudi, 1978(. بسیاری از 
اقیانوسی  پوسته  فرورانش  را  ماگمايی  اين کمربند  تشکیل  اصلی  پژوهشگران علت 
Nowroozi, 1971; Takin, 1972;( نوتتیس به زير صفحه ايران مرکزی در نظر گرفته اند 
Jung et al., 1976; Berberian and King 1981; McQuarrie et al., 2003; 

.)Omrani  et  al., 2008; Richards  et  al., 2012; Tunini  et  al., 2015; Richards, 2015 

گرانیت-  ترکیب  با  نفوذي  توده  شامل  منطقه  اصلي  سنگي  واحدهاي       
Ghasemi and Tabatabaimanesh, 2015;( میاني  میوسن  سن  به   گرانوديوريت 

Honarmand et al., 2016( و سنگ هاي رسوبي هستند که در محل برخورد با توده  

نفوذي منطقه، سنگ هاي دگرگوني مجاورتي از نوع اسکارن، مرمر و هورنفلس را 
تشکیل داده اند )شکل 2(. 

مجموعه  رسوبي منطقه از قديم به جديد شامل نهشته هاي دولومیتي و آهک دولومیتي 
میان لايه های  با  ماسه  سنگ های سازند شمشک  و  پرمین، شیل  به سن  سازند جمال 
مارني  آهک  لايه هاي  و  زيرين  کرتاسه  نومولیتي  و آهک هاي  ماسه سنگ  آهکی، 
و  شیل  آذرآواري،  سنگ هاي  و  بالايي  کرتاسه  سن  به  سیلتي  آهک  و  خاکستري 

توف هاي سیلیسي به سن ائوسن است )رادفر و همکاران، 1372( )شکل 1(.

شکل A -2( همبری توده نفوذی با سنگ های کربناته و تشکیل اسکارن )ديد به سوی باختر(؛ B( کانه زايی مس در اسکارن جوينان. 

شکل A -3( پلاژيوکلاز دارای منطقه بندی )XPL(؛ B( در برگرفته شدن پلاژيوکلاز توسط فلدسپار پتاسیم )XPL(؛ C( آمفیبول در حال تبديل شدن به پیروکسن )PPL(؛ D( بلور پیروکسن در 
حال اورالیتی شدن  )PPL(؛ E( بیوتیت اولیه در مجاورت آمفیبول )PPL(؛ F( بلور اسفن دارای مرز ناپايدار با پلاژيوکلاز )XPL(؛ G( بلور مگنتیت دارای مرز ناپايدار با اسفن )PPL(؛ H( افزايش 

.)PPL( درصد کانه ها در مرز توده نفوذی با کربنات ها

4- ویژگی های توده نفوذی مولد اسکارن جوینان
بر پايه بررسی میکروسکوپی، کانی های تشکیل دهنده اين سنگ ها را پلاژيوکلاز )30 
تا 50 درصد(، فلدسپار پتاسیم )20 تا 30 درصد(، آمفیبول ) 15 تا 25 درصد(، کوارتز 
است.  داده  تشکیل  کانی های کدر  و  اسفن  پیروکسن،  بیوتیت،  درصد(،   15 تا   10(
بافت چیره توده نفوذی قهرود گرانولار است. در اين سنگ ها برخی از پلاژيوکلازها 
B( و برخی  A(، برخی ماکل پلی سنتتیک )شکل 3-  منطقه بندی آشکار )شکل 3- 
اسفن  آمفیبول،  با  ناپايدار  و  پايدار  مرزهای  دارای  پلاژيوکلاز  دارند.  ترکیبی  ماکل 

و فلدسپار پتاسیم است. اين کانی همچنین درون بلورهای فلدسپار پتاسیم به صورت 
ادخال حضور دارد )شکل B -3(. فلدسپار پتاسیم نیز به میزان قابل توجهی در توده 
نفوذی وجود دارد و در برخی نقاط دارای بافت پرتیتی و میکروپرتیتی است. آمفیبول 
بلورهای  گاه  و  خودشکل  و  درشت  بلورهای  به صورت  مطالعه  مورد  نمونه های  در 
و  بیوتیت  به  تبديل  حال  در  نقاط  برخی  در  آمفیبول  می شود.  ديده  نیمه خودشکل 
 .)D و   C  -3 )شکل های  است  پیروکسن  حاشیه  در  ظهور  حال  در  نقاط  پاره ای  در 
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از: عبارتند  محدوده ها   .)Middlemost, 1985( سیلیس  آلکالی-  مجموع  نمودار  در  قهرود  نفوذی  توده  موقعیت های   )A  -4  شکل 
1( آلکالی فلدسپارسینیت؛ 2( آلکالی فلدسپارکوارتزسینیت؛ 3( آلکالی فلدسپارگرانیت؛ 4( سینیت؛ 5(کوارتزسینیت؛ 6( گرانیت؛  7( مونزونیت؛ 
کوارتزديوريت؛  )13 گابرو؛  و  ديوريت   )12 گرانوديوريت؛   )11 کوارتزمونزوديوريت؛   )10 مونزوديوريت؛   )9 کوارتزمونزونیت؛   )8 
ساب آلکالن از  آلکالن  سنگ های  تفکیک  نمودار  در  قهرود  نفوذی  توده  سنگ های  موقعیت   )B تونالیت؛   )14 
)Irvine and Baragar, 1971(؛ C( موقعیت سنگ های توده نفوذی در نمودار AFM )Irvine and Baragar, 1971( ؛ D( موقعیت 

سنگ های توده نفوذی قهرود در نمودار )1989( Rickwood؛ Gh: نمونه تجزيه شده توسط قلی نژاد )1393(؛ Ba: نمونه های تجزيه شده 
توسط بدر )1391(.

پیروکسن هم به صورت بلورهای ريز اولیه با رخ های عمود بر هم در مقطع عرضی و هم 
به صورت نوظهور در حاشیه آمفیبول ديده می شود. پیروکسن ها بیشتر در حال اورالیتی شدن 
و تبديل به آمفیبول هستند. بیوتیت به مقدار کم در توده نفوذی قهرود وجود دارد. اين کانی 
دارای رخ های ظريف موازی است و به دو صورت بلورهای ريز اولیه  و بلورهای حاصل از 
تبديل آمفیبول ديده می شود. بلورهای بسیار ريزی از بیوتیت، درون آمفیبول بافت پويی کلیتیک 
نیمه خودشکل  به صورت  اسفن  نسبت درشت  به  بلورهای   .)E -3 ايجاد کرده اند )شکل
و بدون رخ های مشخص در حاشیه پلاژيوکلاز و کانه ها در حال تشکیل هستند و بلورهای 
ريزتر دوکی شکل نیز به صورت پراکنده ديده می شوند )شکل های F -3 و G(. مگنتیت از 
کانی های مهم در سنگ های مورد مطالعه است که در برخی نقاط در کنار اسفن های ثانويه 
 جای گرفته است )شکل G -3(. بافت توده نفوذی که دور از حاشیه جای دارد؛ گرانولار است

)شکل های A -3 و B( و در حاشیه به بافت پورفیرويیدی تبديل می شود. از جمله تفاوت های 
.)H -3 ديگر بخش حاشیه توده نفوذی نسبت به کل توده، افزايش مقدار کانه هاست )شکل

5- نام گذاری و تعیین سری ماگمایی توده نفوذی قهرود
مورد  توده  از  نمونه  يک  قهرود،  نفوذی  توده  سنگ های  نوع  تشخیص  برای 
از  بهتر،  تفسیر  برای  همچنین  گرفت.  قرار  کل  سنگ  تجزيه  مورد  نظر 
نمودار  پايه  بر  شد.  استفاده   )1391( بدر  توسط  شده  تجزيه  نمونه   3 نتايج 
جنس  از  قهرود  نفوذی  توده   ،Middlemost )1985( گرانیتويیدی   سنگ های 
از  ماگمايی  سری  تعیین  برای   .)A  -4 )شکل  است  تونالیت  گرانوديوريت- 
AFM نمودار ،Irvine and Baragar )1971( نمودار تغییرات آلکالی برابر سیلیس 

استفاده   Rickwood )1989( K2O-SiO2 نمودار  و   Irvine and Baragar )1971(

 شد. نمونه ها در نمودار تغییرات آلکالی در برابر سیلیس، در محدوده ساب آلکالن 
در  و   )C  -4 )شکل  محدوده کالک آلکالن  در   ،AFM نمودار  در  B(؛   -4 )شکل 
بالا  تا  متوسط  پتاسیم  با  کالک آلکالن  محدوده  در   Rickwood )1989( نمودار 

.)D -4 جانمايی می شوند )شکل

6- تعیین محیط زمین ساختی توده نفوذی قهرود
نمودار از  قهرود  نفوذی  توده  تشکیل  زمین ساختی  محیط  تعیین   برای 

)Pearce et al. )1984 استفاده شد. بر اين اساس نمونه های منطقه از نوع گرانیت های 

همزمان با برخورد قاره ای و گرانیت های پهنه فرورانش هستند )شکل 5(.

7- اسکارن جوینان
در بررسی های صحرايی و میکروسکوپی با توجه به موقعیت اسکارن مورد بررسی و 
ويژگی های کانی شناسی آن، می توان اين اسکارن ها را به دو دسته درون اسکارن و 
برون اسکارن تقسیم بندی کرد که در ادامه به ويژگی های هر يک از آنها اشاره شده 

است.

7- 1. درون اسکارن
درون اسکارن در حاشیه توده نفوذی و در مرز سنگ های میزبان با گسترش کم تشکیل 
شده و دارای درصد بالايی گارنت، دو نسل پلاژيوکلاز، فلدسپار پتاسیم و به میزان 
شاخص ترين  است.  کدر  کانی های  و  اپیدوت  کوارتز،  اسفن،  پیروکسن،  کمتری 
ريز  زمینه  در  درشت  بلورهای  که  به طوری  است؛  پورفیروبلاستیک  پهنه  اين  بافت 

به صورت ناهمگن پراکنده شده اند. در درون اسکارن، کانی کربناته ديده نمی شود.
- گارنت: درون اسکارن با بلورهای ريز و فراوان گارنت ايزوتروپ شروع می شود. 

اين کانی در نور پلاريزه متقاطع دارای رنگ اينترفرانس خاکستری تیره است و در 
نور پلاريزه عادی با رنگ قهوه ای و برجستگی بالا مشخص می شود. گارنت با بافت 
اسفنجی ريزبلورهای پلاژيوکلاز و پیروکسن را در برگرفته است )شکل A -6(. با 



کانی شناسی و تعيين شرايط ترموديناميکی تشکيل اسکارن جوينان، جنوب کاشان

330

دور شدن از توده نفوذی، بلورهای گارنت درشت تر می شوند و در نمونه دستی نوار 
تیره ای از گارنت ديده می شود که می توان نام گارنتیت را برای آن انتخاب کرد. با 
دور شدن از توده نفوذی، گارنت ها خود شکل تر می شوند و در میان آنها نمونه های 
منطقه بندی  درون اسکارن  گارنت های   .)B  -6 )شکل  می شود  يافت  نیز  انیزوتروپ 
با اين حال  مشخصی از خود نشان نمی دهند و داراي شکستگی های زيادی هستند. 
در ترکیب آنها از مرکز به حاشیه افزايش تدريجی محتوای آندراديت ديده می شود 
به خرج  و  دارد  ناپايدار  مرز  پتاسیم  فلدسپار  با  نقاط  برخی  در  گارنت   .)1 )جدول 
اين کانی در حال تشکیل است. اين امر در مورد پلاژيوکلاز، پیروکسن و اسفن هم 
رفته  تحلیل  و  ناخود شکل  کاملًا  بلورهای  تشکیل  عمل،  اين  نتیجه  می کند.  صدق 
نقاط  برخی  در   .)C  -6 )شکل  است  آمیبی(  )بافت  پیشرفته  با حواشی خورده شده 

گارنت در فضای خالی میان پلاژيوکلازها تشکیل شده و ضمن توقف در مرز آنها، 
.)D -6 بافت روزنه ای تشکیل داده است )شکل

نسل  می شود.  ديده  پلاژيوکلاز  نسل  دو  درون اسکارن  پهنه  در  پلاژیوکلاز:   -

جوان  پلاژيوکلازهای  دوم  نسل  و  دگرسانی  حال  در  پلاژيوکلازهايی  اول 
 .)2 )جدول  هستند  متاسوماتیک  احتمالاً  و  سديک تر  که  هستند  نوظهوری  و 
تشخیص  قابل  راحتی  به  میکروسکوپی  بررسی  در  نسل  دو  اين  ظاهری  تفاوت 
دارای  و  مشخص  مرزهای  بدون  شده،  دگرسان  مذاب،  حاصل  اول  نسل  است. 
نوظهور  نسل  که  حالی  در   )E  -6 )شکل  هستند  پلی سنتتیک  ناقص  ماکل های 
منطقه بندی  با  تقريباً کامل  مرزهای صاف، شکل  دارای  و  اسکارنی شدن  حاصل 

 .)F  -6 پلی سنتتیک هستند )شکل  و ماکل 

کمیاب خاکی  عناصر  پايه  بر  زمین ساختی  محیط  تعیین  نمودارهای  در  قهرود  نفوذی  توده  سنگ های  موقعیت   -5  شکل 
گسترش، پهنه  گرانیت های   =ORG از:  عبارتند  اختصاری  نشانه های  هستند.   4 شکل  مانند  نمادها   .)Pearce et al., 1984( 

 syn – CLOG= گرانیت های همزمان با برخورد قاره ای، WPG= گرانیت های درون صفحه ای، VAG= گرانیت های کمربند آتشفشانی 
پهنه فرورانش.

شکل A -6( گارنت انیزوتروپ با خاموشی موجی، B( گارنت با بافت اسفنجی )PPL(؛ C( بافت آمیبی گارنت و پتاسیم فلدسپار )XPL(؛ D( رشد بلور گارنت با بافت روزنه ای )PPL(؛ E( نسل 
.)XPL( نسل جوان پلاژيوکلاز های حاصل از اسکارنی شدن در برون اسکارن )F ؛)XPL( قديمی پلاژيوکلاز های توده نفوذی در درون اسکارن
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جدول 1- نتايج تجزيه شیمیايی الکترون مايکروپروب گارنت درون اسکارن جوينان.

جدول 2- نتايج تجزيه مايکروپروب پلاژيوکلاز درون اسکارن خاور قهرود.

Sample c2.17 c2.18 c2.19 c2.20 c2.21 c2.22 c2.32 c2.33 c2.34 c2.35

Analysis 17 18 19 20 21 22 32 33 34 35

core rim core rim

SiO2 40.91 40.77 39.81 39.24 39.14 39.68 39.52 38.81 40.3 39.24

TiO2 1.26 1.42 1.33 1.13 1.33 1.62 0.23 0.16 0.11 0.1

Al2O3 6.5 5.09 5.43 5.44 5.31 4.42 7.82 7.69 7.18 6.43

Cr2O3 0 0 0 0.07 0.05 0.04 0 0 0 0

Fe2O3 19.68 19.36 19.91 21.33 20.79 22 17.47 18.69 19.66 19.91

MnO 0.3 0.33 0.35 0.31 0.3 0.27 0.4 0.36 0.34 0.34

MgO 0.08 0.02 0.26 1.37 1.25 0.03 0.04 0.71 0.03 0.66

CaO 30.71 30.36 30.4 30.8 31.53 31.49 32.05 32.49 31.8 32.94

Na2O 0.15 2.26 2.13 0 0 0 1.91 0.61 0.17 0.01

Total 99.59 99.61 99.62 99.62 99.65 99.51 99.44 99.52 99.59 99.63

  Structural formula based on the 12 oxygens

Si 3.34 3.27 3.2 3.21 3.2 3.28 3.15 3.12 3.28 3.19

AlVI 0.63 0.48 0.51 0.52 0.51 0.43 0.73 0.73 0.69 0.62

Fe3 1.21 1.17 1.2 1.31 1.28 1.37 1.05 1.13 1.2 1.22

Ti 0.08 0.09 0.08 0.07 0.08 0.1 0.01 0.01 0.01 0.01

Cr 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0

Mg 0.01 0 0.03 0.17 0.15 0 0.01 0.09 0 0.08

Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02

Ca 2.69 2.61 2.62 2.7 2.76 2.8 2.73 2.8 2.77 2.87

Na 0.02 0.35 0.33 0 0 0 0.3 0.1 0.03 0

Adr 66.76 70.83 70.07 71.28 71.3 75.95 58.78 60.81 64.5 66.4

Gross 32.12 28.17 27.8 21.65 22.09 23.07 40.03 35.26 34.53 29.84

Pyrope 0.36 0.1 1.21 6.05 5.66 0.14 0.18 3.05 0.13 2.91

Spess 0.76 0.91 0.92 0.78 0.77 0.7 1.01 0.88 0.84 0.85

Uvaro 0 0 0 0.25 0.18 0.15 0 0 0 0

Sample C2.15 C2.16 C2.29 C2.30 C2.31

Analysis 15 16 29 30 31

SiO2 58.87 61.82 60.9 54.34 61.47

Al2O3 25.84 19.71 24.35 28.53 25.75

Fe2O3 0.6 1.93 0.57 0.73 0.27

MgO 0.07 0.08 0.01 0.21 0.15

CaO 11 13 9.05 14.44 11.31

Na2O 3.16 2.97 4.73 1.59 0.66

K2O 0.28 0.34 0.26 0.07 0.31

Total 99.82 99.85 99.87 99.91 99.92

Structural formula based on the 8 oxygens

Si 2.63 2.78 2.71 2.45 2.7

Al 1.36 1.04 1.28 1.52 1.33

Fe3 0 0.07 0.02 0.03 0.01

Mg 0.01 0.01 0 0.01 0.01

Ca 0.53 0.63 0.43 0.7 0.53

Na 0.27 0.26 0.41 0.14 0.06

K 0.02 0.02 0.02 0 0.02

Ab 33.5 28.6 47.8 16.5 9.2

An 64.5 69.2 50.5 83 88

Or 2 2.2 1.8 0.5 2.8
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هم  و  درشت بلور  به صورت  هم  شدن  اسکارنی  حاصل  پیروکسن های  پیروکسن:   -

.)A -7 به صورت ريز بلورهای پراکنده و ناخودشکل در زمینه سنگ وجود دارند )شکل 
درشت بلورها و ريزبلورهای اين کانی، از ديد ترکیب شیمیايی تفاوتی با هم ندارند 
)جدول 3، نقطه 28 از گارنت های ريز زمینه و ديگر نقاط از بلور پیروکسن درشت 
گاه  و  بوده  گارنت  به  تبديل  حال  در  نقاط  از  پاره ای  در  پیروکسن  است(.  زمینه 
تشکیل  پويی کیلوبلاست  بافت  و  افتاده  دام  به  اين کانی درون گارنت  از  بلور هايی 
رخساره  محدوده  در  آن  تشکیل  نشان دهنده  می تواند  پیروکسن  ظهور  است.  شده 

پیروکسن-  هورنفلس باشد. 
- فلدسپار پتاسیم : اين کانی در نور پلاريزه متقاطع خاکستری رنگ، بدون ماکل و 

يا دارای ماکل کارلسباد و در نور عادی بی رنگ با ظاهر خاکی و دارای برجستگی 
بلورهای درشت، حدود 20  به صورت  پتاسیم  فلدسپار   .)B ضعیف است )شکل 7- 
درصد از مقطع میکروسکوپی را به خود اختصاص داده است. اين کانی مرز ناپايدار 
گسترده با گارنت دارد؛ به صورتی که در برخی نقاط به طور کامل توسط گارنت دربر 

گرفته شده است.
     شايد بتوان دلیل ظهور درشت بلورهای فلدسپار پتاسیم و پلاژيوکلاز های جوان 
فرايند  طی  محل  اين  در  احتمالاً  گرفت.  نظر  در  متاسوماتیسم  آلکالی  پديده  را 

برون اسکارن  گارنت های  ترکیب  وارد  و  خارج  محل  از  سیلیس  سیلیس زدايی، 
شده است. می توان ظهور فلوگوپیت را نمونه ای کوچک از متاسوماتیسم قلیايی در 

برون اسکارن در نظر گرفت. 
بلورهای  است.  درون اسکارن  در  موجود  کانی های  از  نیز  اسفن  )تیتانیت(:  اسفن   -

اين کانی به صورت خودشکل و نیمه خودشکل، بدون رخ يا با رخ های مشخص ديده 
می شود. اسفن در برخی نقاط در حال تبديل به گارنت است و با اين کانی حاشیه 
باز جذب دارد. مرزهای واکنشی گارنت و اسفن در بررسی های میکروسکوپی نیز 
می شود  میکروسکوپی مشخص  مطالعات  به  توجه  با   .)C  -7 )شکل  می شوند  ديده 
 که اسفن پس از پلاژيوکلاز و پیروکسن به وجود آمده و فنوبلاست اسفن در زمینه 

.)D -7 پیروکسن- پلاژيوکلاز در حال ظهور است )شکل
خود  به  را  درون اسکارن  فرعی  کانی های  از  ناچیزی  درصد  کانی  اين  اپیدوت:   -

اختصاص می دهد. اپیدوت های درون اسکارن ناخودشکل و در نور پلاريزه متقاطع 
هستند.  خاکستری  به  متمايل  سفید  عادی  عبوری  نور  در  و  تند  زرد  رنگ  دارای 
برشی  بافت  و  پر کرده  را  گارنت  بلورهای  میان  خالی  فضای  سیمان  مانند  اپیدوت 
آلبیت-  رخساره  نشانه  اپیدوت  ظهور   .)F و   E  -7 )شکل های  است  داده  تشکیل 

اپیدوت- هورنفلس است.

شکل A -7( درشت بلور پیروکسن به همراه پتاسیم فلدسپار و اسفن در زمینه ای از پیروکسن و پلاژيوکلاز )XPL(؛ B( پتاسیم فلدسپار حاصل از اسکارنی شدن با ماکل کارلسباد در زمینه ای از 
میکرولیت های پلاژيوکلاز و پیروکسن )XPL(؛ C( تبديل اسفن به گارنت  )PPL(؛ D( فنوبلاست اسفن در حال ظهور )XPL(؛ E و F( اپیدوت دانه های گارنت با بافت برشی را به هم متصل 

.)PPL و XPL( کرده است

- کوارتز و کانی های کدر: کوارتز و کانی های کدر )مگنتیت، پیريت( نیز از کانی های 

خود  به  را  نمونه  از  کمی  درصد  کانی  دو  اين  هستند.  درون اسکارن  در  موجود 
اختصاص داده اند. 

7- 2. برون اسکارن
کانی شناسی  تفاوت  و  است  شده  تشکیل  نفوذی  توده  از  فاصله  با  برون اسکارن 
با درون اسکارن دارد به طوری که افزون بر کانی های گارنت، پیروکسن،  مشخصی 
وزوويانیت،  بلورهای  می شود؛  ديده  درون اسکارن  در  که  و کدر  کوارتز  اپیدوت، 

فلوگوپیت، کلريت، کلسیت و ترمولیت- اکتینولیت خاص اين بخش هستند.

تک بلوری  توده  به صورت  نقاط  بیشتر  در  وزوويانیت  )ایدوکراز(:  وزوویانیت   -

دارای  متقاطع  پلاريزه  نور  در  کانی  اين  می شود.  ديده  فراوان  شکستگی های  با 
بیرفرنژانس غیر عادی )آبی غیر عادی و قهوه ای غیر عادی( و در نور عبوری پلاريزه 
بالا است. وزوويانیت همچنین  با برجستگی  تا قهوه ای کم رنگ  صفحه ای بی رنگ 
به صورت نوارهای بنفش و آبی با مرز صاف ديده می شود و اپیدوت را در بر می گیرد 
دارد  وجود  ناپايدار  مرز  با  ايزوتروپ  گارنت  وزوويانیت،  همراه  به   .)A  -8  )شکل 
)شکل B -8( و در شکستگی های آن، فلوگوپیت در حال دگرسانی به کلريت ديده 
می شود. اين نمونه را می توان گارنت- وزوويانیت اسکارن اپیدوتی شده نام گذاری کرد. 
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جدول 3- نتايج تجزيه مايکروپروب کلینوپیروکسن برون اسکارن جوينان.

Sample c2.23 c2.24 c2.25 c2.26 c2.27 c2.28

Analysis 23 24 25 26 27 28

rim core

SiO2 56.88 57.86 56.83 54.04 56.65 55.35

Al2O3 0.42 0.01 1.25 0.16 0.62 0.5

FeO 8.134 7.6 7.577 7.46 7.243 8.558

Cr2O3 0 0.02 0.04 0.01 0.03 0.03

MnO 1.04 1.16 0.98 1.16 1.07 0.99

NiO 0 0.03 0.01 0.03 0.03 0.04

MgO 8.16 9.33 10.79 10.7 11.52 9.13

CaO 22.89 21.62 21.35 21.83 20.76 22.33

Na2O 1.38 1.3 0.11 3.55 1.12 1.98

K2O 0.04 0.05 0.14 0.1 0.07 0.05

Total 98.94 98.98 99.08 99.04 99.11 98.96

Structural formula based on the 6 oxygens

Si 2.18 2.21 2.17 2.01 2.14 2.1

Al 0.02 0 0.06 0.01 0.03 0.02

Fe2 0.26 0.24 0.24 0.23 0.23 0.27

Cr 0 0 0 0 0 0

Mg 0.47 0.53 0.61 0.59 0.65 0.52

Ni 0 0 0 0 0 0

Mn 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03

Ca 0.94 0.88 0.87 0.87 0.84 0.91

Na 0.1 0.1 0.01 0.26 0.08 0.15

K 0 0 0.01 0.01 0 0

Wo 55.27 52.16 49.59 50.23 47.96 52.55

En 27.42 31.32 34.87 34.26 37.03 29.9

Fs 17.32 16.52 15.54 15.51 15.01 17.56

- گارنت: اين کانی به صورت بلورهای خودشکل، نیمه خودشکل و ناخودشکل در 

منطقه بندی  با  چندوجهی  خود شکل  بلورهای  می شود.  ديده  میکروسکوپی  مقاطع 
اين  ترکیب شیمیايی  تغییر در  منطقه بندی  اين  C(. علت  دارند )شکل 8-  مشخصی 
بلورهاست )محلول جامد گروسولار- آندراديت(. جدول 4 تجزيه مرکز به حاشیه 
يک بلور گارنت را نشان می دهد )شماره 18 به 22(. همان گونه که ديده می شود؛ 
حاشیه بلور بیشترين محتوای آندراديت را دارد و به سوی مرکز به میزان گروسولار 
افزوده می شود. در نمونه دستی برون اسکارن، بلورهای گارنت به رنگ سبز لیمويی 
متمايل به زرد تا قهوه ای کم رنگ ديده می شوند. در برخی نقاط، گارنت ايزوتروپ 
در امتداد رخ های پیروکسن در حال تشکیل است. در اين سنگ ها بلورهای درشت 
و ناخودشکل گارنت شکستگی های فراوانی دارند که در آنها کلريت ديده می شود. 
نور  در  بلور ها  اين  هستند.  شدن  اپیدوتی  حال  در  نقاط  برخی  در  گارنت  بلورهای 
پلاريزه متقاطع، رنگ اينترفرانس سبز، صورتی و زرد دارند و در نور عادی به صورت 

.)D -8 سبز کم رنگ و زرد عسلی ديده می شوند )شکل
- اپیدوت: اپیدوت در برون اسکارن هم به صورت بلورهای اولیه مستقل و هم به صورت 

 )D -8 میان بلوری ديده می شود. در برخی نقاط اپیدوت به خرج بلورهای گارنت )شکل
و ترمولیت- اکتینولیت در حال تشکیل است. اين کانی در نمونه دستی رنگ سبز شاخص 
اپیدوت و در بررسی های میکروسکوپی در نور پلاريره متقاطع رنگ های اينترفرانس سبز، 
زرد و صورتی متمايل به سرخ و در نور عادی رنگ سبز و زرد کم رنگ تا پر رنگ دارد.

نیمه خودشکل  بلورهای  برون اسکارن،  میکروسکوپی  بررسی  در  پیروکسن:   -

پیروکسن با رخ های عمود بر هم در مقطع عرضی و يا بدون رخ های مشخص ديده 

و زرد  نارنجی،  اينترفرانس  رنگ های  دارای  متقاطع  نور  در  کانی  اين   می شوند. 
آبی- ارغوانی است و در نور عادی به صورت بی رنگ يا زرد کم رنگ ديده می شود. 
پیروکسن در برخی نقاط در حال تبديل به گارنت است و بافت پويی کیلوبلاست از 

.)A -9 خود نشان می دهد )شکل
- کلسیت: کلسیت از کانی هايی است که در درون اسکارن جوينان وجود ندارد؛ اما 

در برون اسکارن ديده می شود. اين کانی هم به صورت اولیه با رخ های لوزی شکل 
وجود دارد و هم به صورت میان بلوری، فضا های خالی را پر کرده است. 

کانی های  اسکارن،  تکامل  و  گسترش  پايانی  مراحل  در  کانی  اين  همچنین   
بررسی های  در  است.  داده  قرار  هجوم  مورد  را  پیش  مراحل  در  شده  تشکیل 
ديد  روشنی  به  را  کلسیت  رومبوئدری  ماکل های  می توان   میکروسکوپی 

.)B -9 شکل(
ترمولیت-  برون اسکارن  در  موجود  فرعی  کانی های  از  اکتینولیت:  ترمولیت–   -

ديده  دسته علفی  به شکل  میکروسکوپی  بررسی های  در  اين کانی  است.  اکتینولیت 
.)C -9 می شود )شکل

- فلوگوپیت: از کانی های فرعی و در حال دگرسانی برون اسکارن جوينان فلوگوپیت 

به میزان کم و در فضای میان گارنت و وزوويانیت ديده می شود.  است. اين کانی 
حال  در  حاشیه  در  و   )D  -9 )شکل  میکا  شاخص  رخ های  دارای  فلوگوپیت  بلور 
تبديل شدن به کلريت است. تشکیل بلور فلوگوپیت در برون اسکارن احتمالاً مربوط 
تشکیل  معادل آن در درون اسکارن جوينان،  بوده که  قلیايی  متاسوماتیسم  فرايند  به 

بلور های درشت فلدسپار پتاسیم و بلورهای جوان پلاژيوکلاز سديک است. 
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شکل A -9( پیروکسن در حال گارنتی شدن )XPL(؛ B: کلسیت با رخ های لوزی شکل )XPL(؛ C( ترمولیت- اکتینولیت در کنار گارنت و کوارتز )PPL(؛ D( فلوگوپیت در کنار وزويانیت و 
.)XPL( کوارتز های تأخیری ناخود شکل در میان کوارتزهای خودشکل زونه با برش عرضی )F ؛)PPL( گارنت در پیرامون و درون کلريت )E ؛)PPL( گارنت

ناپايدار در کنار گارنت )XPL(؛  با مرز  )ايدوکراز(  بلور وزوويانیت   )B )XPL(؛  اپیدوت  پیرامون  نوار وزوويانیت   )A  شکل 8- 
.)PPL( گارنت زرد عسلی در حال اپیدوتی شدن )D ؛)XPL( بلور گارنت دارای منطقه بندی )C

- کلریت: کلريت ها در برون اسکارن جوينان به صورت ثانويه هستند و از دگرسانی 

ديگر کانی ها مانند فلوگوپیت و گارنت به وجود آمده اند. اين کانی در نور پلاريزه 
است.  بی رنگ  نور عادی  در  و  اينترفرانس سبز کم رنگ  دارای رنگ های  متقاطع 

شکل E -9 رشد کلريت ثانويه را در حاشیه گارنت نشان می دهد.
دوگونه  به  کوارتز  جوينان،  برون اسکارن  میکروسکوپی  درنمونه های  کوارتز:   -

ديده می شود : الف( انواعی خودشکل که با داشتن منطقه بندی از ادخال ها مشخص 
می شوند. اين نمونه ها در برش طولی به صورت کشیده با رأس پیرامیدی و در برش 
زمینه  در  ناخود شکل  کوارتزهای  ب(   .)F  -9 )شکل  هستند  وجهی  شش  عرضی 
کوارتزهای خودشکل رشد کرده اند و با بافت گرانوبلاستی مشخص می شوند. روابط 

بافتی نشان می دهد که اين گونه کوارتزها تأخیری هستند.
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Sample D 1 D 2 D 3 D 4 D 5

Analysis 18 19 20 21 22

SiO2 38.75 37.7 39.16 38.68 36.37

TiO2 0.22 0 0 0.03 0

Al2O3 13.16 7.61 14.29 14.61 0.1

FeO 12.08 19.82 10.97 10.33 28.59

MnO 1.31 0.81 1.92 1.75 0.93

MgO 0.01 0.02 0.04 0.03 0.11

CaO 34.93 34.29 34.29 34.07 33.5

Na2O 0.01 0 0 0 0.01

Total 100.47 100.25 100.67 99.5 99.61

Structural formula based on the 12 oxygens

Si 3.01 2.99 3.02 3.02 2.99

Al 1.2 0.7 1.3 1.34 0

Fe3 0.75 1.3 0.65 0.61 1.97

Ti 0.01 0 0 0 0

Fe2 0.03 0.02 0.06 0.06 0

Mg 0 0 0.01 0 0.01

Mn 0.09 0.06 0.13 0.12 0.07

Ca 2.9 2.92 2.84 2.85 2.95

Na 0 0 0 0 0

Alm 0 0.936 0 0 0

Adr 38.42 64.88 33.37 31.35 99.51

Gross 58.61 32.3 62.18 64.6 0

Pyrope 0.04 0.08 0.16 0.12 0.46

Spess 2.94 1.82 4.29 3.94 0.04

جدول 4- نتايج تجزيه مايکروپروب گارنت برون اسکارن جوينان.

8- واکنش های کانیایی تشکیل اسکارن
واکنش های شرکت کننده برای تشکیل اسکارن ها به طور کلی به ويژگی های سنگ 
مورد تهاجم، ترکیب سیال های متاسوماتیسم کننده و رژيم دما- فشار بستگی دارد 

.)Titley, 1973; Guilbert and Lowell, 1974(

8- 1. تشکیل کلینوپیروکسن
واکنش 1 مرتبط با تشکیل انفرادی کلینوپیروکسن )Jacobs and Kerrick, 1981( و 

واکنش 2 مربوط به تشکیل همزمان گارنت و کلینوپیروکسن )شکل A -6( است:
1- CaCO3 + Mg2+ )aq( + 2SiO2 + 1/2O2 →   CaMgSi2O6 + CO2 
                                   ديوپسید                           کوارتز                           کلسیت      
2- 2Fe3O4 + 6CaCO3 + 12SiO2 →    6CaFeSi2O6 + 6CO2 + O2 

                                           هدنبرژيت                                            کلسیت            مگنتیت      
8- 2. تشکیل گارنت

 Deer et al.,( می شود  پیشنهاد  گارنت ها  عمومی  شکل گیری  برای   1 واکنش 
 1992(. واکنش 2 بر پايه نظر )Letargo and Lamb )1993 و واکنش 3 بر پايه نظر

.)A -9 شکل( بیانگر تشکیل گارنت به خرج کلینوپیروکسن است ،Yardly )1989(

1- 3CaCO3 + Fe2O3 + 3SiO2  →   Ca3Fe2Si3O12 + 3CO2                                                                                    
                                                             گارنت              کوارتز       هماتیت           کلسیت         
2- 4CaFeSi2O6 + 2 CaCO3 + O2 → 2Ca3Fe2Si3O12 + 2SiO2 + 2CO2                                    
   گارنت                    کلسیت         کلینوپیروکسن
3-2CaFeSi2O6 + 2Al2O3 + 2CaCO3 + 2SiO2 → 2Ca2FeAl2Si3O12 + 2CO2                                                       
       گارنت                                                          کلینوپیروکسن  

8- 3. تشکیل ترمولیت- اکتینولیت 
)Winkler )1976 واکنش های زير را برای تشکیل ترمولیت- اکتینولیت پیشنهاد کرده 

:)C -9 است )شکل
1-5Ca)Mg,Fe(Si2O6+3CO2+2H2O→Ca2)Mg,Fe(5)OH(2Si8O22+3CaCO3+ 2SiO2

         ترمولیت-اکتینولیت                                           کلینوپیروکسن 
2-2Ca)Fe,Mg(Si2O6+Fe3O4+4SiO2+H2O→Ca2)Fe,Mg(5)OH(2Si8O22+1/2O2

                       ترمولیت- اکتینولیت                                           کلینوپیروکسن        
8- 4. تشکیل وزوویانیت

)Deer et al. )1992 واکنش 1 را برای تشکیل وزوويانیت پیشنهاد داده اند. همچنین 

برای تشکیل  را  توان واکنش 2  میکروسکوپی )شکل B -8( می  پايه مشاهدات  بر 
وزويانیت به خرج گارنت پیشنهاد کرد.

1-4Ca3Al2Si3O12+2CaMgSi2O6+6CaCO3+4H2O+2SiO2→2Ca10Al4Mg2Si9 O34)OH(4+6CO2

                                   وزوويانیت                                                                                        کلینوپیروکسن    
2-4CaMg)CO3(2+4CaAl2Si3O12+6SiO2+12CaO+2H2O→2Ca10Al4Mg2Si9O34)OH(4+ 8CO2+3O2

                         وزوويانیت                                                   گروسولار          دولومیت      
     همان گونه که ديده می شود، در حضور آب و سیلیس پاراژنزهای اولیه اسکارن 

ناپايدار می شوند. 
8- 5. تشکیل اپیدوت

تشکیل  )واکنش   2 واکنش  و   Shimazaki )1982( پیشنهاد   1 واکنش 
 Holland and Powell )1990( به  مربوط   )D  -8 گارنت، شکل  از  اپیدوت 

است.
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1 - 3 C a M g S i 2O 6+ 6 C a A l S i 2O 6+ 3 F e 2O 3+ H 2O → 3 C a M g S i 2O 6 +

پیروکسن                                                                                 پیروکسن
2Ca2)Al,Fe(3 )SiO4(3)OH( + 2CaO+ 6SiO2+ 3O2

                         اپیدوت           
2-3Ca3)Al,Fe(2Si3O12 + 5CO2 + 2H2O + 1/2O2  →  2Ca2)Al,Fe(3Si3O12)OH(2 

              اپیدوت                                                                                  گارنت
+ 5CaCO3 + 3SiO2

8- 6. تشکیل اسفن
بر پايه نظر )Tracy and Frost )1991، واکنش عمومی تشکیل اسفن به صورت زير 

است:

TiO2 + CaCO3 + SiO2  →  CaTiSiO5 + CO2   

اسفن                       کلسیت             
     احتمالاً تیتان مورد نیاز، از فروپاشی مگنتیت های تیتان دار يا دگرسانی بیوتیت ها 
منشأ  می تواند  در گارنت  موجود  تیتانیم  است. همچنین  تأمین شده  )کلريتی شدن( 

.)C -7 خوبی برای تیتانیم مورد نیاز برای تشکیل اسفن باشد )شکل
9- شرایط تشکیل اسکارن ها بر پایه مجموعه کانی ها

کانی شناسی اسکارن ها تابعی از شرايط فیزيکی و شیمیايی تشکیل آنهاست و بنابراين می توان 
با استناد به پايداری کانی ها، به شرايط فشار و دمای حاکم بر اين سنگ ها پی برد. اسکارن ها 
از ديد شیمیايی در سامانه باز )متاسوماتیسم( تشکیل می شوند و افزون بر دما و فشار، متغیر های 
.)A -10 روی ترکیب کانی شناسی آنها اثرگذار است )شکل XCO2 شیمیايی زيادی از جمله

برای تشکیل وزوويانیت در محیط  B( منحنی فشار- دما  به شرايط تشکیل اسکارن )Perkins et al., 1986(؛  نمودار دما- فشار مربوط   )A شکل 10- 
 دارای آب خالص و بدون مواد آلکالی؛ C( نمودار نمادين محدوده های پايداری کانی اپیدوت در سامانه اسکارن )Ad .)Shimazaki, 1982: آندراديت؛

An: آنورتیت؛ Ep: اپیدوت؛ Hd: هدنبرژيت؛ Mt: مگنتیت؛ Pr: پرهنیت؛ Qz: کوارتز، f: سیال. D: منحنی T-XCO2 درفشار 1 کیلو بار جهت تشکیل اسفن 

.)Tracy and Frost, 1991(

9- 1. کلینوپیروکسن
اين کانی از مهم ترين کانی های کالک سیلیکاتی موجود در اسکارن جوينان است. 
کلینوپیروکسن در شرايط دگرگونی مجاورتی در فشار 2 کیلوبار، دمای بالای 520 
درجه سانتی گراد و XCO2 بالای 0/7 تشکیل می شود )Bucher and Ferry, 1994(. با 
در نظر گرفتن اينکه XCO2 در محیط اسکارن ساز عموماً تا 0/1 يا کمتر پايین می آيد؛ 
اين جانشینی ها دمايی میان 450 تا 500 درجه سانتی گراد را برای دگرسانی پیروکسن 
نشان دهنده  ديوپسید  ظهور   .)Einaudi and Burt, 1982( می کند  معرفی  گارنت  و 

مرحله دماپايین رخساره پیروکسن - هورنفلس است.
9- 2. گارنت

گارنت هم در مرحله دگرگونی پیشرونده و هم دگرگونی برگشتی تشکیل می شود. 
اضافی،  اکسیژن  حضور  با  کلسیت  و  کلینوپیروکسن  از  گارنت  تشکیل  به  توجه  با 

تبلور اين کانی سبب کاهش فوگاسیته اکسیژن می شود و مهیا شدن شرايط احیايی 
برای تشکیل کانی های سولفیدی می شود. دمای تشکیل گارنت حدود 450 تا 500 
دماپايین رخساره  مرحله  )Einaudi, 1982(. وجود گارنت،  سانتی گراد است  درجه 

پیروکسن- هورنفلس را نشان می دهد.
9- 3. وزوویانیت

وزوويانیت در گارنتیت های وزوويانیتی شده، به صورت تأخیری و تحت شرايط غنی 
از آب به وجود می آيد. اين کانی در فشار 1 تا 2 کیلوبار و دمای بیش از 350 درجه 
سانتی گراد تشکیل می شود )Hochella et al., 1982(. تشکیل وزوويانیت با افزايش 
بخار آب نسبت مستقیم و با افزايش CO2 نسبت عکس دارد. چنانچه XCO2 به کمتر 
،B -10 در شکل .)Hochella et al., 1982( از 0/5 برسد؛ وزوويانیت ناپايدار می شود 

در  قلیايی  مواد  بدون  و  خالص  آب  دارای  محیط  در  وزوويانیت  تشکیل  شرايط 
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فشارهای میان 0/45 تا 2/7 و دمای 350 تا 650 درجه سانتی گراد بررسی شده است 
)Ito and Arem, 1970(. وزوويانیت نشان دهنده رخساره هورنبلند هورنفلس است.

9- 4. اپیدوت
برای تشکیل اپیدوت در سامانه اسکارنی بايد فوگاسیته اکسیژن در محیط به بالاترين 
مراحل  در  می تواند  اکسیژن  میزان  اين  که  )Shimazaki, 1982(؛  برسد  خود  حد 
پیش رونده و  مراحل  داده در  اکسیژن زدای رخ  از واکنش های  اسکارن زايی  پايانی 
فشار  و  دما  تقريبی  محدوده   C  -10 در شکل  باشد.  شده  تأمین  سیال های جوی  يا 
بخشی اکسیژن برای تشکیل اين کانی از آندراديت و هدنبرژيت نشان داده شده است. 

حضور اپیدوت در سنگ بیانگر حضور رخساره آلبیت- اپیدوت- هورنفلس است.
9- 5. اسفن

شود تشکیل  روتیل  و  کلسیت  کوارتز،  واکنش  از  می تواند  اولیه   اسفن 
)Tracy and Frost, 1991(. اين واکنش در فشار 1 کیلو بار و دمای 340 تا 470 درجه 

سانتی گراد انجام می شود. درشکل D -10، منحنی شیب مثبت دارد که رابطه مستقیم 
فوگاسیته CO2 با دما را نشان می دهد. به اين ترتیب که با افزايش فوگاسیته CO2 از 0 
به 1، دمای تشکیل اسفن از کانی های روتیل، کلسیت و کوارتز از 340 به 470 درجه 

 .)Tracy and Frost, 1991( سانتی گراد افزايش می يابد

10- نتیجه گیری
در  قهرود  روستای  جنوب  و  شمال  در  میانی  میوسن  سن  به  جوينان  نفودی  توده 
مجموعه ای از شیل و ماسه سنگ های ژوراسیک و سنگ آهک و مارن های کرتاسه 
گرانوديوريت-  نوع  از  نفوذی  توده  سنگ های  جنس  است.  کرده  نفوذ  ائوسن  و 

سنگ های  در  نفوذ  از  پس  و  شده  تشکیل  فرورانش  محیط  در  که  بوده  تونالیت 
کربناته، پهنه های درون اسکارن و برون اسکارن را به وجود آورده است. کانی های 
پتاسیم،  فلدسپار  پلاژيوکلاز،  کلسیک،  آمفیبول  بیوتیت،  شامل  توده  در  موجود 
کلینوپیروکسن، کوارتز، اسفن و کانی های کدر است. پهنه درون اسکارن کانی هايی 
پهنه شامل  اين  دارد. کانی های  اسکارنی شدن  نفوذی و کانی هايی حاصل  توده  از 
تا  لابرادور  نوع  از  پلاژيوکلاز  آندراديت،  نوع  از  انیزوتروپ  و  ايزوتروپ  گارنت 
میزان  به  و  هدنبرژيت  ديوپسید-  نوع  از  کلینوپیروکسن  پتاسیم ،  فلدسپار  آنورتیت، 
برون اسکارن  کانی های  است.  کدر  کانی های  و  اپیدوت  کوارتز،  اسفن،  کمتری 
کلريت،  کلسیت،  وزوويانیت،  آندراديت،  نوع گروسولار-  از  زونه  گارنت های  را 
کانی های  و  اپیدوت  کوارتز،  اکتینولیت،  ترمولیت-  کلینوپیروکسن،  فلوگوپیت، 
کدر تشکیل می دهند. بررسی های کانی شناسی بیانگر پیشرفت دگرگونی تا رخساره 
پیروکسن هورنفلس است. بر پايه مشاهدات میکروسکوپی و پاراژنز کانی های ديده 
همچون  بالا  دما  خشک  کانی های  توده،  جايگیری  با  همزمان  اول  مرحله  در  شده 
کلینوپیروکسن و گارنت تشکیل شده است. اوج دگرگونی در اين مرحله در دمای 
450 تا 550 درجه سانتی گراد و فشار بخشی پايین CO2 رخ داده است. به تدريج با 
به  از توده و سیال های جوی و  سرد شدن توده و هجوم سیال های گرمابی تأخیری 
حرکت در آمدن آب های سازندی، مرحله دگرسانی برگشتی آغاز شده است. در 
از 400 درجه دگرسان  بیشتر کانی های کالک سیلیکاتی در دمای کمتر  مرحله  اين 
اين سنگ ها  به درون  ادامه جريان سیال های گرمابی  با  مرحله آخر  در  اما  شده اند. 
و از سويی افزايش فشار بخشی CO2 در محیط، رگه های نابارور کوارتز- کلسیتی، 

کانی های اسکارن را تحت تأثیر قرار داده اند.
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