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The Khoud copper skarn ore deposit, located about 50 km northwest of 

the Taft City in Yazd province, is situated within the middle part of the 

Urumieh-Dokhtar magmatic belt.  The geology of this ore deposit is 

dominated by upper triassic carbonate units that were intruded by an 

Oligo-Miocene granodiorite porphyry. Garnet and garnet-pyroxene 

skarn zones had replaced marble and limestone in the contact zone with 

the granodiorite porphyry. In this paper, δ18O  and  δ13C  values of calcites 

from limestone (sedimentary calcite), marble (metamorphic calcite), and 

skarn calcite have been reported and interpreted. The data shows that 

systematic depletion of 18O and 13C has occurred in the metamorphic and 

skarn calcites. The skarn calcites show the highest depletion compared 

to calcite in marble and limestone. Calculated models showed that this 

systematic isotopic depletion in the study calcites can be attributed to a 

magmatic fluid infiltration and fluid-induced decarbonation. Depletion 

in 18O and 13C of various calcite types of Khoud deposit can be explained 

by magmatic fluid (δ18Ofluid = +9.0‰) that reacted/interacted with 

unaltered carbonate rocks at temperatures of less than 400oC with X(CO2) 

lower than 0.05 and W/R ratio of 25 to 50%. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The Khoud copper skarn deposit is located 50 km 

west of Yazd in the middle part of the Urmia Dokhtar 

magmatic belt. This magmatic belt is known for 

porphyry Cu, skarn Cu and epithermal Au ore 

deposits. The study area is dominated by Mesozoic 

marble and carbonate rocks that intruded a 

granodiorite porphyry and host skarn Cu 

mineralization. The mineralization occurs as massive 

sulfides such as chalcopyrite, bornite, pyrite and 

pyrrhotite replacement within marble and skarn. 

Supergene minerals occur as Cu carbonates and iron 

hydroxides. The sedimentary, metamorphic, 

metasomatic and Cu mineralization in the Khoud 

may be representative different fluids and indicate 

that the study area had experienced variable water-

rock interaction. Shieh and Taylor (1969) made the 

first  carbon and oxygen stable isotopes studies of 

skarn systems and showed that calcite in skarn zones 

(skarn calcite) was sharply depleted in 18O and 13C 

relative to calcites in marble (marble or metamorphic 

calcite) and limestone (sedimentary calcite). In the 

last few decades, the 18O and 13C data on the skarns 

and carbonates of metamorphic aureoles has been 

subject of many studies (for example, Shin and Lee, 

2003; Boomeri et al., 2010; Orhan et al., 2011; Demir 

et al., 2017).  The objective of this paper is to apply 

carbon and oxygen isotopic studies of carbonate 

minerals in the metamorphic-metasomatic aureole of 

the Khoud intrusions to understand nature of fluids 

and estimate water-rock ratio by mass balance 

calculation and modelling. 

 
Method 

Approximately 20 mg of powdered samples of 

granite rocks were reacted in F2 gas, in a nickel tube 

at 500° C for twelve hours to produce O2 gas. This 

gas was finally converted into carbon dioxide gas in 

a graphite furnace at a temperature of 700o C and was 

collected by a pump and a liquid nitrogen trap. 

Approximately 20 mg of powdered calcites was 

decomposed in pure phosphoric acid at 25°C and the 

released carbon dioxide gas was used for isotopic 

analysis. The released carbon dioxide gas was 

collected in a liquid nitrogen  trap. Carbon dioxide 

gas was then separated from water vapor by 

replacing the dry ice-acetone trap. Carbon dioxide 

gas isotope measurements were performed using a 

mass spectrometer  using a Finnigan MAT 250 Mass 

Spectrometer of the Akita University.  

 

Results and Discussion 
Silicates 

The δ18O values of the granodiorite porphyry range 

from 11.3 to 12.8 ‰ (Table 2). These δ18O values are 

higher than those of the I-type granitoids (e.g., 

Taylor and Sheppard, 1986; +8.0 to +10.0 ‰). The 

higher δ18O values could indicate crustal 

contamination in magma or direct exchanges 

between granitic melt and metamorphic sedimentary 

rocks (Taylor and Sheppard, 1986). The alteration 

and weathering are another processes to change and 

increase δ18O value of the granodiorite porphyry. 

Maximum homogenization temperature of fluid 

inclusions in garnets of the study area is 361 oC 

which with pressure correction the maximum 

temperature of hydrothermal fluids is 400 oC (Zahedi 

et al., 2014). Therefore, the δ18O value of a fluid in 

equilibrium with the Khoud granodiorite porphyry 

can be calculated at temperature of 400 oC (according 

to the fluid inclusion in garnet) and the oxygen 

isotopic fractionation factor of O'Neil and Taylor 

(1967) or 1000Lnplagioclase (An=30 %) -

water=2.68(1000000/T2)-3.29. For granite, 

∆18Owhole rock−water  is close to 

∆18OPlagioclase−water  (Taylor, 1978). The δ18O 

value calculated for this fluid ranges from 8.7 to 10.2 

‰ (Table 2), that is in the range of a magmatic water. 

 
Carbonates 

18O and 13C values of various calcite types from 

the Khoud deposit are shown in Table 3 and are 

drawn in Figure 5. The 18O and 13C values of 

limestone calcites vary from 23.6 to 24.7 ‰ and 2.2 

to 2.4 ‰, respectively. The 18O and 13C values of 

marble calcites range from 15.5 to 19.0 ‰ and -0.7 

to 0.0 ‰, respectively. The 18O and 13C values of 

skarn calcite changes from 12.2 to 13.4 ‰ and -2.9 

to -0.4 ‰, respectively. The  18O and 13C vales of 

the sedimentary calcites are in range of normal 

marine sedimentary calcites, the marble calcites have 

the lower value, the skarn calcites are strongly 

depleted in  18O relative to limestone and marble 

calcites. The coupled 18O-13C depletions are 

observed in many skarn systems involving carbonate 

(Shin  and Lee, 2003; Taylor and O'Neil, 1977). The 

depletions have been made by batch and Rayleigh 

decarbonation and infiltration. In the skarn systems, 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.81026.1069
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 18O and  13C depletions by batch volatilization or 

decarbonation are low while 13C depletion by 

Rayleigh volatilization is high. The isotopic effects 

by Rayleigh volatilization are illustrated in Fig. 4. 

This illustration shows trends of Rayleigh 

volatilization. The  18O and  13C values of marble 

and skarn limestones shown in Fig. 4 shift around 

from Rayleigh decarbonation trends.  

In fact, the large isotopic shifts in 18O and 13C of 

skarn calcites from Khoud deposit can be caused by 

infiltration processes. Significant infiltration 

fluids could also cause large 18O and 13C 

depletions in skarn calcites. There are models 

that can be used to express the nature and rate of 

isotopic change of carbonate host rocks as a 

function of progressive increase in water-rock 

ratio where temperature and X(CO2) are known 

(Boomeri et al., 2010). These models are widely 

used to interpret changes in 18O and 13C values 

in carbonate rocks in metasomatic-metamorphic 

halos, for example by (Shin and Lee, 2003). The 

mass balance equations of closed and open 

systems from Taylor and O'Neil, 1977  and isotopic 

fractionation factors from Friedman and O' Neil, 

1977 for calcite-water and calcite-CO2 was used to 

model the isotopic variation of carbonate rocks 

in Khoud deposit.  

The 18O and 13C variation curve diagrams shown 

in figure 5 are the result of interaction between the 

hydrothermal solutions (δ13C = -8.0 ‰ and δ18O = 

+9.0‰) and the fresh limestone (δ18O=25.0 ‰, δ13C 

= 3‰) at temperatures of 250° to 400° C in open 

systems with X(CO2) = 0.02 and water/rock ratio of 0 

to 100 % for calcites. Therefore, the low 18O and 

13C value of skarn calcite can be interpreted by 

infiltration of the magmatic water in the calcic skarn. 

The amount of 18O and 13C depends on several 

factors  such as initial isotopic composition of rock, 

fluid, temperature, water-rock ratio and X(CO2). As 

Figure 5 shows the 18O and 13C depletion could 

mainly be caused by magmatic fluids (18O =9.0‰) 

that reacted/interacted with unaltered limestone 

rocks at temperatures of 400oC with X(CO2) =0.02 and 

water/rock ratio of 20 to 50%. 
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  مقدمه
کی   تری غرب د د در   65کانسااار اسااکار     خ د در لاصاا ه 

کمربند  اگمادی اساا،. ادن  دختر واقع شااده -زو   اگمادی ارو یه

باه دلیال کاانساااارااای    پ رلیری،    اساااکاارنی، و   ی اپی

 ,.Ghorbani, 2013; Boomeri et alر ا   شااار ر اسااا، کت

2019a    در نااحیاه تفا، چناددن کاانساااار  اانناد کاانساااارااای .(

آباد و خ د طاب، ندوشااان، ع یخآباد، چاهزرشاااو، نصااارتدره

 Zahediوج د دارند که عمدتا از ن ع پ رلیری و اسکار  استند ک

et al., 2014شاناسای وخاساتگاه کانساار    خ د    ا ع  ). ز ین

 ;Yazdi, 1992; Zahedi, 2014 طالعات  تعددی ب ده اسا، ک

Zahedi et al., 2014(.      ادن  طالعات نشاا  داده که کانساار

باشاد که ت ساب چرخش سایایت  اگمادی خ د از ن ع اساکار   ی

عمیق  ااای آگردن نیماهااای کربنااتی  جااور ساااناگدر ساااناگ

دن کانساارکه در دو اسا،. در ا آتشافشاانی حدواساب تشاکیل شاده

آاو  اای کربناتی شا ل سنگااله دگرگ نی تشکیل شده، سنگ

کک سای، رسا بی)،  ر ر کک سای، دگرگ نی) و ک سای، اساکارنی  

دانده دو ن ع سایا   اا  نشاا غالب اساتند. ارکدا  از ادن ک سای،

ااای پاادادار اکساااین  و کربن بااشاااناد.  طاالعاه اد وت   تفااوت  ی

تردن اب اراا برای تشاخی  ن ع و حج  سایا  و  ی ا  دکی از ق ی

سااانااگبرا  بر  اااالااهکنش آ   و اااا  ی بااا  در  اااای دگرگ نی 

) برای  ثا  اولین  Valley, 1986اای اساااکارنی اسااا، کساااا انه

ااای پاادادار اکساااین  و کربن در داو ساااا ااناه   طاالعاه اد وت  

در زو  اساااکارنی نسااا ، به   اساااکارنی نشاااا  داد که ک سااای،

شادگی در  قاددر اای رسا بی و دگرگ نی به شادت تریک سای،

O18δ    وC13δ  1969داند کنشااا   ی ,Shieh and Taylor در .(

ااای پاادادار اکساااین  و کربن ان اع  ااای گاذشاااتاه، اد وت  دااه

دگرگ نی    اا ع  اای اای اسااکارنی و االهاا در سااا انهکربنات

 Shin and Lee, 2003; Boomeri طالعات زدادی ب ده اسا، ک

et al. 2010; Orhan et al., 2011; Demir et al., 2017  .(

اای  اکساااین  در سااایسااات  اای پاددار کربن وبررسااای اد وت  

اای  در جادی که اساکار   اای دگرگ نی نشاا  داداساکارنی و االه

اند چرخش ساایایت در حج   پیشاارونده و پساارونده تشااکیل شااده

شادگی اد وت پی شادددی در  زداد به صا رت تراوشای ب ده و تری

که در  اای پاددار کربن و اکساین  ر  داده اسا، درحالیاد وت  

اا  حدود ب ده و لاقد اسااکار  اسااتند چرخش  ح    ر راا که 

شاادگی اد وت پی  صاا رت انتشاااری اساا، و تریه  انتقا  عناصاار ب

زدادی و اای کربنت اند ناشای از واکنشداد که  یاندکی ر   ی

 ;Valley, 1986ااای بساااتاه بااشااااد کزدادی در سااایسااات آب

Bowman, 1998.(   ودنه جف، اد وت    ه  اای پاددار و باد وت

کربن و اکساااین  اب اری ق ی برای بررسااای نح ه جردا ،  نشاااا ،  

باشااد  کنش ساایا  و ساانگ  یرددابی و شاااراای ساایا  و برا 

 ;Hoefs, 2009; Deng et al., 2009; Huang et al., 2010ک

Zhou et al., 2013 بایااا ادا وتا پای  تا ایایارات  شااایااب  و ).  گار 

آشاااکاارگر لرآدنادااادی امت   انتشااااار، ت   ر جادد، تراوش،  

بااشااااد زدادی، دگرسااااانی و جرداا  گر اا  یزدادی، کربنلرار

پاانواااش،  Valley, 1986; Bowman, 1998ک اداان  ااادا   .(

ااای ااای پاادادار کربن و اکساااین  در ک سااایا،بررسااای اد وت  

باشاد. با اساتفاده از  قاددر ادن  رسا بی، دگرگ نی، و اساکارنی  ی

سازی، ارزدابی درستی اا و  حاس ات   ازنه جر ی و  د اد وت  

اای پاددار کربن و اکسااین  در  حدوده از ع ، ت ییرات اد وت  

 آدد.کانسار خ د بدس،  ی
 

 شناسی زمین

دختر ن دداو باه   -کاانساااار    خ د در کمربناد  ااگماادی ارو یاه

). A-1  شااکلاساا، کپرنه ادرا   رک ی و در ب  ک د د واقع شااده

دختر    -ااای رسااا بی در ادن بخش از ن ار ااگماادی ارو یاهساااناگ

اای  باشااد. ساانگپالئ زوئیو و   وزوئیو  یشااا ل سااازنداای  

نف گی و خروجی در  راحل و آگردن نی  به صااا رت نف گی،  نیمه

اند. کانسار    خ د در صفحه گس ه اای  خت فی تشکیل شدهسان

اای آگردن پالئ ژ  را از  بال، واقع اسا، که سانگ -داشایر  -نائین

 یشااناساا ز ین اای رساا بی   وزوئیو جدا کرده اساا،.ساانگ

اسا،. واحداای  نشاا  داده شاده B-1  شاکلکانساار    خ د در در 
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آاو جما  با  رسا بی کانساار    خ د و ا راا آ  شاا ل سانگ

سااان پر ین، دول  ی، شاااتری با سااان تردالا  یانی، ت الی شااایل، 

آاو ساازند ناد ند با سان تردالا بایدی، ت الی  سانگ و سانگ اساه

آاو ساازند گ و دول  ی، ساازند سانگساتا  و سانگسانشایل،  اساه

اای  ذک ر ت ساااب تف، با سااان کرتاساااه پادینی اساااتند. سااانگ

عمیق باا ترکیاب گران دد ردتی باا سااان واحادااای پ رلیری نیماه

 Zarasvandi etاند ک ی ی   ساا ) قطع شاده  16-31الیگ  ی سان ک

al., 2005 .(

 

شاده از کانساار  شاناسای سااده: نقشاه ز ینStöcklin, 1968  ،(Bت ییراتی از اشات ک ین ک اای سااختاری ادرا  و   قعی،  نطقه خ د با: نقشاه پرنهA .1شیا  

 ای و  طالعات صحرادی.خ د بر اسالا تصاودر  اا اره

Fig 1. A: Regional map of Iran's structural zones and the location of the Khoud area, (modified from Stöcklin, 1968), B: 

A simplified local geological map of the Khoud area, based on satellite images and field study.  

  

ااای آاکی، عمیق در بین بخشنف گ ادن واحادااای پ رلیری نیماه

و  سانگی ساازند ناد ند  نجر به رخداد  ر ر، اساکار شای ی و  اساه

). در  نطقه خاااااا د دو االه  2شاااکل  اسااا، کزادی شااادهکانی

ت ده ا راا  نیماهدگرگ نی در  نف گی  باه صااا رت  ااای  عمیق 

اای  شا د و برتردن  شاخصاه آ   ر ر ح ی دا ناپی ساته ددده  ی

شده در کانسار خااا د اس،. احتمای بخش عمده ادن االه  تشکیل
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اا تا حدی اسا،. در ادن االه شایلدگرگ نی در اعماق واقع شاده

اا ان ز  شخ  بندی در آ حال، ت  ااا ر جدد دالته ولی یداااه

اای نف گی و اند. ارجا رخنم   ساانگدهب ده و ا رنف ساای نشاا 

ااای عمیق در  حادوده وج د دارد در  جااورت آ  ساااناگنیماه

رخداداای اساکارنی در   اند.ت ددل شاده  آاکی به  ر ر و اساکار 

شاااکال در  ر رااای  جااور صااا رت عادسااایه  با کاانساااار خ د  

اای انجا   عمیق ر  داده اسا،. بر اساالا حفاریبرون داای نیمه

اسا،   تری  شاااده شاده  200شاده، شا ااد وج د اساکا  تا عمق 

زادی لراگیر  و احتماای تاا اعمااق بیشاااتر نی  ادا اه دارد. اساااکاار 

اناد و ااادی از  ر ر باه اساااکاار  ت اددال شاااادهنیساااا، و بخش

ااای اساااکاارنی اساااتناد. در ج راه  ااادی نی  لااقاد کاانیبخش

تا    2رنی دارای عرض اساتخراجی  عد     خ د  دو لن  اساکا

 رسد. تر نی   ی 150 تر ب ده و     آ  به  5

 

 غرب) ر ر و اسکار  کددد بسم، شما  اای گران دد ردتی کانسار خ د در سازند ناد ند و تشکیلنف گ زبانه .2شا  

Fig 2.  Intrusion of granodiorite apophyse linked to the Khoud deposit into the Nayband Formation with formation of 

marble and skarn (view to the northwest( 

 شناسی  یانی

شاناسای  گرانیت ئید کانساار خ د بر اساالا ترکیب شایمیادی، کانی

کعمدتا پ ژد ک ز و ک ارت ) و بال،، عمدتا دو گران دد رد،  

و  تع ق باه لرورانش حااشااایاه قااره    Iآلکاالن ن عپ رلیری کاالاو

اای رساا بی بیشااتر شااا ل  . ساانگ)Zahedi, 2014کباشااد  ی

باشاااند. سااانگ  یآاو، شااایل، سااای تسااات   و  اساااهسااانگ

باشاااند و دارای بال،  یکرادتی و اساااااراد،  یاا  آاوسااانگ

اای شاااا ل  یکراد،، اساااااراد،، و بی  یکراد، اساااتند. کانی

دانده آ  شاااا ل ک سااای،، دول  ی،، ک ارت ، چرت و تشاااکیل

ااای پیروتیا، و اد منیا، باه  کاانی کادر در ز یناه اساااتناد. کاانی

اای کربناتی کانساار خ د وج د دارند  صا رت پراکنده در سانگ

 دانده شرادب احیادی در  حیب استند. ) که نشا A-3شکل  ک

بال، عمده  ر راا   زادیکی اسااا، و شاااا ل ب  راای درشااا،  

ش ند  اای دگرشااک ی  شخاا   یباشند که با  اکلک سی،  ی

صا رت  ه رخداداای اساکارنی در کانساار خ د ب ).B-3شاکل  ک

ای در تمالا بین  ر راا و ت ده نف گی اای ت دهلن  و دا جانشاینی

تردن ن ع دگرساانی  ر  داده اسا،. درواقع تشاکیل اساکار ،  ر 

شاده  اای کربناتی در  نطقه خ د اسا،. اساکار  تشاکیلدر سانگ
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  - اسکار  اس، که به دو زو  گارن،در کانسار خ د از ن ع برو 

بندی اسا،. زو   اساکار  قابل تقسای پیروکسان اساکار  و گارن،  

پیروکسن اسکار  از گارن، و ک ین پیروکسن، ک سی،،    -گارن،

ااای کادر و زو  گاارنا، اکتین لیا،، ک ردا، و اپیادوت و کاانی

اسا،. گارن،  اساکار  بیشاتر از گارن، و ک سای، تشاکیل شاده

اای اای سااازنده زو تردن کانیتردن و لراوا دکی از شاااخ 

اا از لراوانی  اساا، که نساا ، به ک ین پیروکساان اسااکارنی خ د

ت اند به حال، اکساااادش ت ده  بیشاااتری برخ ردار اسااا، که  ی

اا  . گارن،)Meinert, 1997کنف گی و سنگ  ی با   رت ب باشد  

  50ب  ر ب ده و خ دشااکل اسااتند و بیش از   ت سااب تا درشاا،

.  )C-3شاکل  کاند  ا تشاکیل دادهدرصاد حجمی سانگ اساکارنی ر

بنادی گرد ب ده و دارای  نطقاهااا در ادن زو  نااامساااا گاارنا،

بندی ن ساانی .  نطقه)D-3شاکل  کن ساانی و  اکل قطاعی اساتند  

گر عاد  تعااد  و ت ییرات ترکیاب لااز در ب  رااای گاارنا،، بیاا 

  .) Ciobanu and Cook, 2004کسیا  در حین رشد کانی اس،  

صااا رت بخشااای به اکتین لی، و اکسااایداای آان  ه اا بگارن،

اا به ک رد، و اپیدوت و اسااا،. دگرساااانی گارن،ت ددل شاااده

در برخی  کاه    ریه  اکسااایادااای آان کاا   آشاااکاار اسااا، با 

 ااناده اسااا،.  از گاارنا، بااقی    1شاااکال دروغینیااا تنراا  گاارنا،

اا بیشااتر در  نا ق برشاای دا گساا ی ر  داده دگرسااانی گارن،

آب  انند اای اسااکارنی بیاساا،. تشااکیل گارن، و ددگر کانی

اا  عروا اسا، و ت ددل آ  2روندهاساکار  پیشاا به پیروکسان

داری نظیر لرواکتین لیا،، ک ردا، و اپیادوت باه ااای آبباه کاانی

ااای  شااا د. گاارنا،نسااا ااااااا، داده  ی  3رونادهاساااکاار  پ 

اند که گرد ت ساب کالک پیرد، در حاشایه جانشاین شادهناامساا 

گیری کانسااار در دانده تاثیر ساایایت گر ابی در شااکلنشااا 

ص رت ب  راای رد   ه ب رح ه بعدی اس،. ک ین پیروکسن عمدتا 

دار به شااکل ادخا  در گارن،  شااااده شااکلشااکل تا نیمهبی

دانده رشااد ام  ا  ادن دو کانی دا ت   ر  اساا، که نشااا شااده

اا به لرواکتین لی،،  ک ین پیروکسان  .زودتر ک ین پیروکسان اسا،

تردن کانی در  اند. ک سای، لراوا شادهک سای، و ک ارت  دگرساا  

ای و صا رت جانشاینی، رگتهه بز ینه سانگ اساکارنی اسا، و  

ک ساای، در اثر خ ردگی ت سااب   .اساا،ب  ری  شااااده شاادهبین

داناده تااثیر دااد کاه نشااااا را نشااااا   ی  4باالا، آت    ،ک ارت 

اادی که در بین ک ساای،  .رونده در  نطقه اساا،دگرسااانی پ 

اساا، بعن ا   اا  شااااده شاادهاای اسااکارنی و کانساانگکانی

). ادن  D-3شاااکل  شااا د کک سااای، اساااکارنی در نظر گرلته  ی

شا ند که اا بعد از دگرساانی و انح   گارن، تشاکیل  یک سای،

 .باشندزادی    در کانسار اسکار     خ د  ی رت ب با کانی

 

 زازی م  یانی

نف گی باا ترکیاب ااای نیماهزادی    در  جااورت ساااناگکااناه

باا باالا، پ رلیری و  ر ر، جاادی کاه کاانی ااای  گران دد ردتی 

زادی  اسااکارنی  ثل گارن، لراوا  اسااتند، ر  داده اساا،. کانه

زاد  در  و برو   زاد   در کاانساااار خ د باه دو صااا رت درو 

 اا ر  داده اس،اسکار اا و در  ر ر

زاد شاا ل سا لفیداای    و زادی درو ).کانهZahedi, 2014ک 

آان  اانناد کاالک پیردا،، ب رنیا،، پیردا، و پیروتیا، اسااا، کاه 

 .امراه با  گنتی، و اساافالرد، در  ر ر و اسااکا  ر  داده اساا،

شاکل عدسای و ه ای و پرعیار بسا لفیداا در  ر ر به صا رت ت ده

باشاااناد که با  قااددر اندک اسااافاالرد، و پیروتیا، جانشاااینی  ی

زاد شااا ل ایدرواکساایداای زادی برو شاا ند. کانیامراای  ی

کربنااات ک ولیاا،  آان،  امت    سااا لفیااداااادی  و  اااای    

ای در  بااشاااناد.  اایکیا، و آزوردا، باه صااا رت لکاه و رگتاه ی

شاا د.  راحل زاد     شااااده  یزادی درو بخش بایدی کانی

اای امراه را  اا و کانیتشاکیل و تک دن اساکار  و ان اع ک سای،

ت ا  باه ساااه  رح اه اصااا ی تفکیاو کرد کاه شاااا ال  رح اه   ی

شاا د.  دگرگ نی، اسااکار  پیشاارونده و اسااکار  پساارونده  ی

  اااه رسااا بی  اای رسااا بی ق ل از ادن  راحل و در حک سااای،

ااای  اناد. ک سااایا،اناد و  تحمال ددااژن  گرددادهتشاااکیال شاااده

نف گ دگرگ نی شااااا اال ک سااایاا، از  بعااد  اااای اساااتنااد کااه 

اناد.  گران دد ردا، بر اثر لرآدنادااای دگرگ نی تشاااکیال شاااده
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اای اسااکارنی بعد از جانشااینی ساا لفیداا و دگرسااانی ک ساای،

    رک ی ه اند. باای گر ابی تشاکیل شادهاا ت ساب  ح   گارن،

اای اسااکارنی  ی جادگیری  اگما و در  رح ه او  در ساایساات 

اای رسااا بی ابتدا دو االه دگرگ نی ادجاد  نف گ آ  در سااانگ

شا د ک رح ه دگرگ نی و تشاکیل  ر ر و ک سای، دگرگ نی).  ی

اای  در  رح ه دو  ساایایت  اگمادی  اامن چرخش در ساانگ

ده نقش  رمی دارند. در  اای پیشارونکربناتی در تشاکیل اساکار 

  به ساایساات  ا اااله شااده و باع    رح ه ساا   ساایایت ج ی نی

شاد  سایسات  و اساکار  پسارونده و نرادتا ک سای، اساکارنی سارد

  ).Einaudi et al., 1981; Meinert et al., 2005کشا ند   ی

نشاااا  داده  4شاااکال  زادی در  ت الی تشاااکیال اساااکاار  و کاانی

اس،.شده

 

: سانگ کربناتی از ن ع  یکراد، که A) از کانساار خ د PPL, CPL, RLتصااودر  یکروساک پی در ن ر پ رد ه ع  ری،  تقا ع و انعکاسای ک .3شیا   

اای پیروتی، و اد منی، به صا رت پراکنده در  دول  ی،، ک ارت ، چرت،  پیروتی، و اد منی، اساتند و کانیدانده آ  شاا ل ک سای،،  اای تشاکیلکانی

ب  ر  اای درشا،: گارن،Cاای دگرشاک ی ک سای، در  ر راای کانساار خ د : وج د  اکلBاای کربناتی کانساار اساکار     خ د وج د دارند.  سانگ

:  Dداند. گرد را نشااا   یاای ناامسااا بندی ن سااانی و  اکل قطاعی در گارن،یل داده اساا، و  نطقهدرصااد ساانگ اسااکارنی را تشااک  50که بیش از 

 Whitneyوان  کاا از ودتنی و اقابل  شاااده اسا،.  ع ئ  اختصااری کانی اا در زو  گارن، پیروکسان اساکار اای اساکارنی که امراه با گارن،ک سای،

and Evans, 2010اس، ک) اقت الا شدهCal ،،ک سی :Grt ،،گارن :Po ،،پیروتی :Ilm .(،اد منی : 

Fig 3. Photomicrographs in transmitted plane polarized, crossed polarized light, and reflected light (PPL, CPL, RL) of 

the Khoud deposit. A: A micrite-type carbonate rock whose constituent minerals include calcite, dolomite, quartz, chert 

and pyrrhotite and ilmenite (RL). The pyrrhotite and ilmenite minerals are scattered in the carbonate rocks of the Khoud 

Cu skarn deposit.  B: The presence of deformational calcite twinning in the marbles of its deposit (CPL). C: Coarse-

crystalline garnets that make up more than 50% of skarn rock and show oscillatory zoning and sectoral twining in 

anisotropic garnets (PPL). D: skarn calcites which can be seen together with garnets in the garnet-pyroxene skarn zone 

(CPL). Mineral abbreviations are adapted from Whitney and Evans (2010) (Cal: calcite, Grt: garnet, Po: pyrrhotite, Ilm: 

ilmenite). 
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 ووش مطالعه 

سااانااگ  3تعااداد   از  کگران دد رداا،  نم نااه  اااای گرانیت ئیاادی 

پ رلیری) کاانسااااار خ د   رد تج داه اد وت پی اکساااین  قرار 

در د اای   2Fگر  از پ در ار نم ناه باا گااز   ی ی 20گرلتناد. حادود  

سااااع،   12گراد در دو ل له نیک ی به  دت درجه ساااانتی  500

آزاد شاااده در ادن واکنش در دو ک ره   2O واکنش داده و گاز

ت ددل شاده   2COگراد به گاز درجه ساانتی  700گرالیتی در د ای  

آوری شاد و ساا   و ت ساب دو پم  و  خ   نیتروژ   ادع جمع

 Finnigan سان  جر ی  اای اد وت پی ت ساب  ی گیریاندازه

MAT 250   در دانشاااگااه آکیتاای ژاپن انجاا  گردداد و  قااددر

δ18O  اا بر حسب در آSMOW 1جدو   حاس ه شد ک.( 

 نم نه ک سی، در  11برای  O 18و C 13اای قاددر اد وت  

 آاو کک سای، رسا بی)،  ر راا کک سای، دگرگ نی) وسانگ

اای امراه با گارن، کک سای، اساکارنی) بر اساالا لاصا ه ک سای،

نشاده در دانشاگاه  اای کربناتی دگرساا از ت ده نف گی تا سانگ

 ,McCreaکآکیتای ژاپن، تعیین شدند. بر اسالا روش  و کرا  

گر  از پ در ارنم ناه دارای ک سااایا، باه  ادت   ی ی  20)  1950

درجاه   25در د اای    100داو سااااعا، در اسااایاد لسااافرداو  

آزاد شااده در دو  خ     2COگاز .  گراد قرار داده شاادسااانتی

از بخار آب ت سب   2COآوری شد. سا  گاز  نیتروژ   ادع جمع

ااای گیریاسااات   جادا گردداد. انادازه -داو  خ   دخ خشاااو

سااان  جر ی  جداشاااده با اساااتفاده از  ی     2COاد وت پی گاز  

250 Finnigan MAT    انجاا  گرلا، و  قااددرO18δ   ااا در آ

).2جدو   حاس ه شد ک SMOWبر حسب 

 
 ).Zahedi, 2014ک ت الی پاراژن ی اسکار     خ د بر اسالا روابب پاراژن ی و  طالعات سیایت درگیر .4شا  

Fig 4. Paragenetic sequence of Khoud copper skarn, based on paragenetic relationships and studies of inclusion fluids 

(modified from Zahedi, 2014). 
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 .اای گرانیت ئیدی خ د و سیا  در حا  تعاد  با آ در سنگ O18δ قاددر   .1جدو  

Table1. δ18O values in the Khoud granitoid rocks and fluids in equilibrium with it. 

Sample no. Location (UTM) Rock type δ18OSMOW ‰ δ18Ofluid ‰  

M-18-3 
756066.81 

3530721.04 
Granodiorite 11.3 8.7 

K-18-2 
756107.12 

3530728.73 
Granodiorite 12.8 10.2 

K-13 
756069.93 

3530682.08 
Granodiorite 12.5 9.9 

 
 اسکارنی در کانسار خ د.  آاو،  ر ر و واحدک سی، در سنگ C13δو  O18δنتاد   قاددر  .2جدو  

Table 2. Results of δ18O and δ13C values of calcite in limestone, marble, and skarn from the Khoud Cu skarn deposit. 

Sample no. 
Geographical 

location 
Rock type Minerals δ13CPDB ‰ δ18OSMOW ‰ 

Kh-13 
756069.93 

3530682.08 
limestone calcite 2.4 23.6 

K-11-1 
756039.79 

3530747.86 
limestone calcite 2.2 24.7 

K-14 
755934.49 

3530698.95 
marble calcite 0.0 15.5 

K-3 
755980.82 

3530713.96 
marble calcite 0.3 19.0 

K-2 
755994.34 

3530686.14 
marble calcite 0.7 18.5 

K-1 
756042.11 

3530682.86 
skarn calcite -1.6 12.6 

Kh-11 
756053.31 

3530654.79 
skarn calcite -0.4 13.4 

K-17 
756023.77 

3530683.89 
skarn calcite -0.7 12.9 

K-12-1 
756035.43 

3530651.19 
skarn calcite -2.3 13.2 

K-1-Sk 
756068.24 

3530782.87 
skarn calcite -2.9 12.8 

K-14-2 
756063.15 

3530636.17 
skarn calcite -2.5 12.2 
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 نفپذ   ها  نیمهتریی  ازووتپپی ایسیژ  رو تپره

تاا    3/11گران دد ردا، پ رلیری کاانساااار خ د از  در   O18δ قااددر  

) کاه نسااا ا، باه گرانیت ئیادااای 1جادو   کناد کدر ا ار ت ییر  ی 8/12

داد.  شدگی نشا   ی) غنیTaylor and Sheppard, 1986ک  Iن ع 

گران دد رد، پ رلیری کانساار خ د نسا ، به  در    O18δ قاددر بایتر 

ای ت اند به تفردق بیشتر  اگما، آیدش پ سته ی   Iگرانیت ئیداای تی 

اای رسا بی  کنش  ساتقی  بین  ذاب گرانیتی و سانگ اگما دا برا 

 ). Taylor and Sheppard, 1986کشاده نسا ، داده شا د  دگرگ  

آدناداای بعاد از انجمااد لرآدناداای دگرساااانی، گر ابی دا  امتنین لر

نی   ی ت اناد  نجر باه  قااددر باایتر  آبگیری و ا ازدگی د اا پاادین 

O18δ     در گران دد رد، پ رلیری خ د نس ، به گرانیت ئیداای تیI  

). با  Ren et al., 2015, Boomeri et al., 2019aشااده باشااد ک

تاثیر دگرسااانی واقع که گران دد د، پ رلیری خ د تح،ت جه به ادن

، O18δشاادگی آنرا از  تردن لر اایه  برای ع ، غنیاند،  حتملشااده

ه  اای گر ابی اسا،. از آنجا که بکنش و  تعاد  شاد  با  ح   برا 

ااا ارائاه   عاادلاه  ااارداب تفردق اد وت پی لقب برای کاانی  ر تجربی  

اا ادن ا کا  وج د ندارد و با ت جه به ادن که  شاا د و برای ساانگ ی

ااای آگردن حادواساااب از پ ژد ک ز تشاااکیال  بخش غاالاب ساااناگ

ااای آگردن   رد  طاالعاه را  شااااباه باا  ت ا  ساااناگاسااا،،  یشاااده

کآنادزدن) دارد لرض کرد و  درصاااد آن رتیا،    30پ ژد ک زی کاه  

برای  حااسااا اه آب گر اابی  تعااد  باا آ  از  عاادلاه  ااارداب تفردق  

اد وت پی چنین پ ژد ک زی و د اای سااایاایت درگیر در گاارنا،  

گراد) اساااتفااده کرد. باا ادن لر ااایاات ترکیاب درجاه ساااانتی  400ک

سااایاا   ااگماادی در حاا  تعااد  باا گران دد ردا،    O18δاد وت پی  

 O'Neil andکاز رابطاه زدر قاابال  حااسااا اه اساااا،    پ رلیری خ د

Taylor, 1967(: 

ک       ) 1رابطه 
        1000 lnαAnorthite(30%)−water = (2.91 −

0.76An) (106

T2⁄ ) − (3.41 + 0.41An)   

از آنجاا کاه    .اسااا،  )0.3ککسااار   لی آن رتیا،    Anکاه در آ   

ااا اسااا،،  گرانیا،داناده  تردن کاانی تشاااکیالل ادساااااات لراوا 

تقرد اا برابر باا    18OPlagioclase−water∆ااا  بناابرادن در گرانیا،

∆18Owhole rock−water  ،ک اساTaylor, 1978( بنابرادن ،

 ,.O'Neil and Taylorکشا د صا رت زدر بیا   یه رابطه بای ب

1967(. 

 )2رابطه ک
1000 lnαwhole rock−water = (2.91 −

0.76An) (106

T2⁄ ) − (3.41 + 0.41An)            

درصاااد    30باا قرار داد   قااددر آن رتیا، در پ ژد ک ز باه  ی ا  

ش د:ص رت زدر بازن دسی  ی به 2رابطه    

 )3رابطه ک

                                                         2.68 (106

T2⁄ ) −

3.29  =WaterO18δ -Whole rockO18  

سااایاا  گر اابی در حاا  تعااد  باا گران دد ردا،    O18δ قااددر  

گراد د اای  درجاه ساااانتی  400ت اناد در د اای  پ رلیری خ د  ی

)  Zahedi, 2014ک،  اای خ دواقعی به دا  التاد  سیا  در گارن،

 1جادو     ر کاه در  ت ساااب رابطاه باای  حااسااا اه گردد. اماا 

در سایا  گر ابی در حا  تعاد  با   O18δشا د،  قاددر شاااده  ی

گراد از  درجه ساااانتی  400گران دد رد، پ رلیری خ د در د ای  

سیا      O18δ دابد که  قاددر  یانگینت ییر  یدر ا ار 2/10تا   7/8

) 1جدو   در ا ار  حاسا ه گرددد ک  6/9برابر  در حا  تعاد  با آ 

در ا ار تا    5/5دو آب  اگماادی ک O18δکه ادن  قااددر با  قااددر

 ). Taylor and O'Neil, 1977در ا ار)  طابق، دارد ک 10

 

 ها تریی  ازووتپپی رو یررنات

اای رس بی، ک سی،در ک سای،  C13 و  O18 قاددر اد وت پی  

و   2جادو   ااای اساااکاارنی خ د در  ای دگرگ نی و ک سااایا،اا 

 شااده   5شکل  گ نه که در اس،. اما ارائه شده 5شاکل  نم دار  

ااای دگرگ نی و ک سااایا،   C13و     O18شااا د  قااددر   ی
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ااای رسااا بی  و ااای اساااکاارنی نسااا ا، باه ک سااایا،ک سااایا،

شاادگی نشااا  ) تریValley, 1986اای دردادیکآاوساانگ

اای شادگی در دو االه دگرگ نی و ساا انهدرجه تریداند.  ی

آاو  اساکارنی به ترکیب اد وت پی اولیه سانگ کربناتی کسانگ

نشده)، درجه حرارت دگرگ نی و سیایت، اثرات کربندگرسا 

ک  ز بساااتگی دارد  سااایااا   و  قاادار  ن ع  و   Buick andدادی، 

Cartwright, 2000; Shin and Lee, 2003; Prokoph et 

al., 2008; Due et al, 2017  .( انا اع ا بارای  لارآدانااداااا  دان 

اای اساکارنی باع  ادجاد  اا در االه دگرگ نی و ساا انهک سای،

 O18در برابر   C13رونداای اماانگ دا ام ساااته در ل اااای  

ساازی   د زدادی  پنواشاگرا  ت سابنظری   به صا رتشا د و  ی

.  ) Valley, 1986; Zheng and Hoefs, 1993کاساا،  شااده

ااای دگرگ نی و دکی از ع ا ال  ر  در ت ییرات اد وت پی ااالاه

زدادی اس،. برای بررسی آاو به  ر ر،  ی ا  کربنت ددل سنگ

زدادی ناپی ساته و پی ساته زدادی، رونداای کربن ی ا  تاثیر کربن

در نم دار    )Valley, 1986بر اساااالا روش و لر ااایات والی ک

زدادی ناپی ساته، سایا  ق ل از  اسا،. درکربنترسای  شاده 5شاکل  

شا د و ساا  نسا ، اد وت پی کااش خروج با سانگ  تعاد   ی

که بساتگی به ت زدع ترجیحی اد وت   سا و و دابددا ال ادش  ی

زدادی پی سااته اگرچه در کربن  داشاا،.ساانگین در ساایا  خ ااد  

گیرد ا اا  قااددر   ر پی ساااتاه صااا رت  یه  ت ااد  اد وت پی با 

نراد، ک چو ساایا  در ار  رح ه، ق ل از آ  که با ساانگ به بی

زدادی دا لرارشاااد  در  رح ه بعد، از  تعاد  رساااد و ق ل ازکربن

ای که زدادی در دو سااا انهشاا د درواقع کربنساانگ خارج  ی

اای ساانگ و ساایا  تعادلی وج د ندارد پی سااته تا  بین اد وت  

کناد. اگر ت ییرات اد وت پی در کاانساااار  نراادا، ادا اه پیادا  یبی

گرل،  زدادی  صاا رت  یخ د لقب ت سااب ادن دو لرآدند کربن

گیری شااااده بر روی انادازه  C13و     O18گااه بااداد  قااددرآ 

قرار گیرند  5شاااکل  ساااازی شاااده در  اای  د خط ط و  نحنی

روناد  قااددر اد وت پی    5شاااکال  کاه بر اساااالا نم دار  درحاالی

ساازی اخت ا اای  د اای  طالعه شاده با روند  نحنیک سای،

داند و حاکی از ادن اسا، که ع ا ل ددگری زدادی را نشاا   ی

 طالعات الراد  خت   نشاا  داده اسا،  اا نقش دارد.  در ادجاد آ 

ااای  شاااادگیت اناد  نجر باه تریزدادی باه تنراادی نمیکاه کربن

اای اسااکارنی و  ر راا  اای پاددار ساانگین در ک ساای،اد وت  

اای اسکارنی نس ، به ک سی، C13و  O18ش د.  قاددر پادین 

آااو  کنش ساااناگداناده برا ااای رسااا بی نشاااا ک سااایا،

شاااده با دو سااایا  با  قاددر اد وت پی به  راتب کمتر  دگرساااا 

بر کربن ی درواقع ع وه  و   -باااشااااد.  سااایااا   تراوش  زدادی، 

شادگی ت اند  نجر به تریسانگ نی   ی -کنش  تقابل سایا برا 

ااای   نظ  اد وت پی کربن و اکساااین  از  ر رااا تاا ک سااایا،

  Shin and Lee, 2003; Orhan et al., 2011;اسکارنی ش دک

Buick and Cartwright, 2000(. 

  شاادگی تراوش دکی از ع ا  ی اساا، که نقش اصاا ی را در تری

 خصا صاا  قاددر اد وت پی    دارد،  C13و  O18 قاددر اد وت پی  

لرآدند تراوش قابل تفسااایر اسااا،   ت سااابک سااای، اساااکارنی  

وقتی دو ساایا  از دو ساام، وارد ساانگ    ).Valley, 1986ک

شااا د  ثال جرداا  آب زدرز ینی در جراات  خت    پاذدر  ینف گ

شا د کند چنین جردانی تراوش آب دا سایا  نا یده  یحرک،  ی

آثار و پذدر اسااا،.  اای کانالی ه و نف گپذدر ا کا که در سااانگ

سانگ، بسایار  تفاوت    -کنش سایا شا ااد اد وت پی ناشای از برا 

در ا ار    10تاا    5اسااا،. ت ییر در حاد    زدادیکربنااای  از واکنش

سنگ نس ، به   -کنش سیا دلیل است اری بر اامی، رخداد برا 

  تااسااا  ااتیسااا  اساااا،.  ، در لرآدنادکربن زدادیااای  واکنش

ساانگ بر اثر تراوش با بررساای   ازنه جر ی    -کنش ساایا برا 

اسااا،  ساااازی شااادهاای پاددار بین آب و سااانگ  د اد وت  

ت ا  باه ااای   ج د  یباا اساااتفااده از  اد ).  Valley, 1986ک

کربنااتی ااای    - ااایا، و  قااددر ت ییرات اد وت پی در ساااناگ

 2X(CO(صا رت تابعی از نسا ، سایا  به سانگ، د ا و ه   ی با  ب

 عاادیت ت ااد  جر ی  .  )Taylor and O'Neil, 1977کپی برد  

سااانااگ در  اد وت پی  ت ییرات  برای  اااای کربناااتی  ی بااا   زدر 
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ساانگ در لرآدند تراوش   -کنش ساایا اسااکار  خ د  ی برا 

 :)Taylor and O'Neil, 1977کرود سیایت بکار  ی

 )                            4رابطه ک

 w r⁄ = (δ18ORock
f − δ18 ORock

i )/(δ18OH2O
i −

δ18ORock
f + ∆) 

 ااردب تفکیو اد وت پی اکسااین  بین ک ساای، و  ∆که در آ  

بترتیب  قاددر اولیه و نرادی در ساانگ کربناتی  fو   iآب اساا،. 

δ18 ORock کاه    ریه  با اساااتناد  
i    و δ18ORock

f قااددر ترتیاب  ه  با 

O18δ  نشاده کک سای، رسا بی) و سانگ  آاو دگرساا در سانگ

شاده کک سای، دگرگ نی و ک سای،  کربناتی دگرگ   و دگرساا 

ک سای، رسا بی در کانساار خ د  O18δ قدار اساکارنی) اساتند. 

در  حااسااا اات   ).2جادو   در ا ار اسااا، ک  7/24و    6/23برابر  

در  25نشااده  ک ساای، رساا بی دگرسااا  و دگرگ   O18δ قدار

δ18OH2O  .اس،ا ار لرض شده
i  ترکیب اد وت پی سیا   اگمادی

در حا  تعاد  با گرانیت ئید کانساار خ د اسا، که  قدار  یانگین  

در ا ار  حاسا ه    6/9برابر  3شاده آ  با اساتفاده از رابطه   حاسا ه

wآاو اساا، و گرددد. ساانگ در ادن لر    ساانگ
r⁄  ، نساا

جر  اتمی آب باه ساااناگ اسااا،.  ااارداب تفکیاو اد وت پی  

 Friedmanکصا رت زدر اسا، ه ب 4رابطه   ) در∆شاده ک حاسا ه

Neil, 1977 'and O( : 

 )5رابطه ک
                                          ∆Calcite−water=

2.78 (106

T2⁄ ) − 2.89 

گراد درجه سانتی  400تا    250شده در  ، د ااای لرضTکه در آ   

ه  رت ب با  قاددر کربن در ساایا  باسااتند. ت اد  اد وت پی کربن 

 ص رت زدر اس،:ه  ردق  شابری ب

 )6رابطه ک

                    XCO2 × w r⁄ = (δ13CRock
f −

δ13 CRock
i )/(δ13CH2O

i − δ13CRock
f + ∆) 

 2CO ردب تفکیو اد وت پی کربن بین ک سی، و   ∆که در آ  

δ13CH2O اسا، و 
i   قاددر اولیه C13   در سایا   اگمادی اسا، که

کساار   لی  XCO2اساا،.  در ا ار در نظر گرلته شااده -8برابر با 

CO2 ،اای آندراددتی  در ساایا  اساا،. با ت جه به ح اا ر گارن

در نظر    02/0برابر    XCO2  تقرد اا خاال  در اساااکاار  خ د  قادار

δ13 CRockاسا،.  گرلته شاده
i  وδ13CRock

f ترتیب  قاددر ه  بC13  

شاده نرادی اسا،.  دگرساا نشاده اولیه و آاو دگرساا در سانگ

نشااده اولیه خ د آاو دگرسااا در ساانگ  C13 یانگین     قدار

لرض شاااده و   3در ا ار اسااا، کاه در  حااسااا اات    3/2برابر  

δ13CRock
f اس،.  6شده ت سب رابطه ک قدار  حاس ه ( 

صا رت  ه  ) ب6شاده در رابطه ک اردب تفکیو اد وت پی  حاسا ه

  .)Neil, 1977 'Friedman and Oزدر اس، ک

 )7رابطه ک

                     ∆Calcite−CO2
= 2.988 (106

T2⁄ ) −

7.666(1000
T⁄ ) + 2.46 

گراد درجه ساانتی  400تا   250شاده در د ااای لرض Tکه در آ  

اای بساته کاربرد اساتند.  عادیت گکرشاده در بای برای سایسات 

  ر کاا ال در تعااد  باا ساااناگ ه  با دارد کاه در آ  اماه سااایاایت  

اساتند و ت اد  اد وت پی  ساتقاااال از د ا و نسا ، سایا  به سانگ  

ت اند در  اای ا راا  یاس،. ت اد  اداا وت پی سیایت با سنااگ

 ,Taylor and O'Neilکسیست  باز ت سب  عادله زدر تفسیر ش د  

1977            .( 

 )8رابطه ک
                                                          𝑤

𝑟⁄ =
𝐿𝑛[(𝑤

𝑟⁄ )𝐶−𝑆 + 1] 

w)که در آ  
r⁄ )C−S ،آ ده از سیست  بسته اس،.  قدار بدس 

O 18δ-  یر  اای  تشاده در بای،  نحنیدر نتیجه  عادیت  حاسا ه

C 13δ    ،کنشبرا در نتیجاه  خ د  ااای کاانساااار  برای ک سااایا  

δ13C شااده  تقابل بین ساایایت گر ابی لرض = )  و 8.0‰−

 δ18O =  نشاااده اای کربنااتی دگرساااا و ساااناگ (9.0‰+ 

δ18O = +25.0‰) δ13C = تاا    250در د ااااای    ) و 3.0‰+
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X(CO2)گراد در سااایسااات  باز با درجه ساااانتی  400 = و   0.02

). 6شاکل  اند کنسا ، آب به سانگ صافر تا صاد درصاد ترسای  شاده

داد، در  نشاا   ی  6شاکل  اا در نم دار    ر که شایب  نحنیاما 

ت ییر چشاامگیری در  قدار    5اای آب به ساانگ بایتر از  نساا ،

O18δ اا ثاب، اساا،  شاا د، بنابرادن شاایب  نحنی شااااده نمی

به δ13C  قاددر    5اای آب به سنگ بایتر از  که در نس ،درحالی

چشامگیر   O18δشادگی  که تریدابد درحالیسارع، کااش  ی

داد. ینیس، و شیب نم دار روند تقرد ا ثابتی را نشا  

 

زدادی با خط ط رونداای کربن اای اساکارنی در کانساار خ د.اای رسا بی، دگرگ نی و ک سای،برای ک سای،   O18در برابر    C13 قاددر  .5شیا  

اا بر اسااالا روش والی  ساای یکاتزدادی  عم   کالوزدادی پی سااته) با لرض کربنرنگ ککربناای پرزدادی ناپی سااته) و  نحنی سااتقی  قر   ککربن

و    1.006  برابر  اای دگرگ نی برای اد وت   اکسایند ا  سانگ در  - اردب تفردق دی اکسایدکربنترسای  شادند. در ادن  حاسا ات    )Valley, 1986ک

اای  اگمادی به ترتیب از والی  اای آاکی نر ا  و آباد وت پی ساانگاساا،.  قاددر گراد در نظر گرلته شاادهدرجه سااانتی  1.0022ای کربن برابر  بر

 اس،.) اقت الا شدهTaylor and O'Neil, 1977) و تی  ر و اونیلکValley, 1986ک
 

Fig 5. Plotted values of δ18O versus δ13C limestone, marble, and skarn calcites in the Khoud Cu skarn deposit. 

Volatilization trends shown as straight lines (batch volatilization) and solid black curve (Rayleigh volatilization) assuming 

normal calc-silicate decarbonation based on Valley (1986) method. Fractionation factors are appropriate for metamorphic 

temperatures; α13C(CO2-rock) = 1.0022 and α18O(CO2-rock) =1.006 and 1.012. Isotopic values of normal limestones and 

magmatic waters are adapted from Valley (1986) and Taylor and O'Neil, 1977, respectively. 
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های  کنش متقابل بین سنگهای خود را در نتیجه برهمهای اختلاط ایزوتوپی که تغییرات مقادیر ایزوتوپی کربن و اکسیژن کلسیتمنحنی  .6شکل  

اد ترسییم گردرجه سیانتی  400تا  250در دمای  6و  4ها با اسیتفاده از رواب   دهد. این منحنیآهکی و سییا  ماگمایی در سییسیتم باز نشیییییان می

. نماد لوزی، دایره و مربع  )Taylor and O'Neil, 1977ک دهدرا نشان می  ها، نسبت سیا  به سنگ چینت. اعداد روی منحنی در امتداد خ اسشده

 .دهنده کلسیت رسوبی، کلسیت دگرگونی و کلسیت اسکارنی هستندترتیب نشانب

Fig 6. Isotopic mixing curves describe the variation in the oxygen and carbon isotope values of Khoud calcites, produced 

by interaction between magmatic fluid and limestone in the open system. These curves are drawn by using 4 and 6 

relations at temperatures from 250º to 400oC. The curves are graduated in increments of W/R ratio (Taylor and O'Neil, 

1977). The rhombus, circle, and square symbols represent sedimentary, metamorphic, and skarn calcites, respectively. 

اکسین تری اد وت پی کربن و  ، رس بی، ک سی، ک سی شدگی 

اسکار  به سم، ک سی،  ال ادش  در کانسار خ د   دگرگ نی  با 

به سنگپیش سیا   نس ،  اس،    رونده  ب ده  که   به   ری  امراه 

گراد با نس ، درجه سانتی   400اا اسکارنی خ د در د ای  ک سی،

تشکیل  X(CO2)= 02/0در ا ار در  50 -20تقرد ی آب به سنگ 

کشده سنگ6شکل  اند  در  سیایت  اگمادی  تراوش  اای ). 

کربناتی که  نجر به انح    ر ر و جانشینی اسکار  و   اد  عدنی  

اای کربناتی رونده  قاددر اد وت پی سنگشدند  باع  ت ییر پیش

اای اسکارنی از ادن  در کانسار خ د گرددده و در نتیجه ک سی،

  - تردن عا ل تری ر ادن اسالا،  اند. بر   اگمادی  ت   ر شدهسیا   

اای اسکارنی   رد  در  ر راا و ک سی،   C13δو  O 18δشدگی

-دند کربن، سیا   اگمادی اس،. اگرچه در لرآبررسی  شارک

اد وت  آزاد  2COزدادی،      و  O18δاای سنگین  شده غنی در 

C13δ  اای شدگی اد وت   دناد  نجر به ترایگردد و ادن لرآ ی

باقی سنگ  در  تری انده  ی سنگین  حداکثر  ی ا   ا ا  -گردد، 

در ا ار اس،، تری  4 دند در حدوددر  ی ادن لرآ O18δشدگی 

اای سا انه در ک سی، C13δو   O 18δدگی نس تا زداد در  قاددرش

-در ا ار ت سب برا   5/2و    12ترتیب به  ی ا   ه  اسکارنی خ د ب

نشده در سیست  باز سنگ کربناتی دگرسا نش سیا   اگمادی با  ک

-درجه سانتی  400در د ای    صددر  50  -20و نس ، آب به سنگ  

بررسیگ اس،.  داده  شرح  ز ینراد  اد وت  اای  اای  شیمیادی 

داد که رخداد اسکارنی خ د پاددار کربن و اکسین  نی  نشا   ی

اسکار  ن ع  تما   اای  از  و  استند  تراوشی  ن ع   تاس  اتیو 

اای  تاس  اتیو ن ع تراوشی شده برای اسکار اای گکرودنگی

ک  استند  دارا  اسکار 3جدو   را  را  ی).  ن ع  اا  دو  به  ت ا  

تقسی  کدگرسانی)  و  تاس  اتیو  بندی   تا  رلیو کدگرگ نی) 
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و اسکار  واکنشی و ن ع دو  کرد که ن ع او  شا ل اسکارن ئید 

 ,.Einaudi et alباشند کشا ل اسکار  اولیه و اسکار  ثان ده  ی

ن ع انتشاری و سیست     اا از، واکنش). در ن ع  تا  رلیو1981

اای رس بی  ی با ، ت اد  انرژی بسته اس، و بین  اگما و سنگ

گیرد. در ادن ن ع،  اده ص رت نمیگیرد ولی ت اد   ص رت  ی

ت اد  عناصر در  قیالا ک  لقب بین اج ا  دو سنگ رس بی ر  

سنگ ی بال،  ت ییر  یداد،  رس بی  ترکیب اای  ولی  کند 

سیست  باز اس، و    ،شیمیادی آ  ثاب، اس،. در ن ع  تاس  اتیو

اای رس بی کربناتی در حج  زدادی ت اد   اده بین  اگما و سنگ

اای  اگمادی  نشا  گرلته از پذدر اس،. در ادن ن ع  ح   ا کا 

سنگ و  از  اگما  عناصر  با   اگما،  و  شده  جدا  اای  سیر حمل 

و جانشینی    نح  اای کربناتی نف گپذدر باع  ا چرخش در سنگ

سی یکاترا، اکسیداا و س لفیداا در آنرا شده و  اای کالوکانی

اای ک سیتی کک سی،  تهص رت نرشه  ب   شده  ک سی  خارجکربنات

ش د. کنند که ادن لرآدند تراوش نا یده  یاسکارنی) رس ب  ی

 O 18δشدگی  قاددر  ارچه نس ، آب به سنگ بیشتر باشد تری

انتشار که سیالی وج د   C13δو بیشتر اس،. در  ان اع ک سی،  در 

اد وت   ندارد  ی ا  تری  اندک ولی شدگی  پاددار سنگین  اای 

. ش دشدگی بیشتر  یال ادش  ی ا  سیا ،  ی ا  تریدر تراوش با  

 

و  قادسااه آ  با رخاااااداداای اسااکارنی خااااا د   )Einaudi et al., 1981کاای دگرگ نی و  تاساا  اتیو  اای شاااخ  اسااکار ودنگی .3جدو   

 ).Zahedi, 2014ک
Table 3. Typical characteristics of metamorphic and metasomatic skarns (Einaudi et al., 1981) and its comparison with 

the occurrence of the Khoud skarn (Zahedi, 2014). 

 
Metasomatic Skarn 

Khoud Skarn 
Metasomatic Skarn 
(Infiltration skarn) 

Metamorphic Skarn 

(Reaction skarn) 
Skarn types 

More than meters 
Centimeters to 

hundreds of meters 

Millimeters to a 

few meters 
Scale 

Lithological contacts 

(permeability control) 

granodiorite). fault and 

fractures 

 

Lithological contacts 

(permeability control), 

faults and fractures 

Lithological contacts 

(chemical control) most 

commonly limestone/shale 

Control 

crosscutting, irregular, 

destroys bedding 

Conformable, stratiform 

or crosscutting, 

irregular, destroys 

bedding 

Conformable, stratiform, 

enhance bedding 
Conformity to bedding 

No obvious relation to host 

rocks, exotic elements 

present 

No obvious relation to 

host rocks, exotic 

elements present 

Reflects host rocks Bulk composition 

andradite, diopside-

hedenbergite, magnetite and 

copper sulfide minerals and 

hematite are common 

Grossular, 

hedenbergite, andradite 

diopside, forsterite, 

oxide and sulfide are 

common 

Grossular, diopside, 

feldspar, clinozoisite are 

common 

Main minerals 

 

Fe/Al>2 
Fe/Ca> 0.3 

Fe/Al>1 
 )  often>2ک

Fe/Ca>0.3) often 0.5-1 ( 

Fe/Al <2 

(often <1) 

Fe/Ca <0.3 

Geochemical 

characteristics of garnet 

and pyroxene-containing 

skarns 

Lower than 15‰ Lower than 15‰ Higher than 15‰ ‰O18δ 

Lower than 0‰ Lower than 0‰ Higher than 0‰ ‰C13δ 
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 گیر  نتیجه

 قاددر اد وت پی اکسااین  در گران دد رد، پ رلیری خ د نشااا  

درجاه   400ااای  ااگماادی در د اای  دااد کاه ت ساااب  ح    ی

اای نم نه O18δاساا، و  قاددر گراد کمی دگرسااا  شاادهسااانتی

 قاددر  عم   گرانیت ئیداای حدواساااب    رد  طالعه نسااا ، به 

اای اسااکارنی در کانسااار خ د نساا ، به اند. ک ساای،غنی شااده

 O 18δشااادت در  قاددره  اادی رسااا بی و دگرگ نی بک سااای،

شادگی با خط  ی که داند. ادن تریشادگی نشاا   یتری  C13δو

آاو  زدادی ساانگسااازی و  حاساا ات برای کربناز  ردق  د 

دگرگ نی  جاورتی ترساای  شااد،  نط ق و قابل تفساایر سااال   ی 

ت انند لقب اای اسااکارنی نمی). پ  ک ساای،5شااکل  نیساا، ک

زدادی ناشی از دگرگ نی دا انتشار باشند.  حاصل لرآدنداای کربن

دااد کاه لقب  قادار انادکی از ادن  ادن  حااسااا اات نشااااا   ی

زدادی در  رح ه دگرگ نی اساا، و کربناا  رت ب با  شاادگیتری

ت ییرات عمده اد وت پی بر اثر تراوش ساایایت  اگمادی در  ر ر  

شادگی داد که  تریباشاد.  حاسا ات   ازنه جر ی نشاا   ی ی

حاصاال اای اسااکارنی در ک ساای، C13δو  O 18δ قاددربیشااتر  

کنش حج  زداادی از سااایاا   ااگماادی کلرآدنادااای تراوش برا 

حااصااال از  تااسااا  ااتیسااا )  رت ب باا گران دد ردا، پ رلیری باا  

آاو و  ر ر اسا،. ارچه  قدار آب و سانگ بیشاتر ب ده، سانگ

در برخی   C13δاساا،. کااش زداد  شاادگی نی  بیشااتر شاادهتری

 اای  ر ر به خا ر کااش د ا اس،. نم نه

 

 تعاوض منافع:

 اس،.نشدهایتگ نه تعارض  نالعی ت سب ن دسندگا  بیا  

 

 قدورانی

ااا باا اساااتفااده از تجری ات آز اادشاااگااای تج داه اد وت پی نم ناه

اساا،. نگارندگا  صاامیمانه از  دانشااگاه آکیتای ژاپن انجا  شااده

دا ا از بخش اای ارزشاامند پرولساا ر ناکاشاایما و ادشاایامکاری

 نمادند.ز ین دانشگاه آکیتای ژاپن تشکر و قدردانی  یع   
 

1 Pseudomorph  

2 Prograde skarn 

3 Retrograde skarn 

4 Atoll texture
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