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 هاي اسکارني عناصر نادر خاکي در گارنت شيمي زمين

 غرب یزد کانسار خوت و پناهکوه،در 

 
 1 زاده محمدعلي مکي و 2 ، محمد بومري* 2 اعظم زاهدي

 ايران  ،زاهدان  شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه سیستان و بلوچستان، گروه زمین 1
 ايران  اصفهان،شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه اصفهان،  گروه زمین 8

 
 چکيده

آنالیز عناصر اصللی  . غرب شهرستان تفت در استان يزد واقع شده است کیلومتری شمال 06کانسار اسکارن خوت و پناهکوه در 

. پناهکوه وجود دارد -های خوت نشان داد که دو نوع گارنت اصلی در اسکارن LA-ICP-MSو  Microprobeو نادر خاکی توسط 

 ،کنلد  خالص تغییر ملی  آندراديت تا آندراديت تقريباً -ها در اسکارن خوت از محلول جامد گروسولاريت نتترکیب شیمیايی گار

 فرآينلد هلا در یلی    گارنلت . خلالص و ايزوتلروه هسلتند    هلای اسلکارنی پنلاهکوه آنلدراديت تقريبلاً      در حالی که تمام گارنت

هلای   در اسلکارن  Al/(Al + Fe + Mn)هلای   ر مقابل  نسلبت  د Fe/Tiنملودار  . شوند متاسوماتیسم غنی از عناصر نادر خاکی می

مقايسه روندهای عناصلر  . ثر بوده استؤها م درصد فاز سیال گرمابی در تشکی  گارنت 06پناهکوه نشان داد که بیش از  -خوت

ر نلادر خلاکی   ها غنلی از عناصل   هنجار شده نسبت به کندريت در دو نوع متفاوت گارنت نشان داد که همه گارنت هنادر خاکی ب

هلای غنلی از آهلن بلا      گارنت. هستند (Eu) يوروپیم های متفاوتی از سبک و تهی از عناصر نادر خاکی سنگین همراه با آنومالی

هلا   تفلاوت در مقلدار آنوملالی   . دهلد  را نشان می Euها آنومالی منفی  که گرانديت شوند در حالی مشخص می Euآنومالی مثبت 

 الگلوی فراوانلی نسلبتاً   . سامانه اسکارنی نظیر تغییرات محلی سنگ مادر و سیال متاسوماتیک استهای  دهنده ناهمگونی نشان

ترين کلانی میزبلان    گارنت مهم ،مطالعه شدههای  همسان عناصر نادر خاکی در اسکارن و گارنت بیانگر اين است که در اسکارن

يی عناصلر نلادر خلاکی گارنلت در شلناخت تکامل  سلیالات        اشلیمی  زمینمطالعه رفتار  ،بنابراين. استبرای عناصر نادر خاکی 

 .متاسوماتیک سودمند است

 ، عناصر نادر خاکی، گارنت، اسکارن، خوت و پناهکوهشیمی زمین: هاي کليدي واژه

 
 مقدمه

 (REE) ترين مطالعات رفتار عناصر نلادر خلاکی   بیش

های فعال بررسلی شلده    های گرمابی در سامانه در محیط

انلدکی بلر روی رونلدهای     مطالعات نسلبتاً  تاکنون. است

هلای گرملابی فسلی      توزيع عناصر نادر خاکی در سامانه

شده و يلا محولولات متاسوماتیسلم تراوشلی حاصل  از      

سیالات آذرين، دگرگونی يا گرمابی مرتبط با کانسارهای 

هلای   های کربناته و سلیلیکات  اسکارنی تراوشی در سنگ
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یسلم گسلترده عناصلر    متاسومات. مجاور انجام شده است

های گرمابی در اعماق کلم   تواند در سامانه نادر خاکی می

تواند در  اين عناصر می شیمی زمینتا متوسط رخ دهد و 

هلا و کانسلارهای وابسلته مفیلد      اسلکارن  منشأشناسايی 

هلای اسلکارنی در    گارنت. (Adriana et al., 2009)باشد 

گرمابی در  های پناهکوه مانند ديگر گارنت -کانسار خوت

هللای اسلللو ريفللت و کللرون جللول واشللینگتون  اسللکارن

بلوری شلديدی را در توزيلع عناصلر نلادر      تغییرات درون

 Hervig (1994)و  Jamtveit. دهنللد خللاکی نشللان مللی

سلیال ماگملايی و جلوی     منشلأ علت اين تغییرات را به 

منظور بررسی شرايط  مطالعه بهاين در . نسبت داده است

پنلاهکوه بله    -سامانه اسکارنی خلوت  تشکی  اسکارن در

بررسی رخلداد تغییلرات رونلدهای عناصلر نلادر و نلادر       

های اسکارنی منطقله خلوت و پنلاهکوه     خاکی در گارنت

 .شود پرداخته می

 

 منطقه شناسي زمين

کیللومتری   06پنلاهکوه در   -کانسار اسکارنی خلوت 

یلور کللی ايلن     به. واقع شده است غرب مرکز استان يزد

دختلر   -ماگمايی ارومیهربند ر قسمت میانی کممنطقه د

ساختی ايلران   زمینپهنه که خود بخشی از حاشیه غربی 

منطقه غرب يزد از لحلا   . مرکزی است، واقع شده است

زايی اسکارن، يکلی از   شناسی و گسترش کانه تنوع زمین

د کلله همللواره مللورد توجلله شللو منللایقی محسللوب مللی

توجله بله مطالعلات    بلا  . شناسان قرار گرفته اسلت  زمین

Zarasvandi  وجود باتولیت گرانیتی ( 8660)و همکاران

 96-10)هلای گرانیتوییلدی الیگومیوسلن     شیرکوه، توده

و گنبدهای آتشفشانی نئلوژن بلر اهمیلت    ( میلیون سال

 مل   رهیذخ نيچند که ییور بهاين منطقه افزوده است 

 یا رگله  و یریپلورف  ،یریپورف -اسکارن صورت  به آهن و

 ،شللريفی) اسللت شللده گللزارش منطقلله در یفلللز دچنلل

ترتیب  زايی در منطقه خوت و پناهکوه به اسکارن(. 1921

. ه استرخ دادهای آهکی سازند نايبند و جمال  در بخش

صللورت  هللای نفللوذی در منطقلله پنللاهکوه بلله    تللوده

های پراکنده حضلور دارنلد و در سله رخنملون      رخنمون

متر جدا از هم  806نظم و کوچک تا قطر  توده اصلی، بی

های کلوچکتر از تلوده    که زبانه یوری شوند به مشاهده می

مشلاهدات صلحرايی نشلان    . شلوند  نفوذی نیز ديده ملی 

های کلسیمی در منطقه پنلاهکوه در   دهد که اسکارن می

هلای کوچلک تلوده نفلوذی در      تماس مستقیم بلا زبانله  

زايلی در منطقله    رخداد اسلکارن . اند منطقه تشکی  شده

 96ها محدود بله خلخامت    کوه در برخی از رخنمونپناه

هلای منیزيملی بله     در مواردی اسلکارن . استمتر  06تا 

ای دور از تللوده نفللوذی و در امتللداد    صللورت رگ لله 

های کربناته میزبان شک   بندی سنگ ها و لايه شکستگی

در اين گونه رخلدادها خلخامت آن نیلز بله     . گرفته است

يری شللماتیک از توللو 1در شللک  . رسللد يللک متللر مللی

. پروفی  کانسار اسکارنی منطقه پناهکوه آورده شده است

ای بلوده و   صلورت تلوده   ها در منطقله خلوت بله    اسکارن

مرمرهلا  (. a -8شلک   )انلد   توسط مرمرها محوور شلده 

زايی م  در منطقله خلوت بلوده     ترين میزبان کانه بیش

های منطقه خوت در ارتبلا    اسکارن(. b -8 شک )است 

با توده نفوذی هستند اما تماس مستقیم با تلوده  نزديک 

سنگی و آهکی سازند  رسوبات شیلی، ماسه. نفوذی ندارند

ترين گسترش را در منطقه دارند کله توسلط    نايبند بیش

هلايی بلا ترکیلب گرانیتیوییلدی قطلع       هلا و زبانله   دايک

 (.c -8 شک ) ندا شده

کانسللار ملل  Yazdi(1331 ) بللر اسللاس مطالعللات 

هللای نفللوذی حدواسللط تللا    ط بللا تللوده خللوت مللرتب 

 -اسللیدی بللا بافللت پللورفیری بللوده و از نللوع پللورفیری 

زايللی ملل  در   کانلله. ه اسللتشللداسللکارن معرفللی  

صلورت افشلان نیلز     ای، بله  اسکارن خوت علاوه بلر رگله  

. وقللوع يافتلله اسللت  هللای نفللوذی   در داخلل  تللوده 

هلای   هلا و برداشلت   های معلدنی از جملله تونل     حفاری

زايلی فللزی    دهنلده اهمیلت کانله    ه، نشانروباز در منطق

(Cu) تکاملللل  سللللتون  .ايللللن اسللللکارن اسللللت در

صللورت شللماتیک در  شناسللی منطقلله خللوت بلله چینلله

 .نشان داده شده است 9شک  
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 های وابسته به توده نفوذی شناسی منطقه پناهکوه همراه با موقعیت اسکارن زمین رخ نیم -1شک  

 

  

 ؛ر صحرايی کانسار خوتوينمونه دستی و تو -8شک  

(a درصد گارنت 36سار خوت با بیش از ای کان های توده گارنت اسکارن 

(b زايی م  در مرمرهای منطقه خوت کانه 

(c   نفللوذ تللوده گرانیتوییللدی خللوت بلله درون سللازند نايبنللد در بخللش

 (غرب ديد به سمت شمال)غربی منطقه خوت  جنوب
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 مرها و جايگاه نفوذی گرانیتوییدهای تشکی  شده در مر خوت همراه با موقعیت اسکارن شناسی از منطقه ستون چینه -9شک  

 

 روش انجام پژوهش

تعلدادی مقطلع   ، پ  از مطالعلات پتروگرافلی دقیل    

 متللر بللرای آنللالیز میلللی 0/6نللازص صللیقلی بللا خللخامت 

LA-ICP-MS  جرملی  سلن   ییل   قب  از آنالیز. دشتهیه 

، (LA-ICP-MS)لیلزری   فرساب القايی جفتیده پلاسمای

هلای اسلکارنی توسلط نلور عبلوری و       بندی گارنت منطقه

ها  عناصر اصلی در گارنت .مطالعه شده است ای نقطهآنالیز 

با  JEOL JXA-8600M توسط سوپرپروب اتوماتیک مدل

Am 2×10ای  و جريان اشلعه  Kv10ولتاژ شتاب دهنده 
-8 

تلا در  زمین و محیط زيسلت دانشلگاه ياماگا   در بخش علوم

عنولر کمیلاب در    98 مقلادير  .شلدند تعیلین  کشور ژاپن 

هلا در   ها در چندين نقطه از مرکز تا حاشیه گارنلت  گارنت

اسکارنی خوت و پناهکوه   دو نوع متفاوت از چندين گارنت

دسلت   بله در دانشگاه آکیتای ژاپلن   LA-ICP-MSتوسط 

مقادير میانگین عناصر کمیلاب   8 تا 1 های در جدول. آمد

 .ی متفاوت اسکارنی ارایه شده استها ارنتدر گ

 

 نگاري سنگ

غاللب در کانسلار اسلکارنی     پهنله  ،هلا  گارنت اسکارن

بلللر اسلللاس مشلللاهدات . ندسلللتهخلللوت و پنلللاهکوه 

میکروسکوپی، گارنت کانی اصللی و عملده در ايلن نلوع     

درصد سنگ را تشکی   16زون اسکارنی است و بیش از 

شلک  و   بی هکوه کاملاًها در اسکارن پنا گارنت. داده است

هللای  همسللانگرد هسللتند و در همراهللی بللا پیروکسللن 

شلوند کله بلا بافلت      شدت دگرسلان شلده يافلت ملی     به

 (.a -8 شک )شوند  تعادلی مشخص میغیر
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 در اسکارن خوت( های آندراديتی گارنت)های همسانگرد غنی ازآهن  ای گارنت نتاي  آنالیز نقطه -1جدول 

Sample K-14-

Core-1 

K-14-

Core-2 

K-14-

Core-3 

K-14-

Core-4 

K-14-

Core-5 

K-14-

Rim-1 

K-14-

Rim-2 

K-14-

Rim-3 

K-14-

Rim-4 

K-14-

Rim-5 

Mean 

K-14 

SiO2 36.8 36.8 36.9 36.7 36.4 38.0 37.6 37.9 37.7 38.0 37.3 

TiO2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 

Al2O3 1.0 0.6 0.3 0.1 0.0 6.0 5.3 5.3 4.6 4.4 2.8 

FeO (T) 27.4 28.0 28.5 26.6 29.1 22.1 21.8 22.6 22.8 24.0 25.3 

MnO 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

MgO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 

CaO 33.0 33.4 33.2 33.1 33.5 34.2 34.2 34.7 34.3 34.4 33.8 

Total 98.4 99.0 99.2 96.7 99.1 100.5 99.2 100.8 99.6 101.2 99.4 

Si 6.2 6.2 6.2 6.3 6.2 6.2 6.2 6.1 6.2 6.2 6.2 

Ti 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Al 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 1.1 1.0 1.0 0.9 0.8 0.5 

Fe+3 3.5 3.6 3.6 3.5 3.7 2.7 2.7 2.8 2.8 2.9 3.2 

Mn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Mg 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ca 6.0 6.0 6.0 6.1 6.1 5.9 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 

Total 15.9 16.0 16.0 15.9 16.0 15.9 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 

Al+Fe+Mn 3.7 3.7 3.7 3.5 3.7 3.9 3.8 3.8 3.7 3.8 3.7 

%And 94.4 96.6 97.6 98.9 99.5 69.8 71.8 72.7 75.7 77.1 85.4 

%Gro 5.2 3.0 1.6 0.7 0.0 29.5 27.4 26.6 23.7 22.2 14.0 

%Spes 0.4 0.5 0.7 0.3 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.6 

 
 سکارن خوتدر ا( های آندراديتی گارنت)های همسانگرد غنی ازآهن  در گارنت LA-ICP-MSنتاي  آنالیز  -1ادامه جدول 

Sample K-14-Core-1 K-14-Core-3 K-14-Core-4 K-14-Core-5 K-14-Rim-1 K-14-Rim-2 K-14-Rim-5 Mean K-14 

REE (ppm) by LA-ICP-MS             

La 124.6 64.3 66.7 26.9 167.2 165.8 146.8 108.9 

Ce 76.8 57.2 20.7 24.7 106.4 96.2 72.5 64.93 

Pr 50 40.1 6.4 15.9 55.9 45.2 38.6 36.01 

Nd 20.5 11.6 3 7.1 18.2 18.5 20.8 14.24 

Sm 5 0 0 0 2.8 1.5 2.3 1.66 

Eu 13.1 26.5 2.3 14.6 8.3 8.8 15.4 12.71 

Gd 3.6 1.2 1.1 1.6 2.5 1.6 3.3 2.13 

Tb 2.2 0 0 0 2.2 0 0.7 0.73 

Dy 0.3 1.4 1 2.5 1.8 0.3 3 1.47 

Ho 0 0 0.7 0 0 0 0 0.1 

Er 0.4 0.4 0 0.7 1 0 0.6 0.44 

Tm 0.7 2.5 1.6 1.5 0 0 0 0.9 

Yb 1.3 0 0 0 0 0.4 0 0.24 

Lu 0.7 1.6 0 0 2 0 3.4 1.1 

ΣREE 299.2 206.8 103.5 95.5 368.3 338.3 307.4 245.57 

ΣLREE 271.9 173.2 96.8 74.6 347.7 325.7 278.7 224.09 

ΣMREE 24.2 29.1 5.1 18.7 17.6 12.2 24.7 18.8 

ΣHREE 3.1 4.5 1.6 2.2 3 0.4 4 2.69 

Trace element (ppm) by LA-ICP-MS 
     

V 3.99 5.63 2.49 3.12 3.05 3.31 0.41 3.14 

Cr 2.1 4.11 3.76 1.3 2.5 0 2.4 2.7 

Co 1.38 2.36 4.1 0.81 1.3 2.17 3.07 2.17 

Ni 1.56 0 4.84 0.46 1.32 3.26 1.27 2.12 

Cu 0.56 17275.96 5.08 3032.12 4.76 2.65 9.24 2904.34 

Zn 5.11 13.94 12.89 2.54 2.62 9.31 8.03 7.78 

Rb 0 0 0.15 0.46 0.24 0.33 0 0.3 

Sr 2.57 1.51 9.42 1.19 0.96 4.59 1.95 3.17 

Y 2.02 1.25 0.8 0.61 1.27 0.44 1.29 1.1 

Zr 0 0.82 0.95 0.05 0.05 0.05 0.31 0.32 

Nb 0.05 0.19 0.05 0.1 0.07 0.05 0.12 0.09 

Cs 0.13 0.08 0.25 0.23 0.26 0 0 0.19 

Hf 0.1 0 0 0.21 0 0.11 0 0.14 

Ta 0.53 0.33 0.15 0.05 0.66 0.32 0.58 0.37 

Pb 0 0 0.51 0 0 0 0 0.51 

Bi 0.08 0.42 0.31 0.16 0.06 0.27 0.28 0.23 

Th 0.52 1.03 0.44 0.33 0.23 0.14 0.26 0.42 

U 9.13 5.28 2.15 3.07 12.36 11.6 9.69 7.61 
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 خوت های گرانديتی در اسکارن ای گارنت نتاي  آنالیز نقطه -8جدول 

Sample 
K-10 K-10 K-10 K-10 K-10 K-10 K-10 K-10 K-10 K-10 

Mean K-10 
Core-1 Core-2 Core-3 Core-5 Rim-6 Rim-8 Rim-9 Rim-10 Rim-12 Rim-13 

SiO2 38.24 38.51 38.11 38.34 37.72 38.85 37.48 38.23 38.13 39.3 38.29 

TiO2 0.19 0 0 0.02 0.15 0.57 0.2 0.01 0.31 0.47 0.19 

Al2O3 10.21 10.53 9.83 9.45 5.91 13.55 4.84 6.89 6.4 13.53 9.11 

FeO T 15.89 15.79 16.56 17.05 21.06 11.31 22.81 20.28 20.29 10.2 17.12 

MnO 0.47 0.52 0.52 0.49 0.28 0.32 0.26 0.34 0.25 0.38 0.38 

MgO 0.07 0.06 0.09 0.07 0.05 0.07 0.03 0.07 0.04 0.06 0.06 

CaO 34.41 34.39 34.05 34.47 34.39 35.64 34.16 34.3 34.6 35.54 34.6 

Total 99.49 99.84 99.2 99.89 99.56 100.3 99.79 100.2 100 99.49 99.78 

Si 6.11 6.13 6.12 6.13 6.16 6.06 6.14 6.17 6.17 6.16 6.14 

Ti 0.02 0 0 0 0.02 0.07 0.03 0 0.04 0.06 0.02 

Al 1.92 1.97 1.86 1.78 1.14 2.49 0.93 1.31 1.22 2.5 1.71 

Fe3+ 1.91 1.89 2 2.05 2.59 1.33 2.81 2.46 2.47 1.2 2.07 

Mn 0.06 0.07 0.07 0.07 0.04 0.04 0.04 0.05 0.03 0.05 0.05 

Mg 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 

Ca 5.89 5.86 5.86 5.9 6.01 5.96 6 5.93 6 5.96 5.94 

Total 15.95 15.94 15.95 15.95 15.96 15.97 15.96 15.95 15.95 15.94 15.95 

Al+Fe+Mn 3.9 3.94 3.93 3.9 3.76 3.86 3.78 3.82 3.73 3.75 3.84 

%And 49.03 48.03 50.9 52.61 68.74 34.39 74.36 64.49 66.3 32.06 54.09 

%Gro 49.33 50.18 47.3 45.7 30.24 64.5 24.7 34.29 32.77 66.61 44.56 

%Spes 1.64 1.79 1.8 1.7 1.02 1.11 0.94 1.22 0.92 1.33 1.35 

 

 
 های گرانديتی در اسکارن خوت در گارنت LA-ICP-MSنتاي  آنالیز  -8ادامه جدول 

Sample 
Kh-10-

Core-1 

Kh-10-

Core-2 

Kh-10-Core-

3 

Kh-10-

Core-5 

Kh-10-

Rim-6 

Kh-10-

Rim-8 

Kh-10-

Rim-9 

Kh-10-

Rim-10 

Kh-10-

Rim-12 

Kh-10-

Rim-13 

Mean-

K-10 

REE (ppm) by LA-ICP-MS 
        

La 17.15 183.4 1.32 2.62 4.13 4.84 2.03 2.24 0.77 1.09 21.96 

Ce 21.72 148.7 6.72 4.71 4.75 12.54 3.82 8.17 4.22 4.07 21.94 

Pr 29.28 70.37 24.05 14.63 9.02 18.89 13.6 27.01 11.15 15.34 23.33 

Nd 33.79 21.51 44.84 25.02 17.89 26.92 23.46 42.22 16.96 25.37 27.8 

Sm 32.05 1.88 53.86 33.64 26.65 39.56 43.42 45.53 27.85 45.89 35.03 

Eu 13.74 7.04 29.96 21.41 17.62 34.02 24.1 26.63 19.58 23.35 21.75 

Gd 32.11 2.21 25.63 25.9 24.57 31.42 24.86 16.35 25.29 49.08 25.74 

Tb 28.06 1.24 21.03 19.76 25.66 33.61 22.75 14.06 19.86 48.16 23.42 

Dy 15.31 0 18.66 17.12 14.94 32.71 18.82 9.29 18.82 30.86 17.65 

Ho 23.49 0.47 14.74 13.51 15.29 29.94 13.67 5.52 11.05 30.3 15.8 

Er 20.44 0.54 9.63 14.76 17.3 30.06 9.95 4.9 12.61 27.74 14.79 

Tm 14.72 0 10.16 13.35 12.53 23.66 6.41 3.53 9.68 31.02 12.51 

Yb 13.6 1.44 8.86 11.29 8.36 20.86 7.39 2.51 9.78 23.48 10.76 

Lu 11.04 0 5.4 15.37 17.75 17.91 6.33 5.85 10.47 23.67 11.38 

ΣREE 306.5 438.8 274.9 233.1 216.5 356.9 220.6 213.8 198.1 379.4 283.9 
Σ LREE 101.9 424 76.93 46.98 35.79 63.19 42.91 79.64 33.1 45.87 95.03 
ΣMREE 144.8 12.84 163.9 131.3 124.7 201.3 147.6 117.4 122.5 227.6 139.4 
ΣHREE 59.8 1.98 34.05 54.77 55.94 92.49 30.08 16.79 42.54 105.9 49.44 

Trace element (ppm) by LA-ICP-MS 
       

Cr 2.09 13.51 8.97 16.18 18.43 13.79 0 2.46 2.22 27.61 11.7 

Co 1.47 0.55 1.36 1.34 1.16 0.63 0.68 0.52 1.17 1.01 0.99 

Ni 1.14 0.39 2.19 4.4 1.71 1.71 0.87 1.55 2.37 2.81 1.91 

Cu 3.53 19.3 1.17 146.9 72.9 51.86 7.02 11.67 66.65 83.44 46.44 

Zn 3.3 3.85 0.4 25.15 7.14 6.7 1.05 0 5.99 5.61 6.58 

Rb 0.36 0.36 0.7 1.18 0.47 0.06 0.03 0 0 0 0.45 

Sr 0.3 0.58 0 31.71 13.65 2.9 1.26 0.31 0 0.88 6.45 

Y 38.35 0.8 21.78 21.65 23.39 49.84 20.05 10.9 23.82 48.79 25.94 

Zr 36.04 0.68 41.77 75.81 128.4 113.6 14.08 33.58 38.27 112.3 59.45 

Nb 8.2 0 6.43 11.37 11.21 12.74 4.02 4.6 11.84 9.3 8.86 

Cs 0 0 0 0 0 0.12 0 0 0.38 0 0.25 

Ba 0.44 0 0 5.65 0.46 0.3 1.48 0.19 0 0.54 1.29 

Hf 0.86 
 

0.73 2.07 4.73 2.43 0.36 1 0.21 5.99 2.04 

Ta 0.26 0.39 0.21 1.12 0.75 0.88 0.03 0.22 0.3 0.63 0.48 

Bi 0 0.04 0.05 0 0 0.03 0 0 0.04 0 0.04 

Th 8.8 0.2 0.32 0.65 1.69 1.62 0.54 1.36 0.89 0.88 1.7 

U 2.33 14.94 0.76 0.93 1.28 3.6 0.32 1.79 1.13 1.55 2.86 
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 های آندراديتی در اسکارن پناهکوه ای گارنت نتاي  آنالیز نقطه -9جدول 
Sample M-9-2-1 M-9-2-2 M-11-2-1 M-11-2-2 M-7-3-1 M-7-3-2 M-7-3-3 M-7-3-4 M-7-3-5 Mean 

SiO2 37.08 36.76 36.52 36.45 36.66 36.82 37.53 36.14 36.57 36.73 

TiO2 0.04 0.03 0.02 0.00 0.12 0.09 0.35 0.14 0.03 0.09 

Al2O3 0.73 1.08 0.20 0.24 1.36 2.05 2.00 1.18 0.75 1.07 

FeO T 27.80 27.98 28.99 29.45 27.00 26.42 26.71 27.91 27.95 27.80 

MnO 0.39 0.35 0.51 0.55 0.42 0.41 0.43 0.64 0.37 0.45 

MgO 0.03 0.02 0.04 0.06 0.06 0.04 0.07 0.08 0.04 0.05 

CaO 33.66 33.40 32.33 32.33 32.42 32.97 33.58 32.74 32.85 32.92 

Total 99.72 99.63 98.63 99.13 98.04 98.80 100.68 98.84 98.57 99.12 

Si 6.21 6.16 6.20 6.17 6.22 6.18 6.18 6.11 6.20 6.18 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0.02 0.00 0.01 

Al 0.14 0.21 0.04 0.05 0.27 0.41 0.39 0.24 0.15 0.21 

Fe3+ 3.50 3.53 3.71 3.75 3.44 3.34 3.31 3.55 3.56 3.52 

Mn 0.06 0.05 0.07 0.08 0.06 0.06 0.06 0.09 0.05 0.06 

Mg 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 

Ca 6.04 6.00 5.88 5.86 5.89 5.93 5.92 5.94 5.96 5.94 

Total 15.96 15.96 15.92 15.94 15.91 15.93 15.93 15.97 15.95 15.94 

Al+Fe+Mn 3.70 3.79 3.82 3.88 3.78 3.80 3.76 3.88 3.77 3.80 

%And 94.63 93.03 97.04 96.71 91.21 87.79 88.08 91.55 94.63 92.74 

%Gro 3.88 5.65 1.05 1.24 7.21 10.69 10.31 6.07 3.95 5.56 

%Spes 1.49 1.33 1.91 2.05 1.58 1.52 1.61 2.38 1.41 1.70 

 
 های آندراديتی در اسکارن پناهکوه در گارنت LA- ICP-MSنتاي  آنالیز  -9ادامه جدول 

Sample M-9-2C M-9-2R M-11-2A M-11-2B M-11-2C M-7-3-01A M-7-3-01B M-7-3-01C Mean 

REE (ppm) by LA-ICP-MS 
       

La 28.00 70.25 36.64 19.52 32.90 11.22 11.70 64.46 34.34 

Ce 23.34 35.44 17.97 9.97 9.97 20.39 23.18 45.34 23.20 

Pr 20.50 14.14 10.15 5.31 5.08 26.30 26.23 20.23 15.99 

Nd 3.97 4.27 3.75 3.32 3.62 17.39 24.76 5.17 8.28 

Sm 2.34 0.60 2.39 2.41 3.49 3.54 4.29 0.82 2.48 

Eu 5.72 4.43 2.29 0.46 0.76 14.75 13.70 1.79 5.49 

Gd 2.15 0.42 2.96 2.98 2.47 8.80 3.29 1.88 3.12 

Tb 0.99 0.00 0.85 0.85 1.06 9.99 9.69 1.55 3.12 

Dy 0.29 0.00 2.09 0.79 0.87 13.50 8.64 0.57 3.34 

Ho 1.71 1.06 0.27 1.36 1.35 12.81 10.55 0.36 3.68 

Er 0.70 0.27 0.57 0.86 0.95 13.44 6.00 0.67 2.93 

Tm 1.41 1.09 0.00 0.61 0.00 11.06 9.97 4.40 3.57 

Yb 0.45 0.69 1.60 0.40 0.33 12.22 6.92 0.00 2.83 

Lu 0.73 1.69 0.00 0.00 0.00 8.60 7.60 2.18 2.60 

ΣREE 92.28 134.34 81.53 48.85 62.85 184.01 166.52 149.42 114.97 

ΣLREE 75.81 124.10 68.51 38.12 51.56 75.30 85.87 135.20 81.81 

ΣMREE 13.19 6.50 10.84 8.85 10.00 63.39 50.17 6.97 21.24 

ΣHREE 3.29 3.74 2.18 1.88 1.29 45.32 30.48 7.25 11.93 

Trace element (ppm) by LA-ICP-MS 
      

Sc 1.89 2.12 0 1.07 1.25 2.25 1.52 0.24 1.48 

V 174.96 118.18 110.22 95.61 53.60 55.47 74.19 6.89 86.14 

Cr 2.67 2.55 0 0.31 1.02 0 0 1.55 1.62 

Co 1.76 5.30 0.69 0.71 0.68 0.59 0.44 0.52 1.34 

Ni 4.53 10.24 0.22 1.35 0.28 0.12 0 0.33 2.44 

Cu 207.09 564.19 6.07 6.71 5.25 3.53 5.72 0 114.08 

Zn 10.54 23.19 2.85 0 0.12 2.56 1.45 0 6.79 

Rb 0.66 1.03 0.13 0 0.18 0 0 0 0.50 

Sr 7.53 21.47 0.56 0.19 0.14 10.29 87.88 1.81 0 

Y 1.18 0.60 1.17 1.84 1.63 26.10 14.53 0.92 6.00 

Zr 0.24 0.04 0.04 0.00 0.03 66.14 75.37 0.68 17.82 

Nb 0.99 0.27 0.04 0.10 0.03 3.99 4.11 0.40 1.24 

Cs 0.43 0 0.46 0.37 1.00 0.61 1.10 0.27 0.61 

Ba 73.26 1.79 0.12 0.13 0 0.90 0.35 0 12.76 

Hf 0.21 0.08 0.28 0.10 0 1.72 2.03 0 0.74 

Ta 0.03 0.66 0.21 0.21 0.39 0.26 0.24 0.40 0.30 

Pb 0 0.05 0.00 0.11 0.07 1.42 1.05 0.32 0.43 

Bi 0 0.11 0.28 0.34 0.33 0.03 0.05 0.03 0.17 

Th 0.88 0.38 0 0.09 0 1.49 1.39 0.14 0.73 

U 19.15 31.36 92.77 43.19 69.99 7.38 6.62 25.14 36.95 
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 های اسکارنی خوت و پناهکوه  در گارنت آنالیزLA- ICP-MS نتاي  آنالیز  -8جدول 

Sample 
 هاي آندرادیتي پناهکوه گارنت هاي گراندیتي خوت گارنت هاي آندرادیتي خوت گارنت

K-14-1 K-14-2 K-10-1 K-10-2 M-1 M-2 

REE (ppm) by LA-ICP-MS  
    

La 89 110 19.1 22.3 31.2 36 

Ce 58 70 18.1 23.4 22.3 24.1 

Pr 33 40 21.2 25.7 15.1 16.2 

Nd 12 16.5 24.1 30.5 8.1 9.1 

Sm 1.1 2.1 34 37.2 1.4 3.3 

Eu 11.1 13.5 19.5 23.7 5.1 6.6 

Gd 2.1 2.5 24.1 28.2 3.1 4.3 

Tb 0.6 0.9 21.2 24.1 3.1 4.5 

Dy 1.4 2.1 17.1 19.4 3.2 4.2 

Ho 0.12 0.14 14.1 17.3 2.5 4.1 

Er 0.5 0.66 13.3 18.2 2.3 3.5 

Tm 0.7 1.00 12.3 15.1 2.7 3.9 

Yb 0.22 0.26 12.1 13.4 2.5 4.1 

Lu 1.4 1.8 10.1 13.7 2.3 4.8 

ΣREE 211.24 261.46 260.3 312.20 104.90 128.70 

ΣLREE 192 236.5 82.5 101.9 76.7 85.4 

ΣMREE 16.42 21.24 130 149.9 18.4 27 

ΣHREE 2.82 3.72 47.8 60.4 9.8 16.3 

 

شللدگی نشللان داده  شللدت تجزيلله هللا بلله پیروکسللن

. مانللده اسللت  کلله تنهللا قللالبی از آن بللاقی   یللوری بلله

و  رخ دادههلا   یلور کامل  در پیروکسلن    بهشدن  اورالیتی

 و c -8 شک )عادی است  رخدادیها  تشکی  پزدومورف

b .)صلورت   بله  ها در اسکارن خوت عمدتاً کلینوپیروکسن

. شلود  دار مشاهده ملی  شک  شک  تا نیمه بلورهای ريز بی

صورت ادخال در گارنت تشکی  شلده اسلت    اين کانی به

دو کانی يا تبلور زودتر  زمان اين دهنده رشد هم که نشان

 (.d -8 شک )کلینوپیروکسن است 

های مختل  گارنلت   های نوری، نس  بر اساس ويژگی

در اسکارن خوت و پناهکوه تشخیص داده شده است که 

دهنلده یبیعلت پويلای سلامانه اسلکارنی خلوت و        نشان

در اسللکارن خللوت دو نسلل  گارنللت بللا . پنللاهکوه اسللت

هلای   گارنلت . يی شلد ترکیب شلیمیايی متفلاوت شناسلا   

رونده پیشین ناهمسلانگرد هسلتند و ماکل      مرحله پیش

 Ad74.30 Gr24.81 - Ad32.06)دهنللد  قطللاعی نشللان مللی

Gr66.61) رونده پسلین دارای   های پیش که گارنت در حالی

کله   (Ad94%) های خودشک  همسانگرد هستند هسته

شوند  های ناهمسانگرد بعدی محوور می توسط رورشدی

اغلللب  ،هلای همسللانگرد  ايللن گارنللت(. bو  a -0 شلک  )

 .است دهنده تغییر در فشار سیال اند که نشان برشی شده

ها به اپیدوت، کلريت و کلسلیت در قسلمت    دگرسانی آن

هلای   گارنلت (. c -0شلک   ) مرکزی گارنت آشکار اسلت 

 خللالص هسللتند آنللدراديت تقريبللاً ،اسللکارنی پنللاهکوه

(Ad87%) ای در نوارهلای   صورت تجمعات تلوده  که به

درصلد سلنگ    36شود و بیش از  غنی از گارنت ديده می

هلای   گارنلت (. a -0 شک )اسکارنی را تشکی  داده است 

شلک  و همسلانگرد    بلور، بلی  موجود در اين زون، درشت

های فراوان هسلتند کله فضلای بلین      همراه با شکستگی

 (.b -0 شک )ها را مگنتیت پر کرده است  آن

 

 تبلور گارن شيمي

 X3Y2Z3O12هللا دارای فرمللول شللیمیايی     گارنللت

هلللای دو یرفیتلللی  کلللاتیون Xهسلللتند کللله در آن 

(Fe
2+

, Ca, Mg and Mn) آرايللی هشللت،  بللا هللمY 

Fe)یرفیتلی   هلای سله   کلاتیون 
3+

, Al and Cr)    بلا هلم

چهلار   8آرايلی   بلا هلم   ،بلوده  Siاغللب   Zآرايی شلش و  

عناصللر فرعللی و . (Menzer, 1926)کننللد  شللرکت مللی

ی شللرکت کننللده در سللاختار گارنللت در جللدول  جزيلل

 .فهرست شده است 0

، حللداق  چهللار McIntire (1309) نظللر اسللاسبللر 

به داخل  بلورهلا    جزيیفرآيند اصلی در مشارکت عناصر 

شلدگی،   جذب سطحی، جفلت : وجود دارد که عبارتند از

جذب . فرآيندهای جانشینی و محلول جامد میان بلورين



 
 

 00 کانسار خوت و پناهکوه، غرب يزد درهای اسکارنی  شیمی عناصر نادر خاکی در گارنت زمین

 

تأثیرات جنبشی در زملان  شدگی توسط  سطحی و جفت

کله جانشلینی و    شلود در حلالی   رشد کلانی کنتلرل ملی   

. شلود  محلول جامد اساساً توسط شیمی بلور کنترل ملی 

عدم توازن بار و شعاع يونی بین کاتیون میزبان و کاتیون 

جانشین شونده در يک جايگاه مشلخص توسلط فرآينلد    

 (.قانون اول گلدشمیت)شود  جانشینی کنترل می

  

  
هلا   هلا و جانشلینی پیروکسلن    شک  به پیروکسلن  های بی هجوم گارنت a) .ها در اسکارن خوت و پناهکوه تواوير میکروسکوپی از کانی -8شک  

ای جلايگزين شلده اسلت     با آمفیبول رشلته  پزودومورف پیروکسن در اسکارن پناهکوه که کاملاً cو  b ،(XPL) توسط گارنت در اسکارن پناهکوه

 (XPL)های منطقه خوت  های کلینوپیروکسن در گارنت میکروفنوکريست d) و (XPL, PPL)( زاسیون تیاورالی)

 

  
هلای اسلکارنی    های مختل  گارنلت  تواوير میکروسکوپی از نس  -0شک  

 (XPL)خوت 

(a گارنت ناهمسانگرد با ماک  قطاعی 

(b       گارنت همسانگرد با هسته خودشلک  در مرکلز کله در حاشلیه انلدکی

 دهد ناهمسانگردی نشان می

(c       جانشینی گارنت توسط اپیلدوت و کلريلت در مرکلز گارنلت در مرحلله

 متاسوماتیسم پسرونده
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های همسانگرد  گارنت b)های اسکارنی،  ای از گارنت رخنمون توده a) .های اسکارنی پناهکوه تواوير صحرايی و میکروسکوپی از گارنت -0شک  

 .ای فراوان که توسط مگنتیت پر شده استه شک  با شکستگی بی

 

تنهلللا توسلللط جانشلللینی    Yو  REEمشلللارکت 

X های کاتیون
. پذير است در جايگاه دودکاهدرال امکان +2

Euبرای 
یرفیلت بلوده و علدم     جانشلینی از نلوع هلم    +2

REEبلرای عناصلر  . تعادل بلار وجلود نلدارد   
يلک   Yو  +3

بلار  جانشینی از نوع یرفیت متغیر جهت خنثلی کلردن   

هلای   جانشلینی . الکتريکی در ساختار گارنلت لازم اسلت  

دوتايی مانند        IVIVVIIIVIII ZSiREEX 1
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

 ًبرای  معمولا

ای  های اسلتفاده شلده بلرای ملواد شیشله      گارنت ساخت
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X)ها هسلتند   در گارنت +3

 برابلر  +1

Na
. (McIntire, 1963; Smith et al., 2004) (اسلت  +

های ديگر شام  ايجلاد فضلای خلالی در سلاختار     فرآيند

 . کند بلور است که نقش مهمی را بازی نمی

 
 (Gaspar et al., 2008) های ساختاری گارنت عناصر فرعی و کمیاب شرکت کننده در جايگاه -0جدول 

Z-site (4 coordination) Y-site (6 coordination) X-site  

Al, Ti, Fe3+, P Ti, V, Fe2+, Zr, Sn Zn, Y, Na Minor 
  Li, Be, B, F, Sc, Cu, Ga, Ge, Sr, Nb, Ag, Cd, In, REE, U Trace 

 

 عناصر کمياب در گارنت شيمي زمين

های فرآينلد هلای مهملی در    رديلاب  ،عناصر کمیلاب 

ات جزيیل و  (Griffin et al., 1996)ماتیک هستند متاسو

. کننللد بیشللتری را نسللبت بلله عناصللر اصلللی ثبللت مللی

تللرين ابللزار بللرای  عناصللر کمیللاب، مهللم شللیمی زمللین

شناسلللان و  دانان، زمللین شللیمی  زمللین هللای   بررسللی 

 .استشناسان اکتشافی  زمین
 

 عناصر نادر خاکي شيمي زمين

ل بللین سللیا REEتفکیللک عناصللر کمیللاب ماننللد  

پی یلده اسلت و    ،متاسوماتیک و گارنلت در حلال رشلد   

ملذاب، اثلرات    -بللور ، تعلادل  بلورشدت توسط شیمی  به

کینتیکللی ماننللد نللرخ رشللد و جللذب سللطحی کنتللرل  

 Jamtveit and؛ (Hickmott and Spear, 1992 شود می

Hervig, 1994 ؛Chernoff and Carlson, 1999 ؛

Smith et al., 2004) .ه رفتلار عناصلر   ی بل لل با نگاهی ک

های اسلکارنی خلوت و پنلاهکوه     خاکی کمیاب در گارنت

شود که عناصر نادر خاکی سبک نسلبت بله    مشاهده می

شلدگی بیشلتری نشلان     عناصر نادر خاکی سنگین غنلی 

های فرآينلد هلا در   دهند که ناشی از تحرص بیشتر آن می

مقايسه روندهای عناصر نلادر خلاکی   . استمتاسوماتیک 

های اسلکارنی   نسبت به کندريت در گارنت نجار شدهه به

هلای اسلکارنی    دهد که گارنت خوت و پناهکوه نشان می

شلدگی   های منطقه پناهکوه غنلی  خوت نسبت به گارنت
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بیشتری از عناصر نلادر خلاکی سلبک و سلنگین نشلان      

شدگی عناصلر نلادر    ترين غنی که بیش یوری دهند به می

نللديتی و هللای گرا ترتیللب مربللو  بلله گارنللت خللاکی بلله

عناصر نادر خلاکی   .(1شک  )آندراديتی خوت بوده است 

هلای   هلای گرانلديتی خلوت بیشلتر از گارنلت      در گارنت

عناصلر نلادر    ،آندراديتی است زيرا در ترکیبات حدواسط

تلر هسلتند کله     خاکی نسبت به اعضلای نهلايی محللول   

 اسلت  REEو  Alتطاب  مثبت بلین مقلدار   دهنده  نشان

(Gaspar et al., 2008) (  2 شلک- a )   افلزايش عناصلر

توانلد   های گرانديتی هم نلین ملی   نادر خاکی در گارنت

( به جای کلسلیم  REE)جانشینی کاتیونی محلی توسط 

توخلی  داده   X جايگلاه و مشارکت عناصر نادر خاکی در 

 .شود

های غنی از آهن در منطقه خلوت و پنلاهکوه    گارنت

 HREEنسبت بله   LREEشدگی بیشتری از عناصر  غنی

در  Alهلای گرانلديتی غنلی از     دارند در حالی که گارنت

را  LREEشلدگی کمتلری از عناصلر     منطقه خوت غنلی 

یلور   هملان (. 1شلک   )دهند  نشان می HREEنسبت به 

دسلت آملده از    هروندهای فراوانی بل  ،شود که مشاهده می

ها تشابه بسیاری بلا ترکیلب    عناصر نادر خاکی در گارنت

دهنده قرابلت   دهد که نشان نشان میهای منطقه  اسکارن

ايللن الگللوی (. b -2 شللک )هللا اسللت  ژنتیکللی میللان آن

همسان عناصر نلادر خلاکی در اسلکارن و     فراوانی نسبتاً

های ملورد مطالعله    گارنت بیانگر اين است که در اسکارن

ترين کانی میزبان بلرای عناصلر نلادر خلاکی      گارنت مهم

شلود عناصلر    میمشاهده  1یور که در شک   همان. است

هلای آنلدراديتی    در گارنت( Ndتا  La)نادر خاکی سبک 

در  .دنل ياب تند کاهش ملی  خوت و پناهکوه با شیب نسبتاً

شلود بله یلوری کله شلدت       آنومالی مثبت می Euمح  

های آندراديتی خوت بیشلتر   در گارنت Euآنومالی مثبت 

دهنلده   ها نشان تفاوت در مقدار آنومالی. از پناهکوه است

های سلامانه اسلکارنی نظیلر تغییلرات محللی       اهمگونین

وجود مگنتیلت و  . سنگ مادر و سیال متاسوماتیک است

دهنده يک  نشان( c -2 شک )پیروتیت در اسکارن خوت 

 مگنتیلت اسلت   -زير بافر هماتیت ƒO2محیط احیايی با 

(Gaspar, 2005).  در چنللین شللرايط احیللايی، Eu  بلله

Euصورت 
کله تلا حلدودی    ( c -2 شلک  )حضور دارد  +2

Eu/Euهلای   و نسلبت  REEsرفتاری متفلاوت از ديگلر   
* 

Euکاهش  -پتانسی  اکسايش. دهد نشان می
3+

/Eu
در  +2

زايلی دارد و   بستگی به دما و گونه اساساً گرمابیسیالات 

توانلد   زايی ملی  گونه. و فشار وابستگی اندکی دارد pHبه 

Euباعث گسترش پايداری 
در . دشلو در دماهای پايین  +3

Eu درجه سانتیگراد، 806 دماهای بالاتر از
 غالب است +2

(Sverjensky, 1984)بالا در  در دماهای نسبتاً ،، بنابراين

های اسکارنی از ديگر عناصر نادر خلاکی تفکیلک    سامانه

عناصللر نللادر خللاکی سللبک و سللنگین در   . دشللو مللی

هلای گرانلديتی خلوت تفلاوت آشلکاری را نشلان        گارنت

صلاف و يکنلواختی را نشلان     ونلد تقريبلاً  دهنلد و ر  نمی

خلعی    تنها تغییرات در آنومالی منفلی نسلبتاً   .دهند می

Eu آنومالی منفی . شود مشاهده میEu     بله علدم وجلود

Clلیگاندهايی مانند 
شود که قادر بله انتقلال    مربو  می -

Eu
 .است +2

 

 (LREE)عناصر نادر خاکي سبک 

ده مشللاه 8تللا  1هللای  یللور کلله در جللدول  همللان

بللالاترين غلظللت عناصللر نللادر خللاکی    Laشللود،  مللی

هللای اسللکارنی خللوت و    سللبک را در تمللام گارنللت  

یللوری کلله میللانگین   دهللد، بلله  پنللاهکوه نشللان مللی 

هللای گرانللديتی خللوت  فراوانللی ايللن عنوللر در گارنللت

ppm 88 هلللللای آنلللللدراديتی پنلللللاهکوه ، گارنللللت 

ppm 98/98 هللای آنللدراديتی خللوت بلله    و در گارنللت

 La .رسللد مللی( ppm 163)ار خللود تللرين مقللد  بللیش

هللای بللا قللدرت میللدان بالاسللت ولللی     کللاتیون وجللز

ماهیلللت هیگروماگملللاتوفیلی بلللالايی دارد بنلللابراين،  

 توانللد در ترکیللب سللیال ماگمللايی محلللول باشللد   مللی

(Jenner, 1996). 
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 Boynton (1328) مقادير کندريت از)ای اسکارنی خوت نسبت به کندريت ه هنجار شده از گارنت همیانگین عناصر نادر خاکی ب -1شک  

 
b a 

  

هلای   در گارنت ΣREEو  Alتطاب  بین مقادير میانگین  a) -2شک  

نجلار  ه روندهای عناصر نادر خلاکی بله   b)، اسکارنی خوت و پناهکوه

های اسلکارنی پنلاهکوه بله هملراه      شده نسبت به کندريت در گارنت

نماد گارنلت   Grنماد سنگ اسکارنی و  Sk)ای مرتبط با آن ه اسکارن

 +Eu3+-Eu2های  که واکنش LogƒO2-pH نمودار c)و ( اسکارنی است

ی خلوت را نشلان   گرملاب هلای ملرتبط بلرای سلامانه      و ديگر واکنش

 .(Gaspar et al., 2008) دهد می

 
 

بلالاترين غلظلت    (La) پل  از لانتلانیم   (Ce) سريم

 -هلای اسلکارنی خلوت    کی را در گارنلت عناصر نلادر خلا  

ايی اين عنولر  شیمی زمینرفتار . دهد پناهکوه تشکی  می

. م بلوده و هیگروماگملاتوفیلی بللالايی دارد  شلبیه لانتلانی  

هلای گرانلديتی    میانگین فراوانی ايلن عنولر در گارنلت   

 ppm 89های آندراديتی پناهکوه  ، گارنتppm 88خوت 

ماننللد لانتللانیم بلله هللای آنللدراديتی خللوت  و در گارنللت

 تا 1 های جدول)رسد  می ppm 00ترين مقدار خود  بیش
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نسبت بله   (Nd) و نئوديمیم (Pr) عنور پرازیوديمیم(. 9

شلدگی کمتلری دارد    ساير عناصر نادر خاکی سبک غنی

فراوانی کمتر ايلن عناصلر در پوسلته    علت  تواند به که می

 .ها باشد زمین و گرانیت

 

 (MREE) طعناصر نادر خاکي متوس

و ديسلللزروزيم  (Gd)، گلللادولینیم (Sm)سلللاماريم 

(Dy)  ايی کللاملاً مشللابهی دارنللد شللیمی زمللینرفتللار .

هللا و  يکسللان ايللن عناصللر در گرانیللت  فراوانللی تقريبللاً

ايی شللیمی زمللینيکسللان بللودن رفتللار   ،پوسللته زمللین

فراوانللی سللاماريم در . کنللد يیللد مللیأايللن عناصللر را ت

 پنلللاهکوه تقريبلللاًهلللای آنلللدراديتی خلللوت و  گارنلللت

بلللالاترين مقلللادير سلللاماريم، . يکسلللان بلللوده اسلللت

هللای  گللادولینیم و ديسللزروزيم مربللو  بلله گارنللت    

رسلد فراوانلی ايلن     بله نظلر ملی   . گرانديتی خوت اسلت 

هللا ارتبللا     عناصللر بللا اکسللید کلسللیم در گارنللت    

عناصللر کمیللاب متوسللط ديگللر شللام   . مسللتقیم دارد

 و هللولمیم (Tb) ، تللربیم(Eu) سلله عنوللر يللوروپیم  

(Ho)  ايی تقريبللاًشللیمی زمللینهسللتند کلله دارای رفتللار 

پللايین بللودن فراوانللی ايللن عناصللر  . مشللابهی هسللتند

و  Sm ،Dyنسللبت بلله عناصللر  ( 8 تللا 1 هللای جللدول)

Gd   هلا در یبیعلت اسلت    مربو  به فراوانلی پلايین آن .

هللای اسللکارنی مللورد   فراوانللی ايللن عناصللر در گارنللت 

اکسلید کلسلیم ارتبلا     مطالعه بلا اکسلید سیلیسلیم و    

کللله در  یلللوری بللله (Jenner, 1996)مسلللتقیم دارد 

هللای گرانللديتی خللوت کلله مقللادير اکسللید      گارنللت

سللیم و کلسللیم بیشللتری دارنللد مقللادير ايللن      یسیل

 (.9 تا 1های  جدول)عناصر بیشتر است 

 

 (HREE) عناصر نادر خاکي سنگين

عناصللر بللا   هعناصللر نللادر خللاکی سللنگین در رد   

 ,Jenner) گیرنللد لی پللايین قللرار مللیهیگروماگمللاتوفی

بلوده و   (D 0.1) 1/6ها تقريباً  خريب توزيع آن. (1996

در . هللای بللا قللدرت میللدان بللالا هسللتند  کللاتیون وجللز

هللايی کلله آب، سللیال غللالبی اسللت، عناصللری   امانهسلل

ممکن  سامانهولی با اخافه شدن کربنات به  ،اند نامتحرص

. (Jenner, 1996) اسللت تللا حللدودی متحللرص شللوند 

هلای   رود کله ايلن عناصلر در گارنلت     انتظار می ،بنابراين

از آنجا . شدگی را نشان دهند ترين غنی بیش CaOحاوی 

 از های گرانديتی خوت دارای مقلادير بلالاتری   که گارنت

های اسلکارنی ملورد    اکسید کلسیم نسبت به ساير گارنت

هللا  نسللبت بله سللاير گارنللت  ،بنللابراين .مطالعله هسللتند 

ی بیشلتری از عناصلر نلادر خلاکی سلنگین را      شدگ غنی

 (Yb) و ايتلربیم  (Er) اربلیم  .(8جلدول  )دهند  نشان می

وللی بلا ورود    ،انلد  هر دو در سیال غنی از آب نلامتحرص 

دهنلد   هلا رفتلاری متحلرص از خلود نشلان ملی       کربنات

هللای  غلظللت ايللن عناصللر در ترکیللب گارنللت ،بنللابراين

شلرکت دارد   گرانديتی خوت که اکسید کلسیم بیشتری

پنلاهکوه نیلز    -هلای آنلدراديتی خلوت    نسبت به گارنلت 

Tm)تولیم . بیشتر است
+3

Lu)و لوتسلیم   (
+3

تلرين   کلم  (

غلظللت را در بللین عناصللر نللادر خللاکی سللنگین در     

دهلد کله    های اسکارنی خوت و پناهکوه نشان می گارنت

 .ها در یبیعت است علت فراوانی پايین آن به

 

 عناصر نادر ليتوفيل

پنلللاهکوه  -هلللای اسلللکارنی خلللوت گارنلللتهمللله 

تهلی   (LILE)شلدت از عناصلر لیتوفیل  بلزرن يلون       به

هسللتند  Cs و Rbانللد و دارای مقللادير انللدکی از   شللده

هللا  در گارنللت Baو  Srمقللادير (. 9 تللا 1هللای  جللدول)

 عللت  کله بله  سلت  ها تلر از مقلادير کنلدريت    بسیار پايین

هلای   شعاع يونی بزرگتر ايلن عناصلر نسلبت بله جايگلاه     

 در سللاختار گارنللت اسللت   2آرايللی  هللمتللايی بللا   2

(Gaspar et al., 2008).  شلدت میلدان بلالا    بلا  عناصلر 

(HFSE) و نللادر خللاکی (REE)  تغییللرات سللازگارتری

عناصلللر اصللللی و مشلللاهدات    شلللیمی زملللینبلللا 

 (. 3شک  )دهند  نشان می نگاری سنگ
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 های اسکارنی پناهکوه ت به ترکیب گارنتتغییرات ترکیبی عناصر کمیاب نسب -3شک  

 

و  Alهلای غنلی از    در گارنلت  HFSEمقايسه عناصر 

Fe دهلد کله    های خوت و پناهکوه نشان ملی  در اسکارن

تفاوت آشکارتری را نسبت به عناصر  Nbو  Y ،Zrعناصر 

Ta ،Hf و Th فراوانی  علت تواند به د که مینده نشان می

 (Gaspar et al., 2008) باشد Th و Ta ،Hfکمتر عناصر 

 (.9 تا 1 های جدول)

Y   اغلب رفتاری مشابه با عناصر نادر خلاکی سلنگین 

(HREE) ًهلای همسلانگرد در    برای گارنلت  دارد و تقريبا

REEو  Yاسللکارن خللوت رابطلله خطللی بللین   
تللا  +3

و  Yترتیللب بللرای  بلله ppm 888 و ppm 8هللای  غلظللت

REE
ر بلالاتر از  در مقلادي (. a -16 شک )وجود دارد  +3

دهنلده   از حاللت خطلی منحلرف شلده کله نشلان       ،ايلن 

های شیمیايی پروتولیلت يلا تغییلرات ترکیلب      ناهمگونی

چنین رابطله   ،هم نین. سیال در زمان رشد گارنت است

REEو  Yخطللی بللین 
و  Yهللای  در تمللام غلظللت +3

REE
هلللای ناهمسلللانگرد خلللوت و  بلللرای گارنلللت +3

 b -16 شلک  )د دارد های همسانگرد پناهکوه وجو گارنت

 (.cو 
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در  (Zr)و زيرکونیلوم   (Hf) تغییرات عناصر هلافنیوم 

يکسلان   عللت  پنلاهکوه بله   -های آندراديتی خوت گارنت

شیمیايی اين دو عنولر، بسلیار مشلابه     بودن رفتار زمین

جللا کلله ايللن دو عنوللر در گللروه عناصللر    از آن. اسللت

د، گیرنل  نامتحرص با قدرت هیدروماگماتوفی  کم قرار می

های اسکارنی  شدگی چندانی را در آندراديت بنابراين غنی

های گرانلديتی   دهند اما گارنت پناهکوه نشان نمی -خوت

خللوت دارای مقللادير بیشللتری زيرکونیللوم هسللتند کلله 

جانشینی اين عنور به جلای آلومینیلوم    علت تواند به می

 (Ta) تانتلالوم  (.3شلک   )هلا باشلد    گارنت Yدر جايگاه 

عناصلر   ودارد و جز (Nb) وبیومنیبار يونی مشابه اندازه و 

رفتلللار  ،بنلللابراين ،شلللود نلللامتحرص محسلللوب ملللی 

ايی يکسانی را با تغییرات میزان عضو انتهايی شیمی زمین

فراوانلی  . دهند های پناهکوه نشان می آندراديت در گارنت

غلظت اندص اين عنولر   علت تواند به اندص اين عنور می

هللای  در گارنللت Nbغلظللت . در سللنگ میزبللان باشللد 

هلای   دار خلوت بیشلتر از گارنلت    ناهمسانگرد و آلومینیم

توانلد   پناهکوه است کله ملی   -دار و همسانگرد خوت آهن

جلای   جانشینی اين عنور همراه بلا تیتلانیوم بله    علت به

 (.3شک  )گارنت باشد  Yآلومینیوم در جايگاه 

تغییرات چشلمگیری   ،(Co) و کبالت (Sc) اسکانديم

نسللبت بلله میللزان عضللو انتهللايی آنللدراديت نشللان   را 

صلورت   های آندراديتی تنها بله  آهن در گارنت. دهند نمی

از آنجلا کله اسلکانديم و کباللت     . آهن فريک وجود دارد

د بنلابراين یبیعلی اسلت کله     شون جانشین آهن فرو می

پنللاهکوه دارای مقللادير  -هللای منطقلله خللوت آنللدراديت

 (.3  شک)اندکی از اين عناصر باشند 

U) اورانیللوم
6+

هللای آنللدراديتی  در ترکیللب گارنللت (

د شلو  هلا ملی   گارنلت  Yجايگزين آهن فريک در ساختار 

ها مقلدار   با افزايش میزان آهن فريک در گارنت ،بنابراين

کلله غلظللت آن در   یللوری د بللهشللو آن افللزوده مللی 

بیشتر از ( ppm 91)خالص پناهکوه  های تقريباً آندراديت

 و گرانللديتی خللوت( ppm 0/1)تی هللای آنللدرادي گارنللت

(ppm 3/8 )   اسللت و يللک رونللد افزايشللی را بللا میللزان

 وانلاديم  (.3شلک   )دهلد   گارنت نشان ملی در آندراديت 

(V) ها جانشلین   گارنت هدر شبک. عنوری لیتوفی  است

هلای آنلدراديتی    بنابراين در گارنلت . شود آهن فريک می

انلاديوم در  ترين جانشینی را دارد، بنابراين غلظلت و  بیش

هللای آنللدراديتی خللوت و پنللاهکوه بیشللتر از     گارنللت

 . های گرانديتی خوت است گارنت

  

های اسکارنی  برای گارنت Yبا  +REE3نمودار تغییرات  -16شک  

 خوت و پناهکوه
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 عناصر نادر سيدروفيل

مللل  بلللالاترين مقلللادير عنولللر کالکوفیللل  را در 

. دهلد  تشلکی  ملی  های اسکارنی خوت و پناهکوه  گارنت

هلای غنلی از آهلن خلوت      محتوای بالای م  در گارنت

زايی سلولفیدی   ها در زمان کانه ناشی از دگرسانی گارنت

ده منجلر شل  ها  افزايش مقدار م  در گارنت بهاست که 

هلای   که مقادير میلانگین مل  در گارنلت    یوری است به

در (. 1جلدول  )رسد  می ppm 8368آندراديتی خوت به 

ها جانشینی م  به جلای آهلن رخ داده    گارنتاين نوع 

غلظلت مل  در    ،زايلی  در مراحل  اولیله اسلکارن   . است

هللای  ای نیسللت کلله کانلله بلله انللدازه گرمللابیسللیالات 

سولفیدی تشکی  شوند و يا در صورت غلظت کافی م  

در سیالات، شرايط فیزيکوشیمیايی نظیر دملا، اکتیويتله   

هلای سلولفیدی    سیالات برای تشکی  کانی Ehگوگرد و 

های غنلی   م  در ساختار گارنت ،بنابراين .نیست فراهم

ه اسلت و در زملان دگرسلانی    شلد از آهن جانشین آهن 

زايلی سلولفیدی مل  از     ها در یلی مرحلله کانله    گارنت

الگلوی رفتلاری عناصلر    . ده اسلت شل ساختار گارنت آزاد 

پناهکوه تا حلدی بله    -های اسکارنی خوت کمیاب گارنت

بنلابراين  . مزرعله شلباهت دارد   -ی مل  کانسار اسلکارن 

هللای آنللدارديتی را  افللزايش محتللوای ملل  در گارنللت 

عنوان نشانگری در جهت اکتشاف کانسلارهای   توان به می

. (Karimzadeh Somarin, 2004) اسکارن در نظر گرفت

و مقادير میانگین روی بیشتر از سرب بلوده  ها  در گارنت

و در  ppm 89/2 بللههللای گرانللديتی خللوت   در گارنللت

 12/1ترتیب بله   های آندراديتی خوت و پناهکوه به گارنت

 (.9تا  1 های جدول)رسد  می 63/0و 
 

 رشد گارنت فرآیند

گرملللابی  منشلللأ Fe-Mn-Alتلللايی  نملللودار سللله

 شلک  )دهلد   های خوت و پناهکوه را نشان ملی  اسکارن

11- a .)  با استفاده از نملودارAl/(Al + Fe + Mn)  در

 گرمابیتوان به درصد حجمی سیالات  یم Fe/Tiمقاب  

 -11شلک   ) کننده در کانسار اسکارنی پلی بلرد   شرکت

b) .مقلادير   ،بر اساس اين نمودارAl/(Al + Fe + Mn) 

های اسکارنی خوت و پناهکوه کمتلر   برای بیشتر گارنت

 06دهنللده مشللارکت بللیش از  اسللت کلله نشللان 9/6از 

ارنی درصد سلیالات گرملابی در تشلکی  کانسلار اسلک     

هللای جريللان سللیال در  دوره. خللوت و پنللاهکوه اسللت

زمان با رخلداد جوشلش بلوده و     های گرمابی هم سامانه

. صلورت متنلاوب تکلرار شلده اسلت      جوشش به فرآيند

هللای  بارهللای سللیال بللر روی گارنللت  مطالعللات میللان

گرانديتی و آندراديتی خوت شاهدی بر رخداد جوشش 

نحوه تشلکی   . تپناهکوه اس -در سامانه اسکارنی خوت

های اسکارنی مورد مطالعله شلباهت زيلادی بله      گارنت

و همکلاران   Jamtveit های توصی  شده توسط اسکارن

در منطقه ريفت مرکزی اسلو در جنلوب تلروژ   ( 1339)

زمان  ها رشد گارنت هم در اين اسکارن(. 18شک  )دارد 

جوشللش باعللث . هللای جوشللش بللوده اسللت  بللا دوره

مانلده شلده و افلزايش سلريع      اکسیداسیون مايع بلاقی 

Feاکتیويتله  
Alنسلبت بله    +3

را بله دنبلال دارد کلله    +3

 -نشست سريع آندراديت در اسکارن خلوت  پیامد آن ته

هلا   در گارنلت  سیال بارهای میانفراوانی . پناهکوه است

های رشد بلالا بله دام    دهد که سیالات در نرخ نشان می

رونلده   پیش های کانیايی برشی شدن مجموعه. اند افتاده

 ,.Einaudi et al) در کانسارهای اسکارنی متداول است

 Ciobanu and Cook, 2004)؛ Meinert, 1992؛ 1981

ی جهت شروع تلراوش فراگیلر عمل     فرآيندعنوان  و به

توسلط افلزايش فشلار سلیالات      تراوش معمولاً. کند می

هلای برشلی مشلخص     ابد کله توسلط بافلت   ي شدت می

ذيری پلايین عناصلر شلدت    پل  عللت تحلرص   به. شود می

هللای گروسللولاری در  ، گارنللتAlمیللدان بللالا، نظیللر  

در ايلن زملان   . های میان جوشش رشد کرده است دوره

به آرامی رشد کرده و در تعلادل   Alهای غنی از  گارنت

دهنده  نزديک با سیالات منفذی محلی هستند که نشان

در زملللان  (W/R)آب /هلللای پلللايین سلللنگ نسلللبت
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در چنللین شللرايطی . تشللاری هسللتندمتاسوماتیسللم ان

های فرآينللدتوسللط  اساسللاً REEمشللارکت و تفريلل  

شلود در حلالی کله     کنتلرل ملی   بللور بیرونی و شیمی 

به سرعت از سیالات خلارجی در   Feهای غنی از  گارنت

هلای   در نسبت (advective) یی متاسوماتیسم تراوشی

هلايی کله جلذب سلطحی      آب و در مکلان /بالای سنگ

مشللاهده شللده  REEاصلللی رونللدهای  کننللده کنتللرل

 . کنند هستند، رشد می

  
بلا اسلتفاده از آنلالیز     گرملابی از سلیالات غیر  گرملابی ، تفکیک کننده میدان ترکیبی سیالات Fe-Mn-Al (%mol) ايیت نمودار سه a) -11شک  

اعلداد روی منحنلی درصلد     :Fe/Tiدر مقابل    /Al (Al + Fe + Mn)نملودار   b)و  (Heimann et al., 2009) های غنی از گارنت شیمیايی اسکارن

 .(Heimann et al., 2009) کند شرکت کننده در تشکی  کانسار اسکارنی را مشخص می گرمابیحجمی سیالات 

 

 
کزی اسللو در  در منطقه ريفت مر( گروسولار -آندراديت)های گرانديتی  برای تشکی  گارنت Hervig (1338) و Jamtveit اين مدل توسط -18شک  

های مورد مطالعه به کانسار اسکارنی خلوت و پنلاهکوه بسلط داده شلده اسلت       شباهت تشکی  آن با گارنت علت جنوب نروژ پیشنهاد شده است و به

(XLS= Solid phases, Vap= H2O-rich fluid phase). 

 

 گيري نتيجه

غلرب   های اسکارنی خوت و پناهکوه در جنوب گارنت

پی یده توسط متاسوماتیسلم   گرمابیه يزد در يک سامان

د و روندهای متفاوت توزيع عناصر ان رفتهتراواشی شک  گ

هلای اسلکارنی    تمام گارنلت . دان کردهنادر خاکی را ايجاد 

شدگی بیشتری از عناصر نادر خاکی  پناهکوه غنی -خوت

a 
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عناصلر نلادر   . دهنلد  سبک نسبت به سنگین را نشان می

تللرين  ديتی بللیشهللای گرانلل خللاکی سللبک در گارنللت 

زيرا در ترکیبلات حدواسلط عناصلر     ،شدگی را دارند غنی

تر هستند کله   نادر خاکی نسبت به اعضای نهايی محلول

. اسلت  REEو  Alتطاب  مثبت بلین مقلدار   دهنده  نشان

توانلد توسلط تفلاوت در     شلدگی ملی   اين غنی ،هم نین

Caهای يونی بین  شعاع
REEهای  و يون +2

در جايگلاه   +3

X  دهد که تحلرص   اين نتاي  نشان می. داده شود توخی

های گرمابی  تواند در سامانه اساسی عناصر نادر خاکی می

های کربناته در عم  کم تا متوسلط در پوسلته    در سنگ

در  REEای رخ دهللد، در نتیجلله رونللدهای توزيللع  قللاره

های فرآينلد توانلد بلرای مطالعله     های اسکارنی می گارنت

ثر ؤگیری اسکارن مل  ايط شک ايی هم ون شرشیمی زمین

بررسللی عناصللر نللادر خللاکی در  ،بنللابراين. واقللع شللود

هلا و کانسلارهای اقتولادی     شناسايی خاسلتگاه اسلکارن  

 .ثر خواهد بودؤوابسته بسیار م

 
 سپاسگزاري

فسلللور ناکاشلللیما از بخلللش وهلللای پر از همکلللاری

زمللین دانشللگاه ياماگاتللا در ژاپللن بللرای انجللام     علللوم

هلللا و هم نلللین پروفسلللور   انیای کللل آنلللالیز نقطللله

هللا  گارنلت  LA-ICP-Msياملا بللرای انجلام آنللالیز    ايشلی 

 .شود در دانشگاه آکیتای ژاپن تشکر و قدردانی می
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Abstract 

The Khut and Panah-Kuh skarn deposit is located at about 50 km northwest of Taft in 

Yazd province. The analyses of major and REE's by microprobe and LA-ICP-MS show 

that there are two major types of garnet at Khut and Panah Kuh skarns. The garnets in 

the Khut skarn range from (Ad74.30Gr24.81- d32.06Gr66.61) to almost pure andradite 

(Adr>96) in composition whereas all Panh-Kuh skarn garnets are almost pure andradite 

and isotropic. The REE become commonly enriched in garnets during metasomatic 

process. On the Fe/Ti versus Al/(Al + Fe + Mn) diagrams, these rocks suggests that over 

50% of hydrothermal fluid phase has been effective in the formation of garnets. 

Comparison of chondrite- normalized REE patterns garnets exhibit that all garnets have 

light REE (LREE) enrichment and heavy REE (HREE) depletion, with different Eu 

anomalies. Fe-enriched garnets are characterized with positive Eu anomaly whereas 

grandite show negative Eu anomaly. Differences in the magnitude of the anomaly 

reflect local heterogeneities of the system such as protolith as well as metasomatic fluid. 

The same abundance pattern of REE in the skarn and garnet suggests that garnet is the 

most important REE host mineral. Therefore, the study of REE geochemical behavior is 

benefiial in understanding the evolution of metasomatic fluids. 
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