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چکیده
اسکارن آهن- مس آغبلاغ در فاصله 21 کیلومتری شمال شهر اشنويه، جنوب غرب استان آذربايجان غربی واقع است. نفوذ توده  گرانیتی کرتاسه به درون سازند های باروت، 
زاگون و لالون )کربناتی، شیلی و ماسه سنگی( به سن کامبرين با توسعه اسکارن تیپ کلسیک، هورنفلس و مرمر در منطقه مورد مطالعه همراه شده است. گارنت های اسکارن 
آغبلاغ به سری محلول جامد گروسولار-آندراديت تعلق دارد که در آن آندراديت فاز غالب )And>80( است. اين گارنت ها همسانگرد و فاقد زون بندی هستند. الگوی توزيع 
REE در اين گارنت ها غنی شدگی LREE نسبت به HREE و رخداد بی هنجاری های منفی *Eu/Eu و *Ce/Ce را نشان می دهند. مقايسه الگوی توزيع REE در اين گارنت ها با 

واحد های آذرينی )گرانیت، مونزونیت( و رسوبی )کربنات ها و ماسه سنگ ها( مورد مطالعه نشان می دهد که REE موجود در گارنت ها عمدتاً از سنگ های آذرين منشأ گرفته اند 
ΣREE دلالت بر منشأ ماگمايی سیالات سازنده اسکارن آغبلاغ دارد. عدم تغییرات محسوس بین مقادير  به موازات افزايش   Pr/Yb تا از واحدهای رسوبی. افزايش در نسبت 

*Ce/Ce با ΣREE حکايت از آن دارد که آب های جوی نیزممکن است تا اندازه ای در سیالات اسکارن ساز آغبلاغ شرکت داشته اند.
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و  شده اند  جدا  سنگ  از  گارنت ها  بود  ممکن  که  جايی  تا  بینوکلار  میکروسکوپ 
گارنت های جدا شده به اندازه های زير 1 میلی متر در هاون آگاتی خرد شدند، برای 
جدا کردن کلسیت های همراه باگارنت، نمونه های خرد شده به مدت 24 ساعت در 
همراه  کالکوپیريت های  و  پیريت  کردن  جدا  برای  و  مولار   0/1 کلريدريک  اسید 
گارنت، نمونه های خرد شده گارنت به مدت 24 ساعت در اسید نیتريک گرم قرار 
داده شدند و از آهن ربا برای جدا کردن مگنتیت های همراه گارنت استفاده شد. بعد 
از آماده سازی 6 نمونه گارنت به روش طیف سنج جرمی پلاسمای جفت شده القايی 
زنجان  زرآزمای  شرکت  در  خاکی  کمیاب  عناصر  مقادير  تعیین  برای   )ICP-MS(

تجزيه شدند. انحلال عناصر کمیاب خاکی با استقاده از روش آنالیز مولتی اسید و به 
کارگیری Microwave Digest انجام شد و سپس محلول نهايی با استفاده از دستگاه 
برای  انجام شده، محدوده آشکارسازی  تجزيه شده است. در تجزيه های   ICP-MS

عناصر کمیاب خاکیppm 0/05 تا 0/1  بوده است. برای تعیین منشأ عناصر کمیاب 
از واحد های سنگی گرانیت، مونزونیت،  برداشت شده  نمونه های  خاکی گارنت ها، 
پلاسمای  جرمی  سنج  طیف  روش  به  آغبلاغ  منطقه  کربناتی  سنگ  و  سنگ  ماسه 

جفت شده القايی  )ICP-MS( در آزمايشگاه زرآزما آنالیز شده اند.

3- جایگاه زمین شناسی
زون  شمال غربی  انتهای  بخش  در  آغبلاغ  اسکارن  ساختاری،  موقعیت   ازنظر 
سنندج-سیرجان واقع شده است )شکل 1(. هر چند که بین محققین در مورد ادامه 
باورند که  اين  بر  پژوهشگران  برخی  ندارد.  نظر وجود  اتفاق  زون  اين  غربی  شمال 
دگرگونه های موجود در ناحیه تکاب-سلماس در واقع بخشی از ايران مرکزی است 
پهنه  از  اين بخش را بخشی  از محققین  )آقانباتی، 1383( در حالی که برخی ديگر 
شمالی سنندج-سیرجان ذکر کرده اند )Stocklin, 1968(. سازند های رسوبی کهر و 
شامل  آغبلاغ  منطقه  نفوذی  توده های  داده اند.  تشکیل  را  منطقه  سنگ  پی  سلطانیه 
گرانیت و مونزونیت تا کوارتز مونزونیت است که توسط قلمقاش وهمکاران)1382( 
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1- پیش نوشتار
می شود.  يافت  اسکارنی  کانسار های  در  که  است  مهمی  کانی های  از  يکی  گارنت 
است  گرفته  صورت  اسکارنی  کانسار های  گارنت  روی  بر  اندکی   مطالعات 
 Baghban et al., 2016; Smith et al., 2004; Karimzadeh Somarin, 2004;(

 Jamtveit and Hervig,1994; Nicolescu et al., 1998; Whitney and Olmsted,

1998(. ترکیب عناصر اصلی و کمیاب گارنت در تعیین فرايند های تشکیل کانسار 

شکل  و  سنگ ها  در  خاکی  کمیاب  عناصر  فراوانی  خصوص  به  می رود،  کار  به 
می کند فراهم  مهمی  ژنتیکی  اطلاعات  شده  نرمالیزه  خاکی  کمیاب  عناصر   الگوی 
Orhan and Mutlu, 2017; Ranjbar et al., 2016; Smith et al., 2004;( 

 Y و Eu، Ce تفريق عناصر .)Zamanian and Radmard, 2016; Gasper et al., 2008

در اکثر موارد در تعیین شرايط فیزيکوشیمیايی محیط تشکیل کمک فراوانی می کند. 
سیال های  خاستگاه  تعیین  اسکارنی،  کانسار های  بررسی  در  اصلی  اهداف  از  يکی 
نسبت های  مطالعه  آنها،  تغییرات  خاکی،  کمیاب  عناصر  است.  کانسار ها  سازنده 
دارد  بالايی  اهمیت  اسکارنی  کانسار های  خاستگاه  تعیین  در  عناصر  اين  به   مربوط 
وتعیین  ريزکاوالکترونی  يافته های  از  استفاده  نوشتارضمن  اين  در   .)Kato, 1999(

بررسی  به  گارنت ها   ICP-MS يافته های  از  استفاده  با  گارنت ها،  در  اصلی  عناصر 
آغبلاغ  اسکارن  سازنده  سیال  خاستگاه  تعیین  و  گارنت ها  خاکی  کمیاب  عناصر 

پرداخته خواهد شد.

2- روش مطالعه
اصلی  عناصر  تعیین  برای  سنگ نگاری،  مطالعات  و  صحرايی  مطالعات  از  پس 
مدل  مايکروپروپ  الکترون  دستگاه  از  استفاده  با  ريزکاوالکترونی  آنالیز  گارنت ها، 
با ولتاژ 20 کیلو الکترون ولت، جريان 20  Cameca فرانسه  Sx100 ساخت شرکت 

تحقیقات  مرکز  آزمايشگاه کانی شناسی  در  میکرون   5 تجزيه  نقطه  قطر  و  آمپر  نانو 
در  خاکی  کمیاب  عناصر  تعیین  برای  گرفت.  انجام  ايران  معدني  مواد  فرآوري 
زير  ابتدا  گرفت،  صورت  گارنت ها  روی  بر  سازی  آماده  مرحله  چندين  گارنت ها 
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شده  گرفته  نظر  در  آنها  برای  آغازين  اواخرکرتاسه  وسن  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 
است. مجموعه نفوذی اشنويه حاصل فرورانش پوسته اقیانوسي نئوتتیس به زير ايران 
مرکزي است که با بالاآمدن ماگماي مافیک به درون پوسته قاره اي و در اثر حرارت 
بالايي دچار ذوب بخشي شده و ماگماي خانواده گرانیتي تشکیل شده  پوسته  آن، 
را  محدوده  در  موجود  سنگی  رخنمون های   .)1392 همکاران،  و  )قلمقاش  است 
می توان بر پايه نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه )مقیاس 1/20000( به دو دسته 
کلی تقسیم کرد: 1( واحد های رسوبی شامل سنگ آهک، دولومیت با میان لايه های 
شیل سازند باروت به سن کامبرين آغازين و شیل، ماسه سنگ سازند زاگون-لالون 

تا  مونزونیت  و  گرانیت  ترکیب  با  نفوذی  واحد های   )2 و  آغازين  کامبرين  سن  به 
کوارتز مونزونیت به سن اواخر کرتاسه آغازين )شکل 2(. جايگیری توده های گرانیتی 
به صورت هورنفلسی شدن بخش  متاسوماتیسم واحد های رسوبی  سبب دگرسانی و 
گری وک و اسکارنی شدن بخش سنگ آهکی شده است. کانی زايی آهن و مس 
هم در بخش اسکارنی وهم به صورت رگه ای در شیل و ماسه سنگ زاگون ولالون 
منطقه صورت گرفته است. پهنه بندی منظمی که در اسکارن های آهن- مس وجود 
دارد در اينجا مشاهده نمی شود و پهنه بندی اسکارن بر پايه مطالعات سنگ نگاری 

صورت گرفته است.

شکل 1- نقشه پهنه های ساختاری بخشی از ايران ) با تغییرات از ShafaiiMoghadam et al., 2018( و موقعیت منطقه آغبلاغ بر 
روی آن.
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4- سنگ نگاری اسکارن و کانه زایی
سازند  و  لالون  زاگون-  )سازند  رسوبی  واحد های  درون  به  گرانیتی  توده  نفوذ 
تبلور دوباره بخش آهکی و اسکارنی شدن در منطقه  ايجاد پديده  باروت( موجب 
پهنه  مطالعه  مورد  منطقه  در  نگاری  سنگ  و  صحرايی  مطالعات  پايه  بر  است.  شده 
شیل،  و  مرمر   با  همبری  در  برون اسکارن  پهنه  و  است  نشده  مشاهده  درون اسکارن 
ماسه سنگ زاگون- لالون تشکیل شده است. جدا کردن مرز هورنفلس با اسکارن 
در منطقه دشوار است. گارنت، اپیدوت، پیروکسن، آکتینولیت، ترمولیت، کلريت، 
پايه  بر  برون اسکارن هستند  پهنه  اصلی  تیره کانی های  کلسیت، کوارتز و کانی های 
از  بیش  که  است  برون اسکارن  پهنه  غالب  کانی  گارنت  سنگ نگاری،   مشاهدات 
70 درصد سنگ را تشکیل داده است. گارنت های منطقه در اندازه ريز تا درشت بلور 
)10-1 میلی متر( به صورت نیمه شکل دار و شکل دار، همسانگرد دارای بافت توده ای 
همراه با شکستگی های فراوان هستند که شکستگی ها اغلب توسط کلسیت، کوارتز 
پهنه برون اسکارن  اپیدوت پر شده اند )شکل های 3- الف، ب و ت(. گارنت در  و 
دگرسان  پیروکسن ها شديداً  اکثر  می شود.  مشاهده  پیروکسن  همراه  مقدار کمتر  به 
شده و توسط ترمولیت، آکتینولیت و کلريت جانشین شده اند )شکل 3- ث( و گاهاً 
تشکیل  ج(.   -3 )شکل  می شود  مشاهده  گارنت  با  همراه  پیروکسن  سودومورف 
اسکارن در منطقه در سه مرحله صورت گرفته است: )1( دگرگونی، )2( دگرسانی 
پیشرونده و )3( دگرسانی پسرونده. در مرحله اول دگرگونی مجاورتی سبب تشکیل 
با ورود  مرمر و هورنفلس در منطقه شده است )شکل 3- پ(. در مرحله پیشرونده 
شده،  دگرگون  میزبان  سنگ  درون  به  ماگما  از  حاصل  متاسوماتیسمی  سیالات 
به  بی آب  سیلیکاتی  کانی های کلسیمی-  مجموعه  نهشت  با  متاسوماتیسمی  اسکارن 
آمده اند  پديد  هدنبرژيتی  ديوپسید-  نوع  پیروکسن  و  گراندايتی  نوع  گارنت   ويژه 
)شکل های3- الف، ب و ت(. مرحله پسرونده، با توجه به روابط پاراژنزی و بافتی 
میان مجموعه کانی های اسکارنی به نظر می رسد که خود به دو زير مرحله قابل تقسیم 
اثر  در  پیشین  پسرونده  مرحله  در  پسین.  پسرونده   )2( و  پیشین  پسرونده   )1( باشد: 
مرحله  در  شده  تشکیل  بی آب  سیلیکاتی  کلسیمی–  کانی های  مجموعه  برهمکنش 
و  کربن گیری  هیدرولیز،  فرايند های  طی  در  پايین  دما  گرمابی  سیال  با  پیشرونده 
آبدار  سیلیکاتي  کلسیمي-  کانی های  از  مجموعه ای  و  شده  دگرسان  سولفیداسیون 
اکسیدی  کالکوپیريت(،  )پیريت،  سولفیدی  ترمولیت-آکتینولیت(،  )اپیدوت، 
آمده اند  پديد  )کوارتز(  سیلیکاتی  و  )کلسیت(  کربناتی  هماتیت(،  )مگنتیت، 
مرحله  اين  دگرسانی  محصول  رايج ترين  اپیدوت  ث(.  و  ب  الف،   -3 )شکل های 

است و عمدتاً از جانشینی گارنت تشکیل شده است )شکل های 3- الف، ب و ت(. 
مجموعه های  پايین،  دما  سیالات  ورود  اثر  بر  پسین  پسرونده  دگرسانی  مرحله  در 
دانه شامل کلريت،  به مجموعه های ريز  پیشین  کلسیمی- سیلیکاتی بی آب و آبدار 
مطالعات  پايه  بر  الف، ت و ث(.  کلسیت، کوارتز دگرسان شده اند )شکل های 3- 
در  خالی  فضای  پرکننده  و  جانشینی  بافت های  به صورت  مگنتیت  نگاری  سنگ 
کانیايی  مجموعه  تشکیل  از  پس  آن  نهشت  نشانگر  می تواند  گارنت  بلور های  بین 
انتهای  در  ابتدا  مگنتیت  نهشت   .)Einaudi et al., 1981( باشد  آب  بدون  اسکارنی 
شده  شروع  پسرونده  مرحله  آغاز  در  سپس  و  پیشرونده  اسکارن  تشکیل  مرحله 
 است و مقدار آن با تکامل فرايند متاسوماتیک در مرحله پسرونده بیشتر شده است

)Einaudi et al., 1981(. هماتیت در اثر دگرسانی کانی های اولیه اسکارنی )گارنت 

و پیروکسن( و يا در اثر دگرسانی مگنتیت و کانی های سولفیدی تشکیل شده است 
)شکل 3- چ(. پیريت و کالکوپیريت در مرحله دگرسانی پسرونده تشکیل شده است 
)شکل 3- ح(. پیريت در اثر دگرسانی به هماتیت، گوتیت تبديل شده است و قالبی 
از آن همراه با ذره های بسیار کوچک پیريت باقی مانده است )شکل 3- خ(. بر پايه 
در  آغبلاغ  اسکارن  پاراژنزی  توالی  کانه نگاری  و  مطالعات صحرايی، سنگ نگاری 

شکل 4 ارائه شده است.

5 – زمین شیمی عناصر اصلی در گارنت
اسکارن  گارنت-  زون  در  موجود  گارنت های   )1 )جدول  الکترونی  کاو  ريز  نتايج 
اسکارن  پیروکسن-گارنت  در زون  و   )Adr81.9-89.1 )Gr0.05-6.8 Alm5.6-10.7و  ترکیبی  بازه 
و  پیروپ  مقادير  دهند.  می  نشان  را   )Adr 61.7-62.5 Gr25.4-27.2 Alm5.1-7.5( ترکیبی  بازه 
اسپسارتین کمتر از 10 درصد وزنی هستند. ترکیب شیمیايی گارنت ها به طور عمده 
نمودار  روی  بر  آنالیز  نتايج  می باشد.  )آندراديت-گروسولار(  جامد  محلول  نوع  از 
نیز نشان می دهد که گارنت ها  آندراديت-گروسولار-آلماندين+اسپسارتین+پیروپ 

اغلب در محدوده آندراديت قرار می گیرند )شکل 5(.
رنگ  داراي  و  بوده  همسانگرد   BSE تصاوير  در  گارنت  بلور هاي  عمده  بخش       
خاکستري تیره و فاقد منطقه بندی هستند. فقط تغییرات بسیار اندک و جزيی در ترکیب 
آنها مشاهده می شود )شکل های b، a -6 و c(. استکیومتری کلی آنها به صورت زير است.
Al)0.01-3.42(Ca)22.07-22.83(Mn)0.7-1.91(Si)17.28-18.12(Ti)0-0.15(Fe)17.28-21.56(Mg)0-0.05(Na)0-0.06(

P)0-0.02(

شکل 2- نقشه ساده شده زمین شناسی محدوده آغبلاغ اشنويه 
)تغییر اصلاحی داده شده پس از نقی زاده، 1390(.
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شکل 3- تصاوير صحرايی، نمونه دستی و میکروسکوپی نازک-انعکاسی نمونه های سنگی پهنه برون اسکارن و مرمر درمنطقه آغبلاغ؛ الف و ب( تصاوير نمونه دستی 
مرحله  در  مرمر  تشکیل  تصاوير صحرايی  پسرونده؛ پ(  دگرسانی  مرحله  کوارتز  و  اپیدوت  کلسیت،  مگنتیت،  کانی های  با  همراه  پیشرونده  دگرسانی  مرحله  گارنت 
دگرگونی؛ ت( تصاوير میکروسکوپی گارنت با شکستگی های فراوان که محل شکستگی توسط کلسیت و اپیدوت پر شده است در نور XPL؛  ث( تصاوير میکروسکوپی 
جانشینی پیروکسن توسط آکتینولیت و کلريت در نور XPL؛ ج( تصاوير میکروسکوپی جانشینی پیروکسن توسط آکتینولیت در نور XPL؛  چ( تصاوير میکروسکوپی 
مگنتیت مارتیتی شده در  نور PPL؛ ح( تصاوير میکروسکوپی پیريت و کالکوپیريت در پهنه برون اسکارن در نور PPL؛  خ( تصاوير  میکروسکوپی اکسیداسیون پیريت 

به گوتیت و حضور بقايايی از آن در داخل گوتیت در نور PPL. علائم اختصاری کانی ها برگرفته از )Whitney and Evans )2010 هستند.
)Chl: Chlorite, Act: Actinolite, Cal: Calcite, Ep:Epidote, Qz: Quartz, Ccp: Chalcopyrite, Gth:Goethite, Py: Pyrite, Cpx: Clinopyroxen, 

 Grt: Garnet, Mag: Magnetite, Hem: Hematite(.

گارنت های اسکارن   )Heimman et al., 2009( Al-Fe2+-Fe3+ بر اساس نمودار      
آغبلاغ در محدوده غنی از +Fe3 قرار می گیرند )شکل 7(. گارنت های کانسار آغبلاغ 
دارای آندراديت بالا )مقدار Fe3+/Al بالا( هستند که می تواند حاکی از شرايط اکسیدان 
در محیط هیدروترمالی باشد. تمرکز بالای آندراديت در سری محلول جامد،با رشد 
.)Gaspar et al., 2008( است  همراه  سنگ/آب  بالای  نسبت  در  گارنت   سريع 

5-1. شیمی بلور گارنت
دو  کاتیون های   X آن  در  هستندکه   X3Y2Z3O12 شیمیايی  فرمول  دارای  گارنت ها 
 Cr،( ظرفیتی  سه  های  کاتیون   Y هشت،  هم آرايی  با   )Ca، Mg،Mn،Fe2+( ظرفیتی 
Al و+Fe3( با هم آرايی شش و Z بیشتر Si بوده و با هم آرايی چهار شرکت می کنند 

)Menzer, 1929(. در مشارکت عناصر کمیاب به درون بلور ها جذب سطحی، جفت 

دارند که جذب  نقش  بلورين  میان  شدگی، سازوکار های جانشینی و محلول جامد 

و  جانشینی  کانی،  رشد  زمان  در  جنبشی  تأثیرات  توسط  شدگی  جفت  و  سطحی 
محلول جامد اساساً توسط شیمی بلور کنترل می شود )McIntire, 1963(. عدم توازن 
بار و شعاع يونی بین کاتیون میزبان و کاتیون جانشین شونده در يک جايگاه مشخص 
توسط فرايند جانشینی کنترل می شود )قانون اول گلدشمیت(. مشارکت عناصر Y و 
REE تنها توسط جانشینی کاتیون های +X2 در جايگاه دودکاهدرال امکان پذير است. 

جانشینی عناصر کمیاب خاکی در گارنت های کلسیمی نیز می تواند توسط جانشینی 
کاتیونی محلی )REE به جای کلسیم( و مشارکت عناصر کمیاب خاکی در جايگاه 
+Eu2 جانشینی  برای   .)McIntire, 1963; Smith et al., 2004( توضیح داده شود X
از نوع هم ظرفیت بوده و عدم تعادل بار وجود ندارد. برای عناصر Y و +REE3 يک 
جانشینی از نوع ظرفیت متغیربرای خنثی کردن بار الکتريکی در ساختار گارنت لازم 

.)Gaspar et al., 2008(است
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شکل 4- روابط پاراژنزی کانی های روشن و تیره در اسکارن آغبلاغ.

نمودار  توسط ريزکاوالکترونی در روی  آنالیز شده  نقاط  موقعیت  شکل 5- 
.)Meinert, 1992( آندراديت-گروسلار-آلماندين+ اسپسارتین+ پیروپ

فاقد  گارنت   )a آغبلاغ.  منطقه  در  پیروکسن-گارنت  و  گارنت–اسکارن  زون های  در  اسکارنی  نمونه های  از  ريزکاوالکترونی  توسط  شده  تهیه   BSE 6-تصاوير  شکل 
 منطقه بندی همراه با کلسیت؛ b( گارنت فاقد منطقه بندی همراه با کوارتزوکلريت در زون پیروکسن–گارنت؛ c( گارنت فاقد منطقه بندی همراه با اپیدوت و کلسیت در زون 

گارنت–اسکارن. اعداد روی تصاوير نقاط اندازه گیری شده توسط ريزکاوالکترونی می باشد. علائم اختصاری کانی ها برگرفته از )Whitney and Evans )2010 هستند.
Qz: Quartz, Ep: Epidote, Mag: Magnetite, Grt: Garnet, Chl: Chlorite
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شکل 7–موقعیت يافته ای آنالیتیک گارنت های منطقه آغبلاغ 
.Al-Fe2+-Fe3+ بر روی نمودارمثلثی

جدول 1- نتايج آنالیز ريزکاوالکترونی کانی گارنت از زون های گارنت- اسکارن و پیروکسن-گارنت در اسکارن آغبلاغ.

Garnet skarn zone Pyroxen-garnet skarn

Sample N1-B-1 N1-B-2 N1-B-3 N1-B-4 N1-B-5 N11-A

Comment Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim

Major Oxids ,weight percent

SiO2 37.56 38.24 38.65 38.56 38.77 37.76 37.92 37.87 38.56 37.95 37.62 38.73 36.96 37.42 36.98

TiO2 0.04 0.04 0.02 0.03 0.05 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.25 0.12

Al2O3 0.86 0.90 0.88 0.16 0.12 0.15 0.13 0.15 0.16 0.01 1.37 1.21 6.46 5.71 6.46

FeO 26.84 27.52 26.54 27.64 26.59 27.74 27.60 27.62 26.80 27.28 26.60 25.86 23.34 23.17 22.93

MnO 1.42 1.21 0.94 0.97 1.00 0.98 0.91 1.00 0.90 1.30 1.03 1.00 2.05 1.83 2.46

MgO 0.04 0.02 0.00 0.04 0.05 0.03 0.00 0.03 0.01 0.03 0.04 0.01 0.05 0.08 0.07

CaO 31.65 30.92 31.47 31.41 31.76 31.50 31.73 31.69 31.94 31.59 32.26 32.04 30.98 30.88 30.78

Total 98.41 98.85 98.50 98.81 98.34 98.16 98.31 98.37 98.37 98.16 98.92 98.85 100.04 99.34 99.80

Number of ions on the basis of 12 oxygen atoms and garnet end member  normative calculation

Si 3.12 3.17 3.21 3.20 3.23 3.15 3.16 3.16 3.21 3.17 3.10 3.20 2.98 3.04 2.99

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01

Al 0.08 0.09 0.09 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.13 0.12 0.61 0.55 0.62

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe3+ 1.67 1.57 1.50 1.58 1.53 1.68 1.66 1.67 1.57 1.66 1.66 1.49 1.40 1.34 1.40

Fe2+ 0.20 0.34 0.34 0.34 0.32 0.26 0.26 0.25 0.30 0.25 0.18 0.29 0.17 0.23 0.15

Mn 0.10 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.06 0.09 0.07 0.07 0.14 0.13 0.17

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01

Ca 2.82 2.75 2.80 2.79 2.83 2.82 2.83 2.83 2.85 2.83 2.85 2.83 2.68 2.69 2.66

OH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

Almandine 6.43 10.68 10.73 10.49 9.94 8.30 8.35 8.00 9.23 7.79 5.64 9.14 5.67 7.58 5.13

Spessartine 3.20 2.68 2.06 2.13 2.18 2.20 2.03 2.24 1.98 2.90 2.32 2.19 4.68 4.12 5.62

Pyrope 0.16 0.08 0.00 0.15 0.19 0.12 0.00 0.12 0.04 0.12 0.16 0.04 0.20 0.32 0.28

Grossular 4.35 4.59 4.74 0.85 0.67 0.78 0.68 0.78 0.88 0.05 6.82 6.48 27.21 25.46 27.22

Andradite 85.87 81.97 82.47 86.37 87.02 88.60 88.94 88.86 87.87 89.14 85.05 82.16 62.23 62.52 61.75

Uvarovite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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شکل 8- الگوی پراکندگی عناصرکمیاب خاکی به  هنجار شده نسبت به مقادير کندريت 
)Boynton,1984( در گارنت های اسکارن آغبلاغ.

درآغبلاغ  مختلف  سنگی  واحد های  خاکی  کمیاب  عناصر  پراکندگی  الگوی   -9 شکل 
.)Boynton,1984( بهنجار شده نسبت به کندريت

5-2. زمین شیمی عناصر کمیاب خاکی گارنت
مقادير عناصر کمیاب خاکی موجود در زون گارنت اسکارن آغبلاغ در جدول 2 
ارائه شده است. نمودار به  هنجار شده گارنت نسبت به کندريت )Boynton,1984( در 
 HREE نسبت به عناصر LREE زون گارنت  اسکارن حکايت از غنی شدگی عناصر
دارد )شکل 8(. در بین عناصر LREE، عناصر سريم )Ce( و نئوديمیم )Nd( بالاترين 
يونی  شعاع  علت  به  عناصر  اين  بالای  فراوانی   .)2 )جدول  می دهند  نشان  را  غلظت 
نزديک اين عناصر با يون +Ca2 و جانشین نمودن آن در جايگاه X در ساختمان بلوری 
گارنت است )Smith et al., 2004(. فراوانی پايین عنصر لانتانیم  )La( نسبت به عناصر 
سريم )Ce( و نئوديمیم )Nd( در اين گارنت ها به علت عدم انطباق بیشتر در شعاع 
می باشد   )Nd( نئوديمیم  و   )Ce( به عناصر سريم  نسبت   Ca با   )La(بین لانتانیم  يونی 
آندراديتی  نوع  از  غالب  که  مطالعه  مورد  گارنت های  در   .)Smith et al., 2004(

نسبتاً  فراوانی  از   )Gd( وگادولینیم   )Sm( ساماريم  عناصر  MREEها  بین  از  هستند 
جانشین  می توانند   )MREE( متوسط  خاکی  نادر  عناصر  هستند.  برخوردار  بالايی 
مورد  گارنت های  در   .)Gaspar et al., 2008 ( شوند  گارنت   X جايگاه  در   Ca2+

 مطالعه، عناصر اربیم )Er( و ايتربیم )Yb( فراوانی بالايی را نشان می دهند )جدول 2(.
می شوند  گارنت   X جايگاه  در   Ca2+ يون  جانشین  نیز  عناصر  اين  واقع   در 
)Gaspar et al., 2008(. میانگین مجموع عناصر کمیاب خاکی گارنت ها در آغبلاغ 

ppm 76/85 است.نسبت های La/Yb(n ،)La/Sm(n( و n)Gd/Yb( به ترتیب برای ارزيابي 
خاکی  کمیاب  عناصر   ،)LREE( سبک  خاکی  کمیاب  عناصر  بین  تفکیک  درجه 
متوسط )MREE( و عناصرکمیاب خاکی سنگین )HREE( در زون گارنت اسکارن 
اينمطلباستکهتفکیکعناصر  بیانگر  نسبت ها  اين  مقادير  آغبلاغ محاسبه شده اند. 
و   )HREE( سنگین  خاکی  کمیاب  عناصر  به  نسبت   )LREE( کمیابخاکيسبک 
به خوبي صورت گرفته است )جدول 2(.   )MREE( عناصر کمیاب خاکی متوسط
شده  استفاده  زير  روابط  از   )Ce/Ce*( و   )Eu/Eu*( نسبت های  محاسبه  منظور  به 

:)Kato, 1999(است
Eu/Eu* = )2Eu/Euchondrite(/ )Sm/Smchondrite+ Gd/Gdchondrite(

Ce/Ce*=)2Ce/Cechondrite(/)La/La chondrite+Pr/Prchondrite(

      میانگین نسبت )*Eu/Eu( برابر ppm 0/78 است و عنصر يوروپیم )Eu( آنومالی 
يونی  شعاع  دارای  دوظرفیتی  حالت  در   )Eu( يوروپیم  عنصر  می دهد.  نشان  منفی 
برابر با Ca بوده و می تواند جانشین آن شود )Smith et al., 2004(. بر اساس  تقريباً 
)Sverjensky )1984 در T <250 ºC و شرايط احیايی +Eu2 محلول تر از +Eu3 بوده 

و برای T >250 ºCدر شرايط اکسیدان برعکس است. بنابراين می توان نتیجه گرفت 
در گارنت های آغبلاغ نشان دهنده فوگاسیته   )Eu( که تهی شدگی عنصر يوروپیم 

در برخی نمونه ها آنومالی   )Ce( بالای اکسیژن در سیال گرمابی است. عنصر سريم 
 مثبت و در برخی ديگر آنومالی منفی نشان می دهد و میانگین نسبت )*Ce/Ce( برابر 
ppm 0/98 است. آنومالي عنصر سريم )Ce( بیشتر به وسیله شرايط اکسايش-کاهش 

کنترل می شود. آنومالی منفی عنصر Ce نشانگر اين است که +Ce3 به +Ce4 اکسیده شده 
و از محیط خارج شده است )Henderson, 1984(. در مناطقی که کانه های سولفیدی 
اندکی غنی شدگی  اين عنصر   ،ƒO2 بودن  پايین  دلیل  به  دارند  بالايی  نسبتاً  فراوانی 
وجود  نیز  يک  از  کمتر   )Ce/Ce*( نسبت  میانگین   .)Ce/Ce*(=1/01 می دهد  نشان 
می کند. تأيید  را  گارنت  تشکیل  هنگام  در  مطالعه  مورد  منطقه  در  اکسیدان   محیط 

در  کندريت  به  نسبت  شده  بهنجار  خاکی  کمیاب  عناصر  پراکندگی  الگوی       
سنگ  مونزونیت،  گرانیت،  اسکارنی،  زون  گارنت های  به  مربوط  نمونه های 
کربناتی و ماسه سنگ منطقه آغبلاغ )جدول 3( در نمودار شکل 9 ارائه شده است. 
در  خاکی  نادر  عناصر  توزيع  الگوی  که  می دهد  نشان  پراکندگی ها  اين  مقايسه 
واحد  در   )Ce( عنصر سريم  مقدار  است.  واحد ها  بقیه  از  متفاوت تر  ماسه سنگ ها 
ماسه سنگ لالون بسیار کمتر از مقادير اين عنصر در ساير واحد ها بوده و در کل 
 مقادير عناصر کمیاب خاکی واحد ماسه سنگ بسیار کم تر از ساير واحد ها هستند 
با  مشابه   )La( لانتانیم  عنصر  مقدار  کربناته  سنگ  واحد   .)9 شکل  و   3 )جدول 
به  نسبت  پايین تری  مقادير  خاکی  کمیاب  عناصر  ساير  ولی  است  دارا  را  گارنت ها 
گارنت، توده نفوذی گرانیتی، مونزونیتی نشان می دهند )جدول 3(. مجموع مقادير 
عناصر کمیاب خاکی سنگ کربناتی کمتر از ساير واحد ها است )جدول 4(. به نظر 
ماسه سنگ ها  و  از سنگ های کربناتی  عناصر کمیاب خاکی گارنت ها  می رسد که 
تأمین نشده باشد. واحد مونزونیتی حاوی عناصر سريم )Ce( و لانتانیم بیشتری نسبت 
به ساير واحد ها از جمله گارنت ها نشان می دهد و توزيع عناصر نادر خاکی سنگین 
)HREE( در آنها يک فرم مسطح دارد در حالی که در گارنت ها اين HREE ها يک 

حالت زيگزاگی را به نمايش می گذارند. مجموع عناصر کمیاب خاکی)ΣREE( در 
واحد مونزونیتی )ppm 130/75( بیشتر از ΣREE در گارنت ها )ppm 76/85( می باشد. 
بیشتر از گارنت ها است  )Ce( در واحد گرانیتی  و سريم   )La( مقدار عناصر لانتانیم 
 )89/47  ppm( گرانیتی  واحد  از  کمتر   )76/85  ppm( منطقه  گارنت های   ΣREE و 
می باشد )جدول 4(. در واقع می توان گفت که روند پراکندگی عناصر کمیاب خاکی 
گارنت های منطقه آغبلاغ تقريبا مشابه توده نفوذی گرانیت موجود در منطقه است که 
غنی شدگی از عناصر LREE نسبت به عناصر HREE همراه با آنومالی منفی يوروپیم 
را نشان می دهند )شکل 9(. از اينرو می توان ادعا کرد که REE گارنت ها به احتمال 
گارنت ها  خاکی  کمیاب  عناصر  پراکندگی  روند  دارند.  ماگمايی  خاستگاه  زياد 

مشابهت کمتری با واحد های ماسه سنگ و سنگ آهک موجود در منطقه دارد. 
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Element N10-B N10-A N11-A N11-B N12-A N12-B Avrage

La 9 8 8 8 10 10 8.83

Ce 27 20 21 28 28 26 25

Pr 4.5 3.17 3.27 5.48 4.46 4.43 4.22

Nd 22.9 15.4 12.9 25.8 18.3 19 19.05

Sm 6.84 4.56 2.78 6.01 4.18 4.46 4.81

Eu 1.31 0.91 0.79 1.63 1.2 1.28 1.19

Gd 6.09 4.28 2.46 5.67 4.07 4.32 4.48

Tb 0.64 0.45 0.25 0.68 0.48 0.5 0.5

Dy 3.39 2.59 1.74 3.95 2.89 2.98 2.92

Ho 2.44 1.87 1.26 2.97 2.16 2.23 2.15

Er 1.48 1.14 0.78 1.99 1.43 1.48 1.38

Tm 0.17 0.14 0.05 0.26 0.18 0.18 0.16

Yb 2.10 2.00 1.70 2.20 2.00 1.90 1.98

Lu 0.17 0.15 0.12 0.25 0.19 0.19 0.18

∑REE 88.03 64.66 57.10 92.89 79.54 78.95 76.85

جدول 2- مقادير آنالیتیک عناصر کمیاب خاکی در گارنت های اسکارن آغبلاغ.

Element Sandstone Granite Monzonite Limestone
 Garnet

N10-B

 Garnet

N10-A

 Garnet

N11-A

 Garnet

N11-B

 Garnet

N12-A

 Garnet

N12-B

La 12.90 70.97 74.19 25.81 29.03 25.81 25.81 25.81 32.26 32.26

Ce 1.24 43.32 53.22 13.61 33.42 24.75 25.99 34.65 34.65 32.18

Pr 7.54 30.98 42.95 8.11 36.89 25.98 26.80 44.92 36.56 36.31

Nd 6.67 22.67 37.17 7.17 38.17 25.67 21.50 43.00 30.50 31.67

Sm 5.85 16.10 30.05 6.15 35.08 23.38 14.26 30.82 21.44 22.87

Eu 2.45 8.16 20.68 2.59 17.82 12.38 10.75 22.18 16.33 17.41

Gd 5.90 11.27 25.60 4.21 23.51 16.53 9.50 21.89 15.71 16.68

Tb 1.05 8.23 22.15 1.05 13.50 9.49 5.27 14.35 10.13 10.55

Dy 2.95 8.60 21.12 2.98 10.53 8.04 5.40 12.27 8.98 9.25

Er 1.90 7.57 21.43 1.86 7.05 5.43 3.71 9.48 6.81 7.05

Tm 1.54 7.10 18.52 1.54 5.25 4.32 1.54 8.02 5.56 5.56

Yb 0.12 4.78 19.14 0.96 10.05 9.57 8.13 10.53 9.57 9.09

Lu 1.55 8.39 18.63 1.55 5.28 4.66 3.73 7.76 5.90 5.90

Monzonite Granite Lime stone Sand stone
Garnet 

N10-B

Garnet 

N10-A

Garnet 

N11-A

Garnet 

N11-B

Garnet 

N12-A

Garnet 

N12-B

Avrage 

garnet

∑ REE 130.75 89.47 29.15 14.49 88.03 64.66 57.10 92.89 79.54 78.95 76.85

(La/Yb)n 3.88 14.83 26.97 107.87 2.89 2.70 3.17 2.45 3.37 3.55 3.02

(Gd/Yb)n 1.34 2.36 0.03 0.00 2.34 1.73 1.17 2.08 1.64 1.83 1.80

(La/Sm)n 2.47 4.41 4.19 2.21 0.83 1.10 1.81 0.84 1.50 1.41 1.25

(Pr/Yb)n 2.24 6.48 8.48 63.04 3.67 2.72 3.30 4.27 3.82 3.99 3.63

Ce/Ce* 0.91 0.85 0.80 0.12 1.01 0.96 0.99 0.98 1.01 0.94 0.98

Eu/Eu* 0.74 0.60 0.50 0.49 0.61 0.62 0.90 0.84 0.88 0.88 0.78

جدول 3- مقادير عناصر کمیاب خاکی بهنجار شده نسبت به کندريت )Boynton,1984( در واحد های سنگی مختلف و گارنت ها در آغبلاغ.

جدول 4- محاسبه نسبت عناصر کمیاب خاکی بهنجار شده نسبت به کندريت )Boynton,1984(  در واحد های سنگی مختلف در آغبلاغ.
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شکل 10- روابط بین ΣREE در مقابـل نسبت های )Eu/Eu* )c( ;Ce/Ce* )b( ;)Pr/Yb(n )a  در گارنت های اسکارن آغبلاغ .

شکل 11- مقايسه روابط بین ΣREE درمقابـل نسبت های)Pr/Yb(n )b( ;)Ce/Ce*( )a( و )Eu/Eu*( )c( گارنت ها و واحد های سنگی در آغبلاغ.

5-3 . بررسی خاستگاه سیال سازنده اسکارن با استفاده از REEها در آغبلاغ
 )Pr/Yb(n و )Eu/Eu*( ،)Ce/Ce*( ذخاير اسکارنی با منشأ ماگمايی مقادير نسبت های
با افزايش مقادير مجموع عناصر کمیاب خاکی )ΣREE( افزايش می يابند، در مقابل 
 ΣREE با کاهش مقادير  )Pr/Yb(n پايینی دارند و نسبت ΣREE آب های جوی مقادير
نمی دهند  نشان  محسوسی  تغییر   )Ce/Ce*( و   )Eu/Eu*(مقادير ولی  می يابد  کاهش 
)Kato,1999(. نسبت های )*Pr/Yb(n، )Eu/Eu( و )*Ce/Ce( در گارنت های اسکارن 

 ΣREE آغبلاغ )جدول 4( به منظور بررسی خاستگاه سیال سازنده اسکارن در برابر
ترسیم شـده اند )شکل های b، a-10 و c(. مقدار cn)Pr/Yb( با افزايش ΣREE افزايش 
 Ce/Ce* مقادير   ،)a-10 )شکل  است  ماگمايی  منشأ  دهنده  نشان  که  می دهد  نشان 
تغییرات محسوسی با افزايش ΣREE نشان نمی دهند )شکل b -10( که می تواند حاکی 
از حضور آب های جوی در منطقه باشد. مقادير *Eu/Eu در برخی نمونه ها با افزايش 

.)c-10 افزايش نشان می دهد و در برخی ديگر کاهش نشان می دهند )شکل ΣREE 

و جوی  ماگمايی  سیال  دو  هر  احتمالاً  که  نمود  نتیجه گیری  چنین  می توان  بنابراين 
و   Ce/Ce* مقابل  در   ΣREE بین  روابط  داشته اند.  نقش  اسکارن آغبلاغ  تشکیل  در 
Pr/Yb(n( برای واحد های سنگی )گرانیت، مونزونیت، ماسه سنگ، سنگ کربناته( و 

گارنت های زون اسکارنی در آغبلاغ نشان می هند که يافته های مربوط به گارنت های 
 ΣREE منطقه در محدوده نزديک توده نفوذی گرانیتی قرار می گیرند که با افزايش
افزايش  با  ولی   )a-11 )شکل  نمی شود  مشاهده   Ce/Ce* مقدار  در  محسوسی  تغییر 
افزايش می يابد )شکل  منطقه و گرانیت  Pr/Yb(n( گارنت های  نسبت   ΣREE مقدار 
 Ce/Ce*، به مقادير ΣREE نسبت   به روند تغییرات  مقادير  با توجه  بنابراين   .)b-11
نتیجه  توان  می   )11 )نمودار های شکل  منطقه  گارنت های  در   )Pr/Yb(n و   Eu/Eu*l

گرفت که توزيع REE ها در گارنت ها مشابه با سنگ های گرانیتی در منطقه است.

6- نتیجه گیری
مهم ترين نتايج حاصل از بررسی زمین شیمی عناصر اصلی و کمیاب خاکی گارنت 

در اسکارن آهن- مس آغبلاغ عبارتند از:
جامد  محلول  در سری  منطقه بندی  فاقد  همسانگرد،  آغبلاغ  اسکارن  گارنت های   -
گارنت های  هستند.   )And>80( آندراديت  غالب  کانی  با  )گروسلار-آندراديت( 

منطقه دارای مقدار +Fe3 بالايی بوده و در محیط اکسیدی تشکیل شده اند.
- گارنت های اسکارن آغبلاغ غنی شدگی LREE نسبت به HREE با آنومالی منفی 
ضعیفی از سريم همراه با آنومالی منفی يوروپیم را نشان می دهند. جانشینی عناصر 
محلی  کاتیونی  جانشینی  توسط  آغبلاغ  اسکارن  گارنت های  در  خاکی  کمیاب 
گارنت   X جايگاه  در  خاکی  کمیاب  عناصر  مشارکت  و  کلسیم(  جای  به   REE(
منطقه  در  اکسیدی  محیط  دهنده  نشان   سريم  منفی  آنومالی  است.  گرفته  صورت 
است و آنومالی منفی يوروپیم می تواند به دلیل محیط اکسیدی در منطقه باشد که 

حضور گارنت های نوع آندراديتی در منطقه نیز محیط اکسیدی را تأيید می کند. 
 LREE در گارنت ها نشان می دهد که تفکیک بین عناصر )La/Yb(n محاسبه پارامتر -
خاکی  کمیاب  عناصر  پراکندگی  الگوی  است.  گرفته  صورت  خوبی  به   HREE و 
بیشترين  نفوذی گرانیتی  توده  با عناصر کمیاب خاکی  اسکارن آغبلاغ  گارنت های 
مشابهت را نشان می دهد بر اين اساس می توان ادعا نمود که عناصر کمیاب خاکی 
با واحد سنگی  ارتباطی  منشأ ماگمايی هستند و  گارنت های اسکارن آغبلاغ دارای 

ماسه سنگ و سنگ کربناته موجود در منطقه ندارند. 
 ،Ce/Ce*(خاکی کمیاب  عناصر  برای  شده  محاسبه  پارامترهای  تحلیل  اساس  بر   - 
Eu/Eu*l و Pr/Yb(n( در مقابل مجموع مقادير عناصر کمیاب خاکی )ΣREE( می توان 

نتیجه گرفت که سیالات مؤثر در کانی سازی اسکارن آغبلاغ مخلوطی از آب های 
ماگمايی و جوی بوده اند. 
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