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چکیده
پناه کوه در سنگ های آهکی- دولومیتی سازند جمال  استوک گرانودیوریتی  نفوذ  است.  قرار گرفته  یزد  استان  تفت، در  باختر شهر  پناه کوه در 50 کیلومتری شمال  اسکارن 
 منجر به تشکیل اسکارن های کلسیمی و منیزیمی شده است. بررسی روندهای پراکندگی عناصر  خاکی کمیاب در اسکارن ها و گارنت های سازنده آن نشان داد که نسبت های

*Eu/Eu  و *Ce/Ceبا افزایش میزان عناصر خاکی کمیاب افزایش می یابد. این موضوع نشان دهنده این است که سیال‌های سازنده اسکارن دارای خاستگاه ماگمایی بوده است. این 

در حالی است که نسبت Pr/Yb)cn( با افزایـش عناصر خاکی کمیاب تقریباً کاهـش می یابد که نشان می دهد، سیال‌های ماگمایی مشتق شده از گرانیتویید دارای مقادیر چشمگیری 
از عناصر  خاکی کمیاب در طی شکل گیری اسکارن پناه کوه نبوده است. بر اساس داده های میانبارهای سیال در گارنت، دما و شوری سیال در مرحله پیش رونده به‌ترتیب از 308 
تا 380 درجه سانتی گراد و 12/6 تا 23/8 درصد وزنی معادل نمک طعام تغییر می کند. میانبارهای سیال در کلسیت دارای دمای پایین تری است )OC 280 <( و شوری سیال‌ها به 
3/5 درصد وزنی معادل نمک طعام می رسد. اختلاط و رقیق شدگی سیال‌های ماگمایی اولیه با سیال‌های خارجی )مانند سیال‌های جوی( منجر به کاهش دما و شوری سیال‌ها در 

آخرین مرحله شکل گیری اسکارن شده است. بنابراین داده های عناصر  خاکی کمیاب و میانبارهای سیال بیانگر نقش چیره سیال ماگمایی در شکل گیری اسکارن پناه کوه است.
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 329 تا 340   )سنگ و کانی(

1- پیش‌نوشتار
سیال‌های  خاستگاه  تعیین  اسکارنی،  کانسارهای  بررسی  در  اصلی  اهداف  از  یکی 
خاستگاه  تعیین  در  که  سودمندی  زمین شیمیایی  نشانگر  است.  کانسارها  سازنده 
سیال‌ها از اهمیت بالایی برخوردار است، استفاده از مقادیر عناصر خاکی کمیاب در 
کانسارها است. )Pan et al., 1991; Kato, 1993( بررسی های زمین شیمیایی اندکی 
روی عناصر خاکی کمیاب به‌عنوان ردیاب شیمیایی در تعیین خاستگاه سیال‌ها انجام 
شده است. )Kato )1999 با بررسی فراوانی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده نسبت 
 به کندریت در دو کانسار سرب- روی کامیوکا )Kamioka( و کانسار مس- آهن
یوشیوارا- سانتاک )Yoshiwara-Sannotake( نشان داد که سیال‌های گرمابی سازنده 
کانسارهای سرب - روی کامیوکا از آب های جوی نشأت گرفته اند. در حالی که 
سیال‌های سازنده کانسار مس-آهن یوشیوارا- سانتاک به طور عمده دارای خاستگاه 
ماگمایی بوده است. بنابراین، با بررسی فراوانی عناصر خاکی کمیاب و تغییرات آنها 
با ارزشی در تعیین خاستگاه سیال‌های سازنده اسکارنی دست  به اطلاعات  می توان 
اسکارنی  کانسارهای  خاستگاه  تعیین  در  می تواند  عناصر  این  شاخص های  و  یافت 

بسیار مفید و سودمند واقع شوند. 
مورد  در  بسیاری  اطلاعات  می‌توان  نیز  سیال  میانبارهای  مطالعه  از  استفاده  با       
محیط  بر  حاکم  فشار  کانی ها،  تشکیل  حرارت  درجه  کانی زا،  سیال‌های  خاستگاه 
تشکیل آنها، چگالی سیال تشکیل‌دهنده کانی ها، ترکیب شیمیایی سیال های کانی‌ساز 
و رخداد جوشش در هنگام کانی‌سازی و در نهایت نوع کانی‌سازی به دست آورد. 
گارنت،  نظیر  کانی ها‌یی  در  اسکارنی  گوناگون  کانسارهای  در  سیال  میانبارهای 
 ;Mollai et al., 2009; Singoy & Zaw, 2001( پیروکسن و اپیدوت مطالعه شده است 
Lu et al., 2003; Kamovong & Zaw, 2009(. از این رو در این پژوهش، ابتدا از عناصر 

خاکی کمیاب به‌عنوان ردیاب زمین شیمیایی مهم در تعیین خاستگاه سیال‌‌های سازنده 
اسکارن پناه کوه استفاده می شود و سپس خاستگاه و تکوین سیال‌های سازنده اسکارن 
و کلسیت  در گارنت  سیال  میانبارهای  ریزدماسنجی  داده های  از  استفاده  با  پناه کوه 
بررسی می شود تا بتوان به شرایط فیزیکوشیمیایی و تکوین اسکارن پناه کوه پی برد.

2- روش مطالعه 
صحرایی،  مطالعات  شامل  مطالعه،  مورد  اسکارن های  روی  شده  انجام  بررسی های 
ریزدماسنجی  تجزیه  و   )LA-ICP-MSو  ICP- MS( زمین شیمیایی  آزمایشگاهی، 
توسط  اسکارنی  گارنت های  در  کمیاب  خاکی  عناصر  هستند.  سیال  میانبارهای 
طیف سنج جرمی پلاسمای جفتیده القایی فرساب لیزری )LA-ICP-MS( در دانشگاه 
اسکارن ها،  در  کمیاب  خاکی  عناصر  مقادیر  شده اند.  اندازه گیری  ژاپن  آکیتای 
آزمایشگاه  در   ICP-MS روش  به  کربناتی  سنگ های  و  گرانودیوریتی  سنگ های 
Actlabs در کانادا اندازه گیری شدند. آزمایش های گرمایش )heating( و سرمایش  

)freezing( در تعیین دمای همگن شدگی )Th( و دمای ذوب نهایی یخ )Tmice( در 

میانبارهای سیال دو فازی اولیه در گارنت ها و کلسیت ها با استفاده از یک دستگاه 
 )Linkam( لینکام )Combine heating and freezing stage( گرم کننده و سردکننده
کار  دقت  گرفت.  انجام  اصفهان  دانشگاه  علوم‌زمین  بخش  در   THMSG600 مدل 
دستگاه در هنگام حرارت دهی و انجماد 0/1± درجه سانتی گراد و محدوده حرارتی 

این دستگاه میان 180- تا 600+ درجه سانتی گراد بوده است.

3- جایگاه زمین شناسی
منطقه پناه کوه در باختر شهرستان یزد و در بخشی از منطقه معدنی تفت قرار گرفته که 
توسط کمربند ماگمایی ارومیه- دختر قطع شده است. منطقه باختر یزد و جنوب باختر 
برمی گیرد که توسط  را در  از کربنات های مزوزوییک  یزد، رخنمون های گسترده ای 
 .)Zarasvandi et al., 2007( است  شده  واقع  هجوم  مورد  الیگوسن  گرانیتوییدهای 
کوچک  نفوذی  زبانه های  دایک،  استوک،  توسط  پناه کوه  منطقه  ماگماتیسم 
منجر  سازند جمال،  کربناتی  بخش  درون  به  نفوذ  با  که  است  تشخیص  قابل  متعدد 
منطقه  از  بخشی  مطالعه  مورد  منطقه  است.  شده  پناه کوه  منطقه  در  اسکارن زایی  به 
خضرآباد به‌شمار می‌آید که ستون سنگ چینه شناختی ترکیبی آن به همراه موقعیت 
اسکارن ها و نفوذی های مرتبط با آن در شکل 1 ارائه شده است. به طورکلی، منطقه 
مورد مطالعه متشکل از طیف گسترده ای از واحدهای رسوبی پرکامبرین تا ترشیاری 
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است که توسط سنگ های نفوذی قطع شده است )شکل 2(. قدیمی ترین سنگ های 
منطقه مورد بررسی، شامل سازند کهر و دولومیت سلطانیه است که پی سنگ منطقه را 
تشکیل داده است. جوان ترین واحدهای زمین شناختی منطقه را آبرفت ها، کنگلومرا 
و همچنین تراورتن های عهد حاضر که هم اکنون از چشمه های تراورتن ساز در حال 
نهشته شدن است، تشکیل می دهد. ائوسن در این منطقه با تشکیل کنگلومرای کرمان 
شروع می شود و سپس با خروج سنگ های آتشفشانی ائوسن در امتداد گسل دهشیر- 
بافت ادامه می یابد. این واحدهای آتشفشانی توسط گرانیتوییدهای الیگوسن قطع شده 
نئوژن را  نئوژن در خاور منطقه، مهم ترین فعالیت آتشفشانی  است. گنبد آتشفشانی 
تشکیل می دهد )حاج ملاعلی، 1371( که نفوذ محلول‌های گرمابی حاصل از آن سبب 
است )شریفی، 1387(.  کانه زایی مس- آهن در دولومیت های سازند سلطانیه شده 

4- سنگ نگاری
مشاهدات صحرایی نشان می دهد که دو نوع اسکارن کلسیمی و منیزیمی در تماس 
ویژگی های  براساس  شده اند.  تشکیل  پناه کوه  منطقه  در  گرانیتوییدها  با  مستقیم 
سنگ زمین شیمیایی، گرانیتوییـدهای مورد بررسی، متاآلومینوس، کلسیمی- قلیایی، 
جایگاه  یک  در  که  بوده   )11.0‰(  δ18O بالای  مقادیـر  دارای  و   I تیپ  به  متعلق 
 .)1392 )زاهدی،  گرفته اند  شکل  آتشفشانی  کمان  با  مرتبط  ماگمایی  زمین ساختی 
اسکارن پناه کوه شامل دو پهنه درون اسکارن و برون اسکارن است. درون اسکارن با 
گسترش محدودی در سنگ های گرانیتوییدی تشکیل شده است در حالی که برون 
اسکارن شامل دو پهنه اسکارن کلسیمی و منیزیمی بوده و در همبری با مرمرها تشکیل 
ستبرای  به  محدود  رخنمون ها  برخی  در  کلسیمی  اسکارن زایی  رخداد  است.  شده 
از  دور  به‌صورت رگچه ای  منیزیمی  اسکارن زایی  در حالی که  است  متر  تا 50   30
توده نفوذی و در امتداد شکستگی ها و لایه بندی سنگ های کربناتی میزبان با ستبرای 
تقریبی 20 تا 30 سانتی متر شکل گرفته است.گارنت، مهم ترین کانی در پهنه اسکارن 
می شود  مشاهده  توده ای  تجمعات  و  لایه ای  انباشت های  به شکل  و  است  کلسیمی 
)شکل a-3(. بر اساس مطالعات سنگ نگاری، بیش از 90 درصد انباشت های لایه ای 
و توده ای از گارنت تشکیل شده است. ترکیب شیمیایی گارنت ها، آندرادیت تقریبا 
پهنه،  این  در  موجود  آندرادیت های  الف(.   1392 بومری،  و  )زاهدی  است  خالص 
با شکستگی های فراوان هستند که فضای  درشت بلور، بی شکل و همسانگرد همراه 
میان آنها را فرواکتینولیت و کلسیت پر کرده است )شکل b-3(. آندرادیت در این 
می شوند که  یافت  به شدت دگرسان شده  کلینوپیروکسن های  با  همراهی  در  پهنه، 
واکنش های  اثر  در  آندرادیت   .)c-3 )شکل  می شوند  مشخص  غیرتعادلی  بافت  با 
اپیدوت،  فرواکتینولیت،  کلریت،  به  پس رونده  متاسوماتیسم  مرحله  در  قهقرایی 
به طور کامل در  اورالیتی شدن   .)d-3 تبدیل شده است )شکل و مگنتیت  کلسیت 
کلینوپیروکسن ها با ترکیب دیوپسید- هدنبرژیت رخ داده و تشکیل شکل دروغین، 

 .)f,e-3رخدادی عادی است )شکل

5- کانه نگاری
کانه زایی در منطقه پناه کوه به طور عمده به‌صورت رگه های غنی از آهن به رنگ 
قهوه ای، سرخ و زرد  قابل تشحیص است. طول و عرض این رگه‌ها به ترتیب کمتر 
مگنتیت،  شامل  عمده  به‌طور  یافته  رخنمون  رگه های  است.  متر  یک  و  متر   50 از 
هماتیت، لیمونیت، گوتیت و مالاکیت است. بر اساس مشاهدات کانه نگاری، پیریت 
مس  و  آهن  کانه زایی  بنابراین  است.  آنها  همراه  کانه های  دیگر  از  کالکوپیریت  و 
)مگنتیت(  اکسیدی  فاز  تشکیل شده که خود شامل یک  به صورت درون زاد  ابتدا 
سولفیدی  کانه زایی  است.  بوده  کالکوپیریت(  و  )پیریت  سولفیدی  فاز  یک  نیز  و 
در  عمده  طور  به  سولفیدها  و  مگنتیت  است.  داده  رخ  اکسیدی  کانه زایی  از  پس 
مارتیت و گوتیت دگرسان  به کربنات های مس، هماتیت،  برون زاد  فرایندهای  طی 

بافت  با  بلورهای شش وجهی  به صورت  شده‌اند. مگنتیت در مقاطع میکروسکوپی 
شده اند  تبدیل  مارتیـت  به  اکسیداسیون  فرایند  طی  که  می شود  مشاهده   متراکم 
گوتیت  در  انتشـاری  صورت  به  کالکوپیریـت  و  پیریت  ذرات   .)a-4 )شکل 
می گذارد  نمایش  به  را  جانشینی  بافت  گوتیت،   .)c,b-4 )شکل  می شود   مشاهده 
)شکل c,b-4( و بیانگر اکسایش بالا در منطقه است. گاهی این دگرسانی به شدت 
رخ داده به گونه‌ای که پیریت به‌طور کامل به هماتیت، لیمونیت و گوتیت تبدیل شده 
و تنها قالبی از آن باقی مانده است )شکل d-4(. بر اساس بررسی های سنگ نگاری، 
کانسار  پاراژنزی  توالی  سیال،  میانبارهای  داده های  و  کانه نگاری  کانیایی،  ترکیبات 

پناه کوه در جدول 1 ارائه شده است.

6- بحث 
مقادیر عناصر خاکی کمیاب در گارنت های سازنده اسکارن ها اساسا به عوامل زیر 

:)Kato, 1999( بستگی دارد
1- مقادیر عناصر خاکی کمیاب در سنگ کربناتی؛

2- مقادیر عناصر خاکی کمیاب در سیال گرمابی اولیه، نسبت سیال به سنگ و توانایی 
سیال برای انتقال عناصر خاکی کمیاب؛

3- تفکیک میان فاز کانیایی اولیه و سیال‌های سازنده اسکارن در طی واکنش با سنگ 
کربناتی و دسترسی جایگاه های موجود در کانی ها برای قرار گرفتن عناصر  خاکی 

کمیاب آزاد شده در طی شکل گیری اسکارن.
     شرایط تفکیک عناصر خاکی کمیاب میان سیال و گارنت هنوز شناخته شده نیست. 
گارنت ها  پناه کوه،  منطقه  توده ای  اسکارن های  در  صحرایی،  مشاهدات  اساس  بر 
به‌صورت خود شکل و دانه درشت تشکیل شده اند )شکل a-3(که نشان‌دهنده آن 
است که این کانی ها به صورت مستقیم از سیال‌های سازنده اسکارن پس از انحلال 
سنگ کربناتی به درون سیال گرمابی تشکیل شده است که با ویژگی های اسکارن های 
تراوشی بیان شده توسط )Einaudi   et al. (1981 همخوانی کامل دارد. از این رو، بر 
اساس عوامل بیان شده، مقادیر عناصر خاکی کمیاب در اسکارن پناه کوه به مقادیر 

عناصر خاکی کمیاب در سیال گرمابی اولیه و سنگ کربناتی میزبان بستگی دارد. 
     مقادیر میانگین عناصر خاکی کمیاب در اسکارن پناه کوه، گارنت های آندرادیتـی، 
 Boynton  )1984( کندریت  به  نسبت  میزبان  کربناتـی  سنـگ  و   گرانودیـوریت ها 
نتایج حاصل از مقادیر میانگین آنها در نمودار  بهنجار شدند )جدول های 2 و 3( و 
در  کمیاب  خاکی  عناصر  میانگین  مقادیر  بهنجارسازی  است.  شده  ارائه   5 شکل 
نتایج آن  انجام شده است و  میزبان  به سنگ کربناتی  گارنت ها و اسکارن ها نسبت 
تغییرات  مقایسه  امکان  بهنجارسازی  این  است.  شده  داده  نشان   6 شکل  نمودار  در 

چشمگیر عناصر خاکی کمیاب را به آسانی امکان پذیر می سازد.
6 - 1. مقایسه فراوانی عناصر خاکی کمیاب در نمونه های مورد بررسی

سنگ های  و  اسکارن ها  گارنت ها،  در  شده  بهنجار  کمیاب  خاکی  عناصر  مقادیر 
هستند  پناه کوه  منطقه  در  میزبان  کربناتی  سنگ  از  بیشتر   گرانودیوریتی 
تمام  برای  کمیاب  خاکی  عناصر  پراکندگی  روندهای  در   .)3 و   2 )جدول های 
تهی شدگی  و  عناصر خاکی کمیاب سبک  از  غنی شدگی  مطالعه،  مورد  نمونه های 
یوروپیم  متفاوت  بی هنجاری های  میزان  با  همراه  سنگین  کمیاب  خاکی  عناصر  از 
پراکندگی عناصر خاکی کمیاب و مقادیر  مشاهده شده است )شکل 5(. روندهای 
بی هنجاری یوروپیم و سریم در اسکارن ها و گارنت های سازنده آن مشابه یکدیگر 
است )شکل 6( که نشان دهنده آن است که بخش عمده عناصر خاکی کمیاب موجود 
در  کلینوپیروکسن  اندک  مقادیر  است.  شده  متمرکز  گارنت ها  در  اسکارن ها،  در 
اسکارن های کلسیمی پناه کوه و بالا بودن ضرایب تفکیک عناصر خاکی کمیاب در 
گارنت ها نسبت به کلینوپیروکسن ها نیز نشان می دهد که گارنت ها حمل کننده های 
 .)Schnetzler & Philpotts, 1970( اصلی عناصر خاکی کمیاب در اسکارن ها هستند
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به  گارنت ها  در   )Ce/Ce*( و سزیم   )Eu/Eu*( یوروپیم  بی هنجاری  میانگین  مقادیر 
ترتیب 1/96 و 0/9 بوده که تقریبا مشابه با مقادیر میانگین بی هنجاری های یوروپیم 
)2/1( و سریم در سنگ های اسکارنی )0/92( هستند. مقادیر میانگین عناصر خاکی 
کمیاب در گارنت ها بیشتر از سنگ های اسکارنی است؛ به طوری که این مقادیر در 
این مقادیر  48/6 است که   ppm112 و  ppm به ترتیب  گارنت ها و سنگ اسکارنی 
بنابراین به نظر می رسد  نیز بیشتر از سنگ کربناتی میزبان است )شکل‌های 5 و 6(. 
که عناصر خاکی کمیاب موجود در گارنت ها از سنگ کربناتی میزبان تأمین نشده 
و احتمالا خاستگاه سیال‌های سازنده اسکارن پناه کوه، سیال‌های گرمابی بوده است. 
همچنین تفاوت آشکاری در میزان بی هنجاری یوروپیم در اسکارن ها و گارنت های 
سازنده آن با سنگ های کربناتی میزبان مشاهده می شود به طوری که در اسکارن ها 
 و گارنت های سازنده آن میزان بی هنجاری مثبت تقریباً مشابهی مشاهده می شود در

دارد  وجود  میزبان  کربناتی  سنگ های  در  آشکاری  منفی  بی هنجاری  که   حالی 
 )شکل 5(. مقادیر عناصر خاکی کمیاب در گارنت ها و سنگ های گرانودیوریتی تقریبا 
مشابه است و تنها تفاوت آشکـار در بی هنجاری ساماریم است. مقادیر تقریباً مشابه 
عناصر خاکی کمیاب در گارنت ها و سنگ های گرانودیوریتی نشان دهنده این است 
در طی شکل‌گیری  گرانودیوریتی  در سنگ های  عناصر خاکی کمیاب  مقادیر  که 
ضعیف  مثبت  بی هنجاری  زیرا  نکرده اند،  حاصل  چندانی  تغییر  اسکارن  گارنت 
یکنواخت  تقریباً  الگوی  و  عناصر خاکی کمیاب  اندک  تفکیک  و شدت  یوروپیم 
در  پایین  دگرسانی  شدت  نشان دهنده   ،)7 )شکل  گرانودیوریتی  سنگ های  در  آن 
سنگ های گرانودیوریتی و در نتیجه عدم تحرک این عناصر در طی دگرسانی است 
)Kikawada, 2001( و کاملًا با مشاهدات سنگ نگاری و شدت دگرسانی پایین در 

سیال  که  است  طبیعی  بنابراین  دارد.  همخوانی  پناه کوه  گرانودیوریتی  سنگ های 
مقادیر  با  باشد که  نداشته  از عناصر خاکی کمیاب  گرمابی غنی شدگی چشمگیری 
همخوانی  بررسی  مورد  اسکارن های  و  گارنت ها  در  کمیاب  خاکی  عناصر  اندک 
دارد. سیال‌های ماگمایی در هر شرایطی دارای بی هنجاری مثبت یوروپیم هستند حتی 
اگر بی هنجاری منفی یوروپیم در گرانیتوییدهای در حال تعادل با آن مشاهده شود 
)Kato, 1999(. از این رو، در سنگ های گرانیتوییدی فاقد بی هنجاری منفی یوروپیم، 

با آن چشمگیرتر  تعادل  یوروپیم در سیال گرمابی در حال  مثبت  بی هنجاری  میزان 
است. از آنجا که بی هنجاری منفی بسیار ضعیف یوروپیم در گرانیتوییدهای منطقه 
پناه کوه مشاهده می شود، بنابراین به نظر می رسد، سیال‌های ماگمایی در حال تعادل با 

گرانیتویید پناه کوه بی هنجاری مثبت آشکاری را در یوروپیم نشان دهند. 
6-2. خاستگاه سیال‌های سازنده اسکارن با استفاده از عناصر خاکی کمیاب 

شاخص های  مقادیر  ماگمایی،  خاستگاه  با  اسکارنی  کانسارهای   در 
افزایـش  کمیاب  خاکـی  عناصر  مقادیر  افزایش  با   )Eu/Eu* و   Ce/Ce*  ،Pr/Yb)cn

می یابد که ویژگی های عناصر  خاکی کمیاب در سیال ماگمایی را منعکس می کند 
است  پایین  به‌شدت  کمیاب  خاکی  عناصر  مقادیر  جوی  آب های  در  که  حالی  در 
)Kato, 1999(؛ از این رو در کانسارهای اسکارنی با خاستگاه آب های جوی مقادیر 

ولی  می یابد  کاهش  کمیاب  خاکی  عناصر  مقادیر  کاهش  با   )Pr/Yb)cn نسبت‌های 
تغییرات چشمگیری در مقادیر *Ce/Ce و *Eu/Eu با کاهش عناصر خاکی کمیاب 
کمیاب  خاکی  عناصر  شاخص های   ،8 شکل  در   .)Kato, 1993( نمی شود  مشاهده 
نسبت به مجموع عناصر خاکی کمیاب در گارنت های اسکارنی پناه کوه رسم شده 
است. بر اساس این نمودارها، مقادیر *Ce/Ce و *Eu/Eu با افزایش مجموع عناصر 
خاکی کمیاب افزایش می یابد که خاستگاه یک سیال ماگمایی را به اثبات می رساند 
)Kato, 1993(، ولی با توجه به این که مقادیر شاخص Pr/Yb)cn(، با افزایش عناصر 

خاکی کمیاب تقریباً کاهش می یابد، از این رو می توان چنین نتیجه گیری نمود که 
سیال‌های گرمابی غنی شدگی به نسبت چشمگیری را در عناصر  خاکی کمیاب نشان 
نمی دهند، بنابراین منجر به تشکیل گارنت هایی با مقادیر اندک عناصر خاکی کمیاب 

)1392ب(،  بومری  و  زاهدی  توسط  اکسیژن  و  کربن  ایزوتوپی  مطالعات  شده اند. 
تأیید کننده خاستگاه ماگمایی بودن اسکارن پناه کوه است. بر اساس مطالعات آنها، 
اسکارن پناه کوه یک اسکارن ماگمایی-گرمابی است که کلسیت‌های اسکارنی در 
نتیجه برهمکنش سیال‌های ماگمایی )δ18O= 11.0‰( با سنگ های کربناتی دگرسان 
به  آب  نسبت  و   0/05 برابر   X)CO2( سانتی گراد،  درجه   350-450 دمای  در  نشده 

سنگ )W/R( %50- 25 تشکیل شده اند. 
6-3. سنگ نگاری میانبارهای سیال

اولیه در  میانبارهای سیال  از کانی هایی است که  پناه کوه، گارنت یکی  در اسکارن 
آن مشاهده شده است. این رخداد در اثر رشد سریع گارنت در محیط غنی از سیال 
 .)Tan & Kwak, 1979( بود  میانبار خواهد  از  این کانی غنی  بنابراین،  رخ می دهد. 
گارنت های غنی از آهن نسبت به گارنت های آلومینیم دار غنی در میانبار سیال هستند 
)Gaspar et al., 2008(. از آنجا که ترکیب بیشتر گارنت های اسکارنی پناه‌کوه غنی 

از آهن است، بنابراین مشاهده میان بارهای سیال در این نسل از گارنت‌ها متداول تر 
است. برای بررسی میانبارهای سیال در اسکارن پناه کوه از کانی های گارنت )مرحله 
ریزدماسنجی  نتایج  است.  شده  استفاده  پس رونده(  )مرحله  کلسیت  و  پیش رونده( 
میان بارهای سیال در گارنت ها و کلسیت های اسکارنی در جدول 4 آورده شده است. 
     شكل‌های ميان بارها متغير بوده و شامل انواع گرد‌شده، نيمه گردشده، اسفرویيدي، 
است.  مكيرومتر   40 تا   3 از  كمتر  آنها  قطر  و  هستند  كشيده  و  نامنظم  وجهي  چند 
بیشترین میانبارهای سیال در گارنت، غنی از فاز بخار بوده است )شکل a-9( اما در 
مواردی نسبت فاز بخار به مایع به 0/4 می رسد در حالی که میانبارهای سیال در کلسیت 
شامل فازهای غنی از مایع و مایع خالص هستند )شکل های d, c-9(. اغلب میانبارهای 
سیال دو فازی غنی از فاز مایع در کلسیت به صورت اولیه بوده و اندازه آنها به 30 
میکرون نیز می رسد. از آنجا که فاز CO2 در میانبارهای سیال شناسایی نشده است، 
بنابراین مقدار )X(CO2 پایین و کمتر از 0/1 است )Taylor & Liou, 1978(. به‌علت 
 نبود فاز دختر )شکل 9( در میانبارهای سیال، شوري سيال‌ها به نسبت متوسط است 
)جدول 4(. درجه شوری میانبارهای سیال دو فازی فاقد نمک طعام، بر اساس دمای 
محاسبه   NaCl-H2O سیستم  در   Bodnar)1993( معادلات  طریق  از  یخ  نهایی  ذوب 

شده است )جدول 4(. 
6-4. تحلیل داده های ریزدماسنجی

کلسیت های  در  سیال  میانبار   15 و  گارنت  در  سیال  میانبار   12 همگن شدن  دمای 
گارنت های  برای  همگن شدگی  دماهای  شدند.  اندازه گیری  پناه کوه  اسکارنی 
اسکارنی پناه کوه از 308 تا 380 درجه سانتی گراد تغییر می کند و درجه شوری آنها 
به 23/8 درصد وزنی معادل نمک طعام می رسد در حالی که دماهای همگن شدگی 
و سانتی گراد  درجه   105-283 میان  ترتیب  به  کلسیت  در  میانبارها  شوری   و 

موقعیت   .)4 تغییر می کند )جدول  نمک طعام  معادل  وزنی  21/33 -12/05 درصد 
میانبارهای سیال در کانسار اسکارنی پناه کوه در نمودار دمای همگن‌شدن در مقابل 
شوری در شکل10 نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده می شود، گستردگی 
محدوده دمای همگن‌شدن و شوری میانبارها، نشانگر کانی‌زایی در دو فاز مختلف 
است به طوری که دمای همگن شدن میانبارهای سیال در گارنت ها تطابق منفی را 
در  سیال  میان بارهای  برای  تطابق  این  که  حالی  در  می دهد،  نشان  شوری  به  نسبت 
کلسیت ها مثبت است. بر این اساس، دو نوع سیال در کانی زایی در اسکارن پناه کوه 
مؤثر بوده است. اولین سیال که سبب تشکیل آندرادیت‌های تقریبا خالص در مرحله 
پیش‌رونده در اسکارن پناه کوه شده است، دارای خاستگاه آب ماگمایی است که از 
دمای همگن شدگی و شوری متوسط میانبارهای سیال در گارنت نتیجه گیری می‌شود 
آغاز  مرحله  این  اواخر  در  سولفیدها  همراه  به  مگنتیت  کانه زایی   .)10 در شکل   a(
 شده است. دومین سیال، که ترکیبی از آب های ماگمایی با حرارت متوسـط تا کم

)283-105( و دیگر آب ها به‌ویژه آب های جوی بوده، سبب تشـکیل کلسیـت‌های 
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گرمابی در مرحله پس رونده شده است که از میانبارهای سیال در کلسیت نتیجه گیری 
در  سیال  میانبارهای  در  پایین تر  همگن شدگی  دمای   .)10 شکل  در   b( می شود 
کلسیت ها مشابه آن نسل از میانبارهای سیال در مرحله پس رونده در بیشتر سامانه های 

 .)Singoyi & Zaw, 2001; Meinert et al., 2003( اسکارنی است
6-5. تکوین سیال سازنده کانسار پناه کوه

دمای  از  استفاده  با  کانسار  نوع  تعیین  برای  را  نموداری   Wilkinson (2001(

همگن‌شدگی و شوری به دست آمده از میانبارهای سیال ارائه کرد. در این نمودار، 
میانبارهای سیال مورد بررسی در گارنت ها همان گونه که انتظار می رود در محدوده 
اسکارن واقع شده اند )شکل 11(. میانبارهای سیال موجود در کلسیت ها در محدوده 
میانبارها  این  متوسط  شوری  و  پایین  دمای  نشان دهنده  که  می گیرد  قرار  اپی ترمال 
تکوین  فرایندهای  است.  پس رونده  مرحله  در  جوی  سیالات  با  اختلاط  اثر  در 
به  گارنت(  در  سیال  )میانبارهای  پیش رونده  مرحله  از  گذر  در  کانی زا  سیال‌های 
مرحله پس‌رونده )میانبارهای سیال در کلسیت(، با استفاده از شوری های اندازه  گیری 
بررسی   Wilkinson (2001( نمودار  توسط  شدن  همگن  دمای  به  نسبت  شده 
پراکنش  نحوه  می شود،  مشاهده   10 شکل  در  که  طور  همان   .)10 )شکل  می شود 
دو  سیال،  میانبارهای  در  شدن  همگن  دمای  به  نسبت  شده  اندازه‌گیری  شوری های 
روند متفاوت را نشان می دهند که نشان دهنده رخداد جوشش و رقیق شدگی سطحی 
سیال‌های است )شکل 10(. جوشش و اختلاط سیال‌ها دو عامل مهم برای ته نشینی 
با کاهش تدریجی دما، شوری سیال‌ها در مرحله  به‌شمار می‌آید.  سیال‌های کانی زا 
 پیش‌رونده افزایش می یابد )a در شکل 10(. مقایسه روند این پراکندگی ها با نمـودار

منجر  اولیه است که  نشـان دهنده رخداد جوشش در سیال‌های   Wilkinson  )2001(

بنابراین   .)10 در شکل   a( می شود  پیش رونده  مرحله  در  سیال‌ها  افزایش شوری  به 
رخداد جوشش می تواند یک فرایند اساسی در شکل گیری آندرادیت های دما پایین 
در اسکارن پناه کوه باشد که منجر به کاهش دما و افزایش pH و در نتیجه شکل گیری 
رگه های مگنتیتی شود )شکل 4(. همزیستی میانبارهای سیال غنی از فاز مایع و بخار 

در گارنت ها نیز رخداد جوشش را در اسکارن پیش رونده تأیید می‌نماید. 
ماگمایی،  سیال‌های  با  جوی  آب های  شدن  مخلوط  جوشش،  رخداد  از  پس       
ته نشینی  و  ناپایداری کمپلکس های کلریدی در مرحله پس رونده می شود  به  منجر 
کانی‌های سولفیدی را به همراه دارد. در شکل 10، مقایسه تصویر دمای همگن‌شدگی 
توسط شده  ارائه  نمودار  با  کلسیت  در  سیال  میانبارهای  در  شوری  برابر   در 

)Wilkinson (2001، نیز مؤید اختلاط و رقیـق شدگی آب های ماگمایی با آب های 
جوی در مرحله پس رونده است. بنابراین می توان چنین نتیجه گیری کرد که جوشش 
کانی زایی  اصلی  عامل  ترتیب  به  آن  سطحی  رقیق شدگی  و  ماگمایی  سیال‌های 
)تشکیل کالک سیلیکات ها( و کانه زایی )تشکیل سولفیدها( در مرحله پیش رونده و 

پس رونده در کانسار پناه کوه بوده است.
سازنده  سیال  چگالی  و  افتادگی  دام  به  دمای  جوشش،  ژرفای  تعیین   .6-6

اسکارن
هر  در  کانی زایی  کنترل  و  نهشت  در  مهم  بسیار  عوامل  از  یکی  جوشش  رخداد 
جوشش  فرایند  که  فشاری  و  دما  نیز  و  جوشش  رخداد  بنابراین،  است.  کانساری 
هر  در  کانی‌زایی  شرایط  پیش‌بینی  در  مهمی  بسیار  نقش  می‌تواند  داده،  رخ  آن  در 
منطقه‌ای داشته باشد. بدین منظور، برای تعیین ژرفای جوشش سیال در زمان رخداد 
شد  استفاده  هیدروستاتیک  شرایط  در  جوشش  ژرفای  تعیین  نمودار  از  پدیده  این 

معادل نمک  با شوری 15 درصد وزنی  )Hass, 1971(. سیال‌های در حال جوشش 

هستند  بار   500 و  سانتی‌گراد  درجه   500 ترتیب  به  بحرانی  فشار  و  دما  دارای   طعام 
اندازه گیری شده  به شوری های  با توجه  بنابراین   ،)Sourirajan & Kennedy, 1962(

)17/7 درصد وزنی معادل نمک طعام در گارنت( در فشار 500 بار برای سیال‌های در 
حال جوشش، دمای به دام افتادن سیال‌ها می تواند، تقریباً 30 تا 50 درجه سانتی‌گراد 
بالاتر از دمای همگن شدگی میانبارهای سیال در گارنت های اسکارنی پناه کوه باشد 
در  پایین  دما  آندرادیت های  تشکیل  دمای  بنابراین،   .)Bodnar & Vityk, 1994(

اسکارن پناه کوه حداکثر 430 درجه سانتی‌گراد است. میانگین دمای همگن شدگی 
میانبارها در گارنت های اسکارنی پناه کوه در برابر میانگین شوری آنها در شکل 12 
تصویر شده است و میانگین ژرفای جوشش برای گارنت های اسکارنی پناه کوه تقریباً 
بافت  نظیر  بافتی  شواهد  با  که   )12 )شکل  شد  برآورد  بار(   500 )معادل  متر   1500
پورفیرویید، فشار و ژرفای به دست آمده توسط زمین فشارسنج هورنبلند همخوانی 
نیم  از  کمتر  فشار  در  نفوذی  توده  نیمه ژرف  جایگزینی  نشان دهنده  و  دارد  کامل 

کیلوبار بوده است )زاهدی، 1392(. 
از       برای تعیین فشار بخار سیال حاکم در زمان شکل گیری اسکارن پیش رونده 
این  بر  استفاده شد )شکل 13(.   Ahmad & Rose (1980( ارائه شده توسط  نمودار 
در  سیال  میـانبارهای  از  استفـاده  با  پیش رونده  مرحله  در  سیال  بخـار  فشار  اساس، 
گارنت تقریبا 100 اتمسفر بوده است )شکل 13( و تمام مـیانبارها در زیر منحنی اشباع 
نتیجه گیری کرد  بنابراین می توان چنین   .)TSNaCl<TH( کلرور سدیم قرار گرفته‌اند
که محلول های کانه زا در مرحله پیش رونده در دمای حدود 430 درجه سانتی‌گراد 
در فشار 500 بار شروع به جوشیدن کرده )شکل 13( و مقدار فشار بخار حاکم بر 
سیال‌های کانی‌زا حدود 100 اتمسفر بوده )شکل 13( و چگالی سیال‌های کانی زا در 
این مرحله حداکثر 0/95 گرم بر سانتی‌متر مکعب است که از چگالی میانبارهای سیال 

در گارنت نتیجه گیری می شود )شکل 14(. 

7- نتیجه گیری
گارنت های  در  شده  بهنجار  کمیاب  خاکی  عناصر  مشابه  تقریباً  پراکندگی  الگوی 
ارتباط  نشان‌دهنده   کوه  پناه  کانسار  در  گرانودیوریتی  سنگ های  و  کلسیمی 
اسکارن‌زایی با سیال‌های ماگمایی مشتق شده از توده گرانودیوریتی است. بنابراین، 
اسکارن پناه کوه، یک اسکارن ماگمایی-گرمابی است که در نتیجه ترواش سیال‌های 
میانبارهای  بررسی  است.  گرفته  شکل  میزبان  کربناتی  سنگ های  در  ماگمایی 
و  Ce/Ce* شاخص های  مقادیر  افزایش  و  پناه کوه  کلسیمی  گارنت های  در   سیال 

افزایش مقادیر عناصر خاکی کمیاب خاستگاه ماگمایی بودن سیال‌های  با   Eu/Eu*

از عناصر خاکی کمیاب  استفاده  بنابراین  تأیید می کند.  را  پناه کوه  اسکارن  سازنده 
بسیاری اهمیت  از  گرمابی  سیال‌های  خاستگاه  تعیین  در  مفید  ردیاب‌های   عنوان   به 

برخوردارند. 

سپاسگزاری
لنتز  دیوید  پروفسور  آقای  جناب  فرزانه  و  گرانقدر  استاد  بی دریغ  همکاری های  از 
نیوبرانزویک کانادا که در فراهم ساختن تجزیه های زمین شیمیایی نقش  از دانشگاه 
در   LA-ICP-MS تجزیه  انجام  برای  ایشی‌یاما  پروفسور  از  نیز  و  داشتند  مؤثری 

گارنت ها از دانشگاه آکیتای ژاپن سپاسگزاری می شود.
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شکل 1-  ستون سنگ چینه شناختی ترکیبی منطقه پناه کوه به همراه موقعیت رخدادهای اسکارنی و نفوذی های مرتبط با آنها بر اساس مشاهدات صحرایی و نقشه 
زمین شناسی 1/100000 خضرآباد )با تغییرات از حاج ملاعلی، 1371(.

شکل 2- نقشه زمین شناسی ساده شده منطقه پناه کوه واقع در باختر استان یزد )اقتباس از نقشه زمین شناسی 1/100000 خضرآباد با تغییرات از حاج ملاعلی، 1371(.
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شکل 3- تصاویر صحرایی و میکروسکوپی پهنه‌ های اسکارنی در کانسار پناه کوه. a( گارنت اسکارن های مورد بررسی به صورت انباشت های توده ای که بیش از 
90 درصد گارنت دارند؛ b( آندرادیت های بی شکل و همسانگرد با شکستگی های فراوان که فضای میان آنها توسط فرواکتینولیت به‌صورت مستقل در همراهی 
با کوارتز پر شده است )نور پلاریزه ساده(؛ c( هجوم آندرادیت‌ها به پيروكسن‌ها و جانشيني پيروكسن‌ها توسط آندرادیت در محل تماس در نور پلاریزه متقاطع؛ 
d( جانشینی آندرادیت توسط اپیدوت در نور پلاریزه ساده؛ e و f( شکل دروغین کلینوپیروکسن که کاملا با فرواکتینولیت جایگزین شده است )اکتینولیتی شدن( 

)نور پلاریزه متقاطع و ساده(؛ )علائم اختصاری نام کانی ها: Ep: اپیدوت، Cpx: کلینوپیروکسن، Ad: آندرادیت، Act: اکتینولیت(.

عناصر   میانگین  مقادیر  پراکندگی  الگوی   -5 شکل 
کندریت به  نسبت  شده  بهنجار  کمیاب   خاکی 

اسکارن و گارنت های سازنده  Boynton در   )1984(

آن، سنگ کربناتی میزبان و سنگ های گرانودیوریتی 
در کانساز پناه کوه.

انعکاسی. نور  در  آهن  از  غنی  رگه های  در  کانه نگاری  از  میکروسکوپی  تصاویر   -4  شکل 
a( مگنتیت با بافت متراکم در رگه های مگنتیتی؛ b( کانه زایی پیریت به صورت انتشاری که با 
به  کالکوپیریت  کانه زایی   )c می دهد؛  نشان  را  جزیره ای  بافت  آهن  اکسیدهای  به  شدن  تبدیل 
d( دگرسانی شدید پیریت به هیدروکسیدهای آهن به طوری که  انتشاری در مگنتیت؛  صورت 

تنها قالب پیریت باقی مانده است )علائم اختصاری نام کانه ها: Py: پیریت، Cpy: کالکوپیریت(.
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شکل 6- الگوی پراکندگی مقادیر میانگین عناصر  خاکی کمیاب بهنجار شده نسبت به سنگ کربناتی میزبان در اسکارن 
و گارنت های سازنده آن در کانسار پناه کوه.

گرانودیوریت های  در  به کندریت  نسبت  بهنجار شده  عناصر  خاکی  کمیاب  پراکندگی  الگوی   -7 شکل 
.)Boynton, 1984 پناه کوه )مقادیر کندریت از

.)Kato, 1999( در گارنت های اسکارنی پناه کوه همراه با تعیین خاستگاه سیال گرمابی ∑REE شکل 8- روابط میان شاخص های عناصر  خاکی  کمیاب و
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شکل 9- سنگ نگاری میانبارهای سیال در گارنت ها و کلسیت های اسکارنی پناه کوه. a( میانبارهای سیال دو فازی غنی از فاز مایع در گارنت؛ b( میانبارهای سیال 
تک فازی غنی از فاز بخار و بخار خالص در گارنت؛ d, c( میانبارهای سیال دو فازی غنی از فاز مایع در کلسیت )L و V به ترتیب نشان دهنده فاز مایع و بخار هستند(.

روندهای  نمودار شماتیک که  با  همراه  پناه کوه  اسکارنی  و کلسیت های  در گارنت ها  موجود  سیال  میانبارهای  برای  برابر شوری  در  دمای همگن شدگی  تصویر  شکل 10- 
ویژه دمای همگن شدن در برابر شوری را در نتیجه فرایندهای متفاوت تکوین سیال نشان می دهد )Wilkinson, 2001(. خطوط a و b خطوط رگرسيون هستند که به ترتیب 

نشان دهنده رخداد جوشش و رقیق شدگی سطحی سیال‌ها در کانسار مورد بررسی هستند.
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.Wilkinson (2001( شکل 11- تعیین نوع کانسار با مورد بررسی استفاده از نمودار

 H2O-NaCl جوشـش  منحنی های  از  استفاده  با  جوشش  ژرفای  تعیین   -12 شکل 
نسبت به ژرفا )Hass, 1971( در گارنـت های کلسیمی پناه کوه.

شکل 13-  موقعیت میانبارهای سیال در گارنت های اسکارنی پناه کوه بر اساس مقدار شوری 
در برابر درجه حرارت همگن‌شدن. خطوط منفصل مربوط به فشار بخار سیال های دارای کلرور 

.)Ahmad & Rose, 1980( سدیم بر حسب اتمسفر در حرارت و شوری مربوط است

بر  پناه کوه  اسکارنی  کلسیت های  و  گارنت ها  در  سیال  میانبارهای  چگالی  تعیین   -14 شکل 
 .Wilkinson (2001( اساس نمودار



استفاده از عناصر خاکی کمیاب و میانبارهای سیال در تعیین خاستگاه سیال‌های ...

338

 Sample Name Skarns (ICP-MS) Garnets (LA- ICP-MS)
Sample No Sk-1 Sk-2 Sk-3 Sk-4  Mean Gr-1 Gr-2 Gr-3 Gr-4 Gr-5 Gr-6 Gr-7 Gr-8  Mean

La 21.29 7.74 14.52 29.35 18.23 28 70.25 36.64 19.52 32.9 11.22 11.7 64.46 34.3
Ce 11.60 5.59 18.19 11.70 11.77 23.34 35.44 17.97 9.97 9.97 20.39 23.18 45.34 23.2
Pr 5.74 3.28 13.11 6.56 7.17 20.5 14.14 10.15 5.31 5.08 26.3 26.23 20.23 16
Nd 3.50 2.52 7.70 3.60 4.33 3.97 4.27 3.75 3.32 3.62 17.39 24.76 5.17 8.28
Sm 1.54 1.54 2.56 1.54 1.79 2.34 0.6 2.39 2.41 3.49 3.54 4.29 0.82 2.48
Eu 4.08 4.08 4.08 1.36 3.40 5.72 4.43 2.29 0.46 0.76 14.75 13.7 1.79 5.49
Gd 1.16 1.16 1.93 1.16 1.35 2.15 0.42 2.96 2.98 2.47 8.8 3.29 1.88 3.12
Tb 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.99 0 0.85 0.85 1.06 9.99 9.69 1.55 3.12
Dy 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.29 0 2.09 0.79 0.87 13.5 8.64 0.57 3.34
Ho 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 1.71 1.06 0.27 1.36 1.35 12.81 10.55 0.36 3.68
Er 0.48 0.1 < 0.1 < 0.48 0.1 < 0.7 0.27 0.57 0.86 0.95 13.44 6 0.67 2.93
Tm 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 1.41 1.09 0 0.61 0 11.06 9.97 4.4 3.57
Yb 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.48 0.1 < 0.45 0.69 1.6 0.4 0.33 12.22 6.92 0 2.83

∑REE 50.0 26.5 62.7 56.8 48.6 91.57 132.7 81.5 48.8 62.9 175 159 147 112
(Pr/Yb)cn - - - 13.7 - 45.6 20.49 6.34 13.3 15.4 2.15 3.79 - 5.7
Ce/Ce* 0.86 1.02 1.32 0.65 0.927 0.96 0.84 0.77 0.8 0.53 1.09 1.22 1.07 0.9
Eu/Eu* 3.027 3.027 1.816 1.009 2.162 2.548 8.686 0.856 0.17 0.26 2.39 3.61 1.33 1.96

جدول 1- نمودار روابط پاراژنزی کانی ها بر اساس بررسی های سنگ نگاری، کانه نگاری و داده های میانبارهای سیال در 
کانسار پناه کوه.

جدول 2- مقادیر عناصر  خاکی کمیاب  به هنجار شده نسبت به کندریت )Boynton )1984 در اسکارن ها و گارنت های سازنده آنها در کانسار پناه کوه.



اعظم زاهدی و محمد بومری

339

Sample Name  Granodiorites Limestone
Sample No  G-14-3G G-8G G-1-3G G-13-2G  Mean Lim

La 26.452 17.419 20.323 46.774 27.742 8.7097
Ce 19.431 15.965 16.708 28.218 20.08 3.3292
Pr 14.754 13.934 13.934 20.492 15.779 4.0984
Nd 11.55 11.2 10.533 15.3 12.146 3.1833
Sm 6.6667 7.6923 6.6667 9.2308 7.5641 2.0513
Eu 4.0816 5.4422 4.0816 6.8027 5.102 1.3605
Gd 4.6332 5.0193 4.2471 6.9498 5.2124 1.9305
Tb 2.1097 4.2194 2.1097 4.2194 3.1646 2.1097
Dy 2.1739 3.1056 2.1739 3.4161 2.7174 1.2422
Ho 1.3928 2.7855 1.3928 2.7855 2.0891 1.3928
Er 1.4286 2.381 1.9048 2.8571 2.1429 1.4286
Tm 3.0864 3.0864 3.0864 3.0864 3.0864 3.0864
Yb 1.4354 1.9139 1.4354 2.8708 1.9139 0.9569

∑REE 99.2 94.16 88.6 153 108.7 34.88

(Pr/Yb)cn 10.28 7.28 9.707 7.138 8.244 4.283

Ce/Ce* 0.943 1.018 0.975 0.839 0.923 0.52

Eu/Eu* 0.722 0.856 0.748 0.841 0.799 0.683

Sample Host mineral Stage of formation Th (oC) Tmice (
oC) Salinity

M-1-1 Garnet Prograde stage 380 -8.8 12.62

M -1-2 Garnet Prograde stage 373 -6.4 9.73

M -1-3 Garnet Prograde stage 372 -13.9 17.7

M -1-4 Garnet Prograde stage 364 -17.2 20.37

M -1-5 Garnet Prograde stage 364 -17.1 20.3

M -1-6 Garnet Prograde stage 348 -22.2 23.82

M -1-7 Garnet Prograde stage 331 -8.1 11.81

M -1-8 Garnet Prograde stage 327 -20.1 22.44

M -1-9 Garnet Prograde stage 322 -17.5 20.6

M -1-10 Garnet Prograde stage 315 -14.1 17.87

M -1-11 Garnet Prograde stage 311 -16.3 19.68

M -1-12 Garnet Prograde stage 308 -19.1 21.75

M -1-13 Calcite Retrograde stage 241 -7.8 11.46

M -1-14 Calcite Retrograde stage 283 -18.5 21.33

M -1-15 Calcite Retrograde stage 251 -11.3 15.27

M -1-16 Calcite Retrograde stage 233 -16.2 19.6

M -1-17 Calcite Retrograde stage 212 -11.7 15.67

M -1-18 Calcite Retrograde stage 209 -23 24.34

M -1-19 Calcite Retrograde stage 201 -7.3 10.86

M -1-20 Calcite Retrograde stage 189 -22.5 24.01

M -1-21 Calcite Retrograde stage 188 -13.2 17.08

M -1-22 Calcite Retrograde stage 183 -13.7 1752

M -1-23 Calcite Retrograde stage 171 -3.2 3.55

M -1-24 Calcite Retrograde stage 118 -3.2 5.26

M -1-25 Calcite Retrograde stage 117.5 -14.2 17.96

M -1-26 Calcite Retrograde stage 112 -12.3 16.4

M -1-27 Calcite Retrograde stage 105 -8.3 12.05

جدول 3- مقادیر عناصر  خاکی کمیاب  به هنجار شده نسبت به کندریت )Boynton )1984 در سنگ های گرانودیوریتی و سنگ های 
کربناتی در کانسار پناه کوه.

جدول 4- داده های ریزدماسنجی در میانبارهای سیال در گارنت ها و کلسیت های اسکارنی پناه کوه.
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