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چکیده
گارنت های اسکارن خوت در باختر یزد در نتیجه فعالیت گرمابی توده های نفوذی کالک آلکالن الیگومیوسن تشکیل شده اند. ترکیب شیمیایی گارنت ها در اسکارن خوت به دو 
نوع متفاوت محلول جامد گروسولاریت- آندرادیت و آندرادیت تقریباً خالص تقسیم بندی می شوند. گارنت های غنی از آهن )And>96( همسانگرد بوده در حالی که گارنت های 
ناهمسانگرد  ترکیبی گارنت های  نشان می دهند. زون بندی  را  ترکیبی و ماکل قطاعی  بوده و زون بندی  ناهمسانگرد   )And74.3Gr24.8-And32.1Gr66.6( گروسولاریت- آندرادیت 
می تواند در نتیجه برهم رشدی های گرمابی بر روی کانی‌های دگرگونی مجاورتی، تغییرات در دما، فشار، اکتیویته CO2 تغییرات غلظت Al و +Fe3 و عوامل سینتیک رخ دهد. 
نتایج  LA-ICP-MS نشان داد که گارنت های همسانگرد روندهای غنی شدگی از LREE و تهی شدگی از HREE همراه با بی‌هنجاری مثبت یوروپیم را نشان می دهند. این نوع 
گارنت ها در نسبت های بالای آب به سنگ )W/R( از سیال‌های مشتق‌شده ماگمایی در طی متاسوماتیسم تراوشی به سرعت رشد می کنند در حالی که گارنت های ناهمسانگرد 
غنی شدگی کمتری از عناصر کمیاب خاکی  سبک داشته و بی‌هنجاری منفی ضعیفی از یوروپیم را نشان می دهند. این نوع گارنت ها توسط برهمکنش طولانی مدت سیال‌های 

منفذی با سنگ های میزبان در طی فرایند متاسوماتیسم انتشاری شکل می گیرند. 
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1- پیش‌گفتار
ذخایر اسکارنی متنوعی در جنـوب باختر تا شمال باختر یزد وجود دارد که می توان 
زرو،  نصرآباد،  )دامک(،  علی آباد  دره زرشک،  اسکارنی حسن آباد،  رخدادهای  به 
بیشتر در  این رخدادهای اسکارنی  پناه کوه اشاره کرد )شکل 1(،  ندوشن، خوت و 
بخش میانی کمربند ماگمایی ارومیه- دختر در سنگ های آهکی- دولومیتی تریاس-

شناخته  کانسار   .)1387 شریفی،  )Zarasvandi et al., 2005؛  دارند  قرار  کرتاسه 
جغرافیایی مختصات  با  یزد  شهر  باختر  70کیلومتری  در  خوت  مس  اسکارن   شده 

است  شده  واقع  شمالی  عرض   31º  52′  59/3″ و  خاوری  طول    53º  42′  25/80″

شرایط  در  که  است  زمین  پوسته  در  متداول  کانی های  از  یکی  گارنت   .)1 )شکل 
گسترده ای از محیط های فیزیکوشیمیایی تشکیل می شود. عناصر اصلی تشکیل دهنده 
روی  بسیاری  مطالعات  و  است  آن  تشکیل  شرایط  بازتاب کننده  خوبی  به  گارنت 
کمیاب  عناصر  زمین شیمیایی  رفتار  اما  است،  شده  انجام  گارنت  در  اصلی  عناصر 
به ندرت در گارنت ها مطالعه شده است چون مقدار این عناصر در ترکیب  خاکی 
از  استفاده  و  تجزیه  روش های  پیشرفت  دلیل  به  اخیراً  است.  ناچیز  خیلی  گارنت ها 
 )LA-ICP-MS( لیزری  فرساب  القایی  پلاسمای جفتیده  داده های طیف سنج جرمی 
درگارنت ها  سنگین  خاکی  کمیاب  عناصر  مقادیر  روی  بر  زمین شیمیایی  مطالعات 
بیشتر گارنت های سامانه های دگرگونی و ماگمایی مانند پیروپ،  انجام شده است. 
از  تهی  و   )HREE( سنگین  خاکی  کمیاب  عناصر  از  غنی  اسپسارتین  و  آلماندین 
 ;Skublov & Drugova, 2000( هستند   )LREE( سبک  خاکی  کمیاب   عناصر 
آندرادیت-گروسولار  گارنت های  اما   )Zhang et al., 2000; Boyd et al., 2004

می دهند نشان  را  معکوس  روندی  یافت می شوند  اسکارنی  سامانه های  در  که 
 ;Jamtveit & Hervig, 1994; Nicolescu et al., 1998( 
استفاده  نوشتار ضمن  این  Whitney & Olmsted, 1998; Smith et al., 2004(. در 

از داده های ریزکاو الکترونی برای بررسی زون بندی ترکیبی گارنت ها، با استفاده از 
داده‌های LA-ICP-MS  به بررسی عوامل کنترل‌کننده مشارکت عناصر کمیاب خاکی 

در ساختار گارنت پرداخته می شود و سپس نقش زمین شیمی عناصر کمیاب خاکی 
در گارنت به عنوان ابزاری مهم در فهم تکامل سیال‌های متاسوماتیک بحث می شود. 

2- روش مطالعه
ستبرای  با  صیقلی   - نازک  مقاطع  تعدادی  دقیق،  سنگ نگاری  مطالعات  از  پس 
 ،LA-ICP-MS تجزیه  از  پیش  شد.  تهیه   LA-ICP-MS تجزیه  برای  0/5میلی‌متر 
الکترونی  ریزکاو  تجزیه  و  عبوری  نور  توسط  اسکارنی  ابتدا زون بندی گارنت های 
مدل خودکار  ابرکاوشگر  توسط  گارنت ها  در  اصلی  عناصر  است.  شده   مطالعه 

 2×10-8 amp با ولتاژ شتاب دهنده 15 کیلووات و جریان پرتو JEOL JXA 8600-M 

در بخش علوم زمين و محيط زيست دانشگاه ياماگاتا در كشور ژاپن تجزيه شدند 
در  کمیاب  عنصر   34 دقیق تر،  زمین شیمیایی  مطالعات  منظور  به  سپس   ،)1 )جدول 
گارنت های اسکارنی در چندین نقطه از مرکز تا حاشیه در دو نوع متفاوت از گارنت ها 
 2 )جدول های  شدند  تجزیه  ژاپن  آکیتای  دانشگاه  در   LA-ICP-MS تجزیه  توسط 
و3(. سیستم لیزری Nd-YAG با حفر سوراخی به قطر 120 میکرون، نمونه را به شکل 
  ICP-MS محلول و گاز در می آورد که به وسيله يک شيلنگ بسيار نازک به دستگاه
منتقل می شود. دقت نتایج تجزیه از 30 عنصر توسط تجزیه LA-ICP-MS با استفاده از 
سیستم لیزری کم انرژی Nd-YAG در 30 درصد از مقادیر استانداردهای زمین‌شناسی 
معرفی شده برآورد شده است. سنگ های اسکارنی نیز برای تعیین عناصر کمیاب و 
کمیاب خاکی پس از پودر شدن در اندازه ریزتر از 200 مش به روش ICP-MS به 

آزمایشگاه Actlabs در کانادا ارسال شد )جدول 4(. 

3- جایگاه زمین شناسی
بخشی  خود  که  دختر  ارومیه-  سنوزوییک  ماگمایی  کمان  در  خوت  اسکارن 
است.  شده  واقع  است،  مرکزی  ایران  زمین ساختی  پهنه  باختری  حاشیه  از 



رفتار زمین شیمیایی عناصر کمیاب خاکی در گارنت های اسکارن خوت با استفاده از ...

264

داده  تشکیل  را  منطقه  پی سنگ  رسوبی  سازندهای  و  بوده  ساده  منطقه  زمین شناسی 
گرانیت،  جنس  از  دایک‌مانند  و  زبانه‌مانند  کوچک  توده های  توسط  که  است 
توسط  خوت  منطقه  نفوذی  توده های  شده اند.  قطع  دیوریت  و   گرانودیوریت 
)Forster (1978( ; Bazin & Hubner (1969 و )Jocobson (1975 مطالعه و پیدایش 
بزرگ در دوره  آلپین و حرکت گسل های  به حرکات زمین ساختی کوهزایی  آنها 
تا  تریاس  سنی  محدوده  در  رسوبی  سازندهای  است.  شده  داده  نسبت  ترشیری 
کرتاسه قرار دارند و شامل سازند شتری )تریاس میانی(، سازند نایبند )تریاس پسین(، 
مورد  منطقه  زمین شناسی 1/20000  نقشه  هستند.  پیشین(  )کرتاسه  تفت  و  سنگستان 
مطالعه در شکل 2 ارائه شده است. تناوب ماسه‌سنگ، شیل و آهک نایبند در منطقه 
مورد مطالعه رخدادی عادی است و اسکارن زایی در بخش های آهکی سازند نایبند 

رخ داده است )شکل 2(. 
کانسار  در  می شود  دیده  مس  اسکارن های  در  معمولاً  که  منظمی  زون بندی       
بر  تنها  خوت دیده نمی‌شود و تفکیک زون ها دشوار است و زون بندی اسکارن ها 
پایه مشاهدات سنگ نگاری انجام شده است. هاله های دگرگونی مجاورتی در منطقه 
خوت شامل مرمرها و اسکارن ها است که ستبرا های تقریبی آنها به ترتیب به 20 متر 
و 0/5 متر می رسد. بر پایه حفاری های انجام شده تا ژرفای 200 متری شواهدی از 
اسکان در ژرفا دیده شده است. ستبرای رگه اسکارنی 2 تا 5 متر بوده و طول آن به 
150 متر نیز می رسد )یزدی، 1370(. حجم این بخش در گزارشات پیشین بر اساس 
روش بلوک بندی حدود 120 هزار تن محاسبه شده که در حال حاضر تقریباً 60 تا 70 
درصد آن استخراج شده و یا قابل استحصال نیست )یزدی، 1370(. از آنجا که منطقه 
مورد بررسی از نظر زمین شناسی ساختاری به شدت به‌هم ریخته است و گسل های 
محلی در امتداد این رگه ها تغییراتی به‌وجود آورده‌اند، پیدا کردن روند رگه ها دشوار 
است. گارنت یکی از فراوان ترین کانی های تشکیل دهنده اسکارن خوت است که در 
نتیجه واکنش سیال گرمابی حاصل از توده آذرین با سنگ میزبان آهکی سازند نایبند 

در سنگ های اسکارنی تشکیل می شود. 

4- سنگ نگاری گارنت
مشاهدات  پایه  بر  است.  خوت  اسکارنی  کانسار  در  چیره  زون  اسکارن ها  گارنت 
سنگ نگاری، گارنت کانی اصلی و چیره در این نوع زون اسکارنی است و بیش از 70 
درصد سنگ را تشکیل داده است که همراه با مقادیر کمی پیروکسن هستتند. بر پایه 
ویژگی های نوری دو نسل مختلف گارنت در زون گارنت اسکارن وجود دارد که 
نشان دهنده ماهیت فعال سامانه اسکارنی خوت است. بر پایه مشاهدات سنگ‌نگاری، 
دارای  و  شده اند  تشکیل  همسانگرد  گارنت های  از  زودتر  ناهمسانگرد  گارنت های 
بیرفرنژانس خاکستری سری اول، ماکل قطاعی و منطقه بندی نوسانی هستند در حالی 
که گارنت های همسانگرد بیرفرنژانس ضعیفی را تنها در حاشیه از خود نشان می دهند 
)شکل 3(. دگرسانی گارنت های همسانگرد به اپیدوت، کلریت و کلسیت در بخش 
مرکزی آشکار است )شکل c-3(. تغییرات در فشار سیال سبب عدم تعادل شیمیایی 
از کلسیت و کوارتز پوشیده  شده و حاشیه گارنت توسط درهم‌رشدی‌های ظریفی 
می شود و به دنبال آن رورشدی گارنت جدید همراه با پیوستگی نوری شکل می گیرد 
نسل های  شناسایی  هستند.  خوردگی  جذب-  معمول  ناپایداری های  نشان دهنده  که 
مختلف از میانبارهای سیال در زون‌های مختلف گارنت امکان‌پذیر است. میانبارهای 
سیال نسبتاً کمی در گارنت های ناهمسانگرد وجود دارد در حالی که میانبارهای سیال در 
گارنت های همسانگرد به‌ویژه گارنت های غنی از آهن فراوان هستند )شکل d-3(. در 
گارنت هایی با زون‌بندی نوسانی، نوارهای غنی از آهن دارای تعداد بیشتری میانبارهای 
برای  انتشار آهن  آلومینیم هستند. در زون هایی که  از  نوارهای غنی  به  نسبت  سیال 
شکل گیری آندرادیت تقریباً خالص توسط برشی شدن و شکستگی کنترل می شود، 
مجموعه های خطی از میانبارهای سیال طویل شده ثانویه-کاذب بسیار فراوان هستند. 

5- زمین شیمی عناصر اصلی در گارنت
گراندیت  از  خوت  اسکارن  گارنت های  شیمیایی   ترکیب 
می کند.  تغییر   And>96 خالص  تقریباً  آندرادیت  تا   )Ad74.30Gr24.81-Ad32.06Gr66.61(

است  وزنی  درصد   10 از  کمتر  اووراویت  و  اسپسارتین  آلماندین،  پیروپ،  مقادیر 
برای  حاشیه  به  مرکز  از  گارنت ها  انتهایی  اعضای  تغییرات  نمودار   .)1 )جدول 
که  همان‌طور  است.  شده  آورده   4 در شکل  همسانگرد  و  ناهمسانگرد  گارنت های 
دیده می شود، تغییرات شیمیایی در عناصر اصلی آهن و آلومینیم در   a-4 در شکل
مرکز گارنت های ناهمسانگرد دیده نشد و نسبت آندرادیت به گروسولار در بخش 
متناوب  به‌طور  در حواشی گارنت ها  در حالی که  است  ثابت  بلور گارنت  مرکزی 
است  گارنت  تشکیل‌دهنده  سیال‌های  مستمر  تغییرات  نشان‌دهنده  که  می کند   تغییر 
غنی  هسته هایی  دارای  همسانگرد  گارنت های   .)Morimoto & Chairman, 1989(
ناهمسانگردی  و  شده  کاسته  آهن  مقدار  از  حاشیه  سوی  به  و  بوده  آندرادیت  از 
عناصر  ترکیبی  نقشه های  و   BSE تصویر   .)b-4 )شکل  می دهند  نشان  را  کمی 
 .)6 و   5 )شکل‌های  می کند  تأیید  را  مطلب  این   EPMA توسط  تهیه‌شده   Al و   Fe

می شوند  تشکیل  زودتر  که  گارنت هایی  ترکیب  اسکارنی،  سامانه های  بیشتر  در 
 ;Einaudi et al., 1981( هستند   Fe از  غنی  بعدی  گارنت های  و  است   Al از   غنی 
بین  رابطه  توجه  قابل  نکته   .)Nakano et al., 1989; Meinert, 1992 & 1997

معمولاً  که  به‌طوری   )1 )جدول  است   )Fe3+/Fe3++Al( نسبت  و  ناهمسانگردی 
گراندیت های  که  حالی  در  هستند  همسانگرد   )And >90( آندرادیتی  گارنت های 
حدواسط ناهمسانگرد هستند. گارنت های ناهمسانگرد دارای گستره ترکیبی وسیعی 

هستند که نشان دهنده ناهمگونی عناصر اصلی در پروتولیت هستند. 

6- زمین‌شیمی عناصر کمیاب در گارنت
در حال رشد  و گارنت  متاسوماتیک  سیال  بین   REE مانند  عناصر کمیاب  تفکیک 
سینتیکی  اثرات  مذاب،  بلور-  تعادل  بلور،  شیمی  توسط  شدت  به  و  است  پیچیده 
 ;Hickmott & Spear, 1992( می شود  کنترل  سطحی  جذب  و  رشد  نرخ   مانند 
Jamtveit & Hervig, 1994; Chernoff & Carlson, 1999; Smith et al., 2004(. در 

جدول های 2، 3 و 4 عناصر کمیاب خاکی موجود در گارنت های همسانگرد غنی 
با آن فهرست  به همراه اسکارن های مرتبط  از آلومینیم  ناهمسانگرد غنی  از آهن و 
و  همسانگرد  گارنت های  بهنجارشده  نمودارهای   8 و   7 شکل های  در  است.  شده 
ناهمسانگرد به همراه ترکیب اسکارن های تشکیل‌دهنده آن تصویر شده است. مقایسه 
نوع گارنت  به کندریت در دو  نسبت  بهنجار شده  روندهای عناصر کمیاب خاکی 
 LREE معمولاً غنی شدگی بیشتری از عناصر Fe نشان می‌دهد که گارنت های غنی از
و HREE نسبت به گارنت های آلومینیم‌دار نشان می دهند )شکل 7(. این گارنت های 
غنی از آهن غنی شدگی بیشتری از عناصر LREE نسبت به HREE دارند در حالی که 
مقادیر REE∑ در گارنت های غنی از Al بسیار پایین تر بوده و غنی شدگی کمتری 
از عناصر LREE را نشان می دهند )شکل 8(. همان‌طور که دیده می شود روندهای 
فراوانی به‌دست آمده از عناصر کمیاب خاکی در گارنت ها تشابه بسیاری با ترکیب 
است  آنها  میان  ژنتیکی  نزدیکی  نشان‌دهنده  که  می دهد  نشان  منطقه  اسکارن های 
)شکل های 7 و 8(. این الگوی فراوانی نسبتاً همسان عناصر کمیاب خاکی در اسکارن 
و گارنت بیانگر این است که در اسکارن های مورد مطالعه، گارنت مهم‌ترین کانی 

میزبان برای تمرکز عناصر کمیاب خاکی است.
و  تهی شده اند   )LILE( یون  بزرگ  لیتوفیل  عناصر  از  به شدت       همه گارنت ها 
در   Ba و   Sr مقادیر   .)3 و   2 )جدول های  هستند   Cs و   Rb از  کمی  مقادیر  دارای 
گارنـت ها بسیار پایین تر از مقادیر کندریت ها است که به دلیل شعاع یونی بزرگ‌تر 
است  گارنت  ساختار  در    8 هم آرایی  با  تایی   8 جایگاه های  به  نسبت  عناصر  این 
 )REE( خاکی  کمیاب  عناصر  و   )HFSE( بالا  میدان  شدت  عناصر   .)5 )جدول 
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نشان  سنگ نگاری  مشاهدات  و  اصلی  عناصر  زمین شیمی  با  سازگارتری  تغییرات 
می‌دهند )شکل های 9، 10 و11(. مقایسه عناصر HFSE در گارنت های غنی از Al و 
 ،Ta تفاوت آشکارتری را نسبت به عناصر Nb و Zr  ،Y نشان می دهد که عناصر Fe

Hf وTh  نشان می دهد )جدول‌های 2 و 3( که می تواند به دلیل فراوانی کمتر عناصر 

Hf ،Ta وTh  باشد )Gaspar et al., 2008(. مقادیر عناصر کمیاب و کمیاب خاکی 

ناهمسانگرد در جدول‌های 2 و 3  از مرکز تا حاشیه برای گارنت های همسانگرد و 
با   Al مقادیر  بین  دیده می شود همبستگی شدیدی  است. همان‌طور که  آورده شده 
+REE3∑ در گارنت های کانسار خوت وجود دارد )شکل‌های 9 و 10(. اختلافات 

ناچیز به ویژگی های متفاوت روش تجزیه در اندازه گیری مقدارAl  و +REE3 مربوط 
و  دارد   )HREE( سنگین  خاکی  کمیاب  عناصر  با  مشابه  رفتاری  اغلب   Y می‌شود. 
غلظت های تا   ∑REE3+ و   Y بین  خطی  رابطه  همسانگرد  گارنت های  برای   تقریباً 

ppm 2 و ppm 222 به ترتیب برای Y و +REE3∑ وجود دارد )شکل 11(. در مقادیر 

ناهمگونی های شیمیایی  نشان دهنده  منحرف شده که  از حالت خطی  این،  از  بالاتر 
چنین  همچنین  است.  گارنت  رشد  زمان  در  سیال  ترکیب  تغییرات  یا  پروتولیت 
رابطه خطی بین Y و +REE3∑ در تمام غلظت های Y و +REE3∑ برای گارنت های 

ناهمسانگرد وجود دارد )شکل 11(.
     محتوای بالای مس در گارنت های غنی از آهن ناشی از دگرسانی گارنت ها در 
زمان کانه زایی سولفیدی است که سبب افزایش مقدار مس در گارنت ها شده است 
به‌طوری که مقدار مس در گارنت ها به ppm 17275 می رسد )جدول 2(. در این نوع 
اولیه اسکارن‌زایی  به جای آهن رخ داده است. در مراحل  گارنت ها جانشینی مس 
غلظت مس در سیال‌های گرمابی به اندازه ای نیست که کانه های سولفیدی تشکیل 
شوند و یا در صورت غلظت کافی مس در سیال‌ها، شرایط فیزیکوشیمیایی مانند دما، 
اکتیویته گوگرد و Eh سیال‌ها برای تشکیل کانی های سولفیدی فراهم نیست، بنابراین 
مس در ساختار گارنت های غنی از آهن جانشین آهن شده است و در زمان دگرسانی 
گارنت ها در طی مرحله کانه زایی سولفیدی مس از ساختار گارنت آزاد شده است. 
کانسار  به  حدی  تا  خوت  اسکارنی  گارنت‌های  در  کمیاب  عناصر  رفتاری  الگوی 
گارنت های  در  مس  مقادیر  افزایش  بنابراین  دارد.  شباهت  مزرعه  مس-  اسکارنی 
آندرادیتی را می توان به عنوان نشانگری برای اکتشاف کانسارهای اسکارن در نظر 
از سرب  بیشتر  در گارنت ها  مقادیر روی   .)Karimzadeh Somarin, 2004( گرفت 
گارنت های  در  و   25/15  ppm به  ناهمسانگرد  گارنت های  در  که  به‌طوری  بوده 

همسانگرد به ppm 14 می رسد )جدول‌های 2 و 3(.

7- بحث
ویژگی های  و   REE و   Al/Fe3+ نسبت  بین  قوی  تطابق  شد،  بیان  که  همانگونه 
سیال  بین  جزیی  عناصر  و   REE تفکیک   .)10 )شکل  دارد  وجود  نوری  و  بافتی 
ماگمایی و گارنت در حال رشد پیچیده است و به شدت توسط شیمی بلور، تعادل 
می شود کنترل  سطحی  جذب  و  رشد  نرخ  مانند  سینتیکی  اثرات  مذاب،   بلور- 
 Hickmott & Spear, 1992; Jamtveit & Hervig, 1994;( 

.)Chernoff & Carlson, 1999; Smith et al., 2004

7-1. شیمی بلور گارنت
کاتیون های   X آن  در  که  هستند   X3Y2Z3O12 شیمیایی  فرمول  دارای  گارنت ها 
ظرفیتی       سه  کاتیون‌های   Y هشت،  هم‌آرایی  با   )Ca, Mg, Mn, Fe2+( ظرفیتی  دو 
با هم‌آرایی چهار شرکت  Si بوده و  بیشتر    Z با هم‌آرایی شش و   )Cr Al و   ،Fe3+(
گارنت  ساختار  در  شرکت کننده  کمیاب  عناصر   .)Gaspar et al., 2008( می کنند 
در جدول 6 ارائه شده است. به باور )McIntire (1963، دست‌کم 4 سازوکار اصلی 
بلورها وجود دارد که عبارت است از جذب  در مشارکت عناصر کمیاب به درون 
بلورین. جذب  میان  محلول جامد  و  جانشینی  سازوکار های  سطحی، جفت شدگی، 

سطحی و جفت شدگی توسط تأثیرات جنبشی در زمان رشد کانی کنترل می شود، 
در حالی که جانشینی و محلول جامد اساساً توسط شیمی بلور کنترل می‌شود. عدم 
توازن بار و شعاع یونی بین کاتیون میزبان و کاتیون جانشین شونده در یک جایگاه 
مشخص توسط فرایند جانشـینی کنترل مـی شود )قانون اول گلدشمیت( در جدول 
گارنت  شیمی  با  مرتبط  عناصر  برای  گارنت  بلور  شعاع های  و  یونی  شعاع های   5
کاتیون‌های  جانشینی  توسط  تنها   Y و   REE عناصر  مشارکت  است.  شده  خلاصه 
خاکی  کمیاب  عناصر  جانشینی  است.  امکان پذیر  دودکاهدرال  جایگاه  در   X2+

به   REE( محلی  کاتیونی  جانشینی  توسط  می تواند  نیز  کلسیمی  گارنت های  در 
شود  داده  توضیح   X جایگاه  در  خاکی  کمیاب  عناصر  مشارکت  و  کلسیم(   جای 
تعادل  عدم  و  بوده  هم‌ظرفیت  نوع  از  +Eu2 جانشینی  برای   .)Gaspar et al., 2008(
برای  متغیر  ظرفیت  نوع  از  جانشینی  یک   Y عناصر+REE3 و  برای  ندارد.  وجود  بار 
 .)Gaspar et al., 2008( است  لازم  گارنت  ساختار  در  الکتریکی  بار  کردن  خنثی 
نقش  که  است  بلور  ساختار  در  خالی  فضای  ایجاد  شامل  دیگر  سازوکارهای 
جامد  محلول  در  شده  انجام  اتمی  شبیه سازی های  پایه  بر  نمی کند.  بازی  را  مهمی 
اعضای  به  نسبت  حدواسط  ترکیبات  در  کمیاب  عناصر  گروسولاریت-آندرادیت، 
 REE3+ و   Al مقدار  بین  مثبت  همبستگی  نشان دهنده  که  هستند  محلول تر  نهایی 
گارنت های  ترکیب   .)10 و   9 )شکل‌های   )Van Westrenen et al., 2003( است 
مشابه  بسیار   REE و   Al/Fe تغییرات  که  داد  نشان  خوت  اسکارن های  در  زونه 
در  مرکزی  واشینگتون  شمالی  بخش  در  جول  کرون  طلای  کانسار  گارنت های 
توسط  جول  کرون  اسکارن  کانسار  گارنت های  تجزیه  است.  شمالی  آمریکای 
را   HREE از  تهی شدگی  و   LREE از  غنی شدگی  روندهای  اسپکترومتری جرمی، 
است. داده  نشان  اسکارنی خوت  مشابه گارنت های  آهن  از  غنی   برای گارنت های 

)Jamtveit & Hervig (1994، علت این تغییرات را به خاستگاه سیال ماگمایی و جوی 

نسبت داده اند.
     همانگونه که پیشتر گفته شد، انکسار مضاعف، خاموشی موجی و دوقلوشدگی 
از ویژگی های رایج گراندیت های شکل گرفته در سامانه اسکارنی خوت است. این 
ویژگی های ناهنجار نوری ناشی از انحراف در گروه فضایی Ia3d است و نشان‌دهنده 
تغییرشکل های به‌جا مانده است که در نتیجه استرس های مرتبط با دگرشکلی مانند 
می شود  ایجاد  الماس  در  ناهمسانگردی  یا  کوارتز  در  شده  ایجاد  موجی  خاموشی 
)Hofmeister)1998( .)McAloon & Hofmeister et al., 1993  نشان داد که رابطه 
است.  برقرار  زمین‌ساختی  دگرشکلی  استرس های  و  گارنت  بیرفرنژانس  بین  منفی 
را  ناچیزی  ناهمسانگردی  دگرشکل‌یافته  دگرگونی  سرزمین های  گارنت های  بیشتر 
نشان می دهند که نشان می دهد عوامل درونی منبع اصلی تغییرشکل است. در حقیقت 
مشارکت عناصر کمیاب خاکی یا تفاوت های پارامتری در سلول واحد )5/5 درصد 
تغییر در  بین آندرادیت و گروسولار( می تواند سبب  تفاوت در حجم سلول واحد 
انرژی کرنش شود. عوامل درونی دیگر می تواند سبب ناهمسانگردی در گارنت شود 

:)Gaspar et al., 2008( که شامل موارد زیر است
1- تغییرشکل فازی یا رشد بلور ناشی از جایگیری منظم Fe3+ -Al؛ 

2- جایگیری منظم  Ca-Fe-Mn-Mg در موقعیت دودکاهدرال؛ 
3- جانشینی هیدروگروسولار به علت گروه OH؛ 

اندازه شعاع های  زمانی که  در  به جای کلسیم(   REE( کاتیونی محلی  4- جانشینی 
یونی بین میزبان و جانشین شونده بسیار تفاوت داشته باشد که سبب ایجاد تغییرشکل 

محلی به صورت کج شدگی و انحراف ساختاری در بلور می شود.
 5- مشارکت عناصر کمیاب خاکی در جایگاه X منجر به اثرات مگنتواپتیک می‌شود.

که  دانه ای  مرزهای  و  ماکل  ترکیب،  در  شبکه ای  تناسب  عدم  از  ناشی  6- کرنش 
توسط سینتیک ها ایجاد می شود. 

 Mn کمی  مقادیر  و  هستند  کلسیم دار  خوت  اسکارن  گارنت های  که  آنجا  از       
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قرارگیری بنابراین   )1 )جدول  دارد  وجود  ناهمسانگرد  گارنت های  در   Mg  و 
Ca-Fe-Mn-Mg نمی تواند تنها عامل درونی زون بندی در گارنت های مورد مطالعه 

آندرادیت  گروسولار-  جامد  محلول  اختلاط  ترمودینامیکی  ویژگی های  باشد. 
دارای  می توانند  حدواسط  گراندیت های   227 oC از  کمتر  دمای  در  که  داد  نشان 
پایین تر  دمای  در  حتی  هم آمیزی  وقفه های  و  باشد  شده  منظم   Al/Fe  3+  ساختار 
گراندیت های   .)Becker & Pollok, 2002( می دهد  رخ   )154  oC از  )کمتر 
یابند  تغییرشکل  به گارنت های همسانگرد  توسط گرم کردن  می‌توانند   ناهمسانگرد 
جایگیری  که  داد  نشان   McAloon & Hofmeister  )1993(  .)Meagher, 1982(
زیرا  باشد  ناهمسانگردی  عامل  نمی تواند  و هگزاهدرال  اکتاهدرال  موقعیت های  در 

ناهمسانگردی در گارنت های اعضای نهایی یافت می شود.
     گارنت های ناهمسانگرد خوت دارای مقادیر +REE3 بیشتری نسبت به گارنت‌های 
خوت  اسکارن  گارنت های  ناهمسانگردی  بنابراین   .)3 )جدول  هستند  همسانگرد 
و  کلسیم  جای  به  خاکی  کمیاب  عناصر  محلی  کاتیونی  جانشینی  توسط  می تواند 

مشارکت آنها در سایت X توضیح داده شود.
7-2. سينتيک رشد گارنت

پدیده  یک  نوسانی،  زون بندی  به‌ویژه  کانی ها  در  شیمیایی  زون بندی 
می شود  تفسیر  اولیه  رشدی  بافت  صورت  به  که  است  گارنت ها  در   متداول 
)Shore & Fowler, 1996( و بیان‌کننده بازخور در یک سامانه فعال بین سطح کانی 
و محیط آن است )Halden, 1996(. عوامل کنترل‌کننده سینتیک رشد گارنت شامل 
سازوکار های بیرونی )تغییرات T ،P و ترکیب سیال( و درونی )جذب سطحی، انتشار 
کانی و نرخ رشد( است. در زمان رشد کانی، عناصر به سطح کانی منتقل می‌شوند و 
به صورت یک سطح اتوکاتالیـتی عمل می کنند که تسریع‌کننده واکنش های اصلی و 
دیگر واکنش ها هستند )Halden, 1996(. بنابراین گرادیان های پتانسیل های شیمیایی 
تهی شده  نازک  لایه  توسط  رشد  حال  در  کانی  یک  می دهد.  رخ  کانی  سطح  در 
بیشتر در  با جذب سطحی  یا عناصر  فاز جامد  بالا در  توزیع  با ضرایب  از عناصری 
همکنش های  بر  باشد،  انتشار  از  بالاتر  رشد  نرخ  اگر  می شود.  احاطه  کانی  سطح 
 کانی‌ سیال دچار عدم تعادل شده و سازوکار های جذب و جذب سطحی چیره است 
)McIntire, 1963(. اگر نرخ رشد کانی ثابت و پایین باشد جذب سطحی و ضریب 
سازوکار‌های  از  تابعی  شده  دیده  تغییرات  و  باشد  چشم پوشی  قابل  می تواند  انتشار 
در  تغییر  عامل  و  غیرمستقیم عمل کرده  به طور  محیطی  تغییرات  این  است.  بیرونی 
نرخ رشد است. گارنت های ناهمسانگرد خوت توسط زون‌بندی نوسانی بین لایه های 
همسانگرد آهن دار تهی شده ازREE  و لایه های غنی از Al سرشار از REE در حاشیه 
و  مشاهدات سنگ نگاری  پایه  بر   .)3 و جدول   5 )شکل  می شوند  گارنت مشخص 
در  تغییرات  از  ناشی  ناهمسانگرد خوت  گارنت های  در  زون بندی  روندهای  بافتی، 
گراندیت های  در  قطاعی  ماکل  تشکیل  نمونه  برای  است.  گارنت  رشد  نرخ های 
اسکارن خوت نیازمند رشد آرام بلور است در حالی که توسعه سطوح تراپزوهدرون 
}211{ در آندرادیت های همسانگرد نشان دهنده رشد سریع است. فراوانی میانبارهای 
می دهد  نشان  خوت  همسانگرد  گارنت‌های  در   Fe از  غنی  فازهای  با  مرتبط  سیال 
 .)Zahedi et al., 2014( که سیال‌ها در نرخ های رشد بالا به دام افتاده اند )d-3 شکل(
است  متداول  اسکارنی  کانسارهای  در  پیشرونده  کانیایی  مجموعه های   برشی شدن 
عنوان  به  و   )Einaudi et al., 1981; Meinert, 1992; Ciobanu & Cook, 2004(
سازوکاری برای شروع تراوش فراگیر عمل می کند. تراوش معمولاً توسط افزایش 
فشار سیال‌ها شدت می یابد و توسط بافت‌های برشـی مشخص می شود. گارنت های 
غنی از Al به آرامی رشد کرده و در تعادل نزدیک با سیال‌های منفذی محلی هستند 
انتشاری  متاسوماتیسم  زمان  در   )W/R( آب/سنگ  پایین  نسبت های  نشان دهنده  که 
و  بیرونی  سازوکار های  توسط   REE تفریق  و  مشارکت  شرایطی  چنین  در  هستند. 
شیمی بلور کنترل می شود در حالی که گارنت‌های غنی از Fe به سرعت از سیال‌های 

آب/سنگ  بالای  نسبت های  در   )advective( تراوشی  متاسوماتیسم  طی  در  بیرونی 
و در مکان هایی که جذب سطحی کنترل کننده اصلی روندهای REE هستند، رشد 

می کنند. 
7-3. عناصر کمیاب خاکی در سیال‌های گرمابی اسکارنی

کانسار اسکارن خوت مانند دیگر کانسارهای اسکارنی در ارتباط با فعالیت ماگمایی 
از آن توسط آب های دگرگونی و  به‌ویژه جدایش سیال ماگمایی است که پس  و 
جوی مخلوط می شود. ترکیب این سیال‌های ماگمایی در ترکیبات کانیایی اسکارن 
تا  انتشاری  متاسوماتیسم  از  ویژه ای  تکاملی  روند  اسکارن ها  بسیاری  دارد.  اهمیت 
ترکیبات کانیایی  افزایش  توسط  معمولاً  دنبال می کنند که  را  تراوشی  متاسوماتیسم 
)Meinert et al., 2005(. مطالعات  از آهن در زمان و مکان مشخص می شود  غنی 
مذاب های  و  ماگمایی  گرمابی  سیال‌های  بین   REE تفکیک  روی  بر  آزمایشگاهی 
است   REE تفکیک  در  مؤثر  فرایندی  اولیه  جوشش  که  داد  نشان   سیلیکاتی 
 ;Flynn & Burnham, 1978; Urabe et al., 1992; Ayers & Eggler, 1995( 
 .)Kravchuk et al., 1995; Bai & Koster Van Groos, 1999; Reed et al., 2000

بیشترین مطالعات نشان داد که سیال‌های گرمابی ماگمایی معمولاً دارای مقادیر بسیار 
با بی‌هنجاری  HREE همراه  LREE و تهی شده از  REE هستند و غنی شده از  پایین 
مثبت یوروپیم اما متغیر هستند. افزایش شوری سیال منجر به افزایش ضرایب تفکیک 
بی‌هنجاری  این  یوروپیم می شود که  بی‌هنجاری  فاز سیال و کاهش  به درون   REE

میانبارهای  پایین  شوری  با  تطابق  در  که  است  بالا  شدت  به  پایین  شوری های  در 
اندازه گیری های عناصر  )زاهدی، 1392(.  اسکارن خوت است  سیال در آندرادیت 
به  مربوط  داده ها  بیشترین  و  است  کمیاب خاکی در سیال‌های گرمابی طبیعی کم  
 ;Michard & Albare, 1986; Michard, 1989( اقیانوس  کف  گرمابی   رگه های 
 Klinkhammer et al., 1994; Mills & Eldefield, 1995; Douville et al.,

 ;Michard & Albare, 1986( هستند  قاره ای  زمین گرمایی  سامانه های  یا   )1999 

Michard, 1989; Wood, 2003(. نهشته های رگه‌ای گرمابی نسبتاً همگن بوده است 

و رفتار زمین‌شیمیایی عناصر کمیاب خاکی در آنها مشابه سیال‌های گرمابی ماگمایی 
یوروپیم است(  مثبت  بی‌هنجاری های  با   HREE از  LREE و تهی شده  از  )غنی شده 
است در حالی که سیال‌های زمین گرمایی تغییرات بسیار گسترده تری را نشان می دهند 

که ناشی از تغییرات سنگ های میزبان، دماها و ترکیبات سیال است.
     وجود مگنتیت و پیروتیت در گارنت اسکارن های واقع در مجاورت شیل ها در 
کانسار خوت نشان دهنده یک محیط احیایی با فوگاسیته اکسیژن زیر بافر هماتیت- 
مگنتیت است )Gaspar et al., 2008(. در چنین شرایط احیایی یوروپیم به صورت 
+Eu2 حضور دارد که تا حدودی رفتاری متفاوت از دیگر عناصر کمیاب خاکی نشان 

می دهد. پتانسیل اکسایش- کاهش +Eu3+/Eu2  در سیال‌های گرمابی به شدت به دما 
pH و فشار وابستگی کمی دارد. گونه زایی می‌تواند  به  و گونه زایی بستگی دارد و 
باعث گسترش پایداری +Eu3  در دماهای پایین شود. در دماهای بالاتر از 250 درجه 
سانتی‌گراد +Eu2 گونه غالب است )Sverjensky, 1984(، بنابراین یوروپیم در دماهای 
می شود. تفکیک  عناصر کمیاب خاکی  دیگر  از  اسکارنی  سامانه های  در  بالا  نسبتاً 

اسیدهای سخت  با  لیگاند  تشکیل  ترجیحاً  و  Y کاتیون های سخت هستند  +REE3 و 

عناصر  مشابه  رفتاری  و  است  نرم تر    Eu2+ که  حالی  در   )F-  ،CO3  ،OH-( می دهند 
آلکالن مانند +Ca2 را نشان می دهند. با داشتن اسید مرزی، -Cl تشکیل کمپلکس های 
Wood، حلالیت کمپلکس های   )2003( باور  به  +REE3 را می دهد.  با  خیلی ضعیف 
کلریدی با افزایش دما افزایش یافته و نقش مهمی را در سیال‌های غنی از کلرید بازی 
می کند. در حقیقت بر پایه اسپکترومتری سینکروتون X-Ray با +Yb3 و  +Gd3 توسط 
)Mayanovic et al. (2002 & 2007 ثابت شد که در غیاب لیگاندهای قوی تر مانند 
محلول های  +REE3 توسط  انتقال  در  مهمی  نقش  یا -OH،کمپلکس های کلریدی   -F

بر روی  را  تأثیر گونه زایی کلر   Allen & Seyfried (2005( بازی می کند.  گرمابی 
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حلالیت عناصر کمیاب خاکی در سیال‌های گرمابی نسبتاً احیایی در دمای oC 400 و 
فشار 500 بار بررسی کردند. مطالعات آنها نشان داد که کلر حلالیت +Eu2 محلول را 
EuCl4( و تنها حلالیت عناصر La و +REE3 تحت تأثیر 

افزایش می دهد )گونه غالب -2
پایین  نسبتاً   pH در  احیایی  کلریدی  محلول‌های  این  می گیرد.  قرار  سیال  گونه زایی 
مانند  مس  اسکارنی  محیط های  در  شده  مشتق  متاسوماتیکی  سیال‌های  مشابه  کاملًا 
اسکارن خوت است. هیچگونه شواهد شیمیایی و کانی شناختی برای F در سیال‌های 
بنابراین هیدروکسیدها، کربنات ها یا کمپلکس های  کانسارساز خوت وجود ندارد، 
کلریدی در انتقال عناصر کمیاب خاکی مؤثر هستند. تحرک عناصر کمیاب خاکی به 
عواملی بستگی دارد که برهمکنش سنگ-آب را کنترل می کند. )Bau (1991  نشان 
داد که مقدار pH تأثیر مهمی در تفکیک REE دارد. در شرایط تقریباً خنثی، روندهای 
عناصر کمیاب خاکی در سیال، غنی شدگی از HREE و تهی شدگی از LREE همراه 
منفی  بی‌هنجاری  نشان می دهند.  را  بی‌هنجاری  فاقد  یا  یوروپیم  منفی  بی‌هنجاری  با 
  Eu2+ مربوط می شود که قادر به انتقال Cl- یوروپیم به عدم وجود لیگاندهایی مانند
منحنی  به  نزدیک   pH پیشرونده در  مشابه ای توسط مجموعه کانیایی  است. شرایط 
پیروتیت- مگنتیت وجود دارد که در آن شرایط بیشترین گارنت های غنی از Al شکل 
می‌گیرند )Zahedi et al., 2014(. روندهای عناصر کمیاب خاکی در طی دگرسانی 
گرمابی یا دگرسانی دگرگونی به دلیل مقادیر پایین این عناصر به صورت چشمگیر 
بالای آب/سنگ  نسبت های  یا  سیال‌ها  ماندگاری طولانی‌مدت  تنها  نمی کند.  تغییر 
)W/R>102 ( می تواند سبب تغییر در مقادیر عناصر کمیاب خاکی شود  مانند آنچه که 

 .)Bau, 1991; Lottermoser, 1992( در متاسوماتیسم تراوشی دیده می شود
     تفسیر احتمالی دیگر برای کانسارهای اسکارنی، متاسوماتسم انتشاری است که 
ایجاد می شود که عناصر کمیاب خاکی در محصولات  هایی  فرایند سیال‌  این  در 
ماندگاری  دلیل  به  میزبان  سنگ های  ترکیب  توسط  آن  از  حاصل  دگرسانی 
این سیال‌ها دارای  بافر می شود.  بسته  بلند‌مدت سیال‌های منفذی در شرایط سامانه 
pH خنثی )7-6( هستند و هیدروکسیدها و کربنات ها عوامل اصلی کمپلکس ساز 

که  است  اسکارنی  سامانه های  در  دیگر  سازوکاری  تراوشی  متاسوماتیسم  هستند. 
مجموعه  و  سیال‌ها  تشکیل  سبب  که  است  آب/سنگ  نسبت  افزایش  با  مرتبط 
کانیایی بافر‌شده توسط سیال‌های اسیدی احیایی می شود که در آن کمپلکس های 
آنجا  از  می کند.  بازی  خاکی  کمیاب  عناصر  انتقال  در  را  مهمی  نقش  کلریدی 
مشابه  خوت  اسکارن  آندرادیت های  در  خاکی  کمیاب  عناصر  روندهای  که 
در  خوت  اسکارن  آندرادیت های  بنابراین  است،  معمولی  گرمابی  سیال‌های 
غنی شدگی  روندهای  که  حالی  در  شده اند  تشکیل  تراوشی  متاسوماتیسم  طی 

ناهمسانگرد  گارنت های  در   )LREE( سبک  خاکی  کمیاب  عناصر  اندک 
گارنت های تشکیل  در  انتشاری  متاسوماتیسم  نقش  نشان دهنده  خوت   اسکارن 

گراندیت است. 

8- نتیجه گیری
دیده شده  تغییرات  داد که  نشان  فرعی  و  اصلی  عناصر  و شیمی  نوری  ویژگی های 
در گارنت های اسکارن خوت تا حدودی توسط شیمی بلور و سینتیک رشد کنترل 
می‌شود اما عوامل بیرونی مانند ترکیب سنگ میزبان و سیال، نسبت های آب به سنگ 
)W/R( و نوع متاسوماتیسم تأثیر عمده ای در تغییرات دیده شده در ترکیب گارنت 

دارد. مهم ترین عوامل عبارت است از:
.YAG در ساختار گارنت توسط سازوکار جانشینی نوع REE3+ 1- مشارکت

2- تفکیک Eu از دیگر عناصر کمیاب خاکی به دلیل شکل احیا شده آن در سیال‌ها 
.)Eu2+(

و  کرده  حاصل  انحراف  کوبیک  تقارن  از  شدت  به   Al از  غنی  گارنت های   -3
از  کمی  غنی شدگی  گارنت ها  نوع  این  می دهند.  نشان  را  ماکل  و  ناهمسانگردی 
نوع  این  می دهند.  نشان  را  یوروپیم  منفی  بی‌هنجاری  و  داشته  را   LREE و   HREE

شکل  میزبان  سنگ  با  منفذی  سیال‌های  مدت  طولانی  برهمکنش  توسط  گارنت ها 
می‌گیرند. 

4- گارنت های غنی از آهن همسانگرد هستند و دارای مقادیر بالاتری از REE∑ نسبت 
LREE و تهی‌شدگی از  به گارنت های گراندیت هستند و روندهای غنی شدگی از 
HREE همراه با بی‌هنجاری مثبت یوروپیم را نشان می دهند. این نوع گارنت ها رشد 

سریع دارند و در نسبت های بالای آب/سنگ از سیال‌های مشتق شده ماگمایی در طی 
متاسوماتیسم تراوشی شکل می گیرند.

5- ترکیب و زون بندی گارنت می تواند تکامل فیزیکوشیمیایی سامانه های گرمابی 
تغییرات  و  برای شناسایی خاستگاه سیال  و  ثبت کنند  الگوی زون بندی خود  را در 

فیزیکوشیمیایی آن استفاده شود. 

سپاسگزاری
نویسندگان صمیمانه از همکاری های بی دریغ پرفسور ناکاشیما از بخش علوم زمین 
همچنین  و  کانی ها  الکترونی  ریزکاو  تجزیه  انجام  برای  ژاپن  در  یاماگاتا  دانشگاه 
آکیتای  دانشگاه  در  گارنت ها   LA-ICP-MS تجزیه  انجام  برای  ایشی‌یاما  پروفسور 

ژاپن سپاسگزاری می کنند.

به  دسترسی  راه های  و  جغرافیایی  موقعیت    -1 شکل 
اسکارنی  رخدادهای  دیگر  و  خوت  اسکارنی  کانسار 
قابل مشاهده در جنوب باختر تا شمال باختر یزد )برگرفته 

از نقشه توپوگرافی 1/250000 آباده با تغییرات(.
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شکل 2- نقشه زمین شناسی ساده شده منطقه خوت واقع 
در باختر یزد با استفاده از نقشه زمین شناسی 1/100000 
 .)Hajmolla Ali, 1993( تغییرات   با  خضرآباد 
موقعیت نمونه های برداشت شده با نماد دایره در تماس 
با مرمرها و زبانه های نفوذی بر روی نقشه قابل تشخیص 

است.

شکل 3- تصاویر میکروسکوپی از گارنت های همسانگرد و ناهمسانگرد در کانسار اسکارن خوت. a( گارنت خودشکل ناهمسانگرد که دارای ماکل قطاعی است؛ b( گارنت همسانگرد خودشکل 
که در مرکز همسانگرد بوده و تنها در حاشیه کمی ناهمسانگردی را نشان می دهد؛ c(  جانشینی گارنت توسط اپیدوت و کلریت در هسته گارنت های همسانگرد؛ d: میانبارهای سیال دو فازی غنی از 

فاز مایع در گارنت همسانگرد.

شکل 4- نیمرخ‌های زون‌بندی شیمیایی از آندرادیت و گروسولار در دو نوع گارنت همسانگرد و ناهمسانگرد به منظور بررسی زون بندی ترکیبی گارنت از 
مرکز به حاشیه در اسکارن کلسیمی خوت. a( همان‌طور که دیده می شود در گارنت های ناهمسانگرد تغییرات عناصر اصلی Fe و Al در مرکز دیده نمی شود 
تنها تغییرات عناصر Fe و Al در حاشیه گارنت به صورت متناوب تکرار می شود؛ b( در مرکزگارنت های همسانگرد مقدار عضو انتهایی آندرادیت به بیش از 

90 درصد می رسد و به سوی حاشیه از مقدار آهن کاسته شده و به مقدار Al افزوده می شود و سپس این تغییرات به صورت یکنواخت ادامه دارد.

شکل 5- نقشه های ترکیبی عناصر Fe و Al و تصویر BSE تهیه شده توسط تجزیه ریزکاو الکترونی در گارنت های ناهمسانگرد )نقاط مشخص شده بر روی 
تصاویر، همان نقاط تجزیه شده توسط تجزیه ریزکاو الکترونی است(.
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شکل 6- نقشه های ترکیبی عناصر Fe و Al تهیه شده توسط تجزیه ریزکاو الکترونی در گارنت های همسانگرد )نقاط مشخص شده بر روی تصاویر همان 
نقاط تجزیه شده توسط تجزیه ریزکاو الکترونی است(.

خاکی  کمیاب  عناصر  پراکندگی  روندهای   -7 شکل 
آهن  از  غنی  همسانگرد  گارنت های  در  شده  بهنجار 
)Gr( و اسکارن های همراه آن )Sk( نسبت به کندریت 

.)Boynton, 1984(

خاکی  کمیاب  عناصر  پراکندگی  روندهای   -8 شکل 
و   )Gr( ناهمسانگرد  گارنت های  در  شده  بهنجار 
کندریت به  نسبت   )Sk( آن  همراه   اسکارن های 

.)Boynton, 1984(

 ΣREE3+ تغییرات )b کل؛ Al نسبت به ΣREE3+ تغییرات )a نسبت به ترکیب گارنت های همسانگرد در اسکارن کلسیمی خوت؛ ΣREE3+ شکل 9- تغییرات
نسبت به عضو انتهایی آندرادیت در گارنت.

sk-k-12-1 Gr-k-14
Gr-k-11
Gr-k-16

Gr-k-15
Gr-k-17
Gr-k-1
Gr-k-1
Gr-k-11

Gr-k-9

sk-k-11-1
sk-k-14
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Type Euhedral Anisotropic Euhedral isotropic

Sample
 

K-10 K-10 K-10 K-10 K-10 K-10 K-14 K-14 K-14 K-14
Core1  Core2  Rim6 Rim7 Rim8 Rim9 Core-1 Core-5 Rim-1 Rim-2

Oxide composition (wt. %)
SiO2 38.51 38.40 37.49 38.85 37.48 39.30 36.83 36.38 37.99 37.62 
TiO2 0.00 0.05 0.25 0.57 0.20 0.47 0.05 0.00 0.03 0.00 
Al2O3 10.53 10.25 4.79 13.55 4.84 13.53 0.96 0.00 5.97 5.32 

FeO(T) 15.79 16.21 22.48 11.31 22.81 10.20 27.38 29.05 22.14 21.79 
MnO 0.52 0.42 0.24 0.32 0.26 0.38 0.11 0.14 0.21 0.20 
MgO 0.06 0.09 0.03 0.07 0.03 0.06 0.07 0.06 0.00 0.04 
CaO 34.39 34.21 34.11 35.64 34.16 35.54 32.97 33.45 34.15 34.23 
Na2O 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.04 0.02 0.00 0.00 
Total 99.84 99.64 99.40 100.32 99.79 99.49 98.40 99.11 100.49 99.20 

Number of cations on the basis of 24 oxygenes
Si 6.130 6.130 6.160 6.060 6.140 6.160 6.230 6.160 6.150 6.180 
Ti 0.000 0.010 0.030 0.070 0.030 0.060 0.010 0.000 0.000 0.000 
Al 1.970 1.930 0.930 2.490 0.930 2.500 0.190 0.000 1.140 1.030 

Fe2+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Fe3+ 1.890 1.950 2.780 1.330 2.810 1.200 3.480 3.700 2.700 2.690 
Mn 0.070 0.060 0.030 0.040 0.040 0.050 0.020 0.020 0.030 0.030 
Mg 0.010 0.020 0.010 0.020 0.010 0.010 0.020 0.020 0.000 0.010 
Ca 5.860 5.850 6.010 5.960 6.000 5.960 5.970 6.070 5.920 6.020 
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.010 0.000 0.000 

Total 15.940 15.930 15.950 15.970 15.960 15.940 15.930 15.990 15.930 15.960 
Garnet components (mole fraction, %)
And % 48.0 49.5 74.3 34.4 74.4 32.1 94.4 99.5 69.8 71.8 
Gro % 50.2 49.0 24.8 64.5 24.7 66.6 5.2 0.0 29.5 27.4 
Spes % 1.8 1.4 0.9 1.1 0.9 1.3   0.4 0.6 0.7 0.7 

جدول 1- نتایج تجزیه ریزکاو الکترونی در گارنت های همسانگرد و ناهمسانگرد در اسکارن خوت.

شکل 11- نمودار تغییرات +REE3 در مقابل Y برای گارنت های همسانگرد و ناهمسانگرد در اسکارن کلسیمی خوت. 

 شکل 10- تغییرات +ΣREE3  نسبت به ترکیب گارنت های ناهمسانگرد در اسکارن کلسیمی خوت. a( تغییرات +ΣREE3 نسبت به Al کل؛
b( تغییرات +ΣREE3 نسبت به عضو انتهایی آندرادیت در گارنت.
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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
REE (ppm) by LA-ICP-MS

La 124.6 64.3 66.7 26.9 167.2 165.8 146.8
Ce 76.8 57.2 20.7 24.7 106.4 96.2 72.5
Pr 50.0 40.1 6.4 15.9 55.9 45.2 38.6
Nd 20.5 11.6 3.0 7.1 18.2 18.5 20.8
Sm 5.0 0.0 0.0 0.0 2.8 1.5 2.3
Eu 13.1 26.5 2.3 14.6 8.3 8.8 15.4
Gd 3.6 1.2 1.1 1.6 2.5 1.6 3.3
Tb 2.2 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 0.7
Dy 0.3 1.4 1.0 2.5 1.8 0.3 3.0
Ho 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0
Er 0.4 0.4 0.0 0.7 1.0 0.0 0.6
Tm 0.7 2.5 1.6 1.5 0.0 0.0 0.0
Yb 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0
Lu 0.7 1.6 0.0 0.0 2.0 0.0 3.4

ΣREE3+ 222.4 149.6 82.9 70.9 262.1 242.1 234.9
Trace element (ppm) by LA-ICP-MS

Sc 2.81 3.43 3.57 3.56 3.50 2.83 2.28
V 3.99 5.63 2.49 3.12 3.05 3.31 0.41
Cr 2.10 4.11 3.76 1.30 2.50 2.40
Co 1.38 2.36 4.10 0.81 1.30 2.17 3.07
Ni 1.56 4.84 0.46 1.32 3.26 1.27
Cu 0.56 17275.96 5.08 3032.12 4.76 2.65 9.24
Zn 5.11 13.94 12.89 2.54 2.62 9.31 8.03
Rb 0.00 0.00 0.15 0.46 0.24 0.33 0.00
Sr 2.57 1.51 9.42 1.19 0.96 4.59 1.95
Y 2.02 1.25 0.80 0.61 1.27 0.44 1.29
Zr 0.00 0.82 0.95 0.05 0.05 0.05 0.31
Nb 0.05 0.19 0.05 0.10 0.07 0.05 0.12
Cs 0.13 0.08 0.25 0.23 0.26 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hf 0.10 0.00 0.00 0.21 0.00 0.11 0.00
Ta 0.53 0.33 0.15 0.05 0.66 0.32 0.58
Pb 0.00 0.00 0.51 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 0.08 0.42 0.31 0.16 0.06 0.27 0.28
Th 0.52 1.03 0.44 0.33 0.23 0.14 0.26
U 9.13 5.28 2.15 3.07 12.36 11.60 9.69

جدول 2- نتایج تجزیه LA-ICP-MS در گارنت های همسانگرد غنی از آهن در اسکارن خوت. 
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Sample K-10 
Core- 1

K-10 
Core- 2

K-10 
Core- 3

K-10 
Core- 5

K-10 
Rim- 6

K-10 
Rim- 8

K-10 
Rim- 9

K-10 
Rim- 10

K-10 
Rim- 12

K-10 
Rim- 13

REE (ppm) by LA-ICP-MS

La 17.15 183.41 1.32 2.62 4.13 4.84 2.03 2.24 0.77 1.09

Ce 21.72 148.66 6.72 4.71 4.75 12.54 3.82 8.17 4.22 4.07

Pr 29.28 70.37 24.05 14.63 9.02 18.89 13.60 27.01 11.15 15.34

Nd 33.79 21.51 44.84 25.02 17.89 26.92 23.46 42.22 16.96 25.37

Sm 32.05 1.88 53.86 33.64 26.65 39.56 43.42 45.53 27.85 45.89

Eu 13.74 7.04 29.96 21.41 17.62 34.02 24.10 26.63 19.58 23.35

Gd 32.11 2.21 25.63 25.90 24.57 31.42 24.86 16.35 25.29 49.08

Tb 28.06 1.24 21.03 19.76 25.66 33.61 22.75 14.06 19.86 48.16

Dy 15.31 0.00 18.66 17.12 14.94 32.71 18.82 9.29 18.82 30.86

Ho 23.49 0.47 14.74 13.51 15.29 29.94 13.67 5.52 11.05 30.30

Er 20.44 0.54 9.63 14.76 17.30 30.06 9.95 4.90 12.61 27.74

Tm 14.72 0.00 10.16 13.35 12.53 23.66 6.41 3.53 9.68 31.02

Yb 13.60 1.44 8.86 11.29 8.36 20.86 7.39 2.51 9.78 23.48

Lu 11.04 0.00 5.40 15.37 17.75 17.91 6.33 5.85 10.47 23.67

ΣREE3+ 284.77 290.10 268.12 228.37 211.72 344.4 216.79 205.65 193.88 375.36

Trace element (ppm) by LA-ICP-MS

Sc 3.62 2.37 5.48 7.07 5.47 8.41 2.32 2.61 3.13 9.78 

V 74.46 0.67 128.84 124.83 80.97 121.10 107.44 89.84 144.64 166.18 

Cr 2.09 13.51 8.97 16.18 18.43 13.79 0.00 2.46 2.22 27.61 

Co 1.47 0.55 1.36 1.34 1.16 0.63 0.68 0.52 1.17 1.01 

Ni 1.14 0.39 2.19 4.40 1.71 1.71 0.87 1.55 2.37 2.81 

Cu 3.53 19.30 1.17 146.89 72.90 51.86 7.02 11.67 66.65 83.44 

Zn 3.30 3.85 0.40 25.15 7.14 6.70 1.05 5.99 5.61 

Rb 0.36 0.36 0.70 1.18 0.47 0.06 0.03 

Sr 0.30 0.58 31.71 13.65 2.90 1.26 0.31 0.88 

Y 38.35 0.80 21.78 21.65 23.39 49.84 20.05 10.90 23.82 48.79 

Zr 36.04 0.68 41.77 75.81 128.38 113.56 14.08 33.58 38.27 112.28 

Nb 8.20 6.43 11.37 11.21 12.74 4.02 4.60 11.84 9.30 

Cs 0.12 0.38 

Ba 0.44 5.65 0.46 0.30 1.48 0.19 0.54 

Hf 0.86 0.73 2.07 4.73 2.43 0.36 1.00 0.21 5.99 

Ta 0.26 0.39 0.21 1.12 0.75 0.88 0.03 0.22 0.30 0.63 

Bi 0.04 0.05 0.03 0.04 

Th 8.80 0.20 0.32 0.65 1.69 1.62 0.54 1.36 0.89 0.88 

U 2.33 14.94 0.76 0.93 1.28 3.60 0.32 1.79 1.13 1.55 

جدول 3- نتایج تجزیه LA-ICP-MS در گارنت های ناهمسانگرد آلومینیم دار در اسکارن خوت.
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Garnet crystal
radii (A˚)a Ionic radii (A˚)b

X-site Ba2+ 1.42

Sr2+ 1.26

Eu2+ 1.25

La 1.1913 1.16

Ce 1.1688 1.143

Pr 1.1475 1.126

Nd 1.1205 1.109

Ca 1.12 1.12

Sm 1.085 1.079

Eu 1.0727 1.066

Gd 1.0466 1.053

Tb 1.0335 1.04

Dy 1.0104 1.027

Ho 0.997 1.015

Y 0.9945 1.019

Mn 0.9852 0.96

U4+ 1

Er 0.98 1.004

Th4+ 1.05

Tm 0.9668 0.994

Yb 0.9545 0.985

Lu 0.9414 0.977

Fe 0.9295 0.92

Mg 0.8905

Y-site Al3+ 0.535 0.535

Ti4+ 0.605

Cr3+ 0.627 0.615

Nb5+ 0.64

Ta5+ 0.64

Fe3+ 0.6655 0.645

Ti3+ 0.67

Nb4+ 0.68

Ta4+ 0.68

Hf4+ 0.71

Zr4+ 0.72

U6+ 0.73

Sc3+ 0.745

Th4+ 0.94

Z-site Si 0.26 0.26

Al3+ 0.4096 0.39

Ti4+ 0.42

Fe3+ 0.4824 0.49

Sk-1Sk-17Sk-12-1Sk-11-1Sk-14 Sample
37.110.3219.35103.8740La
17.579.3619.6859.5336.01Ce
9.848.218.0331.1523.77Pr
6.877.2516.4325.516.37Nd
4.14.6210.7718.979.74Sm
2.724.086.816.3316.33Eu
3.473.867.3415.067.72Gd
2.112.114.2210.556.33Tb
1.862.173.738.074.04Dy
1.391.392.796.964.18Ho
1.431.92.866.673.33Er

1116.173.09Tm
1.441.442.395.742.87Yb

1116.211Lu
0.30.60.53.30.5Sc
1721297027V

10.18.67.840.410.4Cr
139.411.21464.1Co

14.120.41812213.8Ni
188038104990> 10000107Cu
30.459.279.885935.4Zn
0.20.40.512.40.4Rb
62.758.235.555.923.7Sr
4.294.097.3714.97.41Y
4.36.25.59.12Zr

< 0.10.2< 0.1< 0.1< 0.1Nb
0.040.440.191.520.08Cs
8.175.8292.5Ba

< 0.10.1< 0.10.1< 0.1Hf
< 0.05< 0.05< 0.05< 0.05< 0.05Ta
0.592.561.0115.13.58Pb
0.510.362.134.481.65Bi
0.815.15.71Th
1.31.12.13.75.4U

جدول 5- شعاع یونی عناصر مختلف در مقایسه با اندازه جایگاه های یونی در ساختار 
است  شده  یاد  جایگاه های  در  عناصر  این  حضور  تعیین کننده  یونی  شعاع  گارنت، 

.)Gaspar et al., 2008( جدول 4- نتایج تجزیه ICP-MS در اسکارن های خوت.
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