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خرد -ايدگرگوني ناحيه هايهاي گروه گارنتِ برخي از مجموعهکانينادر  خاکيشيمي عناصر  زمين
 قاره ايران مرکزي

 زاده موسوي محمدعلي سيد ،*غلامرضا تاج بخش

 گروه زمين شناسي، پرديس علوم، دانشگاه يزد، يزد، ايران
 

، آبادزمان ،سلمده اي مناطقدگرگوني ناحيه وابسته به بلورهاي گارنتنادرکي تمرکز عناصر کمياب و خا چگونگيو  مقدارچکيده: 
هاي شيست سبز تا به رخساره ربوطهاي ماز ميکاشيست بيشتر. اين بلورها بررسي شدخرد قاره ايران مرکزي  تنبور درميشدوان و 

ها اين کاني خاکي نادراز منگنز و منيزيم است. الگوي عناصر هاي غني ها، آلمانديناند. ترکيب کاني شناسي گارنتآمفيبوليت جدا شده
تغييرات عناصر  چگونگيگيرند. مقدار و سبک قرار مي خاکي نادرسنگين و غني از عناصر  خاکي نادردر دو دسته کلي غني از عناصر 

هاي و عناصر با شدت ميدان بالا با کاتيونسنگين  خاکي نادرغني بودن سنگ مادر و فرايند جانشيني عناصر  بيانگر هاکمياب اين کاني
-عملکرد سيالناشي از سبک و سنگ دوست بزرگ يون نوع دوم نيز  خاکي نادرشدگي عناصر دو ظرفيتي در ساختار بلورين است. غني

       است. هاي در حال تعادل، تبلور يا واکنش با بلور گارنتغني از اين عناصر و تابع نسبت ضرايب تفکيک عناصر کاني هاي

 .ايران مرکزي ؛ايدگرگوني ناحيه ؛خاکي نادرعناصر  ؛گارنت هاي کليدي:واژه

 مقدمه

لانتانيدها و دو عنصر  خانواده عنصر 15 شاملنادر  خاكي عناصر
شيميايي زمينهاي اسكانديم )به دليل شباهت و واسط ايتريم

بر اساس رفتارهاي  خاکي نادر . عناصرهستنداين دو عنصر( 
 LREE يا سبك خاکي نادر سه گروه عناصر شيميايي به زمين

(La, Ce, Prعناصر ،) يا  متوسط خاکي نادرMREE (Nd, 

Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dyيا سنگين خاکي نادر ( و عناصر 
HREE (Ho, Er, Tm, Yb, Lu[ )1 و يا دو دسته کلي ]

تا  Eu( از Yو سنگين )گروه  Smتا  La( از Ceسبک )گروه 
Lu همراه  بهY عناصر به دليل بار [. اين2شوند ]تقسيم مي 

 اصلي جايگزيني عناصر بزرگ، براي نسبتا يوني شعاع و يوني

 عناصر به عنوان بيشتر و دارند تمايل کمتري رشدطي تبلور و 

هاي آنيوني باقيمانده سرشار از کمپلکس ماگماهاي در ناسازگار
 شوند. مي هاليد، کربنات، فسفات و . . . متمركز

  هايمحيط در (REE) خاکي نادرذخاير اقتصادي عناصر 
 

هاي [. از ميان کاني3]شوند مي ديدهمتنوعي  شناسيزمين
، خاکي نادرعناصر فرعي شاخص در بردارنده تمرکز بالاي 

 نزيت و زنوتايم اهميت بيشتري دارنداهاي مونازيت، باستکاني

ها متبلور و کربناتيت قلياييهاي آذرين نفوذيدر  اغلب[ که 2]
اين  بر زونافمنابع پلاسري هستند.  خاستگاهشوند يا مي

 آذرين، هايسنگ از بسياري در خاکي نادر ها، عناصرسنگ

 ها،اين سنگ دارند. در وجود ناچيز به صورت دگرگوني و رسوبي

 مانند پروفسکيت، فرعي هايكاني در بيشتر خاکي نادر عناصر

 متمركز رسها و دوت )به ويژه آلانيت(، گارنتاپي زيركن، آپاتيت،

هاي گروه گارنت کاني، هاي دگرگونيشوند. در سنگمي
باشند. اين  خاکي نادرتوانند داراي تمرکز بالاي عناصر مي

همبرزاد  30در بيش از  ،نسبت شاخص و مهمبه هاي کاني
 دگرنهاده ديدهمعدني با خاستگاه ماگمايي، دگرگوني و 

شيميايي و توزيع عناصر کمياب در گارنت  فتار زمين. رشوندمي
ماگماها بهزايي هاي سنگهاي آذرين و مدل سازيدر سيستم

 :پست الکترونيکي: 03538211279، نمابر: 09124383792نويسنده مسئول، تلفن ،Tajbakhsh@yazd.ac.ir 

 

 400تا  383، از صفحة 99سال بيست و هشتم، شمارة دوم، تابستان 
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ترکيب  ،هاي دگرگوني نيزدر سنگ [.4] استه شده برد کار

ترکيب تعادلي  باارزشي از ها اطلاعاتکاني شناسي گارنت

سنگ، دما، فشار، سرعت و زمان بندي رشد بلور را در طيف 

بين  REEتفکيک . [5] کنندفراهم مياي از شرايط گسترده

گارنت و کلينوپيروکسن به دما، فشار و ترکيب کاني شناسي 

دما سنجي مورد -محاسبات زمين فشار برايبوده و  آنها وابسته

-گستردهطيف  خاکي نادر[. عناصر 6است ]استفاده قرار گرفته

دهند. عناصر ها را نشان مياز رفتارهاي توزيع در گارنت اي

 خاکي نادرولي عناصر  ،ناسازگارند گارنتسبک در  خاکي نادر

ها به ارنتدارند. امروزه گ بالاييسنگين سازگاري متوسط تا 

د که نشودر نظر گرفته مي HREE+Yعنوان يک حامل مهم 

 13درصد وزني و انواع دگرگوني تا  3 کمتر از آن انواع ماگمايي

 [.8 ،7دهند ]درصد وزني اين عناصر را در خود جاي مي

خاکي عناصر  داراي احتمالي مناطق و مستعدترين مهمترين

 شامل کانسارهاي اندرفتهايران مورد پي جويي قرار گ که در نادر

[، 11 ،10] قليايي آذرين هاينفوذي ،[9] آپاتيت-آهن

 [، کانسارهاي12] و اسکارني گرمابي آهن اکسيد کانسارهاي

 هاي پگماتيتي،رگه [،13] هابازماندي لاتريت و سطحي جذب

 وابسته به ذخاير [،14] اورانيم ذخاير با همراه کانسارهاي

 با ذخاير همراه کانسارهاي ،[15] يتورئفل و سرب کانسارهاي

. هستند [17] مونازيت پلاسري کانسارهاي و [16] سنگ زغال

تمرکز  چگونگيرفتار و  پيرامونهاي جامع بررسي با وجود

اي هاي دگرگوني ناحيههاي رخسارهعناصر کمياب درگارنت

 خاکي نادر و کمياب عناصر مقدارنقاط مختلف جهان، تاکنون 

اي ايران زمين بررسي هاي دگرگوني ناحيهسنگ ها درگارنت

عناصر  زوناست. با توجه به ارزش افزوده و کاربرد روز افنشده 

ها گارنت در انواع سنگ فراوانيدر صنايع مختلف و  خاکي نادر

به  پژوهشهاي دگرگونه ايران زمين، اين هاي بومو رخساره

ي از اين عناصر در برخ اوليه يابيبررسي و پتانسيل

 بعضي ازگارنت هاي گروه سنگي سرشار از کاني هايرخنمون

 پردازد.مي خرد قاره ايران مرکزيدگرگوني هاي مجموعه

 بررسيروش 

پس از بازديدهاي صحرايي اوليه و نمونه برداري از نقاط مختلف 

نمونه سنگي مناسب مقطع  27هر مجموعه، از سرشار از گارنت 

. بررسي شدند سنگ بافتيو  ارينگسنگاز ديد نازک تهيه و 

 يبلورها نخستها، عناصر کمياب گارنت مقدارتعيين  براي

اي جدا رودخانه هايگارنت به صورت دستي از سنگ يا رسوب

هاي بلور سپس با استفاده از ميکروسکوپ دو چشميو  ،شده

شدند. به منظور جداسازي  انتخابسالم و خالص از هر مجموعه 

هاي واکنشي و از بين لبهسطح بلورها يا  هاي همراه درکاني

ها پس از سايش و خردايش هاي احتمالي، نمونهبردن کربنات

و آب مقطر شستشو  مولار 1/0مختصر، با اسيد کلريدريک 

با دستگاه  تنهاآباد بلورهاي بسيار درشت گارنت زمان لبه. ندشد

ط گرم نمونه از نقا 50-150 حدوداز تهيه  پسبرش بريده شد. 

 MS Analitical ر آزمايشگاه ها دمختلف هر منطقه، نمونه

Laboratory سنجي جرمي پلاسماي جفت طيف به روشکانادا

 براي. (2و  1)جدول  شدند تجزيه (ICP-MS) شده القايي

ها از تعادل بار و معيارهاي گارنت 3Fe+ به 2Fe+تعيين نسبت 

زارهاي نرم اف .استفاده شد [18]مرجع روش  عنصرسنجي به

grtR4  وMinpet هاي کاني در رسم نمودارها و بررسي

 .شدنداستفاده و زمين شيميايي شناسي 

 زمين شناسي

هاي سرشار از آن در با توجه به فراواني گارنت و رخنمون لايه

سلم نهبندان در [، چهار منطقه ده19] خرد قاره ايران مرکزي

ر شمال شرق آباد و ميشدوان دقطعه لوت، دو مجموعه زمان

ساغند و جنوب غرب معدن آهن ميشدوان بافق در قطعه پشت 

بادام به همراه مجموعه دگرگوني تنبور در کمربند دگرگوني 

 اين(. سنگ مادر 1)شکل  بررسي شدندسيرجان  -پهنه سنندج

و  ي، کربناترسيهاي رسوبي شامل رديف بيشترها مجموعه

-چند فازي شده دگرگوني دچار هکه هم آتشفشاني استکمتر 

هاي شيست سبز تا آمفيبوليت را نشان و اغلب رخساره اند

 دهند.مي

اين مجموعه در پهنه ايران مرکزي در  سلم:دهدگرگوني  مجموعه

مرز صفحه لوت جنوبي و پهنه جوش خورده سيستان واقع 

هاي از سنگ بيشترماگمايي  -اين مجموعه دگرگوني است.

-رسوبماسه سنگ، شيل،  مادر هاياز سنگبرآمده دگرگوني 

که طي سه  هستند آتشفشاني هايسنگ و مارن ،يکربنات هاي

 رويداد دگرگوني يک و يا طي [20]فاز جداگانه دگرگوني 

اند. در تشکيل شده [21] پسين ژوراسيک در زمان ايناحيه

 166تا  163هاي گرانيتوئيدي به سن توده ،شمال اين مجموعه

و شود که در اين مجموعه نفوذ کرده مي ديدهميليون سال 

 . [22] اندشده مجاورتي دگرگوني موجب
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  .بررسي )برحسب درصد(هاي مناطق مورد گارنت اکسيدهاي اصلينتايج تجزيه شيميايي  1جدول 
 2زمان آباد  1زمان آباد  تنبور ميشدوان ده سلم نمونه

 "21/6N" 31°49'69/25N" 29°26'15/26N" 32°47'44/38N" 32°47'05/51N'17°31 جغرافيايي عرض

 "01/11E" 55°31'44/19E" 55°53'65/30E" 55°38'75/53E" 55°39'19/68E'29°59 طول جغرافيايي

 ترکيب اکسيد )درصد وزني(
2SiO 19/35 09/40 92/39 16/38 64/49 

3O2Al 41/19 77/18 63/18 47/18 35/14 
CaO 88/. 97/0 59/4 15/5 88/5 

3O2Fe 59/34 59/35 69/32 14/34 60/27 
O2K 02/0 02/0 02/0 05/0 21/0 

MgO 84/1 32/1 20/2 28/2 67/1 
MnO 50/5 57/0 03/1 79/1 91/0 

O2Na 02/0 05/0 30/0 06/0 07/0 

5O2P 05/0 13/0 10/0 21/0 60/1 
BaO 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 

3O2Cr 04/0 04/0 03/0 04/0 02/0 
SrO 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 

2TiO 13/0 51/0 88/0 96/0 59/0 
Total 69/97 08/98 14/100 33/101 56/99 

 اکسيژن 12تعداد کاتيون ها براساس 
Si 5.94 94/5 39/6 36/6 00/6 27/7 
Ti 02/0 30/0 11/0 35/0 19/0 
Al 86/3 53/3 50/3 43/3 64/2 
Fe 88/4 75/4 36/4 49/4 60/3 
Mn 79/0 08/0 14/0 24/0 12/0 
Mg 46/0 31/0 52/0 53/0 39/0 
Ca 16/0 17/0 78/0 87/0 98/0 
Na 01/0 02/0 10/0 02/0 02/0 
K 00/0 00/0 00/0 01/0 04/0 

 سازاي گارنت )درصد کسر مولي(
 71/70 65/72 09/75 51/89 54/76 آلماندين

 63/7 91/8 01/9 92/5 71/7 پيروپ

 36/2 98/3 40/2 45/1 10/13 اسپسارتين

 30/19 47/14 51/13 13/3 65/2 *گ.آ.ي.

 100 100 100 100 100 مجموع

 32/93 54/87 97/96 02/92 46/92 گرسولار

 60/6 34/12 92/2 85/7 41/7 آندراديت

 09/0 13/0 10/0 13/0 13/0 يواروويت

يواروويتهاي گرسولار، آندراديت و مجموع درصد سازنده. 
 

 .ICP-MSهاي مناطق مورد مطالعه به روش ميانگين گارنتنتايج تجزيه عناصر کمياب و خاکي نادر   2جدول 
 2زمان آباد  1زمان آباد  تنبور ميشدوان سلم ده نمونه

 (ppm)عناصر کمياب 
Ba 90/12 40/66 50/15 70/48 80/60 
Nb 50/1 90/52 80/14 10/9 90/55 
Rb 00/1 30/5 50/1 60/1 90/5 
Sr 90/4 70/46 80/6 40/9 40/56 
Ta 40/0 20/2 20/1 80/0 30/2 
Th 94/0 28/5 79/3 39/1 65/1 
U 59/0 72/3 75/1 23/1 46/1 
Zr 114 620 213 415 521 

 (ppm)عناصر کمياب خاکي 
La 10/7 40/720 70/24 50/20 10/51 
Ce 50/16 80/123 20/46 70/47 70/116 
Pr 68/1 68/16 92/5 86/5 49/15 
Nd 60/6 10/65 21.90 90/21 30/25 90/69 
Sm 53/2 01/14 28/4 18/8 61/17 
Eu 83/0 17/4 14/1 07/3 85/5 
Gd 86/16 77/18 66/6 30/25 85/21 
Tb 63/9 37/4 80/1 57/7 58/3 
Dy 73/130 71/32 85/14 37/64 24/18 
Ho 70/37 50/6 36/3 50/14 63/2 
Er 47/133 29/18 70/10 89/41 87/5 
Tm 43/22 71/2 77/1 37/6 72/0 
Yb 79/143 96/15 68/11 18/39 01/4 
Lu 19/22 36/2 90/1 92/5 55/0 
Y 50/1122 70/174 20/92 60/404 70/69 

∑REE 04/552 83/397 86/156 71/315 10/334 
∑LREE 24/35 16/296 14/104 61/110 68/276 
∑HREE 80/516 67/101 72/52 10/205 45/57 

Y+∑REE 54/1674 53/572 06/249 31/720 80/403 
*Eu/Eu 39/0 79/0 65/0 65/0 91/0 
*Ce/Ce 70/3 76/2 96/2 37/3 20/3 

(N)Eu(N)/La 09/2 25/4 30/5 63/1 14/2 

(N)Eu(N)/Lu 05/61 29/1 80/3 40/4 21/0 
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 .[19هاي ساختاري ايران ]طق مورد بررسي در نقشه ايالتامن جايگاه  1شکل 
 

هاي مجموعه اين مجموعه بخشي ازآباد: زمانمجموعه دگرگوني 
شورو و تاشک از پهنه ايران مركزي است كه  دگرگوني بنه

آباد و پلو در شرق گسل پشت ناتك، زمانهاي بيشتر در كوه
 ميکاشيست،شامل از بادام گسترش دارند. مجموعه بنه شورو 

 هايآمفيبوليت که است و کوارتزيت مرمر آمفيبوليت، گنيس،

سنگ  سن .دارند گسترش بيشتري درشت هايگارنت داراي
 يرياندازه گ سال ميليون 547ها حدود آمفيبوليت مادر

به  و دارد قرار هاميکاشيست با تناوب در [ که23است ]شده
سازند تاشک اند. گرفته قرار هجوم مورد گرانيتي هايوسيله توده

به طور ناپيوسته روي مجموعة بُنه شورو قرار دارد و شامل 
ريز و دانه ماسه سنگ تيرههاي همگن، صفحهمتر  2000حدود 
دگرگوني به شيست، فيليت،  سنگ آرکوزي است که در اثرماسه

تبديل ماسه سنگ تيره دگرگونه اسليت، ميکا شيست و 
 اند. شده

 شرقهاي اين سري در شمال سنگميشدوان: مجموعه دگرگوني 
پشت بادام  قطعهبافق و جنوب معدن سنگ آهن ميشدوان در 

برونزد دارند. اين مجموعه در نقشه زمين شناسي پشت بادام، 
نه شورو به سن پرکامبرين و در ورقه بخشي از مجموعه ب

. سنگ است اسفوردي، مجموعه درهم ميشدوان ناميده شده
ي، ماسه سنگ و سنگ رسرديفي  بيشترمادر اين مجموعه نيز 

هاي آذرين است که در هايي از توف و سنگآهک با بين لايه
رخساره آمفيبوليت و شيست سبز طي چند فاز دگرگوني تغيير 

 اند.يافته
مجموعه دگرگوني تنبور به سن تنبور: وعه دگرگوني مجم

-دگرگوني سنندج پهنه آخرسيرجان و  شرقپالئوزوئيک در 
 بيشتر ي دگرگونيهاسيرجان قرار دارد. سنگ مادر سنگ

هاي بازي است که طي مارني و آهکي به همراه نفوذي -رسي
هاي شيست در رخساره [25]يا چهار فاز دگرگوني  [24]سه 

. سن دقيق دگرگوني اندآمفيبوليت دگرگون شدهسبز تا 
توان بسته شدن ميبسيار احتمال  بهاما ست، مشخص ني

اي صفحه عربستان با خرده اقيانوس نئوتتيس و برخورد قاره
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[ 25[ و يا فاز کوهزايي سيمرين پيشين ]26قاره ايران مرکزي ]
 هاي دگرگوني موثر دانست.را در تشکيل اين سنگ

 شيمي کاني گارنت  سنگ شناسي و
هاي دگرگوني اين مجموعه اغلب سنگسلم: دهمجموعه دگرگوني 

الف و ب(،  2 هايشامل اسليت، فيليت، شيست )شکل
هاي دگرگوني آمفيبوليت و مرمر است که در سه بخش سنگ

هاي دگرگوني مجاورتي هاي دما بالا و سنگاي، دگرگونهناحيه
ز مجموعه دگرگوني ا بسياري[. حجم 20گيرند ]جاي مي

 .دهدهاي گارنت و آندالوزيت دار تشکيل ميسلم را شيستده
ها نيز بيشتر در استاروليت شيست -سيلمانيت شيست و گارنت 

 و هرام نژادشوند. بمي ديدهمجموعه  يغربتوده اصلي و جنوب 
سلم مجموعه ده يهاهاي رسي دگرگونهسنگ ،[21]همکاران 

 - استاروليت شيست،گارنت شامل شرق به غرب ازرا 
 گنيس بيوتيت -گارنت شيست،گارنت -آندالوزيت شيست،گارنت

 و دگرگوني دماي که نشان از افزايش دانندميگماتيت مي و

هاي گارنت در شيست مقدار دارد. شرقسوي  به فشار کاهش
هاي به طوري که شيست ،ي قابل توجه استغرببخش جنوب 

. گارنت ندمتمايز بوجود آورده ايک واحد سنگي  ،گارنت دار
ورقه شکفتي بيشتر دربردارنده  -شکفته بلوريشيستها با بافت 

اي در زمينه ميانبارهاي گارنت ريز و شفاف و بدون شکفته بلور
 هاي)شکل هستنداز کوارتز، بيوتيت، مسکويت، کلريت و آلبيت 

 کياستوليت و ،پ و ت(. استاروليت در حال تبديل به بيوتيت 2
 .هستند هاتر اين سنگهاي درشتبلورشکفتهسيليمانيت، 

ها با چند سانتي متر طول اغلب خود شکل هستند کياستوليت
از فراواني  ،هاآندالوزيت در سنگ مقدارث(. با افزايش  2)شکل

ها، است. در اثر هوازدگي اين سنگگارنت کاسته شده
 هايوبقابل توجهي در رس مقدارهاي مقاوم تر به گارنت

 گارنتاند. بلورهاي انباشته شدهها اي نزديک رخنمونرودخانه

قرمز تا ميليمتر اغلب به رنگ  3 تادر حد ميليمتر و به ندرت 
ها روشن تر و اما در استاروليت شيستج(  2 شکلاي )قهوه

ترکيب کاني شناسي ميانگين  .[20] هستند شفاف تر
 درصد 71/7 اندين،آلم درصد 53/76شامل  سلمهاي دهگارنت

گرسولار،  درصد 65/2 اسپسارتين و درصد 11/13 پيروپ،
 )2.65GAU 13.11Sps7.71Pyr76.53Alm(آندراديت و يواروويت 

ريزپردازشي هاي تجزيهنتايج  با (. اين ترکيب3)شکل  است
 يالکترونريزپردازش  تجزيه . نتايجهمخواني دارد [21] يالکترون
 مجموعه اي رسي دگرگونهسنگ ه در موجود هايگارنت

و   Feو Mgعناصر  افزايشي روند از نشان سلمدگرگوني ده
به  غرباز  دارد. همچنين بلور لبه به مرکز از  Mnکاهشي
 به اسپسارتين از آلماندن غني از ها، ترکيب گارنتشرقسمت 

کند. روند افزايشي و تغيير مي پيروپ سازايغني از  آلماندن
درشت  لبهاز مرکز به  Mnکاهشي ند روو  Mgو  Feتدريجي 

 نبودتواند نشانه رشد پيوسته و سريع و هاي گارنت ميبلور
 .[20]دگرگوني برگشتي باشد 

هاي مجموعه ترين بخشپايينآباد: دگرگوني زمانمجموعه 
اسكمبيلو( شامل  ناتك )كوه كوه غربشورو در بنه دگرگوني 

شيست، گارنت آمفيبول رديف ستبري از ميكاشيست، بيوتيت 
هايي از آمفيبوليت، لايه شيست و استاروليت شيست با ميان

(. اين رديف به 4مرمر، كوارتزيت و سرپانتينيت است )شکل 
هاي نواري طرف بالا به تناوبي از گنيس و آمفيبوليت با ساخت

دار و آمفيبول-بيوتيتگنيس و به طور جانبي به واحدهاي 
  .شودديل ميصورتي تبگنيس 

 بلوريشکفته هابافت عمده قابل مشاهده در گارنت شيست
و در انواع دانه درشت غربالي ( و نخ شکفتي)تا  ورقه شکفتي –

اي از بلورهاي متوسط تا درشت با زمينه دانه شکفتيتر، گاه 
هاي کوارتز، بيوتيت، مسکويت، آمفيبول و تورمالين است. کاني

نخ شکفتي و در  -ت شکفته بلوري ها بافگارنت آمفيبوليت
بر آمفيبول  افزوندهند که برخي نقاط دانه شکفتي نشان مي

هاي اپيدوت، کلريت، بيوتيت و آبي و پلاژيوکلاز، کاني-سبز
آبي عمده -دارند. گارنت، استاروليت و آمفيبول سبز نيز اسفن

ها از نوع (. آمفيبول5)شکل  هستندهاي اين منطقه شکفته بلور
. [27] هستندچرماکيت  -و از نوع هاستنگزيت مييکلس

ها به جايگاه و رخساره دگرگوني حاکم بر سنگپايه ها بر گارنت
شوند: نوع اول شامل بلورهاي خود شکل مي ديدهدو صورت 

 سانتي 1.5تا  0.5حدود )داراي وجوه بلورين متوسط تا درشت 
-منطقهاي اي تيره تا سياه و کم و بيش داربه رنگ قهوه متر(

هاي گارنت به صورت( و نوع دوم 1آباد شيميايي )زمان بندي
 بيشتراي به ابعاد چند سانتي متر که به رنگ قرمز تا قهوهبزرگ 

و غده مانند  اندهاي چند بلوري با هم رشد کردهمجموعه
به صورت  ي بزرگهاب(. گارنت 4شکل ، 2آباد هستند )زمان

کوارتز، بيوتيت، زيرکن، اپيدوت،  هايسرشار از ميانبار غربالي
پ و ت( که نشانه  5 هايو ... هستند )شکل کدرآمفيبول، کاني 

 زمان کافي براي ايجاد تعادل و همگن سازي بلور است.  نبود
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ترتيب در يست بهسلم )ديد به سوي شرق(، پ و ت( بلورشفاف و خودشکل گارنت در ميکاشهاي گارنت دار دهالف و ب( رديف ميکاشيست  2شکل 
و ج( بلورهاي گارنت جدا شده  (XPL)ساخت کياستوليت ، ث( بلور خودشکل و پيش از زمين(XPL)و متقاطع  (PPL)اي نور قطبيده صفحه

 سلم.ده
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

  زپردازش الکتروني پيشينهاي مناطق مورد بررسي و مقايسه آنها با ميانگين نتايج تجزيه ريترکيب کاني شناسي ميانگين گارنت  3شکل 
، يواروويت: مجموع گرسولار، آندراديت و .G.A.U: اسپسارتيت، Sps: پيروپ،  Prp : آلماندين،Alm. علائم اختصاري عبارتند از [20، 19، 14، 11]

Grs ،گرسولار :Adr آندراديت و :Uva :يواروويت . 
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وني بنه شورو و تاشک )ديد به سوي جنوب(، ب( بلورهاي بسيار درشت گارنت الف( تناوب گارنت و استاروليت شيست مجموعه دگرگ  4شکل 
 آباد. (. پ و ث( بلورهاي خود شکل استاروليت در استاروليت شيست زمان2آباد )زمان

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

پ( تصوير ميکروسکوپي بخشي از  ،XPLو  PPLبه ترتيب در نورهاي  1آباد الف و ب( بلورهاي خود شکل و داراي منطقه بندي زمان  5شکل 
، ث( بلورهاي جدا (XPL) 2آباد هاي زيرکن، آمفيبول، آپاتيت، اپيدوت و کوارتز در گارنت زمانهايي از کاني، ت( ميانبار(PPL) 2آباد گارنت زمان

 .2آباد و ج( بلورهاي گارنت جدا شده و برش خورده زمان 1آباد شده گارنت زمان

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

8.
2.

38
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
72

63
68

9.
13

99
.2

8.
2.

9.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
02

 ]
 

                             7 / 18

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.28.2.383
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1399.28.2.9.1
https://ijcm.ir/article-1-1473-en.html


 390 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                           زاده تاج بخش، موسوي

به  1آباد زمانهاي ميانگين گارنت ترکيب کاني شناسي
 97/3 پيروپ،درصد  91/8 آلماندين،درصد  65/72صورت 

گرسولار، آندراديت و درصد  47/14اسپسارتين و  درصد
و ترکيب يک  )14.47GAU 3.97Sps8.91Pyr72.65Alm(يواروويت 

 63/7 آلماندين، درصد 71/70 (2آباد )زمانبزرگ بلور گارنت 
 درصد 30/19 اسپسارتين و درصد 36/2 پيروپ، درصد

)2.36Sps7.63Pyr70.71Alm گرسولار، آندراديت و يواروويت 

)19.30GAU  27(. گورابجيري و همکاران، ]3است )شکل ]

گرسولار  -ها را از نوع آلماندينگارنت موجود در آمفيبوليت
 اند.دهکرگزارش 

 هايياين مجموعه از قديم به جديد شامل سنگسري ميشدوان: 
از نوع ميكاشيست، گارنت شيست، گارنت استاروليت شيست، 

هاي ، مرمر و دولوميتآهکي آمفيبول شيست، گنيس، شيست
ها بيشتر داراي بلورهاي بيوتيت، است. ميكاشيستدگرگون شده

هاي استاروليت، مسكويت، گارنت و كوارتز و به ندرت كاني
دليل اختلاف  . بههستندكيانيت، اپيدوت، اسفن، فلدسپار و ... 

ترکيب لايه بندي اوليه سنگ رسوبي مادر، در برخي نقاط 
است هاي سرشار از استاروليت و گارنت تشکيل شدهبخش
چيرگي دما و فشار  بيانگرالف و ب(. اين  6 هاي)شکل

هاي شيست سبز تا آمفيبوليت است. بر اثر نفوذ رخساره
ي آندالوزيت، هابعدي، کاني هايهاي اسيدي و هجوم سيالتوده

ها به وجود و سپس تورمالين در اين سنگ کمي کرديريت
ورقه ها، بافت شايع اين سنگ ث(. اپ ت 6 هاياست )شکلآمده

هاي شکفته بلورو ميلونيتي است که  شکفته بلوري، شکفتي

ترموليت و گارنتِ در حال کلريتي شدن، آمفيبول از نوع 
شوند. مي ديدهسنگ  اکتينوليت، استاروليت و آندالوزيت در

هاي کوارتز و ميانبارها خود شکل تا بي شکل و داراي گارنت
هاي . ترکيب کاني شناسي ميانگين گارنتهستندبيوتيت 

پيروپ،  درصد 92/5 آلماندين،درصد  5/89 شاملميشدوان 
گرسولار، آندراديت و  درصد 13/3 اسپسارتين ودرصد  45/1

 (.3است)شکل  )3.13GAU451.Sps5.92Pyr89.50Alm(يواروويت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

رنگ در دره( مجموعه ميشدوان )ديد به سوي شمال(، ب( همان نظر در نماي نزديک تر، پ و ت( الف( بخش غني از گارنت )لايه تيره  6شکل 
، ث( بلورهاي خودشکل گارنت و XPLو  PPLتصوير ميکروسکوپي گارنت شيست و رشد تورمالين در لبه گارنت و استاروليت به ترتيب در نورهاي  

 و ج( بلورهاي گارنت جدا شده ميشدوان. (XPL)استاروليت پيش از زمين ساخت 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

8.
2.

38
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
72

63
68

9.
13

99
.2

8.
2.

9.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
02

 ]
 

                             8 / 18

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.28.2.383
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1399.28.2.9.1
https://ijcm.ir/article-1-1473-en.html


 391 . . .هاي گروه گارنتِ برخي نادر کاني خاکيشيمي عناصر  زمين               1399تابستان ، 2، شماره 28جلد 

هاي را سنگ تنبوربخش عمده مجموعه تنبور: مجموعه دگرگوني 
کلريت شيست، بيوتيت شيست، گارنت شيست،  چوندگرگوني 

بازي هاي آمفيبول شيست، کوارتزيت، گنيس، مرمر و شيست
از  ناشيهاي کاني الف و ب(. 7 هايدهند )شکلتشکيل مي
شامل مسکويت، کلريت، بيوتيت، گارنت،  توالي رسيدگرگوني 

هاي شيست که رخساره هستندکوارتز، پلاژيوکلاز و استاروليت 
دهند. ظهور کاني استاروليت سبز تا آمفيبوليت را نشان مي

 [. 25است ] فاز بعدي دگرگوني پيشروندهبرآمده از 

 ورقه شکفتي بافت داراي بيشتر منطقه اين هايميكاشيست
 يهابلور درشت ترين اصلي و مهمترين كه بوده شکفته بلوريو 

 وو گاه بي شکل، استاروليت  گارنت خود شکل آنها در موجود
كوارتز،  بيوتيت، هاي كلريت،اي از کانيبيوتيت در زمينه

 7هاي )شکل هستند زيرکن ، اسفن، زوئيزيت وکدرهاي کاني
 ي گارنتهاشکفته بلور داخلي ساختار بررسي .پ، ت و ث(

 در آنها رشد [ و28] انديافته تبلور فاز چند در كه دهدمي نشان

 پس و زمين ساخت با همزمان ،زمين ساختاز  پيش مرحله سه

تشکيل نوارهاي غني و بسيار  .[24است. ] آن رخ داده از

رخي نقاط به تغييرات فشار و دما به همراه متراکم گارنت در ب
است هاي برشي نسبت داده شدهپهنهو عملکرد  هافعاليت سيال

[29]. 
 تنبور دارايهاي ترکيب کاني شناسي ميانگين گارنت

 درصد 39/2 پيروپ، درصد 01/9 آلماندين، درصد 09/75
گرسولار، آندراديت و يواروويت  درصد 51/13اسپسارتين و 

)13.51GAU 2.39Sps9.01Pyr0975.Alm( نتايج(. 3)شکل  است  

در  موجود هاي، تركيب گارنتيالکترونريزپردازش  تجزيه

درصد  065/60تا  544/68را داراي  منطقه سنگهاي اين
 42/5 تا 08/7 ر وگروسولا درصد 88/16تا  98/19 آلماندن

هاي آمفيبول شيست گارنتکه  دهددرصد اسپسارتين نشان مي
آلماندين بيشتر و گرسولار  سازايبه ميکاشيست داراي نسبت 

پيروپ بسيار پاييني سازنده ها [. اين گارنت30کمتري هستند ]
 سازاياي دارند و غني از آلماندين با مقدار قابل ملاحظه

منگنز و کلسيم از هسته مقدار [. کاهش 31گرسولار هستند ]
ر پهنه استاروليت تواند در ارتباط با رشد دها ميگارنت لبهبه 

 [.25] [ يا ناشي از افزايش دما باشد28]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ها، پ و ت( تصوير ميکروسکوپي هاي مجموعه دگرگوني تنبور )ديد به سوي شمال(، ب( بلورهاي گارنت در ميکاشيستالف( ميکاشيست  7شکل 

، ث( تصوير ميکروسکوپي استاروليت گارنت XPLو ب( همان در  PPLبلورهاي گارنت خود شکل در گارنت ميکاشيست به ترتيب در نورهاي 
 . ج( بلورهاي گارنت جدا شده تنبور. (XPL)شيست 

 شيمي زمين 
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 بررسيهاي مورد نمونه خاکي نادرشدگي عناصر غني هايالگو

در . نداداده شده ناشن 8[، در شکل 32نسبت به کندريت ]

[ 2]مرجع ک از سب و سنگين خاکي نادرتقسيم بندي عناصر 

هر  هاي، الگو2آباد هاي زماناست. به جز گارنتاستفاده شده

که  هستند Euعنصر  چهار منطقه داراي نقطه عطفي در

شدگي را نسبت به کندريت دارند. به عبارتي از کمترين غني

به روندي صعودي ها LREEروند نزولي الگوي  ،Euعنصر 

شدگي در عناصر تبديل شده و بيشترين غني ها HREEبراي

است. اين سبک  سبکانتهايي هر دو گروه سنگين و 

شدگي و تهي شدگي سبب ايجاد دو الگوي اصلي و متفاوت غني

بيش از  خاکي نادرعناصر  همهشدگي شده که در هر دو، غني

 برابر کندريت است: نخست الگوي معمولي يا غني از  10

HREEشود. مي يدهدسلم و ده 1آباد هاي زمانکه در گارنت

 با برابر Eu(N)/La(N)با نسبت  هاLREE برايشيب کم اين الگو 

آباد مشخص شده و با افتادگي در زمان 6/1 سلم ودر ده 1/2

Nd برعکسهمراه است.  همسايهسبت به عناصر ن HREEها ،

و  دهندها نشان ميLREEشدگي بيشتري در مقايسه با غني

در  4/4 سلم ودر ده 61 برابر با Eu(N)/Lu(N)داراي نسبت 

غني شده يا  هايLREE. دومين الگو، الگوي هستندآباد زمان

V شود. مي ديدههاي تنبور و ميشدوان شکل است که در نمونه

با نسبت  Laبه سمت  Euشدگي شديد از اين الگو داراي غني

(N)Eu(N)/La و  2/4و  3/5با  برابر(N)Eu(N)/Lu با  کمتري برابر

تنبور و ميشدوان است. در الگوي نوع دوم، برخي  در 3/1 و 8/3

شدگي بيشتري غنينيز سبک از سنگين  خاکي نادراز عناصر 

 Lu تا  Dyاز صراشدگي عنغني ،دهند. در ميشدواننشان مي

 شود.کمتر مي

 

 
 

، پ( ميشدوان 2و  1آباد سلم، ب( زمانلف( دههاي مورد بررسي: اگارنت [32]الگوهاي عناصر خاكي نادر و کمياب بهنجار شده به كندريت   8شکل 
 هاي مناطق مختلف.هاي مناطق مختلف، ج( مقايسه الگوي عناصر کمياب نمونهو ت( تنبور، ث( مقايسه الگوي عناصر خاکي نادر نمونه
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و  ppm 8/516 سلمدر دهها  HREEشدگي بيشترين غني

يشدوان (، مppm 1/205) 1آباد پس از آن به ترتيب در زمان

(ppm 67/101( و تنبور )ppm 72/52است. از سوي ديگر )، 

 ppmبه ترتيب در ميشدوان ) هاLREEشدگي بيشترين غني

( و ppm 14/104(، تنبور )ppm 61/110آباد )(، زمان16/296

(. 9و  ث 8 هايشود )شکلمي ديده( ppm 24/35سلم )ده

و  ppm  1122سلم باهاي دهنيز در گارنت Y مقداربيشترين 

 ديدههاي ميشدوان در گارنت ppm 7/69کمترين آن با 

همخواني ها گارنتدر  HREE مقدارشود که با تغييرات مي

ها نشان ناهنجاري منفي ناچيزي در همه نمونه Eu. عنصر دارد

، 1آباد سلم، زمانهاي دهبراي نمونه Eu/Eu*دهد. نسبت مي

، 65/0 ،39/0با  يب برابربه ترت 2آباد تنبور، ميشدوان و زمان

 است.  91/0و  79/0 ،65/0

برخي از  نسبت بهتغييرات اين عناصر  مقدار، 9در شکل 

  ها در LREE مقداراست. شده نشان دادهاکسيدهاي اصلي 

 

 

 

 

 MgOو  2SiO ،CaOبا  بررسيهاي مناطق مورد گارنت

همبستگي  MnOو  3O2Al ،3O2Feهمبستگي مثبت و با 

ها با نمونه HREE مقداردهند. به همين ترتيب منفي نشان مي

، 3O2Alهمبستگي منفي و با  MgOو  2SiO ،CaOتغييرات 

3O2Fe  وMnO دهند. در اين همبستگي مثبتي نشان مي

 MnOو  2SiO ،3O2Al مقداروابستگي اين تغييرات به  ،ميان

 شديدتر است.

ها نسبت به نمونه همه Srو  Rb ،Ba سنگ دوستعناصر 

شدگي را دارند که بيشينه اين [ کمترين غني32کندريت ]

با شدت  ج(. عناصر 8شود )شکل مي ديدهعناصر در ميشدوان 

نيز رفتاري  Zrو  Ta ،Nb ،Hf چون (HFSE)ميدان بالا 

[ غني 32و نسبت به کندريت ] رنددا خاکي نادرمشابه عناصر 

برابر کندريت غني  300ا ت 20حدود  Thو  Uاند. عناصر شده

 اند.شده

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ها.هاي اصلي گارنتها نسبت به اکسيدHREEها و LREEتغييرات   9شکل 
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 بحث

هاي دگرگوني به در گارنت خاکي نادرعناصر  تمرکز مقدارنوع و 
بلور گارنت،  -اوليه اين عناصر در سنگ مادر، شيمي مقدار

 هاييب شيميايي سيالآهنگ رشد، ضرايب تفکيک، ترک
دما  -و شرايط فشار )R/W(احتمالي، نسبت حجم آب به سنگ 

توزيع عناصر  براياصلي  سازوکارچهار  [.33بستگي دارد ]
جذب سطحي، لخته شدگي،  استکمياب در بلورها معرفي شده

 سينتيک. دو فرايند نخست با [34] جايگزيني و محلول جامد
د. از اين نشوبلور کنترل مي رشد و دو فرايند بعدي با شيمي

 تاکنون جايگزيني يوني بيشتر بررسي شده است.، سازوکارچهار 
، 12O3Z2Y3X هاي گروه گارنت با فرمول شيميايي کليدر کاني
و  Ca ،Mg ،Mn) هاي دو ظرفيتيکاتيون ربوط بهم  Xجايگاه

+2Fe جايگاه ،8 همارايي( با Y  هاي سه ظرفيتي کاتيونبراي
(+3Fe ،Al  وCr( جايگاهو  6 همارايي با Z مربوط  4 با همارايي

[. با توجه به نوع و شعاع يوني کاتيون، عناصر 34است ] Siبه 
شوند. جانشين عنصر ميزبان مي Xفقط در جايگاه  خاکي نادر

 ،با توجه به ساختار فشرده گارنت ،در فشارهاي بالاي دگرگوني
 (هاHREEله )از جمعناصر کمياب با شعاع يوني کوچکتر 

سه ظرفيتي با  هايREE[. جانشيني 35] شوندترجيح داده مي
گارنت نياز به جابجايي و  Xهاي دو ظرفيتي در جايگاه کاتيون

هاي ديگر به منظور ايجاد تعادل بار جايگزيني يوني در جايگاه
چهار ،  Y+REEاصلي دارد. در توجيه چگونگي جانشيني

گارنت ايتريوم  جانشيني (1) :[8] استپيشنهاد شدهسازوکار 
هاي غني از اسپسارتيت در گارنتکه  (YAG) آلومينيوم
هاي دگرگوني معرفي گارنتو ها پگماتيت

SiZ–1[است:شده
1–)+2(RX 1)+3,Fe+3(AlZ

1
3+(Y,REE)X[( .2) 

 برايکه   X جايگاهبه  Na همراه با پيوستنجانشيني 
: استمعرفي شده هاهاي دگرگوني ارتوگنيسگارنت

]2–)+2(R1
3+(Y,REE)1

+Na[ ،(3 )جانشيني(Y)-Menzerite 
گزارش  هاي فلسيهاي دگرگوني گرانوليتگارنت درکه تنها 

–1[ است:شده
+3(Al,Fe)Y

1–
+2RX 1

2+RY
1

3+(Y,REE)X[ و  
 که گرانيتي هايتودهدر گارنت  هم ظرفيتيجايگزيني  (4)

 Menzerite-(Y)همان روند جايگزيني بخشي از ممکن است 
-1[ :باشد

+3Al1
3+(Y,REE)[ 

اين  بررسي درهاي مناطق مورد ترکيب کاني شناسي گارنت
هاي غني از منيزيم و منگنز هستند که پژوهش از نوع آلماندين

 اوگرانديتي )با بيشترين درصد گروسولار( در  سازايبيشينه 

 تا 47/14آباد )و زمان (درصد 51/13) هاي مناطق تنبورنمونه
مناطق  ويژهها شود. اين نوع کانيمي ديده( درصد 30/19

، مشخص 9شکل  دردگرگوني فشار متوسط تا بالا هستند. 
رابطه  هاHREEبه ويژه  هاREEشدگي غني مقدارکه  است

هاي نهايي و نسبت اوگرانديت به مستقيمي با نسبت قطب
پيرالسپيت ترکيب کاني شناسي دارد. با توجه به نوع تغييرات 

 O2Naناچيز  مقداراکسيدهاي اصلي و  نسبت بهب عناصر کميا
جانشيني همراه سديم  ،درصد وزني( 07/0تا  02/0ها )نمونهدر 

تواند در تمرکز اين عناصر در ( نمي2)جانشيني شماره 
نقش داشته باشد. همچنين از آنجا که  پژوهشهاي اين گارنت

 2.7هاي با بيش از براي گارنت Menzerite-(Y)جانشيني 
رسد که مي[، به نظر 36] استم معرفي شدهورصد ايتريد

[ با توجه به عملکرد معکوس آلومينيم و 37] YAGجانشيني 
در  خاکي نادرجايگزيني عناصر سازوکار مناسب ترين  ،سيليس
هاست. با توجه به اين رابطه و نزديکي شعاع يوني منگنز گارنت

(0/9852 Åبا ايتري )و( 0/9945م Å و عناصر )کي نادرخا 
هاي در نمونه Y+HREE[، بيشترين تمرکز 34سنگين ]

و کمترين آن در ميشدوان و  MnO مقدارسلم با بيشترين ده
در مجموعه دگرگوني ده سلم، شدت دگرگوني از تنبور است. 

ي غربهاي بخش شود و گارنتده سلم بيشتر مي شرقبه  غرب
 گارنت آغاز پهنه و سبز شيست به رخسارهوابسته مجموعه، 

به  وابستههاي اوليه . از آنجا که گارنت[22 ،21] هستند
، [21]هاي درجه پايين تر از منگنز غني ترند دگرگوني

 هاي اين منطقه از مجموعه ده سلم به شدت ازنمونه
Y+HREE  غني شده اند. اين ديدگاه با مشاهده کمترين

زيرا  ،(10شود )شکل هاي ده سلم تاييد ميدر گارنت Zr مقدار
رسي هاي سنگهاي اين عنصر نيز در گارنت مقدارکمترين 
م وتمرکز ايتري. [35]درجه پايين گزارش شده است دگرگونه 

آن باعث شده سازنده هاي غني از ها و گارنتدر اسپسارتيت
درصد  2به بيش از  Y مقدار ،در برخي مناطق جهاناست که 

به  هاLREEوني [. از آنجا که شعاع ي36 ،7وزني نيز برسد ]
+2Ca با هاي غني از کلسيم مانند تنبور نزديک تر است، گارنت

آباد در مقايسه با انواع فقير از و زمانمارني  -سنگ مادر رسي
ميشدوان هاي گارنتاما در  ،[33ترند ]غني هاLREEکلسيم از 
 ديده هاLREE مقدارد، بيشترين ندار CaO %1از  که کمتر

 شود. مي
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395 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .LREEنسبت به  Baو  U ،Th ،Zr ،Rb ،Srتغييرات عناصر   10شکل 

 

شده به  بهنجارعادي  خاکي نادرالگوي معمول عناصر 

هاي غني از آلومينيوم دگرگوني )و اغلب گارنتبراي کندريت 

به  هاHREEشدگي شديد غني بيانگرماگمايي(، 

LREEست. همچنين بخشهاLREE   د يک زير عداغلب آنها

شدگي و به ندرت تا چند برابر کندريت غني ردنمودار قرار دا

ها نسبت به همه نمونه ،8 [. در شکل38دهند ]نشان مي

دهند. دليل شدگي نشان ميبرابر غني 10کندريت بيش از 

توان به غني بودن سنگ مادر از عناصر را مي همهشدگي غني

هاي کانيز سرشار ا هاي رسياين عناصر نسبت داد. رسوب

[ که طي 3] هستند REE زيادي مقداراغلب شامل رسي 

بر  افزونگيرند. فرايند دگرگوني، در فازهاي مختلف جاي مي

هاي ها و سنگميشدوان بيشتر با توف رسي هايرسوباين، 

شدگي داراي غنيدر اصل که بوده  آتشفشاني اسيدي همراه

اي بين لايه حضوربا هستند. در مقابل،  هاLREEبيشتري از 

رابازي( سرشار فهاي بازي )از سنگ برآمدههاي ارتو آمفيبوليت

سلم و زمان آباد، ده رسي هايهاي مافيک با رسوباز کاني

در نظر  HREEسنگ مادر اين دو منطقه را غني تر از  نتوامي

 .گرفت

ها در سه گارنت خاکي نادرعناصر  شناخته شده برايالگوي 

 ،وجود ندارد. به عبارتي 2آباد بور و زماننمونه ميشدوان، تن

 شباهت بيشتري به الگوي 1آباد سلم و زمانهاي دهالگوي نمونه

شکل و  Vاما در ميشدوان و تنبور الگوي  ردها داگارنت معمول

به  ها نسبتLREEالگويي صاف با تفکيک شديد  2آباددر زمان

HREEجود ابعاد با و 2آباد هاي زمانشود. دادهمي ها ديده

هاي مساعد و رشد در محيط نشانهها که شکفته بلوربزرگ اين 

 تجزيهمشکلات  به احتمال بسيار نشانگرسرشار از سيال است، 

 6/1 باآپاتيت ) ويژهها از گارنت به ميانبارکامل ناو جدايش 

حضور بلورهاي آپاتيت و  تره پيشک درصد فسفر( است. چنان

شد  ديدههاي ميکروسکوپي بررسي در ميانبارکوارتز به صورت 

بطور  نيزسيليس اين نمونه  مقدارپ و ت(.  5 هاي)شکل

قادر به جايگيري در شبکه  هاREEهرچند  .غيرعادي بالاست
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تواند الگوي مي هاLREEاما آپاتيت سرشار از  ند،کوارتز نيست

 ها را تغيير دهد. اين نمونه خاکي نادرعناصر 

هاي در گارنت هاHREE نسبت به هاLREEشدگي غني

 است بسياري از مناطق ايران و جهان گزارش شده

-هاي از نوع آندراديتگارنت بيشتر[ که 39-41، 33، 12]

 Euمثبت  ناهنجاريگرسولار )گرانديتي( اسکارن و داراي 

 [. صرف نظر از ترکيب سنگ مادر، اغلب35] هستند

را  ادرخاکي نغني از عناصر هاي عملکرد سيال پژوهشگران

 هاHREEنسبت به  هاLREEشدگي مهمترين عامل غني

هاي سيال طي دگرگوني پيشرونده سنگ بالايحجم  اند.دانسته

[. افزايش فشار 42]آيد به وجود ميهاي آبزدا واکنشرسوبي و 

سيال  بالايهاي حجم و (گرمابي) ها، حضور سيالدگرگوني

هاليد( در هاي پيچيده )کربنات، فسفات، و همراه آنيون

 نسبت به  ها LREEتحرک بيشترهاي دگرگوني امانهس

HREE شود اين فرايندها سبب مي. [38، 1]را در پي دارد ها

سنگهاي دگرگوني به طور قابل  ها در REEفراوانيتا 

به  هاREE مقدارو  باشداي از سنگ مادر آنها متفاوت ملاحظه

و همکاران  لي  سنگ کاهش يابد. به عقيدهها در LREE  ويژه

آبگيري و  طي[ پس از دور شدن از شرايط اوج دگرگوني 38]

تشکيل فازهاي کانيايي دگرگوني پسرونده، اگر فاز سيال غني 

. شوندتوزيع مي بازها بين کانياين عناصر  ،باشد هاLREEاز 

 مقدارو  (و يا تبلور)نقش کاني در حال تعادل  ،در اين مرحله

يابد. از آنجا که ه سيال اهميت ميضرايب تفکيک عناصر کاني ب

پايين( و حضور  pHدر شرايط اسيدي ) خاکي نادرعناصر 

الگوي با بيشترين  ،[43دارند ] بالاييهاي فراوان، تحرک آنيون

ميشدوان را هاي مجموعه گارنت ها درLREEشدگي از غني

فلئور و بور که باعث ايجاد تورمالين در دگرنهادي توان به مي

و تبلور کاني اپيدوت در فازهاي بعدي  اندشدهها سنگ

هاي ها به طور کلي با غلظتدگرگوني نيز نسبت داد. تورمالين

شوند مشخص مي Sc و Y+REE ينسبت بالابه متغير و 

 Ndعناصر ، در کلينوزوئيزيت همچنين نسبت به گارنت .[44]

 سازگارترند بنابراين مداخله کلينوزوئيزيت در رشد Ybاز  Smو 

 گارنت را دستخوش تغيير کند هاي  REEتواند گارنت مي

[. حضور کاني زيرکن نيز عامل ديگري است که 46 ،45]

از گارنت مجاور ها  HREE مقدارمنجر به کاهش  تواندمي

رشد [. 1ها بيشتر از گارنت است ]زيرکن HREEKdزيرا  ،شود

ده هاي خانواکاني تشکيلتورمالين و کاني  زمين ساختپس از 

تواند ( مي6هاي دگرگوني ميشدوان )شکل اپيدوت در سنگ

 الگوي و اثر مستقيم بر تغيير هاشاهدي بر عملکرد سيال

REEهاي تنبور و گارنت اين منطقه باشد.ي هاگارنت ها در

، بيشترين ها LREEمقداربر داشتن بيشترين  افزونميشدوان 

 9 هاي)شکل)فقط در ميشدوان( را دارند  Srو  Rb ،Ba مقدار

سنگ دوست بزرگ  عناصر (. اندازه يوني بزرگتر10ج و 

ساختار گارنت،  8 هماراييبا جايگاه  نسبت به  (LILE)يون

 .هستندتهي  LILEاز اصل در ها بدين معني است که گارنت

را هاي اين دو منطقه در گارنتافزايش اين عناصر بنابراين 

 ناطق نسبت داد. در اين م هاتوان به نقش بيشتر سيالمي

 Eu منفي ناهنجاري، بررسيهاي مورد ويژگي ديگر گارنت

( 1) [:46باشد ]چند دليل تواند مي Eu منفي ناهنجارياست. 

از رشد نهايي يا  پيشيا  طي Eu رشد پلاژيوکلاز غني از

، دهدکاهش ميها  REE ساير را نسبت به  Euمتعادل گارنت

(2) +2Eu  سايرنسبت به REE ر دستخوش باز تفکيک ها کمت

 2Eu+ و يا مقدار زيادي از مايع غني از شدهبين گارنت و سيال 

کاهش  (3شود و )ميحذف از سامانه از رشد نهايي گارنت  پيش

/3Eu+ دوره رشد نهايي گارنت نسبتطي اکسيژن 
+2Eu  را در

گيرد به گارنت را مي  Euمايع همزيست بالاتر برده و اجازه ورود

(+2Eu 3+ نت کمتر ازدر گارEu .)منفي  ناهنجاري سازگار است

Eu  مثبت  ناهنجاريبه همراهCe  نشان دهنده  (2)جدول

. با در محيط و سيال است )2fO(اکسيژن  پايين گريزندگي

يابد و اين کاهش مي گرمابيدر سيال  U حلاليت،  2fO کاهش

در مقابل،  .[47]را به گارنت افزايش دهد  U تواند ورودامر مي

به  Uو کاهش ورود  U مايع باعث افزايش حلاليت  2fO افزايش

ها در گارنت U اين فرآيند براي توصيف تغييرات. شودکاني مي

 مطرح در شمال چين Xeertala Fe-Zn از ذخاير اسکارن
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 و الگوهاي U [. همبستگي شديد بين فراواني48]است شده

LREE  ي غني دهد که همان فرآيندهانشان مي( 10)شکل ها

اثر در گارنت  U توزيع بر سبک خاکي نادرکننده عناصر 

 اند. گذاشته

 برداشت

اي دگرگوني ناحيهفازهاي مختلف هاي متبلور شده در گارنت

شدگي آباد، ميشدوان و تنبور غنيسلم، زمانمناطق ده موثر بر

اين  مقداردهند. نشان مي را نسبت زيادي از عناصر کمياببه 

 3O2Alو  MnOمستقيم و خوبي با درصد عناصر رابطه 

که بيشترين تمرکز عناصر  طوريآلماندين دارند به 

سلم هاي دهدر گارنت Y (ppm 1122)و  (ppm)  552کمياب

هاي غني از در گارنت YAGاز نوع  شود. جانشينيمي ديده

ترين گزينه براي توجيه جانشيني با مناسب اسپسارتيت

رسد. به دليل غني به نظر مي 8 راييهماهاي ميزبان در کاتيون

ها نمونه هاي همهREEي سنگ مادر، رس هايبودن رسوب

شدگي بالاي غني بر عکساند. نسبت به کندريت غني شده

HREEبه  هاLREEآباد، سلم و زمانهاي دهکه در گارنت ها

 هاLREEشدگي بيشتر هاي ميشدوان و تنبور غنيگارنت

شناخته شده الگوي  با که دهندمينشان را  هاHREEنسبت به 

 و هاLREEسرشار از  هايها متفاوت است. سيالگارنت براي

ند عامل اين نتوامي هاي پيچيده هاليد و فسفاتآنيون

هايي که کم و بيش در توزيع د. بي نظمينشدگي باشغني

بر افزون شود، مي ديدهها برخي نمونهدر عناصر کمياب 

به نقش مربوط تواند ها، ميزي نمونهص سالدر خا فنيمشکلات 

 ناشياي و تجزيه ميانبارهاي فرعي ، کانيهمبرهاي تبلور کاني

از دگرگوني قهقرايي و مقدار ضرايب تفکيک عناصر کمياب آنها 

و  Ceو مثبت  Euمنفي  ناهنجارينسبت به گارنت باشد. 

 ها LILEهاي ميشدوان و تنبور ازشدگي بيشتر گارنتغني

برنقش مهم شاهدي د نتوانآباد ميسلم و زمانه دهنسبت ب
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