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چکیده:
اسکارن آهن کرمجگان در جنوب شهرستان کهک، در پهنه ارومیه-دختر قرار دارد. این توده اسکارنی متأثر از کانی​سازی این زون در زیر پهنه برون اسکارن و درون اسکارن تشکیل شده است. گسترش گارنت​های خود شکل در زمینه توده​های نفوذی در مجاورت بخشی کربناتی منطقه نمود دارد که با تشکیل کانی​هایی نظیر گارنت، آپاتیت و مگنتیت در بخش کربناتی آغاز شده ​است. فراوانترین کانی موجود در این اسکارن گارنت بوده که با منطقه بندی واضحی بصورت گارنت​های نوسانی (oscillatory garnets) همراه باطله اسکارن مشاهده شده است. در این پژوهش به بررسی الگوی ناحیه بندی بلورهای گارنت در زیر پهنه برون اسکارن در مجاورت توده های نفوذی پرداخته شده است. این گارنت ها عمدتا خودشکل و همسانگرد بوده و در مواردی بی شکل و ناهمسانگرد هستند و دارای هسته غنی از گروسولار و به سمت حاشیه آندرادیت است. این پدیده سبب افزایش آهن موجود در گارنت ها است. این افزایش تحت تاثیر فشار بخشی اکسیژن سبب افزایش اندرادیت در این گارنتها شده است. 
کلیدواژه: گارنت، اسکارن، شیمی کانی، کرمجگان، کهک 
Mineralogy and chemistry of oscillatory garnets in Kermejgan Fe deposit (Southern Kahak), Urumieh-Dokhtar magmatic belt
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Abstract
The Kermejgan skarn deposit is located in the south of Qom province, Urumieh-Dokhtar zone, in Kahak city, that is influenced by the mineralization of the zone under the zone of out of Skarn and in the Skarn. The development of euhedral garnets in the background of intrusive masses adjacent to the carbonate part of the region has been initiated by the formation of minerals such as garnet, apatite has been started in the carbonate part. The most abundant mineral in this skarn is garnet and it is seen in various features in this rock. In this study, the zoning pattern of garnet crystals under the exosolar zone adjacent to the intrusive masses has been investigated. These garnets are mostly euhedral and isotropic, in some cases they are anhedral and mostly anisotropic, and have a rich core of grossular and toward the edge have andradite, which this form of formation was considered as the cause of boiling. This event causes the increase of iron content of garnets. This increase, under the influence of zonal pressure of oxygen, has led to an increase of andradite in these garnets.
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مقدمه
گارنت بعنوان یک کانی شاخص و بسیار زیاد در سیستم یک اسکارن است و از قدیم تا کنون نظر پژوهشگران را در سیستم های اسکارنی به خود جلب کرده است. مقالات متعددی در رابطه با سیستم های اسکارنی وجود دارد که از جمله می​توان به مطالعات(Kato, 1999; Smith et al., 2004; Gaspar et al., 2008 Lipin and McKay, 1989; Giuliani et al., 1987; Auwera and Andre, 1991; Lottermoser, 1992; Fleet et al., 1997; Ling and Liu, 2003 اشاره کرد. این مطالعات نشان می دهد که از این کانی می توان بعنوان کلیدی در شناخت سیستم اسکارنی مرتبط به آن استفاده کرد. گارنت در محدوده گسترده دما و فشار و ترکیب سنگ کل پایدارتر است. سرعت تراوش محدود کاتیون​ها در گارنت این کانی را توانا می​سازد تا ناحیه بندی ترکیبی که نشان می​دهد گذشته رشد و واکنش​های رخ داده برای تشکیل آن را نشان می دهد و در خود حفظ می کند. بنابراین ناحیه بندی ترکیبی درگارنت ها وسیله ای بسیار قوی و مناسب برای بدست آوردن اطلاعات کمی در زمینه تاریخچه دینامیکی و گرمایی بسیار در سنگ است  .(Chakraborty and Ganguly, 1991)به طور کلی ناحیه بندی در کانی​ها یک امر متداول می باشد (Shore and Fowler, 1996) و از محیط های زمین​شناسی گوناگون گزارش شده است. ساختار کانی​های زونه اطلاعات با ارزشی را در زمینه فرایندهای رشد بلور و محیطی که بلور در آن رشد کرده است، در اختیار ما قرار می​دهد. تلاش صورت گرفته برای تعیین علت رخداد الگوهای ناحیه بندی پیچیده کانی​ها، منجر به تعیین دو فرآیند کاملا متفاوت شده است علت رخداد الگوهای ناحیه بندی در این پژوهش سعی بر این است تا با کمک بررسی های میکروسکوپی در نور عبوری، تجزیه ریزکاو الکترونی (EPMA) و پراش پرتو X XRD)) از کانی گارنت، شرایط شکل گیری این کانی در اسکارن کرمجگان مورد بررسی قرار گیرد.
روش مطالعه
در بررسی های صحرایی صورت گرفته از منطقه مطالعاتی کرمجگان، کانی شناسی اسکارن ها مورد توجه قرار گرفت.  پس از تهیه مقاطع نازک و بررسی های میکروسکوپی در دانشگاه بوعلی سینا تعدادی از نمونه ها برای تجزیهXRD  انتخاب شده وپس از آن نمونه های مد نظر جداسازی شده و برای انجام آزمایش مایکروپروپ به دانشگاه مانیتوبا در کانادا ارسال شده که توسط دستگاه EMPA با مدل Cameca SX100، شتاب ولتاژ 15 kv، جریان الکتریکی 30na و قطر پرتو 5 میکرومتر مورد تجزیه قرار گرفته است. نقشه تمرکز عناصر، برای عناصر اصلی (Mg , Fe, Ca, Mn) توسط پرتوالکترونی مایکروپروپ بدست آمده است و توسط برنامه کامپیوتری Xmap رسم شده است. برای محاسبه فرمول تجربی (empirical formula) کانی​ها و تعیین اعضای پایانی آن از نرم افزار Excel استفاده شده است.
بحث
زمین شناسی

منطقه کرمجگان ازلحاظ جغرافیای درنقطه کور بین مرز سه استان مرکزی، قم و اصفهان قرار دارد ولی از لحاظ تقسیمات جغرافیایی از توابع بخش کهک، شهرستان قم واقع در استان قم و در 45 کیلومتری جنوب غربی استان قم است. منطقه کرمجگان در دامنه شمال کوه​های جنوبی کهک واقع شده است. منطقه كهك بخشی از حاشيه باختری ايران مرکزی و در نوار ماگمايی اروميه-دختر جاي دارد (آقانباتی، 1388) در محدوده مورد مطالعه واحدهاي سنگي شامل سنگ هاي آندزيت-بازالت ائوسن بالايي، توف و توفيت با ميان لا یه هايی از ماسه سنگ و آهکهاي فسيل دار و گدازه هاي حدواسط تا بازيک، آندزيت – بازالت هاي مگاپورفير تناوبي از توف خاکستري رنگ با ترکيب ريوليتي و ماسه سنگ قرمز است سنگ هاي ريوليتي در محدوده مورد مطالعه به صورت گنبد درون زاد و از نوع نهان گنبد (cryptodome) در امتداد گسل امتداد لغز ميم با روند شمال باختر- جنوب خاور و مؤلفه برشي چپ گرد رخنمون دارند، با توجه به اینکه در نقشه زمين شناس1:100000 كهک (قلمقاش و همکاران، 1374) به سنگ هاي ريوليتي گارنت دار منطقه كهك اشاره اي نشده است. سنگ​هاي ريوليتي واحد هاي آندزيت – بازالت ائوسن بالايي را قطع نموده اند. بهاری فر (1388) به سنگ های ريوليتي گارنت دار در منطقه كهك اشاره نموده و با توجه به شیمی میکا موجود در این سنگ ها به بررسی خاستگاه سنگهای منطقه پرداخته است. سنگ​هاي ريوليتي در محدوده مورد مطالعه به صورت گنبد در امتداد گسل ميم در حالی که واحد هاي آندزيت-بازالت ائوسن بالايي را قطع نموده اند رخنمون دارند آثار نواربندي جرياني به صورت نوارهاي سفيد شيري و خاکستري و گاه صورتي و کبود مشهود است (شکل 1). اين سنگ​ها فانريتيک و گاه نيز آفانيتيک هستند. در مقياس نمونه دستي آهن (مگنتیت و هماتیت)، کوارتز، پیریت و همچنين منگنز به صورت دندريتي و در بخش​هايي نيز اثراتي از کاني سازي باريت ديده مي شود. از ديگر ويژگی های آنها وجود بلورهاي گارنت به رنگ قرمز صورتي است که حتي با چشم غير مسلح نيز قابل شناسايي هستند، اندازه آنها در حدود 1 تا 4 میلیمتر است. در گنبدهاي ريوليتي مورد مطالعه دو سيستم درزه قابل مشاهده است؛ درزه هايي که به موازات سطح سرد شدگي و ديگري درزه هايي عمود بر سطح سردشدگي هستند که باعث خردشدگي شديد ريولیت ها  شده اند. درز ه هاي نيم موازي معمولاً در بخش هاي دروني گنبدهايي که تنش به صورت برشي وجود دارد (شکل 1).
گسل بیدهند
گسل بیدهند در جنوب شهر قم قرار دارد، یک گسل راستگرد که شیب آن به سمت جنوب است و دارای روند NNW_SSE میباشد که به طول 50 کیلومتر در میان پهنه ارومیه-دختر قرار گرفته است. این گسل خطی میباشد که در طول این خط سنگ بستر را نیز قطع کرده است. میان لایه‌های آتشفشانی پلیئوسن حدود 2 کیلومتر جابه‌جایی را نشان میدهد. در قسمت شمال گسل بیدهند لایه‌های ترشیری و آتشفشانی ائوسن به صورت یک سری چین خوردگی مشاهده میشوند، این چین خوردگی ها همچنین شامل سازند قرمز بالایی میوسن بالایی میشود.با توجه به شکل 1. که در پایین نمایش داده شده است.
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شکل 1. نقشه زمین شناسی ساده شده منطقه کرمجگان (با تغییرات از برگه زمین شناسی 1:100000 کهک توسط قلمقاش و باباخانی، 1374).
کانی شناسی و بافت و ساخت اسکارن:
منطقه کرمجگان ساختاری اسکارنی است توده گرانودیوریت، دیوریت، مونزودیوریت، ریولیت به عنوان میزبان شناخت می شود و بافت غالب در مقاطع، منطقه به صورت گرانولار است و غالباً از کانی‌های پلاژیوکلاز، ارتوکلاز، کلینو​پیرکسن، بیوتیت و آپاتیت و کانی​های کمیابی چون زیرکن تشکیل شده است. این توده از نوع آلکالن هستند که در این اسکارن تشکیل شده​اند. به نظر می رسد که خاستگاه ماگمای مادر این توده در ذوب‌بخشی درجه پایین می باشد از ساخت​های تشکیل دهنده آن می​توان اپیدوت-گارنت اسکارن را نام برد. که از کانی های اپیدوت، گارنت، کلسیت و کوارتز ساخته شده است. اپیدوت های منطقه را می توان به علت دگرسانی گارنتها و نحوع تشکیل آن ها ارتباط داد که در درون درزها و شکاف​های گارنت ها و همچنین، در پیرامون گارنت دید که این فرضیه را تایید می نماید (شکل 2). رگه هایی از کلسیت و کوارتز نیز بخش​هایی از این اسکارن را قطع نموده است .(Holten et al., 1997) بخشی از تغییرات منطقه را می​توان متاثر از هوازدگی منطقه دانست که سبب خورد شدگی شدید ساخت و بافت منطقه شده است.
در نمودار 1. نتایج تجزیه نقطه​ای الکترونی منطقه مورد بررسی قرار گرفته تا انواع نسلهای گارنتهای منطقه مشخص شود باتوجه به این داده ها شکل 3. در نرم افزار مورد تحلیل وتفسیر قرار گرفته شد و دو نوع نسل گارنت اصلی تشکیل دهنده منطقه آندرادیت وگراسولار مشخص گردید وبا توجه به نمودار2. نوع وجنس گارنت ها از نظر حکانی شناسی مورد تحلیل قرار گرفته شده و مقدار عناصر تشکیل دهنده گارنت های منطقه شناسایی مورد تحلیل قرار گرفته شد.
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شکل 2. الف و ب) نمونه دستی از گارنت آهن دار، پ و ج) گارنت خودشکل و بی رنگ همسانگرد ودارای ادخال آپاتیت در زمینه کلریت، اپیدوت و آمفیبول (اکتینولیت) قرار گرفته است. ت) گارنت ها، خود شکل با ادخال هماتیت ودارای ذون بندی موجی، ث) رگه کلسیت هماتیت در زمینه گارنتهای خورد شده همسانگرد که با ادخال آپاتیت در در تصاویرEPMA  بالا در مقیاس 100میکرون به شناخت گارنتها می پردازد در شکل (چ) گارنت ها ی خود شکل دارای ذون بندی  است و همراه با کانی آپاتیت و آمفیبول و سولفیدهای (پیریت های دانه ریز) پراکنده همراه است (ح) در این شکل دونسل گارنت بی شکل و شکل دار دیده می شود و در میان آنها کانی آپاتیت قرار گرفته است (خ) در این شکل گارنت پلی ژنتیک دیده می شود.
جدول 1. نتایج تجزیه نقطه​ای الکترونی انتخابی از چند نسل گارنت در کانسار کرمجگان
Sample no.  BG1-C    BG1-e    FD1-e    FD1-c   HD-l-c   HDl-Q    HDL-e   HD2-c   HD-2z1   HD-e
   SiO2        35.19      35.73     35.13     35.76   35.72    35.16    37.11   36.89   37.19    37.23  
    TiO2        0.00        0.00        0.02       0.00      0.00       0.01       0.38     0.91     0.47       0.35
    Al2O3    0.07       0.06        0.03       0.00       0.01      0.00       9.69     8.78     9.28      9.20
   Cr2O3       0.00       0.01         0.00       0.00       0.00      0.01       0.05    0.03      0.03      0.00
    Fe2O3      31.88     31.92      31.81     32.04    32.17    31.73    19.17   19.49    19.37   19.43
    MnO        0.23        0.25        0.31       0.32       0.31     0.68      1.43     0.97      1.02      1.06 
    MgO        0.03       0.02         0.07       0.07       0.05     0.15      0.05     0.03      0.05      0.05 
    CaO         32.57     32.55      32.43    32.18    32.37    32.19    32.38    33.16   33.46   33.14
    Na2O       0.00        0.00        0.01        0.00      0.00      0.00      0.00      0.00      0.01      0.00

   Total      99.98    100.55   99.81   100.38     100.65   99.94   100.26   100.32   100.89   100.48
Number of ions on the basis of 12 O

Si4+    2.981  3.004   2.982     3.010  3.002   2.983    2.977   2.968   2.972   2.985
Ti4+   0.000   0.000   0.001    0.000   0.000   0.001    0.023   0.055   0.028   0.021
Al3+   0.007   0.006   0.003    0.000   0.001   0.000   0.916   0.832   0.874   0.869 
Cr3+   0.000   0.001   0.000    0.000   0.000   0.000   0.001   0.003    0.002   0.000
V3+    0.000   0.000   0.001    0.001    0.000   0.001   0.002   0.002   0.001   0.001
Fe3+   2.032   2.020   2.032    2.030    2.034   2.025   1.157   1.180   1.164   1.172   
Mn2+   0.017   0.018   0.022    0.023    0.022   0.049   0.097   0.097   0.069   0.072
Mg2+   0.004   0.002   0.008    0.008    0.006   0.019    0.007   0.004   0.006   0.006 
Ca2+   2.957    2.932   2.950    2.902    2.902    2.925   2.925   2.858   2.864   2.847
Na+   0.000    0.001   0.001    0.000    0.001    0.001   0.000   0.000   0.002   0.000 
Total   7.99    7.98      8.00     7.97      7.98      8.00   7.962    7.962    7.962    7.962
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شکل 3. تصویر بالا گارنت​های موجود در اسکارن کرمجگان را نشان می​دهد که اغلب دارای ترکیب آندرادیت-گراسولار هستند. 

نتيجه​گيري
اسکارن کرمجگان با منشا نفوذی، به صورت محلی ایجاد​ شده است. در بررسی نیمرخ عناصر اصلی تشکیل​دهنده گارنت​های متعلق به زیر پهنه اگزو اسکارنی، نمایش​دهنده افزایش نسبی آندرادیت در این گارنت به سمت حاشیه کانی می​باشد که نشان​دهنده هسته گروسولار است. محتوای آندریت به سمت حاشیه افزاینده می​باشد. تغییرات در ترکیب سیال زمان رشد گارنت​ها به مدت کوتاهی افزایش فشار بخشی اکسیژن و افزایش محتوای آهنی در سیال و نتیجه آن افزایش مقدار آندردیت در محلول گارنت شده است.
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