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چکیده
نفوذ توده گرانیتوئیدی قهرود (میوسن) به درون سنگ آهک کرتاسه باعث تشکیل اسکارن در جنوب شرق شهرستان قمصر شده است. اسکارن‌‌هاي حاوی گارنت در منطقه مورد مطالعه برحسب مجموعه کانيايي و پاراژنزهاي خود در 5 گروه گارنت کلينوپيروکسن اسکارن، گارنت اپيدوت اسکارن، گارنت آمفيبول اسکارن، گارنتيت کلينوپيروکسن کلريت دار و کوارتز گارنت اسکارن تقسيم بندي مي شوند. گارنت‌‌هاي موجود در اسکارن‌‌هاي مورد مطالعه در طي دو مرحله به وجود آمده اند. گارنت‌‌هاي نوع اول در مراحل اوليه تشکيل اسکارن همراه با پيروکسن به وجود آمده اند و منطقه بندی در آن‌‌ها مشاهده می شود. تغيير ترکيب سيال در حين رشد بلور باعث ايجاد منطقه بندی در اين گارنت ها شده است. گارنت‌‌هاي نوع دوم و سوم حاصل دگرگوني پسرونده بوده و از تبديل کلينوپيروکسن‌‌ها حاصل شده‌اند. اين نوع از گارنت‌‌ها فاقد منطقه بندی هستند.
کلیدواژه: قمصر، اسکارن، کرتاسه، گارنت، منطقه بندی
Petrography of garnet-bearing skarns in southeast of Ghamsar (Isfahan province)
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Abstract
The penetration of the granitoid body of Ghohroud (Miocene) into Cretaceous limestone has caused the formation of skarn in the southeast of Ghamsar. The garnet-bearing skarns in the studied area are classified into five groups' garnet-clinopyroxene skarn, garnet-epidote skarn, garnet-amphibole skarn, chlorite-clinopiroxene garnetite and quartz-garnet skarn.in terms of their mineral assemblage and paragenesis. The garnets in the skarns are created in two stages. The first type of garnets have been formed in the early stages of the formation of skarn with pyroxene and the zoning is observed in them. Changing fluid composition during crystal growth has created the zoning in these garnets. The second and third type garnets were the result of retrograde metamorphism and are derived from clinopyroxenes. These types of garnets do not have zoning.
Keywords: Ghamsar, Skarn, Cretaceous, Garnet, Zoning
مقدمه
اسكارن سنگي است دگرگوني كه در اثر واكنش بين كاني‌‌هاي سيليكاته و آهكي در مرز تماس يا در مجاورت توده نفوذي در عمق كم، جايي كه فشار هيدرواستاتيك بر فشار ليتواستاتيك غلبه مي كند و با هر سني (پرکامبرين تا ترشيري) يافت مي‌شود. از نظر زماني مهمترين اسكارن‌‌ها متعلق به مزوزوئيك و سنوزوئيك مي‌باشند. از نظر مكاني اكثر اسكارن‌‌ها بر كمربند كوهزايي منطبق مي‌شوند و رابطه نزديكي با كمربندهاي كوهزايي دارند. اسكارن‌‌ها عمدتاً در دماي بين 200 تا 700 درجه سانتي‌گراد و در فشار بين 5/0 تا 2 كيلوبار تشكيل مي‌شوند. سيالات متاسومتاتيك داراي محدوده شوري از 10 تا 45 درصد وزني معادل نمك طعام مي‌باشند. پترولوژي اسکارن‌‌ها از مباحث جالب سنگ شناسي مي‌باشد. اسكارن‌‌ها شامل تنوع وسيعي از كاني‌‌هاي كالك سيليكاته و ديگر كاني‌‌هاي مربوطه مي‌باشند كه معمولاً گارنت و پيروكسن غالب هستند. گارنت در بيشتر موارد، يکي از کاني‌‌هاي اصلي اسکارن‌‌ها به حساب مي‌آيد و فراواني پورفيروبلاست‌‌هاي اصلي آن در زون‌‌هاي مختلف دگرگوني به فراواني مشاهده مي‌شود. گارنت در مقاطع ميکروسکوپي با توجه به سيستم تبلور آن مي بايست به صورت کوبيک و ايزوتروپ مشاهده شود. اما پديده انيزوتروپي در گارنت‌‌هاي کلسيم دار دگرگوني مجاورتي نسبتاً شايع است. علل مختلفي از جمله باقي ماندن اثرات دگرشکلي در ساختار گارنت، جانشيني عناصر کمياب به جاي کلسيم در ساختار آن و از همه مهم تر جانشيني Fe3+ و Al در موقعيت اکتاهدري (تاکشي و ‌‌هاگا، 1976) علت اين پديده مي‌باشد. به عقيده گاسپار و همکاران (2008) تغيير در خصوصيات بافتي، نوري و زمين شيمي گارنت عمدتاً توسط فاکتورهاي بيروني مثل ترکيب سيال، نسبت‌‌هاي آب به سنگ، سرعت رشد بلور و ديناميک دگرساني کنترل مي‌شود.
روش مطالعه
در طي مطالعات صحرايي تعداد 90 نمونه سنگ از قسمت‌‌هاي مختلف منطقه برداشت شد. از بين نمونه‌‌هاي برداشت شده 41 نمونه براي تهيه مقاطع نازک انتخاب و مقاطع نازک تهيه و براي شناسايي واحدهاي سنگي منطقه استفاده شدند. پنج نمونه سنگ براي تجزيه به روش ICP - MS انتخاب و به آزمايشگاه Als - Chemex کانادا ارسال و مورد تجزيه قرار گرفت و نتايج حاصل از تجزيه جهت تعيين گارنت‌‌هاي منطقه تحت پردازش قرار گرفت. دو سنگ براي تجزيه به روش الکترون ماکروپروپ (EPMA) انتخاب گرديد و بعد از تهيه دو مقطع نازک براي تجزيه به آزمايشگاه دانشگاه کانازاوا ژاپن ارسال گرديد در آزمايشگاه مذکور تجزيه بر روي 22 نقطه از گارنت انجام گرديد و نتايج حاصل از تجزيه مذکور جهت شناسايي عناصر اصلي و در نتيجه نوع گارنت تحت پردازش قرار گرفت.

بحث
منطقه مورد مطالعه در جنوب شرق شهرستان قمصر (استان اصفهان) و شرق روستاي قهرود در مختصات جغرافيايي بين  َ24 ˚51 تا  َ28 ˚51 طول شرقي و  َ39 ˚33 تا  َ43 ˚33 عرض شمالي قرار دارد. نفوذ توده گرانیتوئیدی قهرود(میوسن) به درون سنگ آهک کرتاسه باعث تشکیل اسکارن شده است. اسکارن‌‌هاي منطقه مورد مطالعه حاوی کاني‌‌هاي کلينوپيروکسن، ولاستونيت، اسفن، گارنت، ترموليت ـ اکتينوليت، وزوويانيت، اپيدوت، کلريت، کلسيت، کوارتز و کاني‌‌هاي تيره (اپاک) هستند.
گارنت‌‌هاي منطقه به اشکال و اندازه هاي مختلف (شکل دار، بي شکل، دانه ريز و دانه درشت) مشاهده مي شوند. گارنت‌‌هاي موجود در اسکارن‌‌هاي مورد مطالعه طي دو مرحله به وجود آمده اند. گارنت‌‌هاي نوع اول در مراحل اوليه تشکيل اسکارن همراه با پيروکسن به وجود آمده اند و منطقه بندی در آن‌‌ها مشاهده شده است (شکل a1)، تغيير ترکيب سيال در حين رشد بلور باعث ايجاد منطقه بندی در گارنت هاي نوع اول شده است. گارنت‌‌هاي نوع دوم و سوم حاصل دگرگوني برگشتي بوده و از تبديل کلينوپيروکسن‌‌ها حاصل شده‌اند. آثار خوردگي پيروکسن‌‌ها در کنار بلور گارنت و حضور ادخال‌‌هاي کلينوپيروکسن که در داخل گارنت حبس شده‌اند، نشانه تشکيل گارنت از پيروکسن در طي دگرگوني برگشتي است. اين نوع از گارنت‌‌ها فاقد منطقه بندی هستند (شکل b1). انجام تجزيه هاي EPMA و ICP-MS بر روي گارنت‌‌هاي منطقه، تعلق آن‌‌ها را به سري اوگرانديت (مخصوصا آندراديت) آشکار کرده است.
اسکارن‌‌هاي حاوی گارنت در منطقه مورد مطالعه برحسب مجموعه کانيايي و پاراژنزهاي خود در 5 گروه تقسيم بندي مي شوند:
1- گارنت کلينوپيروکسن اسکارن
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شکل 1: (a) بلور گارنت (Grt) کاملاً زونه متعلق به سري اوگرانديت. افزايش درجه روشني نشانگر افزايش عضو انتهايي آندراديت در سري محلول جامد گروسولار ـ آندراديت مي باشد (XPL). (b) گارنت بدون ساختار منطقه اي (گارنتيت)، (PPL).
2- گارنت اپيدوت اسکارن
3- گارنت آمفيبول اسکارن
4- گارنتيت کلينوپيروکسن کلريت دار
5- کوارتز گارنت اسکارن
1- گارنت کلينوپيروکسن اسکارن
بافت اصلي گارنت کلينوپيروکسن اسکارن پويي کيلوبلاستيک (عمدتاً)، گرانوبلاستيک و پورفيروبلاستيک و بافت فرعي آن بافت هم رشدي و بافت آميبي مي‌باشد. کاني‌‌هاي اصلي اين اسکارن‌‌ گارنت و کلينوپيروکسن و کاني‌‌هاي فرعي آن‌‌ ترموليت  ـ اکتينوليت، کوارتز، کلسيت و اپاک مي‌باشد. گارنت فراوان ترين کاني موجود در اين اسکارن است که به اشکال و اندازه‌‌هاي گوناگون (شکل دار، بي شکل، دانه درشت و دانه ريز) ديده مي‌شود. در اين اسکارن‌‌ دو نوع گارنت ديده مي‌شود. گارنت‌‌ها به طور ثانويه از تبديل کلينوپيروکسن‌‌ها ايجاد شده‌اند. در مقطع تبديل اين دو کاني به همديگر ديده مي‌شود و مرز کلينوپيروکسن با گارنت ناپايدار است (شکل a2). ميزان فراواني گارنت در گارنت کلينوپيروکسن اسکارن‌‌ها به حدي زياد است که مي‌توان به آن‌‌ها نام گارنتيت (گارنت توده‌اي) اطلاق نمود (شکل b2) که اين حالت احتمالاً در اثر نرخ رشد زياد گارنت در مقايسه با ضريب انتشار کلي سنگ حاصل شده است (بارکر، 1991). کلينوپيروکسن‌‌هاي تقريباً خود شکل در برش طولي در زمينه کوارتز در حال کلسيتي شدن و اوراليتي شدن ديده مي شوند و هم چنين کوارتز خود شکل (ايديومورفيک) بر روي گارنت بافت هم پوشاني دارد که نشان مي‌دهد کوارتز بعد  از گارنت تشکيل شده است (شکل c2). در برخي از موارد برشي شدن يا قطع گارنت‌‌ها توسط کوارتز رگه‌اي ديده مي‌شود (شکل d2). هم چنين کلسيت فاز اوليه و خورده شده در داخل گارنت ايزوتروپ است که بافت آميبي دارد (شکل e2). بافت‌‌هاي اصلي گارنت کلينوپيروکسن‌‌ ناپايدار پويي کيلوبلاستيک و گرانوبلاستيک (شکل f2) و کاني‌‌هاي آن‌‌ شامل گارنت ايزوتروپ، کلينوپيروکسن و کوارتز مي‌باشند. در گارنت کلينوپيروکسن ناپايدار، ناپايداري کلينوپيروکسن داخل گارنت (ايزوتروپ)، (بافت پويي کيلو بلاستيک) نشان مي‌دهد که گارنت به خرج کلينوپيروکسن تشکيل شده است.
2- گارنت اپيدوت اسکارن
بافت اصلي گارنت اپيدوت اسکارن‌‌ گرانوبلاستيک و بافت فرعي آن‌‌ شامل پرشدگي حفره (فراوان)، بازمانده (در گارنت)، 
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شکل 2: (a) ناپايداري مرز کلينوپيروکسن (Cpx) و گارنت (Grt) (بافت پويي کيلوبلاستيک) (XPL). (b) گارنتيت (PPL). (c) بافت هم پوشاني کوارتز (Qtz) خود شکل بر روي گارنت (PPL). (d) برشي شدن يا قطع گارنت ها توسط کوارتز رگه اي (PPL). (e) وجود کلسيت (Cal) به صورت فاز اوليه و خورده شده در داخل گارنت ايزوتروپ (بافت آميبي)، (XPL). (f) گارنت هاي گرانوبلاستيک (PPL).

مي‌باشد.کاني‌‌هاي اصلي اين اسکارن‌‌ شامل گارنت ايزوتروپ و کلينوپيروکسن و کاني‌‌هاي فرعي آن‌‌ شامل اپيدوت (رگه‌اي)، کلريت، کلسيت، اسفن (شکل دار تا نيمه شکل دار) مسکويت (داراي ماکل مکانيکي) و کوارتز مي‌باشد. در اين اسکارن دگرساني کلريتي ديده مي شود و مرز اپيدوت و گارنت ناپايدار بوده و گارنت در اثر دگرساني به اپيدوت تبديل مي‌شود (شکل a3). همچنين اپيدوت‌‌ها در سنگ جانشين ترموليت ـ اکتينوليت شده‌اند.
3- گارنت آمفيبول اسکارن
بافت اصلي گارنت آمفيبول اسکارن‌‌ نماتوبلاستيک و پويي کيلوبلاستيک و بافت فرعي آن‌‌ هم پوشاني مي‌باشد.
کاني‌‌هاي اصلي اين اسکارن‌‌ شامل کلينوپيروکسن (بزرگ و خود شکل اوليه با رخ‌‌هاي مشخص) و گارنت و کاني‌‌هاي فرعي آن‌‌ شامل ترموليت ـ اکتينوليت (سوزني و رشته اي و داراي دو سري رخ)، کلسيت (داراي رنگ قوس و قزحي)، کوارتز، اپيدوت و کانه آهن مي‌باشند. دگرساني‌‌هاي کربناتي (وجود کلسيت در حفرات شکاف‌‌ها) و سيليسي (به صورت رگچه‌اي و روزنه اي) در اين اسکارن ديده مي‌شود. کلينوپيروکسن خود شکل در حالت تعادل توسط گارنت پوشيده شده است (بافت هم پوشاني) که از طرفي بافت پويي کيلوبلاستيک را هم نشان مي‌دهد (شکل b3). در اين اسکارن، ترموليت ـ اکتينوليت ناپايدار بوده و به کلسيت تبديل مي‌شود.
4- گارنتيت کلينوپيروکسن کلريت دار
کاني‌‌هاي اصلي گارنتيت کلينوپيروکسن کلريت دار شامل گارنت ايزوتروپ و وزوويانيت و کاني‌‌هاي فرعي آن‌‌ شامل کوارتز، کلريت، اپيدوت (ثانويه)، اپاک (کانه آهن و کانه مس (مالاکيت و آزوريت)) مي‌باشند. در گارنتيت کلينوپيروکسن کلريت دار، کلريت که در مرحله آبگيري (تأخيري) به وجود آمده با رنگ‌‌هاي غيرعادي مشخص بوده و به صورت‌‌هاي توده‌اي و پراکنده با حالت پر کنندگي در فضاي بين گارنت‌‌ها (شکل c3) ديده مي‌شود ولي حالت جانشيني نشان نمي‌دهد. کانه مس در امتداد سطوح وزوويانيت ديده مي‌شود و هم چنين اپيدوت‌‌هاي ثانويه (در مرحله تأخيري) و کانه مس (مالاکيت و آزوريت) در داخل گارنت‌‌ها قرار دارند (شکل d3) که نشان دهنده تشکيل اپيدوت به خرج گارنت مي‌باشد.
در گارنتيت‌‌ تجزيه شده بافت اصلي گرانوبلاستيک و بافت فرعي آن‌‌ پرشدگي حفره (روزنه اي) مي‌باشد. کاني‌‌هاي اصلي اين اسکارن‌‌ شامل گارنت و وزوويانيت (بارنگ غيرعادي) و کاني‌‌هاي فرعي آن‌‌ شامل کلريت، کلسيت، کوارتز، اپيدوت (پرکننده شکستگي‌‌ها) مي‌باشند. دگرساني‌‌هاي کلريتي و کربناتي در اين اسکارن ديده مي شوند. در گارنتيت تجزيه شده بافت پرشدگي حفره (روزنه اي) توسط کلسيت ايجاد شده است. گارنت‌‌ها در ميان اين کلسيت‌‌ها قرار دارند و خود گارنت‌‌ها هم بافت گرانو بلاستيک نشان مي‌دهند (شکل e3).
در گارنتيت‌‌ وزوويانيتي شده بافت‌‌هاي اصلي شامل پورفيروبلاستيک و توده‌اي مي‌باشد. کـاني‌‌هاي اصلي گارنتيت‌‌ وزوويانيتي شده شامل گارنت ايزوتروپ، کلينوپيروکسن و وزوويانيت و کاني‌‌هاي فرعي آن‌‌ شامل کوارتز و کلسيت مي‌باشند. دگرساني‌‌هاي کربناتي و سيليسي در سنگ مشاهده مي‌شود. وزوويانيت داراي رنگ غيرعادي بوده و از حاشيه کربناتي و برشي شده است. در گارنتيت‌‌هاي وزوويانيتي شده، ارتباط ناپايدار وزوويانيت با گارنت و تبديل گارنت به وزوويانيت نيز مشاهده مي‌شود.
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شکل 3: (a) وجود اپيدوت (Ep) در داخل گارنت (Grt) (PPL). (b) پوشيده شدن کلينوپيروکسن (Cpx) توسط گارنت (بافت هم پوشاني)، (XPL). (c) جاي گيري کلريت (Chl) به صورت پرکننده در فضاي خالي گارنت (XPL). (d) حضور اپيدوت هاي ثانويه (در مرحله تأخيري) و کانه‌هاي مس (مالاکيت و آزوريت) (Mal-Azu) در داخل گارنت (PPL). (e) ايجاد بافت پرشدگي حفره (روزنه اي) توسط کلسيت (Cal) در زمينه گارنت ‌هاي ميزبان (داراي بافت گرانو بلاستيک)، (PPL). (f) گارنت ‌هاي داراي ماکل قطاعي با بافت برشي و يا خورده شده .(PPL)
5- کوارتز گارنت اسکارن
بافت‌‌هاي اصلي کوارتز گارنت اسکارن‌‌ پويي کيلوبلاستيک و گرانوبلاستيک است. کاني‌‌هاي اصلي اين اسکارن‌‌ شامل گارنت و کلينوپيروکسن و کاني‌‌هاي فرعي آن‌‌ شامل کلسيت، ترموليت ـ اکتينوليت، هماتيت و کاني اپاک مي‌باشند. در اين اسکارن، گارنت‌‌ها داراي ماکل قطاعي بوده و بافت برشي و يا خورده شده نشان مي‌دهند (شکل f3).
نتيجه گيري
نفوذ توده گرانیتوئیدی قهرود (میوسن) به درون سنگ آهک کرتاسه باعث تشکیل اسکارن در جنوب شرق شهرستان قمصر شده است. اسکارن‌‌هاي حاوی گارنت در منطقه مورد مطالعه برحسب مجموعه کانيايي و پاراژنزهاي خود در 5 گروه گارنت کلينوپيروکسن اسکارن، گارنت اپيدوت اسکارن، گارنت آمفيبول اسکارن، گارنتيت کلينوپيروکسن کلريت دار و کوارتز گارنت اسکارن تقسيم بندي مي شوند. گارنت‌‌هاي موجود در اسکارن‌‌هاي مورد مطالعه در طي دو مرحله به وجود آمده اند. گارنت‌‌هاي نوع اول در مراحل اوليه تشکيل اسکارن همراه با پيروکسن به وجود آمده اند و منطقه بندی در آن‌‌ها مشاهده می شود. تغيير ترکيب سيال در حين رشد بلور باعث ايجاد منطقه بندی در اين گارنت ها شده است. گارنت‌‌هاي نوع دوم و سوم حاصل دگرگوني پسرونده بوده و از تبديل کلينوپيروکسن‌‌ها حاصل شده‌اند. اين نوع از گارنت‌‌ها فاقد منطقه بندی هستند.
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