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چکیده
توده‌ گرانوديوريتي قهرود مهمترين توده‌ نفوذي در شمال غرب اصفهان مي‌باشد که سازندهای قديمي​تر از ميوسن زيرين را قطع كرده و باعث دگرگوني مجاورتي نسبتاً‌ گسترده​اي در اطراف خود شده است. نفوذ توده گرانوديوريتی قهرود به درون واحد کربناته (سنگ آهک) باعث تشکیل اسکارن شده است. كاني اپيدوت به صورت فراوان در اسكارن‌هاي منطقه قهرود مشاهده مي‌شود. حضور کاني‌‌هاي گروه اپیدوت در اسکارن‌‌هاي منطقه نشانگر دماي کمتر از 400 درجه سانتي‌گراد هستند. اپيدوت در منطقه قهرود در مرحله پسرونده پسين تشکیل شده است. اپيدوت‌‌هاي اوليه (ماگمایی) همراه با اسفن اوليه مشاهده مي​شوند و اپيدوت‌‌هاي ثانويه از دگرساني گارنت و آمفیبول به وجود آمده​اند. تشکيل اپيدوت​های اوليه و ثانويه با افزايش فوگاسيته اکسيژن و پايين بودن درجه حرارت در محيط امکان پذير است.
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Study of primary and secondary epidotes in Skarns from the East of Ghohroud granodiorite (Northwest of Isfahan)
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Abstract
Ghohroud granodiorite body is the most important intrusive body in the northwest of Isfahan, which has cut off older formations of the lower Miocene and caused a relatively wide contact metamorphic in its vicinity. The penetration of Ghohroud granodiorite body into the carbonate unit (limestone) has led to the formation of skarn. Epidote mineral is found abundantly in the skarns of the Ghohroud area. The presence of epidote group minerals in the skarns of the area indicates temperatures below 400 °C. The epidote is formed in the Ghohroud area at the later retrograde phase. Primary epidotes (magmatic) are associated with primary titanite and secondary epidotes have been produced from alteration of garnet and amphibole. The formation of primary and secondary epidotes is possible by increasing the oxygen fugacity and low temperature in the environment.
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مقدمه
اپیدوت در گروه سوروسیلیکات​ها قرار دارد و با فرمول شیمیایی Ca2 (Fe3+Al) Al2 [OH-SiO4-Si2O7] در سیستم مونوکلینیک متبلور می​شود. این کانی با رنگ سبز تیره تا زرد سبز، نیمه شفاف و دارای شکستگی صدفی ـ نامنظم و جلای شیشه​ای است. کانی​های پارانژ اپیدوت شامل اوژیت، آمفیبول، آکتینولیت، وزوویانیت، تورمالین، آلبیت و گارنت هستند. كاني​هاي گروه اپيدوت در طيف گسترده​اي از سنگ​های آذرين و دگرگوني حضور دارند، به طوري كه از شرايط نزديك به سطح زمين تا سنگ​هاي دگرگونی با فشار بالا حضور دارد. اپيدوت در سنگ​هاي آذرين، يك كاني ماگمايي عادي است که هم به صورت کانی ماگمایی (مراحل انتهايي انجماد ماگما) و هم به صورت کاني ثانويه ماگمايي تشکیل می​شود. در حالت اول به مرحله انتهايي تبلور در پاراژنزهاي کالک​آلکالن پلوتونيک حدواسط يا اسيدي مرتبط است. بنابراین منشأ آن گرمابی نیز می​تواند باشد. تشکیل اپیدوت در دگرگونی مجاورتی نیز مشاهده شده است. 

مهمترين ذخاير اپيدوت ايران در استان​های زیر واقع شده​اند:

استان اصفهان: حوالي چشمه سفيد (در جاده بين خمين و گلپايگان) در نهشته​هاي دگرگوني ناحيه​اي 

استان گلستان: دره نهارخوران گرگان در اپي ديوريت​ها 

استان تهران: در بخش​هايي از البرز و شمال تهران در سنگ​هاي آذرآواري سبز 

استان قم: اپيدوت يشمي دستجرد 

استان يزد: اپيدوت يزد. 
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 مطالعه شدند. مقاطع نازک براي شناسايي واحدهاي سنگي و دگرساني‌‌هاي منطقه استفاده شدند.
بحث
منطقه مورد مطالعه در شمال غرب اصفهان و در محدوده شهرستان قمصر، بخش جوينان 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. 

توده‌ گرانوديوريتي قهرود مهمترين توده‌ نفوذي در منطقه قهرود مي‌باشد. اين توده در واقع متعلق به يك توده‌ باتوليتي بزرگ است كه بيشترين بيرون​زدگي و گسترش آن در محدوده‌ قمصر ـ قهرود و توده‌ مارفيون مي‌باشد. توده قهرود سازند‌‌هاي قديمي​تر از ميوسن زيرين را قطع كرده و باعث دگرگوني مجاورتي نسبتاً‌ گسترده​اي در اطراف خود شده است. جوان​ترين لايه‌‌هايي كه در اثر نفوذ اين توده دگرگون شده‌اند، لايه آهكي سازند قم در كوه‌‌هاي غربي، شمال غربي قمصر و جنوب قهرود مي‌باشند، بنابراين تزريق اين توده بايد پس از ميوسن زيرين رخ داده باشد (کبيري، 1390).

نفوذ توده گرانوديوريتی قهرود به درون واحد کربناته (آهک) باعث تشکیل اسکارن شده است. اسکارن‌‌هاي منطقه مورد مطالعه از نوع کلسيم​دار مي‌باشند و حاوی کاني‌‌هاي کلينوپيروکسن، ولاستونيت، اسفن، گارنت، ترموليت ـ اکتينوليت، وزوويانيت، اپيدوت، کلريت، کلسيت، کوارتز و کاني‌‌هاي تيره (اپاک) هستند. كاني اپيدوت به صورت فراوان در اسكارن‌هاي منطقه قهرود مشاهده مي‌شود. حضور کاني‌‌هاي گروه اپیدوت در اسکارن‌‌هاي منطقه نشانگر دماي کمتر از 400 درجه سانتي‌گراد هستند (حلمي، 1388).

اپيدوت‌‌هاي اوليه داراي بلورهاي شکل​دار تا نيمه شکل​دار بوده و عمدتاً به صورت پاراژنز همراه با گارنت ايزوتروپ، کوارتز و اکسيدهاي آهن مشاهده مي شوند (شکل a1). در جاهایی اپیدوت به همراه اسفن اوليه شکل​دار تا نيمه شکل​دار که بر اثر افزايش فوگاسيته CO2 محيط حاصل شده است، مشاهده می​شود (شکل b1). اپيدوت‌‌هاي ثانويه از دگرساني گارنت به وجود آمده و به صورت انکلوزيون (تداخل) در آن مشاهده مي‌شود (شکل c1). لازم به ذکر است که فقط گارنت‌‌هاي ايزوتروپ اپيدوتي شده‌اند.
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شکل 1: (a) اپيدوت (Ep) با بافت پورفيروبلاستيک در زمينه کوارتز (Qtz)(PPL) . (b) همراهي اپيدوت با اسفن (Spn) (دارای برجستگي بالا) (PPL). (c) ناپايداري مرز اپيدوت و گارنت (Grt) و تبديل گارنت به اپيدوت (PPL).
ماگماهاي کالک​آلکالن و شوشونيتي از نظر کلسيم و آلومينيوم غني​تر مي‌باشند و مي‌توانند رگه‌‌هاي گرمابي اپيدوت را در سنگ‌‌هاي آذرين در فصل مشترک و در اسکارن ايجاد کنند (حلمي، 1388).
اسکارن‌‌هاي منطقه مورد مطالعه برحسب وجود اپیدوت در آنها در 3 گروه تقسيم بندي مي​شوند:

1- گارنت اپيدوت اسکارن

2- گارنتيت کلينوپيروکسن کلريت​دار

3- کوارتز اپيدوت اسکارن

گارنت اپيدوت اسکارن

بافت اصلي گارنت اپيدوت اسکارن،‌‌ گرانوبلاستيک و بافت فرعي آن‌‌ شامل پرشدگي حفره و بازمانده مي‌باشد. کاني‌‌هاي اصلي اين اسکارن‌‌ شامل گارنت ايزوتروپ و کلينوپيروکسن و کاني‌‌هاي فرعي آن‌‌ شامل اپيدوت (رگه‌اي)، کلريت، کلسيت، اسفن، مسکويت و کوارتز مي‌باشد. در اين اسکارن‌‌ مرز اپيدوت و گارنت ناپايدار بوده و گارنت در اثر دگرساني به اپيدوت تبديل مي‌شود (شکل a2). همچنين اپيدوت‌‌ها در سنگ جانشين ترموليت ـ اکتينوليت شده‌اند (شکل b2).
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​های مس (مالاکيت و آزوريت)) مي‌باشند.

در این سنگ، اپيدوت‌‌هاي ثانويه (در مرحله تأخيري) و کانه های مس (مالاکيت و آزوريت) در داخل گارنت‌‌ها قرار دارند (شکل c2) که نشان دهنده تشکيل اپيدوت به خرج گارنت مي‌باشد.

بافت اصلي کوارتز اپيدوت اسکارن، پورفيروبلاستيک و بافت فرعي آن‌‌ لانه زنبوري و دانه تمشکي مي‌باشد. کاني‌‌هاي اين اسکـارن‌‌ شامل کلسيت، کوارتز، اپيدوت، ترموليت ـ اکتينوليت و کلريت مي‌باشند. اپيدوت از کاني‌‌هاي رايج موجود 
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شکل 2: (a) وجود اپيدوت در داخل گارنت (PPL). (b) جانشيني اپيدوت به جاي ترموليت ـ اکتينوليت (Tr-Act) (PPL). (c) حضور اپيدوت​هاي ثانويه (در مرحله تأخيري) و کانه‌هاي مس (مالاکيت و آزوريت) (Mal-Azu) در داخل گارنت(PPL) .
کوارتز اپيدوت اسکارن

در اين اسکارن‌‌ مي‌باشد که با بافت پورفيروبلاستيک در زمينه کوارتز ديده مي‌شود (شکل a3). اپيدوت‌‌ها هم چنين داراي بافت‌‌هاي تجمعی (شکل a3)، لانه زنبوري (شکل b3) و دانه تمشکي (شکل c3) مي‌باشند. در برخي موارد اپيدوت‌‌ها در زمينه کوارتز هستند (شکل d3).
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شکل 3: (a) اپيدوت داراي بافت تجمعی (PPL). (b) اپيدوت داراي بافت لانه زنبوري (PPL). (c) اپيدوت ‌داراي بافت دانه تمشکي (PPL). (d) اپيدوت​ها در زمينه کوارتز (XPL).
اپيدوت مي‌تواند هم به صورت كاني ماگمايي و هم به صورت كاني شاخص دگرگوني ناحيه‌اي و مجاورتي ضعيف تا متوسط و يا به عنوان محصولات حاصل از دگرساني در سنگ‌ها وجود داشته باشد. اپيدوت‌هاي ماگمايي در شرايط نزديك ساب سوليدوس و انتهاي تبلور ايجاد مي‌شوند. تشكيل اين اپيدوت‌ها اساساً در فشار متوسط تا زياد (8-6 كيلوبار) صورت مي‌گيرد كه اين امر تا حدي تابع تركيب و عمق جايگيري ماگما است (سيال و همكاران، 2008). اپيدوتي شدن يكي از شاخه‌هاي فرعي دگرسانی پروپيليتي مي‌باشد كه به علت تشكيل بيش از حد اپيدوت، اپيدوتي شدن نام گرفته است. [image: image5.jpg]وجود اپيدوت ثانویه در سنگ‌هاي منطقه حاكي از تزريق محلول‌هاي غني از كلسيم به درون آن‌‌ها مي‌باشد. تامپسون و تامپسون (1996) معتقد هستند كه اپيدوت در موقعي كه دماي سيال گرمابي بيش‌تر از 230 درجه سانتي‌گراد باشد، تشكيل مي‌شود. تامپسون و تامپسون (1996) اشاره كرده‌اند كه اپيدوت به صورت يك كاني جانشين (جانشين كاني‌هاي آهن و منيزيم‌دار و یا پلاژيوكلازهاي كلسيم‌دار) و يا به صورت پركننده فضاهاي خالي در رگه‌ها ايجاد مي‌شود. اپيدوتي شدن در منطقه به صورت گزينشي سراسري و رگه‌اي ـ رگچه‌اي ديده مي‌شود. در دگرساني گزينشي سراسري اپيدوت جانشين گارنت و آمفیبول شده است.
پتروژنز
تشكيل اپيدوت
اپيدوت در منطقه قهرود در مرحله پسرونده پسين تشکیل شده است.
تشکيل اپيدوت​های اوليه و ثانويه با افزايش فوگاسيته اکسيژن و پايين بودن درجه حرارت در محيط امکان پذير است. طبق نمودار ارائه شده توسط شيمازاكي (1982)، فراواني اپيدوت نشان دهنده فوگاسيته بالاي اكسيژن محيط است (شکل a4). همچنين قلمرو پايداري اپيدوت به سمت درجه حرارت‌هاي پايين با افزايش فوگاسيته اكسيژن زياد مي‌شود، بنابراين با ورود سيالات گرمابي به سنگ، فوگاسيته اكسيژن افزايش و اين كاني تشکيل مي‌شود. در شکل a4، خط D واكنش تشكيل اپيدوت از آندراديت، مگنتيت و كوارتز را نشان مي‌دهد كه اين خط داراي درجه حرارت و فوگاسيته اكسيژن بالاتري نسبت به ساير خطوط اين نمودار مي‌باشد.
محلول‌هاي گرمابي غني از CO2 و H2O در شکستگي‌‌ها و نواحي گسل خورده حضور دارند كه باعث ناپايداري گروسولار و كلينوپيروكسن و تبديل آن​ها به اپيدوت، كوارتز و كلسيت مي‌شوند. نمودار ارائه شده توسط هلاند و پاول (1990) نشان دهنده واكنش‌هاي بين گروسولار، كوارتز، اپيدوت، ولاستونيت و سيالات غني از H2O و CO2 مي‌باشد. 
گارنت در مرحله‌ اوليه و اپيدوت در مرحله نهايي جريان سيالات حاصل شده‌اند. 

هلاند و پاول (1990) واكنش‌‌ زير را براي تشكيل اپيدوت از گارنت پيشنهاد كرده است (شکل b4، منحني 5).

3Ca3(Al, Fe)2Si3O12 + 5CO2 + 2H2O ( 2Ca2(Al, Fe)3Si3O12(OH)2 + 5CaCO3 + 3SiO2
کلسيت                    اپيدوت                                                 گروسولار – آندراديت
[image: image4.emf]
شکل 4: (a) نمودار ارتباط شماتيکي FO2-T براي اپيدوت (شيمازاکي، 1982). (b) نمودار شماتيکي T-XCO2 در سيستم (CAS) CaO-Al2O3-SiO2-H2O-CO2 (هلاند و پاول، 1990).
تشکيل اپيدوت در واکنش فوق، مرحله غني شدن سيال گرمابي از اکسيژن (افزايش فوگاسيته اکسيژن) را نشان مي‌دهد. در اين مرحله گارنت به اپيدوت، کوارتز و کلسيت (کربنات) دگرسان شده است. در طول اين مرحله يون Ca+2 به تدريج از کاني کالک سيليکاته شسته شده و به صورت کلسيت (کاني‌‌هاي کربناته) تشکيل مي​شوند.
در مجموع مي‌توان گفت كه اكسيداسيون كاني‌هاي اسكارن (تبديل كلينوپيروكسن به گارنت) و آزادسازي CO2 باعث احيا سيال كانه​ساز (تا حدودي) و ته نشست كاني‌هاي سولفيدي شده است، از طرف ديگر كمبود اپيدوت و هماتيت در مرحله كاني‌سازي بيانگر اين نکته است که فوگاسيته اکسيژن خيلي بالا نبوده است.
پاراژنز كوارتز، اپيدوت و مگنتيت در بعضي از مقاطع ميكروسكوپي مشاهده شده است. بر طبق شکل a4، در فوگاسيته پايين اكسيژن، پايداري اپيدوت در حضور كوارتز و مگنتيت رخ داده است. 
نتيجه گيري
توده‌ گرانوديوريتي قهرود مهمترين توده‌ نفوذي در شمال غرب اصفهان مي‌باشد که سازندهای قديمي​تر از ميوسن زيرين را قطع كرده و باعث دگرگوني مجاورتي نسبتاً‌ گسترده​اي در اطراف خود شده است. نفوذ توده گرانوديوريتی قهرود به درون واحد کربناته (آهک) باعث تشکیل اسکارن شده است. كاني اپيدوت به صورت فراوان در اسكارن‌هاي منطقه قهرود مشاهده مي‌شود. حضور کاني‌‌هاي گروه اپیدوت در اسکارن‌‌هاي منطقه نشانگر دماي کمتر از 400 درجه سانتي‌گراد هستند. اپيدوت در منطقه قهرود در مرحله پسرونده پسين تشکیل شده است. اپيدوت‌‌هاي اوليه (ماگمایی) همراه با اسفن اوليه مشاهده مي​شوند و اپيدوت‌‌هاي ثانويه از دگرساني گارنت و آمفیبول به وجود آمده​اند. تشکيل اپيدوت​های اوليه و ثانويه با افزايش فوگاسيته اکسيژن و پايين بودن درجه حرارت در محيط امکان پذير است. 
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شکل 6-1: جانشيني اپيدوت (Ep) به جاي پلاژيوکلاز (Pl)(اپيدوتي شدن)، (PPL).
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