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 ايران غرب شمال تكاب، دار اليوين دولوميتي هاي مرمر در گرانوليت رخساره دگرگوني

  
 * اوغلي علي حاجي رباب

  ايران شرقي، آذربايجان تبريز، دانشگاه طبيعي، علوم دانشكده شناسي، زمين گروه

 
    دهيچك

 و  47°   45′يي اي ـجغراف طول وي الشم  36°   30′و  37°   30′يي ايجغراف عرضغرب ايران در  كمپلكس دگرگوني تكاب در شمال
شناسـي،   هاي تكتـونيكي، چينـه   كامبرين داراي ويژگي-كمپلكس تكاب به سن نئوپروتروزوئيك. واقع شده است  يشرق  °47 ′5

بخشي از زون ايران مركـزي بـا سـني مشـابه      ،شناسي و ژئوكرونولوژي مشابه با زون ايران مركزي است كه بر اين اساس سنگ
هـاي   گنيس، گرانوليـت : شامل ،اي دگرگوني در كمپلكس تكابه انواع سنگ. شود در نظر گرفته مي) كامبرين-كنئوپروتروزوئي(

هـاي بازيـك و    هـاي رسـي، شيسـت    هاي دولوميتي، شيست هاي مافيك، ميگماتيت، آمفيبوليت، مرمر سيليكات، گرانوليت كالك
هـاي دولـوميتي در شـرايط رخسـاره      ار حاصل دگرگوني مرمـر د هاي اليوين مرمر. هاي متاپريدوتيت سرپانتيني شده است سنگ

دار تكـاب   هـاي اليـوين   شرايط حرارت و فشار در مرحله اوج دگرگوني بر اساس ظهور اليوين در پاراژنز مرمـر . گرانوليت هستند
°C800T≥  حاصـل از  دولوميـت  +هـاي ترموليـت ثانويـه    تشكيل مجموعـه كـاني  . شود كيلوبار تخمين زده مي 8در فشار حدود

انتشار سـيالات  . دار كمپلكس دگرگوني تكاب است هاي دولوميتي اليوين رونده در مرمر ناپايداري از شواهد رخداد دگرگوني پس
هاي آبدار مانند ترموليت ثانويه، زوئيزيـت و كلينـوكلر و همچنـين، تشـكيل تيتانيـت در پـاراژنز        باعث ظهور كاني H2Oغني از 

  . رونده شده است ي دگرگوني پسها ها در طي فرايند مرمر
  هاي دولوميتي كمپلكس دگرگوني تكاب، مرمر ،غرب ايران اليوين، رخساره گرانوليت، شمال: يديكل يها واژه

  
  

  مقدمه
اي هستند كه  هاي آهكي دگرگون شده ها سنگ مرمر
و  اند كربناته تشكيل شده    هاي    يطور اصلي از كان       ً   تقريبا  به

هـا بـر    مرمـر . فرعي است   ها    نر آديگر د    هاي    يمقادير كان
اســاس حضــور كلســيت و دولوميــت در دو گــروه مهــم 

بنـدي   هـاي دولـوميتي طبقـه    هاي كلسيتي و مرمر مرمر

هاي خيلي زياد كـه بـه    كلسيت به جز در فشار. شوند مي
در ساير شرايط پايدار اسـت و   ،شود آراگونيت تبديل مي

ت شـدگي كلسـي   حتي آراگونيتي كـه در هنگـام مـدفون   
شود در اكثـر مـوارد در هنگـام بـالا آمـدگي       تشكيل مي

رغـم   علـي . شود طور كامل به كلسيت تبديل مي دوباره به
شناسـي مهـم در مرمرهـا، ايـن      هـاي كـاني   نبود واكنش
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تر  دولوميت و درشت/علت تبلور دوباره كلسيت ها به سنگ
هاي آن اغلـب تغييـرات شـديد بـافتي نشـان       شدن دانه

  . دهند مي
هاي مفيدي براي  شاخص ،اي حاوي دولوميته مرمر

اي از  مجموعـه      هـا     نزيـرا در آ . درجه دگرگـوني هسـتند  
ــيليكات ــيم  س ــاي كلس ــت،   -ه ــد ترمولي ــوم مانن منيزي

ــرارت   ــرايط فشــار و ح ــوين در ش كلينوپيروكســن و الي
شرايط دقيق رشـد  . شود معمول در دگرگوني تشكيل مي

دارد، كلينوپيروكسن و اليوين بستگي به تركيـب سـنگ   
رغم اينكه در مطالعات قديمي ظهور اليوين مقدم بر  علي

بنابراين، درجـه حـرارت   . شد ديوپسيد در نظر گرفته مي
 ،ظهور كلينوپيروكسن و اليوين بسيار نزديك به هم بوده

توانـد تعيـين كننـده     تغييرات اتفـاقي در ليتولـوژي مـي   
 Yardleyبـر اسـاس   . باشـد      هـا     نترتيب نسـبي ظهـور آ  

زيستي كـاني كلينوپيروكسـن و    همراهي و هم ،)1989(
ها  اليوين با يكديگر نسبت به حضور منفرد هر يك از آن

  . به درجه حرارت بيشتري نياز دارد
غرب ايران به سن  كمپلكس دگرگوني تكاب در شمال

هـاي تكتـونيكي،    كامبرين داراي ويژگي-نئوپروتروزوئيك
به بـا  شناسـي و ژئوكرونولـوژي مشـا    شناسي، سنگ چينه

بخشـي از زون   ،زون ايران مركزي دارد كه بر اين اساس
 Hajialioghli)شـود   ايران مركزي نيز در نظر گرفته مي

et al., 2007) .   هـاي دگرگـوني    ناپيوسـتگي بـين سـنگ
هاي كـامبرين   كامبرين پيشين با سنگ-نئوپروتروزوئيك

هـاي   هـاي رسـوبي بـا ضـخامت     بالايي و حضور رخسـاره 
هـاي   هاي دولوميتي ميان لايـه بـا سـنگ    بالايي از مرمر

هاي توربيدايتي  آواري متعلق به محيط-آتشفشاني و آذر
-به عنوان شـواهدي از سيسـتم قـوس    ،هاي عميق و آب

گـــودال در طـــول حاشـــيه اقيـــانوس پروتـــوتتيس در 
  .(Hajialioghli et al., 2007)غرب ايران است  شمال

 از انــواع ،شناســي كمــپلكس تكــاب از لحــاظ ســنگ
ــنگ ــت و    س ــت، متابازي ــامل متاپلي ــوني ش ــاي دگرگ ه
هـاي دگرگـوني شيسـت     هاي دگرگون در رخسـاره  آهك

 ،در ايـن مطالعـه  . سبز تا گرانوليت تشـكيل شـده اسـت   
هاي دولوميتي تكاب  شناسي و پتروگرافي انواع مرمر كاني

همــراه در       هــاي    يمطالعــه شــده و تركيــب شــيمي كــان
كلسـيت و دولوميـت   هاي گرانوليتي شامل اليوين،  مرمر

  . مشخص شده است
  

  شناسي منطقه زمين
غـرب ايـران در    كمپلكس دگرگوني تكـاب در شـمال  

 طـول  وي شمال 36° 30′و 37° 30′يي ايجغراف عرض
. واقع شده است يشرق 47° 5′ و 47° 45′يي ايجغراف

بنــدي ســاختاري در زون  ايــن منطقــه از لحــاظ تقســيم
 (Alavi, 2004; Gilg et al., 2006)سـيرجان  -سـنندج 

همچنـين، بـر اسـاس نبـوي     . )1شكل (واقع شده است 
  .منطقه تكاب بخشي از زون ايران مركزي است) 1355(

  

  
بنـدي سـاختاري    موقعيت منطقه مورد مطالعه در تقسيم -1شكل 

(Gilg et al., 2006).  
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سن پروتوليت كمپلكس دگرگوني در مجموعه تكاب 
ــتراتيگرافي، پترو   ــواهد اسـ ــاس شـ ــر اسـ ــك و بـ لوژيـ

تخـت   100000/1شناسـي   شناسي در نقشه زمين فسيل
بـه پركـامبرين و   ) 1371باباخاني و قلمقـاش،  (سليمان 

بر اسـاس سـن سـنجي    . كامبرين نسبت داده شده است
U/Pb 207هـاي سـني    زيركن و دادهPb/206Pb )  تصـحيح

هاي بـه ارث رسـيده در    در زيركن) 204Pbشده نسبت به 
تـرين    مافيـك، سـن قـديمي    هـاي  ملانوسوم ميگماتيـت 

ميليون  2800اي تكاب در حدود  ها در پوسته قاره سنگ
 ,Moazzen and Hajialioghli)دست آمده است  سال به

هـــاي آتشفشـــاني ائوســـن و رســـوبات  ســـنگ. (2008
طـور ناپيوسـته كمـپلكس     هاي عهـد حاضـر بـه    رودخان

كمپلكس دگرگوني تكـاب از   .دگرگوني را پوشانيده است
هاي بازيـك،   هاي دگرگوني با تركيب شيست نگانواع س

هــاي رســي، آمفيبوليــت، گنــيس، ميگماتيــت،  شيســت
سـيليكات،   هـاي كالـك   هاي مافيك، گرانوليـت  گرانوليت

هاي گرانيتوئيدي پراكنده  ها و توده مرمرها، متاپريدوتيت
موقعيـت  . (Moazzen et al., 2009)تشكيل شده اسـت  

نشان داده شده  2كل برداري شده در ش هاي نمونه سنگ
  . است

  

  
  ).1371 ،اقتباس از باباخاني و قلمقاش(ها در آن  شناسي كمپلكس دگرگوني تكاب و موقعيت نمونه برداري نمونه نقشه زمين -2شكل 
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 لايهميان صورت  بههاي دگرگوني آهكي  برونزد سنگ
ــا ســنگ ، گرانوليــت و آمفيبوليــت پريــدوتيتهــاي متا ب

 هـاي  بـر اسـاس پـژوهش   . )3ل شـك (شـود   مشاهده مـي 
هـايي از   ها داراي فسـيل  ، برخي از مرمر)1374(حمدي 

 .Latouchella sp., Bemella sp: مانند ،كامبرين فوقاني
ــتند Halkiera stenobasisو  ــاي آهــك  ســنگ. هس ه

دگرگون شده در منطقه مورد مطالعه بـر اسـاس حضـور    

ر د Siو  Alهـاي   دولوميت و ناخالصـي /هاي كلسيت كاني
ــاني ــر ك ــا در دو گــروه مرم ــا و كالــك ه ــا  ســيليكات ه ه
هـا داراي   ها ي دستي، مرمر در نمونه. اند بندي شده طبقه

هـا   سـيليكات  كالـك . بافت متبلور و رنگ روشن هسـتند 
بــوده كــه بــا افــزايش  Alو  Siهــايي از  داراي ناخالصــي

ــه  هــا از زرد روشــن، زرد قهــوه ناخالصــي رنــگ آن اي ب
  . يابد ي تيره تغيير ميخاكستري و خاكستر

  

  
هاي آهكـي   برونزد سنگ b) ،هاي متاپريدوتيت و متابازيت صورت ميان لايه در داخل سنگ هاي آهكي دگرگون شده به برونزد سنگ a) -3شكل 

  Mtam)=و آمفيبوليت Um= و الترامافيك Mb=مرمر(دگرگون شده 
  

تــرين درجــه دگرگــوني در  رخســاره گرانوليــت، بــالا
هـاي   تكاب است كه باعـث تشـكيل گرانوليـت   كمپلكس 

سـيليكات شـده اسـت     هـاي كالـك   متابازيك و گرانوليت
(Moazzen et al., 2009) .هاي متابازيك در درجه  سنگ

هاي مافيك در  هاي بالا ذوب شده و ميگماتيت دگرگوني
 ,.Hajialioghli et al)انـد   ايـن ارتبـاط تشـكيل شـده    

هـاي   اط با رخداد فازها در ارتب بخشي سنگ ذوب. (2011
كــوهزايي آلپــي در ترشــياري اتفــاق افتــاده اســت      

(Hajialioghli et al., 2007) .  
روابط بافتي، نتايج شـيمي كـل سـنگ و محاسـبات     

هـاي   ، تشكيل ميگماتيت(mass balance)تعادل جرمي 
هــاي متابازيــك را تاييــد  بخشــي ســنگ مافيــك از ذوب

ــي ــد  م ــاجي(كنن ــي ح ــي عل ــو). 1386 ،اوغل ــاي  دهت ه

صـورت پراكنـده    گرانيتوئيدي با تركيب متاآلومينوس به
ــت ــل ميگماتي ــوني  در داخ ــك و دگرگ ــاي مافي ــاي  ه ه

 ,.Hajialioghli et al)متابازيك منطقه نفوذ كرده است 

هاي دگرگوني منطقه  كاهش دما و فشار بر سنگ. (2011
هاي دما پايين در  تاثير كرده و باعث ظهور مجموعه كاني

  . رونده شده است رگوني پسشرايط دگ
رونده در رخسـاره   صورت پس هاي گرانوليت به سنگ

برخـي از شـواهد بـافتي و    . انـد  آمفيبوليت دگرگون شده
هــاي  رونــده در گرانوليــت شناســي دگرگــوني پــس كـاني 

صـورت   حضور روتيـل بـه   (a): متابازيك تكاب عبارتند از
ــارميان ــت؛  بـ ــد   (b)در گارنـ ــيمپلكتيت هورنبلنـ + سـ
ژيـــوكلاز در اطـــراف گارنـــت حاصـــل از شكســـت  پلا

بـراي  () هاي پيروكسـن  كاني(هاي پيشين  پورفيروبلاست
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 (c)و  )Zhang 1999; Guo et al., 2002مثال مطالعات 
ــراف    ــول در اطــ ــپينل و آمفيبــ ــيمپلكتيت اســ ســ

ــت ــت   پورفيروبلاس ــاي گارن ــات (ه ــال مطالع ــراي مث : ب
Nakano et al., 2004; O’Brien and Rotzler, 2003; 

O’Brien et al., 2005( .ــت ــاي  در گرانوليــ هــ
ــك ــاني  كال ــيليكات ك ــت و    س ــكاپوليت، گارن ــاي اس ه

هاي اوج دگرگـوني هسـتند    كلينوپيروكسن بقاياي كاني
(Moazzen et al., 2009) .دار  هاي دولوميتي اليوين مرمر

تكاب حاصل دگرگوني در رخساره گرانوليت هستند كـه  
 ±(بــه ترموليــت  رونــده تحــت شــرايط دگرگــوني پــس

  .اند مرمر دگرگون شده) كلينوكلر

  

  
هاي آهكـي   برونزد سنگ b) ،هاي متاپريدوتيت و متابازيت صورت ميان لايه در داخل سنگ هاي آهكي دگرگون شده به برونزد سنگ a) -3شكل 

  Mtam)=و آمفيبوليت Um= و الترامافيك Mb=مرمر(دگرگون شده 
  

  روش انجام پژوهش
اليـوين، دولوميـت و   : شامل ،ج دگرگونيهاي او كاني

هـاي دولـوميتي    هـاي معـرف از مرمـر    كلسيت در نمونـه 
            ً          شناسـي آن قـبلا  بـا     دار كه روابـط بـافتي و كـاني    اليوين

توســط  ،مطالعــات پتروگرافــي مشــخص شــده بــود    
در دانشـگاه منچسـتر    SX100 CAMECAميكروپروب 

 nA 20-10و شـدت جريـان    kV 15انگلستان با ولتـاژ  
فـرض   +Fe2مقادير آهن در تركيـب اليـوين،   . زيه شدتج

) Kretz )1983هـا از   علايم اختصـاري كـاني  . شده است
  .است

  
  هاي آهكي دگرگون شده پتروگرافي سنگ

 بـر  دگرگون شده در منطقه تكـاب هاي آهكي  سنگ
دولوميـت و  /هـاي كلسـيت   اساس فراوانـي مـودال كـاني   

در دو  Siو  Alهـايي از   هايي سيليكاتي با ناخالصـي  كاني

ســيليكات  هــاي كالــك ســنگهــا و  مرمــراصــلي گــروه 
سيليكات عـلاوه بـر    هاي كالك سنگ. اند بندي شده طبقه

هــاي  از كــانياي  قابــل ملاحظــهكلســيت داراي مقــادير 
آلومينيوســــيليكات شــــامل گارنــــت، اســــكاپوليت، 
كلينوپيروكسن، پلاژيوكلاز، آمفيبول، اپيدوت و زوئيزيت 

گارنـت  -كلينوپيروكسـن -سـكاپوليت هاي ا سنگ. هستند
هاي بـالا در رخسـاره    سيليكات در درجه دگرگوني كالك

 f ((Moazzen et-4شـكل  (انـد   گرانوليت دگرگون شده

al., 2009) .رونده باعث  هاي دگرگوني پس رخداد فرايند
ــاني  ــتن كـ ــين رفـ ــد   از بـ ــوني اوج ماننـ ــاي دگرگـ هـ

ــه   ــكاپوليت و تشـــكيل مجموعـ كلينوپيروكســـن و اسـ
هــا شــده اســت  هــاي دمــا پــايين در ايــن ســنگ كــاني

(Moazzen et al., 2009) .كاني اصلي  دولوميت/كلسيت
. اسـت در منطقـه مـورد مطالعـه    ها  تشكيل دهنده مرمر

 مــوزائيكيهــاي گرانوبلاســتيك و گرانوبلاســتيك  بافــت
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(equigranoblastic) نقطه اتصـال سـه تـايي     با(triple 

point junction)   هـاي معمـول در اغلـب    از انـواع بافـت 
ــوين، . هاســتمرمر ــت الي ــوكلاز، زوئيزي ــدوت، پلاژي  ،اپي

هـا   تيتانيت در مقـادير فرعـي در ايـن سـنگ    و ترموليت 

. هسـتند هاي كمياب  زيركن و آپاتيت كاني. حضور دارند
هاي منطقـه تكـاب را    ها در مرمر مجموعه كاني 1جدول 

  . دهد نشان مي

  
: A ،كاني فرعـي : O ،كاني اصلي: X(است ) Kretz )1983ها از  علايم اختصاري كاني. ها ي تكاب در مرمر هاي دگرگوني مجموعه كاني -1جدول 

  ).كاني دگرسان شده
 Sample No. Rock type Cal/Dol Prg Qtz Cpx Ol Chl Ep Zo Ms/Phl Ttn Act/Tr Pl Zrn Opa 
R53 Tr-Ep marble X  O    O O  O O O   
R22 Phl-Tr-Ep marble X O O    O  O O O O O O 
RA14-b Tr-Ep marble X A O    O O  O O O  O 
RA15-c Tr-Ep marble X  O    O   O O O   
RA6-c Tr marble X  O        O O   
RA8-d Phl-Tr-Ep marble X      O  O  O    
R46 Phl-Tr-Ep marble X  O    O  X  O O O O 
RA6-a Phl-Tr-Ep marble X  O    O  O  O O O O 
R15-c Tr-Ep marble  X  O    O A  A O O   
R-44 Tr marble X  O    A   A O O O O 
R21-b Phl marble X  O    O  O   O O O 
R88-28 Ol-bearing marble X    O O A    A O  O 
R88-30 Ol-bearing marble X    O O A    A O  O 
R88-5 Ol-bearing marble X    O O A    A O  O 
R88-21 Ol-bearing marble X   O? O O     A O O O 

  
هـاي دگرگـوني    ها بر اساس مجموعه كاني انواع مرمر

(assemblage) عبارتند از:  
هـاي   مرمـر : دار هاي دولـوميتي اليـوين   مرمر) الف(

شــرق روســتاي قوزلــو  دار در جنــوب دولــوميتي اليــوين
ــه ــنگ  ب ــراه س ــاي گر هم ــك ه ــوليتي كال ــيليكات،  ان س

هــاي متااولترامــافيكي  هــاي مافيــك و ســنگ گرانوليــت
بافــت شــاخص در ايــن ). 1شــكل (شــود  مشــاهده مــي

ــنگ ــتيك اســت   س ــا پورفيروگرانوبلاس ــكل(ه ). a-b4ش
ها را تشـكيل   حجمي اين سنگ% 75دولوميت بيشتر از 

، )حجمـي سـنگ  %  15تـا  (هاي اليوين  كاني. داده است
هـا   لاز در مقادير فرعي در ايـن سـنگ  كلسيت و پلاژيوك

 pick)هـاي دگرگـوني اوج    مجموعه كـاني . حضور دارند

metamorphic)  دار در  هــاي دولــوميتي اليــوين در مرمـر
شــدت توســط مجموعــه  رونــده بــه طــي دگرگــوني پــس

دولوميت جـايگزين  +هاي دما پايين ترموليت ثانويه كاني
كوچـك و  هـاي   صورت دانـه  بقاياي اليوين به. شده است

شــكل در داخــل بافــت ســودومورف مشــخص اســت  بــي

تيتانيت در اطراف ايلمنيـت در  ). b-4و  a-4هاي  شكل(
رونـده تشـكيل    ها در شرايط دگرگـوني پـس   برخي نمونه
  . شده است

برونـزد   :مرمر ترموليت) ±( اپيدوت -فلوگوپيت) ب(
غرب روستاي بگلوكندي مشـاهده   ها در شمال اين سنگ

هـا   كلسيت و دولوميت در اين سـنگ . )2 شكل(شود  مي
. دهـد  هـا را تشـكيل مـي    حجمـي سـنگ  % 90بيشتر از 
ــيت ــت/كلس ــواژداري  دولومي ــدريك   كلي ــاي رومبوه ه

شكل (رسد  مي متر ميلي 8/0تا اندازه آن  مشخص بوده و 
4-d(.  اي  چند رنگي قهوهبا متر و  ميلي 7/0فلوگوپيت تا

شـكيل  درصد حجمي سـنگ را ت  5-8در حدود رنگ  كم
شـديد و مسـكوويت   رنگـي   بيوتيت بـا چنـد  . داده است

مسـكوويت  . حضـور دارنـد  هـا   نمونهاز  برخيدر رنگ  بي
. ها حاصل دگرساني بيوتيـت اسـت   رنگ در اين سنگ بي

در مقادير جزئي در برخي ) پارگازيت(آبي -آمفيبول سبز
هـاي فلوگوپيـت،    كـاني . ها تشكيل شـده اسـت   از سنگ

ــر پارگاز  ــت و كمت ــتوزيته   بيوتي ــوازات شيس ــه م ــت ب ي
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اپيـدوت، پلاژيـوكلاز و كـوارتز در    . انـد  يـابي شـده   جهت
). e-4شـكل  (حضـور دارد   %)5كمتـر از  (مقادير فرعـي  

. شـود  ها مشـاهده مـي   ترموليت در پاراژنز برخي از سنگ
ــم   ــتيك هـ ــتيك و گرانوبلاسـ ــت گرانوبلاسـ ــد  بافـ بعـ

(equigranoblastic)ــول ــت  ، معم ــرين باف ــن  ت ــا در اي ه
 tripleهـا بافـت    در برخـي از نمونـه  . هـا هسـتند   گسن

junction  5/2هـا تـا    انـدازه دانـه   درجـه بـا   120با زاويه 
  .متر تشكيل شده است ميلي

  

  
دولوميت همچنـين، در بافـت گرانوبلاسـتيك زمينـه سـنگ      . هاي ترموليت ثانويه و دولوميت جانشيني اليوين توسط مجموعه كاني a) -4شكل 

 ،مشـخص بـوده  هاي رومبوهـدريك   كليواژداري  دولوميت/كلسيت. در مرمر فلوگوپيت PPL ،(cهمان در حالت  XPL، (bحالت . شود مشاهده مي
تيانيت اپيدوت درمرمـر بـا بافـت گرانوبلاسـتيك،      PPL ،(eاپيدوت و تيتانيت در مرمر، حالت  PPL ،(dحالت  .رسد مي متر ميلي 8/0تا اندازه آن  

  .XPLسيليكات، حالت  يت در گرانوليت كالكاسكاپول PPL ،(fحالت 
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ها  برونزد اين سنگ: اپيدوت مرمر) ±( رموليتت) پ(
 شـود  بنفشـه دره سـي مشـاهده مـي    ي در جنوب روستا

حجمي ايـن  % 89دولوميت بيشتر از /كلسيت. )2شكل (
ــنگ ــي  س ــكيل م ــا را تش ــد ه ــت  .ده  و %)9-5(ترمولي

در پـاراژنز  هـاي مهـم    از ديگر كـاني %) 8-4(پلاژيوكلاز 
 3/0اندازه  اپيدوت درها  در برخي از نمونه. سنگ هستند

. دهــد حجمــي ســنگ را تشـكيل مــي % 5تـا  متــر  ميلـي 
  ).f-4شـكل  ( مقادير فرعي هسـتند در كوارتز و  تيتانيت

متـر   ميلـي  5/1 تـا  دولوميـت /كلسـيت هـاي   ازه كـاني اند
ها  با چند رنگي سبز در برخي از نمونه آمفيبول. رسد مي

متـر در نمونـه    ميلـي  2/0انـدازه   زوئيزيت در. دارد حضور
RA15-c ــي ــود مشــاهده م ــه . ش ــت ثانوي  حاصــلبيوتي

تا بافت گرانوبلاستيك دانه ريز  .دگرساني هورنبلند است
. دهد ها را تشكيل مي دانه متوسط بافت اصلي اين سنگ

هـاي زوئيزيـت و هورنبلنـد همزيسـت بـا       مجموعه كاني
         ً                    هــا احتمــالا  حاصــل تجزيــه  هكــوارتز در برخــي از نمونــ

  .پيروكسن هستند
  

  ها شيمي كاني
هـاي اوج دگرگـوني در    در اين قسمت شـيمي كـاني  

هـدف از  . شـود  دار بررسي مي هاي دولوميتي اليوين مرمر
تعيين تركيب شيمي  ،هاي دگرگوني مطالعه شيمي كاني

 P-Tدار و بررسـي شـرايط    هـاي اليـوين   ها در مرمر كاني
  .ا در منطقه مورد مطالعه استه تشكيل اين سنگ

  
  :دولوميت

هــاي  تــرين فــاز كربنــات در مرمــر دولوميــت اصــلي
فرمـول  . دار منطقه مورد مطالعـه اسـت   دولوميتي اليوين

دولوميــت بــر اســاس دو كــاتيون و يــك اتــم اكســيژن  
تركيـب محاسـبه شـده    ). 2جـدول  (محاسبه شده است 

 Ca (Mg0.84-0.92Fe0.08-0.16) CO3صــورت  دولوميــت بــه
درصـد   19/0-29/0(در دولوميت كـم   Mnمقدار . است

. ها كم است مقادير آهن در تركيب دولوميت. است) وزني
هاي دولوميت تجزيـه شـده    تركيب شيمي كاني 5شكل 

  . دهد را نشان مي Ca-Fe-Mgدر نمودار 
  

  
و ) دايـره تـو خـالي   (هـاي كلسـيت    تركيب شيمي كـاني  -5شكل 

  .هاي دولوميتي مرمر در) دايره تو پر(دولوميت 
  

  :كلسيت
اكسـيژن   1كـاتيون و   2فرمول كلسـيت بـر اسـاس    

تركيـب شـيمي    5شكل . )2جدول (محاسبه شده است 
را  Ca-Fe-Mgهاي كلسيت تجزيه شده در نمـودار   كاني

هـاي كلسـيت تجزيـه شـده داراي      كـاني . دهد نشان مي
در مقــادير  Mg. اســت) >Fe )wt%65و  Mnمقــاديري 

  . است wt%2/0ر حدود بسيار جزئي د
  

  :اليوين
شـكل، بـاقي    هاي دانه ريز و بي صورت كاني اليوين به

هـاي دولـوميتي    مانده از مرحله دگرگـوني اوج در مرمـر  
 4كـاتيون و   3فرمول ساختماني اليوين بر اسـاس  . است

هـاي تجزيـه    تركيب نمونـه . اكسيژن محاسبه شده است
 Mg1.61-1.68Fe0.37-0.38          ً               صـورت نسـبتا  يكنواخـت     شده بـه 

در نزديكـي راس   6تركيب اليوين در نمودار شكل . است
Mg عدد منيزيوم . شود واقع ميMg#=[Mg/(Mg+Fe)] 

  ). 81/0-82/0(هاي تجزيه شده بالاست  در اليوين
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  هاي دولوميتي هاي اليوين در مرمر تركيب شيمي كاني -6شكل 

  
  هاي تكاب در مرمرهاي كلسيت و دولوميت  شيمي كاني مينرال -2جدول 

Cal-3Cal-2Cal-1 Dol-8Dol-7Dol-6Dol-5Dol-4Dol-3 Dol-2 Dol-1 Mineral Type 
0.080.090.08 0.000.000.000.000.000.00 0.00 0.00 SiO2 
0.000.000.00 0.010.000.010.010.010.02 0.00 0.00 TiO2 
0.000.000.02 0.000.000.000.000.000.00 0.00 0.00 Al2O3 
0.000.000.00 0.000.000.000.000.010.01 0.00 0.00 Cr2O3 
0.700.600.64 1.902.202.835.812.522.73 2.38 2.03 FeO 
0.400.450.43 0.290.240.200.220.190.19 0.18 0.20 MnO 
0.300.020.02 20.8020.5220.3618.0020.7620.48 20.86 21.05 MgO 

57.9558.178.20 32.0331.8531.7030.0932.2932.40 32.30 31.43 CaO 
0.000.000.03 0.010.000.020.000.030.02 0.00 0.00 Na2O 
0.000.000.00 0.010.000.010.000.010.01 0.01 0.02 K2O 

59.4359.5759.60 54.7455.0454.8055.1454.1355.81 55.85 55.73 Total 
0.000.000.00 0.000.000.000.000.000.00 0.00 0.00 Si 
0.000.000.00 0.000.000.000.000.000.00 0.00 0.00 Ti 
0.000.000.00 0.000.000.000.000.000.00 0.00 0.00 Al 
0.000.000.00 0.000.000.000.000.000.00 0.00 0.00 Cr 
0.040.020.02 0.000.000.060.070.150.06 0.07 0.06 Fe2+ 
0.020.020.02 0.010.010.010.010.010.01 0.01 0.01 Mn 
0.020.020.02 0.940.920.920.910.840.91 0.90 0.92 Mg 
1.921.941.94 1.021.021.021.021.011.02 1.03 1.02 Ca 
0.000.000.00 0.000.000.000.000.000.00 0.00 0.00 Na 
0.000.000.00 0.000.000.000.000.000.00 0.00 0.00 K 
2.002.002.00 2.002.002.002.002.002.00 2.00 2.00 Total 

 
  هاي دولوميتي تكاب تركيب شيمي اليوين در مرمر -3جدول 

Ol-14Ol-13Ol-12 Ol-11 Ol-10Ol-9Ol-8Ol-7Ol-6Ol-5Ol-4 Ol-3 Ol-2 Ol-1 Sample No.  
39.0538.3738.15 37.70 38.3037.7238.4037.7637.5338.4637.91 37.10 38.44 38.39 SiO2 

0.010.010.00 0.00 0.010.000.010.000.000.000.00 0.02 0.00 0.01 TiO2 
0.000.000.00 0.00 0.000.000.000.000.000.000.00 0.00 0.00 0.00 Al2O3 
0.010.010.00 0.00 0.010.000.010.000.000.000.00 0.01 0.00 0.02 Cr2O3 

17.5217.3917.62 17.10 17.0917.2617.2517.0617.1017.2117.29 17.15 17.28 17.55 FeO 
0.350.370.37 0.36 0.390.370.360.360.350.350.35 0.37 0.35 0.37 MnO 

42.4342.2942.52 43.16 43.1542.8942.7843.0542.9343.2142.96 43.02 43.13 42.62 MgO 
0.000.010.00 0.00 0.010.000.000.000.010.010.00 0.01 0.06 0.01 CaO 
0.000.000.01 0.01 0.020.000.010.000.010.000.00 0.00 0.01 0.02 Na2O 
0.000.020.01 0.01 0.020.010.000.000.000.000.00 0.00 0.00 0.00 K2O 

99.3998.4798.68 98.33 98.9898.2698.8198.2497.9299.2498.50 97.68 99.28 98.97 Total 
4 (O)4 (O)4 (O) 4 (O) 4 (O)4 (O)4 (O)4 (O)4 (O)4 (O)4 (O) 4 (O) 4 (O) 4 (O) Formula 
0.991.000.99 0.99 0.980.980.980.990.980.980.99 0.98 0.97 0.99 Si 
0.000.000.00 0.00 0.000.000.000.000.000.000.00 0.00 0.00 0.00 Ti 
0.000.000.00 0.00 0.000.000.000.000.000.000.00 0.00 0.00 0.00 Al 
0.000.000.00 0.00 0.000.000.000.000.000.000.00 0.00 0.00 0.00 Cr 
0.380.370.38 0.38 0.370.370.370.370.370.370.37 0.37 0.37 0.37 Fe++ 
0.010.010.01 0.01 0.010.010.010.010.010.010.01 0.01 0.01 0.01 Mn 
1.641.621.63 1.64 1.681.651.661.641.661.671.65 1.66 1.68 1.65 Mg 
0.000.000.00 0.00 0.000.000.000.000.000.000.00 0.00 0.00 0.00 Ca 
0.000.000.00 0.00 0.000.000.000.000.000.000.00 0.00 0.00 0.00 Na 
0.000.000.00 0.00 0.000.000.000.000.000.000.00 0.00 0.00 0.00 K 
3.013.003.01 3.01 3.023.023.023.013.023.023.01 3.02 3.03 3.01 Total 
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رونـده در   هـاي دگرگـوني پـيش    بررسـي فراينـد  
  هاي دولوميتي تكاب مرمر

هاي مفيدي بـراي   هاي حاوي دولوميت شاخص مرمر
اي از  مجموعـه      هـا     نزيـرا در آ  ،درجه دگرگـوني هسـتند  

ــيليكات ــيم  س ــاي كلس ــوم-ه ــد ،منيزي ــت، : مانن ترمولي
ــرارت   ــرايط فشــار و ح ــوين در ش كلينوپيروكســن و الي

 ،هاي ناخالص مرمر. شود معمول در دگرگوني تشكيل مي
هـاي   هـاي كربنـات، كـوارتز و سـيليكات     علاوه بر كـاني 

هـايي نظيـر ميكـا،     توانند داراي فـاز  منيزيوم مي-كلسيم
  . فلدسپار، گارنت و غيره باشند

غنـي از   هاي تالك در مقادير كم، كاني شاخص مرمر
كوارتز در شرايط دگرگوني رخساره شيسـت سـبز اسـت    

(Dol+Cal+Qtz+Tlc) .  
هاي درجـه دگرگـوني    واكنش تشكيل تالك در مرمر

  :پايين به اين صورت است
3CaMg(CO3)2 + 4SiO2+H2O= Mg3Si4O10(OH)2 + 
3CaCO3+3CO2 
 
(Dol + Qtz + H2O → Tlc + Cal + CO2) 
 

صـورت   ي پتاسيم بـه هاي رسوبي كه ناخالص دولوميت
دارنـد، تالـك در    (autogenic)پتاسيم فلدسـپار درجـازا   

ها تشكيل نخواهـد   هاي پايين اين سنگ درجه دگرگوني
  . (Bucher and Frey, 1994)شد 

هاي دولوميتي درجه پايين  ها در مرمر مجموعه كاني
كمپلكس دگرگوني تكاب كه داراي پتاسيم فلدسـپار در  

صــورت  بــه ،ي رســوبي اســتهــا ســنگ اوليــه دولوميــت
Dol+Cal+Qtz+Kfs است .  

اسـت كـه در طـي     اي فلدسپار پتاسيم اولـين كـاني  
هـا   شناسـي مرمـر   رونده از مجموعه كـاني  دگرگوني پيش

مجموعـه  . حذف شـده و فلوگوپيـت ظـاهر شـده اسـت     
هاي منطقه تكاب با افـزايش   هاي دگرگوني در مرمر كاني

  . است Dol+Cal+Qtz+Phlصورت  درجه دگرگوني به

كنـد و   واكنشي كه پتاسيم فلدسـپار را مصـرف مـي   
عبارت است  ،كند را جايگزين آن مي) بيوتيت(فلوگوپيت 

   :از
3CaMg(CO3)2+KAlSi3O8+H2O = 
KMg3AlSi3O10(OH)2 + 3CaCO3+ 3CO2 
 
(Dol + Kfs + H2O → Phl + Cal + CO2) 

  
تواند از سيال گرمابي  پتاسيم مورد نياز همچنين، مي

  .شكل كمپلكس مناسب نيز تامين شودبه 
ــه  ــا افــزايش بيشــتر دمــا، ترموليــت نيــز ب صــورت  ب

هـاي دولـوميتي مـورد     همزيست با فلوگوپيـت در مرمـر  
هاي دگرگوني در  مجموعه كاني. مطالعه ظاهر شده است

  .است Dol+Cal+Tr+Phlصورت  ها به اين سنگ
  :رونده عبارت است از واكنش تشكيل ترموليت پيش

10CaMg(CO3)2+16SiO2+2H2O = 
2Ca2Mg5Si8O22(OH)2 +6CaCO3+14CO2 
 
(Dol + Qtz + H2O → Tr + Cal + CO2) 

 
دار مشخصه رخسـاره آمفيبوليـت    هاي ترموليت مرمر

   .(Bucher and Frey, 1994)تحتاني تا مياني هستند 
اضافي تـا   Calو  Dolهاي حاوي  فلوگوپيت در سنگ

 Bucher and)مانـد   يدرجات بسيار بالا پايـدار بـاقي م ـ  

Frey, 1994).  
هـاي   هـاي سـديم در مرمـر    حضور جزئـي ناخالصـي  

هــاي دولــوميتي  دولــوميتي تكــاب، روابــط فــازي مرمــر
بــا افــزايش دمــا، . دار را پيچيــده كــرده اســت آلومنيــوم

ترموليــت ناپايــدار شــده و آمفيبــول پارگــازيتي در ايــن 
-واكـنش تبـادلي ترموليـت   . ها ظاهر شـده اسـت   سنگ

) سايت خـالي  (□، Mg2Si=Na3Al□صورت  گازيت بهپار
هاي بالا باعث تشـكيل   واكنش تبادلي فوق در دما. است

هاي دگرگـوني   هاي پارگازيتي در مجموعه كاني آمفيبول
حـد   ،نتيجـه  در. هاي دولوميتي تكاب شـده اسـت   مرمر

هـاي دولـوميتي    فوقاني دماي پايداري آمفيبول در مرمر
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در  CMS-HCهـاي سـاده    متكاب در مقايسه بـا سيسـت  
  . هاي بالاتري انتقال يافته است هاي خالص به دما مرمر

هاي دولوميتي فقير از سـيليس   فورستريت در سنگ
         ً     هـاي نسـبتا     شود در حاليكه ديوپسيد در سنگ ظاهر مي

. شود هاي فقير از دولوميت ظاهر مي سيليسي و يا سنگ
 C 800°دماي بيش از  (تحت شرايط رخساره گرانوليت 

 kbarو فشـار   C 700°يا دماي بـيش از   kbar 8و فشار 
5 ،Bucher and Frey, 1994)(   فورستريت در دولوميـت

واكـنش ظهـور فورسـتريت در    . شـود  ها ظـاهر مـي   مرمر
  :صورت زير است هاي دولوميتي به مرمر

Ca2Mg5Si8O22(OH)2 + 3CaMg(CO3)2 = 8MgSiO3 
+ 5CaCO3+H2O+CO2 
 
(Tr + Dol + Fo → Cal + H2O + CO2) 
 
واكــنش احتمــالي ظهــور فورســتريت همزيســت بــا 

  :هاي بالاتر به اين صورت است ديوپسيد در دما
Ca2Mg5Si8O22(OH)2 
+CaCO3=3CaMgSi2O6+2MgSiO3+H2O+CO2 
(Tr + Cal → Di + Fo + H2O + CO2) 

هـاي   هاي دگرگوني و واكنش مجموعه كاني 4جدول 
دولـوميتي كمـپلكس   هاي  رونده در مرمر دگرگوني پيش

  .دهد دگرگوني تكاب را نشان مي
  

  هاي آهكي دگرگون شده تكاب رونده در سنگ هاي دگرگوني پيش ها و واكنش مجموعه كاني -4جدول 
  نام سنگ هامجموعه كاني رونده هاي دگرگوني پيش واكنش

Dol+Qtz+H2O=Tr+Cal+CO2 Dol/Cal+Qtz+Tr±Pl اپيدوت مرمر)±(-ترموليت  
Dol+Kfs+H2O=Phl+Cal+CO2 Phl+Ep±Tr+Dol/Calمرمر ترموليت)±(-اپيدوت-فلوگوپيت 
Tr+Dol=Fo+Cal+H2O+CO2 
Tr+Cal=Di+Fo+H2O+CO2 

Ol+Dol+Tr±Ts+Cchl+Qtz±Plدار مرمرهاي اليوين 

  
هـاي دولـوميتي    دماسنجي و فشار سنجي مرمـر 

  دار اليوين
رونده بر اسـاس   دگرگوني پيش P-Tمحاسبه شرايط 

فقــدان مجموعــه علــت  هــاي معمــول بــه وبــارومترژئوترم
. هــا بســيار مشــكل اســت هــاي مناســب در مرمــر كــاني

ــرين راه تخمــين فشــار و حــرارت دگرگــوني    مطمــئن ت
آن است كه تاريخچه تحولي كلي  ،ها رونده در مرمر پيش

ناحيه مورد مطالعه به تفصـيل بررسـي و مقايسـه شـود     
سيليكاتها،  كالكبراي مثال مقايسه با تحولات دگرگوني (

  ...). ها و  متابازيت
ــنگ ــكاپوليت  س ــاي اس ــن-ه ــت -كلينوپيروكس گارن

سيليكات در كمپلكس دگرگـوني تكـاب در دمـاي     كالك
كيلوبـار در رخسـاره    9-8و فشار حـدود   C 790°حدود

. (Moazzen et al., 2009)انـد   گرانوليت دگرگـون شـده  
 هـاي  بـه دمـا  هاي دگرگوني  اسكاپوليت در سنگ تشكيل

نسبت داده شـده  ) C < 800˚(بالا در رخساره گرانوليت 
  .(Moecher and Essene, 1990) است

بــر اســاس ظهــور اليــوين در زمينــه گرانوبلاســتيك 
 C°دمـاي بـيش از  ، هاي دولوميتي فقير از سيليس مرمر

 )Bucher and Frey, 1994(كيلوبـار   8در فشـار   800
تكــاب  دار هــاي دولــوميتي اليــوين بــراي تشــكيل مرمــر

  . شود پيشنهاد مي
هـا از   فورسـتريت تـن   C 800°هاي كمتـر از   در دما

منشأ طريق واكنش مرمر با يك فاز سيال غني از آب بـا  
كه  (Bucher and Frey, 1994)شود  خارجي تشكيل مي

ها يا مناطق برشي  در اين حالت فورستريت در شكستگي
فورســتريت در . شــود اي تشــكيل مــي صــورت رگــه و بــه
هاي دولوميتي مـورد مطالعـه در تعـادل بـافتي بـا       رمرم
هاي دولوميت در زمينه گرانوبلاسـتيك بـوده و پـر     كاني

ها نبوده و يا در ارتباط با مناطق برشـي   كننده شكستگي
  . تشكيل نشده است
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هاي  بنابراين، دما و فشار تخمين زده شده براي مرمر
 ـ (P=8 kbar, T≥800 °C)دار مـورد مطالعـه    اليـوين  ا ب

سيليكات  هاي كالك دست آمده براي گرانوليت هاي به دما
ــاب   ــپلكس تك ــار T ~ 790كم  P=8-9 kbarدر فش

(Moazzen et al., 2009) مطابقت دارد. 
  

  گيري نتيجه
تـرين درجـه دگرگـوني در     رخساره گرانوليت، بـالا  -

هـاي   كمپلكس تكاب است كه باعـث تشـكيل گرانوليـت   
هـاي   يليكات و مرمـر س ـ هـاي كالـك   متابازيك، گرانوليت

هـاي متابازيـك در درجـه     سـنگ . دار شـده اسـت   اليوين
هـاي مافيـك و    هاي بالا ذوب شده و ميگماتيت دگرگوني

بخشي در اين ارتباط  ذوبمنشأ هاي گرانيتوئيدي با  توده
  . (Hajialioghli et al., 2011)اند  تشكيل شده

هـاي   رونده در طي بالا آمدگي سنگ دگرگوني پس -
هاي واكنشـي   بررسي بافت. هاي اتفاق افتاده است پوست

مرحله انتقال از رخسـاره   ،هاي دگرگوني و مجموعه كاني
برخـي  . دهد گرانوليت به رخساره آمفيبوليت را نشان مي

رونـده در   شناسي دگرگـوني پـس   از شواهد بافتي و كاني
: هاي متابازيك منطقه مورد مطالعه عبارتنـد از  گرانوليت

(a) صـورت اينكلـوژن در گارنـت؛     يـل بـه  حضور روت(b) 
ــوكلاز در اطــراف گارنــت +ســيمپلكتيت هورنبلنــد پلاژي

هـاي   كاني(هاي پيشين  حاصل از شكست پورفيروبلاست

ســيمپلكتيت اســپينل و آمفيبــول در  (c)و ) پيروكســن
  . هاي گارنت اطراف پورفيروبلاست

هاي  سيليكات كاني هاي كالك در گرانوليت -
هاي  ت و كلينوپيروكسن بقاياي كانياسكاپوليت، گارن

  .اوج دگرگوني هستند
ــوني در     - ــه اوج دگرگ ــار مرحل ــا و فش ــرايط دم ش
در فشار  ≤C800T°دار تكاب  هاي دولوميتي اليوين مرمر

كيلوبار تعيين شده است كـه بـا شـرايط دمـا و فشـار       8
سيليكات  هاي كالك دست آمده براي تشكيل گرانوليت به

ــوني  ــاي در كمــپلكس دگرگ درجــه  790تكــاب در دم
 Moazzen et)كيلو بـار   8-9سانتي گراد و فشار حدود 

al., 2009) مطابقت دارد .  
هاي دولوميتي تكاب تحت شرايط دگرگوني  مرمر -
- ها به ترموليت  رونده و در طي بالا آمدگي سنگ پس

  . اند كلينوكلر مرمر دگرگون شده)±(
  

  سپاسگزاري
شگاه منچستر انگلستان بـه  در دان Giles Droopاز دكتر 

ها و دكتر محسـن مـؤذن    خاطر تجزيه ميكروپروب كاني
هـاي آنـان و از    بـه خـاطر راهنمـايي    ،در دانشگاه تبريـز 

به  ،شناسي ايران داوران محترم مجله بلورشناسي و كاني
خاطر ارائه نظرهاي ارزنـده بـراي ارتقـاي سـطح علمـي      

ــه ــميمانهمقال ــي  ، ص ــدرداني م ــگزاري و ق ــو سپاس .دش
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Abstract 
The Takab metamorphic complex in the NW of Iran, is located between longitude 
47°45' and 47°05' E and latitude 37°30' and 36°30' N. The Takab complex, with Neo-
proterozoic- Cambrian age, displays tectonic, lithological, stratigraphic and 
geochronological feathres (relative and isotopic dating) similar to those of the Central 
Iran Zone. Therefore, it is considered as a part of the Central Iran Zone with similar age 
(i.e. Neoproterozoic-Cambrian). The types of metamorphic rocks in the complex are 
gneiss, calc-silicate granulites, mafic granulites, migmatite, amphibolite, dolomitic 
marbles, pelitic schists, basic schists and serpentinized metaperidotites. The olivine- 
bearing marbles are derived by dolomitic marbles metamorphosed under granulite 
facies. Based on the appearance of olivine in paragenesis of the dolomitic marbles, the 
pressure and temperature of pick metamorphism is estimated at T≥800 °C and P~8 kbar. 
The evidence for retrogression of the Ol-bearing dolomitic marbles is the presence of 
tremolite + dolomite assemblages after olivine. The infiltration of H2O-enriched fluids 
during retrograde metamorphism led to the formation of H2O-bearing minerals such as 
tremolite, zoisite and clinochlore as well as titanite in paragenesis of the dolomitic 
marbles 
Key words: Dolomitic marbles, Olivine, Granulite facies, Takab metamorphic 
complex, NW Iran 
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