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ايي ه ـمجـاورتي را تـشكيل مـي دهنـد و بـا مجموعـه كاني      مرمرهـا انتهـايي تـرين هالـه دگرگـوني        . نـد  اسـكارن شـده ا     ‐متنوع مرمـر  
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Abstract 
       Due to post Cretaceus intrusions, various marble-skarn mineralization are formed in eastern 
Shirkuh Fault Zone. Marbles constitute the last zone in cantact metamorphic aureole. Marbles are 
characterized by following mineral assemblages:  
brucite+serpentine+forstrite+hydromagnesite+calcite+dolomite. 
The marbles are undergone to pyroxene hornfels facies with the temperature between 450˚c  to 
600˚c (p<2kb). 
      The study has shown the paragenesis and texture relation of minerals as well as the three stages 
of decarbonation, hydration and carbonation.  
 
Keywords: Shirkuh Batholite, Marble, Skarn, Brucite, Hydromagnesite. 

  
  مقدمه

ورد مطالعه بخـشي از زون زمـين سـاختي ايـران            منطقه م 
 ۴۰در  )دختـر ‐كناره شرقي نوار ماگماتيسم اروميه    (مركزي

. تفـت را در بـر مـي گيـرد         شهرسـتان   كيلومتري جنـوب    
در  باتوليت گرانيتـي شـيركوه بـه سـن ژوراسـيك ميـاني      

.  دهـد  يل م ي را تشک  پي سنگ اصلي منطقه   همان   قتيحق
‐ي سـنگهاي آهكـي    بر روي اين باتوليت توسط دگرشـيب      

واقـع شـده انـد      ) سـازند تفـت   (دولوميتي كرتاسه زيرين    
حركات زمين ساختي بعـد از كرتاسـه بـالايي          ) ۱‐شكل(

  جنـوبي  ‐موجب شكل گيـري يـك زون گـسلي شـمالي          
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه واقع در جنوب تفت‐۱شكل

  ١:٢۵٠٠٠٠                      مقياس      
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  . شده استدر حاشيه شرقي باتوليت ) منشاد –تفت (

ايـن زون    بعـد از کرتاسـه در        ي جوانتر نفـوذ   يفازها  
اسـكارن سـازي متنـوع و پراكنـده در       ‐سبب رويداد مرمر  

 ده بـالا  ‐امتداد اين زون گسلي به ويژه در ناحيه باقي آباد 
  .)۲‐شكل(شده است 

به معرفـي زمـين     ) ۱۳۶۵(لين بار سبزه اي و همكار       اوّ  
رنهاي ايـن منطقـه     شناسي و سنگ شناسي مرمرها و اسكا      

ــد  ــه ان ــار  . پرداخت ــساري و همك داوودي ). ۱۳۷۳(كوه
ــاران  ) ۱۳۷۳( ــشت و همكــــ ــور بهــــ  ،)۱۳۷۴(نــــ

 نيز بـه بررسـي كـاني شناسـي، سـنگ            )۱۳۸۰(كوهساري
  .شناسي اسكارنها و مرمرهاي متنوع اين زون پرداخته اند

ــاني        ــدايش ك ــر پي ــد ب ــمن تأكي ــژوهش ض ــن پ  اي
ــه   ــدرومنيزيت ب ــهي ــايبررس ــ بي مرمره ت دار و يروس

ان کمتر به آنها    ينيشين دار پرداخته که درمطالعات پ     يسرپانت
  .توجه شده است

  كاني شناسي، سنگ شناسي
ــه دگرگــوني مجــاورتي     از ديــدگاه منطقــه بنــدي هال

بـه ايـن    .  انتهايي ترين زون را تشكيل مـي دهنـد         ،مرمرها
شـــكل كـــه از تـــوده نفـــوذي بـــه ترتيـــب زونهـــاي  

ز، ملــي ليــت، فاســـائيت،   پلاژيــوكلا ‐كلينوپيروكــسن 
ــسن ــپنيل ‐كلينوپيروك ــائاس ــديشناس ــده ان   ،يداوود( ش

قابـل   آنگـاه زون مرمرهـا        فـوق،  ي بعد از زونها   و )۱۳۷۷
  . دنتشخيص مي باش

در محدوده مورد مطالعـه مجموعـه كانيهـاي زيـر در              
   :مرمرها شناسايي شده است

دو+كلسيت+هيدرومنيزيت+سرپانتين+فرستريت+بروسيت
  لوميت

رها را مي توان بر اساس نوع كاني غالب به شكل زير            مرم
  :تقسيم بندي كرد

  

  

تيگران

 اسکارن

 مرمر
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   موقعيت بخشي از توده نفوذي باقي آباد و‐۲شكل
  )نگاه به شمال(مرمرهاي همراه 

  
مرمرهاي بروسيت دار، مرمرهاي سرپانتين دار، مرمرهـاي        

 مرمرهـاي    و فرستريت دار، مرمرهاي كلسيتي دانه درشت     
  دولوميتي

  
  ت داري بروسي مرمرها‐۱

  : به دو شكل رخنمون داردن مرمرهاي درابروسيت  
 در مرمرهــاي بروســيت دار :رگــه ايبروســيت ) الــف
 و  cm۱  حدود هاي كوچكي از اين كاني تا ضخامت       رگچه

ايـن كـاني بـه      ) ۳‐شكل( ديده شده است     cm۳۰به طول   
رنگ آبي كم رنگ تا سفيد و به شـكل ورقـه هـاي قابـل                

ديـده  ) روي سـطوح رخ (با جـلاي مرواريـدي       و   يانحنا
اين شكل از پيدايش بروسيت نهشت مـستقل آن         . شود مي

 دولوميتهـا نـشان     را از محلولهاي گرمايي در شكستگيهاي     

  :ر انجام گرفته باشديطبق واکنش ز د مي توان ومي دهد
Mg Ca (CO3)2+H2O         Mg (OH)2+ CaCO3+CO2  

                             دولوميت  بروسيت                  
 در دماي بالاي محيط شكل گيري ايـن مرمرهـا آب            شايد

، لذ. داشته است وجود) dissociated(بصورت تجزيه شده    
  :تصورنمودتوان واكنش را به شكل زير نيز  مي

Mg+2 +2 (OH)-              Mg (OH)2  
صـورت  ه  هاي پراكنده ب    بروسيت :پراكنده بروسيت   )ب

نيمه شكل دار تا تمـام شـكل        ) گرد، چهارگوش (شكلدار  
اين بروسـيتها  .دار در مقياس ميكروسكوپي ديده مي شوند    

بـي رنـگ     PPL) (نـورپلاريزه سـاده   ظاهر اليافي دارند، در   
ــا رنگهــاي انترفــرانس )XPL(  نــورپلاريزه متقــاطعدرو  ب

  . )۴‐شكل(شوند ميديده  اولخاكستري سري 

  

  
  اي در مرمر پيدايش بروسيت به شكل رگه ‐۳شكل
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  تصوير ميكروسكوپي از بلورهاي ورقه اي بروسيت در زمينه ‐۴شكل
  )XPL×50(كلسيت ‐دولوميت

  
ــا   ــريكلاز ب ــده پ از آنجــا كــه در مــوارد محــدودي بازمان

هـا مـشاهده     برجستگي بالا در همراهي با ايـن بروسـيت        
 به نظـر مـي رسـد بروسـيت    ) ۱۳۷۳ ،داوودي(شده است  

. هاي فوق همگي از آبگيري پري كلاز حاصل شـده انـد            
ت درنظـر  يل بروس ـي تشک ير را برا  يواکنش ز لذا مي توان    

  :گرفت
Mg Ca (CO3)2             MgO+CaCO3+CO2  

   دولوميت      پري كلاز                                         
MgO+H2O            Mg(OH)2  

  پري كلاز           بروسيت                                    

براي دو شـكل پيـدايش بروسـيت        ) ۱۹۹۸(الكساندروف  
را پيشنهاد داده اسـت كـه       ) brucitization( بروسيتي شدن   
ايندهاي كاني سـازي در مرحلـه آلكـالين         آدر ارتباط با فر   

  . باشد تأخيري اسكارنهاي منيزين مي
  
  تن داريسرپان ي مرمرها‐۲

هيدرومنيزيت به شكل رگچه هاي سفيدرنگ با تجمع          
شانه اي از بلورهاي سـوزني شـكل ديـده مـي شـود كـه             

   بلورهاي PPLدر . مرمرهاي بروسيت دار را قطع كرده اند
  

  

mµ 75  

mµ 75  
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  )XPL×50(سوزني هيدرومنيزيت  ‐بلورهاي شعاعي ‐۵شكل

  
  
  
  
  
 
  
  
  

  در مرمرهاي بروسيت دارپيدايش سرپانتين به شكل رگه اي  ‐۶شكل
  

 بـا رنگهـاي     XPLهيدرومنيزيت بـي رنـگ هـستند و در          
انترفرانس حداكثر تا اواخـر سـري اول ديـده مـي شـوند              

سرپانتين با رنگهاي سياه، قهوه اي تيـره، سـبز     ).۵‐شكل(
  :تيره تا زرد در مرمرها به دو صورت قابل شناسايي است

 رگـه اي و      كـه بـه اشـكال      :١سرپانتين هاي تراوشـي   ) الف
 اين سـرپانتين هـا  شـبه         ).۶ ‐شكل  (مي شوند  عدسي ديده 

در بعـضي مـوارد     .  را قطـع كـرده انـد       الايه بندي در مرمره ـ   
  . سرپانتين ها سطوح استيلوليتي مرمرها را تعقيب كرده اند

 نيـز نـشان مـي دهـد كـه اينگونـه             شواهد ميكروسـكوپي  
انـده  بازم. سرپانتين ها به خرج دولوميت شكل گرفته انـد        

  ٢بقاياي دولوميت داخل سرپانتين و يا وجود بافـت آتـول          
دولوميتهايي كه در مجاورت    يا خورده شدگي حلقوي در      

رگه سرپانتين واقع شده اند همگي نـشان مـي دهنـد كـه              
 :باشد ميواكنش زير محتمل 

 

1 . infiltration 
2 . atoll texture 
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  نمونه هيدرومنيزيت) DTG, TG( نمودار حرارتي ‐۷شكل

  
3CaMg (CO3)2+2SiO2+2H2O           
Mg3Si2O5(OH)4+3CaCO3 +3CO2  

  وميتل          دو    سرپانتين                    
همانطور كه مـشاهده مـي شـود هجـوم سـيالات داغ بـا               

XH2O            زياد با همراهي با سيليس به دولوميتها   سـرپانتين 
اين گونه سـرپانتين هـا      . شكل داده است  هاي تراوشي را    

 . هيچ هميافتي با اليوين ندارند

 كـه بـصورت     : ١سرپانتين هـاي جانـشيني اليـوين      ) ب
ــت      ــتن باف ــده در م ــز و پراكن ــه ري ــدور، دان ــكال م اش

ومرف دسپگرانوبلاستيك مرمرها حضور دارند و بوضوح       
چراكه در هميافتي با اين گونه سرپانتين       . اليوين ها هستند  

 اليوين هايي كه كاملاً سرپانتيني نشده اند، يا تمام سالم           ها
مي توان در نظر گرفت كـه       . مانده اند هنوز ديده مي شود     

در ابتداي شـوك حرارتـي دگرگـوني فرسـتريت توسـط            
  :واكنش زير شكل گرفته است

2Ca Mg (CO3)2+SiO2              MgSiO4+2CaCO3+2CO2  
 

1. replacement 

              دولوميت      فرستريت                 
  بـالاي سـيالات      XH2O,SiO2م حضور   آنگاه در مرحله دوّ   

  . داغ مي تواند فرستريت را به سرپانتين تبديل كند
Mg2SiO4 + Mg(OH)2(aq) + SiO2 + H2O 
  Mg3Si2O5 (OH)4  

   فرستريت+ تي      بروس     سرپانتين     
 TGهاي  براي شناسايي هيدرومنيزيت در ابتدا از آناليز       
ر كه مشاهده مـي  .وهمانط. استفاده شد ) ۷‐شكل (DTGو  

جه از دسـت  يدرنت C ْ ۴۴۵تا ۳۶۰  دريي آبزدايکهايپشود 
 مربـوط  C ْ ۵۸۰ تا۵۳۵ْکها در يدادن آب تبلور است و پ

  )Coban et al , 1995(  کربنات استيبه فروپاش
نـشان داده اسـت کـه    ) Palache et al, 1951(مطالعات  
 شـود و سـاختار   ي شروع مCo2از دست دادن  C ْ۵۰۵در

 کـلاز  ي پرC ْ ۱۰۰۰ رد و دري گيکربنات شکل م‐ياکس
  ير آناليزهـاي  ثدر تـأ  )Coban et al , 1995(ردي ـگ يشکل م ـ
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 ديفراكتومتري نمونه هيدرومنيزيت ‐۸شكل

  
   نمونه هيدرومنيزيت به روش خشكXRF آناليز  ‐۱جدول

  
  
  
  
  

 
  

. كمك گرفته شد  ) ۸‐شكل( Xفوق از پراش سنجي پرتو      
 Xبراي تعيين شيمي اين كاني از آنـاليز فلورسـانس پرتـو           

  . نيز استفاده گرديد) ۱ ‐جدول(
اين كاني علاوه بر رخداد مـستقل در رگچـه هـا، بـه                

شكل جانشين بروسيت در اطراف رگچه ها نيـز مـشاهده           
زيت رگچـه اي    يبراي شـكل گيـري هيـدرومن      . شده است 

  :شنهاد استواكنش زير قابل پي
4Mg+2+3CO2+8 (OH)-           Mg4(OH)2 (CO3)3.3H2O  

                 هيدرومنيزيت
  :براي هيدرومنيزيت جانشيني نيز مي توان چنين نوشت

  

4Mg (OH)2+3 CO2            Mg4 (OH)2 (CO3)3. 3H2O  
          بروسيت                هيدرومنيزيت           

شكل گيري  ) ۱۹۹۴ ، يبوخر و فر   (گاهيتجربيات آزمايش 
ــاي   ــيت دار در دم ــاي بروس ــا ۴۵۰مرمره ــه ۶۵۰ ت  درج

‐شـكل (كيلوبار نشان داده اسـت      ۲سانتيگراد و فشار زير     
۹.(  

معتقد است كه دولوميـت در شـرايط        ) ۱۹۷۶(وينكلر   
ــالا    ــاي ب ــوني دم ــيش از  ۶۰۰(دگرگ ــا ب ــه ۸۰۰ ت  درج

زيه مي   تج CO2+كلسيت+به مجموعه بروسيت  ) سانتيگراد
ــود  ــكل(ش ــي     ) ۱۰‐ش ــاني شناس ــاراژنز ك ــه پ ــر پاي ب

   ‐كلسيت سنگهاي دولوميتي رخساره پيروكـسن    +بروسيت
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   موجود در دولوميتهاي مرمرهاي حاويTX روابط فازي ‐۹شكل

  ]۱[كيلوبار ۲دولوميت و كلسيت اضافي، در فشار ثابت 
  

  
  دل جزئي مXco2 منحني هاي تعادل همفشاري واكنشهاي گوناگون، ‐۱۰شكل

CO2 در سيالي است كه از CO2+H2Oتشكيل مي شود .  
  

  .هورنفلس را تحمل كرده اند
از طرفي مرمرهـاي فرسـتريت دار منطقـه مـي تواننـد در              

 XCo2 درجه سـانتيگراد و      ۵۴۴بار و در دماي     ۱۰۰۰فشار  
  ).۱۹۷۶وينكلر( شكل گرفته باشند ۱حدود 
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  دانشگاه اصفهان ی پژوهشلةمج

۴۸ 

 ۶۵۰ تـا    ۶۰۰بطور كلـي دمـاي دگرگـوني در حـدود             
 ةيبر پـا  . كيلوبار بوده است  ۲درجه سانتيگراد و فشار زير      

ــات ســبزه ا ) ۱۳۷۷(يو داوود) ۱۳۶۵( و همکــاريمطالع
 توده  ةن در محدود  ي آذر ي ها ي نفوذ يب سنگ شناس  يترک
 يلذا بـرآورد دمـا    .  باشد يک م ي و باز  يدي اس ي نفوذ يها

ت ي ـ چنـدان دور از واقع ي مجـاورت  ي دگرگـون  يفوق بـرا  
  .ستين

  
  نتيجه
را در  ) infiltration( ينـد تـراوش     آ فر ،دات صحرايي مشاه

يعنـي  . تكوين بخـشي از ايـن مرمرهـا نـشان داده اسـت            
ــي از  ــاي غنـ ــراوش محلولهـ ــه CO2 و H2O ، SiO2تـ  بـ

كـاني    شكستگيها، درزها و حتـي اسـتيلوليتها بخـشي از           
آشكار است كـه بروسـيت،      . سازي را ممكن ساخته است    

موعه هاي آبـدار كانيـايي   هيدرومنيزيت و سرپانتين از مج    
هستند كه در مراحل تأخيري تا انتهايي مرمرسازي بعد از          

 XH2Oشوك حرارتي اوليه در نتيجه دخالت محلولهـا بـا           
بـا اسـتفاده از     ) ۱۳۸۰(كوهـساري   . بالا شكل گرفتـه انـد     

 در رگچـه هـاي بروسـيتي اشـاره كـرده      Euآنومالي منفي   
يتي شـاره   است كه در زمان شكل گيري رگچه هاي بروس        

پـس مـي    .وگاسيته اكسيژن بالايي بـوده انـد      هاي حاوي ف  
 آبهـاي غنـي از اكـسيژن        شـايد توان در نظـر گرفـت كـه         

موجود در محيط كارستي دولوميتهاي سازند تفت نيـز در          
پديده كاني سازي مرمرها دخالت داشته اند و به اين نحو           

در تكوين مرمرها   ) hydration (ييك مرحله مستقل آبگير   
  . داشته استنقش 

 بـالا   XCO2 بالا به    XH2Oپيدايش هيدرومنيزيت علاوه بر     
 Co2نيز نيازمند است مي توان اينگونه در نظر گرفـت كـه         

ــاقايجــاد شــده و   از واكنــشهاي كــربن زدايــي  مانــدهيب
)decarbonation (       ،مي تواند در آخرين مرحله كاني سازي

ــدن  ــه شــ ــدايش ) carbonation(عامــــل كربناتــ و پيــ
  . منيزيت باشدهيدرو
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