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فصلنامه زمين شناسي ايران، سال پنجم، شماره هفدهم، بهار 1390، صفحات 71-61

خاستگاه كاني هاي صنعتي منيزيم دار 
(بروسيت - هيدرومنيزيت) 

در مرمرهاي چندزادي باقي آباد، يزد
بتول تقي پور*

استاديار بخش علوم زمين، دانشگاه شيراز 

چكيده
منطقه مورد مطالعه در 40 كيلومتري جنوب باختر يزد و در حاشيه خاوري شيركوه قرار دارد. ماگماتيسم 
توده ها  اين  شيميايي  تركيب  است.  مشخص  كوچكي  استوك هاي  و  دايك  بصورت  منطقه  اين  در 
گرانوديوريت، ديوريت تا گابرو متغير است. ماهيت ماگماي تشكيل دهنده اين توده ها كلسيمي- قليايي 
است و در يك محيط كوهزايي شكل گرفته اند. نفوذ اين توده ها در كربنات هاي كرتاسه سبب دگرگوني 

مرمرها و شكل گيري كاني هاي كميابي شده است. مجموعه كانيايي زير در اين مرمرها شاخص است:
forsterite + serpentine + talc + brucite + hydromagnesite + calcite + dolomite
 در اين ميان تنها رخداد پرفيروبلاست هاي بروسيت به شكل فراگير در مرمرها عادي است. اوج دگرگوني 
همجواري با رويداد پريكلاز و فورستريت (< 700º C) مشخص است و آن گاه در مراحل بعدي، تشكيل 
پاراژنزهاي دما پائين، همانند كاني هاي كربناتي و آبدار (25º C) اتفاق افتاده است. تسلسل رويدادهاي 

كاني سازي اين مرمرها را چند زادي نشان مي دهد. 

واژه هاي كليدي: مرمر، شيركوه، بروسيت، هيدرومنيزيت

تاريخ دريافت: 89/4/13
تاريخ پذيرش: 89/9/23

مقدمه
حاشيه خاوري باتوليت گرانيتي شيركوه توسط يك زون گسلي 
فعاليت هاي  است.  مشخص  منشاد)   - (تفت  جنوبي   - شمالي 
ماگمايي بعد از كرتاسه در اين منطقه سبب تشكيل معادن سنگ 
مرمرها  گسلي،  زون  اين  در  است.  شده  مرمر  نوع  از  ساختماني 
كه به خرج كربنات هاي كرتاسه تشكيل شده اند حاوي كاني هاي 
ايران  ساختي  زمين  زون  از  بخشي  منطقه  اين  مي باشند.  كمياب 
شده  واقع  يزد  باختر  جنوب  كيلومتري  در 40  كه  است  مركزي 

است. 
اولين مطالعه بر روي دگرگوني هاي همبري چهارگوش زمين 
سبزه ئي  است.  گرفته  انجام   (1972) نبوي  توسط  يزد،  شناسي 
سنگ شناختي  و  زمين شناختي  ويژگي هاي   (1365) همكاران  و 
اسكارن هاي منطقه ده بالا را گزارش كرده اند. در اين  مرمرها و 

مطالعه نخستين بار به پيدايش كاني هاي كمياب مرمر و اسكارن 
نظير مليليت، مونتي سيليت، فلوگوپيت، پريكلاز و بروسيت اشاره 
نگاري  سنگ  مطالعات  تفضيل  به   (1377) داوودي  است.  شده 
اسكارن هاي منطقه شيركوه را انجام داده است و اين اسكارن ها 
را چندزادي معرفي كرده است. مكي زاده (1387) نيز به مطالعه 
سنگ نگاري و كاني شناسي بخشي از اين مرمرها پرداخته است. 
در مطالعات نامبرده نخستين بار به كاني هيدرومنيزيت در مرمرها 

اشاره شده است. 
بروسيت كاني ورقه اي، با تركيب شيميايي هيدروكسيد منيزيم 
(Mg (OH)2) است و از گروه كاني هاي صنعتي است. اين كاني در 
طي واكنش هاي برگشتي ضمن آبگيري پريكلاز در مرمرهاي دما 

 .(Bucher and Nurminen, 1982) بالا شكل مي گيرد
تركيب  با  مرمرها  اين  شاخص  كاني  ديگر  هيدرومنيزيت 
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اين  است.   (Mg4 (OH)2 (CO3)3) منيزيم  آبدار  كربنات  شيميايي 
كرده  قطع  را  مرمرها  گاهي  گاه  رگچه اي  رخداد  با  معمولا  كاني 

است (مكي زاده، 1387). 
با توجه به كمياب بودن دو كاني بروسيت و هيدرومنيزيت و 
اوليه  مواد  پتانسيل  بودن  (دارا  آنها  صنعتي  كاربردهاي  همچنين 
 (Simandl and Paradis منيزيم)  منبع  همچنين  و  نسوز  صنايع 
(2008 در اين پژوهش با نگرشي ويژه خاستگاه اين دو كاني مورد 

توجه قرار گرفته است. 

روش مطالعه
در ابتدا به دنبال مطالعات صحرايي و تعيين ايستگاه هاي مناسب، 
60 نمونه از توده نفوذي و سنگ هاي دگرگون شده برداشت شد. 
پس از آن 20 نمونه مقطع نازك تهيه شد، مطالعات پتروگرافي نيز 

با استفاده از ميكروسكوپ نوري مدل BH2 انجام گرفت. 
براي تعيين تركيب شيميايي توده هاي نفوذي منطقه باقي آباد، 
دانشگاه  مركزي  آزمايشگاه  به   XRF تجزيه  براي  نمونه  تعداد 5 
اصفهان (دستگاه S-4 بروكر) ارسال شد. همچنين 6 نمونه مرمر 
بروسيت دار براي انجام آزمايش XRF انتخاب شد و 9 نمونه از 
رگچه هاي هيدرومنيزيت نيز پس از خالص سازي به روش دست 
گرفت.  قرار   XRF آزمايش  مورد  ضعيف،  شويي  اسيد  و  چيني 

-min محاسبات براي رسم نمودار هاي مورد نياز توسط نرم افزار
pet صورت گرفته است. 

زمين شناسي عمومي منطقه
گستره مورد مطالعه در فاصله 40 كيلومتري جنوب غربي يزد 
تفت)  (جنوب  كوه  شير  كوهستان  شرقي  حاشيه  در   ،(1 (شكل 
واقع شده است. اين منطقه از ديدگاه تقسيمات زمين شناختي و 

ساختاري ايران بخشي از زون ايران مركزي را شامل مي شود. 
كهن ترين واحد سنگ شناسي باتوليت گرانيتي شيركوه با سن 
ژوراسيك مياني (Forster, 1978) و شامل سنگ هاي گرانوديوريت، 
مونزوگرانيت، سينوگرانيت و توناليت است. بر روي اين باتوليت 
سازند تخريبي سنگستان (كرتاسه زيرين) با ناپيوستگي آذرين پي 
قرار گرفته است. سازند تفت شامل سنگ آهك هاي اربيتولين دار 
سنگستان  سازند  روي  بر  تقريبي  طور  به  آپتين  بارمين -  سن  با 

نشسته است. 
مواردي  در  و  ملايم  بسيار  چين خوردگي  با  آهك ها  سنگ 
همكاران،  و  (سبزه ئي  مي شوند  ديده  شيب  تك  يك  صورت  به 
1365). اين سنگ ها در پاره اي از نقاط به سنگ آهك دولوميتي 
تا دولوميتي تبديل شده اند. حركات زمين ساختي بعد از كرتاسه 
در  جنوبي  شمالي -  روند  با  منشاد  تفت -  گسل  پيدايش  سبب 

شكل 1- نقشه زمين شناسي و راه هاي دسترسي به محدوده مورد مطالعه بر پايه تصاوير ماهواره اي (برگرفته از مكي زاده، 1387).
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محدوده مورد مطالعه شده است كه نفوذي هاي متعدد آذرين به 
شكل دايك، آپوفيز و توده هاي نفوذي كوچك (باقي آباد - ده بالا) 
در سنگ آهك هاي دولوميتي و دولوميت هاي سازند تفت در اثر 
دگرگوني همبري متاسوماتيسم اسكارن ها و مرمرهاي گوناگوني 

پديد آمده است (شكل 1). 

بحث 
ماگماتيسم منطقه باقي آباد

و  آپوفيز  دايك،  رخنمون  توسط  بيشتر  منطقه  ماگماتيسم 
يك  در  تنها  و  است.  مشخص  متعدد  كوچك  نفوذي  زبانه هاي 
باقي آباد)  (گرانيت  نفوذي  گنبد  شكل  به  ماگماتيسم  اين  نقطه 
ديده مي شود. امتداد دايك ها و اين توده ها منطبق بر زون گسلي 
جنوبي) است. سنگ هاي نفوذي اين منطقه بر  منطقه (شمالي – 
بازيك ترين  از  شيميايي  زمين  و  ميكروسكوپي  مشاهدات  اساس 
سينيت،  تا اسيدي ترين حضور دارند و شامل گابرو، مونزونيت، 
با  عمدتاً  سنگ ها  اين  است.  گرانيت  و  گرانوديوريت  ديوريت، 
تيپ  هستند.  مشخص  متوسط  تا  ريز  دانه اي  تا  پرفيروئيد  بافت 

همكاران،  و  (سبزه ئي  است  كمياب تر  منطقه  بازيك  سنگ هاي 
1365) و بيشتر در مجاورت بخش هاي اسكارني مشاهده مي شوند. 
اين سنگ ها داراي بافت دانه اي متوسط تا درشت هستند. با توجه 
به ضخامت اندك اين سنگ ها (تا 10 سانتي متر) ارتباط نزديك 
آنها با اسكارن ها و مرمرها به نظر مي رسد نوعي اندو اسكارن با 
بخش هايي از توده نفوذي سيليس زدايي شده (هضم سنگ هاي 
كاني هاي  با  عمدتاً  منطقه  اسيدي  سنگ هاي  است.  كربناتي) 
است.  مشخص  بيوتيت  اندكي  و  هورنبلند  ارتوز،  پلاژيوكلاز، 
گاه  و  است  متوسط  تا  ريز  دانه  دانه اي  سنگ ها  اين  چيره  بافت 
بافت پورفيروئيد نيز در آنها ديده مي شود. بافت پورفيري نيز به 
ويژه در دايك هاي آندزيتي ديده مي شود. با توجه به نتايج تجزيه 
زمين شيميايي انجام شده بر سنگ هاي نفوذي منطقه (جدول 1) 
و نتايج موجود (مكي زاده، 1387) تركيب شيميايي اين سنگ ها 
در محدوده گرانيت، گرانوديوريت، ديوريت تا گابرو است (شكل 
قليايي   - كلسيمي  نيز  منطقه  ماگماي  شيميايي  ماهيت  2-الف). 
كمان هاي  در  آنها  ساختي  زمين  محيط  و  2-ب)  (شكل  است 

فرورانش قرار مي گيرد (شكل 2-ج). 

شكل 2- الف) تقسيم بندي سنگ هاي آذرين با استفاده از نمودار QAP (Streckeisen, 1974)، تركيب شيميايي نمونه ها از گرانوديوريت تا گابرو تغيير مي كند. 
ب) نمودار مثلثي AFM , (Irvine and Baragar, 1971) نمونه ها تركيب كلسيمي - قليايي دارند. ج) جايگاه زمين ساختي نفوذي هاي منطقه در نمودار 

.R1/R2 (De La Roche et al., 1980)

بالف

ج
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سنگ شناختي مرمرها
رخداد صحرايي

سنگ ميزبان مرمرها عمدتاً آهك هاي دولوميتي هستند، تجزيه 
شيميايي اين سنگ ها (جدول 2) نيز تركيب آهكي - دولوميتي را 

براي سنگ هاي ميزبان منطقه باقي آباد نشان مي دهد. 
در  واضحي  منطقه بندي  داراي  مرمرها  صحرايي  رخنمون  در 

ارتباط با جايگاه اسكارن و توده نفوذي هستند (شكل 3). 
در مجاورت بلافصل توده نفوذي بخش اندواسكارن با كاني هاي 
دانه  درشت  اسفن هاي  و  ديوپسيد  ارتوكلاز،  پلاژيوكلاز،  غالب 
مشخص است. در اين بخش دايك هاي سينيتي نيز شكل گرفته 
گارنت،  شاخص  هميافتي  با  توده اي  اسكارن هاي  ادامه  در  اند. 
گاه  اسكارن ها  مي شوند.  ديده  حنائي  رنگ  به  كلينوپيروكسن 
فلوگوپيت،  اسپينل،  مليليت،  وزوويانيت،  متنوع  كاني هاي  شامل 

 .(Taghipour et al., 2010) كلينتونيت هستند
زون مرمرها با رخداد تدريجي اوليوين و به دنبال آن سرپانتين 
آغاز مي شود. مرمرهاي بروسيت دار با رنگ سفيد و ظاهر توده اي 
اين  صحرايي  رخداد  هستند.  شناختي  سنگ  واحد  گسترده ترين 
است.  مشخص  رنگارنگ  سرپانتين هاي  هميافتي  در  مرمرها 
سرپانتين ها درون مرمرها به شكل رگه هاي منقطع، بودين مانند و 
پركننده سطوح استيلوليتي (شكل هاي 4 الف، و ب) ديده مي شوند. 
در اين مرمرها بروسيت علاوه بر رخداد پراكنده و خال خال در 
زمينه سنگ به شكل رگچه هاي آبي كم رنگ تا سفيد و با جلاي 
شيشه اي تا مرواريدي نيز ديده مي شوند. بلورهاي ورقه اي بروسيت 

بر سطوح شكستگي مرمرهاي بروسيت دار ديده مي شوند. رخداد 
هيدرومنيزيت بيشتر رگچه اي با بافت شانه اي است كه تجمع رشته اي 
سفيد رنگ با جلاي شيشه اي دارد. آخرين بخش از اين منطقه بندي 

سنگ آهك هاي دولوميتي با رنگ قهوه اي روشن هستند. 

سنگ نگاري مرمرها
در  را  زير  كاني هاي  هميافتي  ميكروسكوپي  تفضيلي  مطالعات 

مرمرها نشان داده است. 
Forsterite + serpentine + talc + brucite + hydromagnesite 
+ dolomite + calcite 

پويي  بافت  با  فورستريت  پراكنده  و  شده  گرد  نيمه  بلورهاي 
حضور  دولوميت)   - (كلسيت  كربنات ها  زمينه  در  كيلوبلاستيك 
بي  كاملاً  فورستريت ها  موارد  برخي  در  5-الف).  (شكل  دارند 
رشد  خاصي  امتدادهاي  در  كه  مي شوند  ديده  توده اي  تا  شكل 
كرده اند. دگرساني فورستريت به طور بخشي تا كامل به سرپانتين 
شبحي)  (بافت  اوليوين  شبه  ماندن  محفوظ  و  دروغين  شكل  به 
سرپانتين هاي  در  شبكه اي  بافت  5-ب).  (شكل  است  فراگير 

جانشين اليوين نيز ديده شده است. 
نيز  مستقل  بصورت  فرستريت  جانشيني  بر  علاوه  سرپانتين 
تشكيل شده است. اين كاني به شكل كاملاً نامنظم (انتشاري) در 
زمينه مرمرها و يا بصورت رگچه اي و پركننده فضاهاي سطوح 
انتشار  نشان دهنده  كه  مي شود  ديده  نيز  (شكل 5-ج)  استيلوليتي 

آبگون  هاي داغ در راستاي رگچه ها و فضاهاي خالي است. 

جدول 1- تركيب شيميايي سنگ هاي نفوذي منطقه باقي آباد شامل دايك ها و استوك ها 

TotalLOIP2O5K2ONa2OCaOMgOFe2O3FeOAl2O3TiO2SiO2Sample

98/383/480/342/723/274/477/622/353/7412/100/6758/80M1

99/232/690/471/523/176/255/981/205/7415/710/9256/14M2

98/362/210/620/823/126/9111/312/166/2016/210/6549/17M3

98/692/390/472/165/204/706/321/153/419/170/5264/19M4

98/922/790/411/074/195/838/540/727/2312/170/8155/91M5

جدول 2- تركيب شيميايي مرمرهاي بروسيت دار و تجزيه مودال آنها (اقتباس از سبزه ئي و همكاران، 1365)

35/6637/5635/7234/0634/92CaO

23/1921/2623/7023/6024/26MgO

29/8930/4930/1430/3928/58CO2

9/709/179/809/1010/49H2O

61/1456/4659/8954/4361/70Calcite

6/853/458/1015/23/61Dolomite

31/1431/0731/9930/3634/68Brucite
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شكل4- الف. پيدايش سرپانتين به شكل رگه اي در مرمرهاي بروسيت دار (نگاه به شمال)، ب) سرپانتين استيلوليت اوليه دولوميت را دنبال كرده است. 

شكل 3- منطقه بندي از توده نفوذي، اسكارن و مرمرها در باقي آباد

مرمرها  زمينه  در  كمتر  تالك  پراكنده  كيلوبلاست هاي  پويي 
فراگير هستند (شكل 5-د) در موارد كمياب، بلورهاي خود شكل 
شكاف هاي برشي  فضاهاي خالي در  كاني به شكل پركننده  اين 
مرمرها ديده شده است. هميافتي فرستريت - سرپانتين با تالك 
كمتر عادي است. به طور قطع اين گونه تالك به خرج فرستريت 
و سرپانتين شكل گرفته است (شكل 6-الف). فرآيند كربناته شدن 
سبب شكل گيري تاخيري كربنات ها در اين هميافتي شده است. 
به گونه اي كه دگرساني تدريجي سرپانتين به كربنات و يا تالك 
به كربنات به روشني قابل مشاهده است. در مورد اخير كلسيت 
درشت  فنوبلاست هاي  دروغين  شكل  كامل  طور  به  دولوميت   -

تالك را حفظ نموده اند. 
نيمه  مجموعه هاي  شكل  به  ميكروسكوپ  در  بروسيت  رخداد 
مدور و پراكنده در زمينه كربنات هاي گرانوبلاستيك زمينه مرمر است 
كه با بافت پرفيروبلاستيك (شكل 6-ب) شاخص است. بروسيت 

عادي ترين و مهم ترين رخداد كاني شناختي مرمرها است. اين كاني 
در ppl بي رنگ و با برجستگي ضعيف، در xpl با رنگ هاي تداخلي 
رخ هاي  ضعيف)،  (دوشكستي  عادي  غير  به  متمايل  خاكستري 
ضعيف و خاموشي موجي ديده مي شود. در همراهي با اين كاني 
پريكلاز نيز گزارش شده است (داوودي، 1377) كه اين امر بيانگر 

دگرساني پريكلاز در اثر آبگيري به بروسيت است. 
صورت  به  كمتر  و  رگچه اي  شكل  به  بيشتر  هيدرومنيزيت 
جانشيني در زمينه سنگ ديده مي شود (شكل 6-ج). رگچه هاي 
تشكيل  كامل  بطور  كاني  اين  سوزني  بلورهاي  از  هيدرومنيزيت 
نرفته  تحليل  بازمانده هاي  هيدرومنيزيت،  هميافتي  در  شده اند. 
تاخيري  كربنات زايي  كلي  بطور  مي شود.  ديده  هنوز  نيز  كربنات 
منجر به تشكيل كربنات به خرج بروسيت نيز شده است. اين گونه 
كربنات  زمينه  در  بروسيت  شكل  حفظ  با  تاخيري  كربنات هاي 

واضح هستند (شكل 6-د). 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

خاستگاه كاني هاي صنعتي منيزيم دار...

66

بافت چيره مرمرها موزائيكي است. زمينه گرانوبلاستيك مرمرها 
شامل بلورهاي درشت كلسيت - دولوميت است كه با دوقلويي هاي 
اساس  بر  دوقلو ها  اين  هندسي  شكل  هستند.  شاخص  مركب 
رده بندي (Passchier and Trouw, 1996) مي تواند يك نشانگر دما 
نيز باشد (شكل 7). تطبيق چند نمونه از اين دوقلوها با نمودار بالا 
نشان مي دهد، بيشينه دماي اين كلسيت ها در گستره دماي بيش از 
200º C است. نگاهي دقيق به اين كلسيت ها نشان مي دهد كه از 
خاستگاه چند مرحله اي كاني سازي هستند؛ به اين صورت كه در 
بعضي موارد كلسيت هاي نيمه گرد قطره مانند درون كلسيت هاي 
درشت ديده مي شود كه ظاهراً بازمانده هاي قديمي تر هستند. بافت 
كنسرتال نيز در كلسيت ها عادي است. بافت درهم رشدي دانه ريز 

از هم رشدي دو گونه كلسيت نيز مشاهده مي شود. 

سنگ زايي 
بروسيت در مرمرهاي منطقه باقي آباد به دو صورت رگه اي و 
پراكنده ديده مي شود. بروسيت هاي رگه اي داراي ضخامت 1 تا 30 

سانتي متر هستند. شكل گيري بروسيت هاي رگه اي حاصل تشكيل 
پراكنده  بروسيت هاي  است.  بوده  گرمابي  محلول هاي  از  آنها 
مي شوند.  ديده  بي شكل  و  نيمه شكل  شكل دار،  صورت هاي  به 
با  بروسيت ها  نوع  اين  همراهي  سنگ نگاري،  شواهد  اساس  بر 
پريكلاز ديده شده است كه به نظر مي رسد اين نوع بروسيت ها از 

آبگيري پريكلاز تشكيل شده اند (مكي زاده، 1387). 
همچنين  و  بروسيت دار  مرمرهاي  نمونه هاي  شيميايي  بررسي 
و  (سبزه ئي  است  آمده   2 جدول  در  آنها  از  برخي  مدال  آناليز 

همكاران، 1365).
زير  صورت  به  بروسيت  تشكيل  براي  شده  شناخته  سازوكار 

 :(Øvereng, 2000) است
در دگرگوني مجاورتي دولوميت با سنگ آهك منيزيم دار كاني 
پريكلاز (MgO) تشكيل مي شود و آن گاه در حضور آب بلافاصله 

آبدار مي شود. 
 CaMg(CO3)2 = CaCO3 + MgO + CO2 
                                 پريكلاز               دولوميت

شكل 5-.الف) مرمر فورستريت دار با بافت پويي كيلوبلاستيك (xpl). ب) سرپانتين هاي جانشين شده اوليوين كه خود به شكل پويي كيلوبلاست در زمينه 
كربنات هستند، سرپانتيني شدن اوليوين با آزاد شدن مقداري كم اكسيد آهن نيز همراه بوده است xpl.. ج) رخداد سرپانتين رگچه اي در مرمر، به نظر مي آيد كه 

سيال هاي سطح استيلوليتي را براي كاني سازي انتخاب كرده اند (xpl). د) فنوبلاست تالك با حواشي نا متعادل در زمينه كربنات كه نشان از شكل گيري آن به خرج 
.(xpl) زمينه است، فنوبلاست ديگر به طور كامل توسط كربنات جانشين شده است
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 MgO + H2O = Mg (OH)2

                                         بروسيت       پريكلاز 
 مطالعات Bucher and Fery (1994) در فشار زير 2 كيلوبار، 
پايداري بروسيت در مرمرها را 450 تا 650 درجه سانتي گراد نشان 
داده است. همچنين Winkler (1976) معتقد است كه دولوميت در 
دماي بالاي دگرگوني (بيش از 600 درجه سانتي گراد) به مجموعه 
 Bucher and تجزيه مي شود. مطالعات CO2 + بروسيت + كلسيت
است  داده  نشان  را  دما  محدوده  همين  نيز   Nurminen (1982)

كلسيت   + بروسيت  كانيايي  پاراژنز  پايه  بر  طرفي  از   .(8 (شكل 
سنگ هاي دولوميتي رخساره پيروكسن هورنفلس را تحمل كرده 
است. اين سنگ ها محدوده دمايي زير Cº 700 را پس از تشكيل 
در اوج دگرگوني به سوي پايداري فورستريت و آن گاه بروسيت 
(xH2O بالا) طي كرده اند (شكل 9). تعداد 6 نمونه از مرمرهاي 
بروسيت دار منطقه باقي آباد با روش XRF تجزيه شيميايي شدند 
(جدول 3). نتايج حاصل از اين آزمايش ها با نتايج بدست آمده 

توسط سبزه ئي و همكاران (1365) مشابهت دارد. 
جدول 3- تركيب شيميايي مرمرهاي بروسيت دار و سنگ هاي كربناتي مرتبط با آن

CO2H2ONa2OCaOMgOFe2O3Al2O3SiO2% Element

28/219/21-33/3223/240/330/211/002Bru-1

27/369/860/0133/6721/360/170/050/56Bru-2

30/319/170/0234/2120/480/250/040/18Bru-3

29/8410/240/0132/8522/310/190/051/05Bru-4

30/269/110/0335/6019/870/340/060/87Bru-5

29/749/340/0235/8718/490/320/110/26Bru-6

شكل 6- الف) هميافتي تالك-سرپانتين-اوليوين و حضوركربنات به عنوان فاز تاخيري (xpl). ب) پرفيروبلاستهاي نيمه مدور از بروسيت (xpl). ج) پيدايش 
هيدرومنيزيت به شكل انبوهه هاي رشته اي، بازمانده تحليل نرفته بلور دولوميت با حاشيه گرد شده هنوز ديده مي شود xpl. د) كربناته شدن تاخيري انبوهه هاي 

 .(xpl) نيمه گرد بروسيت به طور كامل
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هيدرومنيزيت يك كاني كمياب است كه با ديگر كاني هاي دما 
پايين (كلسيت، دولوميت، بروسيت، منيزيت، آرتينيت و آراگونيت) 
يافت  سرپانتينيت  در  كوچك  رگچه هاي  و  پوسته اي  شكل  به 
درياچه اي  محيط  در  پريكلاز   .(Palache et al., 1951) مي شود 
در  كه  مي شود  تشكيل  شور  آب هاي  از  مستقيم  ته نشيني  توسط 
(Vonder هميافتي با آراگونيت، كلسيت، دولوميت و غيره است
(Borch, 1965. هيدرومنيزيت به تازگي در ساحل درياچه سالداي 
تركيه نيز گزارش شده است (Coban et al., 1995). به عبارتي در 
سامانه MgO-H2O-CO2 و در Cº 25 فشار فراگير 1 اتمسفر براي 

 .(Langmuir, 1965) پايداري اين كاني لازم است
تعداد 7 نمونه از رگچه هاي هيدرومنيزيت خالص منطقه باقي آباد 
پس از انجام مراحل جداسازي توسط روش XRF تجزيه شدند كه 
نتايج آن در جدول 4 نشان داده شده است. همان گونه در جدول 
ديده مي شود اكسيد منيزيم و عامل OH از تشكيل دهنده هاي اصلي 
اين كاني هستند. هيدروكربنات هيدرومنيزيت داراي فرمول شيميايي 
آرماني (Coban et al., 1995)[Mg4(OH)2(CO3)3.3H2O)] است كه 

در منطقه مورد مطالعه نمونه رگچه اي خالص و متبلور آن با تركيب 
شيميايي زير مشخص است. 

MgO = 41.35
CO2 = 37.02
H2O

+ = 19.25
Others = 2.45

به  هيدرومنيزيت  بلورهاي  كاني ها،  بافتي  مطالعات  ديدگاه  با 
گرفته اند،  شكل  بروسيت  و  سرپانتين  دولوميت،  كاني هاي  خرج 

بنابراين واكنش هاي زير پيشنهاد مي شود:
4CaMg(CO3)2+4H2O=Mg4(OH)2(CO3)3.3H2O+4CaO+5CO2

دولوميت          هيدرومنيزيت   
 

4 Mg (OH)2 + 3CO2 = Mg4 (OH)2 (CO3)3.3H2O
بروسيت       هيدرومنيزيت   

CaMg (CO3)2 + Mg3Si2O5(OH)4 + CO2 + 2H2O + 5/2O2 =  
Mg4(OH)2(CO3)3.3H2O + CaO+2SiO2

.(Passchier and Trouw, 1996) شكل7- دوقلو هاي دگرشكلي كلسيت در دماهاي متفاوت

جدول 4- تجزيه زمين شيميائي 9 نمونه كاني هيدرومنيزيت

LOIP2O5K2ONa2OCaOMgOFe2O3Al2O3TiO2SiO2%Sample

57/30/0170/010/200/0341/60/030/040/0040/40Hy-1

57/10/0180/020/160/0542/50/040/050/0030/42Hy-2

56/780/0160/010/140/0442/30/030/030/0060/20Hy-3

57/300/0130/010/180/0241/80/020/060/0040/21Hy-4

57/20/0120/020/160/0342/30/050/020/0050/23Hy-5

57/40/0110/010/150/0142/00/030/030/0010/30Hy-6

57/60/0100/030/140/0541/20/04n.d0/0030/45Hy-7

56/940/0120/010/120/0442/50/050/020/0040/37Hy-8

56/300/0140/020/150/0143/010/040/010/0010/27Hy-9
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.(Bucher and Nurminen, 1982) و مجموعه كاني هاي موجود در مرمرهاي دولوميتي داراي كاني هاي سيليكاتي TX شكل8- روابط فازي

شكل 9- منحني تعادل واكنش ها در سامانه MgO-SiO2-H2O كه روابط فازي در فشار سيال يك كيلوبار به عنوان تابعي از دما و غلظت سيليس آبگين 
.(Hemley et al., 1977)

رخداد  مي شود.  ديده  فوق  واكنش هاي  در  كه  همان گونه 
فرآورده هاي  خرج  به   CO2 پسين  شدن  كربناتي  مرحله اي  يك 

واكنش هاي پيشين براي شكل گيري اين كاني لازم است. 

نتايج
1- بر پايه داده هاي روابط پاراژنتيكي كاني ها، مرمرهاي باقي آباد 
از منشأ چندزادي معرفي مي شوند. بر اساس داده هاي سنگ نگاري 
شدن  كربناته  آبگيري،  شدن،  كربناتي  مرحله   4 در  كاني سازي 
 5 جدول  در  نتايج  كه  است  شده  انجام  نهايي  آبگيري  و  مجدد 

ديده مي شود. 
2- نحوه شكل گيري پاراژنزهاي آبدار مرمرها يعني بروسيت، 
نوعي  صحرايي  رخنمون  در  تالك،  و  هيدرومنيزيت  سرپانتين، 
پرشدگي ساده شكستگي ها، درزه ها، شكاف ها و سطوح استيلوليتي 
نفوذپدير  مناطق  تنها  سيال ها  يعني  مي كند.  تداعي  را  مرمرها 
مرمرهاي  را  مرمرها  اينگونه  مي توان  بنابراين  كرده اند،  دنبال  را 

تراوشي ناميد. از طرفي مجاورت بسيار واضح اين كاني ها با سنگ 
ديواره (بدون واكنش تدريجي) مي توان اين گونه خاستگاه كاني ها 
را از ديدگاه ريخت شناسي و نحوه جاي گيري را پرشدگي كارستي 
ناميد. لذا نهشت كاني ها از سيال هنگامي بوقوع پيوسته است كه 

سنگ ميزبان در تعادل فيزيكوشيميايي آنها بوده است. 
 pH, Eh, 3- تغييرات دوره اي در ويژگي هاي فيزيكو-شيميايي
XH2O, XCO2 و دما مي تواند ناشي از تغذيه دوره اي منابع سيال ها 

باشد، براي مثال شكل گيري سلول هاي همرفت از آب هاي جوي در 
اطراف توده نفوذي آنچنان كه در سامانه هاي گرمابي مس پورفيري 
همرفت  جريان هاي  اين  هستند.  بحث  مورد  ترمال  اپي  طلاي  و 
از آب هاي سرشار از اكسيژن چون متأثر از شرايط جوي هستند 
بنابراين تغييرات دوره اي آنها مي تواند سبب ايجاد دوره هاي مستمر 
كاني سازي در باقي آباد يعني آبگيري، كربناتي شدن و آبگيري دوباره 
پر  كربناتي  سنگ هاي  كه  است  ذكر  به  لازم  نكته  اين  باشد.  شده 

تخلخل كارستي مناسب ترين سنگ بستر براي اين فرآيند است. 

X(CO2)
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آنها  زاينده  ماگماتيسم  و  باقي آباد  مرمرهاي  كه  آنجا  از   -4
مي توان  است،  شده  واقع  منشاد   - تفت  گسلي  زون  در  درست 
حركات  مسبب  را  زمان  اين  حيات  طول  در  گسلي  جنبش هاي 
دوره اي  حركات  اين  يعني  دانست  گرمابي  سامانه  بر  ضرباني 
مي توانند تغييرات فشار بر سامانه گرمابي را به دنبال داشته باشند 
و تغييرات فشار خود يك عامل كينتيكي بر واكنش ها و جريان 

سيال ها است. 
5- براي تامين آب مورد نياز در واكنش هاي آبپوشي مرحله دوم 
مي توان در نظر گرفت كه در طي فرآيندهاي كربنات زايي آب آزاد 
شده، چون سامانه بازخود واكنش هاي مرحله دوم را سبب شود. 
6- بعد از كربناتي شدن و جانشيني مجدد كلسيت - دولوميت 
آب هاي  دوباره  هجوم  بروسيت،  تالك   - سرپانتين  كاني هاي  بر 
گرفته  شكل  پايين تر  دماي  در  هيدرومنيزيت   ،(XH2O) اطراف 
 XH2O و بالا رفتن XCO2 است كه اين مرحله يعني پايين آمدن

پايان كاني سازي در مرمرها بوده است. 

تشكر و قدرداني
از حمايت هاي مالي دانشگاه شيراز براي فراهم آوردن امكانات 
مي شود.  قدرداني  و  تشكر  پژوهش  اين  انجام  براي  نياز  مورد 
اصفهان)  (دانشگاه  مكي زاده  محمدعلي  دكتر  آقاي  از  همچنين 
براي راهنمايي علمي و ارائه برخي نتايج آزمايش تشكر مي شود. 
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