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 چكيده:

منطقه مورد مطالعه در جنوب غرب يزد و از لحاظ ساختاري در زون ايران مركزي واقع شده است. سنگهاي تشكيل 

 مجموعه تقسيم مي شوند كه شامل باتوليت شيركوه يزد (قبل از كرتاسه پاييني)،  تشكيلات 4دهنده اين منطقه به 

رسوبي منطقه (ژوراسيك بالايي تا كرتاسه پاييني)، توده هاي آذرين بازيك و اسيدي و نهايتا سنگهاي دگرگوني شامل 

مرمر و اسكارن مي باشد. از توده نفوذي تا سنگ مادر، منطقه بندي زير قابل مشاهده است: سنگ آذرين- زون 

كلينوپيروكسن- پلاژيوكلاز/ زون ملي لييت/ زون كلينوپيروكسن- اسپينل/ زون مرمر پريكلاز دار/ سنگ آهك دولوميتي. 

مرمرهاي مورد بررسي در سه گروه مرمرهاي كلسيتي، مرمرهاي بروسيتدار و حاوي فورستريت - سرپانتين طبقه بندي 

مي شوند. در اين مقاله كاني شناسي، پاراژنز كانيايي و تكامل مرمرها مطالعه مي گردد. كاني هاي سازنده شامل كلسيت+ 

دولوميت+فورستريت+سرپانتين+تالك+بروسيت+ هيدرومنيزيت مي باشد. بر اساس هندسه ماكل كلسيت، درجه حرارت 

 مي باشد. كاني هاي بي آب در اولين مرحله دگرگوني مجاورتي و متاسوماتيسم و در اثر c° 300 تا200تشكيل مرمرها 

واكنش هاي كربن زدايي و كاني هاي آبدار در مرحله دوم تحت تاثير هجوم سيالات آبدار تشكيل مي گردند. بر اساس 

مرحله كاني سازي در منطقه رخ داده كه شامل كربناتي شدن، آبگيري، كربناته شدن مجدد و 4مطالعات پاراژنتيكي، 

آبگيري نهايي مي باشد. بروسيت در اين مجموعه توسط سيليس زدايي سرپانتين در اولين مرحله دگرگوني ايجاد مي 

گردد. هيدرومنيزيت به خرج دولوميت، بروسيت و سرپانتين تشكيل مي شود. به دليل حضور كانيهاي منيزيومدار، 

 مرمرهاي دولوميتي مورد مطالعه، گزينه مناسب براي استخراج منيزيوم مي باشند.
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 مقدمه:

 كيلومتري جنوب شهرستان تفت در استان يزد واقع شده است. اين گستره در 40محدوده مورد بررسي در فاصله 

  و از لحاظ ساختاري در زون ايران 54 ° 30 ́  تا 54  ° 00 ́  و طول شرقي 30°  31́  تا31°  45́محدوده عرض شمالي

مركزي (حاشيه شرقي نوار ماگمايي اروميه دختر) قرار دارد. ايران مركزي يكي از زونهاي ساختاري اصلي ايران مي باشد. 

، در اين زون سنگهاي با سنهاي مختلف (پركامبرين تا كواترنري)، دوره هاي متعدد Ghorbani (2013)بر اساس 

 جنوب غرب به ترتيب  –كوهزايي، دگرگوني و ماگماتيسم قابل تشخيص مي باشد. ايران مركزي در شمال، شرق و جنوب 

 . (Stocklin, 1968)توسط رشته كوه هاي البرز، بلوك لوت و زون سنندج سيرجان محدود مي شود

) انجام گرفت. سبزه اي و 1972اولين مطالعه بر روي دگرگوني هاي همبري چهارگوش زمين شناسي يزد توسط نبوي (

) به مطالعه مسائل زمين شناختي و سنگ شناختي مرمرها و اسكارنهاي منطقه ده بالا پرداختند. 1365همكاران (

) نيز بر روي اسكارنهاي بخشي از منطقه شيركوه (ناحيه منشاد) مطالعاتي انجام دادند. 1375نوربهشت و همكاران (

) كاني شناسي 1380) به مطالعه سنگ نگاري اسكارنهاي منطقه شيركوه يزد پرداخته است.كوهساري (1377داوودي (

) نيز به مطالعه سنگ 1387مرمرهاي بروسيت دار حاشيه شرقي باتوليت شيركوه يزد را بررسي نموده و مكي زاده (

نگاري و كاني شناسي بخشي از اين مرمرها پرداخته است.بررسي ويژگي هاي كاني شناسي، سنگ نگاري، روابط 

پاراژنتيكي تشكيل كاني ها، معرفي توالي پاراژنتيك آنها و از طرفي با توجه به كاربرد دو كاني بروسيت و هيدرومنيزيت 

)، بررسي Simandl and Paradis, 2008در صنعت (دارا بودن پتانسيل مواد اوليه صنايع نسوز و منبع منيزيوم (

 مينرال شيمي اين كاني ها در مرمرهاي منطقه باقي آباد از اهداف اين نوشتار است.

 اهداف مطالعه

 تعيين خاستگاه مرمرها و ارائه مدل شكل گيري آنها -1

 براورد پتانسيل اقتصادي مرمرها چراكه كاني بروسيت، كاني صنعتي است -2

 پيشنهاد واكنشهاي نو براي برخي تعادلات كانيايي در صورت امكان -3

 تعيين تركيب شيميايي كاني ها -4
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 موقعيت جغرافيايي منطقه

 كيلومتري جنوب شهرستان تفت در استان يزد واقع شده است. اين گستره در محدوده 40گستره مورد بررسي در فاصله 

  و از لحاظ ساختاري در زون ايران مركزي 54  30  تا  54   00  و طول شرقي  30  31  تا  31  45عرض شمالي 

 (حاشيه شرقي نوار ماگمايي اروميه دختر) قرار دارد. 

 مطالعات پيشينيان: 

از جمله مطالعات صورت گرفته در منطقه مي توان به موارد زير اشاره نمود: اولين مطالعه بر روي منطقه توسط نبوي و 

 صورت پذيرفت كه در آن براي نخستين بار 250000/1) با تهيه نقشه چهارگوش يزد به مقياس 1972همكاران (

) در گزارشي مقدماتي تحت 1365سرزمينهاي دگرگوني همبري ناحيه مورد بررسي قرار گرفت. سبزه اي و همكاران (

 به طور مختصر به مطالعه "مطالعات زمين شناختي و سنگ شناختي مرمرها و اسكارنهاي منطقه ده بالا يزد"عنوان

) نيز بر روي اسكارنهاي بخشي از منطقه 1375مسائل زمين شناختي و دگرگوني منطقه پرداختند. نوربهشت و همكاران (

) در رساله كارشناسي ارشد خود به مطالعه دگرگوني هاي 1377شيركوه (ناحيه منشاد) مطالعاتي انجام دادند. داوودي (

) به مطالعه كاني شناسي مرمرهاي بروسيت دار حاشيه شرقي باتوليت شيركوه 1380منطقه پرداخته است. كوهساري (

 ) مرمرهاي بروسيت و سرپانتين دار منطقه را مطالعه نموده اند.1385يزد پرداخته است و قانعي اردكاني و همكار (

 روش تحقيق:

نخست تمام منابع موجود راجع به مرمر در ايران و جهان و به ويژه منطقه شيركوه مطالعه و بازبيني خواهند شد. در 

ادامه بر پايه نقشه يا نفشه هاي زمين شناسي موجود نمونه برداري تفضيلي انجام خواهد شد. بر پايه مطاله نمونه ها در 

صحرا و آزمايشگاه، موارد مناسب براي آناليزهاي ژئوشيميايي انتخاب خواهند شد و در پايان گزارش نهايي تدوين خواهد 

در نخستين مرحله، ضمن بررسي هاي صحرايي وتعيين ايستگاه هاي مناسب براي نمونه برداري شد. در اين راستا 

 نمونه مقطع نازك تهيه 20 نمونه از سنگ هاي دگرگون برداشت شده، 30تفضيلي و تشريح رخنمون هاي كانيايي، از

-BXگرديد و مطالعات دقيق كاني شناسي و تعيين روابط پاراژنتيكي كاني ها توسط ميكروسكوپ پلاريزان عبوري  

انجام شد. براي تفكيك كلسيت و دولوميت، از روش رنگ آميزي مقطع نازك توسط محلول آليزارين به روش 60
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) استفاده گرديد. جهت شناسايي كاني هايي همچون بروسيت و هيدرومنيزيت ازپراش سنجي پرتو ايكس 1966ديكسون(

–XRD) و آناليز مايكروپروب -XPMA.كه توسط شركت كانساران بينالود انجام گرفت، كمك گرفته شد ( 
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 جايگاه زمين شناختي و ساختماني منطقه مورد مطالعه

 كيلومتري جنوب شهرستان تفت در استان يزد واقع شده است. اين گستره در محدوده 40گستره مورد بررسي در فاصله 

  و از لحاظ ساختاري در زون ايران مركزي 54  30  تا  54   00  و طول شرقي  30  31  تا  31  45عرض شمالي 

 ).1(حاشيه شرقي نوار ماگمايي اروميه دختر) قرار دارد (شكل 

 يزد 250000/1اين ناحيه در جنوب غربي يزد در رشته كوه هاي شيركوه قرار دارد. اين رشته كوه ها در محدوده نقشه 

توسط زون گسلي تفت به دو بخش شمالي و جنوبي تقسيم مي شود. قسمت شمالي زون گسلي تفت از نظر ساختاري 

فعال تر بوده و در آن تشكيلات مختلفي از پركامبرين تا دوران سوم رخنمون دارند. گستره مورد مطالعه در بخش جنوبي 

زون گسلي تفت واقع شده است. از نظر ساختاري در اين قسمت آرامش بيشتري حكمفرما بوده و مهمترين نمود 

 ).1365 جنوبي تزرجان- تفت و گسل هاي وابسته مي باشد(سبزه اي، –ساختاري آن، گسل شمالي 

در بخش جنوبي دو واحد عمده رخنمون دارد كه يكي باتوليت گرانيتوئيدي شيركوه و ديگري رسوبات كرتاسه مي باشد. 

آهكها ، ماسه سنگها و مارنهاي كرتاسه با يك دگرشيبي آذرين پي، روي گرانيتوئيد مذكور قرار گرفته اند. تشكيلات 

كرتاسه در اين بخش چين خوردگي ملايمي را تحمل كرده و در بسياري از نقاط عملا به صورت يك تك شيب با زاويه 

بسيار كم ديده مي شوند. هنوز روشن نيست كه تفاوت ساختاري بين بخش شمالي گسل تفت و بخش جنوبي به چه 

علت ايجاد شده است ولي ظاهرا اين تفاوت، معلول تفاوت در پي سنگ اين دو قسمت بوده و زون گسلي تفت، خط واره 

 ).1365اي است كه منعكس كننده اين ناپيوستگي در پي سنگ ناحيه مذكور مي باشد (سبزه اي، 

 

 زمين شناسي منطقه:

 كيلومتري جنوب غرب يزد در حاشيه شرقي كوهستان شيركوه واقع شده است. 40محدوده مورد مطالعه در فاصله 

 مجموعه سنگي تقسيم نمود كه طور خلاصه شامل موارد زير 4سنگهاي تشكيل دهنده منطقه را مي توان بر پايه سن به 

مي باشند: قديمي ترين واحد درجنوب غربي گستره مورد مطالعه بخشي از باتوليتشيركوه با سن ژوراسيك مياني 

)Forster,1978 با تركيب گرانوديوريت، مونزوگرانيت، سينوگرانيت و توناليت مي باشد كه پي سنگ اصلي منطقه را(

) سن اين گرانيت را در نقشه يزد، ژوراسيك دانسته زيرا طبق نظر ايشان، نفوذ ماگماي 1972تشكيل مي دهد. نبوي (
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گرانيتي باعث دگرگوني همبري درسنگهاي متعلق به ژوراسيك پاييني شده و تبلور اين ماگما به طور قطع قبل از 

 كرتاسه پاييني خاتمه يافته است.

) بااستفاده از روش تعيين سن روبيديوم- استرونسيوم بر 1978)، از آنجا كه فورستر (1376بر اساس مطالعات كلانتري (

 ميليون سال تعيين نموده است و از طرفي تشكيلات كرتاسه 175روي چهار نمونه از گرانيت شيركوه سن مطلق آنرا 

پاييني با ناپيوستگي آذرين پي بخشهاي اصلي توده را مي پوشاند، به نظر اولين و مهمترين مرحله نفوذي منطقه در 

ژوراسيك مياني روي داده است. پس با توجه به داده هاي ايزوتوپي و تعيين سن نسبي، مي توان اين گرانيتوئيد را به 

 درصد از حجم اصلي باتوليت 90كوهزايي كيمرين پسين نسبت داد. علي رغم نظرات مختلف، ميتوان گفت بيش از 

 شيركوه در زماني قبل از كرتاسه زيرين متبلور شده است.

 قديمي ترين سنگها در مجاورت اين باتوليت، آهك جمال (پرمين) مي باشد كه با همبري گسلي در كنار هم قرار گرفته 

 اند. بر روي باتوليت، سازند سنگستان (كرتاسه زيرين) و بر روي آن، سازند تفت (كرتاسه زيرين) قرار مي گيرد.

) در هنگام تهيه نقشه يزد، 1972عمده تشكيلات رسوبي گستره مورد بررسي، تشكيلات كرتاسه زيرين است. نبوي (

توالي سنگهاي كرتاسه زيرين، شامل واحدهاي آواري قرمز رنگ (سازند سنگستان)، واحد سنگهاي آهكي اوربيتولين دار 

(سازند تفت) و نيز شيلهاي دره  زنجير را براي اولين بار نامگذاري و معرفي نمود. سازند تفت به طور همشيب و تدريجي 

بر روي سازند تنگستان قرار مي گيرد.ضخامت سازند تنگستان كم بوده و با ناپيوستگي آذرين پي روي گرانيت شيركوه 

 جاي مي گيرد.

از ديگر واحدهاي موجود در منطقه مي توان به پيكره هاي با تركيب بازيك تا اسيدي (اليگوميوسن)و مجموعه هاي 

). در امتداد گسل تفت- منشاد و در مناطقباقي آباد- ده بالا در اثر نفوذ توده هاي نفوذي ( 2دگرگوني اشاره نمود (شكل

دايك، آپوفيز و توده هاي نفوذي كوچك با تركيب مونزوگابرويي تا گرانوديوريتي)و فعاليت سيالات وابسته به آنها، پديده 

دولوميتي شدن در آهكهاي كرتاسه (تشكيلات تفت)رخ داده است. توده هاي مذكور احتمالا بعد از كاهش فشارهاي 

كوهزايي لاراميد در پالئوسن يا ائوسن زيرين، در منطقه نفوذ كرده اند. اين فعاليت ها از مائستريشتين 

)Maastrichtian ،شروع و بعد از آن در تمام دوره هاي پالئوسن، ائوسن، اليگوسن و ميوسن ادامه يافته اند (سبزه اي (

).در دورترين فاصله از توده نفوذي، بخشي از آهكهاي سازند تفت تبلوري دوباره پيدا كرده و به مرمرهاي ريز تا 1365
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درشت بلور تبديل گرديده اند. در مجاورت توده نفوذي نيز اسكارنها پديدار گشته و بدينسان از توده نفوذي تا سنگ مادر 

مي توان يك منطقه بندي از هاله دگرگوني را مشاهده نمود به گونه ايكه در مجاورت بلافصل توده نفوذي بخش 

اندواسكارن با كاني هاي غالب پلاژيوكلاز، ارتوكلاز، ديوپسيد و اسفن هاي درشت دانه قرار دارد و در ادامه اسكارن هاي 

اسكارنهاگاه شامل كانيهاي متنوع وزوويانيت، مليليت، توده اي با هميافتي شاخص گارنت-كلينوپيروكسن ديده مي شود. 

 مرمرهاي بروسيتدار انتهايي ترين زون هاله (Taghipour et al., 2011).اسپينل، فلوگوپيت، كلينتونيت هستند

دگرگوني مي باشد كه گاههمراهي آنها با مرمرهاي فورستريت دار مشاهده مي شود.بعد از اين زون به سنگ آهك هاي 

 مرمري و سپس به آهكهاي سازند تفت مي رسيم. 

 

 اسكارن هاي منطقه مورد بررسي:

)، اسكارن ها هاله هاي مشخصي را پيرامون نفوذي ها تشكيل نمي دهند بلكه اين سنگهاي 1377بر اساس (داوودي، 

دگرگوني در قسمت هايي پديد مي آيند كه سنگهاي مناسبي براي پيدايش آنها در همبري با ماگما قرار گيرند و ساختار 

 زمين شناسي نيز به پيشرفت فرايند كمك كند.

در اين محدوده، بوم اصلي براي تشكيل هاله دگرگوني و اسكارن، سنگ آهك دولوميتي شده سازند تفت مي باشد. سنگ 

آهك سازند تفت شامل رديفي از سنگهاي آهكي نازك لايه تا ضخيم لايه به رنگ خاكستري تا سياه مي باشد. اين 

سنگهاي آهكي در همه جا دولوميتي نشده اند بلكه تنها در بعضي مناطق تحت تاثير فرايندهاي ثانويه، اين پديده در آنها 

رخ داده است. در بررسي هاي صحرايي صورت گرفته به ويژه در مناطقي كه آهكها دولوميتي شده اند، مي توان مجاورت 

اين دسته از سنگها را با توده هاي نفوذي و گسلهاي منطقه مشاهده نمود. اين مشاهدات مشخص مي دارند كه پديده 

دولوميتي شدن با فعاليت ماگمايي- ساختاري ارتباط تنگاتنگي دارد. فرايند دولوميتي شدن آهكها را در رابطه با توده 

هاي نفوذي مي توان نتيجه بالا آمدن يون منيزيوم از طريق چرخش سيالات در محيط و تزريق آن به سنگ آهك 

 ).1377)(داوودي، 1365دانست (سبزه اي، 
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در گستره مورد بررسي در دو نقطه اصلي ده بالا و باقي آباد در رابطه با نفوذ توده هاي آذرين و فعاليت هاي سيالات 

وابسته به آنها، پديده دولوميتي شدن در آهكهاي كرتاسه پيش آمده است كه پس از نفوذ اين توده ها در سنگهاي آهكي 

 دولوميتي يا دولوميتها، هاله دگرگوني شامل مرمر و اسكارن ايجاد شده است.

 

 

 

 

 ,Berberian: واحدهاي رسوبي- تكنونيكي اصلي ايران و موقعيت منطقه مورد بررسي (برگرفته از 1شكل 

1981,Berberian and King, 1981( 
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، - برگرفته از مكي Nabavi,1972: نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه (ساده شده نقشه زمين شناسي يزذ2شكل

 )2008زاده، 

 

 توده هاي آذرين گستره مورد مطالعه

در منطقه مورد بررسي توده هاي آذرين بازيك و اسيدي كه هر دو در اسكارن زايي نقش ويژه اي به عهده داشته اند، به 

چشم مي خورد. توده هاي بازيك اصولا به صورت دايك و آپوفيز در منطقه ده بالا و نزديك معدن سنگ چيني ده بالا 

رخ نمون دارند. اين سنگها در منطقه باقي آباد رخنمون كمتري دارند و اساسا به دايكهايي منحصر مي شوند كه در 

مرمرها تزريق شده اند. سيالات غني از منيزيوم حاصل از اين توده هاي بازيك قبل از جايگزيني باعث دولوميتي شدن 

سنگ درونگير شده اند و بعد از جايگيري در بخش بالايي پوسته در همبري با سنگ درونگير، حرارت و نفوذ سيالات 

 ماگماتيك اين توده ها، هاله هاي دگرگوني همبري و اسكارنهاي گامه اول را پديده آورده اند.
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توده هاي نفوذي اسيدي بيشتر در مجاور معدن متروكه باقي آباد رخنمون دارند. اين توده نفوذي هيچ ارتباطي با 

). نفوذي اين ماگماي اسيدي حاوي سيالات غني 1377گرانيتوئيد شيركوه يزذ ندارد و جوانتر از آن مي باشد (داوودي، 

 از آب و مواد فرار، پس از نفوذ ماگماي بازيك، سبب اسكارن زايي گامه دوم شده است.

)، ماگماي بازيك خود عامل به وجود آورنده ماگماي اسيدي مي باشد بدين ترتيب كه عبور 1365طبق نظر سبزه اي  (

ماگماي بازيك اوليه از پوسته باعث ذوب پوسته گشته و ماگماي گرانيتي را باعث مي گردد. ماگماي بازيك گاه از طريق 

شكستگي ها بالا آمده و در مجاورت آهك ها قرار مي گيرد و گاه با گرانيتي كه خود پديده اورده است در حالت مذاب 

اختلاط حاصل كرده و واكنش مي دهد. وجود گزنوليت هاي گردشده خود مي توانددليل بر اين اختلاط باشد. با اين 

وجود چون ماگماي بازيك زودتر متبلور شده و ازطرفي ماگماي اسيدي سبك تر است، بنابراين گاهي ماگماي اسيدي 

پيكره هاي بازيك را قطع كرده و لذا مي توان گفت كه شاهد دو گامه از يك حادثه هستيم و حوادثي جداگانه نداريم 

 ).1365(سبزه اي، 
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 مطالعات پتروگرافي 

 كاني شناسي توده هاي آذرين:

توده هاي آذرين منطقه مورد بررسي با تركيب بازيك تا اسيدي (اليگوميوسن) به داخل سنگ آهك ها و دولوميت هاي 

كرتاسه نفوذ و باعث ايجاد مرمر و تا حدي اسكارن شده اند. به طور كلي كاني هاي اصلي سازنده نفوذي هاي اسيدي 

شامل پلاژيوكلاز، ارتوز، كوارتز، آمفيبول و بيوتيت مي باشد. بافت كلي سنگ هيپ ايديومورفيك گرانولار و از نظر 

توصيفي اين سنگها را مي توان گرانيت و گرانوديوريت ناميد. پلاژيوكلازها با تركيب اسيدي تا متوسط به صورت نيمه 

شكل دار تا شكلدار با ماكل پلي سنتتيك و بافت منطقه اي مشاهده مي شوند. ارتوزها كمي كائولينيتي شده اند. 

آمفيبولها نيمه شكل دار تا شكلدار بوده و گاه به بيوتيت تبديل شده اند. در نفوذي هاي بازيك، بافت كلي سنگها، هيپ 

ايديومورفيك گرانولار، اينترگرانولار تا پورفيروئيد مي باشد. عمده كاني هاي تشكيل دهنده اين سنگها شامل پلاژيوكلاز، 

كلينوپيروكسن همراه آثار كمي از فلدسپات آلكالن و بيوتيت ميباشد. اين سنگها را مي توان مونزوديوريت تا مونزوگابرو 

 ).3 تا 1ناميد (شكل

 

 

 xpl 50: بافت گرانولار در گرانيت هاي منطقه با مجموعه كاني هاي كوارتز+ ارتوز+ بيوتيت/ 1شكل
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: بافت گرانولار تا پورفيروئيد در گابروهاي منطقه با مجموعه كاني هاي پلاژيوكلاز+ پيروكسن+ هورنيلند+ بيوتيت  2شكل

xpl 50 

 

 xpl 100: ارتوكلازهاي درشت با ماكل كارلسباد به همراه پلاژيوكلاز و بيوتيت در سينيت3شكل

 

 سنگهاي آذرين بازيك و اسيدي را به صورت جزيي تر از لحاظ كاني شناسي مي توان به صورت زير توصيف نمود:

بافت كلي سنگهاي بازيك از هيپ ايديومورفيك گرانولار ، اينترگرانولار تا پورفيروئيد متغير است. دسته اي از نفوذي هاي 

بازيك اساسا از كاني هاي پلاژيوكلاز، كلينوپيروكسن و به ميزان كمتر از فلدسپات آلكالن و بيوتيت تشكيل يافته اند و 

مي توان آنها را مونزوديوريت تا مونزوگابرو ناميد. پلاژيوكلازها نيمه شكل دار بوده و به شكل منشوري  و يا به صورت 

بلورهاي درشت صفحه اي با بافت منطقه اي مشاهده مي شوند. كلينوپيروكسنها در برخي نمونه ها با بافت اينترگرانولار 

در فضاي خالي بين پلاژيوكلازها جا گرفته اند. اين كاني در اندازه هاي متفاوت و عمدتا نيمه شكل مشاهدهمي شود. گاه 

پيروكسن هابه بيوتيت تجزيه شده اند. از ديگر كاني هاي فرومنيزين موجود مي توان به بيوتيت ها اشاره نمود كه به 

 صورت بلورهاي نيمه شكل دار در اندازه هاي متوسط با كلينوپيروكسن ها همراه هستند.
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دسته اي ديگر از سنگهاي بازيك از پلاژيوكلاز، كلينوپيروكسن، هورنبلند، بيوتيت و كمي كوارتز تشكيل شده اند و بيشتر 

متمايل به كوارتز ديوريت ها مي باشند. در اين گروه از سنگها، پلاژيوكلازها به صورت شكل دار، با ماكل پلي سنتتيك و 

بافت منطقه اي مشاهده مي شوند كه گاه به سريسيت و كائولينيت تجزيه شده اند. بيوتيت هاي موجود هم به صورت 

 مستقل حاصل از ماگما و  هم حاصل تجزيه هورنبلندها مي باشند.

سنگهاي آذرين نفوذي اسيدي عمدتا از پلازيوكلاز، ارتوز، كوارتز و كاني هاي فرومنيزين آمفيبول و بيوتيت تشكيل شده 

اند. بافت آنها عمدتا هيپ ايديومورفيك گرانولار مي باشد و بيشتر متمايل به گرانوديوريت ها هستند. پلاژيوكلازها با 

تركيب اسيدي تا متوسط به صورتشكل دار تا نيمه شكل با ماكل پلي سنتتيك و بافت منطقه اي مشاهده مي شوند. اين 

كاني گاهي سريسيتي شده است. ارتوز و كوارتز نيز در مقاطع با ميزان كمنري نسبت به پلاژيوكلازها مشاهده مي شود. 

آمفيبول به صورت نيمه شكل دارتا شكلدار به صورت مقاطع عرضي و طولي و با پلوكروئيسم سبزرنگ به چشم مي خورد 

كه گاهي به بيوتيت تجزيه شده است. بيوتيت ها عمدتا شكلداربوده و با پلوكروئيسم قهوه اي تيره تا زرد در مقاطع به 

چشم مي خورد. دسته اي ديگر از سنگهاي آذرين اسيدي شامل كاني هاي ارتوز، پلاژيوكلاز، بيوتيت، كوارتز و 

كلينوپيروكسن مي باشند. ارتوزها بي شكل و اكثرا كائولينيتي شده اند. پلاژيوكلازهاي نيمه شكلدار با ماكل پلي 

سنتتيك و گاه بافت منطقه اي از نظر تركيب در حد متوسط مي باشد. كلينوپيروكسن ها بي شكل تا نيمه شكل دار با 

حاشيه هاي تحليل رفته و نامتعادل با كاني هاي اطراف خود ديده مي شوند. در برخي نمونه ها كاني اسكاپوليت حاصل 

 از تجزيه پلازيوكلازها ديده ميشود.

 

 بررسي هاله هاي دگرگوني در مناطق مورد مطالعه

هاله هاي دگرگوني در دو منطقه ده بالا و باقي آباد مورد مطالعه مختصر قرار گرفت. دراين راستا از مطالعات صورت 

) نيز استفاده گرديد. شايان ذكر است بحث اصلي اين پژوهش بر روي بررسي كاني شناسي 1377گرفته توسط داوودي (

و ژئوشيمي مرمرهاي منطقه مي باشد ولي با اين حال شرح مختصري از هاله هاي دگرگوني همبري در مناطق نيز آورده 

شده است. در منطقه ده بالا در مجاورت توده هاي آذرين بازيك، اولين زون شناخته شده، زون كلينوپيروكسن- 

پلازيوكلاز مي باشد كه در ان كلينوپيروكسن ها در زمينه اي از فلدسپار ها قرار گرفته اند. اين اسكارنها به صورت 
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برونزدهاي سياهرنگ رخنمون دارند. بعد از زون مذكور، زون ملي ليت راداريم كه در اين زون، اسكارنها به رنگ 

خاكستري مي باشند. بعد از اين دو زون مرمرها را داريم كه به دو دسته مرمرهاي كلسيتي دانه درشت و مرمرهاي 

بروسيت دار تقسيم بندي مي شوند. مرمرهاي پريكلاز(بروسيت دار) در انتهايي ترين بخش هاله دگرگوني يافت مي 

شوند. در منطقه ده بالا اين مرمرها به عنوان سنگ چيني استخراج مي شوند. بعد از مرمرهاي بروسيت دار به دولوميت 

 ها مي رسيم و سپس سنگ مادر (آهك هاي تفت) را داريم. 

در باقي آباد در مجاورت توده نفوذي گرانوديوريتي، منطقه بندي هاله دگرگوني به صورت زير مي باشد: در مجاورت 

بلافصل توده نفوذي اسيدي، زون كلينوپيروكسن- پلازيوكلاز وجود دارد كه به رنگ سبز و كاملا متراكم و ريز بلور مي 

باشد. بعد از زون مذكور، به زون ملي ليت- فاسائيت مي رسيم كه گاه رگه هاي گرانوديوريتي آنها را قطع كرده اند. بعد 

از آن به زون اسپينل- كلينوپيروكسن مي رسيم. در منطقه باقي آباد، مرمرهاي كلسيتي دانه درشت به ميزان زيادي 

همراه با اسكارن ها به چشم مي خورند. انتهايي ترين زون هاله دگرگوني، مرمرهاي پريكلاز دار مي باشد كه همراهي آنها 

 با مرمرهاي فورستريت دار گاه به چشم مي خورد.

) در مشاهدات صحرايي مشخص گرديدكه در زون مذكور اغلب در امتداد شكستگي ها، درزه ها 1377بر اساس داوودي(

و استيلوليت هاي ساختار اوليه سنگ آهك، مرمرهاي فورستريت دار و سرپانتينيت ها حاصل شده اند. پس براي تشكيل 

مرمرهاي فورستريت دار، نقاط ضعف ساختار اوليه سنگ آهك عاملي كمك كننده مي باشد. براي تشكيل مرمرهاي 

 نياز مي باشد و اين نقاط ضعف در ساختار سنگ آهك، محلي مناسب براي عبور و SiOR2Rفورستريت دار به سيالي غني از 

 بوده و لذا مرمرهاي فورستريت دار پديد آمده است. پس تشكيل اين مرمرها در SiOR2Rجريان اين محلولهاي غني از 

داخل مرمرهاي بروسيت دار به يك فرايند تراوشي نسبت داده مي شود. بعد از اين زون به سنگ آهك هاي مرمري و 

 سپس به آهكهاي سازند تفت مي رسيم.

 

 كاني شناسي مجموعه هاي دگرگوني:

از كاني هاي سازنده مجموعه هاي دگرگوني (مرمر) منطقه مورد مطالعه مي توان به كلسيت، دولوميت، فورستريت، 

سرپانتين، بروسيت، هيدرومنيزيت اشاره نمود كه توصيف آنها در زير بيان شده است: فورستريت كاني ويژه اسكارنهاي 
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) مي باشد. فورستريت بودن اين كاني علاوه بر بررسي هاي ميكروسكوپي، در Calciphyresمنيزين و كلسي فايرها (

) به اثبات رسيده است. اين كاني اغلب تحت تاثير 1377 توسط داوودي (SEM و آناليز نقطه اي XRDآناليز فازي 

دگرساني به سرپانتين تبديل گشته است. سرپانتين عمدتا در مرمرهاي فورستريت دار يافت شده و حاصل دگرساني 

فورستريت مي باشد. اين كاني در مرمرها به صورت رگه هاي سبزرنگ ديده مي شوند. گاهي سرپانتين ها كاملا جانشين 

) به وجود مي آورند. همچنين گاهي به صورت رگه هاي ثانويه ghost textureفورستريت ها شده و بافت شبحي (

)، اين سرپانتين ها عمدتا كريزوتيل مي باشند. شايان 1377 (داوودي، XRDمرمرها را قطع مي نمايد. طبق آناليز فازي 

ذكر است در مطالعات ميكروسكوپي، علاوخ بر كريزوتيل، سرپانتين از نوع آنتي گوريت (سوزني و رشته اي) و ليزارديت 

). همچنين آثاري از ورقه هاي تالك با بي رفرنژانس ضعيف نيز در مقاطع قابل 8 تا 4نيز شناسايي گرديد (اشكال 

 ). 9مشاهده مي باشد (شكل

 

 

 
 xpl 400:  كريزوتيل هاي رشته رشته در اطراف اليوين ها به همراه ليزارديت به صورت پراكنده در مقطع/ 4شكل
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 xpl200 :  آنتي گوريت (رشته اي و سوزني)  5شكل

 xpl400 : رشد آنتي گوريت در مرز مرمرها (نشان از جبهه پيشروي سيال و انحلال مرمر)6شكل

 
 )200(بزرگنماييxpl: اليوين زوئيدومورف شده توسط ليزارديت (بافت حجره اي)  7شكل
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: تشكيل سرپانتين ها به صورت شبكه اي (با تبعيت از مرز بلورها و پلي گونال هاي مرمر)  و ايجاد بافت خوردگي 8شكل

 xpl200خليجي در مرمرها توسط محلولهاي هيدروترمال 

 
 xpl 200:  ورقه هاي تالك (بي رفرنژانس ضعيف)به همراه سرپانتين 9شكل

 

) و رنگ Nemalite)در نور پلاريزه طبيعي بي رنگ و در نور متقاطع، به حالت اليافي (نماليتMg(OH)R2Rبروسيت (

). اين كاني مي تواند از دگرساني پريكلاز ها حاصل گردد. بر اساس 10تداخلي خاكستري مشاهده مي شوند (شكل

)گاه باقي مانده هاي پريكلاز با برجستگي بالا درمركز برخي از بروسيت ها مشاهده مي گردد. 1377مطالعات داوودي (

)و به صورت مستقل رشد triple junctionگاهي دانه هاي بروسيت در سه گوش هاي الحاقي و سه گانه دولوميت ها (

) و لزوما ارتباطي با پريكلاز (حرارت هاي بالا) ندارند. از طرفي با توجه به زوئيدومورف شدن اليوين 11نموده اند (شكل
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توسط بروسيت، احتمالا سرپانتين هاي حاصل از دگرساني اليوين ها، سيليس خود را از دست داده اند 

)desilicification و نهايتا به بروسيت تبديل شده اند و يا اليوين ها تحت تاثير محلولهاي هيدروترمال، مستقيما به (

 ).14 تا 12بروسيت تبديل شده اند (شكل

 

 
 xpl400 : بروسيت10شكل

 
 xpl200 : تشكيل بروسيت به صورت مستقل (رشد بروسيت ستاره اي شكل در گوشه هاي الحاقي دولوميت ها)11شكل
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 ppl 50:  بافت گرانوبلاستيك در بروسيت به همراه سرپانتين و چند بلور اليوين در مركز مقطع 12شكل

: مرز تدريجي بروسيت با سرپانتين (تشكيل سرپانتين به خرج اليوين و رشد بروسيت به صورت مستقل در 13شكل
 :xpl200حاشيه سرپانتين)

 

 
: بروسيت گرانوبلاستيك/جبهه پيشروي بروسيت ها در اطراف كربنات ها و ايجاد بافت حلقوي در اطراف كربناتها 14شكل

)resorbed margins (Xpl 200 
 

كلسيت و دولوميت از سازندگان اصلي مرمرها مي باشند كه به صورت بي شكل تا شكلدار با برجستگي بالا و دو دسته رخ 

لوزوجهي مشخص مي شوند. دولوميت از لحاظ خصوصيات نوري شبيه به كلسيت است. براي تشخيص اين دو كاني از 

يكديگر، از روش رنگ آميزي مقطع نازك توسط محلول آليزارين به روش ديكسون استفاده گرديد. در طي اين فرايند 

 ).15كليست به رنگ قرمز ولي دولوميت بي رنگ باقي مي ماند (شكل
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: دولوميت (خاكستري تا قهوه اي)به همراه بروسيت (رنگ روشن) كه حاشيه آنها توسط كلسيت (قرمز رنگ) در 15شكل

 xpl 100حال محو شدن مي باشد 

 

هيدرومنيزيت به شكل رگچه هاي سفيد رنگ با تجمع شانه اي از بلورهاي سوزني شكل ديده مي شود. اين بلورها در نور 

پلاريزه ساده بي رنگ و در نور پلاريزه متقاطع با رنگهاي اينترفرانس حداكثر تا اواخر سري اول ديده مي شود.  براي 

). بر اساس 17 و 16 استفاده گرديد (شكل Xشناسايي دقيق اين كاني از آناليز مايكروپروب و نيز پراش سنجي پرتو 

) علاوه بر رخداد مستقل در رگچه ها، به صورت جانشين بروسيت در اطراف رگچه ها 1387قانعي اردكاني و مكي زاده (

 نيز مشاهده شده است. براي شكل گيري هيدرومنيزيت رگچه اي واكنش زير قابل پيشنهاد است:

4Mg 2 P

+
P  + 3CO2 + 8(OH) P

-
P  Mg4(OH)2(CO3)3. 3H2O 

 هيدرومنيزيت                                                      

 براي هيدرومنيزيت جانشيني نيز مي توان چنين نوشت: 

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

 هيدرومنيزيت                                           بروسيت
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 XPL50: هيدرومنيزيت 16شكل

 

 
  بر روي نمونه هيدرومنيزيت منطقه باقي آبادXRD نتايج آناليز :17شكل

 

 

 سنگ نگاري مرمرها:

سنگهاي دگرگوني گستره مورد مطالعه را مي توان به دو گروه اصلي مرمر و اسكارن تقسيم بندي نمود. هر كدام از اين 

گروه ها شامل مجموعه هاي كانيايي و پاراژنزهاي ويژه خود مي باشند. بحث اصلي اين نوشتار مطالعه مرمرها مي باشد. با 

توجه به مجموعه هاي كانيايي و پاراژنزهاي ويژه، مرمرهاي مورد مطالعه را مي توان به سه دسته مرمرهاي كلسيتي، 

مرمرهاي بروسيت دار و مرمرهاي فورستريت و سرپانتين دار تقسيم نمود. مرمرهاي كلسيتي در دو گروه دانه درشت و 
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دانه ريز طبقه بندي مي گردند. در نوع اول اندازه درشت بلورهاي كلسيت گاه تا چند سانتي متر مي رسد. اين بلورها 

 درجه مي سازند. بافت اين مرمرها 120داراي ماكل هاي پلي سنتتيك (ماكل كلسيتي) بوده و با يكديگر زاويه 

) مي باشد. دسته دوم مرمرها دانه ريز بوده و حاوي مقاديري Granoblastic polygonalگرانوبلاستيك چندوجهي (

) در اين مرمرها به ويژه در مجاورت 1377از ديوپسيد و دانه هاي ريز تا درشت كوارتز مي باشند. بر اساس داوودي(

دايكها، ديوپسيد و كوارتز افزايش مي يابد. مجموعه كانيايي ويژه اين مرمرها شامل كلسيت+ كوارتز+فورستريت+ 

سرپانتين مي باشد. در اين مجموعه كانيايي، كاني هاي سرپانتين و بروسيت با ± فلوگوپيت±ديوپسيد+بروسيت 

فورستريت رابطه اي ناپايدار را نشان مي دهند. با توجه به مجموعه كانيايي و روابط متقابل كانيها مي توان دو دسته 

پاراژنز را براي اين مرمرها مجزا نمود: پاراژنز اوليه شامل كلسيت+فورستريت+ديوپسيد+كوارتز كه مربوط به گامه نخستين 

دگرگوني همبري- متاسوماتيسم مي باشد و پاراژنز ثانويه كه از كاني هاي آبدار بروسيت+ فلوگوپيت + سرپانتين تشكيل 

 شده و متعلق به گامه هاي بعدي دگرگوني همبري- متاسوماتيسم مي باشد.

در مرمرهاي بروسيت دار، بروسيت به صورت رگه اي يا پراكنده مشاهده مي گردد. بروسيت رگه اي نهشت مستقل آن را 

). بروسيت هاي 1387از محلولهاي گرمابي در شكستگي هاي دولوميت ها نشان مي دهد (قانعي اردكاني و مكي زاده، 

پراكنده به صورت نيمه شكل دار تا تمام شكل در مقياس ميكروسكوپي قابل مشاهده مي باشند كه بيشتر ظاهر اليافي 

دارند و در نور پلاريزه ساده بي رنگ و در نور پلاريزه متقاطع با رنگهاي اينترفرانس خاكستري سري اول ديده مي شوند. 

) براي دو شكل پيدايش بروسيت، بروسيتي شدن را پيشنهاد داده است كه در ارتباط با فرايندهاي 1998الكساندروف (

 كاني سازي در مرحله آلكالين تاخيري اسكارنهاي منيزين مي باشد. 

بافت كلي اين مرمرها، موزائيكي و كاني هاي مشاهده شده در آن شامل كلسيت، بروسيت، دولوميت، پريكلاز، فورستريت 

و سرپانتين مي باشد. اين مرمرها از دگرگوني مجاورتي آهكهاي دولوميتي و دولوميت ها تشكيل شده اند. دولوميت در 

اثر حرارت حاصل از دگرگوني همبري، مي تواند به كلسيت و پريكلاز تجزيه گردد. سپس تحت تاثير فرايندهاي 

 ملاحظه مي 19و 18هيدروترمال، پريكلاز آبگيري نموده و به بروسيت تبديل مي گردد. از طرفي همانگونه كه در شكل

شود بين دو كاني سرپانتين و بروسيت ناپايداري و عدم تعادل به چشم مي خورد كه در آن سرپانتين در حال تبديل 

شدن به بروسيت است. در حقيقت در اثر هجوم آبهاي گرم، سرپانتين سيليس خود را از دست داده و تبديل به بروسيت 
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شده است. يعني اين گروه از بروسيت ها به خرج سرپانتين ها ايجاد شده (از دگرساني مجدد سرپانتين) و زوئيدومورف 

آن مي باشند. برخي بروسيت ها نيز همانگونه كه قبلا ذكر گرديد احتمالا مستقيما از فورستريت ها ايجاد شده اند و به 

) شكل گيري 1994صورت دانه اي و پراكنده در زمينه به چشم مي خورند. تجربيات آزمايشگاهي (بوخر و فري، 

 ).20 كيلوبار نشان داده است(دياگرام 2 درجه سانتي گراد و فشار زير 650 تا 450مرمرهاي بروسيت دار در دماي 

 درجه سانتي گراد) دولوميت به 800 تا بيش از 600)، در شرايط دگرگوني دماي بالا (1976بر اساس مطالعات وينكر (

). بر اساس پاراژنز كاني شناسي بروسيت + كلسيت، 21 تجزيه مي شود (شكل COR2Rمجموعه بروسيت + كلسيت + 

 ).1387 هورنفلس را متحمل شده اند (قانعي اردكاني و مكي زاده، –سنگهاي دولوميتي، رخساره پيروكسن 

در اين مرمر، كلسيتها با ماكل كلسيتي (شكل) و به صورت دانه هاي هم اندازه رشد يافته اند. فورستريت در تعدادي از 

نمونه ها مشاهده مي گردد كه گاه مستقيما به سرپانتين و بروسيت تبديل گشته است. مجموعه كانيايي اين سنگ شامل 

سرپانتين مي باشد. در اين سنگها نيز دو دسته پاراژنز مشاهده مي شود. در ±فورستريت±دولوميت±كليست+بروسيت

پاراژنز اوليه در طي فرايندهاي دگرگوني همبري- متاسوماتيسم، كلسيت+پريكلاز+دولوميت+فورستريت تشكيل شده و 

پاراژنز آبدار ثانويه و در طي فرايندهاي دگرگوني همبري- متاسوماتيسم گامه هاي بعدي بروسيت+سرپانتين تشكيل شده 

 است.

   
: مرمر سرپانتين بروسيت دار (بروسيت در وسط و سرپانتين در اطراف آن و اليوين به صورت  پراكنده در مقطع) 18شكل

 xpl100 (مرز ناپايدار بين سرپانتين و بروسيت) .
 xpl,200 : هميافتي سرپانتين (بي رفرنژانس آن كمتر و تيره تر) با بروسيت (روشن تر با ساختار رشته اي)19شكل
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 Bucher كيلوبار (2 موجود در مرمرهاي حاوي دولوميت و كلسيت اضافي، در فشار ثابت TXروابط فازي : 20شكل

and Ferry, 1994( 

 
 در سيال تشكيل شده از COR2R مول جزئي XCOR2Rمنحني هاي تعادل همفشاري واكنشهاي گوناگون (: 21شكل

COR2R+HR2RO( 
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مجموعه كانيايي مرمرهاي فورستريت دار شامل كلسيت، دولوميت، فورستريت، ديوپسيد و سرپانتين مي باشند 

) اين مرمرها را به لحاظ فراواني كاني هاي 1377). بافت اين مرمرها موزائيكي است. بر اساس داوودي (22(شكل

سيليكاته منيزيوم و كلسيم دار مي توان كلسي فاير ناميد. در اين سنگها فورستريت به صورت دانه هاي تقريبا گرد و 

). اين كاني در امتداد شكستگي ها اغلب به سرپانتين دگرسان شده و گاه 23كوچك به فراواني يافت مي شوند (شكل

). گاه 24فقط بقاياي اندكي از فورستريت به جا مانده است. در طي اين فرايند، كاني اپاك نيز آزاد گشته است (شكل

سرپانتين كاملا جاي فورستريت را  اشغال كرده به طوري كه صرفا شبحي از اين كاني ديده مي شود (بافت شبحي - 

Ghost texture در برخي از اين مرمرها كه فورستريت كاملا به سرپانتين دگرسان شده اند، سنگي ايجاد مي شود .(

). در 1377) گويند (داوودي، ophicalciteكه فقط شامل كلسيت+ سرپانتين مي باشد كه اصطلاحا به ان افي كلسيت (

اين سنگها، گاه سرپانتين در امتداد رگه هاي استيلوليتي به جا مانده از سنگ مادر تشكيل يافته و سطوح استيلوليتي 

). در اين 26) و گاهي نيز به صورت مستقل جانشين كلسيت ها شده اند(شكل25مرمرها را تعقيب كرده اند (شكل

 اسپينل تشكيل شده در گامه نخستين دگرگوني ±مرمرها نيز دو دسته پاراژنز وجود دارد: پاراژنز كلسيت + فورستريت 

همبري- متاسوماتيسم و پاراژنز ثانويه سرپانتين + بروسيت كه در گامه مياني و پاياني تشكيل شده اند. بر اساس قانعي 

 درجه سانتي 544 بار و دماي 1000)، مرمرهاي فورستريت دار منطقه مي توانند در فشار 1387اردكاني و مكي زاده (

 )شكل گرفته باشند.1976 (وينكلر، 1 حدود XCOR2Rگراد و 

 

   
:  :بافت گرانوبلاستيك و حضور پيروكسن در مرمرهاي فورستريت دار (بخشي از مقطع نشان از تبديل مرمر و 22شكل

تغيير آن به سمت اسكارني شدن مي باشد)-  گارنت هم (ايزوتروپ) با برجستگي بالا داريم پيروكسن ها گاه در مقطع 
   xpl 100زياد هستند/
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 اليوين هاي سرپانتيني شده (احتمالا ليزارديت) به صورت پراكنده در زمينه مرمر: ها / بافت پويي xpl200: 23شكل 

 كيلوبلاستيك در مرمر/

 
  اليوين ها در زمينه مرمرها كه آهن آزاد كرده اند / اليوين هاي سرپانتين شده كه كمي آهن آزاد ppl 100:24شكل

 كرده اند (با تركيب احتمالا نزديك به فاياليت)

 
 ,XPL 50: مرمر سرپانتين دار/ يك استيلوليت سرپانتيني شده در زمينه مرمر/  25شكل
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) (بزرگنمايي patch: سرپانتيني شدن (احتمالا آنتي گوريت) به صورت مستقل و جانشين كلسيت (به صورت 26شكل

200( 

شايان ذكر است يكي از سنجنده هاي قابل اعتماد براي تعيين حرارت، استفاده از هندسه ماكل ها (دوقلوها) و ريز 

 درجه سانتي 400 دگرشكلي كلسيت در دماي زير Ferrill et al. (2004)ساختارهاي كلسيت است. بر اساس معيار 

). از هندسه اين ماكل ها به عنوان ميزاني از Groshong, 1988گراد از طريق ماكل شدگي مكانيكي صورت مي گيرد (

 ,Ferril, 1991,1998, Groshong,1988, Jamison & Spang,1976دماي دگرشكلي استفاده مي شود (

Ferrill et al.,2004وBurkhard, 1993 در اين راستا، ماكل (دوقلوهاي) باريك با ستبراي كمتر از يك ميكرون .(

)mm0.001 نوع 1)- تيپ -Burkhard,1993 درجه را مشخص مي 170 درجه و حرارت غالب 200) حرارتهاي زير 

) 2 تيپ – ميكرون 1كنند. جايي كه دوقلوهاي عريض و پهن در مطالعه با ميكروسكوپ پلاريزان قابل روئيت هستند (

) را نشان مي دهند. ماكل هاي ستبر با هندسه  ,Ferrill et al.,2004, Ferril, 1991 درجه (300 تا 200دماي بين 

 300 درجه سانتي گراد را نشان ميدهند. در دماهاي بالاتر از 250 نامگذاري مي شوند كه دماهاي بالاتر از 3خميده تيپ 

 Ferrill et- 4درجه، به دليل تبلور دوباره دانه هاي كلسيت، مرز ماكل ها دندانه دار و منقطع مي شود (تيپ 

al.,2004 در برش هاي نازك تهيه شده از مرمرها، ماكل شدگي كلسيت درون دانه هاي كلسيتي توسعه 27) (شكل .(

 (دوقلوهاي عريض و 2 شدت ماكل شدگي كلسيت اكثرا از نوع تيپ Ferrill et al. (2004)يافته است. بر پايه معيار 

 درجه سانتي گراد 300 تا 200 تحمل دماي بين Ferrill et al. (2004)) مي باشند كه بر پايه معيار 28پهن) (شكل

 توسط دانه هاي كلسيتي سازنده مرمرها در منطقه نشان داده مي شود. 
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 ,Ferrill et al. (2004): دياگرام شماتيك نشانگر تاثير حرارت بر روي دگرريختي در دوقلوي كلسيت (27ل شك

Burkhard, 1993 ( 

 

 
 )Ferril et al.,2004 بر اساس 2(نوع  xpl 200) ماكل كلسيت bو xpl400) ماكل كلسيت a: 28شكل

 
 

ر اساس مجموعه هاي كانيايي مشاهده شده در سه دسته مرمر فوق الذكر و روابط متقابل كاني ها، توالي پاراژنتيك ب

  پيشنهاد مي گردد.1كاني ها بر اساس جدول 
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  توالي پاراژنتيكي كاني ها در مرمرهاي منطقه مورد مطالعه:1جدول
Retrograde metamorphism Prograde 

metamorphism Early 
dolomitization 

 
Minerals 

Dedolomitization Late 
carbonatization 

Hydration 
 

Peak 
Metamorphism 

      Dolomite 
      Diopside 
      Serpentine 
      Brucite 

      Hydro-
magnesite 

      Calcite 
      Forsterite 
      Talc 

 

 

 بررسي واكنش هاي دگرگوني:

 مهمترين واكنش هاي دگرگونه انجام يافته در مرمرهاي مورد مطالعه به صورت زير ميباشد:

 متاسوماتيسم، جفت كاني دولوميت- كوارتز و –در محدوده حرارت و فشار دگرگوني درگامه اول دگرگوني همبري 

كلسيت- كوارتز در سنگ آهك هاي دولوميتي و دولوميت ها با افزايش حرارت ايجاد مي گردند. در طي دگرگوني 

) رخ مي دهد. واكنش هاي دگرگوني در Decarbonationپيشرونده، يكسري از واكنش هاي مرحله اي كربن زدايي (

 اولين گامه دگرگوني همبري- متاسوماتيسم درمرمرها به صورت زير مي باشد:

دراولين مرحله با افزايش حرارت دگرگوني، دولوميت با كوارتز وارد واكنش شده و ديوپسيد از طريق واكنش زير تشكيل 

 مي شود:

1) CaMg(COR3R)R2R + 2 SiOR2R=CaMgSiR2ROR6R + 2COR2 

SiOR2R مورد نياز اين واكنش احتمالا از SiOR2R.ناخالص در سنگ ميزبان تامين ميشود  

 در مرحله بعدي فورستريت از طريق حذف و مصرف كامل ديوپسيد مي تواند با واكنش زير پديد آيد:

2) CaMgSiR2ROR6R+ 3 CaMg(COR3R)R2R= 2MgR2RSiOR4R+ 4CaCOR3R+2COR2 

 شايان ذكر است كه  فورستريت مي تواند از واكنش مستقيم دولوميت با كوارتز از طريق واكنش زير نيز حاصل گردد:
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3) 2CaMg(COR3R)R2R+SiOR2R= MgR2RSiOR4R + 2 CaCOR3R + 2COR2 

 

مجموعه دگرگونه گامه اول در اثر نفوذ ماگماي اسيديتحت تاثير قرار گرفته و كاني هايي چون سرپانتين و بروسيت 

درگامه دوم دگرگوني همبري- متاسوماتيسمدرمرمرها تشكيل مي گردند. واكنش هاي انجام يافته در گامه دوم همبري- 

 متاسوماتيسم در مرمرها بدين قرار خواهد بود:

سرپانتين موجود در مقاطع به دو صورت سرپانتين هاي تراوشي و سرپانتين هاي جانشين اليوين مشاهده مي گردد. 

تراوشي ها به صورت رگه اي و عدسي شكل ديده مي شوند و گاه سطوح استيلوليتي مرمرها را تعقيب نموده اند. بر 

 اساس شواهد ميكروسكوپي اين سرپانتين ها به خرج دولوميت و طبق واكنش زير شكل گرفته اند:

4) 3CaMg(COR3R)R2R + 2 SiOR2R + 2HR2RO= MgR3RSiR2ROR5R(OH)R4R + 3CaCOR3R + 3COR2 

بالا به درون دولوميت ها، سرپانتين هاي تراوشي را شكل داده است. اين XHR2ROهجوم سيالات داغ غني از سيليس با 

 گونه سرپانتين ها هيچ هميافتي با اليوين ندارند.

سرپانتين هاي جانشيني اليوين، پسدومورف اليوين ها هستند. چرا كه در هميافتي با اين گونه سرپانتين ها، اليوين هايي 

كه كاملا سرپانتيني نشده يا كاملا سالم مانده اند، هنوز ديده مي شود. مي توان در نظر گرفت كه در ابتداي شوك 

 حرارتي دگرگوني، فورستريت توسط واكنش زير شكل گرفته است:

5) 2CaMg(COR3R)R2R+SiOR2R=  MgR2RSiOR4R + 2 CaCOR3R + 2COR2 

 آنگاه درمرحله دوم فورستريت طبق واكنش زير به سرپانتين تبديل مي شود.

6) MgR2RSiOR4R + Mg(OH)R2aqR + SiOR2R + HR2RO  =MgR3RSiR2ROR5R(OH)R4 

 سرپانتين                                   بروسيت     +    فورستريت  

 همزيستي بروسيت و سرپانتين در مقاطع را مي توان به صورت زير پيشنهاد نمود

7) 2MgR2RSiOR4R+3HR2RO  = MgR3RSiR2ROR5R(OH)R4R +Mg(OH)R2 

  در مرمرها، بروسيت مي تواند به خرج پريكلاز طبق واكنش زير پديد مي آيد:XHR2ROبا افزايش بسيار زياد

8)MgO+HR2RO=Mg(OH)R2 

  بالا حاصل شود. XHR2ROبروسيت همچنين مي تواند طي دگرگوني حرارت پايين دولوميت ها و توسط واكنش زير در 

9)CaMg(COR3R)R2R+HR2RO =Mg(OH)R2R + CaCOR3R+ COR2 
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  جهت تشكيل بروسيت، قابل قبول تر مي باشد.9درمرمرهاي گستره مورد مطالعه واكنش 

براي هيدرومنيزيت هاي جانشيني در اطراف بروسيت و هيدرومنيزيت تشكيل شده به خرج سرپانتين مي توان چنين 

 نوشت: 

10) 4Mg(OH)R2R + 3COR2R = MgR4R(OH)R2R(COR3R)R3R.3HR2RO 

                                                                              هيدرومنيزيت                               بروسيت

11) CaMg (COR3R)R2R+MgR3RSiR2ROR5R (OH)R 4R+COR2R+2HR2RO+5.2OR2R=MgR4R (OH)R 

2R(COR3R)R3R.3HR2RO+CaO+2SiOR2 

 

به طور خلاصه از مطالعه واكنشهاي انجام يافته درمرمرها مي توان دريافت كه در گامه اول دگرگوني همبري- 

توليد مي گردد. به عبارت ديگر اين واكنش ها، كربن زدا بوده كه در طي COR2Rهامتاسوماتيسم، غالبا در طول واكنش 

، واكنش متوقف شده يا حتي جهت عكس را مي پيمايد. بنابراين براي XCOR2Rبالا مي باشد. با افزايش زياد XCOR2Rآن

نحوي از محيط خارج شود كه اين عمل يا از طريق درزه و شكافها و يا توسط رقيق شدن بهCOR2Rادامه واكنش بايد 

محلول توسط آب يا ديگر سازنده هاي فرار صورت مي گيرد.در گامه اول (دگرگوني پيشرونده) تشكيل ديوپسيد و 

پريكلاز انجام ميپذيرد كه اين كاني ها همگي بدون آب مي باشند. واكنشهاي رخ داده در گامه دوم اساسا ±فورستريت 

مي باشد كه از طريق محلولهاي غني از آب و سيليس مربوط به ماگماي اسيدي تامين مي SiOR2Rو HR2ROنيازمند وجود 

رخ مي دهند كه منجر به تبديل پاراژنزهاي بي آب گامه XHR2ROپايين و مقادير بالاي XCOR2Rگردد. اين واكنش ها در 

 1 مي توان ذكر نمود كه پايداري محدود سرپانتين در فشار 11اول به پاراژنز آبدار گامه بعدي مي گردد.بر اساس دياگرام 

منحصر مي شود. با توجه به محدوده پايداري XCOR2R<0.07 و بروسيت به سيالات XCOR2R<0.3كيلوبار به سيالاتي با 

 HR2ROسرپانتين و بروسيت مي توان چنين نتيجه گرفت كه در مرمرهاي منطقه با چنين مجموعه كانيايي، تراوش فراوان 

 در مراحل انتهايي رخ داده است.
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 نتايج:

از بررسي هاي انجام گرفته بر روي مرمرهاي گستره مورد مطالعه مي توان نتايج زير را بيان نمود: از نفوذ ماگماي بازيك 

در سنگ آهك دولوميتي شده تفت در اثر دگرگوني همبري- متاسوماتيسم گامه اول، مرمر و اسكارنها پديدار گشته اند. 

در اسكارن و مرمرهاي منطقه دو دسته پاراژنز كاني هاي خشك و آبدار منطبق بر دو گامه دگرگوني همبري- 

متاسوماتيسم وجود دارد. دسته اول شامل كاني هاي بي آب در گامه اول و دسته دوم كه با كاني هاي آبدار همچون 

بروسيت و سرپانتين مشخص مي گردد كه نياز به مواد فرار و آب (حاصل از ماگماي اسيدي سرشار از سيال) دارد. تكامل 

دگرگوني و رخداد دگرگوني پسرونده در مرمرهاي باقي آباد به خوبي مشخص مي باشد. به عبارتي واكنش هاي دگرگوني 

 در اين مرمرها و در مقياس ميكروسكوپي به خوبي قابل مشاهده مي باشد.  

- مرمرهاي باقي آباد را مي توان پلي ژنيك در نظر گرفت كه بر مبناي روابط پاراژنتيكي 1بر مبناي پاراژنزهاي كانيايي 

) در نظر گرفت. داده ها نشان مي دهد كه كاني 29كاني ها مي توان تحول كانيايي مرمرها را مطابق مدل شماتيك (شكل

- شكل گيري 2 مرحله كربناتي شدن، آبگيري، كربناته شدن مجدد و آبگيري نهايي انجام شده است 4سازي در 

- با توجه به مجموعه كانيايي مرمرهاي منطقهو 3هيدرومنيزيت در ارتباط با واكنش هاي تاخيري كربنات زايي مي باشد. 

- كاني سازي 4 در مراحل انتهايي رخ داده است. HR2ROبا توجه به محدوده پايداري سرپانتين و بروسيت، تراوش فراوان 

) انجام شده است و در برخي موارد به infiltrationدر بخشي از مرمرها تحت تاثير سيالات كاني ساز به شكل تراوشي (

- توسعه و شكل گيري 5) توسط سرپانتين منجر شده است open space fillingمرحله پرشدگي شكاف ها (

جريانهاي همرفت تحت تاثير نفوذ توده هاي نفوذي،  جنبش هاي گسلي و شوك حرارتي دگرگوني در واكنش هاي 

تاخيري كاني سازي موثر بوده است و در حقيقت مراحل مختلف كاني سازي در منطقه به سبب رخداد عوامل فوق 

درجه سانتي گراد) نشان 300 تا 200- ترمومتري انجام شده بر اساس هندسه ماكل هاي كلسيت (6صورت گرفته است. 

دهنده دماي نهايي (دماي تاخيري) پايداري كلسيت و تشكيل مرمر مي باشد. به عبارتي اين دما، دماي تبلور كربناتها مي 

 باشد كه بعد از شكل گيري مينرالهاي دما بالا در طي فرايند قهقرايي تثبيت شده اند.
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 : مدل شماتيك ارائه شده براي مراحل تشكيل مرمرهاي منطقه باقي آباد29ل شك
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Abstract: 

The studied area is located at the southwest of Yazd in Central Iran zone. The exposed 

rock complexes in this area aredevided to 4 groups such as: Shirkuhbatholite (lower 

cretaceous), sedimentary rocks (upper Jurrassic to lower Cretaceous), basic and acidic 

intrusive rocks and finally marbles and skarns. The following contact metamorphiczone 

can be seen from intrusive rocks to country rocks: basic rocks, plagioclase-clinopyroxene 

zone, melilite zone, fassaiit- spinel zone, priclase zone and dolomitic limestone.Studied 

marbles are classified as calcitic marbles, brucite-bearing marbles and forsterite-

serpentine bearing marbles. Mineralogy, minerals paragenesis and evolution of these 

marbles have been investigated. Calcite+dolomite+forsterite+serpentine 

+talc+brucite+hydromagnesite are their mineral assemblages. Based on calcite twin's 

geometry, marbles have undergone the temperature formation between 200 to 300 ° C. 

Two stages of contact- metamorphism and metasomatism has occurred in these marbles. 

Anhydrous minerals have been occurred in the first stage by decarbonation reactions and 

hydrous minerals are formed in Second stage by invading of HR2RO bearing fluids. Based 

on paragenetic relationships of minerals, there are four stages of mineralization including 

carbonation, dehydration, de-carbonation and final dehydration. Brucite is formed by 

desilicification of serpentines. Hydromagnesite is formed at the expense of dolomite, 

brucite and serpentine. Brucite and hydromagnesite can be found together in dolomitic 

marble. So these marbles can be a good option for extraction of magnesium.  

Keywords:metasomatism, metamorphism, marble, Taft, Central Iran 
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