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 شیمي وهای ايران بر پايه زمینبررسي شرايط تشکیل و عوامل رنگزا در مرمراونیکس
 میانبارهای سیال 

 *زادهبهمن رحیم ،آزاده ابراهیمي اردکاني

 شناسي معدني و آب، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتي، تهران، ايرانگروه زمین
  

تشکیل آيند. وجود ميساز، بههای آبگرم آهکعملکرد چشمه اثردر  های کربناتييکي از انواع سنگبه عنوان  هااونیکسمرمر :چکیده
های فیزيکوشیمیايي متفاوت ها از نظر ساخت، بافت و ويژگيهای تراورتني به صورت درجازا و شیمیايي است. اين سنگمرمر در چشمه

شناسي از هم تفکیک شده و سپس اين پژوهش، اين دو نوع سنگ از نظر واژهاز ساير مرمرهای دارای خاستگاه دگرگوني هستند، در 
های متعدد با های آتشفشاني جوان و گسلهای تراورتني بررسي شده است. کنار هم بودن سنگشرايط تشکیل مرمر در چشمه

اخت پلیوکواترنری در تشکیل اين ذخاير های تراورتن و اونیکس منطقه نشانگر عملکرد مؤثر همزماني فعالیت ماگمايي و زمین سنهشته
تعیین غلظت عناصر خاکي نادر  اند.ارزشمند است. در اين پژوهش مناطق قروه، نقده، بورق و آذرشهر از نظر موارد ياد شده بررسي شده

(REEنمونه )سیدآهن مهمترين اک های ويژه رنگي است.های انتخابي مرمراونیکس گويای نقش موثر اين عناصر در رنگزايي با طیف
شدگي تبديل بخار به بررسي میانبارهای سیال نشان داد که دمای همگنهای با طیف رنگي سبز است. عنصر رنگزا در مرمراونیکس

ها نتايج اين بررسي متغیر است. Naclدرصد وزني  90/2-98/9ها در گستره گراد و مقدار شوری نمونهدرجه سانتي 132-280مايع 
مورد بررسي است. محیط تشکیل  هایساز در نمونهگیری سیال کانهستگاه جوی، دگرگوني و آب دريا برای شکلنشان دهنده خا

 های مورد بررسي در گستره کانسارهای فراگرمايي است.نمونه

 .عوامل رنگزا ؛سازتراورتن چشمه ؛های پلیوکواترنریآتشفشان ؛سیرجان-پهنه سنندج ؛مرمراونیکس های کلیدی:واژه

 مقدمه

های ساختماني و تزئیني ترين سنگهای کربناتي از عمدهسنگ
ها به دلیل سختي مناسب، قابلیت اين سنگ شوند.محسوب مي

ساب و برش، تنوع رنگ و بافت، مقاومت خوب، قابلیت 
استخراج آسان، ممکن نبودن دگرسان شدن و ذخاير بزرگ 

زئیني دارند های ساختماني و تای در گروه سنگجايگاه ويژه
[ مرمراونیکس نیز مانند تراورتن سنگي متشکل از انباشت 1]

 صورت کلسیت و گاهي همراه با آراگونیت کلسیم بهکربنات
 آراگونیت( با -)کلسیت کامل، آراگونیت کامل و يا کلسیت

 

های مختلف از جمله نواری، سنگال، متراکم و متخلخل شکل
باستان گرفته است و علت  است. اين سنگ نام خود را از يونان

های زرد و صورتي رنگ آن بوده که يادآور گذاری رگهاين نام
های معدودی از ها و پژوهششکل ناخن است. تنها گزارش

[ پیرامون 5[ و آغاز قرن بیستم ]2-4پايان قرن نوزدهم ]
[ با بررسي 6] فورد و پدلي .های مرمراونیکس وجود داردويژگي
-اونیکسگرفتند که بعضي از  و توفا نتیجههای تراورتن رسوب

ها دارند. های تزئیني خاستگاه رسوبي مانند تراورتن و غارسنگ
 هایرسوب عنوان[ مرمراونیکس به7در گزارش کانسار پوبلا ]
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-اند. برگ لايهبا خاستگاه شیمیايي و نوعي تراورتن معرفي شده

لايه اين سنگ و بافت میکروسکوپي آن، مانند های متوسط

( نشانگر Ceder-tree structureساخت درخت سروی )

 [.8خاستگاه تراورتني اين سنگ است ]

های به عنوان يکي از انواع سنگ هااونیکسمرمردر واقع 

ساز، به وجود تراورتنهای آبگرم ملکرد چشمهع اثردر  کربناتي

کلسیم را در اعماق های تشکیل شده کربناتمحلولآيند. مي

-کلسیم را بهکربناتهايي با غلظت بالای بيحل کرده و محلول

کنند. آورند که با بالا آمدن آب شروع به گاززدايي ميوجود مي

[. 9روند ]ميها بالا های گرمابي اغلب در طول شکستگيمحلول

های تراورتني به صورت درجازا تشکیل مرمراونیکس در چشمه

های ها از نظر ساخت، بافت و ويژگيو شیمیايي است. اين سنگ

های با خاستگاه فیزيکوشیمیايي متفاوت از ساير مرمريت

 هایلايهمیان صورت به ها اونیکسمرمردگرگوني هستند. اغلب 

 آبگرم، های چشمه عملکرد رآيندف در. شوندمي ديده تراورتن

گیرد و اگر شکل مي اونیکسمرمر باشد، کند اگر آب دمای افت

[. همه 9گردد ]مي تشکیل تراورتن گیرد، صورت سريع

های مرمراونیکس نیستند، به احتمال ها دارای میان لايهتراورتن

گیری مرمرهای های گرمابي در شکلبسیار نقش فعالیت

های ها با تراورتناست و بیشتر اين سنگاونیکس بسیار مهم 

[،  10دمازادی همراه هستند. بر پايه پژوهش طراح و همکاران ]

های تزرج هرمزگان از نوع دمازادی نبوده و بیشتر تراورتن

 های مرمراونیکس هستند و دلايل لايهکلسیتي و بدون میان

  محیط قلیايي و ،CO₂وهوايي، کمبود احتمالي چون شرايط آب
 

 دمای پايین آب برای اين امر مطرح شده است. 

ز مهمترين معیارهای انتخاب سنگ ساختماني رنگ آن ا

با کمي تغییر در ترکیب شیمیايي و شرايط تشکیل  است.

کند و با توجه به تقاضای بازار و سنگ، رنگ آن تغییر مي

يابد. يکي سلیقه مردم، ارزش اقتصادی سنگ نوسان فاحشي مي

 انواعوجود دارد، ها مرمراونیکستنوع رنگي که در  از دلايل

. در واقع هرچه ستهادر آب چشمه های رنگزای موجودکاتیون

آب کمتر باشد، رنگ سنگ نیز های محلول در کاتیون مقدار

نواز، تنوع رنگ، قابلیت ساب و شود. زيبايي چشمميتر روشن

های موازی و صیقل عالي، قابلیت عبور نور، امکان برش در راستا

مانند مرمراونیکس های بيبندی از جمله ويژگيعمود بر لايه

های ترين سنگبوده که اين سنگ را در گروه گران قیمت

تزئیني قرار داده است. وجود معادن بسیار و غني از جمله در 

خراسان )مشهد(، کرمان )ده مريم سیرجان و ده رستم بم(، 

)آذرشهر( و آذربايجان غربي  کردستان )قروه(، آذربايجان شرقي

های نادر و بسیار با کیفیت گرديده )نقده( سبب تولید گونه

های [. در اين پژوهش خاستگاه مرمرهای چشمه11است ]

ها های فیزيکي و شیمیايي آنتراورتني، عوامل رنگزا، مشخصه

های صحرايي، سنگ نگاری، میانبارهای سیال و بر پايه بررسي

سنجي جرمي پلاسمای جفت شده القايي فتجزيه به روش طی

(ICP-Mنمونه )بندی و تحلیل نتايج تعیین های منتخب، جمع

های مهمترين ای از ويژگيگزيده 1شده است. در جدول 

 .[13، 12، 9] های تزئیني کربناتي آورده شده استسنگ

 

 .های تزئیني کربناتيبندی مهمترين سنگطبقه  1 جدول

 تعريف علمي خاستگاه نام سنگ

 شیمیايي-زيست-رسوبي تراورتن
ساز در مناطق با های آبگرم آهکهای رسوبي برآمده ازعملکرد چشمهنهشته

 های جوان.های زمین گرمايي بالا و کنارآتشفشانفعالیت

 شیمیايي-رسوبي مرمراونیکس
های ها ناشي از افت دمای کند چشمهلايه همراه با تراورتنرسوبي میان هاینهشته
کلسیم در محل غارها يا حرکت ملايم های آب دارای کربناتساز، چکیدن قطرهآبگرم آهک

 آب و تبخیر آن در فضای خالي يا روی واحدهای سنگي.

 ایدگرگوني مجاورتي و ناحیه مرمريت
نوعي سنگ دگرگوني شامل کلسیت ريز تا درشت بلور و بازتبلور دولومیت )بر حسب 

 رود.های سنگ آهک پیشین از بین ميطوری که اغلب ويژگيدرجه دگرگوني( به 

 مرمريت درشت بلور، سفید يا خاکستری روشن تا کرم. ایدگرگوني مجاورتي و ناحیه سنگ چیني
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 روش پژوهش

 93کمال )بازديدهای صحرايي از دو معدن مجین و يخي

 1:100000کیلومتری شرق سنندج در بخش شمالي ورقه 

های مرمراونیکس ور بررسي روابط صحرايي سنگقروه( به منظ

های برداری انتخابي از واحدهای همبر و میزبان و نمونهبا سنگ

شناسي انجام شناسي و سنگمختلف بر اساس تنوع بافتي، کاني

-سنگ، همبرینمونه از پي 25شد. طي بازديد صحرايي، تعداد 

بر تنوع  های مختلف سنگي با تأکیدهای موجود و توالي لايه

ها انتخاب شدند. به منظور تکمیل تنوع رنگي و رنگ نمونه

گسترش منطقه مورد بررسي برای پژوهش بیشتر و مقايسه 

نمونه مرمراونیکس تمام آبي  4بهتر مرمرهای اونیکس، تعداد 

شفاف بورق )يزد(، شکلاتي نقده و سبز کاهويي -قروه، سبز 

مقطع نازک و  18دند. های موجود اضافه شآذرشهر نیز به نمونه

های مرمراونیکس )سفید مقطع نازک دوبر صیقل از نمونه 3

، شکلاتي نقده( در دانشگاه خوارزمي 2کمال، آبي مجینيخي

های سنگ نگاری برای توصیف بافت و تهران تهیه شد و بررسي

ها در آزمايشگاه دانشگاه شهید اجزا تشکیل دهنده سنگ

مقطع دوبر صیقل در  3سیال بهشتي انجام شد. میانبارهای 

های ريزدماسنجي گیریدانشگاه تربیت مدرس به منظور اندازه

متصل به میکروسکوپ   THMSG600با دستگاه لینکام مدل

و سرد کننده  TMS94زايس و مجهز به کنترل کننده دمايي 

LNP  بررسي شدند. تجزيه شیمیاييICP-MS  نمونه  7برای

و نقده، به منظور بررسي مقدار سنگي از مناطق آذرشهر، قروه 

موجود  O2H (، عوامل رنگزا و مقدارREEعناصر خاکي نادر )

ها با توجه به بیشینه تنوع رنگي و کمینه دگرساني در در آن

در  Agilent 7900 مدلICP-MS حالت پودری با دستگاه 

 مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدني ايران انجام شد.

 نتايج

 شناسيزمین

عظیم مرمراونیکس و تراورتن ايران در راستای يک نوار ذخاير 

کیلومتر  100کیلومتر و عرض متوسط  3000طولاني به طول 

با روندی بسیار آشکار از گوشه شمال غربي )ماکو( تا مرز 

ها و چشمه پاکستان قرار دارند. اين نوار به علت تعداد آتشفشان

یوسن تا حال ساختي جوان )پلهای زمینهای آبگرم و فعالیت

ای و تراورتن سراسری نوار داغ مرمرچشمه»حاضر( به نام 

های ها، فعالیت[. وجود آتشفشان14شهرت يافته است ]« ايران

های ساز و آبفشانهای تراورتنساختي جوان، چشمهزمین

جويي های بسیار شاخصي برای پيقديمي، به طور قطع ردياب

امه شرح مختصری از [. در اد15گسترده تراورتن هستند ]

های مورد شناسي معادن نمونهموقعیت جغرافیايي و زمین

 بررسي آورده شده است.

کیلومتری شرق قروه، در  15معدن مرمراونیکس مجین در 

، در کرانه کیلومتری سنندج 120فاصله  در روستای مجین

 سیرجان شمالي-غربي ايران مرکزی و نیمه شرقي پهنه سنندج

کمال در شمال ه معدني مرمراونیکس يخي. گستراست واقع

دهگلان قرار  سنندج در شمال شهر 1:100000شرق نقشه 

-دارد. در هر دو معدن، واحد سنگي منطقه که سنگ مادر کانه

شود واحد زايي مرمراونیکس و تراورتن در منطقه محسوب مي

آهکي پلیوسن بوده که از ممبرهای سازند قم با سنگ -مارني

دار، ای، توف لایک رسي، مارن، توف ماسهشناسي سنگ آه

کنگلومرا و تراورتن است، اين واحد در نیمه شمالي ورقه 

گسترش زيادی دارد و با ريختار ويژه )تپه ماهورهای با ارتفاع 

ها اغلب سفید مايل به کرم، شود. رنگ آنمتوسط( شناخته مي

نخودی و گاهي قرمز، خاکستری تیره و زرد است. اين واحد 

درجه( است و  5لايه و دارای شیب بسیار کم )تا سنگي منظم

شود. مرز زيرين متر برآورد مي 300-400ستبرای تقريبي آن 

آن، در خارج از ورقه قروه، به صورت ناپیوسته در ارتباط با 

)درگزارش  S,IOMمیوسن -بالايي با سن الیگوسن سازند قرمز

ز بالايي آن، در [ معرفي شده و مر16نقشه چارگوش سنندج( ]

[. 17های کواترنر پوشیده شده است ]ورقه قروه با آتشفشان

کیلومتری غرب استان يزد در  92معدن مرمراونیکس بورق در 

بخش دهشیر شهرستان تفت در پهنه ايران مرکزی واقع است، 

های سفید و اين مرمراونیکس دارای رنگ زمینه سبز با رگه

رارتن و مرمراونیکس در اين ای است. تشکیل واحدهای تقهوه

ساز از اواخر های تراوتنهای چشمهمنطقه همزمان با فعالیت

سازی پلیستوسن آغاز شده و به صورت فازهای مختلف تراورتن

 50 حدوددر ذرشهر [. معدن آ18تا کنون ادامه يافته است ]

در پهنه شرق درياچه ارومیه  وغربي تبريز کیلومتری جنوب

های لايههای آذرشهر با میانن قرار دارد. تراورتنآذربايجا-البرز

جنوبي درياچه ارومیه گسترش مرمراونیکس در ساحل
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های آهکي کرتاسه، ژوراسیک و چشمگیری دارند. حضور سنگ

ساز وابسته های تراورتنساير کربناتیای قديمي در مسیر چشمه

پلیوسن( که در -های آتشفشاني جديد سهند )میوسنبه فعالیت

درجه قرار دارند، موجب تشکیل  125يک نوار پهن با راستای 

. [20، 19، 15] اين واحدهای سنگي روی سازند لار شده است

ای بین ها با رخنمون نواری و لايهضخامت متوسط اين طبقه

 95[. معدن مرمراونیکس نقده در 21متر متغییر است ] 56-12

غربي و پهنه  انکیلومتری جنوب شهر ارومیه در استان آذربايج

موقعیت جغرافیايي معادن  1 سیرجان قرار دارد. شکل-سنندج

های کشور و نیز مرمراونیکس و تراورتن به تفکیک استان

های مورد بررسي بر نقشه باز رسم موقعیت جغرافیايي نمونه

 شده فعالیت ماگمايي ايران نشان داده شده است.

 

 نگاریها و سنگتوصیف نمونه

-نگاری انجام شده، بافت عمده نمونههای سنگرسيبر اساس بر

های فرعي چون دسته ها الیافي و موزايیکي است، اما بافت

شود. کاني اصلي در اصل ای نیز ديده ميجارويي و گويچه

ها آراگونیت نیز وجود دارد. کلسیت است و در برخي نمونه

بر با های همهای فرعي آلبیت و کوارتز، به ويژه در نمونهکاني

شود. های آتشفشاني ديده ميواحدهای سنگي مارن و گدازه

گذاری میان بافتي های اکسیدآهن ناشي از رسوبرگه و رگچه

ها هستند که منجر به از ديگر اجزای تشکیل دهنده اين سنگ

ها شده است. تصوير تشکیل بافت نواری رنگي در برخي نمونه

 6نگاری ا شرح سنگنمونه دستي و مقطع میکروسکوپي همراه ب

 آورده شده است. 2منتخب در شکل نمونه

 
 

های های کشور و نمونهنقشه باز رسم شده فعالیت ماگمايي ايران و موقعیت جغرافیايي معادن مرمراونیکس و تراورتن به تفکیک استان  1 شکل

 منتخب برای بررسي.

 



 405         . . . شواهدی از براساس طیف سنجي رامان و سیلیمانیت بررسي          1405پايیز ، 3 ، شماره34جلد 

 

 
دستي کمال، پ: نمونهلايه مارن معدن يخيب: نمونه دستي مرمراونیکس با میان کمال،الف: نمونه دستي مرمراونیکس معدن يخي  2شکل 

های پراکنده ها و انبوهه( پیرامون آراگونیتCalهای هم اندازه )( همراه با کلسیتArgمرمراونیکس نباتي معدن مجین، ت: بلورهای آراگونیت )

جارويي در کنار هم. ج: های دسته. ث: ساخت جناغي برآمده از آرايش کلسیتها و فضاهای خالي سنگاکسیدآهن )لیمونیت( در طول شکستگي

(. چ: نمونه دستي Vuهای متعدد )های پراکنده، حفرهای و انبوهه(، اکسیدآهن )لیمونیت( به صورت رگهCalای موازی هم )های تیغهکلسیت

ای پورفیری معدن مجین، د: ه دستي از همبری مارن و بازالت شیشهکمال، خ: نمون: نمونه دستي مارن معدن يخي مرمراونیکس آبي مجین،ح

های های موجي شکل در فضای خالي بین تیغهآهن )لیمونیت( به صورت لامینهنشست اکسید( موازی هم همراه با تهCalهای کلسیت )تیغه

( در زمینه میکرايت. ر: Vuهای متعدد )( و حفرهLithهای سنگي )(، قطعهCalکلسیت. ذ: اکسیدآهن )گوئتیت(، کلسیت با انباشت گلومرول )

 (.Opqهای تیره )(، کانيBio(، بیوتیت )plgهای خرد شده پلاژيوکلاز )قطعه
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 شیميزمین

 خاکی نادر اکسیدهای اصلی، رطوبت نسبی و عناصر مقدار
(REE)  های زمین بررسیمنتخب برای  نمونه 7موجود در

 است. آورده شده  21 شیمی در جدول
 Cu ،Ni،Co   ،Mn ،Cr ،Feمهمترين عناصر رنگزا شامل 

( اثر بسیار مهمي بر ppmحتي در مقادير بسیار جزئي )درصد 
. حضور اين عناصر که (3)شکل  ها دارندها و سنگرنگ کاني

های آبگرم و شوند، برای انحلال در چشمهناقل رنگ نامیده مي
ر عنصر آهن در رنگین شدن کربنات پايه لازم است. مقدا

درصد )مرمراونیکس  07/0های مورد بررسي از نمونه
 درصد )مرمراونیکس آبي مجین(  01/1سبزکاهويي آذرشهر( تا 

 

های مورد بررسي در در تغییر است. عنصر مس در نمونه
مرمراونیکس -)مرمراونیکس شکلاتي نقده ppm2/1-6/4 گستره

 ppm 9سبز بورق( است. بیشترين مقدار عنصرکروم 
 ppm8/2 )مرمراونیکس شکلاتي نقده( و کمترين مقدار آن

)مرمراونیکس سبزشفاف بورق( است. بیشترين مقدار عنصر 
)مرمراونیکس سبز مجین( و کمترين  ppm 81/4154منگنز 

کمال( است. بیشترين مقدار )سفید يخي ppm6/133 مقدار آن
 )مرمراونیکس شکلاتي نقده( وکمترين ppm4/26عنصرکبالت 

)مرمراونیکس سبز شفاف بورق( بوده و  ppm4/3مقدار آن 
)مرمراونیکس  2/1-1/5مقدار عنصر نیکل نیز در گستره 

 .(4)شکل  مرمراونیکس سبز مجین( است-شکلاتي نقده

 های مورد بررسي.نمونه REEمقدار اکسیدهای اصلي )برحسب درصد(، رطوبت نسبي و    2جدول
M21 M20 M19 M18 M16 M9 D9 Sample Name 

 location کماليخي مجین مجین بورق نقده آذرشهر مجین

 Color سفید آبي آبي سبز شفاف شکلاتي سبز سبز

0/022 

 

0/023 

 

0/022 

 

0/023 

 

0/023 

 

024/0 

 

0/022 

 
3O2Al 

543/1 

 
841/1 

 
199/0 

 
118/1 

 
601/0 

 
135/0 

 
360/0 

 
3O2Fe 

0/683 

 

051/0 

 

599/0 

 

038/0 

 

17/0 

 

216/0 

 

024/0 

 

MnO 

253/0 

 

447/0 

 

187/0 

 

488/0 

 

261/0 

 

108/0 

 

44/0 

 

MgO 

74/52 

 

79/52 

 

29/53 

 

92/52 

 

26/53 

 

37/53 

 

61/53 

 

CaO 

341/0 

 

434/0 

 

224/0 

 

501/0 

 

523/0 

 

459/0 

 

236/0 

 

O2Na 

030/0 

 
015/0 

 
044/0 
 

015/0 

 
015/0 
 

027/0 
 

014/0 

 

O2K 

025/0 

 

025/0 

 

0 025/0 

 

602/0 

 

027/0 

 

024/0 

 
5O2P 

12/43 17/43 58/43 24/43 56/43 64/43 85/43 2CO 

22/0 

 

19/0 

 

83/0 

 

61/0 

 

54/0 

 

73/0 

 

39/0 

 

Moisture% 

 977/99 986/99 975/99 978/99 979/99 709/99 97/99 Total 

1 9/23 9/6 1> 5/4 5/24 1/2 As(ppm) 

95/12 75/26 7/30 65/23 4/14 6/49 8/28 Ba(ppm) 

73/8 55/10 29/1 52/2 53/8 65/8 62/3 Be(ppm) 

1> 1> 1> 1> 1> 5 1> Ce(ppm) 

05/3 2/3 4/26 4/3 65/4 5/5 95/8 Co (ppm) 

2/3 4/4 9 8/2 3/3 4 5 Cr(ppm) 

1> 1> 1> 1> 1> 89/29 1> Cs(ppm) 

3/1 4/1 6/4 2/1 6/2 1/2 1/2 Cu(ppm) 

53/1 1> 1> 1> 1> 5/1 1> Dy(ppm) 

6/2 1> 1> 1> 1> 19/1 1> Er(ppm) 

1> 1> 1> 1> 1> 2/3 1> La(ppm) 

1/10 87/8 33/4 57/25 64/14 51/10 66/8 Li(ppm) 

81/4154 02/325 59/3734 4/2223 3/996 43/1223 6/133 Mn(ppm) 

1> 1> 1> 1> 1> 5/2 1> Nd(ppm) 

1> 1> 1> 1> 1> 2 1> Nb(ppm) 

2/1 7/2 1/5 3/1 9/1 3/2 8/2 Ni(ppm) 

4/6 9 2/6 5 4 2/7 4 Pb(ppm) 

1> 1> 1> 1> 1> 2/1 1> Pr(ppm) 

1> 1> 2 1> 1> 7 1> Rb(ppm) 

585 1258 117 1449 217 101 420 Sr(ppm) 

1> 256 98/1 1> 1> 2/6 1> U(ppm) 

31 4 1 1 1 9 1 V(ppm) 

38 18 261 5/34 5/266 5/139 5/119 W(ppm) 

5/2 8/1 1> 1> 1> 1> 1> Y(ppm) 

54/8 54/15 92/36 15/11 23/7 77/7 69/5 Zn(ppm) 

2/1 4/7 1> 5/2 1> 1> 1> Zr(ppm) 
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های مورد بررسي: الف( مقدار اکسید کلسیم نسبت به اکسید آهن، ب( مقدار اکسید عنصر رنگزای اصلي در نمونه 4نمودار تغییر مقادير   3شکل 
های مورد بررسي کلسیم نسبت به اکسید منگنز، پ( مقدار اکسیدکلسیم نسبت به  کروم، ت( مقدار اکسیدکلسیم نسبت به کبالت موجود در نمونه

[ نبود عنصرکبالت در نتايج تجزيه 22-24رنگ( از ساير مراجع ]های بينمونه مرمراونیکس و تراورتن منتخب )نماد 10های رنگي( و اد)نم
 ها از نمودار عنصرکبالت گرديده است.های منتخب از ساير مراجع، موجب حذف اين دادهنمونه

 

 ب الف

 ت پ
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Fe2O3 MnO CuO CO3O4 Cr2O3

 
 

 های مورد بررسي.ي مهمترين اکسیدهای رنگزا در نمونهنمودار فراوان  4 شکل

 
های مورد ( مرمراونیکسREEعناصر کمیاب و خاکي نادر )

 بهنجار شد )شکل [ 25بررسي با متوسط شیمي پوسته بالايي ]
 Srو  U ها از عناصر(. اين مقايسه  نشان داد که نمونه5

، K ،Nb ،Taشده و دارای تهي شدگي از عناصری چون غني
La، P  وHf  بوده و عناصرRb ،Ba ،Th ،Ce ،Nd  وZr 

نزديک به اشباع شدگي و متوسط شیمي سطح پوسته هستند. 
 M21و  M20های تنها در نمونه Y گفتني است که عنصر

)مرمراونیکس سبز آذرشهر و مرمراونیکس سبز مجین( دارای 

)مرمراونیکس آبي  M16شدگي نسبي است. نمونه اشباع
شدگي و ا وجود هماهنگي نسبي با روند کلي غني( ب1مجین

شدگي نمودار، در مورد برخي عناصر، دارای کمترين تهي
هاست، به طوری که در مورد عناصری همخواني با ساير نمونه

، دارای غني شدگي بیشتر Cs ،Rb ،Th ،U ،Nb ،Taچون 
شدگي تهي Ti، و Sr  ،Hf ،Zrبوده و در مورد عناصری مانند

 را نشان داده است.بیشتری 
 

 

 
 

 [.25( ]UCCای بالايي )های مورد بررسي نسبت به شیمي پوسته قارهموجود در نمونه REEنمودار عنکبوتي بهنجار شده   5 شکل
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 میانبارهای سیال

هايي که در يک محیط میانبارهای سیال درون بیشتر کاني
ين امر اند وجود دارند، اسیال )بخار، مايع و گاز( تشکیل شده

-ها به صورت گسترده در بررسيشود تا بتوان از آنموجب مي

نگاری بهره گرفت. بر پايه بررسي میانبارهای سیال های سنگ
ها، فشار توان اطلاعات ارزشمندی چون دمای تشکیل کانيمي

ها و نیز ها، چگالي سیال تشکیل دهنده کانيمحیط تشکیل آن
[. 26بدست آورد ] سازهای کانيترکیب شیمیايي سیال
 D9های مقطع دوبر صیقل از نمونه 3میانبارهای سیال برای 

)مرمراونیکس آبي M9 کمال(، )مرمراونیکس سفید يخي
)مرمراونیکس شکلاتي نقده( بررسي شدند.  M19( و 2مجین

(، دو Vها تک فازی گازی )انواع میانبارهای سیال در اين نمونه
بار سیال دو فازی ( و میانV+Lفازی غني از مايع )

+V2L+LCo میکرون  20ازه میانبارها کمتر از اند .هستند
 (.6شوند )شکلهای نامنظم ديده مياست و بیشتر با شکل

های مورد بررسي، گستره با گرمايش میکروسکوپي نمونه
دمای همگن شدگي تبديل بخار به مايع میانبارهای سیال 

شترين فراواني دست آمد. بیگراد بهدرجه سانتي 280-132
گراد درجه سانتي 200-250دمای همگني در گستره دمايي 

های محسابه شده است. مقدار نمک در میانبارهای سیال نمونه
متغیر  NaClدرصد وزني  90/2-98/9مورد بررسي در گستره 

گراد برای بیشترين درجه سانتي -6/6. دمای (3)جدول  است
درجه  -7/1( و دمای wt%Nacl 98/9 شوری )معادل

( در wt%Nacl 90/2گراد برای کمترين شوری )معادلسانتي
گیری شده است. بیشترين فراواني میانبارهای سیال اندازه

است. گستره تغییر  NaClدرصد وزني  3-6شوری در گستره 
گراد درجه سانتي -7/1تا  -6/6دمای ذوب آخرين قطعه يخ از 

گراد درجه سانتي -5/2تا  -4است و بیشترين فراواني در دمای 
 (.7گردد )شکلديده مي

 

 
 

کمال. فاز گازی مرمراونیکس سفید يخي( میانبارسیال تکبکمال. الف( میانبارسیال دوفازی غني از مايع مرمراونیکس سفید معدن يخي 6 شکل
ازی مرمراونیکس آبي معدن جین. ث( میانبارسیال ( میانبارسیال تک فاز گت( میانبارسیال دو فازی غني از مايع مرمراونیکس آبي معدن مجین. پ

 دو فازی غني از مايع مرمراونیکس شکلاتي نقده. ج( میانبارسیال تک فاز گازی مرمراونیکس شکلاتي نقده.
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 .های مورد بررسيهای گرمايش و سرمايش، مقدار شوری، نوع و فاز میانبارهای سیال نمونهنتايج آزمايش   3جدول
Th V-L 

 
Salinity 

%W 

 

TICE+ 

°C 

TICE 

°C 
Tutec 

 
phase 

 
Fluid inclusion type Sample name 

228 39/3 2 2-  L-V P D9 

270 43/4 6/2 6/2- 3/48- L-V P D9 

210 30/6 9/3 9/3-  L-V P D9 
231 26/5 2/3 2/3-  L-V P D9 
246 45/6 4 4-  L-V P D9 
230 34/4 6/2 6/2-  L-V P D9 
243 90/2 7/1 7/1- 2/46- L-V P D9 
231 87/3 3/2 3/2-  L-V P D9 
150 96/4 3 3-  L-V P M9 

132 34/4 6/2 6/2-  L-V P M9 
255 45/6 4 4-  L-V P M9 
280 18/4 5/2 5/2- 9/55- L-V P M9 
198 11/5 1/3 3/1- 7/50- L-V P M9 
256 74/6 2/4 2/4-  L-V P M9 
273 01/6 7/3 7/3-  L-V P M9 
236 34/4 6/2 6/2-  L-V P M9 
159 87/3 3/2 3/2-  L-V P M9 
240 06/3 8/1 8/1-  L-V P M9 
165 03/4 4/2 4/2- 6/55- L-V P M9 
238 23/3 9/1 9/1-  L-V P M9 

249 34/4 6/2 6/2-  L-V P M9 

170 96/4 3 3-  L-V P M19 

189 31/7 6/4 6/4- 55- L-V P M19 

200 86/7 5 5-  L-V P M19 

196 68/8 6/5 6/5- 6/50- L-V P M19 

193 16/6 6/3 6/3-  L-V P M19 

205 41/8 4/5 4/5-  L-V P M19 

206 98/9 6/6 6/6-  L-V P M19 

187 14/8 2/5 2/5-  L-V P M19 

163 71/5 5/3 5/3-  L-V P M19 

210 73/7 9/4 9/4- 59- L-V P M19 

 

  
 

 

های مورد بررسي: الف( دمای همگن شدگي يا يکنواختي، ب: مقدار شوری و پ( دمای ذوب نمودارهای ستوني میانبارهای سیال در نمونه  7شکل
 آخرين قطعه يخ.

 

 بحث

 هاشرايط تشکیل مرمراونیکس

های تراورتني از سیماهای شگرفي هستند طور کلي، نهشتهبه

شیمي، فیزيکي و میکروبي در که از تعامل بین فرآيندهای زمین

کلسیم شکل يک سامانه هیدروشیمي آب ابر اشباع از کربنات

های [. برای چگونگي تشکیل اين دسته از سنگ8اند ]گرفته

اند، از جمله تغییر نظام آبدهي، رسوبي عوامل متعددی برشمرده

 پ ب الف
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ها محیط تشکیل يا آب چشمه EHو  PHافت فشار، دما، تغییر 

[.  مرمرهای اونیکس نیز 11های فیزيکوشیمیايي ]و ساير تغییر

های گرمابي که غلظت اولیه بالايي از ها از آبمانند تراورتن
+2Ca  2و فشار بخشيCO 6] شوندزيادی دارند تشکیل مي ،

فوری پس  2CO ها، گاز زدايي پويای.  در اين نوع آب[28، 27

ب و حالت اشباع آ PHاز خروج روی زمین، باعث افزايش 

نشست اين گروه ويژه از شده و سبب ته 3CaCOنسبت به 

عامل مهم برای رشد  7[. 29شود ]های رسوبي ميسنگ

( سرعت 1اند: تراورتن و مرمرهای اونیکس فهرست شده

( نرخ 4کربناتیای ابر اشباع،  (3( دبي آب، 2فرآيندهای رشد، 

کار ( سازو6های رشد، ( حضور بازدارنده5اکسیدکربن، فرار دی

 های تراورتن اغلب بافت متخلخل( دما. لايه7انتقال يون و 

ها متنوع بوده و از چند دارند و اندازه و شکل تخلخل در آن

متر در سانتي 10متر و گاهي تا بیش از متر تا چند سانتيمیلي

تر، متبلور و اغلب بدون ها متراکمتغییر است، اما مرمراونیکس

های ثانوی ها با رسوبرخي از حفرهگیر هستند. بتخلخل چشم

شوند. رخدادهای کلسیم چون آراگونیت و کلسیت پر ميکربنات

توانند ها ميگذاری چون انحلال و شکستگيپس از رسوب

تخلخل و نفوذپذيری را تا دو برابر و حتي بیشتر افزايش دهند 

-شناسي ظاهری ميهای ريخت[. مرمراونیکس از نظر ويژگي9]

-دار(، هم مرکز، و نواریمل انواع: نواری )مستقیم، موجتواند شا

ای باشد و بافت در اونیکس شامل انواع مخفي بلور، الیافي، لکه

الیافي مورب، دانه درشت، ستوني، بادبزني و برشي است. 

-ها را افزون بر شرايط تشکیل و ترکیب کانيمرمراونیکس

شفاف، نیمه  شناسي از نظر رنگ غالب و شفافیت نیز در انواع

 [.31،30] کنندشفاف و مات تقسیم بندی مي

 هاعوامل رنگزا در مرمراونیکس

های متعددی هستند و رنگ اغلب ها دارای ويژگيکاني

-ها، رنگ ميهاست. در برخي از کانينخستین و بارزترين آن

تواند يک مشخصه و معیار تشخیص باشد. رنگ عامل مهمي 

-آن در بازار است. رنگ سنگ برای تعیین ارزش سنگ و کشش

ها با کمي تغییر در ترکیب شیمیايي و يا شرايط تشکیل تغییر 

کند و با توجه به تقاضای بازار و سلیقه مردم ارزش اقتصادی مي

-يابد. به طور کلي زايش رنگ در کانيسنگ نوسان فاحشي مي

 توان به دو دسته از عوامل نسبت داد:ها را مي

( عوامل رنگزا 2های فلزهای واسط، ن يون( عناصر رنگزا )چو1

ها، تابش يونیده کننده، شکست نور و )چون تبادل بار کاتیون

 ها(.های ساختاری در شبکه کانيناپیوستگي

، Al ،Si ،Ca ،Mg ،Be ،Kبرخي از عناصر شیمیايي چون 

Na ،C ،P  اثر چنداني در رنگ کاني ندارند. در مقابل، عناصر

حتي در  Cu ،Ni،Co  ،Fe ،Mn ،Cr ،V ،Tiديگری چون 

( اثر بسیار مهمي بر رنگ PPmمقادير بسیار جزئي )درصد 

ها دارند. عناصری که ناقل رنگ نامیده شدند، ها و سنگکاني

گیرند. اين عناصر با همه در رديف چهارم جدول تناوبي قرار مي

( شروع شده و با عنصر مس )با 22عنصر تیتان )با عدد اتمي 

يابند. از عنصر تیتان به طرف عنصر ( پايان مي29ي عدد اتم

ها در هسته عناصر مس با افزايش عدد اتمي، تعداد پروتون

های الکتروني شود و در نتیجه جاذبه هسته بر لايهبیشتر مي

يابد. اين امر به همراه عوامل بیشتر و شعاع اتمي کاهش مي

ر به ديگری چون الکترونکشساني و ويژگي مغناطیسي منج

و  3Ti +[.32مانند در اين عناصر شده است ]های بيويژگي
+4Ti  به خودی خود سبب ايجاد رنگ نیستند، اما در اثر تبادل

توانند منجر به تغییر رنگ های فلزی ميبار يوني با ساير يون

های فلزهای واسط چه به [. حضور يون34 ،33ها شوند ]کاني

ورت سازنده اصلي، تبادل بار صورت ناخالصي در بلور و چه به ص

ها هستند. ترين عوامل ايجاد رنگ در سنگو مراکز رنگي رايج

نه تنها خود عنصر فلز واسط بلکه ظرفیت يون، عدد همارايي 

های کنار يون و چگونگي )تعداد پیوندها(، طول و نوع پیوند، اتم

قرار گیری عناصر واسط در شبکه بلوری نیز در رنگ به دست 

اثر زيادی روی نوع ند اتوها مینویت یظرفوثر هستند. آمده م

ار کمي از مقدر حضول، مثارای ب .شته باشدت آن داشدو نگ ر

تی رصوهای نگد رجایاند سبب اتول مییبرمنگنز در عنصر 

شبکه در سط واگرفتن عناصر ار چگونگی قر .دقرمز شوو م یملا

ن یربلور اساختهر کاني  .ستانگ موثر بلوری نیز در ايجاد ر

مختلف ی هانگرند اسط ثابت می توواک عنصر ی ،داردتی ومتفا

ل، رنگ مثارای ب .کندد جایوت امتفاهای و سنگ در کاني

ر ساختااست. در هن آسط واعنصر ر حضون ناشي از لماندآ

ه بر گرفته شدن در ژیکساتم ا 8با هن آتم اهر آلماندين، ن یربلو

های نوری از نظر اهمیت ديدهها و پحضور میانبار [.35] است

 [.36در جايگاه بعدی قرار دارند ]
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ها به سه فرآيندهای الکتروني ايجاد کننده رنگ در کاني

های مولکولي )انتقال گروه شکل میدان بلوری، تبادل اوربیتال

اغلب رنگ ناشي از  [.35] شوندمي بار( و مراکز رنگي تقسیم

های ها با الکتروناز يون های مختلف میدان بلوری برآمدهشکل

پر دارند چون نیمه dجفت نشده است. اين عناصر اغلب لايه 

Cr ،Mn ،Fe ،Co  وNi يا از عناصر با لايه ،f  نیمه پر مانند

 همهکه  يهنگام گیرند.اکتنیدها و لانتانیدها شکل مي

 ، 6Cr+هستند، مانند  يخال ايالکترون کاملًا پر  یهاپوسته

+Ceاي +Cuنيا وجود ندارد یاالکترون جفت نشده چیه ، که 

 اين در حالي است که درکانيشود.  جاديتواند اينوع رنگ نم

ي الکترون یکربندیپ(، 3Cr+) يتیکروم سه ظرف یمقدار دارای

سه  فقط نجاياست. در ا 3d36p3²s36p22s22s1 به شکل

تعامل  يتوانند با نور مرئ يم یبعد لايهالکترون جفت نشده در 

تبادل بار يوني بین  [.35] کنند جاديکنند تا جذب و رنگ ا

، 4Ti+و  3Fe ،+3Ti+و  2Fe+ها )چون تبادل بار بین کاتیون
+2Fe  2 +وTi 2+وMn  4+وTi عامل ايجاد رنگ در بسیاری از )

هاست. حضور میانبارهای ريز و تبادل يوني بین آهن و کاني

 500ي نور به ضخامت تیتیانیوم سبب ايجاد يک نوار جذب

نانومتر در کاني کوارتز شده که رنگ آن را به رنگ صورتي يا 

[. حضور آلومینیوم به تنهايي ايجاد 37دهد ]گلي تغییر مي

کند و به تابش نیاز دارد. تابش طبیعي در طول رنگ نمي

تواند الکترون را از اکسیژن جدا کند شناسي ميهای زمینزمان

را سبب شود. اگر مقدار آلومینیوم کافي و رنگ دودی کوارتز 

تواند کاملًا سیاه شود. با گرمادهي، رنگ باشد، رنگ کوارتز مي

 [. 36] شودرنگ ميدودی کوارتز از بین رفته و دوباره بي

های کلسیت که کاني غالب مرمرهای اونیکس است در رنگ

های رايج شود. در میان بسیاری از ناخالصيمتنوعي ديده مي

های رنگي به مواد آلي )پديدآورنده رنگ مراونیکسمر

خاکستری تا سیاه(، کلريت )سبز روشن تا سبزمايل به زرد( و 

های توان اشاره کرد. سیلیکاتهای رسي ميمقادير جزئي کاني

توانند انواع آمیزی شده با آهن نیز ميآواری از پیش رنگ

های رنگ تای، قرمز و... با شدهای رنگي از سبز، قهوهطیف

[. از مهمترين عوامل رنگزا در ايجاد 12مختلف را پديد آورند ]

ها اکسیدآهن های متنوع رنگي در مرمراونیکس و تراورتنطیف

تر بودن تر يا تیرهو به مقدار کمتر اکسید منگنز است. روشن

ها نمايانگر تفاوت در مقدار اکسیدآهن رنگ قرمز در رسوب

ای چون زرد، کرم، نارنجي و يا قهوهها است، اما ساير رنگ

روشن ناشي از اثر مقدار آبي بوده که پس از تشکیل به مرمر و 

-تراورتن در تماس با سنگ هستند و موجب تغییر رنگ )رنگ

ها در شوند. علت نواری بودن اين تغییر رنگمي پريدگي( آن

کربنات محلول هنگام واقع به درصد اکسیدآهن همراه با بي

تواند در سراسر رسوب بستگي دارد و کم و بیش مي تشکیل

يک لايه يکسان باشد. گاهي محلول رنگي به صورت ثانوی در 

-طور محلي و بيهای سنگ نفوذ کرده و بهها و درزهشکستگي

شود. چنان که بیان آمیزی سنگ میزبان مينظم موجب رنگ

باعث ايجاد  اونیکسهای مختلف در سنگ مرمرناخالصيشد، 

يکدست سفید  اونیکسمرمر. شودهای مختلف در سنگ مينگر

ناخالصي را دارد و بندرت در طبیعت ديده  قدارکمترين م

  شود.مي

 شفافیت

شدت و مقدار عبور نور از بلورها و گوهرها با اصلاح شفافیت 

ها و گوهرهای شفاف نور به طور کامل شود. در سنگبیان مي

شوند. کاني و سنگ ها ديده ميکند و اشیاء از پشت آنعبور مي

نیمه شفاف تا حدی نور را از خود عبور داده ولي اشیاء از پشت 

های مهم در [. شفافیت از ويژگي32شوند ]ها ديده نميآن

های قیمتي و نیمه قیمتي است؛ چنانچه ارزش گذاری سنگ

شفافیت با خلوص و خوشرنگ بودن سنگ همراه باشد، ارزش 

ها از میزان شفافیت سنگ . وجود ناخالصيسنگ بسیار بالاست

ها و بلورهايي که به کاهد. اغلب درجه شفافیت در کانيمي

هايي که به کنند بالاست، ولي کانيصورت منفرد رشد مي

شوند، به دلیل ای انباشت ميای و تودهای، دانهصورت رشته

 ها شفافیت پايینيها و دانهشکست و بازتاب نور در مرز رشته

های به دام افتاده هوا و آب نیز از شفافیت سنگ دارند. حباب

کاهند. جذب همه يا بخش عمده پرتوهای نوری به ويژه در مي

دهد. دلیل ديگر تیرگي شکل و يا دانه ريز رخ ميهای بيسنگ

ها افزون بر جذب پرتوهای نور، شکست کامل پرتو نور در کاني

به انحراف مسیر پرتوهای  مرز بین بلور و سنگ میزبان است که

[. با وجود نقش 32انجامد ]خروج نور و خروج آن از بلور مي

تعیین کننده آب در میزان شفافیت سنگ، با توجه به مقدار کم 

های درصد( در نمونه 39/0رطوبت نسبي )به طور میانگین 

مورد بررسي، يکنواختي آرايش بلوری و اندازه بلورهای سازنده  
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مهمترين عوامل کنترل کننده شفافیت و  و درصد خلوص،

 ها هستند.شادابي رنگ نمونه

 ها بر پايه شفافیت، نوع و کیفیت رنگمقايسه زمین شیمي نمونه

 (M16) 1 مرمراونیکس آبي مجین

، 9Mنسبت به  16Mدر نمونه  3O2Feتر بودن درصد جز پايین

تفاوت چنداني در زمین شیمي اين دو مرمراونیکس آبي وجود 

تر بودن ساختار بافتي دارد. البته، درشت بلورتر بودن و منظمن

موجب شادابي رنگ بیشتر و عبوردهي نور بهتر و M16 نمونه 

، 8 سرانجام زيبايي ظاهری بیشتر اين سنگ شده است )شکل

 الف(.

 (M9)2مرمراونیکس آبي مجین

 ترين بافت و رنگ در میان ساير دارای متفاوت M9نمونه 

 های سوزني آراگونیت در و بخش عمده آن را کانيهاست نمونه

 

های بندیدهند. لايهای کلسیت تشکیل ميکنار بلورهای تیغه

های بلورين آراگونیت و افقي متعدد اکسیدآهن و تناوب رديف

های متنوع بافتي و هماهنگي رنگي متفاوت کلسیت منجر به رج

اخت نبودن های مختلف آن شده است، از اين رو، يکنودر بخش

طوری که  شود، بهتوزيع رنگ و شفافیت در اين نمونه ديده مي

های با تمرکز رنگ آبي عبوردهي نور )شفافیت( بیشتری بخش

ب(. اين  8 کرمي( دارند )شکل-ها )سفیدنسبت به ساير بخش

دارای بیشترين رطوبت نسبت به ساير M19 نمونه پس از 

اکسیدآهن در اين نمونه و  هاست. با توجه به مقدار کمینهنمونه

تشابه مقدار ساير اکسیدهای اصلي رنگزای اين سنگ با ساير 

ها فرض اثر فراواني عنصرهای کروم و مس در اين نمونه نمونه

های مختلف تبلور و نقص بلورين شامل ماکل همراه با تنوع رج

عنوان عامل اصلي رنگزايي در اين های متعدد بهو شکستگي

 شود.مينمونه تقويت 

 

 
رنگ سنگ(، های آبي)نیمه شفاف تا شفاف در بخش 1های مورد بررسي: الف( مرمراونیکس آبي مجینتصاوير میزان عبوردهي نور در نمونه  8 شکل

یکس رنگ سنگ(، پ( مرمراونیکس کاهويي مجین )نیمه شفاف(، ت( مرمراونهای آبي)نیمه شفاف تا شفاف در بخش 2ب( مرمراونیکس آبي مجین
کمال )نیمه شفاف(، ث( مرمراونیکس شکلاتي نقده )نیمه شفاف(، ج( مرمراونیکس بورق )شفاف(، چ( مرمراونیکس کاهويي آذرشهر سفید يخي

 )شفاف(.
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 (M21)مرمراونیکس سبزکاهويي مجین 
اندازه کلسیت تشکیل اين سنگ از بلورهای بسیار درشت هم

ست. چنان که شده و درشت بلورترين نمونه مورد بررسي ا
بیان شد، اين نمونه نیز  M20و  M18های پیشتر برای نمونه

و کمترين مقدار  3O2Feدارای بیشترين مقدار  20Mپس از 
های مختلف رطوبت نسبي است. مبزان عبوردهي نور در بخش

اين نمونه متفاوت است، اما در مجموع از نظر شفافیت و 
با توجه به نبود شود و عبوردهي نور نیمه شفاف محسوب مي

يکنواختي کامل در عبوردهي نور پس از نمونه مرمراونیکس 
پ(.  8 بورق و سبزکاهويي آذرشهر قرار دارد )شکل

ها های متعدد سطح سنگ نسبت به ساير نمونهشکستگي
های متعدد موجب آشکارا بیشتر بوده و اين سطح شکست

 های مختلف آن شده است.تفاوت طیف رنگ سبز در بخش

 (D9)کمال رمراونیکس سفید يخيم
های اين نمونه سنگي دارای بیشترين خلوص در بین همه نمونه

مورد بررسي بوده و نیمه شفاف است و تا حدی نور را از خود 
، M19و  M16های ت(. در کنار نمونه 8 دهد )شکلعبور مي

اين نمونه دارای کمترين مقدار اکسیدآهن است. يکنواخت 
در اين نمونه که از سفید شیری تا نباتي و  نبودن رنگ سفید

های زرد و نارنجي در کنار مقدار بالاتر عسلي متغیر است و رگه
های مورد بررسي )جز نمونه عنصر کبالت  نسبت به ساير نمونه

M19های نام (، فرضیه رنگزايي کبالت با همراهي آهن در بخش
 کند.برده را تقويت مي

 (M18)مرمراونیکس بورق 
ترين )سبز بسیار روشن( و از نظر رنگ، روشن M18مونه ن

ترين نمونه با بیشترين قابلیت عبوردهي نور است. درصد شفاف
خلوص اين نمونه شبیه دو نمونه مرمراونیکس سبز ديگر 

(M20  وM21 است. اين نمونه از نظر مقدار آب پس از )

دارای بیشترين رطوبت است. نمونه  M19و  M9های نمونه
M18 های بافتي در میان ترين آرايشدارای يکي از يکدست
-ای تا همهای مورد بررسي است که درشت بلورهای تیغهنمونه

اندازه کلسیت کاملًا يکدست و منظم در کنار هم قرار دارند 
افزون بر آن، نبود لايه بندی افقي و میانبار سبب يکنواختي 

ث(. اينکه  8 لتوزيع رنگ و شفافیت اين سنگ شده است. )شک
های هر سه دارای طیف M21و  M18 ،M20های نمونه

در بین  3O2Feمختلفي از رنگ سبز بوده و بیشترين مقدار 
های مورد بررسي هستند، بیانگر نقش موثر اکسیدآهن در نمونه

 هاست.ايجاد رنگ سبز در مرمراونیکس

 (M19) مرمراونیکس شکلاتي نقده
بلور کلسیت موازی هم تشکیل  های درشتاين نمونه از تیغه

هاست. يکنواختي بافت آن در شده و از درشت بلورترين نمونه
ای که طوريکه با وجود رنگ تیرهظاهر نمونه نیز آشکار است، به

دارد، نیمه شفاف محسوب شده و عبور دهي نور نسبي و 
رطوبت  ج(. 8 شود )شکليکنواختي در سراسر سنگ ديده مي

های مورد بررسي است. ر از همه نمونهبیشت  M19نسبي 
ها توجیه در اين سنگ نسبت به ساير نمونه REEفراواني بارز 

 [.32مناسبي برای رنگ شکلاتي آن است ]

 (M20)مرمراونیکس سبزکاهويي آذرشهر
دارای بیشترين  M20اين سنگ از نظر شفافیت پس از نمونه 

رطوبت چ( و همچنین کمترين مقدار  8 عبوردهي نور )شکل
های مورد بررسي است. مرمراونیکس نسبي در بین نمونه

کاهويي آذرشهر همراه با مرمراونیکس کاهويي مجین کمترين 
در بین  M20. نمونه (9)شکل  ها دارندخلوص را در بین نمونه

 3O2Feهای مورد بررسي دارای بالاترين درصد هم نمونه
 )مهمترين عامل ايجاد طیف رنگ سبز( است.
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Transparency

 
 های مورد بررسي.نمودار مقايسه میزان شفافیت در نمونه  9 شکل
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های ساز و محیط تشکیل کانسار مرمراونیکسکانههای سیالويژگي

 مورد بررسي 

توان بر پايه دمای همگن شدگي و شوری میانبارهای سیال مي

برآورد فشار ها را محاسبه نمود. بر اساس نمودار فشار سیال

های مورد بررسي با (، میانبارهای سیال در نمونه10)شکل 

-280درصد وزني و دمای همگن شدگي  5شوری میانگین 

بار  50گراد، به طور میانگین فشاری کمتر از درجه سانتي 132

صورت خطي بوده و با اند. اين روند تغییر فشار بهرا تجربه کرده

گي بدون تغییر در شوری هم افزايش يا کاهش دمای همگن شد

 راستا است.

 79/0های مورد بررسي از چگالي میانبارهای سیال در نمونه

 مترمکعب متغیر هستند اما بیشترينگرم بر سانتي 95/0تا 

قرار دارد. علت چگالي پايین،  95/0تا  8/0تمرکز در گستره 

تواند حضور میانبارهای سیال دوفازی غني از گاز در کنار مي

  انبارهای سیال دوفازی غني از مايع و احتمال وجود می

 

2CO ها باشد. افزون بر اين، کاهش زياد در فاز گازی اين سیال

وبیش يکسان ها با افزايش دما و نیز شوری کمچگالي سیال

دمای همگن شدگي آشکار -ها در نمودار دوتايي شورینمونه

دهد. از است، که يکي بودن خاستگاه طي صعود را نشان مي

دمای همگن شدگي -صورت نمودار دوتايي شوریها بهرسم داده

مشخص شد که افت همزمان دما و شوری، جوشش همزمان با 

صورت جزئي و سرد شدن همراه با آمیختگي کاهش دما به

های مورد زايي در نمونهها مهمترين رخدادهای کانهسیال

 (.11بررسي هستند )شکل

های ها در نمودار تفکیک سامانهبر اساس جانمايي داده

های مورد بررسي در گستره ، نمونه12[ در شکل 40زايي ]کانه

نوع فراگرمايي قرار دارند. که با شرايط دمايي تشکیل کانسار 

 1000تا  900گراد(، عمق درجه سانتي 50-200)دمای کم 

 ای شکل آن همخواني دارد.متری و رخنمون رگه

 
 

 Nacl[ و خطوط پربندی نشانگر فشار بخار محلول 38شدگي نسبت به شوری. منحني اشباع نمک و منحني بحراني ]ای همگننمودار دم  10 شکل
 [ نشان دهنده دمای همگن شدگي و فشار متغیر هستند.39در دما و شوری معین )خط چین( ]
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 [.40های مورد بررسي ]ي الگوی نقاط در نمونهدمای همگن شدگي برای برآورد چگالي و ارزياب-نمودار دوتايي شوری  11 شکل
 

 
 

 های مورد بررسي.دمای همگن شدگي برای تعیین مکان رسوب گذاری میانبارهای سیال در نمونه -نمودار شوری   12شکل
 

دست آمده از بررسي میانبارهای سیال جانمايي نتايج به
ن شوری به منظور تعیی-ها در نمودار دمای همگن شدگينمونه

( نشان دهنده خاستگاه جوی و 13خاستگاه سیال )شکل
کمال( )مرمراونیکس سفید يخي D9های دگرگوني برای نمونه

( است. اين امر با توجه به 2)مرمراونیکس آبي مجین M9و 
های واحدهای سنگي زيرين کانسار، شامل تناوبي از سنگ

را تخريبي، ماسه وکنگلوممیکرايتي، آهکسیلیکاتي، آهکآهکي
[ که به شکل 16بازالتي ]-های بیشتر آندزيتبا آتشفشاني

اند، شرايط دگرگوني مجاورتي در واحدهای میاني گسترش يافته
مقیاس محدود را پديد آورده و در پايان، عملکرد همزمان 

های ماگمايي و زمین ساخت افزايش شیب دمايي بر اثر فعالیت
ساز را های کانهیالپويا در منطقه شرايط تشکیل و صعود اين س

ويژه فراهم نموده است. خاستگاه آب دريا برای هر سه نمونه به
M19  مرمرشکلاتي نقده( با محیط تشکیل سنگ بسترکانسار(

 های کرتاسه( مورد بررسي همخواني دارد.)سنگ آهک
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 ای مورد بررسي.هشوری به منظور تعیین خاستگاه سیال نمونه-نمودار دوتايي دمای همگن شدگي  13 شکل
 

 برداشت

های متعدد با های آتشفشاني جوان و گسلهمبری سنگ

اونیکس در مناطق مورد بررسي های تراورتن و مرمرهاینهشته

دهنده عملکرد مؤثر و همزمان فعالیت ماگمايي و زمین نشان

ساخت ائوسن در تشکیل اين ذخاير ارزشمند است. حضور 

های ها با سامانهر کنار آندار )مارن( درسواحدهای آهکي

 2Coهای گرمابي دربردارنده گسلي امکان نفوذ و چرخش سیال

ها، يون زدايي کربناتها ايجاد کرده و با کربنرا درون آن

های منطقه کربنات لازم برای تشکیل مرمراونیکس و تراورتنبي

را فراهم آورده است. آراگونیتي بودن مرمرهای اونیکس گويای 

گراد و تبلور در درجه سانتي 44ری در دمای بالاتر از گیشکل

فصول گرم سال است. اين دسته از مرمرها دارای ساختار کم با 

های کلسیتي تراکم کمتر و ناپايدارتر نسبت به مرمراونیکس

 M9هستند. بالاتر بودن میانگین دمای همگن شدگي نمونه 

بخش  ( و شکنندگي اين سنگ، که2)مرمراونیکس آبي مجین

عمده آن را آراگونیت تشکیل داده است بیانگر اين امر است. با 

شناسي مشابه وجود خاستگاه مشترک و ترکیب کاني

مرمراونیکس و تراورتن، به دلیل تفاوت در شرايط تشکیل، 

مرمراونیکس نسبت به تراورتن دارای ساخت و بافت و در نتیجه 

ین بودن نرخ های فیزيکي و ظاهری متفاوتي است. پايويژگي

زايي کند و درنتیجه ايجاد هدررفت گرما، سرعت هسته

های اولیه کمتر و تشکیل بلورهای خودشکل تر و هسته

مندی از زمان کافي برای تبلور از طور کلي بهرهتر و بهشتدر

گیری مرمرهای يک محلول ابر اشباع، مهمترين عوامل شکل

منطقه مورد  هایروند. در همه بخششمار مياونیکس به

صورت میان لايه واحدهای مارن بررسي، مرمرهای اونیکس به

های تراونیکس و زيرين )سنگ خاستگاه کربناتي( و طبقه

تراورتن )به عنوان سرپوش بازدارنده هدررفت سريع گرما( ديده 

های شیمیايي لزوم عناصر رنگزای شوند. نتايج تجزيهمي

ی آبگرم و ايجاد هاشناخته شده برای حل شدن در چشمه

هايي چون کند و برای رنگهای متنوع رنگي را تأيید ميطیف

عنوان توان به عنصر آهن بهسبز و سبز مايل به زرد مي

های مهمترين عامل رنگزايي اشاره کرد. البته در مورد رنگ

توان قاطع به نقش های مختلف رنگ آبي نميتر چون طیفويژه

يي اشاره کرد، با اينکه حضور اصلي عنصری مشخصص در رنگزا

عناصر پديدآورنده رنگ آبي با مقادير قابل ملاحظه بیانگر نقش 

 REEها در رنگزايي سنگ است. در کنار عواملي چون موثر آن

ترين عوامل ايجاد رنگ در و فلزهای رنگزا  به عنوان اصلي

هايي چون شکست نور و تداخل های مورد بررسي، پديدهنمونه

عنوان توانند بههای ساختاری ميری در پي ناپیوستگيامواج نو
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ساز در نظر گرفته شوند. شواهد به دست آمده های رنگمکمل

میکرون(،  20چون اندازه کوچک میانبارهای سیال )کمتر از 

(، دمای wt.%Nacl 10-2ساز )های کانهشوری کم سیال

ی گراد، حضور میانبارهای دوفازدرجه سانتي132-280همگني 

های زمین ساختي و ، همراهي با پديده2Coغني از آب و 

دهد که گرفتن در گستره کانسارهای فراگرمايي نشان ميقرار

های دگرگوني، زايي )جوشش(، آمیزش سیالسردشدگي، حباب

ها با سنگ دريايي و تا حدی جوی و در پايان واکنش سیال

نشست تهمیزبان کربناتي و تغییر ترکیب شیمیايي سیال سبب 

 کانسارهای مورد بررسي شده است.

به  يدسترسيي چون نبود هاتيپژوهش با محدود نيانجام ا

 در اصلکه  همراه بوده اونیکسکامل مرمر یواحدها

با  لايهبه صورت میانو  ينريزبخش ها در اونیکسمرمر

 و معادن یهافقط در برش و شوند يم لیتشک گريد یواحدها

ی ها. بخشهستند یقابل نمونه بردار ها در دسترس ورخنمون

 قدارم .ندستیبه فروش رفته و در دسترس ن زیشده ن برداشت

و رنگ  تیفیکتعیین در  به عنوان يک شاخص بسیار مهمب آ

بعلت وجود مواد فرار که ، شودمحسوب مي اونیکسسنگ مرمر

محاسبه مقدار دقیق  ( اغلب2CO ها )جزکسیدر مرمراون اديز

قابل توجه در  اثربا وجود  REEکم  ريمقاد مشکل است. آن

 یریگو اندازهبوده کم  اریها بسکسیمرمراون ني، در اسنگ رنگ

بسیار  تیحساسگیری با نیازمند بکارگیری ابزارهای اندازهنها آ

های گسترده صورت گرفته همچنین برخلاف پژوهش بالاست.

د های بسیار محدودی در مورها، بررسيپیرامون تراورتن

های نبود ها انجام شده است و اين امر چالشمرمراونیکس

های مورد بررسي را مراجع بروز و ممکن نبودن قیاس داده

برای تعیین  ژنیکربن و اکس يزوتوپيا يبررسايجاد کرده است. 

 هایبیترک سهيقاو نیز م دهنده لیآب و کربن تشک

 شود.يپیشنهاد م همراه یهانبا تراورتبا هم و  کسیمرمراون

 قدرداني

 دیرا از اسات شيخو قیعم يمراتب سپاس و قدردان استلازم 

دکتر  یو جناب آقا ييرضاعلیدکتر  یآقا جنابارجمند، 

 يعلم یهاتيحماو ارزشمند یهاييسبب راهنمابه ،یمسعود

ابراز  مانهیپژوهش، صم نيدر طول انجام ا شانيا غيدريب

که با دانش  ینوچهراز سرکار خانم دکتر م نیهمچن. ميینما

 یانبارهایارزشمند خود در بررسي م یهاو تلاش يتخصص

 تیفیک یبسزا در ارتقا يها، سهمداده لیدر تحل یاريو  الیس

 شود.ميتشکر  ژهيطور وبهاند پژوهش داشته نيا
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