
 

 

غربی نهبندان، شرق بلوک لوتهای دگرگونی جنوبشیمی سنگپترولوژی و زمین  

 ۱وند، فرزانه سپه۱خلجی، احمد احمدی۱*، زهرا طهماسبی۱نژادمریم حسینیسیده

 شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه لرستانگروه زمین -۱

E-mail addresses: tahmasebi.z@lu.ac.ir 

 ۱۰/۳/۱۴۰۵ریخ تنظیم: تا ،۰۶۶۳۳۱۲۰۶۱۹تلفن: 

  چکیده

غرب شهرستان روئی در جنوبچاهریگ و ملکهای گرانیتوئیدی سفیدکوه، قلههای دگرگونی مورد مطالعه در اطراف تودهسنگ

ای و مجاورتی، ها شامل دو گروه اصلی، ناحیهدهد که این سنگهای صحرایی و پتروگرافی نشان مینهبندان رخنمون دارند. بررسی

ای شامل آندالوزیت، گارنت، پلاژیوکلاز، بیوتیت، موسکویت، کوارتز، تورمالین، های دگرگونی ناحیههای اصلی در سنگتند. کانیهس

شود. ها مشاهده میهای پورفیروبلاستیک، لپیدوبلاستیک و گرانوبلاستیک در آنهای کدر است و بافتهای رسی و کانیکلسیت، کانی

تی نیز دارای بافت گرانولار بوده و عمدتاً از کوارتز، کلریت، موسکویت، بیوتیت، پلاژیوکلاز، اپیدوت و های دگرگونی مجاورسنگ

 دهدینشان مهای دگرگونی منطقه، سنگ ترینها به عنوان گستردهانواع شیستشیمیایی نتایج زمین اند.های کدر تشکیل شدهکانی

درصد وزنی،  ۴۰/۲۱تا  ۸۹/۵برابر با  3O2Alدرصد وزنی،  ۷۴/۸۶تا  ۲۹/۴۹برابر با  2SiOای با از نظر ترکیب شیمیایی در گسترهکه 

tFeO  2درصد وزنی،  ۴۰/۱۲تا  ۶۰/۲برابر باTiO  درصد وزنی و  ۵۹/۲تا  ۲۶/۰برابر باMgO  درصد وزنی قرار  ۶۰/۷-۰۹/۱برابر با

و  LILEشدگی نسبی وک، همخوانی دارند. غنیه شیل و گریویژهای منشأ گرفته از رسوبات ریزدانه، بهگیرند که با متاپلیتمی

LREE  نسبت بهHREE  وHFSE همراه با آنومالی منفی در ،Nb، Ti  وPها در یک محیط ی تکامل این سنگدهنده، نشان

ای ههای سنگ( با ویژگی۵۳/۰حدود  *Eu/Eu) Euای است. همچنین، ناهنجاری منفی فرورانشی و در حاشیه فعال قاره

محیط منشأ بیانگر هوازدگی شیمیایی شدید در  CIWو  CIAهای آلکالن در این محیط سازگار است. مقادیر بالای شاخصکالک

دهنده ها نشاندر اکثر نمونه ICV های آرکئن همخوانی دارد. علاوه بر این، مقادیر بالایاست که با مقادیر مشاهده شده در شیل

 .اندهکردگذاری ای رسوبهای غیررسی است که در یک حاشیه فعال قارهرسوبات نابالغ غنی از کانی

 

 ای، نهبندان، ایران.، حاشیه فعال قارهوکگری-، شیلسنگ منشأ رسوبیمتاپلیت،  کلمات کلیدی:

 



 

 

 مقدمه

های رود. سنگار میماگمایی و دگرگونی در شرق ایران به شم-منطقه نهبندان یکی از نواحی کلیدی برای واکاوی فرآیندهای تکتونو

ریگ و های گرانیتوئیدی سفیدکوه، قلهکه در پیرامون توده [۱]ای و مجاورتی هستند دگرگونی در این منطقه شامل دگرگونی ناحیه

 ۷۵غرب و کیلومتری جنوب ۴۵کیلومتری غرب،  ۲۳ها به ترتیب در فواصل این توده(. ۴تا  ۱)شکل  روئی رخنمون دارندچاهملک

اند. تمامی این واحدها در حاشیه شرقی بلوک لوت و در سلم( جای گرفتهغرب نهبندان )در نزدیکی روستای دهی جنوبکیلومتر

بلوک لوت بخشی از پلاتفرم پالئوزوئیک ایران است که  (.۳اند )شکل درز سیستان واقع شدهحدفاصل این بلوک با کمربند زمین

ن در تریاس فوقانی تا ژوراسیک میانی قرار گرفته است. این رویدادهای تکتونیکی منجر زایی سیمریشدت تحت تأثیر فازهای کوهبه

تخریبی تریاس فوقانی و -های دریاییکوه( و دگرگونی نهشتههای پلوتونیکی بزرگ )مانند توده شاهبه ماگماتیسم گسترده، نفوذ توده

های دگرگونی پرکامبرین در نواحی کاشمر و فردوس، وه بر سنگژوراسیک زیرین )معادل سازندهای نایبند و شمشک( شده است. علا

های آذرین از دیدگاه تکتونیکی، این توده. [۲]هاست سلم با سن تریاس میانی، گواهی بر این فعالیتهای دگرگونی دهحضور سنگ

اند؛ در این رآیندهای فرورانش پیوند دادهاند. مطالعات متعددی منشأ این ماگماتیسم را با فغالباً در حاشیه فعال صفحات جایگیر شده

، در حالی که بر اساس [۳] اندراستا، برخی پژوهشگران فرورانش پوسته اقیانوسی به سمت غرب و زیر بلوک لوت را پیشنهاد کرده

مطرح شده است های افیولیتی در شرق بلوک لوت، مدل فرورانش پوسته اقیانوسی به سمت شرق و زیر بلوک افغان نیز شواهد توالی

کوه توان به باتولیت گرانیتی شاهاند؛ از آن جمله میهای نفوذی شرق بلوک لوت متمرکز بودهمطالعات پیشین متعددی بر توده .[۴]

، گرانیتوئیدهای منطقه کبیرکوه [۸]، گرانیتوئیدهای منطقه حنار در جنوب بیرجند [۷]، باتولیت بزمان [۶]، گرانیتوئید چهارفرسخ [۵]

 ۱۲]روئی چاهو ملک[ ۱۱]ریگ ، قله[۱۱]های گرانیتوئیدی سفیدکوه توده، [۱۰] سلم-ده یدهایتوئیگران، [۹]شرقی خواف ر جنوبد

 اشاره کرد.[ ۱۳و 

 ونیلیم ۱۶۵تا  ۱۶۰ یبازه زمان رکن،یز یکان یبر رو U-Pb یسنجدر شرق بلوک لوت با استفاده از سن یزمان وقوع دگرگون نییتع

 ریتحت تأث هدور نیسلم در ا-ده یندگرگو یهاکه سنگ کندیم دییتأ جینتا نیا .[۱۵و  ۱۴] ارائه داده است دادیرو نیا یراسال را ب

لازم  ییدما طیدرجه بالا در منطقه به شرا یدگرگون [،۱۵] یهاافتهیاند. بر اساس شاخص قرار گرفتهی دگرگون-یکیتکتون دادیرو کی

 نی. اباشدیدوره م نیا یبالا در ط یحرارت انیگراد کیدهنده وجود است که نشان دهیشدن رس یتیگماتیو م یجهت ذوب بخش

 دادیرو کیکننده زمان بوده و منعکسهم S نوع یدهایتوئیگران یریگیمنطقه با جا یآن است که دگرگون انگریمطالعات در مجموع ب

اوج  یبرا کیژوراس سن دییضمن تأ ،[۱۶] گرید یهاپژوهش جینتا ن،یبر ا علاوه .است رانیدر شرق ا دیمدت اما شدکوتاه ییزاکوه



 

 

و  یاساس، دو مرحله دگرشکل نیدارند. بر ا دیواحدها تا زمان کرتاسه تأک نیو سرد شدن ا یبالاآمدگ ندی، بر استمرار فرآیدگرگون

 بالا و فشار متوسط یبا دما یرگوندگ دادیرو کیشامل  (D1) شده است: مرحله نخست فیمنطقه تعر نیا یبرا یاصل یرگوندگ

(HT-MP) بوده و مرحله دوم (D2) چارچوب،  نی. در اگرددیمشخص م یتیلونیم یزمان با دگرشکلهم روندهپس یبا دگرگون

حاضر  پژوهش .اندشده یمعرفی کمپلکس هسته دگرگون کیاز  یمجاور آن به عنوان بخش یسلم و واحدها-ده یکمپلکس دگرگون

و  گیرقله دکوه،یسف یهاتوده رامونیغرب نهبندان )پدر جنوب یدگرگون یهاسنگ یمیشنیو زم یپترولوژ یسبا هدف برر

 یهاداده لیو تحل یکروسکوپیم یهایبررس ،ییاز مطالعات صحرا یریگراستا، با بهره نیشده است. در ا نی( تدویروئچاهملک

واحدها  نیا لیتشک یساختنیزم طی)سنگ مادر( و مح تیپروتول ،یشناسیکان یهایژگیو اب،یو کم یعناصر اصل ییایمیشنیزم

 قرار گرفته است. ریو تفس لیمورد تحل

 

 شناسی عمومی زمین

 ( قرار گرفته که بخشی از نقشه[۱۷] ؛۱:۱۰۰،۰۰۰داشی )مقیاس شناسی چاهمنطقه مورد مطالعه در محدوده ورقه زمین

شمالی  ۳۰°۳۱تا  ۰۰°۳۱که در محدوده عرض جغرافیایی  (۴و  ۳، ۲های )شکلشود میوک( محسوب سلم )چاهده ۱: ۲۵۰،۰۰۰ 

ریگ و های قلهشرقی قرار دارد. از نظر جایگیری، توده گرانیتوئیدی سفیدکوه در شمال و توده ۰۰°۶۰تا  ۳۰°۵۹و طول جغرافیایی 

شده های آهکی دگرگونشامل شیلهای دگرگونی منطقه های سنگرخنمون .(۱اند )شکل روئی در جنوب منطقه قرار گرفتهچاهملک

(srTR) شده های دگرگونو آهک(shTR)  متعلق به بازه زمانی تریاس پیشین تا میانی است. بیشترین گستردگی این واحدها در

میکاشیست رنتشیست، گاای شامل سیلیمانیتواحدهای دگرگونی ناحیه(. ۴و  ۳، ۲های شود )شکلغرب منطقه مشاهده میشمال

(si
sJ،) شیست آندالوزیت(an

sJ)1)های کوارتز های دگرگونی همراه با رگهسنگ، اسلیت، فیلیت، ماسهs
sJ)شیست ، گارنت(gt

sJ)  و

باشند. این واحدها دارای محدوده سنی ژوراسیک پایینی تا میانی بوده می (s.slJ)های کوارتز های دگرگونی و اسلیت با رگهسنگماسه

 (.۴و  ۳، ۲های ی هستند )شکلگر بسیاری از نواحی مورد مطالعه دارای گستردو د

 روش انجام پژوهش

 ی(و مجاورت یاهیناح یدگرگون یهاشامل سنگ)نهبندان  غربیجنوب یدگرگونیهاسنگنمونه از  ۵۰صحرایی،  مطالعات در طی

شامل  یپتروگراف یهایژگیو و گردید هتهی نازک مقطع هاآن نمونه انتخاب و آز ۲۵ ی،پتروگراف هاییبررس جهتبرداشت شد. سپس 



 

 

پس گرفت. و مطالعه قرار  یمورد بررس زانیپلار کروسکوپیبا استفاده از م یفپتروگرا هاییژگیو گریبافت، نام سنگ و د ها،ینوع کان

 ۲سفیدکوه و  پیرامون گرانیتوئیدنمونه  ۸)های سالم نمونه از انواع مختلف شیست ۱۰های صحرایی و مطالعات پتروگرافی، از بررسی

های نمایندگی را داشتند، جهت آنالیز شیمیایی انتخاب شدند و به که بهترین ویژگی (روئیچاهملک دیتوئیگران رامونیپنمونه 

یایی و عناصر آزمایشگاه شرکت مطالعات مواد معدنی زرآزمای تهران ارسال شدند. در این آزمایشگاه، عناصر اصلی به روش ذوب قل

 ارائه شده است. ۱گیری شدند. نتایج حاصل از این آنالیزها در جدول اندازه ICP-MSکمیاب به روش 

 

 

 نگاریسنگهای صحرایی و ویژگی

ای و مجاورتی. د: ناحیهشونبه دو گروه اصلی تقسیم می( ۵)شکل غربی نهبندان های دگرگونی جنوبسنگ ،مطالعات صحراییبر اساس 

 یهاسنگ .(۴و  ۳، ۲های )شکل اندروئی واقع شدهچاهریگ و ملکهای گرانیتوئیدی سفیدکوه، قلهها در پیرامون تودهنگساین 

 ست،یشگارنت -تیآندالوز ست،یشتیآندالوز -گارنت یاهیناح یدگرگون یشامل واحدها دکوهیسف دیتوئیگران رامونیپ یدگرگون

های سنگ. الف(-۵)شکل  هستنددگرگون شده  یهاسنگماسه ست،یشکالک س،یگناتیگران س،یگنا ت،یبولیآمف ست،یشتیآندالوز

 :(ب-۵)شکل  باشندها میدگرگونی مجاورتی عمدتاً شامل هورنفلس

 آندالوزیت  یهاروبلاستیپورفدیده شده و حضور های دستی به رنگ تیره ها در نمونهاین سنگ ها:شیست آندالوزیت-گارنت

 تیو موسکوو تیوتیب یهایکان ،یکروسکوپیم یهایدر بررسالف(. -۶)شکل ها مشهود است در آنو گارنت  )کیاستولیت(

آندالوزیت و  یهاروبلاستیپورفها، در این سنگب و پ(. -۶)شکل اند کرده جادیرا ا کیدوبلاستیبافت لپ ،یمواز شیبا آرا

 یهاحضور ادخال. اندفشار شدهکم یدر نواح کایوارتز و مک یهایموجب تجمع کان یفشار هیمناطق سا جادیبا اگارنت 

 نیا یزمان با دگرگوناست که تبلور هم یبرفگلوله انگریب نه،یزم برگوارگیها با بلورها و ارتباط آن یدر برخ افتهیجهت

 .ب و پ(-۶)شکل  کندیم دییرا تأ هاروبلاستیپورف

 های ، حاوی پورفیروبلاستت(-۶شکل ) های دستی تیره رنگ هستندنمونهها که در این سنگ ها:شیستگارنت-آندالوزیت

های کدر های میکروسکوپی، بیوتیت، کوارتز و کانیدر بررسیث، ج(. -۶)شکل  هستند ریبا ابعاد متغآندالوزیت و گارنت 



 

 

-۶)شکل  شودیمشاهده م برگوارگیسنگ را شکل می دهند که گارنت به صورت پست تکتونیک بر روی این  برگوارگی

 .ث(

 های آندالوزیت رنگ بوده و پورفیروبلاستهای دستی تیرهشیست نیز در نمونهواحدهای آندالوزیت ها:شیستآندالوزیت

عبارتند از: بیوتیت، کوارتز، موسکوویت  زمینههای چ(. کانی-۶د )شکل نشودیده میو جهت یافته  ریبا ابعاد متغ)کیاستولیت( 

از  یکه ناش دهندیرا نشان م یمشخص یماکل ضربدرهای کیاستولیت خ و د(. پورفیروبلاست-۶کل )ش کدرهای و کانی

های کانی های موجود در گوشهها، گرافیتدر برخی نمونهاست.  ی( در امتداد سطوح بلورتی)گراف یذغال یهاتمرکز ادخال

سنگ، تجمع  نیبارز ا یبافت یهایژگیاز و یکیح(. -۶در حال جایگزینی با بیوتیت، کوارتز و موسکوویت هستند )شکل 

 خ(. -۶)شکل ماهی مانند است کوارتز به صورت  یهادانه

 یمنشوربلورهای ها بوده و در آنرنگ خاکستریِ تیره مایل به سبز  ها دارایاین سنگهای دستی نمونه :هاآمفیبولیت 

ها این سنگاند. راحتی قابل تشخیصها با رنگ روشن خود بهپلاژیوکلازالف(. -۷وضوح قابل مشاهده است )شکل به هورنبلند

است  کوارتزها شامل پلاژیوکلاز، هورنبلند و شناسی آنبوده و ترکیب کانیتا نماتوبلاستیک دارای بافت گرانوبلاستیک 

 ب(.-۷)شکل 

 ۷)شکل  باشندیم ینوار شده و واجد ساختار دهیدهای دستی به رنگ خاکستری روشن ها در نمونهاین سنگ ها:گنایس-

ت( که بافت  -۷است )شکل  تیوتیو ب تیموسکوو وکلاز،یسنگ شامل کوارتز، پلاژ ،یکروسکوپیم یهایدر بررسپ(. 

مشخص است  یبا چندرنگ نیتورمال دارشکلمهیخودشکل تا ن یشامل بلورها یفرع ی. کانسازندیرا م نهیزم کیدوبلاستیلپ

 .شودینسبت داده م هاآناز بور  یغن یها معمولًا به منشأ رسوبسنگ نیدر ا نیوجود تورمال ث(. -۷)شکل 

 یکروسکوپیدر مطالعات مج تا خ(. -۷نواری هستند )شکل  ساختاردارای بوده و رنگ روشن  هباین واحدها  ها:گنایسگرانیت، 

را  کیگرانوبلاست-دویلپ یهااز بافت یبی( در کنار کوارتز و فلدسپار، ترکتیو موسکوو تیوتی)ب ییکایم یهایحضور کان

اند. همچنین، هستند و اغلب دچار دگرسانی شده دارشکلمهینپلاژیوکلازها دارای ماکل تکراری و آورده است.  دیپد

در پاسخ شود. ها مشاهده میاند، در آنهای ریزشکلصورت پولکهای فراوانی از بیوتیت و مسکوویت که معمولًا بهادخال

سنگ قرار  برگوارگیراستا با یافتگی ترجیحی داشته و همها جهتپلاژیوکلازها نیز مانند سایر کانی ی،کیتکتون یهابه تنش

 (.ح، خ- ۷)شکل  باشندیم زبلوریر یهاو گارنت نیشامل تورمال یفرع یهایکان چ(.- ۷)شکل  ندارفتهگ

 دهید خوردهنیزچیر یو ساختارها ادیتورق ز تیبا قابل ،یربه رنگ خاکست یدست یهادر نمونهها این سنگ ها:شیستکالک 

های رسی و مقادیر اندکی های اصلی شامل کلسیت، کانیکانیو بوده  کیبافت غالب گرانوبلاستالف(. -۸)شکل  شوندیم



 

 

ای ههای اولیه با رخشود: نوع نخست، کلسیتکلسیت مشاهده می سلها دو نب(. در این سنگ-۸کوارتز است )شکل 

-۸اند )شکل هایی که متن سنگ را قطع کردههچصورت رگبه های ثانویدار؛ و نوع دوم، کلسیتلوزوجهی مشخص و شکل

 .هستند یاز دگرگونپس یهاتیدهنده فعالو نشان ب(

 در مطالعات پ(. -۸هستند )شکل و متراکم های دستی تیره رنگ ها در نمونهاین سنگ شده:های دگرگونسنگماسه

)شکل  دهندیم لیکوارتز تشک یها( بوده و بخش عمده آن را دانهیا)دانه کیبافت گرانوبلاست یسنگ دارا ،یکروسکوپیم

کوارتز  یهادانه کدر است. یهایبه همراه کان تیو کلس تیموسکوو وکلاز،یشامل کوارتز، پلاژ یشناسیکان بی(. ترکت-۸

 یدهنده تبلور مجدد تحت تنش دگرگونکه نشان شودیم دهیدار دت دندانهها به صوربوده و مرز دانه یموج یخاموش یدارا

و  تیاند. حضور کلسقرار گرفته ارتزکو یهادانه نیبه صورت پراکنده در ب تیموسکوو یهاو پولک وکلازهایپلاژ است.

 نیبر اساس پاراژنز موجود، ااست.  تیدر پروتول یکربناته و آوار یهایوجود ناخالص انگریسنگ، ب نهیدر زم یرس یهایکان

 ناخالص حاصل شده است. یهاسنگماسه یدر نظر گرفت که از دگرگون تیکوارتز کایم کی توانیواحد را م

 با ظاهر متراکم  تیره ییهابه صورت سنگ دکوه،یسف یشرق توده نفوذشرق و جنوب هیدر حاشاین واحدها  ها:هورنفلس

 لی)به دل کیدوبلاستیتا لپ کیسنگ واجد بافت گرانوبلاست ،یکروسکوپیم یهایسدر بررث(. -۸)شکل  شوندیمشاهده م

ها شامل کوارتز، کلریت، مسکوویت، بیوتیت، پلاژیوکلاز، شناسی آنترکیب کانیج(. -۸)شکل  ( استیورق یهایحضور کان

 ج(.-۸های کدر است )شکل اپیدوت و کانی

ها الف(. این سنگ-۹شوند )شکل ای به رنگ تیره مشاهده میشدههای دگرگونسنگهریگ، ماسغرب گرانیتوئید قلهدر غرب و جنوب

  ب(.-۹ها شامل کوارتز، سریسیت و کلسیت است )شکل های اصلی آنبوده و کانی بلاستیکدارای بافت گرانو

نقاط با  یکه در برخ هاستیشمیکا-گارنت ،یغربو جنوب یغرب یهاخصوص در بخشبه یروئملک چاه یدیتوئیدر اطراف توده گران

 (.پ -۵)شکل  شودمشاهده میها آنبا  همراه یروشن نوار یهاتیاند رخنمون دارند و گرانکرده دایپ زین یختگیآم یدیتوئیتوده گران

 یهاروبلاستیپورفها ها دارای رنگ خاکستری روشن تا تیره هستند که در آنهای دستی این سنگنمونه ها:شیستمیکا–گارنت 

شناسی شامل کوارتز، پلاژیوکلاز، بیوتیت، موسکوویت ترکیب کانیالف تا پ(. -۱۰وضوح قابل شناسایی است )شکل گارنت به

 کیفلس یهایکان شیجدا ب تا ت(.-۱۰)شکل  اندآورده دیرا پد کیگرانوبلاست-دویکه مجموعاً بافت لپاست و گارنت 

 (.پ-۱۰)شکل  در سنگ شده است یساختار نوار یریگ(، منجر به شکلکاهای)م کیماف یهای)کوارتز و فلدسپار( از کان



 

 

 شوند های دستی با رنگ روشن و حضور مشخص گارنت و تورمالین مشاهده میها در نمونهاین سنگ های روشن نواری:گرانیت

ها شناسی آنیب کانیترکتیک است. وبلاسکیل، میرمکیتی و پوئیبلاستیکبافت سنگ از نوع گرانوث، ج، چ(. -۱۰)شکل 

 نیدر مرز ب یتیرمکیبافت م لیتشک ج، چ، ح(.-۱۰)شکل و گارنت است  نیتورمال ت،یموسکووشامل کوارتز، پلاژیوکلاز، 

 نیتورمال یکان ح(. -۱۰)شکل  است الاتیدر حضور س یینها یهادهنده واکنشکوارتز(، نشان ایو فلدسپارها ) وکلازیپلاژ

گارنت با ساختار  یهاروبلاستیپورف نیهمچن و ج( -۱۰)شکل  یمنشور یو بلورها ی( قومسی)پلئوکروئ یبا چندرنگ

. حضور چ( -۱۰)شکل  شوندیسنگ محسوب م نیبارز ا یهایژگیکوارتز(، از و زیر یهاادخال ی)حاو کیلوبلاستیکیپوئ

از سنگ  ییهارا در بخش یثانو کیلاستگرانوب-دویبافت لپ افته،یتبلور مجدد  یدر کنار کوارتزها یاورقه یهاتیموسکوو

 کرده است. جادیا

 

 شیمی زمین

 2SiO (۲۹/۹۴-۴۷/۶۸، مقادیر اکسیدهای عناصر اصلی شامل هاانواع مختلف شیست های حاصل از آنالیز شیمیاییبر اساس داده

 MgO( و درصدوزنی ۲۶/۰-۹۵/۲) 2TiO(، درصدوزنی ۶۰/۲-۰۴/۱۲) tFeO(، درصدوزنی ۹۸/۵-۰۴/۲۱) 3O2Al(، درصدوزنی

ها، با توجه به ترکیب شیمیایی، (. این متاپلیت۱های متاپلیتی است )جدول دهنده ترکیب رایج سنگنشان( درصدوزنی ۰۹/۱-۶۰/۷)

جهت بررسی . [۱۸]ای فوقانی همخوانی دارند شوند که با ترکیب پوسته قارهبندی میهای غنی از آلومینیوم طبقهدر دسته شیست

استفاده شد؛ در این نمودارها، کوارتز، آب، مسکوویت یا آلکالی  AFMهای دگرگونی، از نمودارهای سازگاری یمیایی سنگترکیب ش

های مورد مطالعه الگوی مشابهی (، نمونه۱۱)شکل  AFM(. در نمودار ۱۱اند )شکل فلدسپار به عنوان فاز اضافی در نظر گرفته شده

ها با دهنده دستیابی به تعادل شیمیایی در این مجموعهاند. این همسانی نشانقرار گرفتهنتیک را نشان داده و در یک مثلث پاراژ

ترسیم  ۱۲)نمودارهای هارکر( در شکل  SiO₂نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل  توجه به ترکیب سنگ کل است.

نشان  SiO₂همبستگی منفی با  Al₂O₃و  Fe₂O₃ ،MgO ،K₂O ،TiO₂شود، اکسیدهای همانطور که مشاهده می. [۱۹]اند شده

ها موجب میکاها باشد؛ به طوری که افزایش این کانینظیر ی یهاتواند ناشی از فراوانی متغیر کانیها میدهند. این روند در شیستمی

بالا،  SiO₂های با محتوای ونهگردد. در مقابل، نممی SiO₂و در مقابل، کاهش میزان  Al₂O₃و  Fe₂O₃، MgOافزایش اکسیدهای 

های شاخص دگرگونی دارند. این امر بیانگر فراوانی کمتر یا عدم وجود کانی Al₂O₃و  Fe₂O₃، MgO ،TiO₂مقادیر کمتری 

ها ها( در این نمونههای فرومنیزین و غنی از آلومینیوم )گارنت، کردیریت، استارولیت و آلومینوسیلیکاتهای رسی مانند کانیسنگ



 

 

تواند ناشی از فرآیندهای دگرسانی و هوازدگی می SiO₂با  CaOو  Na₂Oاست. عدم وجود همبستگی مشخص و معنادار بین 

 های فلدسپار باشد.کانی

( [۲۰]الف؛ -۱۳شده نسبت به کندریت )شکل های مورد مطالعه، از مقادیر نرمال( سنگREEبرای مقایسه ترکیب عناصر نادر خاکی )

های مورد مطالعه الگوی نمونه استفاده شده است. [۲۱]ب؛-۱۳)شکل  NMORBشده با وتی چندعنصری نرمالو نمودار عنکب

دهند. میانگین ( را نشان میHREE( نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین )LREEشدگی عناصر نادر خاکی سبک )یکنواختی از غنی

-۱۳دهد )شکل را به خوبی نشان می HREEنسبت به  LREEشدگی است که غنی ۷/۱۸حدود  هانمونهدر  n(La/Yb)نسبت 

 .[۲۳و  ۲۲]ای( است فرورانش )حاشیه فعال قاره هایمحیطها در دهنده تشکیل آنها، نشانشدگی در متاپلیتغنی یالف(. این الگو

 ۱)جدول  است Euمنفی  به دست آمده است که بیانگر ناهنجاری ۵۳/۰حدود ها در نمونه *Eu/Eu نسبت علاوه بر این، میانگین

این ناهنجاری . [۲۴]ای است آلکالن در حاشیه فعال قارههای کالکسنگ هایویژگییکی از  Eu(. ناهنجاری منفی الف-۱۳و شکل 

ط عنوان یک فاز باقیمانده در فرآیند ذوب بخشی در شرایتواند ناشی از تبلور تفریقی فلدسپار در جریان ماگما یا حضور فلدسپار بهمی

های ب(، سنگ-۱۳)شکل  NMORBشده نسبت به در نمودار عنکبوتی چندعنصری نرمالهمچنین . [۲۶و  ۲۵،۲۳]احیایی باشد 

شدگی همراه دهند. این الگوی غنینشان می HFSEو  HREEنسبت به را  LREEو  LILEشدگی نسبی عناصر مورد مطالعه غنی

توان به مشارکت پوسته را می Nbمنفی  ناهنجاری .[۲۸و  ۲۷، ۲۲]رانش است های فروبیانگر محیط ،Nb-Ti-Pبا آنومالی منفی 

 .[۲۳]ای نسبت داد قوسی در حاشیه فعال قارههای پشتای و همچنین حوضهقاره

 

 بحث

 خاستگاه 

سنگ اولیه( اساسی برای تعیین پروتولیت ) بستریهای دگرگونی مورد مطالعه، عناصر اصلی و فرعی سنگتجزیه و تحلیل شیمیایی 

استفاده شد )شکل P₂O₅/TiO₂  [۲۹ ]در برابر MgO/CaOتایی آورد. برای تفکیک ماهیت سنگ اولیه، از نمودار دوفراهم میها آن

به منظور تعیین دقیق نوع سنگ رسوبی اولیه، از نمودارهای  ها در محدوده رسوبی قرار دارد.که نشان داد منشأ این سنگ ؛الف(-۱۴

اند، ب(. این نمودارها، که بر اساس مقادیر مولار اکسیدهای عناصر اصلی طراحی شده-۱۴)شکل  استفاده گردید [۳۰] وینکلرمثلثی 



 

 

وک است. از با گرایش به سمت گری دارای ماهیت پلیتیهای دگرگونی مورد مطالعه، سنگ سنگ رسوبی اولیهدهند که نشان می

، FeO ،Fe₂O₃مقادیر متغیر همچنین و  MnOو  K₂O ،Al₂O₃قادیر نسبتاً بالای توان به مها میهای شیمیایی این سنگویژگی

MgO  وCaO  براساس نمودار لگاریتمینیز شده اولیه دگرگون ترکیب شیمیایی سنگ رسوبی .[۳۲و  ۳۱]اشاره کرد O2K/3O2Fe 

ه براساس عناصر اصلی و کمیاب ک  2TiO– 3O2*Al15-Zr *300 نمودار مثلثی(؛ [33]؛الف-۵۱)شکل  3O2Al/2SiOدر برابر 

 3O2Al/2SiO( و نمودار لگاریتمی [35]پ؛-۵۱شکل ) MgO ،O2K ،O2Na نمودار مثلثی(، [34]؛ب-۵۱طراحی شده است )شکل 

 سنگ رسوبی اولیهدهنده پلیتی بودن نشان(؛ شیلی بوده است؛ که همگی [36]؛ت-۵۱شکل ) )O2O/K2CaO+Na(در برابر 

که ابزاری کارآمد برای تعیین ث( -۱۵)شکل  AFMنمودار مثلثی در  علاوه بر این،است.  ربی نهبندانغهای دگرگونی جنوبسنگ

اند که مجدداً قرار گرفتهمورد مطالعه در نزدیکی محدوده غنی از آلومینیوم های های متاپلیتی است، نمونهترکیب شیمیایی سنگ

 ث(.-۱۵اولیه است )شکل سنگ رسوبی شیلی ماهیت مؤید 

 

 

 

 هوازدگی سنگ منشأ

 CIWو CIA (Chemical Index of Alteration)های بررسی درجه هوازدگی شیمیایی در ناحیه منشأ، از اندیس جهت

(Chemical Index of Weathering)  با استفاده از نمودارهای مثلثیACNK  وACN  الف و ب؛ -۱۵)شکل گرفته شد بهره

 در مقابل افرایشو  MgOو  Na₂O ،K₂O ،CaOدگرسانی شیمیایی منجر به کاهش مقادیر افزایش درجه به طور کلی (. [۳۸و  ۳۷]

Al₂O₃ بر اساس نمودار مثلثی  گردد.میACNK  مقادیر بالای [۳۸و  ۳۷] الف(-۱۶)شکل ،CIA  دهنده ( نشان۱۰۰تا  ۹۰)بین

های شده برای شیلمراتب بالاتر از مقادیر گزارشاین مقادیر بههای رسی است. به کانیها و تبدیل آنفلدسپارها  شدیددگرسانی 

با توجه به اینکه های مورد مطالعه در محدوده دگرسانی بسیار بالا قرار دارند. دهد که نمونه( است و نشان می۷۵تا  ۷۰فانروزوئیک )

استفاده شد )جدول  CIWر، از اندیس به سیستم شود، برای رفع این تأثیاضافی ( Kتواند منجر به ورود پتاسیم )دیاژنز میفرآیندهای 

های مورد . اکثر نمونه[۳۹]قرار دارند  ۹۸-۹۰و  ۹۵-۸۰های آرکئن و آرکئن به ترتیب در بازههای پستبرای شیل CIW(. مقادیر ۲



 

 

املًا مطابقت های آرکئن کهای شیلبا ویژگی(، که این یافته ۲ب و جدول -۱۶دهند )شکل را نشان می ۹۰بالای  CIWمطالعه مقادیر 

کنند، از اندیس که نسبت فلدسپار به رس را بدون تأثیر قابل توجه سنگ منشأ اولیه بیان می CIWو  CIAهای علاوه بر اندیس دارد.

ICV (Index of Chemical Variability) های نیز استفاده شد. این اندیس میزان تأثیر سنگ منشأ را از طریق نسبتt₃O₂Fe  و

MgO  (. مقادیر بالای ۲)جدول کند میارزیابیICV (۸۵/۰،PAAS ) های غیر رسی و دهنده رسوبات نابالغ، غنی از کانینشان

های رسی دگرسانی فلدسپار به کانیدهنده نشان. در مقابل، مقادیر پایین این اندیس، [۴۰]ای است شده در حاشیه فعال قارهنهشته

با این حال، اکثر ؛ متغیر است ۶۷/۱تا  ۶۵/۰بین های دگرگونی مورد مطالعه برای سنگ ICV. مقادیر اندیس استغنی از آلومینیوم 

شده در های غیررسی و نهشته( که مؤید رسوبات نابالغ، غنی از کانی۲هستند )جدول  ۸۵/۰بالاتر از  ICVها دارای مقادیر نمونه

 ای است.حاشیه فعال قاره

 

 ساختیجایگاه زمین

در از ترکیب عناصر اصلی استفاده گردید. های دگرگونی مورد مطالعه، ساختی سنگ منشأ رسوبیِ سنگینمحیط زمجهت تعیین 

که عناصری روند؛ در حالیاین میان، عناصری مانند آلومینیوم و تیتانیوم از جمله عناصر نسبتاً مقاوم در برابر دگرسانی به شمار می

اعم از آذرین یا ) هر سنگ ساختیزمینرو، در تعیین محیط شوند. از اینتم خارج میسرعت از سیسمانند سدیم، پتاسیم و کلسیم به

با احتیاط عمل نمود تا خطای ناشی از باید استوار است،  Caو  Na ،Kکه بر پایه فراوانی عناصر اصلی و متحرک مانند  (دگرگونی

( [42]الف؛-۷۱ل شک) 2SiO در برابر O2O/Na2K دارهایبراساس نمو .[۴۱]فرآیندهای دگرسانی و تحرک شیمیایی به حداقل برسد 

گیرند. قرار می ایحاشیه فعال قارههای مورد مطالعه در محدوده نمونه، [43]ب؛-۷۱شکل ) O2O/Na2K در برابر 3O2Al/2SiOو 

( PM) فعالحاشیه غیر(، CIA) ایقوس جزایر قاره(، OIA) قوس اقیانوسی جزایرساختی شامل در این نمودارها، چهار محیط زمین

های طور کلی، در حالی که رسوبات آرکوزی بیشتر در محیط(. به۱۷( قابل تفکیک هستند )شکل ACM) ایحاشیه فعال قارهو 

های های با فرونشست سریع و حاشیههای اولاکوژنی، حوضهها معمولًا در محیطوکها و گریشوند، شیلای تشکیل میریفت قاره

شده، نموداری است که بر پایه برای رسوبات دگرگون ساختیزمینیکی دیگر از نمودارهای تمایز محیط  کنند.رسوب می ایفعال قاره

های مورد مطالعه در محدوده حاشیه پ نشان داده شده است. در این نمودار نیز بیشتر نمونه -۱۷عناصر اصلی ارائه شده و در شکل 

 شوند:کننده این نمودار به صورت زیر تعریف میترهای تفکیکپارام. گیرندای قرار میفعال قاره



 

 

Discriminating function1 = - 0.0447 SiO2 - 0.972 TiO2 + 0.008 Al2O3 -0.267Fe2O3 +0.208FeO - 3.082MnO 

+ 0.140MgO + 0.195CaO + 0.719Na2O - 0.032K2O + 7.510P2O5 + 0.303 

Discriminating function2 = - 0.4217SiO2 + 1.988TiO2 - 0.526Al2O3 -0.551Fe2O3 - 1.610FeO + 2.720MnO 

+ 0.881MgO - 0.907CaO - 0.177Na2O - 1.840K2O + 7.244P2O5 + 43.57 

و  ساختیزمین( نیز نقش مهمی در تعیین محیط HFSEعلاوه بر عناصر اصلی، برخی عناصر جزئی و عناصر با قدرت میدانی بالا )

اشاره کرد. در [ ۴۵]ت( -۱۷)شکل  La/Ceدر برابر  La/Ybتوان به نمودار . از جمله این نمودارها، می[۴۴]دارند خاستگاه رسوبی 

دیگری در پشته عمیق ( و ACMESRای )قارهدر حاشیه فعال تشکیل شدهیکی شود: این نمودار، دو تیپ سنگ رسوبی معرفی می

بدین ترتیب بر اساس نتایج  گیرند.قرار می ایحاشیه فعال قارهدر محدوده  های مورد مطالعهنمونهکه ؛ (DOBRESR) اقیانوسی

غربی نهبندان می توان یک مدل های گرانیتوئیدی جنوببر روی توده [۱]حاصل از این پژوهش و مطالعات انجام شده توسط 

 (.۱۸ژئودینامیکی برای منطقه مورد مطالعه پیشنهاد نمود )شکل 

 گیرینتیجه

سلم و در شرق روستای ده داشیچاهشهرستان نهبندان، در شرق و جنوب روستای  غربیجنوبگرگونی مورد مطالعه در دهای سنگ

 دهند کهشیمیایی و نمودارهای سازگاری، نشان میهای زمیننتایج حاصل از بررسی. باشندمیاند و بخشی از بلوک لوت شده واقع

های غنی از دارای ماهیت پلیتی بوده و شامل ترکیباتی از شیل های مورد آنالیز،شیستانواع مختلف  اولیه ترکیب شیمیایی سنگ

( با میانگین نسبت HREE( نسبت به عناصر سنگین )LREEشدگی عناصر نادر خاکی سبک )وک است. الگوی غنیآلومینیوم و گری

(La/Yb)n  ناهنجاری منفی ۷/۱۸حدود ،Eu های منفی و ناهنجاریNb-Ti-P  دهنده تشکیل وضوح نشاننمودار عنکبوتی نیز بهدر

در و بلوغ رسوبی درجه هوازدگی شیمیایی  از نظر ای )مرتبط با فرورانش( است.این سنگ اولیه رسوبی در محیط حاشیه فعال قاره

هستند  ۹۰بالای  CIWمقادیر دارای ها و اکثر نمونه بودهدر محدوده دگرسانی با درجه بالا ها این سنگ CIAناحیه منشأ، مقادیر 

ها دارای بوده و اکثر نمونهمتغیر  ۶۷/۱تا  ۶۵/۰ بین ICV، مقادیر اندیس علاوه بر اینهای آرکئن تطابق دارد. که با مقادیر شیل

یه فعال شده در حاشهای غیررسی و نهشتهدهنده رسوبات نابالغ، غنی از کانیهستند که نشان( ۸۵/۰)بالاتر از  ICVمقادیر بالای 

 ای است.قاره

 قدردانی



 

 

 یمعاونت پژوهش و فناور یمال تیاول در دانشگاه لرستان است که با حما سندهیارشد نو یکارشناس نامهانیاز پا یپژوهش بخش نیا

ن محترم و داورا ریاز سردب نیارزشمند دانشگاه لرستان و همچن یهاتینگارندگان از حما له،یوسنیدانشگاه انجام شده است. بد نیا

 اریدانش ابانگرد،یب اللهبیدکتر حب انیاز آقا ن،ی. همچنکنندیم یقدردان مانهیسازنده، صم یشنهادهایو پ راتارائه نظ لیدلمجله به

ارزشمند در  یخاطر همکاردانشگاه لرستان، به یآموخته دکتردانش نژاد،یو بلوچستان، و دکتر عبادالله طولاب ستانیدانشگاه س

 .شودیم یسگزارسپا ،ییمطالعات صحرااری و بردنمونه
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شده )گرفتهها های دگرگونی پیرامون آنبا سنگروئی چاه ریگ و ملکهای گرانیتوئیدی سفیدکوه، قلهای از موقعیت تودهتصویر ماهواره :۱شکل 
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یتوئیدی سفیدکوه های دگرگونی پیرامون توده گران[ که در آن سنگ۱۷داشی ]چاه ۱:۱۰۰،۰۰۰شناسی شده زمیناز نقشه ساده بخشی :۲شکل 

 مشخص شده است.
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های دگرگونی پیرامون توده گرانیتوئیدی ملک [ که در آن سنگ۱۷داشی ]چاه ۱:۱۰۰،۰۰۰شناسی شده زمیناز نقشه ساده بخشی :۴شکل 

 روئی مشخص شده است.چاه

 

 های پیرامون توده گرانیتوئیدی سفیدکوه شاملدگرگونی -. الف[۱] غربی نهبنداندگرگونی جنوبهای سنگصحرایی از ریتصاو :۵شکل 

 یهاکه سنگ یسیلیس یهااز رگه یینما -؛ بآن یدر انتها رهیبا رنگ ت هاستیشتیو آندالوز ریتصو یبا رنگ روشن در جلو سیگناتیگران

. همچنین (یشرقبه سمت شمال دی)د شوندیم دهیها دآن هورنفلس یمعدن فعال و در انتها ریاند. در وسط تصو( را قطع کردهJss1) یدگرگون



 

 

 روییملک چاه یدیتوئیتوده گران رامونیپ یهایدگرگون -؛ پشودمشاهده می یسیلیس یاهاز رگه کینزد ینمادر پایین گوشه سمت چپ تصویر، 

 (.یغرببه سمت جنوب دیدر جنوب توده )د یروئملک چاه دیتوئیسلم مخلوط با گرانده یهایدگرگون شامل

 

 
-آندالوزیت شیست،آندالوزیت -تصاویر نمونه دستی و میکروسکوپی از گارنت :.۶Error! No text of specified style in documentشکل 

 ب و پ: تصاویر میکروسکوپیشیست؛ آندالوزیت -؛ الف: نمونه دستی گارنت[۱] شیست پیرامون گرانیتوئید سفیدکوهشیست و آندالوزیتگارنت

یست. شگارنت -ت: نمونه دستی آندالوزیتفشاری؛ با منطقه سایه های آندالوزیت و گارنت همراهحاوی پورفیروبلاست شیستآندالوزیت -گارنت

های میکا و یافته از کانیای جهتهای گارنت و آندالوزیت در زمینهشیست حاوی پورفیروبلاستگارنت -آندالوزیت تصاویر میکروسکوپیث و ج: 

های ضربدری که پورفیروبلاست کیاستولیت با ماکلشیست حاوی آندالوزیت تصویر میکروسکوپیشیست ح: کوارتز؛ چ: نمونه دستی آندالوزیت

های کوارتز به شکل ماهی د: کانی گارنت همراه با تناوب ؛ خ: تجمع کانیاست ی( در امتداد سطوح بلورتی)گراف یذغال یهااز تمرکز ادخال یاشن

  شیستوزیته و خمیدگی.

 

 

 

 

 



 

 

 
: الف:تصویر نمونه دستی [۱] گنایس پیرامون گرانیتوئید سفیدکوهتصاویر نمونه دستی و میکروسکوپی از آمفیبولیت، گنایس و گرانیت :۷شکل 

آمفیبولیت ب: تصویر میکروسکوپی آمفیبولیت حاوی پلاژیوکلاز و هورنبلند؛ پ: نمونه دستی گنایس. ت: تصویر میکروسکوپی گنایس حاوی 

، ج: تصویر نمونه دستی مانندبا شکل ماهی و موسکوویت شطرنجی و موسکوویت؛ ث: تورمالینهای صفحهبندی همراه با ماکلپلاژیوکلاز با منطقه

های پر شده شده و دارای شکستگیهای تکراری، سریسیتیحاوی پلاژیوکلاز با ماکل یهاگنایس؛ چ: تصویر میکروسکوپی گرانیتگنایسگرانیت

  بلور نسبتا خودشکل تورمالین.های گارنت و بافت نواری؛ خ: درشتاز کوارتز؛ ح: پورفیروبلاست

 

 

 



 

 

 

: [۱] های پیرامون گرانیتوئیدهای سفیدکوههورنفلسو  شدههای دگرگونسنگشیست، ماسهکالکمونه دستی و میکروسکوپی از تصاویر ن :۸شکل 

؛ شدههای دگرگونسنگنمونه دستی ماسه پ: تصویرشیست حاوی کلسیت؛ شیست؛ ب: تصویر میکروسکوپی کالکالف: تصویر نمونه دستی کالک

ها؛ ج: نمونه دستی هورنفلسث:تصویر ؛ حاوی کوارتز و پلاژیوکلازبلاستیک شده با بافت گرانوهای دگرگوننگست: تصویر میکروسکوپی ماسه

 حاوی موسکوویت و کوارتز. بلاستیکهای سفیدکوه با بافت گرانوتصویر میکروسکوپی هورنفلس

 

 

های سنگب: تصویر میکروسکوپی ماسه ؛[۱] ریگلهشده در غرب گرانیتوئید قهای دگرگونسنگالف: تصویر نمونه دستی ماسه :۹شکل 

 .[۱] غنی از کوارتز بلاستیکریگ با بافت گرانوشده پیرامون گرانیتوئید قلهدگرگون

 



 

 

 

: الف: نمونه [۱] روئیچاه نواری پیرامون گرانیتوئید ملک های روشنشیست و گرانیتمیکا-تصاویر نمونه دستی و میکروسکوپی از گارنت :۱۰شکل 

اند؛ فشاری دادهها بافت نواری و منطقه سایههای کوارتز، گارنت، بیوتیت و موسکوویت که به این سنگب، پ: کانی ؛شیستمیکا-ستی گارنتد

 واری؛ ج: کوارتز و پلاژیوکلاز همراه بان های روشنهای بیوتیت و موسکوویت؛ ث: نمونه دستی گرانیتبلورهای کوارتز همراه با کانیت: درشت

 کانی تورمالین؛ چ: کوارتز و مسکوویت همراه با کانی گارنت؛ ح:  پلاژیوکلاز و کوارتز با تشکیل بافت میرمکیتی.

 

 



 

 

های ضلع دهد.نشان می Crd-Sil-Btی مورد مطالعه را در مثلث های دگرگونی منطقهترکیب پاراژنز کانیایی سنگ، AFMنمودار  :۱۱شکل 
 هستند. (M=[MgO]3O2[Fe-]2[TiO-O]; F=[FeO]2[K3-]3O2A= [Al ;[)اصلی به صورت مولار اساس عناصر  نمودار مثلثی بر

 
 2SiO [19.]برابر  نمودار تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در :۲۱شکل 

 

 
کبوتی چند عنصری  نمودار عن[؛ ب: 20شده نسبت به کندریت ]   های مورد مطالعه نرمالیزنمونه( REE)الف: نمودار عناصر نادر خاکی   :۱۳شکل  

 .NMORB  [21]به بهنجار شده نسبت
 



 

 

 
های دگرگونی مورد مطالعه نمایش سنگب: [؛ 29های دگرگونی مورد مطالعه ]اولیه آذرین و رسوبی سنگ أالف: نمودار تفکیک منش :۱۴شکل 

) O)], F= 2O+Na2(K –) 3O2+Fe3O2A=[(Al, ]5O2P3.3 –C= [CaOها [ برای تعیین سنگ اولیه آن30] A′FKو  ACFدر نمودارهای 

])O2O+CaO)], K= [K2O+Na2(K –) 3O2+Fe3O2[(Al´= MgO + FeO + MnO], A[  

 

 
 در O2K/3O2Feهای دگرگونی مورد مطالعه با استفاده از نمودارهای، الف: نمودار لگاریتمی اولیه سنگ تعیین ترکیب سنگ رسوب :۵۱ شکل
[؛ ت: نمودار 35] MgO ،O2K ،O2Na[؛ پ: نمودار مثلثی 34] 2TiO-3O2*Al15-Zr*300لثی [؛ ب: نمودار مث33] 3O2Al/2SiOبرابر 

  .)MgO-3O2Al-FeO( AFM[ و ث: نمودار مثلثی 36] )O2O/K2CaO+Na(برابر  در 3O2Al/2SiOلگاریتمی 
 



 

 

 
[؛ ب: نمودار 38و  37] ACNKمودار مثلثی الف: ن :های دگرگونی مورد مطالعه با استفاده ازسنگارزیابی درجه هوازدگی شیمیایی : ۱۶شکل 

  .ACNمثلثی 

 

 

 در O2O/Na2Kغربی نهبندان با استفاده از نمودارهای، الف: های دگرگونی جنوبمادر رسوبی سنگسنگ ساختیزمینتفکیک محیط  :۷۱شکل 
[، که 45] La/Ceبرابر  در La/Ybت: نمودار ؛1DFبرابر  در 2DF[؛ پ: نمودار 43] O2O/Na2Kبرابر  در 3O2Al/2SiO[؛ ب: 42] 2SiOبرابر 
 دهند.ای را نشان میمحدوده حاشیه فعال قاره ی مورد مطالعه،هانمونه



 

 

 

های دگرگونی و بوجود آمدن سنگ [۱]غربی نهبندان در سازند شمشک های گرانیتوئیدی جنوبمدل پیشنهادی برای جایگیری توده :۱۸شکل 
  مورد مطالعه.

 

 غربی نهبندان. های دگرگونی جنوبسنگ( ppmبرای عناصر کمیاب ) ICP-MSو  (%wt)آنالیز ذوب قلیایی برای عناصر اصلی  نتایج :۱جدول 

Samples MD-1 MD-2 S1 S2 S4 S50 SS12 SS16 SS17 SS34 

Wt% 

SiO2 62.52 66.03 62.01 57.77 49.29 59.9 58.09 81.82 59.44 86.74 

TiO2 0.79 0.61 0.80 2.59 0.56 0.86 1.02 0.26 0.89 0.46 

Al2O3 17.86 17.90 21.4 16.34 17.84 20.16 19.65 5.89 19.82 6.22 

Fe2O3
t 6.68 4.76 6.49 13.79 8.59 8.95 8.22 3.84 6.87 2.89 

MgO 2.22 1.58 1.77 1.97 7.60 2.59 3.28 1.09 2.67 1.41 

MnO 0.07 0.07 0.11 0.06 0.17 0.17 0.13 0.08 0.11 0.04 

CaO 0.46 0.63 0.50 1.90 10.18 0.35 0.34 2.26 0.36 0.24 

Na2O 0.76 2.02 0.79 1.33 1.26 1.19 1.03 1.24 1.35 0.56 

K2O 5.03 2.96 3.66 2.97 1.54 3.57 4.56 0.59 3.72 0.05 

P2O5 0.04 0.14 0.08 0.03 0.045 0.05 0.02 0.03 0.04 0.17 

LOI 3.62 3.30 2.39 1.23 2.97 2.26 3.44 2.93 4.72 1.04 

Total 100.05 100 100 99.98 100.045 100.05 99.78 100.03 99.99 99.82 

ppm 

As 16.40 6.90 38.70 <0.50 7.40 8.90 39.40 7.10 12.20 41.70 

Ba 350 364 363 458 152 358 442 67 441 10 

Be 3 2.40 1.80 1.70 1 3.90 2.20 0.80 2.70 0.70 

Cu 2 18 38 34 4 65 51 42 32 25 

Cr 82 79 106 135 113 111 127 108 103 93 

Co 15.40 8.30 10.10 27.50 28.60 24.10 29.30 12.20 13.70 5.20 

Arabian plate 

SW 

 

  
 

 
 

 

 
            

  
  

Lithospher 

Asthenospher 

Lut Block 

NE 

Lithospher 

Asthenospher 

    

Rollback 

I-type granite S-type granite 

      

Shemshak formation  Basic melt S-type granite I-type granite 

   
 

 

Oceanic crust 



 

 

Cs 10.70 4.30 16.40 12.50 5.10 12.10 5.70 1.30 3.90 <0.50 

Ce 59 51 70 74 17 77 64 39 75 3050 

Cd 0.10 0.20 0.20 0.20 <0.10 0.20 0.20 0.20 0.10 <0.10 

Dy 3.60 3.80 3.50 5.70 3.50 3.10 4.20 1.50 4.70 33.80 

Eu 0.66 1.09 0.87 1.86 0.5 0.96 0.91 0.09 1.32 6.93 

Er 1.40 1.20 1.20 2.60 1.60 0.90 2 0.50 1.90 10.90 

Gd 4.56 4.34 5.08 6.21 2.78 5.17 4.32 2.46 5.99 126.57 

Hf 2 2 2.40 1.90 2.30 2 2.50 2.10 3.50 2 

Li 57 40 62 61 43 89 65 22 43 7 

La 29 28 37 37 10 39 30 21 40 1519 

Lu 0.20 0.10 0.10 0.30 0.30 0.10 0.30 <0.10 0.30 0.50 

Mo 2.70 5.40 6.80 <0.50 2.90 2.80 2.90 10.40 0.70 13.90 

Ni 60 61 86 89 41 94 108 110 48 111 

Nb 3.80 11.20 12.80 0.90 4.40 2.50 12.90 0.80 9.40 3 

Nd 29.80 25.50 36.70 36.80 7.70 36.40 26.10 13.60 36.70 1284.60 

Pr 7.84 6.49 9.73 9.79 1.57 9.22 6.96 3.52 9.66 368.39 

Pb 8 26 15 20 10 28 19 17 18 13 

Rb 409 65 243 64 0.90 207 112 0.80 174 0.95 

Sm 5.30 4.40 5.80 6.40 1.80 6.40 4.80 2 6.50 176.80 

Sr 77 118.20 60.60 175.80 291.20 137.70 84.50 43.50 139.80 52.50 

Sc 16.1 12.1 16.6 21.7 39.9 19.1 17.3 4.3 20 7.9 

Ta 1.10 2.40 1.60 0.40 2 0.60 1.70 0.50 1.40 0.50 

Tb 0.70 0.60 0.70 1.10 0.40 0.70 0.70 0.20 0.90 15.60 

Th 15.20 12.10 15.10 8 2.50 14.90 12 2.70 15.40 17.80 

Tm 0.20 0.10 0.10 0.30 0.20 <0.10 0.30 <0.10 0.30 0.40 

U 5.30 2.60 4.10 0.80 0.60 2.60 1.90 0.60 2 3.40 

V 143 110 159 68 384 168 177 39 174 33 

W <1 2.30 1.30 <1 <1 <1 <1 <1 1.10 <1 

Y 11.20 11.60 9.40 18.80 13.90 7.60 17.40 4.80 15.30 45.20 

Yb 1.33 0.96 1.09 2.28 2.36 1.21 1.93 0.34 2.05 1.73 

Zr 5 5 25 7 17 10 33 19 81 8 

 

 های محاسباتی مربوطه.های هوازدگی، دگرسانی و فرمولاندیس :۲جدول 

Sample ID MD-1 MD-2 S1 S2 S4 S50 SS12 SS16 SS17 SS34 

CIA1 74/80 76/14 81/21 72/49 57/88 79/78 76/82 59/02 78/50 87/98 

CIW2 93/61 87/10 94/31 83/50 60/93 92/90 93/48 62/73 92/06 88/60 

ICV3 0/89 0/70 0/65 1/50 1/67 0/87 0/94 1/58 0/80 0/90 

1. CIA= [Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O+K2O]*100 

2. CIW= [Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O]*100 

3. ICV= (Fe2O3
t+K2O+Na2O+CaO+MgO+TiO2)/Al2O3 
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Abstract 

The studied metamorphic rocks occur around the Sefid-kuh, Qaleh -Rig, and Malekchahrooi granitoid 

plutons in the southwest of Nehbandan. Field and petrographic investigations indicate that these rocks 

comprise two main groups: regional and contact metamorphic rocks. Primary minerals in the regional 

metamorphic rocks include andalusite, garnet, plagioclase, biotite, muscovite, quartz, tourmaline, calcite, 

clay minerals, and opaque minerals, exhibiting porphyroblastic, lepidoblastic, and granoblastic textures. 

The contact metamorphic rocks display a granular texture and are mainly composed of quartz, chlorite, 

muscovite, biotite, plagioclase, epidote, and opaque minerals. 

Geochemical results reveal that these rocks fall within a range of SiO₂ content from 49.29 to 86.74 wt%, 

Al₂O₃ from 5.89 to 21.40 wt%, FeOt from 2.60 to 12.40 wt%, TiO₂ from 0.26 to 2.59 wt%, and MgO from 

1.09 to 7.60 wt%. These compositions are consistent with metapelites derived from fine-grained 

sedimentary sources, particularly shales and greywackes. The relative enrichment of LILE and LREE 

compared to HREE and HFSE, along with negative anomalies in Nb, Ti, and P, indicates the evolution of 

these rocks in a subduction setting at an active continental margin. Furthermore, the negative Eu anomaly 

(Eu/Eu* ≈ 0.53) is consistent with the characteristics of calc-alkaline rocks in this setting. High values of 

CIA and CIW indices suggest intense chemical weathering in the source environment, comparable to values 

observed in Archean shales. Additionally, high ICV values in most samples indicate immature sediments 

rich in non-clay minerals, deposited at an active continental margin. 

Keywords: Metapelite, Sedimentary source rock, Shale-greywacke, Active continental margin, 

Nehbandan, Iran. 
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