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  چکیده
ایران) شیمی  غرب شمالچاي واقع در شمال شهرستان میانه (گرمی يهاتیمتاپلبررسی زادگاه رسوبی و شرایط دگرگونی  منظوربه
با تکتونیک پورفیروبلاست زمانهم يریگشکلپتروفابریک حاکی از  يهایبررس نگ کل این مجموعه مورد بررسی قرار گرفته است.س

دو فاز دگرگونی  باشد.ویژگی بارز بافتی می 'Cست. همچنین ساختارهاي برشی ا هاسنگاي) در این هاي کردیریت (دگرگونی ناحیه
ژئوشیمی عناصر اصلی  اند.شناسایی شده )2Dو  1D( و دو فاز دگرشکلی )CM( ، یک فاز دگرگونی مجاورتی)RMP2و  RMP1( ايناحیه

سنگ  )Tiو  O2K ،2TiO ،Zr ،Niست. بر اساس عناصر اصلی، واسطه و کمیاب (ا يهاتیمتاپلوکی براي حاکی از سنگ مادر شیلی و گري
) سنگ آذرین CIWو  CIAیوداسیتی بوده است. درجه دگرسانی شیمیایی (ر / آذرین مولد این رسوبات داراي سرشت آندزیتی و داسیتی

ایی شده است. اي شناسحاشیه فعال قاره ،اولیه متوسط بوده است. همچنین برمبناي اکسید عناصر اصلی محیط تکتونیکی تشکیل رسوب
هاي معرف در نمودارهاي نمونه باشند.می Taو  Sr ،Nbتهی از و  Ceو  Cs ،Laغنی از  UCCو  PAASچاي در مقایسه با گرمی يهاتیمتاپل

بر اساس مقاطع ترکیبی استاندارد براي ست. ا گیرند که حاکی از تعادلی بودن آنهاپاراژنتیک قرار می يهاثلثمسازگاري در داخل 
 بوده است.  بار لویک یک تا سهگراد و درجه سانتی 635تا  535 بیترت بهبازه دمایی و فشاري تشکیل درجه بالاترین پاراژنز  يهاتیمتاپل
  متاپلیت چاي، گرمی زادگاه رسوبی، ژئوشیمی، پتروفابریک، :هاي کلیديواژه

 
  مقدمه

 يهانیسرزم گیريمنجر به شکل شده کهاي در طول تکامل خود متحمل فرآیندهاي متعددي پوسته قاره
 نیترمهمو  نیترفراوانجزء  يهاتیمتاپل). Condie, 1997; Hawkesworth et al., 2019( دنشومی دگرگونی

نیازمند  يهاتیمتاپلدرك جامع  ).Bucher and Frey, 1994( هستنداي دگرگونی ناحیه يهانیسرزم يهاسنگ
مچنین هژئوشیمی، سنگ منشاء، هوازدگی و شناسی، بررسی کامل سنگ از منظر پتروگرافی، پتروفابریک، کانی

زادگاه رسوبی و  ).Bucher and Frey, 1994; Spear, 1995باشد (متغیرهاي ترمودینامیکی نظیر دما و فشار می
یکی از رویکردهاي . استدار است يامروزمحصول نهایی که متاپلیت نقش بسیار مهمی در فرآیندهاي هوازدگی 

 مطالعات زادگاه رسوبیباشد. اي میتکتونیک صفحهمطالعات زادگاه رسوبی بررسی ترکیب رسوبات در چهارچوب 
شود که شامل می راکند. این مسیر رخدادهاي متعددي ترین منشاء رسم میمسیري را از سنگ امروزي تا قدیمی

تمامی این  .است دگرگونی و هوازدگی، فرسایشهاي رسوبی، در حوضه يگذاررسوبماگماتیسم، از آن جمله: 
رسوبی تخریبی  يهاسنگ توانند واحد سنگی نهایی را تحت تأثیر قرار دهند.مجزا می طوربهرخدادها با هم یا 

اند دهفرسایش و دگرگون ش ،اي که تحت تأثیر فرآیندهاي تکتونیکی بعديمنشاءهاي اقیانوسی یا قارهاطلاعاتی از 
براي بررسی زادگاه رسوبی و  هاسنگترکیب شیمیایی این  .)Nesbitt and Young, 1982( دهندمی در اختیار قرار
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در طول  ).Nesbitt et al., 2009; Elias and Al-Jubory, 2013(گیرد میاستفاده قرار  مورد يگذاررسوبشرایط 
بشدت نامتحرك  در سیالات آبدار )Crو  REEs ،Sc ،Hf ،Th ،Coیک چرخه رسوبی بسیاري از عناصر جزئی (مانند 

 ;Young and Nesbitt, 1998( شوندمیقابل توجه از سنگ منشاء به رسوبات منتقل  یکاهشبوده و بنابراین بدون 
Bierlein, 1995 .(دگی شپائین خود در طول هوازدگی، انتقال، سنگ به نسبتاین عناصر به دلیل تحرك  در نتیجه

 ,Girty et al., 1996; McLennan and Taylor( هستند و دگرگونی براي مطالعات زادگاه رسوبی بسیار مناسب

، ژئوشیمیایی، محیط تکتونیکی، و پتروفابریکی پتروگرافی يهایژگیوست که ا در مطالعه حاضر نظر بر این .)1991
  د. نچاي مورد بررسی قرار گیرگرمی يهاتیمتاپلشیمی بلور و زادگاه رسوبی 

  
  روش مطالعه

از این  منطقه تهیه شدند. شیستی يهاسنگمقطع نازك از  45تعداد پتروفابریک  وهاي پتروگرافی بررسیبراي 
 يهاگسنهاي ژئوشیمیایی انتخاب شدند. شیمی سنگ کل عناصر اصلی و جزئی نمونه معرف براي بررسی 14بین 

انحلال  منظوربه .در کانادا انجام شد MSALABS در آزمایشگاه ICP-MS و XRF يهاروش ترتیب با شیستی به
متفاوت استفاده شده است: در روش اول از مخلوطی از اسیدهاي هیدروکلریک و  يهاروشبراي عناصر مختلف از 

براي انحلال بیشتر اکسیدها استفاده شده است. در روش چهار  دکنندهیاکسعامل  عنوانبه) 1نیتریک (روش هضم
در این  گیرد.هیدروفلوریک مورد استفاده قرار می ترکیبی از اسیدهاي هیدروکلریک، نیتریک، پرکلریک و ،اسید

 2که در برابر انحلال بسیار مقاوم هستند حل نخواهند شد. در روش گداختگی لیتویم متابورات ییهایکانروش فقط 
با استفاده از لیتیوم متابورات گداخته شده و سپس مذاب  گرادیسانتدرجه  1000هاي پودر شده در دماي نمونه

د. در باششود. این روش قادر به تعیین حدود سیزده اکسید اصلی میر یک نیتریک اسید ضعیف حل میحاصله د
 شود. چهار روشروش چهارم گداختگی سدیم پراکسید با دماي کمتر از گداختگی لیتیوم متابورات استفاده می

باشند. قابل مشاهده می 1ر جدول مختلف در این آزمایشگاه با کد تعریف شده مورد استفاده قرار گرفته است که د
در آخر بررسی و تحلیل  باشد.براي عناصر اصلی است. دقت براي عناصر جزئی متغیر میدرصد  01/0دقت آزمایش 

  .ه استارزیابی زادگاه رسوبی و شرایط دگرگونی انجام شد منظوربهها داده
  

  ).ICP-MSروش چاي (منطقه گرمی يهاتیمتاپلمورد استفاده در آنالیز شیمی سنگ کل  يهاروش. 1جدول 

 
  

                                                             
1 Aqua regia 
2 Lithium metaborate fusion 



 
 

 یشناسنیزم
 اینایران واقع شده است.  غرب شمالشرقی)،  (استان آذربایجانمنطقه مورد مطالعه در شمال شهرستان میانه 

 شودمیآذربایجان واقع -، ایران مرکزي و البرززساختاري البر-زمین يهازوندر محل تلاقی  شیوبکممنطقه 
)Stocklin, 1968a;  ؛1357علوي و همکاران،  ؛Eftekharnejad, 1975 (ارتفاعات شمالی ایران را شامل  . زون البرز

 ساختاري موجود در-یابد. به دلیل تشابهات سنگشود که از آذربایجان در غرب تا خراسان در شرق گسترش میمی
حاشیه شمالی زون ایران مرکزي در نظر گرفته  يهانیچ عنوانبهبین واحدهاي البرز و ایران مرکزي ارتفاعات البرز 

حاشیه شرقی منطقه مورد مطالعه ). Stocklin, 1968aباشند (اند که محصول برخورد ایران مرکزي با توران میشده
بریز ت گسلتوان به . از جمله عناصر تکتونیکی مهم در منطقه آذربایجان میداردچاي قرار در بستر رودخانه گرمی

آذربایجان را تحت تأثیر قرار داده  غرب شمالگسترش پیدا کرده و  غرب شمالکه از زنجان به سمت  اشاره کرد
قه در منط يعنصر تکتونیکی دیگر )گسل جنوب بزقوش(گسل راستگرد بناروان . )1357علوي و همکاران، ( است

اي چبناروان و گرمی يهاگسلعملکرد در حاشیه جنوبی ارتفاعات بزقوش واقع شده است.  که باشدمورد مطالعه می
  ). 1گیري تکتونیک فرار در منطقه مورد مطالعه شده است (شکل منجر به شکل

  
-گرمی گسله ،)1371بهروزي و همکاران، با اقتباس از ( شمال میانهچاي، اصلی و فرعی منطقه گرمی يهاگسل. تصویر موقعیت 1شکل 

اند. عملکرد این دو گسل باعث غربی در منطقه مورد مطالعه واقع شدهجنوب-شرقیبا روند شمالجنوبی و بناروان -چاي با روند شمالی
  غرب شده استجنوب سمت بهایجاد تکتونیک فرار 

  
از  یتسیلیکات، مرمر و گرانشیست، آمفیبولیت، کالک که اندواحدهاي سنگی مختلفی در منطقه شناسایی شده

از نظر  .)2(شکل  )1399؛ محامد و همکاران، 1371؛ بهروزي و همکاران، 1357علوي و همکاران، ( اندآن جمله
 دگرگونی پرکامبرین ایران مرکزي يهاسنگی با چاي داراي تشابهاتمنطقه گرمی يهاستیش سنیو  یشناسسنگ

 دگرگونی پرکامبرین يهاسنگدگرگونی آنابولاغی در جنوب میانه و  يهاسنگتوان به مثال می عنوانبه. هستند
فریکن در پرکامبرین امرکزي در طول کوهزاد پان زون ایران .)Saki, 2010؛ 1357علوي و همکاران، تکاب اشاره کرد (



 
 

 ,Ramezani and Tuckerهاي نفوذي و گسلش قرار گرفته است (تحت تأثیر دگرگونی و جایگیري توده بالایی

 ,Saki( باشدمیمرکزي  با ایران یشناختنیزمو  یشناسسنگداراي تشابهات  کمپلکس دگرگونی تکاب). 2003

محصول همگرایی  شاید )Ramezani and Tucker, 2003( همانند ایران مرکزي با سن مشابه کمپلکس تکاب ).2010
کمپلکس نیز این  ).Nadimi, 2007باشد (می فریکناصفحات عربی (گندوانا) و توران (اورازیا) در طول کوهزاد پان

وذي هاي نفباشند که تودهمتاپلیتی به سن پرکامبرین می يهاسنگداراي  چايمنطقه گرمی يهاستشیهمانند 
بزرگترین تیپ سنگی موجود در منطقه مورد مطالعه ). Saki, 2010اند (گرانیتوئیدي در داخل آنها جایگیري کرده

ناهمساز توسط  طوربه و )1357علوي و همکاران، ( بودهمتعلق به پرکامبرین  هاسنگباشند. این می هاستیش
 يهانگسواحدهاي آتشفشانی الیگومیوسن به داخل  علاوهبهاند. واحدهاي کلاستیک و کربناته کرتاسه پوشیده شده

وند. گروه شسیم میبه سه گروه تق یطورکلبهگرانیتوئیدي منطقه مورد مطالعه  يهاسنگاند. دگرگونی نفوذ کرده
و  I هستند که از تیپ هاستیش(الیگومیوسن) با آثار دگرگونی مجاورتی بر روي  اول گرانیتوئیدهاي جوان منطقه

A تیپ ). گروه دوم گرانیتوئیدهاي 1371بهروزي و همکاران، باشند (میA  باشد که در قالب می نامشخصبا سن
از این گرانیت به  ییهاکیدا). 1399محامد و همکاران، ( اندکردهاستوکی کوچک در منطقه مورد مطالعه جایگیري 

 هاستیشدایک که به داخل  صورتبهباشد. این گرانیت می Sاند. گروه سوم گرانیت تیپ نفوذ کرده هاستیشداخل 
محامد و همکاران، باشد و توده نفوذي برزگی از آن شناسایی نشده است (نفوذ کرده در منطقه قابل مشاهده می

   داده سنی مطلقی از این گرانیت نیز در دست نیست. ).1399



 
 

  
و داده )1371همکاران،  بهروزي و( سراب 1:100000 یشناسنیزممنطقه مورد مطالعه با اقتباس از نقشه  یشناسنیزم. نقشه 2شکل 

  ستایران با مربع توخالی نشان داده شده ا غرب شمالمطالعه حاضر. موقعیت منطقه مورد مطالعه در  هاي
 

 پتروگرافی
- در نمونه وضوحبه اي است کهشیستوزیتهاي هستند که ناشی از ورقه صورتبهدستی  هايدر نمونه هاسنگاین 

زنند که ناشی از انعکاس نور خورشید در اثر تابش نور آفتاب برق می علاوهبه .باشدهاي دستی قابل مشاهده می
ستی هاي دآندالوزیت و کردیریت نیز به رنگ سفید در نمونه يهاوبلاستیپورفباشد. مسکویت می يهایکانتوسط 

فرعی شامل  يهایکاناند. از مسکویت، بیوتیت، آندالوزیت و کردیریت تشکیل شده بیشتر هاستیش اند.قابل مشاهده
ها در برخی از نمونه باشد.اپک می يهایکانو  ، استارولیتفلدسپار، پلاژیوکلاز، آپاتیت، پتاسیمتورمالین،  زیرکن

یانکگیري کلیواژ کرینولیشن شده است. برخی از شده و منجر به شکل یخوردگنیچشیستوزیته غالب سنگ دچار 
بل قا هاستیشاند. تعداد چهار پاراژنز غالب در کردیریت تحت تأثیر فرآیندهاي آلتراسیون، پینیتی شده يها

 -4و  Qtz+Bt+Ms±Tur ،2- Qtz+Bt+Ms+And+Crd ،3- Qtz+Bt+Ms+And±St -1اند: شناسایی
Qtz+Bt+Ms+Crd±St )از  هایکاناختصاري  حروفWhitney and Ivans, 2010(.  هاسنگکانی استارولیت در این 



 
 

 ،، کلریتعلاوهبهشود. درصد مودال مشاهده می پنجهاي کمتر از کانی فرعی در اندازه عنوانبهیا غائب است و یا 
  اند. بیوتیت و کردیریت تشکیل شده يهایکانمحصول آلتراسیون  عنوانبهریسیت و پینیت س
  

  هاستیشمتامورفیزم در پلی
اند. اي و یک فاز دگرگونی مجاورتی متحمل شدهچاي حداقل دو فاز دگرگونی ناحیهمنطقه گرمی يهاستیش

  ثبت شده است. هاسنگهمچنین دو فاز دگرشکلی در این 
  3ايفاز اول دگرگونی ناحیه

بیوتیت،  يهایکان يریگشکلباشد منجر به می هاستیشاي که اولین فاز قابل تشخیص در فاز اول دگرگونی ناحیه
بر اساس فراوانی  باشد.می 1پاراژنز شماره  هاسنگمشاهده شده در این  يپاراژنزها مسکویت و آندالوزیت شده است.

   :دهستن میکا و کوارتز دو گروه قابل تشخیص
) و درصد 30-20درصد)، بیوتیت ( 70-60مسکویت ( يهایکاناز  بیشترو غنی از میکا بوده این گروه : گروه اول

 وضوحبهمیکایی در قالب شیستوزیته  يهایکان) تشکیل شده است. جهت یافتگی ترجیحی درصد 20-10کوارتز (
دار در جهت يهاتنشکوارتز با خاموشی موجی شواهدي از رخداد  يهایکان علاوهبه). a-3شود (شکل مشاهده می

ده ش یخوردگنیچها دچار برخی از نمونهدهند. شیستوزیته سنگ در اي نشان میقالب بلورهاي کشیده و صفحه
  ست.ا هاسنگویژگی این دسته از  ،بافت لپیدوبلاستی و شیستوز ).b ،c، d-3(شکل  است

 از کوارتز تشکیل شده است. علت تفاوت بیشتراز میکاها بوده و  يترنییپاگروه دوم داراي مقادیر بسیار  :گروه دوم
گروه دوم داراي ساخت باشد. رسی در سنگ مادر آنها می يهایکاندر این دو گروه سنگی ناشی از میزان متفاوت 

 15) و مسکویت (درصد 40-15درصد)، بیوتیت ( 70-50کوارتز ( بوده و شیستوزیته نمود کمتري دارد. يترمتراکم
هاي فرعی این دسته اپک متشکله يهایکانپلاژیوکلاز، تورمالین، زیرکن، آپاتیت، اسفن و  اصلی و يهایکان) درصد

 نیز هاتیوتیببرخی از . )e، f-3(شکل باشد می و کشیدهکوارتز داراي خاموشی موجی  يهایکان دهند.را تشکیل می
  ). e، f-3باشند (شکل شیستوز و لپیدوبلاستیک در این دسته نیز قابل مشاهده می يهابافتاند. شده یکلریت

  4ايفاز دوم دگرگونی ناحیه
باشد. در این بافتی و پتروفابریک می يهایژگیودر پاراژنزهاي کانیایی،  )RMP1(تفاوت این فاز دگرگونی با فاز 

یري گاین فاز منجر به شکلقسمت به دو ویژگی اول و در بخش پتروفابریک به ویژگی سوم پرداخته خواهد شد. 
 باشند.بیوتیت و مسکویت می به همراهآندالوزیت و کردیریت  يهایکاندومین گروه از پاراژنزهایی شده که حاوي 

-دار و آندالوزیتدار، کردیریتو به سه گروه آندالوزیت کردهرا مشخص این پاراژنزها بالاترین درجه دگرگونی 
)، درصد 65-30)، کوارتز (درصد 65-30اصلی شامل بیوتیت و مسکویت ( يهایکانشوند. دار تقسیم میکردیریت

فرعی نیز شامل استارولیت،  يهایکانباشد. ) میدرصد 15) و آندالوزیت (کمتر از درصد 20-10کردیریت (حدود 
ولات دگرسانی محص عنوانبهباشد. کلریت، پینیت و سریسیت میاپک ، آپاتیت، تورمالین و پلاژیوکلاز، زیرکن، اسفن

                                                             
3 RMP1: regional metamorphic phase 1 
4 RMP2: regional metamorphic phase 2 



 
 

ده مشاهده ش درصد) دوبه مقدار خیلی کم (کمتر از  البتهها و شوند. کانی استارولیت در برخی از نمونهمشاهده می
هاي سالم و غیر دگرسان نیز وجود دارند (شکل اند که البته نمونهکردیریت پینتی شده ياهیکانبسیاري از  است.

3-g، h( .میکاها در اطراف  هاي حاوي پورفیروبلاست،. در نمونهدهندمیکایی شیستوزیته بارزي نشان می يهایکان
نامتقارن در طرفین بلورهاي کردیریت مشاهده  صورتبههاي فشاري کوارتز اند. همچنین سایهآنها دچار انحراف شده

(شکل  در داخل آنهاست هانکلوژنیاشکل  S). بررسی برخی از بلورهاي کردیریت حاکی از روند a-4شود (شکل می
4-a انیروابط بافتی روشنی بین ک با تکتونیک پورفیروبلاستهاست. زمانهم). مجموعه این شواهد حاکی از تشکیل

   ).b-4شود (شکل دو کانی مشاهده میاین هاي حاوي آندالوزیت در نمونههاي کردیریت و 
  5فاز تأخیري دگرگونی مجاورتی

باشد. از منطقه می يهاستیشحاکی از رخداد دگرگونی مجاورتی تأخیري بر روي  شواهد پتروگرافی و صحرایی
رخداد پدیده  طورنیهمو  هاستیشهاي گرانیتوئیدي جوان به داخل توان به نفوذ تودهجمله شواهد صحرایی می
یعل). c-4 شکلاند (فیبرولیتی شده هاتیوتیبو  یپینیت هاتیریکردبرخی از . اشاره کرداسکارنی شدن در منطقه 

شده است ماهیت دگرگونی  هاسنگهاي نفوذي منجر به تراکم بافتی در این اینکه حرارت آزاد شده از توده رغم
از  باشندنیز می تردرشتجهت یافتگی ترجیحی میکاها محفوظ مانده است. برخی از میکاها که  واي ناحیه

). این میکاها داراي منشاء d-4 باشند (شکلشیستوزیته غالب سنگ تبعیت نکرده و داراي توزیع تصادفی می
گارنت به  يهایکان ،هااند. در برخی از نمونهمجاورتی تشکیل شدهاي نبوده و در طول دگرگونی دگرگونی ناحیه
 اند که هیچ ارتباط بافتی با شیستوزیته سنگ نداشته و میکاها در اطراف آنهادرصد قابل مشاهده پنجمیزان کمتر از 

نیز محصول دگرگونی ها ). بنابراین این گارنتe-4 دهند (شکلانحراف نشان نمی هاي کردیریتهمانند پورفیروبلاست
  باشند. حرارتی می

                                                             
5 CMP: contact metamorphic phase 



 
 

  
) کلیواژ cو  RMP1، b يهانمونهمیکایی در  يهایکانیافتگی ترجیحی ) جهتa ،مورد مطالعه يهاستیشتصاویر میکروسکوپی . 3شکل 

) نمونه f ،طویل) خاموشی موجی در کوارتزهاي کشیده و eو  RMP1، dهاي شیستوزیته در نمونه یخوردگنیچ جهیدرنتکرینولیشن 
پینیتی شده با  يهاتیریکرد، RMP2هاي شیستی متعلق به ) نمونهhو   RMP1(،gشیستی فاقد کلیواژ کرینولیشن با شستوزیته بارز (

   اند)(حروف اختصاري اندرا دور زده هاتیریکردشیستوزیته میکاها  ،ها فشاري نامتقارنسایه



 
 

  
باشند. روندهاي هاي فشاري نامتقارن قابل مشاهده میو سایه پینیتی يهاتیریکرد ؛RMP2هاي ) تصاویر میکروسکوپی نمونهa. 4شکل 

) نمونه یک شیست b ،هاستبا تکتونیک پوفیروبلاست زمانهمهاي فشاري نامتقارن حاکی از تشکیل سایه همراه بهشکل  Sاینکلوژن 
RMP2 آندالوزیت و کردیریت و روابط پاراژنتیک بین آنهاست يهایکان دهندهنشان، c دگرگونی مجاورتی به فیبرولیت  جهیدرنت) بیوتیت

مسکویت جدید با جهت یافتگی تصادفی در آن  يهایکان) نمونه شیستی که دچار دگرگونی مجاورتی شده و  d،دگرسان شده است
انحراف نشان  هایکانمیکایی در اطراف این  يهایکاناند؛ گارنت تشکیل شده يهایکان) در طول دگرگونی مجاورتی e ،اندتشکیل شده

    اند)ها اختصاري(نشانه دهندنمی



 
 

  پتروفابریک
 روندهپس و روندهشیپانحرافی در طول دگرگونی  يهاتنشاي در پاسخ به دگرگونی ناحیه يهاسنگتکامل بافتی 

 Ji et al., 2003; Passchier and Trouw, 2005; Puellesشود (ریزساختارهاي دگرگونی می يریگشکلمنجر به 

et al., 2018تیپلی يهاسنگ از این منظر دقیق ریزساختارهاست. ). بازسازي تاریخچه دگرگونی مستلزم ارزیابی 
تغییرات در متغیرهاي ترمودینامیکی واکنش نشان  نیترکوچکبه  هموارهاي هستند چرا که داراي اهمیت ویژه

در  هایکانیافتگی ترجیحی توسط جهت هموارهریزساختارها ). Spear, 1995; Bucher and Frey, 1995دهند (یم
 Piazolo, S., 2002; Passchierشوند (یافتگی ترجیحی شبکه تعریف میها و جهتآسیونها، لینهقالب فولیاسیون

and Trouw, 2005 .(  
   هاستیشحرکات برشی و توسعه بافتی 

دگرشکلی در  که یآنجائباشند. از برشی دخیل می يهازونگیري ریزساختارهاي متعددي در شکل يهازمیمکان
) تبلور دوباره رشد بلورها را کنترل Passchier and Trouw, 2005باشد (پذیر میبرشی داراي ماهیت شکل يهازون
بندي دهند نقش مهمی در تقسیممقاومت نشان میها که در برابر دگرشکلی پورفیروکلاست حالنیبااکند. می

 اندچاي میلونیتی شدهمنطقه گرمی يهاستیشبرخی از  .)Passchier and Trouw, 2005( کنندایفاء می هاتیلونیم
). برخی از 5 باشند (شکلمی بنابراین از نوع مزومیلونیت تا الترامیلونیت .باشنددرصد زمینه می 90تا  80داراي و 

باشند که می از همان جنس زیردانه پوششداراي یک کریستال مرکزي منفرد با یک  هاروکلاستیفپور
 موازاتبهرا  ییهابالتواند متحمل کشیدگی شده و می زیردانهپوشش  شوند.نامیده می  6پورفیروکلاست پوششی

جهت برش را مورد بررسی قرار توان می هابالاز روي شکل این  .جهت یافتگی ترجیحی شکل دانه تشکیل دهند
). بر اساس شکل بال چهار نوع پورفیروکلاست پوششی در منابع شناسایی Passchier and Trouw, 2005داد (
فاقد بال بوده و داراي  پوششی از نوع  يهاروکلاستیپورف ).a-6 و نوع پیچیده (شکل ، نوع ، نوع نوع  :اندشده

چاي یمنطقه گرم يهاتیلونیمبرخی از  ).a-6 ) (شکلPasschier, 1994باشند (مییک پوشش با تقارن ارتورمبیک 
-منطقه گرمی يهاستیش يهایژگیواز دیگر  ).b-6 (شکل باشندمی  و پوششی از نوع  يهاروکلاستیپورفداراي 

شیستوزیته غالب سنگ توسط یکسري زون برشی  انقطاع ،اندبرشی شده يهازونچاي که متحمل دگرشکلی در 
شی کش آنها نیروهايمکانیزم تشکیل  کهشود ). به این ساختارها نوارهاي برشی اطلاق میa-7 باشد (شکلفرعی می

 (شکل 'Cو نوع  Cاند: نوع دو نوع نوار برشی شناسایی شده ).Passchier and Trouw, 2005باشد (و نه فشارشی می
7-a ورد منطقه م يهاسنگدر ). با توجه به جهت یافتگی شیستوزیته سنگ نسبت به نوارهاي برشی این نوارها

  .)b-7 (شکل باشندمی C' از نوعمطالعه 
  

                                                             
6 Mantled porphyroclast 



 
 

 )%90-80( هاروکلاستیپورفچاي. با توجه به درصد زمینه سنگ نسبت به منطقه گرمی يهاتیلونیم. تصاویر میکروسکوپی 5شکل 
  باشنداز نوع مزومیلونیت تا الترامیلونیت می هاتیلونیم
  

  
پوششی  يهاروکلاستیپورف) Passchier and Trouw, 2005(، bپوششی (با اقتباس از  يهاروکلاستیپورف يبندمیتقس) a. 6شکل 

  باشندمی و  چاي از نوع منطقه گرمی يهاتیلونیم



 
 

تشکیل  نیروهاي کششی و نه فشارشی با نوارهاي برشی که يساختارها )a برشی. يهازون. انواع نوارهاي برشی موجود در 7شکل 
 C' هاي منطقه از نوعبرشی فرعی، نوارهاي برشی شیست يهازونجهت یافتگی فولیاسیون غالب نسبت به  با توجه به ) b شوند.می

  باشندمی
  

  دگرشکلی و دگرگونی
عدي فرآیندهاي دگرشکلی ب که یآنجائ. از انددگرشکلی شناسایی شدهبر اساس شواهد پتروگرافی دو فاز اصلی 

ین باشد. بنابراین اولمی رممکنیغ در عملبرند شناسایی اولین فولیاسیون قبلی را از بین می يهاونیاسیفول
n+2S, n+1S ,شوند (به ترتیب بر این عدد افزوده می هاونیاسیفولنامیده شده و باقی  nSفولیاسیون قابل تشخیص 

  کند.فولیاسیون اولیه یا رسوبی را تعریف می 0Sهمچنین ).…
  )1Dفاز اول دگرشکلی (

شوند. دسته اول فقط یک فاز چاي از نظر فازهاي دگرشکلی به دو دسته تقسیم میمنطقه گرمی يهاستیش
بیوتیت و مسکویت  يهایکاندهند. در این دسته فولیاسیون توسط جهت یافتگی ترجیحی دگرشکلی نشان می

به دلیل نبود ساختارهاي رسوبی و  )1Dکند (فاز دگرشکلی را تعریف می ). این فولیاسیون اولین1S( شودمشخص می
یاسیون این فول علاوهبهباشد. ها داراي ماهیت ثانویه میقابل تشخیص، عدم تقارن در فولیاسیون و تنوع در اندازه دانه

هاي فشاري نامتقارن مؤید شکل اینکلوژن و سایه Sشده که روندهاي  هاروکلاستیپورفمنجر به چرخش برخی از 
 ). a-4هستند (شکل  آن

  )2Dفاز دوم دگرشکلی (

a 

b 



 
 

خوردگی شده و کلیواژ کرینولیشن شکل گرفته است. این دگرشکلی فولیاسیون دچار چینها در برخی از نمونه
) 1PRMغنی از میکا ( و )cو  b-3هاي فاقد پورفیروبلاست (شکل در نمونهبیشتر و  )2S( بودهدومین فاز دگرشکلی 

در  2Sو توسعه فولیاسیون  1Sمنجر به چین خوردن فولیاسیون  فقطبنابراین فاز دوم دگرشکلی مشاهده شده است. 
اند. را دور زده هاروکلاستیپورف 2PRM يهاستیشدر  1Sفولیاسیون شده است.  هانیچجهت صفحه محوري 

حاکی ) APSهاي فشاري نامتقارن (به همراه سایه هاروکلاستیپورفشکل در داخل این  Sروندهاي اینکلوژن  علاوهبه
تکتونیک  با زمانهمرشد  دهندهنشانن شواهد مجموعه ای ).a-4باشد (شکل از چرخش آنها در طول دگرشکلی می

متحمل فرآیندهاي  هاستیشبرخی از د. باشچاي میمنطقه گرمی يهاستیشکردیریت در  يهاروکلاستیپورف
ند انئوفورم مسکویت با جهت یافتگی تصادفی تشکیل شده يهایکاناند که در نتیجه آن بعدي دگرگونی حرارتی شده

  ).d-4(شکل 
  

  ژئوشیمی
 2چاي در جدول منطقه گرمی يهاتیمتاپلترکیب شیمی عناصر اصلی، جزئی و نادر خاکی براي : عناصر اصلی

تواند ناشی از میباشد که نشان داده شده است. نتایج حاصله حاکی از تنوع هرچند محدود در فراوانی عناصر می
)، درصد 71/59-57/73( 2SiOچاي از منظر عناصر گرمی يهاتیمتاپل). 2ترکیب ناهمگن سنگ منشاء باشد (جدول 

3O2Al )71/11-75/19 درصد ،(TFeO )87/2-01/8 درصد ،(2TiO )31/0-89/0و (MgO )13/1-07/3 ترکیب (
در  درصد 35/4تا  62/0و درصد  66/5تا  91/1به ترتیب از  O2Naو  O2K دهند.نشان می را پلیتی يهاسنگ رایج

). این مقادیر مشابه 1پائینی هستند (جدول  به نسبتداراي مقادیر  5O2Pو  CaO ،MnO تغییر هستند. اکسیدهاي
یرات یبررسی تغ منظوربه 2SiOتغییرات عناصر اصلی در مقابل  نمودار ).1باشند (جدول می 7PAASمقادیر 

 هاراماگیدچاي مورد استفاده قرار گرفته است. روند تغییرات در  این منطقه گرمی يهاستیشاکسیدهاي اصلی در 
این  .)8باشد (شکل می  2SiOبا  O2Kکمتر  مقدار بهو  3O2Al ،MgO ،3O2Feحاکی از همبستگی منفی اکسیدهاي 

 این فراوانی بالاي کهيطوربهکردیریت و میکاها باشد.  يهایکانتواند ناشی از فراوانی متفاوت می هاستیشروند در 
کمتر خواهد  2SiOدر سنگ شده و در مقابل میزان  3O2Al ،MgO ،3O2Feمنجر به فراوانی زیاد اکسیدهاي  هایکان

تواند ناشی ) که می8شود (شکل مشاهده نمی 2SiOبا  O2Naو  2TiOدر مقابل، همبستگی معناداري بین بود. 
  فلدسپار باشد.  يهایکانفرآیندهاي هوازدگی و یا دگرسانی 

  
  
  
  
  
  
  
  

                                                             
7 Post Archean Australian Shale 



 
 

  اندمقایسه آورده شده منظوربه PAASو  UCCمقادیر  هاتیمتاپل. نتایج آنالیز شیمی سنگ کل عناصر اصلی و جزئی 2جدول 
Garmichay schists 

 GS 01 16 GS 02 16 GS 03 16 GS 04 16 GS 05 16 GS 06 16 GS 07 16 GS 08 16 GS 09 16 واحد درصد
SiO2 60.06 61.37 70.38 71.19 60.88 62.50 61.37 73.57 62.92 
TiO2 0.78 0.88 0.64 0.67 0.85 0.88 0.80 0.31 0.89 
Al2O3 18.85 17.94 12.17 13.16 18.13 19.47 19.75 11.71 18.11 
Fe2O3 0.81 0.65 0.53 0.39 0.64 0.72 0.7 0.27 0.64 
FeO 7.2 5.90 4.90 3.90 5.8 6.5 6.7 2.60 5.7 
MnO 0.04 0.03 0.03 0.04 0.09 0.08 0.09 0.01 0.06 
MgO 2.65 2.69 1.86 2.09 2.75 2.92 3.07 1.13 2.80 
CaO 0.52 0.45 0.62 1.08 0.98 0.67 0.74 0.25 0.63 
Na2O 2.30 0.62 3.17 3.23 2.59 2.05 2.03 2.62 2.77 
K2O 5.66 4.94 1.91 2.31 3.42 4.04 4.07 3.32 3.76 
P2O5 0.12 0.20 0.17 0.14 0.18 0.19 0.17 0.08 0.16 
BaO 0.07 0.10 0.06 0.12 0.08 0.10 0.09 0.08 0.05 
SrO 0.02 <0.01 0.02 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
LOI 2.73 3.66 1.68 1.34 2.34 1.78 2.11 1.25 2.39 
Total 101.84 99.45 98.16 99.71 98.76 101.94 101.73 97.22 100.91 
Trace elements (in ppm)  
Co 14.1 13.7 8.6 9.6 16.7 14.5 14.3 5.4 14.7 
Ni 34.2 38.8 32.7 24.3 44.9 46.3 49.6 15.3 41.3 
Sc 16.3 17.0 8.3 9.7 17.2 17.6 18.5 5.0 15.9 
V 136 138 74 77 129 132 132 40 118 
Ba 643.5 838.8 512.0 1068 726.8 848.4 791.5 673.9 462.2 
Rb 178.2 180.3 88.0 87.6 135.2 154.9 149.3 82.8 141.2 
Sr 150.2 64.5 188.5 326.3 144.2 134.4 135.9 121.5 137.1 
Zr 219 165 354 274 180 176 166 125 219 
Hf 5.7 4.5 8.8 7.60 5.5 5.3 4.7 3.6 6.3 
Nb 13.8 14.6 10.5 10.0 14.0 13.9 12.6 5.5 13.9 
Ga 25.9 24.8 15.7 16.1 26.1 27.3 27.1 13.9 23.9 
Th 15.26 13.74 16.19 11.25 11.22 11.90 12.37 6.10 12.64 
Sn 9 9 7 6 8 7 7 <5 6 
Cs 6.79 46.78 12.95 5.67 8.86 9.16 7.98 2.72 8.01 
W 4 5 3 4 <1 1 2 1 <1 
Ta 1.1 1.1 0.9 0.8 1.1 1.1 1.0 0.6 1.1 
U 3.98 3.53 3.13 3.13 3.79 3.78 3.42 1.64 3.72 
Y 32.3 28.9 30.0 26.2 33.3 36.0 30.8 17 31.3 
Cr 109 108 74 76 106 112 104 38 103 
Tc 0.04 0.02 0.03 0.02 0.06 0.01 0.02 <0.01 0.04 
Ts <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
REE (in ppm) 
La 36.2 39.1 35.0 33.7 44.3 43.2 38.2 22.0 40.4 
Ce 72.0 79.2 77.2 72.6 91.0 89.1 78.2 48.5 85.6 
Pr 8.53 9.21 8.71 7.93 10.41 10.36 9.14 4.87 9.78 
Nd 33.6 36.3 33.5 29.5 40.5 40.3 34.4 18.4 37.4 
Sm 6.66 7.46 6.68 5.59 7.62 7.80 6.86 3.59 7.51 
Eu 1.37 1.52 1.29 2.15 1.79 1.70 1.26 0.98 1.66 
Gd 6.20 6.64 6.22 5.21 7.45 6.96 6.17 3.29 6.79 
Tb 0.89 0.94 0.90 0.76 0.96 1.07 0.92 0.48 0.97 
Dy 5.65 5.39 5.41 4.70 5.84 6.48 5.46 3.03 5.73 
Ho 1.16 1.10 1.08 0.95 1.15 1.30 1.10 0.61 1.15 
Er 3.46 3.15 2.95 2.67 3.35 3.63 3.04 1.73 3.24 
Tm 0.46 0.42 0.44 0.44 0.51 0.55 0.46 0.25 0.49 
Yb 3.27 3.03 2.85 2.55 3.33 3.45 3.06 1.58 3.21 
Lu 0.51 0.44 0.45 0.39 0.51 0.53 0.47 0.26 0.48 
Eu/Eu* 0.65 0.66 0.61 1.22 0.73 0.71 0.59 0.87 0.71 
GdN/YbN 

 
1.5 1.8 1.8 1.6 1.8 1.6 1.6 1.7 1.7 

LaN/SmN 

 
3.4 3.3 3.3 3.8 3.7 3.5 3.5 3.9 3.4 

Th/U 3.83 3.89 5.17 3.59 2.96 3.15 3.62 3.72 3.40 
ΣREE 179.96 193.9 182.68 169.14 218.72 216.43 188.74 109.57 204.41 

 



 
 

  . ادامه2جدول 
Garmichay schists 

 GS 10 16 GS 11 16 GS 12 16 GS 13 16 GS 14 PAAS UCC 16 واحد درصد
SiO2 60.47 59.71 64.64 70.12 69.92 62.80 66.00 
TiO2 0.82 0.77 0.78 0.74 0.64 1.00 0.50 
Al2O3 18.98 18.33 15.60 12.81 14.06 18.90 15.20 
Fe2O3 0.7 0.67 0.56 0.49 0.38 7.23 5.00 
FeO 6.2 5.99 5.2 4.39 3.44 -- -- 
MnO 0.08 0.12 0.03 0.03 0.07 0.11 0.08 
MgO 2.95 2.87 2.59 1.49 2.45 2.20 2.20 
CaO 1.13 2.46 0.56 0.57 0.98 1.30 4.20 
Na2O 2.48 4.35 1.88 2.79 3.90 1.20 3.90 
K2O 4.03 3.09 4.83 2.93 2.04 3.70 3.40 
P2O5 0.16 0.19 0.20 0.20 0.18 0.16 -- 
BaO 0.09 0.05 0.06 0.07 0.04 -- -- 
SrO 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 -- -- 
LOI 2.90 1.10 1.88 1.49 1.65 6.00 -- 
Total 101.04 99.73 98.83 98.14 99.76 104.6 99.78 
Trace elements (in ppm) 
Co 18 16.4 11.5 8.4 6.9 23.0 -- 
Ni 46.7 40.6 36.1 22.2 23.4 55.0 20.0 
Sc 17.6 16.6 14.1 9.2 8.9 16.0 10.0 
V 134 131 102 78 77 150 60 
Ba 747.7 458.5 574.3 639.3 330.3 650.0 700 
Rb 156.7 144.3 143.2 77.4 66.5 160.0 110 
Sr 183.8 220.3 78.4 114.7 198.5 200.0 350 
Zr 179 174 236 387 245 210.0 240.0 
Hf 5.2 4.9 6.6 10.8 6.8 5.0 5.8 
Nb 14.1 13.5 16.6 12.0 10.5 19.0 25.0 
Ga 28.1 26.8 22.7 15.9 19.0 -- -- 
Th 11.82 12.28 16.88 13.36 10.60 14.60 10.50 
Sn 7 6 6 5 5 -- -- 
Cs 7.74 9.11 5.56 2.63 3.94 15 4 
W 2 <1 4 1 2 -- -- 
Ta 1.2 1.1 1.2 1.0 0.9 14.6 -- 
U 3.89 3.52 4.13 3.13 2.90 3.10 2.50 
Y 34.1 32.8 31.1 32.9 24.6 27.0 22.0 
Cr 104 105 89 78 71 110.0 35 
Tc 0.1 0.02 0.03 <0.01 <0.01 -- -- 
Ts <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 -- -- 
REE ppm        
La 55.1 32.5 41.1 38.0 36.3 38.0 30.0 
Ce 104.9 67.7 88.9 85.2 79.5 80.0 64.0 
Pr 12.13 8.00 10.05 9.56 8.85 8.83 7.10 
Nd 45.2 30.3 40.3 37.0 34.0 32.0 26.0 
Sm 9.32 6.08 8.18 7.64 6.26 5.60 4.50 
Eu 2.37 1.79 1.57 1.59 1.41 1.10 0.88 
Gd 8.48 5.8 7.08 6.61 5.85 4.70 3.80 
Tb 1.21 0.89 0.90 0.91 0.76 0.77 0.64 
Dy 6.60 5.92 5.86 5.83 4.59 4.40 3.50 
Ho 1.23 1.20 1.13 1.17 0.87 1.00 0.80 
Er 3.44 3.41 3.24 3.40 2.65 2.90 2.30 
Tm 0.52 0.49 0.46 0.48 0.39 0.41 0.33 
Yb 3.11 3.12 3.14 3.24 2.60 2.80 2.20 
Lu 0.51 0.48 0.45 0.50 0.37 0.40 0.32 
Eu/Eu* 0.81 0.92 0.63 0.68 0.71 0.67 0.65 
GdN/YbN 
 

2.2 1.5 1.8 1.6 1.8 1.4 1.4 
LaN/SmN 

 
3.7 3.4 3.2 3.1 3.6 4.3 4.2 

Th/U 3.29 3.45 4.10 4.27 3.66 4.71 4.20 
ΣREE 254.12 167.68 212.36 201.13 184.4 182.91 146.37 

  



 
 

  
 O2Kو به مقدار کمتر  MgO ،3O2Al ،3O2Feچاي. منطقه گرمی يهاتیمتاپلبراي  2SiO. نمودار تغییرات عناصر اصلی در برابر 8شکل 

 باشنداراي تغییرات معناداري نمید O2Naو  2TiO هستند. 2SiOداراي همبستگی منفی با 
  

 ياهنرخناشی از  شایدچاي داراي فراوانی متغیري هستند که گرمی يهاتیمتاپلعناصر جزئی در : عناصر جزئی
 PAASمشابه  هاسنگدر این  Baمیزان  در طول دگرسانی سنگ مادر و یا دگرگونی بوده است. آنهامتفاوت تحرك 

در طول تبلور ماگمایی وارد  Ba .هستند کمتر به نسبت) LFSEو یا  Cs )LILEو  Sr ،Rb کهیدرحالباشد می
تمایل به تمرکز  Cs علاوهبه). Mason and Moore, 1982شود (آذرین حد واسط می يهاسنگدر  هایکانساختمان 

محتمل  هاسنگ). بنابراین سنگ منشاء حد واسط براي این Puchet, 1972فلسیک و پگماتیتی دارد ( يهاسنگدر 
باشند (جدول می PAAS) مقادیر بسیار مشابه Zrو  Y ،U ،Th ،Nb ،Th(مانند  HFSEبوده است. در پیوند با عناصر 

که تحرك بیشتري دارد تشکیل شده و نسبت  U+6،متفاوت است. در شرایط اکسیدي Thو  U). رفتار هوازدگی 2
Th/U ٨) کمتر از 72/3چاي (گرمی يهاتیمتاپلمتوسط این نسبت در  یابد.افزایش میPAAS  ٩بوده و مشابهUCC 

سنگ مادر رسوبی  يگذاررسوب) که نشانگر شرایط اکسیداسیون در طول McLennan and Taylor, 1991باشد (می
کمتر  PAASاندکی از مقادیر این عناصر در  Vو  Co ،Ni ،Crانتقالی نظیر عناصر هاي باشد. همچنین غلظتمی
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 ).9باشد (شکل می 2TiOو   3O2Alداراي همبستگی مثبت با  Scه عناصر امرهاین عناصر به ).2باشد (جدول می
) و بنابراین Feng and Kerrich, 1990دهند (عناصر فرومنیزین در حین تبلور و ذوب بخشی رفتار سازگار نشان می

 Co )5/12 ppm ،(Cr )2/91 ppm ،(V )107یابند. مقادیر میانگین این عناصر نظیر هاي مافیک تمرکز میدر سنگ
ppmو (Ni )5/35 ppm(  اندکی ازPAAS جدول کمتر می) دهنده نقش محدود منشاءهاي مافیک ) که نشان2باشند

منظور مقایسه ترکیب عناصر هب )PAAS )Taylor and McLennan, 1985و  UCCمقادیر به هنجار شده  باشد.می
به  UCCشود. همچنین ترکیب عناصر جزئی به مشاهده می bو  a-10هاي مورد مطالعه در شکل نادر خاکی سنگ

، ناهنجاري منفی اندك Taو  Sr ،Nbهاي مورد مطالعه داراي ناهنجاري منفی نمونه .)c-10اند (شکل هنجار شده
Hf ،Zr  وRb  و همچنین ناهنجاري مثبتLa  وCe ناهنجاري منفی باشند. میNb اي و حاکی از نقش پوسته قاره

در طول هوازدگی سیستم  Rollinson, 1993 .(Srباشد (پشت قوس در حاشیه فعال قاره میهاي ضهطور حوهمین
داراي مقادیر متغیري هستند  Rbو  Ba ).10شود (شکل بنابراین ناهنجاري منفی آن توجیه می و سرعت تركهرا ب

 عنوان میزبان آنها تلقی شود.تواند ناشی از میزان متغیر فلدسپارها و میکاها به که می )c-10و شکل  2(جدول 
  

و   3O2Al. تمام عناصر جزئی داراي همبستگی مثبت با اکسیدهاي 2TiOو  3O2Alدر برابر  Coو Sc ،V ،Niنمودارهاي تغییرات  .9شکل   
2TiO  باشد، کردیریت و اکسیدها میهاکاتیلیلوسیفهستند که حاکی از تجمع این عناصر در   



 
 

  
الگوهاي عناصر جزئی  )cچاي. منطقه گرمی يهاتیمتاپلبراي  UCCو  PAASالگوي عناصر نادر خاکی بهنجار شده به ) bو  a .10شکل 

  باشند)می )Taylor and McLennan )1985از  یشدگ هنجاربه(مقادیر  .UCCبه  بهنجار شده
  

  بحث
مورد ارزیابی قرار داد. در نمودار  توان با استفاده از عناصر اصلیمنشاء رسوبی قدیمی را می سنگ: سنگ منشاء

هاي منطقه مورد مطالعه ) نمونه3O2/Al2log (SiO )Herron, 1988(در برابر  Fe) O)2/K3O2log تفکیک پروتولیت
 Roser) و 1987( Werner). همچنین توسط نمودارهاي a-11شوند (شکل وکی واقع میشیل و گري يهادانیمدر 

and Korsch )1988 11چاي رسوبی تعیین شده است (شکل گرمی يهاتیمتاپل) سنگ منشاء-b  وc.(  با توجه به
مجدد دور از انتظار نیست.  يگذاررسوبیک چرخه فرسایش و  ،چاي (پرکامبرین)گرمی يهاتیمتاپلماهیت قدیمی 

 Zrهاي نموداردر  ).d-11(شکل باشند هاي مورد مطالعه داراي منشاء اسیدي مینمونه Niدر برابر  2TiO در نمودار
در بین  ).f و e-11(شکل  گیرندآندزیتی و ریوداستی/داسیتی قرار می يهادانیمچاي در گرمی يهاستیش ،Tiو 

مقاومی  يهایکانعمده در داخل  طوربه Zrو  Tiداراي تحرك کمتري هستند.  Zrو  Al ،Tiعناصر جزئی و اصلی 
ود. در ششوند و بنابراین از آنها براي ارزیابی زادگاه رسوبی اولیه استفاده مینظیر زیرکن، روتیل و ایلمنیت حفظ می

هاي مورد مطالعه ماسه سنگ براي نمونه-) زادگاه رسوبی شیلTi )Garcia et al., 1994در برابر  Zrنمودار 
ست ا این دهندهنشان) Potter et al., 2005( ICVدر مقابل  CIAنمودار  همچنین). g-11است (شکل  آمدهدستبه
  ).h-11کوارتزي دگرگون شده خود از یک منشاء آندزیتی هستند (شکل  رسوبات که



 
 

 
چاي داراي ترکیب شیلی و گرمی يهاتیمتاپل ،)3O2/Al2log (SiO )Herron, 1988( در برابر Fe) 2/K3O2log (O) نمودار a. 11شکل 
منطقه مورد مطالعه در ناحیه  يهاتیمتاپل )Roser and Korsch, 1988( DF3در برابر  DF4) در نمودار b، دهندسنگی نشان میماسه

 ؛)Werner, 1987) نمودار تفکیک زادگاه رسوبی و آذرین (c ،آورده شده) 3(مقادیر این دو پارامتر در جدول  شوندواقع می رسوبیزادگاه 
ماهیت  دهندهنشان) Floyd et al., 1989( Niدر مقابل  2TiO) نمودار d ،گیرندچاي در ناحیه با منشاء رسوبی قرار میگرمی يهاتیمتاپل

هاي منطقه مورد مطالعه در میدان آندزیتی قرار نمونه ؛)Hallberg, 1984( Tiدر مقابل  Zr) نمودار e ،باشداسیدي سنگ منشاء می
باشد ماهیت آندزیتی و ریوداسیتی/داسیتی منشاء می دهندهنشانکه  Zr/TiO)0.00012*(در برابر  2SiO) نمودار f ،گیرندمی

)Winchester and Floyd, 1977 .(g نمودار مثلثی (Garcia et al. )1994 سنگ واقع چاي در میدان شیل و ماسهگرمی يهاتیمتاپل)؛
 باشد.چاي میگرمی يهاتیمتاپلروند هوازدگی منشاء آندزیتی براي  دهندهنشانکه  ICVدر برابر  CIA) نمودار h ،اندشده

 
پیش از دگرگونی مورد  دیاژنزتحرك در طول هوازدگی و  نظراز  ؛فراوانی عناصر اصلی: هوازدگی سنگ منشاء

ارزیابی درجه هوازدگی  منظوربه 11CIWو  10CIAهاي اندیس ).Boles and Franks, 1979گیرند (میارزیابی قرار 
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مقادیر این دو پارامتر در  ).Nesbitt and Young, 1984گیرند (شیمیایی در ناحیه منشاء مورد استفاده قرار می
رسی  يهایکانحاکی از دگرسانی بیشتر فلدسپارها به  CIAبراي  100-90مقادیر اند. نشان داده شده 2جدول 

باشد. می(واحد درجه دگرسانی)  75و  70فانروزوئیک بین  يهاشیلبراي که ) Nesbitt and Young, 1984باشد (می
 ).a-12باشد (شکل حاکی از درجه دگرسانی متوسط می )6/72-3/56( چايگرمی يهاتیمتاپلبراي  CIAمقادیر 

دهد می به دستنتایج نادرستی  شاید CIAوارد سیستم کند اندیس  يبیشتر kدیاژنز ممکن است  که یآنجائاز 
)Fedo et al., 1995 .(12اندیس توان از می بنابراینCIW  جدول) 3استفاده کرد.( CIW  آرکئن پست يهالیشبراي

 باشدمی 90تا  62چاي گرمی يهاتیمتاپل و براي )Condie, 1993( بوده 98-90و  95-80 بیبه ترتو آرکئن 
 CIWو  CIAهر دو پارامتر  منطبق هستند. آرکئنپست يهالیشبخشی با  طوربه که) 3و جدول  b-12(شکل 
 13ICV )index ofاندیس  کهیدرحالدهند فلدسپار به رس را بدون تأثیر سنگ منشاء نشان می يهانسبت

compositional variability (تأثیر سنگ منشاء از طریق  دهندهنشانT
3O2Fe  وMgO مقادیر  ).3باشد (جدول می

شده در  يگذاررسوبغیررسی و  يهایکانرسوبات نابالغ غنی از  دهندهنشان) PAAS، 85/0بالاي این اندیس (
 يهایکاننشانگر دگرسانی فلدسپار به  ICVمقادیر پائین حالنیباا). Long et al., 2008باشد (حاشیه فعال قاره می

باشد در تغییر می 10/1 و 90/0چاي بالا بوده و بین گرمی يهاتیمتاپلدر  ICV باشد.رسی غنی از آلومینیوم می
  ).3(جدول 

  
(درجه  .DF4و  DF3پارامترهاي  همراه بههوازدگی و دگرسانی و روابط مربوطه براي محاسبه پارامترهاي مربوطه  يهاسیاند. 3جدول 

  دگرسانی)
Sample ID 16GS01 16GS02 16GS03 16GS04 16GS05 16GS06 16GS07 

CIA1 62.3 72.6 60.0 59.0 64.3 70.4 70.4 
CIW2 78.6 90.0 66.7 65.0 75.6 82.6 82.6 
ICV3 1.1 0.90 1.10 1.00 0.94 0.91 0.92 
DF3 2.68 1.8 -0.56 1.42 0.28 0.06 -0.17 
DF4 0.84 2.41 -0.72 0.97 1.02 1.00 0.84 

Sample ID 16GS08 16GS09 16GS10 16GS11 16GS12 16GS13 16GS14 
CIA1 56.7 66.7 65.5 56.3 62.5 59.1 58.3 
CIW2 71.4 78.3 76.0 62.0 78.9 68.4 63.6 
ICV3 0.90 0.95 0.96 1.1 1.10 1.00 0.98 
DF3 4.79 0.99 0.61 0.32 4.15 2.18 1.35 
DF4 -0.14 1.00 1.05 -0.04 2.83 0.19 1.22 

1CIA=[Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O+K2O]×100 
2CIW=[Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O)]×100 
3ICV=(Fe2O3tot)+K2O+Na2O+CaO+MgO+TiO2)/Al2O3 
DF3=[30.638 TiO2 – 12.541 Fe2O3(tot)+ 7.32 MgO +12.031 Na2O + 35.402 K2O]/Al2O3 – 6.382. 
DF4=[56.50 TiO2 -  10.879 Fe2O3(tot) + 30.875 MgO – 5.404 Na2O + 11.112 K2O]/Al2O3 – 3.89. 
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شود که ملاحظه می طورهمان. ACN) مثلث 1995(، b( .Vergara et al) و 1984( Nesbitt and Youngاز  ACNK مثلث )a.12شکل 
 طورهمانالبته لازم به ذکر است که  ، باشندو داراي درجه دگرسانی و هوازدگی متوسط می داشتهاي چاي توزیع پراکندههاي گرمینمونه
) و فقیر از آلومینیوم 3O2Alداراي دو نوع پروتولیت متفاوت غنی از آلومینیوم (شیلی، نزدیک رأس  هاتیمتاپلگفته شد  ترپیشکه 

  ) هستند3O2Alدور از رأس  (پسامیتی،
  

یرد. گموقعیت تکتونیکی سنگ منشأ رسوبی با استفاده از عناصر اصلی مورد ارزیابی قرار می: موقعیت تکتونیکی
 ,.Middleburg et alاحتیاط کرد ( کند و لذا باستیترك می سرعتبهسیستم را  Caو  Naعناصري نظیر البته 

ند گیردر میدان حاشیه فعال قاره قرار می بیشترچاي هاي گرمینمونه نمودارهاي تفکیک عناصر اصلی در ).1988
زادگاه رسوبی ایفاء و نقش مهمی در بررسی محیط تکتونیکی  HFSEبرخی از عناصر جزئی و  ).cو  a ،b-13(شکل 

سنگ رسوبی دگرگون شده که در حاشیه فعال قاره  ) دو تیپCullers et al., 1997 .(Meres )2005کند (می
)ACMESR( ) و پشته عمیق اقیانوسیDOBRESRاند معرفی کرده است. این دو تیپ سنگی متفاوت ) رسوب کرده

چاي در این نمودار در هاي گرمی. نمونه)d-13شوند (شکل تفکیک می La/Ceو  La/Yb يهانسبتتوسط  یخوببه
 يهاتیمتاپل  *Eu/Eu در برابر N(La/Yb) در نمودار علاوهبه). d-31گیرند (شکل میدان حاشیه فعال قاره قرار می

در  بیشتروك ). با توجه به اینکه شیل و گريe-13شوند (شکل چاي در میدان حاشیه فعال قاره واقع میگرمی
 يهاتیمتاپلشوند و با در نظر گرفتن سن قدیمی اي تشکیل میهاي با فرونشست سریع و حواشی فعال قارهحوضه
میلیون  540تا  600هاي اقیانوس پروتوتتیس در طول کادومین (چاي (پرکامبرین)، فرورانش یکی از شاخهگرمی
ده چاي شگرمی یپلیت يهاسنگ نشستتهال قاره و گیري حاشیه فع) منجر به شکلShahzeidi et al., 2016( )سال

  است.



 
 

 
در میدان حاشیه  بیشترهاي مورد مطالعه نمونه ،)Roser and Korsch, 1986نمودار تفکیک تکتونیکی سنگ مادر رسوبی ( )a. 13شکل 

در میدان حاشیه  بیشترها نمونه). Maynard et al., 1982) نمودار تفکیک تکتونیکی بر اساس عناصر اصلی (b ،شوندفعال قاره واقع می
هاي مورد مطالعه در میدان حاشیه فعال ) که در آن نمونه1999( Toulkeridis) نمودار تفکیک تکتونیکی از c، گیرندفعال قاره قرار می

چاي در میدان حاشیه فعال قاره هاي گرمینمونه ،)Meres, 2005( La/Ce برابردر  La/Yb) نمودار d ،شوندواقع می رفعالیغقاره و حاشیه 
 شوندچاي در میدان حاشیه فعال قاره واقع میهاي گرمینمونه )؛Meres, 2005(  *Eu/Eu در برابر N/YbNLa ) نمودار e ،شوندواقع می

 
  دگرگونی يهاواکنشو  هازون

هاي مشاهده شده در و روابط پاراژنتیک مجموعه ترموکالک افزارنرمرخ داده در طول دگرگونی توسط  يهاواکنش
 يهاتیمتاپلاولین مجموعه دگرگونی قابل تشخیص در  ).a-14اند (شکل پتروگرافی پیشنهاد شده يهایبررس

مسکویت و آندولوزیت را تعریف -بیوتیت يهازونباشد که چاي شامل آندالوزیت، بیوتیت و مسکویت میگرمی
تواند منجر می 3واکنش شماره  و فاز رایجی نیست. حضور نداردها دالوزیت در برخی از نمونهحال آن کنند. با اینمی

 1تواند توسط واکنش شماره پیروفیلیت موجود در این واکنش می ).a-14گیري آندالوزیت شود (شکلبه شکل
مشاهده نشده است که  هاسنگالبته کلریتوئید موجود در سمت محصولات در این  ).a-14تشکیل شود (شکل 

و در  2مسکویت در نتیجه واکنش شماره -تواند ناشی از مصرف این کانی در دماهاي بالاتر باشد. زون بیوتیتمی
 يهایکان نیترجیراواکشنگرهاي این واکنش جزء ). a-14شکل شرایط دگرگونی درجه پائین تشکیل شده است (

درجه بالا در  به نسبتدو پاراژنز  ).Bucher and Frey, 1994(باشد در دماهاي پائین می هاتیپلموجود در 
هاي واکنشی و اند. موقعیت منحنیمشاهده شده آندالوزیت دار)-(کردیریت دار و کردیریت چايگرمی يهاتیمتاپل

باشد مجموعه کردیریت دار می بودن هاي استاندارد حاکی از درجه بالاترموجود در سودوسکشن يهادانیم
). برخی a-14تشکیل شده است (شکل  5آندالوزیت در نتیجه واکنش -زون کردیریت .)16و  a، 15-14 يهاشکل(



 
 

الا اشاره که در ب طورهمانباشد. واکنشی حاکی از مصرف آندالوزیت براي تشکیل کردیریت و بیوتیت می يهابافتاز 
ناشی از مصرف آن در طول دگرگونی باشد. زون تواند باشد که میبسیار کم می هاسنگشد استارولیت در این 

-منجر به شکل 6کند. واکنش شماره چاي مشخص میگرمی يهاتیمتاپلاوج دگرگونی را در  کردیریت-مسکویت
یک واکنشگر مطرح  عنوانبه). استارولیت در این واکنش a-14گیري پاراژنز مربوط به این زون شده است (شکل 

توان مصرف این کانی در طول چاي میوانی بسیار پائین این کانی در شیستهاي گرمیباشد و با توجه به فرامی
تواند منجر به تشکیل استارولیت و مینیز  4واکنش اخیر را علت فراوانی پائین این کانی دانست. واکنش شماره 

  ).a-14مصرف کلریتوئید شود (شکل 

 
 

 )،Holland and Powell, 1998ترموکالک رسم شده است ( افزارنرمهاي واکنشی که بر اساس ) شبکه پتروژنتیک و منحنیa. 14شکل 
bها و پاراژنزهاي مربوطه. موقعیت بیوتیت، مسکویت، چاي بهمراه موقعیت ترکیبی نمونههاي گرمی) نمودارهاي سازگاري براي متاپلیت

  اندم شدهکردیریت و استارولیت بر اساس نتایج شیمی بلور رس
  



 
 

اي از چگرمی يهاتیمتاپلارزیابی پاراژنزهاي تعادلی در  منظوربه: نقش شیمی سنگ کل در پاراژنزهاي تعادلی
ها در موقعیت نمونه ).b-14با مسکویت، آب و کوارتز اضافی استفاده شده است (شکل  AFMسازگاري  يهااگرامید

 Alاي با پاراژنزهاي متفاوت داراي محتوي ه). البته نمونهb-14باشد (شکل مشابه می Mgو  Feاین نمودارها از نظر 
در  وضوحبه مسئلهاین تواند ناشی از میزان متفاوت آلومینیوم در سنگ مادر رسوبی باشد. متفاوتی هستند که می

اي که در ). تمامی چهار نمونه2شود (جدول و ترکیب کانیایی آنها دیده می هاتیمتاپلترکیب شیمی سنگ کل 
شوند که حاکی از شرایط تعادلی پاراژنتیک واقع می يهامثلثاند در داخل نمودارهاي سازگاري تصویر شده

مشاهده شده در نتیجه شرایط متفاوت دگرگونی و اندکی ترکیب باشد. بنابراین، پاراژنزهاي پاراژنزهاي مربوطه می
یبات چاي با ترکگرمی يهاتیمتاپلمشابه  اند. با توجه به ترکیب عناصر اصلیشیمیایی متفاوت تشکیل شده

هاي استاندارد براي بررسی شرایط توان از سودوسکشنمی )4(جدول  هاتیمتاپلپیشنهادي دانشمندان مختلف براي 
 Pattisonو  )Wei et al., )2004پیشنهادي  هايتعادلی و پایداري پاراژنزهاي مشاهده شده استفاده کرد. سودوسکشن

تفاوت کمی بین میدان پایداري پاراژنزها در این دو سودوسکشن  .)15(شکل  انداستفاده قرار گرفته) مورد 2006(
-480در بازه دمایی  )GS 10 16(نمونه  )Bt+Ms+Crd+Andآندالوزیت دار (-پاراژنز حاوي کردیریت وجود دارد.

) این بازه دمایی که 2006( Pattison . در مقطع پیشنهادي)a-15(شکل  گراد تشکیل شده استدرجه سانتی 640
همچنین پاراژنزي که فاقد آندالوزیت و  .)b-15بوده است (شکل گراد درجه سانتی 620-560باشد تر میباریک

ست که بازه ا دهد. این در حالیکیلوبار را نشان می 5/2تا  یک) بازه فشار 16GS11باشد (نمونه حاوي کردیریت می
 .Johnson et alدر سودوسکشن پیشنهادي  ).a-15باشد (شکل گراد میدرجه سانتی 610-470دمایی این پاراژنز 

پاراژنز در متاپلیت درجه بازه دمایی براي بالاترین) 1992( Pattisonهاي با ترکیب میانگین از براي متاپلیت) 2003(
  ). 16(شکل  باشدگراد میدرجه سانتی 635تا  535چاي محدودتر بوده و حدود هاي گرمی

  
) می1991( Ague) و Symmes and Ferry )1992 ،(Shaw )1956به ترتیب از  Ave-Aو  Ave-SF ،Ave-S يهانیانگیم. 4جدول 
  باشده مقادیر میانگین مربوطه میمشاب 14چايگرمی يهاتیمتاپلترکیب میانگین  ،باشند

Sample ID SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O MnO 

Garmichay 64.94 16.36 5.90 0.83 2.45 2.63 3.60 0.06 

Avg-SF 70.59 11.54 5.81 2.75 4.61 1.98 2.66 0.07 

Avg-S 70.61 14.26 6.76 0.65 3.37 1.57 2.78 0.07 

Avg-A 64.76 13.70 8.89 1.90 5.54 2.01 2.95 0.18 

                                                             
14 Garmichay 



 
 

  
-) سودوسکشن دما1997 .(b( ,.Mahar et al يهاتیمتاپلترکیب میانگین  براي )Wei et al., 2004( فشار-سودوسکشن دما) a. 15شکل 

هر دو سیستم  ،باشد) می1992( Pattisonها در این نمودار از میدان پایداري آلومینوسیلیکات ،)Pattison, 2006( هاتیمتاپلفشار براي 
KFMASH ها هاي موجود در داخل بیضیپایداري پاراژنزهاي متعلق به نمونههاي هاي خاکستري مربوط به میدانباشند. میدانمی

  اي)(مربوط به دگرگونی ناحیه باشندمی

 
هاي پایدار بر اساس ترکیب مجموعه دهندهنشان MnNCKFMASHدر سیستم  هاتیمتاپلفشار براي -. سودوسکشن دما16شکل 

هاي موجود در داخل پایداري پاراژنزهاي نمونه يهادانیمخاکستري مربوط به  يهادانیم). Pattison )1992میانگین ارائه شده توسط 
  )Johnson et al., 2003دهند (ها را نشان میبیضی

  
) و Wei et al., )2004هاي استاندارد از سودوسکشن هاتیمتاپلارزیابی دما و فشار  منظوربه: دما و فشار دگرگونی

Pattison et al., )2006ر داکردیریت-شامل آندالوزیت هاسنگبالاترین پاراژنزها در این  درجه شده است. ) استفاده
)Bt+Ms+Crd+And(ر دا) و کردیریتBt+Ms+Crd( که در بالا اشاره شد پاراژنز کردیریت طورهمان باشند.می-

هاي البته سودوسکشن ).a-15دهد (شکل می را نشان گرادیسانتدرجه  640-480 آندالوزیت دار بازه دمایی
درجه  640-520و  620-560 بیبه ترتدهند که می به دست يترکیبارهاي دمایی بازه 16و  b-15 يهاشکل

  



 
 

تا  535 در بازه دمایی هاستسنگمسکویت که درجه بالاترین زون در این -کردیریت زون. باشندمی گرادیسانت
چاي گرمی يهاتیمتاپل). بنابراین بالاترین دمایی که براي 16تشکیل شده است (شکل  گرادیسانتدرجه  635
 هاسنگباشد. بر اساس همین مقاطع حداکثر فشار براي این می گرادیسانتدرجه  635 توان در نظر گرفت حدودمی

در بیوتیت  Ti) که بر اساس فراوانی Henry et al., )2005بوده است. بر اساس نمودار پیشنهادي  بار لویک 3حدود 
) که 17وده است (شکل ب گرادیسانتدرجه  600تا  500بین  GS 10 16باشد دماي تشکیل بیوتیت در نمونه می

  باشد.استاندارد می يهاسودوسکشنتوسط  آمدهدستبهمشابه دماي 

  
در  ، این کانیاساس ترکیب بیوتیتبر  ).Henry et al., 2005براي کانی بیوتیت ( Mg/(Mg+Fe)) در مقابل Ti )apfu. دماسنج 17شکل 
  گراد تشکیل شده استدرجه سانتی 600تا  500در دماهاي  )16GS10(نمونه  Crd+Bt+Andپاراژنز 

  
 يریگشکلسنگ منشاء نقش بسیار مهمی در  Mg2+Fe/نسبت : شیمی سنگ کل و پاراژنزهاي کانیایی

) و این کانی در سنگهاي غنی از Bucher and Grapes, 2011کند (ایفاء می کانی شاخص عنوانبهکردیریت کانی
ند اتصویر شده حاوي کردیریت و فاقد کردیریت ترکیبات سنگ کل AFMدر نمودار مثلثی گیرد. منیزیم شکل می

کانیایی و فراوانی  يهاپاراژنکه در  3O2Alتفاوت در میزان  ).a 18دهند (شکل تغییري در این نسبت نشان نمی که
اشد. بشود ناشی از دو پروتولیت متفاوت (شیلی و پسامیتی) میدیده می (کردیریت و میکاها) دارومینیآلوم يهایکان

 هاتیلمتاپهاي کانیایی در مجموعهنداشته است.  هاسنگنقشی در تشکیل کردیریت در این  Mg2+Fe/بنابراین نسبت 
تواند منجر به کاهش ایزوگراد می MnOمثال مقادیر پائین  عنوانبهگیرند. تحت تأثیر ترکیب عناصر جزئی قرار می

باعث کاهش میدان پایداري  MnO). افزایش Mahar et al., 1997شود ( گرادیسانتدرجه  100 اندازهبهگارنت 
 3O2Al به همراهبایستی  MnOست که نقش ا شود. اعتقاد بر ایناستارولیت، کردیریت و به مقدار کمتر کلریت می

چاي هاي حاوي کردیریت و فاقد کردیریت در منطقه گرمینمونه ).Wei et al., 2004مورد بررسی قرار داد ( O2Kو 
 3O2Alمیزان  علاوهبه ).b-18دهند (شکل نشان می MnOمقادیر متفاوتی از اکسید  MnOدر برابر  3O2Alدر نمودار 



 
 

 يریگشکلنقش مهمی در  شاید MnOبنابراین  ).b-18باشد (شکل پائین می به نسبتهاي حاوي کردیریت در نمونه
  پاراژنزهاي حاوي کردیریت ایفاء کرده است.

  
 Mg2+Fe/. روشن است که تنوع چندانی در نسبت AFMچاي تصویر شده بر روي نمودار هاي گرمی) شیمی سنگ کل نمونهa. 18شکل 

 )%wt() نمودار دوتایی b ،دهندنشان می را ها تغییر هر چند کمیاین نمونه Alشود و فقط میزان هاي مختلف دیده نمیبراي نمونه
MnO در برابر )wt%( 3O2Al. هاي حاوي کنمونه) از  يترنییپا توپر) مقادیر به نسبت ریدواردیریتMnO  3وO2Al هاي نسبت به نمونه

  دهندتوپر) نشان می يهامربعریت (فاقد کردی
  

در تشکیل کردیریت نمودارهاي دوتایی این عناصر در  Niو  Zr ،Csعناصر جزئی نظیر بررسی نقش  منظوربه
حاوي و فاقد کردیریت انتخاب شده  هايبه دلیل فراوانی مشابه بین نمونه BaO). 19اند (شکل شده رسم BaOبرابر 

، هرچند کمتر Csو  Niدر مقابل ). 19دهند (شکل نشان می را Zrهاي حاوي کردیریت مقادیر کمتري از است. نمونه
هاي در تضاد با یافته Csدهند. مقادیر پائین هاي حاوي کردیریت نشان میمقادیر بالاتري در نمونه حالنیباااما 

,Bertoldi et al. )2004علاوهبهباشد. کردیریت  يهایکاندگرسانی  از تواند ناشیباشد که می) می MnO ،MgO  و
3O2Al  هاي حاوي کردیریت دارند که حاکی از نقش آنها در تشکیل کردیریت بالاتري در نمونه به نسبتفراوانی

  باشد. می

  

  



 
 

، Zr ،Csشود تفاوت روشنی در میزان عناصر جزئی (که ملاحظه می طورهمان. BaOنمودارهاي دوتایی عناصر جزئی در برابر . 19شکل 
Ni ،MnO ،MgO  3وO2Al توپر) وجود دارد يهامربعدیریت (توپر) و حاوي کر ریدواهاي فاقد کردیریت (نمونه) بین  
  
  يریگجهینت

اي و یک حادثه (دو حادثه ناحیه چاي سه حادثه مجزاي دگرگونی راگرمی يهاتیمتاپلبر اساس مطالعه حاضر 
حادثه  اند.تشکیل شده بیوتیت و ) مسکویتRMP1اند. در طول اولین حادثه دگرگونی (پشت سر گذاشته مجاورتی)

کردیریت و آندالوزیت در قالب سه پاراژنز حاوي کردیریت (فاقد آندالوزیت)،  يریگشکلمنجر به  )RMP2دوم (
هاي نفوذي جوان متعددي به داخل . تودهشده است آندالوزیت-حاوي آندالوزیت (فاقد کردیریت) و حاوي کردیریت

اند. ) درجه پائین شدهCMقدیمی متحمل دگرگونی مجاورتی ( يهاستیشاند که در نتیجه آن نفوذ کرده هاستیش
اند. فاز دوم دگرشکلی منجر به شناسایی شده هاستیشدو فاز اصلی دگرشکلی در  بر اساس شواهد پتروگرافی

شیستوزیته غالب سنگ شده و کلیواژ کرینولیشن تشکیل شده است. انحراف فولیاسیون در اطراف  یخوردگنیچ
 يهاروکلاستیپورفاینکلوژن در داخل برخی از  شکل Sهاي فشاري نامتقارن و روند ، سایههاروکلاستیپورف

  ست. ا هاروکلاستیپورفبا تکتونیک  زمانهمکردیریت حاکی از تشکیل 
است. همبستگی مثبت بین  آمدهدستبهوك شیل و گري هاستیشانجام گرفته پروتولیت  يهایبررسبر اساس 

Sc ،Ni ،V  وCo  2باTiO  3وO2Al  مثال بیوتیت)، کردیریت  عنوانبهها (فیلوسیلیکات درحاکی از تمرکز این عناصر
چاي حاکی از شرایط اکسیدي در گرمی يهاتیمتاپلدر  )Th/U )72/3باشد. نسبت و اکسیدها (مانند ایلمنیت) می

دهند. همبستگی نشان می HREEبیشتري نسبت به  یشدگیغن هاسنگدر این  LREEباشد. می يگذاررسوبطول 
توزیع  همیشهرسی  يهایکانشود. بنابراین دیده می 5O2Pو  2TiO ،3O2Al ،O2Kو  ΣREEمثبت بسیار کمی بین 

REE هاي عناصر جزئی و فرعی ها، کانیدر مقابل سایر فازها نظیر فیلوسیلیکات کنند.کنترل نمی را این رسوبات در
هاي ژئوشیمیایی عناصر اصلی باشند. ویژگیمی REEهاي محتمل براي (مانند ایلمنیت، آپاتیت و مونازیت) میزبان

مچنین محیط باشد. هچاي میگرمی هايو فرعی حاکی از سنگ منشاء آذرین حدواسط تا اسیدي براي شیست
تشکیل  هاي پروتوتتیساي بوده که در طول پرکامبرین در یکی از شاخهتکتونیکی تشکیل رسوب حاشیه فعال قاره

 شده است. 
توان نتیجه گرفت که این نسبت در ها میبراي تمامی نمونه AFMدر نمودار  Mg2+Fe/با توجه به نسبت ثابت 

 وکیهاي رسی) و گريتفاوت که در ترکیب دوگانه شیلی (غنی از کانیتشکیل پاراژنزها نقشی نداشته است. این 
چاي نیز مشاهده شده است ناشی ترکیب هاي گرمی(غنی از کوارتز و فلدسپار) براي متاپلیت وکی)(ماسه سنگ گري

هاي پاراژنتیک در باشد. همچنین قرارگیري ترکیبات سنگ کل در داخل مثلثمتفاوت سنگ مادر رسوبی می
ي بالاتر به نسبتداراي مقادیر هاي حاوي کردیریت هاي سازگاري حاکی از تعادلی بودن پاراژنزهاست. نمونهنمودار

هاي حاوي کردیریت داراي مقادیر بالاتري در نمونه Csو  Ni ،Zrباشند. به علاوه می 3O2Alو  MnO ،MgOاز 
ار باشد. در نهایت دما و فشژنزهاي حاوي کردیریت میپارا گیريهستند. این نتایج حاکی از نقش این عناصر در شکل

  کیلوبار بوده است.  3-1درجه سانتیگراد و  635-535تشکیل درجه بالاترین پاراژنز بترتیب بین 
 منابع
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Abstract 
The whole rock chemistry of the Garmichay metapelites located in Northern Miyaneh, NW Iran is investigated to reveal the 
provenance and metamorphic conditions of the rocks. Petrofabric scrutinizes have revealed the syn-tectonic nature of 
regional metamorphic cordierite porphyroblasts in the metapelites. C' shear band structure is another feature that is observed 
in the rocks. Two regional metamorphic (RMP1, RMP2), one contact metamorphic (CMP) and two deformation (D1, D2) 
phases are identified. The major oxide geochemistry implies two sedimentary progenitors: shale and greywacke. Based on 
major, rare earth and trace elements (Ti, Ni, TiO2, Zr and K2O) the igneous source rock has been an andesite to 
dacite/rhyodacite. The CIA (chemical index of alteration) and CIW (chemical index of weathering) parameters imply a 
medium degree of alteration in the igneous progenitor area. The Garmichay metapelites, in comparison with the PAAS and 
UCC, are enriched in Cs, La and Ce and depleted in Sr, Nb and Ta. The representative samples lie inside the paragenetic 
triangles of the compatibility diagrams that imply their thermodynamically stable conditions. Finally, based on the standard 
pseudosections the maximum temperature and pressure range has been 535-635 °C and 1-3 kb, respectively. 
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