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    دهيچك

مطالعاتي بر روي شـيمي    غرب ايران، دژ واقع در شمال شده در همتافت شاهين اي رسوبي دگرگونه با هدف تعيين زادگاه سنگ
. كنـد  سنگ رسوبي اوليه را بيشتر از نوع شيل ارزيابي مـي   ژئوشيمي عناصر اصلي،. هاي منطقه صورت گرفت كل متاپليت سنگ

ماهيت حدواسط تا اسيدي در حد آنـدزيت تـا   ) Niو  K2O ،TiO2 ،Rbمانند (واسطه و كمياب   بررسي اكسيدهاي عناصر اصلي،
سنگ آذريـن اوليـه در حـد     (CIA)درجه دگرساني شيميايي . دهد ريوداسيت را براي سنگ آذرين مولد اين رسوبات نشان مي

كي تشـكيل  محـيط تكتـوني    بر مبناي اكسيد عناصر اصلي،. متوسط به بالا و پلاژيوكلاز آن از نوع آندزين تا اليگوكلاز بوده است
آنومـالي منفـي     اي، هاي مطالعه شده در مقايسه با متوسط پوسته قاره نمونه. رسوبات اوليه حاشيه فعال قاره مشخص شده است

. دهنـد  و عناصر واسطه نشان مي Alو  Y ،Baشدگي متوسطي از  و غني Mnو  Nbشدگي مختصري از  تهي  Srو  Caشديدي از 
دهـد عوامـل ترمودينـاميكي دمـا و فشـار،       هاي مورد مطالعه نشـان مـي   ي براي همه نمونهيكنواختي الگوي نمودار چند عنصر

هاي معـرف   نمونه. ترين نقش را در پيدايش پاراژنزهاي متفاوت كانيايي ايفا كرده و متغير تركيب سنگ كل ثابت بوده است مهم
يكساني تقريبـي تركيـب سـنگ كـل در      دهنده انله نشأگيرند كه اين مس در نمودارهاي سازگاري در محدوده مشابهي قرار مي

در  Ms+Bt+St+Ky و Ms+Bt+St پاراژنزهـاي   بر اساس مقاطع تركيبي استاندارد،. هاي داراي پاراژنزهاي متفاوت است متاپليت
  . اند دما و فشار تخمين زده شده در مطالعات قبلي در حال تعادل و پايدار بوده

  محيط تكتونيكي  دژ، متاپليت، شاهين  زادگاه رسوبي،  درجه دگرساني،  پاراژنز كانيايي،: هاي كليدي واژه

  
  

  مقدمه
دار ابـزار خـوبي بـراي     بـي سـيليس  يهـاي تخر  سنگ

هـاي   مطالعه زادگاه رسوبي و محـيط تكتـونيكي حوضـه   
 ;Dickinson, 1970, 1985; Bhatia, 1983)رسوبي هسـتند  

Roser and Korsch, 1988; Floyd and Leveridge, 1987) .

 علت بهها  ورقه فعالخصوص در حاشيه  هب ،زادگاه رسوبي
فرسايش و تخريب بعـدي بـه دشـواري قابـل شناسـايي      

هـاي رسـوبي    هايي مطالعه سـنگ  در چنين چرخه. است
 و تاريخچـه منشأ راه مفيدي براي تعيين سـنگ    مرتبط،
. (Sun et al., 2008)حواشي فعال قديمي اسـت   تحرك
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ي و ژئوشـيميايي آگـاهي مـا را از    شناس ـ تحقيقات كـاني 
تكــوين نحــوه محــيط تكتــونيكي و   خاســتگاه رســوبي،

 Maas) بخشـد  تكتونوماگمايي حوضه رسوبي وسعت مي

and McCulloch, 1991; Degraaff-Surpless et al., 
2002; Cope et al., 2005; She et al., 2006) . استفاده

تـر   مطمـئن از عناصر كمياب و نادر خاكي در اين راسـتا  
از كـاربرد وسـيع اكسـيدهاي عناصـر     امر ولي اين  ،است

 اصلي و نسبت بين آنها براي ارزيابي خاسـتگاه رسـوبات  
 ,Long et al., 2008; Hofmann) كنـد  نمـي  جلوگيري

2005; Garzanti et al., 2007; Kasanzu et al., 2008; 
Kutterolf et al., 2008) .اي به مسـاحت حـدود    منطقه

  ،غربـي   دژ آذربايجان ومتر مربع در شرق شاهينكيل 600
رسـوبي و دگرگـوني را در     هـاي آذريـن،   تنوعي از سنگ

 ).1شكل (خود جاي داده است 
  

شناسي  اقتباس شده از نقشه تهيه شده توسط سازمان زمين. هاي متاپليتي همراه موقعيت نمونه دژ به شناسي منطقه شاهين نقشه زمين -1شكل 
غرب منطقه و شهر تكاب در شرق ناحيه مورد مطالعه و خارج از نقشـه   دژ در شمال شهر شاهين). 1386  ؛ مجرد،1373  و همكاران،خلقي (كشور 

  .اند فوق واقع شده
 
 

هـاي دگرگـوني و ارتبـاط     با توجه به وجود انـواع سـنگ  
هـاي دگرگـوني و آذريـن موجـود در منطقـه نـام        سنگ

ــاهين  ــوني شــ  Shahindezh)دژ  همتافــــت دگرگــ

Metamorphic Complex) ـ  بـه آن   SMCاختصـار    هو ب
هـاي دگرگـوني    سنگ). 1386  مجرد،(لاق شده است طا

متاولكانيـت و    مرمـر،   آمفيبوليـت،   متاپليـت،  :عبارتند از
يافتگي ترجيحـي   ها جهت ها و گنيس متاپليت. پاراگنيس

 داراي SMCهــاي منطقــه  متاپليــت. دهنــد نشــان مــي

استاروليت و گارنت بوده و   كرديريت،  ت،آندالوزي  كيانيت،
در كرتاسه فوقاني بـا نفـوذ تـوده گرانيتوييـد پيچـاقچي      

كه آثار آن در اند  دهصورت مجاورتي دگرگون ش به مجدداً
ها بررسي شده است  مطالعات بافتي و پتروگرافي شيست

(Modjarrad et al., 2007) .  ــاي ــداد فازه ــين تع تعي
وبارومتري فاز اصلي دگرگوني ترم  دگرگوني و دگرشكلي،

هــاي  اي و مجــاورتي و مطالعــه ژئوشــيمي ســنگ ناحيــه
  مجرد،(صورت تفصيلي انجام شده است  آذرين منطقه به
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نـوع  بـر ايـن اسـاس    ). 1386 ،مجرد و همكاران  ،1386
ارزيابي شـده   HT/L-MPاز نوع  SMCمنطقه دگرگوني 

را  هاي منطقه خلاصه پتروگرافي متاپليت 1جدول  .است
تعيين نوع و محل تشكيل رسـوبات مـادر   . دهد نشان مي
ــواع ميكــا   متاپليــت هــا و مقايســه تركيــب شــيميايي ان
مـورد  . است طالعهها در منطقه هدف اصلي اين م شيست

و  SMCاول در تعيين مدل ژئوديناميكي تكوين منطقـه  
مورد دوم براي اثبات پيش فرض يكساني شيمي سـنگ  

 دمافشارسـنجي  زمـين نهـا  هـا كـه بـر روي آ    كل شيست
و در حـال  ) بسته بـودن نسـبي سيسـتم   (صورت گرفته 

هـا   تعادل بودن پاراژنزهـاي مشـاهده شـده در متاپليـت    
  .ضروري است

  
-5براي كاني با فراواني بين  x  ،%10براي كاني با فراواني بالاي  Xحروف . SMCهاي آناليز شده از منطقه  خلاصه پتروگرافي متاپليت -1جدول 

 .گرفته شده است )Kretz )1983ها از  علايم كاني. كار رفته است براي محصول ثانويه به Aو حرف % 10
OreZrnTur Chl CrdGrtStAlsMsBt Kfs Pl Qtz sample 

ttt x XX X x X S29 
  xXxX  x X S44B 
  XXX x  X S44D 
 A XXXX  x X S44G 
  XxX  x X S45A 

t  AX x  X S48A2 
t A XX X x X S53A 

 x XxX  x X S55A 
  xxXXX  x X S58M 
 A XxX X x X S58N 
 A xX X x X S58P 
  xxX X x X S58T 

t  xX X x X S60A 
  x X x X S68N 

t x xX x  X S87B 
t  xX X x X S88C 

t A XxXX  x X S89A 
 A XXxX X x X S90D 
 A XxXxX X x X S90E 

tt  XxX  x X S91D 
  xXX x x X S91F2 

tt  xxX x x X S93A 
t  XX x x X S96A 

  
  شناسي منطقه زمين

ــه  ــده    SMCمنطق ــع ش ــزي واق ــران مرك در زون اي
  ،هـاي رسـي دگرگـون شـده     و سـنگ ) 1385  آقانباتي،(

ايـن  . انـد  ترين واحد مشاهده شده در ايـن ناحيـه   قديمي
با واحدهاي دگرگوني تفكيك نشـده در   ها احتمالاً سنگ

شــباهت . ارز هســتند هــم) پشــت بــادام(ايــران مركــزي 
هاي دگرگوني تكاب در نزديكي  ي سنگليتولوژيك و سن

هاي دگرگوني ايران مركزي  منطقه مورد مطالعه با سنگ
ــومتري تاييــد شــده اســت   از طريــق تعيــين ســن رادي

(Moazzen et al., 2009). ــوه ــايي در  ك ــي كاتانگ زاي
زايي و بر اثر اين كوه است پركامبرين پسين اتفاق افتاده

ــنگ ــامبرين   س ــيش از اينفراك ــاي پ ــك و پرو(ه تروزويي

خـوردگي و   چـين   خـوردگي،  دچـار گسـل  ) آركئوزوييك
رسوبات كهر كه ). 1370  زاده، درويش(اند  دگرگوني شده
دگرگوني ضعيفي در ، قرار دارند مزبورهاي  بر روي سنگ

مربـوط بـه فـاز    (دهنـد   حد اسليت و فيليـت نشـان مـي   
دار  هـاي دولـوميتي و فسـيل    سـنگ ). محدود زريگـانين 

سـازند سـلطانيه واحـد بعـدي     ) ركولاريسشواريا و سي(
غـرب منطقـه ديـده     غـرب و جنـوب   است كـه در شـمال  

هاي سازند لالـون در شـمال و    سنگ). 1شكل (شود  مي
ايــن واحــد بــا . زد دارنــد شــرق روســتاي خواجلــو بــرون

هـاي سـازند مـيلا     ناپيوستگي هم شـيب توسـط سـنگ   
از واحدهاي سلطانيه و لالون هيچ اثري . شود پوشانده مي

رسد منطقه پـس   نظر مي به. دهند دگرگوني را نشان نمي
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ــكيل ــته از تش ــيلا،  نهش ــاي م ــاني، در   ه ــامبرين مي   ك
دونـين و كربـونيفر بيـرون از آب      سـيلورين،   اردويسين،
رسوبات ژوراسيك تنها در بخش كـوچكي در  . بوده است

رسوبات كرتاسه بالايي  .شود غرب منطقه ديده مي جنوب
هـاي مـارني نـازك لايـه      طقه از آهـك غرب من در جنوب

ماستريشــتين  –هــاي بــا ســن ســانتونين  واجــد فســيل
 –سازند قم در زمـان اليگوسـن بـالا    . تشكيل شده است

شــرق منطقــه  در شــرق و جنــوب ،ميوســن ايجــاد شــده
هـاي   سنگ ).1373  خلقي و همكاران،( شود مشاهده مي

هـا همـراه    گرانيتي روشن كـه همـواره بـا گنـيس     آلكالي
هاي كوچـك و متعـدد در منطقـه     صورت لكه به  ستند،ه

طـور   هاي گرانيتي و گرانوديوريتي بـه  سنگ. برونزد دارند
زاغ و برونزدهاي  عمده در حوالي روستاي پيچاقچي و قره

زيد كندي و خزايي بالا ديـده    آباد، كوچكتري در محمود
يـابي   زمان نفوذ اين توده توسط سـن ). 1شكل (شود  مي

K-Ar پالئوسـن تعيـين شـده اسـت      –سه فوقـاني  كرتا
  ). 1382  خلقي و وثوقي عابديني،(

  
  انجام پژوهشروش 

علاوه بـر اسـتفاده در     ،ها كل متاپليت از شيمي سنگ
تـوان بـراي    هاي در حال تعادل مـي  كانيتر  تعيين دقيق

مشخص كردن نوع سنگ رسوبي اوليه و همچنين سنگ 
نمونـه   23ين منظور هم به. آذرين مادر رسوبات بهره برد

عنـوان معـرف انتخـاب     بـه  SMCهاي منطقه  از متاپليت
ــده  ــاتي  ش ــتيتو تحقيق ــان GFZو در انيس  Geo) آلم

Forschungs Zentrum)  و آزمايشگاهALS CHEMEX 
ــ ــادا ب ــه  XRFروش  هكان ــدهتجزي ــر . اســت ش ــلاوه ب ع

ــي   ،اكســيدهاي اصــلي ــراي  11فراوان عنصــر كميــاب ب
نتــايج آنــاليز  2جــدول . هــا گــزارش شــده اســت نمونــه

. دهـد  هاي منطقه را نشان مـي  شيميايي بر روي متاپليت
مقاطعي كه شماره آنها در مقاله آمده است، در مطالعات 

؛ مجـرد و  1386  مجرد،(اند  قبلي به تفصيل بررسي شده

بـرداري بـر    همچنين، موقعيت نمونـه ). 1387  همكاران،
ت شناسـي منطقـه مشـخص شـده اس ـ     روي نقشه زمين

 ).1شكل (
 

  ها اپليتتشيمي سنگ كل مژئو
 72- 58 داراي SMCهــاي منطقــه  متاپليــتاغلــب 

اكسيد آلومينيم در آنهـا   فراواني. درصد سيليس هستند
اكسيد آهن كل كه . است درصد 18-11در طيف بيشتر 

 تغييراتـي بـين   ،صورت آهن سه ظرفيتي گزارش شده به
 4تــا  2اغلــب از درصــد داشــته و اكســيد منيــزيم  4-8

م كمتر از مقدار اكسيد تيتاني. درصد در تغيير بوده است
فراواني منگنز بسـيار انـدك و قابـل اغمـاض      ودرصد  1

برخي از عناصر كمياب و واسطه نيز مورد سنجش . است
انــد كــه در بخــش مربــوط بــه نمودارهــاي  گرفتــه قــرار

   ).2جدول ( دنگير چندعنصري مورد بحث قرار مي
ترسيم  SiO2عناصر اصلي بر حسب  تغييرات اكسيدهاي

تيتانيم و آلـومينيم    منيزيم،  روند نزولي آهن،. شده است
). 2شــكل ( بــا افــزايش ســيليس خطــي و واضــح اســت

 Tiو  Al ،Fe ،Mgهــاي پــر ســيليس از محتــواي  نمونــه
هـاي شـاخص    كـاني  ،همين دليل به. كمتري برخوردارند

ني از هاي رسي كه اغلب فرومنيزين و غ دگرگوني سنگ
اسـتاروليت و    كرديريت،  مانند گارنت،(آلومينيم هستند 
رونـد  . انـد  در آنها كمتر متبلور شـده ) ها آلومينوسيليكات
پتاسيم و فسـفر غيـر خطـي و      سديم،  مربوط به كلسيم،

همين دليل، از آوردن نمودار اين عناصر  به. پراكنده است
يـاد  علت اين پراكندگي به احتمـال ز  .اجتناب شده است

به فرايندهاي ثـانوي، از قبيـل آلتراسـيون فلدسـپارها و     
 .هاي متفرقه مربوط است كاني
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  . SMCهاي منطقه  بر روي متاپليت XRFنتايج آناليز  -2جدول 
Sample S29 S44B S44D S44G S45A S48A2 S53A S55A S58M S58N S58P 

(wt%)            
SiO2 71.9 65.1 60.4 63.8 54.1 57.4 61.9 58.0 58.6 64.7 64.8 
TiO2 0.639 0.803 0.861 0.828 0.921 0.923 0.874 0.867 0.846 0.86 0.740 
Al2O3 12.1 15.4 18.2 15.3 19.8 18.8 17.1 18.4 17.7 15.1 13.4 
Fe2O3 4.3 6.80 7.62 6.92 10.68 7.32 6.44 7.99 8.40 7.72 10.04 
MnO 0.030 0.058 0.076 0.075 0.05 0.039 0.046 0.060 0.076 0.029 0.048 
MgO 1.88 3.29 3.98 3.52 4.50 3.74 4.00 4.20 4.50 3.20 2.96 
CaO 0.58 0.95 0.88 1.54 0.46 0.75 1.57 0.63 1.00 0.64 0.91 
Na2O 2.16 2.50 1.81 3.14 1.69 3.57 3.41 1.91 2.94 0.98 2.92 
K2O 2.25 2.77 3.52 2.81 4.34 4.49 1.89 4.37 3.42 2.73 1.84 
P2O5 0.158 0.194 0.215 0.201 0.246 0.209 0.372 0.184 0.257 0.324 0.26 
H2O 2.61 1.66 1.82 1.32 2.59 2.13 1.70 2.87 1.82 3.13 1.72 
CO2 1.16 0.11 0.24 0.16 0.11 0.05 0.6 0.13 0.07 0.16 0.11 
Total 99.8 99.6 99.6 99.7 99.5 99.4 99.7 99.6 99.6 99.5 99.7 

(ppm)            
Ba 533 726 665 711 821 1282 608 996 856 373 222 
Rb 56 79 105 86 122 109 45 120 99 74 42 
Sr 79 92 97 142 86 164 469 98 161 71 131 
Cr 63 91 111 94 128 110 118 114 110 88 65 
Ni 26 50 52 45 0 46 52 55 60 22 27 
V 79 138 169 114 168 169 138 173 173 110 88 
Nb 11 12 12 11 14 14 14 13 8 13 11 
Y 24 28 2 28 27 36 36 34 38 29 32 
Zr 203 187 194 185 196 216 199 194 198 203 180 
Ga 14 20 23 21 31 26 23 28 26 18 18 
Zn 16 53 82 65 64 32 28 49 54 25 22 

 
 

Sample S58T S60A S68N S87B S88C S89A S90D S90E S91D S91F2 S93A S96A 
(wt%)             

SiO2 71.4 66.5 76.6 72.2 62.1 65.9 60.2 63.7 59.9 57.5 73.2 67.2 
TiO2 0.781 0.770 0.565 0.671 0.794 0.707 0.902 0.831 0.820 0.853 0.643 0.693 
Al2O3 12.6 15.5 10.5 12.4 16.5 15.2 17.7 16.4 17.2 19.3 11.2 13.6 
Fe2O3 5.90 5.74 3.90 4.32 6.85 5.81 8.10 7.24 8.13 8.67 4.73 6.64 
MnO 0.048 0.035 0.034 0.021 0.030 0.035 0.053 0.044 0.059 0.062 0.050 0.042 
MgO 2.28 2.67 1.52 2.11 3.73 3.19 3.85 3.47 4.13 4.80 2.23 3.60 
CaO 0.47 0.67 0.75 0.43 0.36 0.52 0.72 0.56 0.88 0.84 0.90 0.89 
Na2O 2.96 2.47 1..64 2.59 1.96 2.54 3.15 2.92 2.42 1.44 2.67 2.30 
K2O 1.36 2.42 2.37 2.05 3.70 2.29 2.82 2.69 3.52 3.47 1.92 2.80 
P2O5 0.240 0.101 0.134 0.195 0.186 0.160 0.193 0.158 0.208 0.301 0.150 0.186 
H2O 1.62 2.53 1.57 2.17 3.07 2.54 1.91 1.65 2.06 2.14 1.61 1.51 
CO2 0.09 0.26 0.19 0.56 0.29 0.79 0.06 0.03 0.20 0.26 0.39 0.11 
Total 99.7 99.6 99.7 99.7 99.6 99.7 99.7 99.7 99.6 99.6 99.7 99.6 

(ppm)             
Ba 268 566 760 372 569 419 672 645 880 697 665 619 
Rb 41 72 69 42 115 77 84 74 98 111 51 72 
Sr 192 152 128 45 65 120 171 131 106 78 133 92 
Cr 80 93 63 68 98 100 105 94 104 112 89 77 
Ni 29 39 14 31 38 51 89 50 51 57 36 36 
V 91 130 73 80 150 188 145 142 157 175 85 110 
Nb 12 12 10 9 12 11 14 15 12 2 10 2 
Y 28 32 24 25 31 25 36 30 34 40 26 37 
Zr 297 193 215 223 186 167 206 197 198 197 212 179 
Ga 15 20 14 14 24 20 26 25 27 25 12 19 
Zn 42 36 23 17 34 24 38 33 63 48 21 26 

 



 
 

1389 زمستانم، پتـــرولوژي، سال اول، شماره چهار 78
 

  
  .SMCهاي منطقه  براي متاپليت SiO2منيزيم و آلومينيم بر اساس   تيتانيم،  دياگرام تغييرات اكسيدهاي آهن، - 2شكل 

  
تعيين سنگ و ها  بندي پروتوليت متاپليت طبقه) 1(

بــا اســتفاده از عناصــر اصــلي موجــود در : رســوبمنشأ 
. توان به نوع سنگ رسوبي قديمي پي بـرد  ها مي متاپليت
 ـ ) Herron )1988نمودار  كـار رفتـه    هبراي اين منظـور ب
ييـرات لگـاريتمي   در اين نمودار كه بـر مبنـاي تغ  . است

Fe2O3/K2O  در برابرSiO2/Al2O3  ،اغلـب    طراحي شـده
فقط چند نمونـه در قسـمت   شيل و  ها در محدوده نمونه
   ).3شكل (اند  قرار گرفتهوك  گري
  

  
 .(Herron, 1988)هـاي رسـي    بنـدي نمونـه   نمودار طبقـه  -3شكل 

  .اند ها در محدوده شيل و وكي قرار گرفته بيشتر نمونه
  

هـا و   اصـلي متاپليـت   دست داشتن اكسيد عناصـر با در 
 Korschو  Roserو  )Werner )1987نمودارهــــــــاي 

از نـوع   SMCهاي منطقـه   متاپليتمنشأ سنگ  )1988(
تنهـا   .)b -4و  a -4 هاي شكل( رسوبي تعيين شده است

. دهنـد  آذرين نشان مـي منشأ دار  هاي گارنت برخي نمونه

تعلــق بــه ( هــا بــا توجــه بــه قــديمي بــودن ايــن ســنگ
گذاري مجدد  فرسايش و رسوبمكرر چرخه ) پركامبرين

بـر اسـاس نمودارهـاي    . بينـي اسـت   قابل پيش هابراي آن
Floyd  ــن   )1989(و همكــاران ــد اي ــن مول ســنگ آذري

ــوع  ــا  رســوبات از ن ــوده اســت  حــد واســط ت اســيدي ب
با استفاده از نمودارهـايي كـه    .)b -5و  a -5هاي  شكل(

انـد   طراحي شـده  Zrو  Tiمتحرك بر پايه دو عنصر غير 
)Winchester and Floyd, 1977; Hallberg, 1984(،  

مشخص شد سنگ آذرين اصلي تركيبي در حد آنـدزيت  
 .)b -6و  a -6هـاي   شـكل (تا ريوداسـيت داشـته اسـت    

ــر اســت در شــمال و شــمال  ــه  شــايان ذك شــرق منطق
هـاي خروجـي تـا حـد واسـط پركـامبرين شـامل         سنگ

صـورت   ت تراكيتي تا آنذزيت داسيتي بـه ريوليت و آنذزي
). 1373  خلقي و همكـاران، (هاي بزرگ برونزد دارند  لكه

تيتــانيم و   از ميــان عناصــر اصــلي و كميــاب آلــومينيم،
زيركــونيم از بقيــه در طــي هــوازدگي شــيميايي كمتــر  

مقدار قابل توجهي از تيتانيم و زيركـونيم در  . اند متحرك
روتيـل و ايلمنيـت حفـظ      ن،هاي مقاوم مانند زيرك كاني
توان با اطمينـان بيشـتري    لذا از اين عناصر مي. شوند مي

بنـدي   طبقـه . براي تعيين زادگاه رسوبي اوليه بهـره بـرد  
توسـط  ارائـه شـده    Tiو  Zrهاي رسـوبي بـر پايـه     سنگ

Garcia  تركيــب   و هــا  متاپليــت  )1994(و همكــاران
رزيـابي  اشيل و ماسه سنگ  را بينمنطقه رسوبات اوليه 

  ).c -6 شكل( كند مي
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هـاي   نمونـه ) bاند،  ها در محدوده رسوبي قرار گرفته كه در آن همه نمونه (Werner, 1987)رسوبي و آذرين منشأ نمودار تمايز سنگ ) a -4شكل 

  . دهند رسوبي كوارتزي را نشان ميمنشأ بيشتر  (Roser and Korsch, 1988)رسي منطقه در نمودار توابع تشخيصي 
DF1=30.638TiO2/Al2O3-12.541Fe2O3 (t) /Al2O3+7.329MgO/Al2O3+12.031Na2O/Al2O3+35.402K2O/Al2O3-6.382 
DF2=56.5TiO2/Al2O3-10.879Fe2O3 (t) /Al2O3+30.875MgO/Al2O3-5.404Na2O/Al2O3+11.112K2O/Al2O3-3.89 

  

  
هـاي اسـيدي و بـازي در ايـن      محـدوده . اند اسيدي داشتهمنشأ  SMCمنطقه هاي  كند متاپليت مشخص مي Niبر پايه  TiO2نمودار ) a -5شكل 

حـد واسـط بـراي رسـوبات مـادر       –سيليسـي  منشأ نشاندهنده  Rb-K2Oنمودار ) bتعيين شده است،  )1989(و همكاران  Floydنمودار توسط 
  .(Shaw, 1968)يي است بيانگر يك روند ماگما 230برابر حدود  K/Rbنسبت  .(Floyd et al., 1989)منطقه است 

  

  
هـا در محـدوده    نمونـه  .(Hallberg, 1984)كـار گرفتـه شـده اسـت      آذريـن رسـوبات منطقـه بـه    منشأ بـراي تعيـين    Zr-Tiنمـودار  ) a -6شكل 

ــدزيت واقــع شــده ــد،  آن ــه شــده توســط  ) bان ــر اســاس نمــودار ارائ هــا از فرســايش  رســوبات مــادر متاپليــت )Floyd )1977و  Winchesterب
رســوبات مــادر  )1994(و همكــاران  Garciaارائــه شــده توســط  Zr-Al-Tiمثلــث ) cانــد،  هــاي آنــدزيتي تــا ريوداســيتي حاصــل شــده ســنگ
  .ها را از نوع شيل و ماسه سنگ مشخص كرده است متاپليت
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بـراي تعيـين درصـد    : منشأدرجه دگرساني سـنگ  ) 2(
 نمودارهــاياز   رســوبات،منشأ هــوازدگي ســنگ آذريــن 

  بـر پايـه اكسـيدهاي عناصـر آلـومينيم،      ACNKمثلثي 
 ،بر اين اسـاس . شود سديم و كلسيم استفاده مي  پتاسيم،
متوسط به بالا  با درجاتاز دگرساني  SMCهاي  متاپليت

آذريـن بـا تركيـب آنـدزيتي تـا ريـوليتي       منشأ از سنگ 
شاخص شيميايي دگرساني ). a -7شكل (اند  حاصل شده

(CIA)  ــه توســط ــف  )Young )1984و  Nesbitك تعري
. درصد بوده اسـت  70-60ها حدود  براي اين نمونه  شده،

پلاژيوكلاز در   هاي آذرين اسيدي تا حد واسط، در سنگ
اثر دگرساني به سرعت به كائولينيت و گيبسيت تجزيـه  

شـاخص دگرسـاني فلدسـپارها بـدون در نظـر      . شود مي
 80-60حـدود    ،(PIA)گرفتن پتاسيم در سنگ آذريـن  

ــا . (Fedo et al., 1995, 1997)د بــوده اســت درصــ ب
در  موجـود مثلثي نوع پلاژيـوكلاز   نموداراستفاده از اين 

اليگوكلاز تا آنـدزين تخمـين    مادر رسوبات سنگ آذرين
گرچه بيشـترين كـاربرد ايـن    . )b -7شكل (شود  زده مي

 ،(Rashid, 2005)فاكتورهـا در علـم خاكشناسـي اسـت     
هـاي دگرگـوني    پترولوژيسـت طور گسترده توسط  ولي به

هـا   پليـت براي تعيين درجـه دگرسـاني سـنگ مـادر متا    
 ,.Sun et al., 2008; Sifeta et al) شـده اسـت  استفاده 

2005; Long et al., 2008; Yan et al., 2007).  
  

  
آذرين و نيز درصـد  منشأ يين براي تع )1995(و همكاران  Vergaraو  )1984( Youngو  Nesbitطراحي شده توسط  ACNKمثلث ) a -7شكل 

بين ريوليت تا آندزيت و هوازدگي حـدود  منشأ . هستند K=K2Oو  A=Al2O3 ،CN=CaO+Na2Oدر اين نمودار . هوازدگي آن استفاده شده است
 PIAمثلثـي   نمـودار ) bآندزيت تا ريوليت براي رسوبات مشخص شـده اسـت،   منشأ در ضمن، . شود ها ارزيابي مي درصد براي متاپليت 70تا  60

. رسـوبات و درصـد دگرسـاني پلاژيـوكلاز    منشأ براي تعيـين نـوع پلاژيـوكلاز سـنگ آذريـن       )1997، 1995(و همكاران  Fedoارائه شده توسط 
 در هر دو نمـودار . براي آن نتيجه گرفته شده است% 80تا  60پلاژيوكلاز با تركيب اليگوكلاز تا آندزين براي سنگ حد واسط آذرين و دگرساني 

 .كار رفته است هاي مطالعه حاضر و مربع براي نمايش تركيب استاندارد شيل به علامت مثلث براي نمونه
  

: عيــين محــيط تكتــونيكي تشــكيل رســوبت) 3(
تـوان بـه    متمـايز كننـده مـي    نمودارهـاي با اسـتفاده از  

ــرد   ــي ب ــونيكي تشــكيل ســنگ رســوبي پ . محــيط تكت
ننــد ما ،دليــل متحــرك بــودن بعضــي عناصــر گرچــه بــه

Na  وCa  كــه بــا درجــه هــوازدگي متوســط سيســتم را

ــي ــرك م ــد ت ــد  (Middelburg et al., 1988) كنن باي
ــه ــين    در ب ــاي تعي ــردن نموداره ــار ب ــوبات منشأ ك رس

ــرد  ــاط كـ ــود   . احتيـ ــاي موجـ ــاس نمودارهـ ــر اسـ بـ
ــه ــه    نمون ــده از منطق ــه ش ــاي تجزي ــب در  SMCه اغل

ــاره و   ــال قـ ــيه فعـ ــدوده حاشـ ــداد كمـــيمحـ در  تعـ
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تـا   a -8شـكل  (گيرنـد   اير قوسي قـرار مـي  محدوده جز
8- c( .      محدوده جزايـر قوسـي شـامل رسـوبات نزديـك

ــه  ــه حوض ــت    ب ــوس اس ــت ق ــاي پش ــه. ه ــاي  نمون ه
هاي حوضـه پشـت قـوس ولكـانيكي در محـدوده       سنگ

ــل  ــي و گ ــر قوس ــدوده    جزاي ــا در مح ــراه آنه ــاي هم ه
ــي    ــرار م ــاره ق ــال ق ــيه فع ــد  حاش  ,Rollinson)گيرن

آنچـه  (وك  ت كـه شـيل و گـري   ذكر اس ـشايان . (1993
بيشـــتر ) دژ رســـوب كــرده اســت   در شــرق شــاهين  

ــا فرونشســت ســريع و حاشــيه فعــال   درحوضــه هــاي ب
مـورد   منطقـه احتمـال تعلـق   . شـود  ها تشـكيل مـي   قاره

عقــيم حاشــيه فعــال قــاره  بــازوي كششــي بــهمطالعــه 

ــاب  ــرورانش تك ــط  (Moazzen et al., 2009) ف توس
ــات  ــهمطالع ــدي منطق ــوني  بن ــاطعو دگرگ ــيب مق  ش

ــايي ــين گرم ــوت   ،زم ــه اســت ق ــرد،(گرفت ). 1386  مج
فــرض اساســي دربــاره نمودارهــاي متمــايز كننــده      

سـت كـه رابطـه نزديكـي بـين      ا هاي رسوبي ايـن  سنگ
بــا ايــن . رســوب وجــود داردمنشأ جايگــاه تكتــونيكي و 

كار گـرفتن ايـن نمودارهـا و ارائـه تفسـيرها       در به ،حال
كـن اسـت بعضـي رسـوبات از     زيـرا مم  ،بايد محتاط بود

جايگــاه تكتــونيكي اصــلي خــود بــه حوضــه رســوبي در 
ــوند    ــل شـ ــاوت حمـ ــونيكي متفـ ــيط تكتـ ــك محـ يـ

(McLennan, 1990).  
 

 
و مرز بـا محـيط    ها محيط حاشيه فعال قاره بيشتر نمونه .(Roser and Korsch, 1986)نمودار تعيين محيط تكتونيكي رسوبات مادر ) a -8شكل 

نمودار تعيين محيط تكتـونيكي رسـوبات بـر پايـه اكسـيدهاي      ) bدهند،  اي نازك شده را نشان مي وسته اقيانوسي يا پوسته قارهپشت قوس در پ
ها در محدوده حاشيه فعال قاره و يا محيط پشت قوس با تركيب حد واسط در پوسـته اقيانوسـي يـا     اغلب نمونه .(Maynard et al., 1982)اصلي 

است كـه در آن اغلـب    )1999( Toulkeridisنمودار تعيين محيط تكتونيكي رسوبات ارائه شده توسط ) cاند،  ده جا گرفتهاي نازك ش پوسته قاره
 .دهند ها محيط حاشيه فعال قاره را نشان مي نمونه

  
 ـ: نمودار چند عنصري) 4( منظـور بررسـي الگـوي     هب

نمـودار   SMCهـاي   عناصر كمياب و واسطه در متاپليـت 
هنجار شـده نسـبت بـه پوسـته فوقـاني       هچند عنصري ب

(Taylor and McLennan, 1981)   هـا   براي ايـن سـنگ
دسـت آمـده بـا     الگـوي بـه  ). 9شكل (ترسيم شده است 

 23ولي تشابه روندها بـراي   ،پوسته فوقاني متفاوت است
هاي مطالعه شـده آنومـالي    نمونه. نمونه قابل توجه است

و  Nbفـي از  شدگي خفي تهي  ،Srو  Caمنفي شديدي از 

Mn )شـدگي در   و غنـي ) علت عدم تحرك اين عناصر به
و برخي عناصر واسطه نشان  Alو  Y، Baحد متوسط از 

اي و  هاي قاره شاخص سنگ Nbمنفي  يآنومال. دهند مي
 نيـز  بـوده، منشأ  ژئوشـيمي سـنگ  كت پوسـته در  مشار

 در حاشـيه فعـال قـاره    هاي پشت قـوس  مشخصه حوضه
طي هـوازدگي بـه    Caو  Sr ).3بخش (شود  محسوب مي

آنومالي  دليل،همين  هب. شوند سرعت از سيستم خارج مي
). 9شـكل  (منفي اين عناصر در الگو ايجـاد شـده اسـت    
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هاي  حضور كاني دهنده نشان Feو  Cr، Vآنومالي مثبت 
ــزين ــت،  بيوتيــت، :ماننــد ،فرومني اســتاروليت و   كرديري
. شـود  مـي ها جمـع   اغلب در كربنات منگنز. گارنت است

دهنده عـدم   ها نشان آنومالي منفي اين عنصر در متاپليت
ــاني  ــن دســته از ك ــات   حضــور اي ــه در مطالع هاســت ك

  مجـرد، ( پتروگرافي و آناليز ميكروپروب تاييد شده است
بــه انــدازه هــا  در ايــن ســنگ Rbو  Ba مقــادير ).1386

بوده، عناصـر قليـايي و آلـومينيم فراوانـي      پوسته فوقاني
ــوج ــدقابــل ت ــالاي آلكــالي. هي دارن فلدســپار و  حجــم ب

هـاي مـورد مطالعـه كـه      ها در متاپليـت  آلومينوسيليكات
هـا را توجيـه    جمع كننده اين عناصر است ايـن فراوانـي  

  ). 1387  مجرد و همكاران،(كند  مي
  

  
  

هاي منطقـه   الگوي تغييرات چندين عنصري متاپليت -9شكل 
SMC   ــاني ــانگين پوســته فوق ــه مي ــه نســبت ب  Taylor and) ك

McLennan, 1981) شـباهت الگـوي تغييـرات    . انـد  نجار شـده ه به
  . هاي آناليز شده قابل توجه است نمونه از سنگ 23عناصر براي 

  
هـاي   ثير شيمي سنگ كل بر مجموعهتأبررسي ) 5(
منظور بررسي تركيب شيمي  به: ي پايدار دگرگونييكانيا

كـه   AFM ها از نمودارهاي سازگاري سنگ كل متاپليت
فلدسپار همواره  يا آلكالي آب و مسكوويت   در آنها كوارتز،

). 10شكل(استفاده شد   عنوان فاز اضافي حضور دارند، به
هـا   با توجه به در دست داشتن آناليز شيميايي متاپليـت 

نمونه با پاراژنزهـاي معـرف انتخـاب و موقعيـت      4تعداد 
ــه ــي نمون ــاي  تركيب ــا در نموداره ــد AFMه ــاده ش . پي

ها تقربا  دهد موقعيت نمونه گونه كه شكل نشان مي همان
با هم مشابه بوده و نيز در مثلث پاراژنتيك يـا ببـر روي   

ايـن  . انـد  هاي واقع شده بين كاني (Tie line)خط اتصال 
ــن    ــودن اي ــادل ب ــر در حــال تع ــي ب ــب خــود دليل مطل

ها با هم در تناسب با تركيب شيمي سنگ كـل   مجموعه
ها در اين نمودارها نيز نشـان   عيت نمونهتشابه موق. است
هاي كانيايي متعـدد   دهد دليل اصلي پيدايش مجموع مي

در ايــن منطقــه تغييــرات دمــا و فشــار و شــدت درجــه 
دگرگوني است و تفاوت چنداني از نظر تركيب ماده اوليه 

هـاي   كل متاپليـت  شيمي سنگ). 10شكل (وجود ندارد 
از لحاظ فراواني اكسيدهاي عناصـر اصـلي    SMCمنطقه 

مشابه تركيبات ميانگين ارائـه شـده توسـط دانشـمندان     
خصوص شباهت زيـادي بـا تركيـب     هب ؛)3جدول (است 

. شـود  ديده مي) Shaw )1956متوسط ارائه شده توسط 
منظور بررسي امكان پايداري فازهاي ذكـر   هتوان ب لذا مي
ترسـيم شـده بـر     ركيبيمقاطع تعنوان پاراژنز از  شده به

هـاي متـاپليتي    اساس مطالعات آزمايشگاهي براي سنگ
ترسـيم   مقطـع از جملـه  . با تركيب متوسط استفاده كرد

در سيســتم  )2004(و همكــاران  Weiشــده توســط  
KFMASH ارائه شده (ها  براي تركيب ميانگين متاپليت

بهـره گرفتـه شـده      ،)1997و همكـاران،   Mahar توسط
وســيله  ترســيم شــده بــه مقطــع .)a -11شــكل (اســت 

Pattison )2006( هـاي   براي تركيب سنگ كل متاپليت
 )b -10 لشـك ( در اسـكاتلند  بالاهوليشمنطقه  شاخص

و همكاران  Weiطراحي شده توسط  مقطعبسيار مشابه 
تفاوت اندكي در محدوده پايداري بعضـي  . است )2004(

ــود دارد   ــع وج ــن دو مقط ــين اي ــا ب ــ. پاراژنزه ه از جمل
مجموعـه   SMCهاي مشاهده شـده در منطقـه    مجموعه
بـر  . اسـت ) S48Bنمونـه  (استاروليت +مسكويت+بيوتيت
و  )Pattison )2006ارائــه شــده توســط  مقــاطع اســاس

Wei  حداقل فشار مـورد نيـاز بـراي     )2004(و همكاران
 550-620كيلوبـار در دمـاي    5ظهور چنـين پـاراژنزي   

  ).11شكل (گراد است  درجه سانتي
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ها ارائه شـده   متوسط متاپليت: Avg-SF: ها شامل علامت. SMCهاي  نمونه مشابه از متاپليت 23هاي تجزيه سنگ كل از  متوسط داده -3جدول 
هـاي در   متوسط متاپليـت : Avg-Aو  )1956( Shawهاي درجه متوسط پيشنهادي  ميانگين متاپليت: Avg-S  ،)Ferry )1992و  Symmesتوسط 

 Shawوسـيله   هاي منطقه بجز درصد سيليس به تركيب ارائه شـده بـه   تركيب ميانگين متاپليت .)Ague )1991ارائه شده توسط حد آمفيبوليت 
  . بسيار شبيه است) 1956(

 SiO2 Al2O3 Fe2O3  CaO MgO Na2O K2O MnO 
Avg-SMC 64.22 15.62 6.97 0.77 3.36 2.43 2.86 0.05 
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 8.96 1.90 5.54 2.01 2.95 0.18 

  
  

  
  

ها و پاراژنزهاي مشاهده شـده   همراه موقعيت واقعي تركيبي نمونه به SMCهاي منطقه  نمودارهاي سازگاري ترسيم شده براي متاپليت -10شكل 
  وپزير ميكروسك

  

  
 ,.Mahar et al)هـاي متـاپليتي    براي تركيب ميانگين سـنگ  )2004(و همكاران  Weiفشار تهيه شده توسط  –سودوسكشن دما ) a -11شكل 

1997) ،b ( فشار ترسيم شده توسط  –سودوسكشن دماPattison  و همكاران)هـا در ايـن ديـاگرام از     محدوده پايداري آلومينوسـيليكات  .)2006
Pattison )1992( 6در فشـار حـدود    ،در اين نمودار .دهند هاي داخل بيضي نشان مي پايداري فازهاي را در نمونه  هاي خاكستري، محدوده. است 

  :هـاي  ترتيـب مجموعـه   بـا افـزايش دمـا بـه      ،)4جـدول  (دژ محاسـبه شـده اسـت     اي در شـرق شـاهين   كيلوبار كه قبلاً براي اوج دگرگوني ناحيه
ــكوويت) 1 ــت+مســ ــتك+بيوتيــ ــكوويت) 2 ؛لريــ ــت+مســ ــت+بيوتيــ ــتاروليت+كلريــ ــكوويت) 3 ؛اســ ــت+مســ ــتاروليت +بيوتيــ   واســ
  . اند هكيانيت قابل مشاهد+استاروليت+بيوتيت+مسكوويت) 4
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 –منـابع گارنـت   ) (1387  مجـرد و همكـاران،  ( SMCهاي منطقـه   اي اصلي متاپليت اي از نتايج ترموبارومتري دگرگوني ناحيه خلاصه -4جدول 
  )B: Bhattacharya et al., 1992; D: Dasgupta et al, 1991; PL: Perchuk and Lavreteva, 1983: اسنجي عبارتند ازبيوتيت دم

Sample  No. paragenesis Grt-Bt thermometry(max T)  THERMOCALC 
B D PL av. P av. T Cor f

S58T Qtz+Pl+Kfs+Bt+Grt 666 637 663     
S58N Qtz+Pl+Kfs+Bt+Grt 720 700 711     
S58P Qtz+Pl+Kfs+Bt+Grt 733 720 722     
S44B Qtz+Pl+Bt+Ms+Ky+St    7.2±1.5 kbar 672±71 ºC 0.815 1.77
S55A Qtz+Pl+Bt+Chl+Ky+Crd    5.5±1.3 kbar 618±48 ºC 0.989 0.95
S58M Qtz+Pl+Bt+Ms+Ky+St+Crd    5.9±0.5 kbar 676±31 ºC 0.871 1.02

  
صـورت وسـيع در منطقـه     از ديگر پاراژنزهـا كـه بـه   

استاروليت در حضور +پاراژنز كيانيت  مشاهده شده است،
دهنـده شـرايط اوج دگرگـوني در     كـه نشـان   ميكاهاست

SMC  نمونه (بوده استS44B .(   بر پايه مقـاطع تجربـي
محدوده پايداري ايـن    هاي رايج، ارائه شده براي متاپليت

-670كيلوبار به بـالا در دمـاي    5/6مجموعه باريك و از 
بازه دمايي اين محدوده در (گراد است  درجه سانتي 640
اين دمـا  . تر است باريك) 2004(و همكاران  Wei مقطع

هاي ترموبارومتري تبادل كـاتيوني و   و فشار توسط روش
دست آمده اسـت   به SMCتعادلي چندگانه براي منطقه 

 ،مـــذكور يـــك از نمودارهـــاي در هـــيچ). 4جـــدول (
كرديريت پيشنهاد +اي براي مجموعه استاروليت محدوده

ــت  ــده اسـ ــكل (نشـ ــالي  ،)11شـ ــاراژنز  در حـ ــه پـ كـ
نمونـه  (كرديريت +استاروليت+كيانيت+مسكويت+بيوتيت
S58M (مشاهده شده است در منطقه.   

اي  ها طي فاز اصلي دگرگـوني ناحيـه   تبلور كرديريت
ر گرفته و بـه  در مطالعات قبلي به تفصيل مورد بحث قرا

وجـود سـايه فشـاري و    : استناد شواهد بـافتي، از قبيـل  
ها تاييد  هاي داخل پورفيروبلاست چرخش روند اينكلوژن

كمـي ارائـه    در شبكه پتروژنتيكـي نيمـه   تنها. شده است
ــده توســط  اســتاروليت و ) Hudson )1979و  Hart ش

كرديريت در فشارهاي پايين تا متوسط در حـال تعـادل   
ــتند  ــ(هس ــاران، 1386  رد،مج ــرد و همك  ).1387  ؛ مج

تواند از واكنش اسـتاروليت و كلريـت و يـا     كرديريت مي

مورد اخير با مشاهدات پتروگرافي در . بيوتيت ايجاد شود
داخـل   S62Cدر نمونه (تناسب دارد  SMCهاي  شيست

ــت، پورفيروبلاســت ــز  اســتاروليت  هــاي كرديري هــاي ري
با توجـه  . )1386  جرد،م(اند  مانده صورت خليجي باقي به

اي  رونده دگرگوني ناحيـه  به كاهش فشار طي مسير پس
تبـديل كيانيـت بـه     ،و انجام واكنش پلـي مـورفي   اصلي

كـه باعـث بـاقي مانـدن      بوده، صورت ناقص آندالوزيت به
در منطقـه  ) يـا ناپايـدار  (پايـدار   صـورت نيمـه   كيانيت به

  مجــرد و همكــاران،(پايــداري ســيليمانيت شــده اســت 
داده بــراي تشــكيل  هــاي احتمــالي رخ واكــنش). 1387

بـر مبنـاي تركيـب    كـه  ) 4جـدول  (اي  چنين مجموعـه 
 ها و محاسـبات برنامـه ترموكالـك    شيميايي واقعي كاني

(Holland and Powell, 1998) همـديگر  اند  تعيين شده
كيلوبـار   5/0و انحراف از معيـار   6فشارهاي حدود در را 

 شـرايط غيـر تعـادلي حـين    ل ولي احتما  كنند، قطع مي
  .تشكيل اين مجموعه را نبايد از نظر دور داشت

  
  گيري نتيجه

ــل     ــنگ كـ ــر روي سـ ــيميايي بـ ــات ژئوشـ مطالعـ
  ،زادگاه رسوبيبارة ها اطلاعات ارزشمندي در متاسديمنت

محيط تكتونيكي و امكان وجود تعادل بـين پاراژنزهـاي   
در كــه  يطــور بــه. دهــد كانيــايي را در اختيــار قــرار مــي

هاي بسيار قديمي كه چندين بـار دچـار    خصوص حوضه
گــذاري و حتــي دگرگــوني  رســوب  فراينــدهاي تخريــب،
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هـاي آذريـن و    انـد و در آنهـا هـيچ اثـري از سـنگ      شده
اين نوع مطالعات تنهـا ابـزار    ،دگرگوني اوليه باقي نمانده

. موجود بـراي درك ژئوديناميـك تكامـل منطقـه اسـت     
از بعـد ژئوشـيمي مـورد     SMCهـاي   خاستگاه متاپليـت 

  . كنكاش قرار گرفته است
طـور كلـي، پروتوليـت     به  عناصر اصلي و كمياب، فراواني

سنگ آذرين . كند اين مجموعه پيشنهاد مي شيل را براي
مولد اين رسوبات در حد آندزيت تـا ريوداسـيت بـوده و    

. ثير هوازدگي در حد متوسط قـرار داشـته اسـت   تأتحت 
. ه اسـت وي محيط حاشيه فعـال قـار  ها بر ر تمركز نمونه

يكنواختي تركيب عناصر اصلي و الگـوي چنـد عنصـري    
 دهنده نشان SMCهاي متاپليتي ناحيه  براي اغلب نمونه
 بنـدي  مربوط به منطقهمطالعات قبلي  اين نكته است كه

سرزمين دگرگوني و ترموبارومتري كـه بـر پـيش فـرض     
نسـبي   ها و بسته بـودن  يكساني تركيب سنگ كل نمونه

بــه واقعيــت  ،داراي ارزش بــوده ،سيســتم اســتوار اســت
  . نزديك است

عاملي كه باعث پيدايش پاراژنزهاي مختلف در  ترين مهم
) P-T(تفاوت شـرايط ترمودينـاميكي     منطقه شده است،

بوده و متغيري به نام تركيب شيميايي پروتوليت در اين 
نان توان با اطمي پس مي. است نقش اساسي نداشتهمورد 

بيشتري به نتايج حاصل از مطالعات قبلـي بـراي تعيـين    
نظر از مطالعـات   فهصر ،از طرفي. شرايط مذكور نگريست

يـد در  يتـوان از آن بـراي تا   اي كه مـي  بافتي تنها وسيله
مطالعـه شـيمي     هـا بهـره بـرد،    حال تعادل بـودن كـاني  

فشـار بـا    -طراحـي شـده دمـا    نمودارهـاي كل در  سنگ
بررسي حاضر . استمقاطع تركيبي مان تركيب ثابت يا ه

 هاي كاني شناختي كه قبلاً دهد بيشتر مجموعه نشان مي
در دمـا و فشـار     انـد،  عنوان پاراژنز در نظر گرفته شـده  به
  .اند دست آمده امكان در حال تعادل بودن را داشته به

  
  منابع

  .و اكتشافات معدني كشور، تهرانشناسي  سازمان زمين. شناسي ايران زمين  )1385. (ع  آقانباتي،
  .انتشارات امير كبير، تهران. شناسي ايران زمين  )1370. (ع  زاده، درويش
مجله علـوم  ). شمال باختر ايران(سنجي راديومتري باتوليت پيچاقچي  پتروژنز و سن  ،منشأ  )1382. (م  عابديني، و وثوقي. ح. م  خلقي،

  .78-89  :50-49  زمين،
شناسـي   سازمان زمـين . 1:100000دژ  شناسي شاهين نقشه زمين  )1373. (م  اييني،ن و علوي. ر  آذر، ، اميني.ب  ، اقليمي،.ح. م  خلقي،

 .كشور

  نامه دكتـري،  پايان. دژ هاي دگرگوني و آذرين منطقه شرق شاهين بررسي پترولوژي و خاستگاه ژئوديناميكي سنگ  )1386 . (م  مجرد،
  .دانشگاه تبريز

فشـار   –هاي رسي موجود در هسته دگرگون دما بالا  فشارسنجي سنگ –شيمي كاني و دما   )1387. (م  و مؤيد،. م  ، مؤذن،.م  مجرد،
  .12 -3: 16  شناسي ايران، مجله بلورشناسي و كاني  .غرب ايران شمال –) SMC(دژ  متوسط شاهين

Ague, J. J. (1991) Evidence for major mass transfer and volume strain during regional metamorphism of 
Pelites. Geology 19: 855-858. 

Bhattacharya, A., Mohanty, L., Maji, A., Sen, S. K. and Raith, M. (1992) Non-ideal mixing in the 
phlogopite-annite binary: constriants from experimental data on Mg-Fe partitioning and a 
reformulation of the biotite-garnet geothermometer. Contribuotion to Mineralogy and Petrology 111: 
87-93. 



 
 

1389 زمستانم، پتـــرولوژي، سال اول، شماره چهار 86
 

Bhatia, M. R. (1983) Plate tectonics and geochemival composition of sandstones. Journal of Geology 92: 
181-193. 

Cope, T., Ritts, B. D., Darby, B. J., Fildani, A. and Graham, S. A. (2005) Late Paleozoic sedimentation on 
the Northern margin of the North China Block: implications for regional tectonics and climate Change. 
International Geology Review 47: 270-296. 

Dasgupta, S., Sengupta, P., Guha, D. and Fukoka, M. (1991) A refined garnet-biotite Fe-Mg exchange 
geothermometer and its application in amphibolites and granulites. Contribuotion to Mineralogy and 
Petrology 109: 130-137.  

Degraaff-surpless, K., Graham, S. A., Wooden, J.  L. and McWiliams, M. O. (2002) Detrital zircon 
provenance analysis of the Great Valley Group, California: evolution of an arc-forearc system. 
Geology Society of American Bulltain 114: 1564-1580. 

Fedo, C. M., Nesbitt, H. W. and Young, G. M. (1995) Unravelling the effects of potassium metasomatism 
in sedimentary rocks and paleosols, with impilications for paleoweathering conditions and provenance. 
Geology 23: 921-924. 

Fedo, C. M., Young, G. M., Nesbitt, H. W., Hanchar, J. M. (1997) Potassic and sodic metasomatism in the 
Southern Province of the Canadian Shield: evidence from the Paleoproterozoic Serpent Formation, 
Huronian Supergroup. Canadian Precambrian Research 84: 17-36. 

Floyd, P. A. and Leveridge, B. E. (1987) Tectonic environment of the Devonian Gramscatho basin, south 
Cornwall: framework mode and geochemical evidence from turbiditic sandstones. Journal of 
Geological Society of London 144: 531-542. 

Floyd, P. A., Winchester, J. A. and Park, R. G. (1989) Geochemistry and tectonic setting of Lewisian 
clastic metasediments from the early Proterozoic Lock Marie Group of Gairlock, Scottland. 
Precambrian Research 45: 203-214. 

Garcia, D., Fonteilles, M. and Moutte, J. (1994) Sedimentary fractionations between Al, Ti, and Zr and the 
genesis of strongly peraluminous granites. Journal of Geology 102: 411-322. 

Garzanti, E., Doglioni, C., Vezzoli, G. and Ando, S. (2007) Orogenic belts and orogenic sediment 
Provenance. Journal of Geology 115: 315-334.  

Hallberg, J. A. (1984) A geochemical aid to igneous rock identification in deply weathered terrain. 
Journalof Geology Exploration 20: 1-8. 

Hart, B. and Hudson, N. F. C. (1979) Plitic facies series and the PT of Dalradian metamorphism in eastern 
Scotland. In: A. L., Harris C. H., Holland and B. E., Leake (Eds.): The Caledonides of the British Isles 
Reviewed. Geology of London Apec Publication 8: 323-337. 

Herron, M. M. (1988) Geochemical classification of terrigenous sands and shales from core or log data. 
Journal of Sedimentary Petrology 58: 820-829. 

Hofmann, A. (2005) The geochemistry of sedimentary rocks from the Fig Tree Group, Barberton 
greenstone belt: implications for tectonic, hydrothermal and surface processes during mid-Archaean 
times. Precambrian Research 143: 23-49.  

Holland, T. J. B., Powell, R. (1998) An internally consistent thermodynamic dataset for phase of 
petrological interest. Journal of Metamorphic Geology 16: 309-343. 

Kasanzu, C., Maboko, M. A. H. and Manya, S. (2008) Geochemistry of fine-grained clastic sedimentary 
rocks of the Neoproterozoic Ikorongo Group, NE Tanzania: Implications for provenance and source 
rock weathering. Precambrian Research 164: 201-213. 

Kretz, R. (1983) Symbole for rock-forming minerals. American Mineralogist 68: 277-279.  
Kutterolf, S., Diener, R., Schacht, U., Krawinkel, H. (20088) Provenance of the Carboniferous Hochwipfel 

Formation-Geochemistry versus petrography. Sedimentary Geology 203: 246-266. 



 
  

87 كانياييزادگاه رسوبي و پاراژنزهاي،دژ هاي شاهين شيمي سنگ كل متاپليت
  

Long, X., Sun, M., Yuan, C., Xiao, W., Cai, K. (2008) Early Paleozoic sedimentary record of the Chinese 
ltai; Implications for its tectonic evolution. Sedimentary Geology 208: 88-100. 

Maas and McCulloch (1991) The provenance of Archean clastic metasediments in the Narryer Gneiss 
Complex, Western Australia: Trace element geochemistry, Nd isotopes and U–Pb ages for detrital 
zircons. Geochimica et Cosmochimica Acta 55: 1915–1932. 

Mahar, E. M., Baker, J. M., Powell, R., Holland, T. J. B. and Howell, N. (1997) The effect of Mn on 
mineral stability in metapelites. Journal of Metamorphic Geology 15: 223-238. 

Maynard, J.B., Valloni, R. and Yu, H. (1982) Composition of modern deep sea sands from arc-related 
basin. Geology Society of London, Special Publication 10: 551-561. 

McLennan, S. M., Taylor, S. R., McCulloch, M. T. and Maynard, J. B. (1990) Geochemical and Nd-Sr 
isotopic composition of deep-sea turbidites: crustal evolution and plate tectonic associations. 
Geochemica Cosmochemica Acta 54: 2015-2050.  

Middelburg, J. J., Van Der Weijden, C. H. and Woittiez, J. R. W. (1988) Chemical processes affecting the 
mobility of major, minor and trace elements during weathering of granitic rocks. Chemical Geology 
68: 253-273. 

Moazzen, M., Oberhansli, R., Hajialioghli, R., Moller, A., Bousquet, R., Droop, G. T. R. and Jahangiri, A. 
(2009) Peak and post-peak P-T conditions and fluid composition for scapolite-clinopyroxene-garnet 
calc-silicate rocks from the Takab area, NW Iran. European Journal of Mineralogy 21: 149-162. 

Modjarrad, M., Moazzen, M. and Moyyed, M. (2007) Contact metamorphism in the Shahindezh 
Metamorphic Core (SMC) -NW Iran; PT conditions and microstructural evidence for partial melting of 
metapelites. Iranian Journal of Crystallography and Mineralogy 15(2): 493-514. 

Nesbitt, H. W., Young, G. M. (1984) Prediction of some weathering trends of plutonic and volcanic rocks 
based on thermodynamic and kinetic considerations. Geochimica et Cosmochimica Acta 48: 1523-
1534. 

Pattison, D. R. M. (1992) Stability of andalusite and sillimanite and the Al2SiO5 triple point: Constraints 
from the Ballachulish aureole, Scottland. Journal of Geology 100: 423-446.  

Pattison, D. R. M. (2006) The fate of graphite in prograde metamorphism of pelites: An example from the 
Ballachulish aureole, Scotland. Lithos 88: 85-99. 

Perchuk, L. L. and Lavrenteva, I. V. (1983) Experimental investigation of exchange equilibria in the 
system cordierite-garnet-biotite. In: S.K. Saxena (Ed.): Kinetics and Equilibrium in Mineral Reactions. 
Springer, New York. 

Rashid, S. A. (2005) The geochemistry of surface soils from the Garhwal region, NW Lesser Himalya: an 
evidence for neotectonic activity in the area. Journal of Mineralogical and Petrological Science 100: 
175-183. 

Rollinson, H. R. (1993) Using geochemistry data: evaluation, presentation, interpretation. Longman, New 
York. 

Roser, B. P., and Korsch, R. J. (1986) Determination of tectonic setting of sandstone-mudstone suites 
using SiO2 contents and K2O/Na2O ratio. Journal of Geology 94: 635-650. 

Roser, B. P., and Korsch, R. J. (1988) Provenance signatures of sandstone-mudstone suites determined 
using discriminant function analysis of major-element data. Chemical Geology 67: 119-139. 

Shaw, D. M. (1956) Geochemistry of pelitic rocks: Part III. Major elements and general geochemistry. 
Geology Society of American Bulltain 67: 919-934. 

She, Z. B., Ma, C. Q., Mason, R., Li, J. W., Wang, G. C., Lei, Y. H. (2006) Provenance of the Triassic 
Songpan-Ganzi flysch, west China. Chemical Geology 231: 159-175. 



 
 

1389 زمستانم، پتـــرولوژي، سال اول، شماره چهار 88
 

Sifeta, K., Roser, B. P., Kimura, J. I. (2005) Geochemistry, provenance, and tectonic setting of 
Neoproterozoic metavolcanic and metasedimentary units, Werri area, Northern Ethiopia. Journal of 
African Earth Science 41: 212-234. 

Sun, W. H., Zhou, M. F., Yan, D. P., Li, J. W., Ma, Y. X. (2008) Provenance and tectonic setting of 
theNeoproterozoic Yanbian Group, western Yangtze Block (SW China). Precambrian Research 
InPress Symmes, G.H., Ferry, J.M. (1992) The effect of whole-rock MnO content on the stability of 
garnet in pelitic schists during metamorphism. Journal of Metamorphic Geology 10: 221-237. 

Taylor, S. R., McLennan, S. M. (1981) The composition and evolution of the continental crust: rare 
earthelement evidence from sedimentary rocks. Philosophical Transactions of the Royal Society, 
London A301: 381-399. 

Toulkeridis, T., Clauer, N., Kroner, A., Reimer, T., Todt, W. (1999) Characterization, provenance, and 
tectonic setting of Fig Tree graywackes from the Archean Barberton Greenstone Belt, South Africa. 
Sedimentary Geology 124: 113-129. 

Vergara, M., Levi, B., Nystrom, J. O., Cancino, A. (1995) Jurassic and Early Cretaceous island arc 
volcanism, extension, and subsidence in the Coat Range of central Chile. Geology Society of American 
Bulltain 107: 1427-1440. 

Wei, C. J., Powell, R., Clarke, G. L. (2004) Calculated phase equilibria for low- and medium-pressure 
metapelites in the KFMASH and KMnFMASH systems. Journal of Metamorphic Geology 22: 495-
508.  

Werner, C. D. (1987) Saxonian granulites-igneous or lithoigneous: a contribution to the geochemical 
diagnosis of the original rock in high-metamorphic complexes. Zfl-Mitteilungen 133, 221-250. 

Winchester, J. A., Floyd, P. A. (1977) Geochemical discrimination of different magma series and their 
differentiation products using immobile elements. Chemical Geology 20: 325-343. 

Yan, Y., Xia, B., Lin, G., Cui, X., Hu, X., Yan, P., Zhang, F. (2007) Geochemistry of the sedimentary 
rocks from the Nanxiong Basin, South China and implications for provenance, paleoenvironment and 
paleoclimate at the K/T boundary. Sedimentary Geology 197: 127-140. 

 



 
 

Petrology, 1st Year, No. 4, Winter 20106 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Whole rock chemistry of Shahindezh metapelites, 
provenance and mineral parageneses 

 
Monir Modjarrad *1, Mohsen Moazzen 2 and Mohsen Moayyed 2 

 
1 Department of Geology, Faculty of Science, University of Urmia, West Azarbaijan, Iran 
2 Department of Geology, Faculty of Science, University of Tabriz, East Azarbaijan, Iran 

 
 
 
Abstract 
In order to identify the provenance of metasediments of the Shahindezh Metamorphic 
Complex (SMC), NW Iran, we have studied the bulk chemistry of the metapelites in the 
mentioned area. The geochemistry of these rocks suggests that the parent sedimentary 
rocks are classified as shale. Major and trace elements concentration (e.g. TiO2, K2O, 
Ni, Rb) indicates that the primary igneous rock was acidic (andesite to rhyodacite). The 
chemical index of alteration (CIA) show that the source rocks have undergone moderate 
to high degree of chemical weathering and plagioclase composition varies from 
andesine to oligoclase. Using major oxides elements, the continental active margin is 
considered for SMC metapelites source. In comparison with average upper continental 
crust, the SMC metapelites show strong negative Ca and Sr anomalies and slight 
depletion in Nb and Mn but moderate enrichment in Y, Ba, Al and transitional elements. 
The similarity in the trends of multi-elements diagrams for all studied samples shows 
that bulk chemistry factor was constant variant at the different mineral paragenesis 
appearance process. Based on the standard PT pseudo sections, drown by scientists for 
average metapelitic composition, Ms+Bt+St and Ms+Bt+St+Ky paragenesis were in 
equilibrium at the PT conditions estimated, previously.  
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