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Introduction 

Schist and gneiss metamorphic rocks, especially in orogenic belts, 

mainly host microcrystalline, amorphous, and flaky graphite deposits in the 

Earth’s crust. Due to its modern technological use as graphene source and 

commercial lithium-ion batteries, graphite has a growing economic value 

and known as critical minerals (International Energy Agency, 2021). 

Graphite can be formed through maturation and metamorphism of biogenic 

carbonaceous material; as precipitation from C-O-H fluids; mantle-derived; 

and through reduction of carbonates (Simandl et al., 2015). Important 

graphite deposits are found in carbonaceous sedimentary rocks subjected to 

regional or contact metamorphism and in veins precipitated from fluids. 

The Band-e-Cherk district located in the Kuh-e-Dom metallogenic area 

and consist of graphite-bearing schists that superposed contact 

metamorphism and are associated with Eocene volcanoplutonic suits. 

However, the microscopic characteristics, geochemistry, ore genesis, 

carbon source, and other features of graphite-bearing schists in the district 

have not been thoroughly explored. This study determined the geochemical 

features of graphite-bearing schists from the Band-e-Cherk district to 

reconstruct the metamorphic protoliths and Palaeo-sedimentary 

environment. 
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Geology 

The study area lies in the Kuh-e-Dom 

metallogenic area at the central Iran zone. This region 

forms an important part of the Anarak metallogenic 

belt. Magmatic rocks in the Kuh-e-Dom metallogenic 

area are Eocene volcanic and granites, whose 

extension is controlled by west–east trending faults. 

The Kuh-e-Dom metamorphic complex consists of 

phyllite and various schist units in contact with 

magmatic rocks and with the same trending. The 

Kuh-e-Dom metallogenic area is characterized by the 

Fe–Cu–Au–Mn–Pb–Zn–Au–Ag mineralization. 

Lithologically, the Band-e-Cherk district are 

dominated by Permo-Triassic metamorphic units 

(including muscovite schist, epidote-hornblende-schist, 

muscovite-chlorite schist, biotite-graphite-schist), and 

Lower Cretaceous limestones as the oldest unit, as well 

as Eocene andesite, andesite-basalt volcanic rocks and 

equivalent tuff. Graphite-bearing schists are mostly in 

contact with marl, limestone and small amount of 

diorite intrusion as well. 

Analytical methods 

For this research, sampling was carried out on 

graphite-bearing schists, and twenty-five thin-

polished sections were prepared and studied with a 

Zeiss Axioplan 2 transmission-reflection optical 

microscope at the Kharazmi University. Twenty-six 

samples of graphite-bearing schists were analyzed for 

major elements by XRF and trace elements by ICP-

MS method at Zarazma Mineral Processing Research 

Center and Iranian Mineral Processing Research 

Center (IMPRC). The analytical uncertainties were 

determined based on several internal certified 

reference samples. For the XRF these are <1% for 

SiO2 and Al2O3, and <5% for other major and minor 

elements. The detection limits were 0.1% for SiO2 

and 0.01% for other major elements. 

Results 

The results show that the SiO2 content of the 

metamorphic rocks is high (52.98% to 80.68%), while 

Na2O is 0.07% to 5.32%, K2O is 0.33% to 5.61%, 

K2O > Na2O, and K2O/Na2O + K2O > 0.5. SiO2 is 

significantly negatively correlated with Al2O3. P2O5 

ranges from 0.01% to 4.86% (with average 0.54%, 

which is generally low, and MnO is between 0.001% 

and 0.61%, with a small variation range. On Harker 

diagrams, SiO2 is negatively correlated with Al2O3, 

CaO, K2O, MnO, Fe2O3, and TiO2, reveal that 

chemical differentiation of the rocks is constrained by 

sedimentary differentiation (Cheng et al., 2023). The 

fractionation degree of light rare earth elements 

(LREEs) is greater than that of heavy rare earth 

elements (HREEs), with LREE/HREE ratios of 3.33 

to 34.2; LaN/YbN is 3.58 to 24.98, with a mean value 

of 10.44. The rocks have moderate negative Eu 

anomalies (δEu = 0.42 to 1.93, mean = 0.91). Ionic 

lithophile elements (e.g., Rb, and K) are relatively 

enriched, but Sr is fairly depleted. 

Discussion 

As the Zr/TiO2–Ni diagram displays (Winchester 

et al., 1980; Renmin et al., 1986), graphite-bearing 

schists samples were projected into the zone of 

sedimentary rocks (Figure 1A).  

 

Figure 1. A) Ni vs. Zr/TiO2 (Winchester et al., 1980; Renmin et al., 1986); B) Composition diagram of sedimentary-

metamorphic rocks in different climatic zones of (Renmin et al., 1986) (1: Terrestrial facies clay compositions in humid 

and hot climatic zones; 2: Marine facies, lacustrine and lagoon facies clay compositions in dry climatic zones; 3: Terrestrial 

facies clay compositions in cold or moderately cold climatic zones); C) La/Th versus Hf diagram (Floyd and Leveridge, 

1987), which shows that the studied samples are in the range of acidic-intermediate states. 

 

Based on Simonen’s diagram (Simonen, 1953) 

(Al+fm−C+alk−Si), all samples fall into the 

argillaceous sedimentary rock zone, confirming 

that the protoliths of the metamorphic rocks were 
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sedimentary and that the metamorphic rocks are 

para-metamorphic. For determining of Palaeo-

sedimentary environment, we used a ternary 

diagram of claystone composition in different 

climatic zones, indicating a shallow depth 

terrestrial facies zone of a cold or moderately cold 

climate for the samples under study (Figure 1B). 

Based on Ni–TiO2 discriminating diagram (Floyd 

et al., 1989), the protoliths of metamorphic samples 

plot in the sandstone zone and felsic rocks of the 

magmatic zone. All samples, on La/Th–Hf diagram 

(Figure 1C; Floyd and Leveridge, 1987), fall into 

within the mixed felsic–intermediate source zone, 

and on Th–Hf–Co ternary diagram (Taylor and 

McLennan, 1985), plot within the upper crust 

district. 

Conclusion 

The lithogeochemical analysis of graphite-

bearing schists shows that the protolith are 

sedimentary rocks are of feldspathic sandstone and 

clay-rich materials, which are in a paleo-

sedimentary environment of fresh to saline water. 

It was formed in a continental environment in a 

cold or relatively cold climate. Sediments 

originated from the upper crust and the main 

components of their origin were argillaceous rock 

and sandstone with an acidic-intermediate mixture 

composition. The tectonic discrimination diagrams 

show that the precursors of metamorphic rocks 

were probably deposited in an organic-rich river-

flood facies environment in the continental margin. 

Feldspathic sandstone (possibly arkose), clay, and 

organic-rich graywacke were deposited over a long 

period and metamorphosed during regional 

metamorphism, and graphite formed by organic 

carbon metamorphism. However, the degree of 

metamorphism was not sufficient to obtain flake 

graphite, and the graphite is the microcrystalline 

amorphous type, which has undergone a weak 

degree of graphitization, and the temperatures have 

not exceeded 450 ºC. 
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 بترای چترک،  بنتد  ةدار منطقت هتای گرافیتت   شتیمیایی شیستت   هتای زمتین   ویژگی پژوهش،در این  

 هتتا یافتتته. انتتد بررستتی شتتدهرستتوبی آنهتتا  هتتای دگرگتتونی و محتتین دیرینتته ستتنگ بازستتازی پتتیش

 68/80تتتا  98/52هتتای دگرگتتونی بتتالا بتتوده استتت )   ستتنگ SiO2دهتتد محتتتوای   نشتتان متتی 

تتتتا  33/0از  K2O، درصتتتدوزنی 32/5تتتتا  07/0از  Na2Oکتتته مقتتتادیر  (، درحتتتالیدرصتتتدوزنی

  تتتدایش ةاستتتت. در تتت <5/0K2O/Na2O+K2Oو نستتتبت  K2O>Na2O، درصتتتدوزنی 61/5

ختتاکی کمیتتاب ستتنگین    های( بیشتتتر از عنصتتر LREEختتاکی کمیتتاب ستتب  )   هایعنصتتر

(HREEاستتت )  نستتبت تغییتتراتِو LREE/HREE   مقتتداراستتت.  2/34تتتا  33/3برابتتر بتتا 

LaN/YbN هتتای هتتا ناهنجتتاریاستتت. ستتنگ (44/10)میتتانگین:  98/24تتتا  58/3 برابتتر بتتاEu 

 :لیتوفیتتی یتتونی )ماننتتد  دارنتتد. عنصتترهای( 91/0 = میتتانگین:، 93/1تتتا  42/0منفتتی متوستتن )

Rb  وK )امتتا  ؛دهنتتد شتتدگی نشتتان متتی   غنتتی کمتتابیشSr استتتشتتده  تهتتی کمتتابیش .

از دگرگتونی متواد آلتی در یت       بستا  چته  چترک بنتد  ةهتای دگرگتونی منطقت    سازهای ستنگ  پیش

ستنگ فلدستتاتی  )احتمتالار آرکتوز(، ختاک رس و      ند. ماسته باشت   دهپدیتد آمت  ای  ودخانته محین ر

دگرگتونی ناحیته   دچتار و ستت    انتد  طتولانی رستوب کترده    ةوک سرشار از آلتی در یت  دور  گری

دگرگتونی بته    ةامتا در ت   ؛آن کتربن آلتی بته گرافیتت دگرگتون شتده استت        در پیکه  اند شدهای 

، رو ایتتن از. پدیتتد آوردای را خلتتوب بتتالا و پوستتته ةیتتت بتتا در تتکتته گرافاستتت نبتتوده  ای انتتدازه

آب و ه بتا  ، در یت  محتین رستوبگذاری دیرینت    چترک بنتد  ةمنطقت دار واحدهای شیستتی گرافیتت  

 اند.  شده ساختهسرد  کمابیشهوای سرد یا 
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 مقدمه
عوامتتی  راهتتای دگرگتتونی  ترکیتتش شتتیمیایی ستتنگ 

های  یمیایی سنگترکیش ش مانند: ؛دکن کنترل می بسیاری

عنوان  است، بهمربوط  ساختی زمین  ایگاهکه به  خاستگاه

 ,.McLennan et alشود ) کنترل اصلی در نظر گرفته می

1993; Fralick and Kronberg, 1997.)  هتای  ستنگ

و گنی ، ستنگ دگرگونی مانند انواع شیست، آمفیبولیت 

 ,.e.gذختایر بتزرگ گرافیتت هستتند )    ة های در برگیرند

Savo schist belt, central Finland; Al-Ani, 

2022; Vennejavi, Tervola, Rytijanka and 

Jaurujoki graphite schists and gneisses; Al-Ani 

et al., 2016; Madhya Pradesh, India; Sharma et 

al., 2022 .)هتتای میکروستتکوپی نتتوری  گرافیتتت ویژگتتی

هتتای میکروستتکوپی نتتوری  عبتتوری همستتانگرد و ویژگتتی

. ایتن کتانی مقاومتت    داردخاکستری روشن و کدر  بازتابی

شدن در ة سانتیگراد است. گرافیتی 2500بالا تا  گرمایی

رُخ  همبتری ای یتا  دار کته در دگرگتونی ناحیته   بنمواد کر

گرافیت از تبدیی شیمیایی مواد آلتی   پیدایشدهد، به  می

دار فیزیکی مواد کتربن  دگرریختی) امد، مایع و گاز( و یا 

 انجامتد  متی با ساختار نامنظم به متواد بتا ستاختار متنظم     

(Wopenka and Pasteris, 1993   بتا افتزایش در ت .)ة 

شکی تبدیی  دار نخست به گرافیت بیمواد کربن ،دگرگونی

هتای  و ست  در شراین دما و فشتار در رخستاره   شوند می

بالاتر دگرگتونی بته گرافیتت بتا ستاختار بلتورین تبتدیی        

کننده (. فاکتورهای اصلی کنترلLandis, 1971شود ) می

شدن دمای دگرگونی و لیتولوژی سنگ افیتییند گرادر فر

شدن یند گرافیتیامیزبان هستند، فشار نقش کمتری در فر

های (. گرافیت بیشتر در سنگWada et al., 1994دارد )

 هنگتتامتبتتدیی متتواد آلتتی  پتتیآتشفشتتانی و در  -رستتوبی

(. گرافیتت بته سته    Ray, 2009) آیتد  پدید متی دگرگونی 

 شود: می ساختهشکی مختلف 

هتای  ( ذخایر گرافیتت میکروکریستتالی: بیشتتر نهشتته    1

دگرگتونی   پتی گرافیت میکروکریستال تتا آمتورد در   

هتای  ای زغالستنگ یتا ستنگ   لایته  همبریای یا ناحیه

انتد. منبتع گرمتا در    دهپدید آمرسوبی سرشار از کربن 

هتای  ممکتن استت تتوده    همبریهای دگرگونی محین

سنگ  های زغالهای مجاور لایهها یا سییدرونی، دای 

 ؛(Tichy and Turnovec, 1978باشد )

گونته ذختایر متاده معتدنی      : ایتن ای( ذخایر گرافیت رگه2

 ةهای گرافیتی در سنگ دگرگونی رخسارصورت رگه به

یت و خاستگاه زمینگرانول-شیست سبز تا آمفیبولیت

 ؛شودساختی گرمابی دینامیکی در ه بالا یافت می

ای: گرافیتتت پتتولکی بیشتتتر بتتا  ( ذختتایر گرافیتتت پوستتته 3

استت کته در آن    وابستته های دگرگونی در ه بتالا   سنگ

 5شده درون رسوب با فشارهای بیش از کربن آلی نهشته

در تة ستانتیگراد    700تا  650 نزدی  بهکیلوبار و دمای 

 Keeling, 2017; Chim et)شود  به گرافیت تبدیی می

al., 2018)  . ذختتایر اقتصتتادی  ، غرافیتتایی دیتتدگاهاز

گرافیت پولکی به دوران تکامی آرکتئن یتا پروتروزوییت     

 (. Mitchell, 1992بالایی محدود شده است )

از  شتود( نیز شتناخته متی   «طلای سیاه» نامگرافیت )به

اروپا  ةدر اتحادیکاربردی منابع معدنی غیرفلزی استراتژی  

 European) رود شتمار متی   بته المللی انترژی  و آژان  بین

Commission, 2020; International Energy 

Agency, 2021)گرمتایی رستانایی الکتریکتی و    . گرافیت 

ی دارد و پذیری و انبساط مطلوبمواد فلزی و انعطاد همانند

 مانندهای مختلف صنعتی گسترده در زمینهر طوبه رو، ازاین

 یت  شود و می کار برده بهمتالورژی، مکانی ، شیمی و برق 

شده استت   دانسته نوینهای یمنبع استراتژی  برای فناور
(TengFei, 2015; Wang et al., 2017; Rosing-

Schow et al., 2017). 

 تای  مرکتزی   فلززایی انارک در بخش میانی ایتران  ةمنطق

گسی بزرگ کویر و گسیاست. این ناحیه، تحت کنترل  گرفته

از کهتن های دگرگونی سنگ. استسنگی موازی با آن های پی

 درکته   رونتد  شتمار متی   بته های سنگی ناحیة انارک ترین واحد

در انتد. در ایتن منطقته،     پالئوزویی  بارها دچار دگرگونی شتده 

 در پتی آن، مزوزویی  و سنوزویی  رختدادهای ماگماتیستم و   

 e.g., Rabiei, 2006; Ahmadian etاست ) رخ دادهفلززایی 

al., 2007, 2016; Kananian et al., 2008, 2014; 

Torabi, 2011, 2012; Torabi et al., 2011; 
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Sarjoughian, 2012; Sarjoughian et al., 2012; 

Mehrabi et al., 2014; Shirdashtzadeh et al., 2014, 
2020, 2022; Nazari et al., 2019( ) 1شکی.)   

 
دم در بخش معدنی کوه ة. منطق ای دارد( که در پهنة ساختاری ایران مرکزی AMCفلززایی انارک ) ةشناسی مجموعزمین ةنقش .1شکل 

 ((.NogoleSadat and Almasian, 1993سادات و الماسیان )نوگی پایةگرفته است )بر   ایانارک  ةمرکزی ناحی
Figure 1. Geological map of Anarak metallogenic complex (AMC), which is located in the Central Iran zone. 

Koh-e-Dom district is located in the central part of Anarak metallogenic complex (based on NogoleSadat and 

Almasian, 1993). 

 

دم بختش کتوچکی از منطقته فلززایتی انتارک را      یه کتوه ناح

 دار های دگرگونی گرافیتاز سنگ فراوانیهای و رخنمون ساخته

 (.Ghasemi Siani et al., 2024شتتود )متتی دیتتدهدر آن 

 ,.e.gدم نیز به ستن پرموتریتاس استت )   کوه مجموعة دگرگونی

Sarjoughian, 2012( ) دم، زایتی در ناحیتة کتوه    (. کانه2شکی

چه از نظر نوع مادة معدنی و چه از نظر خاستگاه، شتکی و کتانی  

 هتای  سازیکنون کانی ای که تابه گونه ؛سازی بسیار متنوع است

رب، روی، آهن، م ، مولیبدن، بیسموت، آنتیموان، طلا، نقره، س

 بتتاآرستتنی ، نیکتتی، کبالتتت، منگنتتز، کرومیتتت و استرانستتیم   

در گرمتابی، ماگمتایی و دگرگتونی     مانند گوناگونیهای  خاستگاه

 ;e.g., Rabiei, 2006; Ghorbani, 2007)انتد  شتده  آن دیده

Kananian et al., 2008, 2014; Sarjoughian, 2012; 

Sarjoughian et al., 2012; Mehrabi et al., 2014; 

Shahin et al., 2023  .) 
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 ,.Sharkovski et al)شارکووستتکی و همکتتاران  از ی پتت راتتتییتغ )بتتا بنتتدچرکی محتتدودة اکتشتتافی شناستتنیزمتت ةنقشتت .2 شــکل

1981)). 
Figure 2. Simplified geological map of Band-e-Cherk exploration district (from Sharkovski et al. (1981), with 

modifications). 

 

معادن فعتال   دربردارندةترین معادن ناحیة انارک،  مهم

میله خربزه )سرب(، چاهروی(، چاه±و متروکه نخل  )سرب

)سرب و روی(، تالمسی و مسکنی )مت ، نیکتی، کبالتت،    

مزرعتة سرخشتاد(    گسترةاورانیم و نقره( و معادن منگنز )

هتتای گرافیتتتی در بیشتتترین رخنمتتون شیستتت .هستتتند

دارد   ایدم کوه مجموعة دگرگونیمحدودة بندچرک در 

(Nabavi and Hushmandzadeh, 1983) . ایتتتن

هتتای دگرگتتونی بتتا ترکیتتش ستتنگ  مجموعتتة دگرگتتونی

-هتتا )مستتکوویت شیستتت، اپیتتدوت شیستتت دربردارنتتدة

شیستتت، کلریتتت -ویتشیستتت، مستتکوکالتت -هورنبلنتتد

هتتای آهتت شیستتت( و ستتنگکالتت -گرافیتتت-بیوتیتتت

از رستوبات   ای دنبالته که بتا   شود می شناخته یافتهتبلورباز
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هتتای آهکتتی کرتاستته، کنگلتتومرای پالئوستتن و ستتنگ    

بازالتت، تراکیتت و    آتشفشانی با ترکیش آندزیت، آنتدزیت 

تودة آذرین های کوچکی از تود به سن ائوسن و رخنمون

هتای  اند. این شیستبا ترکیش دیوریتی همراه شده درونی

. بستیاری از پژوهشتگران   دارنتد بسیار اهمیتت   دار گرافیت

زایتی،  شناستی، کانته  ای دربتارة کتانی  های گستردهبررسی

فشارستنجی و چگتونگی   -دماشیمی سنگ کی، زمینزمین

المللی انجام دار در سطوح بینهای گرافیتپیدایش شیست

 ,.e.g., Beyssac et al., 2002; Rahl et alانتد ) داده

2005; Henry et al., 2005; Aoya et al, 2010; 

Sunkari and Zango, 2018; Gautneb et al., 

2020; Al-Ani et al., 2016, 2020, 2022 .) 

 e.g., Emami et) پژوهشگران بسیاریدر ایران نیز، 

al., 1992; Rabiei, 2006; Kananian et al., 2008; 

Sarjoughian, 2012; Sarjoughian et al., 2012; 

Mehrabi et al., 2014 ،)شناستتی، زمتتین بتته بررستتی

شتتیمیایی،  هتتای زمتتین زایتتی، ویژگتی شناستتی، کانتته کتانی 

زمینو محین تکتونوماگمایی و خاستگاه سنگ  زایی سنگ

و ناحیتة  فشارسنجی ماگماتیستم پهنتة فلززایتی انتارک     -دما

هتتای  ویژگتتی بتتا و تتود ایتتن،. انتتد پرداختتتهدم معتتدنی کتتوه

 دیگتر و  دار هتای گرافیتت  ، پیتدایش شیستت  اییشتیمی  زمین

هتای گرافیتتی محتدودة    شیستت  خاستگاههای سنگ  ویژگی

شتیمی   . در ایتن پتژوهش، زمتین   انتد  بررسی نشتده بندچرک 

دار( محتدودة بنتدچرک   های دگرگونی )شیست گرافیت سنگ

-های دگرگتونی و محتین دیرینته    پیش سنگ ییشناسا برای

مر عتی را   پتژوهش این  های یافتهاست.  بررسی شدهرسوبی 

پیدایش گرافیت دگرگتونی در   چگونگیِبرای تجزیه و تحلیی 

 فلززایی انارک فراهم خواهد کرد. ةناحی

 شناسیزمین

شناستی  شناسی پهنتة فلززایتی انتارک از زمتین    زمین

تکنواکستتورت   بنتدی  پایة رده براست. متأثر مرکزی  ایران

(Technoexport, 1984)، هتتای ماستتیف مختلتتف پهنتته

( 2 ؛ختور  -( ماستیف انتارک  1ساختاری انارک عبارتند از؛ 

ختورده ستیمرین پستین    ( پهنة چین3 ؛بادامماسیف پشت

ختورده آلتتین پیشتین    ( پهنتة چتین  4 ؛بیاضه -پلنگچاه

زوار )پهنة آمیزه رنگی(،  -( پهنة افیولیتی نایین5 ؛بیابان 

( فروافتتادگی حوضته  7 ؛ستردار دم و قلعههای کوه( پهنه6

 های فرعی آلتی پسین. 

روی آمفیبتتول و میکتتا  K-Arستتنجی ستتن بتتر پایتتة

(Zanchi et al., 2009 ،)هتای دگرگونته   ترین سنگکهن

میلیون ستال   222 با برابرسنی سردار عهدم و قلواحد کوه

شتیی رستی، دولومیتت و ماسته     دربردارنتدة  و دارند پیش

دم در هتای دگرگتونی کتوه   . ستنگ هستندسنگ دگرگونه 

د )شکی ندار  ایسردار دم و شمال قلعهواحد کوه نزدیکی

 استدم نیز به سن پرموتریاس کوه مجموعة دگرگونی(. 1

(e.g., Nabavi and Hushmandzadeh, 1983; 

Balini et al., 2009; Zanchi et al., 2015; Bagheri 

and Stampfli, 2008; Pirnia et al., 2020; Saccani 

et al., 2013; Shafaii Moghadam and Stern, 

2015; Ahmadi et al., 2020) ،   متشتکی از واحتدهای

 دربردارنتتدةمتاولکانیتت ، فیلیتتت، واحتتدهای شیستتتی )  

شیستت،  کالت   -هورنبلنتد  -مسکوویت شیستت، اپیتدوت  

کالتت  -گرافیتتت -شیستتت، بیوتیتتتکلریتتت -مستتکوویت

و  3، 2های  های آه  بلورین است )شکیشیست( و سنگ

5-C .) دم بتا ستتن  هتای کتوه  تترین واحتد، دگرگونته   کهتن

اصتلی   تودة آذریتن درونتی   باخترپرموتریاس است که در 

مجموعتة  هتای ایتن   دم رخنمون دارد. بیشترین سنگکوه

کته بتا    اند ساختهها  های سبز و فیلیترا شیست دگرگونی

ده شت های دگرگونسنگماسه گاههای متبلور و آه سنگ

 ;Davoudzadeh and Emami, 1972)همراه هستتند  

Bagheri and Stampfli, 2008) ( 2 شتکی .)  بتر پایتة 

 ،(Zanchi et al., 2009) همکتتاران وی زانچتت پتتژوهشِ

 بختش  دو از دمکتوه  ةمنطقت  دری پرموتریتاس  هاگرگونهد

ستت یشدربردارنتدة   نیریز بخش. اندشده ساخته  داگانه

 دربردارنتتدةیی بتتالا بختتش و( m )واحتتد دارتیتتکلری هتتا

Pz)واحتتتد  ستتتتیشتیتتتکلر ،(Md)واحتتتد  تیتتتلیف
K )و 

Pz)واحد  شده دگرگون کربناتهی ها سنگ
K ) استت (e.g., 

Torabi, 2012; Buchs et al., 2013 .) بتتر پایتتة 

نیچ های نشانه منطقهی هاستیش در های میدانی، بررسی

و  B-4 هتای  شتکی ) دنشو دیده می تهیستوزیش وی خوردگ

4-C.)  
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 ,.Shahin et alدار در محدودة بندچرک )بتا تغییترات از شتاهین و همکتاران )     های دگرگونی گرافیت شناسی توالی مقاطع سنگ .3 شکل

2023.)) 
Figure 3. Lithological section of the graphite-bearing metamorphic sequences at the Band-e-Cherk district (with 

modifications from Shahin et al., 2023). 

 

شناستی، محتدودة بنتدچرک    وضعیت ستنگ  دیدگاهاز 

دم )شیستت،  متشکی از واحدهای دگرگونی مجموعه کتوه 

 ,.e.g) استت مرمر و آه  بلورین( بته ستن پرموتریتاس    

Nabavi and Hushmandzadeh, 1983; Balini et 

al., 2009; Zanchi et al., 2015; Bagheri and 

Stampfli, 2008; Pirnia et al., 2020; Saccani et 

al., 2013; Shafaii Moghadam and Stern, 2015; 

Ahmadi et al., 2020 ) در  بتاختری  -خاوریکه با روند

آهت  از این واحد، ستنگ  پ رخنمون دارند.  گسترهاین 

ترین واحتد هستتند کته    کهن پیشین ةهای به سن کرتاس

انتد.  گرفته  ایدم کوه ةهای دگرگونی مجموعسنگ روی

هتا  بازالتی و تود -های آتشفشانی آندزیتی، آندزیتسنگ

مالی محتدودة  بختش شت   بزرگیحجم  بابه سن ائوسن نیز 

کوچکی  آذرین درونیهای اند. تودهبندچرک را دربر گرفته

ترکیش دیوریتی نیتز بتا مترز گستلی      وبا دگرسانی شدید 

 اند.گرفته  ایدم کوه ةهای دگرگونی مجموعسنگ روی

ترکیتتش ستتنگ دگرگتتونی اصتتلی در ایتتن مجموعتته،   

(، A-4شتتکی شیستتت )مستتکوویت -گرافیتتت دربردارنتتدة

کالت  -هورنبلند -(، اپیدوتB-4شکی شیست )مسکوویت

هتای  شیستت استت. رگچته   کلریتت -شیست و مستکوویت 

(. C-4شتکی  ) شتود  دیتده متی  ها سیلیسی در این شیست

با واحدهای متارنی   همبریهای گرافیتی بیشتر در شیست

آهکی (. بخش سنگD-4شکی گرفته است )  ایو آهکی 

کوه مجموعة دگرگونیای و مربوط به رنگ قهوه همتبلور ب

و  نوبی محتدودة بنتدچرک    باختریدر بخش  و استدم 

 .شود می دیده
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هتای  ( توالی شیستت D؛ ها شیست های سیلیسی در( رگهC( رخنمون مسکوویت شیست؛ B؛ دار های گرافیت( رخنمون شیستA .4 شکل

 آه  در محدودة بندچرک.، مارن و سنگدار گرافیت
Figure 4. A) Outcrops of graphite-bearing schist; B) Outcrops of muscovite schist; C) Silicified veins within 

schist units; D) Sequence of graphite-bearing schist, marl and limestone. 
 

 انجام پژوهش روش

شتتتده، نمونتتته بازدیتتتدهای انجتتتام دردر ایتتتن پتتتژوهش، 

مقطتتع  25و  شتتدانجتتام  دار هتتای گرافیتتتبتترداری از شیستتت

تهیتته و در دانشتتگاه ختتوارزمی تهتتران بتتا  هتتاصتتیقلی از آننتتازک

بازتتتابی زایتت  متتدل -میکروستتکون نتتوری دومنظتتوره عبتتوری

Axioplan 2 هتتتتای بررستتتتیاز  پتتتت . بررستتتتی شتتتتد 

 دار هتتای گرافیتتتنمونتته از شیستتت 26 شتتمارکوپی، میکروستت

 XRFاصتتلی بتته روش  هایرصتتعنگیتتری فراوانتتی   انتتدازهبتترای 

 بتته کمیتتابختتاکی  هایرصتتعنفرعتتی و  هایرصتتعنو بتترای 

در مرکتتز تحقیقتتات فتترآوری متتواد معتتدنی     ICP-MSروش 

 ایتن بترای  (. 1  تدول ) ندتجزیته شتیمیایی شتد   ایران و زرآزما 

نزدیت    ةخرُدکننتده فتولادی تتا انتداز     بتا هتا  نمونه در آغاز، کار

از  گیتری  بهتره و ستت  بتا    ندمیلیمتر( خترد شتد   4مش ) 5 به

 200 نزدیتت  بتتهة دقیقتته تتتا انتتداز 2آگتتات بتته متتدت آستتیاب 

ستازی، میتزان،   میکرون( پتودر شتدند. پت  از آمتاده     74مش )

زان میتتت گیتتتری انتتتدازههتتتا بتتترای گتتترم از پتتتودر نمونتتته 20

هتتای کمیتتاب بتته روشختتاکی اصتتلی، کمیتتاب و  هایرصتتعن

ICP-OES  وICP-MS  شتتتده یتتتادهتتتای بتتته آزمایشتتتگاه 

هتتای نمونتته پتتودر از پهنتته 57 شتتمار. تجزیتته شتتدو  فرستتتاده

( بتتا XRDایکتت  ) یدگرستتانی گرمتتابی بتتا روش پتتراش پرتتتو

 ی( بتتا پرتتتوX'pertاز دستتتگاه فیلیتتت  )متتدل   گیتتری بهتتره

کرنتتتومتر روی اپتیتتت     ، تتتت  CoKα1(1.789Aº)اولیتتتة  

آمتتتر در مرکتتز میلتتی 35کیلوولتتت و  ریتتان  40ثانویتته، تتتوان 

ختتدمات آزمایشتتگاهی دانشتتگاه صتتنعتی شتتریف و نیتتز در      

شناستتی مرکتتز تحقیقتتات فتترآوری متتواد معتتدنی  بختتش کتتانی

شناستتی نمونتته. ترکیتتش کتتانیبررستتی شتتد( IMPRCایتتران )

 )روش XRDستتنجی کم تتی  از طیتتف گیتتری بهتترههتتا بتتا  

، بتتا θ2در تتة  0/80تتتا  0/4هتتا از شتتد. داده شناستتاییریتولتتد( 

 (.2  دولآوری شد )در ه  مع 02/0اندازه گام 
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( واحتد ستنگ   C ؛مسکوویت شیست -( واحد گرافیتA، B. بندچرکسنگی محدودة  های گروهمیکروسکوپی از برخی  تصویرهای .5شکل 

 نتام . انتد  ه گرفتته شتد   XPLدر نتور عبتوری    تصویرها ةهم) کربناته -( واحد دگرسانی سیلیسیF ؛احد کال  شیست( وD ،E؛ آه  متبلور

 . (شده است برگرفته( Whitney and Evans, 2010از ویتنی و اوانز )ها  کانیاختصاری 

Figure. 5. Photomicrographs of lithological units in the Band-e-Cherk area. A, B) Graphite-muscovite schist unit; 

C) Crystallized limestone unit; D and E) Calc schist unit; F) Siliceous-carbonate alteration unit (All images were 

taken in XPL transmitted light. Abbreviations are from Whitney and Evans (2010)). 
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 نتایج

 نگاری سنگ

ترتیتش   دار بته های گرافیتت های اصلی در شیستکانی

فراوانتتی، مستتکوویت، کتتوارتز، گرافیتتت، و کتتانی کتتدر     

لتیدوبلاستی  تا  ،رایج سنگ های )هماتیت( هستند. بافت

شتکی  صورت بی . گرافیت بههستندلتیدوپورفیروبلاستی  

استت   پدید آمتده سطوح شیستوزیته  راستای)آمورد( در 

صورت تناوبی  (. و ود نواربندی، بهB-6و  A-6 های کیش)

و بلورهای تیرة گرافیت  فلدستار آلکالیاز بلورهای کوارتز و 

یتافتگی و خمیتدگی   شود.  هتت می دیدهسنگ  زمینةدر 

سطوح شیستوزیته )بافتت متو ی( در بلورهتای کتوارتز و     

حجمی( نشتان از  درصتد  60تتا   50 نزدی  بهمسکوویت )

ستبز و تتأثیر آن   ای در حد شیسترخداد دگرگونی ناحیه

(. D-6و  C-6 هتتای شتتکیایتتن واحتتد ستتنگی دارد ) روی

حالتتت ستتارو ی و ختتوردگی  کنتتارهبلورهتتای کتتوارتز از 

ستاختی   های زمیناز رخداد تنش برآمدهخلیجی دارند که 

هتای پتراش  تجزیه بر پایةای است. دگرگونی ناحیه هنگام

واحتدهای   رویشتده  ( انجتام XRDایک  ) یسنجی پرتو

های کوارتز، شده، کانیشیست دگرسانمسکوویت -گرافیت

هالیت، کائولینیت، ایلیت، گوتیت، مسکوویت )سریسیت(، 

ژیتتت ، آنهیتتدریت، ناتروژاروستتیت، آلونیتتت، کلستتیت،    

 (.2 دول اند )شده دیدهارتوکلاز و دیکیت 

 شیمی  زمین

دار در اصتلی ستنگ شیستت گرافیتت     هایرصت عنترکیش 

 وطور کلی بالا  به SiO2 مقدارنشان داده شده است.  1  دول

 50/67 :)میتتانگین درصتتدوزنی 68/80تتتا  98/52 برابتتر بتتا

در پوستته   SiO2که از میتانگین محتتوای    است( درصدوزنی

 .استت بیشتر ( Cheng et al., 2023؛ درصدوزنی 66)یی بالا

 درصتدوزنی  32/5تتا   07/0از تغییترات کمتی    ،Na2Oمقدار 

از  K2O؛ امتا  دهتد نشتان متی  (، درصتدوزنی  13/1 :)میانگین

در ( درصتدوزنی  48/3 میتانگین: ) درصتدوزنی  61/5تا  33/0

و  K2O>Na2Oهتتتتا،  نمونتتتتهة ر استتتتت. در همتتتتیتتتتتغی

5/0K2O/Na2O+K2O> دهد سنگ مادر شیستت  نشان می

 Cheng et al., 2023) داردرستوبی   خاستگاههای گرافیتی 

 درصتدوزنی  28/3تتا   01/0 برابر با TiO2(. مقدار و منابع آن

 35/2تتتا  12/0 برابتتر بتتا MgO(، درصتتدوزنی 1 میتتانگین:)

 برابتتر بتتا CaO( و درصتتدوزنی 95/0 میتتانگین:) درصتتدوزنی

( درصتتدوزنی 70/2 میتتانگین:) درصتتدوزنی 49/20تتتا  06/0

 درصتدوزنی  29/14تتا   12/1 برابتر بتا   Fe2O3است. محتوای 

 برابتر بتتا  Al2O3 گستترة ( استت.  درصتدوزنی  7/6 میتانگین: )

 ها: داده ی ازبا حذد یک )میانگین درصدوزنی 89/18تا  46/3

 تتتا 17/3 از SiO2/Al2O3نستتبت  استتت.( درصتتدوزنی 11

در تغییتتر ( درصتتدوزنی 56/8 میتتانگین:) درصتتدوزنی 98/22

طتور   هتای میزبتان گرافیتت بته    دهد سنگکه نشان می است

(. و منتابع آن  Cheng et al., 2023انتد ) ضعیفی بلوغ یافتته 

همبستتگی منفتی    Al2O3با  چشمگیریطور  به SiO2مقدار 

 تتا  01/0 و برابتر بتا  طتور کلتی کتم     به P2O5 مقدار بازةدارد. 

 MnO .( استت درصدوزنی 54/0 میانگین:) درصدوزنی 86/4

 12/0 میتتتانگین:) درصتتتدوزنی 61/0 تتتتا 001/0 برابتتتر بتتتا

در نمودارهتای   تغییرات کوچت  استت.   ة( با دامندرصدوزنی

، Al2O3 ،P2O5 ،K2O ،TiO2بتتا  SiO2(، 7 شتتکیدوتتتایی )

CaO ،MnO ،MgO  وFe2O3 بتا  دارد؛ اما  همبستگی منفی

Na2O  وSO3 .همبستگی خاصی نشان نداده است 

( از ΣLREEستب  )  کمیاب خاکی هایکی مقدار عنصر

متغیر استت.  ( ppm/ 05 میانگین:) ppm 54/243تا  06/39

 14تتا   29/4 برابتر بتا  ( ΣHREEستنگین )  REEکی مقدار 

ppm (:73/7 میانگین ppm است. نستبت ) LREE/HREE 

تتا   58/3 برابتر بتا   LaN/YbNو  ppm 2/34تتا   33/3 برابر با

98/24 ppm (:44/10 میتتانگین ppm  استتت. ایتتن نتتتایج )

و به  HREEو  LREE میان  دایشای از  در ه ةدهند نشان

استت کته    HREEنسبت به  LREEشدگی غنی گفتة دیگر،

ای رستوبی  هت  های دگرگونی، ستنگ  سنگ دهد پیش نشان می

 ppm 93/1تتتا  42/0از  Eu هتتایهنجتتاریهستتتند. بتتی 

برابر  Ceهنجاری است و بیدر تغییر ( ppm 91/0 میانگین:)

در کی  است و( ppm 99/0 میانگین:) ppm 23/1تا  59/0 با

 .دندههنجاری شاخصی را نشان نمیبی
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 (ppm بتر پایتة  ) ICP-MS( و درصدوزنی بر پایة) XRFهای ه روشدار بهای گرافیتشیست برایآمده  دست هبشیمیایی  ترکیش .1جدول 

(NAنشده؛  هی: تجزBD زیر :)آستانة آشکارسازی. 

Table 1. Chemical composition of the graphite-bearing schists by XRF (in wt.%) and ICP-MS (in ppm) methods 

(BD: below detection limit; NA= not analyzed). 

BC-3-117 BC-3-17 BC-TR13-29 BC-TR7-28 BC-TR7-27 BC-TR7-26 BC-TR7-25 BC-TR-9 BC-TR-3 Sample No. 

56.82 63.29 55.99 63.07 56.54 63.17 65.64 52.98 55.32 SiO2  
17.08 14.98 1.25 0.97 1.61 1.25 0.72 2.06 1.4 TiO2 

0.13 0.51 12.92 15.38 16.75 17.36 8.55 16.71 13.84 Al2O3 
7.84 9.59 11.52 8.41 7.05 4.24 11.01 10.04 6.57 Fe2O3 
4.63 4.09 1.11 1.55 2.35 1.32 1.9 2.3 1.2 MgO 
0.4 0.39 0.61 0.23 0.11 BD 0.18 0.22 BD MnO 

BD BD 2.89 0.07 2.69 1.01 3.09 2.7 0.1 CaO 
0.89 0.33 0.94 0.07 0.32 0.37 1.01 0.39 1.75 Na2O 
0.24 0.08 3.78 5.61 4.36 4.9 1.41 3.83 4.76 K2O 
2.23 0.32 0.14 0.18 0.29 0.19 0.08 0.32 4.86 P2O5 
2.68 2.19 1.62 0.39 0.43 0.38 1.51 0.49 0.65 SO3 
7.04 4.23 7.23 3.92 7.37 5.73 4.9 7.95 9.56 LOI 

17.8 25.4 53.7 >100 51.2 47.9 33.9 86.5 >100 As  
189 188 175 482 317 293 193 234 432 Ba 

1.3 1.4 2.3 2.9 2.6 2.2 1.1 2.1 2.3 Be 
4 5.1 29.8 77.8 21.3 11 23 42.8 1.2 Co 

45 77 90 102 80 67 58 104 111 Cr 

1.9 1.9 4.9 2.2 5.2 8.2 1.8 5.6 2.3 Cs 
26 37 40 171 23 19 18 41 16 Cu 

1.5 1.9 2.7 2.8 2.5 2.5 1.1 1.9 1.5 Hf 

BD BD BD BD BD BD BD BD BD In 

21 28 29 48 58 65 45 117 28 Li 
8.4 1.9 2.2 2.7 1.5 0.6 8.8 2.9 5.2 Mo 

13 15 27.9 11.1 36.3 37.9 8.6 30.7 19.1 Ni 
337 416 650 748 1018 841 450 1055 15059 Pb 

3.2 3.65 7.13 2.97 9.54 9.61 2.27 7.63 6.07 Rb 

>3% 4890 5683 748 1237 346 5567 1818 2472 Sb 
2.3 2.3 3.3 6.3 2.5 2.5 3.2 3 1.7 Sc 
8.4 9 15.4 14.2 14.6 11.3 8 18.9 22.7 Se 
1.2 1.3 2.9 2.6 2.3 2.9 1 2.1 1.1 Sn 

140.4 40.2 80.5 1031 273.8 539 81.6 352.2 37.9 Sr 
0.6 0.8 1.2 1.2 1 0.9 0.6 0.9 0.6 Ta 

BD BD BD BD BD BD BD BD BD Te 

4.3 6.4 11.3 8.9 13.3 13.3 5.5 10.8 13.9 Th 

0.4 0.3 0.5 0.8 0.5 0.7 0.2 0.7 0.8 Tl 

1.4 2.5 1.8 3.1 2 2.31 1.3 1.5 6.1 U 

58 127 143 205 145 102 112 197 311 V 

BD BD 1.2 BD BD 4.7 BD BD BD W 

11.5 9.7 20.4 29.6 17.7 15.6 10.7 18.9 19.5 Y 

96 95 53 61 1029 27 61 50 61 Zn 

89 103 154 176 132 130 65 137 143 Zr 

15 16 37 17 50 54 11 39 46 La 
33 39 76 33 100 107 24 81 80 Ce 

356 493 15 29 48 7 19 41 209 Pr 
7.8 10.3 19.7 22.8 19.2 17.9 7.1 19.1 5.5 Nd 
1.8 2.1 4.5 2.2 6.8 6.2 1.2 5.5 2 Sm 

0.3 0.45 1.06 0.75 1.62 1.17 0.26 1.42 0.41 Eu 
2.59 2.76 4.08 3.23 5.37 4.71 2.34 4.9 2.77 Gd 
0.2 0.2 0.6 0.4 0.6 0.5 0.2 0.5 0.3 Tb 

2.4 1.8 3.4 3.6 3.3 2.8 1.9 3.2 2.7 Dy 
0.9 0.7 1.4 1.4 1.4 1.2 0.6 1.3 1.6 Er 
0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.4 Tm 

1.44 2.06 2.24 2.74 1.78 1.55 1.29 2.11 2.92 Yb 

BD 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 BD 0.1 0.4 Lu 
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 .ادامه. 1جدول 

Table 1. Continued. 

BC-TR7-24M BC-07-23M BC-03-117M BC-7-22M BC-7-4M HE-01 BC-7-23 BC-7-22 BC-7-7 Sample No. 

NA NA NA NA NA NA NA NA NA SiO2  
6.85 4.55 3.46 4.52 6.31 5.58 13.45 18.90 14.44 Al2O3 
3.19 0.18 0.46 0.06 0.85 4.86 1.05 0.20 2.04 CaO 
3.6 9.25 7.26 4.8 4.19 6.01 6.84 3.92 6.07 Fe2O3 
2.14 2.81 1.65 3.68 4.7 2.3 4.28 4.57 4.12 K2O 
1.12 0.52 0.17 0.12 0.86 1.33 1.34 0.33 0.71 MgO 

849 85 95 23 693 1021 0.12 0.00 0.02 MnO 
0.53 1.51 1.45 0.64 1.43 0.31 0.66 0.71 1.73 Na2O 
0.05 0.09 0.04 0.09 0.04 0.07 NA NA NA P2O5 
0.55 3.96 0.77 0.23 0.2 3.72 NA NA NA SO3 
0.21 0.27 0.2 0.18 0.15 0.19 0.89 3.29 1.45 TiO2 

NA NA NA NA NA NA NA NA NA LOI 
7 78 25 37 8 79 19.6 22.5 25.8 As  

361 273 203 351 353 251 306 417 409 Ba 
BD BD BD 1.61 3.59 1.07 2.8 2.1 2.1 Be 
13 2 3 1 15 28 16.1 1.8 2.7 Co 
72 53 56 92 101 39 96 96 87 Cr 

3.48 1.92 1.03 2.7 4.74 3.44 4.8 3.2 3.1 Cs 
62 12 12 19 23 52 12 12 23 Cu 

1.24 1.1 1.48 BD 1.26 2.47 1.7 2.3 1.5 Hf 

BD BD BD BD BD BD BD BD BD In 

29 40 17 22 37 80 28 23 19 Li 
BD 7 8 2 1 4 0.7 2.2 2.5 Mo 
42 9 12 15 33 64 23.6 19.9 23.9 Ni 
20 20 15 11 14 43 387 936 405 Pb 
67.54 84.13 41.1 96.08 94.06 74.06 6.05 4.98 6.24 Rb 

BD BD BD BD BD BD 1004 10715 1233 Sb 
9.73 8.64 5.34 7.52 7.86 11.15 2.4 2.2 1.4 Sc 
2.58 2.04 2.13 2.57 1.42 4.4 14.6 23.6 23.7 Se 

55 94 27 48 47 183 2.6 2 1.6 Sn 
BD BD BD BD BD BD 68.6 133.3 62.9 Sr 
BD BD BD BD BD BD 1.3 1.2 0.7 Ta 

5.35 3.09 3.5 2.19 3.82 6.62 BD BD BD Te 

BD BD BD BD BD BD 11.6 7.5 5.9 Th 

BD BD BD BD BD BD 0.5 1.4 1.5 Tl 

100 232 101 320 156 154 1.1 2 1.7 U 

BD BD BD BD BD BD 125 327 375 V 

11 2 3 1 3 9 BD 1.4 BD W 

2 2 2 1 1 2 15.7 11.7 11.9 Y 

25 40 60 17 29 44 32 66 49 Zn 

3.5 1.21 1.86 2.21 1.93 1.14 103 190 123 Zr 

16.5 10.5 15 9 5.5 27.5 36 31 32 La 
27 16 24 16 9 42 70 63 60 Ce 

3.76 2.61 3 2.81 2.46 6.72 29 246 322 Pr 
12.74 9.71 10.5 10.99 7.79 21.93 25.4 20.1 7 Nd 

BD BD BD BD BD BD 3.9 3.3 5.3 Sm 

BD BD BD BD BD 1.11 0.62 0.9 1.54 Eu 
2.53 1.43 1.48 2.1 1.75 3.97 3.78 3.37 4.66 Gd 

BD BD BD BD BD BD 0.4 0.3 0.6 Tb 

2.3 BD BD BD 1.14 2.42 3 2.3 3 Dy 
1.41 BD BD BD BD 1.38 1.3 0.7 0.8 Er 
1 1.44 2.91 0.85 1.06 2.47 0.2 0.2 0.2 Tm 

120 44 24 20 39 59 1.67 1.87 1.97 Yb 

BD BD BD BD BD BD 0.1 0.1 0.1 Lu 
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Table 1. Continued. 

BC-TR7-23M BC-TR7-26M BC7-7M BC-20 BC-7-4 BC-7-2M BC-7-2 BC-3-118  Sample No. 

NA NA NA NA NA NA NA NA  SiO2  

0.62 7.93 5.89 7.14 14.42 12 6.22 9.45  Al2O3 

20.49 1.27 0.45 1.11 0.08 1.69 3.39 0.58  CaO 

1.12 4.6 2.58 3.82 4.19 4.33 9.14 14.30  Fe2O3 

0.33 3.93 3.3 3.73 5.00 3.81 1.60 2.29  K2O 

0.24 0.46 0.44 0.94 1.40 1.25 0.33 0.27  MgO 

306 95 72 465 0.01 441 0.00 0.02  MnO 

0.12 1.49 5.32 0.49 0.81 0.47 1.41 1.17  Na2O 

0.01 0.08 0.02 0.11 NA 0.12 NA NA  P2O5 

0.09 2.11 0.61 0.25 NA 0.2 NA NA  SO3 

0.01 0.42 0.35 0.26 1.61 0.31 0.35 0.65  TiO2 

NA NA NA NA NA NA NA NA  LOI 

18 17 13 80 21.4 255 32.9 11.1  As  

69 339 385 379 416 247 342 481  Ba 

BD 1.68 1.3 BD 2.8 1.61 2 2.7  Be 

3 4 2 20 1.9 21 4.4 1.7  Co 

8 35 71 72 102 45 91 92  Cr 

0.4 4.45 3.53 6.69 3.6 6.16 3.8 3.1  Cs 

18 43 10 40 24 114 37 15  Cu 

BD 2.08 1.74 1.99 3.3 2.26 2.5 4.5  Hf 

BD BD BD BD BD BD BD BD  In 

3 34 32 109 27 152 28 38  Li 

BD 1 2 2 7.1 2 2.6 7  Mo 

11 16 9 44 27.6 47 23.6 26.5  Ni 

20 24 18 31 1133 27 743 385  Pb 

9.06 152.79 98.73 110.88 6.85 105.21 5.87 7.23  Rb 

BD BD BD BD 2434 BD 18007 1784  Sb 

0.83 17.5 12.24 9.8 2.1 10.81 2.5 1.6  Sc 

BD 3.94 4.46 5.04 31 5.57 22.9 20.9  Se 

214 481 103 229 2.6 287 2.4 2.9  Sn 

BD BD BD BD 135.4 BD 495.7 76.7  Sr 

BD BD BD BD 1.8 BD 1.4 0.8  Ta 

BD 8.15 6.04 8.62 BD 10.41 BD BD  Te 

BD BD BD BD 6.4 BD 7.6 9.5  Th 

BD BD BD BD 1.4 BD 1.6 1.5  Tl 

19 121 99 126 2.3 124 1.2 3.1  U 

BD BD BD BD 394 BD 141 402  V 

2 3 3 8 2.7 10 BD BD  W 

BD 1 1 2 13.9 2 9.9 17.1  Y 

3 42 52 75 68 81 63 97  Zn 

BD BD BD 2.07 244 1.71 166 218  Zr 

5 14 21.5 20 37 23.5 31 37  La 

7 25 41 53 73 62 64 78  Ce 

BD 5.09 6.57 7.6 556 8.74 363 278  Pr 

2.08 19.17 22.93 26.54 31.6 29.44 20.9 24.1  Nd 

BD BD BD BD 5 BD 3.7 4  Sm 

BD BD BD 1.12 1.09 1.26 0.67 0.76  Eu 

BD 2.63 3.02 3.69 4.07 4.33 3.17 3.66  Gd 

BD BD BD BD 0.5 BD 0.3 0.5  Tb 

BD 1.61 1.27 1.88 2.6 2.29 1.8 3.5  Dy 

BD BD BD 1.15 0.9 1.3 0.6 1.6  Er 

0.78 1.82 2.31 2.93 0.2 2.95 0.2 0.3  Tm 

36 31 64 48 2.06 43 1.4 2.41  Yb 

BD BD BD BD 0.1 BD 0.1 0.2  Lu 
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( فابری  شیستوزیته در بلورهای کوارتز و C ،D؛ مسکوویت با فابری  شیستوزیته )نور عبوری( -گرافیت -( نواربندی کوارتزA ،B. 6شکل 

 .(شده استرفته برگ( Whitney and Evans, 2010از ویتنی و اوانز )ها  کانیاختصاری  )نام مسکوویت همراه با گرافیت )نور عبوری(
Figure 6. A, B) Banding of quartz-graphite-muscovite with schistosity (transmitted light); C and D) Schistosity 

fabric in quartz and muscovite associated with graphite (transmitted light)  (Abbreviations are from Whitney and 

Evans (2010)). 
 

 .بندچرکشیست در محدودة مسکوویت-واحد گرافیت روی( XRDایک  ) dنتایج تجزیة پراش پرتو. 2جدول 

Table 2. X-ray diffraction (XRD) results for the graphite-muscovite schist in the Band-e-Cherk area. 

Mineral assemblage Lithology Sample code 

Graphite, Muscovite, Jarosite, Pyrite, 

Orthoclase, Anhydrite, Quartz, Calcite, 

Hematite, Illite, Gypsum, Magnetite, Halite, 

Natrojarosite, Albite, Alunite, Andradite,   

Graphite-

muscovite 

schist  

BC-TR13-29, BC-03-117, BC-03-118, BC-07-02M, BC-07-04M, BC-07-07, 

BC-07-07M, BC-07-22M, BC-07-23M, BC-10-04 

Graphite, Muscovite, Dolomite, Orthoclase, 

Clinochlore, Quartz, Calcite, Magnetite, 

Hematite, Diopside, Gypsum, Kaolinite, 

Jarosite, Pyrite, Anhydrite   

Graphite-

muscovite 

schist  

BC-TR7-26M, BC-10-05, BC-Tr7-23, BC-Tr7-24M, BC-Tr7-25, BC-Tr7-26, 

BC-Tr7-26M, BC-Tr7-28, BC-Tr13-29    

Graphite, Quartz, Muscovite, Gypsum, 

Goethite, Calcite, Dickite, Albite, Illite, 

Tremolite, Montmorillonite, Jarosite, Rutile, 

Natrojarosite, Goethite, Dolomite, 

Palygorskite 

Graphite-

muscovite 

schist  

BC-2-3, BC-2-9, BC-3-11a, BC-3-11b, BC-3-17a, BC-3-17b, BC-3-117a, 

BC-3-117b, BC-7-4a, BC-7-4b, BC7-22a, BC-7-22b, BC-7-23a, BC-7-23b, 

BC-2-4, BC-Tr-01, BC-Tr-03, BC-TR-03-117H, BC-Tr3-10, BC-Tr3-22a, 

BC-Tr3-22b, BC-Tr-3a, BC-Tr-3b, BC-Tr7-27a, BC-Tr7-27b, BC-Tr-15A, 

BC-Tr-15B, Tr11, Tr16, Tr20, BC-3-17, BC-7-4, BC-7-23, BC-Tk-3, BC-3-

11, BC-7-22, BC-Tr7-27        
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از  Rb(، LILEلیتوفیی بزرگ یون ) هایتمرکز عنصر

( استت.  ppm 23/88 میانگین:) ppm 79/152تا  06/9

 42/308 میتانگین: ) ppm 489تا  69 برابر با Baعنصر 

ppm است. عنصر )Sr  1030تا  27از ppm ( :میتانگین 

68/227ppm  متغیر است. تمرکز عنصر )Th  1 برابر بتا 

برابتر   Nbعنصر  و ( 49/7ppm میانگین:) 9/13ppmتا 

( استت.  ppm 57/13 میتانگین: ) ppm 6/31تا  78/0 با

 نگین:میتا ) ppm 8/1تتا   6/0از کتم و   Taعنصتر  مقدار 

01/1 ppm ).عنصر  در تغییر استZr 244تا  3 برابر با 

ppm (:14/103 میانگینppm  است. عنصر )Hf  تا  1از

5/4 ppm (:04/2 میانگین ppm ) ر است. نسبت یتغیدر

La/Th ( متغیتر  45/3 میتانگین: ) 78/5تا  43/1 برابر با

هتای رستوبی دریتایی    در محتین  Srکته   است. از آنجایی

توانتد بترای   متی  Rb/Srشده است، نسبت  غنی کمابیش

شتود   بترده  کتار  بته رسوبات دریایی و خشتکی   شناسایی

(Cheng et al., 2023   در نمونته و منتابع آن .)  هتای

)بتتا مقتتدار  29/2تتتا  04/0از  Rb/Sr مقتتدار ،بنتتدچرک

از یت  تتا    کمتتر  مقدارهای( متغیر است. 92/0میانگین 

مقتدار میتانگین   شتوند؛ امتا    می دیدهنیز از ی   تر بزرگ

دهد احتمالار نشان می و است کمترها از ی  بیشتر نمونه

گرفتته خاستتگاه  ساحلی  ژرفای از ی  محین رسوبی کم

تتتا  08/0کتتوچکی از  کمتتابیش گستتترةدر  Sr/Baانتتد. 

متغیتر استت کته نشتان     79/0 میتانگین ، با مقدار 10/3

 Cheng etساحلی است ) یژرفامحین رسوبی کم ةدهند

al., 2023   نمتودار عنکبتوتی از مقایسته     (.و منتابع آن

 ةپوستت  خاستتگاه کمیتاب نستبت بته مقتادیر      هایعنصر

ستازی   (، غنتی Taylor and Mclennan, 1985بالایی )

 Srار ( و کاهش آشتک Kو  Rb ،Ba مانند:) LILEنسبی 

 (Nb :ماننتتد) HFSE(. A-8 شتتکیدهتتد ) را نشتتان متتی

 Th، و Zr ،Hf امتتا ؛دهنتتدرا نشتتان متتی انتتدکیکتتاهش 

های ملایم هستند. الگوهای  متعادل و با منحنی کمابیش

REE کنتتدریت ) ه ترکیتتششتتده بتتبهنجارSun and 

McDonough, 1989( )8 شکی-B دارای شیش ملایم )

شتده بته    بهنجتار در نمتودار   هرچندراست هستند.  رو به

( Haskin et al., 1968شتیی آمریکتا )  ترکیش میانگین 

ملایمتی را   کمابیشهای  این انحراد دیده نشد و منحنی

 (.C-8 شکیدهند )نشان می

 بحث

 دارهای گرافیتشیست مادر سنگ

چنتتدین مرحلتته   ،ستتاختی در یتت  محتتین زمتتین  

، پت  . دهتد  متی ساختی رخ  و دگرگونی زمیندگرریختی 

تتوان   دگرگتونی را نمتی   اولیةهای  بازآفرینی دقیق سنگ

هتای   شناستی یتا ویژگتی    هتای زمتین   ویژگی بر پایة تنها

شیمیایی نیتز   های زمینهدادبه شناسی انجام داد و  کانی

اکستیدهای اصتلی    بتالای  تکتاپوی نیاز است. با تو ه به 

دگرگونی  هنگامتواند ها میسنگ ترکیش(، SiO2 مانند:)

را  متادر  ستنگ چندفازی تغییتر کنتد و دقتت بتازآفرینی     

 ، وینچستتتتر و همکتتتاراندر برابتتتر آنکتتتاهش دهتتتد. 

(Winchester et al., 1980 و رنمتتین و همکتتاران )

(Renmin et al., 1986عنصر )غیرفعتال   های کمابیش

(Zr ،Ti  وNi را بتتترای ) نمتتتودار رستتتمZr/TiO2-Ni 

دیتتده نشتتان  A-9 شتتکیکتته در  گونتته . همتتانبرگزیدنتتد

دار رافیتهای گهای دگرگونی شیستسنگ ، پیششود می

هتتای ستتنگ ،بنتتدچرک، رستتوبی هستتتند و همچنتتین  

پتتارا دگرگتتونی  ،منطقتتهایتتن دار در دگرگتتونی گرافیتتت

-Al+fm( نمتودار  Simonen, 1953سیمونن ) هستند.

C+alk-Si  هتتای شتتیمیایی   ویژگتتی نمتتایشبتترای را

و تغییترات  کتار بترد    گونتاگون بته  هتای دگرگتونی    سنگ

هتتا نشتتان داد.  و آلکتتالی Al ،fm ،Cای را در  ردهگستتت

ثر اثترات تغییترات   ؤطتور مت   تواند بته نمودار سیمونن می

 بتر پایتة  حذد کنتد.   مادر سنگسیلیسیم را بر بازسازی 

هتای  ، نمودار ستیمونن بترای شیستت   1 دول های داده

(. B-9 شتکی دار منطقه بنتدچرک ترستیم شتد )   گرافیت

های سنگ رسوبی آرژیلی و پهنه میانهیچ مرز مشخصی 

 گستترة در  هتا نمونته  همتة ای و ود ندارد. رسوبی ماسه

آهکی  -های رسوبیسنگ رسوبی آرژیلی و در مرز سنگ

های دگرگتونی  سنگ دهد این نشان میو  اند گرفته  ای

ارا هتای پت  ستنگ و از رسوبی  نخستة بندچرک در منطق

.انتد  بتوده شتده(  هتای رستوبی دگرگتون   دگرگونی )سنگ
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 .اصلی عنصرهای در برابر SiO2نمودارهای دوتایی  .7شکل 

Figure 7. SiO2 versus major oxides binary diagrams. 
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 Sun and)کنتدریت  ترکیتش  ( B(؛ Taylor and Mclennan, 1985بتالایی )  ةپوستت ترکیش  (Aشده به بهنجار ینمودار عنکبوت .8شکل 

McDonough, 1989) ؛C )یی شمال آمرین شیانگیم( کاHaskin et al., 1968.) 
Figure 8. Spider diagrams normalized to A) Upper Crust composition (Taylor and Mclennan, 1985); B) Chondrite 

composition (Sun and McDonough, 1989); C) North American Shale average composition (Haskin et al., 1968). 
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توانند ها ناسازگار هستند، یعنی نمیREE عنصرهای

ستاز شتوند یتا    های ستنگ کانی بلورینوارد ساختارهای 

هتا  REEی معدنی مستتقی را پدیتد آورنتد. پت ،     فازها

دگرگونی تغییر  آسانی در پی پایدار هستند و به کمابیش

آنهتتا بتترای بازستتازی  ایتتن ویژگتتی کتتاربرد کننتتد ونمتتی

کنتد. در نمتودار   مناسش میرا های دگرگونی سنگ پیش

La/Yb-ΣREE (9 شکی-Cنمونه ،)بیشتر در منتاطق   ها

ستنگ دهد پتیش می که نشان شوند میسنگ رسم اسهم

پتژوهش از  ایتن  در دار  گرافیت های دگرگونیِهای سنگ

هتای دگرگتونی    و ستنگ  اند بودهسنگی نوع رسوبی ماسه

-Al)( نمودار Leake, 1969پارا دگرگونی هستند. لی  )

alk)-C شده  وندگرگهای رسوبی را برای شناسایی سنگ

پیشنهاد کترد. در نمتودار    شده های دگرگون آتشفشانیو 

(Al-alk)-C (9 شکی-Dنمونه ،)  بنتدچرک  های گرافیت

وک هتای گتری  سنگ رس فلدستاتی  و پهنه گسترةدر 

 اولیتة هتای   ستنگ  دهتد  انتد کته نشتان متی      ای گرفته

وک  هتای رستوبی فلدستتاتی  و گتری     دگرگونی ستنگ 

(، Zanchi et al., 2009زانچتی و همکتاران )  ؛ اما هستند

دار ناحیتة انتارک را بته    های گرافیتت شیست اولیةسنگ 

هتتای رستتوبات پلاژیتت  )دربردارنتتدة آرنایتتت   ةدنبالتت

افکنته و  سنگ، کنگلومراهتای مخروطته  آتشفشانی، ماسه

نستبت   مرکتزی  گتذاری ایتران   رستوب  پهنتة تروبیدایت( 

(، نهشت Balini et al., 2009اند. بالینی و همکاران ) داده

مربوط بته فترورانش    1کمانیاین رسوبات را محین پیش

مرکتزی و در راستتای    قارة ایراندصفحة عربی به زیر خر

-ای )محی فعلی کمان ماگمایی ارومیته حاشیة فعال قاره

 اولیتة هتای   رو، ستنگ  انتد. ازایتن  دختتر( در نظتر گرفتته   

هتای دگرگتونی در گستترة دگرگتونی بنتتدچرک،      ستنگ 

ستتنگ هتتای رستتوبی بودنتتد کتته بیشتتتر از ماستته ستتنگ

انتد.   وک ستاخته شتده  فلدستاتی  احتمالار آرکوز و گری
                                                                 
1
. fore arc 

 ,.Ghasemi Siani et alقاستمی ستیانی و همکتاران )   

آمتده از   دستت  بههای  دادهز تفسیر گیری ا (، با بهره2024

ستنجی رامتان، بته مقایستة محتدودة      های طیف پژوهش

ای )پولکی( که های پرعیار صفحه دمایی پیدایش گرافیت

ویتژه در   ستانتیگراد بته   ةدر ت  450در دماهای بتالاتر از  

 ةسانتیگراد )در حتد رخستار   ةدر  560تا  470دماهای 

(، بتا  Al-Ani et al., 2020آینتد )  آمفیبولیت( پدیتد متی  

ستنجی  طیتف هتای   دادهآمده از راه تفسیر دست دمای به

دار پُرعیتار محتدودة بنتد   های گرافیتت نمونه رویرامان 

شتدن در  دادنتد گرافیتتی   چرک پرداختند. ایشان، نشان

در دمتای   استت و  چرک از نوع نامنظم بودهمحدودة بند

در ة سانتیگراد( و  436یگراد )سانت ةدر  450از  کمتر

در شراین دمایی مربوط به رخستارة دگرگتونی شیستت    

 است. رخ دادهسبز 

 تعیین محیط رسوبی دیرینه

از نظر  گوناگونرسوبی  هایدر محین های پدیدآمده سنگ

زیرکتونیم( متفتاوت    ماننتد ختاب )  هایترکیش و نسبت عنصر

 اولیتة هتای   کته ستنگ   (. از آنجتایی Zhenhua, 1997هستند )

وک ستنگ و گتری  های گرافیتی بندچرک بیشتر ماسته شیست

یت    به آنهتا  محین رسوبی مربوط توان دریافت که میند، ا هبود

 Melezhik andاستت ) بتوده  خشتکی   ژرفتای  محین آب کم

Predovsky, 1982.)  رنمتتین  ادیِبتتر پایتتة نمتتودار پیشتتنه

(Renmin et al., 1986( ) 10شکی-Aنمونه ،)   هتا بیشتتر در

ستاحلی بتا یت  آب و     ژرفتا  های محین آب کتم رخساره ةناحی

و  SiO2 مقتدار گیرنتد.  متی   تای سترد   کمابیشهوای سرد یا 

K2O ویژگتی استت و  یتن  اها نیز گویتای   ی نمونهبالا کمابیش 

 استت. بتوده  سترد   کمتابیش آب و هوا سترد یتا    دهد می نشان

هتای دگرگتونی، آب    متادر  رسوبی سنگ-، محین دیرینهرو ازاین

 کمتابیش آب و هوایی سرد یتا   ةساحلی در ی  منطقژرفای  کم

انرژی مربوط بته محتین   ی  محین آب ساکن کم بسا چهسرد 

هتای   زهای ستنگ ستا  ، پتیش رو ازایتن . بتوده استت  های تالابی 

ای  دگرگونی محدودة بندچرک، احتمالار در ی  محین رودخانه

 .اندسرشار از ماده آلی، نهشت یافته
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( B(؛ Winchester et al., 1980; Renmin et al., 1986) Zr/TiO2-Ni( نمودار A در دارهای گرافیتشیست مادر سنگ بررسی .9شکل 

( D؛ La/Yb (Allegre and Minster, 1978)در برابتر   REE∑( نمتودار  C(؛ Simonen, 1953) (c+alk)-(al+fm)در برابتر   Siنمتودار  

 Al2O3+Na2O+K2O (Leake, 1969.)در برابر  CaOنمودار 
Figure 9. Protolith of graphite-bearing schist in A) Ni versus Zr/TiO2 (Winchester et al., 1980; Renmin et al., 

1986); B) Si versus (al+fm)-(c+alk) (Simonen, 1953); C) ∑REE versus La/Yb (Allegre and Minster, 1978); D) 

CaO versus Al2O3+Na2O+K2O diagrams (Leake, 1969). 

 
 ییاشیمی زمینخواص  بر پایةخاستگاه ن ییتع

 منتابع  هتای  ویژگتی  و مکتان  تگاهخاست  تحلیی و تجزیه

 گذاری رسوب های ویژگی و رسوب، انتقال مسیرهای رسوب،

 و آواری ا زای. دهد می نشان را ساختی پهنه زمین تکامی و

بازتتابی از  ایگتاه    مستتقیمار  نیتز  آواری های سنگ ساختار

 هستتتند رستتوبی پهنتتة و خاستتتگاه ةمنطقتت ستتاختی زمتتین

(BaoJun et al., 2006).  نمتودار Ni-TiO2  یِ پیشتنهاد 

 تفکیتت  ( درFloyd et al., 1989) همکتتاران و فلویتتد

 در. استت  دقیتق  بستیار  دگرگونی های سنگ پیش خاستگاه

 لنتان  مت   و تیلتور یِ پیشتنهاد  Th-Hf-Co تایی سه نمودار

(Taylor and McLennan, 1985( )10 شکی-B)، بیشتر 

 .انتد  شتده  رستم  بالایی ةپوست ةناحی در بندچرکهای  نمونه

 ةپوستت  بندچرک از ةدار منطق های گرافیت شیست ،رو ازاین

 هتای  ستنگ  آن اصلی ا زای که دنگیر می سرچشمه بالایی

 حدواستن -فلسی  عمنب منطقه ی  از سنگ ماسه و آرژیلی

  .اند هگرفت خاستگاه
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 (SiO2+K2O)-(Al2O3+TiO2)-(Fe2O3+MgO) ییِتتا سته  ( نمودارAدر ة بندچرک دگرگونی منطق-های رسوبیترکیش سنگ. 10شکل 

(Renmin et al., 1986( )1 :ییایت در یها رخساره یبات رسیترک :2 ؛ممرطوب و گر یمیدر مناطق اقل یخشک یها رخساره یبات رسیترک ،

( B ؛(سرد کمابیشا یسرد  یمیدر مناطق اقل یخشک یهارخساره یبات رسیترک :3؛ ییصورت خش  مناطق آب و هوا به یو لاگون یا اچهیدر

 .Hf-Th-Co (Taylor and McLennan, 1985) ییتانمودار سه
Figure 10. Composition of sedimentary-metamorphic rocks of Band-e-Cherk in A) (Fe2O3+MgO)-(Al2O3+TiO2)-

(SiO2+K2O) ternary diagram (Renmin et al., 1986) (1: Terrestrial facies clay compositions in humid and hot 

climatic zones; 2: Marine facies, lacustrine and lagoon facies clay compositions in dry climatic zones; 3: 

Terrestrial facies clay compositions in cold or moderately cold climatic zones); B) Hf-Th-Co ternary diagram 

(Taylor and McLennan, 1985) which shows that most of the studied samples plotted in the upper crust medium 

composition. 

 برداشت
توانند های دگرگونی میدر محین پدیدآمدههای شیست

هتای  گرافیت باشتد و شیستت   پیدایشپتانسیی خوبی برای 

ماگمتایی   ةدر محدودة بندچرک در کنار مجموعت  پدیدآمده

هتای گرافیتتی   شیستت  ررسیببرای  خوبدم از مناطق کوه

هتا  ایی ایتن شیستت  شیمی زمین سنگاست. تجزیه و تحلیی 

هتتای دگرگتتونی، ایتتن ستتنگ متتادر ستتنگدهتتد  نشتتان متتی

سنگ فلدستاتی و های رسوبی هستند که از نوع ماسه سنگ

گتذاری   وکی هستند که در ی  محین رستوب رسی تا گری

 .انتد دهآمت  پدیتد سرد  کمابیشآب و هوای سرد یا  بادیرینة 

ة هتای دگرگتونی در منطقت    ستنگ  ةستازند هتای   سنگپیش

تالابی سرشتار  -ای ، احتمالار در ی  محین رودخانهبندچرک

سنگ فلدستتاتی )احتمتالار   اند. ماسه از ماده آلی نهشته شده

 ةبتاز وک سرشار از متاده آلتی در   آرکوز(، خاک رس و گری

 هنگتتامو ستتت  در  انتتد ه شتتدهنهشتتت درازمتتدت ةیتت  دور

کتربن   در ایتن هنگتام  ند که ا هگرفت  ایای نی ناحیهدگرگو

 آلی دوباره به گرافیت تبدیی شد.

 گزاری سپاس

ة این پژوهش بخشی از نتایج طترح پژوهشتی بتا شتمار    

حمایتتت مجتمتتع فتتولاد  بتتا 40248565110001قتترارداد 

اصفهان است. نگارندگان مقالته از متدیریت محتترم     همبارک

در  بترای آقتای رضتایی    معتادن  نتاب    تویی  پیارزیابی و 

مالی برای انجام این پژوهش  پشتیبانیو  ها دادهاختیاردادن 

 ند.کنمی گزاری ستاس
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