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The Band-e-Cherk exploration area is located in the structural zone of central Iran, 

northeast of the city of Ardestan, and the Anarak metallogenic zone. The outcropping 

rock units in this area include Kuh-e-Dom metamorphic schist complex and 

recrystallized limestone, Cretaceous limestone sediments, Paleocene conglomerate, 

Eocene volcanic rocks composed of andesite, andesite-basalt, trachyte, as well as tuff 

and diorite intrusions. The Kuh-e-Dom metamorphic complex is of lower Paleozoic 

age, and includes muscovite schist to graphite-muscovite schist, epidote-hornblende-

calc schist, muscovite-chlorite schist, calc schist, crystalline limestone and marble. 

Graphite mineralization is concentrated along the schistose surfaces of graphite-

muscovite schist units, and quartz, kaolinite, illite, muscovite (sericite), orthoclase 

and dickite minerals are other minerals. Comparison of the temperature range for the 

formation of high-quality flake graphite, which is formed at temperatures above 

450°C, mainly between 470 and 560°C (in the amphibolite facies), with the 

temperature obtained by interpreting the results of Raman spectroscopy on high-

quality graphite-bearing samples from the Band-e-Cherk area, shows that 

graphitization in the Band-e-Cherk area is of an amorphous type and at a temperature 

lower than 450°C (436°C). Therefore, it was formed under the temperature 

conditions associated with the greenschist metamorphic facies. 
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Introduction 

Graphite, with the chemical formula C, is 

an economic mineral formed primarily under 

metamorphic and associated hydrothermal 

conditions. The main mechanisms of graphite 

formation include deposition from 

carbonaceous fluids and graphitization (Luque 

et al., 2012). Graphite's unique physical and 

chemical properties make it the key strategic 

component of most industrial products and 

technologies, such as semiconductors, fuel 

cells, use in lubricants, electronic vehicles, 

optical fibers, nanotechnology technologies, 

high charge capacity anodes for lithium 

batteries, aircraft wings, nuclear, wind and 

solar power as well as a source of graphene 

(e.g., Luque et al., 2012; Lazzeri and Barreiro, 

2014; Rosing-Schow et al., 2017; Al-Ani et 

al., 2018, 2020). The formation of graphite is 

referred to as graphitization, which represents 
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the in situ conversion of organic matter 

(Crespo et al., 2006a, b). As the degree of 

transformation of carbonaceous materials 

increases, they first transform into amorphous 

graphite, and with increasing of temperature, 

flake graphites were formed. The main 

controlling factors in the graphitization 

process are the metamorphic temperature and 

lithology of the host rock, and pressure plays a 

minor role in the graphitization process 

(Santosh et al., 2003).  

The Band-e-Cherk district, covering 

approximately 30 km2, is located in the Kuh-

e-Dom area within the Anarak metallogenic 

zone. Mineralization in the Anarak area is very 

diverse in terms of mineralogy, origin and the 

form of mineralization. Mineralization of iron, 

copper, molybdenum, antimony, gold, lead, 

zinc, arsenic, nickel, cobalt, manganese, 

chromite, and strontium of hydrothermal, 

magmatic, and metamorphic origin has been 

observed (Ghorbani, 2007). However, despite 

the extent of the metamorphic units of the 

Kuh-e-Dom complex, the possibility of the 

formation of graphite deposits in metamorphic 

units has not been investigated, which is the 

main objective of this research. Therefore, the 

mineralogy of graphite and the estimation of 

graphitization temperature in the Band-e-

Cherk district were investigated in this 

research.  

Materials and Methods 

About 300 samples were taken from 

different units of the Band-e-Cherk district. 

Among which 80 thin-polished and polished 

sections of metamorphic units were prepared 

and examined using a ZEISS Axioplan 2 

microscope at Kharazmi University and 

Iranian Mineral Processing Research Centre 

(IMPRC). Furthermore, 57 powder samples 

were analyzed by X-ray diffraction (XRD) 

method using Philips instrument (X'pert 

model) with primary beam CoKα1 (1.789Aº), 

single chronometer on secondary optics, 

power 40 kV and current 35 milliamperes at 

the Sharif University of Technology and also 

at IMPRC. SEM studies were carried out by 

the FEI ZEISS 650 FEG-ESEM instrument at 

Kharazmi University, Tehran. SEM-EDS 

analyses and secondary electron (SEM-SE) 

images were obtained using beam currents of 

5 to 15 nA and electron acceleration potentials 

of 5 to 20 kV for mineral identification and 

textural studies. Two polished thin sections 

were selected for Raman spectroscopy 

analysis. They were examined using a Raman 

microscope manufactured by Teksan 

Company, model Tekram P50CR10, with a 

wavelength of 532 nm and a laser power of 0.5 

to 70 mW at Shahid Beheshti University. 

Results and Discussion 

X-ray diffraction (XRD) analysis shows a 

variety of minerals including quartz, kaolinite, 

illite, muscovite (sericite), calcite, orthoclase, 

and dickite. The carbon content of the 

graphites ranges from 45.83 to 88.82 wt%. The 

use of Raman spectroscopy is a suitable 

solution to determine the degree and 

temperature of graphitization, which is 

calculated by the ratios of R1 and R2, position 

and intensity of peaks D1, D2 and G based on 

the relationship (1) and (2). 

R2 = (D1/G+D1+D2)A                                 (1) 

R1 = (D1/G)H                                              (2) 

The indices A and H indicate the area of the 

peak and the maximum intensity of the peak, 

respectively (Beyssac et al., 2003). The most 

commonly used parameters obtained from 

Raman spectra were obtained from two thin-

polished sections of graphite-bearing schist, 

which is summarized in Table 1. Based on 

these quantitative parameters, it is possible to 

evaluate the metamorphic condition of 
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graphite-bearing schist according to the 

formula TGr (°C ) = -445R2+641.  

Table 1. Raman spectrum parameters and 

calculated temperature peak, according to the 

formula of Beyssac et al. (2002). TGr (°C) = - 445 

R2 + 641 

BC-Tr7-

27 
BC-03-17 

Samples  

Parameter  

1357 1367 D1 Peak 

Position 1583 1588 G 

40 40 D1 
FWHM 

17 18 G 
0.85 0.86 R1 

0.46 0.46 R2 

436 436 TGr (°C) 

 

The application of TGr shows a 

temperature of 436°C, which is insufficient for 

pure and flaky graphite mineralization. The 

low values of R1 and R2 ratios, 0.85-0.86 and 

0.46, respectively, indicate the low degree of 

graphitization. Flaky crystalline graphite 

occurs at temperatures above 450°C, i.e. in the 

range of 470-560°C, up to transformation 

conditions and 0.1 to 0.4 and 0.2 to 0.38, for 

R1 and R2, respectively (Al-Ani et al., 2020). 

Therefore, the graphite formed in the Band-e-

Cherk is characterized by amorphous graphite 

formed at a temperature below 450 °C. The 

temperature obtained is consistent with the 

temperature conditions of the greenschist 

metamorphic facies. 

Conclusions 

The Paleozoic east-west trending Kuh-e-

Dom metamorphic complex is host for 

graphite mineralization within graphite-

muscovite schist. Comparison of the 

temperature range for the formation of high-

grade flake graphite with the temperature 

obtained for graphite-bearing samples from 

the Band-e-Cherk district indicates that 

graphitization in the Band-e-Cherk district 

occurs as amorphous graphite at a temperature 

below 450°C (436°C) associated with the 

greenschist metamorphic facies. 
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چرک، پهنۀ محدو ۀ هندشتد   ر  ار و تخمس   مدی گرافسنیهدی گرافس شتسست شتندستی  کدنی

 فلززایی اندرک 

، شتهریدر 4، ههروز کریمی شتهرکی3، امسرحستس  حسدری هررویی*2فر ، حدمد اهراهسمی1مجسد قدستمی ستسدنی
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 . دانشجوی دکتری، گروه ژئوشیمی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی، ترران، ایران2

 . کارشااس معاونت امور معادن، شرکت فولاد مبارکه اصفران، ایران  3

 معدنی ایران، کرج، ایران. استادیار، مرکز تحقیقات فرآوری مواد  4

 . دانشیار، گروه ژئوشیمی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی، ترران، ایران  5

                                                                     

 چکسده   اطلاعدت ماده  
 تدریخچ  ماده  

 12/10/1402 :دریافت

 27/11/1402 :پذیرش

 
و در پراۀ فلززایی انارک    شررستان اردستانشرقی  ایران مرکزی، شمما پراۀ سماختاری  چرک در اکتشمافی بادماطقۀ  

تبلور   آهکو سما  شمیسمتی  یافته در این محدوده، شمام  مجموعۀ دگرگونیواقع شمده اسمت. واحدهای سماگی رخامون

  - های آتشمفشمانی با ترکیآ آندزیت، آندزیت دم، رسموبات آهکی کرتاسمه، کاگلومرای پالسوسمن و سما کوه  ۀیافتمجدد

دم به سمن پالسوزوئیک زیرین  . مجموعۀ دگرگونی کوهاسمتبازالت، تراکیت و توف به سمن ائوسمن و توده نفو ی دیوریتی  

  - شممیسممت، مسممکوویتکالک  -هورنبلاد  -اپیدوتشممیسممت،  مسممکوویت  -گرافیت تا  شممیسممتشممام  مسممکوویت بوده و

زایی گرافیت به صممورت آمورف در امتداد سممطوح  کانه. هسممتادبلورین و مرمر    شممیسممت، آهکشممیسممت، کالککلریت

های کوارتز، کائولیایت، ایلیت، مسممکوویت  کانی  وشممیسممت متمرکز شممده  مسممکوویت  -شممیسممتوزیتۀ واحدهای گرافیت

پرعیار  های  مقایسممۀ بین محدودۀ دمایی تشممکی  گرافیت های دیگر هسممتاد.کانی)سممریسممیت(، ارتوک ز و دیکیت 

درجه    560تا   470خصمممور در دماهای بین  گراد به  درجه سمممانتی  450ای )پولکی( که در دماهای بالاتر از  صمممفحه

سماجی رامان  آمده از طریق تفسمیر نتای  طی به دسمتشموند، با دمای  گراد )در حد رخسماره آمفیبولیت( ایجاد میسمانتی

شممدن در محدودۀ  این موضمموا اسممت که گرافیتی  دهادۀچرک، نشممانددار پُرعیار محدودۀ باهای گرافیتبر روی نمونه

گراد( و در درجمۀ سمممانتی  436)  گرادسمممانتیدرجمه    450تر از  در دممای پمایین چرک از نوا نمامام  و آمورف بوده وبامد

   تشکی  شده است.شرایط دمایی مربوط به رخسارۀ دگرگونی شیست سبز  

 واژه هدی کلسدی 
-آمورف، گرافیتیگرافیت 

های  شدن، شیست

دار، باد چرک،  گرافیت

دم،  مجموعۀ دگرگونی کوه

 پراۀ فلززایی انارک.  

   

 

 مادم 

بما فرمو  شمممیمیمایی   در شمممرایط  ،  Cگرافیمت 

شممود.  دگرگونی و گرمابی وابسممته به آن تشممکی  می

سمازوکارهای اصملی تشمکی  گرافیت شمام  دو فرآیاد  

  اسممتشممدن  دار و گرافیتینرشممت از سممیا  کربن
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 … دمای  تخمین  و  دارگرافیت   هایشیست   شااسیکانی

 

و همکاران سیانی  قاسمی   

(Luque et al., 2014 .)  خوار فیزیکی و شممیمیایی

فرد   بمه  اصممملی  گرافیمتماحصمممر  بمه جز   را  آن   ،

های  بیشمتر محصمولات صماعتی و فااوریاسمتراتییک  

همای  هما، سممملو همادیدر حما  توسمممعمه، ممانامد نیممه

ها، وسممای  نقلیه کاادهاسممتفاده در روان،  1سمموختی

نوری، فاماوری فیبر  نماالکترونیکی،  نوتکاولوژی،  همای 

،  یهای لیتیومآندهای با ظرفیت شمارژ بالا برای باتری

  ، ای، باد و خورشممیدیهای هواپیما، انرژی هسممتهبا 

،  های نسممموز با کارایی بالا برای تولید فولادپوشممم 

و مابعی از  سمازی،  خودرو  ،یاهسمته یانرژ  ،یمتالورژ

 ,.e.g., Luque et alگرافن تبمدیم  کرده اسممممت )

2012; Lazzeri and Barreiro, 2014; Rosing-

Schow et al., 2017; Al-Ani et al., 2018, 2020 .) 

بامابراین بما توجمه بمه نمادربودن گرافیمت، خوار 

فیزیکی و شیمیایی قاب  توجه آن و همچاین اهمیت  

روزافزون آن در کماربردهمای فاماوری پیشمممرفتمه، ه   

اع م    حیاتی،  توسط ایالات متحده و ه  اتحادیه اروپا

 ;European Commission, 2020شمممده اسمممت )

International Energy Agency, 2021  .)  فمرایماممد

بر اثر ناماد که  شممدن میتشممکی  گرافیت را گرافیتی

 Crespo)  شمودحاصم  میدگرگونی درجای مادۀ آلی  

et al., 2006a, b.)    بما افزای  درجمه دگرگونی مواد

ک  تبدی  شممده و  شمم دار نخسممت به گرافیت بیکربن

بالاتر    هایهسمس  در شمرایط دما و فشمار در رخسمار

شود  دگرگونی به گرافیت با ساختار بلورین تبدی  می

(Landis, 1971 فاکتورهای اصمملی کاتر .)  کااده در

شمممدن دممای دگرگونی و لیتولوژی  فرآیامد گرافیتی

 
1. fuel cells 

فشمار نق  کمتری در فرآیاد   اسمت وسما  میزبان 

 (.Santosh et al., 2003)شدن دارد  گرافیتی

کیلومتر   30ماطقمه بامدچرک بما وسمممعمت تقریبی  

و از  داشمته  دم قرار  مربع در مرکز ایران و محدوده کوه

در    ،سمماختاری  -یهای رسمموبپراهتقسممیمات  دیدگاه  

ایران مرکزی  و  انمارک  ماطقمه   بلوک )بخ  میمانی 

های فلززایی،  قرار گرفته اسمممت. انارک با وییگی  (یزد

همای   ، دگرگونی و گسمممترش سمممام  مماگمماتیسممم 

ترین مااطق  پروتروزوئیک بالایی در آن، یکی از جالآ

زایی در  رود. کانهشممااسممی ایران به شمممار میزمین

ماطقمۀ انمارک، چمه از نمر نوا ممادۀ معمدنی و چمه از  

،  اسمتسمازی بسمیار متاوا نمر خاسمتگاه، شمک  و کانی

کمانیبمه گونمه تماکاون  آهن، م ،  ای کمه  سممممازی 

لیبمدن، آنتیموان، ط ، سمممرب، روی، آرسمممایمک،  مو

نیک ، کبالت، ماگاز، کرومیت و اسمترانسمیوم مشماهده  

های متفاوتی از جمله  اند، که دارای خاسمممتگاهشمممده

 ,Ghorbaniگرمابی، ماگمایی و دگرگونی هسمممتاد )

گسمممتردگی واحمدهمای    علیرغ بما این حما ،    (.2007

تشمکی     احتما   ،دم در ماطقهدگرگونی مجموعه کوه

ا در  بما واحمدهمای دگرگونیر خمایر گرافیتی    ، تبماط 

 اسمت. این موضموا، مورد بررسمی قرار نگرفته تاکاون  

شممدن در  گرافیتی هدف اصمملی این پیوه  اسممت.

بما کیفیمت در   و گرافیمت  دمماهمای مختل  رد داده 

گراد تشمممکیم   درجمه سمممانتی  450دمماهمای بمالای  

  شمممااسمممی کانیشمممود. باابراین، در این پیوه  می

واحدهای    شممدن درگرافیت و تخمین دمای گرافیتی
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مورد بررسمی قرار گرفته  چرک بادمحدوده  شمیسمتی  

ها، بتوان نوا تا ضممن تییید وجود گرافیت در شمیسمت

شممدن و مطالعات  گرافیت را بر اسمماس دمای گرافیتی

 میکروسکوپی تعیین کرد.

ایی پهنۀ اندرک و منطاۀ  شتتندستتی و فلزززمس 

  مکوه

فلززایی انمارک متمیثر از زمین شممماماسمممی پرامۀ 

ایران مرکزی اسممت.    پراه  شممااسممیزمینرخدادهای  

زمینخرده بمما  مرکزی  ایران  افیولیتی  قمماره  درزهممای 

های  بافت، گسمم  درونه و افیولیت  -سممیسممتان، نائین

سبزوار احاطه شده است. در ناحیه انارک که    -کاشمر

  ، شممودخور از آن یاد می  -نام ماسممیو انارک گاهی به

های  ای از رسممموبات پلیتی به همراه سممما  مجموعه

کربااتی و آتشمممفشمممانی وجود دارند که به صمممورت  

سممبز و  های شممیسممترخسمماره در شممرایطای  ناحیه

هما و  انمد و بما افیولیمتآبی دگرگون شمممدهشمممیسمممت

ماطقه مورد    هسمتاد. های پ ژیک همراهآهک سما  

دم در بخ  مرکزی کمربامد مماگممایی  جوئی کوهپی

شممماماسمممی،  زمین  و از نمردختر قرار گرفتمه  -ارومیمه

آن  مشمترکی با خصموصمیات  تکتونیکی و ژئوشمیمیایی  

 دارد.

دهاده ماطقۀ  بطور کلی واحدهای سماگی تشمکی 

پی جز   بمه  انمارک  متعلق  و  مرکزی  ایران  سمممام  

ت که نخسممتین بار  نسوپروتروزوئیک تا کامبرین اسمم 

( تحت عاوان  Davoudzadeh, 1969توسط داودزاده )

های ماطقه انارک معرفی شممدند. بر اسمماس  دگرگونی

های ماطقۀ انارک متشمک  از  این مطالعات، دگرگونی

بمه نمام  5 گربمه، پتیمار،  همای کمسلک  چماهکمسلک  

  بادام از یکدیگر تفکیک شدند.کبودان، دوشاد و پشت

ترین  خور مر   -در ناحیۀ انارک های کرتاسممهسمما  

واحمد مزوزوئیمک در ماطقمه هسمممتامد، کمه در نماحیمۀ  

انارک بطور کلی شممام  دو بخ  کرتاسممه زیرین و  

سما ،  بالایی اسمت. کرتاسمۀ زیرین متشمک  از ماسمه

دار بوده و کرتاسمممه  مارن، کاگلومرا و آهک اربیتولین

سمما  و کاگلومرا  بالایی بطور عمده از آهک، ماسممه

های ساوزوئیک گسترش    شده است. رخامونتشکی

نسمبتا  وسیعی در ماطقه مورد مطالعه دارند که بخ  

های تخریبی تشممکی  شممده  ای از آن از سمما  عمده

همای مماگممایی در  اسمممت. بیشمممترین حج  فعمالیمت

دوره سمماوزوئیک و  به فلززایی انارک متعلق    ۀمجموع

این  ترکیآ    الیگوسمن اسمت.-وییه بازه زمانی ائوسمن هب

-های آتشمفشمانی  طور عمده شمام  سما  ه ها بسما  

داسمیت و    تراکی بازالت،  بازالت، نیمه نفو ی آندزیت،

 مونزونیت،   های نفو ی گرانیمت،ریولیمت به همراه توده

بیشممترین حج  این    سممیاوگرانیت و دیوریت اسممت.

انمارک و در    یغربهمای مماگممایی در شممممما رخمداد

وجمآ رخمداد  شمممود کمه مدم دیمده میکوه  ۀماطقم 

  ط ،  بیسمممموت،  همای متعمددی از م ،سمممازیکمانی

ترین معادن فعا   مر  سمرب و روی و نقره شمده است.

نشمان داده شمده   1و غیرفعا  ناحیۀ انارک در شمک   

توان به معادن فعا  و  اسممت. از جمله این مااطق می

خربزه )سمممرب(،  روی(، چاه±متروکه نخلک )سمممرب

میله )سممرب و روی(، تالمسممی و مسممکای )م ،  چاه

ماگاز   معممادن  و  نقره(  و  اورانیوم  کبممالممت،  نیکمم ، 

 )محدوده مزرعۀ سرخشاد( اشاره کرد.  
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دم نیز به سمن پالسوزوئیک  مجموعه دگرگونی کوه

رون محدوده  غربی د  –زیرین بوده که با روند شممرقی

همای کرتماسممممه رخامون دارنمد.  و در زیر سمممام  

شممماماسمممی این محمدوده، شمممامم  واحمدهمای  زمین

آتشممفشممانی، فیلیت، واحدهای شممیسممتی )شممام   

اپیممدوت شمممیسممممت،    –هورنبلاممد  –مسمممکوویممت 

  –شمیسمت، بیوتیتکلریت  –شمیسمت، مسمکوویت  کالک 

آهک بلورین، گرانیت  شمیسمت(، سما  کالک   –گرافیت

یمت، دیوریمت و گرانیمت هسمممتامد  پورفیری، گرانودیور

  دوران سممماوزوئیکرخدادهای ماگمایی  (. 1)شمممک   

  دیگربا مشمممابه    در مجموعه فلززایی انارک  )پالسوژن(

نواحی ایران مرکزی، البرز و مجموعه ماگمایی شممر   

نفو ی    –های وسمیع آتشمفشمانیایران، همراه با فعالیت

بوده است.

 
دختر قرار گرفته اسممت. ماطقه    -( که در بخ  مرکزی کمرباد ارومیهAMCنقشممه زمین شممااسممی مجموعه فلززایی انارک )  -1  شممک 

 ,Nogole Sadat and Almasianسادات و الماسیان )نوگ . با تغییرات از  دم در بخ  مرکزی ناحیه انارک قرار گرفته استمعدنی کوه

1993). 
Fig. 1. Geological map of the Anarak Metallogenic Complex (AMC), located in the central part of the Urmia-

Dokhtar belt. The Koh-e-Dom district is located in the central part of the Anarak metallogenic complex. 

Modified after Nogole Sadat and Almasian, (1993) . 

 

 شندسی محدو ۀ هند چرکزمس 

شمام  واحدهای شمااسمی محدودۀ بادچرک زمین

دم متشمک  از شمیسمت، مرمر و  دگرگونی مجموعه کوه

آهمک بلورین بمه سمممن پمالسوزوئیمک بوده کمه بما رونمد 

چرک رخامون دارنمد  غربی در محمدودۀ بامد  -شمممرقی

های به سمن آهک ، سما  ها(. بعد از این واحد2)شمک   
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ترین واحد هسمتاد، که عمدتا   کرتاسمه زیرین، قدیمی

چرک دیمده  در بخ  شمممممالی و مرکز محمدوده بامد

های دگرگونی مجموعه  شممموند و بر روی سمممام  می

های آتشمفشمانی آندزیتی،  اند. سما  دم قرار گرفتهکوه

ها های آ رآواری، ماناد توفبازالتی و سما    -آندزیت

بخ    ای داشمته وگسمتردهج   به سمن ائوسمن نیز ح

های  اند. تودهچرک را در برگرفتهشممالی محدوده باد

نیز با مرز    و دگرسممان شممده دیوریتی  نفو ی کوچک 

دم  های دگرگونی مجموعه کوهگسمملی بر روی سمما  

 اند.قرار گرفته

بخ  بزرگی از واحمدهمای  واحتدهتدی  گرگونی:  

دهامده در محمدوده بامدچرک، از  سممماگی تشمممکیم 

دم تشممکی  شممده  ای دگرگونی مجموعه کوههسمما  

اسمت. مجموعه دگرگونی شمام  مسمکوویت شمیسمت  

شممیسممت،  کالک   -هورنبلاد  -(، اپیدوتb-3)شممک   

- گرافیمت-شمممیسمممت، بیوتیمتکلریمت-مسمممکوویمت

(، آهک بلورین و مرمر cو   a-3شمیسمت )شمک   کالک 

اسممت. مرز این سممازند عموما  با رسمموبات کرتاسممه و  

های کوچک نفو ی  آتشممفشممانی و تودههای  سمما  

دیوریتی گسمممله بوده و در بخ  شمممما  محدوده با  

 واحد ولکانیک ائوسن ه  مرز است.

آهکی متبلور بما  بخ  سمممام  واحتدهتدی کهکی:  

دم  ای و مربوط بمه مجموعمه دگرگونی کوهرنم  قروه

چرک که در بخ  غربی و جاوبی محدوده باد  اسممت

ین افق آهکی به (. اa  -4  قرار گرفته اسمممت )شمممک 

  اسمت )شمک    نمایانای ای و به رن  قروهصمورت توده

4-  a  دار کرتاسممۀ پاییای  های اُربیتولینآهک (. سمما

رد رن  آغازاغلآ با ردی    شمموند.می  های آواری سممُ

طور پیشمرونده و گاه دگرشمیآ  ه ب این واحد رسموبی

واحد مذکور   .پوشاندتر دگرگونه را میهای کرنسا  

قی تا مرکزی محدودۀ مورد مطالعه، با  در بخ  شمممر

ناپیوسمته و    نیز به صمورتو شمرقی    -یک روند غربی

جایگزین    ،گسمله در کاار واحدهای سماگی آتشمفشمانی

 (.a-4شده است )شک   

همای کاگلومرایی  نرشمممتمهواحتد کنللومرایی:  

های به سمممن پالسوسمممن )ه  ارز  ترین سممما  عمده

چرک اسمممت کمه  کاگلومرای کرممان( در محمدوده بامد

های فرسمایشمی رخداد لارامید اسمت. به حاصم  چرخه

ه سماگی بهای کاگلومرایی و ماسمهطور عمده نرشمته

تر  های کرنشمیآ، سما  دگرشمیآ و گاه ه   صمورت

دم به سمن های مجموعه دگرگونی کوهماناد شمیسمت

(. در محدودۀ  b-4پوشمماناد )شممک   پالسوزوئیک را می

های  بر حسمآ محیطهای پالسوسمن،  چرک، سما  باد

های متفاوت دارند.  رسموبگذاری و جغرافیایی رخسماره

ترین  هما در شممممماری از برونزدهما قمدیمیاین آواری

های سماوزوئیک اسمت و توسمط رسموبات و دیگر  ردی 

 های ائوسن پوشانده شده است.سا  

این واحد سمماگی با گسممتردگی  تو ۀ  یورینی: 

رقی و  های کوچک در بخ  شمم ک  و به صممورت توده

و بما مرز    رخامون دارنمدمرکزی محمدوده بامدچرک  

همای مربوط بمه  شمممیسمممتگسممملی بر روی گرافیمت

(. رنم   c-4انمد )شمممکم   دم قرار گرفتمهدگرگونی کوه

سممطت تازه این سمما  سممبز بوده و در بخ  شممرقی  

ای آهن و ماگاز در داخ  آنرا  زایی رگهکانه  ،محمدوده

 باشد.قاب  مشاهده می
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واحمدهمای سممماگی  واحتدهتدی کتشتترشتتدنی:  

آتشممفشممانی و آ رآوری به سممن ائوسممن زیرین دارای  

زدگی در شممما  محدوده بادچرک بیشممترین بیرون

بازالت،  ، آندزیت، آندزیتبوده و شممام  تااوبی از توف

آندزیت و تراکیت هسمتاد. این واحدها  ریولیت، تراکی

ه های سممبز تیره، سممیاه، سممفید و کرمی و ببا رن  

صمورت توالی در محدوده بادچرک و به خصمور در  

 (.d-4بخ  شمالی آن قاب  مشاهده است )شک   

بخ  قمابم  توجری از هتدی کواترنری:  نهشتتنت 

های  محدوده بادچرک به وسممیلۀ رسمموبات و نرشممته

های  کواترنری پوشمیده شمده اسمت که شمام  پادگانه

افکاممه مخروطممه  و  و  آبرفتی  جوان  و  قممدیمی  هممای 

 ای است.ی رودخانههاآبرفت

 هدموا  و روش 

تعمداد   از واحمدهمای نمونمه معمدنی    300تقریبما  

 90برداشممت شممد. تعداد  مختل  محدوده بادچرک 

از    صممیقلی و صممیقلی(  -میکروسممکوپی )نازک  مقطع

کارگاه تریه  در  واحدهای دگرگونی، آ رین و رسمموبی  

تریه   ترران  مقاطع میکروسممکوپی دانشممگاه خوارزمی

شمااسمی  ها بعد از تریه، در آزمایشمگاه کانیشمد. نمونه

دانشمممگماه خوارزمی و مرکز تحقیقمات    ترران  نوری 

( ایمران  ممعممدنمی  ممواد  تموسمممط IMPRCفمرآوری   )

( زای     Axioplan 2( ممد   ZEISSمیکروسمممکوا 

نمونمه پودر از    57تعمداد  .  امدمورد مطمالعمه قرار گرفت

پرتو ایک     های دگرسمانی گرمابی با روش پراشپراه

(XRD   ( با استفاده از دستگاه فیلیس  )مدX'pert )

، تمک کرنومتر روی  CoKα1(1.789Aº)بما پرتو اولیمۀ  

توان   ثممانویممه،  جریممان    40اپتیممک  و   35کیلوولممت 

در مرکز خدمات آزمایشمممگاهی دانشمممگاه  آمسر  میلی

شممااسممی مرکز  صمماعتی شممری  و نیز در بخ  کانی

مورد  (  IMPRCان )تحقیقمات فرآوری مواد معمدنی ایر

ها با  شممااسممی نمونهترکیآ کانی  مطالعه قرار گرفت.

)روش ریتولد(   XRDسمماجی کم ی  اسممتفاده از طی 

، با اندازه  θ2درجۀ   0/80تا    0/4ها از تعیین شمد. داده

جرمت  همچاین،  آوری شمممد.  درجمه جمع  02/0گمام  

عااصممر  های بیشممتر نمونه و احتما  وجود بررسممی

در    کمیاب و خاکی کمیابصمممر  و سمممایر عاا  گرانبرا

نمونۀ مقطع صمیقلی    20  محدودۀ مورد مطالعه، تعداد

صمممیقلی در آزممایشمممگماه مرکزی دانشمممگماه  و نمازک

بما طی  عبوری    SEMخوارزمی ترران، مورد تجزیمۀ  

EDAX   .مطالعاتقرار گرفتاد  SEM    توسمط دسمتگاه

واحد مذکور    در  FEI ZEISS 650 FEG-ESEM  مد 

-SEM ریتصمماو  و SEM-EDS  یزهایآنال.  شممد  انجام

SE و  نانوآمسر 15  تا 5 پرتو  یهاانیجر  از  اسممتفاده  با  

 ی برا  لوولمتیک  20  تما  5  الکترون  شمممتماب   یم پتمانسممم 

  .آمد دسممت به  یبافت  اتمطالع و  هاکانی  ییشممااسمما

های حاوی  صیقلی از بخ نمونه مقطع نازک  2تعداد 

تجزیمۀ سمممازی پُرعیمار گرافیمت، بمه مامور انجمام  کمانی

ها توسمط  سماجی رامان انتخاب شمد. این نمونهطی 

و با مد     Teksanمیکروسکوا رامان، ساخت شرکت  

Tekram P50CR10    نمانومتر و   532و بما طو  موج

لیمزر   آزمممایشمممگمماه  میملی  70تمما    5/0توان  در  وات 

شمااسمی دانشمکدۀ علوم زمین دانشمگاه شمرید  کانی

 برشتی مورد مطالعه قرار گرفتاد.
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 … دمای  تخمین  و  دارگرافیت   هایشیست   شااسیکانی

 

و همکاران سیانی  قاسمی   

 
 شااسی ساده شدۀ محدودۀ باد چرک.نقشه زمین  -2شک   

Fig. 2. Simplified geological map of the Bend-e-Cherk district. 
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 … دمای  تخمین  و  دارگرافیت   هایشیست   شااسیکانی

 

و همکاران سیانی  قاسمی   

 
های  حضمور گسمتردۀ سما    (b  .محدودۀ بادچرکشمرقی در  جاوب  -غربیشمیسمت با امتداد شمما   مسمکوویت  -گرافیتواحد    (a -3شمک   

 .محدودۀ بادچرک  دارحفرشده بر روی واحد شیست گرافیتاکتشافی    ۀترانش  (c  .در محدودۀ بادچرکشیست  مسکوویتدگرگونی  
Fig. 3. a) Graphite-muscovite schist with NW-SE trending in the Band-e-Cherk district. b) Widespread 

occurrence of muscovite schist rocks in the Band-e-Cherk district. c) Exploration trench on the graphite-bearing 

schist of the Band-e-Cherk district. 
 

 شندسیمطدهعدت کدنی

- واحتد مستتکوویت  شتتسستت  تتد گرافست 

میزبان اصمملی    این لیتولوژیمستکووی  شتسست :  

های  کانیاست.    در محدودۀ مورد مطالعهزایی  گرافیت

اصملی این واحد به ترتیآ فراوانی، شمام  مسمکوویت،  

اسممممت.  )همماتیمت(  کمدر  و کمانی  کوارتز، گرافیمت 

لسیمدوب سمممتیمک تما    همای رای  در این واحمدهمابمافمت

گرافیت  سممازی  کانی  هسممتاد.  لسیدوپورفیروب سممتیک 

در امتداد سممطوح شممیسممتوزیته  شممک (  آمورف )بی

  در(.  dو   a  ،b ،c-5  )شمممکم  صمممورت گرفتمه اسمممت

مسمکوویت  -واحدهای مسمکوویت شمیسمت و گرافیت

و   و مسمکوویت تااوب بلورهای سمفید کوارتزشمیسمت،  

در متن  ، بماعما ایجماد نواربامدی  گرافیمت  بلورهمای تیرۀ

بادی ترکیآ اولیه  شممده، که بیانگر وجود لایهسمما   
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 … دمای  تخمین  و  دارگرافیت   هایشیست   شااسیکانی

 

و همکاران سیانی  قاسمی   

متشمممک  از مواد آلی و رس اسمممت. در این واحدها،  

،  سبزشیسترخسارۀ  ای در حد  رخداد دگرگونی ناحیه

یمافتگی و خمیمدگی سمممطوح  جرمتایجماد    توسمممط

شممیسممتوزیته )فابریک موجی( در بلورهای کوارتز و  

مشمخ   درصمد حجمی(   60تا   50مسمکوویت )حدود  

 .  شودمی

 
واحمد    خامونر  (b  .دم در بخ  غربی محمدودۀ بامدچرکبلورین مربوط بمه مجموعمه دگرگونی کوه آهمکرخامون سمممام   (a  -4شمممکم  

ها در  شمیسمتتودۀ نفو ی دیوریتی بر روی گرافیت (c  .کاگلومرایی در تماس با واحد آتشمفشمانی آندزیتی در شمما  محدوده بادچرک

 مورد مطالعه.آندزیتی در شما  محدوده    توف و سا  آتشفشانی  رخاموننمایی از    (d  .بخ  غربی محدودۀ بادچرک
Fig. 4. a) Outcrop of crystalline limestone associated with the Kuh-e-Dom metamorphic complex in the western 

part of the Band-e-Cherk district. b) Occurrence of the conglomerate in contact with the andesitic volcanic unit 

in the north of the Band-e-Cherk district. c) Diorite intrusion into the graphite-bearing schists in the western 

part of the Band-e-Cherk district. d) A view of the occurrence of tuff and andesitic rocks in the north of the 

study area. 
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 … دمای  تخمین  و  دارگرافیت   هایشیست   شااسیکانی

 

و همکاران سیانی  قاسمی   

بلورهای حواشممی  همچاین،    واحد سمماگیدر این 

و    (Subgraining)  شمدگیگرینبه حالت سمابکوارتز 

  )شمک    شموندمشماهده می( Jogged edge)بولییا   

5-a  ،b ،c   وd  .)  بلورهمای وجود خماموشمممی موجی در

  های تکتونیکی در حینناشممی از رخداد تا ، کوارتز

نماحیمه  فرآیامد بلورهمای ریز و  ای اسممممت.  دگرگونی 

های  در امتداد فضممای شممکسممتگیمشممبک هماتیت  

بر اسماس   (.dو   c-5  )شمک شمک  گرفته اسمت  سما   

پمراشتمجمزیممه )سمممامجمی  هممای  ایمکم   (  XRDپمرتمو 

-مسممکوویت  -شممده بر روی واحدهای گرافیتانجام

های کوارتز، هالیت،  شممده، کانیشممیسممت دگرسممان

کائولیایت، ایلیت، گوتیت، مسممکوویت )سممریسممیت(،  

ژیس ، آنریدریت، ناتروژاروسممیت، آلونیت، کلسممیت،  

 .(1)جدو   اند  ارتوک ز و دیکیت مشاهده شده

 

 
وجود گرافیت و هماتیت پراکاده در امتداد    (dو    c  .)نور عبوری(  شمیسمتوزیتهبا  مسمکوویت    -گرافیت  -نواربادی کوارتز  (bو    a -5شمک   

: Qtz،  گرافیت:  Gr( اقتباس شمده اسمت )Whitney and Evans, 2010. ع ی  اختصماری از ویتای و اوانز ))نور انعکاسمی(   شمیسمتوزیته

 (.هماتیت:  Hem،  مسکوویت:  Ms،  کوارتز
Fig. 5. a, b) Banding of quartz-graphite-muscovite with schistosity (transmitted light). c-d) The presence of 

disseminated graphite and hematite along the schistosity (reflected light). Abbreviations are from Whitney and 

Evans (2010) (Gr: graphite, Qtz: quartz, Ms: muscovite, Hem: hematite). 
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 … دمای  تخمین  و  دارگرافیت   هایشیست   شااسیکانی

 

و همکاران سیانی  قاسمی   

 شیست در محدودۀ مورد مطالعه.مسکوویت-انجام شده بر روی واحد گرافیت(  XRDنتای  تجزیۀ پراش پرتو ایک  )  -1جدو   
Table 1. Results of X-ray diffraction (XRD) analysis performed on the graphite-muscovite schist in the study 

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        

 
 
 
 

 آمده است.  به دستدر محدودۀ بادچرک   SEMمقادیر عاصر کربن که از مطالعات    -2جدو   
Table 2. Carbon element values obtained from SEM studies in the Band-e-Cherk area . 

 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 

C (wt.%) 77.07 77.43 72.14 80.33 45.83 65.28 88.82 75.68 77.82 

O (wt.%) 14.90 18.62 12.03 8.64 7.08 11.28 7.04 16.41 22.18 

Al (wt.%) 3.37 2.15 02.56 3.45 13.72 4.40 ---- 2.15 ---- 

Si (wt.%) 4.66 1.79 12.61 4.64 25.43 6.88 ---- ---- ---- 

Fe (wt.%) ---- ---- 3.27 ---- ---- ---- ---- 5.75 ---- 

K (wt.%) ---- ---- ---- 2.93 7.94 2.44 ---- ---- ---- 

Cl (wt.%) ---- ---- ---- ---- ---- 2.47 4.14 ---- ---- 

Total 100.00 99.99 102.61 97.06 100.00 87.84 100.00 99.99 100.00 
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 … دمای  تخمین  و  دارگرافیت   هایشیست   شااسیکانی

 

و همکاران سیانی  قاسمی   

 
ع ی  اختصماری از ویتای و    محدودۀ بادچرک.  شمیسمت مسمکوویت-گرافیتزایی گرافیت در امتداد سمطوح شمیسمتوزیتۀ واحد  کانه -6شمک   

 (.: گرافیتGr: مسکوویت،  Ms)  ( اقتباس شده استWhitney and Evans, 2010اوانز )
Fig. 6. Graphite mineralization along the schistosity of the graphite-muscovite schist unit of the Band-e-Cherk 

district. Abbreviations are from Whitney and Evans (2010) (Ms: muscovite, Gr: graphite). 
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 … دمای  تخمین  و  دارگرافیت   هایشیست   شااسیکانی

 

و همکاران سیانی  قاسمی   

با اسممتفاده از مطالعه مقاطع میکروسممکوپی و نیز 

تجزیممۀ   بی  ،SEMانجممام  بممه  وجود  کربن  هاجمماری 

  شک   و 2)جدو    صورت گرافیت مشخ  شده است

6-  a  ،b    وc.)  ( گرافیمت   82/88تما    83/45مقمادیر 

 دست آمد.ه ب SEM تجزیۀ  درصد وزنی( توسط

ستتریستتس  شتتسستت  و -واحدهدی کلری 

واحدها، شممام  یک سمما   این شتتسستت : کدهک

همایی ممانامد، کلریمت،  شمممیسمممتی پلیتی حماوی کمانی

سممریسممیت )مسممکوویت سممفید و ریزدانه(، کلسممیت،  

فلمدسمممسمار و کوارتز اسمممت. بمافمت این واحمدهما آلکمالی

تمما   لممسممیممدوپممورفممیممروبمم سممممتممیممک  عمممممدتمما  

بمیشمممتمر   اسممممت.  پمورفمیمرولمیمسمیممدوبم سمممتمیممک 

پ ژیوک ز و    هایکانیهای سمما  را  پورفیروب سممت

های دیاامیکی باعا  دهاد. تا سمیت تشمکی  میکل

.  اسممت  شممده  یهای کلسممیتپورفیروب سممتچرخ  

یافتگی بلورهای کلریت، کلسممیت و سممریسممیت  جرت

درصمممد حجمی( نشمممان از رخداد   55تا   50)حدود  

سممبز و  شممیسممترخسمماره  ای در حد  دگرگونی ناحیه

همای  تمیثیر آن بر این واحمدهمای سممماگی دارد. رگچمه

از عملکرد سمیالات دگرگونی نیز ماناد    ثانویۀ حاصم 

شمود  ها مشماهده میکلسمیت به صمورت پراکاده در آن

فلمدسمممسمار در اثر (. بلورهمای آلکمالیbو    a-7)شمممکم   

امتمداد سمممطوح   از مرکز و در  فرآیامدهمای گرممابی 

شمدن به کانی رسمی  شمیسمتوزیتۀ سما  در حا  تبدی 

بلوری در  هسمتاد. این امر به دلی  وجود نقاط ضمع   

مرکز و نیز در حواشمی کانی بوده، که فضمای مااسمبی  

های گرمابی فراه  آورده است. را برای حرکت محلو 

دهامدۀ رخمداد  وجود بلورهمای آلبیمت ثمانویمه نشمممان

در نمونه اسمت. بلورهای کوارتز    آلکالنمتاسموماتیسم   

دهاد که ناشمممی از  خاموشمممی موجی نیز نشمممان می

در حین فرآیامد دگرگونی  همای تکتونیکی  رخمداد تا 

ای اسممت. هماتیت به صممورت پراکاده در متن  ناحیه

ای در امتداد فضممای  سمما  و نیز به صممورت رگچه

و   c-7شمود )شمک   ممممه سما  مشماهده میتشمیسمتوزی

d .) 

این واحد یک سما   پهنۀ  گرستدنی ستسلسستی:  

دگرگونی دگرسمان شمده اسمت که حاوی سمیلی  و  

یافتگی نشممان  ا جرتعااصممر آلکالی بالا اسممت. بلوره

تیثیر دهاد که گویای این اسممت که سمما  تحتمی

  (.a-8ای قرار گرفته اسمممت )شمممک   دگرگونی ناحیه

ای یما  احتممالا  این سمممام  متحمم  دگرگونی نماحیمه

خردشمدگی کاتاک سمتیکی در یک زون گسملی شمده  

رگمچممه درهم اسممممت.  و  فمراوان  از  تمامیممدههممای  ای 

  تشمکی  شمدهبلورهای کوارتز  ،هیدروکسمیدهای آهن

(.  b-8)شمممک    انددر مراح  پیشمممین را قطع نموده

ها و نیز به صورت  هماتیت در امتداد فضای شکستگی

  c-8شمود )شمک   پراکاده در متن سما  مشماهده می

  تجزیۀ در مقاطع میکروسمکوپی و با اسمتفاده از(.  dو 

SEM  همای ریز تما  زایی تیتمانیوم بمه صمممورت تیغمهکمانمه

متن  طمتوسممم  در  پراکاممده  روتیمم   واحممدهممای  بلور 

(. مقادیر  9  شمااسمایی شمده اسمت )شمک دگرسمانی  

درصمممد وزنی در مقیماس    29/72تما    17/69تیتمانیوم )

دسمممت آممد ه بم  SEMمیکرون( توسمممط   100تما   10

 (.3  و جدو  9  )شک 
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 … دمای  تخمین  و  دارگرافیت   هایشیست   شااسیکانی

 

و همکاران سیانی  قاسمی   

 
های  یافتگی و خمیدگی سممطوح شممیسممتوزیته در بلورهای اپیدوت، کلریت و مسممکوویت در نتیجۀ عملکرد تا جرت (a  -7شممک   

وجود هماتیت به صمورت    (c-d  .های دیاامیکی )نور عبوری(های کلسمیتی در اثر تا ب سمتچرخ  پورفیرو  ( b.()نور عبوری  دیاامیکی

(  Whitney and Evans, 2010ع ی  اختصمماری از ویتای و اوانز )  شممیسممتوزیته )نور انعکاسممی(.ای و پراکاده در امتداد سممطوح  رگچه

:  Hem: مسمکوویت،  Ms: بیوتیت،  Bt: کانی رسمی،  Clayآلبیت،  : Ab،  کلریت: Chl،  سمریسمیت:  Ser،  پ ژیوک ز: Pl)  اقتباس شمده اسمت

 (.هماتیت
Fig. 7. a) Orientation and bending of schistosity in epidote, chlorite, and muscovite crystals as a result of 

dynamic stresses (transmitted light). b) Rotation of calcitic protomylonites as a result of dynamic stresses 

(transmitted light). c-d) The presence of veinlets and disseminated hematite along the schistosity (reflected 

light). Abbreviations are from Whitney and Evans (2010). Pl: plagioclase, Ser: sericite, Chl: chlorite, Ab: albite, 

Clay: clay mineral, Bt: biotite, Ms: muscovite, Hem: hematite. 

 

مقادیر عااصممر م ، قلع و تاگسممتن در مطالعات  

SEM  واحدهای دگرسمانی  به صمورت پراکاده در متن

(. مقادیر م   10  شممااسممایی شممده اسممت )شممک 

تما    73/73درصمممد وزنی(، قلع )  49/78تما    53/39)

درصممد    18/71درصممد وزنی( و تاگسممتن ) 71/77

( و  10  دسمممت آمد )شمممک ه  ب  SEMوزنی( توسمممط  

های پراکادۀ حاوی عااصر  کانینرایت در    (.4  )جدو 

ون واحمدهمای دگرسمممانی، توسمممط  درخماکی کمیماب  

(. مقادیر  11  )شمک شمااسمایی شمد  SEM مطالعات  

تمما    La  ،Ce  ،Gd  ،Pr  ،Nd  ،Sm  (53/39عامماصمممر  

آمد    به دسممت  SEMدرصممد وزنی(، توسممط   49/78

نیز  (P(. محتوای عاصمر فسمفر )5  و جدو  11  )شمک 
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 … دمای  تخمین  و  دارگرافیت   هایشیست   شااسیکانی

 

و همکاران سیانی  قاسمی   

درصممد  62/15تا   51/14ها در حدود  در این بررسممی

 (.5  وزنی تعیین شد )جدو 

 
تشمکی  بلورهای    (b  .)نور عبوری(  سمطوح شمیسمتوزیته در بلورهای کوارتز و مسمکوویت  مضمرسمییافتگی و فابریک  جرت (a -8شمک   

شمک  با بافت پرکااده فضای خالی و پراکاده )نور  تا بی  خودشمک هماتیت به صمورت    (c-d  .)نور عبوری( کوارتز در اثر دگرسمانی سمیلیسمی

:  Op،  مسمکوویت: Ms،  کوارتز:  Qtz( اقتباس شمده اسمت )Whitney and Evans, 2010. ع ی  اختصماری از ویتای و اوانز )انعکاسمی(

 (.هماتیت:  Hem،  کانی کدر
Fig. 8. a) Orientation and jagged fabric of schistosity surfaces in quartz and muscovite crystals (transmitted 

light). b) Formation of quartz crystals due to silica alteration (transmitted light). c, d) Euhedral to anhedral 

hematite formed as open space filling and disseminated (reflected light). Abbreviations are adapted from 

Whitney and Evans (2010). Qtz: quartz, Ms: muscovite, Op: opaque mineral, Hem: hematite. 
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 … دمای  تخمین  و  دارگرافیت   هایشیست   شااسیکانی

 

و همکاران سیانی  قاسمی   

 
محدودۀ  واحدهای دگرسمان  ها و نیز پراکاده در متن  در امتداد شمکسمتگی(  Ru)های روتی  زایی تیتانیوم به صمورت تیغهکانه -9شمک   

 بادچرک.
Fig. 9. Titanium mineralization in the form of rutile (Ru) blades along the fractures and disseminated in the 

metamorphosed units of the Band-e-Cherk district . 
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 … دمای  تخمین  و  دارگرافیت   هایشیست   شااسیکانی

 

و همکاران سیانی  قاسمی   

 آمده است.  به دستدر محدودۀ بادچرک   SEMکه از مطالعات    تیتانیوممقادیر عاصر    -3جدو   
Table 3. Amounts of titanium element obtained from SEM studies in the Band-e-Cherk district. 

 K1 K2 K3 K4 K5 K6 

O (wt.%) 20.86 24.85 33.29 30.83 30.81 28.93 

Si (wt.%) 3.61 2.32 ---- ---- ---- ---- 

Ti (wt.%) 72.29 71.18 66.71 69.17 69.19 71.07 

Al (wt.%) ---- 1.65 ---- ---- ---- ---- 

Total 96.76 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

 آمده است.  به دستدر محدودۀ بادچرک    SEMکه از مطالعات    م ، قلع و تاگستنصر  اعا  مقادیر  -4جدو   
Table 4. Amounts of Cu, Sn, and W elements obtained from SEM studies in the Band-e-Cherk district. 

 K1 K2 K3 K4 K5 K6 

O (wt.%) 1.01 2.16 9.83 12.68 2.07 2.92 

Sn (wt.%) 18.63 24.72 77.71 ---- 37.96 16.73 

Fe (wt.%) 2.75 ---- 7.32 69.17 ---- ---- 

Ni (wt.%) 8.68 12.97 ---- ---- 19.21 ---- 

Cu (wt.%) 68.92 60.14 ---- ---- 39.57 78.43 

Al (wt.%) ---- 1.65 2.39 ---- ---- ---- 

Ca (wt.%)  ---- ---- ---- 16.14 ---- ---- 

W (wt.%)  ---- ---- ---- 71.18 ---- ---- 

Si (wt.%)  ---- ---- ---- ---- 1.19 ---- 

S (wt.%) ---- ---- ---- ---- ---- 1.92 

Total 99.99 101.64 97.25 169.17 100.06 100.00 

 

 آمده است.  به دستدر محدودۀ بادچرک   SEMاز مطالعات  که  مقادیر عااصر نادر خاکی    -5  جدو 

Table 5. Amounts of REEs and some other elements were obtained from SEM studies in the Band-e-Cherk 

district. 
 K1 K2 K3 K4 

O (wt.%) 20.72 18.89 13.21 16.20 

Si (wt.%)  1.36 2.12 1.64 ---- 

P (wt.%)  14.88 14.51 13.31 15.62 

In (wt.%) 2.61 ---- ---- ---- 

La (wt.%) 5.70 5.03 15.90 18.98 

Ce (wt.%) 23.48 21.08 29.01 31.37 

Pr (wt.%)  ---- 5.09 ---- ---- 

V (wt.%) 0.73 ---- ---- ---- 

Nd (wt.%) 22.03 21.61 17.52 14.69 

Sm (wt.%) 8.47 6.31 3.83 ---- 

Gd (wt.%) ---- 5.36 2.21 3.14 

Al (wt.%) ---- ---- 3.36 ---- 

Total 99.98 100.81 99.99 100.00 
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 … دمای  تخمین  و  دارگرافیت   هایشیست   شااسیکانی

 

و همکاران سیانی  قاسمی   

 
 محدودۀ بادچرک.واحدهای دگرسان  زایی م ، قلع و تاگستن به صورت پراکاده در متن  کانه  -10شک   

Fig. 10. Copper, tin, and tungsten disseminated mineralization in the altered units of the Band-e-Cherk district . 
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 … دمای  تخمین  و  دارگرافیت   هایشیست   شااسیکانی

 

و همکاران سیانی  قاسمی   

 
 محدودۀ بادچرک.واحدهای دگرسان  پراکاده در متن  صورت  بهزایی عااصر نادر خاکی موجود  کانه  -11شک   

Fig. 11. Disseminated REE Mineralization in the metamorphosed units of the Band-e-Cherk district. 

 سنجی رامد طسف

برازش پ     راممان  پمارامترهمای طی  بما فرآیامد 

همای گرافیمت برداشمممت شمممده از  زمیامه برای نمونمه

داده  محمدودۀ   و مجموعمه  تعیین شممممد  بامدچرک، 

 آورده شممده اسممت.  13و  12  هایمربوطه در شممک 

های رامان از تعداد  پارامترهای مورد اسمتفاده از طی 
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 … دمای  تخمین  و  دارگرافیت   هایشیست   شااسیکانی

 

و همکاران سیانی  قاسمی   

های گرافیتی  دو مقطع صممیقلی تریه شممده از سمما  

در    اند.خ صممه شممده 6دسممت آمدند که در جدو   به

،  BC-03-17های مورد مطالعه در مقطع شمماره  نمونه

  Gثبمت شمممد و بمانمد    cm-1  1367در    D1پیمک بمانمد  

1588 1-cm  (. یک باند  12  اسممت )شممک   ثبت شممده

 1588مشمماهده شممده ) cm-1  1600مافرد در حدود  
1-cmشممدن و جابجایی آشممکار باند ( که باعا پرنG  

-BC(. در مقطع شممماره  Ueno, 2007شممده اسممت )

27-Tr7 پیمک بمانمد ،D1    1 1357در-cm   ثبمت شمممد و

(. در  13  ثبت شده است )شک   cm-1 1583در Gباند 

قرار گرفته و    Gبر روی شممانه  D2این نمونه نیز باند  

یکی شمده   Gخیلی واضمت نیسمت و به عبارتی با باند  

مورد مطالعه   به این معای اسمت که در نمونه واسمت 

تر توسمعه یافته  نم صمورت مواد کربای بیگرافیت به

مشماهده   cm-1 1600یک باند مافرد در حدود   اسمت.

شممدن و جابجایی  ه باعا پرن( کcm-1 1583شممده )

(. گرافیت در  Ueno, 2007شمده اسمت )  Gآشمکار باند 

نم  و سماختار  صمورت مواد کربن بیاین نمونه نیز به

ریزبلور آمورف تشممکی  شممده اسممت. در این نمونه 

(BC-Tr7-27 طی ،)  از مرتبمه دوم  تما    2400همای 

3100 1-cm   2688ثبت شممده که یک طی  در-cm 

  BC-03-17ت به نمونه شممماره  ثبت شممده که نسممب1

تر شممده اسممت و نشممان از مواد کربای بیشممتر  شممارا

فقط در    Gو   Dاسمت. همانطور که گفته شمد باندهای  

گیری شممممده و  همای مرتبمه او  ثبمت و انمدازهطی 

 های مرتبه دوم نادیده گرفته شده است.طی 

 
 (.BC-03-17طی  رامان از )مقطع شماره    -12شک   

Fig. 12. Raman spectrum (sample BC-03-17 ). 
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 … دمای  تخمین  و  دارگرافیت   هایشیست   شااسیکانی

 

و همکاران سیانی  قاسمی   

 
 (.BC-Tr7-27طی  رامان از )مقطع شماره    -13شک   

Fig. 13. Raman spectrum (sample BC-Tr7-27 ). 
 

  (.Beyssac et al., 2002همکاران )  بیسمماک و  فرمو   طبق  دگرگونی محاسممبه شممده،  دمای  پیک  و  رامان  طی   پارامترهای  -6جدو   
TGr (°C) = - 445 R2 + 641 

Table 6. Raman spectrum parameters and calculated temperature peak, according to the formula of Beyssac et 

al. (2002). TGr (°C) = - 445 R2 + 641 

TGr (°C) R2 R1 
FWHM Peak Position 

Samples 
G D1 G D1 

436 0.46 0.86 18 40 1588 1367 BC-03-17 
436 0.46 0.85 17 40 1583 1357 BC-Tr7-27 

 

 هحث

های پراش پرتو مشماهدات میکروسمکوپی و بررسمی

کمه گرافیمت در واحمدهمای  دهمد  ایک ، نشمممان می

 20تا   10با فراوانی    شممیسممتمسممکوویت  -گرافیت

درصمد وزنی تشمکی  شمده اسمت. این کانی به صمورت  

همای  شمممکم ( همراه بما سمممایر کمانیکمام   آمورف )بی

های  ها مشماهده شمده اسمت. از روشای، در نمونهورقه

ای مختلفی به مامور تعیین مشممخصممات مواد  تجزیه

شمممود. این  جملمه گرافیمت اسمممتفماده میدار، از  کربن

ازروش عبممارتاممد  نوری انممدازه  :همما  بممازتمماب   گیری 

Okuyama-کوسممونسممو و ایتایا )-پیشممارادی اوکایاما

Kusunsose and Itaya, 1987 طمیم سممممامجمی  (، 

 Rouzaud etفروسمرد پیشمارادی روزاند و همکاران )

al., 1991  پراکامدگی پراش نوترونی پیشمممارمادی ،)

(  Mildner and Carpenter, 1982پاتر )میمدنر و کمار

 ساجی رامان.و پراش پرتو ایک  و طی 

  ی سمماجی رامان راهکار مااسممب اسممتفاده از طی 

  که با ،ن اسمتشمدبرای تعیین درجۀ و دمای گرافیتی

محاسبه شده   2Rو  1Rهای استفاده از محاسبه نسبت

،  1Dهای  دت قلهشم و   ، موقعیتو بر اسماس مسماحت

2D    وG  ( 2( و )1بر اسممماس رابطمۀ  )  بمه کمار گرفتمه

(  2( و )1باابر رابطۀ )  R2و   R1پارامترهای  شممود.  می
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 … دمای  تخمین  و  دارگرافیت   هایشیست   شااسیکانی

 

و همکاران سیانی  قاسمی   

شموند و در تعیین درجۀ دگرگونی به کار  محاسمبه می

( و نسمبت  R1داماه باریکی از نسمبت شمدت )روند.  می

همای گرافیمت در دو  ( برای دانمهR2مسممماحمت پیمک )

-BC-Tr7و    BC-03-17های مقطع صممیقلی از نمونه

برای   46/0و   46/0و    R1برای    85/0و   86/0برابر    27

 (.6  ثبت شد )جدو  R2نسبت  

(1)                             AR2 = (D1/G+D1+D2) 

(2)                                           HR1 = (D1/G) 

دهادۀ مسماحت  به ترتیآ نشمان  Hو   Aشماخ   

 ,.Beyssac et alقله و بیشممترین شممدت قله اسممت )

های طی  رامان گرافیت  شمممدیدترین وییگی(. 2003

در ناحیه مرتبه او  قاب  مشماهده اسمت، جایی که به 

 ,.Eckmann et alهسمتاد )  Dو باند   Gاصمط ح باند 

2012; Ferrari and Basko, 2013 باند .)G   مشمخصه

های  حالت ارتعاشمی درون صمفحه اسمت که شمام  ات 

  نشمود که صمفحات گراف می sp2با کربن هیبرید شمده  

بمه   Gموقعیمت بمانمد    دهامد.را در گرافیمت تشمممکیم  می

بسمممیار حسممماس اسمممت و در    نهای گراف تعداد لایه

1580 1-cm .با کاه  ضمخامت    قاب  مشماهده اسمت

بمه انرژی بمالاتر یما مکمان عمدد    Gلایمه، موقعیمت بمانمد  

نوار   Dشممدیدترین باندهای   .کادموج بالاتر تغییر می

Di   1 1350~اسمممت که در ناحیه مرتبه او  در-cm 

قرار دارد و مشمخصمه کربن ناشمااخته اسمت. همچاین  

شمممود و  بمه عاوان نوار اخت   یما نق  شممماماختمه می

-Benyدهمد )را نشمممان می sp3همای کربن  حمالمت ات 

et al.,  Sakataez and Rouzaud, 1985; Bass

1988; Beyssac et al., 2002 یکی دیگر از نوارهای .)

 
1. Full width of the peaks at half-maximum 

  ~در    D2مرتبه او  مربوط به اخت   ساختاری، نوار  

1620 1-cm تواند به عاوان یک شممانه  اسممت که می

مشماهده شمود. این شمانه در مواد کربای    Gروی باند 

بما ه  ادغمام    D2و بمانمد    Gتر کمه در آن بمانمد  نم بی

یابد تا زمانی که یک وییگی  شممموند، توسمممعه میمی

مشماهده شمود که باعا   cm-1  1600مافرد در حدود  

شممود  می Gشممدن و جابجایی آشممکار باند  ایجاد پرن

(Ueno, 2007 طی .)  900همای مرتبمه او  راممان از 

همای  ثبمت شمممدنمد، در حمالی کمه طی   cm-1 1800تما  

ثبت شممدند. اوج   cm-1 0031تا  2400مرتبه دوم از  

( نممی  )Dبی  مرتبمه  پیمک  و   )G(  )FWHM)2    در

شممموند. باابراین، گیری میهای مرتبه او  اندازهطی 

G  (R1 = D1/G  )و   Dنسمبت شمدت نسمبی باندهای  

شمدن  تواند به عاوان شماخصمی برای درجه گرافیتیمی

 ;Tuinstra and Koenig, 1970a, bاسمتفاده شمود )

Reich, 2004; Pimenta et al., 2007  طی  رامان .)

می همچاین  زمینگرافیممت  یممک  عاوان  بممه  توانممد 

های  ماسما  برای تخمین دمای دگرگونی در سما  د

بیسمماک و همکاران   میزبان گرافیت اسممتفاده شممود.

(Beyssac et al., 2002  یک ژئوترمومتر بر اسمماس )

( معرفی کرده اسممت  R2ر )نسممبت مسمماحت دو نوا

(، که به صورت  TGr (°C) = -445 R2 + 641)فرمو   

(R2 = D1⁄(G + D1 + D2)  تعری  شمده اسمت، که )

ای اعمما   همای دگرگونی نماحیمهتوانمد برای سمممام  می

 650تما    330ژئوترمومتر برای دمماهمای بین    شمممود.

معتبر اسمت و عدم قطعیت مربوط   گرادسمانتیدرجه  
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اسمممت. در دمماهمای بمالاتر،   گرادیسمممانتدرجمه   50بمه 

ماند. باابراین بیسماک  ثابت می ~05/0در    R2نسمبت  

( اولین معمادلمه    (Beyssac et al., 2002و همکماران 

تجربی وابسممته به دما را برای تخمین دمای اوج بین  

در طو  دگرگونی در    گرادسمانتیدرجه  650تا   330

  اند.ههای دگرگونی دارای مواد کربای ارائه دادسمما  

تر از  نقطه عط  توسمعه و تشمویق اسمتفاده گسمترده

سماجی رامان به عاوان یک زمین دماسما  برای طی 

 (. Beyssac et al., 2002های گرافیتی اسمت )سما  

( برای Beyssac et al., 2002بیسممماک و همکماران )

سمماجی رامان  های طی اولین بار با اسممتفاده از داده

گونی دقیقی را تعری  دار، دمماسممما  دگرمواد کربن

 Rahl etهمای را  و همکماران )کردنمد. بامابر بررسمممی

al., 2005شممدن  (، دمای دگرگونی و فرآیاد گرافیتی

   شود.محاسبه می

T(˚C) = 737.3+320.9R1-1067R2-80.638R12         )3(  

شمممدن مواد کربای به شمممدت به فرآیاد گرافیتی

دمای دگرگونی وابسممته اسممت و رابطۀ خطی موجود 

پممارامتمر   و  دگرگونی  دمممای  رامممان،    R2بیمن  طیم  

گرافیمت را بمه یمک دمماسممما  دگرگونی قمابم  اعتمماد  

تبمدیم  کرده اسمممت. این دمماسممما  بمه وییه کماربرد  

هایی که در گسمترۀ دمایی کمتر  ای در نمونهگسمترده

اند،  گراد تشممکی  شممدهجۀ سممانتیدر 800تا    100از  

کاه    R2فزای  دما، پارامتر ادارد. در این گستره با  

  (.Rahl et al., 2005یابد )می

بمانمد  در نمونمه در    D1همای مورد مطمالعمه، پیمک 

1367 1-cm  1 1357و-cm  ثبت شمد و باندG  1588 
1-cm  1 1583و-cm   ثبت شمده اسمت. باندD2   بر روی

قرار گرفته و خیلی واضمت نیسمت و به عبارتی    Gشمانه  

یکی شمده اسمت که به این معای اسمت که    Gبا باند  

تر توسمعه یافته  نم صمورت مواد کربای بیبه  گرافیت

  تشمکی  داده cm-1  1600و یک باند مافرد در حدود  

(1588 1-cmکه باعا پرن )  شمدن و جابجایی آشمکار

تیجه گرفت که  توان نشمده اسمت. باابراین می  Gباند 

صممورت  به محدودۀ باد چرک  مواد کربای گرافیت در

این  . تشمکی  شمده اسمتو آمورف نم   مواد کربن بی

همای گرافیمت تحمت  دهمد کمه دانمهنتمای  نشمممان می

اند. به دلی   دگرگونی در دمای پایین تشممکی  شممده

شممدن، طی  رامان باند گرافیت  کاه  درجه گرافیت

G  ت و باند  تر نشمان داده شمده اسم پرنD1    با کاه

شممدن محدودتر شممد، جایی که طی  رامان  گرافیتی

به صمورت   D1( پرن شمد و باند  Gنوار گرافیتی )باند  

شمدن  یک نوار با شمدت نسمبی کمتر نسمبت به گرافیتی

 ,.Bernard et alدرجه پایین نشمان داده شمده اسمت )

2010; Nakamura and Akai, 2013  برای دستیابی .)

تر از رامان، روش پردازش طی ،  گسمتردهبه اسمتفاده  

موقعیمت و نمامگمذاری بمانمدهمای راممان و هممه پمارامترهما  

مرکزی،   موقعیممت  برای  میممانگین  مقممادیر  جملممه  از 

FWHM    بمانمدهمایD1    وGهمای  ، مقمادیر نسمممبمت

(D1/G + D1 + D2 .لازم است استانداردسازی شود )

توان شمممرایط  بر اسممماس این پمارامترهمای کمی، می

همای حماوی گرافیمت را بما توجمه بمه ی نمونمهدگرگون

ارزیابی کرد. بر  TGr (°C) = -445 R2 + 641فرمو   

همای مورد مطمالعمه،  بمه نمونمه  TGrهمین اسمممماس  

را برای هر دو    گرادسمانتیدرجه   436محدوده دمایی  

نمونمه نشمممان داد. این دمما تقریبما  درجمه ضمممعی   
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ای  شممدن را به همراه دارد و گرافیت صممحفهگرافیتی

های گرافیت با کریسممتالی بالا تشممکی   که در نمونه

شممود تشممکی  نشممده اسممت. همچاین این دما به می

ای نیسممت که هیگ گرافیتی تشممکی  نشممود و  گونه

های تشکی  شده از نوا آمورف خیلی ریزبلور گرافیت

شمااسمی نیز مشمخ  شمد.  بوده که در مطالعات کانی

ترتیمآ   بمه  R2و    R1همای  ک  بودن مقمادیر نسمممبمت

شدن  نشان دهاده درجه گرافیتی  46/0و    85/0-86/0

زمانی که شمرایط   ،ضمعی  اسمت. گرافیت کام   بلوری

درجمه    450در دمماهمای بی  از    اینماحیمه  دگرگونی

(  گرادسممانتیدرجه   560-470  ۀمحدود)  گرادسممانتی

 (. Al-Ani et al., 2020شمممود )ظماهر می  قرار دارد،

  R2و  R1مشماهدات جالآ دیگر، مقایسمه بین تکام   

(  و آمورفدر گرافیت ک  کریسمتالی )گرافیت نامام   

های  ( و نسبت85/0-86/0)  R1های شدت  بود. نسبت

( مقادیر بالاتری نسممبت به 46/0)  R2مسمماحت پیک  

  1/0مقادیر گرافیت کریستالی با درجه بالا )به ترتیآ 

(  R2و    R1برای    بمه ترتیمآ  38/0تما    2/0و    4/0تما  

( دادنممد  باممابراین   (.Al-Ani et al., 2020نشممممان 

های تشممکی  شممده در محدوده بادچرک به گرافیت

تر  نوا گرافیت نامام  اشمماره دارد که در دمای پایین

دمای   تشمکی  شمده اسمت.  گرادسمانتیدرجه    450از  

آمده با شممرایط دمایی رخسممارۀ دگرگونی   به دسممت

باابراین وجود گرافیت  شمیسمت سمبز همخوانی دارد.  

ای در محدوده  مام  و صمفحهگرافیت    نبودنم  و بی

ای  توان به یک رویداد دگرگونی ناحیهبادچرک را می

از   )بما درجمه دگرگونی کمتر  درجمه    450ضمممعی  

های پرعیار  چراکه گرافیت  .توضممیت داد(  گرادسممانتی

از  صمممفحمه بمالاتر  دمماهماهمای  در  درجمه    450ای 

 560تما   470ور دمماهمای بین  خصممم بمه  گرادسمممانتی

)در حمد رخسممماره آمفیبولیمت(    گرادسمممانتیدرجمه  

 (.Al-Ani et al., 2020شود )تشکی  می

 گسریننسج 

زایی گرافیت به صورت  کانهدر محدودۀ بادچرک، 

آمورف در امتداد سمممطوح شمممیسمممتوزیتۀ واحدهای  

شممیسممت متمرکز شممده اسممت. مسممکوویت  -گرافیت

همالیمت، کمائولیایمت، ایلیمت، گوتیمت،  همای کوارتز،  کمانی

مسممکوویت )سممریسممیت(، ژیس ، روتی ، آنریدریت،  

ناتروژاروسممیت، آلونیت، کلسممیت، ارتوک ز و دیکیت  

را همراهی میاین کمانمه بین    کاامد.زایی  مقمایسممممۀ 

ای  های پرعیار صمفحهگرافیتمحدودۀ دمایی تشمکی   

از   بممالاتمر  دممماهممای  در  کممه  درجممه    450)پمولمکمی( 

 560تا   470خصمور در دماهای بین اد به گرسمانتی

گراد )در حد رخسماره آمفیبولیت( ایجاد  درجه سمانتی

آمده از طریق تفسمیر نتای   به دسمتدمای   .شموندمی

دار  همای گرافیمتسممماجی راممان بر روی نمونمهطی 

این موضمموا   دهادۀپُرعیار محدودۀ باد چرک، نشممان

چرک از نوا شمدن در محدودۀ باد  اسمت که گرافیتی

و بوده  پممایین  نممامام   دمممای  از  در  درجممه    450تر 

گراد( و در شممرایط  درجۀ سممانتی 436)  گرادسممانتی

دمایی مربوط به رخسممارۀ دگرگونی شممیسممت سممبز  

  تشکی  شده است.

 یقدر ان

این پیوه  بخشمممی از نتای  طرح پیوهشمممی با 

تحت حمایت    40248565110001شمممماره قرارداد  
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مجتمع فولاد مبارکه اصمممفران اسمممت. بدیاوسمممیله  

نگمارنمدگمان مقمالمه از مجتمع فولاد مبمارکمه اصمممفرمان و  

مدیریت ارزیابی و اکتشمماف معادن، جااب آقای دکتر  

الی  ها و تیمین مرضمایی به جرت در اختیار دادن داده

نمایاد.    برای انجام این پیوه  تشکر و قدردانی می
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