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Extended Abstract 

Introduction 

Superposition of tectonic and metamorphic proceedings at the margins of the earth’s plates 

produce some rather complex geological terranes. During the subduction of an oceanic plate, 

marine sediments are generally frayed off from the subducting plate and accumulate as a 

wedge-shaped mass. It is usually called an active-margin wedge which develops along the 

boundary of the non-subducted plate. This tectonic unit is commonly reported to occur in a 

collisional regime with low-grade metamorphic symptoms.  

 

Materials and Methods 

Mesoscopic samples collected from the region were selected by random sampling from Gysian 

to Kachaleh villages (Iran's border with Turkey) and surrounding heights by re-examining and 

ensuring less weathering for microscopic sections and chemical analysis. 10 samples were 

analyzed in Zarazma Zangan laboratory for obtaining total rock geochemistry with XRF, ICP-

MS methods. 

 

Results and Discussion 

Petrography of metapelites in the Gysian colored mélange combination is very simple and there 

is no porphyroblast in it. Paragenesis of mica, feldspar, and quartz is common in all samples. 

Due to the existence of foliation in the rocks, which is also well evident in the hand sample. 

These can be called mica schists in which white mica is more than biotite. Also, graphite has 

been seen in some samples. Most of the schists of Gysian region have 56-70% silica. The 

frequency of aluminum oxide was high in the spectrum of 14-20%. The total reported iron 

oxide changes between 8 - 4 % (bearing in mind iron minerals such as chlorite and biotite). 

Magnesium oxide often varied from 2 to 4 %. With the aim of determining the rock 

classification, the diagrams based on the major oxide base and trace elements were used. On 

this basis, the schist’s parent sedimentary rock has a name between grey wake to lihtarenite 

and wake to arkoses. The igneous feeder of the sedimentary basin is trachyte to alkali rhyolite. 

Therefore, in most of the plots of this study, the samples related to these alluvial deposits are 

produced from an acidic to intermediate igneous parent.  
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The temperature range between 400 and 550 °C at maximum pressure from 3.5 to 5.5 kbar, 

indicates the conditions of low temperature/medium pressure metamorphism in the active 

continental margin. The sediment should at least be buried at a depth of more than 10-15 km, 

which matches with the subduction conditions and active margins of the continent. 

 

Conclusion 

The studied schists are outcropped in the southern part of Urmia at the Gysian area, a part of 

the colored mélange of Silvana. The simple mineralogy of the lithological unit and lack of 

index minerals in them is a problem in estimating the metamorphic conditions of the region 

and conversely, the total rock chemistry of these rocks is possible to estimate their sedimentary 

provenance. The geochemistry indicates an acidic sedimentary parent (resembling the upper 

continental crust) and igneous feeder of trachyte to alkali rhyolite with a high degree of 

weathering. These sediments were formed in the active continental margin tectonic setting and 

then metamorphosed during the collision of the continents, the low grade (LT/MP) under two 

deformation stages. 

 

Keywords: Gysian colored mélange, Urmia, Low grad metamorphism, Sedimentary 

provenance, Active continental margin. 
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ای های حاشیه قاره مطالعه زادگاه و دگرگونی درجه پائین میکاشیست

 جنوب ارومیه -مرتبط با آمیزه رنگین گیسیان
 

 1*منیر مجرد

 

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه اروميه، اروميه، ایرانگروه زمين

 

 )پژوهشی(
 

 12/11/1400تأیيد نهایی مقاله:     23/4/1400پذیرش مقاله: 

 

 چکیده

یران بوده و در اغربی  اليه شمالهاي منطقه گيسيان در جنوب اروميه از اجزاء افيوليت سيلوانا در منتهیشيست

نگی )موسکویت، واحد سشناسی ساده این بخش آميزه رنگين در نزدیکی مرز با ترکيه و عراق برونزد دارند. کانی

انعی در جهت ها در آنها مهاي شاخص متاپليتبيوتيت، کلریت، کوارتز، فلدسپار و دانه اپک( و فقدان کانی

د رسوبی ها حاکی از یک سنگ والباشد. ژئوشيمی سنگها میاي در این سنگتخمين شرایط دگرگونی ناحيه

هاي یی از شاخصده آذرین در حد تراکيت به همراه درجه بالااي فوقانی( با تغذیه کنناسيدي )شبيه پوسته قاره

فعال قاره  باشد. این رسوبات نابالغ در یک محيط تکتونيکی نظير حاشيههوازدگی و تغيير ترکيب در آن می

( با دو مرحله LT/LP-MPاي درجه پایين )هها دچار دگرگونی ناحيتکوین یافته و سپس طی تصادم قاره

کل براي ترکيب سنگ فشار -برش دماد. تخمين دما و فشار به روش مختلف از جمله ترسيم شبهاندگرشکلی شده

چندگانه  هايهاي احتمالی و نيز قطع تعادلهاي گيسيان، برآورد متوسط دما و فشار با واکنشمعين شيست

ی صورت گرفته و نتيجه براي شرایط اوج دگرگون THERMOCALCافزار هاي محاسبه شده توسط نرمواکنش

 اده است. ددست ه کيلوبار را ب 5/5 ± 1درجه سانتيگراد و فشار کمتر از  550 ±20اي دماي کمتر از ناحيه
 

 .عال قارهآميزه رنگين گيسيان، اروميه، دگرگونی درجه پایين، زادگاه رسوبی، حاشيه ف كلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

در حواشی  نهی وقایع تکتونيکی و دگرگونیبرهم

وجود آمدن ه ورقه هاي پوسته زمين باعث ب

هاي پيچيده شده و پنهان شدن حوادث سرزمين

زمين شناختی پشت سر یکدیگر مانع از بازشناسی 

در طی  (.Balen et al, 2017) شودصحيح آنها می

فرورانش یک پوسته اقيانوسی، رسوبات حاشيه و 

فرورانده هاي زیرین از روي ورقه اقيانوسی سنگ

اي شکل صورت یک توده گوهه تراشيده شده و ب

شوند. این رسوبات تحت عنوان روي هم انباشته می

رسوبات افزایشی حاشيه فعال شناخته شده و اغلب 

 Karig and) گيرندبر روي ورقه فرونرفته جا می

Sharman, 1975; Cloos, 1984; Sengor and 

Okurogullari, 1991; Tarbuck and Lutgens, 

چنين واحد تکتونيکی اغلب دگرگونی (. 1994

درجه پایين را تحمل کرده و در کنار سایر اجزاء 

 شودآميزه رنگين در زون تصادمی یافت می

(Zheng et al, 2005.) کل بررسی ژئوشيمی سنگ

زادگاه رسوبی  تخمينبراي  روش مناسبی هاشيست

-میهاي رسوبی حوضهقدیمی و محيط تکتونيکی 

 ,Bhatia, 1983; Roser and Korsch) شندبا

1988; Floyd and Leveridge, 1987 .) زادگاه

دليل ه ب تکتونيکی فعالدر حاشيه  ویژهه رسوبی ب

قابل شناسائی است. در  سختیفرسایش بعدي به 

دگرگونی درجه هاي مطالعه سنگ موقعيتیچنين 

تعيين سنگ منشأ و  راهکار خوبی جهت، پائين

 Sun et) است ايقارهحواشی فعال تکوین  تاریخچه

al, 2008) .سنگ  و ژئوشيمی پاراژنزها پژوهش روي

تکوین مدل ما را از  درک هاکل این سنگ

 کندوسيع و عميق میحوضه آن تکتونوماگمائی 

(Maas and McCulloch, 1991; Degraaff-

Surpless et al, 2002; Cope et al, 2005; She et 

al, 2006.) از عناصر کمياب و نادر خاکی  گيريهرهب

)مجرد و همکاران،  تر استدر این راستا مطمئن

 از وسيع استفادهمانع امر ولی این (. 1389

اکسيدهاي عناصر اصلی و نسبت بين آنها براي 

 eg. Long et) شده استن موادخاستگاه  تشخيص

al, 2008; Hofmann, 2005; Garzanti et al, 

2007; Kasanzu et al, 2008; Kutterolf et al, 

در این نوشتار سعی شده است با شناسایی . (2008

هاي مرتبط پاراژنزهاي کانيایی موجود در متاپليت

با افيوليت گيسيان و دقت روي شيمی سنگ کل 

هاي محتمل و مقدور با چنين ترکيبی آنها، واکنش

اند، استخراج اي روي دادهکه طی دگرگونی ناحيه

شده و محيط تکتونيکی تشکيل سنگ اوليه نيز 

 تشخيص داده شود. 
 

 منطقه مورد مطالعه

 1:100000شناسی منطقه گيسيان در نقشه زمين

( در جنوب 1385سيلوانا )حاج ملاعلی و شهرابی، 

 º 44′و  º 44 56′هاي جغرافيایی اروميه بين طول

 º 37 16′و  º 37 7′ هاي جغرافياییو عرض 44

هاي مورد مطالعه در مسير قرار دارد. ميکاشيست

روستاي گيسيان تا کچله برونزد داشته و از اجزاء 

آميزه رنگين سيلوانا و متعلق به فرورانش نئوتتيس 

باشد )حاج ملاعلی و غربی ایران میدر گوشه شمال

 یگاهجااز نظر منطقه  ینا(. 1385شهرابی، 

 يرجانس -سنندج يادامه شمال باختري ساختار

سيرجان  -ناحيه سنندج .(Alavi, 1972) می باشد

به عنوان پرتکاپوترین پهنه ساختاري در ایران 

 -از کوهزاد زاگرس و سامانه کوهزاد آلپ بخشی

بخش شمالی  هيمالياست که در اثر همگرایی ميان

 گندوانا با جنوب اوراسيا شکل گرفته است

(Berberian and King, 1981; Şengör et al, 

2008; Alavi, 2004; Brunet et al, 2009) .

در فاصله ميان اروميه و  این پهنه راستاي مستقيم

اي راستالغز طور محلی نمایانگر سامانهاسفندقه به

ساختی برشی که نشان از چيرگی رژیم زمين است

ساختی زمين بر( در محل برخورد دو صفحه)راست

 ;Nadimi, 2010) استایرانی  -یعرب
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Sheikholeslami, 2015; Allen et al., 2011; 

Azizi and Asahara, 2013; Nadimi and 

Konon, 2012) با عنایت به قرارگيري منطقه .

غربی زون سنندج گيسيان سيلوانا در انتهاي شمال

روي  Ar-Arسيرجان و نتایج سن سنجی به روش  –

هاي افيوليتی کوه دالامپر سيلوانا که سنی سنگ

دست داده است ه ميليون سال را ب 94معادل 

(، ممکن است سن تشکيل این 1390)عليزاده، 

ها اواخر کرتاسه فوقانی تا پالئوسن باشد. در افيوليت

هاي آميزه رنگين گيسيان سيلوانا علاوه بر متاپليت

حاضر باید به مجموعه اولترامافيک شامل 

 ها یا پيروکسنيت ها )رضایی و مجرد،پریدوتيت

ها به همراه حجم بالاي ( و دونيت1396

( اشاره کرد. 1396ها )عبدلله و مجرد، سرپانتينيت

همچنين مجموعه آذرین شامل گرانيت هاي تيپ 

S  وI  ،( و نيز گابرو ها )بابایی 1396)گيلانی و مجرد

( در منطقه برونزد بزرگی دارند 1396و مجرد، 

ها در این منطقه حجم (. متاپليت1)شکل 

دودتري داشته و به سمت مرز ایران با ترکيه و مح

هاي گسل(. 2اند )شکل عراق بيشتر توسعه یافته

 یراندگراندگی منطقه گيسيان عبارتند از: گسل

جنوب  ي،شمال خاور يروند يداراه زردکو

شمال  يبا روندينا بزس یگسل راندگ ي؛باختر

يلوانا؛ س گیراندگسل ي؛جنوب خاور -يباختر

 -يشمال باختر يبا راستايدان شه یراندگگسل

ي. از نظر ساختاري منطقه سيلوانا که جنوب خاور

گيسيان در آن واقع شده، به پنج زیر زون تقسيم 

شده است: زون آميزه افيوليتی که توسط گسل 

هاي فروافتادگی معکوس اسبی بنار از شمال با زون

پالئوزوئيک و واحد -زیوه، واحد پرکامبرین-سيلوانه

مرز بوده و از جنوب با زون آميزه س هممولا

)حاج رسوبی و زون دگرگونه مجاور است -افيوليتی

 (.1385ملاعلی و شهرابی، 

 

 
)حاج ملاعلی و شناسی کشور شناسی منطقه گيسيان سيلوانا اقتباس شده از نقشه سازمان زمين: نقشه زمين1شکل 

 هاي متاپليتی در نقشه درج شده است.منطقه کچله و موقعيت نمونه ،(1385شهرابی، 
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 هامواد و روش

هاي مزوسکوپی گردآوري شده از منطقه که نمونه

با نمونه برداري تصادفی از مسير روستاي کچله 

ارتفاعات اطراف اخذ شده بود با بررسی مجدد جهت 

مقاطع ميکروسکوپی و نيز تجزیه شيميایی تهيه 

نمونه در آزمایشگاه زرآزما  10انتخاب شدند. تعداد 

دست آوردن ژئوشيمی سنگ کل ه زنگان براي ب

مورد تجزیه قرار گرفت  XRF, ICP-MSبروش 

(. حد تشخيص براي اکسيد عناصر 1)جدول 

و براي عناصر جزئی و نادر خاکی  05/0اصلی % 

 در ميليون بوده است. قسمت 1/0تا  05/0

ساعت حرارت  4از تفاضل وزن پس از  LOIميزان 

درجه سانتيگراد حاصل شده  1000دهی در دماي 

 است. 

 

 
غرب. پست مرزي کچله و رود ها در منطقه کچله با دید در تصاویر به سمت جنوب: نمایی از برونزد متاپليت2شکل 

 اراندوز در تصاویر مشخص است. ب

 

 نتایجبحث و 

 پاراژنز كانیایی

هاي موجود در آميزه رنگين پتروگرافی متاپليت

گيسيان بسيار ساده بوده و هيچ پورفيروبلاستی در 

شود. پاراژنز کوارتز، موسکویت، آن دیده نمی

با حضور غير دائمی هاي اپک کلریت، بيوتيت و کانی

ها رایج است. با پلاژیوکلاز و تورمالين، در نمونه

ها که در نمونه دستی توجه به وجود تورق در سنگ

ها را توان این سنگخوبی مشهود است میه نيز ب

ميکاشيست ناميد که در آن ميکاي سفيد از بيوتيت 

ها گرافيت هم بيشتر است. همچنين در برخی نمونه

ت. در ضمن از نظر دگرشکلی در دیده شده اس

ها مطالعات پتروفابریکی حداقل دو فاز در سنگ

صورت کرینوليشن ه قابل بازشناسی است که ب

کليواژ یا ریزچين توسط ميکاها ثبت شده است 

ها هيچ گارنت، استاروليت (. در این نمونه3)شکل 

یا کردیریتی مشاهده نشد که با توجه به ترکيب 

دال بر تحمل درجات پایين  ها خودمساعد سنگ

 باشد. ها میدگرگونی توسط سنگ
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علاوه بر ميکاي سفيد فراوان، شيستوزیته و دو روند دگرشکلی  ،هاي مورد مطالعه: تصاویر ميکروسکوپی از متاپليت3شکل 

 دیده نشد.ها در تصاویر نمایان است. هيچ پورفيروبلاستی در سنگ
 

 ژئوشیمی سنگ كل

 56-70 داراي گيسيان منطقه هاياغلب شيست

اکسيد آلومينيم  فراوانیباشند. درصد سيليس می

باشد. می درصد 14-20در طيف بالا بوده در آنها 

صورت آهن سه ظرفيتی ه اکسيد آهن کل که ب

است.  درصد داشته 4-8گزارش شده تغييراتی بين 

درصد  1م اغلب کمتر از مقدار اکسيد تيتاني

فراوانی  )احتمالا جمع شده در بيوتيت و ایلمنيت( و

)جدول  باشدمنگنز بسيار اندک و قابل اغماض می

ها غناي مناسبی ها از نظر قلياییاین متاپليت. (1

درصد  4درصد اکسيد سدیم و  2داشته و حدود 

در ميکاها و آلبيت( دارند.  اکسيد پتاسيم )موجود

هاي مذکور با توجه به ترکيب، جزء متاپليت

هاي غنی از آلومينيوم محسوب شده و با شيست

 (McLennan, 2001) اي فوقانیترکيب پوسته قاره

 قابل مقایسه هستند. 

 تعیین زادگاه

با هدف تعيين گروه سنگی پروتوليت دگرگونی از 

عناصر اصلی و عناصر نمودارهاي بر مبناي اکسيد 

شد. لازم به ذکر است با توجه به  جزئی بهره گرفته

شباهت ترکيبی قابل ملاحظه بين واحد حاضر با 

هاي شيستی همتافت شاهيندژ )مجرد و نمونه

(، در اغلب نمودارها موقعيت 1389همکاران، 

هاي شاهيندژ نيز با خط چين نمایش داده نمونه

رسوبی مولد شده است. بر این اساس سنگ 

ها نامی بين گریوک تا ليت آرنایت و ميکاشيست

( و شيل a4)شکل  (Pettijohn et al, 1972) آرکوز

 (Herron, 1988; Garcia et al, 1994) تا گریوک

( داشته است. با استفاده از عناصر cو  b4)شکل 

جزئی نام سنگ آذرین مولد رسوبات، اغلب تراکيتی 

لذا در اغلب  (.5دست آمده است )شکل ه ب

هاي مربوط به این نمودارهاي این مقاله نمونه

پروتوليت رسوبی از یک والد آذرین اسيدي تا 

وجود آمده است. از ه ( بd - a6 حدواسط )شکل

 هاي هوازدگی سنگ منبعنقطه نظر شاخص

(CIA=Chemical Index of Alteration, 

PIA=Plagioclase Index of Alteration; Fedo 

et al, 1995) هاي مذکور فاکتور هوازدگی سنگ

دهند ( را نشان می80تا % 60درجه متوسط تا زیاد )

(. همچنين از نظر اندیس تغيير bو  a 7)شکل

 ICV=Index of Chemical) پذیري ترکيبی

Variability; Cox et al, 1995) ها این سنگ

( که 1دهند )جدول را نشان می 1فاکتور بيش از 

(. روند تغيير c7شود )شکل سوب میرقم بزرگی مح
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ها در اثر هوازدگی به موازات محور ترکيب سنگ

برآورد شده  (Potter et al, 2005) هوازدگی آندزیت

علامت رسوبات  ICV(. مقادیر بالاي d7است )شکل 

نابالغ است که خود نشانه محيط فعال از نظر 

. دستيابی به (Cox et al, 1995) باشدتکتونيکی می

ها محيط تکتونيکی تشکيل رسوبات مولد شيست

بيش از هر چيز اهميت داشته و در راستاي آن از 

 سه نمودار مهم بهره گرفته شد. در این نمودارها

(Roser and Korsch, 1986; Maynard et al, 

1982; Toulkeridis,1999)  از اکسيد عناصر اصلی

و همگی نشانگر محيط حاشيه فعال  استفاده شده

(. c  - a8باشند )شکلاره براي تشکيل رسوبات میق

دليل متحرک بودن بعضی عناصر مانند ه گرچه ب

Na, Ca  که با درجه هوازدگی متوسط سيستم را

باید در  (Middelburg et al, 1988) ترک می کنند

کار بردن نمودارهاي تعيين منشأ رسوبات ه ب

شایسته ذکر است که این گونه . احتياط کرد

مطالعات بر پایه پيش فرض بسته بودن نسبی 

  .(1389)مجرد و همکاران، سيستم استوار است 

 

و عناصر  %wtهاي افيوليت گيسيان اروميه. اکسيدهاي اصلی بر حسب بر روي متاپليت XRF: نتایج آناليز 1جدول 

 آورده شده است. ppmکمياب بر حسب 
 Kh-01 Kh-02 Kh-05 Kh-06 Kh-08 Kh-09 Kh-10 Kh-12 Kh-14 Kh-15 

SiO2 64/19 61/87 66/54 70/33 68/19 64/12 56/98 56/28 62/89 67/29 

TiO2 0/90 0/78 0/88 0/83 0/81 0/85 1/08 1/13 0/88 0/83 

Al2O3 16/25 17/25 14/34 13/83 15/08 16/19 20/64 17/51 16/25 15/08 

Fe2O3 6/72 7/07 6/46 4/72 5/73 8/00 7/89 5/73 7/27 5/63 

MnO <0/05 0/07 <0/05 <0/05 <0/05 <0/05 <0/05 0/11 0/07 <0/05 

MgO 2/70 2/62 2/87 2/15 2/26 3/03 3/39 4/51 2/52 2/28 

CaO 0/75 0/94 0/29 0/53 0/34 0/26 0/34 4/95 0/84 0/24 

Na2O 1/37 2/78 1/62 2/94 2/06 1/14 1/30 6/10 2/08 2/26 

K2O 4/39 4/30 4/58 2/43 3/11 3/88 4/82 <0/05 4/10 3/41 

P2O5 0/16 0/15 0/11 0/16 0/16 0/11 0/12 0/19 0/15 0/16 

LOI 2/48 2/05 2/24 1/94 2/16 2/35 3/28 3/49 2/15 2/06 

Total 99/91 99/88 99/93 99/86 99/9 99/93 99/84 99/97 99/20 99/24 

As 1/9 2 2/4 1/8 2/3 1/9 2/5 11 2/3 1/3 

Ba 706 927 432 372 679 989 944 80 917 689 

Be 2/1 2/8 2/2 1/9 2 2/4 2/7 <1 2/7 2 

Cd 0/18 0/19 0/19 0/2 0/21 0/2 0/18 0/22 0/29 0/23 

Ce 57 78 69 55 54 58 85 38 79 64 

Co 18 14 16 17 15 20 20 21 15 16 

Cr 67 73 68 61 66 81 86 39 74 69 

Cs 8/9 9/7 9/9 9/2 9/9 12 14/3 <0/5 9/7 8/9 

Cu 5 3 7 3 6 2 6 46 5 7 

Dy 3/08 4/45 3/57 3/24 3/13 2/71 3/62 2/7 4/55 3/23 

Er 1/44 2/14 1/54 1/47 1/5 1/29 1/55 1/52 2/24 1/52 

Eu 1/2 1/54 1/35 1/14 0/99 1/01 1/45 0/88 1/44 0/89 

Gd 4/37 6/1 5/33 4/48 4/06 3/91 5/36 2/5 6/3 4/16 

Hf 0/59 0/98 0/53 <0/5 0/52 0/61 0/68 2/53 0/98 0/62 

La 32 43 40 30 29 33 48 21 45 30 

Li 29 32 33 27 27 34 39 15 33 28 

Lu 0/13 0/22 0/16 0/14 0/14 0/13 0/15 0/17 0/12 0/24 

Mo 0/72 0/87 0/83 0/67 0/66 0/67 0/77 0/63 0/88 0/56 

Nb 15 14/2 12/2 12 14/9 13/4 17/8 26/1 13/2 13/9 
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Nd 30 37/5 34/8 25/6 27/3 29/1 38/5 13/6 36/5 28/3 

Ni 42 48 37 31 37 41 49 25 49 38 

Pb 11 17 13 10 12 13 11 7 16 13 

Pr 7/01 9/37 8/62 6/3 6/37 6/95 9/59 2/91 9/47 6/47 

Rb 148 138 142 109 146 143 175 <1 140 156 

Sb 1/17 0/92 0/97 1/04 0/94 1/1 0/98 1/09 0/92 0/93 

Sc 12 14/4 12 10/1 11/4 13/5 17/7 14 14/6 12/4 

Sm 5/89 7/18 6/93 5/23 5/36 5/31 7/28 2/73 5/18 5/46 

Sn 2/1 3/4 2/9 2/6 2/9 2/9 3/7 1 3/8 1/9 

Sr 126 141 64 114 109 66 89 368 131 109 

Ta 1/33 1/41 1/1 1/02 1/41 1/27 1/67 2/03 1/11 1/51 

Tb 0/53 0/78 0/67 0/57 0/53 0/49 0/66 0/37 0/88 0/54 

Th 9/17 11/1 10/13 11/16 9/67 9/15 11/61 5/03 11/1 9/77 

Ti 4110 3688 3892 3777 3971 3962 5182 5635 3758 3981 

Tl 0/69 0/73 0/61 0/52 0/63 0/82 0/96 <0/1 0/73 0/53 

Tm 0/19 0/28 0/2 0/19 0/19 0/17 0/19 0/2 0/18 0/19 

U 1/1 1/6 1/5 1/38 1/1 1/2 1/3 1/4 1/6 1/3 

V 90 124 85 67 81 96 120 120 128 86 

W 2 2/1 1/8 1/3 1/8 1/7 2/2 1/2 2/2 1/8 

Y 11 19 12 11 11 9 15 11 19 11 

Yb 1 1/7 1/1 0/9 1 1 1/4 1/2 1/7 1 

Zn 74 61 66 55 63 80 83 60 61 67 

Zr 12 25 11 8 10 14 36 81 27 11 

ICV 1/03 1/07 1/16 0/98 0/95 1/05 0/91 1/28 1/07 0/95 

CIA 0/653 0/616 0/628 0/622 0/685 0/717 0/725 0/472 0/616 0/685 

 

 
نمودار  b (.Pettijohn et al, 1972)آواري با استفاده از اکسيد عناصر اصلی-بندي رسوبات سيليسینمودار طبقه a: 4شکل 

رسوبات  (Garcia et al, 1994) ارائه شده توسط گارسيا Zr-Al-Tiمثلث  c (.Herron, 1988) هاي رسیبندي نمونهطبقه

 Shahindezh) هاي همتافت شاهيندژکرده است. موقعيت نمونهها را از نوع شيل و ماسه سنگ مشخص مادر متاپليت

Metamorphic Core: SMC) هاي بعدي پياده شده است.چين در این نمودار و شکلتوسط خط 
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ها نمونه. (Middlemost, 1991) ها با استفاده از عناصر جزئیبندي سنگ آذرین مولد رسوبات مادر شيست: طبقه5شکل 

 اند.تراکيت و آلکالی ریوليت واقع شدهاغلب در محدوده 
 

 
هاي اسيدي و اند. محدودههاي منطقه منشأ اسيدي داشتهکند متاپليتمشخص می Niبر پایه  2TiOنمودار  a: 6شکل 

 –دهنده منشأ سيليسی  نشان O2K-Rbنمودار  bتعيين شده است.  ( ,1989Floyd et al) بازي در این نمودار توسط

بيانگر یک روند ماگمائی  230برابر حدود  K/Rb. نسبت (Floyd et al, 1989) حدواسط براي رسوبات مادر منطقه است

ها در محدوده که در آن همه نمونه (Werner, 1987) نمودار تمایز سنگ منشأ رسوبی و آذرین c. (Shaw, 1968) است

  (.Slack et al, 2004) مافيک توسط عناصر جزئی نمودار تفکيک منبع فلسيک و dاند. رسوبی قرار گرفته
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هاي آميزه با بررسی الگوي عناصر نادرخاکی شيست

( که نسبت به کندریت a9رنگين گيسيان )شکل 

ها یک الگوي بهنجار شده است معلوم شد این سنگ

با تهی  HREEتا  LREEتفریق یافته و پرشيب از 

اند که البته مربوط به شدگی در یوروپيم داشته

-اي میسنگ آذرین مولد رسوبات حاشيه فعال قاره

ها باشد. در ترسيم نمودار عنکبوتی این سنگ

مقادیر نسبت به پوسته فوقانی بهنجارسازي شده و 

( و مؤید b9دهد )شکل تطابق خوبی با آن نشان می

اي براي قارهمنشأء فلسيک )سيليسی( و پوسته 

باشد. البته کمبودي از هاي مورد بحث میشيست

دليل کمبود نسبی ه نظر استرانسيم )ب

نظير  HFSEsپلاژیوکلازهاي کلسيک( و نيز 

هاي اورانيم، زیرکونيم و هافنيم )کمبود کانی

متفرقه نظير زیرکن( نسبت به پوسته فوقانی نشان 

ي هادهد. مورد اخير نشانه عدم دخالت ترممی

ترکيبی مافيک و اولترامافيک در تشکيل رسوبات 

 ,Balen et al) باشدها میمحتمل مولد شيست

2017.) 

 

 
براي تعيين   .Vergara et al (1995) و Nesbit and Young (1984) طراحی شده توسط ACNKمثلث    a: 7شکل 

. منشأ O2O; K=K2; CN=CaO+Na3O2A=Alمنشأ آذرین و نيز درصد هوازدگی آن استفاده شده است. در این نمودار 

شود. در ضمن منشأ آندزیت تا ها ارزیابی میدرصد براي متاپليت 70تا  60بين ریوليت تا آندزیت و هوازدگی حدود 

ارائه شده براي تعيين نوع پلاژیوکلاز سنگ آذرین  PIAدار مثلثی نمو bریوليت براي رسوبات مادر مشخص شده است. 

پلاژیوکلاز با ترکيب اليگوکلاز تا آندزین براي (. Fedo et al, 1995; 1997) منشأ رسوبات و درصد دگرسانی پلاژیوکلاز

 نمودار اندیس تغييرپذیري ترکيبی c براي آن نتيجه گرفته شده است. %80تا  60سنگ حد واسط آذرین و دگرسانی 

(ICV; Cox et al., 1995) هاي شيستی منطقه گيسيان. براي نمونهd  نمودارCIA  در برابرICV (Potter et al, 

=O + 2O + Na2+ K 3O2(FeICVاند. هاي مورد مطالعه در روند هوازدگی آندزیتی قرار گرفتهکه در آن نمونه (2005

3O2)/Al2CaO + MgO + TiO 
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ها محيط حاشيه فعال قاره نمونه (.Roser and Korsch, 1986) نمودار تعيين محيط تکتونيکی رسوبات مادر a: 8شکل 

ها نمونه (.Maynard et al, 1982) نمودار تعيين محيط تکتونيکی رسوبات بر پایه اکسيدهاي اصلی bدهند. را نشان می

ها محيط نمودار تعيين محيط تکتونيکی رسوبات که در آن اغلب نمونه cاند. گرفته در محدوده حاشيه فعال قاره جا

 (.Toulkeridis, 1999) دهندحاشيه فعال قاره و یا نزدیکی آن را نشان می

 
 Sun and Mc) هاي افيوليت گيسيان بهنجار شده نسبت به کندریتالگوي عناصر نادر خاکی شيست a: 9شکل 

Donough, 1989 .)b هاي مذکور که نسبت به ميانگين پوسته فوقانیالگوي تغييرات چندین عنصري سنگ (Taylor 

and McLennan, 1981) اند.بهنجار شده 
 

با هدف بررسی الگوي عناصر نادرخاکی در 

هاي مربوط به محيط حاشيه فعال قاره، متاپليت

هاي گيسيان با الگوي سنگهاي الگوي شيست

مشابه در دنيا )کرواسی، مجارستان و کلمبيا( قياس 

(. 10شد و نتيجه بسيار مشابه ارزیابی شد )شکل 

-هاي رسوبی مولد شيستدهد سنگاین نشان می

هاي هاي درجه پایين حاشيه فعال قاره از سنگ

نظر از  شود )صرفآذرین مشابهی تغذیه می

-شبيه به همه وقایع زمينموقعيت جغرافيایی، 

هاي عناصر نادر شناختی(. چنين شيب و نسبت

-هاي رسوبی تخریبی ریزدانهخاکی مربوط به سنگ

 اي است که در پوسته فوقانی قاره اي فراوان هستند

(Balen et al, 2017.) همه موارد فوق بيانگر سنگ-

اي است که از یک منبع اسيدي هاي پوسته قاره

 اند.    آذرین تغذیه شده
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هاي درجه پایين از کلمبيا، کرواسی و هاي مورد مطالعه با متاپليت: مقایسه الگوي عناصر نادرخاکی شيست10شکل 

مطالعه  هاياي بين این الگو در سنگاند. تشابه قابل ملاحظهمجارستان که همگی متعلق به محيط حاشيه فعال قاره بوده

 باشد.ها میشود که حاکی از یکسان بودن محيط تکتونيکی تشکيل سنگهاي مورد ذکر دیده میحاضر با سنگ
 

 ارزیابی شرایط دگرگونی

-تخمين درجه دگرگونی توسط شبه برش دما (1

  (PT-Pseudosection) فشار

ها در برابر متاپليتبا توجه به حساسيت بالاي 

فشاري و مناسب بودن آنها جهت -تغييرات دما

نظر از  تخمين شرایط دگرگونی، سعی شد صرف

هاي ترکيب پاراژنتيک ساده و کم فاز شيست

گيسيان، از آنها براي برآورد وضعيت دگرگونی 

حاکم بر محيط حاشيه فعال قاره در این بخش از 

ليل فقدان ده فرورانش نئوتتيس استفاده شود. ب

هرگونه کانی شاخص دگرگونی و نبود سيماهاي 

ها مسئله حصول تعادل ریزساختاري واضح در سنگ

آید. وجود میه ها ب)یا شرایط عدم تعادلی( در سنگ

هاي تخریبی و به ارث رسيده همچنين وجود دانه

هاي در این واحد سنگی که تمایز آنها با کانی

مانعی در مسير نئوفرمه دگرگونی دشوار است، 

 شودفشاري محسوب می-تخمين دقيق شرایط دما

(Lopo et al, 2016)که تعادل بين  . از آنجا

درجه  300کلریت در دماهاي زیر -موسکویت

 Vidal and) افتدندرت اتفاق میه سانتيگراد ب

Parra, 2000)  ،و نيز عدم رؤیت کردیریت

از هاي مورد بحث، لذا استاروليت یا گارنت در سنگ

کيلوبار و  8فشار در بازه کمتر از -شبه برش دما

درجه سانتيگراد در یک  600تا  200دماي بين 

براي تحليل  (NKFMASHTO) سازندي 9سيستم 

(. 11ها استفاده شد )شکل شرایط دگرگونی سنگ

عنوان یک سازند مجزا از این نظر ه ب 2Oانتخاب 

ط اي بين شرایانجام شد که تغييرات قابل ملاحظه

اکسيداسيون ضعيف و شدید رخساره شيست سبز 

 (.Lopo and Braga, 2014) مشاهده شده است

فشار  توسط نرم افزار -شبه برش دما

THERMOCALC v. (3.2)  محاسبه شد و در

 Holland) هاي ترمودیناميکیمحاسبات از داده

and Powell, 1998)  .بهره گرفته شده است

صورت گرفته روي نویسنده براساس مطالعات قبلی 

هاي درجه پایين جهان با استفاده از شبه متاپليت

 Calderón et al, 2012; Boedo) فشار-برش دما

et al, 2016; Willner et al, 2016 ) سيستم فوق را

رنگين گيسيان هاي آميزهبراي مطالعه متاپليت

ها ها فيلوسيليکاتبرگزیده است. در این سنگ

کلریت(، فلدسپار )آلبيتی(، )اغلب ميکاي سفيد و 

هاي اپک )احتمالا ایلمنيت( حضور کوارتز و کانی

اي در طيف وسيعی از دما دارند. چنين پاراژنز ساده

و فشار پایدار بوده و اغلب نشانگر دگرگونی درجات 

هاي زیر شيست سبز/شيست پایين در حد رخساره

از این  (.Spear, 1993) باشدها میسبز در متاپليت
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يان کلریت و ميکاي سفيد براي ارزیابی شرایط م

تر و مفيدتر هستند. کلریت چنين اطلاعاتی مناسب

را در ترکيبات متفاوت خود که وابسته به فشار، دما، 

درجه اکسيداسيونی، ترکيب سنگ کل و نوع 

 کندباشد، حفظ میسيالات موجود در سنگ می

(Lanari et al, 2014; Bourdelle and 

Cathelineau, 2015 .) درجه  400دماي نزدیک به

فشار( براي -سانتيگراد )با مطالعه شبه برش دما

 پاراژنز مشابه با ترکيب سنگ کل یکسان، در جنوب

 ,Meszaros et al) غرب مجارستان اعلام شده است

هاي مورد بحث هيچ . از آنجا که در شيست(2019

ه پورفيروبلاست گارنت، استاروليت یا کردیریتی دید

 550توانسته از حد و معلومی که نشد لذا دما نمی

درجه سانتيگراد است، فراتر رفته باشد. همچنين با 

توان با عدم رؤیت روتيل کمينه دمایی را هم می

( حدود 11فشار )شکل -استفاده از شبه برش دما

درجه در نظر گرفت. ليکن درباره سقف فشار  400

چون محدوده  توان پيدا کرد.اطمينان زیادي نمی

کيلوبار نيز  8پاراژنز مشاهده شده تا فشار بالاتر از 

 1توسعه یافته است. گرچه شيت محدوده شماره 

درجه  500تا  400دهد در دماي نشان می

کيلوبار بالاتر رفته باشد  5/5سانتيگراد فشار نباید از 

 (.11)شکل 

 

 
. علامت THERMOCALC v. (3.2)توسط نرم افزار  Kh01فشار محاسبه شده براي نمونه -: سودوسکشن دما11شکل 

هاي سياه کمينه هاست. خط چينفشاري دگرگونی سنگ-ستاره در چند وجهی آبی سير بيانگر جایگاه احتمالی دما

 دهند.فشاري و کمينه و بيشينه دمایی را نشان می
 

 (PT average)فشار -تخمين متوسط دما( 2

نظر از ترکيب سنگ کل و با  در این روش صرف

توجه به اعضاء نهایی پاراژنز مشاهده شده زیر 

 THERMOCALCميکروسکوپ توسط نرم افزار 

v. (3.2) هاي احتمالی اقدام به محاسبه واکنش

است. در این محاسبه  شدهها رخداده در سنگ

اعضاء نهایی کلریت )کلينوکلر، امسایت، دفنایت، 

ميکاي سفيد  + سودوئيت و سودوئيت آهن دار(

بيوتيت  + )موسکویت، سلادونيت و پاراگونيت(

عنوان ه آلبيت ب + کوارتز + )فلوگوپيت و انایت(

عنوان فاز ه در حضور آب ب 1پاراژنز با اکتيویته 

درجه سانتيگراد  800تا  200دمایی اضافی در بازه 
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ها در کيلوبار در توليد فایل داده 8تا  2و فشار بين 

واکنش زیر با انحراف از  3است.  شده نظر گرفته

- دست آمدهه معيار مناسب جهت تخمين فشار ب

ها مطابق نرم افزار است )علائم اختصاري کانی

 است(:
1.2mu+4ab+2ames=q+sud+4pa+2phl* 

P=4.4 kbar, sdP=0.7 

2.q+2cel+4pa+2clin=3sud+4ab+2phl*P=6.

5 kbar, sdP=0.8 

هر پنج فاز اصلی با هم روي  2و  1هاي در واکنش

خط واکنش )از نوع آب حفظ شده( در حال تعادل 

باشند. با هدف دستيابی به دماي اوج دگرگونی می

 دو واکنش داراي انحراف از معيار دمایی کم، توسط

 اصل شده است:نرم افزار ح

3.9cel+14pa+8clin=11sud+14ab+9phl+2H2

O*T=495 °C, sdT=9 

4.cel+ames=sud+phl*T=370 °C, sdT=11 

-بيشينه دما 3به نظر می رسد واکنش شماره 

هاي آميزه رنگين گيسيان فشاري دگرگونی شيست

 ±10دهد که عبارت از دماي حدود را نشان می

-کيلوبار می 5/6 ±8/0درجه در فشار معادل  500

)حدود  1باشد. کمينه فشاري توسط واکنش شماره 

 4کيلوبار( و کمينه دمایی توسط واکنش  5/4

آید. لذا دست میه درجه سانتيگراد( ب 370)حدود 

 10هاي مورد مطالعه دماي شرایط دگرگونی سنگ

-5/6 ± 8/0درجه سانتيگراد در فشار  500-370 ±

 د. شوکيلوبار تخمين زده می 5/4

هاي محاسبه دما و فشار به روش قطع تعادل( 3

 (multi-equilibrium)گانه چند

هاي محتمل، تعداد در روش محاسبه تمامی واکنش

واکنش احتمالی بين اعضاء نهایی فوق  120

محاسبه شده است که تعداد کثيري از آنها داراي 

-درجه سانتيگراد می 15انحراف از معيار کمتر ار 

مورد  19کيلوبار تعداد  8تا  2ازه فشاري باشد. در ب

درجه  420تا  340ها، دماي بين از واکنش

سانتيگراد را ثبت نموده و در واقع مانند یک 

ترمومتر )مستقل از متغير فشار( عمل کرده و دماي 

دهند دست میه غالب در طول دگرگونی را ب

واکنش از این مجموعه در  6(. در ضمن 2)جدول 

درجه  350تا  240شاري، دماي بين همين بازه ف

درجه را  11سانتيگراد با انحراف از معيار کمتر از 

تواند مؤید کمينه دماي اند که میثبت کرده

 6هاي ناحيه باشد. در این روش دگرگونی شيست

درجه را براي  500تا  200واکنش مهم طيف دمایی 

هاي گيسيان با شيب مثبت توليد دگرگونی شيست

دهند. در آلکالی فلدسپار را نشان می بيوتيت و

ضمن دو واکنش با شيب منفی براي ارزیابی فشار 

هاي کيلوبار با واکنش 1با انحراف از معيار کمتر از 

اند. در این روش با قطع دماسنج قطع داده شده

گانه اقدام به تخمين دما و فشار اوج هاي چندتعادل

حاصل (. نتيجه 12است )شکل  دگرگونی شده

درجه  550توانسته بيش از اینکه دماي اوج نمی

سانتيگراد بوده باشد زیرا همانگونه که در شبه برش 

نشان داده شد در دماي بالاتر  K01فشار نمونه -دما

بایست در سنگ گارنت، کردیریت یا از این می

داشت که اینگونه نيست. در استاروليت وجود می

کيلوبار بوده  5/5توانسته بيش از ضمن فشار نمی

درجه در بيش از این فشار  400باشد زیرا در دماي 

هاي موجود دیده آید که در نمونهوجود میه روتيل ب

درجه سانتيگراد و  550نشد. پس سقف دمایی 

(. 12است )شکل  کيلوبار بوده 5/5بيشينه فشاري 

درجه سانتيگراد در فشار  550تا  400دماي بين 

کيلوبار بيانگر حاکم بودن  5/5تا  5/3بالاتر از 

شرایط دگرگونی دما پایين/فشار متوسط در محيط 

باشد )شکل حاشيه فعال قاره فرورانش نئوتتيس می

تا  10(. رسوبات حداقل باید در عمقی بيش از 13

کيلومتر تدفين شده و در ژئوترمی معادل حدود  15

C/km˚20  تشکيل شده باشند که با شرایط

 حاشيه فعال قاره در توافق است.  موقعيت فرورانش و
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با انحراف از معيار دمایی و فشاري  THERMOCALC v. (3.2)افزار هاي محاسبه شده توسط نرم: واکنش2جدول 

 مناسب. 
T at 4-6 

kbar 

Slop of 

reaction 

sd. P 

(kbar) 
sd. 

T 

(C) 

Reactions Reaction 

no. 

230-290 positive 0/41 10 18+  cel28+  pa3=  fsud9+  sud16+  mu28+  ab2+  ann4H2O 111  

270-340 positive 0/4 11 q + 2cel + 4pa = sud + 2mu + 4ab 62 

350-380 positive 1/1 14 9+  daph16=  cel35+  q + mu15+  ann4+  ames20H2O 32 

360-400 positive 0/86 9 4+  cel2=  clin7+  q + sud4+  phl4H2O 6 

460-480 positive 0/79 9 9+  cel14+  pa8=  clin11+  sud14+  ab9+  phl2H2O 75  

540-560 positive 1/1 11 8+  daph9+  sud9+  cel14=  pa14+  ab9+  phl20+  fsud2H2O 92  

520-460 negative 0/83 22 6+  sud14+  pa8=  phl8+  mu14+  ab9+  ames2H2O 74  

 

 
. خطوط سبز رنگ THERMOCALC v. (3.2)هاي محاسبه شده توسط برنامه فشار شامل واکنش-: نمودار دما12شکل 

درجه سانتيگراد در  350تا  200هاي دما پایين با انحراف از معيار مناسب رخداده در دماهاي نمایش دهنده واکنش

دهند که توسط هاي دما بالاي رخداده در اوج دگرگونی را نشان میآبی تعادل باشند. دو خطهاي گيسيان میشيست

اند. محل تقاطع آنها کمينه و بيشينه فشاري و نيز بيشينه دمایی دگرگونی رنگ قرمز قطع شدهه ب 74تعادل شماره 

سبه شده توسط برنامه (. مستطيل صورتی متوسط دما و فشار محا3دهد )به روش اي را در این منطقه نشان میناحيه

را  KH01( نمونه 1دست آمده توسط سودوسکشن )روش ه ( را نشان داده و مستطيل آبی محدوده ستاره دار ب2)روش 

 دهد. نشان می

 
نظر از پيچيدگی ناشی از فرورانش  اي )صرف: شکل شماتيک فرورانش ورقه اقيانوسی نئوتتيس به زیر ورقه قاره13شکل 

 هاي درجه پایين دگرگونی در حاشيه فعال قاره در نوار افيوليتی.و ساز و کار تشکيل شيست  اي آن(،دو مرحله
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 گیرینتیجه

هاي برونزد یافته در آميزه ها و شيستمتاگریوک

رنگين گيسيان در جنوب اروميه در ادامه سوچر 

در مرز با  غربی ایرانزون نئوتتيس در گوشه شمال

-گرفته ترکيه و عراق در این مجال مورد بررسی قرار

-هاي درجه پایين دگرگونی کانیاند. این شيست

جز ميکاها، کلریت، ه اي داشته و بشناسی ساده

کوارتز و فلدسپارهاي قليایی، کمی کانی اپک دارند. 

عنوان ه همچنين حداقل دو جهت شيستوزیته ب

ه ظ شده است که بفازهاي دگرشکلی در آنها حف

صورت ریزچين و کرینوليشن کليواژ در سنگ ثبت 

شده است. شواهد پتروگرافی و ژئوشيميایی حکایت 

ها و نيز از پروتوليت رسوبی اسيدي براي شيست

سنگ آذرین اسيدي تا حدواسط با نرخ هوازدگی 

باشد. عنوان منبع مولد رسوبات نابالغ میه بالا ب

ت سبز معادل با دماي / شيس -درجه دگرگونی زیر

 5/5تا  5/3درجه سانتيگراد در فشار  550تا  400

هاي کيلوبار، با استفاده از طرق مختلف براي شيست

هاي است. نسبت گيسيان تخمين زده شده

ژئوشيميایی در کنار نوع دگرگونی دما پایين/فشار 

متوسط بيانگر محيط حاشيه فعال قاره نئوتتيس 

 باشد.هاي گيسيان میيستبراي زادگاه احتمالی ش
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