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دهیچک                                                                                                                                                            

الیه شمالغربی  شیستهای درجه پایین منطقه زیوه واقع در جنوب ارومیه از اجزا  موجود در آمیزه رنگین افیولیت سیلوانا در منتهی  میکا

شناسی ساده این واحد سنگی شامل موسکویت، بیوتیت، کلریت، کوارتز،  ایران بوده و در نزدیکی مرز با ترکیه و عراق برونزد دارند. کانی

  باشد. این سنگها می  دقیقدر آنها مانعی در جهت تخمین شرایط دگرگونی    های شاخص متاپلیتیو فقدان کانی  بوده  های اپکفلدسپار و دانه

ای درجه  ها دچار دگرگونی ناحیهتصادم قاره  ه فعال قاره تکوین یافته و سپس بااین واحد دگرگونی در یک محیط تکتونیکی نظیر حاشی

ترکیب و   -ترکیب، فشار  -فشار، دما  -برش دماشبه  مدلسازیاند. تخمین دما و فشار به روش مختلف از جمله  ( شدهLT/LP-MPپایین )

انجام شده است. با قطع    GeoPSافزار  کل معین شیستهای زیوه، به کمک نرمبررسی فراوانی مودال کانیهای مشاهده شده برای ترکیب سنگ

کیلوبار برای این    4/3± 2/0درجه سانتیگراد در فشاری معادل    450± 20تعادلهای مربوط به اعضای نهایی کانیها در نهایت دمای حدود  

این    باشد.ای از نوع بارووین در حد رخساره شیست سبز فوقانی تا اوایل رخساره آمفیبولیت میشیستها ارزیابی شده که دگرگونی ناحیه

گرمایی نسبتاً بالا بوده و با دگرگونی درون یک آمیزه رنگین طی فرایندهای پس  دهنده تدفین در عمق متوسط و شیب زمینشرایط نشان

ابزاری قدرتمند در جهت برآورد شرایط  تایج این پژوهش نشان میاز برخورد سازگار است. ن دهد که مدلسازی بر مبنای تعادلات فازی 

 باشد. دگرگونی حتی در شیستهای درجه پایین فاقد کانیهای شاخص می

 زیوه، افیولیت سیلوانا مدلسازی تعادلات فازی، دگرگونی در حد رخساره شیست سبز، میکاشیست، آمیزه رنگین، منطقه  ها: کلیدواژه 
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Abstract 
Low-grade mica schists of the Ziveh area, located south of Urmia, constitute part of the Silvana ophiolitic colored 

mélange in the northwesternmost part of Iran, near the borders with Turkey and Iraq. The simple mineral 

assemblage of these rocks, consisting of muscovite, biotite, chlorite, quartz, feldspar, and opaque minerals, 

together with the absence of index metapelitic minerals, hampers direct estimation of regional metamorphic 

conditions. These metamorphic rocks were formed in a tectonic setting comparable to an active continental margin 

and were subsequently affected by low-grade regional metamorphism (LT/LP–MP) during continental collision. 

Temperature and pressure conditions were estimated using several approaches, including P–T pseudosection 

modeling, T–X and P–X diagrams, and evaluation of the modal abundances of observed minerals for a 

representative whole-rock composition of the Ziveh schists, employing the GeoPS software. After accounting for 

equilibrium relationships among mineral end members, peak metamorphic conditions of approximately 450 ± 20 

°C at 3.4 ± 0.2 kbar were obtained for these schists. These conditions correspond to Barrovian-type regional 

metamorphism at the upper greenschist facies to the lower amphibolite facies transition. These conditions 

suggest moderate burial depths and a relatively elevated geothermal gradient, compatible with metamorphism 

within an accretionary mélange during subduction–collision processes. The results demonstrate that phase 

equilibrium modeling provides robust constraints on metamorphic conditions even in low-grade schists lacking 

classical index minerals. 

 

Keywords: Phase equilibrium modeling; Greenschist-facies metamorphism; Mica schist; Accretionary 
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 مقدمه    -1

و سنگهای زیرین از روی ورقه اقیانوسی فرورانده تراشیده شده و    قاره  طی فرورانش یک پوسته اقیانوسی، رسوبات حاشیه

شوند. این رسوبات تحت عنوان رسوبات افزایشی حاشیه فعال شناخته  ای شکل روی هم انباشته میبصورت یک توده گوه

.  (Sengor and Okurogullari, 1991; Tarbuck and Lutgens, 1994)گیرند  شده و اغلب بر روی ورقه فرونرفته جا می 

چنین واحد تکتونیکی اغلب دگرگونی درجه پایین را تحمل کرده و در کنار سایر اجزا  آمیزه رنگین در زون تصادمی یافت  

چنین سرگذشتی بر روی سنگهای رسوبی حاشیه فعال قاره با پروتولیت آرکوز و شیل زیوه   .(Zheng et al., 2005)شود  می

ی داده و با فرورانش اقیانوس نئوتتیس در شمالغرب ایران، در میان محصولات آمیزه ( رو1400در جنوب ارومیه )مجرد،  

 رنگین و به همراه رسوبات منشور برهم افزایشی دگرگون شده و در این منطقه برونزد یافته است. 

با توجه به فقدان کانیهای شاخص متاپلیتی در این سنگها، تخمین شرایط دگرگونی با دشواری روبروست. در این مطالعه  

از مدلسازی دما  بر اساس ترکیب سنگ کل نمونه ها و دقت در مجموعه کانیایی    - سعی شده است با استفاده  فشاری 

ارزیابی مشاهده شده این شرایط تا حدی روشن شود. با توجه به بر افیولیت سیلوانا،  ونزد این واحد درون آمیزه رنگین 

تواند در بازسازی وقایع مرتبط با بسته شدن اقیانوس نئوتتیس در این بخش از ایران کمک کننده  چگونگی دگرگونی می 

لمداد  سیرجان ق  –باشد. همچنین این مدلسازی روشی برای مطالعه سنگهای درجه پایین دگرگونی امتداد زون سنندج  

 خواهد شد. 

 هاروش  و   مواد -2

جهت پیشبرد هدف پژوهشی ذکر شده در مقدمه، از نتایج تجزیه شیمیایی سنگ کل متاپلیتهای درجه پایین منطقه زیوه  

 (، استفاده شد.  1400که در مطالعه قبلی به چاپ رسیده است )مجرد، 

داده شد و تنوعی از نمودارهای تعادلی بر    GeoPS (Xiang and Connolly, 2021)این ترکیب بعنوان ورودی به نرم افزار  

. همچنین با تخمین فراوانی  T-X, P-X, P-T  : شبه برشتهیه شد. نمودارها عبارتند از  مبنا مشاهدات میکروسکوپی بر این    اساس

فشار شده است. سپس با قطع    – مودال فازها با پیشرفت شدت دگرگونی، اقدام به ترسیم فراوانی و نسبت کانیها در نمودار دما  

است. شده  ارزیابی  دگرگونی  شرایط  غالب،  کانیهای  نهایی  اعضای  به  مربوط  موقعیت   ایزوپلتهای  تفسیر  و  تحلیل  نهایت  در 

 تکتونیکی واحد مذکور با نتایج بدست آمده انجام گرفته است.

 

 بحث -3

تهای  یسـ تی  منطقهمیکاشـ توزیته بافت غالب آنهاسـت )شـکل    بودهزیوه ارومیه فاقد هر نوع پورفیروبلاسـ یسـ (. مطالعه قبلی  1و شـ

ت )مجرد،   نگها عمل کرده اسـ کلی بر روی این سـ ت که دو فاز دگرشـ ان داده اسـ تها 1400نشـ یسـ د   56-70 دارای(. این شـ درصـ

اکسـید آهن کل که بصـورت آهن سـه ظرفیتی گزارش    درصـد ،  14-20در طیف  بالا و اکسـید آلومینیم در آنها    فراوانی  ، سـیلیس

 )احتمالا جمع شـده در بیوتیت و ایلمنیت( ودرصـد   1م اغلب کمتر از  مقدار اکسـید تیتانی، درصـد داشـته  4-8شـده تغییراتی بین 

یار اندک و قابل اغماض می د.  فراوانی منگنز بسـ ته و حدود  باشـ بی داشـ ر قلیایی غنای مناسـ ید عناصـ  2این متاپلیتها از نظر اکسـ

  KFMASHتوان این سـنگها را با سـامانه  دهد میصـد اکسـید پتاسـیم دارند. چنین ترکیبی نشـان میدر 4درصـد اکسـید سـدیم و  

 مطالعه نمود. 
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 . XPLهای منطقه زیوه جنوب ارومیه در حالت  یتتصاویر میکروسکوپی از متاپل -1شکل 

(. همانگونه که نمودارها  2برای آنها ترسیم شد )شکل    P-Xو نیز    T-Xبررسی شدت دگرگونی در این سنگها نمودارهای  جهت  

مشخص شده    Ab + Bt + Chl + Ms + Pl + Qz + Ttnدهند، سقف فرایند دگرگونی در این واحد با مجموعه کانیایی  نشان می

علائم اختصاری کانیها از    درجه سانتیگراد برای این سنگها ارزیابی می شود.  460کیلوبار و دمایی برابر    8/3و فشاری معادل  

Whitney and Evans (2010)   .گرفته شده است 

 

 ترکیب برای شیستهای منطقه زیوه ارومیه.  –نمودار دما  bترکیب و  –نمودار فشار  a -2شکل 

بینی شده توسط مدل تعادلی، نمودارهای مربوط به فراوانی  دقیق کانیهای مشاهده شده و نیز فازهای پیش  در ادامه با بررسی

(. در این نمودارها معلوم شد که فاز کلریتوئید با پیشرفت 3مودال هر کانی در بازه دما و فشاری مشخص شده، ترسیم شد )شکل  

با افزایش دما و فشار تغییراتی   دگرگونی مصرف و فاز پلاژیوکلاز در انتهای بازه به مجموعه افزوده شده است. فراوانی سایز فازها 

 داشته است که در نمودارها معلوم است. 
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نسبی  طرح شماتیک فراوانی   gفشار و  –بینی شده فازهای مختلف در بازه تعریف شده دما به فراوانی مودال پیش  نمودارهای مربوط  a-f -3شکل 

 .یشینه شرایط دگرگونی استکه کمینه و ب   ABکانیها در مسیر 

 

برشی از دما در برابر فشار در بازه پیشنهادی  با هدف دستیابی به دما و فشار دگرگونی در سنگهای مورد بحث، اقدام به ترسیم شبه

های کانیایی ظاهر شده که روی هر کدام اسامی کانیها  (. بر روی این نمودار چندین میدان برای پایداری مجموعهa4شد )شکل 

تر شرایط ترمودینامیکی دگرگونی،  ها با مشاهدات پتروگرافی سازگار است. سپس برای تخمین دقیقدرج شده است. این مجموعه

(. محل  b4کدام، ایزوپلتهای منتخب قطع داده شد )شکل    بوط به تمامی اعضای نهایی این فازها ترسیم و از هرهای مرایزوپلت

درجه سانتیگراد منطبق بر دما و فشار ارزیابی شده در شبه    450کیلوبار و دمای حدود    5/3تا    3فشار  تقاطع این تعادلها در  

 باشد.  می  2در شکل  P-Xو  T-Xبرشهای 
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قطع   bفشار برای بازه تعیین شده در مدل پیشنهادی برای شیستهای زیوه به همراه مجموعه کانیایی پایدار در هر میدان.  –شبه برش دما  a -4شکل 

های مورد مطالعه. در این نمودار ایزوپلتهای میکای سفید، بیوتیت، کلریت و  ایزوپلتهای مربوط به اعضای نهایی کانیهای در حال تعادل در نمونه

 اند.درجه سانتیگراد قطع کرده  450کیلوبار و دمای حدود   5/3تا  3پلاژیوکلاز همدیگر را در فشار 

 

باشد. بیشینه  ای از نوع بارووین است که در آن دما پایین و فشار کم تا متوسط میچنین شرایطی نشانگر شرایط دگرگونی ناحیه

کیلومتر است که پس از افزایش دمای نسبی با ورود بیوتیت و شکست کلریت و آبزدایی   12عمق معادل چنین فشاری حدود  

 پاراژنزها و واکنشهای احتمالی رویداده در شیستهای زیوه را خلاصه کرده است.  1جدول  (.  5در این واحد روی داده است )شکل  

 

 های مورد مطالعه. دما برای نمایش شماتیک مسیر دگرگونی در شیست –نمودار عمق  -5شکل 
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 .خلاصه مراحل دگرگونی پیشرونده در شیستهای منطقه زیوه جنوب ارومیه -1جدول 

Main occurrences PT conditions Metamorphic Stages 

Bt absent or very minor; Ms + Chl the 

hydrous phases 

~200 °C; 2 kbar/Lower 

greenschist facies 

Low-grade assemblage 

Bt-in by reaction: 

Chl + Ms + Qz = Bt + Ab + H2O 

Chl + Ms decrease; Bt + Qz 

increase; H2O release 

Prograde reaction 

No sharp isograde (Fe-Mg vector 

substitution between Chl and Bt); Ab 

stable 

Continuous Fe-Mg transfer Intermediate-grade 

Chl + Ms = Bt + Qz + H2O 

Chl: zero, Bt: max abundance, Ms: begins 

to decline, Fluid production peaks 

~500 °C; 4 kbar/ Upper 

greenschist to Lower amphibolite 

facies 

High-grade 

Rock type: Bt-bearing Chl-schist 

Tectonic setting: Moderate burial into the 

mid-crust/ Strong thermal increase relative 

to depth/ A high geothermal gradient 

(~30–35 °C/km)/ Regional metamorphism 

during crustal thickening 

LP-MP/LT conditions 

Chl + Ms + Ab + Qz = Bt + Qz + 

Ab + H2O 

One line summary 

 

 گیری نتیجه -4

میکاشیستهای منطقه زیوه در جنوب ارومیه بعنوان یک واحد تکتونیکی در حاشیه فعال قاره درون آمیزه رنگین مرتبط با  

  12دما این واحد در سطوح پوسته میانی معادل  – دهد از نقطه نظر عمق ها نشان می لکه افیولیتی سیلوانا برونزد دارند. ارزیابی

است. چنین شرایطی بیانگر وجود منشورهای افزایشی گرمایی فزاینده دچار دگرگونی شدهکیلومتر تدفین شده و با شیب زمین

اند. این یافتهای تکوین در محدوده واحد آمیزه رنگین  است که همزمان با جایگیری افیولیت در سطح و با ضخیم شدگی پوسته

باشد. اوج شرایط دگرگونی  واحد در شرایط دگرگونی فشار بالای زون فرورانشی تکامل نیافته است و از نوع ناحیه ای بارووین می

 کیلوبار فشار تخمین زده شده است.  6/3تا   2/3درجه سانتیگراد دما و  470تا  440در این واحد 
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