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The outcropping mica schists from the Silvana region, which are a component of 

the Silvana colored mélange complex, are situated southwest of Urmia. This region 

is located in the northwesternmost part of the Sanandaj-Sirjan metamorphic belt. 

Mica schists can be classified into three sub-types based on petrographic studies: 

muscovite schists, biotite-muscovite schists and fibrolite-biotite-muscovite schists. 

Mylonitic zone can be identified by the presence of mylonitic foliation and 

microstructures such as mica fish, dynamic recrystallization, asymmetrically tailed 

porphyroclasts, kink bands, and microfolds. The Silvana mylonites are categorized 

as low to medium grade mylonites based on textural and microstructural evidence. 

According to the structural and microstructural relations, the study area appears to 

have been impacted by three main phases of deformation. The first phase can be 

characterized by a transpressional deformation regime, leading to the formation of 

S1 foliation in mica schists. The dextral main simple shear component can be 

attributed to the second phase. During this phase, S2 foliation, mylonite zones and 

various folds and microfolds were developed. Ultimately, multiple fractures and 

microfaults were caused by the third phase of brittle deformation that affected the 

study area.  
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Introduction 

The Silvana mica schists are situated in the 

west of Silvana, southwest of Urmia. These 

rocks are part of the Silvana colored mélange 

complex (Modjarrad, 2022, 2023). The 

Silvana region can be considered as the 

northwestern terminal of the Sanandaj-Sirjan 

metamorphic belt in the structural 

subdivisions of Iran (Stocklin, 1968; Sabzehei, 

1996). The Silvana region has a very diverse 

stratigraphy with igneous, sedimentary, 

metamorphic, and pyroclastic rocks ranging in 

age from Precambrian to recent (Hajmolla Ali 

and Shahrabi, 2006). Different ultramafic, 

mafic, green schists, metamorphosed 

sedimentary rocks, and intrusive rocks like 

diorite and diorite-gabbro make up the Silvana 

colored mélange complex (Hajmolla Ali and 

Shahrabi, 2006; Modjarrad, 2023). Neotethys 

subduction in northwestern Iran is thought to 

have contributed to the formation of this 

complex (Hajmolla ali and Shahrabi, 2006). 

Investigating the structures and 

microstructures of metamorphic rocks, 

particularly mica schists outcropped in the 
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west of the Silvana region, is the main aim of 

this study. 

Materials and Methods 

In order to carry out this research, 

preliminary investigations including 

preparation of topographic, geological and 

geographical maps as well as literature review 

were caried out. Field studies were performed 

to identify outcropping rock units, tectonic 

structures and to collect samples. Systematic 

sampling was carried out along the faulted 

Bunar valley. Forty samples were taken and 

tectonic structures were examined during the 

sampling process. Of them, 17 unaltered and 

relatively fresh samples were chosen to 

prepare thin sections. Using a polarizing 

microscope, thin sections were examined to 

ascertain the textural and microstructural 

relationships as well as the mineral 

paragenesis. It is important to note that both 

general and specialized software, such as Arc 

GIS and Corel, were utilized to process the 

thin sections and field photos. 

Results and Discussion 

The study area is located in the Bunar fault 

valley and considered as a shear zone due to 

the action of various faults. Various structures, 

including foliation, folds and microfolds, kink 

bands, and microfaults, were created as a 

result of shearing forces. 

Silvana mica schists can be divided into 

three subtypes based on petrographic studies: 

muscovite schists, biotite-muscovite schists, 

and fibrolite-biotite-muscovite schists. Each 

sample displays mylonitic microstructures 

with porphyroclasts (lens-shaped muscovite 

and plagioclase) arranged in a fine-grained 

matrix made up of biotite, quartz, plagioclase, 

and muscovite. Mica fishes, kink bands, 

microfolds, asymmetric tailed porphyroclasts, 

and dynamic recrystallization are examples of 

identified microstructures. 

Mica schists undergoing transpressional 

deformation during metamorphism gave rise 

to the S1 foliation. The preferred orientation of 

recrystallized quartz, biotite, and muscovite 

defines this foliation. 

Quartz and in some cases, plagioclase 

display dynamic recrystallization. Subgrain 

rotation and grain boundary migration are the 

common dynamic recrystallization 

mechanisms observed in quartz grains. 

Plagioclases in muscovite schist, on the other 

hand, exhibit bulging dynamic 

recrystallization. It appears that the mica 

schists were deformed at temperatures 

between 400 and 700 °C based on quartz 

dynamic recrystallization. 

Microfolds are other microstructures found 

in the mica schists. The overprinting S2 

foliation developed as an axial-plane 

schistosity. The S2 foliation is defined by fine 

muscovite, biotite, and quartz. Muscovite and 

plagioclase kink bands are frequently found in 

muscovite schists. However, some kinked 

muscovites have also been seen in biotite- 

muscovite schists.  

Mica fish with small aspect ratio and 

rhomboidal fish shape were observed in 

muscovite. Mica fish exhibit a dextral simple 

shear component in the studied rocks. A 

variety of microfaults and fractures developed 

during the late stage of deformation.  

The metamorphism and subsequent 

deformations in the Silvana mica schists 

appears to have been triggered by the closure 

of Neotethys. 

Conclusions 

Mica schists from the west of Silvana can 

be classified into three sub-types based on 

petrographic studies: muscovite schists, 

biotite- muscovite schists and fibrolite-biotite-

muscovite schists. The mineralogical 

composition of these rocks consists of quartz, 
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plagioclase, muscovite, biotite, and fibrolite, 

as well as trace amount of tourmaline and 

opaque minerals.  

Mylonitic zone is evident in this region due 

to the presence of mylonitic foliation and 

microstructures such as mica fishes, dynamic 

recrystallization, asymmetrically tailed 

porphyroclasts, kink bands, and microfolds. 

The Silvana mylonites are categorized as low 

to medium grade mylonites based on textural 

and microstructural evidence. According to 

the structural and microstructural relations, the 

study area appears to have been affected by the 

three major deformation phases. The first 

phase can be characterized by a 

transpressional deformation regime, leading to 

the formation of S1 foliation in mica schists. 

The dextral main simple shear component can 

be attributed to the second phase. During this 

phase, S2 foliation, mylonite zones and 

various folds and microfolds were developed. 

Ultimately, multiple fractures and microfaults 

were caused by the third phase of brittle 

deformation that affected the study area. 

Based on the results of structural and 

microstructural studies conducted in the 

Silvana region and compared with the trends 

and structures of the Zagros thrust, it appears 

that the mica schist was formed by 

metamorphism of sediments during the 

closure of the Neotethys. 
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غرب  یکاشیستم جنوب  در  واقع  سیلوانا  رنگین  آمیزه  مجموعه  از  بخشی  سیلوانا  منطقه  در  یافته  رخنمون  هاي 

  - هاي ساختاري جزئی از بخش انتهایی كمربند دگرگونی سنندجبنديشهرستان ارومیه است. این منطقه از لحاظ تقسیم

توان به سه گروه  ها را میمیکاشیستشناسی  كانیشناسی و  شود. با توجه به مطالعات سنگسیرجان در نظر گرفته می

مسکویت شیست، بیوتیت مسکویت شیست و فیبرولیت بیوتیت مسکویت شیست تقسیم نمود. وجود برگوارگی میلونیتی 

كانی دینامیکی  تبلور  تجدید  ماهی،  میکاي  همچون  ریزساختارهایی  پورفیروكلاستو  دنبالهها،  و    باندكینک  ،دارهاي 

هاي میلونیتی و عملکرد نیروهاي برشی در این منطقه است. با توجه به روابط بافتی و  ی نشان از وجود پهنهخوردگچین

هاي درجه پایین تا متوسط هستند. بر اساس روابط ساختاري  هاي موجود از نوع میلونیتریزساختارهاي موجود، میلونیت

سه فاز دگرشکلی مهم در منطقه عمل كرده  رسد  مینظر   هها بمشاهده شده در صحرا و ریزساختارهاي موجود در سنگ

شده است. فاز دوم با مؤلفه    S1است. فاز اول به صورت دگرریختی فشارشی عمل كرده و منجر به تشکیل برگوارگی  

ساده   برش  پهنه  گرد راستاصلی  و  شده  برگوارگی  مشخص  و  میلونیتی  وجود را    S2هاي  چین  به  است.  و  آورده  ها 

ا ریزچین طی  در  متعددي  و  یهاي  كرده  عمل  شکننده  دگرشکلی  به صورت  سوم  فاز  است.  كرده  پیدا  توسعه  فاز  ن 

 آورده است.  به وجودهاي متعددي را  ها و ریزگسلشکستگی

 واژه های كلیدی 
  ریزساختار، دگرشکلی،

  میکاشیست، میلونیت،

 .ارومیه سیلوانا،

 

 

 مقدمه

از زمان كشف ارتباط بین دگرشکی، دگرگونی و  

پورفیربلاست تاكنون    (Zwart, 1960)ها  رشد 

تحول   تاریخچه  بازسازي  جهت  متعددي  مطالعات 

هاي  و تحلیل تنششده  هاي دگرگونی دگرشکلسنگ 

 ;Miao et al., 2023مانند )صورت گرفته است    آنها

Okudaira and Beppu, 2008)تکتونیت هاي  . 

مانند   مشخص  برگوارگی  داراي  عموماً  دگرگونی 

شیستوزیته یا گنیسوزیته هستند كه در اثر دگرشکلی  

تشکیل  شکل دگرگونی  اصلی  حادثه  طی  پذیر 

. گرچه مکانیسم تشکیل و توسعه برگوارگی  شوندمی

هاي دگرگونی معمولاً پیچیده بوده و با تغییر  در سنگ 

 ,Passchier and Trouw)  یابد نوع سنگ، تغییر می
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و همکاران  نوي  حاتمی  

نکته  (1996 این  به  البته توجه  بسیار ضروري است  . 

هاي دگرگونی  كه سنگ مادر و اولیه بسیاري از سنگ 

لایه اولیهداراي  هستند بندي  حین    اي  در  كه 

. از  است  گذاري در حوضه رسوبی تشکیل شدهرسوب

رو جهت بازسازي تاریخچه تکتونیکی یک منطقه،  این

هاي با منشأ تکتونیکی  کیک برگوارگیتشخیص و تف 

هاي با منشأ رسوبی داراي اهمیت زیادي  از برگوارگی

 . (Okudaira and Beppu, 2008)است 

هاي دگرگونی، مطالعه ساختارهاي  در بین سنگ 

هاي متاپلیتی با توجه به  تکتونیکی موجود در شیست

آن ساخت  و  بافت  بودن  لحاظ  همگن  از  ها 

شناسی  هاي سنگ د بودن افقشناختی و محدوسنگ 

سنگ  این  تركیب  در  ضخامت  مختلف  علیرغم  ها، 

سنگ  این  مورد  بالاي  كمتر  كوهزایی  نواحی  در  ها 

 ,.Arnaud et al)ها واقع شده است  توجه تکتونیست

. با این وجود مطالعات متعددي بر روي تعیین  (2004

سنگ  این  دگرشکلی  و  دگرگونی  در  شرایط  واقع  ها 

ها،  یی جهت بازسازي محیط تشکیل آننواحی كوهزا

است   گرفته   ;Ghadimi et al., 2012مانند)صورت 

Kang et al., 2022; Ren et al., 2015)  این در   .

و   ریزساختارها  خصوصیات  به  توجه  خصوص 

( موجود ultra microstructuresفراریزساختارهاي   )

كانی به  در  زیادي  كمک  نیز  گارنت  جمله  از  ها 

 Ren et)نماید  ط تکتونیکی منطقه میشناسایی شرای 

al., 2015) . 

زون و  كوهزایی  اغلب  نواحی  برخوردي  با  هاي 

كه منجر    همراه هستند هاي برشی متعدد  زونتشکیل  

میلونیت توسعه  میبه  مختلف  درجات  با  شود.  ها 

پهنهزون معمولاً  برشی  تشکیل  هاي  را  باریکی  هاي 

تغییرات ساختاري شکلمی در  دهند كه حاوي  پذیر 

اثر تمركز كرنش ناهماهنگ نسبت به محیط اطراف  

از چند   ابعاد مختلف  این ساختارها در  خود هستند. 

متر تا چندین كیلومتر قابل مشاهده بوده و از  سانتی

بخشویژگی در  رایج  ساختاري  و  هاي  میانی  هاي 

هستند   پوسته   ,Ramsay and Graham)عمیق 

اي برشی محدود  هزون  كه   . لازم به ذكر است (1970

در   و  نبوده  خاصی  تکتونیکی  جایگاه  هاي  جایگاهبه 

 شوند.  متعددي تشکیل می

و   ساختارها  بررسی  به  حاضر  تحقیق 

سنگ ریزساختارهاي   در  با  موجود  دگرگونی  هاي 

میکاشیست بر  غرب  تأكید  در  یافته  رخنمون  هاي 

این   است.  پرداخته  ارومیه(  غرب  )جنوب  سیلوانا 

مسنگ  از  بخشی  سیلوانا  ها  رنگین  آمیزه  جموعه 

می . (Modjarrad, 2022, 2023)شوند  محسوب 

تشکیل این مجموعه به فرورانش نئوتتیس در شمال  

است   داده شده  نسبت  ایران   Hajmolla Ali)غرب 

and Shahrabi, 2006) مجموعه آمیزه رنگین سیلوانا .

سنگ  انواع  مافیک،  شامل  الترامافیک،  هاي 

سبز،  شیست سنگ سنگ هاي  حدواسط،  هاي  هاي 

دگرگون سنگ رسوبی  و  مانند  شده  نفوذي  هاي 

 Hajmolla Ali and)گابرو است    -دیوریت و دیوریت

Shahrabi, 2006; Modjarrad, 2023)  اساس بر   .

هاي  میکاشیست  (Modjarrad, 2022)مطالعات مجرد  

كمتر  دماي  شرایط  در  مطالعه    550  ±  20  از  مورد 

فدرجه سانتی و  از  گراد  كمتر  كیلوبار    5/5  ±   1شار 

شده مورد  تشکیل  منطقه  كه  است  ذكر  به  لازم  اند. 
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و همکاران  نوي  حاتمی  

مطالعه از جمله مناطق مرزي محسوب شده و باتوجه  

به مسایل امنیتی كمتر مورد مطالعه واقع شده است.  

این راهگشایی  رو مطالعه حاضر میاز  به عنوان  تواند 

محسوب  منطقه  این  در  بعدي  مطالعات  انجام    براي 

 گردد. 

 هامواد و روش 

جهت آشنایی با  و  به منظور انجام تحقیق حاضر  

مطالعه مورد  بررسی  ، محدوده  مقدماتی  ابتدا  هاي 

نقشه تهیه  زمینشامل  توپوگرافی،  و  هاي  شناسی 

اي منطقه و  آوري اطلاعات كتابخانهجمع  و  جغرافیایی

مطالعات انجام شده در مناطق مختلف دنیا در ارتباط  

، مطالعات  آنمورد مطالعه، انجام شد. پس از  با موضوع  

صحرایی و بازدید از منطقه جهت شناسایی واحدهاي  

برداري  رخنمون یافته، ساختارهاي تکتونیکی و نمونه

برداري در امتداد دره گسلی و به  انجام گرفت. نمونه

حین   در  گرفت.  انجام  سیستماتیک  صورت 

بنمونه  منطقه  تکتونیکی  ساختارهاي  دقت  ه  برداري 

مطالعات صحرایی   در طی  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد 

ها  نمونه دستی برداشت گردیده و از بین آن  40تعداد  

نمونه جهت تهیه   17تعداد    ،بافتیبا توجه به روابط  

مطالعه   جهت  گردید.  انتخاب  نازک  مقاطع 

ریزساختارها، مقاطع در راستاي خطوارگی و عمود بر  

شدند.   تهیه  شنبرگوارگی  تركیب  جهت  اسایی 

بافتی و ریزساختارهاي موجود  كانی روابط  شناسی و 

توسط   نازک  مورد  مقاطع  پلاریزان  میکروسکوپ 

گرفت قرار  انجام  ندمطالعه  جهت  است  ذكر  به  لازم   .

نرم از  حاضر  تخصصی  تحقیق  و  عمومی  افزارهاي 

 Arc و Corel  ،Microsoft Officeكاربردي از جمله

GIS  هاي تهیه شده در  جهت پردازش تصاویر عکس

نقشه   تهیه  و  نازک  مقاطع  و  صحرایی  بازدید 

 شناسی استفاده شده است.زمین

هاي مورد استفاده در تحقیق  علائم اختصاري كانی

 ارائه شده است. 1حاضر در جدول 

هاي مورد استفاده در تحقیق علائم اختصاري كانی   -1جدول  

 حاضر 

Table 1. Mineral abbreviations used in this study.  

 شناسی عمومی منطقه زمین

سیلواناي   بخش  توابع  از  مطالعه  مورد  منطقه 

  30شهرستان ارومیه در استان آذربایجان غربی و در  

كیلومتري غرب شهرستان ارومیه واقع شده است. از  

زمین به    ،شناسیلحاظ  توجه  با  سیلوانا  منطقه 

رخنمون یافته جایگاه  ها و سازندهاي  گسترش سنگ 

ویژه زمینساختاري  توسط  و  داشته  شناسان  اي 

هاي ساختاري متعددي همچون زون  مختلف به زون

برخورد  (Nabavi, 1976)مهاباد    -خوي محل   ،

ایران مركزي    -هاي سنندجزون -Alavi)سیرجان و 

Naini, 1972)   سنندج زون  غربی  شمال  پایانه    -و 

است.    نسبت  (Stocklin, 1968)سیرجان   داده شده 

این خصوص سبزه این    (Sabzehei, 1996)اي  در  بر 

  - هاي زون سنندجكه منطقه سیلوانا ویژگی استباور  

دهد. با این  طور كامل از خود نشان نمیه  سیرجان را ب

همانند را  منطقه  این  ایشان    اشتوكلین  وجود 
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(Stocklin, 1968)،   سنندج زون  انتهایی    -بخش 

 گیرند. سیرجان در نظر می

چینه لحاظ  سنگ از  و  مجموعه  شناسی  شناسی 

سنگ  و  منطقه  واحدها  این  در  یافته  رخنمون  هاي 

سنگ  رسوبیشامل  و    ،هاي  دگرگونی  آذرین، 

آذرآواراي با سن پركامبرین تا عهد حاضر است )شکل  

میکاشیست1 حاضر (.  تحقیق  در  مطالعه  مورد    هاي 

اند. با  عمدتاً در اطرف دره گسلی بنار رخنمون یافته

دره   اطراف  در  یافته  رخنمون  واحدهاي  به  توجه 

رسد گسل مذكور از نوع گسل رانده  نظر میه  گسلی، ب

ب واحدهاي    طوريه  باشد.  گسل  سمت  یک  در  كه 

دیگر    - آهکی سمت  در  و  پرمین  سن  به  دولومیتی 

گرف  قرار  به سن كرتاسه  میکاشیستی  است.  واحد  ته 

نمونه موقعیت  است  ذكر  به  شده  لازم  برداشت  هاي 

نقشه   روي  بر  ترسیم  از   سیلوانا   1:100,000پس 

(Hajmolla Ali and Shahrabi, 2006)   روي بر 

واحدهاي آمیزه رنگی و دیوریت و گابروهاي دگرگون  

نمونه  موقعیت  اما  گرفت.  قرار  نقشه  شده  در  ها 

 ,Haghipour and Aghanabati)سرو    1:250,000

رو،    گیرد. از اینبر روي واحد شیست قرار می(  1976

رسد تفکیک  نظر میه  با توجه به مطالعات صحرایی ب

ه  سیلوانا ب  1:100,000واحدها در این بخش از نقشه  

واحد   دارد.  تصحیح  به  نیاز  و  نگرفته  صورت  خوبی 

 ارائه شده است.  1شیستی تصحیح شده در شکل  

 اساخت منطقه سیلوانزمین

زمین بررسی  از  جهت  سیلوانا  منطقه  ساخت 

بزرگ   ساختارهاي  منطقه،  بر  حاكم  كلی  روندهاي 

هاي مؤثر در منطقه كمک گرفته شده  مقیاس و گسل

است. در ادامه هر یک از موارد مذكور به تفصیل شرح  

 داده شده است.

 ( Trendsروندها )

  - روند غالب موجود در منطقه روند تقریباً شمالی 

جنوبی است كه مشابه با روند مشاهده شده در زون  

 ,Hajmolla Ali and Shahrabi) مهاباد است    -خوي

  انجام شده   . با این وجود با توجه به مطالعات (2006

(Hajmolla Ali and Shahrabi, 2006)،    روندهاي

قابل مشاهده   منطقه  نیز در  نظر دیگري  به  هستند. 

تکتونیک شدید  می عملکرد  حاصل  روندها  این  رسد 

هاي  كه در مناطق و برگه  طوريه  در منطقه باشد. ب

اشنویه نیز ادامه این روندها را  مجاور همچون سرو و  

منطقه  می در  غالب  روند  سه  نمود.  مشاهده  توان 

غربی )مانند محور    - روندهاي شرقی  - 1سیلوانا شامل  

یال تاقدو  شهیدان(،  یس  هاي  شمال    -2كوه  روند 

و    )عمدتاً   شرق جنوب    - غرب افیولیتی  مجموعه  در 

جنوبی )فرونشست    -روند شمالی   -3آمیزه رنگین( و  

 .(2)شکل   سیلوانا(، هستند -دیزج
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موردa  -1شکل   منطقه  موقعیت  در  (  ایران.    مطالعه  زمینbنقشه  نقشه  حاج (  از  برگرفته  سیلوانا  منطقه  شهرابی  شناسی  و  ملاعلی 

(Hajmolla Ali and Shahrabi, 2006)    .با اندكی تغییر. موقعیت واحد شیستی با توجه به مشاهدات صحرایی تصحیح گردیده است

ز كوه كمال تا كوه شهیدان( به همراه تصاویر استریوگرافیک نیز  ساختاري از قسمت شمال منطقه مورد مطالعه )ا  -شناسیبرش زمین 

 نشان داده شده است.  

Fig. 1. a) Location of the study area on the map of Iran. b) Geological map of Silvana (from Hajmolla Ali and 

Shahrabi, 2006). On the basis of field observations, the location of the schist unit has been modified. The 

geological-structural section and stereographic projections of the northern part of the study area (from Mount 

Kamal to Mount Shahidan) are also displayed. 
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 ( Structuresساختارها )

مقیاس   بزرگ  ناودیسی  و  تاقدیسی  ساختارهاي 

نقشه در  نمایش  زمینقابل  مقیاس  هاي  با  شناسی 

كم    1:100,000 سیلوانا  منطقه  این    هستند. در 

محدود به تاقدیس كوه شهیدان و تاقدیس    ساختارها 

شرقی محوري  روند  با  خانقاه  روستاي  غربی    - غرب 

در محدوده سیلواناهستند واقعی  ناودیسی    . ساختار 

  ، بنارمشاهده نشده ولی در اثر عملکرد راندگی اسبی

ساختار شبه ناودیسی در واحد آهک دولومیتی پرمین  

ناودیس  وجود آمده است. محور این  ه  )سازند روته( ب

 Hajmolla Ali and)جنوبی است    -به صورت شمالی 

Shahrabi, 2006)  در موجود  ساختارهاي  روند   .

 مشاهده نمود.  2ل توان در شک منطقه سیلوانا را می

 ( Faultsها )گسل

هاي متعددي وجود دارند  در منطقه سیلوانا گسل

( كه بر اساس عملکردشان مانند میزان  2و    1)شکل  

ها، برخی  ها در همبريجابجایی و نوع گسل و نقش آن

آن طبقهاز  اصلی  گسل  عنوان  به  شدهها  اند.  بندي 

هیدان و  هاي راندگی زردكوه، بزسینا، سیلوانا، شگسل

هاي اصلی در منطقه سیلوانا  بنار از جمله گسلاسبی

 ,Hajmolla Ali and Shahrabi)  شوند محسوب می

گسل(2006 بر  علاوه  است  ذكر  به  لازم  ذكر  .  هاي 

شده، تعداد زیادي گسل دیگر در منطقه حضور دارند.  

زون تعیین  در  اینکه  به  توجه  با  ساختاري  ولی  هاي 

بندي  هاي فرعی طبقهنقش اساسی ندارند، جزء گسل

شناسی منطقه سیلوانا موقعیت  اند. در نقشه زمینشده

گسل استتمامی  شده  داده  نشان  ادامه  ها  در   .

هاي اصلی موجود در منطقه  هاي برخی از گسلویژگی

 سیلوانا مورد بررسی قرار گرفته است.

اسبی راندگی  غرب گسل  شمال  روند  با    - بنار 

آهک  همبري  باعث  شرق  سازند  جنوب  پرمین  هاي 

ه  هاي دگرگونه بروته با مجموعه آمیزه رنگین و سنگ 

بررسی در تحقیقویژه میکاشیست حاضر    هاي مورد 

 شده است.

شرق شمال  روند  داراي  زردكوه  جنوب    -گسل 

غرب بوده و باعث همبري واحد دگرگونی آمفیبولیتی  

ائوسن با    - افیولیتی با سن كرتاسه پسین هاي  و واحد

این  نهشته شیب  است.  شده  پالئوژن  رسوبی  هاي 

 درجه( است. 50 -60راندگی نسبتاً زیاد )بین 

روند داراي  بزسینا  راندگی  غرب   گسل    - شمال 

درجه    60تا    30جنوب شرق است. شیب گسل بین  

همچون   مختلفی  سازندهاي  راندگی  سبب  و  بوده 

و   سیلوانا  مجموعه  پرمین،  آهک  سنگ  واحدهاي 

باروت بر روي مجموعه افیولیتی    -سازندهاي سلطانیه 

 شده است.

گسل راندگی سیلوانا داراي شیب نسبتاً كم بین  

مت زیادي از طول خود  درجه بوده و در قس   30تا    20

سنگ  راندگی  مجموعه  باعث  روي  بر  پرمین  هاي 

خود   مسیر  طول  در  گسل  این  است.  شده  سیلوانا 

 جابجا شده است.  گردراستهاي راستالغز  توسط گسل

غرب  شمال  راستاي  با  شهیدان  راندگی    - گسل 

شرق مختلف    جنوب  واحدهاي  همبري  سبب 

از   گسل  این  است.  شده  پالئوزوئیک  و  پركامبرین 

شود.سمت غرب وارد خاک تركیه می
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 (. Hajmolla Ali and Shahrabi, 2006نقشه ساختاري منطقه سیلوانا )  -2شکل

Fig. 2. Structural map of the Silvana region (Hajmolla Ali and Shahrabi, 2006).  
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 توصیف ساختارهای صحرایی

منطقه مورد مطالعه در دره گسلی بنار رخنمون  

هاي متعدد در  یافته است كه با توجه به عملکرد گسل

پهنه   یک  عنوان  به  گرفته  منطقه  درنظر  برشی 

توسعه  می به  منجر  برشی  نیروهاي  عملکرد  شود. 

خطوارگی،   برگوارگی،  همچون  مختلفی  ساختارهاي 

گسلریزچین ریز  و  سنگ ها  در  متعدد  هاي  هاي 

در  م وضوح  به  برگوارگی  ساختار  است.  شده  نطقه 

میمیکاشیست دیده  منطقه  گیري  جهت  .شودهاي 

اي همچون بیوتیت و مسکویت در اثر  هاي ورقهكانی

و    a-3نیروهاي تکتونیکی علت این تورق است )شکل  

b سنگ در  موارد  برخی  در  ساختار  (.  منطقه  هاي 

)شکل    باندكینک  است  مشاهده  قابل  (.  c-3نیز 

در  باندكینک  دگرشکلی  رایج  اشکال  از  یکی  ها 

اي توسعه  برگوارگی صفحه  دارايهاي دگرگونی  سنگ 

ساختار(Anderson, 1987)  هستند یافته   این   .،  

چینزون تختههاي  شکلخورده  كه    یاي  هستند 

و معمولاً در اواخر   بودهحاصل عملکرد نیروهاي برشی  

تشکیل   كوهزایی  سیستم  یک  ساختاري  تاریخچه 

 .  (Dewey, 1965)شوند می

هاي نامتقارن  ها و سمت تمایل چینوضعیت رگه

از اشکال متداولی هستند كه در صحرا هم در مقیاس  

اي جهت تعیین سمت  محلی و هم در مقیاس ناحیه

می قرار  استفاده  مورد  ایجا برش  تاریخچه  د  گیرند. 

ها  ها اغلب پیچیده است. بعضی رگهها در سنگ رگه

ها در طی  اند، برخی از رگهقبل از برش وجود داشته

رگه بعضی  و  برشی  مناطق  برش توسعه  از  بعد  ها 

می ایجاد  منطقه  در  رگهموجود  میگردند.  توانند  ها 

تحت تأثیر برش ساده و برش محض یا برش خالص  

خالص باعث ایجاد   به وجود آیند. در صورتی كه برش

ها زاویه بزرگی با محور اصلی  ها شده باشد این رگهرگه

فشردگی   اصلی  محور  ساخت.  خواهند  فشردگی 

ها را در درون منطقه  خوردگیمحوري است كه چین

ها همزمان  برشی ایجاد نموده است. در زمانی كه رگه

دارند كه در   تمایل  باشند،  ایجاد شده  برش ساده  با 

حداكثر    هاییشکستگی كشش  جهت  بر  عمود  كه 

شوند تجمع یابند و با پیشرفت برش دچار  ایجاد می

چرخش گردند. در طی چرخش رگه در درون منطقه  

به   منطقه  درون  در  رگه  از  سینوسی  اثر  یک  برشی 

توان سمت برش  وجود خواهد آمد كه باتوجه به آن می

هاي  هاي منطقه رگهرا مشخص كرد. در میکاشیست

كو از  تنشغنی  اثر  در  جهتارتز  تکتونیکی  دار  هاي 

دگرشکلی  یگاه شدهدچار  نامتقارنی  در  هاي  و  اند 

آن در  سیگموئیدال  حالت  نقاط  مشاهده  بعضی  ها 

لایهf-3شود )شکل  می منطقه  از  قسمتی  در  هاي  (. 

هاي  هاي شدید در میان لایهسخت كوارتز در اثر تنش

تب نرم بودیناژ  ساختارهاي  به  میکاشیست  دیل  تر 

 (.e-3اند )شکل شده

منطقه علاوه بر  هاي  نیروهاي تکتونیکی در سنگ 

ایجاد تورق باعث ساختارهاي دیگري همچون درز و  

است.   شده  نیز  سیگموییدال  ساختارهاي  و  گسل 

هاي  شود لایهمشاهده می  g-3شکل  همانطور كه در  

و   چشمی  ساختارهاي  كوارتز  و  فلدسپار  از  غنی 

   .اندنه سنگ ایجاد كردهسیگموئیدال را در زمی
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 … سیلوانا    غرب  منطقه  هاي میکاشیست   در  دگرشکلی  بررسی

 

و همکاران  نوي  حاتمی  

 
( تأثیر نیروهاي  d.  باندكینک( ساختار  cها.  ( برگوارگی در میکاشیست bو    aهاي غرب سیلوانا.  صاویر صحرایی از میکاشیتت  -3شکل

هاي سیلیسی با دگرشکلی نامتقارن. در برخی موارد  ( رگه fهاي سیلیسی.  ( ساختار بودیناژ در رگهeها.  میکاشیست بروي    گردراست برشی  

 بندي و ساختارهاي سیگموئیدي. ( لایهh( ساختارهاي سیگموئیدي.  gها تشکیل شده است.  ساختارهاي سیگموئیدي در رگه

Fig. 3. Field photos from west Silvana mica schists. a and b) Foliation in mica schists. c) Kink band structure. 

d) The impact of dextral shearing forces on mica schists. e) Boudinage structure in silicic veins. f) 

Asymmetrically deformed silicic vein. Sigmoidal structures are sometimes seen in veins. g) Sigmoidal 

structures. h) Layering and sigmoidal structures.  
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 … سیلوانا    غرب  منطقه  هاي میکاشیست   در  دگرشکلی  بررسی

 

و همکاران  نوي  حاتمی  

 
 ,Ramsay)ها بر اساس خصوصیات هندسی  بندي چین ( تقسیمdهاي مشاهده شده در منطقه غرب سیلوانا.  ( چینcتا    a  -4شکل  

1967) . 

Fig. 4. a to c) The observed folds in the west Silvana region. d) Geometrical classification of folds (Ramsay, 

1967). 

 هاي غنی از مسکویت، كوارتزلایه  ، h-3در شکل  

یک   و  سیگوئیدال  مشابه  نامتقارن  دگرشکلی  با 

 گردد. میشکستگی مشاهده 

چین در  مشاهده  ریزچین  و  خوردگی 

)شکل  میکاشیت است  رایج  سیلوانا  منطقه  (.  4هاي 

هاي گرد و نسبتاً ضخیم  هاي موجود اغلب با لولاچین

می مشخص  افقی  تقریباً  محوري  صفحات  شوند.  و 

باریک هستند. محور چینبازوهاي چین ها تقریباً  ها 

. با توجه  جنوب شرق هستند  - داراي روند شمال غرب

ویژگی چینبه  هندسی  ردههاي  طبق  بر  و  بندي  ها 

هاي  ، چین(Ramsay, 1967)ها به روش رمزي  چین

تعلق دارند )شکل    3  گروهموجود در منطقه سیلوانا به  

4-d سنگ از  قسمتی  در  ساختارهاي  (.  منطقه  هاي 

زمان دیده  طور همه  زگسل و سیگموئیدال بچین و ری

داقل سه مرحله دگرشکلی  دهنده حشود كه نشانمی

خوردگی و گسلیدگی( در این  )شامل برگوارگی، چین

هاست. با توجه به روابط صحرایی همچون وجود  سنگ 

ریزچین  سیگموئید مانند    ی ساختارهای در    Sهاي  و 

بازوها، چین از  زونبرخی  در  مطالعه  مورد  هاي  هاي 

 اند. وجود آمدهه ب گرد راستبرشی با راستاي  

 پتروگرافی
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 … سیلوانا    غرب  منطقه  هاي میکاشیست   در  دگرشکلی  بررسی

 

و همکاران  نوي  حاتمی  

سنگ  مطالعات  اساس  متاپلیتبر  هاي  شناسی 

منطقه   در  یافته  سنگ سیلوانارخنمون  این  را  ،  ها 

شیستمی مسکویت  گروه  سه  در  بیوتیت  ،  هاتوان 

شیست مسکویت  و    هامسکویت  بیوتیت  فیبرولیت 

هاي مورد مطالعه  . تمامی نمونهتقسیم نمود  هاشیست

و   داده  نشان  خود  از  میلونیتی  ریزساختارهاي 

دانهرفیروكلاستپو زمینه  در  شدهها  تشکیل  اند.  ریز 

عدسی اشکال  با  مسکویت  و  مانند  پلاژیوكلاز 

اي  اند كه در زمینهوجود آوردهه ها را بپورفیروكلاست

از كوارتز، پلاژیوكلاز، مسکویت و بیوتیت قرار    ریزدانه

 اند.  گرفته

رنگ    :هامسکویت شیست به  نمونه دستی  در 

قا سفید  و  فاقد  روشن  اغلب  و  بوده  مشاهده  بل 

هاي مسکویت و كوارتز  هاي مافیک هستند. كانیكانی

است.  ه  ب تشخیص  قابل  دستی  نمونه  در  راحتی 

شیست میان  مسکویت  صورت  به  موارد  اكثر  در  ها 

متاپلیتلایه بین  در  گرفتههایی  قرار  دیگر  اند.  هاي 

كانی سنگ   هاي مجموعه  این  در  شده  ها  مشاهده 

بیوتیت است.    ± ز + پلاژیوكلاز + مسکویت  شامل كوارت

كانی سنگ اندازه  این  در  با  ها  مقایسه  در  ها 

مطالعه  متاپلیت مورد  منطقه  در  كه  دیگري  هاي 

 بسیار درشت است.  ، اندرخنمون یافته

در نمونه دستی    :ها بیوتیت مسکویت شیست

مشاهده   تیره  خاكستري  تا  خاكستري  رنگ  به 

با برگوارگی و شیستوزیته    هاي بیوتیتشوند. كانیمی

مشخص به خوبی در نمونه دستی قابل تشخیص است.  

كانی مجموعه  میکروسکوپی  مطالعات  اساس    هاي بر 

ها شامل كوارتز + پلاژیوكلاز  دهنده این سنگ تشکیل

كانی است.  مسکویت   + بیوتیت  در  +  نیز  كدر  هاي 

سنگ  این  میتركیب  یافت  این  ها  غالب  بافت  شود. 

گراسنگ  ریزچینها  است.  هاي  نولپیدوبلاستیک 

 شود.  ها مشاهده میمتعددي در این سنگ 

شیستفیبرولیت   مسکویت  بر :  هابیوتیت 

ها داراي تركیب  این سنگ   ،اساس مطالعات پتروگرافی 

ها بوده  شناسی مشابه با بیوتیت مسکویت شیستكانی

و تنها تفاوت موجود بین این دو گروه سنگی حضور  

ای در  نمونهفیبرولیت  اندازه  ن  همچنین  است.  ها 

ها در مقایسه با بیوتیت  هاي موجود در این سنگ كانی

شیست درشتمسکویت  +  ها  كوارتز  است.  تر 

پلاژیوكلاز + مسکویت + بیوتیت + فیبرولیت مجموعه  

سنگ   هايكانی این  دهنده  را  تشکیل  وجودها   به 

كانیمی عنوان  آورند.  به  نیز  تورمالین  و  كدر  هاي 

 ها حضور دارند.  هاي فرعی در تركیب این سنگ یكان

ویژگی ادامه  كانیدر  بافتی  روابط  و  هاي  ها 

ها به طور مجزا شرح داده  میکاشیستدهنده  تشکیل

 شده است.

موجی    كوارتز: خاموشی  وداراي  تبلور    بوده 

( محدب  نوع  از  مجدد   bulgingدینامیکی 

recrystallization)،  ( ریزدانه   subgrainچرخش 

rotation  )دانه مرز  مهاجرت  مجدد  ها  و  تبلور  در 

اند. در اغلب موارد مرز  نقش اساسی ایفا كرده  كوارتزها

ذرات كوارتز به دلیل تبلور دینامیکی مجدد به صورت  

( است. به طور میانگین كوارتز بیش  lobateدار )دندانه

سنگ   35از   این  حجم  تشکیل  درصد  را  و ها    داده 

شده تبلور  اند.میلونیتی  در    مجدد   ریزساختارهاي 

دگرشکلی  شرایط  تابع  نشان  كوارتز  و  دهنده  بوده 
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 … سیلوانا    غرب  منطقه  هاي میکاشیست   در  دگرشکلی  بررسی

 

و همکاران  نوي  حاتمی  

این   در  دینامیکی  یا  پلاستیکی  نوع  از  تبلور  تجدید 

 . (Guillope and Poirier, 1979) كانی است 

تشکیلفراوان  مسکویت: كانی  دهنده  ترین 

بوده كه حدود  میکاشیست منطقه سیلوانا  در    37ها 

می تشکیل  را  در  درصد حجم سنگ  دهد. مسکویت 

حضور داشته و اشکال  هاي مورد مطالعه  تمامی نمونه

می نشان  خود  از  كانی  دهد.  متفاوتی  بعضی  این  در 

طوري كه  ه  ب  دهد میموارد درشت بلورها را تشکیل  

و    a-7اند )شکل  ها را دور زدههاي ریز زمینه آنكانی

b  همراه به  و  شیستوزیته  با  موازي  مواردي  در  و   )

می تشکیل  را  برگوارگی  از  بیوتیت  دسته  این  دهند. 

اند.  تشکیل شدهاي  ها در فاز دگرگونی ناحیهتمسکوی

ب پتروگرافی  مطالعات  اساس  میه  بر  رسد  نظر 

رخمسکویت محل  و  حاشیه  از  تبدیل  ها  حال  در  ها 

 شدن به بیوتیت هستند. 

هاي بیوتیت مسکویت شیست  : در نمونهبیوتیت

شیست مسکویت  بیوتیت  فیبرولیت  مشاهده  و  ها 

اي  شت بلورهاي صفحهكانی به صورت در این  شود.  می

نیمهبی و  دیده  شکلشکل  ریزبلور  همچنین  و  دار 

اصلی    بیوتیت شود.  می سازنده  مسکویت  همراه  به 

ها در برخی موارد  ها است. بیوتیتشیستوزیته سنگ 

تبدیل شده ثانویه كلریت  به كانی  این  از حاشیه  اند. 

ب بیوتیته  امر  كه  مواردي  در  مجاورت  ویژه  در  ها 

اند، بیشتر  هاي موجود در سنگ قرار گرفتهیشکستگ 

هاي بیوتیت فیبرولیت شیست،  مشهود است. در نمونه

اي(  بیوتیت از حاشیه به فیبرولیت )سیلیمانیت رشته

 تبدیل شده است.  

دار و  : به صورت درشت بلورهاي شکلپلاژیوكلاز

میشکلنیمه دیده  چشمی،  دار  ساختارهاي  شوند. 

لغزش و    ،Bulging  ،وشی موجیهاي ثانویه، خامماكل

در   شده  مشاهده  ریزساختارهاي  جمله  از  جابجایی 

نمونه از  برخی  در  است.  بیوتیت  پلاژیوكلاز  هاي 

منطقه داراي  پلاژیوكلازها  شیست،  بندي  مسکویت 

این   میانی  قسمت  موارد  اغلب  در  و  بوده  تركیبی 

كانیكانی به  كانیها  همچون  ثانویه  رسی  هاي  هاي 

ا شده  تجزیهتبدیل  و  ست.  سریسیت  به  شدگی 

امتداد شکستگیكانی در  رسی  موارد  هاي  در  نیز  ها 

 معدودي در پلاژیوكلازها مشاهده شده است.

تورمالین:   و  حاشیه  فیبرولیتفیبرولیت  در  ها 

از تبدیل این    رسدمی  نظره  گرفته و بها قرار  بیوتیت

ها با  اند. در اغلب موارد فیبرولیتآمده  به وجودكانی  

شوند  مویی مشاهده میجارویی و یا دستهاشکال دسته

سوزنیcتا    a-5)شکل   بلورهاي  همچنین  شکل  (. 

صورت  فیبرولیت به  كانی  ادخال ها  دیگر  درون  هاي 

مشاهده   تورمالین  و  پلاژیوكلاز  كوارتز،  همچون 

اي  هاي رشتهشوند. در بسیاري از موارد فیبرولیتمی

(. با توجه c-5ل  كنند )شکاز شیستوزیته پیروي می

ها در  رسد تشکیل فیبرولیتبه روابط بافتی بنظر می

 اثر دگرشکلی و از تبدیل بیوتیت اتفاق افتاده است.

تورمالین در مقادیر بسیار كم در فیبرولیت بیوتیت  

ها قابل مشاهده است. این كانی به  مسکویت شیست

صورت خودشکل و منشوري ظاهر شده و اغلب داراي  

 . (fتا  d-5ساختار خود است )شکل شکستگی در 
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 … سیلوانا    غرب  منطقه  هاي میکاشیست   در  دگرشکلی  بررسی

 

و همکاران  نوي  حاتمی  

 
موازات شیستوزیته قرار  ه  هاي فیبرولیت كه ب ( سوزن cاند.  ها تشکیل شده هاي فیبرولیت كه در حاشیه بیوتیت( سوزنbو    a  -5شکل  

 با بزرگنمایی بیشتر.  e( بخشی از تصویر  f( بلور منشوري شکل تورمالین.  eو    dاند.  گرفته

Fig. 4. a and b) Fibrolite needles formed at the rim of biotites. c) Fibrolite needles lying parallel to schistosity. 

d and e) Prismatic-shaped tourmaline. f) Part of figure e with higher magnification.  

 پتروفابریک 

مقاطع   در  فابریک سنگ  یا  ریزساختارها  مطالعه 

نازک و تفسیر ارتباط بین دگرشکلی و دگرگونی در  

بررسی تکوین ساختاري و دگرگونی سنگ از اهمیت  

برخوردار   مطالعه   است.بسزایی  راستا،  همین    در 

دگرشکلی   مختلف  تکامل    جهتفازهاي  و  بازسازي 

دگرریختی داراي  و    مناطق  كاربرد  شدید  پیچیده 

دارند    ;Marshak and Mitra, 1988)فراوانی 

Ramsay, 1967)ي بررسی ریزساختارها و  . در نتیجه

ها و تقدم  فابریک دگرگونی، نحوه تبلور پورفیروبلاست

آن تأخر  كانیو  به  نسبت  مشخص  ها  زمینه  هاي 

و  می دگرگونی  میشود  حوادث  شناخت  به  تواند 

ریزساختارهاي   ادامه  در  كند.  موجود  متفاوت كمک 

 در منطقه شرح داده شده است. 

از جمله ریزساختارهاي    تبلور مجدد دینامیکی:

مجدد   تبلور  مطالعه  مورد  منطقه  در  مشاهده  قابل 

دینامیکی است. واژه تبلور مجدد دینامیکی اولین بار  

  ( Poirier and Guillope, 1979)  پاریر و گیله  توسط

بلور  براي توصیف فرآیندي كه منجر به بازسازي و ت

تركیب   در  اساسی  تغییر  بدون  متبلور  مواد  مجدد 

گردد، معرفی شد. این ریزساختار بیشتر  شیمیایی می

سنگ  اكثر  در  هاي  در  و  كوارتز  ذرات  بین  منطقه 

پلاژیوكلاز  مسکویت شیست و  كوارتز  بلورهاي  در  ها 

عملکرد   اثر  در  دینامیکی  تبلور  است.  مشاهده  قابل 

ور مجدد برآمدگی مرز  نیروهاي برشی به سه شکل تبل

( با  bulgingدانه  مجدد  تبلور  پایین،  دماي  در   )

ریزدانه )چرخش  دماي  subgrain rotationها  در   )

دانه مرز  مهاجرت  اثر  بر  مجدد  تبلور  و  ها  متوسط 

(grain boundary migration  براي بالا  دماي  در   )
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اتفاق می كوارتز   ;Dunlap et al., 1997)افتد  كانی 

Stipp et al., 2002) . 

هاي  بر اساس مطالعات پتروفابریک بر روي سنگ 

منطقه سیلوانا تبلور مجدد در بلورهاي كوارتز عمدتاً  

به دو روش تبلور مجدد چرخش ریزدانه در بیوتیت  

شیست مسکویت  مسکویت  بیوتیت  فیبرولیت  و  ها 

)شکل  شیست روش  cتا    a-6ها  به  مجدد  تبلور  و   )

- 6ها )شکل  ویت شیستها در مسکمهاجرت مرز دانه

d    وeب تبلور مجدد چرخش  ه  (  است.  پیوسته  وقوع 

حدود   در  دمایی  در  درجه   500تا    400ریزدانه 

 Lloyd and Freeman, 1994; Stipp et)گراد سانتی

al., 2002)  اي در  و تبلور مجدد با مهاجرت مرز دانه

حدود   در  و  بالاتر  درجه    700تا    500دماهاي 

 ( Jessell, 1987; Stipp et al., 2002)گراد  سانتی

 افتد.  اتفاق می

كه   است  ذكر  به  در    بلورهايلازم  پلاژیوكلاز 

شیست تشکیل  مسکویت  و  دانه  مرز  برآمدگی  ها 

می نشان  خود  از  را  )شکل  ریزدانه  (.  f-6دهند 

شیست مسکویت  در  پلاژیوكلاز  به  دگرشکلی  ها 

ها به صورت  پذیر بوده و در دیگر نمونهصورت شکل

 ننده است. شک

چشمی: پیچشی    ریزساختارهای  ساختار 

هاي ریز زمینه  اي مانند میکاها و كانیهاي ورقهكانی

پورفیروكلاست اطراف  تکتونیک  در  از  قبل  كه  هایی 

شده ساختارهاي چشمتشکیل  ایجاد  باعث  مانند  اند، 

می سنگ  بافت  پورفیروكلاستدر  عدسی  شود.  هاي 

به  ژیوكلاز اغلب  ( و پلاbو    a-7شکل مسکویت )شکل  

 (.  fتا    c-7آورنده این ریزساختار هستند )شکل    وجود

كینک  ریزچین   ی ک یتکتون  يروهاین:  باندو 

دار  را در حالت جهت  ي اورقه  يهایكان  کنواخت،یریغ

ها  در آن  یو شکستگ   ن یچ  جادیو باعث ا  دهدیقرار م

متاپل شوندیم كان   ی غن  يهاتی.    ياورقه  يهایاز 

ن مطالعه  مورد  چ  ز یمنطقه    ي هایخوردگ نیدچار 

شده گاهفراوان  و  تشدی  اند  اثر    ي روهاین  دیدر 

 .  انددهیگرد  زین ی ختگی دچار گس ی کیتکتون

شکل   در  كه  می  a-8همانطور  گردد  مشاهده 

كانیمتاپلیت از  غنی  ورقههاي  مورد  هاي  منطقه  اي 

مطالعه ابتدا در اثر نیروهاي تکتونیکی فشارشی دچار  

در  ( و در مرحله بعدي  S1برگوارگی و دگرشکلی اول )

ناحیهاثر   لایهدگرگونی  چیناي  دچار  و  ها  خوردگی 

 اند.  ( شدهS2دگرشکلی دوم )

شدید نیروهاي تکتونیکی  در اثر ت  یگاهها  ریزچین

اند  خوردگی دچار گسیختگی نیز گردیدهبعد از چین

هاي نامتقارن و یا  چینها، در این سنگ (.  b-8)شکل 

نشان محیط  برگشته  بودن  برشی  .  استدهنده 

شکل  همان در  كه  می  b- 8طور  گردد  مشاهده 

اثر  خودگیچین در  سنگ  در  نامتقارن  هاي 

ریزگسلگسیختگی عملکرد  و  دچار  ها  متعدد  هاي 

 اند. جابجایی شده

چین كینک آثار  و  بافت  خوردگی  بر  علاوه  باند 

كانیسنگ  در  میها  مشاهده  هم  كانیها  هاي  گردد. 

دگرشکلی آثار  به خوبی  در خود حفظ  میکایی  را  ها 

شکل  می در  مثال  عنوان  به    gتا    d-8كنند. 

خوردگی  ها دچار چینهاي مختلفی از نمونهمسکویت

پدید در  شده  باند كینک ه  و  دگرشکلی  این  اند. 
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و همکاران  نوي  حاتمی  

و    e-6  هايخورد )شکلپلاژیوكلازها نیز به چشم می

8-c.) 

 
( تبلور دینامیکی كوارتز  d( تبلور دینامیکی كوارتز به روش چرخش ریزدانه.  c( تبلور دینامیکی كوارتز به روش برآمدگی.  bو    a  -6شکل  

بeها.  ها در مسکویت شیست به روش مهاجرت مرز دانه  ( تبلور  f.  باندكینک همراه پلاژیوكلاز با ریزساختار  ه  ( تبلور دینامیکی كوارتز 

 دینامیکی پلاژیوكلاز به صورت برآمدگی.

Fig. 6. a and b) Bulging recrystallization in quartz. c) Subgrain rotation recrystallization in quartz. d) Grain 

boundary migration recrystallization of quartz in muscovite schists. e) Quartz aggregates recrystallized by grain 

boundary migration along with kinked plagioclase. f) Plagioclase with bulging recrystallization.  
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هاي پلاژیوكلاز.  ( پورفیروكلاست fتا    c( پورفیروكلاست مسکویت.  bو    a  .هامیکاشیست زمینه در    -روابط بافتی پورفیروكلاست   -7شکل  

 ها به شکل عدسی شکل هستند.پوفیروكلاست تمامی  

Fig. 7. Porphyroclast- matrix relations in the mica schists. a and b) Muscovite porphyroclast. c to f) Plagioclase 

porphyroclasts. All porphyroclasts display lens shapes.  
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( ریزچین و  dدر پلاژیوكلاز.    باندكینک(  cها در اثر گسیختگی.  ( جابجایی ریزچین bها.  هاي موجود در میکاشیست ( ریزچین a  -8شکل  

 در مسکویت.   باندكینک(  gتا    eدر بلور درشت مسکویت.    باندكینک

Fig. 8. a) Microfolds in micaschists. b) Displacement of microfolds by microfaults. c) Kink band microstructure 

in plagioclase. d) Microfold and kink band microstructures in coarse grain muscovite. e to g) Kink band 

microstructure in muscovite.  

این ریز ساختار به صورت    های دگرشکلی: ماكل

پلاژیو از  برخی  در  میمحدود  مشاهده  شود.  كلازها 

ماكل بلور  تشخیص  رشد  خلال  در  كه  اولیه  هاي 

شده ماكلتشکیل  از  نتیجه  اند،  در  كه  ثانویه  هاي 

هاي بعدي  تبدیل بلورشناختی و یا در خلال دگرشکلی

اند، بسیار  هاي حاكم تشکیل شدهپاسخ به تنشو در  

ماكل است.  لایهمهم  رشد  اولیه  شامل  هاي  اي 

هاي متوالی به سطوح بلوري در حال  شدن لایهاضافه

ها  رشد در وضعیت عادي یا ماكل هستند. این ماكل

ب پلکانی و  یا  انتهاي مشخص  طور بخشی یا  ه  داراي 

ماكل مقابل  در  هستند.  محاط  دگرشکلی  هاي  كاملا 

نوک انتهاي  داراي  هستند  معمولاً  مخروطی  و  تیز 

(Barker, 1990)ماكل از  برخی  در  .  موجود  هاي 

پلاژیوكلازهاي مورد مطالعه در محل انحناي بلور و یا  

قسمتی كه تحت تأثیر تنش قرار گرفته است تجمع  

(. بسیاري از محققان بر این باور  a-9اند )شکل  یافته

ماكل كه  د هستند  لغزش  هاي  اثر  در  گرشکلی 
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(glidingمی تشکیل   ,Borg and Heard)   شوند( 

. دگرشکلی در اثر لغزش ماكل به عنوان برش  (1970

ساده بین یک بخش از ساختار بلور و صفحه تركیبی  

می گرفته  نظر  در   Egydio-Silva and) شود  ماكل 

Mainprice, 1999)  . 

شکستگی و جابجایی در    ریزگسل و شکستگی:

بلورهایی نظیر پلاژیوكلاز از دیگر علائم مناطق برشی  

می و  نیروهاي بوده  جهت  آن  وسیله  به  توان 

یک بلور    ،b-9كننده را تشخیص داد. در شکل  عمل

پلاژیوكلاز در اثر عملکرد نیروي برشی و یک ریز گسل  

داشته است. جابجایی مشابهی را    گرد راستجابجایی  

كانیمی در  نیز  توان  بیوتیت  همچون  دیگري  هاي 

(. انتهاي بلورهاي بیوتیت در  c-9مشاهده نمود )شکل  

اند.  ها دچار خمش شدهاثر عملکرد ریزگسل

 

 
هاي مختلف در اثر ریز گسل. ( جابجایی كانی c( جابجایی بلور پلاژیوكلاز در اثر ریزگسل.  b( ماكل دگرشکلی در پلاژیوكلاز.  a  -9شکل  

 انتهاي بلورهاي بیوتیت در اثر عملکرد ریزگسل خمیده شده است.  

Fig. 9. a) Mechanical twins in plagioclase. b) Displacement of plagioclase as a result of microfault function. c) 

Different minerals are displaced as a result of microfaults. Due to the microfault function, the biotite rims were 

bent. 

هاي میکا  این بافت در سنگ   میکای ماهی شکل:

و كوارتزدار میلونیتی شده رایج بوده و به خوبی نشان  

معمولاً   است.  منطقه  برشی  نیروهاي  جهت  دهنده 

توسعه   مسکویت  یا  سفید  میکاي  در  ماهی  میکاي 

 ;Mukherjee, 2011; Ribeiro et al., 2023)یابد  می

Ten Grotenhuis et al., 2003)  وجود این  با   .

هاي دیگر همچون  ایی از این فابریک در كانیهنمونه 

است   شده  مشاهده  نیز  هورنبلند  كوارتز،  گارنت، 

(Bestmann et al., 2000; Pennacchioni et al., 

را می(2001 ریزساختار  این  و  .  بر اساس شکل  توان 

شبکهجهت صفحات  مختلفی  گیري  انواع  به  اي 

. با (Ten Grotenhuis et al., 2003)بندي كرد  طبقه

تقسیم این  به  در  توجه  ماهی  میکاي  نوع  دو  بندي، 

است  میکاشیست مشاهده  قابل  سیلوانا  منطقه  هاي 

ماهی10)شکل   میکاي  انواع  از  (.  عبارتند    : موجود 

بدون   منحنی  شکل  و  كوچک  ابعاد  با  ماهی  میکاي 

شبکه صفحات  بین  مشخص  ارتباط  و  وجود  اي 

)گروه   تا    a-10بندي، شکل  طبقه  5بلندترین محور 

d)،  اي با  میکاي ماهی لوزي شکل كه صفحات شبکه

)گروه   است  موازي  برش  جهت  و  ضلع    3بلندترین 

 (.  fو  e-10بندي، شکل طبقه

مکانیزم میکاي  تاكنون  تشکیل  براي  متعددي  هاي 

است   شده  ارائه   Heisbacher, 1970; Lister)ماهی 

and Snoke, 1984)امروزه محققان  .   Ten)  برخی 
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Grotenhuis et al., 2003)    بررسی و  ارزیابی  از  پس 

مکانیزم بلورتمامی  دگرشکلی  مکانیزم  تشکیل،    -هاي 

( جسم  crystal-plasticپلاستیک  چرخش  با  همراه   )

( محتمل rigid bodyصلب  را  تشکیل  (  مکانیزم  ترین 

 اند. میکاي ماهی در نظر گرفته

در   ماهی  میکاي  ریزساختارهاي  بررسی 

برش  هامیکاشیست عملکرد  بیانگر  سیلوانا  منطقه  ي 

بلورهاي    گردراست  موارد  برخی  در  است.  منطقه  در 

اثر برش راست ها به قطعات  گرد و ریزگسلمسکویت در 

در صورت   ند.امانند تقسیم شدهشکل یا عدسیماهیفلس

عملکرد، این  شده  بلور  قطعات   تشدید  جدا  یکدیگر    ، از 

گیرند  و حالت پلکانی به خود می  شدهاندكی دچار چرخش  

 (. dو   c-10شکل )

  بحث

رنگین  سنگ  آمیزه  از  بخشی  مطالعه  مورد  هاي 

شده گرفته  نظر  در  فرورانش    اندسیلوانا  طی  در  كه 

شده تشکیل  ایران  غرب  شمال  در  اند  نئوتتیس 

(Modjarrad, 2022, 2023)  مطالعات چند  هر   .

ها صورت نگرفته  سنجی دقیقی بر روي این سنگ سن

شناسی و جایگاه  است، ولی با توجه به موقعیت چینه

انتساب  منطقه در زمین این  ایران  شناسی ساختاري 

 ,Hajmolla Ali and Shahrabi)صورت گرفته است  

زیر  (2006 به  نئوتتیس  اقیانوسی  پوسته  فرورانش   .

ح ایران  پوستهخردقاره  همگرایی  و  اصل  عربی  هاي 

افتاده و   اتفاق  تا عهد حاضر  از زمان كرتاسه  اوراسیا 

منجر به تشکیل كمربند كوهزایی زاگرس شده است  

(Alavi 1994; Berberian and King, 1981; 

Dewey et al., 1973; McQuarrie, 2004; 

Sarkarinejad and Azizi, 2008; Şengör et al., 

سیستم  (2008 شامل  .  زاگرس  )تراستی(  رانده 

لغز،  مجموعه مورب  تراستی  و  رانده  صفحات  از  اي 

فلسی  زون پنجه  ساختارهاي  برشی،  هاي 

(imbricated fansو با   (duplex)  دوپلکس  (  همراه 

ترافشارشی  زون هستند    گردراستهاي 

(Sarkarinejad and Derikvand, 2017)  حالت در   .

هاي صورت گرفته بر روي این زون حاكی  كلی بررسی

در محل    گردراستساختی برشی  از غلبه رژیم زمین

زمین صفحه  دو  عربی برخورد  است    -ساختی  ایرانی 

(Allen et al., 2011; Azizi and Asahara, 2013; 

Sheikholeslami, 2015) . 

زمینبررسی سیلوانا  هاي  منطقه  روي  بر  ساختی 

هاي تراستی متعدد است. یکی  اكی از وجود گسلح

جنوب شرق    - هاي اصلی با روند شمال غرباز گسل

مورد   منطقه  مجاورت  در  كه  است  بنار  دره  گسل 

 مطالعه قرار گرفته است.  

شناسی  با توجه به روابط صحرایی، مطالعات سنگ 

فاز    سه   سیلوانا  میکاشیست هاي منطقه و پتروفابریک،  

اند. دگرشکلی اول باعث  تحمل كردهمهم دگرشکلی را  

هم كانیقرارگیري  و  جهت  بیوتیت  مسکویت،  هاي 

   S1و تشکیل برگوارگی هاي تجدید تبلور یافتهكوارتز

اثر   در  و  دگرگونی  حین  در  فاز  این  است.  شده 

دگرشکلی دوم    تکتونیکی فشارشی تشکیل شده است.

 شده است.  S2 خوردگی و دگرشکلیموجب چین
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  ( b)شکل    بنديتقسیم  5منطبق بر گروه    ( میکاي ماهی با نسبت ابعاد كوچکaها.  میکاشیست ریزساختار میکاي ماهی در    -10شکل  

( میکاي  e.  (d)شکل    تشکیل بیضوي واتنش آن( ساختار میکاي ماهی و نحوه  c.  (Ten Grotenhuis et al., 2003)ارائه شده توسط  

 . (Ten Grotenhuis et al., 2003)ارائه شده توسط    (f)شکل    بنديتقسیم  3ماهی لوزي شکل منطبق بر گروه  

Fig. 10. Mica fish microstructure in west Silvana mica schists. a) Mica fish with small aspect ratios 

corresponding to group 5 (Fig. b) of the classification of Ten Grotenhuis et al. (2003). c) Mica fish 

microstructure and its stress ellipsoid (Fig. d). e) Rhomboidal mica fish belonging to group 3 (Fig. f) of the 

classification of Ten Grotenhuis et al., 2003). 
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نیستند.   S2و S1 سطوح عمود  هم  بر  در    كاملاً 

كانی  2جدول   انواع  پورفیروبلاسترابطه  و  هاي  ها 

ها و برگوارگی ارائه شده است.  میکاشیستموجود در  

فاز سوم دگرشکلی به صورت دگرشکلی شکننده بوده  

ها و شکستگی در منطقه شده  و باعث تشکیل ریزگسل

 است. 

متأسفانه با توجه به وضعیت جغرافیایی منطقه و  

مرز به  روي    ،نزدیکی  بر  زیادي  چندان  مطالعات 

از  سنگ  است.  نگرفته  صورت  یافته  رخنمون  هاي 

عملکرد  این و  دگرشکلی  نحوه  مورد  در  بحث  رو 

 نیروهاي تکتونیکی مؤثر بر منطقه كمی دشوار است.  

 گیری تیجهن

غرب  میکاشیست منطقه  در  یافته  رخنمون  هاي 

از لحاظ سنگ  شناسی به سه گروه مسکویت  سیلوانا 

شیست، بیوتیت مسکویت شیست و فیبرولیت بیوتیت  

كانی هستند.  تقسیم  قابل  شیست  هاي  مسکویت 

كوارتز، پلاژیوكلاز، مسکویت، بیوتیت و فیبرولیت به  

كانی كانیهمراه  همچون  فرعی  و  هاي  كدر  هاي 

  به وجودها را  شناسی این سنگ ورمالین تركیب كانیت

مطالعات صحرایی، سنگ آورده پایه  بر  و  اند.  شناسی 

در  میکاشیست  ، پتروفابریکی یافته  رخنمون  هاي 

تکتونیکی   نیروهاي  بر اساس عملکرد  منطقه سیلوانا 

شده فازي  چند  دگرشکلی  ریزساختارهاي  دچار  اند. 

کی از نوع برآمدگی  میکاي ماهی، تجدید تبلور دینامی

(bulgingریزدانه چرخش  و  ریزچین(  و  ها،  ها 

كانیباندكینک  در  موجود  مانند  هاي  مختلف  هاي 

پهنه   وجود  بیانگر  همگی  پلاژیوكلاز  و  مسکویت 

میلونیتی و عملکرد نیروهاي برشی در منطقه سیلوانا  

 است. 

كانی   -2جدول رشدي  میکاشیست رابطه  در  نسلها  با  هاي  ها 

 برگوارگی مختلف  

Table 2. Mineral growth relationships in mica 

schists with varying foliation generations. 

 

و   ساختارها  مطالعه  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 

ریزساختارهاي منطقه سیلوانا و نیز مقایسه با روند و  

نیز   و  زاگرس  تراستی  سیستم  كلی  ساختارهاي 

پیشین   آمیزه  مطالعات  مجموعه  روي  بر  انجام شده 

هاي مورد  رسد میکاشیستنظر میه  ب  ،رنگین سیلوانا

مطالعه طی بسته شدن اقیانوس نئوتتیس از دگرگونی  

تکتونیک   اثر  در  رسوبی  حوضه  در  موجود  رسوبات 

شده تشکیل  دگرگونی  فشارشی  از  مرحله  این  اند. 

و   دگرشکلی  یک  فاز  توسعه  و  تشکیل  با  همزمان 

ب میکاشیست  S1رگوارگی  تشکیل  است.  در  بوده  ها 

پس از آن با ادامه رژیم فشارشی در منطقه و عملکرد  

پهنهگسل تراستی  منطقه  هاي  در  میلونیتی  هاي 

میلونیتی   ریزساختارهاي  و  و ساختارها  یافته  توسعه 

سنگ هم در  دوم  دگرشکلی  فاز  توسعه  با  ها  زمان 

ساختارها  وضعیت  به  توجه  با  است.  شده  و    تشکیل 

ساختارهاي   ماهی،  میکاي  همچون  ریزساختارهایی 

و چین با    Sهاي  سیگموئیدي  برشی  نیروهاي  مانند 
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در    گردراستمؤلفه   میلونیتی  پهنه  تشکیل  مسئول 

در   ساختاري  تغییرات  بررسی  است.  سیلوانا  غرب 

كوارتز و پلاژیوكلاز و نیز مکانیسم تجدید تبلور در این  

گراد،  درجه سانتی  700تا    300دماي حدود    ، هاكانی

معادل با رخساره شیست سبز و بخش تحتانی رخساره  

براي   مرحلهمیکاشیستآمفیبولیت  این  در  از    ها 

دست آمد. در نهایت فاز سوم دگرشکلی  ه  دگرشکلی ب

به   به صورت دگرشکلی شکننده عمل كرده و منجر 

هاي متعدد در منطقه  ها و شکستگیتشکیل ریزگسل

 شده است.  

  قدردانی

نامه دوره كارشناسی  مقاله حاضر برگرفته از پایان

ارشد نویسنده اول است كه با حمایت مالی دانشگاه  

ارزنده آن  از حمایت  لذا را شده است.  ارومیه اج هاي 
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