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  چکیده

همراه با واحـدهاي اوردیب  -در امتداد گسل ترکمنیاند و تشکیل یافتهو متاگري وك  آبی ترکمنی از شیستمنطقه  یسنگهاي دگرگون
 .اند شـدهاپیـدوت تشـکیل  و وینکایتاکتینولیت، ترکمنی از مجموعه کانیهاي آلبیت،  آبی هايشیست .دارندزد برونسنگی پالئوزوئیک 

در . انـد شده تشکیلکانیهاي اکتینولیت و اپیدوت  ،فشار رخساره شیست سبز -هاي آبی در شرایط دما رونده شیست در اثر دگرگونی پس
رونـده در شـرایط  در اثر رخداد دگرگونی پـس .شوند گارنت یافت می ±فنژیت کلریت، ها مجموعه کانیهاي آلبیت، اپیدوت،  متاگري وك

هـاي آبـی  شیسـتپروتولیـت ماهیت ماگماي سازنده . اند ها تشکیل شده شیست سبز کانیهاي اپیدوت و کلریت در متاگري وكرخساره 
بیشـتري نسـبت بـه  LREEهاي آبی از  شیست. یک بازالت تولئیتی بوده است ،تحرك برمبناي محتواي عناصر کمیاب و کماین منطقه 

HREE عناصر  .برخوردار هستندLIL آنومالی منفی عناصر . در این نمونه ها داراي مقادیر زیاد با نوسان قابل توجه هستندHFS نظیـر 
Nb ،Hf، Zr  وTi روندهاي . شود هاي آبی ترکمنی مشاهده می در شیستREE هـاي  هاي حوضـه این سنگها شباهت نزدیکی به بازالت

اسـپینل هاي آبی ترکمنـی از یـک  شیستپروتولیت و مقادیر عناصر کمیاب، ماگماي سازنده  Nb/Laاساس نسبت  بر .کمان دارند پشت
فرآیندهاي مـرتبط بـا فـرورانش پوسـته اقیانوسـی  .ستبخشی پایین تا متوسط منشأ گرفته ا درجات ذوب باگوشته لیتوسفري لرزولیت 

  .اند گردیده آن کربناتهمتاسوماتیسم و  شدگی گوشته بالاي اسلب فرورنده یپالئوتتیس موجب غن
  

  .اوردیب، فرورانش، پالئوتتیس، ایران مرکزي - شیست آبی، گسل ترکمنی :کلیدي هاي واژه
 

  مقدمه
ــردبخشــهادر  ــی خ ــرق  هي داخل ــاره ش ــزي -ق ــران مرک ، 1ای

وجـود پالئوزوئیـک ي افیولیتی سنگهااز محدودي  رخنمونهاي
در ایـران،  پـالئوتتیسدارد که آن را شواهدي از وجود اقیانوس 

ــی ــد در نظــر م  ;Bagheri and Stampfli, 2008) گیرن
Zanchi et al., 2009) . هاي کوچک  صورت توده به سنگهااین

و روراندگیهاي بـزرگ قـرار  گسلهاو یا نوارهاي باریک، در کنار 
را آشـکار  جنـوب غـرب -شـمال شـرقدارند و گاه امتدادهاي 

ترین رخدادهاي فـرورانش ثبـت  از مهمترین و اصلی. سازند می
هاي اقیـانوس  توان به فرورانش شاخه شده در ایران مرکزي، می

مزوزوئیـک تـا (و اقیـانوس نئـوتتیس ) پالئوزوئیک(پالئوتتیس 
و پــالئوتتیس  بقایــاي اقیــانوس .کــرداشــاره ) ســنوزوئیک

ي اصـلی گسـلهاهاي ایـران مرکـزي اغلـب در امتـداد  افیولیت
 از شواهد بسته شدنشواهدي هاي آبی  شیست .رخنمون دارند

(Volkova et al., 2011)  و برخورد صفحه هاي اقیانوسی بـا
اي بوده که رخنمون آنها در ایران مرکزي، در طـول  صفحه قاره

 ررسـی شـده اسـتاوردیب و چوپانان ثبت و ب -گسل ترکمنی
(Bagheri and Stampfli, 2008; Zanchi et al., 2009; 

Torabi, 2011; Bayat and Torabi, 2011).   
 -منطقه مورد مطالعه در قسمت شمال غربی خـرد قـاره شـرق

ایـن خـرد قـاره بـا ). 1شـکل (ایران مرکزي واقع شـده اسـت 
هاي مزوزوئیک تا ترشیري که بقایاي  گسلهاي اصلی و افیولیت

شوند، احاطه شـده  نئوتتیس در نظر گرفته میسی پوسته اقیانو
و شـامل چنـدین واحـد تکتـونیکی و  (Torabi, 2010)است 
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بلوك هـاي لـوت، طـبس و : شود که عبارتند از نگاري می چینه
ـــارك  ـــادام و ان ـــت ب ـــاغند، پش ـــرزمینهاي س ـــزد و س  -ی

گسـلهاي .  (Bagheri, 2007; Aghanabati, 2014)جنـدق
آباد، بیاضه، کالکافی، چوپانـان  حاجی اوردیب، -درونه، ترکمنی

و شمال انارك از مهمترین و فعالترین گسلهاي ایران مرکزي و 
دسترسی بـه منطقـه ترکمنـی از . شوند بلوك یزد محسوب می

. پذیر اسـت انارك به سمت چوپانان امکان –طریق جاده نایین 
شناسی منطقه ترکمنی تا پلهاونـد بسـیار متنـوع بـوده و  زمین

. )2شـکل ( توان مشاهده نمـود مختلفی را میاي سنگی واحده
و در ) منطقــه ترکمنــی(در بخشــهاي شــمال شــرقی پلهاونــد 

هاي کم ارتفاعی بـا رونـد  اوردیب، تپه -مجاورت گسل ترکمنی
غربی، دیده می شود که از سنگهاي دگرگونی تشکیل  -شرقی 

ایـن سـنگهاي دگرگـونی پروتولیت سازنده ؛ )2شکل ( اند شده
و متشکل از سنگهاي رسـوبی  )A -3 شکل( شتهد خطی دارون

هـاي شیسـت آبـی و سـپس  باشند که در رخساره و آذرین می
شده  سنگهاي رسوبی دگرگون .اند شیست سبز دگرگون گردیده

تر و شیسـتوزیته  تر، رنگ روشن ، گستره وسیع)ها متاگري وك(
شناسـی،  از لحـاظ ویژگیهـاي کانیدهند و  تري نشان می واضح

سنگهاي  شباهت به ماسه) 3جدول (پتروگرافی و شیمی کانیها 
سـنگهاي آذریـن ). B -3شکل(گري وکی دگرگون شده دارند 

اي و بـه  صـورت تـوده دگرگون شده در رخساره شیست آبی به
علاوه بر ). C -3شکل(شوند  رنگ آبی مایل به سبز مشاهده می

 -ها در امتـداد گسـل ترکمنـی گري وكهاي آبی و متا شیست
هاي سـرپانتینی شـده و  وسعت پریدوتیت هاي کم اوردیب، توده

هـاي آبـی و  شیسـت. شـوند قطعات آواري آنها نیـز یافـت مـی
ها و بررسـیهاي پیشـینیان،  هاي ترکمنی، در نقشه متاگري وك
هاي آبی موجود در  شیست (Torabi, 2011). اند گزارش نشده

. را از لحــاظ پترولــوژي بررســی نمــوده اســت افیولیــت انــارك
بـــر روي  40Ar/39Ar ســـنجی بـــه روش براســـاس ســـن

سن دگرگونی ایـن  انارك هاي آبی منیزیوریبکیت هاي شیست
میلیـون سـال مطـابق بـا اواخـر پـرمین  285 ± 65/1سـنگها 
  .(Bagheri, 2007)شده است  محاسبه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 

  .(Torabi, 2011)بر روي نقشه ایران  ترکمنیموقعیت منطقه  .1شکل 
  

Fig. 1. Location of Turkmeni area on the Iran map (Torabi, 2011). 
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   روش مطالعه
بــرداري و مطالعــات نمونــهپــس از بررســیهاي صــحرایی، 

منظور تعیین شیمی و ماهیـت کانیهـاي موجـود پتروگرافی، به
 JEOLدر مقاطع نازك، در دانشگاه کانـازاوا ژاپـن از دسـتگاه 

JXA-8800R هبا ولتاژ شتاب دهند  kV15  و جریـانnA15 
نتـایج . اي کانیها، استفاده گردیدبراي آنالیز نقطه µm 3 و قطر

مقـدار . انـدارائه شـده 3تا  1انیها در جدولهاي اي کآنالیز نقطه
Fe3+  اسـتوکیومتري محاسـبه شـده روش کانیها با اسـتفاده از
  .است

. گرفتــه شــده اســت (Kretz, 1983) اختصــار نــام کانیهــا از
تعیـین مقـادیر عناصـر اصـلی و کمیـاب سـنگ کـل  منظور به

نمونـه بـه شـرکت  5تعـداد  ترکمنـی شیسـت آبـی هاي نمونه
این نمونه هـا بـا . پژوه، تهران، ایران ارسال شدند تحقیقاتی کان

 ICP-MS (Inductively Coupled Plasma - Mass روش
Spectroscopy)   در آزمایشگاهSGS کانادا آنـالیز گردیدنـد .

هاي شیمیایی مربـوط بـه سـنگ کـل نمونـه هـاي مـورد  داده
  .اند نمایش داده شده 4مطالعه در جدول 

  

 
  .(Romanko et al., 1984; Sharkovski et al., 1984)منطقه ترکمنی شناسی ساده شده  نقشه زمین .2شکل 

  

Fig. 2. Simplified geological map of Turkmeni area (Romanko et al., 1984; Sharkovski et al., 1984). 

 
  بحث و بررسی

  پتروگرافی
هـاي ترکمنـی  و متاگري وك شیستهاي آبیپروتولیت سازنده 

در طـول سـاختارهاي  جنـوب غـرب –با راستاي شمال شرق 
، بـه )اوردیـب-ترکمنـی(اي و گسل مهـم منطقـه  خطی ناحیه

 – 3شکل و با طول در حـدود  عدسیصورت  به موازات یکدیگر
شیسـتوزیته  .انـد گسترش یافتهمتر  20 – 3کیلومتر و عرض 5

ب غـرب و بـه مـوازات جنو –آشکاري در راستاي شمال شرق 
بلور   اند؛ ریز اوردیب از خود به نمایش گذاشته -گسل ترکمنی 

 سنگهابافتهاي دگرگونی موجود در این . بلور هستند  تا متوسط



 

   1- Winchite 

                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                                         بیات و ترابی                                                                                      228                     
شکل (باشد  گرانوبلاستیک، نماتوبلاستیک و لپیدوبلاستیک می

اي  هـاي تـوده شیستهاي آبی در نمونه دستی شبیه بازالـت). 4
 1وینکایـت+ هـاي آلبیـت ه و از مجموعه کانیدگرگون شده بود

کـوارتز  ±اکتینولیت + اپیدوت ) + کلسیم دار-آمفیبول سدیم(
هاي در شیست).  B -4و  A -4شکل (اند  و اپاك تشکیل شده

آبی، بلورهاي آلبیت محـدود بـه زمینـه بـوده و اغلـب حـاوي 
).  D -4و  C -4شـکل (هـایی از سـایر کانیهـا هسـتند ادخال

ــی  ــور طبیع ــوده، در ن ــول منشــوري ب ــاي آمفیب ــب بلوره اغل
ــته  ــی داش ــدرنگی آب ــکل (چن و در برخــی قســمتها ) E -4ش

هـا آمفیبـول). F -4شکل (دهند ترجیحی نشان می یابی جهت
در برخـی . انـدیابی پیدا نمودهدر اطراف بلورهاي اپیدوت جهت

 رونــده، از چنــدرنگی آبــیهــا در اثــر دگرگــونی پــساز نمونــه
ها کاسته شده و ترکیب آنها به سمت اکتینولیت هـاي آمفیبول

هاي  بلورهاي اپیدوت در بعضی از شیست. یابدسوزنی تغییر می
آبــی فراوانــی بیشــتري داشــته و اغلــب خــرد شــده هســتند و 

یـابی خاصـی نشـان  همراه منشورهاي کشیده آمفیبول جهت به
  ).C -4و  A -4 شکل (دهند  می

  

 
ي سـنگها: B؛ )نگاه به شمال شـرق(مورد مطالعه  ینماي کلی از واحدهاي دگرگون: A: ترکمنی منطقه یدگرگوني سنگهاتصاویر صحرایی  .3شکل 

هـاي آبـی بـا شیسـتوزیته واضـح  شیست: C؛ )نگاه به شرق( غربی واقع شده اند -روند خطی در امتداد شرقیبا ) متاگري وك(شده  رسوبی دگرگون
  ).نگاه به شرق(اند  هاي خطی گسترش یافته صورت تپه به

  

Fig. 3. Field photographs of Turkmeni metamorphic rocks: A: Whole view of studied metamorphic units (view to the 
NE); B: Metamorphosed sedimentary rocks (metagreywacke) have located in E-W direction by liner trend (view to the 
E); C: Blueschist by clear schistosity have extended in linear mounts (view to the E).  
 

ــاگري وك ــمت ــوع ک ــا تن ــه انیه ــبت ب ــتري نس ــی بیش شناس
سـنگهاي دهند و ترکیبی شبیه ماسهآبی نشان می هاي شیست

). 5شکل (دگرگون شده دارند ) فلدسپار+ سیلیس (گري وکی 
ها، کانیهاي آلبیت، اپیـدوت و فنژیـت مشـاهده در اغلب نمونه

ــی از ؛ در صــورتی)B -5و  A -5شــکل (شــود  می ــه در برخ ک
مســکویت، اپیـدوت و کلریــت قابــل آلبیــت، گارنـت، ها  نمونـه

هـاي حـاوي در متـاگري وك). C -5شـکل (تشخیص هستند 

هایی از مسکویت، گارنت، کـوارتز و اپـاك درشـت گارنت، رگه
). D -5و  C -5شـکل (شود بلورتر نسبت به زمینه مشاهده می

گارنت ها ریز بلور و ایزوتروپ بـوده و در برخـی قسـمتها طـی 
شکل (پیدوت و کلریت تبدیل شده اند رونده به ا دگرگونی پس

5- E  5و- F .(ها ریز تا متوسط بلـور بـوده و بـه رنـگ  فنژیت
  ).5شکل (سبز، صورتی و نارنجی دیده می شوند 
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  هاي آبی منطقه ترکمنی هاي موجود در شیست ترکیب شیمیایی و فرمول ساختمانی آمفیبول .1جدول 

  

Table 1. Chemical composition and structural formula of Turkmeni blueschists amphiboles 
 

Sample 657-1 657-1 657-1 657-1 657-1 657-1 657-1 657-2 657-2 657-2 657-2 657-2 657-2 
Mineral Act Act Win Win Win Win Win Act Win Win Win Win Win 
SiO2 57.12 57.37 55.16 55.87 55.15 56.29 54.30 55.76 57.09 57.22 57.55 56.27 57.16 
TiO2 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 
Al2O3 1.55 0.95 2.03 1.56 2.18 2.05 2.22 1.09 3.08 1.69 3.63 2.63 3.24 
Cr2O3 0.00 0.00 0.29 0.04 0.07 0.10 0.00 0.00 0.05 0.02 0.02 0.34 0.06 
FeO* 9.62 10.88 10.30 9.43 13.23 10.21 12.63 9.90 11.71 12.87 11.80 12.73 11.56 
MnO 0.40 0.31 0.41 0.37 0.33 0.39 0.34 0.36 0.26 0.29 0.28 0.30 0.32 
MgO 17.69 17.30 16.67 17.53 14.94 16.70 15.37 17.22 15.29 15.70 15.07 15.52 15.28 
CaO 9.98 9.64 9.08 9.13 7.59 8.75 8.04 10.25 6.49 7.17 5.96 7.19 6.64 
Na2O 1.85 2.03 2.39 2.35 3.18 2.45 3.18 1.67 3.92 3.80 4.44 3.53 4.12 
K2O 0.04 0.02 0.07 0.05 0.07 0.07 0.07 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.03 
Total 98.26 98.51 96.14 97.28 96.69 96.91 96.16 96.29 97.88 98.78 98.77 98.21 98.36 
Oxygen  #  23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 
Si 7.92 7.96 7.83 7.94 7.84 7.91 7.78 7.94 7.93 7.94 7.92 7.81 7.93 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
AlIV 0.08 0.04 0.17 0.06 0.16 0.09 0.22 0.06 0.07 0.06 0.08 0.19 0.07 
AlVI 0.18 0.12 0.17 0.20 0.21 0.25 0.16 0.12 0.43 0.22 0.51 0.24 0.46 
Cr 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.01 
Fe2+ 0.69 0.77 0.69 0.63 0.84 0.68 0.83 0.84 0.73 0.82 0.75 0.66 0.82 
Fe3+ 0.42 0.50 0.54 0.47 0.73 0.52 0.69 0.34 0.63 0.67 0.61 0.82 0.52 
Mn 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 
Mg 3.66 3.58 3.53 3.65 3.17 3.50 3.28 3.65 3.17 3.25 3.09 3.21 3.16 
Ca 1.48 1.43 1.38 1.37 1.16 1.32 1.24 1.56 0.97 1.07 0.88 1.07 0.99 
Na 0.50 0.55 0.66 0.63 0.88 0.67 0.88 0.46 1.05 1.02 1.19 0.95 1.11 
K 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 
Total 14.99 14.98 15.05 15.01 15.05 15.00 15.13 15.03 15.03 15.10 15.07 15.03 15.10 

Act: Actinolite     Win: Winchite 
 

  شیمی کانیها 
ها در محدوده وسیعی از فشـار و  آمفیبول، کانی اصلی متابازیت

هـا عمـدتاً پیوسـته بـوده و  واکنشهاي متابازیـت. حرارت است
رونـده در ترکیـب  افزایش دما یـا فشـار باعـث تغییـرات پـیش

 .(Masoudi and Baharifar, 2003) آمفیبـول مـی شـود
ـــول ـــم آمفیب ـــاي مه ـــد از گروهه ـــونی عبارتن ـــاي دگرگ  ه
(Hawthorne et al., 2007):   

هاي  کلسیک و آمفیبول –سدیک، سدیک  –کلسیک، کلسیک 
  .آهن، منیزیم و منگنزدار

از نـوع ، ترکمنـیهـاي آبـی  هـاي موجـود در شیسـت آمفیبول
ترکیـب وینکایـت داشـته و ترکیـب کلسـیک بـوده،  -سدیک 

ایــن ســنگها،  هرونــد هــاي حاصــل از دگرگــونی پــس آمفیبــول
تشــکیل اکتینولیــت در اطــراف ). 6شــکل (اکتینولیــت اســت 

هـا و مـتن سـنگ، بیـانگر شـرایط انتقـال از رخسـاره  وینکایت

رونـده  شیست آبی به شیست سـبز در شـرایط دگرگـونی پـس
تـرین فلدسـپار موجـود در سـنگهاي مـورد  آلبیت فراوان. است

و متـاگري هـاي آبـی  این کانی در زمینه شیست. مطالعه است
در سـنگهاي  اپیـدوتکـانی ري پایـدا. شـود یافـت مـیها  وك

به فشار است؛ اپیدوت یک کانی نسبتاً چگال  وابسته، دگرگونی
شناسـی  با تنوع ترکیـب کانیو  = g.Cm-3)5/3 – 1/3(ρبوده 

هاي دگرگـونی فشـار  تواند در رخساره که در طبیعت دارد، می
واکنشـهاي زیـر  .(Deer et al., 1992)بالا نیـز پایـدار باشـد 

(Spear, 1993) شیست سـبز، بـه  هدر شرایط تعادلی رخسار
اثــر تجزیــه فلدســپارها و تشــکیل و افــزایش اپیــدوت در 

  :گردند سنگهاي مورد مطالعه منجر میهاي  آمفیبول
    :1واکنش 

Anorthite + H2O = Zoisite (epidote) + Quartz 
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    :2واکنش 
Actinolite + Anorthite + H2O = Epidote + Chlorite 
+ Quartz 

    :3واکنش 
Al-amphibole = Chlorite + Epidote

 
  منطقه ترکمنیهاي آبی  شیست هو فرمول ساختمانی کانیهاي تشکیل دهند شیمیاییترکیب  .2جدول 

  

  

Table 2. Chemical composition and structural formula of constituent minerals in Turkmeni blueschists 
 

Sampl
e 

657-1 657-1 657-1 657-1 657-1 657-1 657-1 657-1 657-1 657-1 657-2 
Point 11 28 7 8 13 22 25 9 23 24 157 
Miner
al 

Albit
e 

Albit
e 

Albit
e 

Albit
e 

Epidot
e 

Epidot
e 

Epidot
e 

Epidot
e 

Chlorit
e 

Chlorit
e 

Chlorit
e SiO2 67.42 69.55 69.58 69.32 37.94 38.07 38.38 38.28 28.28 29.07 29.12 

TiO2 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 
Al2O3 18.80 19.47 19.32 19.30 24.04 23.73 24.69 24.53 18.90 19.09 18.37 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.19 0.53 
FeO* 0.05 0.00 0.02 0.11 10.76 11.05 10.22 10.33 15.79 15.77 15.98 
MnO 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.53 0.55 
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 22.86 22.66 23.23 
CaO 0.85 0.02 0.02 0.03 23.43 23.51 23.46 23.37 0.03 0.04 0.04 
Na2O 11.57 11.77 11.86 11.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K2O 0.05 0.06 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Total 99.77 100.8

9 
100.8
3 

100.6
6 

96.18 96.36 96.76 96.54 86.61 87.37 87.83 
Oxyge
n  #  

8 8 8 8 12.50 12.50 12.50 12.50 28 28 28 
Si 2.97 3.01 3.01 3.01 3.02 3.03 3.03 3.03 4.10 4.16 4.16 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
AlIV  0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.22 3.22 3.09 
AlVI 0.94 0.99 0.98 0.99 2.25 2.22 2.29 2.29 0.00 0.00 0.00 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.06 
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.91 1.89 1.91 
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.71 0.73 0.67 0.68 0.00 0.00 0.00 
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06 0.07 
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.94 4.84 4.95 
Ca 0.04 0.00 0.00 0.00 2.00 2.00 1.98 1.98 0.00 0.01 0.01 
Na 0.99 0.99 0.99 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Total 5.00 4.99 4.99 5.00 7.99 7.99 7.98 7.98 14.27 14.21 14.25 
Ab% 95.80 99.50 99.80 99.70 - - - - - - - 
An% 3.90 0.10 0.10 0.10 - - - - - - - 
Or% 0.30 0.40 0.10 0.20 - - - - - - - 
Ps% - - - - 20 20 20 20 - - - 

  
ــکویت،  ــامل مس ــد ش ــاي جام ــراي محلوله ــت را ب واژه فنژی

ایـن اصـطلاح . برنـد آلومینوسلادونیت و سلادونیت به کـار می
شـود کـه نسـبت  همچنین براي توصیف مسکویتی استفاده می

Si:Al  میــزان فنژیــت بــا مقــدار . اســت 3در آن بیشــتر ازSi 
بـه  +Fe2و  Mgیابد که این مورد توسط جانشـینی  افزایش می

 Si:Alنسبت . (Deer et al., 1992)گردد  همراه می Alجاي 
 16/3طور میـانگین  هاي ترکمنی به هاي متاگري وك در فنژیت

دار  اي شکل صورت کشیده و صفحه بلورهاي فنژیت به. باشد می

ط، بـه رنگهـاي دار، با برجستگی ضعیف تـا متوسـ تا نیمه شکل
ــدرنگی و داراي رخ  ــد چن ــبز و زرد، فاق ــورتی، س ــنفش، ص ب

در . شـود هـاي ترکمنـی یافـت می جهتـه در متـاگري وك یک
مقـدار بسـیار  Crهاي ترکمنـی  هاي فنژیت متاگري وك نمونه

هـاي متـاگري  فنژیت TiO2کم و نزدیک به صفر دارد؛ میـزان 
کـه  درصد وزنی بوده؛ در حالی 06/0هاي ترکمنی کمتر از  وك

درصـد  25و  50ترتیب بـیش از  آنها، به Al2O3و  SiO2میزان 
  ).1جدول (وزنی می باشد 
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  هاي منطقه ترکمنی مجموعه کانیهاي موجود در متاگري وكو فرمول ساختمانی  شیمیاییترکیب  .3جدول 
 

Table 3. Chemical composition and structural formula of constituent minerals in Turkmeni metagreywackes 
  

Sample P35 P35 P35 P35 P35 P35 P35 P35 P35 P35 
Mineral Phengite Phengite Phengite Phengite Albite Albite Albite Albite Epidote Epidote 
SiO2 51.99 52.02 51.76 51.21 69.22 69.43 68.97 68.97 38.58 38.68 
TiO2 0.05 0.04 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Al2O3 26.10 25.29 26.04 25.34 19.53 19.73 19.52 19.64 25.48 23.80 
Cr2O3 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FeO* 3.14 3.47 3.21 4.08 0.01 0.01 0.03 0.04 9.69 11.79 
MnO 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 
MgO 3.54 3.64 3.58 3.36 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 
CaO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.03 0.01 0.04 24.11 23.86 
Na2O 0.11 0.07 0.11 0.11 11.80 11.95 11.71 11.73 0.00 0.00 
K2O 9.76 9.65 9.73 9.44 0.03 0.03 0.04 0.04 0.00 0.00 
Total 94.73 94.21 94.51 93.59 100.62 101.21 100.29 100.49 97.86 98.14 
Oxygen  #  22 22 22 22 8 8 8 8 12.5 12.5 
Si 6.32 6.37 6.31 6.33 3.00 3.00 3.00 3.00 3.01 3.02 
Ti 0.004 0.003 0.005 0.002 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
AlIV  1.68 1.63 1.69 1.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
AlVI 2.06 2.01 2.05 2.02 1.00 1.00 1.00 1.00 2.34 2.19 
Cr 0.002 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe2+ 0.32 0.36 0.33 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.63 0.77 
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mg 0.64 0.66 0.65 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.02 2.00 
Na 0.03 0.02 0.03 0.03 0.99 1.00 0.99 0.99 0.00 0.00 
K 1.51 1.51 1.51 1.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Total 12.57 12.56 12.58 12.58 4.99 5.00 4.99 5.00 8.00 7.99 
Fe# 0.33 0.35 0.33 0.40 - - - - - - 
Mg# 0.67 0.65 0.67 0.60 - - - - - - 
Ps% - - - - - - - - 20 30 

  
  

  ژئوشیمی سنگ کل 
هاي  منظور بررسی ماهیت ماگماي سازنده پروتولیت شیسـت به

میـزان . هاي ژئوشیمیایی اسـتفاده گردیـد آبی ترکمنی، از داده
SiO2  قرار داشته که بیـانگر  80/47تا  70/45آنها در محدوده

 88/0ها کمتر از  نمونه TiO2میزان . هاست ماهیت بازیک نمونه
درصـد وزنـی  15/0هاي آبـی کمتـر از  شیسـت P2O5و میزان 

هـا ، نمونـه)A-7شکل ( AFMدر نمودار ). 4جدول (باشد  می
نمـودار ( B-7دهنـد؛ در شـکل  اغلب ماهیت تولئیتی نشان می

TAS(آلکالن و در محـدوده بازالـت ها در سریهاي ساب، نمونه
گیري از ایـن نمودارهـا بـا توجـه بـه تغییـر بهره. اندواقع شده

ها در اثر دگرگونی با خطاهـایی مواجـه یب شیمیایی نمونهترک
مبناي عناصر کـم گذاري بایستی برباشد؛ بنابراین نتایج ناممی

تحـرك در بر اسـاس غلظـت عناصـر کـم. تحرك متمرکز شود
 ,Winchester and Floyd)نمودارهـاي ارائـه شـده توسـط 

هـاي آبـی ترکمنـی در میـدان سـاب، ترکیب شیسـت(1977
ــا ــه اســت آلک ــرار گرفت ــت ق ). D-7و   C-7 شــکل(لی بازال

 45 -7هاي آبی ترکمنی، نسبت به کندریت در حـدود  شیست
ها  در ایـن نمونـه. تر هسـتند برابر از عناصر کمیاب خاکی غنی

آنومـالی خاصـی از  Eu. اسـت HREEبیش از  LREEمیزان 
منفـی بـوده و در  REEشـیب رونـدهاي . دهد خود نشان نمی

تر از بخشـهاي دیگـر نمـودار اسـت  یکنواخـت HREEقسمت 
هاي آبـــی ترکمنـــی  هاي شیســـت در نمونـــه). A-8شـــکل (

هـاي  و آنومالی Srو  Cs ،U ،Thهاي مثبت از عناصـر  آنومالی
ــه خــوبی مشــخص  Zrو  Rb ،Nb ،Ti ،Kمنفــی از عناصــر  ب
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اي و یـا ماهیـت  واسطه فرآیندهاي دگرگونی ناحیـه به. هستند
نوســان  LILایــن ســنگها، در عناصــر  اولیــه ماگمــاي ســازنده

  ).B-8شکل (شود  مشاهده می HFSبیشتري نسبت به عناصر 
  

  
  

  هاي آبی منطقه ترکمنی مقادیر عناصر اصلی و کمیاب شیست .4جدول 
  

Table 4. Major oxides, minor and trace elements contents of Turkmeni blueschist 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Samples B500 B504 B2-1 B2-4 B657 
SiO2 (wt%) 47.00 45.70 47.80 47.60 47.60 
TiO2 0.64 0.62 0.88 0.67 0.64 
Al2O3 13.30 13.50 16.50 15.80 11.90 
Fe2O3* 11.50 11.60 10.70 10.70 10.80 
Cr2O3 0.08 0.08 <0.01 0.03 0.11 
MnO 0.34 0.31 0.18 0.93 0.27 
MgO 7.99 8.56 6.39 10.20 8.02 
CaO 11.10 10.90 8.93 4.69 11.10 
Na2O 2.80 2.30 3.50 1.80 3.00 
K2O 0.13 0.21 0.05 0.04 0.12 
P2O5 0.07 0.11 0.15 0.12 0.12 
LOI 3.92 3.62 3.62 5.68 3.85 
Total 99.00 97.50 98.70 98.30 97.50 
Ni (ppm) 133 131 20 45 136 
Co 50.40 55.60 36.40 42.70 50.80 
Zn 91 98 94 102 95 
Rb 2.80 4.40 1.00 1.40 2.60 
Cs 0.20 0.20 0.30 0.20 0.20 
Ba 20 50 70 30 20 
Sr 190 200 380 410 190 
Ta <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 
Nb 2 2 3 2 2 
Hf <1 <1 <1 <1 <1 
Zr 29.80 29.50 50.60 31.90 32.60 
Y 13.90 15.30 18.00 13.10 16.30 
Th 1.80 1.70 2.10 1.70 1.70 
U 0.24 0.24 0.77 0.70 0.25 
La 5.80 12.50 8.80 6.80 6.20 
Ce 14.90 26.50 20.60 17.00 14.80 
Pr 1.94 3.10 2.84 2.29 2.14 
Nd 8.60 11.50 12.10 9.50 9.40 
Sm 2.40 2.50 3.10 2.70 2.50 
Eu 0.69 0.96 0.94 0.79 0.80 
Gd 2.58 2.76 3.47 2.55 3.05 
Tb 0.50 0.46 0.52 0.42 0.45 
Dy 2.52 2.67 3.12 2.35 3.01 
Ho 0.62 0.64 0.73 0.55 0.60 
Er 1.76 1.76 2.13 1.69 1.77 
Tm 0.22 0.25 0.30 0.22 0.22 
Yb 1.60 1.60 1.90 1.50 1.70 
Lu 0.21 0.24 0.28 0.20 0.21 
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آلبیت : Cدر نور طبیعی؛  Aتصویر : Bهاي آبی؛  هاي اصلی شیست تشکیل دهنده: A: هاي آبی منطقه ترکمنی تصاویر میکروسکپی شیست .4شکل 

هاي منشوري با چند رنگـی آبـی و کـاهش  فراوانی آمفیبول: Eدر نور طبیعی؛  Cتصویر : Dهاي فراوانی است؛  محدود به زمینه بوده و حاوي ادخال
  ).اپیدوت: Epفلدسپار، : Fldآمفیبول، : Amp(ها یابی ترجیحی در آمفیبول جهت: Fها؛ میزان اپیدوت در برخی از نمونه

  

Fig. 4. Microphotographs of Turkmeni blueschist: A: Main constituents of blueschist; B: A photo in PPL; C: Albite 
with a lot of inclusion has restricted to the groundmass; D: C photo in PPL; E: Abundance of blue-amphibole and 
reduction of epidote were seen in some samples; F: Preferred orientation in amphiboles (Amp: amphibole; Fld: feldspar; 
Ep: epidote).    



 

 

                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                                        بیات و ترابی                                                                                       234                      

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  

ها ریز تا  فنژیت: Bروند؛  پلاژیوکلاز، اپیدوت و فنژیت کانیهاي اصلی به شمار می: A: هاي منطقه ترکمنی تصاویر میکروسکپی متاگري وك .5شکل 
: Eدر نـور طبیعـی؛  Cتصـویر : Dشـود؛  هاي حاوي گارنت، مسکویت و اکسـید آهـن دیـده می ها رگه در برخی از شیست: Cمتوسط بلور هستند؛ 

مسـکویت، : Msفنژیـت، : Phnاپیدوت، : Epفلدسپار، :  (Fld.در نور طبیعی E تصویر: Fهاي ریزبلور و ایزوتروپ در زمینه نیز فروان هستند؛  گارنت
Grt :گارنت(.  

  

Fig. 5. Microphotographs of Turkmeni meta-greywackes: A: Plagioclase, epidote and phengite are the main minerals; 
B: Phengites are fine to medium crystals; C: In some samples of schists have seen veins of garnet, muscovite and iron 
oxide; D: C picture in reflected light; E: Fine crystal and isotropic garnets are abundant in groundmass; F: E picture in 
PPL. [Fld: feldspar; Ep: epidote; Phn: phengite; Ms: muscovite; Grt: garnet]. 



 

 
1- E-MORB                       3- N-MORB 
2- IAB                                4- BABB: Back-Arc Basin Basalts 
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  .(Hawthorne, 1981) منطقه ترکمنیهاي آبی  هاي موجود در شیست گذاري آمفیبول بندي و نام طبقه .6شکل 
  

Fig. 6. Classification and nomenclature of existence amphiboles in Turkmeni blueschists (Hawthorne, 1981). 
 

تر و بررسی رفتـار ژئوشـیمیایی عناصـر منظور مقایسه دقیقبه
هاي آبی ترکمنی از مقادیر ترکیب میـانگین کمیاب در شیست

هـاي ، بازالـت1اقیانوسـی هاي میـانشده پشتههاي غنیبازالت
هـاي میـان هاي معمـولی پشـته، بازالت2جزایر قوسیتولئیتی 
بهـره گرفتـه  4هاي پشت کمـانهاي حوضهو بازالت 3اقیانوسی

هـاي آبـی  شیسـت REEمیـانگین ). D-8و   C-8 شکل (شد 
هنجارسازي نسبت به کندریت حدواسـط  هترکمنی در نمودار ب

هاي میان اقیانوسی  هاي غنی شده پشته بازالت REEروندهاي 
هـاي آبـی  شیسـت LREE  مقـادیر. یر قوسی می باشـدو جزا

و فراوانـی  اسـت E-MORBو کمتر از  IABترکمنی بیش از 
HREE هاي آبی ترکمنی شباهت نزدیکتري بـه  شیستIAB 

  ).C-8 شکل (دارد 
  

بررسی ماهیت سنگ منشأ و محیط تکتونیکی شیست هاي 
  آبی ترکمنی

-34/0حـدود  Nb/La، داراي نسبت ترکمنیهاي آبی شیست
 Abdel-Fattah)لیتوسفري  هگوشت ههستند که محدود 16/0

et al., 2004)  مقـادیر . را مشخص می نماینـدHREE  آنهـا
 و A-8 شـکل(تر از کندریت می باشد  برابر غنی 10تا  6حدود 

8-C (دهنده دخالت نداشـتن یـا نقـش کـم اهمیـت  که نشان
 .(Aldanmaz et al., 2000)گارنــت در منشــأ ذوب اســت 

هاي آبـی ترکمنـی از ذوب  ماگماي سازنده پروتولیـت شیسـت

درجات پایین تا متوسط یک اسپینل لرزولیت بـا میـزان کمـی 
هـاي منفـی  وجود آنومـالی ).9شکل (گارنت منشأ گرفته است 

Nb ،Zr  و تا حدوديHf شـکل (هاي مـورد مطالعـه  در نمونه
بط بـا بیانگر نقش داشتن فرآینـدهاي مـرت) D-8 و A-8 شکل

 Yu et)پوسته در منشأ ذوب اسـت  يفرورانش یا دخالت اجزا
al., 2006) .هاي منفـی  معتقدند که آنومالی دانشمندانNb  و

Ti  مربوط به ذوب درجه پایین اسلب فرورونده یـا مربـوط بـه
ــاقی مانــده در منشــأ ماننــد تیتانیــت، ایلمنیــت یــا  کانیهــاي ب

 Thشـدگی از  و غنی Nbو  Tiشدگی از  تهی. استپرووسکیت 
 ,McCulloch and Gamble) شاخص نقش فرورانش هستند

پوسته اقیانوسی فرورونده در طـی فـرورانش، متحمـل . (1991
گـردد و  بخشی می زدایی و ذوب فرآیندهایی نظیر دگرگونی، آب

جهی از عناصر متحرك در سیال را بـا خـود بـه ومقادیر قابل ت
 هدار آزاد شـده از پوسـت آبسیالات . نماید لبه گوشته حمل می

هاي فوقانی  اقیانوسی فرورونده موجب متاسوماتیسم پریدوتیت
 Zhao et)گردند  گوشته و در نهایت رخداد ماگماتیسم می هلب

al., 2012). هاي جزایـر  هاي آبی ترکمنی مانند بازالت شیست
ــی  ــالی منف ــی آنوم ــاي  Taو  Nbقوس ــته و در نموداره داش

در آنهـا  BABB ،Taه گوشـته اولیـه و هنجارسازي نسبت ب به
  ). 8شکل (است  Nbبیش از 
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رکیـب بـازالتی بـراي ت: B ؛(Irvin and Baragar, 1971)هـا  ماهیـت تـولئیتی نمونـه: A: ترکمنـیمنطقـه هاي آبی  بندي شیست طبقه .7شکل 

 Winchester)اند  آلکالی بازالت واقع شده ها در میدان ساب ، نمونهZr/TiO2در مقابل  SiO2در نمودار : C ؛(La Maitre, 2002)هاي آبی  شیست
and Floyd, 1977)؛ D: دهند  آلکالی بازالت نشان می ها ترکیب ساب بر مبناي عناصر غیر متحرك، نمونه(Winchester and Floyd, 1977)..  

  

Fig. 7. Classification of Turkmeni blueschists: A: AFM diagram show tholeiitic nature for samples (Irvin and Baragar, 
1971); B: Turkmeni blueschists have basaltic composition (Le Maitre, 2002); C: In SiO2 vs Zr/TiO2 diagram samples 
have plotted in sub-alkali basalt field (Winchester and Floyd, 1977); D: Based on immobile content of samples, they 
have sub-alkaline basaltic composition (Winchester and Floyd, 1977). 
 

Nb  وTa  زمانی که کانیهاي غنی ازTi  نظیر روتیل، ایلمنیـت
ــق می ــد، تفری ــت دارن ــأ ذوب دخال ــت در منش ــد  و تیتانی یابن

(Green, 1995).  روتیلNb  وTa طور  کنـد و بـه را توزیع می
 ,.Foley et al)دهـد  را در ساختار خود جـاي می Nbمؤثري 

2000; Bromiley and Reffern, 2008)  ـــابراین بن
ــاي منفــی  آنومالی در  Nb/Taو نســبت پــایین  Taو  Nbه
در تولیـد  هاي آبی ترکمنی مؤید نقش نداشتن روتیـل شیست

مذاب و باقی ماندن آن در منشأ است کـه ایـن حالـت تطـابق 
و منشأ لیتوسفري مذاب اولیه نیـز  Tiمناسبی با آنومالی منفی 

اي  حاصـل گوشـته Nbو  Taشدگی از  تهیاز سوي دیگر . دارد

شـدگی از  تهی. ذوب را متحمل شده است فرآینداست که قبلاً 
Ta  وNb  و سایرHFSE همچونZr ، Ti  وHf هاي  در بازالت

حوضــه جلــو و پشــت کمــان و مــرتبط بــا آلایــش منشــأهاي 
 Ewart et)اي با مذابهاي غنی از سـیال رخ مـی دهـد  گوشته

al., 1994) .هاي منفـی  وجود آنومالیNb ،Zr  و تـا حـدودي
Hf هاي مثبت از عناصر  و آنومالیLIL  نظیرCs ،U ،Th  وSr 

هنجار شده  هاي آبی ترکمنی به در نمودارهاي عنکبوتی شیست
نسبت به گوشته اولیه، بیانگر نقش داشتن فرآینـدهاي مـرتبط 

نشـأ پوسـته در م يبا فرورانش پوسته اقیانوسی یا دخالت اجزا
  .(Yu et al., 2006; Pearce and Stern, 2006)ذوب است 



 

 

 237                                   .... اوردیب -هاي امتداد گسل ترکمنیهاي آبی و متاگري وكپترولوژي شیست                  )  1394سال ( 2، شماره 7جلد                     

 

  
  

 REEمقایسـه رونـد : Cاولیـه؛  هنسـبت بـه گوشـت: Bنسبت به کنـدریت؛ : A: ترکمنی منطقه هاي آبی هنجارسازي شیست هنمودارهاي ب .8شکل 
هنجارسازي نسبت بـه گوشـته  هنمودارهاي عنکبوتی ب: Dهنجارشده نسبت به کندریت؛  هب IABو  E-MORBهاي آبی ترکمنی با  میانگین شیست

 McDonough and)هنجارسـازي بـه کنـدریت از هقادیر بم(؛ IABو  E-MORBهاي آبی ترکمنی با  اولیه جهت مقایسه ترکیب میانگین شیست
Sun, 1995)  گوشته اولیه از ،(Sun and McDonough, 1989)،  ترکیب میانگینE-MORB  از(Niu et al., 2002) ،IAB  از(Ewart et al., 

  ).باشند می (1998
  

Fig. 8. Normalized multiple-elements diagrams of Turkmeni blueschists: A: Chondrite-normalized REE patterns; B: 
Primitive mantle-normalized trace element spider diagram; C: Comparison of chondrite-normalized REE trend of 
Turkmeni blueschist with E-MORB and IAB; D: Primitive mantle-normalized trace element spider diagram for 
comparison of Turkmeni blueschist average with E-MORB and IAB; [Normalized values for chondrite from 
(McDonough and Sun, 1995), primitive mantle from (Sun and McDonough, 1989), average composition of E-MORB 
and IAB from (Niu et al., 2002), and (Ewart et al., 1998), respectively. 
 
 
 

  

 E-MORBهاي آبی ترکمنی حدواسط  شیست REEالگوهاي 
نشــان  E-MORBبــوده و رونــدي تقریبــاً مــوازي بــا  IABو 

کمتـري  HREEاز  IABو  E-MORBدهند و نسبت بـه  می
. دهند نشان می LILEبرخوردار هستند ولی نوسان بیشتري از 

گین آزاد شـده از  توسط فاز آب LILEفراوانی عناصر متحرك 
صــفحه اقیانوســی فرورونــده و فرآینــدهاي دگرســانی کنتــرل 

کننده نیز در فراوانی  بر این نوع رسوب فرورانش علاوه. شوند می

ــاب خــاکی و  برخــی از عناصــر ــؤثر هســتند  LILکمی ــز م نی
(Fretzdorffs et al., 2002) . الگوهـايREE هاي  شیسـت

تحـرك  آبی ترکمنی و رفتار ژئوشیمیایی عناصـر کمیـاب و کم
مطابقـت هاي پشـت کمـان اقیانوسـی  هاي حوضه آنها با بازالت

هاي پشت کمان عناصر ناسازگار و مواد  هاي حوضه بازالت. دارد
هاي  و گـدازه MORBکنند و بـین  ود متمرکز میفرار را در خ

از ایــن رو اســلب فرورونــده در . شــوند جزایـر قوســی واقــع می



 

 
1- Mature 
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 Sinton et)نقـش دارنـد  BABBهاي ترکیب  تشکیل دهنده
al., 2003) . هرچند همه ماگماهـاي جزایـر قوسـی ازHFSE 

اند ولی مقادیر کمتـر و  تهی شده Taو  Ti ،Zr ،Hf ،Nbمانند 
بـه متاسوماتیسـم کربناتـه در  Tiو  Zr ،Hfاي منفی ه آنومالی

 ;Fretzdorffs et al., 2002)شـود  منشأ نیز نسـبت داده می
O’Reilly and Griffin, 1998; Xu et al., 2000).  

 ,Saunders and Tarney)نتایج پژوهشهاي ساندرز و تـارنی 
زون فـرورانش  1دهد که کامل شدن یـا بلـوغنشان می (1984

ــا  LILE/HFSEرابطــه مســتقیم بــا افــزایش نســبت  دارد و ب
گذشت زمان و توسعه سیسـتم تولیـد مـذاب، ترکیـب مـذابها 

بـا توجــه بــه . رودپـیش مــی N-MORBبـه ســمت   IABاز
هـاي آبـی قرارگیري ترکیب ماگماي سازنده پروتولیت شیست

توان نتیجه گرفت کـه در می IABو  E-MORBترکمنی بین 
هـاي آبـی ان تشـکیل ماگمـاي سـازنده پروتولیـت شیسـتزم

ترکمنی، زون فرورانش به مرحله بلوغ یا فرورانش کامـل خـود 
هاي آبی ترکمنـی بـا همراهی شیست). 8شکل (نرسیده است 
سـنگ نابـالغ دگرگـون شـده که نـوعی ماسـه(ها متاگري وك

هـاي حاصـل از کشـش بیانگر تشکیل آنهـا در ریفـت) هستند
   .باشدمیپشت کمان 

 

  

  
 ,.Aldanmaz et al) ترکمنـیمنطقـه هـاي آبـی  بخشی سنگ منشأ شیسـت ، جهت تعیین درجه ذوبZr/Nbدر مقابل  La/Ybنمودار  .9شکل 

2000).  
  

Fig. 9. La/Yb vs Zr/Nb diagram represent partial melting degree of source rock of Turkmeni blueschist (Aldanmaz et 
al., 2000). 
 

  تحولات دگرگونی
هـاي آبـی و  رخدادهاي دگرگـونی مشـاهده شـده در شیسـت

ــاگري وك ــته و  مت ــی داش ــدگی خاص ــی، پیچی ــاي ترکمن ه
فـاز  3حـاکی از رخـداد  کانیهـابررسیهاي پتروگرافی و شیمی 

  :باشد می سنگهادگرگونی در این 
  ها در رخساره شیست سبز؛ دگرگونی نمونه: M1فاز 
در  شیسـت آبـی رخساره دگرگونی در شرایط تعادلی: M2فاز 

  ؛ماگمایی واریسکان -اثر فاز تکتونو
 رخســاره شیســت ســبز P-Tدگرگــونی در شــرایط : M3فــاز 

  .زایی کیمیرین پیشین مرتبط با فاز کوه

هـاي خـرد  هاي آلکـالی در اطـراف اپیـدوت آمفیبول یابی جهت
هـاي  آنها از اطراف به اکتینولیت در شیست تبلور مجددشده و 
هـا در رخسـاره  تواند نشـانگر دگرگـونی اولیـه شیسـت آبی می

گسترش اپیدوت و کاسته شدن درصـد آنورتیـت ( شیست سبز
یـابی  تشکیل وینکایت و جهت(، سپس شیست آبی )فلدسپارها

حاشـیه  بلور مجـدد دگرگـونیت(و در نهایت شیست سبز ) آنها
ي یافـت شـده کانیهامجموعه . باشد) ها به اکتینولیت وینکایت

ها نیز با رخداد چند مرحله دگرگونی مشـاهده  در متاگري وك
ــی ترکمنــی  در شیســتشــده  مجموعــه . داردتطــابق هــاي آب
هـا،  ي آلبیت، اپیدوت و گارنت موجـود در متـاگري وكکانیها
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. دهنـد شرایط تعادل در رخسـاره شیسـت سـبز را نشـان مـی

هــاي متشــکل از  هــا، فنژیــت و رگــه گســترش و رشــد گارنــت
کـوارتز بیـانگر  ±بلورهاي گارنت، میکاي سفید و اپـاك  درشت

رخسـارة  مجموعه دگرگونی فشار بالا و فعالیت سیالات در حد
و پــس از آن کلریتــی و  (Spear, 1993)شیســت آبــی بــوده 

رونـده در  ها حاکی از رخداد دگرگونی پس شدن گارنت اپیدوتی
 بـاقري و اشـتامپفلی .باشـد شیسـت سـبز مـی هشرایط رخسار

(Bagheri and Stampfli, 2008)  زایی واریسکان کوهرخداد
ي سـنگهادر منطقه مـورد مطالعـه را عامـل اصـلی دگرگـونی 

   .دانندمنطقه انارك تا بیاضه می یدگرگون
 

  گیرينتیجه
اوردیـب  -سنگهاي دگرگونی ترکمنی در امتداد گسل ترکمنی

زد غربـی بـرون -صورت ساختارهاي خطـی بـا رونـد شـرقیبه
این سنگها اغلب از شیست آبی و متاگري وك تشکیل . اند یافته
مجموعه کانیهاي آلبیت، وینکایت، اپیدوت، اکتینولیت . اند شده

هــاي آبــی و آلبیــت، و اکســیدهاي آهــن موجــود در شیســت
ها نشانگر رخـداد سـه اپیدوت، فنژیت و گارنت در متاگري وك

ت آبی هاي شیست سبز، شیسها در رخسارهفاز دگرگونی نمونه
 LREEهـاي آبـی از شیسـت. و سپس شیسـت سـبز هسـتند

وجـود . دهنـد شدگی بیشتري نشان میغنی HREEنسبت به 
و  Sr ،Csنظیـر  LILهاي مثبـت و نوسـان در عناصـر  آنومالی

Rb هاي منفـی در  و آنومالیHFSE  نظیـرNb ،Hf ،Zr  وTi 
هاي آبـی ترکمنـی بیـانگر شـباهت پروتولیـت ایـن  در شیست

در . باشـند هاي پشـت کمـان می هاي حوضـه ا به بازالته نمونه
هاي آبـی، گوشـته  ماگمـاي سـازنده پروتولیـت شیسـت منشأ

متاسوماتیزه شده در اثـر فـرورانش اقیـانوس پـالئوتتیس طـی 
همراهــی . پالئوزوئیـک میــانی تــا فوقــانی نقــش داشــته اســت

سنگهاي نابـالغ گـري وکـی بـا ماگمـاي بازیـک سـازنده  ماسه
هاي مقادیر عناصـر کمیـاب  هاي آبی و نسبت یستپروتولیت ش

  . بیانگر نابالغ بودن زون فرورانش هستند
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Introduction 
The occurrence of blueschist metamorphic facies 
is believed to mark the existence of former 
subduction zones. This facies is represented in the 
main constituents of subduction-accretion 
complexes, where it occurs in  separate tectonic 
sheets, imbricated slices, lenses, or exotic blocks 
within a serpentinite mélange (Volkova et al., 
2011). The evidence of the presence and maturity 
of Paleo- Tethys oceanic crust in the CEIM 
(define this) in Paleo-Tethys branches, subduction 
and collision has been studied by various authors 
(Bagheri, 2007; Zanchi et al., 2009; Bayat and 
Torabi, 2011; Torabi 2011). Late Paleozoic 
blueschists have recognized in the western part of 
 the CEIM (e. g. Anarak, Chupanan and 
Turkmeni) in linear trends. Metamorphic rocks of 
 the Turkmeni area (SE of Anarak) are composed 
of blueschist and meta-greywacke and are situated 
along the Turkmeni-Ordib fault associated with 
Paleozoic rock units and serpentinized peridotite 
bodies. Turkmeni blueschist and meta-greywackes 
have not been studied by previous workers. 
The Turkmeni blueschists consist of albite, 
winchite, actinolite and epidote. Granoblastic, 
nematoblastic and lepidoblastic are main textures 
in these rocks. Winchite is found in the matrix and 
around  epidote grains.  This sodic-calcic 
amphibole serves as an  index mineral in 
blueschist facies. Actinolite and epidote formed 
during retrograde metamorphism of blueschists in 
the greenschist facies. The mineral assemblage of 
albite, epidote, chlorite and phengite ± garnet is 
present in meta-greywackes in the Turkmeni 
blueschists. Veins of garnet, muscovite, quartz 
and opaque minerals are extensive in these rocks. 
Epidote and chlorite formed in meta-greywackes 
by  retrograde metamorphism in the greenschist 

facies. The aim of the present study is to 
determine the petrological and geochemical 
characteristics, P-T condition of blueschists and 
meta-greywackes, as well as the geotectonic 
setting of primary basaltic rocks of the Turkmeni 
blueschists.  
 
Material and methods 
This study is based on field observations and 
petrographical and  analytical studies.  Satellite 
images and a geological map were prepared. 
About 20 thin sections were supplied for 
petrological studies. Mineral chemical analyses 
were carried out by a JEOL JXA-8800R electron 
probe micro-analyzer (EPMA) at the Cooperative 
Center of Kanazawa University, Japan. The 
analyses were performed under an accelerating 
voltage of 15 kV and a beam current of 15 nA 
with 3µm probe beam diameter. The Fe3+ contents 
of minerals were estimated by assuming ideal 
mineral stoichiometry. The representative mineral 
compositions are given in Tables 1-3. Major 
oxides, rare earth elements (REE) and trace 
elements of five blueschists samples were 
analyzed by the ICP-MS method (Kanpanzhouh 
Research Company, Tehran, Iran) of the SGS 
laboratory of Canada. Whole rock chemical data 
are presented in Table 4. 
 
Results and discussion 
Petrographical and geochemical characteristics of 
Turkmeni blueschists reveal that they were 
derived from a similar mantle source and 
underwent analogous melt extraction and post 
magmatism occurrences. According to the trace 
and rare earth elements contents, the protolith of 
blueschists should be formed by crystallization of 
tholeiitic basalt and have sub-alkali basalt nature. 
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Blueschists have LREE values more than HREE. 
High amounts and evident variations of LIL 
elements are obvious. Negative anomalies of 
HFSE such as Nb, Hf, Zr and Ti are evident in 
Turkmeni blueschist. REE trends of these rocks 
resemble as the back arc basin basalts. Based on 
the Nb/La ratio and REE contents, the original 
magma has been generated by low to medium 
degree of partial melting of a lithospheric mantle 
spinel lherzolite. Geochemical characteristics and 
normalized diagrams reveal that primary magma 
of protolith has been nature near to IAB and E-
MORB. The related processes to subduction of 
Paleo-Tethys oceanic crust led to mantle 
enrichment and carbonate metasomatism. The 
Paleo-Tethys Ocean spreading in CEIM 
commenced in Late Ordovician and terminated in 
the Late Paleozoic-Triassic. Association of meta-
greywackes with blueschist and LILE/HFSE 
contents shows that Paleo-Tethys oceanic crust 
subduction zone at Turkmeni region was been 
immature. Mineral chemistry and assemblages of 
the blueschists and meta-greywackes units reveal 
that they suffered different metamorphic 
evolution: (M1) greenschist metamorphism by 
existence of actinolite and albite in basaltic rocks, 
and then they passed a prograde metamorphism in 
the blueschist facies by existence of winchites 
(M2) which is followed by a retrograde 
metamorphism P-T condition in the greenschist 
facies (M3). Variscan tectono-metamorphism 
occurrence has been main metamorphic phase in 
Anarak region and it has led to metamorphism in 
blueschist facies of Turkmeni rocks.   
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