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مقدمه
مطالعهبخشگوشتهاییکافیولیتمیتوانداطلاعات

مفیدیرادربارهفرایندهایتکوینگوشتهفوقانیومحیط

)Uysaletal.,تکتونیکیپیدایشافیولیتدراختیاربگذارد

)2008;2009.افیولیتهایمرتبطباجایگاهفرافرورانشی1یا

جلویقوسی2اغلبدانشیدربارهتاریخچهتحولاتلیتوسفر

اقیانوســیقدیمیوموقعیتآنازلحاظچرخهویلســون

)Uysaletal.,2015;Pearceدراختیارقــرارمیدهــد

)andRobinson,2010.1کارهایپژوهشــیاخیربرروی

افیولیتهانشــاندادهاست،اغلبسنگهایالترامافیک

اقیانوســیدرمحیــطجلــویقــوسپدیــدآمدهانــد

1. Supra Subduction Zone (SSZ)
2. Fore-arc
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.)Xin et al., 2021; Dilek and Furnes, 2014(

طبقیافتههاینوین،افیولیتهایجلویقوسیبخشیاز

پوستهاقیانوسیهستندودرمراحلآغازینفرورانشایجاد

شدهاســت)WhattamandStern,2011(.ایندستهاز

افیولیتهااغلببهشــکلیکآمیزهرنگیندرسطحظاهر

.)Wakabayashi,2017(میشوند

درگوشهشمالغربیایرانفشارشموربورقهعربیبه

زیرخردقارهایرانوبلوکارمنســتانجنوبی1طیفرورانش

نئوتتیسباشــیببهسمتشمالشرقیدرزمانتریاستا

ژوراســیکزیرین)Zhangetal.,2018(منجربهپیدایش

قوسماگماییسنوزوئیکمشــهوربهنامارومیه-دختر2با

ناممعادلکمربندماگماییترکیه-قفقازکوچک-ایران3شده

است)Grosjeanetal.,2022(.اینکمربندبهموازاتنوار

دگرگونهسنندج-ســیرجانونیزلکههایافیولیتیمتعدد

امتدادکوهزاییزاگرس4اززمانژوراسیکمیانیتابرخورد

)Berberianandعربی-اوراسیاییظهورپیداکردهاســت

.King,1981;MohajjelandFergusson,2000(

برخیزمینشناسانمعتقدندنئوتتیسشاملدوشاخه

شــمالی)خطوارهسیوان-آکرا(وجنوبی)خطوارهبیتلیس-

زاگرس5(بودهوشاخهشــمالیدیرترازشاخهجنوبیودر

.)Neilletal.,2013(میوســنمیانیبستهشدهاســت

لکههایافیولیتیمتعددکمربندافیولیتیزاگرسمتعلقبه

کرتاسهبالاییوناشــیازپدیدههایمربوطبهبستهشدن

اقیانوسنئوتتیسجنوبیهســتند.لکههــایافیولیتیاز

شــمالتاجنوبدرارمنستان،شــرقترکیه،شمالغرب

ایرانوشمالشــرقعراقدرسطحرخنمونپیداکردهاند

ومهمترینآنهاعبارتنداز:آماســیا،استپاناوان،سیوانو

ودیدرارمنستان،کاگیزمان،چادیران،تاشلیچایوشرق

واندرترکیه،آواجیق،چالدران،خوی،ســرو،گیســیان،

پیرانشهر،سردشت،مریوان،کامیارانوکرمانشاهدرایران

وحسنبگ،پشتاشان،بولفات،ماواتوپنجویندرعراق

)Modjarradetal.,2024aandreferencestherein;

)Modjarradetal.,2025.مطالعهبخشگوشتهایتوالی

یکافیولیتدرشــناختوقایعومنشــاءآنکارآییزیادی

دارد)مجردومؤید،1403،جلالتوکیلکندیوهمکاران،

1398،نیکبختوهمکاران،1399(.

درمطالعهحاضربــرروییکمجموعهنمونهجدیداز

ســرپانتینیتهایپراکندهغربماکــوتحقیقاتمربوطبه

شــیمیبلورونیزترکیبسنگکلسامانیافتهومهمتراز

همهباتکنیکویژهایمقادیربسیاراندکعناصرجزئیونادر

خاکیآنکهنقشتعیینکنندهایدرمطالعهپترولوژیدارد،

بهدشواریسنجیدهوبررســیشدهاست.شواهدحاکیاز

ایناستکهناحیهماکوقطعهایازبلوکارمنستانجنوبی

وگندوانیکبوده)Nikogosianetal.,2023(وبیشــتر

بهخطوارهنئوتتیسشــمالینزدیکمیباشــد.دربخش

شــمالغربیایرانپیچیدگیاینفرایندهابیشتربودهاست

)شکل1(وبیشترلکههادرامتدادگسلتراستیمهمموسوم

بهسیهچشــمه)چالدران(-خوی-تبریزبهسطحرسیدهاند

.)Mohammadietal.,2020(

زمین شناسی ناحیه
سنگهایالترامافیکسرپانتینیشدهافیولیتیدرغرب

ماکوبهصورتتودههایکوچکوپرتعداددراینناحیهتامرز

بینایرانوترکیهبههمراهسنگهایمتابازیتیبامنشاءپشته

میاناقیانوسی)Modjarradetal.,2024b(وبازالتهای

جوانکواترنریماکو)مجرد،1401(سطحراپوشاندهاند.البته

درجهدگرگونیدرسنگهایاینناحیهبهاندازهبخشهای

)Rollandetal.,2020(شمالیدراستپاناوانوآماســیا

نیســت.ازآنجاکهمحصولاتآتشفشــانیطغیانیپلدشت

تاماکوباترکیبمشابهآتشفشــانآراراتبخشوسیعیاز

ناحیهراباســنگهایآندزیتی-توفوبازالتحفرهدارجوان

پوشــاندهاند.بنابراینرخنمونســنگهایالترامافیکدر

سطحکوچکوبهصورتپراکندهاست.همچنینسنگهای

الترامافیکتوسطرسوبگذاریآهکهایپلاژیکپالئوسن

نیزمحفوظشدهوازدیدپنهانهستند.

اینناحیهدرخطوارهافیولیتینئوتتیسبهصورتآمیزه

رنگینتکتونیزهدرکرتاســهفوقانیپدیدآمــده)آقانباتی،

1. South Armenian Block (SAB)
2. Urmia-Dokhtar magmatic arc (UDMA)
3. Turkish-Lesser Caucasian-Iranian magmatic belt
4. Zagros Orogenic (ophiolitic) belt (ZOB)
5. Bitlis-Zagros
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1383(ودرامتــدادگســلاصلیامتدادلغزسیهچشــمه

)چالدران(-خوی-تبریز)روســتاییوهمــکاران،1393(و

گســلهایتراستینظیرشادلو)شکلa-2(درسطحظاهر

شدهاست)Berberian,1997(.بیشترتمرکزسرپانتینیتها

دراطرافروستاهایعلوجنی،هالهال،دلیکوردیوشاه

بندهلواســتونمونهبرداریازایــنمناطقصورتگرفت

.)2-bشکل(

شکل1.نقشهکهنساختاری1خطوارهنئوتتیسدرزمان3/6تا2/59میلیونسالقبل2اقتباسشدهازنقشهشماره14برنامهتکاملحوضه
خاورمیانهBarrierandVrielynck,2008(3(.موقعیتکنونیبرخیلکههایافیولیتیمهمافزودهشدهوباستارهمشکیمشخصشدهاست

1. Palaeotectonic map
2. The Piacenzian time
3. Middle East Basins evolution Programme (MEBE)
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شــکلa.2(موقعیتجغرافیاییناحیهموردمطالعهبررویعکسماهوارهایشــمالغربایران.گسلاصلیامتدادلغزیکهبرونزدلکههادر
امتدادآناست،مشخصشدهاست،b(نقشهزمینشناسیناحیهغربیماکو)اقتباسشدهوتغییریافتهبررویورقه1:100000سیهچشمهاز

مجیدی،1385(وتوزیعلکههایالترامافیکیبررویآن،همچنینمحلنمونهبرداریهابرروینقشهعلامتگذاریشدهاست.
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روش مطالعه
ازبیندههانمونهسنگیازسرپانتینیتهایپراکندهدر

غربماکوتعداد20نمونهبرایتهیهمقطعنازکانتخابو

توسطمیکروسکوپپلاریزاندرگروهزمینشناسیدانشگاه

ارومیهموردمطالعهوبررســیقرارگرفت.پسازآنهشت

نمونهازمتنوعتریننمونههاازنظرکانیشناسیوبافتیکه

توزیعجغرافیاییمناســبیازناحیهداشــتند،جهتانجام

تجزیهبهوســیلهدستگاهفلوئورســانساشعهایکس1)برای

دســتیابیبهاکســیدعناصراصلی(وطیفسنجیجرمی

پلاســمایجفتیدهالقائی2)برایاندازهگیریعناصرجزئی

ونادرخاکی(درآزمایشــگاهساواآزما)معتمدوزارتصمت

درتهران(تجزیهشــد)جدول1Sنتایجرانشانمیدهد(.

ازآنجاکهسنگهابسیارتهیشدهبودنداغلبعناصرجزئی،

همــهعناصرنادرخاکیونیــزکلگروهپلاتینکهباصرف

هزینهبالاموردتجزیهقرارگرفتند،زیرحدتشخیصدستگاه

گزارششد.

باعنایتبهاینکهفراوانیبرخیعناصرجزئیونیزالگوی

عناصرنادرخاکیدرتعیینخاستگاهوبررسیسیرتکاملی

پوستهنقشحیاتیدارندبنابراینچهارنمونهمتنوعازنظر

اکسیدعناصراصلیانتخابودرآزمایشگاهGeoLabانتاریو

)وزارتمعدنکانادا(موردتجزیهقرارگرفت)جدول2S(.در

اینتجزیهبهصورتویژهحدتشخیصدستگاهتاحددههزارم

پیپیامپایینآوردهشــدتاغلظتبسیاراندکعناصرپس

ازتغلیظدراسیدمرکبسنجیدهشود.مجموعتمامعناصر

نادرخاکیدراینسنگهابهسختیبهدوپیپیاممیرسد

ونشــانازتهیشدگیشدیدآنهادارد.استانداردهایمورد

OREAS684ونیزISO17025اســتفادهپیروکســنیت

برایکالیبراسیوندستگاهاست.

پسازپتروگرافیدقیقونیزبررسینتایجژئوشیمیتعداد

چهارنمونهبرایانجامتجزیهنقطهایریزکاوندهالکترونی3در

آزمایشگاهگروهعلومزمیندانشگاهلودویگماکسیمیلیان

مونیخدرکشورآلمانانتخابشــد.دستگاهازنوعکامکا

SX-100وکانیهایاصلینظیرالیوین،پیروکسن،اسپینل

وسرپانتیندرسنگهایموردبحثموردتجزیهقرارگرفتند.

جدول3Sنتایجاینتجزیهراخلاصهکردهاست.

پتروگرافی و شیمی کانی ها
سنگهایالترامافیکپراکندهدرناحیهغربیماکواغلب

بهشدت)بیشاز70درصد(سرپانتینیشدهاندوفقطبقایایی

ازالیوین،پیروکســنهاواسپینلدرزمینهایازسرپانتین

وجوددارد)شکل3(.بنابرایناستفادهازپسوندسرپانتینی

برایاینسنگهاالزامیاســت.باتوجهبهنسبتفراوانی

حجمیفازهایباقیماندهاینســنگهاازنوعهارزبورژیت

سرپانتینیمیباشند.

الیویندراینســنگهاازنوعفورستریتیبودهوحدود

10-20درصدحجمیفراوانــیدارد.اینکانیبافتغربالی

داشتهوبهصورتجزایریباقیماندهدرمتنسرپانتینهای

رشــتهایوتودهایلیزاردیتی،کریزوتیلیمنیزیمبالانمود

دارد.

ارتوپیروکسنازنوعانستاتیتبافراوانیحدود10درصد

حجمیوکلینوپیروکسندیوپسیدیبسیارکمتر)حدود5

درصدحجمی(دراینسنگهاوجوددارند.گاهیبافتنبود

امتزاجیازدوپیروکسندرنمونههادیدهمیشود.ولیاغلب

ایندوکانیبهصورتفازهایمجزارشدکردهاند.

کانیتیرهازنوعکروماســپینلبهصورتشکستهوتکه

تکهشــدهدرابعادریزهمدیدهمیشود.دربعضینمونهها

کانیکلینوپیروکسنثانویهرشدکردهونمیتوانآنراجزء

کانیهایاصلیقلمدادودرطبقهبندیســنگلحاظکرد.

خلاصهایازنتایجبررسیشیمیکانیهابررویعکسهای

میکروسکوپالکترونیدرجشدهتامطالعهومقایسهآسانتر

شود)شکل3(.

ژئوشیمی سنگ کل
بهمنظــوردرکشــرایطتشــکیلونیــزویژگیهای

ژئوشیمیاییســنگهایالترامافیکسرپانتینیغربماکو

اقدامبهتجزیهسنگکلنمونههاشد)جدول1(.ایننتایج

نشــاندادســنگهایموردنظرهیدراتهوفقیرازکلسیم

بودهوباترکیبنورماتیوبازمحاســبهشدهمتعلقبهدسته

هارزبورژیتو/یاالیوین-ارتوپیروکسنیتکلینوپیروکسندار

1. XRF
2. ICP-MS
3. Electron Prob Micro Analyser (EPMA)
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میباشند.اینســنگهامحتوایبالاییازموادفرارداشته

)%.LOI=12-15wt(وبهشــدتســرپانتینیشــدهاند.

محتوایبالایاکســیدمنیزیم)حــدود30-45درصد(از

ویژگیهایسنگهایالترامافیکگوشتهمحسوبمیشود

)Pfeifer,1990(.میــزاناندکاکســیدهایآلومینیمو

کلسیمناشــیازحضورکمفازکلینوپیروکسنبهدلیلنرخ

بالایذوببخشیدراینتفالهگوشتهایاست.درنمونههایی

کهکلینوپیروکسنثانویهبهصورتمتاسوماتیکدرآنهاپدید

آمدهایندواکسیدفراوانیبیشتریدارند.

درنمودارمثلثیاکســیدهایآلومینیم-کلسیم-منیزیم

سنگهایموردمطالعهاغلبدرگسترههارزبورژیتوکمتر

دربخشلرزولیتگوشــتهایواقعشدهاند)شکلa-4(.با

هدفقیاسالترامافیکهایغربماکوباسایرافیولیتهای

شناختهشدهامتدادنئوتتیس،برخیازمواردمهمدرهمین

نمودارمشخصوتشابهمواردمتعددیازآنهانظیرغربوان

ترکیه،خوی،کرمانشــاهوپنجوینعراقباالترامافیکهای

حاضرتأییدمیشود)شکلb-4(.البتهبعضیازآنهابیشتر

لرزولیتیهستندویابیشتردگرگونشدهومنیزیمازدست

دادهاند.

شکل3.تصاویرمیکروسکوپالکترونینمونههایسرپانتینیغربماکو.خلاصهایازنتایجشیمیبلوررویعکسهاقیدشدهاست.نشانههای
اختصاریکانیهااز)WhitneyandEvans)2010میباشد

شکلa.4(رابطهبینسرپانتینیتهایغربماکووپروتولیتآندرمثلث)%.b،)Lietal.,2004(MgO-Al2O3-CaO)wt(همیننمودار
برایسرپانتینیتهایمهمنئوتتیسرسمشدهاست
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باتوجهبهشدتسرپانتینیشدنالترامافیکهایغرب

ماکــو،فراوانیعناصرجزئیبرایتعییــنژنزآنهامیتواند

بسیارارزشمندباشد.فراوانیکرومبین2850-2000،نیکل

از2060-1700،اسکاندیمبین20-10،تیتانیم200-100،باریم

350-80،لیتیم9-2وســربزیرســهپیپیاممیباشد

.)2Sجدول(

برایرســمالگویعناصرنادرخاکیاینســنگهااز

.)5-aکندریتبرایبههنجارســازیاســتفادهشد)شکل

اینالگویکشکلزنگولهایداشتهوهمعناصرنادرخاکی

ســبکوهمســنگینبالاومقادیرعناصرمیانهگروهکم

اســت.بیهنجاریمنفیخفیفیازیوروپیــمدراینالگو

دیدهمیشــود.باهدفمقایسه،دوموردالگویمربوطبه

الترامافیکهایجلویقوسیازناحیهبونینوکرمانشاهدر

ایننمودارآوردهشدهکهتشابهقابلملاحظهایباروندهای

نمونههایغربماکونشانمیدهند.

همچنینرســمالگویتغییــراتعنکبوتینمودارهای

چندینعنصریبههنجارشــدهنســبتبهگوشتهاولیه،

بیهنجاریمثبتیازباریم،اورانیم،ســربواسترانســیم

درکناربیهنجاریمنفینســبیازتوریم،پتاسیم،فسفرو

بیشترعناصربامقاومتیونیبالامانندزیرکونیمونئودمیم

.)5-bرانشانمیدهد)شکل

شکلa.5(الگویعناصرنادرخاکیبههنجارشدهنسبتبهکندریت)TaylorandMcLennan,1985(،بعلاوهدوروندازسرپانتینیتهای
جلویقوسباهدفقیاسآوردهشــدهاست.منابعروینموداردرجشدهاست،b(نمودارعنکبوتیچندینعنصریبههنجارشدهنسبتبه

.)SunandMcDonough,1989(گوشتهاولیه

بحث
بــرایتعیینمحیــطتکتونیکیپیدایشســنگهای

الترامافیکیپراکندهدرناحیهغربماکوبهرسمنمودارهای

هارکرگونهبرمبنایاکســیدمنیزیمبرایبرخیاکســیدها

وعناصرانتخابیماننداکســیدهایسیلیســیم،تیتانیم،

آلومینیم،ایتریم،ایتربیم،اســکاندیمولوتسیماقدامشد

)شــکلهای6و7(.ازآنجاکهنمونههابهشدتمنیزیماز

دستدادهاند،بنابرایننمونههادرهیچیکازمحدودههای

الترامافیکهایمناطقعمیقویاجلویقوسی)فرافرورانشی(

قرارنگرفتند.اگرمســئلهافتمحتــوایمنیزیمرادرنظر

نگیریمنمونههابهخوبیروندموازیبامناطقجلویقوسی

راثبتکردهاند)شــکل6(.بخصــوصوانادیموآلومینیم

اینمشخصهراخوبنشانمیدهند.بقیهالترامافیکهای

مقایسهشدهنئوتتیسنیزاغلبدرجایگاههایتعیینشده

اســتقرارنیافتهودرجاتیازسرپانتینیشدنمانعازتعیین

دقیقجایگاهتشکیلآنهامیشود)شکل6(.

بــاهدفطبقهبنــدیســرپانتینیتهایغــربماکو

)جــدول1(طبــقدســتهبندیدشــامپوهمــکاران

)Deschamps,etal.,2013(،نمودارهاییبرپایهایتربیم

دربرابراسترانسیم،لیتیم،اورانیم،تیتانیم،باریم،سربو

نسبتلانتانیمبهایتربیمرسمشد)شکل8(.اینعناصرکه

ازنوعمتحرکدرسیالمحسوبمیشوندبهخوبیمیتوانند

بیانگرتاریخچهوقایعمرتبطباغنیشــدگیسرپانتینیتها
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شکل7.نمودارهایتغییراتاکسیدمنیزیمدربرابرعناصرجزئیمانندa(ایتریم،b(اسکاندیم،c(ایتربیموd(لوتسیمکهروندکاهشمنیزیم
ازاستقرارنمونههادرمحدودههایموردنظرممانعتکردهاست

شکل6.نمودارتغییراتاکسیدمنیزیمدربرابر)aسیلیس،)bاکسیدآلومینیمو)cتیتانیمبرایسرپانتینیتهایغربماکوونیزافیولیتهای
مهمخطدرزنئوتتیس.افتمحتوایمنیزیمبهواســطهسرپانتینیشــدنمانعازجایگیرینقاطدرمحدودههایموردنظرشدهاست.بااین
وجودموازاتروندجلویقوســیتاحدیدیدهمیشــود.)محدودههایالترامافیکهایمناطقعمیقوجلویقوسیازNiuetal.,1997و

)ParkinsonandPearce,1998
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باشند.شدتسرپانتینیشدنمنجربهازدسترفتنشدید

مقدارمنیزیمدراینسنگهاشدهومانعازدستهبندیصحیح

اینسنگهاشــدهاست.بااینوجودتعلقاینسنگهابه

گروهسرپانتینیتهایلیزاردیتیفروراندهشدهازایننمودارها

نتیجهمیشــود)شکل8(.نکتهمهمگسترهباروریمجدد

اینسرپانتینیتهاتوســطتبادلاتسنگ/سیالاستودر

نمودارهابهخوبیمشهوداست.غنیشدگیازعناصرمتحرک

درسیالدرنمودارهاناشیازهمینامراست.

)Deschampsetal.,2013(جدول1.مشخصاتژئوشیمیاییانواعسرپانتینیتهایمحیطهایمختلف

سیالاتمشتقشدهازسرپانتینیتها سرپانتینیتهایگوهگوشتهای سرپانتینیتهایفروراندهشده سرپانتینیتهایمناطقعمیق

غنیازعناصرمتحرکدرسیال
)FME(

محتوایTiکمتامتوسط
)5-30ppm(

محتوایTiبالا
)30-500ppm(

محتوایTiمتوسط
)10-100ppm(

نسبتبالاییازعناصرجزئیشامل:
BوغنیازU/Th,Sb/Ce,Sr/Nd

)<0.05ppm(پایینYbمحتوای محتوایYbغنیشده
)ppm1>0.02(

محتوایYbبهنسبتثابت
)ppm0.05-0.005(

LOIبالا LOIاندک FMQ-2تاFMQ
FMQ+1-FMQ-1 FMQ-1,FMQ-2 Euناهنجاریمثبت
کروماسپینل:

Cr#>0.6,XMg<0.4
کروماسپینل:

Cr#<0.6,XMg>0.4
کروماسپینل:

Cr#<0.6,XMg>0.4
Cs,Rb,SrمانندLILEغنیاز الگویعناصرنادرخاکیبهنســبت

مسطح
PbوEuغنیاز

شــواهدقویمبنیبرغنیشدگی
ثانویه/باروریمجدد

دربارهمنشاءسیالاتمؤثردرباروریسرپانتینیتهالازم

بهذکراســتکهبافرورانشتختالاقیانوسیکهآبگیریو

گرمایشآنتوسطدگرگونیپیشــروندهدرکانالفرورانش

)Green,2007(،ســیالاتزیادیازاینتختالآزادشده

وهمینسیالاترهاشدهباعثذوببخشیگوهگوشتهای

ووقوعماگماتیســمقوسهایفرورانشــیمیشود.میزان

متوسطآبدرپوستهاقیانوسیدررخسارهتدفینیزئولیتی

حدود7درصداســتودرسنگهایرخسارهاکلوژیتاین

.)Rüpkeetal.,2004(عددبه0/09درصدکاهشمییابد

پــسمیتواننتیجهگرفت،بهطورتقریبیکلآبپوســته

اقیانوسیبهدرونگوهگوشتهاینفوذودرآنانتشارمییابد.

همیننکتهباعثغنیشــدگیمتاســوماتیک)بارورسازی

مجدد1(سنگهایاینناحیهمیشود.

بهدلیلپایدارینســبیعناصریماننداورانیم،سرب،

زیرکونیمونئوبیمسعیشدازنسبتهایمعرفیشدهبین

اینعناصربرایشناختویژگیهایترکیبینمونههایمورد

مطالعهاستفادهشود)شکل9(.نمونههاییادشدهبهخوبی

روندســنگهایماگماییازگوشــتهتهیشــدهتاگوشته

غنیشدهوموربغنیشدهرادنبالکردهاست.بیهنجاری

معناداریازعناصراورانیوم،ســربواسترانسیمنسبتبه

گوشتهاولیهدراینســنگهامشاهدهمیشودکههمگی

هستند.اینمشخصهعمومی جزءعناصرمحلولدرسیال2

همهســرپانتینیتهااســتواغلبپترولوژیستهافراوانی

بالایعناصرناســازگاریماننداسترانســیموســربرابه

وجودرگههایکربناتهثانویهداخلاینگروهسنگهانسبت

میدهند)Kocherginaetal.,2016(.امادربارهاورانیم

بایددرنظرداشتکهغنیشدگیازآندرسرپانتینیتهای

حاشیهغیرفعالیادرپشتههایمیاناقیانوسیشایعاست

)Barnesetal.,2013(.اغلــبســرپانتینبهعنوانیک

)Kodolanyiحاملدینامیکبرایاورانیمشناختهمیشود

)etal.,2012.ازاینروبالابودننســبیمحتوایاورانیم

رامیتوانبهشدتسرپانتینیشدنسنگهایالترامافیک

غربماکونســبداد.علاوهبرسهعنصراورانیم،سربو

استرانســیمبایدبهبالابودنمحتوایباریمنیزاشــارهکرد

)بیشاز360-150پیپیام(کهخودیکمشخصهپوستهای

است.

1. Refertilization
2. Fluid Mobile Elements (FMEs)
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الگویزنگولــهایعناصرنادرخاکیدراینســنگها

میتواندنشــانهایازآلایشباسیالاتیامذابهایپوسته

قــارهایدرپــیصعــود)Gruauetal.,1998(،یادراثر

صعودگوشتهوتبادلاتمتاسوماتیکبابخشهایغنیشده

آنبهوجودآمدهباشــد.درجهبالایسرپانتینیشدناین

سنگهااحتمالآلایشباسیالاتدگرگونهقارهایویاحتی

آبهایجویرانیزافزایشمیدهد.درحقیقتسرپانتینی

شدننوعیدگرسانیهیدروترمالسنگهایالترامافیکدر

.)Huangetal.,2013(شرایطدماپایینتامتوسطاست

طیایــنفرایندفازهایمافیکینظیرالیوینوپیروکســن

بهگروهکانیهایســرپانتینتجزیهشدهوازخلالواکنش

بینبروســیتوکوارتز،مگنتیتوهیــدروژنبجامیماند

.)Wuetal.,2020(

باوجوداینکهرفتارژئوشیمیاییاورانیوموتوریماغلببه

دلیلپتانســیلیونیمشابهبههمشبیهاستولیتوریمدر

)Parkinsonandسیالاتنامتحرکواورانیممتحرکاست

)Pearce,1998.ایــنموردبهویژهدرپریدوتیتهایناحیه

فرورانشیبیشتراهمیتپیدامیکند.اورانیمطیدگرسانی

باسیالاتازسنگهاخارجشــدهولیتوریمبهجامیماند

وایندوازهمجدامیشــوند.پسمیتواننتیجهگرفت،

فراوانینسبیاورانیمحاصلتعاملباسیالاتکفاقیانوسی

.)Niu,2004(ودگرسانیهیدروترمالایجادشــدهاست

درنمودارهایشــکل10نیزایندوعنصرهمبستگیمثبت

خوبیباهمنشانمیدهندوبهخاطرافزودگیبعدیاورانیم

ایجادشدهاست.

همخوانیمثبتبیناورانیموسربدرالترامافیکهای

غــربماکونیــزیکمشــخصههمیشــگیبــرایانواع

ســرپانتینیتهامحسوبمیشودونشــانازنقشپررنگ

،)Deschampsetal.,2013(نمودارهایتعییننوعخاستگاهسرپانتینیتهایمناطقعمیق،فروراندهشدهوگوهگوشتهای)a-g.8شکل
ســرپانتینیتهایغربماکودرهرســهمورددرگسترهنوعفروراندهشدهقراردارند.علامتهایســتارهبراینشاندادنگوشتهتهیشدهو
غنیشدهوگسترهخاکستریبراینمایشآرایهگوشتهاقیانوسیاستفادهشدهاست،نمودارهایبرایبررسیغنیشدگیسرپانتینیتهاازعناصر
متحرکدرسیال)Deschampsetal.,2013(نیزکارآییدارند،بخشآبیکهباعلامتRمشخصشدهبیانگرسرپانتینیتهایدچارباروری

مجددشدهطیفرایندسرپانتینیشدنوتبادلسنگ/سیالاست
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فرایندهایماگماییدرکانالفرورانشیبرایافزایشسرب،

دارد.تبادلاتسنگ/ســیالدراینناحیهمیتواندبهترین

)Paulicketal.,توضیحبرایغنیشدگیاینعنصرباشد

)2006.ازنظرنسبتRb/SrونیزنسبتU/Pbسنگهای

موردبحثمشخصاتینظیرپوستهقارهاییامحیطجلوی

.)10-dقوسازخودنشانمیدهند)شکل

شکلa-d.9(نمودارهایعناصرزیرکونیمونئوبیمدربرابراورانیموسرببرایسرپانتینیتهایغربماکوکهدرآنروندتحولاتماگماییو
نیزموقعیتگوشتهتهیشده،غنیشدهوبازالتهایپشتهمیاناقیانوسیعادیوغنیشدهمشخصشدهاند،بعلاوهپریدوتیتهایاقیانوسهای

باگسترشکندبارنگآبیمشخصشدهومرجعداخلشکلآمدهاست

شکلa-d.10(نمودارهایتعیینمحیطتکتونیکیبرایسرپانتینیتهایغربماکو،بعلاوهموقعیتپریدوتیتهایمناطقعمیق،بازالتپشته
میاناقیانوسی،بازالتجزایرقوسی،گابرویاقیانوسی،پریدوتیتهایجلویقوسیگودالماریاناونیزپریدوتیتهایجلویقوسیتونگامشخص
MORB,Niuetal.)1999(;IAB,Ewartetal.)1998(fromMarianaandTonga;oceanicgabbros,Bachetal.،شــدهاست
)2009(,Niuetal.)2002(,NiuandO’Hara)2003(.AverageOIB,PMandC1valuesarefromSun&McDonough)1989(

.,andCC)bulkcontinentalcrust(fromRudnickandFountain)1995(
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نتیجه گیری
 سنگهایالترامافیکسرپانتینیشدهغربماکودرحد	

تودههایکوچکوپراکندهدرمرزباکشورترکیهمتعلق

بهمراحلبستهشدناقیانوسنئوتتیسشمالیاست.

اینناحیهبخشیازبلوکارمنستانجنوبی)SAB(و

درزمرهسرزمینهایگندواناییمحسوبمیشوند.

 فازهایکانیاییبهصورتبقایاییحفظشــدهبافراوانی	

حجمیاندکدریکمتنســرپانتینیدیدهمیشوندو

شــاملالیوینغنیازفورستریت،ارتوپیروکسنغنیاز

انستاتیت،کلینوپیروکسنغنیازدیوپسیدبافراوانیکم

ونیزاسپینلتکهتکهشدهغنیازکرومبهمیزانبسیار

کمترمیباشد.بنابراینســنگهادرگروههارزبورژیت

ســرپانتینیقرارمیگیرند.بخشیازکلینوپیروکسنها

نیزثانویهومتاسوماتیکهستندبنابرایندرنامسنگ

دخالتدادهنشدهاند.

 الگویعناصرنادرخاکیاینســنگهاحالتزنگولهای	

داشــته،قابلقیاسباالترامافیکهایجلویقوسیو

دارایشواهدیازتعاملباپوستهقارهایاست.

 بــادقتدرفراوانیها،نســبتهاونمودارهایمتعدد	

برمبنایاکســیدعناصراصلی،جزئــیونادرخاکی

ســرپانتینیتهایغربماکــوازنوعفروراندهشــده

طبقهبندیشد.

 فراوانیعناصریماننداورانیم،ســربواسترانسیمکه	

جزءعناصرمتحرکدرسیال)FME(هستند،دراین

سنگهانسبتبهگوشتهاولیهبالاتراستوایننشانه

باروریمجددحاصلازتبادلسنگ/سیالطیمراحل

فرورانشمیباشــدوآنرابهخوبیازانواعدیگرمتمایز

میکند.
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جدول1S.نتایجتجزیهاکسیدعناصراصلیدرسنگهایالترامافیکسرپانتینیغربماکوبههمراهمحاسبهنورم.مخففهاشامل:
D.L.:DetectionLimit;SAV:StandardAnalysesValues;S.D.:StandardDeviation

)wt.%( 1 2 3 4 5 6 7 8 D.L. SAV S.D.
SiO2 40.12 39.98 40.79 35.32 39.58 37.58 38.89 37.89 0.05 Si 22.42 0.812
Al2O3 0.56 0.52 0.42 0.68 0.63 0.59 0.61 1.28 0.05 Ti 0.144 0.007
Fe2O3 7.82 7.89 7.91 10.53 7.95 7.93 7.99 6.91 0.05 Al 6.02 0.123
MnO 0.13 0.12 0.15 0.12 0.15 0.12 0.13 0.14 0.05 Cr 1.36 0.052
MgO 34.84 35.95 35.69 36.52 34.94 36.95 35.79 34.83 0.05 Fe 8.00 0.264
CaO 0.67 0.81 0.06 0.9 0.83 0.94 0.93 4.17 0.05 Mn 0.129 0.004
SO3 0.26 0.25 0.23 0.28 0.15 0.29 0.27 0.28 0.05 Ni 0.223 0.008

L.O.I. 15.52 14.03 14.26 15.5 15.23 14.89 14.868 14.17 0.05 Mg 10.85 0.354
Total 99.92 99.55 99.51 99.85 99.46 99.29 99.478 99.67 Ca 4.56 0.200

Anorthite)An( 1.53 1.42 0.30 1.86 1.72 1.61 1.66 3.49
Diopside)Di( 1.40 0.66 0 2.04 1.87 2.38 2.30 13.41

Hypersthene)Hy( 43.14 39.83 46.98 21.56 40.16 27.91 35.22 16.21
Olivine)Ol( 30.13 34.63 29.37 47.97 32.24 44.16 37.04 45.09

Magnetite)Mt( 0.42 0 0.49 0.39 0.49 0.39 0.42 0.46
Hematite)Hm( 7.53 7.89 7.57 10.26 7.61 7.66 7.70 6.59
ColorIndex 82.62 83.25 84.41 82.22 82.37 82.51 82.68 81.76

Mg# 97.25 97.31 97.28 96.49 97.21 97.36 97.26 97.56
PGE BDL BDL BDL BDL BDL BDL BDL BDL 0.01

جدول2S.نتایجتجزیهطیفســنجیجرمیبررویعناصرجزئیونادرخاکیدرســرپانتینیتهایغربماکو.فراوانیهابرحسب
پیپیاممیباشد.

1 2 3 4
Ba 360.321 98.540 91.313 147.51
Cd 0.024 0.012 0.022 0.035
Ce 7.536 0.834 0.429 1.069
Co 93.54 101.71 88.06 87.93
Cr 2096.6 2282.9 2850.9 2686.5
Cs 0.1711 0.0581 0.2239 0.2033
Cu 16.85 8.32 4.37 5.36
Dy 0.339 0.045 0.040 0.068
Er 0.1850 0.0332 0.0397 0.0479
Eu 0.1275 0.0132 0.0064 0.0183
Ga 2.513 0.844 1.179 1.306
Gd 0.415 0.045 0.027 0.059
Hf 0.503 0.052 0.025 0.076
Ho 0.0686 0.0099 0.0111 0.0146
In 0.0149 0.0063 0.0084 0.0178
La 2.633 0.298 0.167 0.411
Li 8.998 2.241 4.872 4.780
Lu 0.02678 0.0083 0.01046 0.0112
Mo 0.484 0.351 1.518 1.512
Nb 5.203 0.572 0.321 0.716
Nd 2.306 0.267 0.148 0.326
Ni 1772.18 2066.9 1707.35 1712.0
Pb 2.835 0.461 0.654 1.207
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1 2 3 4
Pr 0.612 0.065 0.039 0.093
Rb 3.485 0.582 0.725 0.951
Sc 12.435 8.978 19.554 19.486
Sm 0.458 0.050 0.029 0.065
Sr 19.83 9.74 9.62 12.72
Ta 0.287 0.039 0.030 0.046
Tb 0.0594 0.0080 0.0047 0.0089
Th 0.6218 0.0839 0.0424 0.1079
Ti 1607.4 195.4 100.4 228.4

Tm 0.02633 0.0058 0.00710 0.0092
U 0.3316 0.0443 0.0215 0.0518
V 57.58 37.72 72.35 71.26
W 0.391 0.214 1.158 1.103
Y 1.667 0.254 0.257 0.412
Yb 0.1828 0.0447 0.0562 0.0658
Zn 44.8 45.4 34.8 35.4
Zr 20.01 2.14 1.07 2.91

جدول3S.نتایجتجزیهنقطهایکانیهاتوســطدستگاهریزکاوندهالکترونیازنمونههایغربماکو.محاسبهکاتیونهاتوسطنرم
افزارAXانجامگرفتهومخففNبهمعنیتعدادنقاطموردتجزیهاست.

Ol
N=41

Opx
N=48

Cpx
N=56

Spl
N=40

Srp
N=9

SiO2 39.858 56.437 52.9605 0.0775 41.7026

TiO2 0.005 0.0028 0.0054 0.327

Al2O3 2.0368 2.3841 27.9185 1.3696

Cr2O3 0.009 0.6105 0.9869 39.8192 0.5619

NiO 0.494 0.0499 0.0465 0.0552 0.047

FeO 9.4989 5.9768 2.185 21.0534 5.8412

MgO 50.1036 33.7568 17.2897 10.4397 35.5704

MnO 0.1351 0.1321 0.0732 0.0349 0.1572

CaO 0.0347 1.4228 23.8349 0.0469 0.2855

K2O 0.0283 0.0208 0.0149

Total 100.1768 100.451 99.7889 98.67 85.6117

Si 0.98 1.941 1.93 0.003 2.015

Al  0.083 0.102 0.986 0.078

Cr  0.017 0.028 0.971 0.021

Fe3+ 0.01 0.172 0.067 0.038

Fe2+ 0.186 0.004 0.002 0.513 0.236

Mn 0.003 0.004 0.002 0.001 0.006
Mg 1.836 1.73 0.939 0.487 2.562

Ca 0.001 0.052 0.931 0.002 0.015

Total 3.015 4 4 3 4.935

Mg# 0.904 0.927 0.934 0.49 0.92

Cr# 0.17 0.22 0.5

.2Sادامهجدول


