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چکیده 
ســنگ‌های الترامافیک کرتاسه فوقانی در ناحیه غرب ماکو در نزدیکی مرز با ترکیه متعلق به افیولیت نئوتتیس 

و به‌صورت توده‌های کوچک و پراکنده، توزیع وسیعی دارند. این بخش از خاک ایران بخشی از بلوک ارمنستان 

جنوبی و گندوانایی و نزدیک به خطواره ســیوان-آکرا اســت. در این مطالعه با استفاده از مشاهده دقیق روابط 

صحرایی، بررســی شیمی بلور و داده‌های سنگ‌کل که شــامل عناصر جزئی و نادر خاکی است، به طبقه‌بندی 

این گروه ســنگی، شناسایی ترکیب فازهای باقیمانده و تشخیص جایگاه تشکیل سنگ گوشته‌ای پرداخته شده 

است. سنگ‌های الترامافیک این ناحیه به‌شدت سرپانتینی شده، کم کلسیم و هیدراته هستند. این سنگ‌های 

گوشــته‌ای درجه بالایی از ذوب بخشــی را تجربه کرده و از عناصر ناســازگار تهی هستند. بنابراین اندازه‌گیری 

مقادیر این عناصر با روش خاصی صورت گرفت. فازهای اصلی شــامل فورستریت، انستاتیت، دیوپسید و کروم 

اســپینل است و در یک متن غالب سرپانتینی از نوع کریزوتیل و لیزاردیت قرار دارند. الگوی عناصر نادر خاکی 

ســنگ‌ها زنگوله‌ای است و نشانه‌ی آلایش با پوســته قاره‌ای را ثبت کرده است. بعلاوه سنگ‌های الترامافیک 

غرب ماکو بر اساس ژئوشیمی سنگ‌کل و با استفاده از نمودارها و نسبت‌های بین اکسید عناصر اصلی و جزئی، 

از دســته سرپانتینیت‌های فرورانده شده ارزیابی شــده و درجات بالایی از باروری مجدد آنها توسط فرایندهای 

تبادل سنگ/ســیال روی داده است. بنابراین فراوانی نسبی بالای عناصر محلول در سیال مانند اورانیم، سرب 

و استرانسیم در آنها حاصل فرایندهای ثانوی می‌باشد.
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مقدمه
مطالعه بخش گوشته‌ای یک افیولیت می‌تواند اطلاعات 

مفیدی را درباره فرایندهای تکوین گوشته فوقانی و محیط 

 (Uysal et al., تکتونیکی پیدایش افیولیت در اختیار بگذارد

(2008 ;2009. افیولیت‌های مرتبط با جایگاه فرافرورانشی1 یا 

جلوی قوسی2 اغلب دانشی درباره تاریخچه تحولات لیتوسفر 

اقیانوســی قدیمی و موقعیت آن از لحاظ چرخه ویلســون 

 (Uysal et al., 2015; Pearce در اختیار قــرار می‌دهــد

کارهای پژوهشــی اخیر بر روی  .and Robinson, 2010)

افیولیت‌ها نشــان داده است، اغلب سنگ‌های الترامافیک 

‌اقیانوســی در محیــط جلــوی قــوس پدیــد آمده‌انــد

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

طبق یافته‌های نوین، افیولیت‌های جلوی قوسی بخشی از 

پوسته اقیانوسی هستند و در مراحل آغازین فرورانش ایجاد 

شده اســت (Whattam and Stern, 2011). این دسته از 

افیولیت‌ها اغلب به شــکل یک آمیزه رنگین در سطح ظاهر 

 .(Wakabayashi, 2017) می‌شوند

در گوشه شمال غربی ایران فشارش مورب ورقه عربی به 

زیر خرد قاره ایران و بلوک ارمنســتان جنوبی1 طی فرورانش 

نئوتتیس با شــیب به سمت شمال شرقی در زمان تریاس تا 

ژوراســیک زیرین (Zhang et al., 2018) منجر به پیدایش 

قوس ماگمایی سنوزوئیک مشــهور به نام ارومیه-دختر2 با 

نام معادل کمربند ماگمایی ترکیه-قفقاز کوچک-ایران3 شده 

است (Grosjean et al., 2022). این کمربند به‌موازات نوار 

دگرگونه سنندج-ســیرجان و نیز لکه‌های افیولیتی متعدد 

امتداد کوهزایی زاگرس4 از زمان ژوراسیک میانی تا برخورد 

 (Berberian and عربی-اوراسیایی ظهور پیدا کرده اســت

 .King, 1981; Mohajjel and Fergusson, 2000)

برخی زمین‌شناسان معتقدند نئوتتیس شامل دو شاخه 

شــمالی )خطواره سیوان-آکرا( و جنوبی )خطواره بیتلیس-

زاگرس5( بوده و شاخه شــمالی دیرتر از شاخه جنوبی و در 

 .(Neill et al., 2013) میوســن میانی بسته شده اســت

لکه‌های افیولیتی متعدد کمربند افیولیتی زاگرس متعلق به 

کرتاسه بالایی و ناشــی از پدیده‌های مربوط به بسته شدن 

اقیانوس نئوتتیس جنوبی هســتند. لکه‌هــای افیولیتی از 

شــمال تا جنوب در ارمنستان، شــرق ترکیه، شمال غرب 

ایران و شمال شــرق عراق در سطح رخنمون پیدا کرده‌اند 

و مهم‌ترین آنها عبارتند از: آماســیا، استپاناوان، سیوان و 

ودی در ارمنستان، کاگیزمان، چادیران، تاشلیچای و شرق 

وان در ترکیه، آواجیق، چالدران، خوی، ســرو، گیســیان، 

پیرانشهر، سردشت، مریوان، کامیاران و کرمانشاه در ایران 

و حسن بگ، پشتاشان، بولفات، ماوات و پنجوین در عراق 

 (Modjarrad et al., 2024a and references therein;

(Modjarrad et al., 2025. مطالعه بخش گوشته‌ای توالی 

یک افیولیت در شــناخت وقایع و منشــاء آن کارآیی زیادی 

دارد )مجرد و مؤید، 1403، جلالت وکیل‌کندی و همکاران، 

1398، نیک‌بخت و همکاران، 1399(. 

در مطالعه حاضر بــر روی یک مجموعه نمونه جدید از 

ســرپانتینیت‌های پراکنده غرب ماکــو تحقیقات مربوط به 

شــیمی بلور و نیز ترکیب سنگ کل سامان یافته و مهم‌تر از 

همه با تکنیک ویژه‌ای مقادیر بسیار اندک عناصر جزئی و نادر 

خاکی آن که نقش تعیین‌کننده‌ای در مطالعه پترولوژی دارد، 

به‌دشواری سنجیده و بررســی شده است. شواهد حاکی از 

این است که ناحیه ماکو قطعه‌ای از بلوک ارمنستان جنوبی 

و گندوانیک بوده (Nikogosian et al., 2023) و بیشــتر 

به خطواره نئوتتیس شــمالی نزدیک می‌باشــد. در بخش 

شــمال‌غربی ایران پیچیدگی این فرایندها بیشتر بوده است 

)شکل 1( و بیشتر لکه‌ها در امتداد گسل تراستی مهم موسوم 

به سیه‌چشــمه )چالدران(-خوی-تبریز به سطح رسیده‌اند 

.(Mohammadi et al., 2020)

زمین‌شناسی ناحیه
سنگ‌های الترامافیک سرپانتینی شده افیولیتی در غرب 

ماکو به‌صورت توده‌های کوچک و پر تعداد در این ناحیه تا مرز 

بین ایران و ترکیه به همراه سنگ‌های متابازیتی با منشاء پشته 

میان اقیانوسی  (Modjarrad et al., 2024b)و بازالت‌های 

جوان کواترنری ماکو )مجرد، 1401( سطح را پوشانده‌اند. البته 

درجه دگرگونی در سنگ‌های این ناحیه به‌اندازه بخش‌های 

 (Rolland et al., 2020) شمالی در استپاناوان و آماســیا

نیســت. از آنجا که محصولات آتشفشــانی طغیانی پلدشت 

تا ماکو با ترکیب مشابه آتشفشــان آرارات بخش وسیعی از 

ناحیه را با ســنگ‌های آندزیتی-توف و بازالت حفره‌دار جوان 

پوشــانده‌اند. بنابراین رخنمون ســنگ‌های الترامافیک در 

سطح کوچک و به‌صورت پراکنده است. همچنین سنگ‌های 

الترامافیک توسط رسوب‌گذاری آهک‌های پلاژیک پالئوسن 

نیز محفوظ شده و از دید پنهان هستند.

این ناحیه در خطواره افیولیتی نئوتتیس به‌صورت آمیزه 

رنگین تکتونیزه در کرتاســه فوقانی پدید آمــده )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( و در امتــداد گســل اصلی امتدادلغز سیه‌چشــمه 

)چالدران(-خوی-تبریز )روســتایی و همــکاران، 1393( و 

گســل‌های تراستی نظیر شادلو )شکل a-2( در سطح ظاهر 

شده است (Berberian, 1997). بیشتر تمرکز سرپانتینیت‌ها 

در اطراف روستاهای علوجنی، هال‌هال، دلیک‌وردی و شاه 

بنده‌لو اســت و نمونه‌برداری از ایــن مناطق صورت گرفت 

.)2-b شکل(

شکل 1. نقشه کهن ساختاری1 خطواره نئوتتیس در زمان 3/6 تا 2/59 میلیون سال قبل2 اقتباس شده از نقشه شماره 14 برنامه تکامل حوضه 
خاورمیانه3 (Barrier and Vrielynck, 2008). موقعیت کنونی برخی لکه‌های افیولیتی مهم افزوده شده و با ستاره مشکی مشخص شده است

1. Palaeotectonic map
2. The Piacenzian time
3. Middle East Basins evolution Programme (MEBE)
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شــکل a .2) موقعیت جغرافیایی ناحیه مورد مطالعه بر روی عکس ماهواره‌ای شــمال غرب ایران. گسل اصلی امتدادلغزی که برونزد لکه‌ها در 
امتداد آن است، مشخص شده است، b) نقشه زمین‌شناسی ناحیه غربی ماکو )اقتباس شده و تغییر یافته بر روی ورقه 1:100000 سیه‌چشمه از 

مجیدی، 1385( و توزیع لکه‌های الترامافیکی بر روی آن، همچنین محل نمونه‌برداری‌ها بر روی نقشه علامت‌گذاری شده است.
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روش مطالعه
از بین ده‌ها نمونه‌ سنگی از سرپانتینیت‌های پراکنده در 

غرب ماکو تعداد 20 نمونه برای تهیه مقطع نازک انتخاب و 

توسط میکروسکوپ پلاریزان در گروه زمین‌شناسی دانشگاه 

ارومیه مورد مطالعه و بررســی قرار گرفت. پس از آن هشت 

نمونــه از متنوع‌ترین نمونه‌ها از نظر کانی‌شناســی و بافتی 

که توزیع جغرافیایی مناســبی از ناحیه داشتند، برای تجزیه 

به‌وسیله دستگاه فلوئورسانس اشعه ایکس1 )برای دستیابی 

به اکســید عناصر اصلی( و طیف‌ســنجی جرمی پلاسمای 

جفتیده القائی2 )برای اندازه‌گیری عناصر جزئی و نادر خاکی( 

در آزمایشگاه ساواآزما )معتمد وزارت صمت در تهران( تجزیه 

شــد )جدول 1S نتایج را نشان می‌دهد(. ازآنجاکه سنگ‌ها 

بسیار تهی شده بودند اغلب عناصر جزئی، همه عناصر نادر 

خاکــی و نیز کل گروه پلاتین که با صــرف هزینه بالا مورد 

تجزیه قرار گرفتند، زیر حد تشخیص دستگاه گزارش شد. 

با عنایت به اینکه فراوانی برخی عناصر جزئی و نیز الگوی 

عناصر نادر خاکی در تعیین خاستگاه و بررسی سیر تکاملی 

پوسته نقش حیاتی دارند بنابراین چهار نمونه متنوع از نظر 

اکسید عناصر اصلی انتخاب و در آزمایشگاه GeoLab انتاریو 

)وزارت معدن کانادا( مورد تجزیه قرار گرفت )جدول 2S(. در 

این تجزیه به‌صورت ویژه حد تشخیص دستگاه تا حد ده‌هزارم 

پی پی ام پایین آورده شــد تا غلظت بسیار اندک عناصر پس 

از تغلیظ در اسید مرکب سنجیده شود. مجموع تمام عناصر 

نادر خاکی در این سنگ‌ها به‌سختی به دو پی پی ام می‌رسد 

و نشــان از تهی‌شدگی شدید آنها دارد. استانداردهای مورد 

 OREAS 684 و نیز ISO 17025 اســتفاده پیروکســنیت

برای کالیبراسیون دستگاه است. 

پس از پتروگرافی دقیق و نیز بررسی نتایج ژئوشیمی تعداد 

چهار نمونه برای انجام تجزیه نقطه‌ای ریزکاونده الکترونی3 در 

آزمایشگاه گروه علوم زمین دانشگاه لودویگ ماکسی میلیان 

مونیخ در کشور آلمان انتخاب شــد. دستگاه از نوع کامکا 

SX-100 و کانی‌های اصلی نظیر الیوین، پیروکسن، اسپینل 

و سرپانتین در سنگ‌های مورد بحث مورد تجزیه قرار گرفتند. 

جدول 3S نتایج این تجزیه را خلاصه کرده است. 

پتروگرافی و شیمی کانی‌ها
سنگ‌های الترامافیک پراکنده در ناحیه غربی ماکو اغلب 

به‌شدت )بیش از 70 درصد( سرپانتینی شده‌اند و فقط بقایایی 

از الیوین، پیروکســن‌ها و اسپینل در زمینه‌ای از سرپانتین 

وجود دارد )شکل 3(. بنابراین استفاده از پسوند سرپانتینی 

برای این سنگ‌ها الزامی اســت. با توجه به نسبت فراوانی 

حجمی فازهای باقیمانده این ســنگ‌ها از نوع هارزبورژیت 

سرپانتینی می‌باشند. 

الیوین در این سنگ‌ها از نوع فورستریتی است و حدود 

10-20 درصد حجمی فراوانــی دارد. این کانی بافت غربالی 

داشته و به‌صورت جزایری باقیمانده در متن سرپانتین‌های 

رشــته‌ای و توده‌ای لیزاردیتی، کریزوتیلی منیزیم بالا نمود 

دارد.

ارتوپیروکسن از نوع انستاتیت با فراوانی حدود 10 درصد 

حجمی و کلینوپیروکسن دیوپسیدی بسیار کمتر )حدود 5 

درصد حجمی( در این سنگ‌ها وجود دارند. گاهی بافت نبود 

امتزاجی از دو پیروکسن در نمونه‌ها دیده می‌شود. ولی اغلب 

این دو کانی به‌صورت فازهای مجزا رشد کرده‌اند. 

کانی تیره از نوع کروم اســپینل به‌صورت شکسته و تکه 

تکه شــده در ابعاد ریز هم دیده می‌شود. در بعضی نمونه‌ها 

کانی کلینوپیروکسن ثانویه رشد کرده و نمی‌توان آن را جزء 

کانی‌های اصلی قلمداد و در طبقه‌بندی ســنگ لحاظ کرد. 

خلاصه‌ای از نتایج بررسی شیمی کانی‌ها بر روی عکس‌های 

میکروسکوپ الکترونی درج شده تا مطالعه و مقایسه آسان‌تر 

شود )شکل 3(.

ژئوشیمی سنگ کل
به‌منظــور درک شــرایط تشــکیل و نیــز ویژگی‌های 

ژئوشیمیایی ســنگ‌های الترامافیک سرپانتینی غرب ماکو 

اقدام به تجزیه سنگ کل نمونه‌ها شد )جدول 1(. این نتایج 

نشــان داد ســنگ‌های مورد نظر هیدراته و فقیر از کلسیم 

بوده و با ترکیب نورماتیو بازمحاســبه شده متعلق به دسته 

هارزبورژیت و/یا الیوین-ارتوپیروکسنیت کلینوپیروکسن دار 

1. XRF
2. ICP-MS
3. Electron Prob Micro Analyser (EPMA)
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می‌باشند. این ســنگ‌ها محتوای بالایی از مواد فرار داشته 

(%.LOI=12-15 wt) و به‌شــدت ســرپانتینی شــده‌اند. 

محتوای بالای اکســید منیزیم )حــدود 30-45 درصد( از 

‌ویژگی‌های سنگ‌های الترامافیک گوشته محسوب می‌شود

(Pfeifer, 1990). میــزان اندک اکســیدهای آلومینیم و 

کلسیم ناشــی از حضور کم فاز کلینوپیروکسن به دلیل نرخ 

بالای ذوب بخشی در این تفاله گوشته‌ای است. در نمونه‌هایی 

که کلینوپیروکسن ثانویه به‌صورت متاسوماتیک در آنها پدید 

آمده این دو اکسید فراوانی بیشتری دارند. 

در نمودار مثلثی اکســیدهای آلومینیم-کلسیم-منیزیم 

سنگ‌های مورد مطالعه اغلب در گستره هارزبورژیت و کمتر 

در بخش لرزولیت گوشــته‌ای واقع شده‌اند )شکل a-4(. با 

هدف قیاس الترامافیک‌های غرب ماکو با سایر افیولیت‌های 

شناخته شده امتداد نئوتتیس، برخی از موارد مهم در همین 

نمودار مشخص و تشابه موارد متعددی از آنها نظیر غرب وان 

ترکیه، خوی، کرمانشــاه و پنجوین عراق با الترامافیک‌های 

حاضر تأیید می‌شود )شکل b-4(. البته بعضی از آنها بیشتر 

لرزولیتی هستند و یا بیشتر دگرگون شده و منیزیم از دست 

داده‌اند.

شکل 3. تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه‌های سرپانتینی غرب ماکو. خلاصه‌ای از نتایج شیمی بلور روی عکس‌ها قید شده است. نشانه‌های 
اختصاری کانی‌ها از Whitney and Evans (2010) می‌باشد

شکل a .4) رابطه بین سرپانتینیت‌های غرب ماکو و پروتولیت آن در مثلث Li et al., 2004( MgO-Al2O3-CaO (wt.%)(، b) همین نمودار 
برای سرپانتینیت‌های مهم نئوتتیس رسم شده است
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با توجه به‌شدت سرپانتینی شدن الترامافیک‌های غرب 

ماکــو، فراوانی عناصر جزئی برای تعییــن ژنز آنها می‌تواند 

بسیار ارزشمند باشد. فراوانی کروم بین 2850-2000، نیکل 

از 2060-1700، اسکاندیم بین 20-10، تیتانیم 200-100، باریم 

350-80، لیتیم 9-2 و ســرب زیر ســه پی پی ام می‌باشد 

 .)2S جدول(

برای رســم الگوی عناصر نادر خاکی این ســنگ‌ها از 

 .)5-a کندریت برای به هنجارســازی اســتفاده شد )شکل

این الگو یک شکل زنگوله‌ای داشته و هم عناصر نادرخاکی 

ســبک و هم ســنگین بالا و مقادیر عناصر میانه گروه کم 

اســت. بی‌هنجاری منفی خفیفی از یوروپیــم در این الگو 

دیده می‌شــود. با هدف مقایسه، دو مورد الگوی مربوط به 

الترامافیک‌های جلوی قوسی از ناحیه بونین و کرمانشاه در 

این نمودار آورده شده که تشابه قابل ملاحظه‌ای با روندهای 

نمونه‌های غرب ماکو نشان می‌دهند.

همچنین رســم الگوی تغییــرات عنکبوتی نمودارهای 

چندین عنصری به هنجار شــده نســبت به گوشته اولیه، 

بی‌هنجاری مثبتی از باریم، اورانیم، ســرب و استرانســیم 

در کنار بی‌هنجاری منفی نســبی از توریم، پتاسیم، فسفر و 

بیشتر عناصر با مقاومت یونی بالا مانند زیرکونیم و نئودمیم 

.)5-b را نشان می‌دهد )شکل

شکل a .5) الگوی عناصر نادر خاکی به هنجار شده نسبت به کندریت (Taylor and McLennan, 1985)، بعلاوه دو روند از سرپانتینیت‌های 
جلوی قوس با هدف قیاس آورده شــده است. منابع روی نمودار درج شده است، b) نمودار عنکبوتی چندین عنصری به هنجار شده نسبت به 

.(Sun and McDonough, 1989) گوشته اولیه

بحث
بــرای تعیین محیــط تکتونیکی پیدایش ســنگ‌های 

الترامافیکی پراکنده در ناحیه غرب ماکو به رسم نمودارهای 

هارکرگونه بر مبنای اکســید منیزیم برای برخی اکســیدها 

و عناصر انتخابی مانند اکســیدهای سیلیســیم، تیتانیم، 

آلومینیم، ایتریم، ایتربیم، اســکاندیم و لوتسیم اقدام شد 

)شــکل‌های 6 و 7(. از آنجا که نمونه‌ها به‌شدت منیزیم از 

دست داده‌اند، بنابراین نمونه‌ها در هیچ‌یک از محدوده‌های 

الترامافیک‌های مناطق عمیق و یا جلوی قوسی )فرافرورانشی( 

قرار نگرفتند. اگر مســئله افت محتــوای منیزیم را در نظر 

نگیریم نمونه‌ها به‌خوبی روند موازی با مناطق جلوی قوسی 

را ثبت کرده‌اند )شــکل 6(. بخصــوص وانادیم و آلومینیم 

این مشخصه را خوب نشان می‌دهند. بقیه الترامافیک‌های 

مقایسه شده نئوتتیس نیز اغلب در جایگاه‌های تعیین شده 

اســتقرار نیافته و درجاتی از سرپانتینی شدن مانع از تعیین 

دقیق جایگاه تشکیل آنها می‌شود )شکل 6(. 

‌بــا هدف طبقه‌بنــدی ســرپانتینیت‌های غــرب ماکو 

)جــدول 1( طبــق دســته‌بندی دشــامپ و همــکاران 

(Deschamps, et al., 2013)، نمودارهایی بر پایه ایتربیم 

در برابر استرانسیم، لیتیم، اورانیم، تیتانیم، باریم، سرب و 

نسبت لانتانیم به ایتربیم رسم شد )شکل 8(. این عناصر که 

از نوع متحرک در سیال محسوب می‌شوند به‌خوبی می‌توانند 

بیانگر تاریخچه وقایع مرتبط با غنی‌شــدگی سرپانتینیت‌ها 
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شکل 7. نمودارهای تغییرات اکسید منیزیم در برابر عناصر جزئی مانند a) ایتریم، b) اسکاندیم، c) ایتربیم و d) لوتسیم که روند کاهش منیزیم 
از استقرار نمونه‌ها در محدوده‌های مورد نظر ممانعت کرده است

شکل 6. نمودار تغییرات اکسید منیزیم در برابر )a سیلیس، )b اکسید آلومینیم و )c تیتانیم برای سرپانتینیت‌های غرب ماکو و نیز افیولیت‌های 
مهم خط‌درز نئوتتیس. افت محتوای منیزیم به‌واســطه سرپانتینی شــدن مانع از جایگیری نقاط در محدوده‌های مورد نظر شده است. با این 
وجود موازات روند جلوی قوســی تا حدی دیده می‌شــود. )محدوده‌های الترامافیک‌های مناطق عمیق و جلوی قوسی از Niu et al., 1997 و 

)Parkinson and Pearce, 1998



5555

منیر مجرد

باشند. شدت سرپانتینی شدن منجر به از دست رفتن شدید 

مقدار منیزیم در این سنگ‌ها شده و مانع از دسته‌بندی صحیح 

این سنگ‌ها شــده است. با این وجود تعلق این سنگ‌ها به 

گروه سرپانتینیت‌های لیزاردیتی فرورانده شده از این نمودارها 

نتیجه می‌شــود )شکل 8(. نکته مهم گستره باروری مجدد 

این سرپانتینیت‌ها توســط تبادلات سنگ/سیال است و در 

نمودارها به‌خوبی مشهود است. غنی‌شدگی از عناصر متحرک 

در سیال در نمودارها ناشی از همین پدیده است. 

(Deschamps et al., 2013) جدول 1. مشخصات ژئوشیمیایی انواع سرپانتینیت‌های محیط‌های مختلف

سیالات مشتق شده از سرپانتینیت‌ها سرپانتینیت‌های گوه گوشته‌ای سرپانتینیت‌های فرورانده شده سرپانتینیت‌های مناطق عمیق

غنی از عناصر متحرک در سیال 
)FME(

محتوای Ti کم تا متوسط
 (5-30 ppm)

محتوای Ti بالا 
 )30-500 ppm(

محتوای Ti متوسط 
)10-100 ppm(

نسبت بالایی از عناصر جزئی شامل: 
B و غنی از U/Th, Sb/Ce, Sr/Nd

 (<0.05 ppm) پایین Yb محتوای محتوای Yb غنی‌شده 
 )ppm 1>0.02(

محتوای Yb به نسبت ثابت 
)ppm 0.05-0.005(

LOI بالا LOI اندک  FMQ-2 تا FMQ
FMQ+1-FMQ-1 FMQ-1, FMQ-2 Eu ناهنجاری مثبت
کروم اسپینل:

Cr#>0.6, XMg<0.4
کروم اسپینل:

Cr#<0.6, XMg>0.4
کروم اسپینل:

 Cr#<0.6, XMg>0.4
Cs, Rb, Sr مانند LILE غنی از الگوی عناصر نادر خاکی به نســبت 

مسطح
Pb و Eu غنی از

شــواهد قوی مبنی بر غنی‌شدگی 
ثانویه/باروری مجدد

درباره منشاء سیالات مؤثر در باروری سرپانتینیت‌ها لازم 

به ذکر اســت که با فرورانش تختال اقیانوسی که آبگیری و 

گرمایش آن توسط دگرگونی پیشــرونده در کانال فرورانش 

(Green, 2007)، ســیالات زیادی از این تختال آزاد شده 

و همین سیالات رهاشده باعث ذوب بخشی گوه گوشته‌ای 

و وقوع ماگماتیســم قوس‌های فرورانشــی می‌شود. میزان 

متوسط آب در پوسته اقیانوسی در رخساره تدفینی زئولیتی 

حدود 7 درصد اســت و در سنگ‌های رخساره اکلوژیت این 

 .(Rüpke et al., 2004) عدد به 0/09 درصد کاهش می‌یابد

پــس می‌توان نتیجه گرفت، به‌طور تقریبی کل آب پوســته 

اقیانوسی به درون گوه گوشته‌ای نفوذ و در آن انتشار می‌یابد. 

همین نکته باعث غنی‌شــدگی متاســوماتیک )بارورسازی 

مجدد1( سنگ‌های این ناحیه می‌شود. 

به دلیل پایداری نســبی عناصری مانند اورانیم، سرب، 

زیرکونیم و نئوبیم سعی شد از نسبت‌های معرفی شده بین 

این عناصر برای شناخت ویژگی‌های ترکیبی نمونه‌های مورد 

مطالعه استفاده شود )شکل 9(. نمونه‌های یاد شده به‌خوبی 

روند ســنگ‌های ماگمایی از گوشــته تهی‌شــده تا گوشته 

غنی‌شده و مورب غنی‌شده را دنبال کرده است. بی‌هنجاری 

معناداری از عناصر اورانیوم، ســرب و استرانسیم نسبت به 

گوشته اولیه در این ســنگ‌ها مشاهده می‌شود که همگی 

هستند. این مشخصه عمومی  جزء عناصر محلول در سیال2

همه ســرپانتینیت‌ها اســت و اغلب پترولوژیست‌ها فراوانی 

بالای عناصر ناســازگاری مانند استرانســیم و ســرب را به 

وجود رگه‌های کربناته ثانویه داخل این گروه سنگ‌ها نسبت 

می‌دهند )Kochergina et al., 2016(. اما درباره اورانیم 

باید در نظر داشت که غنی‌شدگی از آن در سرپانتینیت‌های 

حاشیه غیرفعال یا در پشته‌های میان اقیانوسی شایع است 

(Barnes et al., 2013). اغلــب ســرپانتین به‌عنوان یک 

 (Kodolanyi حامل دینامیک برای اورانیم شناخته می‌شود

(et al., 2012. ازاین‌رو بالا بودن نســبی محتوای اورانیم 

را می‌توان به‌شدت سرپانتینی شدن سنگ‌های الترامافیک 

غرب ماکو نســب داد. علاوه بر سه عنصر اورانیم، سرب و 

استرانســیم باید به بالا بودن محتوای باریم نیز اشــاره کرد 

)بیش از 360-150 پی پی ام( که خود یک مشخصه‌ پوسته‌ای 

است.

1. Refertilization
2. Fluid Mobile Elements (FMEs)
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الگوی زنگولــه‌ای عناصر نادر خاکی در این ســنگ‌ها 

می‌تواند نشــانه‌ای از آلایش با سیالات یا مذاب‌های پوسته 

قــاره‌ای در پــی صعــود (Gruau et al., 1998)، یا در اثر 

صعود گوشته و تبادلات متاسوماتیک با بخش‌های غنی‌شده 

آن به وجود آمده باشــد. درجه بالای سرپانتینی شدن این 

سنگ‌ها احتمال آلایش با سیالات دگرگونه قاره‌ای و یا حتی 

آب‌های جوی را نیز افزایش می‌دهد. در حقیقت سرپانتینی 

شدن نوعی دگرسانی هیدروترمال سنگ‌های الترامافیک در 

 .(Huang et al., 2013) شرایط دما پایین تا متوسط است

طی ایــن فرایند فازهای مافیکی نظیر الیوین و پیروکســن 

به گروه کانی‌های ســرپانتین تجزیه شده و از خلال واکنش 

‌بین بروســیت و کوارتز، مگنتیت و هیــدروژن بجا می‌ماند

 .(Wu et al., 2020)

با وجود اینکه رفتار ژئوشیمیایی اورانیوم و توریم اغلب به 

دلیل پتانســیل یونی مشابه به هم شبیه است ولی توریم در 

 (Parkinson and سیالات نامتحرک و اورانیم متحرک است

(Pearce, 1998. ایــن مورد به‌ویژه در پریدوتیت‌های ناحیه 

فرورانشی بیشتر اهمیت پیدا می‌کند. اورانیم طی دگرسانی 

با سیالات از سنگ‌ها خارج شــده ولی توریم به‌جا می‌ماند 

و این دو از هم جدا می‌شــوند. پس می‌توان نتیجه گرفت، 

فراوانی نسبی اورانیم حاصل تعامل با سیالات کف اقیانوسی 

 .(Niu, 2004) و دگرسانی هیدروترمال ایجاد شــده است

در نمودارهای شــکل 10 نیز این دو عنصر همبستگی مثبت 

خوبی با هم نشان می‌دهند و به خاطر افزودگی بعدی اورانیم 

ایجاد شده است.

همخوانی مثبت بین اورانیم و سرب در الترامافیک‌های 

غرب ماکو نیز یک مشخصه همیشگی برای انواع سرپانتینیت‌ها 

محسوب می‌شود و نشان از نقش پررنگ فرایندهای ماگمایی 

 ،(Deschamps et al., 2013) نمودارهای تعیین نوع خاستگاه سرپانتینیت‌های مناطق عمیق، فرورانده شده و گوه گوشته‌ای (a-g .8 شکل
ســرپانتینیت‌های غرب ماکو در هر ســه مورد در گستره نوع فرورانده شده قرار دارند. علامت‌های ســتاره برای نشان دادن گوشته تهی‌شده و 
غنی‌شده و گستره خاکستری برای نمایش آرایه گوشته اقیانوسی استفاده شده است، نمودارهای برای بررسی غنی‌شدگی سرپانتینیت‌ها از عناصر 
متحرک در سیال (Deschamps et al., 2013) نیز کارآیی دارند، بخش آبی که با علامت R مشخص شده بیانگر سرپانتینیت‌های دچار باروری 

مجدد شده طی فرایند سرپانتینی شدن و تبادل سنگ/سیال است
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در کانال فرورانشــی بــرای افزایش ســرب، دارد. تبادلات 

سنگ/ســیال در این ناحیه می‌توانــد بهترین توضیح برای 

.(Paulick et al., 2006) غنی‌شــدگی این عنصر باشــد‌

از نظر نســبت Rb/Sr و نیز نسبت U/Pb سنگ‌های مورد 

بحث مشخصاتی نظیر پوسته قاره‌ای یا محیط جلوی قوس 

 .)10-d از خود نشان می‌دهند )شکل

شکل a-d .9) نمودارهای عناصر زیرکونیم و نئوبیم در برابر اورانیم و سرب برای سرپانتینیت‌های غرب ماکو که در آن روند تحولات ماگمایی و 
نیز موقعیت گوشته تهی‌شده، غنی‌شده و بازالت‌های پشته میان اقیانوسی عادی و غنی‌شده مشخص شده‌اند، بعلاوه پریدوتیت‌های اقیانوس‌های 

با گسترش کند با رنگ آبی مشخص شده و مرجع داخل شکل آمده است

شکل a-d .10) نمودارهای تعیین محیط تکتونیکی برای سرپانتینیت‌های غرب ماکو، بعلاوه موقعیت پریدوتیت‌های مناطق عمیق، بازالت پشته میان 
‌اقیانوسی، بازالت جزایر قوسی، گابروی اقیانوسی، پریدوتیت‌های جلوی قوسی گودال ماریانا و نیز پریدوتیت‌های جلوی قوسی تونگا مشخص شده است،
 MORB, Niu et al. (1999); IAB, Ewart et al. (1998) from Mariana and Tonga; oceanic gabbros, Bach et al. (2009),
Niu et al. (2002), Niu and O’Hara (2003). Average OIB, PM and C1 values are from Sun and McDonough (1989)‌

., and CC (bulk continental crust) from Rudnick and Fountain (1995)
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نتیجه‌گیری
− سنگ‌های الترامافیک سرپانتینی شده غرب ماکو در حد 	

توده‌های کوچک و پراکنده در مرز با کشور ترکیه متعلق 

به مراحل بسته شدن اقیانوس نئوتتیس شمالی است. 

این ناحیه بخشی از بلوک ارمنستان جنوبی )SAB( و 

در زمره سرزمین‌های گندوانایی محسوب می‌شوند. 

− فازهای کانیایی به‌صورت بقایایی حفظ شــده با فراوانی 	

حجمی اندک در یک متن ســرپانتینی دیده می‌شوند و 

شــامل الیوین غنی از فورستریت، ارتوپیروکسن غنی از 

انستاتیت، کلینوپیروکسن غنی از دیوپسید با فراوانی کم 

و نیز اسپینل تکه تکه شده غنی از کروم به میزان بسیار 

کمتر می‌باشد. بنابراین ســنگ‌ها در گروه هارزبورژیت 

ســرپانتینی قرار می‌گیرند. بخشی از کلینوپیروکسن‌ها 

نیز ثانویه و متاسوماتیک هستند بنابراین در نام سنگ 

دخالت داده نشده‌اند.

− الگوی عناصر نادر خاکی این ســنگ‌ها حالت زنگوله‌ای 	

داشــته، قابل قیاس با الترامافیک‌های جلوی قوسی و 

دارای شواهدی از تعامل با پوسته قاره‌ای است.

− بــا دقت در فراوانی‌ها، نســبت‌ها و نمودارهای متعدد 	

بر مبنای اکســید عناصر اصلی، جزئــی و نادر خاکی 

ســرپانتینیت‌های غرب ماکــو از نوع فرورانده شــده 

طبقه‌بندی شد.

− فراوانی عناصری مانند اورانیم، ســرب و استرانسیم که 	

جزء عناصر متحرک در سیال )FME( هستند، در این 

سنگ‌ها نسبت به گوشته اولیه بالاتر است و این نشانه 

باروری مجدد حاصل از تبادل سنگ/سیال طی مراحل 

فرورانش می‌باشــد و آن را به‌خوبی از انواع دیگر متمایز 

می‌کند.
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جدول 1S. نتایج تجزیه اکسید عناصر اصلی در سنگهای الترامافیک سرپانتینی غرب ماکو به همراه محاسبه نورم. مخفف‌ها شامل: 
D.L.: Detection Limit; SAV: Standard Analyses Values; S.D.: Standard Deviation

(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
Color Index 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

جدول 2S. نتایج تجزیه طیف ســنجی جرمی بر روی عناصر جزئی و نادر خاکی در ســرپانتینیت‌های غرب ماکو. فراوانی‌ها بر حسب 
پی پی ام می‌باشد.

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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منیر مجرد

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

جدول 3S. نتایج تجزیه نقطه ای کانی‌ها توســط دستگاه ریزکاونده الکترونی از نمونه‌های غرب ماکو. محاسبه کاتیون‌ها توسط نرم 
افزار AX انجام گرفته و مخفف N به معنی تعداد نقاط مورد تجزیه است.

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

 .2S ادامه جدول


