
    
 

جيوكيميائية ونشوئية الصخور البركانية في معقد 
 اوفيولايت ماوات , شمال شرق العراق

 
 

 رسالة تقدم بها
 رجوـونان فـؤاد يـامر فـس

 
  إلى

 نيل شهادةوهي جزء من متطلبات معة الموصل مجلس كلية العلوم في جا
 في علوم الأرض الماجستير

 
 
 

 بإشراف
 الدكتور الياس محمد الياس

 مساعد أستاذ
 
 

 م    2006كانون الثاني                                                 هـ 1426ذو الحجة 



 
I 

 الإهـداء
 

 
  
 
 

 ... العزيزين ي  إلى والد     
                  

 بائي ...ــــــــافة أحــــــــــــــوك           
 
   
 
 

 امرـس

 
 
 
 
 
 
 
 



 
II 

 شـكر وتقديـر
وأنا انهي رسالتي هذه  تتويقذم  ذلله اس قسذرني ألله أتبذال تاذالر اللذقر والتبذاقر  سذتاه          

رلااات قق ة يي إنجاز التحث. العزقز الاقتور القاس  ح   ا القاس ل ا أتاا   لله  لاحظات وا 
ق ا أتوجه تجزقل اللقر والا تنالله إلذ  قذل  ذلله الذاقتور االذا جذلال اسذوا والذاقتور  ذزال  

 هلال الس الله والاقتور رايا  ح وا  زقز لتوجقهاتهل العل قة البق ة طقلة  اة التحث .
جا عذة – ذا  ح ذا  بذراو  ر ذقس قسذل  لذول الار وأتبال تاللقر الجزقل إل  الاقتور اح

والتحذذذذذر   ال سذذذذذ  الجقولذذذذذوجي اه يتذذذذذاي رح ذذذذذلله ح ذذذذذه صذذذذذال   ذذذذذاقر  ذذذذذالصذذذذذلاي الذذذذذاقلله   وا سذذذذذت
 السلق انقة ل سا اته ا يي تسهقل  جرقات الع ل الحبلي ./ال عاني
(        ل سذا اته Dr. Peter Cliftوأوجذه لذقر  وا تذزاز  إلذ  الذاقتور تقتذر قل ذت   

التحلقذذذل الالقترونذذذي الذذذاققم لل عذذذاالله وتحلقذذذل العناصذذذر ا رصذذذقة النذذذاارة والعناصذذذر ا  رقذذذة يذذذي 
 Dr. Johnول لاحظاته ال ه ة أ ناء  اة التحث . والذقر قذهلا الذاقتور جذولله اونويذالله         

Donovan  ل سا اته يي التحلقذل الالقترونذي الذاققم لل عذاالله . ق ذا أتبذال تجزقذل الا تنذالله إلذ )
 Dr. Rick( والذذاقتور رقذذا قذذونر      Dr. Diane Johnsonتورة اقذذالله جونسذذولله  الذذاق

Conrey . ل سا اته ا يي تحلقل ا لعة السقنقة الو قصقة ) 
ق ا وقلريني ألله أتبال تاالر لقر  وا تنذاني إلذ  ر اسذة جا عذة ال وصذل و  ذااة قلقذة 

-قذ  أسذذاتهة قسذذل  لذذول ا ر العلذول لتسذذهقل  تطلتذذات التحذذث   وأوجذه لذذقر  وا تذذزاز  إلذذ  ج 
ر ذذقس البسذذل والذذاقتور  ذذا ر ااووا  -جا عذذة ال وصذذل وااذذر تالذذهقر الذذاقتور هنذذولله  تذذا الذذرح لله

والذذذاقتور  حسذذذلله اذذذزال والذذذاقتور حق ذذذت الاااسذذذتاني الع ذذذر  صذذذن  اس والذذذاقتور يذذذاروم نذذذاار 
 والاقتور زقي الجتور  والاقتور  تا العزقز الح ااني .

يذذي تذذويقر التذذرا و الصذذرورقة  نجذذاز  لا  ذذه و سذذاه تهقاسذذقلله القذذل ق ذذا الذذقر ا سذذتاه  
  والذذقر السذذقا قاسذذر حسذذلله ل سذذا اته يذذي إاذذراا تعذذ  ا لذذقال والرسذذول . وأقذذال لذذقر   التحذذث

قهلا إل  الاقتور يرا حتقب طوتقا  لله اا رة ال س  الجقولوجي والتعذاقلله والسذقا  ح ذا يذوز  يذي 
. وقسذذذرني ألله الذذذقر ال اتتذذذر   سذذذا اة يذذذي  جذذذال الع ذذذل  ذذذلله رقذذذز التحسذذذس النذذذا ي ل ذذذا قذذذا ا  

ز لا ي طلتة الاراسذات العلقذا  ذالالله  ح ذا و  ذر الذوم وهلذال القذل وأ قذر حقذار وا اذوة  ح ذا 
. وأتوجذذه تاللذذقر إلذذ  السذذقا لتعذذاونهل ال سذذت ر طقلذذة  ذذاة التحذذثو ح ذذا ولقذذا  لذذي و ح ذذا اسذذوا 

 را البطر .  ار لتقب ل ساه ته يي إقصال الن اها إل  اا
وأاقذذرا أقذذال  هلذذي ج قعذذا قذذل الا تنذذالله والحذذب لذذتح لهل ه ذذو ي ولذذا  هل لذذي طقلذذة  ذذاة  

                                                                                                                                       الاراسة والتحث .  
 2006سـامر ,                                                                        



 
III 

 المستخلص
ق  ذذل  عبذذا اويقولاقذذت  ذذاوات الواقذذ  يذذي الجذذزء اللذذ الي اللذذرقي  ذذلله العذذرام وال تقذذولله يذذي 

. وقذا رقذز  2قذل 200القرقتاسي ا  ل  تباقا لغلاف صار   حقطي وهو قغطي  سذاحة تحذاوا 
سة الجزء العلو  الترقاني  ذلله  عبذا اويقولاقذت  ذاوات والجذزء الترقذاني  ذلله التحث الحالي  ل  ارا

 تتات  قق و يي  لا ة  باط   اتارة هي قنارو وواراز وقق و .
لله   لقذذذات تعرصذذذت الن ذذذاها الصذذذارقة ال ت  لذذذة تالتازلذذذت أساسذذذا إلذذذ  ارجذذذات  تتاقنذذذة  ذذذ

  قتولاقذت. ونذتو  ذلله التحذول تااقة الا -ص لله سحنة النصقا ا اصر تحول قاع ال حقط والتغقر
سقنو قنقالله( إ ااة تتلور لل عذاالله ا ولقذة اه اسذتتال  –(  لله نوع قاع ال حقط  الالتقاللهM1ا ول  

التلاجقذذذوقلقس تذذذهار يقذذذه زقذذذااة تالصذذذواقول واسذذذتتال القلاقنوتاقروقسذذذقلله تالهورنتلنذذذا. وارتذذذتط هذذذها 
الاقتقنولاقذذذت والتلاجقذذذوقلقس الذذذ   التحذذذول لاحبذذذا تذذذهار تراجعذذذي أال إلذذذ  تحذذذول الهورنتلنذذذا إلذذذ 

الالتاقت وظهور الاتقاوت. والال التصاال  ال اقوسذقلله( طتذ  التحذول ا ول تتحذول  ذاني  حذاوا 
 M2 صذذاحب انذذاياع وت وصذذ  الاويقولاقذذت . ق ذذا قسذذتال  لذذ    لقذذات التحذذول  ذذلله ال حتذذول )

هذذذا   يذذذي حذذذقلله اتسذذذ ت ( وحرقتLILEال تتذذذاقلله للعناصذذذر اللق ويقلقذذذة هات نصذذذف البطذذذر العذذذالي  
( نسذذذتقا تانعذذذاال الحرقذذذة REE( وا رصذذذقة النذذذاارة  HFSEالعناصذذذر هات  جذذذال الجهذذذا العذذذالي  

 و قست تراققزها يي الصاور تواجاها الحبقبي يي الصهقر .
قحتذذو  الذذتع   ذذلله الصذذاور الحالقذذة  لذذ   حتذذول تقتذذانقول واطذذج      لذذة  صذذاور الجذذزر 

االتقتها  ل   حتول تقتانقول واطج جاا      لة  صاور التونقناقت.  البوسقة ال ولققتقة تقن ا احتول
ق ذذا ا تذذازت هذذه  الصذذاور تااتنا هذذا النسذذتي تالعناصذذر اللق ويقلقذذة وايتبارهذذا للعناصذذر هات  جذذال 
الجها العالي  نستة ال  صاور تازلت حاتة وسط ال حقط الا تقاا ( والعناصر ا رصقة الناارة 

 ولله هه  الصاور يي تق ة  رتتطة تع لقة الغورالله .وهه  الس ات تعقس تق
لته ال تواز  للعناصر ا رصقة النذاارة يذي صذاور ال بذاط  ال لا ذة -قال الن ط ال تواز 

انهذذا تقونذذت  ذذلله صذذهقر جتذذي واحذذا ق  ذذل التقرواوتاقذذت الغنذذي تالهارزترقاقذذت والذذاناقت  ذذ  تواجذذا 
 ذلله الاويقولاقذت ولذقس اطذاء لذه ق ذا  ا  و جذزء حذاوا للقرزولاقذت   وتذهلا ق قذلله ا تتذار تتذات  قق ذ

ألارت اراسات ساتبة. وقا نتجت الصاور الحالقة  لله   لقة تتلور تجز ي لصذهقر تذازلتي تقذولله 
 % تبرقتا ل صار جتي ناصب .35-20تواسطة انصهار جز ي تنستة 

قتتذذذقلله  ذذذلله ا الذذذة الجقوقق قا قذذذة تقذذذولله  عبذذذا اويقولاقذذذت  ذذذاوات يذذذوم نطذذذام اذذذورالله يتذذذي 
أو تذالبرب  نذه ونذتو  ذلله هلذا تذايبات  تزا نذة  ةالباق ذ التقذ س(  نذا  حذور الحايذة  لله  حذقط ص

لصاور تازلت الجزر البوسذقة ال ولققتقذة والتونقناقذت يذي تق ذة  با ذة الجذزر البوسذقة. واذلال يتذرة 
التصاال يي ال اقوسذقلله انذايعت قتلذة  ذاوات يذوم صذاور قلقلذة   و ذ  نهاقذة ال اقوسذقلله اسذتبرت 

 القتلة يوم اطاء العصر ال لا ي تتأ قر الانزلام الجهتي . هه 
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ة وا  رقة يي هه   لعة السقنقة الو قصقة للعناصر الر قسحاوا التحسس الانقا لجهاز ا (2-2 
 ( -BCR-2  2GSP   تحلقلا للن وهجقلله البقاسققلله 15الاراسة تعا إجراء 

26 

 3-2) 

( يي يترة GSP-1تحلقل قرر ن وها ققاسي واحا  (  aالاقة التحلقلقة الناتجة  لله  
حوم الن وها البقاسي  ة  لله  سنو ( تحلقل  لرة أقرار  اتل ة  صb  انقة الهر .  

 ( الال التلغقل الواحا للجهازUMAT-1  هن س
26 
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 اها  اتارة  لله الصاور الترقانقة الناارة لن وا رصقةتحالقل العناصر الر قسة وا  رقة  (4-1 
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لصاور القوناراقت وصاور تازلت حاتة وسط ال حقط الا تقاا   تراققز العناصر (4-4 
 (Sun & McDonough, 1989   لله صلله و قاونوف  تة الاتتاا قةوصاور الج

111 

ققل العناصر الناتجة  لله ال عاقرة تالا ت اا  ل  تراققزها يي صاور تازلت حاتة وسط   (4-5 
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 الفصل الأول
 (Introduction) المقدمة

 
   Prefaceتمهيد   1-1
 

وعلاقتهاا  نشأتهاحول  أدلةحظيت معقدات الاوفيولايت بكثير من الاهتمام لما تحمله من 
 أهمياةومان هناا جاا ت  .القديماة وانغالا  المحيااات الاوروجينياة وتكتونياة اليا ي   الأحزماةمع 

واكبار المعقادات  أهمكونه يمثل احد ( Mawat Ophiolite Complex)معقد اوفيولايت ماوات 
ياوور فاو   مان الأفا ل ىلالأ الأعلالأ مان المعقادهااا ويتكاون .  المتواجدة في شمال شر  العرا 

التااي يااة اليااوور البركان وماان بعاادهابركانيااة التحاات اليااوور ثاام دية تليهااا يااوور الكااابرو اقاعاا
 . تتابع كيموبيوور  تغالأ

   
 Location  Geographicافيالجغر  موقعال  1-2
 

كام شامال  30في الجز  الشمالي الشرقي من العرا  عللأ بعاد معقد اوفيولايت ماوات قع ي 
يمثااال احاااد هاااو و  .( 1-1شاااكل كيلاااومترات شااامال قرياااة جوارتاااة ) ةبضاااعو  شااار  مديناااة الفاااليمانية

يتي حااول ( وجااز  ماان الهاالال الاوفيااولTethyan Ophiolitesبحاار التيااث  )ولايت ااوفياامعقاادات 
( الممتاد مان Le Croissant Ophiolitique Peri-Arabe( )Ricou, 1971)العرباي الادر  
( فاااي Troodosتااارودو  )اوفيولايااات ىلااالأ معقاااد فاااي عماااان ( Semail)ميل ياوفيولايااات فااامعقاااد 

يمتاااد المعقاااد  .( 1-2وكمااا هاااو واضااا  فااي الشاااكل ) وفاااوريا قباارم مااارورا باااليران والعاارا  وتركياااا
-Alكااام مرباااع ) 200احة تقااادر بحااادود امفااا ا مغاياااا  اكااام عرضااا 7-12 وولا ااااا كااام25 افة المفااا

Hashimi & Al-Mehaidi, 1975) . 
 مقااااعالتااي تمثاال اليااوور البركانيااة ماان ثاالا  تاام جمااع النماااار اليااورية فااي الحقاال 

  ً   ) ولاباين وااي اا العلياا ماا ل الغرباي مان قرياة كناارومااجاه الشابات الأول قعي , (1-3)شكل 

 ً  48  ً  17  )    و  (  35ً  48 ً  02  ً   ) واي عرضو  (45 ً  34  ً  38  )    و (45 ً  34  ً  25
  ً   )  ولاي ااان واااتد بياامارقي من قرياة واراز وياالاتجاه الش قع فياع الثاني فيا. أما المقا (35

 ً  47  ً  20  )    و (35 ً  47  ً  05  ً   ) رضاوواي عا (45 ً  31  ً  00  )    و (45 ً  30  ً  44

مثاال اليااوور البركانيااة التااي تقااع ضاامن تتااابع كيمااو وقااد جمعاات ماان يقاااع الثالاا  ف. أمااا الم(35
  ً  55  )   و (45 ً  32  ً  45  ً   ) ولكام ماا باين وااي اا 1.5جبال كيماو بمفاافة حاوالي  مقااع

 .  (35 ً  55  ً  09  )   و ( 35ً  54 ً  42  ً   ) واي عرض( و 45 ً  33
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 حا عليها مناقة الدرافة .واراة العرا  موض: ( 1-1شكل )      

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 واراة توزيع بعض معقدات الاوفيولايت التابعة لبحر التيث : ( 2-1شكل )

 (Tethyan Ophiolites( محورة عن روبرتفون , )Robertson, 2002 . ) 
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 واراة كونتورية لمناقة الدرافة توض  مقااع جمع النماار .: ( 3-1شكل )        
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  Mawat Area–Tectonics of Chowarta ماوات –ية منطقة جوارتة تكتون  1-3
 

قفاااااااام دنينكتااااااااون  , ىا العديااااااااد ماااااااان الباااااااااحثين بدرافااااااااة وتقفاااااااايم العاااااااارا  تكتونيااااااااا   قااااااااام 
(Dunnington, 1958(     العرا  ىللأ ثلاثة قااعات تتمثل بقاا  ال وال  الزاح ة )Thrust 

Zone) ( وقاا  الاياتFolded Zoneوالقاا  ا )( لمفتويUnfolded Zone وقاام باولتن .)
(Bolton, 1958بتقفا )ا(       يم قاااا  الااايات ىلاالأ كاال مان الاياات العاااليةHigh Folds )

 . ماادا عللأ الي ات الجيومورفولوجية( اعتLow Foldsوالايات الواائة )
 Stableقر )( فقد قفما العرا  ىللأ الرف المفاتBuday & Jassim, 1987أما بوداي وجافم )

Shelf( والارف ييار المفاتقر )Unstable Shelf( ووحادات الجيوفانكلاين )Geosynclinal 

Units. )  أعااالأبينمااا ( نعمااانNuman, 1997 فاايناريو للحركااات التكتونيااة فااي العاارا  ماان )
( , ووضع تقفايما للعرا  اعتماادا علالأ Recent( حتلأ العير الحدي  )Cambrianالكامبري )

( Dunnington, 1958)دنينكتاون عاان  ( ومااحورا  Plate Tectonicsيااة الياا ي  )أفاا  تكتون
 ( . Bolton, 1958) بولتنو 

  ماااااان نااااااااا  الايوجيوفااااااانكلاين جاااااااز ا  ( 4-1)شاااااااكل ماااااااوات  –تمثاااااال مناقاااااااة جوارتاااااااة  
(Eugeosynclinal Zone عللأ وف ) ( باوداي وجافامBuday & Jassim, 1987  وجاز ا , ) 

( Numan, 1997تقفيم نعمان ) ( وف Zagros Thrust Zoneكروفي )من ناا  الزحف الزا
ووواكاااااااااور  ( Shalair)بوجاااااااااود مجموعاااااااااة مااااااااان المعقااااااااادات المتمثلاااااااااة بشااااااااالير والااااااااااي يمتااااااااااز 

(Khwakurk )ش ر  ت اااك  المعقااادات المتكوناااة لاحقاااا وهاااي  ىلااالأ ىضاااافة(Katarash ) ماااع معقااادات
ونااااااااااااااااوبردان ( Walash)ومجموعاااااااااااااااة والاش ( Penjwin)وبنجاااااااااااااااوين  مااااااااااااااااواتاوفيولايااااااااااااااات 

(Naopurdan ) تكاااوين كلكلاااة ىلااالأ ىضاااافةالرفاااوبية  –البركانياااة (Qulqula)  الرادياااولاري الااااي
ترفااات نتيجاااة الارت اااا  الحايااال فاااي المناقاااة . وقاااد تراكمااات هااااه المعقااادات ماااع بعضاااها كمااازي  

(Melange(  وانتقلت وتجمعت في هاه الناا )Numan, 1997)  . 
 
  AreaMawat -wartaoChGeology of ماوات –وارتة جيولوجية منطقة ج  1-4
 

 وما  ىلالأ( Al-Mehaidi, 1975علالأ وفا  المهيادي )مااوات  -جوارتاة مناقاة قفام ت
 :  هي( و a 5-1وكما يظهر في الشكل ) تركيبية واباقيةووحدات مجاميع 
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 Buday)  بودي وجافام                ة التقفيمات التكتونية للعرا  وف وارا: ( 4-1شكل )

& Jassim, 1987( ونعمان )Numan, 1997. موضحا عليها مناقة الدرافة , ) 
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( a)                      ماوات عن –واراة جيولوجية مبفاة لمناقة جوارتة : ( 5-1شكل )
 ( .Aswad, 1999ود )ا( افb) ( Al-Mehaidi, 1975دي )االمهي
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   Qulqula Groupمجموعة كلكلة   1-4-1
 تتاألفو مااوات . معقاد الجهاة الشارقية والجنوبياة الشارقية مان امتاداد  ىلالأتد هاه الوحادة تم 

مااااع يااااوور الا اااال ( Radiolarian Mudstone)اااااين الراديااااولاري يااااوور اللماااان تعاقاااات 
(Shale ) والياااااوان(Chert ) متحجااااارات ال اااااورامني را الاافياااااة  ي علااااالأحااااااو الحجااااار الجياااااري الو
(Planktonic Foraminifera Limestone ) المااااادملكات الحياااااويةو (Pebbly 

Conglomerate ) . هاو الالبياان  ال اورامني را الاافياةهاه المجموعة بالاعتمااد علالأ عمر ىن– 
فااي  أقاادم يكااون أنوممكاان ( Albian-Cenomanian( )Al-Mehaidi, 1975فااينومينيان )

 ; Smirnov & Nelidov, 1962) ييار منقولاةالمجموعاة  ويمكان اعتباار هااه أوار منااا  

Bolton, 1957)  المظااااهر التركيبياااة فيهاااا هاااي الاياااات  أهااام أن ىاالتركيااات تعاااد معقااادة هاااي و
 فوقها .  ( مع الوحدات الواقعةAngular Unconformityاليغيرة وعدم التواف  الزاوي )

 
  Upper Cretaceous Rock Units الأعلىلكريتاسي ل يةر صخال اتوحدال  2-4-1

-Al)         والمااهيدي (Bolton, 1958)من قبال باولتن  تركيبيا   اتهاه الوحد ين ت 

Mehaidi, 1975 )  تامن ناا  الاي بوي ها جز ا (Folded Zone)  , بينما ين ت من قبل
تتمثال و (. Imbricated Zoneمان النااا  المتاداول )بويا ها جاز ا ( Buday, 1973)باوداي 

( ماان External Zoneمن الناااا  الوااارجي )تااانجيرو الواقااع ضاا –هاااه الوحاادة بناااا  بااالمبو 
فااي مناقااة .  ( لمناقااة الجيوفاانكلاينBuday & Jassim, 1987)بااودي وجافاام تقفاايمات 

هااااه  تمثااالتو .  تتمياااز بشاااكل اياااات كبيااارة يالباااا   أنجوارتاااة فاااان هااااه الياااوور يمكااان  –مااااوات 
  شرانش وتانجيرو وعقرة . تكاويناليورية ب اتالوحد

 اتالفااا لي مااان هااااه الوحاااد جاااز ال (Shiranish Formation) تكاااوين شااارانشيمثااال  
 (Marl) مان ياوور الماارل يتاألفهاو و . ينكشف عللأ اول الحدود الغربية من مناقة مااوات و 

حشااااود حياتيااااة )ال ااااورامني را علاااالأ  الحاااااوي( Marly Limestone)والحجاااار الجيااااري المااااارلي 
ين ماااا باااين . ويتاااراوم عمااار هااااا التكاااو ة يفاااتدل منهاااا علااالأ البيئاااة البحرياااة العميقاااالتاااي  الاافياااة(

 Late Campanian – Maastrichtian( )Bellen etالمافاتروتيان )–الكامبانياان المتاأور

al., 1959) . 
بشاكل متوافا   (Tanjero Formation)تكاوين تاانجيرو تكوين شرانش في الأعلالأ  حدي 

 عمااريتااراوم       . (Flysch لااش )ال ماان فتاتيااات البيئااة البحريااةهاااا التكااوين ويتكااون .  اباقيااا  
 Late)                 المافااااااتروتيان  –المتااااااأورالكامبانيااااااان  مااااااا بااااااينتكااااااوين تااااااانجيرو 

Campanian-Maastrichtian( )Bellen et al., 1959) . 
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 يقااااادر عماااااره و  عمااااارا الأحاااااد التكاااااوين ( Aqra Formation) ن عقااااارةيتكاااااو يمثااااال  
يقاع فاو  التكاوينين و لجياري ال تااتي والحجار الرملاي الجياري مان الحجار ا, ويتكون  بالمافتروتيان

 . ( Al-Mehaidi, 1975) الفابقين
 

 )وحدة المولاس الموضعية ( لعصر الثلاثي ل الحمراءطبقات المجموعة   3-4-1
(Tertiary Red Beds Group (Autochthonous Mollasse Unit 

هاااه وتضاام  , عاادم توافاا  كبياارب الأعلاالأيااوور الكريتافااي  عاان مجموعااةتن ياال هاااه ال 
كل من وحدة الابقات الحمارا  الفا للأ ووحادة الحجار الرملاي ووحادة المادملكات ووحادة المجموعة 

 .( Al-Mehaidi, 1975)الابقات الحمرا  العليا 
 مان تاداول لابقاات (Lower Red Beds Unit) وحدة الابقات الحمرا  الفا للأ تتألف

الياوان الرادياولاري والحجار الجياري الحجر الجياري الايناي و من يوور الا ل الغريني الكلفي و 
 .ابقات رقيقة من المدملكات الحيوية  معال تاتي 

ود عدم توافا  وج مع فو  الوحدة الفابقة( Sandstone Unit) وحدة الحجر الرملي قعت 
يناي الحجار الاو ترفابات بحرياة ضاحلة مان الحجار الجياري الرملاي ب وتتمثال .بين هاتين الوحدتين

اليااوان  فضاالا عاانعلاالأ قاااع ماان يااوور ناريااة ويااوور متحولااة  أيضاااتحتااوي , كمااا  الغرينااي
 .فيها هاه الوحدة لعدم تواجد المتحجرات لديد عمر الم يتم تحو ولاري. االرادي

( Pebbles) الحياااالأ كاااالا ماااان (Conglomerate Unit)دملكات اوحاااادة الماااا تضاااام 
.  اليوور النارية والمتحولاةالحجر الجيري و  عللأبيورة كبيرة  وتحتوي( Boulders) والجلاميد

 . ( Al-Mehaidi, 1975)المايوفين و  يتراوم ما بين الاوليكوفينتكون بعمر و 
الوحاادات الفااابقة ( Upper Red Beds Unit) وحاادة الابقااات الحماارا  العلياااتغاااي  

عاقاات ليااوور تماان  تتااألف وهااي , تاادل علاالأ البيئااة البحريااة الضااحلةو بتمااا  حاااد ويياار متوافاا  
ي ة مان الحجار مع يوور الا ل الغريني والمارل ويوور المدملكات وابقات نح الحجر الرملي

 .المايوفين الأف ل والمتوفا يتراوم ما بينعمر هاه الوحدة و  . الجيري المرجاني
 ااتترفابات الماولا   تمثالمجموعاة الابقاات الحمارا  الفابقة أن يتبين من الملاحظات  

حاوض الماولا (  ىللأل تاتيات )المنقولة ا قارية . ويعود ميدرالبيئة ال ىللأضحلة الرية بحالبيئة ال
 .  وعة كلكلة المرت عة ومناقة الناتمجم ىللأ
 

   Walash - Naopurdan Nappe ناوبردان -ناب والاش  4-4-1
  . محدودة التحولاليوور ال تكون من تتابع والاش وتتابع ناوبردان ااتي 
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نيااااة قاعديااااة اوا ااااوم برك يااااوور ( ماااانWalash Sequence) بع والاشتتااااايتاااألف   
يظهر في الجز  العلاوي , كما  واليوان الراديولاريمتوفاة التركيت ويوور الا ل والكريواكي و 

 .  وأفقيا   قاع يوور الديابي  هاا التتابع عموديا  تو  . يوور الحجر الجيري همن
( الاااي قفاام  Naopurdan Sequence)وبردان تتااابع نااا ىلاالأ يتاادرر تتااابع والاش جانبيااا   

 تتاألفال لش التاي  : وحدة وحدتين ثانويتين هما للأع( Al-Mehaidi, 1975)من قبل المهيدي 
الماااادملكات والحجاااار الجيااااري الرملااااي و ( Greywacke)يااااواكي ماااان يااااوور الا اااال الفاااالتي والكر 

وحااادة الحجااار الجياااري و  ,تتاااابع والاش  مشاااابهة لتلااا  الموجاااودة فااايالحياااوية وياااوور بركانياااة 
يوور الحجر الجياري فاي تتاابع والاش  ئالتي تكاف( Nummulitic Limestone)النيوميليتي 

 . ( Benthonic Foraminifera)وتكون ينية بمتحجرات ال ورامني را القاعية 
مااا يعااود بين الايوفااينعماار  ىلاالأابع والاش يعااود اتتاا أن( Bolton, 1958)تن ابولاااكاار  

ابينماا . الاوليكوفاين  –الايوفين  ن اللأ عمرتتابع ناوبردا  Smirnov)فاميرنوف ونيليادوف  د  ع 

& Nelidov, 1962) الايوفين –الباليوفين  عمرالاثنان ب  . 
 

     Mawat Nappeناب ماوات   5-4-1
. ويتكاون ( Al-Mehaidi, 1975) معقد اوفيولايت ماوات وتتاابع كيماو هاا النات ضمي 

 التالية :من الوحدات اليورية 
 

  Mawat Ophiolite Complexمعقد اوفيولايت ماوات   1-5-4-1
( ومحاددة ب والا  Aswad, 1999 ; Bolton, 1957) ةياوور هااا المعقاد منقولا دعات   

 : الوحدات الآتيةمن  الأعللأ ىللأ الأف لمن المعقد يتكون . م 3000حوالي يقدر بفم  بهي و 
   

  Ultramafic Rocks قاعديةالالصخور فوق :  أولا
الجاز    ويتواجاد  الفا لي مان معقاد اوفيولايات مااواتقاعدياة الجاز  الفاو  تشكل اليوور  

-Al)                دارباان(  -)مناقاة فرشايوهااا المعقاد  فاي الجهاة الشارقية مانمنهاا  الرئي 

Mehaidi, 1975)  كاام قاارت  1عرضااة للتشااويه علاالأ مفااافة تتظهاار بيااورة واضااحة ويياار م, و
 -هاااه اليااوور عاان يااوور تتااابع والاش تن ياال( . Aswad et al., 1993مياارو  )قريااة 

 ,Jassimباتجاااه الغاارت ) درجااة  20-40عااة تحتهااا بفااا  تمااا  تكتااوني يمياالناااوبردان الواق

 الواقعة فوقها بفا  تما  تكتوني ةالمتحول تن يل عن يوور الكابرو والبازلت ( , بينما1972
 أالاا قاعديااة فااي موقعهااا الحااالي لااال  الفااو  لأ تموضااع اليااوور علااال والاا  الكبياارة تفاايار . 



 

 

 الفصل الأول
 

  

 دمةـالمق
10 

الياوور هااه تنقفام و  .( 1990)عقاراوي,  (Tectonite rocksعليها افم ياوور التكتونايات )
 قفمين :  للأع
 
A) صخور البيرودوتايت Peridotite  

( Harzburgite)رزبركاياات اة ماان يااوور الهلبيرودوتاياات بيااورة رئيفااايااوور  تتااألف 
 (Lherzolite) مااع تواجاادات ثانويااة ليااوور الليرزولاياات( Dunite)تبقااي ويااوور الاادنايت الم
(Aswad et al., 1993 وتتمياز ياوور الهارزبركايات والليرزولايات . )اات ابيعاة كتلياة  بأنهاا

 تظهارو , تمييزها عن ياوور الادنايت وتحتوي عللأ حبيبات وشنة من البايروكفين وبال  يمكن 
فااربنتين ال ىلاالأ غيااردرجااة اكباار ماان التشااويه والت ىلاالأ متعرضااةماان ناااا  القاام اليااوور القريبااة 

 .( 1990)عقراوي,  ة القليلةبواليلا
 
B)  وكسينايتصخور الباير Pyroxenite 

 ا  اوليااا ا  متوفااااة الحجااام وهاااي تكاااون حزامااا ىلااالأوشااانة الحبيباااات الز بااااللون الاااداكن و تمتاااا 
بشااكل قوااااع داواال هاااه  كااال تتواجااد و و البيرودوتاياات ويااوور الكااابر  ربااين يااوو  ي ياال مااا
يوور بشكل جيوت وعدفات داوال ياوور الهارزبركايات وبياورة هاه التظهر  . كما اليوور
  . (1990عقراوي,  Buda & Al-Hashimi, 1977 ;) الليرزولايتاقل في 

 
 Mafic Rocks الصخور القاعدية ثانيا :

 
A) صخور الكابرو Gabbro  

 , وتمتااااازمااان معقاااد اوفيولايااات مااااوات  الأعظااااملجاااز  المركااازي اياااوور الكاااابرو تحتااال  
 ىلااالأالشااامال مااان قرياااة كناااارو العلياااا  ىلااالأناعماااة المااان  تتبااااينالتاااي موتل اااة الحجااام الحبيباااات بال
ماان  كاالا   هاااه اليااوورتضاام ( . و  1992قمااة جباال روت )زكريااا, ماان بااالقرتمتوفاااة الحجاام ال

 الكابرو المتاب  والكابرو وشن الحبيبات .
 , ياوور الكاابرومن  كبرالأالجز   (Layered Gabbro)متاب  الكابرو ال يوور تشكل     

( وتحاازم Rhythmic Bandingهااي تحاازم التنااايم )هااا ماان التحاازم في أنااوا ويمكاان تمييااز ثلاثااة 
 الأولالناو   د  ويعا.  (Alteration Banding) غيار( وتحازم التInjection Bandingالحقان )

 ( .Jassim, 1972في هاه اليوور ) شيوعا الأنوا  أكثر
 متابا بياوور الكاابرو ال (Coarse Gabbro) الكاابرو وشان الحبيباات ياوورتحااا  

الشارقية    ةهاحاا باليوور فو  القاعدياة مان الجتوالجنوبية والغربية بينما من الجهات الشمالية 
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 Pyroxeneيالاااا  بعااااض الجيولااااوجيين علاااالأ هاااااه اليااااوور تفاااامية بايروكفااااين كااااابرو )و . 

Gabbroلاحتوائهاا علالأ حبيباات كبيارة الحجام مان معاادن البايروكفاين )        (Mashek & 

Etabi, 1973 ; Etabi, 1972) . 
 
B)  بركانية )الديابيس( التحت الصخور(Diabase )Subvolcanic Rocks 

باين       يالانتقاالتحتال الجاز  تقاع ياوور الاديابي  ياوور معقاد اوفيولايات مااوات و  
مااان ياااوور الكاااابرو  باااالقرت ىماااافاااي المعقاااد هااااه الياااوور  تتواجاااد ,لبازلااات الكاااابرو وا ورياااو

فاااي      عقااادبشاااكل  وأ بشاااكل قواااااع أو للمعاااادنفاااي الحجااام الحبيباااي المجااااورة لهاااا ماااع تنااااقم 
مااع              حبيبااات وشاانة مقارنااةتكااون اات و  ,ور فااو  القاعديااة ويااوور الكااابرو اليااو

 Aswadبيعاة الفابيليتية )اتمتااز بالنفاي  الديابيفاي والالحبيباات , و ناعماة اليوور البركانية ال

& Ojha, 1984  . ) 
 
C)  الصخور البركانيةVolcanic Rocks  

كشف اليوور البركانية في الجز  الشمالي والجنوبي من معقد اوفيولايت مااوات ويقادر تت 
بيااااوور دقيقااااة  الأوليتمثاااال نااااوعين ماااان اليااااوور البركانيااااة  ويظهاااار. م 400فاااامكها بحااااوالي 

 ( والنفاااااي  ال قااااااعيAmygdaloidalالحبيباااااات اات يااااا ة بركانياااااة تمتااااااز بالنفاااااي  اللاااااوزي )
(Vesicular( والتركيااات الوفاااادي )Pillow Structure) , فاااي حاااين تتمثااال الثانياااة بياااوور 

. (Aswad & Ojha, 1984) (Diabasic Texture)ديابيفاي  وشانة الحبيباات اات نفاي 
( ويااااوور البازلاااات Metabasaltماااان يااااوور البازلاااات المتحااااول ) كاااالااه اليااااوور هااااوتضاااام 

ت هااه اتعرضاحيا  ( Spilitized basalt( )Al-Mehaidi, 1975المتعارض لعملياة الفابلتة )
تن يال . الأياليةببعض من ي اتها ولكن بقيت محت ظة والتشويه  والتغيرول اتحال ىللأاليوور 

يلاحظ باالقرت مان قرياة كناارو العلياا و  فا  تما  تكتونيالمجاورة ب عن اليوورهاه اليوور 
 الأوضااراليااوور البركانيااة فااي الحقاال باااللون  تياافت.  تمتاازر مااع اليااوور فااو  القاعديااة هاااأن

بكونهااا اات ابيعااة كتليااة . وتمتاااز  اعتمااادا علاالأ شاادة التغياارالريايااي الغااام  ىلاالأ الأوضاار 
 .  (1-2)لوحة  الزحف اناقةيبة من ال وال  و ر قلكنها تبدو متجهة في المناا  ال( 1-1)لوحة 

 
 Minor Inclusionsالمتداخلات الثانوية  ثالثا :

 (Coarse Diorite)يااوور الاادايورايت الوشاانة  معقااد وتشااملالتتواجااد ضاامن يااوور  
 يوور كما تضم  . (Shear Zoneبشكل قوااع كبيرة بالقرت من ناا  القم ) التي تظهر
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 الابيعة الكتلية والتركيت الوفادي لليوور البركانية .: ( 1-1لوحة )
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ناا  ال ال  الموجود في مقاع كنارو .: ( 2-1لوحة )
 

تقاااع كاال ماان و  ن فااهناااا  فااي ال كااال تتواجااد  ( التاايQuartz Dolorite)راياات و الكااوارتز دول
 وور البلاجيوكرانيااااتيااااوتظهاااار  ( .Jassim, 1972الاااادايورايت ) يااااوور الكااااابرو ويااااوور
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(Plagiograniteمشكلة )  عللأ تحوي يوور الكابرو و عقد يغيرة منحيرة بشكل كبير ضمن
ياوور فضالا عان الا  تظهار  ( .Jassim & Al-Hassan, 1977عادد كبيار مان ال وايال )

جد تما  واض  بينهماا و ي لاىا البازلتية المتحولة ضمن اليوور  (Keratophyre)الكيراتوفاير 
يااوور  كمااا فاجل   وجاود ( .Buda & Al-Hashimi, 1977الحبيباات الناعماة )بز وتمتاا

 الكابرو في ناا  القم وتظهر تقاع يوور( التي Epidosite)الابيدوفايت 
يااوور الابلاياات كراناياات وكااال   ( .Jassim & Al-Hassan, 1977) هااابشااكل بقااع داول

(Aplite Granite التااي ) ف وتحتااوي علاالأ قاااع كبياارة ماان احااالز  اناقااةدها فااي اجاااينحياار تو
 ( .Jassim, 1972رايت )و الكابرو والدايورايت والكوارتز دوليوور 

تموضاع المتاداولات الثانوياة ينحيار فاي اناقاة القام الموجاودة فاي  أن را ك ا يتبين مما
 . ال عاليات النارية في معقد اوفيولايت ماوات لآورنوات   عدهاالمناقة وبال  يمكن 

 
 Gimo Sequenceتابع كيمو ت  2-5-4-1
ت شفاوياوور ال (Marble)من تعاقت وتاداول باين ياوور الماربال هاا التتابع  يتألف 
فااي  ويقااع . (Metabasalt) ولحااالبازلاات المت مااع ابقااات ماان يااوور( Calc-schist)الكلفااي 

وفاي . (Al-Mehaidi, 1975)بينهماا ماوات مع وجاود حاد تماا  رفاوبي اوفيولايت معقد  أعللأ
العلاقاة باين الياوور البركانياة المتحولاة لمعقاد  أن( Buday, 1973) باوداياكار  ن فاه يا الفا

يكاون فاا  التماا  باين  أناوفيولايت ماوات وباين ياوور تتاابع كيماو معقادة نوعاا ماا , ويمكان 
جبال كيماو الموقاع المثاالي لهااا التتاابع )لوحاة  مقااععد ويي ة يهارية او تكتونية .  والاثنين ا

3-1. ) 
لاورات تمتااز باليا ة الكتلياة والبو  الأعلالأ ىلالأجبال كيماو   لفاأمان  تمتد يوور الماربال 

تكااون فقااا ماان معاادن تي تااال ةارباال النقياامبيااوور ال لو الأيتمثاال  ,نااوعين  لاالأعالكبياارة وتنقفاام 
 ىلاالأيمياال  ا  الفااا  المتعاارض للتجويااة ابيضاا ويظهاار بلااون اباايض تكااونو  (Calcite) لفااايتاالك

دن علالأ نفابة عالياة مان معا ةالحاويا ةنقياالييار   الثاني فيتمثل بياوور الماربال لنو ا أماالبني . 
لاون الفاا  المتعاارض  أمااظهار بلاون رياياي فااات  ت يوهاا , أوار معاادن  تتوللهااو لفاايت االك

 .  ا  فاتح ا  للتجوية فيكون بني
, وتمتاااز باااللون  أعاالاه ىلاالأجباال كيمااو  أفاا لماان  كااال تمتااد يااوور الشفاات الكلفااي  

 تتميز هاه  .ايي اري ىللأون الفا  المتعرض للتجوية فهو بني ال أماالريايي الغام  



 

 

 الفصل الأول
 

  

 دمةـالمق
14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مناقة جبل كيمو .: ( 3-1لوحة )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اليوور البركانية في أف ل جبل كيمو .: ( 4-1لوحة )
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 هااه الياوور دويحايامقاة ,  وأور حجم حبيباتها وتحوي عللأ حزم فاتحة  التباين فياليوور ب
 .  الأحيانفي معظم  الاثنين يتداوليوور الماربل و  الأف لو  الأعللأمن 

 أفا ل أفقياةفيمثال ياوور البازلات المتحاول التاي تظهار بشاكل ابقاات  الأويارالجز   أما 
 اللاونمان لاون الفاا  المتعارض للتجوياة  يتبااينو  باللون الرياياي الموضار تمتازجبل كيمو و 

حجاام الحبيباااات  كمااا تمتااااز بالتباااين فاااي. ( 1-4)لوحااة للااون الرياياااي ا ىلااالأالغااام   الأوضاار
المعادن ال اتحة والغامقة بالقرت من اناقة عللأ هيئة حزم متتالية من  تظهروالي ة الكتلية لكنها 

 معدنرو  من اع تتوللهافوايل كثيرة  ويظهر في البعض منها الزحف ,
 ه, بينمااا قاادر  الايوفااينوور تتااابع كيمااو ب( عماار يااBolton, 1957)بااولتن قاادر .  لفااايتاالك

 -الكريتافاااي الاعلااالأ  ( ماااا باااينSmirnov & Nelidov, 1962) فاااميرنوف ونيليااادوف 
 ل اات اليوور المتحولة . يتتابع يمثل امتداد لمجموعة قندهاا ال أن, ويعتقد  الباليوفين

 
 the Area fo Subdivision Geologic New للمنطقة الجديدالجيولوجي التقسيم   1-5
 

 bشكل ) ماوات –جوارتة  لمناقة ا  جديد جيولوجيا   ا  ( تقفيمAswad, 1999ود )اأعالأ اف      

بومفاااة  ويتمثااالماااع تغييااار للتفاااميات التكتونياااة للوحااادات الياااورية للتقفااايم الفااااب   ا  ( مقاربااا5-1
 تعاقبات من الأف ل ىللأ الأعللأ وهي : 

 
  Parautochthon لموضعيةل الموازيةالترسبات   1-5-1
( Al-Mehaidi, 1975) المهيااديتياانيف  فاا علاالأ و بات كلكلااة الراديولاريااة اتمثاال ترفاا      

علاالأ حاادود الرياايف العربااي مااع بحاار  تترفاابو وتمتااد فااي العماار مااا بااين الالبيااان والفااينومينيان 
. وتتألف من حجار الااين الرادياولاري والااين اليا حي وحجار الياوان ( Tethys Seaالتيث  )

هاه اليوور نحو الأعللأ  لقد اندفعتال  الحجر الجيري الحاوي عللأ متحجرات ال ورامني را . وك
المماثل لكلكلة في ( Balamboاربوناتية الموضعية لتكوين بالمبو )ت الكفو  الترفبا تموضعتو 

أو  الفاينومينيان افاة القارياة العربياة فاي نهاياة فتارةفو  الترفبات الموضاعية للح افتقرتثم العمر 
 .)؟(  التورونيان فترةولال 

 
  Neo-autochthon ةالترسبات الموضعية الجديد  2-5-1

الياااورية  وحااداتالوتمثاال  المافاااتروتيان –لعماار ماااا بااين الكامبانيااان المتااأورتمتااد فاااي ا
تغاااي هاااه اليااوور الترفاابات و  , (Al-Mehaidi, 1975) المهياادي وفاا لكريتافااي الأعلاالأ ل

ية العربية وكال  الترفبات الراديولارياة الموضاعية الموازياة التابعاة لترفابات الموضعية للحافة القار 
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المكوناة  ال تاتيااتمعظام  ان ميادروتتاألف مان ترفابات ال لاش التابعاة لتكاوين تاانجيرو و  .كلكلة 
 م الاوروجيني العلوي )مرت ع كلكلة( .امن الحز هو لها 

 
  Tertiary Sedimentary Coverالغطاء الرسوبي التابع للعصر الثلاثي  3-5-1

ترفاااابات وحاااادة المااااولا  ب متمثلااااة( Miocene) المايوفااااين بعمااااريتااااألف ماااان ترفاااابات 
ودة فيها هو ياوور ااتيات الموجالل ت ( , وان الميدر الرئي Al-Mehaidi, 1975)الموضعية 

 الناات المجاورة .
 

   Allochthon Walash-Naopurdan Nappeناوبردان المنقول –ناب والاش  4-5-1
بركانياااة وياااوور الحجااار الجياااري النياااوميليتي , الياااوور اليتاااألف مااان ترفااابات ال لاااش و 

 .  ( والترفبات التابعة لهIsland Arcقو  جزري ) هاا الناتويمثل 
 

  Allochthon Mawat Nappeناب ماوات المنقول   5-5-1
يااوور فااو   لف ماان الأفاا ل ىلاالأ الأعلاالأ ماانت الاااي يتااأالاوفيولاياا معقااد يضاام كاالا ماان

         يبلا  فامكه حاوالي والااي قاعدية ويوور الكابرو ويوور الاديابي  وياوور البازلات 

ترفاابات بحريااة عميقااة يااوور البازلاات المتحااول و الاااي يتااألف ماان  تتااابع كيمااو , وكااال  م3000
 . م 600 منقولة بفم  حوالي
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( أن مناقاة الزحاف الزاكروفاي فاي الجاز  Heron & Less, 1943) هيرون ولي اكر  
لااالأ ثااالا  وحااادات ( , وتااام تقفااايمها عNappeالشااامالي الشااارقي مااان العااارا  تمثااال مناقاااة ناااات )

 ت اليوور المتحولة ونات يوور الراديولاريا .نوية هي : نات اليوور النارية وناتركيبية ثا
ثااالا  تقفااايمات ثانوياااة هاااي : كتلاااة  لااالأ( مناقاااة الناااات عLehner, 1954)لينااار قفاام  

متحولاااااة وناااااات الياااااوور النارياااااة وال( Jurassic)التهضااااات الرادياااااولاري اات العمااااار الجورافاااااي 
 .أول واراة جيولوجية لكتلة ماوات قام بوضع, كما ( Tertiary)ري عمر الترشب والترفبات
ا  لهاا كتلاة منقولاة تلة مااوات ماع الياوور النارياة التابعاة اكا (Bolton, 1957)باولتن  د  ع 

(Allochthonous ) الي يحة  كونتتألف من ي يحتين زاح تين عللأ شكل نات , تت أنهاواكر
. أما الي يحة ميلايتيو الف للأ من تعاقت رفوبي من مواد فتاتية متابقة مع حجر جيري كتلي ني

ي العليااا فتتااألف ماان تعاقاات معقااد ماان يااوور الا اال الحماارا  مااع حجاار جيااري اات تحااول ىقليماا
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وبية انية وجوفياة قاعدياة متحولاة . هاتاان اليا يحتان تغاياان ياوور رفاامترافقة مع يوور برك
 وفيناا ىللأ البالياي الأوفاانفة تمتد في العمر من الكريتافايير متج

 (Middle Cretaceous – Paleocene ). 
مان كاون ( اناه علالأ الاريم Smirnov & Nelidov, 1962)نيليادوف اكار فاميرنوف و 

عها الحااالي . فااي موضاا منقولااة فااان اليااوور الناريااة فيهااا بيااورة وايااة قااد أقحماات ة ماااواتكتلاا
 البركانية .  رودوتايت والكابرو والكرانودايورايت واليووروان معقد ماوات يتألف من يوور البي

قاعدياة الفو  ( جيولوجية ومعدنية اليوور Akif et al., 1972)وآورون عاكف در   
الكرومايااات دنايااات الياااوور ىلااالأ كااال مااان ياااوور الااادنايت و هااااه قفاااموا , و  فاااي مناقاااة فرشااايو

. كماااا ويااا وا أيضاااا بعاااض التواجااادات لياااوور  يااات والبايروكفاااينايت والهورنبلنااادايتالبيرودوتاو 
 قاعدية .الالبازلت المتحول ويوور الكابرو المرافقة لليوور فو  

قاعدية الفو  برو( واليوور االيوور القاعدية )الكبدرافة ( Etabi, 1972) قام عتابي 
بايروكفينايت( لمعقد اوفيولايت ماوات من الناحية البترويرافياة وقفامها البيرودوتايت, الدنايت, ال)
 . ة والنفيجيةمات اعتمادا عللأ مكوناتها المعدنيتقفية عد للأى

 أن لجز  المركازي مان معقاد اوفيولايات مااواتعند درافته ل( Jassim, 1972)جافم  بين 
يتكااون ماان يااوور ناريااة قاعديااة وفااو  قاعديااة مااع تااداولات ماان يااوور حامضااية  ا الجااز هااا

أن الياااوور النارياااة التابعاااة لهااااا المعقاااد لااام تتاااداول ماااع بعضاااها  أوضااا ومتوفااااة وقاعدياااة . و 
 در ( . كماا Thrust Faultsزاح ة )اوال  الااالبعض في موقعها الحالي بل انتقلت عن اري  ال 

أنها قد تأثرت بعوامل التحول الديناميكياة والتاي مان  راولية للأجفام النارية واكالتراكيت الد كال 
 الأرج  أن يكون ميدرها هو عملية الزحف الناتجة عن الحركات الأرضية .

افيااة يااوور بتروير مان درافااة ( Mashek & Etabi, 1973) مافاا  وعتااابي افاتنت  
قاعدية واليوور القاعدية الفو  ين اليوور حة ما بالعلاقة يير واض أن معقد اوفيولايت ماوات

أحااد  عماارا ماان يااوور الكااابرو , وان العماار المحتماال هااي بينااا أن يااوور البايروكفااينايت و . 
 .( Mesozoic)لتموضع يوور المعقد هو الميفوزوي  

مااوات  –عان مناقاة جوارتاة  ( تقريرا حقلياا ينياا  Al-Mehaidi, 1975)المهيدي وضع  
ولوجيااة لهاااه المناقااة مااع ويااف كاماال لكافااة الوحاادات اليااورية . واكاار بااان مرفقااا بورياااة جي

فم المعقد من الأفا ل ىلالأ الأعلالأ نات ماوات يتألف من معقد اوفيولايت ماوات وتتابع كيمو , وق
قاعديااة المتااأثرة بعمليااة الفااربنتنة ووحاادة الفااو  وحاادات يااورية هااي وحاادة اليااوور   لاالأ ثاالاع

التحااول والتشااوه والتاااور  كااال  كماا ناااقشليااوور البركانيااة المتحولااة . دة اوحااالكاابرو المتحااول و 
 . ليوورالهاه  ا  مؤكد ا  عمر  تكتوني في نات ماوات لكنه لم يعا  ال
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( انتشاار عنايار Al-Hashimi & Al-Mehaidi, 1975)الهاشامي والمهيادي در   
مع جيولوجياة  وعلاقتهات ( في معقد اوفيولايت ماواCu( والنحا  )Ni( والنيكل )Cr) يومالكروم

)ضاامن الكفااور( لهاااه  ا أن هنااا  تشااابه بااين الانتشااار الأولااي والانتشااار الثااانويالمناقااة , وبيناا
مع انتشار ن   العناير في معقدات عالمية مشابهة. وان انتشار هاه ماوات معقد العناير في 

 لا تظهار تغاايرا  ون متجان  نظرا لكاون هااه الياوور العناير ضمن كل نو  يوري مفتقل يك
 قلايلا   ا  أن عنيار النحاا  يمتلا  محتاو  أوليا ىلالأ كاال  اأشاار كماا فاي محتواهاا المعادني .   كبيرا  

علالأ ااول الكفاور ومنااا  الزحاف فاي  نفابيا   ا  عاليا ا  في يوور البازلت والكابرو ومحتاو  ثانويا
 هاه اليوور .

لليااوور الجوفيااة التابعااة  ائيةا( بااين الابيعااة الكيميااAl-Hassan, 1975)الحفاان قااارن  
ووجااد أنهااا مشااابهة لليااوور الناريااة فااي شاامال شاار  العاارا  لمعقاادي اوفيولاياات ماااوات وبنجااوين 

( . أما اليوور البركانية المتحولاة فاي معقاد مااوات وكاال  Alpine typeالتابعة لنو  الالباين )
( ولهااااا اتجاااااه Calc-alkalineنيااااة فقااااد عاااادها اات ابيعااااة قلويااااة كلفااااية )ايااااوور والاش البرك

باين عللأ الريم من وجاود لقارت لتل  الموجودة في اليوور النارية من نو  الات اضل يهيري م
 فار  زمني بينهم .

( بترويرافيااة وجيوكيميائيااة Jassim & Al-Hassan, 1977)جافاام والحفاان ناااقش  
 يات مااوات وبنجاوينها اليوور الجوفية مان معقادي اوفيولانمغيرات ما بعد التبلور التي عانت وت
تشاااابه كبيااار باااين معقااادي مااااوات وبنجاااوين مااان حيااا  تااااري  التبلاااور وماااا بعاااد  هناااا  أن اواكااار . 

حيول التحول ىللأ اليورلايت فاي ياوور الكاابرو والالأ الفاربنتين فاي الياوور  كما بينا. ورالتبل
ل حاادو  تحااو  قاادين علاالأ شااكل شاابه ياالت , ياااحبهما كااال قاعديااة واالال اندفااا  المعالفااو  

من معقدي ماوات وبنجاوين قاد تموضاعا فاي  أن كلا  و  . المتداولات الثانوية ظهور بعضحركي و 
 .ة تكون تتابع والاش والتي تمثل مد( Eocene)مواقعهما ولال الايوفين 

( ياوارية وجيوكيميائياة معقاد Buda & Al-Hashimi, 1977)باودا والهاشامي در   
يتكون من يوور فو   ها أنواكر , يوور هاا المعقد  لت فير ايلاوفيولايت ماوات في محاولة 

كميااااة و بازلاااات( ال ,ديابي  الااااكااااابرو , الدنايت ( ويااااوور قاعديااااة )الااااهارزبركاياااات , القاعديااااة )
ا بمقارناااة هااااه الأناااوا  الكراتوفااااير( . وقامااابلاجيوكرانيااات , المحااادودة مااان الياااوور الحامضاااية )

الواقعااة ىلاالأ الجهااة الشاارقية ماان البحاار المتوفااا  فيولايااتو اليااورية مااع مثيلاتهااا ماان معقاادات الا
ثلاثااة أنااوا  ماان التحااول فااي المعقااد وهااي التحااول الاناماااري او  كمااا مياازافيااوليتي . و والهاالال الا
 لاتجاهي والتحول التمافي . اوالتحول الحراري  ئالمد  الواا

فاي ( أن معقاد اوفيولايات مااوات يحتاوي Aswad & Ojha, 1984)افاود و أوجاا اكار  
لالأ وهاي تنقفام ع الجز  الجنوبي منه عللأ مجموعاة مان الياوور البازلتياة المتحولاة والفابيليتية ,



 

 

 الفصل الأول
 

  

 دمةـالمق
19 

ياوور وشانة و مجموعتين هما : يوور دقيقة الحبيبات بركانية النفي  تمثال المجموعاة الأولالأ 
هااه الياوور قاد . واكارا أن تمثال المجموعاة الثانياة الحبيبات تحات بركانياة اات نفاي  ديابيفاي 

 من درجات مت اوتة من التحول تت اوت بين فحنة النضيد الأوضر وفحنة الام يبولايت .  عانت
( كتلة ماوات ضمن ي يحة بنجوين Buday & Jassim, 1987)بوداي وجافم ينف  

الاي يمثل احاد تقفايمات النااا  و والاش الثانوي  –قنديل العليا التي تقع ضمن ناا  بنجوين  –
نحااو  تحركاااكتلااة ماااوات ماان أكثاار الكتاال  وعاادا.  جيوفاانكلاين فااي العاارا الوفاااي ماان مناقااة ال

وجاود فاال  زحاف  واوضاحاجناوت .  –الغرت , ولها شكل يشبه القباة ومحاور يمتاد باتجااه شامال 
  . هاه الكتلة عن الوحدات المجاورة منبفا ي يل
( الجاااااز  تحاااااات البركاااااااني Aswad & Elias, 1988)افاااااود واليااااااا  در  

(Subvolcanic ماااان معقااااد اوفيولاياااات ماااااوات . و )للتجمعااااة المعدنيااااة لهاااااه  اتبااااين ماااان درافااااتهم
( Ocean Floor Metamorphismقاا  المحايا ) ياوور أنهاا تعرضات ىلالأ تحاول مان ناو ال

أد  ىلاالأ تكااوين يااوور متحولااة واقعااة فااي الناااا  الانتقااالي مااا بااين فااحنتي النضاايد الأوضاار 
شااديد الحااراري التاادرر وال والحاارارة المتوفاااة ئالضااغا الااوااهاااا التحااول بيمتاااز , و  والام يبولاياات

( وجزئياااا MORBوفاااا المحااايا )حدباااة ا أن هااااه الياااوور تقاااع ضااامن بازلااات واكااار الانحااادار. 
( . وقد تم تحديد عمر تحول هاه الياوور فاي درافاة أولالأ WPB) ضمن الي ي  ضمن بازلت

الفااينومينيان و اوم مااا بااين الالبيااان عماار يتاار  أي انااه اومليااون فاانة  105ماان نوعهااا باازمن مقااداره 
(Albian-Cenomanian )قرياات جاادا ماان زماان تبلااور يااوور الااديابي  فااي بيئااة الماار وهااو الع

 وفا المحيا .
القاعدياااااة لياااااوور فاااااو  ا( بترويرافياااااة وجيوكيميائياااااة ونشاااااوئية 1990 )عقاااااراوي , در  

يا ات التشاويه التكتاوني تعكا  هاه اليوور  واكر أنويوور الكابرو لمعقد اوفيولايت ماوات 
.  ض المعادن المعزولةتكون اليوور فو  القاعدية بالاعتماد عللأ بعتحديد درجة حرارة ب قام. و 

فااي أفا ل يااوور الاادنايت والهارزبركايات ممكاان أن ياادل  الليرزولايااتظهااور ياوور  أن كماا بااين
 . عللأ أن فرعة الانتشار كانت بايئة نفبيا 

وور البركانيااة فااي معقااد اوفيولاياات ماااوات تحااوي نفاابة ( أن الياا1990 )الفااعدي, اكاار 
معاادن الكلاينوبايروكفاين مقارناة ماع بااقي المكوناات  ن معادن الام يبول النات  مان تغيارعالية م
أن هاااه اليااوور تمتاااز بمحتااو  عااالي ماان اكافاايد المغنيفاايوم والكالفاايوم  وأشااار ىلاالأ . المعدنيااة

 اات ابيعة ثولييتية . وهيلتيتانيوم وال وف ور من اكافيد البوتافيوم وا ئومحتو  واا
لجنااوبي ماان معقااد اوفيولاياات بدرافااة يااوارية وجيوكيميائيااة الجااز  ا (1992 ,)زكريااا قااام 
. واكاار أن معظاام اليااوور وور التكتوناياات واليااوور القاعديااة الاااي يشاامل كاالا ماان يااماااوات 

لمحااايا حدبااة وفااا ا شااامل بيئتااييتي اات بيئااة تكتونيااة تثااولي بازلااات أنهاااالقاعديااة تياانف علاالأ 
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 ئلحجاارة اليااهير يشاابه القمااع تحاات حدبااة انتشااار بااا اقتاارم مااوديلا  . و يااة يتالجاازر القوفااية الثوليو 
 ىللأ متوفا .

نشوئية وايل يوور من ولال درافتهم ل( Aswad et al., 1993) وآورونافود  بين 
لالأ تموضاع ياوور التكتونايات معقاد اوفيولايات مااوات أن الأدلاة عقاعدياة مان الالتكتونايات فاو  

( ونفاااااي  Porphyroclasticنفاااااي  البورفيروفتااااااتي )الىلااااالأ منافااااايت القشااااارة الأرضاااااية تتمثااااال ب
جباة أن ياوور التكتونايات هاي بالأفاا  ياوور  كماا أشااروا ىلالأ, (  Myloniteالمايلونايت )

 .  ض جيوت البايروكفينايتعليا مفتنزفة مع ايتنائها ببع
( معدنيااااة وجيوكيميائيااااة والتموضااااع التكتااااوني ليااااوور Aswad, 1995)افااااود در   

( الواقعاااة فااااي الجاااز  العلااااوي مااان معقااااد اوفيولايااات ماااااوات . وأظهااارت هاااااه Diabaseالاااديابي  )
,  (Spreading Centers)مراكاز الانتشاار لكبيار فاي الموقاع والنشاو  ماع مواقاعالدرافة التشابه ا

علاالأ مياااه البحاار الفااااونة  تكااون من تحااة يليتيةالتااي تمتاااز بالياا ة الفااابوبااين أن هاااه اليااوور 
 مئويااةدرجااة   700وقااد تياال ىلاالأ مئويااةدرجااة  400-525ا بااين مااحاارارة تتااراوم واالال ظااروف 

اكار أن التادرر الحاراري الأرضاي الشاديد الانحادار و .  (GPa)كيكاا بافاكال  0.1 منوضغا اقل 
 يون فنة .  مل  10ة أكثر منلمتنامية قد افتمر لمدفي القشرة المحياية ا

( التغيااارات الجيوكيميائياااة Al-Samman et al., 1996) وآواااروننااااقش الفااامان  
فاي الياوور البركانياة مان معقاد اوفيولايات باالقرت  أثارتلتاي الثانوياة ا تغيرالمياحبة لعمليات ال

الفااايوم ت الفاااليكا واكافااايد الالمنياااوم والكهناااا  تنااااقم فاااي محتوياااا أنوبيناااوا  ,مااان قرياااة واراز 
نيار يوديوم والبوتافيوم وعنير الروبياديوم فاي حاين هناا  زياادة فاي اوكفايد المغنيفايوم وعوال

توزيع في اوكفيدي المغنيفيوم والكالفيوم  ىعادةكما اظهروا وجود .  الفترونشيوم مع زيادة التميؤ
   تكوين بقع من الكلورايت والابيدوت .  ىللأ أد 

التكتونيااة والجيوكيميائيااة والزمنيااة وافااتنت  أن  ( المعاياااتAswad, 1999افااود )جمااع        
( Arc-Continent Collision) من تيادم قو  جزري ماع قاارة نتجتبنجوين -مناقة ماوات

 مراحل أفافية مهمة هي :  ثلا هاه المناقة قد مرت ب أنوبين 
( MOR)وفا المحيا  حدبة ف ير ىللأ الأعللأ ولالينو ثيعود اليهير من ناا  الاف .1

 لبحر يتبعه تأثير عمليات التحول .داول ا

الحافة القارية العربية من الحافاة القارياة اريرانياة  ( باقتراتTethys)انغلا  بحر التيث   .2
( والبازلاات القلااوي IAT) الثولييتيااة يةالقوفاا الجاازروتكااوين فلفاالة أقااوا  جزريااة ماان نااو  

 .( CABالكلفي )

الاتجااه الشامالي الميلان فاي با انياة امتاازواليا يحة الاير تيادم ما بين اليا يحة العربياة  .3
علاالأ ياااحت الاا  حاادو  اناازلا  جااابي  ,الشاارقي علاالأ اااول فااال  الناااا  الزاكروفااي 
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ا ىللأ عزل نات مااوات ىلالأ الغارت أدتقد . وتبين أن هاتين الحركتين اول ناا  الزحف 
هااا  ربية المتحركة ومن ثم تموضععمعتليا فو  الي يحة ال( Miocene)في المايوفين 

 .  (Late Miocene) ولال المايوفين المتأور الأعللأىللأ النات 
 
 Aim of the Present Study الحالية هدف الدراسة  1-7
 

 كبيارا   حظيت اليوور البركانية في معقدات الاوفيولايت وكاال  فاي قاا  المحايا اهتماماا   
الدرافاااات فاااي هااااا ولقلاااة  لاااد  البااااحثين كونهاااا تااارتبا باااالتاور التكتاااوني وافاااع النااااا  . لاااال 

الويوم فقد تام التركياز علالأ درافاة الياوور البركانياة مان معقاد اوفيولايات مااوات فضالا عان 
ات قيمااة عاان ن معلومااتتااابع كيمااو ماان الناحيااة الجيوكيميائيااة والنشااوئية لمااا تااوفره هاااه اليااوور ماا

 : الدرافة ما يلي أهداف تشملو  لمناقة .لالواقع التكتوني 
 .  بالاعتماد عللأ المعايات الجيوكيميائية اليوور ونوعية اليهير نوعيةىيجاد  .1

درافة ظروف التحول في المناقة بالاعتماد عللأ التجمعات المعدنية والتحاليل الجيوكيميائياة  .2
 .  اليورية والمعدنية

عملياااات الانياااهار الجزئاااي والتبلاااور الياااهيري و  الأيااالتحدياااد نشاااوئية الياااوور مااان حيااا   .3
 . ها فية المؤثر التجزئي 

وضاااع موديااال تكتاااوني بالاعتمااااد علااالأ النتاااائ  المفتحيااالة يوضااا  نشاااو  وتحاااول وتموضاااع  .4
 .  يوور معقد اوفيولايت ماوات

تم الاعتماد عللأ درافة معمقة لليوور المعنياة بحيا  تاوازي مان  الأهداف ولتحقي  هاه
ل باه حالياا فاي منااا  ناحية تقنيات التحليل المفتودمة وكي ية التعامل مع نتائجها لما هاو معماو 

 من العالم .  أور 
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 الفصل الثاني
 لــات التحليــتقني

(Analytical Techniques) 
 

   for the Analyses Preparation sSample للتحاليل تهيئة النماذج  2-1
 

السطحية المتأثرة  ئهاأجزابإزالة ها تم تنظيفبعد جمع النماذج الصخرية من مقاطع الدراسة 
 نماااوذج          جااازن مااان  ااا   أخاااذبالنمااااذج هاااذ  عملياااة طحااان  جااار ثااام ,  جوياااةالت ملياااا بع
 Tima)  فا  جهااز الطحان لاحقاا تم وضاعها يا )تهم  القطع الملوثاة  ت سير  إلى قطع صغيرةو 

Swing Mill   ياااتم  إذ,  /جامعاااة الموصااا قسااام علاااوم ا ر  فااا  فنياااةورشاااة الالفااا  الموجاااود
مان  ا ق حجم ال ذو المسحوقيؤخذ و يتم بعدها غربلته دقيق الحبيبا  ناعم تحويلها إلى مسحوق 

 .   ال يميائية المختلفة للاستخدام ف  التحالي   المناسبالمسحوق  وهو شم 230 أوماي رون  63
 
 السينية الوميضية     الأشعةليل باستخدام تقنية التح  2-2 

                                                    nalysis) AXRF( luorescenceray F-X      
   

 Introduction مقدمة  1-2-2
 جهااااز لصاااخور الدراساااة الحالياااة باساااتخدام وا ثرياااةة تااام قيااااي ترا ياااز العناصااار الرئيسااا

فا  الموجاود    Rigaku  3370  XRF Spectrometer مان ناو) ) ا شاعة الساينية الوميضاية
ة الرئيسااااصااار لعنا لقيااااي واساااتعمل  . لجيولوجياااة فااا  جامعاااة ولاياااة واشااانطنمختبااار التحلااايلا  ا

ربااع  باورا  ثناائ  ماادة   مان 2 : 1بنسابة ) ةمحضار  زجاجيةأقراص صهر ف  النماذج  وا ثرية
 وآخااارونجونساااون  علاااى وفاااق  Sample : Di Li-tetraborate) النماااوذج إلاااىالليثياااوم 

(Johnson et al., 1999   اقا  فقادان للصاحة التحليلياةو درجاا  ال فاانة  أقصاى تاوفر والتا. 
 Norrish)     ناورش وهاتنالت  تعتمد علاى طريقاة  تقنيا عن الالطريقة الحالية بذلك تختلف و 

& Hutton, 1969   للنماذج ف  تحضير ا قراص. 
 

  Pellets Preparation قررا الأتحضير   2-2-2
غاام ماان  7.0 مااع سااابقا  المطحااون  النمااوذجغاام ماان مسااحوق  3.5 وزنتتضاامن الطريقااة 

فا  وعاان مازج بصاورة متجانساة  مزجااني  و ,   Li2B4O7ياوم النقا  )مادة رباع  بورا  ثناائ  الليث
ج فااا  بودقاااة مااان ماااادة ال رافيااا  تاااز دقاااائق ياااتم بعااادها تفريااام المساااحوق المم مااادة عشااارلبلاساااتي   
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(Graphite Crucible   توضاع البودقاا  ال رافيتياة فا  الفارن .  ف  فارن الصاهر للإدخا معدة
ياتم بعادها  درجاة مئوياة  1000 إلاىالفارن حارارة صا  فيهاا تمان اللحظاة التا   بادنا  دقائق  5مدة ل

لمادة  جهااز الطحانساحق  ا  قارص فا  يعااد و مرحلاة ثانياة  ,وتترك ل ا  تبارد  من الفرنإزالتها 
 5ليتم صاهرها لمادة  أخرىف  البودقا  ال رافيتية مرة  الناتجمسحوق الدقيقة يتم بعدها وضع  35

 لاحقاا  يفهاا زجاجياة ياتم صاقلها وتنظ أقاراصتم الحصو  على ي بهذاو  .ثم تترك لتبرد  أيضادقائق 
 لوحةف  ال ا قراص الزجاجيةمراح  تحضير بع  من وتظهر  , ثم تجفف لت ون جاهزة للتحلي 

(1-2.        
 

 Stable Operating Conditions ظروف التشغيل المستقرة  3-2-2
والاذ  يعما  فقاط   Rhodium Target – Rhهادف الرودياوم )ف  هذ  التقنياة يستخدم 

 وتعاااد هاااذ  .للهاااوان    ماااع تفريااام تاااامmAملااا  امبيااار ) 50   وتياااارKv يلوفولااا  ) 50بفولتياااة 
ال فاانة العالياة  عان ففضالا  , فوائاد عديادة  ذا ل ا  العناصار و لجهااز ا لتشاغي المساتقرة ظروف ال

ت ااوين شاادا  متماثلااة  إعااادةالقاادرة علااى  ماان ثااموفر الاسااتقرارية العاليااة و التاا  تنااتج عنهااا فهاا  تاا
 ا قاااراصن اذلاااك فااا عااان فضااالا    .  ة زمنياااة طويلاااةمااادالمحلااا  عناااد تحليلاااه بعاااد  نماااوذجاللااانفي 

يصايبها أ  تحلا   أنتخازن لمادة ثلاثاين سانة بادون  أنالمحضرة للنماذج فا  هاذ  الطريقاة مم ان 
روف اساااتخدام ظااا ئمسااااو  أماااا.  الرغبااة علاااى وفاااقتحليلهاااا فاا  أ  وقااا   إعاااادةت ساار ويم ااان  أو

الساا انديوم بعاا  العناصاار مثاا   بعاادم ملائمااة هااذ  الظااروف لقيااايالتشااغي  الثابتااة فهاا  تتمثاا  
(Sc( والفناديوم  V( والنايوبيوم  Nb  وتظهر ظروف تشغي  الجهاز لتحلي      . بصورة مثالية

   .2-1عنصر ف  الجدو  )
 

 Measurement  Procedure قياسطريقة ال  4-2-2
ف  النماذج المجهولة عن طريق مقارناة  وا ثريةة ميع العناصر الرئيسقياي ترا يز جيتم 

 قياسايةال نمااذجالمان  نماوذجلقرصاين مصانوعين ل ا   شادتهالسينية ل   عنصار ماع  ا شعةشدة 
 :  الآتيةة ثمانيال

 BCR-1 , BIR-1 , DNC-1 , W-2 , AGV-1 , GSP-1 , G-2 , STM-1   
                                 دوداوتظهر الح  . Govindaraju, 1994) و وفينداراج باستخدام القيم الموضوعة من قب  

   .2-2الدنيا لتحسي الجهاز للعناصر ف  الجدو  )
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  الممزوجةالنماذج مساحيق   تفريم 2)    مع مادة          النماذج  مزج مساحيق  1)
                              .    رافيتيةف  بودقا                     . رباع  بورا  ثنائ  الليثيوم

 
 
 
 
 
 
 
 

 تبرد .بعد ان لاقراص صق  ا  4)   ن            مال رافيتية  بودقا   اخراج ال3)      
  ة .                             وضعها لمدة معينالفرن بعد           

 
 
 
 
 
 
 
 

 .للقيايجهاز ال ف   ادخا  الاقراص 6)         ة .        الجاهز النهائية الاقراص   5)     
 السينية الوميضية . ا شعةللقياي بجهاز  ا قراص الزجاجيةمراح  تحضير :   2-1) لوحة
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 . Rigaku  3370 XRF Spectrometerجهاز تشغي  ظروف :   2-1جدو  )     

Bgd   تمث  الخلفية :Background . 
 

 

 Precision ليليةالدقرة التح  5-2-2
خالا  فتارا  زمنياة مختلفاة وتحا  نفساه  نماوذجلل نفساهاه  القابلية على ت ارار القارانا  

  . وهاا  a 3-2 ماا يتضاان مان الجاادو  )و ,   Rose et al., 1981)ظاروف متشاابهة تقريباا 
خاالا  ه نفساا نمااوذجالمحضاارة ماان  أقااراصعاادة لها نفساا رانا القاا إعطااانى لااالقابليااة عتعناا    ااذلك

 .   b 3-2للجهاز, و ما هو واضن ف  الجدو  ) تشغي  الواحدال
 

 Accuracy الصحة التحليلية  6-2-2
يااة المنشااورة للنماااذج العالميااة تمثاا  الفاارق بااين القاارانا  الناتجااة ماان التحلياا  والقاايم الحقيق

(Bertin, 1978  .  القايم المستحصالة ماا باين مقارناة  الذ  يمث ( 2-4الجدو  )ف  يظهر و ما
ساية امااذج القين  للGovindaraju, 1994) و وفيناداراجمان قبا   لمنشاورةالقايم او هذ  التقنياة من 

 .العالمية 
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Major Elements (Wt.%): SiO2 TiO2  Al2O3  FeO*  MnO     MgO     CaO    Na2O    K2O    P2O5  

    BCR2 basalt 0.159 0.006 0.060 0.040 0.001 0.038 0.024 0.031 0.008 0.002

    GSP2 granodiorite 0.209 0.002 0.068 0.011 0.000 0.016 0.010 0.024 0.020 0.002

Trace Elements (ppm): Ni Cr Sc V Ba Rb Sr Zr Y Nb Ga Cu Zn

BCR2 basalt 1.7 1.0 1.4 3.6 6.2 0.9 0.9 0.9 1.4 0.5 2.5 1.6 2.3

GSP2 granodiorite 1.1 0.9 1.1 2.5 9.5 1.3 0.9 1.7 1.1 0.5 2.3 1.3 2.0

 وا ثريةة ار الرئيساينية الوميضية للعناصاالس ا شعةحدود التحسي الدنيا لجهاز :   2-2جدو  )
  . -BCR-2, 2GSP القياسيين ) نموذجينلل تحليلا 15الدراسة بعد إجران ف  هذ  

 
 
 
 
 

ف    GSP-1واحد )  اقياس نموذجرص قتحلي     a)الناتجة من  تحليليةدقة الال:   2-3جدو  )
ه نفسالقياس   نموذجال حوقانوعة من مساة مصارة أقراص مختلفاعشتحلي    b) .ثمانية اشهر مدة
(UMAT-1    التشغي  الواحد للجهازخلا.  

                     
                
 

                                                                               

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N            : .عدد مرا  القياي 
        StDev   الانحراف المعيار : . 

(a) (b) 
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 .  وا ثريةة لترا يز العناصر الرئيسالصحة التحليلية :   2-4) جدو 
 

= Gov. 94 Govindaraju, 1994 . 
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 ( بطريقة القياس اللوني FeOتحليل اوكسيد الحديدوز )  2-3
 Analysis by Spectrophotometer errous IronF 

   
 Introductionمقدمة   1-3-2

        جيفاااااار  وهاجيسااااااون اللونيااااااة لطريقااااااة التاااااام تحلياااااا  او ساااااايد الحدياااااادوز بالاعتماااااااد علااااااى 
(Jeffery & Hutchison, 1981   قيااي الامتصااص لاىتعتماد ع التا (Absorption   ,إذ 

حديااادوز   الاااذ  يتحاااد ماااع اياااون الPhenanthroline-1,10تااام اساااتعما   اشاااف الفيناااانثرولين )
 نماوذج ,الر ياز اياون الحديادوز فا  ادة تاتزداد حدة هذا اللون ماع زياو  لون احمر ا  ذاويعط  معقد

 مااان ناااو)               Spectrophotometerتااام القيااااي باساااتعما  جهااااز مقيااااي الطياااف )و 
(APEL PD-303  أربعاة نمااذج  واساتخدم , موجود ف  قسم علوم ا ر /جامعاة الموصا  ال

 , 2.32%)     ذا  الترا ياازGSP-1 , SY-2 , SY-3 , BCR-1قياساية عالميااة ها  )

هاذا مادى  ترا ياز  والتا  تغطا  تقريباا  فا  القيااي   علاى التاوال  %8.88 , %3.58 , %3.62
 .الحالية سيد ف  نماذج الدراسة و الا
 

  Samples Digestionالنماذج هضم  2-3-2
بمااا فيهاا النماااذج القياسااية ثام توضااع  اا  منهااا  نمااوذجملغاام ماان مساحوق  اا   10ياوزن  -1

 .من التفلون  ف  حاوية جافة
 . لتفلونإلى    نموذج ف  حاوية ا الفينانثرولينملغم من  اشف  20يضاف  -2
   ل   نموذج .4N بريتيك )م  من حام  ال 3يضاف  -3
 إذابة جيدة. المر ز ل   نموذج لإحداثم  من حام  الهيدروفلوريك  0.5يضاف  -4
ة ياتم تجهياز قنيناة حماام بخاار  وخالا  هاذ  الماد فا تسخن النماذج لمدة نصاف سااعة  -5

 ك.ام  من حام  البوري 5ويوضع فيها  نموذجم  ل    100حجمية بسعة 
 20ة النصف ساعة ثم يضاف وبسارعة خار  بعد انتهان مدعن الحمام البتزا  النماذج  -6

ماا  ماان محلااو  سااترا  الصااوديوم ل اا  نماااوذج ثاام توضااع علااى الحمااام البخااار  لمااادة 
 نصف ساعة أخرى .

تاازا  الحاويااا  عاان الحمااام البخااار  وتنقاا  محتويااا   اا  حاويااة إلااى القنينااة الحجميااة  -7
 المحتويا  بصورة  املة. م  من حام  البوريك  ويجب نق  هذ 5 )الحاوية على 

ي ماا  حجاام المحلااو  فاا   اا  قنينااة إلااى حااد العلامااة بواسااطة المااان المقطاار وبااذلك يااتم  -8
 . الحصو  على المحلو  الجاهز للقرانة
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ابق املغم من ال اشف الس 20يؤخذ    إذBlankيتم تحضير محلو  لتصفير الجهاز ) -9
 .ها نفسويطبق عليه الخطوا  السابقة 

 

 Measurement  Procedure لقياسطريقة ا  3-3-2
  .nmنانوميتر) 555 يثب  الجهاز على طو  موج  مقدار  -1
 . تتم عملية تصفير الجهاز باستخدام المحلو  الخاص بذلك -2
  وتوضع ا خيرة ف  الم ان Quartz Cellتوضع محالي  النماذج داخ  خلية  وارتز ) -3

لادخو   غطاان الجهااز منعاا  المخصص لامرار حزمة الضون عليها فا  الجهااز ثام يغلاق 
 أ  ضون خارج  إلى داخ  الجهاز.

 لمحلو     نموذج موجود ف  الخلية . تتم قرانة الامتصاص -4
محالي  النماذج القياساية ماع ترا يزهاا المعلوماة للحصاو  علاى  يتم إسقاط قيم امتصاص -5

 مرتسم العلاقة بين النفاذية والتر يز .
لتر يااز علااى هااذا المرتساام لإيجاااد ج المجهولااة امحالياا  النماااذ يااتم إسااقاط قاايم امتصاااص -6

 ف  هذ  النماذج .او سيد الحديدوز ترا يز 

 
 Notesملاحظات   4-3-2
ما  مان  100غام مان البلاورا  الصالبة فا   5يحضر محلاو  حاام  البورياك مان إذاباة  .1

ثام تتارك لتبارد . بينماا يحضار محلاو  ساترا  الصاوديوم مان إذاباة  المان المقطر السااخن
 م  من المان المقطر . 500من البلورا  الصلبة ف   غم 50

ذ  المحاليا  حياث يجب أن تتم عملية قياي محالي  النماذج مباشرة بعد عملية تحضير ه .2
سااوف ياازداد مجااا  الخطااأ ة الزمنيااة بااين عمليااة التحضااير وعمليااة القياااي انااه بزيااادة المااد

 .بدرجة عالية هذ  المحالي  بالضون تأثر بسبب 
 
   Measurement Loss on Ignition الفقدان بالحرق قرياس  2-4
 

 :  Hutchison, 1974) ةالطريقة الآتيبالاعتماد على   يتم إيجاد
ع داخاا  درجااة مئويااة ويوضاا 100-110غاام ماان النمااوذج المجفااف سااابقا بحاارارة 1يااوزن  -1

   .W1ثم توزن )من البورسيلين جافة  بودقة
درجاااة  1000لمااادة ساااعتين أو أ ثااار بحااارارة تحااارق و داخااا  فاارن الحااارق توضااع البودقاااة  -2

   .W2  وتوزن )Desiccatorمئوية ثم تبرد ف  وعان التجفيف )
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 إلىتحو  الحديدوز بنظر الاعتبار  ا خذمع من الفرق بالوزنين  الفقدان بالحرقحسب ي -3
 :    ما يأتالحرق  أثنانالحديديك 

 100×  %H2O
+
 = (W1 – W2)   

 
 قرياس الطيف الكتلي  –ث بلازما مزدوجة الحالقنية باستخدام تليل التح  2-5

nalysisA MS)-(ICP meterMass Spectro–Inductively Coupled Plasma 
 

 Introduction مقدمة  1-5-2
تقنيااا  المساتخدمة  فاا  ماان أفضا  ال الآنهااا وحتاى التحليليااة ومناذ ابت ار  تقنياةتعاد هااذ  ال
  REEالعناصاار ا رضااية النااادرة ) بخاصااةوا ثريااة و  ةماان العناصاار الرئيساا إيجاااد ترا يااز العديااد

(Verma et al., 2002 ; Jarvis & Williams, 1989 ; Jarvis, 1988  .      تعاد إذ 
دور  اجدو  الااقاادرة علاى قيااي ترا ياز معظام العناصار الموجاودة فا  الاجادا و التقنية حساساة هذ  

نو .  H ,C , N , O , F))لة اازا  النبيااافاا  وقاا  واحااد مااا عاادا الغاا الجهاااز الااذ  تاام نااو)  ا 
 PERKIN)                            هااااو تحلياااا  نماااااذج الدراسااااة الحاليااااةاسااااتخدامه فاااا  

ELMER DRC II) لموجاود فا  جامعاة ابياردين ا(Aberdeen University   يظهار الاذ  و
 .  2-2) لوحةالف  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . PERKIN ELMER DRC IIجهاز :   2-2لوحة )
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 Principle of Workingعمل المبدأ   2-5-2
يقااوم هااذا الجهاااز بقياااي  تلااة الايونااا  المتولاادة ماان تسااخين بلازمااا غاااز ا ر ااون إلااى  

اي مغناطيساا  رباااع  ماازدوج مجهااز بخليااة الا  مقياااررة ماان خاااوالمماا ةاة مئويااادرجاا 10000 حاارارة
م فاا  الربااع ا و  ماان الجهاااز   يسااتعم  فيهااا غاااز الامونيااا , يااتDRCتفاعاا  دينامي يااة تساامى )

إزالااة تااداخلا  الايونااا  الثنائيااة الشااحنة ماان مجاارى النمااوذج , بينمااا تااتم عمليااة الترشااين ال تلاا  
 .  خلا  الربع الثان  منه

 
 Samples Digestion النماذج هضم  3-5-2

  0.1تتاراو  مان الإذاباةمان مسااحيق النمااذج لغار   مياة قليلاة جادا  تقنياةهاذ  ال تتطلاب
 إضاافةوياتم .   Thomas, 2001) الهضامعلاى تجااني النماوذج وطريقاة  ملغام اعتماادا   20 إلاى

النماااوذج الماااراد تحليلاااه بنسااابة  إلاااى  Na2CO3 اربوناااا  الصاااوديوم ) مااان  Flux)ة صاااهر ماااادة م  
(4:1  (Flux : Sample  درجاة مئوياة فا   1050ن هاذا المازيج لمادة سااعتين بحارارة , ويساخ

ال ع اة ياتم إذابتهاا فا  حاام  هذ   ,ا المزيج بش    ع ة هليظهر بعدلبلاتين بودقا  من مادة ا
  Re  الرينيااوم )صاار ماان عن  جاازن ل اا  بليااون) ppb 50 ويضاااف لهااا 1%النتريااك بتر يااز 

  درجاة مئوياة 100) السااخنمقطار الماان المان بعادها بوتخفاف  عناصر قياساية   Cs) السيزيومو 
. تحتااااج هاااذ   وهاااو المحلاااو  الجااااهز للقيااااي 1000:1ياااف بمعامااا  تخف امخففاااليصااابن المحلاااو  

 فياه تعتمد  ميتاه علاى عادد العناصار الماراد قياساها نموذج مذاب قلي  جدا إذإلى محلو   الطريقة
 م  من المحلو  المذاب لغر  إجران التحلي  .10 ؤخذ , وعادة يوتر يزها 

    
 Correction التصحيح  4-5-2

و انااا  جمياااع  BCR-2 العاااالم  تخدام النماااوذج القياسااا تصاااحين باساااالأجريااا  عملياااة  
تاااااااام اسااااااااتعما  النمااااااااوذج القياساااااااا    ماااااااااأو أفضاااااااا  ماااااااان ذلااااااااك .  99.95التصااااااااحيحا  بدقااااااااة 

 .  ا  داخلي ا  قياسي ا  نموذجبوصفه In-115          العالم 
 

 Advantages فوائد الطريقة 5-5-2 
 . القابلية على قياي عناصر عديدة بسرعة عالية  -1
 على إزالة التداخ  المم ن حدوثه ما بين العناصر لإعطان الدقة العالية . القدرة  -2
 الحساسية المفرطة ف  القياي والت  تنتج من حدود التحسي الواطئة جدا للجهاز .  -3

المختباارا   معظااما  ثاار اسااتعمالا فاا   بلازمااا مزدوجااة الحااثالتقنيااة  أصاابح فقااد  لااذلك
  . ف  معظم التطبيقا  الحديثة المطلوبةا  الدقيقة القياس هاتوفير لتحليلية لا
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 التحليل المعدني باستخدام تقنية التحليل الالكتروني المجهري الدقريق   2-6
(( EMPA Electron Microprobe Analysis  

 

 Introduction مقدمة  1-6-2
د الصالبة ضامن الماوا صاغيرة جادا   قياي التر يب ال يميائ  لمواقاععلى تقنية تعم  هذ  ال

حساسااة تقنيااة  وتعاادتظهاار البيانااا  الناتجااة بشاا   قاايم عدديااة للا اساايد الم ونااة لهااذ  المااواد .  إذ
بشاا   النمااوذج  فاا أ  تغياار فاا  التر يااب ال يميااائ   يااتم تحسااي وقيااايو  هدامااة للنمااوذجوغياار 
ن بحياث يسام تحديد مواقع إجاران التحاليا  مجهار بصار  متطاور ودقياق جادا   يستعم  ف . مباشر

مااع  عاماا تيااتم الو . ميتر وهاا  صاافة ممياازة لهااذ  التقنيااةماااي رو  1بتحديااد مواقااع صااحيحة إلااى حااد 
 .  ZAF4/FLS  Program)نتائج التحلي  بواسطة برنامج حاسوب  يسمى 

 
 Principle of Working عملالمبدأ   2-6-2

اساااتخدام بالماااراد تحليلاااه حزماااة ال ترونياااة عالياااة الطاقاااة علاااى ساااطن النماااوذج  هياااتوجياااتم 
أشااعة سااينية ممياازة تولااد ل  TAP , PET , LIFمجموعااة ماان العدسااا  والبلااورا  المحللااة )

  الاذ  ياتم تحليلاه . ياتم تحساي هاذ  نمااي رو  3للعناصر الموجودة  ف  الموقع الصغير )بحادود 
-Gas)                ازيةاف غااااا شاااعة مااان قبااا  الجهااااز بطاااو  ماااوج  معاااين باساااتعما   واشااا

Flow Detectorsاي شاادتها . ولغاار  تحدياد التر يااب ال يميااائ  تااتم مقارنااة ا  وماان ثاام ياتم قياا
قياسااية النماااذج الشاادة فاا  المااع اي تر يبهااا ال يميااائ  االمااراد قياا جلنماااذفاا  اشاادة ا شااعة السااينية 

 مايتراو  للحزمة الال ترونية  ال  اار عاهذا الجهاز تيف  . ويستعم   معلومة المحتوى ال يميائ ال
وباذلك فهاو  نماوذجالفا   ا شاعة الساينية       توليد مزيد مان يتم  ل   أمبير نانو10-200 ن ابي

 .   Donovan et al., 1993) للقياي الصحة التحليليةو  التحسيحدود يزيد 
 

 Samples Preparationتحضير النماذج   3-6-2
يجاب أن ياتم  المجهر  الدقيقتقنية التحلي  الال ترون  المراد تحليلها بواسطة  جإن النماذ

صق  هذ  النماذج بصورة جيدة  نه من دون الصق  الجيد يتوجب  إذتحضيرها بطريقة خاصة , 
فسوف يحدث تشويه للأشعة السينية وي ون من غير المم ن الحصو  على تحالي   مياة جيادة . 

ار أو الزيااو  أو  مااا يجااب أيضااا تنظيااف سااطو  النماااذج المحللااة لت ااون خاليااة ماان أ  آثااار للغباا
غير موصلة للتيار ال هربائ  بطبقا  من  النماذج الت  تعدهذ  . ومن ثم يتم طلان  مواد الصق 

 نانومليمتر قب  أن تتم عملية التحلي  .  20-25مادة ال اربون الموصلة بسمك حوال  
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 يم اان أن تسااتعم  مثاا  تقنيااة التحلياا  الال تروناا  المجهاار  الاادقيقذلااك فااان  عاان فضاالا  
للحصااو  علااى  Scanning Electron Microscope (SEM) المجهاار الال تروناا  الماساان

 صور دقيقة للنماذج بعد أن يتم تغليف النماذج بطلان من الذهب .
    

  Types of the Applied Equipmentsأنواع الأجهزة المستعملة  4-6-2
 :نوعين من ا جهزة هماف  التحلي    عماست  

 
     CAMECA SX50 Electron Microprobeجهاز  1-4-6-2
  Oregon Universityون )جامعة أوري ا إلىلدراسة الحالية انماذج قسم من  إرسا تم 

يحتااو   اذ ,  2-3) لوحااةفاا  ال يظهاارالااذ  سااتعما  هااذا الجهاااز باحللاا  لغاار  تحليلهااا , وقااد 
ظروف تشغي  هذا ظهر تو  .على أربعة مقاييي للتشت  الطيف  ذا  أطوا  موجية قابلة للتوليف 

 يم ن تحليلهاوالعناصر الت   فيهوتظهر البلورا  المحللة المستعملة   , 2-5الجهاز ف  الجدو  )
لقيااي   النماذج القياسية المساتعملة 2-7الجدو  )ف  ظهر بينما ت   ,2-6ل   بلورة ف  الجدو  )

  Counting Time) ي   زمان العاد )القياا2-8ويظهار فا  الجادو  ) , بهاذ  التقنياة   عنصار 
وقااد  نقاااط لحقيقااة معااد  تحلاايلا   ربااعإن نتااائج التحلياا  فاا  هااذ  التقنيااة تمثاا  با .ل اا  عنصاار 
لعنصاار   0.009 %إلااى  Al)) الالمنيااوم لعنصاار0.007 %  دود التحسااي مااناتراوحاا  حاا
  Fe) الحدياد رالعنصا 0.028 %إلاى   Caال السايوم )لعنصار   0.012 %إلى  K)البوتاسيوم )

يد العناصاار فاا  بعاا  ا. ويظهار أن مجمااو) ترا يااز ا اسا  Ni  )االني االعنصاار 0.047 % لاى إ
 المااان ة إلااى عاادم إم انيااة قياااي تر ياازوهااذا يعااود بصااورة رئيساا 100%الحبيبااا  ي ااون اقاا  ماان 

(H2O  تقنيااة التحلياا  الال تروناا  يوم ....الااب بواسااطة   العناصاار مثاا  الباااريوم والسااترونتوبعاا
 . قالمجهر  الدقي

 
 . ونف  جامعة أوري  التحلي  الال ترون  الدقيقظروف تشغي  جهاز :   2-5جدو  )     

40 degree 

 

 

Takeoff angle 

 

 

 
 

15 Kv 

 
Beam energy 

 20 nA 

 
Beam current 

 5 microns 

 
Beam diameter 
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 .  CAMECA SX50  المجهر  الدقيق )تحلي  الال ترونالجهاز :   2-3) لوحة     
 

 . صر الت  يم ن تحليلها ب   بلورةالبلورا  المحللة والعنا:   2-6جدو  )    
Elements Analyzing Crystals  

Fe , Ti , Mn , Ni  LIF 

Si , Ca , P , K PET 

Mg , Na , Al  TAP  

 
 . ظم العناصرالنماذج القياسية المستعملة لقياي مع:   2-7جدو  )     

Elements Standards  

Si SiO2 synthetic 
Ti TiO2 synthetic 

Mn MnO synthetic 

Ni NiO synthetic  

Al , Na  Albite (cazadero) 

Mg , Ca  Diopside (chesterman) 

K Orthoclase MAD-10 

Fe Magnetite U.C.#3380 

 
 
 

 .  عنصر )القياي  ل   زمن العد:   2-8جدو  )     
Counting Time (seconds) Elements 

20 Mn , Ni  
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40 Ca , Fe , Ti 

60 Na , Al , K , Si , Mg  

 
  MICROSCAN  MK5 Electron Microprobeجهاز   2-4-6-2

 Aberdeen)       جامعة أبيردين إلىلدراسة الحالية ا نماذجمن  الآخرالقسم  إرسا تم        

University   ظاروف  تظهارو .   2-4) لوحاةفا  ال يلاحاظباستعما  هذا الجهاز الذ    حللإذ
البايرو سااين لمعاادن   ثانيااة 200   . و ااان زماان العااد )القياااي 2-9الجهاااز فاا  الجاادو  ) تشااغي 

 . معادن الفلدسبارل ثانية 150الزمن بينما  ان  والامفيبو 
  

 . ف  جامعة ابيردين قالدقي التحلي  الال ترون  ظروف تشغي  جهاز:   2-9جدو  )
75  degrees Takeoff angle  

15  Kv Beam energy 

3.0 nA Beam current 

5 microns Beam diameter 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   .MICROSCAN  MK5)التحلي  الال ترون  المجهر  الدقيق جهاز :   2-4) لوحة
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 الفصل الثالث
  المعادن كيمياءو بتروغرافية ال

(Petrography and Mineral Chemistry) 
 
 Petrographyالبتروغرافية   3-1
 
  Prefaceتمهيد   3-1-1

 Polarized)      تقطب ر المس     تخدام المجه     ة باس     ة دقيق     شريح     70ة  دراس     تتم     

Microscope )ولتبي ا   ف   الص خور قي د الدراس ةرية لتحديد المكونات المعدنية والأنسجة الصخ
   ت    يرات ام ي  ة تح  وا ق  ا  المح  يطاان  ت ه  ذص الص  خور م   إذ, ير التش  ويا التكت  ون  ا يه  ا ت    

هذص الصخور بركانية ذات ب ورات  لكو  . ونظرا  شويا المرافقة لتموضع هذص الصخور وام يات الت
فق  د ك  ا  م    الص  عب ي  ات لاا   ص بالعم بدرج  ة االي  ة رة الحج  م وبس  بب ت    ر ه  ذص الص  خور ص   ي

 الأنس  جةوفيم  ا ي     ش  ر  م ص  ا ا     .مي  ة ل مع  اد  المكون  ة له  ذص الص  خورحس  اب النس  ب الحج
 والمعاد  والتجمعات المعدنية الت  لوحظت ف  صخور الدراسة الحالية . 

 
 Textures الأنسـجة  3-1-2

 اخت    ل  إذ, مورو    ة الالناري   ة الأنس   جة ا    ل الق ي   ا م     ص   خور الدراس   ة الحالي   ة  تحت   و 
  اس  تعرا  م ي  ات التح  وا والتش  ويا . وفيم  ا ي   ته  ذص الص  خور بع ت    ربس  بب  منه  ا الأكب  رالج     

  : ظةو حالصخرية الم  هم الأنسجةلأ
 
   Porphyroblastic Texture وبلاستيالنسيج البورفير   3-1-2-1

  الام يب       وا ( م         مع       ادPorphyroblastب        ورات كبي       رة ) يتك       و  ه       ذا النس       ي  م             
ا م   المع  اد  ( تتك و  االب  Matrix)داخ ا لارض  ية ناام ةبدرج ة لاساس  ية موج ودة والب جي وك ي  

 دع  ي. ا   الص  خرة الأص  ية م   الأنس  جة المورو  ة ه وو ( a 1-3)لوح ة م ع مع  اد  لاخ ر  ن س ها 
العدي   د م     معق   دات ص   خور وبض   منها  النس   ي  الب   ورفير  ش   ا ع الوج   ود ف     الص   خور البركاني   ة

 (Hassanipak & Ghazi, 2000)( ف   إي را  Khoyمعق د خ و  )ف    ل وحظ وفيولاي ت اذالا
 .  (Parlak et al., 2004( ف  تركيا )Goksunمعقد كوكس  )و 
 
 
  Pseudoglomeroporphyritic Textureالكاذب النسيج التجمعي البورفيري 3-1-2-2
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مع اد   جم ع ب  ورات كبي رة م   يتك و  ان د ت نس ي  الب ورفير  اذ ل نس ي  مم ا    اله ذا  يعد
 b مة )لوح ة داخ ا الأرض ية الناا ف   الام يبوا او الب جيوك ي  م ع بعض ها ا  ل ش كا اناقي د 

ف      الأص    يةايروكسي  والب جي   وك ي   اد  الك ينوب    ي   دا ه   ذا النس   ي  ا    ل تب    ور مع   و ( . 1-3
ي  التراكم   ف   الص خور ويم  ا بداي ة تك و  النس  الس ط  إللالحجرة الصهيرية قبا خروج الحمم 

ف    تواج د ه ذا النس ي وينحص ر  ,(Wilson, 1989) الأا ل نحوالجوفية لولا خروج هذص الحمم 
 Albanianف    معق  دات اوفيولاي  ت الباني  ا ) ك  ذل  وج  د ه  ذا النس  ي وق  د  وارا  . نم  اذج مقط  ع

Ophiolites( )Bortolotti et al., 2002(  وف   معق د اوفيولاي ت خ و , )Khoy إي را  ( ف  
(Hassanipak & Ghazi, 2000) . 

   
 Amygdaloidal Texture النسيج اللوزي  3-1-2-3

ا   تط اير ال  ا ات م   الحم م البركاني ة تج ت يظهر النس ي  ال  و   ا  ل ش كا فقاا ات ن
ال انوي ة المتكون ة ف   المراح ا المت  خرة وام تتت لاحق ا بمع اد  الك وارت  اند وصولها إلل السط  

وارا  . مقط  ع ف    ص  خور  ك  ذل ويظه  ر  ( ,c 1-3)لوح  ة ( Alteration) ت الت ي  رم    ام ي  ا
ات الاوفيولايت معقدصخور العديد م  الصخور البركانية وف  ينتشر هذا النسي  بشكا كبير ف  

ديناراي د  معق د( ف   كن دا و Metchosin( )Constantin, 2001ميتجوس ي  ) ل وحظ ف   معق د إذ
(Dinaride( ف     كرواتي   ا )Pamic et al., 2002)  رت  ال ج   وات ف     يم   ت مع   د  الك   وا. و

 ( .Humphris & Thompson, 1978b) العال  نسبيا   الصخور ذات الت ير
 

  Porphyroclastic Texture النسيج البورفيروكلاستي  3-1-2-4
( ال  ذ  Dynamic Metamorphismين  ت  ا    التح  وا الحرك    ) تش  وه ه  و نس  ي  

ويتك و   .(Thrusts( والان لاق ات )Faultsة بالقرب م   لاس ط  ال وال ق )يحدث ف  مناطق محدد
الت     ( م     مع   اد  الام يب   وا والب جي   وك ي  Porphyroclastم     ب    ورات كبي   رة )ه   ذا النس   ي  

الانط  ا  المتم وج والتط و  وتح يط به ا ب  ورات الش كا الم  ل   و تظهر فيها ا م ات التش ويا م  ا 
. وق د تترت ب ( a 2-3لوح ة اد  لاخ ر  ) ة ا  تكس رها م ع وج ود مع ناامة م  ن   المعاد  ناتج

. وي ح ظ ف    (b 2-3( )لوح ة Banding) ا  ح مي  ا  ب ذل  مظه ر  معطي ةه ذص المع اد  ف   انطق ة 
ح  دوث ام ي  ة إا ادة تب   ور ف    الب  ورات الناام  ة نتيج  ة لت   ير الح  رارة والض   ط  لايض ا  ه ذا النس  ي  

بالب س    توماي ونايت  تس    مل ه    ذص الص    خور لا ل  ممك      المص    احبي  لحرك    ة ه    ذص الص    خور وب    ذ
(Blastomyloniteينتش   ر ه   ذا النس   ي  ف     لا . ) ا    ب ص   خور معق   دات الاوفيولاي   ت ف     الع   الم

 يصاحب ام ية تموضع هذص المعقدات والتشويا المرافق لها . حيث
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 الأرض  يةخ  ا النس  ي  الب  ورفير  ال  ذ  تظه  ر في  ا ب   ورات م    الب جي  وك ي  دا: ( a 1-3لوح  ة )
 . SW6 (P.P.L. ) ,(Plag.=Plagioclase )الناامة , نموذج 

 
 
 
 
 
 
 
,  SW2 (P.P.L.), نم   وذج  م يب  واالنس  ي  التجمع     الب  ورفير  لب    ورات الا: ( b 1-3لوح  ة )

(Amp.=Amphibole ) . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 SW2 النس   ي  ال    و   ال   ذ  تظه   ر في   ا ال ج   وات مم    و ة ب   الكوارت  , نم   وذج: ( c 1-3لوح   ة )

(P.P.L. )( ,Qtz.=Quartz ) . 
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تظهر ب ورات الب جيوك ي  بشكا م  ل  تحيط بها  النس ي  البورفيروك س ت  إذ: ( a 2-3لوحة )
 SM12 (P.P.L. . )ناتجة ا  تكسرها , نموذج ن سها ب ورات ناامة م  المعاد  

 
 
 
 
 
 
 
 SM7ح    م م     الام يب   وا متعاقب   ة م   ع ح    م م     الب جي   وك ي  , نم   وذج : ( b 2-3لوح   ة )

(P.P.L.. ) 
 
 
 
 
 
 

 
 SW6م   ة البس   يطة , نم   وذج الموش   ور  الكام   ا الأوج   ا ذات التولاالام يب   وا : ( c 2-3لوح   ة )

(X.N.  . ) 
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 Mineralogy المعدنيـة  3-1-3
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    Amphibole الامفيبول  3-1-3-1

  الك ينوبايروكس     ي  ( لمع     ادUralitizationين     ت  الام يب     وا ا       ام ي     ة اليورلاي     ت )
وا ادة ي يد  ه ذا  , الظ اهرة ه ابقايامو ا ل طوا لاس ط  الان ص ام ل بع  يظهر انا ينالأص ية و 

يك   و  م     ن   و  الهورنب ن   د و التح   وا إل   ل  ي   ادة حجم   ا ا    ل حس   اب الب جي   وك ي  المراف   ق ل   ا . 
(Hornblende ال    ذ  يمت    ا  ب    ال و  الأخض    ر والت ي    ر ال     ون  الواض      م      ال     و  الأخض    ر )

ب   ورات يظه  ر بش  كا . و  ن ص  ام جي  دلانت  و  متوس  ط واالو , امق المص   ر إل  ل ال   و  الأخض  ر ال   
ال ل  (c 2-3)لوح ة م ة البس يطة الحاوي ة ا  ل التولا الأوج اتتراو  م ا ب ي  الموش ورية الكام  ة كبيرة 

ر ظه  ف    المقط  ع العم  ود  ت .( a 3-3)لوح  ة وه    الس  ا دة  الأوج  اقص  ة والعديم  ة الناالب   ورات 
يمت ا  بالانط  ا  الما  ا ب اوي ة تت راو  و  ,درج ة  124و 56م  لاسط  الان صام ب اوية  مجمواتي 
 تداخا ف  منتصف الرتبة ال انية . الدرجة ولالوا   12-30ما بي  

ه   و و وارا   قط   عف     مجان   ب الهورنب ن   د  لإل   ( Actinoliteالاكتينولاي   ت )مع   د   يظه   ر  
ويحت   و  ا    ل لاس   ط  ان ص   ام ,  ع   ال  نس   بيا  النت   و  ب   ال و  الأخض   ر المص    ر الش   احب واليمت   ا  

نات   معد  الاكتينولايت لا ويعتقد درجة .  10-20انط ا  ما ا ب اوية وذات  موا ية لطوا الب ورة
درج  ة  تن  اق نتيج  ة  ي  ادة الم  ا  و المقط  ع ه  ذا تعرض  ت ل  ا ص  خور ال  ذ    التح  وا التراجع    ا  

تحتو  قس م  .(Deer et al., 1966) لايضا  الابيدوت و الذ  لاد  إلل ظهور الاكتينولايت و الحرارة 
 ي  ر ف    الحاف  ات إل  ل ا   ل تنط  ق حي  ث يظه  ر مرك    الب   ورة ب   و  ف  ات  يت م    ب   ورات الام يب  وا

. الحاف ة والمرك  صر ما بي  اخت ف ف  نسب بع  العنا إلليعود  وهذا التنطق الأخضرال و  
 لوح ةو  ) المتم وج والتط الانط  ا   حيث انطقة ال حفال والق و الام يبوا بالقرب م   يت ير شكاو 

a 3-3 )تتق اطع بع   الب  ورات فيم ا بينه ا )لوح ةن س ا ول س بب  بالتش ويا دا ا ل ت  رصوالت  تb 

3-3 ) . 
 
 Plagioclase البلاجيوكليس  3-1-3-2

ورات ا كام  ة وب  ش كا موش ور  ولال واح  ذوو م ال و  ب جيوك ي  بكونا ادييمتا  معد  ال
ولال  وا   ,ط  ان ص  ام تتب  اي  م    كام   ة إل  ل اي  ر كام   ة  ل  ا لاس  و ( c 3-3)لوح  ة اديم  ة الأوج  ا و 

 م   ة بس   يطةتولا اب ورات    م     يظه   ر ف     بع    كم   ا صاص   ية رتب   ة لاول   ل . الت   داخا بيض   ا  إل   ل ر 
(Simple Twinning ) ومتك  ررة(Repeated Twinning) .  يتواج  د الب جي  وك ي  بش  كا

 تجمعاتبقع لاو  كا بش صخور وارا ف  الأرضية ويظهر ف   ا   ب ورات كبيرة ولايض
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 SW13مقوس   ة م     الام يب   وا ناتج   ة ا     التش   ويا , نم   وذج  لابري   ةب    ورات : ( a 3-3لوح   ة )

(X.N.. ) 
 

 
 
 
 
 
 
 .GS6 (X.N.)ها بسبب التشويا , نموذج تقاطع ب ورات الام يبوا مع بعض: ( b 3-3لوحة )

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 . GS9 (X.N.)مة البسيطة محاط بالأرضية , نموذج وك ي  ذات التولاالب جي: ( c 3-3لوحة )
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ة نم  و الام يب  وا ف    الحج  م نتيج  ة التح  وا بس  بب  ي  اد وق  د يع  ان  م    تن  اق , لاو داخ  ا الع  روق 
 ( .a 4-3 ابا )لوحةا ل حس
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 ا   ل  اوي  ة الانط   ا  إذ يظه  ر نوا  ا   ااتم  ادا  الب جي  وك ي م    ا  دة لان  وا يمك    تميي     
ف      الص   خور م   ع ظه   ور الاوليك   وك ي  ك   ذل الانديس   ي  وال برادوراي   ت الأك    ر ش   يواا ف     ه   ذص 

مرك    ف    الالب جي  وك ي   يت ي  روارا   قط  عف    ص  خور كيم  و . ف    م ص  خور وارا  والبايتوناي  ت
نس بة إل  ل  ل    إل ل  ي ادة محت  و  الكالس يوم ف   المرك   وق د يرج ع ذ (b 4-3 )لوح  ةالابي دوت  ال ل

وي حظ لاحيانا وجود مكتن ات .  د  السيريسايتامعمجمواة إلل  كذل  يت يرحافة المعد  , كما 
  ا  ل ببها احت وا  ه ذص المع اد س ( c 4-3 )لوحة داخا ب ورات الب جيوك ي  م  المعاد  المعتمة

بواس   طة المحالي   ا الحرما ي   ة  الأص    يةم     مع   اد  البايروكس   ي   إلي   اكمي   ات م     الحدي   د منتق    ة 
(Tsikouras, 1998 ) التش ويا التكت ون  حي ث  م  ورات  الب   تع ان . وبالقرب م  انطقة ال ح ف

 a  ( )لوح ةAugenالشكا الم  ل  الذ  يش با الع ي  )مة و نط ا  المتموج وانحنا  التولاتمتا  بالا

 .  تتكسر إلل ب ورات اص ر حجما   ب ورات الب جيوك ي  م  السحق إذ, وقد تعان  بع   (2-3
 
  Chlorite الكلورايت  3-1-3-3

وه و  هذص الصخور ويتواجد بنس ب مخت   ة الك ورايت م  المعاد  ال انوية الشا عة ف  يعد
راس ة . كم ا يظه ر ف   ص خور الد مع اد  الك ينوبايروكس ي  والاولي  ي  والام يب وا ينت  م  ت ي ر

ا   ل تحول  ا م     يح  يط ب  الب ورات الكبي  رة ل م يب  وا بحي  ث ي  دا ذل    الحالي  ة ف    داخ  ا الأرض  ية
ي ة خت  ة فهو يظهر بش كا ب  ورات رقا ق. يتواجد الك ورايت بهي ات م الأرضيةال جاج الأص   ف  

(Flaky )ا ل  إما( شكا بقعPatches) لوحة( a 5-3)  لوح ةلاو ف  داخ ا( الع روق b 5-3 ) .
يكو   ,ويحتو  ا ل ان صام اير واض  ويمتا  بال و  الأخضر والت ير ال ون  والنتو  المتوسط 

رصاص   ا امق م   رتب ة لاول ل لوا  التداخا متموج نتيجة التشويا , وا وقد يكو وا   الانط ا  م
 إلل ا رق حبر  .

 
   Quartzالكوارتز  3-1-3-4

صورة واضحة ف  لارضية نسي  الصخرة ويمتا  بالتباي  ف  نسبتا يظهر معد  الكوارت  ب
( c 5-3)لوحة       . ويتواجد بشكا ب ورات م ردة مو اة داخا الأرضية لاو ا ل هي ة تجمعات 

 ذل  يدا ا ل تكونا ( و a 6-3 )لوحةجوات والعروق  يانا داخا ال ويظهر لاح
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, نم  وذج نتيج  ة نم  و الام يب  وا ا   ل حس  ابا تن  اق  ف    حج  م الب جي  وك ي  : ( a 4-3لوح  ة )
SW20 (X.N. . ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 SW5 (X.N.  . )الابيدوت ف  المرك  , نموذج  إللالب جيوك ي   ت ير: ( b 4-3لوحة )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 SW17اد  المعتم  ة , نم  وذج  تن ات م    المع   الب جي  وك ي  يح  و  ا   ل مك  : ( c 4-3لوح  ة )

(P.P.L. . ) 
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, SW10 (X.N. ), نم    وذج  ق    ديما   مس    تبدلا مع    دنا  الك وراي    ت بهي     ة بق    ع : ( a 5-3لوح    ة )

(Chl.=Chlorite ) . 
 
 
 
 
 
 
 
 SM1 (P.P.L. . )الك ورايت والكوارت  داخا العروق , نموذج : ( b 5-3لوحة )

 
 
 
 
 
 
 

 
 SW10 (X.N. . )تجمعات م  الكوارت  , نموذج : ( c 5-3لوحة )
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 م    التح   ا خ  ال و . يمت  ا  الك  وارت  ب ن  ا ا  ديم ال   و   لمراح  ا المت   خرة م    ام ي  ات الت ي  رف    ا

لال  وا  الت  داخا بيض  ا  إل  ل و  ,ولا يحت  و  ا   ل لاس  ط  ان ص  ام  دا  ج   , النت  و  واط   وا  ديم الأوج  ا 
 .  اا ب صخور المقاطع ال   ةف  الكوارت  ويظهر  رصاصية رتبة لاولل .
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 Clinozoisite والكلاينوزويسايت Epidote الابيدوت  3-1-3-5

خ  ا ام ي ات تح وا  ان تكو   ا  ل دل ي   ب ذل   ويعط  الب جيوك ي   يحا الابيدوت محا
بيب  ات مت رق  ة لاو ويظه  ر بش  كا ح ,( Humphris & Thompson, 1978b)ق  ا  المح  يط 

)لوح ة ة داخ ا مع اد  الب جي وك ي  المت ي ر  بش كا مكتن  ات كما يظه رف  صخور وارا  متجمعة 
b 4-3 ) لوح ة   ف   داخ ا الع روق وك ذل(b 6-3) .  ف   مراح ا  تكون اا  ل  الأخي رةالحال ة ت دا
لاخ ر  م  ا الك وارت  والكالس ايت . تص احب م ع مع اد  ق د يو الحرما    ام يات الت ير م مت خرة 

لاسط  ان ص ام و  لا نتو  ااا  و مخضر ال ص رالأإلل ما ا ال و   يتمي  معد  الابيدوت ب نا اديم
الانط   ا  م  وا   ولال  وا  الت  داخا تمت  د م    بداي  ة   ر حج  م ب ورات  ا ,ق د لا تك  و  واض  حة بس  بب ص  

 لام    االك ينو ويس    ايت .  الص     ة الت      تمي     ص ا     ي    ة إل    ل نهاي    ة الرتب    ة ال ال     ة وه      الرتب    ة ال ان
 , ل  ا نت   و  ا   اا  و  ني   ة لاحادي  ة لاو متجمع   ة    و  ذات ب   ورات طولاا  ديم اليظه   ر فالك ينو ويس  ايت 

ينحص    ر تواج    د مع    دن  الابي    دوت الت    داخا مرتب    ة لاول    ل ا رق حب    ر  . الانط     ا  م    وا   ولال    وا  
ف   ي حظا ولم (c 6-3 )لوحة       ر كيمو ف  داخا العروق فقط والك ينو ويسايت ف  صخو 

 صخور كنارو . 
( ب  القرب م    انطق   ة Epidositeص  خرة الابيدوس  ايت ) ج  ودك  ذل  و  م    الج  دير بال  ذكر

ة م  معدن  الابيدوت والكوارت  ة تتكو  بصورة ر يسال حف وداخا العروق الواسعة , وه  صخر 
 a  ويسايت لك  بكميات  انوية )لوح ةوقد تحتو  ا ل معاد  الب جيوك ي  والك ورايت والك ينو 

7-3. ) 
 

 Clinopyroxene الكلاينوبايروكسين  3-1-3-6
الش  كا الع  ديم و يمت  ا  ب  ال و  البن    ال   ات  و م    المع  اد  الأص   ية الك ينوبايروكس  ي  يع  د 
 87-93والان ص  ام جي  د ف    اتج  اهي  ب اوي  ة  النت  و  ا  اا   ,ذ  الحاف  ات المتكس  رة  الأوج  ا تقريب  ا  

  المق  اطع ف   36-45يظه  ر الانط   ا  ما   ا ب اوي  ة تت  راو  م  ا ب  ي   ,ف    المق  اطع العمودي  ة درج  ة 
 ح ة)لو       لاا  ل م   الام يب وا لا  الرتبة ال انية  منتصف إللالطولية لاما لالوا  التداخا فتصا 

b 7-3. ) إل  ل مع  اد   نتيج  ة ام ي  ة اليورلاي  ت ية  ينوبايروكسي  بص  ورة ج  ي  ة او ك    الك   يت ي  ر
ل ل     إل ل الام يب وا ان دما تك و  درج ة ح رارة ت ي رحي ث ي الك وراي تو الام يب وا  التح وا االي ة واى

    ا  معا   يترافق الا ن  التحوا وقد ة حرارة ا  درج الك ورايت اند نقص
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 SM7 (X.N.  . )الكوارت  داخا ارق , نموذج : ( a 6-3لوحة )
 
 
 
 
 
 
 
 
 SW10 (X.N. . )ارق م  معد  الابيدوت يقطع الصخرة , نموذج : ( b 6-3لوحة )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 GS11 (X.N. . )و  بالك ينو ويسايت , نموذج ارق مم : ( c 6-3لوحة )
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ص  خرة الابيدوس  ايت تتك  و  بش  كا لاساس    م    الابي  دوت م  ع وج  ود الك وراي  ت : ( a 7-3لوح  ة )
 SW11 (X.N. . )والكوارت  , نموذج 

 
 
 
 
 
 
 
 

  يظه  ر متكس  ر وا  ديم الأوج   ا , نم  وذج الك ينوبايروكس  ي  ذات النت  و  الع   ال: ( b 7-3لوح  ة )
SW10 (X.N. )( ,Cpx.=Clinopyroxene ) . 

 
 
 
 
 
 
 
 

 GS12الام يبوا ينم و ا  ل ط وا لاس  ط  ان ص ام الك ينوبايروكس ي  , نم وذج : ( c 7-3لوحة )
(X.N.  . ) 
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 (Lugovic et al., 1991) .  الح دود الخارجي ة ل مع د  لاو ا  لا  ل ب ا اال ه ذا الت ي روي تم 

 وف    النهاي  ة ق  د تبق  ل قط  ع ,لاحيان  ا  ك    الح  التي لاو ف     (c 7-3 )لوح  ة الان ص  امط  وا لاس  ط  
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مم ا ي دا كن ارو مقط ع ف   ص خور  وج ودصي ح ظ  ل م إذ  اا ك ي ا  ص يرة م  المعد  الأص   لاو ت 
 . قطع  وارا  وكيمو م ف منا  نادرةص يرة قايا ت ببينما ظهر  اماص الكا ل ت ير 

 
  Orthopyroxene الاورثوبايروكسين  3-1-3-7

وذات نس   بة  ص    ير بحج   مالاور وبايروكس   ي  ا    ل ش   كا ب    ورات اديم   ة الأوج   ا  يظه   ر
يمت  ا  ب  ال و  الش  احب والنت  و  الع  ال  ويح  و  ا   ل و  .ف    ص  خور مقطع    وارا  وكيم  و ض   ي ة 

لا تظه ر ل واط ة تميا إلل ال و  الرصاص  . لمرتبة لاو ف اتداخ لالوا  لاما  تركيب اظم السم  ,
ل الظ  روف الس  ا دة لا ن   ا  وق  د يع  ود ذل    إل    آ   ار ل ت ي   ر ص البقاي  ا م     الاور وبايروكس  ي ا   ل ه  ذ
 ولا يظهر هذا المعد  ف  صخور كنارو .  , الت ير

 

 Apatite الاباتايت  3-1-3-8
 ف   ص خور وارا  . ظ إلا نادرا  ي ح الاباتايت م  المعاد  الإضافية ال ير شا عة ولا يعد

ويكو  اديم ال و  بب ورات ص يرة جدا ناقصة إل ل اديم ة الأوج ا , لك   لا تظه ر معظ م ص  اتا 
 بسبب ص ر حجما .

 
   Opaque Minerals المعتمة المعادن  3-1-3-9

 مع  اد   انوي  ة لاخ  ر  ض  م بترافقه  ا م  ع التك  و   انوي  ة المع  اد  المعتم  ة معظ  م  لا يعتق  د        
وتتواجد . نتايت لاو البايرايت والبايروتايتالهيماتايت لاو الم وقد تكو  م  نو   , التجمعة المعدنية

 a ينة ف   لاحجامه ا وف   وفرته ا )لوح ةا ل هي ة قطع من ردة لاو ا ل شكا تجمعات وتكو  متبا

م    الت    ت ب   ورات الك  وارت  والب جي  وك ي ب. كم  ا ق  د تظه  ر ف    داخ  ا الع  روق لاو تح  يط  (8-3
 .ارا  كما هو الحاا ف  صخور و فجوات النسي  ال و   

 
 Sericite السيريسايت  3-1-3-10

نتشار الق يا وانعدام متا  بالاالب جيوك ي  وت سيريسايت م  ت يرد  الامعمجمواة نت  ت        
وتب  دلا مع  اد  لاخ  ر  م   ا  السريس  ايتيتوق  ف نم  و ب   ورات م   ردة لاو بش  كا تجمع  ات .  ال   و  وذ 

وارت ا  حرارة المحاليا الحرما ية . ويصعب تش خي  معظ م  و  ب يادة شدة الت يرلابيدوت بالتكا
 ( وي داد انتشارص ف  الأرضية . b 8-3 دا )لوحةتا بسبب الحجم الناام جص ا
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 SM1 (P.P.L. . )المعاد  المعتمة منتشرة ف  الأرضية , نموذج : ( a 8-3لوحة )

 
 
 
 
 
 
 
 

 SM12 (X.N. . )الب جيوك ي  , نموذج  ات  ا  ت يرالسريسايت الن: ( b 8-3لوحة )
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GS2 (X.N. . )ارق مم و  بالكالسايت , نموذج : ( c 8-3لوحة )
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  Calcite الكالسايت  3-1-3-11
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ا      ت ين   و  ف     بع     م     ص   خور مقط   ع كيم   وف     داخ   ا الع   روق الكالس   ايت ظه   ر ي 
تا  ب ن ا ا ديم ال  و   يم و .  الأرض يةف  ما ينتشر  نادراو  (c 8-3 )لوحة وية ال حقة ات ال انالت ير 
الانط  ا  لاما  م  لاسط  الان صام ,   ث مجاميعظهر فيا ناقصة الأوجا ويو ب ورات ناامة  وذو
 مة . حتو  ا ل التولاوقد يبرتبة االية  اهية متناظر ولالوا  التداخا فهو 
 
 Mineral Assemblages التجمعات المعدنية  3-1-4

 يمك  تميي  التجمعات المعدنية الآتية ضم  صخور الدراسة الحالية :  
 

A) Plagioclase + Amphibole + Quartz + Opaque Minerals 

بص  ورة اق  ا  كن  ارو وتظه  رمقط  ع تنتش  ر ف    ص  خور  تع  د ه  ذص التجمع  ة الأك   ر ش  يواا إذ 
تب دو الأنس جة متنوا ة ض م  ص خور ه ذص التجمع ة لك   يبق ل النس ي   . وكيم وف   ص خور وارا  

 يظه ر ك ا م   النس ي  الب ورفير  والنس ي  ال  و   والنس ي و  فيه ا , رفيروك ست  الأك ر تواج دا  البو 
  ر المع اد  وف رة ض م  ه ذص الام يبوا م  نو  الهورنب ند لاك ويعد التجمع  البورفير  بدرجة اقا .

تمت      مع   اد  الام يب   وا . بن   وا  الانديس   ي  وال برادوراي   ت ج   د الب جي   وك ي كم   ا يتوا ,التجمع   ة
والب جي    وك ي  لاش    كاا موش    ورية وتص    ب  ذات لاش    كاا م  لي    ة ف      المن    اطق الت      ت     داد فيه    ا 

ا  روق م     تقط  ع ه  ذص التجمع  ة المعدني  ة االب  ا  و  ب  القرب م    ال وال  ق وانطق  ة ال ح  ف ,الاتجاهي  ة 
 راحا لاحقة ب عا حركة المحاليا الحرما ية .معاد   انوية تكونت ف  م

 
B) Plagioclase + Amphibole + Chlorite + Opaque Minerals + Quartz  

تس   ود ف     ص   خور وارا  وبدرج   ة اق   ا ف     ص   خور كن   ارو وكيم   و . وم     لاه   م الأنس   جة  
  كم ا تظه ر الصخرية الموجودة فيها النسي  البورفير  والنس ي  التجمع   الب ورفير  والنس ي  ال  و  

ابقة بظه  ور مع  د  بع    آ   ار التش  وهات نتيج  ة ال ح  ف . تخت   ف ه  ذص التجمع  ة ا    التجمع  ة الس  
وتش   كا مع   اد  الام يب   وا والب جي   وك ي  لايض   ا نس   بة مهم   ة م     مع   اد  ه   ذص  الك وراي   ت فيه   ا ,

ة التجمعة وتمتا  بالتباي  ف  الحجم . وتظهر اروق متعددة تقط ع الص خور التابع ة له ذص التجمع 
الك ينو ويس    ايت لس    ايت والب جي    وك ي  والك    وارت  و وب     ك ر م      اتج    اص وتتك    و  م      مع    اد  الكا

 ال انوية .
 
 
 

C) Plagioclase +Amphibole+Chlorite+Epidote+Quartz+Opaque Minerals  
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ف   ص خور كيم و  ك ذل  كما تتواج دوارا  مقطع ينحصر تواجد هذص التجمعة ف  صخور  
ا  ل ش دة ت   ير التح وا  ي  البورفيروك ست  ال ذ  يتب اي  ف   وج ودص ااتم ادا  تحتو  ا ل النسو , 

ف     ظه   ور الابي   دوت   قاا   ات مم    و ة ب   الكوارت  . ويع   د, كم   ا يظه   ر النس   ي  ال    و   ب الحرك    
التجمع  ة ا     الك وراي  ت والك  وارت  س  بب اخ  ت ف ه  ذص  دنص  خور ه  ذص التجمع  ة إل  ل جان  ب مع  

بالابي      دوت  ف        ص      خور ه      ذص التجمع      ة ا      روق مم       و ة االب      ا  تتواج      د و  التجمع      ات الس      ابقة ,
 والك ينو ويسايت . 

 

D) Plagioclase + Amphibole + Opaque minerals 

ال   رام م     تواج   دها ض   م  ص   خور تجمع   ة المعدني   ة مح   دودة الانتش   ار ا    ل ه   ذص ال تع   د 
ويك   و   فيروك س   ت  ,ورفير  والنس   ي  البور وتمت   ا  باحتوا ه   ا ا    ل النس   ي  الب    , المق   اطع ال      ة

لاما الب جي وك ي   ولا حافات واضحة ق ي ة التشوص , الأوجاكاما الالام يبوا فيها محت ظ بالشكا 
 فيظهر بنسبة االية وم  نو  الالبايت ولا تظهر معاد  لاخر  م ا الك ورايت والابيدوت . 

 
E) Plagioclase + Amphibole + Epidote + Opaque minerals + Quartz  

وتمت ا  بالنس ي   تنحص ر فق ط ف   بع   م   ص خور وارا  ,تعد اقا التجمعات انتش ارا و  
 ك ورايت فيها بينما يظهر الابيدوت بشكا قطع من ردة داخا الأرض ية لاو بش كا والافتقار لال و   

إل  ل لا  مع  د  هن  ا لاب  د م    الإش  ارة و  ف    داخ  ا ب   ورات الب جي  وك ي  .تجمع  ات وي ح  ظ لاحيان  ا 
ت محص   ور التواج   د بدرج   ة كبي   رة ف     ص   خور وارا  ويظه   ر بق    ة ف     ص   خور كيم   و ول   م الابي   دو 

 يسجا لا  وجود لا ف  صخور كنارو . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Mineral Chemistry كيمياء المعادن  3-2
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  Prefaceتمهيد   3-2-1
دراس  ة التركي  ب الكيمي  ا   ل مع  اد  المكون  ة ل ص  خور البركاني  ة ف    ك  ا م    مق  اطع  تتم   
إذ تم اختيار  ( ,EMPAووارا  وكيمو بواسطة تقنية التح يا الالكترون  المجهر  الدقيق ) كنارو

  MICROSCANتس  عة نم  اذج مخت    ة له  ذا التح ي  ا واس  تخدمت لاجه   ة تح ي ي  ة م    ن  و  )

MK5( و )CAMECA  SX50  يع  د مع  دن  ف    تح ي ه  ا ( الموض  حة ف    ال ص  ا ال   ان .
ل صخور قيد الدراسة ل ذل  ترك  ت معظ م التح  ي ت    الأساسي الام يبوا والب جيوك ي  المكوني

ا   ل ه  ذي  المع  دني  لوفرتهم  ا ولع  دم وض  و  المع  اد  الأخ  ر  ف    معظ  م الأحي  ا  حي  ث ت  م االب  ا 
( ل مع  اد  وك  ا  معظمه  ا م    مع  دن  الام يب  وا Phenocrystإج  را  التحالي  ا ل ب   ورات الظ  اهرة )

تح  ي  ل م يب وا متض منة لاحيان ا تحالي ا تش ما  48إج را   ف  ه ذص الدراس ة ت مو والب جيوك ي  . 
تحالي      ا  7تحالي      ا ل ك وراي      ت , و 4و    تح        ي  ل ب جي      وك ي  45مرك        وحاف      ة الب       ورة , و 

لتحالي  ا اكاس   يد تحالي  ا ل مع  اد  المعتم  ة وتح ي  ا واح  د ل باتاي  ت . وش  م ت ه  ذص ا 5ل بي  دوت و 
 العن اصر الر يسة الآتية

P2O5 , K2O , Na2O , CaO , MgO , MnO , FeO , Al2O3 ,TiO2 , SiO2     وبع
. ولأج ا الت ك د م   نت ا   تح ي ا المع اد  ف   ك    Cr2O3 , NiOاكاس يد العناص ر الأ ري ة م  ا 

 الجها ي  لاا ص تم تح يا بع  النماذج ف  ك هما ولااطت نتا   متما  ة تماما .
 
 Amphibole الامفيبول  3-2-2

ية , ويتكو  بصورة لاساسية م   يبوا بنسبة االية ف  الصخور البركانية الحاليظهر الام  
يش  كا نس  بة االي  ة ف     ك  ا  الأخي  ريعتق  د لا  اذ  بايروكس  ي  نتيج  ة ام ي  ة اليورلاي  تالك ينو  ت ي  ر

ص خور الدراس ة وبمع دا  مخت ارة م  لتسعة نماذج ل م يبوا  تح ي    48تم إجرا   هذص الصخور .
ول    ر  تحدي   د نواي   ة الام يب   وا ت   م تس   قيط نت   ا    ,( 1-3ا نم   وذج )ج   دوا خمس   ة تحالي   ا لك   

( بع د لا  ت م حس اب الص ي ة Leake et al., 1997التح يا ا ل مخطط تصنيف لي  وآخرو  )
ذرة اوكس جي  , وبع د لا  ت م تو ي ع ايون ات العناص ر ف    23( ا ل لاسا  Formulaالكيميا ية )

 T      الأوج      ايب      وا والت        تش      ما الموق      ع الرب      اا   الص      ي ة ا       ل المواق      ع المخت        ة ل م
(Tetrahedral site)  الأوج االموق ع ال م ان  و C (Octahedral site و ) موق عB     (M4 

site الإح   ا  موق ع( وA (Occupancy siteوق د . ) وق  و  الام يب  وا  تب  ي  م   ه  ذا التص نيف
   الم تقر ل عناصر  الية ضم  حقا الام يبوا الك س ة الح ف  كا صخور الدراس
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ذرة  23التركيب الكيميا   والصي ة الكيميا ية لمعد  الام يبوا ا ل لاسا  : ( 1-3جدوا )
 اوكسجي  .

n.d. ( ,  لم يتم قياسا . -:تحت حدود التحس: ) 
 
 
 
 
 
 

SM12   Kanaro SM9   Kanaro 
                     

Sample 

                 No. 

Oxide 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

48.35 51.03 44.02 47.32 47.23 48.92 44.91 47.40 46.34 49.67 SiO2 

0.331 0.260 0.312 0.301 0.340 0.308 0.590 0.495 0.475 0.314 TiO2 

7.689 6.289 11.09 9.017 9.341 7.025 10.84 8.483 9.829 7.344 Al2O3 

14.62 12.36 15.24 14.06 14.40 14.84 16.64 15.97 15.91 14.46 FeO 

0.371 0.274 0.321 0.377 0.320 0.329 0.245 0.281 0.170 0.266 MnO 

13.30 14.85 12.43 12.70 12.69 13.47 10.92 12.33 11.74 13.53 MgO 

11.56 11.95 10.40 11.58 11.91 11.88 11.55 11.53 11.74 11.74 CaO 

0.786 0.526 0.910 0.949 1.036 0.842 1.279 1.179 1.249 0.899 Na2O 

0.047 0.024 0.073 0.064 0.056 0.060 0.092 0.063 0.086 0.061 K2O 

- - - - - 0.067 0.639 0.111 0.158 0.128 Cr2O3 

0.033 0.007 n.d. n.d. 0.002 - - - - - NiO 

97.09 97.57 94.80 96.37 97.33 97.75 97.69 97.64 97.70 98.40 Total 

 
Formula 

7.112 7.353 6.673 7.004 6.940 7.160 6.678 6.980 6.843 7.189 Si 

0.888 0.647 1.327 0.996 1.060 0.840 1.322 1.020 1.157 0.811 Al
IV

 

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 T 

0.445 0.421 0.654 0.576 0.557 0.371 0.577 0.452 0.554 0.441 Al
VI

 

0.037 0.028 0.036 0.034 0.038 0.034 0.066 0.055 0.053 0.034 Ti 

- - - - - 0.008 0.075 0.013 0.018 0.015 Cr 

2.916 3.191 2.809 2.801 2.781 2.939 2.419 2.707 2.585 2.918 Mg 

1.602 1.360 1.501 1.589 1.624 1.648 1.863 1.773 1.790 1.592 Fe
+2

 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C 

0.197 0.129 0.430 0.151 0.146 0.168 0.206 0.194 0.174 0.158 Fe
+2

 

0.046 0.033 0.041 0.047 0.040 0.041 0.031 0.035 0.021 0.033 Mn 

0.004 0.001 0.000 0.000 0.000 - - - - - Ni 

1.753 1.837 1.529 1.802 1.814 1.791 1.763 1.771 1.804 1.809 Ca 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 B 

0.224 0.147 0.267 0.272 0.295 0.239 0.369 0.337 0.358 0.252 Na 

0.009 0.004 0.014 0.012 0.010 0.011 0.017 0.012 0.016 0.011 K 

0.068 0.009 0.160 0.035 0.061 0.072 0.076 0.048 0.053 0.012 Ca 

0.301 0.160 0.441 0.319 0.366 0.322 0.462 0.382 0.312 0.275 A 

0.233 0.151 0.281 0.284 0.305 0.250 0.386 0.349 0.374 0.263 (Na+K)A 

202 461 121 153 188 169 108 152 116 166 Ca/K 

0.682 0.617 0.619 0.593 0.611 0.610 0.539 0.579 0.568 0.625 Mg/(Mg+Fe+2) 
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 ( تكم ة. 1-3جدوا )

 
 
 
 
 
 
 

SW6   Waraz SW2   Waraz 
                     

Sample 

                 No. 

Oxide 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 

54.31 53.92 53.47 52.46 54.23 52.60 53.43 49.80 54.92 52.20 SiO2 

0.067 0.049 0.177 0.073 0.126 0.139 0.099 0.214 0.058 0.143 TiO2 

3.248 3.426 3.538 4.304 3.181 4.250 3.181 6.647 2.263 4.741 Al2O3 

9.376 9.484 10.47 10.93 9.319 9.826 8.799 11.16 8.467 9.907 FeO 

0.311 0.329 0.219 0.346 0.385 0.325 0.380 0.435 0.358 0.166 MnO 

17.72 17.78 16.61 16.39 17.49 17.09 17.44 14.93 18.41 16.56 MgO 

12.51 12.60 12.55 12.58 12.36 12.17 12.44 12.60 12.15 12.64 CaO 

0.310 0.428 0.499 0.581 0.558 0.697 0.420 0.636 0.413 0.654 Na2O 

0.050 0.093 0.065 0.061 0.073 0.089 0.037 0.067 0.046 0.060 K2O 

0.028 0.291 0.157 0.218 0.265 0.582 0.784 1.028 0.183 0.771 Cr2O3 

98.15 98.40 97.74 97.94 98.00 97.76 97.00 97.52 97.28 97.84 Total 

 
Formula 

7.663 7.609 7.624 7.502 7.670 7.500 7.633 7.203 7.777 7.446 Si 

0.337 0.391 0.376 0.498 0.330 0.500 0.367 0.797 0.223 0.554 Al
IV

 

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 T 

0.203 0.178 0.218 0.227 0.200 0.212 0.169 0.336 0.154 0.243 Al
VI

 

0.007 0.005 0.019 0.008 0.013 0.015 0.010 0.023 0.006 0.015 Ti 

0.028 0.033 0.018 0.025 0.015 0.066 0.089 0.118 0.021 0.044 Cr 

3.727 3.739 3.530 3.494 3.688 3.631 3.713 3.220 3.887 3.522 Mg 

1.035 1.045 1.215 1.246 1.084 1.076 1.019 1.303 0.932 1.176 Fe
+2

 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C 

0.071 0.074 0.033 0.061 0.018 0.095 0.023 0.047 0.070 0.006 Fe
+2

 

0.037 0.039 0.027 0.042 0.047 0.049 0.046 0.053 0.043 0.020 Mn 

1.891 1.887 1.917 1.897 1.874 1.858 1.904 1.899 1.844 1.931 Ca 

0.001 0.000 0.024 0.000 0.061 0.007 0.017 0.000 0.043 0.043 Na 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 B 

0.084 0.117 0.115 0.161 0.092 0.185 0.099 0.178 0.071 0.138 Na 

0.009 0.017 0.012 0.011 0.013 0.016 0.007 0.012 0.008 0.011 K 

0.000 0.018 0.000 0.029 0.000 0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 Ca 

0.093 0.152 0.127 0.201 0.105 0.201 0.106 0.243 0.079 0.149 A 

0.093 0.134 0.127 0.172 0.105 0.201 0.106 0.019 0.079 0.149 (Na+K)A 

210 112 160 175 144 116 272 163 230 176 Ca/K 

0.772 0.770 0.739 0.728 0.770 0.756 0.779 0.705 0.795 0.749 Mg/(Mg+Fe+2) 
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 . ( تكم ة1-3جدوا )       
SW15   Waraz SW8   Waraz              Sample No. 

Oxide 33 rim 33core 32 31 30 29 28 27 26 rim 26core 25 24 23 22 21 
52.66 46.59 48.35 48.23 47.94 53.69 54.81 52.31 51.32 44.60 52.31 53.57 51.86 50.29 50.94 SiO2 

0.154 0.233 0.390 0.291 0.349 0.212 0.047 0.095 0.212 0.327 0.098 0.142 0.054 0.259 0.140 TiO2 

4.370 9.247 8.125 7.699 8.069 3.189 2.086 4.486 5.367 10.34 4.221 2.868 4.824 6.641 5.612 Al2O3 

11.19 15.15 13.17 14.90 14.82 10.32 9.972 10.65 12.11 14.73 10.75 10.46 11.31 11.57 10.89 FeO 

0.236 0.299 0.336 0.420 0.307 0.312 0.238 0.202 0.365 0.372 0.225 0.439 0.306 0.405 0.313 MnO 

16.19 12.30 13.67 12.76 12.76 16.95 17.64 16.60 15.55 11.60 16.16 16.60 15.72 15.21 15.60 MgO 

12.49 12.17 12.01 12.33 12.25 12.34 12.87 12.50 12.63 12.04 12.58 13.41 12.58 12.45 12.82 CaO 

0.549 1.199 0.993 0.888 1.044 0.565 0.277 0.696 0.635 1.299 0.508 0.507 0.412 0.775 0.692 Na2O 

0.074 0.150 0.106 0.114 0.100 0.058 0.011 0.058 0.088 0.156 0.082 n.d. 0.079 0.077 0.046 K2O 

0.356 0.659 0.409 0.728 0.616 0.129 0.186 0.469 0.264 1.111 0.363 0.147 0.577 0.415 0.574 Cr2O3 

98.27 98.00 97.56 98.35 98.25 97.76 98.15 98.06 98.54 96.57 97.29 98.15 97.72 98.12 97.62 Total 

 Formula 

7.506 6.859 7.051 7.050 7.010 7.648 7.757 7.465 7.350 6.684 7.522 7.638 7.451 7.226 7.333 Si 

0.494 1.141 0.949 0.950 0.990 0.352 0.243 0.535 0.650 1.316 0.478 0.362 0.549 0.774 0.667 AlIV 

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 T 

0.240 0.464 0.448 0.376 0.401 0.183 0.105 0.220 0.256 0.510 0.522 0.120 0.268 0.351 0.285 AlVI 

0.017 0.026 0.043 0.032 0.038 0.023 0.005 0.010 0.023 0.037 0.011 0.015 0.006 0.028 0.016 Ti 

0.040 0.077 0.047 0.084 0.071 0.015 0.021 0.053 0.030 0.132 0.041 0.017 0.066 0.047 0.065 Cr 

3.441 2.700 2.972 2.780 2.782 3.599 3.742 3.531 3.321 2.592 3.463 3.528 3.366 3.257 3.348 Mg 

1.262 1.733 1.490 1.728 1.708 1.180 1.147 1.186 1.370 1.729 0.963 1.300 1.294 1.317 1.286 Fe+2 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C 

0.072 0.133 0.116 0.093 0.104 0.050 0.033 0.085 0.081 0.117 0.330 0.011 0.065 0.074 0.025 Fe+2 

0.029 0.037 0.041 0.052 0.038 0.038 0.029 0.024 0.044 0.047 0.027 0.053 0.037 0.049 0.038 Mn 

1.899 1.830 1.843 1.855 1.858 1.883 1.938 1.891 1.875 1.836 1.643 1.936 1.898 1.877 1.937 Ca 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.029 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Na 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 B 

0.152 0.342 0.281 0.252 0.296 0.127 0.076 0.193 0.176 0.378 0.142 0.140 0.115 0.216 0.193 Na 

0.013 0.028 0.020 0.021 0.019 0.010 0.002 0.011 0.016 0.030 0.015 0.000 0.014 0.014 0.080 K 

0.008 0.090 0.033 0.075 0.062 0.000 0.014 0.020 0.063 0.098 0.295 0.048 0.038 0.045 0.040 Ca 

0.173 0.460 0.334 0.348 0.377 0.137 0.092 0.224 0.255 0.506 0.452 0.188 0.167 0.275 0.313 A 

0.165 0.370 0.301 0.273 0.315 0.137 0.078 0.204 0.192 0.408 0.157 0.140 0.129 0.230 0.273 (Na+K)A 

69 147 94 92 101 188 976 174 121 64 129 - 138 137 247 Ca/K 

0.591 0.721 0.649 0.604 0.606 0.745 0.759 0.735 0.696 0.584 0.728 0.739 0.712 0.701 0.719 Mg/(Mg+Fe+2) 
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 . ( تكم ة1-3جدوا )       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GS11   Gimo GS6   Gimo GS2   Gimo             Sample No. 

Oxide 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 
48.42 48.09 47.65 48.52 47.28 40.87 41.13 42.04 41.60 40.93 49.30 49.55 49.35 49.88 50.29 SiO2 

0.434 0.577 0.462 0.478 0.449 0.672 0.572 0.579 0.614 0.490 0.223 0.211 0.228 0.227 0.214 TiO2 

8.255 8.883 8.902 8.182 10.08 12.82 12.69 11.46 12.08 13.28 7.332 7.340 7.681 7.240 7.413 Al2O3 

14.25 14.01 14.50 13.80 14.69 25.20 25.53 24.47 24.69 25.40 12.96 12.66 12.57 11.77 11.47 FeO 

0.274 0.318 0.207 0.335 0.250 0.257 0.232 0.293 0.476 0.286 0.175 0.053 0.255 0.239 0.193 MnO 

14.24 13.75 13.35 13.96 13.22 4.800 5.189 5.916 5.684 4.822 14.94 15.23 14.77 15.07 15.92 MgO 

11.44 11.34 11.71 11.23 11.37 11.34 11.20 11.01 11.26 11.38 11.48 11.55 11.49 11.66 11.69 CaO 

0.620 0.911 0.965 0.897 0.870 1.206 1.283 1.265 1.345 1.297 0.910 0.695 0.934 0.748 0.820 Na2O 

0.082 0.072 0.055 0.145 0.116 0.179 0.292 0.255 0.283 0.262 n.d. n.d. 0.019 0.008 0.041 K2O 

n.d. 0.069 0.112 0.124 0.022 0.107 0.049 0.107 n.d. 0.055 0.055 0.113 0.086 0.018 n.d. Cr2O3 

98.02 98.03 97.92 97.67 98.35 97.34 98.17 97.39 98.03 98.19 97.47 97.40 97.39 96.86 98.06 Total 

 Formula 

7.031 6.983 6.955 7.062 6.865 6.382 6.378 6.531 6.441 6.342 7.153 7.171 7.152 7.231 7.192 Si 

0.969 1.017 1.045 0.938 1.135 1.618 1.622 1.469 1.559 1.658 0.847 0.829 0.848 0.769 0.808 AlIV 

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 T 

0.444 0.503 0.486 0.466 0.591 0.741 0.697 0.629 0.646 0.768 0.407 0.423 0.464 0.468 0.441 AlVI 

0.047 0.063 0.051 0.052 0.049 0.079 0.067 0.068 0.072 0.057 0.024 0.023 0.025 0.250 0.023 Ti 

0 0.008 0.013 0.014 0.003 0.000 0.006 0.013 0 0.007 0.006 0.013 0.010 0.002 0.000 Cr 

3.083 2.977 2.905 3.029 2.861 1.117 1.200 1.370 1.312 1.114 3.231 3.287 3.191 3.256 3.393 Mg 

1.426 1.449 1.545 1.439 1.496 3.063 2.311 2.920 2.971 3.055 1.332 1.254 1.310 1.249 1.143 Fe+2 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 C 

0.305 0.252 0.225 0.242 0.288 0.227 0.280 0.259 0.225 0.237 0.241 0.278 0.214 0.178 0.228 Fe+2 

0.034 0.039 0.026 0.041 0.031 0.034 0.030 0.039 0.062 0.037 0.022 0.006 0.031 0.029 0.023 Mn 

1.661 1.709 1.749 1.717 1.681 1.739 1.690 1.703 1.712 1.726 1.737 1.716 1.755 1.793 1.749 Ca 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Na 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 B 

0.175 0.256 0.273 0.253 0.246 0.365 0.386 0.381 0.404 0.390 0.256 0.195 0.263 0.210 0.228 Na 

0.015 0.013 0.010 0.027 0.022 0.036 0.058 0.056 0.056 0.052 0.000 0.000 0.004 0.001 0.007 K 

0.120 0.056 0.081 0.035 0.088 0.159 0.171 0.130 0.155 0.164 0.063 0.076 0.029 0.018 0.043 Ca 

0.310 0.325 0.364 0.315 0.356 0.560 0.615 0.567 0.615 0.606 0.319 0.271 0.296 0.229 0.278 A 

0.190 0.269 0.283 0.280 0.268 0.401 0.437 0.432 0.460 0.442 0.256 0.195 0.267 0.211 0.235 (Na+K)A 

119 136 183 65 80 53 32 36 33 36 - - 446 1811 256 Ca/K 

0.640 0.636 0.621 0.643 0.616 0.254 0.266 0.301 0.291 0.253 0.673 0.682 0.677 0.695 0.712 Mg/(Mg+Fe+2) 
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 :وكما موض  لادناص نصر الكالسيوم ف  هذا الموقع كذل ( والم تقر بعAف  الموقع )الق وية 
 Diagram Parameters : CaB > 1.50 

                                   (Na + K)A < 0.50  
                                    CaA < 0.50              (Leake et al., 1997)  

 
Mg/(Mg + Fe( ف   الص ي ة والنس بة Siوبالااتماد ا  ل ك ا م   نس بة اي و  الس ي يكو  ) 

+2
) 

الهورنب ن  د     الام يب  وا ف    مقط  ع كن  ارو م    ن  و ك  ا ( إذ1-3ي  د نواي  ة الام يب  وا )ش  كا ت  م تحد
   ف       مق      طع وارا  م        ن     وا , ب      ينما ك      ا (Magnesiohornblende) ال ن       بالم نيس     يوم

  قد كا, لام ا ف  صخور مق طع كيمو ف (Actinolite) الاكتينولايتالهورنب ند ال ن  بالم نيسيوم و 
 . (Ferrotschermakite) دي دالجيرماكاي ت ال ن   بالحو  الهورنب ند ال ن  بالم نيس يومم  نوا  

 (Mg-rich Amphibole يب  وا م    الن  و  ال ن    بالم نس  يوم )وج  ود الام وف    ه  ذا الص  دد يع  د
الص خور البركاني ة ف    لا  إذ,  (Banerjee & Gillis, 2001ص  ة ممي  ة لص خور البا ل ت )

 Supra-Subduction Zone)   معظ   م معق   دات الاوفيولاي   ت الواقع   ة ف   وق نط   اق ال    ورا 

Ophioliteم ا معقدات اوفيولايت البانيا )       (Albanian Ophiolites تحو  االبا ا ل )
( Magnesium-rich Augiteمعاد  الك ينوبايروكسي  م  نو  الاوجاي ت ال ن   بالم نس يوم )

 ,.Bortolotti et alإل ل مع اد  الام يب وا ال ني ة بالم نس يوم ) , وه و الن و  ال ذ  يتح وا ا ادة  

 . ف  صخور الدراسة الحالية وجودص توقع ما ي , وهو لايضا  ( 2002
Al) يتب  ي  م    الع ق  ة م  ا ب  ي  الالمني  وم ف    الموق  ع 

IV
) C   م  عTi  ا   (2-3)ش  كا 

( الح د ال اص ا م ا ب ي  Ti = 0.15قيم ة التيت انيوم )تع د  إذالام يبوا  انو  ف   الص خور الحالي ة 
وال ذ  يق ع تحت ا  م يب وا ال  انو  الن ات  ا   التح واالاول  الذ  يقع فوق ه ذا الح د و الام يبوا الأ

(Banerjee & Gillis, 2001)  . ه و لام يب وا له ذي  العنص ري  ف   ا  لا  المحتو  الواطكما
 ( . Pamic et al., 2002)   ط الواطالض التحوا ذ ا ل ظروف  دليا

Alلام ا الع ق ة م  ا ب ي   
IV

 - (Na + K)A  ظه ر الاتج  اص الواض   لن  و ( فت  3-3)ش كا  
ود ه  ذص الع ق  ة الطردي  ة يم   ا اتج  اص واض    وم   ال  تب  ي  لا  وج   الهورنب ن د ف    ه  ذص الص  خور , إذ

 إلي  اوال  ذ  س  نتطرق ( Banerjee & Gillis, 2001)تح  وا م    ن  و  ق  ا  المح  يط اللعم ي  ة 
تك و        نم اذج مقط ع وارا   لا  كذل ف  هذا المخطط ويظهر  .ف  ال صا الخام   بإسهاب
ف   ح ي        , الاكتينولاي ت ه ا ا  ل  ال بع  منلاحتوا لاا صعام ي  مواط ة م  ك  ال ذات قيم

ال ن                   لكونه     ا م       ن     و  الهورنب ن     دتك     و  نم     اذج مقط     ع كن     ارو ذات ق     يم متوس     طة 
الأوايك              و                 ل قس              مي  فتنقس              م ابالم نيس              يوم , ام              ا نم              اذج مقط              ع كيم              و 
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.( Leake et al., 1997) وآخرو , ا  لي  الحالية الدراسة  ف  صخورمخطط تصنيف الام يبوا : ( 1-3شكا )
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Ti - Alمخطط : ( 2-3شكا )         
IV     لتحديد الام يبوا الأول  وال انو  , ا  مي ا 

         (Mevel, 1984  .) 
  

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A - Al(Na+K) مخطط : ( 3-3شكا )
IV صخور  ف الاتجاص الواض  لنو  الهورنب ند  يبي

الام يبوا ف   لا لاضيفو  . (Banerjee & Gillis, 2001) نيرج  وجي ي الدراسة , ا  با
   . )    (( بع مة Aswad & Elias, 1988ا  اسود واليا  )الصخور تحت البركانية 
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م  نو  الهورنب ند ال ن  بالم نيسيوم وال  ان  م   ن و  الجيرماكاي ت ال ن   بالحدي د ذات ق يم االي ة 
, ف   ح ي  ظه ر الام يب وا ف   الص خور تح ت ف  الش كا الم ذكور كما م حظ م  ك  العام ي  

ليص  ا ي  وم والص  وديوم ( ب ي  ادة اكب  ر ف    محت  و  الالمنAswad & Elias, 1988البركاني  ة )
الق  و  المه يم  ف   ه و العنص ر ي حظ لا  انصر الص وديوم كما  .تركيبا الل حدود الباركسايت

( ولا  القيم ة Deer et al., 1966ج دا ) م الق ي اقارن ة م ع انص ر البوتاس يو مع اد  الهورنب ن د م
(Na + K)A   ورات يظه  ر لا  بع    ب   ( . و 1-3)ج  دوا تق  ا م    المرك    إل  ل حاف  ة المع   د

 0.18 – 1.03%( ق د يص ا إل ل Cr2O3م   اوكس يد الكرومي وم ) الام يب وا تمت ا  بمحت و  ا اا  
ف    تحدي  د نواي  ة ( 1-3)ج  دوا  Ca/Kويمك    الاس  ت ادة م    النس  بة  . SW2 كم  ا ف    نم  وذج

–350النس بة العالي ة فيه ا م ا ب ي   لا  إذ (Maheo et al., 2004)الام ي  بوا ل ص خور الحالي ة 

اد  ال قي    رة بعنص    ر م    ا ا    دا بع      المع     لن    وا  الهورنب ن    د والاكتينولاي    ت ممي     ةتع    د ص      ة  65
ح  ي   . ف    350( الت    تك  و  فيه  ا ه  ذص النس  بة اكب  ر م    K-poor Amphibole)البوتاس  يوم 

 .  25-55تكو  هذص النسبة ف  الجيرماكايت ال ن  بالحديد اقا حيث تتراو  ما بي  
 
 Plagioclase البلاجيوكليس  3-2-3 

 ر ا   ادة بعم ي   ات ويت     يش   كا الب جي   وك ي  نس   بة االي   ة ف     ص   خور الدراس   ة الحالي   ة , 
 تح    ي    45إج   را   ت   م ف     ظه   ور لان   وا  متباين   ة من   ا . ب   درجات مخت     ة ت   نعك  التح   وا والت ي   ر

ل ب جي  وك ي  ف    تس  عة نم  اذج تابع  ة لمق  اطع كن  ارو ووارا  وكيم  و وبمع  دا خمس  ة تحالي  ا لك  ا 
ول   ر  تحدي  د نواي  ة الب جي  وك ي  فق  د ت  م تس  قيط ه  ذص التحالي  ا ا   ل  ( ,2-3نم  وذج )الج  دوا 

( بع د لا  ت م حس اب الص ي ة 4-3( )ش كا Deer et al., 1962مخط ط تص نيف دي ر وآخ رو  )
 An (Anorthite)ذرة اوكس    جي  وك    ذل  إيج    اد مع    ام ت  32الكيميا ي    ة ا     ل لاس    ا  

(Orthoclase) Or, (Albite) Ab, ,  لان   وا ف     تب   اي  اللا  ويس   تدا م     ه   ذا المخط   ط 
 ام ي   ات الت ي   رب   درجات مخت     ة م     الب جي   وك ي  م     الالباي   ت إل   ل الانور اي   ت يعك     الت     ر 

ذات م د  ض يق م ا كان ت  ي ة الب جي وك ي  ف   مقط ع كن ارولا  نوا ايض ايظهر كما والتحوا . 
 داد الم د  ليش ما ( , لام ا ف   مقط ع وارا  فق د اAn55.5 – An40.3بي  الانديسي  وال برادوراي ت )

الب جي وك ي  ف   مقط ع  , بينم ا ي ط   (An42.0 – An2.2الالباي ت والاوليك وك ي  والانديس ي  )
 (. An94.1 – An30.3لانور ايت )كيمو مد  واسع م  الانديسي  حتل ا
م       جيوك ي      ف     صخ    ور كيم    و يك   و  ذو محت   و  ا   اا  م     الم ح   ظ لا  ترك    يب الب 
 ولك    ه  ذا الس   و  ق  د الص  خور لعم ي  ات التح  وا والتش  ويا ,الانور اي  ت ا   ل ال  رام م    تع  ر  

 ك س   ببقا  الب جيوك ي  ال ذ بنظر الااتبار النظرية القا  ةيكو  مقبوا اند الأخ
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ذرة  32التركيب الكيميا   والصي ة الكيميا ية لمعد  الب جي وك ي  ا  ل لاس ا  : ( 2-3جدوا )
 اوكسجي  .

 ( تكم ة .2-3جدوا )

SM12   Kanaro SM9   Kanaro           Sample 

                No. 

Oxides  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

58.77 58.50 57.44 56.54 58.52 58.01 58.18 57.83 57.63 57.70 SiO2 

0.030 0.020 0.019 n.d. 0.018 - - - - - TiO2 

27.21 26.78 27.18 24.91 27.41 26.36 25.88 26.18 26.58 26.38 Al2O3 

0.136 0.091 0.218 0.211 0.140 0.152 0.112 0.049 0.066 0.193 FeO 

n.d. n.d. 0.002 0.016 n.d. - - - - - MgO 

7.823 7.631 8.087 6.057 7.852 8.563 8.323 8.440 8.912 8.527 CaO 

7.299 7.477 7.155 7.503 7.243 6.770 6.792 6.659 6.405 6.754 Na2O 

0.032 0.024 0.019 0.099 0.043 n.d. 0.024 0.045 0.026 n.d. K2O 

101.4 100.6 100.1 95.40 101.2 99.85 99.32 99.20 99.62 99.56 Total 

 Formula 

10.37 10.40 10.28 10.57 10.34 10.40 10.48 10.43 10.36 10.38 Si 

0.004 0.003 0.003 0.000 0.002 - - - - - Ti 

5.659 5.613 5.735 5.487 5.707 5.570 5.493 5.562 5.629 5.594 Al 

0.020 0.014 0.033 0.033 0.021 0.023 0.017 0.007 0.010 0.029 Fe
+2

 

0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 - - - - - Mg 

1.479 1.454 1.551 1.213 1.486 1.645 1.606 1.630 1.716 1.643 Ca 

2.498 2.578 2.484 2.720 2.482 2.354 2.371 2.328 2.323 2.356 Na 

0.008 0.006 0.004 0.024 0.010 0.000 0.005 0.010 0.006 0.000 K 

20.04 20.07 20.09 20.06 20.15 19.99 19.97 19.96 19.95 20.00 Total 

54.16 52.96 55.50 46.93 54.41 41.14 40.33 41.08 43.40 41.09 An 

45.71 46.94 44.42 52.61 45.41 58.86 59.54 58.67 56.45 58.91 Ab 

0.13 0.10 0.08 0.46 0.18 0.00 0.13 0.25 0.15 0.00 Or 

SW6   Waraz SW2   Waraz          Sample 

                 No. 

Oxide 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 

68.61 68.14 67.91 68.20 68.13 60.49 59.42 60.20 60.66 60.68 SiO2 

- - - - - - - - - - TiO2 

19.90 19.67 19.62 19.65 19.96 24.53 25.38 25.03 24.87 25.01 Al2O3 

0.088 0.002 0.055 0.071 n.d. 0.343 0.220 n.d. 0.146 0.096 FeO 

- - - - - - - - - - MgO 

0.504 0.578 0.613 0.451 0.598 6.448 7.172 6.824 6.536 6.545 CaO 

11.67 11.36 11.31 11.30 11.27 7.826 7.493 7.818 7.902 8.052 Na2O 

n.d. 0.072 n.d. n.d. 0.010 n.d. 0.044 0.038 0.015 0.017 K2O 

100.8 99.82 99.51 99.66 99.97 99.63 99.73 99.91 100.1 100.4 Total 

 Formula 

11.91 11.93 11.93 11.95 11.91 10.81 10.63 10.73 10.78 10.76 Si 

- - - - - - - - - - Ti 

4.073 4.060 4.062 4.058 4.111 5.165 5.352 5.258 5.209 5.226 Al 

0.013 0.000 0.000 0.010 0.000 0.051 0.033 0.000 0.022 0.014 Fe
+2

 

- - - - - - - - - - Mg 

0.094 0.108 0.115 0.085 0.112 1.234 1.375 1.303 1.244 1.243 Ca 

3.927 3.858 3.854 3.838 3.819 2.711 2.599 2.702 2.722 2.768 Na 

0.000 0.016 0.000 0.000 0.002 0.000 0.010 0.009 0.003 0.004 K 

20.02 19.98 19.97 19.94 19.95 19.97 20.00 20.00 19.98 20.01 Total 

2.34 2.71 2.90 2.17 2.85 31.28 34.51 32.46 31.34 30.96 An 

97.66 96.89 97.10 97.83 97.10 68.72 65.24 67.31 68.58 68.84 Ab 

0.00 0.40 0.00 0.00 0.05 0.00 0.25 0.23 0.076 0.10 Or 
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 ( تكم ة .2-3جدوا )
 

SW15   Waraz SW8   Waraz        Sample 

               No. 

Oxide 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 

60.69 58.61 57.94 61.41 60.34 60.71 61.66 62.24 61.15 61.75 SiO2 

- - - - - - - - - - TiO2 

25.17 25.10 26.74 24.35 25.24 24.67 24.49 24.31 24.29 23.92 Al2O3 

0.076 0.662 0.214 0.308 0.051 0.074 0.101 0.061 0.127 0.115 FeO 

n.d. 0.444 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.009 n.d. n.d. n.d. MgO 

6.972 7.973 8.703 6.134 6.995 6.387 6.126 5.901 6.402 5.641 CaO 

7.878 7.104 6.610 7.952 7.752 8.080 8.295 8.387 8.084 8.599 Na2O 

0.044 0.054 0.057 0.088 0.039 n.d. 0.040 0.037 0.012 0.005 K2O 

100.8 99.95 100.3 100.2 100.4 99.91 100.7 100.9 100.1 100.0 Total 

 Formula 

10.73 10.52 10.35 10.89 10.70 10.81 10.88 10.94 10.87 10.96 Si 

- - - - - - - - - - Ti 

5.243 5.310 5.631 5.090 5.278 5.176 5.094 5.038 5.088 5.005 Al 

0.011 0.099 0.032 0.046 0.008 0.011 0.015 0.009 0.019 0.017 Fe
+2

 

0.000 0.119 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 Mg 

1.320 1.534 1.666 1.165 1.330 1.218 1.158 1.112 1.219 1.073 Ca 

2.699 2.472 2.290 2.734 2.666 2.789 2.838 2.859 2.786 2.960 Na 

0.010 0.012 0.013 0.020 0.009 0.000 0.009 0.008 0.003 0.001 K 

20.01 20.07 19.98 19.94 20.00 20.00 20.00 19.97 19.98 20.02 Total 

32.76 38.18 41.97 29.73 33.21 30.40 28.91 27.95 30.41 26.60 An 

66.99 61.52 57.70 69.76 66.57 69.60 70.86 71.85 69.51 73.38 Ab 

0.25 0.30 0.33 0.51 0.22 0.00 0.23 0.20 0.08 0.02 Or 
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 ( تكم ة . 2-3جدوا )   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GS11  Gimo GS6   Gimo GS2   Gimo         Sample No. 

 

Oxide 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 

46.75 46.04 45.49 46.95 45.15 59.95 60.68 60.42 53.96 58.00 47.45 45.16 45.67 45.69 45.85 SiO2 

- - - - - - - - - - - - - - - TiO2 

33.70 34.29 34.77 34.23 35.31 24.69 24.53 24.91 29.01 25.69 33.23 34.93 34.17 34.91 34.12 Al2O3 

0.240 n.d. 0.082 0.198 0.102 0.06 0.071 0.188 0.153 n.d. 0.178 0.079 n.d. 0.249 0.168 FeO 

n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.085 n.d. n.d. n.d. MgO 

17.43 17.80 19.15 17.66 19.30 6.824 6.437 6.711 11.99 8.080 17.03 18.74 18.25 18.41 17.73 CaO 

1.688 1.235 0.831 1.446 0.668 7.684 8.149 7.891 4.893 7.087 1.886 0.893 1.082 1.014 1.347 Na2O 

n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.043 0.050 0.006 0.081 n.d. n.d. n.d. 0.036 n.d. K2O 

99.80 99.37 100.3 100.5 100.5 99.21 99.91 100.2 100.0 98.93 99.78 99.88 99.17 100.3 99.22 Total 

 Formula 

8.618 8.517 8.373 8.589 8.297 10.76 10.81 10.75 9.759 10.49 8.733 8.344 8.479 8.400 8.507 Si 

- - - - - - - - - - - - - - - Ti 

7.322 7.478 7.543 7.382 7.647 5.221 5.152 5.221 6.185 5.475 7.207 7.606 7.477 7.567 7.462 Al 

0.037 0.000 0.013 0.030 0.016 0.009 0.011 0.028 0.023 0.000 0.027 0.012 0.000 0.038 0.026 Fe
+2

 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.000 0.000 0.000 Mg 

3.442 3.529 3.777 3.462 3.801 1.312 1.229 1.279 2.324 1.565 3.359 3.709 3.631 3.626 3.525 Ca 

0.604 0.443 0.297 0.513 0.238 2.673 2.815 2.721 1.716 2.484 0.673 0.320 0.390 0.362 0.485 Na 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.011 0.001 0.019 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 K 

20.02 19.97 20.00 19.98 20.00 19.97 20.03 20.01 20.01 20.03 20.00 20.01 19.98 20.00 20.00 Total 

85.07 88.85 92.71 87.09 94.11 32.92 30.31 31.19 57.51 38.47 83.31 92.06 90.30 90.72 87.90 An 

14.93 11.15 7.29 12.91 5.89 67.08 69.44 67.84 42.57 61.06 16.69 7.94 9.70 9.06 12.10 Ab 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.27 0.02 0.47 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 Or 
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ف  صخور الدراسة الحالية , ا  لتصنيف الب جيوك ي   Or - Ab - Anم  ث : ( 4-3شكا )
 ( .Deer et al., 1962)دير واخرو  
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ت ي   ر ف     تركيب   ا لا ن   ا  التح   وا ربم   ا بس    بب ب   ط  ام ي   ة إا    ادة تب    ور الب جي    وك ي     م      دو 
(Miyashiro et al., 1971)  محت و  ف  التركيب م    . وك ذل  م هوم ا  الب جيوك ي  يتراو

حص وا ام ي ات م   رام ا  ل ال ( An97( إلل المحتو  العال  ل نور اي ت )An0الالبايت النق  )
 ت   يرقب ولا ه و  الأك  رلك   ق د يك و  الس بب ( . Banerjee & Gillis, 2001والتح وا ) الت ي ر

لتموض ع وال ح ف وكم ا يوم ف   الب جي وك ي  بس بب ام ي ات ا ي ادة الكالس  إل ل لاد تحوا لاح ق 
 . ف  ال صا الخام   سوف يتبي  لاحقا  

   
  Chlorite الكلورايت  3-2-4

 كا م يحا محا ية و ال انوية ل صخور النار  ام يات التحوا ت  يرتحت يتكو  الك ورايت  
الصخور المتحول ة ف   س حنة النض يد  ف  ا  لاساسي ا  مكون يعدكسي  والاولي ي  والام يبوا , و البايرو 

  .   ( ذات المد  الواطGreenschist Faciesالأخضر )
)ج  دوا        ة تحالي  ا ل ك وراي  ت ف    مقط  ع كن  ارو وتح ي  ا واح  د ف    مقط  ع وارا  لاجري  ت 

ذرة اوكس جي  وبع د تس قيط ه ذص  28( . وتبي  بعد حساب الصي ة الكيميا ية لا ا ل لاس ا  3-3
Feط التحالي        ا ا         ل مخط        

tot
/(Fe

tot
+Mg) - Si  م          ن        و ( لان        ا 5-3)ش        كا 

  5.5ال  ذ  في  ا الس   يكو  بقيم  ةف    مقط  ع كن  ارو   Ripidolite (Prochlorite)الريبي  دولايت
Fe والنس بة 

tot
/(Fe

tot
+Mg)البكنوك وراي ت . لام ا ف   مقط ع وارا  فق د ك ا  م   ن و 0.4   بقيم ة 

Pycnochlorite والنسبة  6.2 الذ  فيا محتو  الس يكو  بقيمةFe
tot

/(Fe
tot

+Mg) 0.3 بقيمة 
بالم نس  يوم    مت  ا  بالااتن  ا ( لا  مع  د  الك وراي  ت ي6-3ش  كا )الع ق  ة  كم  ا يتب  ي  م    ن     .
(Mg-rich Chlorite   وه  ذا الن و  يك و  ممي    ا ادة ف )تك  و   ص خور البا ل  ت والك ابرو بينم ا

 Fe-rich)      بالحدي   د  ص   خور لاخ   ر  م    ا الب جيوكراني   ت حاوي   ة ا    ل الك وراي   ت ال ن    

Chlorite. ) ولي   ي  كم  ا يمك    لا  ي  دا الك وراي  ت ال ن    بالم نس  يوم ا   ل تحول  ا م    مع  اد  الا
 ( .Banerjee & Gillis, 2001) ك يا   الت  يمك  ا  تكو  قد تحولت
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ة ذر  28التركيب الكيميا   والصي ة الكيميا ية لمعد  الك ورايت ا ل لاسا  : ( 3-3جدوا )
 اوكسجي  .

 
SW2   Waraz SM9   Kanaro           Sample 

                  No. 

Oxide 4 3 2 1 

30.36 25.80 26.40 27.06 SiO2 

0.119 0.037 0.022 0.082 TiO2 

18.47 20.31 20.55 20.48 Al2O3 

14.98 21.15 20.84 20.88 FeO 

0.313 0.389 0.308 0.325 MnO 

19.89 18.33 18.78 18.41 MgO 

1.906 0.013 0.026 0.035 CaO 

0.138 n.d. n.d. 0.029 Na2O 

0.024 0.007 0.005 n.d. K2O 

n.d. 0.072 0.051 0.046 NiO 

86.20 86.11 87.03 87.37 Total 

 Formula 

6.152 5.433 5.479 5.582 Si 

0.018 0.006 0.003 0.013 Ti 

4.410 5.040 5.027 4.979 Al  

2.539 3.724 3.617 3.603 Fe
+2

 

0.054 0.069 0.054 0.057 Mn 

6.009 5.753 5.809 5.661 Mg 

0.414 0.003 0.006 0.008 Ca 

0.054 0.000 0.000 0.006 Na 

0.006 0.002 0.001 0.000 K 

0.000 0.012 0.009 0.008 Ni  

0.297 0.393 0.384 0.390 Fe
tot

/(Fe
tot

+Mg) 
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 ( .   Hey, 1954, ا  ه  )ف  صخور الدراسة مخطط تصنيف الك ورايت : ( 5-3شكا )
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  بانيرج  وجي ي  مخطط لتبيا  نواية الك ورايت ال ن  بالم نيسيوم , ا  : ( 6-3شكا )
(Banerjee & Gillis, 2001                                           . ) 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

4 5 6 7 8

Si

F
e

to
t /(

F
e

to
t +

M
g

)

 0.0 

 2.0 

 8.0 

 6.0 

 4.0 

12.0 

10.0 

 

Corundophilite 

R
ip

id
o
li

te
 

P
y
cn

o
ch

lo
ri

te
 

B
ru

n
sv

ig
it

e 

Daphnite 

Pseudothuringite 

Diabontite 

 Talc-chlorite Chlinoclore Sheridanite Penninite 

Si 

F
e

to
t   

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

5 5.25 5.5 5.75 6 6.25 6.5 6.75 7

Si 

F
e

to
t /(

F
e

to
t +

M
g

)

  Mg - rich Chlorite

in formula 

in Formula 



 الفصل الثالث 
 

  

كيمياء البتروغرافية و
 ادنالمع

76 

  Epidote الابيدوت  3-2-5 
ل صخور  ا  ممي   ا  الب جيوك ي  الك س  ويعد معدن ت  الابيدوت بصورة لاساسية م  ت يرين 

 . الأخضرالمتحولة ذات سحنة النضيد 
( وتب ي  4-3تم إجرا  س بعة تحالي ا لمع اد  الابي دوت ف   ص خور مقط ع وارا  )الج دوا 

ومقارنته   ا م   ع الق   يم  جي ( ذرة اوكس   25ا    ل لاس   ا  ) اة له   بع   د لا  ت   م حس   اب الص   ي ة الكيميا ي   
 لم يتم تح يا الك ينو ويسايت. لانها م  نو  الابيدوت إذ المعروفة
درج   ة م وي   ة ويص   ب   250ان   دما تص   ا درج   ات ح   رارة التح   وا  إلالا يظه   ر الابي   دوت  

 Bird et al., 1984مس تقر فيه ا , اي ر ان ا يق ا ان دما تص ب  درج ات الح رارة االي ة ل تح وا )

Kristmannsdottir, 1975 ;   . ) 
 
 

 25التركيب الكيميا   والصي ة الكيميا ية لمعد  الابيدوت ا ل لاسا  : ( 4-3جدوا )       
 ذرة اوكسجي  .        

 
SW15   Waraz SW2   Waraz          Sample 

                No. 

Oxide 7 6 5 4 3 2 1 

38.22 37.91 44.21 43.91 43.40 43.69 44.64 SiO2 

0.108 0.076 n.d. 0.081 0.021 0.070 0.126 TiO2 

23.47 22.82 24.59 24.35 24.27 23.58 24.61 Al2O3 

13.45 14.50 0.642 0.506 1.610 1.289 0.235 Fe2O3 

0.051 0.126 0.061 n.d. n.d. 0.025 0.023 MnO 

0.036 0.060 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. MgO 

23.52 23.42 26.57 26.82 26.40 25.81 26.27 CaO 

n.d. 0.027 0.009 0.063 0.019 0.176 0.229 Na2O 

98.86 98.94 96.08 95.73 95.75 94.64 96.13 Total 

 Formula 

6.025 6.000 6.867 6.852 6.807 6.909 6.915 Si 

0.013 0.009 0.000 0.010 0.003 0.008 0.002 Ti  

4.361 4.257 4.502 4.479 4.487 4.394 4.493 Al 

1.596 1.727 0.083 0.066 0.211 0.171 0.030 Fe
+3

 

0.007 0.017 0.008 0.000 0.000 0.003 0.003 Mn 

0.009 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Mg 

3.974 3.971 4.421 4.484 4.437 4.374 4.360 Ca 

0.000 0.008 0.003 0.019 0.006 0.054 0.069 Na 
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 Opaque Mineralsالمعادن المعتمة   3-2-6
من  رد او  تظه ر إم ا بش كا عتمة ف   ص خور الدراس ة الحالي ة إذيتباي  انتشار المعاد  الم 

       نم   وذجي  م     مقط    ع                                                                   خمس   ة تحالي   ا ل مع   اد  المعتم   ة ف     ت   م إج   را  بش   كا تجمع   ات لاحيان   ا .
 Iron)     وظهرت معظم المع اد  المعتم ة م   ن و  المع اد  الكبريتيدي ة  ,( 5-3وارا  )جدوا 

Sulfideحي ث ظه ر محت و  الحدي د الك    معب ر ان ا بش كا ت والبايروتايت ( الت  تضم  البايراي
ا   يح  ت   مجم  ( وال   ذيSO2لمحت  و  اوكس  يد الكبري  ت ) ( مما   ا تقريب  ا  FeOاوكس  يد الحدي  دو  )

 التركي ب الكيمي ا   له ذص المع اد  . كم ا ي ح ظ ف    ك ا ه ذص المع اد  المعتم ة النس بة الواط  ة ج  دا  
الصخرة ككا المحتو  الواط  لا ف  مباشرة ا ل هذا م  اوكسيد التيتانيوم والذ  ينعك  محتواص 

(Ueda & Miyashita, 2003لا  المعاد  الكبريتيدية قد تتصاحب مع النشاطات البركا . ) ني ة
 Deer et) (H2S)كبريتيد الهايدروجي  حيث يتحوا معد  الم نتايت الل البايرايت بواسطة اا  

al., 1966ال اياليت  الاولي ي  ( او انها تكو  ناتجة ا  ت ير (Echeveste & Fernandez, 

 ( لا ن     ا  ام ي     ات الت ي     رMassiveكت        ) وتظه     ر المع     اد  الكبريتيدي     ة ام     ا بش     كا ( .1994
, او تظه ر منتش رة ( Rozanova & Baturin, 1971 Bonatti et al., 1976 ;   )الحرم ا

 ; Banerjee & Gillis, 2001)الص خور البا لتي ة  لارض يةا  ل ش كا ب  ورات ص  يرة داخ ا 

Humphris & Thompson, 1978b). 
 

 التركيب الكيميا   ل معاد  المعتمة . : ( 5-3جدوا )                  
 

SW15   Waraz SW2   Waraz 
                     

Sample 

                  No. 

Oxide 5 4 3 2 1 

0.101 0.036 0.103 0.051 0.109 SiO2 

0.077 0.300 0.115 0.056 n.d. TiO2 

0.016 0.028 0.013 n.d. 0.031 Al2O3 

51.44 50.59 52.05 50.71 52.68 FeO 

0.043 0.013 0.083 n.d. 0.029 MnO 

n.d. n.d. n.d. n.d. 0.007 MgO 

0.074 0.083 0.022 0.125 0.005 CaO 

0.024 0.033 0.071 0.053 0.052 Na2O 

n.d. 0.032 n.d. 0.004 n.d. K2O 

48.56 49.41 46.95 48.29 47.32 SO2 

100.3 99.53 99.41 99.29 100.2 Total 
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 Apatite الاباتايت  3-2-7
( 0.1 -1 %) ة الت   تش كا نس بة واط  ة ف   الص خورالاضافي المعاد يعد الاباتايت م   

. ب تش خي  ه ذا المع د  تح ت المجه ر لاو تح ي  امتا  بالحجم الص ير , لذل  فانا م  الص عوي
وارا  )ج دوا   ي ا واح د ل باتاي ت الت ابع لمقط عوم  خ ا التح يا الالكترون  الدقيق تم إجرا  تح

ذرة اوكس   جي  وبع   د  25ا    ل لاس   ا   ب الص   ي ة الكيميا ي   ة ل   احس   ا( . وتب   ي  بع   د لا  ت   م 3-6
 روكس     ف وراباتاي   تدالهاي لا  ه   ذا المع   د  يك   و  م     ن   و  ارن   ة تح ي    ا م   ع التحالي   ا المعروف   ةمق
(Hydroxy-flourapatite) (  حيث ذكر دير واخرو .Deer et al.,1966  لا  لاك  ر مع اد )

وال  ذ  ق  د يكتس  ب  (Flour-apatite)ف وراباتاي  ت ف    الص  خور الناري  ة ه  و ن  و   الاباتاي  ت ش  يواا  
-كميات م  ايو  )

OH ش ا ع ف   ك ي ر م   الص خور  روكس   ف وراباتاي تدالهاي ويك و  ,( داخ  ا
 المتحولة . 

 
ذرة  25التركيب الكيميا   والصي ة الكيميا ية لمعد  الاباتايت ا ل لاسا  : ( 6-3جدوا )

 اوكسجي  .
 

 
 

SW8   Waraz 

 

Sample 

                  No. 

Oxide 

0.707 SiO2 

n.d. TiO2 

0.384 Al2O3 

0.675 FeO 

0.051 MnO 

0.246 MgO 

55.15 CaO 

0.029 Na2O 

0.026 K2O 

41.56 P2O5 

98.83 Total 

0.118 Si 

 Formula 

0.000 Ti 

0.076 Al 

0.094 Fe
+2

 

0.007 Mn 

0.061 Mg 

9.847 Ca 

0.010 Na 

0.006 K 

5.853 P 
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 الفصل الرابع
 (Geochemistry) الجيوكيميائية

 
 Prefaceتمهيد   4-1
 

 موزعلة علل  الصلرور الرراانيلة مل  ا  صلرري ا  نموذجل 19في الدراسة الحالية تحليل   جرى 
نملاذج مل  مقطلع ايملو م وتلس  يلا   5 نماذج مل  مقطلع واراز و 9 نماذج م  مقطع انارو و 5

عنصلرا فلي  24 مل  ملمن ا الضناصلر ايرملية النلادر  وفلي رضلا النملاذج  ايميائيلا   عنصرا   44
 ( م1-4النماذج ايررى , واما هو ملاحظ في الجدو  )

 
 Differences in Chemical Elements التغيرات في العناصر الكيميائية  4-2
 

 Major Element Differences ةالعناصر الرئيسفي  اتير تغال  4-2-1
رمضلد   50.22-56.22%رلي  ملا ( في مقطع انلارو SiO2)السلياا اواسيد تتراوح نسرة  

, وفللللللللي مقطللللللللع ايمللللللللو  53.41%رمضللللللللد   49.29-55.21%, وفللللللللي مقطللللللللع واراز  %52.58
الثلاثلة السلياا ما ري  المقلاطع نسرة م و د يضود الارتلاف في  49.9%رمضد   %53.52-45.4

م وتللرترط السلللياا رضلا للة  الرلاجيللوالي مضللد  إللل  الارتلافللاس رنسللا المضللاد  الموديللة ورراصللة 
( 1-4فلي الكلا  )مومل  هلو طردية ملع اواسليد الصلوديوس وعاسلية ملع اواسليد الاالسليوس املا 

محتللوى السلللياا رلللا  عمليللاس ( , وهللذا الضلا للاس تللد  عللل  ز  هنللا  زيللاد  فللي 2-4والكللا  )
 والتي تترافق مع إحلا  الصوديوس مح  الاالسيوس م  (Alterationالتغير )

 0.449-1.061%رللللي  مللللا ( فلللي مقطللللع انللللارو TiO2وح نسللللرة اواسلللليد التيتللللانيوس )تتلللرا
, وفلللي مقطلللع ايملللو  0.273%رمضلللد   0.228-0.409%, وفلللي مقطلللع واراز  0.68%رمضلللد  

م ويدر  اواسيد التيتانيوس ركا  زساسي في مضاد  اااسيد  0.255%رمضد   %0.352-0.177
( وتضلزى  لتلف فلي صلرور Saha & Bigger, 1974 ; Snetzinger & Kell, 1971) الحديلد

وهلذا ملا زادتلف دراسلة الترايلا , هذا المضاد  ووجودا في المضلاد  المافيلة   لةالدراسة الحالية إل  
 المضدني والدلائ  الجيوايميائية عل  الترلور التجزئي م

 14.85-16.16%( فلللي مقطلللع انلللارو ملللا رلللي  Al2O3تتلللراوح نسلللرة اواسللليد الالمنيلللوس )
 ول, وفلللي مقطلللع ايمللل 13.61%رمضلللد   11.89-15.42%, وفلللي مقطلللع واراز 15.41% رمضلللد 

 عاليلة نسرة م وتزداد هذا النسرة في النماذج الحاوية عل  13.11%رمضد   %15.72-7.27
 م  مضاد  الرلاجيوالي  والتي عانس م  استردا   لي  رمضاد  الاريدوس م 
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لنملاذج مرتلار  مل  الصلرور النلادر   وايرمليةريلة ة وايث( : تحالي  الضناصر الرئيسل1-4جدو  )
الضناصلللر التلللي تلللس تحليل لللا رتقنيلللة  (a)الرراانيلللة المتحوللللة فلللي مقلللاطع انلللارو و واراز و ايملللو  م 

(XRF) ,(b)  الضناصر التي تس تحليل ا رتقنية(ICP-MS) م 
 

Waraz Kanaro        Section 

SW8 SW7 SW6 SW5 SW2 SM12 SM11 SM9 SM8 SM1 Sample No. 

53.67 55.21 54.75 53.71 54.21 52.25 50.22 50.27 53.92 56.22 SiO2 (a) 
Major 

Elements 

(wt%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trace 

Elements 

(ppm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 
 

 

 

 

 

Rare 

Earth 

Elements 

(ppm) 

 

0.231 0.268 0.263 0.228 0.228 0.449 1.061 0.535 0.456 0.901 TiO2 

12.00 13.75 14.12 13.30 12.45 16.14 14.85 16.16 14.97 14.94 Al2O3 

6.29 6.29 6.29 5.15 6.29 4.24 4.53 4.85 5.45 4.24 FeO 

2.69 1.99 2.10 3.58 2.01 6.00 8.54 6.20 5.06 8.81 Fe2O3 

0.219 0.190 0.214 0.203 0.259 0.224 0.169 0.186 0.229 0.170 MnO 

10.27 11.68 11.26 9.41 12.23 7.63 6.70 7.22 5.96 3.50 MgO 

12.01 7.02 6.08 10.76 7.53 9.73 12.92 10.51 10.30 4.94 CaO 

2.50 2.46 3.86 3.10 2.82 3.31 0.43 3.32 2.47 5.39 Na2O 

0.16 0.27 0.18 0.16 0.09 0.16 0.04 0.10 0.07 0.06 K2O 

0.010 0.019 0.024 0.016 0.019 0.040 0.046 0.076 0.032 0.056 P2O5 

0.80 2.46 2.26 0.53 1.87 0.67 0.40 0.53 0.27 0.60 LOI 

100.85 101.61 101.40 100.07 100.01 100.84 99.91 99.96 99.18 99.83 Total 

55.89 59.03 58.14 58.64 60.24 58.27 53.44 53.60 46.94 39.04 Mg# 

97 74 82 81 160 63 22 76 42 7 Ni 

609 614 343 551 822 168 25 230 71 9 Cr 

51 43 43 49 44 45 62 44 43 40 Sc 

294 286 304 273 326 278 463 304 292 414 V 

30 76 62 35 31 16 5 16 7 15 Ba 

1 4 3 2 1 4 0.4 1 1 n.d. Rb 

178 75 81 166 62 140 210 128 104 122 Sr 

6 10 10 8 9 25 29 24 18 32 Zr 

7 9 11 9 9 16 19 18 15 23 Y 

0.6 0.5 0.9 0.7 0.2 0.8 1.3 0.8 0.5 1.0 Nb 

10 11 9 10 12 15 14 15 15 16 Ga 

155 75 110 213 212 34 10 115 47 41 Cu 

116 98 100 116 192 91 38 75 79 94 Zn 

0.0188 - 0.2212 - 0.0382 - 0.0431 0.0075 - - Cs 

0.356 - 0.609 - 0.799 - 1.896 0.468 - - Hf 

5.598 - 28.39 - 92.45 - 2.287 1.157 - - Pb 

0.096 - 0.223 - 0.183 - 0.488 0.135 - - Ta 

0.061 - 0.167 - 0.127 - 0.236 0.097 - - Th 

0.081 - 0.256 - 0.161 - 0.115 0.053 - - U 

0.339 - 0.571 - 0.417 - 0.983 0.446 - - La 

1.025 - 2.188 - 1.529 - 3.503 1.650 - - Ce 

0.069 - 0.161 - 0.111 - 0.369 0.190 - - Pr 

0.347 - 0.838 - 0.572 - 2.065 1.038 - - Nd 

0.129 - 0.355 - 0.227 - 0.794 0.412 - - Sm 

0.049 - 0.104 - 0.070 - 0.319 0.170 - - Eu 

0.232 - 0.573 - 0.363 - 1.320 0.663 - - Gd 

0.047 - 0.119 - 0.078 - 0.244 0.121 - - Tb 

0.537 - 1.432 - 0.885 - 2.648 1.371 - - Dy 

0.098 - 0.244 - 0.146 - 0.410 0.209 - - Ho 

0.293 - 0.772 - 0.445 - 1.221 0.614 - - Er 

0.051 - 0.139 - 0.075 - 0.198 0.099 - - Tm 

0.326 - 0.919 - 0.499 - 1.257 0.638 - - Yb 

0.052 - 0.148 - 0.079 - 0.196 0.103 - - Lu 

Mg#  :100(×Mg/Mg+Fe
+2, ) LOI: لس يتس  ياسف :(-) ,الفقدا  رالحرق ,n.d. م س لتح: تحس حدود ا 
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 ( تاملة م 1-4جدو  )
 

Gimo Waraz        Section 

GS11 GS10 GS9 GS6 GS2 SW20 SW15 SW12 SW11         Sample No. 

49.25 51.73 53.52 45.40 49.60 50.79 54.10 54.95 49.29 SiO2 (a) 
Major 

Elements 

(wt%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trace 

Elements   

(ppm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 
 

 

 

 

 

Rare 

Earth 

Elements 

(ppm) 

 

0.290 0.177 0.352 0.280 0.177 0.304 0.296 0.409 0.232 TiO2 

14.66 7.27 13.87 15.72 14.04 11.89 14.75 15.42 14.79 Al2O3 

8.57 6.86 5.15 5.45 5.45 5.72 4.85 3.62 3.62 FeO 

1.88 1.99 4.88 6.02 3.58 4.50 3.91 7.46 10.53 Fe2O3 

0.187 0.231 0.191 0.205 0.204 0.223 0.148 0.193 0.157 MnO 

10.85 17.10 9.91 12.22 11.84 13.19 8.44 5.85 3.12 MgO 

11.41 12.57 10.67 13.58 11.89 10.63 9.76 6.43 17.46 CaO 

1.46 0.55 1.12 0.97 2.00 1.78 3.47 4.83 0.14 Na2O 

0.15 0.06 0.10 0.13 0.11 0.16 0.17 0.17 0.03 K2O 

0.015 0.012 0.027 0.021 0.008 0.026 0.020 0.042 0.042 P2O5 

1.93 1.00 1.20 1.40 1.67 1.20 0.67 0.93 0.93 LOI 

100.65 99.55 100.99 101.40 100.31 100.41 100.58 100.30 100.34 Total 

49.55 65.92 59.89 63.50 62.82 64.15 57.45 55.63 40.07 Mg# 

83 303 139 116 104 293 141 50 47 Ni 

186 1452 415 268 143 1041 571 23 21 Cr 

54 49 49 50 60 46 38 48 29 Sc 

304 233 296 217 244 253 296 321 360 V 

12 2 5 7 8 16 20 39 8 Ba 

5 n.d. 3 1 4 3 2 3 n.d. Rb 

167 7 91 181 124 54 76 63 153 Sr 

9 7 18 10 6 12 13 15 10 Zr 

10 6 14 8 5 11 14 15 16 Y 

0.4 0.5 0.8 0.1 0.6 n.d. 0.3 0.5 0.5 Nb 

10 8 14 13 9 11 12 14 29 Ga 

1 n.d. 21 29 6 158 90 2328 74 Cu 

48 69 51 55 49 71 56 127 49 Zn 

0.8481 - - 0.1378 0.4682 - 0.0301 - - Cs 

1.314 - - 0.403 0.270 - 0.279 - - Hf 

2.539 - - 0.644 1.032 - 1.348 - - Pb 

0.130 - - 0.047 0.107 - 0.120 - - Ta 

0.199 - - 0.089 0.066 - 0.051 - - Th 

0.091 - - 0.034 0.030 - 0.017 - - U 

0.498 - - 0.332 0.158 - 0.248 - - La 

2.105 - - 0.383 0.729 - 0.834 - - Ce 

0.158 - - 0.129 0.065 - 0.088 - - Pr 

0.867 - - 0.729 0.259 - 0.518 - - Nd 

0.365 - - 0.274 0.103 - 0.207 - - Sm 

0.157 - - 0.158 0.055 - 0.081 - - Eu 

0.601 - - 0.433 0.131 - 0.363 - - Gd 

0.122 - - 0.088 0.026 - 0.068 - - Tb 

1.371 - - 0.914 0.293 - 0.701 - - Dy 

0.224 - - 0.136 0.046 - 0.109 - - Ho 

0.663 - - 0.417 0.139 - 0.323 - - Er 

0.110 - - 0.066 0.022 - 0.049 - - Tm 

0.706 - - 0.426 0.146 - 0.288 - - Yb 

0.113 - - 0.065 0.022 - 0.043 - - Lu 
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 ( : مرطط الضلا ة ما ري  السلياا واواسيد الصوديوس م1-4كا  )    
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 . ( : مرطط الضلا ة ما ري  السلياا واواسيد الاالسيوس2-4كا  )              

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . ( : مرطط الضلا ة ما ري  اواسيد الحديدوز واواسيد المغنيسوس3-4كا  )           
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رمضلد   5.06-8.81% ما رلي  ( في مقطع اناروFe2O3تتراوح نسرة اواسيد الحديدي  )
-6.02%, وفلللي مقطللللع ايمللللو  4.31%رمضللللد   1.99-10.53%, وفلللي مقطللللع واراز  %6.92

رايللس والاريللدوس التللي تنللت  ملل  هللذا الاواسلليد فللي مضللاد  الالو ويتراللز م  3.67%رمضللد   1.88
 القاعدية م المضاد  ايصلية في  الصرور تغير

رمضلد    4.24-5.45%ملا رلي  ( فلي مقطلع انلارو FeOتتراوح نسرة اواسيد الحديلدوز )
 5.15-8.57%, وفي مقطع ايمو  5.35%رمضد   3.62-6.29%, وفي مقطع واراز  %4.66
( ممللا يللد  3-4م ويللرترط رضلا للة طرديللة مللع اواسلليد المغنسلليوس امللا فللي الكللا  ) 6.3%رمضللد  

 ي المضاد  الفيرومغنيسية معل  ترافق ما مضا ف
 0.169-0.229%مللللا رللللي  فلللي مقطللللع انلللارو ( MnOتتلللراوح نسللللرة اواسللليد المنغنيللللز )

, وفللللي مقطللللع ايمللللو  0.2%رمضللللد   0.148-0.259%, وفللللي مقطللللع واراز  0.196%رمضللللد  
لا يدر  هذا الاواسيد في المضاد  الكلائضة فلي الصلرور  م 0.204%رمضد   %0.231-0.187
زساسلللية لانلللف  لللد يحللل  محللل  عناصلللر زرلللرى مثللل  الحديلللد ويتواجلللد فلللي مضلللد   القاعديلللة رصلللور 

  ملل  ترايللزا فللي الصللرور الاراتايللس م وياللو  ترايللزا فللي الصللرور القاعديللة وفللوق القاعديللة زعللل
 ( م 4-4وهو يرترط رضلا ة طردية مع اواسيد الحديدوز اما في الكا  ) الحاممية ,

رمضلد   3.5-7.63%ملا رلي  فلي مقطلع انلارو ( MgOتتراوح نسرة اواسيد المغنيسيوس )
 9.91-17.1%, وفي مقطع ايمو  9.49%رمضد   3.12-13.19%, وفي مقطع واراز  %6.2

سللللللليوس فلللللللي ترايلللللللا مضلللللللاد  الاوليفلللللللي  والمضلللللللاد  يم ويلللللللدر  اواسللللللليد المغن 12.38%رمضلللللللد  
, مث  الالورايس   تحو اتجة ع  الالفيرومغنيسية ايررى مث  الرايرواسي  والامفيرو  والمضاد  الن

هلو وامل  فلي املا و عنصري النيال  والاروميلوس  وتحوي مث  هذا المضاد  عل  تراايز م مة م 
 م (6-4الكا  )( و 5-4في الكا  ) الضلا ة ري  اواسيد المغنيسيوس وهذي  الضنصري 

رمضلد   4.94-12.92%( في مقطع انارو ما رلي  CaOتتراوح نسرة اواسيد الاالسيوس )
-13.58%, وفللي مقلللطع ايملللو  9.74%رمضللد   6.08-17.46%وفللي مقطللع واراز ,  %9.68

م وتُظ ر رضا النماذج زياد  في هذا الاواسيد تضود إل  زياد  محتوى  12.02%رمضد   10.67
الغنيللة رمضللاد   الانورثايللس في للا واللل  تاللو  مضللاد  الاريللدوس زثنللا  التحللو  رينمللا تاللو  الصللرور

 ( م7-4رف م ولف علا ة عاسية مع اواسيد الصوديوس اما في الكا  ) الالورايس  ليلة المحتوى
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 ( : مرطط الضلا ة ما ري  اواسيد الحديدوز واواسيد المنغنيز م4-4كا  )         
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ( : مرطط الضلا ة ما ري  اواسيد المغنيسوس وعنصر النيا  م5-4كا  )       

 
  
 
 
 
 
 
 
 

   ( : مرطط الضلا ة ما ري  اواسيد المغنيسوس وعنصر الاروميوس م6-4كا  )             
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رمضلد   0.43-5.39%ما ري  ( في مقطع انارو Na2Oتتراوح نسرة اواسيد الصوديوس )
 0.55-2.0%, وفللي مقطللع ايمللو  2.77%رمضللد   0.14-4.83%, وفللي مقطللع واراز  %2.98
فلللللللي مضلللللللاد  ( Albitization)د  عمليلللللللة الالرتلللللللة م ويلللللللزداد محتلللللللواا ملللللللع زيلللللللا1.22%رمضلللللللد  

 مع اواسيد الاالسيوس م  الرلاجيوالي  ورذل  ف و يتناسا عاسيا  
رمضلد   0.04-0.16%ملا رلي  ( فلي مقطلع انلارو K2Oتتراوح نسرة اواسيد الروتاسليوس )

 0.06-0.15%, وفي مقطع ايمو  0.15%رمضد   0.03-0.27%, وفي مقطع واراز  %0.09
( 8-4) ريلديوس والرلاريوس املا فلي الكلالي م وهو يتناسا طرديا مع عنصلري الرو  0.11%رمضد  

الللر س ئللة فيللف تضللود إللل  الصللرور ايصلللية عللل  م ويضتقللد ز  النسللرة الواطعللل  التللوالي ( 9-4و )
التلللي تحتويلللف رالثولييايلللس  تسلللم  الصلللرور إذ ا  رللللا  عمليلللاس التحلللو متحراللل ا  مللل  اونلللف عنصلللر 

 ( م Low-K Tholeiiteوس )الروتاسي ةالواطئ
 0.032-0.076%ملللا رلللي  ( فلللي مقطلللع انلللارو P2O5تتلللراوح نسلللرة اواسللليد الفوسلللفور )

, وفللللي مقطللللع ايمللللو  0.024%رمضللللد   0.01-0.042%, وفللللي مقطللللع واراز  0.05%رمضللللد  
 م ويضلللد عنصلللر الفوسلللفور مللل  الضناصلللر الليثوفيليلللة ويلللد  0.017%رمضلللد   %0.027-0.008

د  الاراتايس والذي يترلور رصور  رئيسية فلي المراحل  المتوسلطة  لة وجود مضعل   ترايزا الواطئ
علا لللة طرديلللة ولا تظ لللر للللف  ( ,Moorhouse, 1956والمتللررر  مللل  عمليلللة الترللللور التجزئلللي )

( والتللي يفتللرا ز  يللرترط مض للا لقللرا الصللفاس الجيوايميائيللة 10-4كللا  وامللحة مللع السلللياا )
 ( مMason, 1963)   عملياس التحو وذل  رسرا حراة السلياا زثنا

 
 Trace Element Differences العناصر الأثريةفي  التغيرات  4-2-2

رمضللد   ppm 230-9( فللي مقطللع انللارو مللا رللي  Crتتللراوح نسللرة عنصللر الاروميللوس ) 
ppm 101  وفي مقطلع واراز ,ppm 1041-21   رمضلدppm 511 وفلي مقللطع ايملو ,ppm 

الانتقالللللية  م وينتمللللي الاروميلللوس إللللل  مجموعللللة الضناصللللر ppm 493رمللللضد    1452-143
(Transitional Elements(         وهلو ذو نصلف  طلر زيلوني مضتلد ) 0.63  ْA  ويمثل , )

عنصر ليثوفيلي وا  الا  يظ لر سللو  جلالاوفيلي م ويقل  محتلوى هلذا الضنصلر ركلا  سلريع فلي 
 & Miyashiroدس عمليللة الترلللور التجزئللي    )السلسلللتي  القلويللة الالسللية والثولييتيللة مللع تقلل

Shido, 1975م )     

,  ppm 42رمضلد   ppm 76-7( في مقطع انلارو رلي  Niتتراوح نسرة عنصر النيا  )       
 ppm 303-83, وفللي مقطللع ايمللو  ppm 114رمضللد   ppm 293-47وفللي مقطللع واراز 

 نصف فلالضناصر الانتقالية ولذا الضنصر اذل  إل  مجموعة لم وينتمي هppm 149 رمضد  
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   ( : مرطط الضلا ة ما ري  اواسيد الاالسيوس واواسيد الصوديوس م7-4كا  )        

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( : مرطط الضلا ة ما ري  اواسيد الروتاسيوس وعنصر الروريديوس م 8-4كا  )          

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لضلا ة ما ري  اواسيد الروتاسيوس وعنصر الراريوس م( : مرطط ا9-4كا  )             
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, وياللو  محتللواا فللي الصللرور  وهللو عنصللر سللايدروفيلي وليثللوفيلي Aْ   0.77  طللر ايللوني يرللل  
 الثولييتية زعل  م  محتواا في الصرور القلوية الالسية  م

رمضلد   ppm 210-104 ملا رلي  ( في مقطع اناروSrتتراوح نسرة عنصر السترونتيوس )
ppm 141  وفلي مقطلع واراز ,ppm 178-54   رمضلدppm 101  وفلي مقطلع ايملو ,ppm 

 موعللة الضناصللر الليثوفيليللة وهللو ذوم وينتمللي هللذا الضنصللر إللل  مج ppm 114رمضللد   181-7
( للذل  ف لو يلزداد Aْ   1.08( يقتلرا مل  نصلف  طلر الاالسليوس )Aْ  1.13 نصلف  طلر اريلر )

 للة طرديللة مللع ( ويللرترط رضلاMason & Moore, 1982فللي ترايللا مضللاد  الرلاجيللوالي  )
 ( م11-4كا  اواسيد الاالسيوس )

رمضللد   ppm 115-10مللا رللي  ( فللي مقطللع انللارو Cuتتللراوح نسللرة عنصللر النحللا  )
ppm 49  وفي مقطع واراز ,ppm 2328-74   رمضدppm 379 وفي مقطع ايمو ,   ppm 

 ,Goldschmidtر القاعديللة )م وياثللر تواجللد النحللا  فللي الصللرو  ppm 11رمضللد   29-0

 يظ للر ملليلا للاتحللاد مللع الارريللس ماونللا  عنصللر فلللزي وعنصللر جللالاوفيلي  للوي و وهللو  , (1954
 م ( Krauskopf, 1979)مضاد  ارريتيدية 

 ppmرمضلد   ppm 4-0( في مقطع انارو ما ري  Rbتتراوح نسرة عنصر الروريديوس )

رمضلد   ppm 5-0, وفلي مقطلع ايملو  ppm 2.1رمضلد   ppm 4-0, وفلي مقطلع واراز  1.2
ppm 2.6 ( م ويضللد الروريللديوس ملل  الضنلللاصر الليثوفيليللة ذاس نصللف القطللر اييللوني الاريللر 

1.57  ْA( ويقترا م  نصف القطر اييوني للروتاسيوس ) 1.46  ْA ويرترط طرديا  مضف اما في )
 ( م 8-4كا  )ال

 ppmرمضلد   ppm 16-5رلي  ( فلي مقطلع انلارو ملا Baتتراوح نسرة عنصر الراريوس )

رمضلد   ppm 12-2, وفلي مقطلع ايملو  ppm 34رمضلد   ppm 76-8, وفلي مقطلع واراز  12
ppm 7 ( 1.44 م ويضللد الرلللاريوس عنصللر ليثللوفيلي رنصلللف  طللر اريللر  ْA يقتللرا ملل  نصللف )

 ( , وممال  احتلوا ا فلي المضلاد  الغنيلة9-4مضلف املا فلي الكلا  )  طر الروتاسيوس ويرترط طرديا  
 رالروتاسيوس م 

رمضللد   ppm 463-278( فللي مقطللع انللارو مللا رللي  Vتتللراوح نسللرة عنصللر الفنللاديوس )
ppm 350  وفي مقطع واراز ,ppm 360-253   رمضدppm 301  وفي مقطع ايملو ,ppm 

 Aْ   0.72م ويضترر الفنلاديوس عنصلر ليثلوفيلي ذاس نصلف  طلر  ppm 259رمضد   304-217
 & Masonي  والامفيرو  والرايوتايس والاااسليد الحامللة للتيتلانيوس )ويدر  في ترايا الرايرواس

Moore, 1982(12-4كا  يد المغنيسيوس )لمع اواس يا  لط عاس( م وهو يرتر 
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 ( : مرطط الضلا ة ما ري  السلياا واواسيد الفوسفورم10-4كا  )               
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : مرطط الضلا ة ما ري  اواسيد الاالسيوس وعنصر السترونتيوسم 11-4كا  )           
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 ( : مرطط الضلا ة ما ري  اواسيد المغنيسيوس وعنصر الفناديوس م 12-4كا  )     
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ويلللد  رلللذل  علللل  ترللللور مضلللاد  الرايرواسلللي  مللل  الصللل ير وعلللل  ترايلللز الفنلللاديوس ملللع نقصلللا  
 م  س رتقدس الترلور التجزئيالمغنسيو 

رمضللد   ppm 94-38مللا رللي  ( فللي مقطللع انللارو Znتتللراوح نسللرة عنصللر الرارصللي  )
ppm 75  وفي مقطع واراز ,ppm 192-49   رمضدppm 103 وفي مقطلع ايملو ,    ppm 

م ويضلللد الرارصلللي  مللل  الضناصلللر الليثوفيليلللة والجالاوفيليلللة وهلللو فلللي  ppm 54رمضلللد   69-48
ينتملللي إلللل  مجموعلللة الضناصلللر الانتقاليلللة , ويلللزداد ترايلللزا ملللع تقلللدس عمليلللة الترللللور  الو لللس نفسلللف

 م(Krauskopf, 1979)التجزئي 
رمضللد   ppm 32-18مللا رللي  ( فللي مقطللع انللارو Zrتتللراوح نسللرة عنصللر الزراونيللوس )

ppm 26  وفلي مقطلع واراز ,ppm 15-6   رمضلدppm 10  وفلي مقطلع ايملو ,ppm 18-6 
ة فللي المضلللاد  ونيللوس لا يحلل  محللل  الضناصللر الرئيسللم وملل  المضلللوس ز  الزرا ppm 10رمضللد  

الماونللة للصللرور الناريللة رسللرا الكللحنة الضاليللة مقارنللة رنصللف  طللرا ولللذل  تقلل  نسللرة وجللود هللذا 
 ( مMason & Moore, 1982الضنصر في الصرور فوق القاعدية والقاعدية )

 ppmرمضد   ppm 23-15 ما ري  رو( في مقطع اناYتتراوح نسرة عنصر اليتيريوس )

 ppm 14-5    , وفلي مقطلع ايملو ppm 11.2رمضلد   ppm 16-7, وفي مقطع واراز  18.2
الللر س وعلل  ,  Aْ   0.98 عنصلر ليثلوفيلي يرلل  نصلف  طلرا اييلوني م ويضلد ppm 8.6رمضلد  

  ( فلللا  مضللللادAْ  1.08 الاالسلللليوس ) فلللي نصلللف  طلللرا اييلللوني ملللع نصلللف  طلللر التقلللارا ملللل 
 & Lambert  والالاينورايرواسلللي  يضلللدا  مللل  المضلللاد  الرافملللة لليتيريلللوس )الرلاجيلللوالي

Holland, 1974 ول ذا يق  ترايزا في الصرور القاعدية م ) 
رمضللد   ppm 1.3-0.5 مللا رللي  ( فللي مقطللع انللاروNbتتللراوح نسللرة عنصللر النللايوريوس )

ppm 0.88  وفي مقطع واراز ,ppm 0.9-0   رمضدppm 0.46 وفي مقطع ايمو ,    ppm 

 م   يس هذا الضنصر واطئة جدا   وركا  عاس تضدم  ppm 0.48رمضد   0.8-0.1
 ppmرمضد   ppm 16-14ما ري  ( في مقطع انارو Gaتتراوح نسرة عنصر الااليوس )

رمضلد   ppm 14-8, وفلي مقطلع ايملو  ppm 13رمضلد   ppm 29-9, وفلي مقطلع واراز  15
ppm 11 0.62 ذاس نصلف  طلر ايلوني يرلل  و يوس م  الضناصر الانتقاليلة م ويضد الاال  ْA  وهلو

( لذللل  ف لو Aْ  0.50 )( والالمنيلوس Aْ  0.64 اييوني لايو  الحديديلل  )  ريا م  نصف القطر
( ويلللرترط رضلا لللة طرديلللة مض ملللا املللا فلللي Goldschmidt, 1954يحللل  محللل  اللللا الضنصلللري  )

 ( م14-4) ( والكا 13-4الكا  )
رمضللد   ppm 62-40مللا رللي  ( فللي مقطللع انللارو Scسللرة عنصللر السللاانديوس )تتللراوح ن

ppm 47  وفي مقطع واراز ,ppm 51-29   رمضدppm 38 وفي مقطع ايمو ,        ppm 

  يتوزع هذا الضنصر و A ْ   0.81 م ويرل  نصف  طر الساانديوسppm 52رمضد   60-50
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 ري  اواسيد الحديدي  وعنصر الااليوس م( : مرطط الضلا ة ما 13-4كا  )    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ( : مرطط الضلا ة ما ري  اواسيد الالمنيوس وعنصر الااليوس م 14-4كا  )           

 

 

فلي ال  ملل  الصلرور القاعديلة والمتوسللطة ويقل  فللي الصلرور الحامملية , ويللدر  فلي الصللرور 
 ( م Wodepohl, 1978) النارية في مضاد  الرايرواسي  والامفيرو  والماياا

 ppm 0.0431-0.0075( فللي مقطللع انللارو مللا رللي  Cs) تتللراوح نسللرة عنصللر السلليزيوس       
, وفي  ppm 0.077رمضد   ppm 0.2212-0.0188, وفي مقطع واراز  ppm 0.026رمضد  

م ويظ ر م  نسا هذا الضنصر ا  ppm 0.485  رمضد  ppm 0.8481-0.1378مقطع ايمو 
 ام  في ترايزا م هنا  تراي  و 
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 ppm 1.896-0.468( فللي مقطللع انللارو مللا رللي  Hfتتللراوح نسللرة عنصللر ال للافنيوس )
, وفلي  ppm 0.510رمضلد   ppm 0.799-0.279, وفلي مقطلع واراز  ppm 1.182رمضلد  

 تضد واطئة ركا  عاس م , وهي  يس ppm 0.663رمضد   ppm 1.314-0.270مقطع ايمو 

 ppm 2.287-1.157مللا رللي  ( فللي مقطللع انللارو Pbتتللراوح نسللرة عنصللر الرصللا  )
, وفلي  ppm 31.95رمضلد   ppm 92.45-1.348, وفلي مقطلع واراز  ppm 1.722رمضلد  

 تضا  تكتس وام  فيف م وهي  يس ,  ppm 1.405رمضد   ppm 2.539-0.644مقطع ايمو 
 ppm 0.488-0.135 مللا رللي  ( فللي مقطللع انللاروTaتتللراوح نسللرة عنصللر التانتللالوس )

, وفلي  ppm 0.155رمضلد   ppm 0.223-0.096, وفلي مقطلع واراز  ppm 0.312مضلد  ر
 م ppm 0.483رمضد   ppm 0.130-0.047مقطع ايمو 

 ppm 0.236-0.097مللا رلللي  ( فلللي مقطلللع انلللارو Thتتللراوح نسلللرة عنصلللر الثوريلللوس )
, وفلي  ppm 0.101رمضلد   ppm 0.167-0.050, وفلي مقطلع واراز  ppm 0.167رمضلد  

 م ppm 0.118رمضد   ppm 0.199-0.066ع ايمو مقط
 ppm 0.115-0.053ملللا رلللي  ( فلللي مقطلللع انلللارو Uتتلللراوح نسلللرة عنصلللر اليورانيلللوس )

, وفلي  ppm 0.129رمضلد   ppm 0.256-0.017, وفلي مقطلع واراز  ppm 0.084رمضلد  
  م ppm 0.052رمضد   ppm 0.091-0.030مقطع ايمو 

 

 REE (Rare Earth Elements)ة العناصر الأرضية النادر   4-2-3
  إلل ( فلي الجلدو  اللدوري نسلرة Lanthanidesيطلق عل  هذا الضناصلر راللانثانيلداس ) 

تمتللللل  عنصللللرا و  15تكللللتم  عللللل  و  ( ,Lanthanumاسللللس زو  عنصللللر في للللا وهللللو اللانثللللانوس )
Laعنصلللللر اللانثلللللانوس ) Aْ   1.03زنصلللللاف ز طلللللار تتلللللراوح مللللل  

عنصلللللر ) Aْ   0.86( إلللللل  3+
Luتيللللوس اللوتي

الضناصللللر  ايوللللل تمثلللل  مجمللللوعتي   للللل عويمالللل  تقسلللليم ا  ,( 2-4( )جللللدو  3+
الضناصللر ايرمللية الثانيلة تمثلل  و الذريللة الواطئلة  ايعللدادذاس  (LREE)ايرملية النللادر  الرفيفلة 

تتكللللارف هللللذا الضناصللللر فللللي الرللللوا  و  , ضاليللللةالذريللللة ال ايعللللدادذاس  (HREE)النللللادر  الثقيلللللة 
مملا يضنلي تواجلدها اما تتكارف رتوزيع الالاتروناس في المداراس الرارجية ل ا يميائية الفيزيائية والا

م عموما تتواجد عناصر هذا المجموعة ة وصضورة الفص  رين ا في المرتررفي الريئة الطريضي مضا  
Eu) رحلللالتي  الثنللائي التالللاف  ز  يتواجللد ليورريلللوسلممالل  لاللل   , ثلاثيلللة التاللاف  زاسللد رحالللة 

2+ )
Eu)والثلاثللللي التاللللاف  

Ceواللللذل  السلللليريوس ), (+3
الللللذي ملللل  الممالللل  تواجللللدا رتاللللاف  ررللللاعي ( +3

(Ce
  م الظروف عالية اياسد  تحس( +4

( فلللللي هلللللذا Incompatibilityمللللل  رلللللي  جميلللللع الضناصلللللر ترقللللل  صلللللفة علللللدس التوافلللللق ) 
نصللاف ز طارهللا الاريللر رسللرا كللحنت ا الضاليللة  اي للوىالمجموعللة هللي    القللدر  عللل  لا تمتللل إذ وا 
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ولذل  ورللا  عمليلة  , في المضاد  السائد  في الصرور النارية ايساسيةمح  الضناصر  الإحلا 
متلررر  مراحل   إلل  النلادر  فلي السلوائ  المترقيلة ايرمليةر الترلور التجزئلي للصل ير ترقل  الضناصل

زياد  ترايزها إلل  الحلد مع إماانية محدود  للإحلا  مح  الضناصر الليثوفيلية , وفي الن اية ومع 
( والزينوتلللايس Monaziteفلللي المضلللاد  الإملللافية مثللل  المونازايلللس )هلللذا الضناصلللر الالللافي تنلللدم  

(Xenotime( والالانايلس )Allanite( والاراتايللس )Apatite) م ورللالر س ملل  نللدر  هللذا الضناصللر
تضلرف علل  ناريلة وللال ( للصلرورPetrogenesisفا  لدراست ا زهمية ارير  في المجا  النكوئي )

 ,( 1-4مصللدر الصلل ير م وتظ للر  لليس الضناصللر ايرمللية النللادر  للدراسللة الحاليللة فللي الجللدو  )
ملل  ملل  حيللت محتواهللا فللي نمللاذج مقللاطع الدراسللة الحاليللة و  7-4فللي الفقللر   علي للا الترايللز وسلليتس
 تفسير المرطط الرا  ر ا م حيت 

 
 موصفات ا  ر ايرمية النادر الضناصتوزيع ( : 2-4جدو  )                

  
Atomic 

Number 
Radius 

Symbol &    

Charge 
Name Type 

57 1.03 La
+3

 Lanthanum 

 LREE 

58 1.01 Ce
+3

 Cerium 

59 0.99 Pr
+3

 Praseodymium 

60 0.98 Nd
+3

 Neodymium 

61 0.97 Pm
+3

 Promethium 

62 0.96 Sm
+3

 Samarium 

63 
0.95 Eu

+3
 

Europium 

 

 

HREE 

   
 

 

1.17 Eu
+2

 

64 0.94 Gd
+3

 Gadolinium 

65 0.92 Tb
+3

 Terbium 

66 0.91 Dy
+3

 Dysprosium 

67 0.90 Ho
+3

 Holmium 

68 0.89 Er
+3

 Erbium 

69 0.88 Tm
+3

 Thulium 

70 0.87 Yb
+3

 Ytterbium 

71 0.86 Lu
+3

 Lutetium 

 

 
 sRock Typeر نوعية الصخو   4-3
 

مللضس ملل  التللي و ( Discrimination Diagramsالفللرز )مرططللاس ى اسللتضما  جللر  
فلي تحديلد ( Pearce, 1996ريلر  )و ( Winchester & Floyd, 1977) ر  ونجيستر وفلويد 
للعتُ االمرططللاس مضظللس هللذا  وفللينوعيللة الصللرور م  الضناصللر التللي لا تتللرثر زو اي لل  تللرثرا  دسم 
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( Immobile Elementsرالضناصلللر الغيلللر متحرالللة )تتمثللل  والتحلللو  والتلللي  التغيلللر ضمليلللاسر
 , Pearce & Cann)  والنلايوريوس  والالاليوسوالتيتلانيوس  الزراونيلوس واليتيريلوستكلم  عناصلر و 

1973  Pearce , 1996 ; Winchester & Floyd , 1977 ; ) ,التغيلراس فلي ترايلز   ا إذ
ضمليلللة الترللللور التجزئلللي المتضرملللة لصلللرور الناريلللة هلللذا الضناصلللر تضاللل  الارتلافلللاس رنوعيلللة ال

(Fractional Crystallizationلمجاميع )  تضال  الرصلائ  قلويلة و الالصل ار  القلويلة وتحلس
 :ل ا م وهذا المرططاس هي  ايوليةالايميائية 

 
  Zr/TiO2 - Nb/Yمخطط   4-3-1

 إذ   ( Winchester & Floyd, 1977ومع هذا المرطط م   ر  ونجيسلتر وفلويلد )  
( وا   يمت للا التللي Alkalinityم كللرا عللل  درجللة القلويللة )( 3-4)جللدو    Nb/Yتضللد النسللرة

, وا   تحللس القلللوي الثللولييتي والصلل ير القلللويالصل ير تمثلل  الحللد الفاصلل  مللا رللي   0.67تسلاوي 
قلويلة )الثولييتيلة( للصلرور م املا النسلرة النقصا  هذا النسرة ع  هذا الحد يضال  الطريضلة تحلس 

Zr/TiO2   ف للللللي تضللللللد( 3-4)جللللللدو ( مقياسللللللا لدرجللللللة التفاملللللل  الصلللللل يريFractionation )
عنصلللر الزراونيلللوس المميلللز فلللي  فلللي هلللذا النسلللرة يضاللل  التنلللا   لصلللرور الجرلللة وا  التنلللا  

  مضظلللس صلللرور ( ا15-4 م ويظ لللر فلللي هلللذا المرطلللط )كلللا  قلويلللةاللصلللرور السلسللللة تحلللس 
( ملع و لوع نملوذجي  Subalkaline Basaltلقللوي )الدراسة الحالية تقع في حق  الرازللس تحلس ا

ز  صلرور يترلي  املا , ( Basaltic Andesiteيتي )د الفاص  مع حقل  الرازللس الانديسلفي الح
 صللرور مقطللع واراز فللي حللي  اانللسلي للا ت Nb/Yمقطللع ايمللو تمتللل  الترللاي  ايارللر فللي النسللرة 

 مقطع انارو ذاس التراي  اي   ر ذا النسرة م صرور
 
  Zr/TiO2 - Gaمخطط   4-3-2

( مللع النسللرة Gaومللع اللذل  ملل   رلل  الرللاحثي  نفسلل ما وتللس فيللف اسللترداس عنصللر الاللاليوس )    
Zr/TiO2  يللر والتحللو  راسللتثنا  ا   يللر متحللر  زثنللا  عمليللاس التغم ويضللد عنصللر الاللاليوس عنصللر

 (Fresh  )المتغير اذج الصرور الرراانية  ير الكديد إذ تري  انف عند تسقيط نم مناطق التحو 
( فلا  Mid Atlantic Ridge( فلي مو لع حدرلة وسلط المحليط ايطلسلي )Altered  )والمتغيلر 

ا  النماذج تسقط في المو ع نفسف في هذا المرطط مما يد  عل  الحراة القليلة لضنصر الالاليوس 
(Winchester & Floyd, 1977  ا  ال  نمللاذج 16-4( م يظ لر فلي هلذا المرطلط )كلا )

 اسة الحالية تقع في حق  الرازلس تحس القلوي اذل  وز  التغير في محتوى الااليوسالدر 
 ذا الصدد يتم  ز  الضلا ةل, وفي ه Zr/TiO2دود في النسرة لارير مقارنة مع التغير المح
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 في الدراسة الحالية م   نسا الضناصر المضتمد  :( 3-4جدو  )
 

Ti/Cr Zr/Ti Rb/Sr Nb/Y P2O5/Al2O3 
Zr/Al2O3 

 (
3-

10×)  
Al2O3/TiO2 Zr/TiO2 Zr/P2O5 

        Ratio 
 

Sample 

600 0.0059 0.000 0.044 0.0037 2.142 16.582 0.0036 0.057 SM1 

38.50 0.0066 0.010 0.033 0.0021 1.202 32.829 0.0039 0.056 SM8 

13.94 0.0075 0.008 0.044 0.0047 1.485 30.206 0.0045 0.032 SM9 

254.4 0.0046 0.002 0.068 0.0031 1.953 13.996 0.0027 0.063 SM11 

16.00 0.0093 0.029 0.050 0.0025 1.549 35.947 0.0056 0.063 SM12 

1.66 0.0066 0.016 0.022 0.0015 0.723 54.605 0.0039 0.047 SW2 

2.48 0.0059 0.012 0.078 0.0012 0.601 58.330 0.0035 0.050 SW5 

4.60 0.0063 0.037 0.082 0.0017 0.708 53.688 0.0038 0.042 SW6 

2.62 0.0062 0.053 0.056 0.0014 0.727 51.306 0.0037 0.053 SW7 

2.27 0.0043 0.006 0.086 0.0008 0.500 51.948 0.0026 0.060 SW8 

66.24 0.0072 0.000 0.031 0.0028 0.676 63.750 0.0043 0.024 SW11 

106.6 0.0061 0.048 0.033 0.0027 0.972 37.702 0.0037 0.036 SW12 

3.11 0.0073 0.026 0.021 0.0014 0.881 49.831 0.0044 0.065 SW15 

1.75 0.0066 0.056 0.000 0.0022 1.009 39.112 0.0039 0.046 SW20 

7.42 0.0057 0.032 0.120 0.0006 0.427 79.322 0.0034 0.075 GS2 

6.26 0.0060 0.006 0.013 0.0013 0.636 56.143 0.0036 0.048 GS6 

5.08 0.0085 0.033 0.057 0.0019 1.298 39.403 0.0051 0.067 GS9 

0.73 0.0066 0.000 0.083 0.0017 0.963 41.073 0.0040 0.058 GS10 

9.35 0.0052 0.030 0.040 0.0010 0.614 50.552 0.0031 0.060 GS11 

 

 

 ( تاملة م 3-4جدو  )
 

(Eu/Eu*) (La/Sm)cn (La/Yb)cn La/Yb Ba/La Ba/Th Cr/Ni Zr/Y Ti/V 

        Ratio 
 

Sample 

- - - - - - 1.286 1.391 13.05 SM1 

- - - - - - 1.690 1.200 9.36 SM8 

0.680 0.699 0.501 0.699 35.87 165.65 3.026 1.333 10.55 SM9 

0.654 0.799 0.561 0.782 5.09 21.18 1.136 1.526 13.74 SM11 

- - - - - - 2.667 1.563 9.68 SM12 

0.513 1.189 0.599 0.836 74.29 244.38 5.138 1.000 4.19 SW2 

- - - - - - 6.802 0.889 5.01 SW5 

0.482 1.038 0.446 0.621 108.61 372.12 4.183 0.909 5.19 SW6 

- - - - - - 8.297 1.111 5.62 SW7 

0.599 1.695 0.747 1.041 88.39 490.06 6.278 0.857 4.71 SW8 

- - - - - - 0.447 0.625 3.86 SW11 

- - - - - - 0.460 1.000 7.64 SW12 

0.626 0.772 0.617 0.860 80.79 396.13 4.050 0.929 6.00 SW15 

- - - - - - 3.553 1.091 7.21 SW20 

0.953 0.990 0.780 1.088 50.48 121.89 1.375 1.200 4.35 GS2 

0.960 0.782 0.559 0.780 21.10 78.66 2.310 1.250 7.74 GS6 

- - - - - - 2.986 1.286 7.13 GS9 

- - - - - - 4.792 1.167 4.55 GS10 

0.703 0.880 0.506 0.705 24.10 60.36 2.241 0.900 5.72 GS11 

 

 Eu*:   يمث(GdN/2 + SmN)  إذ ا N م الاوندرايس صر نسرة إل  صرور تضني المضاير  للضنا 
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 ( لتحديد نوعية الصرور , ع Zr/TiO2 – Nb/Y( : مرطط )15-4كا  )        
 ( مWinchester & Floyd, 1977)وينجيستر وفلويد  

 وينجيستر ع   ( لتحديد نوعية الصرور ,Zr/TiO2 – Ga( : مرطط )16-4كا  )       
 ( مWinchester & Floyd, 1977وفلويد )       
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م ويلاحلظ وايملو تاو  محدود  التراي  في مقطع انارو رينما يالو  الترلاي  اارلر فلي نملاذج واراز
الكللديد  ( ذاس التغيللرEpidositeيمثلل  صللرر  الاريدوسللايس ) ملل  مقطللع واراز ا  واحللد ا  ز  نموذجلل

ز  هنللا   ترللي  و للد لللف محتللوى عللا ن ملل  عنصللر الاللاليوس ,  رالحقلل  السللارق اذ يظ لل ارجيقللع رلل
 Dischargeحرالة للضديللد ملل  الضناصللر فللي صللرور الاريدوسللايس التللي تمثلل  انطقلة تصللريف )

Zonesمضقللد اوفيولايللس   وامللا هللو ملاحللظ فللي  حرمللائي نللاطق التللي يحصلل  في للا تغيللر( فللي الم
الدراسلة الحاليلة صلرور   فلي والذل (Valasmi-Jones & Cann, 1994)( Pindosرنلدو  )

 م
   

  Zr/Ti - Nb/Y       مخطط    4-3-3

( وهلللو مرطلللط حلللديت لا يرتللللف اثيلللرا عللل  Pearce, 1996) رللل  ريلللر  وملللع مللل  
فلي حقل  الرازللس  ز  جميلع النملاذج تقلع فيلف ويلاحلظ ,( Zr/TiO2 - Nb/Yالمرطلط السلارق )

)راصلللة فلللي نملللاذج واراز وايملللو(  Nb/Yا  التغيلللر يالللو  اريلللر فلللي النسلللرة و  ( ,17-4)كلللا  
 م( 3-4)جدو   Zr/Tiمقار  تغير ا   في النسرة 

 ( لتحديد نوعية الصرور , ع Zr/Ti – Nb/Y( : مرطط )17-4كا  )
 ( مPearce, 1996رير  )        
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  Magma Typeير نوعية الصه  4-4

 
التللي زدس  التغيللرتضرمللس إللل  عمليللاس التحللو  و   للد الرراانيللة الحاليللةرمللا ز  الصللرور   

متللرثر  الضناصللر  يللر الفانللف يفملل  الاعتمللاد عللل  إللل  تاللوي  مضللاد  ثانويللة ورللدرجاس مرتلفللة , 
 :رواسطة المرططاس الآتية وعية الص يرم و د تس تحديد ن ردرجة ارير  ر ذا الضملياس

 
  TiO2 - Zr/P2O5  مخطط 4-4-1

, (Winchester & Floyd, 1976فلويللد )ونجيسللتر و ومللع هللذا المرطللط ملل   رلل  
( Tholeiiticايمو تقع مم  حق  الثولييايس )فيف ا  ا  صرور مقاطع انارو وواراز و ويظ ر 
 ( م18-4في الكا  )مري  واما 
 

  Zr/P2O5 -  Nb/Y مخطط  4-4-2
ع الثلاثة تقع فلي ز  ا  صرور المقاط اذل ويظ ر فيف نفس ما ومع م   ر  الراحثي  

يلاحللللظ فللللي هللللذا المرطللللط والمرطللللط الللللذي سللللرقف ا  النسللللرة  ( م19-4كللللا  ) حقلللل  الثولييايللللس
Zr/P2O5  تتغير ردرجة ملحوظة مقارنة مع تغير محدود في اواسليد التيتلانيوس وا ل  مل  ذلل  فلي

 مNb/Y النسرة 
 

امللا يضللد احتللوا  الصللرور عللل  محتللوى واطللئ ملل  اواسلليد الروتاسلليوس واواسلليد التيتللانيوس 
( والنسلرة الضاليلة مل  Incompatible Elementsغير متوافقلة )وعنصر الزراونيوس والضناصر ال

(8 < Y/Nb( والنسللرة الواطئلة )0.04 > Rb/Sr   صللفاس مميلز  للصرللور الثولييتيلة ) (Le 

Masurier et al., 1990 ; Pearce & Cann, 1973 م ) 
 تضنلي المضلاير   cn()إذ ز 3-4)جلدو   cn(La/Yb) = 0.78– 0.45املا تكلير النسلرة 

عللل  زسللا   لليس الضناصللر فللي صللرور الاونللدرايس( إللل  اللو  الصللرور ثولييتيللة إذ ترللي  انللف المللا 
ف للي تللد  عللل  ز  الصللرور ثولييتيللة , زمللا إذا رلغللس        1اانللس هللذا النسللرة تسللاوي زو  ريرللة ملل  

(م Iacumin et al., 2001ف للي تللد  عللل  ز  الصللرور  لويللة السللية ) 10–12هللذا النسللرة 
زاريلا,    ; 1990صفة الثولييتية ل ذا الصرور مع ملا ذالرا رلاحثي  سلارقي  )السلضدي, وتتوافق ال

( إذ تضلللللد هلللللذا الصلللللفة مميلللللز  للصلللللرور التارضلللللة للمراحللللل  ايوليلللللة لريئلللللة الجلللللزر القوسلللللية     1992
(Initial Stage Island Arc( في مضقداس الاوفيولايس )Miyashiro, 1974   م ) 

 

ppm 
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  ونجيستير( لتحديد نوعية الص ير , ع  TiO2 – Zr/P2O5مرطط )( : 18-4كا  )      
 م (Winchester & Floyd, 1976)فلويد و       

  ع  ونجيستير( لتحديد نوعية الص ير , Nb/Y – Zr/P2O5( : مرطط )19-4كا  )      
 ( مWinchester & Floyd, 1976)وفلويد       
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    AffinityTectonic الصلة التكتونية  4-5
 

صللرور الرراانيللة فللي مقللاطع انللارو التاتونيللة لل ملل  المللروري  رلل  التضللرف عللل  الصلللة
لريئلللللاس التاتونيلللللة وذلللللل  لغلللللرا تسللللل ي  التضلللللرف علللللل  واراز وايملللللو إعطلللللا  علللللرا سلللللريع لو 

 المرططاس التاتونية اللاحقة والصرور التارضة ل ا وتسميات ا م
 Tectonic)نية          ائ  التاتو الص ير الرازلتي في مناطق مرتلفة م  الصفيتاو    

Plates, ريئلاس تاتونيللة  الصلرور الرراانيلة إللل  زررلع سصللنفللذل   ( التلي تالو  القكللر  ايرملية
(Pearce & Cann, 1973  20-4( )كا) ي : واما يرت 

MORB (Mid Oceanic Ridge Basalt :)صلرور رازللس حدرللة وسلط المحلليط   -1
 ( مDiverging Plate Margins  )فيتاو  في مناطق تراعد حافاس الصوت

تاللو  فللي ( : وتVolcanic Arc Basalt)VAB  القللو  الرراللانيصللرور رازلللس  -2
 ( مConverging Plate Margins  )مناطق تقارا حافاس الصفي

و  فلي القكلر  ( : وتتالOceanic Island Basalt) OIB صرور رازللس جلزر المحليط -3
   مالمحيطية مم  الصفي

القاريللة ( : وتتاللو  فللي القكللر  Continental Basalt) CB  قللاريصللرور الرازلللس ال -4
   م الصفي مم 

فللللي المقللللاطع الثلاثللللة تللللس اسللللتضما   الحاليللللةولغللللرا تحديللللد الريئللللة التاتونيللللة للصللللرور 
 ي :عد  واما يرتمرططاس تاتونية 

 
   Ti – Crمخطط  4-5-1
 لللة ملللا رلللي  ( وهلللو يمثللل  علاPearce , 1975وُملللع هلللذا المرطلللط مللل   رللل  ريلللر  )  

( والآرلللر عنصلللر Cr( وهلللو الاروميلللوس )Compatibleعنصلللري  احلللدهما متوافلللق ملللع الصللللا )
( , ويفص  رصور  رئيسة ما رلي  Ti( وهو التيتانيوس )Incompatible ير متوافق مع الصلا )

( م يتملل     فللي MORB( وريئللة حدرللة وسللط المحلليط )IATريئتللي الجللزر القوسللية الثولييتيللة )
( ا  الصلللرور الحاليلللة تقلللع وركلللا  اامللل  فلللي حقللل  الجلللزر القوسلللية 21-4)كلللا  هلللذا المرطلللط 

( Supra-Subduction Zone Ophioliteالثولييتيلة او حقل  اوفيولايلس فلوق نطلاق الغلورا  )
 ( مPearce, 2003وفق التصنيف الحديت لرير  ) SSZررمز 
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م( Pearce & Cann ,1973)رير  واا  , محور ع   تاتونيا  مرطط توميحي لتصنيف الرازلس : ( 20-4كا  )                
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   Nb – Yمخطط   4-5-2
فيللف  واسللتضملا( إذ Jahn et al., 1977ومللع هللذا المرطللط ملل   رلل  جللا  وارللرو  )

رللللي   اللللذل هللللذا المرطللللط ( , ويفصلللل  Nb( والنللللايوريوس )Yعنصللللري  مسللللتقري  همللللا اليتيريللللوس )
ا  صلرور انلارو وواراز فيلف المحيط م ويظ لر  ة وسطر رازلس الجزر القوسية ورازلس حدرصرو 

 ( م22-4في الكا  ) واما مري ايمو تقع مم  رازلس الجزر القوسية و 
  

  Ti – Zrمخطط   4-5-3
تقسيماس تاتونية  ويحتوي عل ( Pearce & Cann, 1973ومع م   ر  رير  واا  )  

ضللالي ملل  عنصللري اليللز تراال ذاس( MORBالمحلليط ) صللرور رازلللس حدرللة وسللط عللد  تتمللم 
ملل   ا  عاليلل ا  ترايللز  ( التللي تمتللل CABوصللرور الرازلللس القلللوي الالسللي ),  الزراونيللوس والتيتللانيوس

صلرور الجلزر تمتلاز  فلي حلي عنصر الزراونيوس مع زياد  طفيفة فلي ترايلز عنصلر التيتلانيوس , 
اما مري  في الكا  و   راحتوائ ا عل  تراايز واطئة م  هذي  الضنصري (IAT)الثولييتية القوسية 

 , الثولييتيلةية مم  حق  الجزر القوس     الحالية في هذا المرططتقع ا  الصرور م  (4-23)
م  هذا الحقل   ايسف  إل رينما تقع صرور مقطضي واراز وايمو  ورالتحديد صرور مقطع انارو

امللا هللو ولايللس ( فللي الضديللد ملل  مضقللداس الاوفيBoniniteوهللي رللذل  تكللارف صللرور الرونينايللس )
 ( مZhang et al., 2003تل  الموجود  في الصي  ) فيالحا  

  
 Ti/Cr – Niمخطط   4-5-4
يفصلل  ملا رللي  ريئللة و ( Beccaluva et al., 1983وملع ملل   رل  رياالوفللا و)رلرو  )  

 وسلرالتيتانيلللجلللدا  الرازللللس اللللواطئو الثولييتيلللة اللل  مللل  الجلللزر القوسلللية  الجلللزر القوسلللية التلللي تكلللم 
( م وتقع صرور مقطلع انلارو فلي MORBونينايس وما ري  ريئة رازلس حدرة وسط المحيط )والر

( في حق  الجزر القوسية الثولييتيلة املا صلرور واراز وايملو فتقلع فلي 24-4هذا المرطط )كا  
حق  الرازلس الواطئ جلدا رالتيتلانيوس والرونينايلس ملع كلذوذ نملوذجي  زحلداهما ملم  رازللس حدرلة 

 والآرر في الحد الفاص  ري  ايرير ورازلس الجزر القوسية موسط المحيط 
 

  TiO2 – MgO مخطط  4-5-5
( لتصنيف Laurent & Hebert, 1989ومع هذا المرطط م   ر  لورينس وهيررس ) 

 الصرور عل  وفق محتواها م  هذي  الاواسيدي  م ووفق هذا المرطط فا  صرور
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 إذ م(Pearce, 1975) ر لريع  ونية, التات صلةد ال( لتحديTi – Cr) مرطط : (21-4كا  )
  والتسمية ,القوسية الثولييتية الجزر IAT ويمث درة وسط المحيط , حرازلس  MORBيمث  

 SSZ  رير  ع   اوفيولايس فوق نطاق الغورا تمث  في ا  المرططاس(Pearce, 2003)م 

                   وآخرينجان  ع ,  التاتونية صلة( لتحديد الNb - Y( : مرطط )22-4كا  ) 

(Jahn et al., 1977) , ( تعنيE( المغتني )Enriched. ) 
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م يمث   (Pearce & Cann, 1973)بيرس وكان  ع , ( Ti - Zr( : مرطط )23-4كا  )
CAB ( الرازلس القلوي الالسيCalc-alkaline Basaltم ) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 رياالوفا ع ,  التاتونية صلة( لتحديد الTi/Cr - Niرطط )( : م24-4كا  )
  ( م Beccaluva et al., 1983) و)ررو 
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 Very) جلدا واطئاللتيتلانيوس الذاس محتلوى ا  م  واراز وايمو  د و ضس مم  ريئة الرونينايس 

Low TiO2 Boninite اللذي يضللوا   والحقل   ضس صلرور انلارو ملا رلي  هلذا الحقل ( , رينما و 
 Low MgO – low TiO2)   مل  المغنيسليوس والتيتلانيوس المحتلوى اللواطئ الرازللس ذي زي

Basalt ( م25-4في الكا  )مري  ( واما 
 
   Ti – Vمخطط   4-5-6

     فيللللف  اسللللتضم  الللللذي( Shervais, 1982ومللللع هللللذا المرطللللط ملللل   رلللل  كلللليرفي  ) 
افلللق رللللا  عمليلللاس     لوا  يلللر متو يتصلللرفا  ررسللل  الللللذي( V( والفنلللاديوس )Tiعنصلللري التيتلللانيوس )

                Humphris & Thompson, 1978b  ;رينلللس الضديلللد مللل  الدراسلللاس ) , اذ لتحلللو ا
Weaver & Tarney, 1981 ; Kerrich & Wyman, 1997 هذي  الضنصري  ياونلا   ( ا

( Amphiboliteالامفيرولايللس )   مللدياس التحللو  الضاليللة ذاس سللحنتي  تقريرللا حتلل يللر متحللراي
القيملة تقريرلا فلي  سلوف ترقل  ثارتلة رلنف  Ti/V( م ول لذا فلا  النسلرة Granuliteوالارانيولايس )

في نف  الريئة التاتونيلة  الا النوعي يقع  ة , اذاما في الصرور  ير المتحولة الصرور المتحول
يرفي  اذا مف لوس كل ووفلق هلذي  الضنصلري م الذل سللواية علل   تحلو ال ترثير عدسمما يد  عل  
ترلور مضاد  الالاينورايرواسي  والرلاجيلوالي   فان ا تد  عل  20 ريرة م   Ti/Vاانس النسرة 

الالاينورايرواسلي   فمللا عل فان ا تد  عل  ترللور مضلاد  الاوليفلي   20, اما اذا اانس ا   م  
لحديللللد ضللللاد  اااسلللليد اف للللي تللللد  عللللل  ترلللللور م 20والرلاجيللللوالي  , امللللا اذا اانللللس اارللللر ملللل  

للللذل  فلللا   للللة هلللذا النسلللرة تكلللير إلللل  ز  الصلللرور  لللد  ,المغنتايلللس( رصلللور  واسلللضة )الالمنايلللس و 
 نامامو  مستنزف تاونس م  مصدر جري

  ا لل   Ti/Vنسللرة ذاس يظ للر فللي هللذا المرطللط ز  نمللاذج مقطللع انللارو تقللع فللي الحقلل   
وايملو     مقطضلي واراز مل رينما و ضس نملاذج ال  الثولييتية  ريئة الجزر القوسية زي في 20م  

  ي( والاثن26-4)كا   ريئة الرونينايس زي في 10م   اي  رة لالنس مم  الحق  ذي
( , وهذا تكلارف وفقلا  لكليرفي  صلرور الرونينايلس التارضلة SSZيمثلا  تاونا  فوق نطاق الغلورا  )

رودو  ( والجللللللز  الضلللللللوي ملللللل  مضقللللللد اوفيولايللللللس تللللللMarianas Forearcلجلللللزر الماريانللللللا )
(Troodos( ومضقد اوفيولايس راروا نيو ينيا )Papua-New Guineaم) 
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 لورينس وهيريرس ع ,  التاتونية صلة( لتحديد الTiO2 - MgO( : مرطط )25-4كا  )  

   (Laurent & Hebert, 1989) م 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 م(Shervais, 1982) كيرفي  ع ,  التاتونية صلة( لتحديد الTi-V( : مرطط )26-4كا  )
, ويمث   (Backarc Basin Basaltsرازلس حوا م رر  الجزر القوسية ) BABBويمث  
OIB رازلس جزر المحيط (Ocean Island Basaltم ) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

MgO 

T
iO

2

very low TiO2 Boninite

     Low MgO - 

low TiO2 Basalts

   TiO2 - rich 

alkaline basalts

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30

Ti /1000

V

Island Arc 

tholeiites

MORB + BABB

OIB + Alkaline

Boninite

20

50

SSZ

%
 

% 

ppm 

p
p

m
 

10 

100 



 

 

 الفصل الرابع
 

  

 الجيوكيميائية
106 

    TiO2 – Zr مخطط   4-5-7
( Pe-Piper et al., 2004) رر و)رلري هلو مرطللط لو للارتمي ومللع مل   رلل  رللي رللاي  

  الثولييتيللة والللذي يتمللم  تقسلليماس لريئللاس تاتونيللة متضللدد  هللي ريئللة الرونينايللس والجللزر القوسللية
ريئة رازللس حدرلة وسلط المحليط ذاس ( و N-MORBالمحيط الاعتيادي ) وسطوريئة رازلس حدرة 

( م وم  الوام  فلي هلذا المرطلط ا  صلرور انلارو Hi-Ti MORBمحتوى التيتانيوس الضالي )
رينملا تقلع صلرور واراز وايملو ملم  ريئلة الرونينايلس واملا الثولييتية ريئة الجزر القوسية  تقع في

 ( م27-4في الكا  ) وام هو 
 
  Cr – Yمخطط   4-5-8

 يلر  ( والآرلرCrيمث  هذا المرطط علا ة ري  عنصري  احلدهما متوافلق ملع الصللا ) 
ازلللس رزلللس الجللزر القوسللية و رللي  صللرور را ( م وهللذا المرطللط يفصلل  مللاYمتوافللق مللع الصلللا )

يتملل  ملل  هللذا الكللا  ا  مضظللس ( م و 28-4كللا  ) حدرللة وسللط المحلليط ورازلللس مللم  الصللفي 
للل  الج للة اليسللرى منللف , وهللو المو للع الللذي يمثلل  قللع فللي حقلل  رازلللس الجللزر القوسللية و النمللاذج ت ا 

القوسللللية  اوفيولايللللس فللللوق نطللللاق الغللللورا  والللللذي تقللللع فيللللف الصللللرور التارضللللة لريئللللة مقدمللللة الجللللزر
(Forearc Basinاملللا هلللي الح ) ماريانلللا حلللوااللللة فلللي (Mariana Forearc Basin )
(Pearce et al., 1984وصللللرور الرونينايللللس فللللي مضقللللد ) (  اوفيولايللللس عمللللاOman )  
(Pearce, 1982(  وفلللللي مضقلللللدي اوفيولايلللللس فورينلللللو )Vourinos و )(  رنلللللدوPindos )
(Pearce et al., 1984)  اوكي  ق فقد ااد اروايس و وفي هذا السيام             (Crocket 

& Oshin , 1987 و )( لورينلس وهيرلرسLaurent & Hebert , 1989انلف اذا سلقطس ا ) لقليس
لريئلة    الج لة اليسلرى منلف ف لي تمثل  حقل  الرونينايلس التلارعاو إلل في حق  رازلس الجزر القوسية

مل  عنصلر اليتيريلوس مقارنلة ملع  ئوى واطلرمحتلفي لا حيت تتميلز الصلرور  مقدمة الجزر القوسية
  يمتف في ريئة حدرة وسط المحيط م

 
   Al2O3 – TiO2 مخطط   4-5-9

( م وهللو Arculus et al., 1995ومللع هللذا المرطللط ملل   رلل  اراولللو  وارللرو  ) 
( وريئلللة مللل رر  الجلللزر Forearcيفصللل  رلللي  ريئلللة الجلللزر القوسلللية وريئلللة مقدملللة الجلللزر القوسلللية )

( ا  مضظللس 29-4( علل  ريئللة حدرللة وسللط المحلليط , و للد لللوحظ ملل  الكللا  )Backarcالقوسللية )
 نماذج الدراسة الحالية تمث  ريئة مقدمة الجزر القوسية م
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  و)رريري رايرر  ع ,  التاتونية صلة( لتحديد الTiO2 - Zr( : مرطط )27-4كا  )  
 (Pe-Piper et al., 2004) م 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( مPearce, 1980)رير   ع ,  التاتونية صلة( لتحديد الCr - Y( : مرطط )28-4كا  )
 م رازلس مم  الصفي  WPBرازلس القو  الررااني ,  VABيمث   
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   Zr – Ti/Zrمخطط   4-5-10
( وهلو يفصل  Gamble et al., 1993وملع هلذا المرطلط مل   رل  اامرل  وارلرو  ) 

 Tongaهما ريئة مقدمة الجزر القوسية المتمثلة رقو  توناا )ري  ريئتي  مم  الجزر القوسية و 

arc( وريئة م رر  الجزر القوسية المتمثلة رحوا لاو )Lau basinهلذا المرطلط فلا   ( م ووفق
( 30-4فلي الكلا  )مرلي  املا قوسلية و ريئة مقدمة الجلزر ال إل  زررىالصرور الحالية تكير مر  

 م
  

 Zr – Zr/Yمخطط   4-5-11
( للفصلللل  مللللا رللللي  صللللرور الجللللزر القوسللللية Pearce, 1983)ريللللر     رلللل  ومللللع ملللل 

ملل  نللوع الجللزر  ( ا  صللرور الدراسللة الحاليللة31-4المحيطيللة علل  القاريللة , ويظ للر فيللف )كللا  
 ( م Intra-oceanic( زو التي نكرس في دار  المحيط )Oceanic arcالقوسية المحيطة )

 
التيتلانيوس         ( واواسليد16%ا ل  مل   ) د الالمنيلوس اللواطئيستد  م  محتوى اواسي

%( واذل  المحتلوى الضلالي لضنصلري الاروميلوس 0.3اواسيد الفوسفور ) ا   م  %( و 1)ا   م  
(Cr(  والنياللل )Ni والنملللوا الضلللاس للضناصلللر ذاس )  الج لللد الضلللاليمجلللا (HFSE)  ا  صلللرور

 ,.Wilson, 1989  Le Masurier et al)ريئلة الجلزر القوسللية ركللا  مثلالي تترلع  الدراسللة

 Al2O3/TiO2( فلا  النسلرة Beccaluva et al., 1983رياالوفلا وارلرو  )( م ووفقلا ل ; 1990
الثولييتيلة لقوسلية تمثل  الجلزر ا 15–30صرور مقطع انلارو التلي تتلراوح رلي  في ( 3-4)جدو  

–80زعلل  )الو  ت في صرور واراز وايمو فا  هذا النسلرة( , رينما )ذاس محتوى تيتانيوس واطئ

 )ذاس محتوى تيتانيوس اوطر( م        فا  هذا الصرور تمث  ورلا ك  رونينايس ( وم  ثس30
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 ع ,  التاتونية صلة( لتحديد الAl2O3 – TiO2( : مرطط )29-4كا  )      
 .   ( Arculus et al., 1995) واررو  اراولو        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ع  اامر  واررو  , التاتونية صلة( لتحديد الZr - Ti/Zr( : مرطط )30-4كا  )    
    (Gamble et al., 1993م ) 
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 م(Pearce, 1983)رير  ع   التاتونية صلةلتحديد ال  Zr – Zr/Y( : مرطط 31-4كا  )

 
  iagramselement D-Multiمتعددة العناصر الالمخططات   4-6
 

سلة الصلرور الناريلة المرططاس المتضدد  الضناصلر طريقلة حديثلة ومفيلد  جلدا فلي درا ضدت 
م  عدد ارير م  الضناصر التي تضطي رمجموع ا دلالاس وامحة ع  منكلر  والمتحولة لما تمس

هللذا المرططللاس  تكللم و م هللذا الصللرور والضمليللاس التللي تللرثرس ر للا والريئللة التاتونيللة المميللز  ل للا 
 N-MORB)          رازلس حدرلة وسلط المحليط الاعتيلاديإل  نسرة مضاير  مرطط ال م  الا  

Normalized Diagram ) لجرة الارتدائية )ا إل نسرة مرطط المضاير  وPrimitive Mantle 

Normalized Diagram)  تي رضد عم  مضاير  لقيس الضناصر ال هذي  المرططي تس رسس  د م و
 ,Sun & McDonoughوملوعة مل   رل  صل  ومالدونوف )قيس المالرقسمت ا عل   تس تحليل ا

( م 6-4( والجلدو  )5-4الجلدو  ) فلي رضلد المضلاير القليس الناتجلة وتظ لر  (4-4 ( )جدو 1989
ز  الضناصللر الليثوفيليللة ذاس نصللف ( 33-4( )كللا   32-4)كللا  المرططللي  هللذي  فللي  ترللي ي

لروريللديوس والرللاريوس واليورانيللوس ( التللي تكللم  الللا ملل  عناصللر السلليزيوس واLILEالقطللر الضللالي )
المحتوى الضالي ( و Enrichmentوالسترونتيوس والروتاسيوس والثوريوس والرصا   تمتاز رالا تنا  )

( , وتمتللاز N-MORB)مللع محتواهللا فللي صللرور رازلللس حدرللة وسللط المحلليط الاعتيللادي  مقارنللة
رلير الاريلللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللر اللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللذي يلللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللزداد فلللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللي عنصلللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللرلللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللالتغ
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( وصللرور رازلللس Chondriteاونللدرايس )اللصللرور  (ppmاصللر )( : تراايللز الضن4-4جللدو  )
 Primitive)دائيلللة       ( وصلللرور الجرلللة الرN-MORBحدرلللة وسلللط المحللليط الاعتيلللادي )

Mantle( ع  ص  ومادونوف , )Sun & McDonough, 1989م ) 
 

Primitive 

mantle 
N-MORB Chondrite Elements 

0.032 0.007 0.188 Cs 

0.635 0.56 2.32 Rb 

6.989 6.3 2.41 Ba 

0.085 0.12 0.029 Th 

0.021 0.047 0.008 U 

0.713 2.33 0.246 Nb 

0.041 0.132 0.014 Ta 

250 600 545 K 

0.687 2.5 0.237 La 

1.775 7.5 0.612 Ce 

0.185 0.3 2.47 Pb 

0.276 1.32 0.095 Pr 

21.1 90 7.26 Sr 

95 510 1220 P 

1.354 7.3 0.467 Nd 

0.444 2.63 0.153 Sm 

11.2 74 3.87 Zr 

0.309 2.05 0.1066 Hf 

0.168 1.02 0.058 Eu 

1300 7600 445 Ti 

0.596 3.68 0.2055 Gd 

0.108 0.67 0.0374 Tb 

0.737 4.55 0.254 Dy 

4.55 28 1.57 Y 

0.164 1.01 0.0566 Ho 

0.48 2.97 0.1655 Er 

0.074 0.456 0.0255 Tm 

0.493 3.05 0.170 Yb 

0.074 0.455 0.0254 Lu 
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رازلس في صرور  هالاعتماد عل  تراايز االناتجة ع  المضاير  ر ( :  يس الضناصر5-4جدو  )
 (  مN-MORBحدرة وسط المحيط الاعتيادي )

GS11 GS6 GS2 SW15 SW8 SW6 SW2 SM11 SM9 
               Sample No. 

Elements 

121.2 19.68 66.88 4.305 2.691 31.60 5.458 6.150 1.076 Cs 

8.929 1.786 7.143 3.571 1.786 5.357 1.786 0.714 1.786 Rb 

1.905 1.111 1.270 3.175 4.762 9.841 4.921 0.794 2.540 Ba 

1.938 0.730 0.646 0.365 1.714 5.450 3.427 2.444 1.124 U 

1.856 2.011 1.378 0.844 1.978 0.900 0.689 2.333 1.422 Sr 

1.038 0.900 0.762 1.177 1.107 1.245 0.623 0.277 0.692 K 

1.657 0.742 0.547 0.421 0.510 1.388 1.057 1.967 0.805 Th 

0.172 0.043 0.258 0.129 0.258 0.386 0.086 0.558 0.343 Nb 

0.982 0.355 0.808 0.907 0.726 1.691 1.386 3.695 1.023 Ta 

0.199 0.133 0.064 0.099 0.136 0.228 0.167 0.393 0.178 La 

0.287 0.051 0.097 0.111 0.137 0.292 0.204 0.467 0.220 Ce 

8.465 2.148 3.441 4.490 18.66 94.64 308.2 7.623 3.858 Pb 

0.120 0.098 0.049 0.067 0.052 0.122 0.084 0.280 0.144 Pr 

0.065 0.090 0.033 0.086 0.043 0.102 0.080 0.196 0.326 P 

0.119 0.100 0.035 0.071 0.048 0.115 0.078 0.283 0.142 Nd 

0.139 0.104 0.039 0.079 0.049 0.135 0.086 0.302 0.157 Sm 

0.122 0.135 0.081 0.176 0.081 0.135 0.122 0.392 0.324 Zr 

0.357 0.286 0.179 0.500 0.250 0.393 0.321 0.679 0.643 Y 

0.641 0.197 0.132 0.136 0.174 0.297 0.390 0.925 0.228 Hf 

0.229 0.221 0.140 0.234 0.182 0.208 0.180 0.837 0.422 Ti 

0.154 0.155 0.054 0.080 0.048 0.102 0.069 0.312 0.166 Eu 

0.183 0.131 0.039 0.101 0.070 0.177 0.117 0.364 0.180 Tb 

0.232 0.140 0.048 0.094 0.107 0.301 0.164 0.412 0.209 Yb 

0.248 0.142 0.049 0.095 0.115 0.325 0.175 0.430 0.226 Lu 

 
الجرللة فللي صللرور  هللالاعتمللاد عللل  تراايز االناتجللة علل  المضللاير  ر ( :  لليس الضناصللر6-4جللدو  )

 ( مPrimitive Mantleالارتدائية )
GS11 GS6 GS2 SW15 SW8 SW6 SW2 SM11 SM9 

               Sample No. 

 Elements 

26.50 4.305 14.63 0.942 0.589 6.911 1.194 1.345 0.235 Cs 

7.874 1.575 6.299 3.150 1.575 4.724 1.575 0.630 1.575 Rb 

1.717 1.002 1.145 2.862 4.293 8.871 4.436 0.715 2.289 Ba 

4.338 1.635 1.446 0.817 3.835 12.20 7.670 5.470 2.515 U 

7.915 8.578 5.877 3.602 8.436 3.839 2.938 9.953 6.066 Sr 

2.492 2.16 1.828 2.824 2.656 2.988 1.496 0.664 1.660 K 

2.339 1.047 0.772 0.594 0.720 1.960 1.492 2.777 1.136 Th 

0.561 0.140 0.842 0.421 0.842 1.262 0.281 1.823 1.122 Nb 

3.160 1.142 2.602 2.921 2.337 5.444 4.460 11.90 3.293 Ta 

0.725 0.483 0.231 0.360 0.494 0.831 0.607 1.431 0.649 La 

1.186 0.216 0.411 0.470 0.578 1.233 0.862 1.974 0.929 Ce 

13.73 3.483 5.580 7.288 30.26 153.5 499.7 12.36 6.257 Pb 

0.573 0.467 0.236 0.318 0.250 0.584 0.401 1.337 0.688 Pr 

0.347 0.484 0.179 0.463 0.232 0.547 0.432 1.053 1.747 P 

0.640 0.539 0.191 0.382 0.256 0.619 0.422 1.525 0.767 Nd 

0.823 0.617 0.233 0.466 0.291 0.800 0.510 1.788 0.928 Sm 

0.803 0.893 0.536 1.161 0.536 0.893 0.804 2.589 2.143 Zr 

2.198 1.758 1.099 3.077 1.539 2.418 1.978 4.176 3.956 Y 

4.253 1.305 0.874 0.903 1.151 1.970 2.585 6.136 1.514 Hf 

1.338 1.292 0.816 1.365 1.065 1.213 1.052 4.893 2.467 Ti 

0.934 0.942 0.327 0.483 0.291 0.619 0.419 1.896 1.010 Eu 

1.133 0.813 0.240 0.626 0.433 1.099 0.726 2.259 1.119 Tb 

1.433 0.863 0.296 0.584 0.661 1.864 1.013 2.550 1.295 Yb 

1.525 0.876 0.301 0.584 0.707 1.996 1.073 2.646 1.392 Lu 
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 ص  ومادونوف  ع (N-MORB)  يس المضاير  اعتمدس ,في صرور الدراسة الحالية الضناصر المتضدد   مرطط ( :32-4كا  )              

              (Sun & McDonough, 1989) م 
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 ص  ومادونوف ع  (Primitive Mantle)  يس المضاير  اعتمدس ,في صرور الدراسة الحاليةالضناصر المتضدد   مرطط( : 33-4كا  )       
       (Sun & McDonough, 1989)م
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ا  فيمتاز رالمحتوى الضالي اما عنصر الرص الثوريوس والسترونتيوس ,ويق  في عنصري  السليزيوس
نامللرة وذاس ( HFSEالج لد الضلالي )مجلا  الضناصلر ذاس تالو   فلي حلي  اريلر,الترلاي  الجلدا و 

مقارنلة مللع محتواهلا فللي رازللس حدرللة وسلط المحلليط الاعتيلادي وتمتللاز رلالنمط كللرف  محتلوى واطللئ
 متوازي م    ال

 مللع الافتقللار (LILEاس نصللف القطللر الضللالي )الا تنللا  فللي الضناصللر الليثوفيليللة ذ إ    
       ( وامللللللا رينت للللللا دراسللللللاس عديللللللد  فللللللي مضقللللللداس HFSEالج للللللد الضللللللالي )مجللللللا  الضناصللللللر ذاس ر

            Tatsumi et al., 1986 Pearce & Parkinson, 1993 ;) حلللو  الضلللالس ارلللرى
Wallin & Metcalf, 1998 ;نلة فلوق نطلاق الغلورا  ر  المتاو ( هي صفة مثالية ومميز  للص ا

يضللود ذللل  إللل  هجللر  هللذا الضناصللر رواسللطة المحاليلل  المائيللة المكللتقة ملل  الصللفيحة المحيطيللة  اذ
 Overlying( إللل  اسللفي  الجرللة الموجللود فو  للا )Subducted Oceanic Slabالغللائر  )

Mantle Wedge(  رواسطة عملية إزالة الما )Dehydration رينما ترق  عناصلر , )HFSE 
  ز  تحرا لا وتنقل لا إلل  لا تستطيع المحالي  الناتجلة عل  الصلفيحة الغلائر  في الصفيحة الغائر  اذ

فللي نطللاق الغللورا  فللي   ( Subducted Sedimentsو للد تسللاهس الرسللورياس الغللائر  ) ايعللل  ,
 ,Plank & Langmuir)   ر لا وذلل  لا تنائ لا زيلاد  ترايلز هلذا الضناصلر وللو ركلا  جزئلي

1993 ; Morris et al., 1990) ,  رصلور  متراينلة  الذل        هلذا الضناصلراملا  لد تتلرثر
 ,.Lugovic et al ;)                     رالمحاليل  الحرمائيلة المرافقلة لتحلولاس  لاع المحليط 

1991 Celik & Delaloye, 2003) سللواية عناصلر  إلل ورلالرجوع  مLILE   فلي الكلالي
هلذا الصلرور تضلود  الو رسلرا ا زن ا نتجس عل  تلرثير الضوامل  السلارقة  ع جدفم  المتو  السارقي 

 رضمليلاس تحلو   لاع تي تترثر الذل سارقا وال تري إل  ريئة الجزر القوسية فوق نطاق الغورا  اما 
 فيولايس مو التحولاس الناتجة ع  تمومع مضقد الاالمحيط و 

ترثرهلا     يوس يضلود إلل  ترلاي  والتغير في محتلوى عناصلر السليزيوس والروريلد  ا  الا تنا
رقية  م زعل  متراي  و محتوى رصر السيزيوس م  الصفيحة الغائر  , ويظ ر عن المكتقةرالمحالي  

 ,.Hickey et al)        الغلائر   الصلفيحةالمحاليل  الناتجلة عل  را تنائف  رسراهذا الضناصر 

1986 ; White & Patchett, 1984 )التحللو  عمليللاس ف رلللا  ورسللرا الحراللة الضاليللة للل 
(Hart & Staudigel, 1982)  عنصللر فللي         اللذل  زيللاد  وترللاي فللي حللي  يلاحللظ م

رثر لالتلللو الغلللائر        مللل  الصلللفيحة  لمحاليللل  الناتجلللة مللل  إزاللللة الميلللاااليورانيلللوس يضاسلللا  تلللرثرا را
 & Peccerillo & Taylor, 1976  Valasmi-Jones ;) الحرملائي التحو  والتغيررضملياس 

Ragnarsdottir, 1997)  وتظ ر زياد  في محتوى عنصر السترونتيوس تد  علل  ريئلة الجلزر م
يمتلاز و ( م Keller et al., 2002)         الحرملائي رضمليلاس التغيلرالذل  القوسلية املا يتلرثر 

ولانف ة الجزر القوسي صفة مميز  لريئةعنصر النايوريوس وهي نسرة ال    عنصر الثوريوس رالا تنا
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 ; Kerrich & Wyman, 1997)  يلر متحلر  رللا  عمليلاس التحلو  يضلد  ليل  الحرالة زو

Pearce, 1996)يلة إزاللة الميلاا مل  رللا  عمل ا  متحرال ل  الر س م  او  عنصر الرصا م وع
ساسللي إللل  تللرثير ضللود ركللا  زفللي رضللا النمللاذج  للد تلللف الزيللاد  المفرطللة  الا ا لصللفيحة الغللائر  ا

رصللللور  اريللللر  فللللي صللللرور  يللللزدادهللللو و الرصللللا   ذاس المحتللللوى الضللللالي ملللل  الغللللائر الترسللللراس 
 (Keppler, 1996رالمحاليل  المائيلة ) الذل يتلرثر ( و Ishikawa & Tera, 1999) الرونينايلس

 م
( و سللس ملل  الضناصللر HFSEالج للد الضللالي )مجللا  إ  انرفللاا محتللوى الضناصللر ذاس  

 المحيط الاعتيادي ريئة حدرة وسطحس مستوى محتواها في لاحقا( ت اما سيتري ايرمية النادر  )
تمث  صفة مميز  لريئة  وهي زفع  مصدر جري ناما ومستنالصرور ناتجة هذا يد  عل  ا  

 م (Sun & McDonough, 1989ضملية الغورا )الجزر القوسية المرترطة ر
رتراايلز  الصلروراحتفلاظ  متوازي علل الكرف المتوافق و  HFSE نمط عناصر يستد  م 

 Ghazi & Hassanipak, 1999 Maheo ;)التحو عملياس ما  ر  الضناصر ايثرية ايصلية 

et al., 2004 ; Xu et al., 2003م زملا الارتلافلاس فلي محتلوى عناصلر ) HFSE   ملا رلي
عل  حساا زرلر فيضلود رصلور  زساسلية إلل  تلرثير عمليلة  نموذج  ا تناالنماذج والذي ي دي إل  

 ز  النمللاذج التلللي يقلل  تلللرثير , اذ (#Mgللللور التجزئللي )المتمثللللة رمضاملل  الترالجزئللي و الانصلل ار 
 HFSE فللي عناصللر ا  واطئللا  تظ للر ترايللز ( سللوف #Mgمللع ازديللاد ) عمليللة الترلللور التجزئللي في للا

ئي م للنماذج التي تضرمس ركا  اارر لضملية الترلور التجز  ا  في النمط رينما ياو  الضا  صحيح
يللللد  عللللل  عللللدس ترلللللور مضللللد  الزراللللو   فللللي عنصللللر الزراونيللللوسكللللذوذ سللللالا  إ  عللللدس وجللللود

(Zircon وا ) ترر صفة مميز  لريئة الرونينايس الكذوذ الموجا في هذا الضنصر يض(Pearce et 

al., 1992)  م زمللا الكللذوذ الموجللا فللي عنصللر التيتللانيوس فيضللزى إللل  عللدس حصللو  ترلللور مضللد
ذالللر رلللي رلللايرر  املللا م(El-Sayed, in pressرالتيتلللانيوس )الامفيرلللو  و زو المغنتايلللس الغنلللي 

والزراونيلوس تتغيلر رصلور   واليتيريلوس( ا  عناصلر ال لافنيوس Pe-Piper et al., 2004وارلرو  )
وجود كذوذ سالا في عنصر نظامية مع تغير عنصر التيتانيوس في الصرور الرراانية م إ  عدس 

 Apatite( )El-Sayed, inرلور مضد  الاراتايلس )في مضظس الصرور يد  عل   لة ت الفوسفور

pressالترسلراس ترايلزا فلي    للة  د يالو  نلات  عل  ر كذوذ موجا في عنصر التانتالوس( م ويظ
 Clift, Personalالغلللللائر  نتيجلللللة اتسلللللاع حلللللوا المحللللليط  رللللل  الغلللللورا  فلللللي المنطقلللللة )

Communication ومضروفلة فلي   مميلز حاللة  سسالا في عنصر النايوريو الكذوذ ال يضد( م رينما
( فللي Pindosلضديللد ملل  صللرور الجللزر القوسللية والرونينايللس امللا فللي مضقللد اوفيولايللس رنللدو  )ا

( فلي انلدا Yukon( وصرور الرونينايلس فلي منطقلة يلااو  )Pe-Piper et al., 2004اليونا  )
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(Piercey & Murphy, 2001  وصلللرور الجلللز  الضللللوي مللل  مضقلللد اوفيولايلللس تلللرودو )
(Troodos(  في  رر )Cameron, 1985 م ) 

   
 REE Diagramمخطط العناصر الأرضية النادرة   4-7
 

 Petrogeneticفي الدراساس النكوئية ) جدا   ا  مرطط الضناصر ايرمية النادر  م م يضد

Studies) , علل  اللر س مل  الو  هلذا الضناصلر متحرالة فلي    رضلا ايحيلا  وراصلة و انف  اذ
( , إلا ز  ظ ورهللللا     رللللنمط منللللتظس فللللي صللللرور LREEية النللللادر  الرفيفللللة )الضناصللللر ايرملللل
ز  التغيللللراس  قليلللللة جللللدا ل للللا م وهللللذا يضنللللييللللد  عللللل  الحراللللة ال( 34-4)كللللا  الدراسللللة الحاليللللة 

عملية الانص ار الجزئي       والترلور التجزئلي ترثير الملحوظة في هذا الضناصر ررما تضود إل  
              والتحللللللللللو  التغيرالللللللللل يلللللللللل  للضمليللللللللللاس الثانويللللللللللة اللاحقللللللللللةثير  لللصللللللللللرور ايصلللللللللللية مللللللللللع تللللللللللر

(Offler & Gamble, 2002 ; Strong & Dostal, 1980 ; Menzies et al., 1979م ) 
رقسللمت ا  ( لقلليس الضناصلر التللي تلس تحليل للاNormalizationتلس رسللس المرطلط رضللد إجلرا  مضللاير  )

المومللللوعة ملللل   رلللل  صلللل  ( Chondriteايس )اونللللدر العللللل   لللليس هللللذا الضناصللللر فللللي صللللرور 
المضد  رضد المضاير  و وظ رس القيس ( 4-4( )جدو  Sun & McDonough, 1989ومادونوف )

 م  (7-4للرسس في الجدو  )
         نملللللط هلللللذا الضناصلللللر  ويمتلللللازعنصلللللرا  14الضناصلللللر ايرملللللية النلللللادر  كلللللم  مرطلللللط ي
تللوازي وهللذا الحالللة زوملل  فللي الضناصللر كللرف م إللل ( راونللف عللل  الضمللوس متللوازي 34-4)كللا  

ويالو  , ( LREE( من ا في الضناصر ايرمية النادر  الرفيفة )HREEايرمية النادر  الثقيلة )
يلاحلللظ الللذل  م ( Homogeneous( والمتجلللان  )Flat ريلللا مللل  النلللوع المنرسلللط ) هلللذا اللللنمط

ناصللر الرفيفللة نسللرة للضالنمللوا الضللاس فللي هللذا الضناصللر مللع نمللوا للضناصللر ايرمللية النللادر  
مل   لليس الاونللدرايس  7.5إللل   0.75يتغيللر ترايلز الضناصللر عمومللا مل   ايرملية النللادر  الثقيللة اذ

هنللا  زيللاد  متضا رللة محللدود  إللل  حللد مللا فللي و م وهللو يضالل  يو  وهلللة مف للوس القللو  الرراللاني 
ترلد  فلي نملط تقريرلا وجلد تدار  في ا لا  لا ي صر ايرمية النادر  الرفيفة اما يررزمحتوى الضنا

وفلي هلذا  تقلر إلل  التلدار  ملا رلي  النملاذج مالضناصر ايرمية النادر  الثقيلة المنرسط تماملا والمف
فلي  ا  زعلل  القليس ظ لرس ر لذا الضناصلر هلي نملاذج انلارو اذ السياق فلا  زاثلر النملاذج ا تنلا ا  

ملل  ايمللو رينمللا توزعللس  GS2 هللوالنمللاذج افتقللارا  زاثللر ز تللارع ل للا فللي حللي  ال SM11نمللوذج 
ادر  الرفيفلة لالضناصلر ايرملية النل فيما ير نماذج واراز ري  هاتي  الحالتي  م ا  اارر محتوى 

 نمللوذجالنمللاذج مللا عللدا  فللي جميللع( الللذي ظ للر ركللذوذ موجللا Ceظ للر فللي عنصللر السلليريوس )
GS6 م ا  سللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللالر ا  ملللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل  ايمللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللو والللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللذي اظ للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللر كللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللذوذ
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     صن ومكدونوف ع  (Chondrite)  يس المضاير  اعتمدس ,في صرور الدراسة الحالية  ايرمية النادر الضناصر  مرطط( : 34-4كا  )  
 (Sun & McDonough, 1989) م
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فللي  هللالاعتمللاد عللل  تراايز ا( :  لليس الضناصللر ايرمللية النللادر  الناتجللة علل  المضللاير  ر7-4جللدو  )
 ( مChondrite) صرور الاوندرايس

 
( Dyسجلس زاثر زياد  في الضناصر ايرمية النادر  الثقيللة فلي عنصلر الدسرورسليوس ) في حي  

( Euذ فلي عنصللر اليورريللوس )زمللا سلمة الكللذو  ,)؟( اللذي ظ للر ركلذوذ موجللا فلي جميللع النملاذج 
 لاحقا م  سوف يوم ف ي التراي  ما ري  الموجا والسالا والانضداس وهذا ما 

نمللط الضناصللر الارمللية النللادر  يمالل  اسللتضما  النسللرة  حللو  تفسللير اللاعطللا  مزيللد ملل  
(La/Sm)cn   اذ ا ( 3-4)جللللدو cn ز  القلللليس حسللللرس عللللل  زسللللا   يم للللا فللللي صللللرور  تضنللللي

( Enrichment( , وهللذا النسللرة تضرللر علل  الا نللا  )Chondrite normalizedاونللدرايس )ال
ذللل  تسلتضم  النسللرة  فمللا عل  لضناصللر ايرملية النلادر  الرفيفللة ,( فلي اDepletion)والافتقلار

(La/Yb)cn   تمثلل  النسللرة مللا رللي  الضناصللر الارمللية النللادر  الرفيفللة والثقيلللة  التللي( 3-4)جللدو
(LREE/HREE م )  يس نسرة  تتراي(La/Sm)cn حلدود   فلي صلرور انلارو وواراز وايملو فلي

فلي المقلاطع الثلاثلة  عل  التوالي وهذا القيس متقاررلة 0.78-0.99 و 0.77-1.69 و 0.80-0.70
النادر  الرفيفة  ايرميةورالتالي تضا  الافتقار النسري في محتوى الضناصر  1ا   م   ومضظم ا

 و 0.50-0.56  صلرور المقلاطع الثلاثلة ف لي متقاررلة ورحلدودفي  cn(La/Yb)م اما  يس النسرة 
 زعلللااا  التقلارا فلي القليس  فلي انلارو وواراز وايملو علل  التلوالي م 0.51-0.78 و 0.75-0.45

وهلللللللللو رلللللللللذل  يرتللللللللللف عللللللللل  اللللللللللنمط  يلللللللللر المتجلللللللللان  اللللللللللنمط المنرسلللللللللط والمتجلللللللللان   يفسلللللللللر
(Heterogeneousاللللذي يمتلللاز رحلللدود متراينلللة جلللدا فلللي النسلللر ) ة(La/Yb)cn يظ لللر كلللذوذ  م

مرتللللف لضنصللللر اليورريللللوس فللللي صللللرور الدراسللللة الحاليلللة ولغللللرا تومللللي  الكللللذوذ فللللي عنصللللر 

GS11 GS6 GS2 SW15 SW8 SW6 SW2 SM11 SM9 

       Sample No. 

 

         REE 

2.101 1.400 0.669 1.045 1.432 2.409 1.761 4.149 1.882 La 

3.439 0.625 1.191 1.363 1.675 3.575 2.499 5.725 2.695 Ce 

1.666 1.355 0.686 0.924 0.727 1.696 1.166 3.885 1.999 Pr 

1.857 1.561 0.554 1.108 0.742 1.795 1.224 4.421 2.223 Nd 

2.388 1.790 0.675 1.350 0.845 2.322 1.481 5.189 2.692 Sm 

2.706 2.729 0.948 1.399 0.844 1.792 1.214 5.493 2.926 Eu 

2.925 2.107 0.639 1.768 1.129 2.788 1.768 6.424 3.225 Gd 

3.271 2.347 0.693 1.809 1.251 3.175 2.097 6.522 3.232 Tb 

5.396 3.598 1.154 2.760 2.114 5.637 3.480 10.43 5.396 Dy 

3.964 2.409 0.816 1.925 1.733 4.308 2.575 7.252 3.696 Ho 

4.009 2.521 0.837 1.950 1.768 4.667 2.687 7.376 3.707 Er 

4.302 2.592 0.865 1.903 1.986 5.433 2.925 7.749 3.889 Tm 

4.154 2.503 0.857 1.694 1.917 5.407 2.937 7.395 3.755 Yb 

4.443 2.551 0.878 1.701 2.057 5.815 3.127 7.707 4.056 Lu 
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( القيملللللة *Euيمثللللل  ) ( اذ3-4 )الجلللللدو  (*Eu/Eu)اليورريلللللوس يماللللل  اسلللللترداس  يملللللة النسلللللرة 
(GdN/2+SmN) (N اذاونلللدرايسالإلللل  صلللرور  لضناصلللر نسلللرةتضنلللي المضلللاير  ل , )  الملللا زادس

زاد احتمللا  اللو  الكللذوذ موجرللا والمللا  لللس القيمللة زاد احتمللا  اونللف سللالرا م  (*Eu/Eu)سللرة الن
تراي  في هذا الكذوذ , وم  ملاحظة تصرف عنصر اليورريوس في صرور المقاطع الثلاثة يظ ر 

نسلرة   للة عنصلر اليورريلوس الثنلائيلل  مملا يلد  عينضدس وجود كلذوذ فلي صلرور مقطلع انلارو  اذ
م ( Peccerillo et al., 2003)ي ولي  لف علا لة ملع الرلاجيلوالي  فلي هلذا المقطلع إل  الثلاث

( في صلرور واراز إلل  وجلود عنصلر اليورريلوس الثنلائي *Eu/Euويضزى الكذوذ السالا )نقصا  
 ; Zhang et al., 2003د  الرلاجيوالي  )( مضFractionationمما يد  عل  ترلور وتجزئة )

Van Wagoner et al., 2002زيلاد   ( م( زملا الكلذوذ الموجلاEu/Eu* فلي صلرور ايملو )
( الرلاجيوالي  الالسي )الغني رضنصر الاالسيوس( Accumulationفقد يضود إل  ترلور وتجمع )

 (Savov et al., 2001 ; Al-Hassan, 1987مما ي دي إلل  زيلاد  محتلوى اليورريلوس الثنلائي )
السللليريوس )واللانثلللانوس فلللي رضلللا نملللاذج واراز( إلللل  تضلللود الزيلللاد  فلللي محتلللوى مللل  ج لللة ارلللرى م 

م ويترلي  مل  ملاحظلة دراسللاس  (Gamble et al., 1996)        رالترسلراس الغلائر الا تنلا  
ضقللداس ممانللة فللي صللرور الجللزر القوسللية والرونينايللس امللا فللي م      سللارقة ز  هللذا الزيللاد  تضللد 

واوفيولايللس  ( Bortolotti et al., 2002)( Albanian Ophiolites)    اوفيولايللس الرانيللا
واحلد  نملوذج( م ويظ لر فلي Saccani & Photiades, 2004( فلي اليونلا  )Pindosرنلدو  )

         س  للد يضللود سللررف إللل  عمليللاس التغيللر( كللذوذ سللالا فللي عنصللر السلليريو GS6فللي مقطللع ايمللو )
(Deuteric Processes زو إل  التلوت مع صرور )الرواسلا ر ذا الضنصلر مثل    ليلة المحتوى

 ( م Terruginous Sediments( )Cotton et al., 1995)الفتاتية 
 
 Boninites صخور البونينايت  4-8
 

 للدراسة م   ر  الضديد م  الراحثي  وراصة رضد ز  ا  لقد زصرحس صرور الرونينايس هدف
 Mariana)انلللا ماري ارلللدودفلللي الآرلللار المحفلللور  فلللي  1976فلللي علللاس  ااتكلللفس هلللذا الصلللرور

Trench  روادانوف و)رلري ( م   ر (Bogdanov et al., 1977)   رضلد ز  ااتكلفس يو  ملر
ركا  مثالي مل   رل  اراوفلورد م وتس وصف هذا الصرور  (Bonin Islands) جزر الروني في 

 ( م  Crawford et al., 1989) و)رري 
 
 
 Boninite Geochemistryالبونينايت جيوكيميائية   4-8-1
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مل     م  المراجضة الد يقة لضدد م  المرططاس التاتونية السارقة يتري  وجلود هلذا النلوع 
الصلفاس       زستميل ورصوصا فلي مقطضلي واراز وايملو اذ الصرور في مضقد اوفيولايس ماواس

وس المغنسي    ومحتوى  45.4 -55.21% ( ما ري SiO2): نسرة السلياا  الايميائية في ا رما يرتي
تتميلز و          , (TiO2 < 0.41)  واطلئومحتوى التيتانيوس  (MgO = 5.85 -17.1%) عا ن 
 فورلوى الفوسلفي محتو  (Al2O3 < 16%) وى الالمنيوسلار في محتلالافتقر اذل 

 (%0.042 - 0.008 =  P2O5)  , يلللوسالارومعنصلللر زيلللاد  فلللي محتلللوى املللا يلاحلللظ              
(ppm 1452 - 21 = Cr) النيا   وعنصر (ppm 303 - 50 = Ni ) اما محتوى الزراونيوس ,

(ppm18-6 = Zr)  اليتيريللوس و(ppm15-5 = Y)  وتتللراوح النسللرة ف للو واطللئ ,Ti/V   رللي
 م ( 3-4)جدو   0.63 - 1.29ري  Zr/Y  والنسرة  4.19 - 7.74

ى يترللي  ملل  هللذا القلليس ز  هنللا  ا تنللا  فللي محتللوى المغنسلليوس وا تنللا  نسللري فللي محتللو  
, وفلي  (1-4 )جلدو الضناصر الليثوفيلية ذاس نصلف القطلر الضلالي و عنصري الاروميوس والنيا  

هنلا  افتقلار فلي محتلوى الالمنيلوس والتيتلانيوس والفوسلفور ونملوا فلي الضناصللر ذاس نفسلف الو لس 
لمقارنة را ورراصة الثقيلةالج د الضالي مث  الزراونيوس واليتيريوس والضناصر ايرمية النادر  مجا  

هلذا القلليس م وتكلير  الثولييتيلة وحدرلة وسلط المحليطملع صلرور الرازللس فلي ريئتلي الجلزر القوسللية 
الرونينايلس وي الد ذلل  التكلارف الاريلر رين لا ورلي  تلل  الموجلود  فلي  او  هذا الصلرور تمثل ال  

انلف  ( علملاZhang et al., 2003)      مضقلداس اوفيولايلس ارلرى فلي الضلالس املا فلي الصلي  
 ,Boily & Dion, 2002 ; Poiderin)       ينلدر وجلود صلرور رونينايلس متاامللة الصلفاس

انرفاا في محتوى السلياا نسرة ال  صلرور الرونينايلس  وجود( م وهنا يجا الإكار  إل  1994
التلي  رات لا رللا  عمليلاس التحلو  والتغيلر(  لد يضلود إلل  حCrawford et al., 1989المثاليلة )

 ,.Capedri et al) ااريللدري و)رللري ورالاعتمللاد عللل  تصللنيف    هللذا الصللرور ,عللل اثللرس

( يمال  تمييللز نللوعي  مل  هللذا الصللرور هملا الرونينايللس ذاس المحتللوى الضلالي ملل  عنصللر 1996
 ppm 2000 - 300ملا رلي   ( الذي يقع ترايز الاروميوس فيلفHigh-Cr Boniniteالاروميوس )

( اللللذي يقلللع ترايلللز Low-Cr Boninite) مللل  الاروميلللوس اطئوالرونينايللس ذاس المحتلللوى اللللو  ,
 م  ppm 300 - 20الاروميوس فيف ما ري  

لضديد م  مضقلداس الاوفيولايلس فلي لصرور الرونينايس في امكار ة  المذاور الصفاس  تضد 
( فللي Troodos( )Beccaluva & Serri, 1988الضللالس امللا فللي مضقللد اوفيولايللس تللرودو  )

فلي     ( Semail( )Ishikawa et al., 2002 ; Umino et al., 1990)  رلر  وسليمي 
 ; Bebien et al., 1998) (Albanian Ophiolites)  الرانيلااوفيولايلس عملا  ومضقلداس 

Bebien et al., 2000(  ومضقلدي ايفلرو )Evros( )Magganos et al., 1991  ورنلدو )
(Pindos( )Saccani & Photiades, 2004في اليونا ) مضقداس الفليري  )  وPhilippenes 
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Ophiolites( )Yumul, 2003(  والللل  ملللل  مضقللللداس دااادارللللا )Dachadaban ) واللللودي
(Kudi )وزياي( زXigaze وديناين ) (Dingqing) (Zhang et al., 2003في الصي  م ) 
 

 Boninite Mineralogy البونينايت معدنية  4-8-2
تحلللوي علللل  مضلللاد  الاوليفلللي  والسلللرين  الغنلللي وصلللفس صلللرور الرونينايلللس سلللارقا ررن لللا  

( م         يلر Crawford et al., 1989رلالاروميوس والاورثورايرواسلي  والالاينورايرواسلي  )
 مللل  مضلللدني رور مماللل  ز  تتالللو  الللذل ز  الضديللد مللل  الدراسلللاس الحديثلللة زظ لللرس ز  هلللذا الصلل

رواسلي          زو ملل  ي  والاورثورايمضلاد  الاوليفل فملا ع الالاينورايرواسي  والرلاجيوالي  
 Polat et al., 2002 ; Bortolotti et al., 2002   Pe-Piper etهذا الملضاد  ) نوات  تغير

al., 2004 ; Boily & Dion, 2002 ;اللدلائ  الرترو رافيلة واللدلائ  الجيوايميائيلة  وتظ لر ( م
الدراسة الحالية تحوي زساسا عل  مضاد   ز  صرور)اما سيتري  لاحقا( للترلور التجزئي للمضاد  

الالاينورايرواسللللي  والرلاجيللللوالي  والاوليفللللي  والاورثورايرواسللللي   يللللر ز  مضظللللس هللللذا المضللللاد  
 م يضلللللد را عمليلللللاس التحلللللو  والتغيلللللرايساسلللللية  لللللد ارتفلللللس وحللللللس محل لللللا مضلللللاد  ارلللللرى رسللللل

 لد يالو  مل   لو تحليلف ف تس   الالاينورايرواسي  الماو  ايساسي في هذا الصرور ورما انف لس ي
زمللا  ركللا  الللي تقريرللا إللل  الامفيرللو  , النللوع الغنللي رضنصللر المغنيسلليوس , و للد تحللو  هللذا المضللد 

الرلاجيللوالي  فقللد تحللو  رزيللاد  محتللوى الصللوديوس فيللف زو علل  طريللق تحولللف إللل  مضللاد  زرللرى 
رور علل  اللر س مل  وجلود وللس يظ لر الاوليفلي  فلي هلذا الصل زحيانا مث  الاريدوس والسريسايس ,

وراس صلغير  زو دلائ  جيوايميائية علل  وجلودا وهلذا  لد يضنلي انلف ررملا وجلد زساسلا علل  كلا  رلل
اثللر المضللاد  يضللد الاوليفللي  ز رصللور  ااملللة إلل  مضللد  الالورايللس إذو  لاحقللا   دارل  ايرمللية وتغيللر

ي  ركللا  رلللوراس صللغير  م ملل  ج للة زرللرى لللوحظ الاورثورايرواسلل التغيللرالتحللو  و تللرثرا رضمليللاس 
ورنسرة  ليلة جدا في رضا م  صرور مقطضي واراز وايمو م ويستد  م  احتلوا  رضلا رللوراس 
الامفيرللو  عللل  محتللوى عللالي ملل  عنصللر الاروميللوس ز  محتللوى ايريللر فللي الصللرور يضللود إللل  

 م  وجودا في الامفيرو  ولي  في السرين  الغني رالاروميوس
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 الفصل الخامس
  عمليات التحول والتغيـر

 (Metamorphism and Alteration  Processes) 
 
 Prefaceتمهيد   5-1
  

معقتتا ا  ي تيتت  متتا ا  كبتتات  معقتتاا  ات  ي تيتت   تت  البركانيتتف  تت  صتتر ر التعرضتت  
را قتتف ا  اللاعقتتف الم التغيتتر  تتضتتمك كتت  متتك تعتت   تتتا  المعتتي  ران يتتفعمليتتا   تتتيرير إلتت العتتال  

 إذ بعتتتا تك نتتت  صتتتر ر ات  ي تيتتت  تتت  تتتتا  المعتتتي  تعتتت     يعصتتت  لتم ضتتتخ صتتتر ر المعقتتتا   
هناك عاا مك الع ام  الفيزيائيف التت      تع لها إل تتغلغ  المعالي  العرمائيف    صر ره مؤايف 

, عمت  نفت ذ (Spreading Rateاتنتشتار   : معتا  رترعفعلت  الناتا  العرمتائ  تتضتمك  تتؤرر
, نرتتبف  ع تت  ( Depth of Penetration of Normal Faultingلتت  اتعتياايتتف  الف ا

, التركيت  الكيميتائ  ( Rate and Volume of Magmatic Activityالنشتا ا  الصتهاريف  
المعتت   متك المت اا ال يتار   كتذلك(   Composition of Erupted Lavaللصتهار  المنا عتف  

 Volatile Content   ت  الصتهار  )Olive et al., 1997 ; Mevel & Cannat, 1991)  
متك     لهتا الصتر رالتت  تتعتر   اترتلاف    ار ف التع   إل تؤاي هذه الع ام  بم ملها  اذ

اتركت ك علت  معتاك اله رنبلنتا المعتز   متك صتر ر التايابيي الرتبيليتيف -ت بي  تقنيف الب تاري  
مليت ك رتنف  105هتذه الصتر ر هت  تعت    ك عمترتبتيك امك المعقتا التابعف لل زء التع  بركان  

   (Aswad & Elias, 1988  (رين مينياك –اتلبياك  عمر أي ب
 
 sssential Mineral VariationE الأساسيةالتغيرات المعدنية   5-2

 
 Humphris      عانيف الت  يمكك عا رها رلا  تع   تا  المعي التغيرا  الم أه  إك

& Thompson, 1978a)  ه  : 
Plagioclase                   Albite + Epidote 

Plagioclase + Clinopyroxene                    Chlorite + Epidote 

Olivine                          Chlorite (+ Pyrite) 

Pyroxene                Actinolite 

Glassy Matrix                          Chlorite + Actinolite Intergrowth 
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 sChemical Variationالتغيرات الكيميائية   5-3
 

ش هف    تشك  عركف العناصر مشكلف كبير  عنا ارارف الصر ر البركانيف المتع لف  المت 
  تعتت   عرمتتائ  متتك نتت   تتتا  المعتتي   تت  تتعتتر  هتتذه الصتتر ر إلتت معقتتاا  ات  ي تيتت  , اذ

لتتت  التشتتت ها  ( اAlteration  إلتتت  عمليتتتا  التغيتتتر النضتتتيا اررضتتتر  كتتتذلك رتتتعنف للاعقتتتف  ا 
اتتت  (  التتتت  تتتتؤاي بم ملهتتتا إلتتت  تع تتتي  معPoly-Phase Deformationاا  ار تتت ار  تمتعتتت

H2O(    باتعتمتاا علت  معتت   المتاء  Polat et al., 2002ف  المعتااك  ارنرت ف الرئيرت
+ )

( كما مبيك    الشك  Humphris & Thompson, 1978a  عل  ار ف التغير ا  مؤشر ب صف  
هناك تبايك    إل  ار ا  متباينف مك التغير( ياهر أك صر ر الارارف العاليف تا تعرض  5-1 

( متخ زيتاا  عمليتف MgOرتي    يا كرتيا المغن يتزااا   هذه العمليتا  اذ   تصرف العناصر رلا
H2O زيتاا   التميتؤ

 & Floydات ليفتيك  الكلاين باير كرتيك   ( برتب  إعتلا  الكل رايت  معت +

Al-Samman, 1980 تفت  متخ ارارتف ياك  ت  ا كرتيا الكالرتي   ياهتر نقصت أرر (   مك  هف
 تت  معتتت   كتت  متتك ا كرتتيا  زيتتاا تاهتتر   ( Al-Samman et al., 1996   آرتتر كالرتتماك 

ترتلتتف عتتك متتا ذكتتره الرتتماك  عنصتتر الر بيتتاي   متتخ زيتتاا  التميتتؤ ا كرتتيا الب تارتتي     الصتت اي   
 تت  عتتيك  اني    ارلمنيتتت   بعمليتتا  التغيتترمتتك ا كرتتتيا التيتتت   كتتتما ياهتتر عتتا  تتتيرر كتتت   آرتتر ك

نتي تتف لهتتذه العمليتتا     برتتب   عنصتتر الرتتتر نتي   هنتتاك تشتتت   تت  الرتتيليكا  ا كرتتيا المنغنيتتز 
(  تكتتتت يك Albitization  مرتتتت  تكتتتت يك اتلبايتتتت      العايتتتتا متتتتك العمليتتتتا  رتتتتلا  التعتتتت  عصتتتت

(  انت  متتك ال اضتم عتتا    ت ا انتاتتا  Silicitization(  الرتتلكتف  Chloritizationالكل رايت   
   الكرير مك العلاتتا  متا بتيك اتكارتيا  العناصتر أعتلاه  متا بتيك معتت   المتاء برتتب  اعتمتا  

إلتتت  صتتتع بف تعايتتتا الزيتتتاا  أ     ممتتتتا يتتتؤايمتتتا بتتتيك هتتتذه العمليتتتا  أرنتتتاء التعتتت   عتتتا د تتتتاار 
ا  مرارا آررا    التعبيتر تتعمل  العايا مك الارارالنقصاك    العناصر  اتكاريا   لذلك  قا ار

( التذي Zr  عيتد اعتمتا  علت  عنصتر الزرك نيت    ك تصرف العناصر رلا  عمليا  التعت  ع
( Dilutionهتتذه العمليتتا   يعتتان   قتت  متتك الترفيتتف   رتتلا  رتت  اعتتا العناصتتر ارتتت  تعركتتا  يم

لت انتقتا  العناصتر اررتر  متك ( بConcentration التركيز    ,Smith & Smith الناتا     ا 

1976 ; ; Wood et al., 1979 Pearce & Peate, 1995هتذا  تاك عنصتر الزرك نيت   (   ل
انتتت  كلمتتتا زاا  ( اذAlteration-Independent Index  علتتت  التغيتتتتر مرتتتتقلا   ا  مؤشتتتر يرتتتتعم  

ر هتتتذا ا  تتتتيرالتشتتتت   تتت  علاتتتتف عنصتتتر معتتتيك متتتخ عنصتتتر الزرك نيتتت   كلمتتتا ا  ذلتتتك علتتت  زيتتتا
(   هتذا متا تت  Iacumin et al., 2001 ; Murton et al., 1992  العنصتر بعمليتا  التغيتر

 ر تعلتتتت  الصرتتتت  ا  التعتتتت  تاليف لتقتتتتاير  ارتبتتتتار تتتتتيريرا  عمليتتتتتالعتتتتاتعتمتتتتاا عليتتتت   تتتت  الارارتتتتف 
 البركانيف
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H2O
+
 %                                               H2O

+
 %                    

( مرتتتتار  متتتخ متتتاء التبلتتت ر ppm(  أرريتتتف  %wtف  ر رئيرتتتمتتتا بتتتيك عناصتتت ( : العلاتتتتف1-5شتتتك   
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المتع لف    معقا ا  ي تي  ما ا    إك عركف عناصر الرليك ك  الكالري    الب تاري    الباري   
اصتر متخ لعن الرتر نتي    النعاي تاهر  اضعف برب  عا    ت ا علاتتف  اضتعف متا بتيك هتذه ا

(  كمتتتتا أك هتتتتذه 2-5يتتتترا  الكبيتتتتر   تتتت  تراكيتتتتز التتتتبع  منهتتتتا  الشتتتتك  عنصتتتتر الزرك نيتتتت    التغ
(   ت  3-5( كمتا  ت  الشتك   MgOا كرتيا المغنرتي     مخ العناصر تاهر علاتف ضعيفف  اا  

 هتتذا  العناصتتر مقارنتتف متتخ العناصتتر ارتتت  تعركتتا   المر  تتا  متعتتاا  معامهتتا تبتتايك  اضتتم  تت 
    متك  هتف أرتر   كمتا  ت  هتذه العناصتر رتلا  عمليتا  التعت  أ  اتكترا   لفقااكيشير إل  ا
 الكتتتالي    الف رتتتف ر  (  تتتاك عناصتتتر أرتتر  مرتتت  اليتيريتتت    التيتتتاني  2-5 تتت  الشتتك    هتت  مبتتتيك

  , هتتا رتتلا  عمليتتا  التعتت  تاهتتر علاتتتف ت يتتف متتخ عنصتتر الزرك نيتت   ممتتا يتتا  علتت  تلتتف عركت
ل  عركف اررير رلا  ( مما يا  عMgOت يف مخ ا كريا المغنري      لكنها تاهر علاتف غير

 كمتتا هتت   اضتتم  تت      الكر ميتت  عنصتتري النيكتت كتتذلك متتخ هتت  يت ا تت    التغيتتر   عمليتتا  التعتت  
 (  3-5الشك   

(  ت  الصتر ر العاليتف  التذي Na2Oإك الربا  أ  الزياا     معتت   ا كرتيا الصت اي               
  تمتلتك   أك المعاليت  التت  أا  إلت  التعت    يتا  علتعمليف اتلبتف أرناء التع   ك عص  ينتج م

Naصتتتتتتفف الزيتتتتتتاا   تتتتتت  النرتتتتتتبف 
+
/H

 تك هتتتتتتذه الصتتتتتتفف غيتتتتتتر م  تتتتتت ا   تتتتتت  عمليتتتتتتا  الت  يتتتتتتف  +
 Weatheringذا يعنت  أك (  الت  تؤاي بص ر  عامف إل  إزالف هذا ات كريا مك الصر ر ,  ه

(          Brine Water  بفعتتتتتتتت  معاليتتتتتتتت  متتتتتتتتاء البعتتتتتتتتر    العاصتتتتتتتتلف تتتتتتتتتا تمتتتتتتتتعمليتتتتتتتتف التعتتتتتتتت  
 Barbieri et al., 2000 ; Hart et al., 1999 ; Akinci et al., 1991) لكتك ت يمكتك   

(  ذلتتك لعتتا   صتت   معتتت   ا كرتتتيا الصتت اي    يهتتا Spiliteترتتميف هتتذه الصتتر ر بالرتتبيلاي   
 – Na2O)ما ه  ااهر  ت  مر ت   ارنيك  ك نم ذ يكما عاا ( Vallance, 1974  4.5ال  

CaO (  4-5الشتتتك) مترتتتبلتف الر غيتتتمعاتتت  هتتتذه الصتتتر ر  تتت  عقتتت  الصتتتر ر تقتتتخ  اذ Non-

spilite) ل  يت  ترقي  نم ذج  بين , علماSW11  صرر  اتبيا راي ( عل  المر    
( LILEلقا تبيك للعايا مك البتاعريك أك العناصتر اللير  يليتف ذا  نصتف الق تر الكبيتر          

 التتتتتت  تشتتتتتم  الرتتتتتيزي    الر بيتتتتتاي    البتتتتتاري    الب تارتتتتتي    الرتتتتتتر نتي    الي رانيتتتتت    الرصتتتتتا  
 تنتقت   قتا تتتيرر بالمعاليت    التع    مك رت    عمليا  التغيررلا متعركف   ا   الر ري   تعا عناصر 

  Beccaluva et al., 1977 ; Schilling, 1973 ; Allegre et al., 1973    معهتا  

Seewold & Seyfried, 1990 ; لتذلك  تاك تركيزهتا  ت  الصتر ر العاليتف ت يمكتك أك    )
 التعت   التت   رارتيف هتذه العناصتر لعمليتا  التغيتريمر  معت اها  ت  الصتهير ارصتل  برتب  ع

ر الكبيتتتر  تتت  تركيتتتز هتتتذه ك التغيتتت تتتا آرتتترر ر الارارتتتف العاليتتتف    متتتك  انتتت  تعرضتتت  لهتتتا صتتت
 لتت  بصتت ر  معتتا ا  إلتت   ال هتتا العتتال  تتتا يعتت ا كتتذلكم تتا  العناصتتر ذا   مقارنتتف متتخالعناصتتر 

 ( Torres-Alvarado et al., 2003(  يها  Incompatibilityت ا    العا   ارتلاف ار ف
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                  Zr ppm                                                 Zr ppm                                           
  ( مرتار  مخ عنصر الزرك ني  ppm  أرريف ( %wt ف عناصر رئير( : العلاتف ما بيك 2-5شك   
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                        MgO %                                                      MgO %   
  ا كريا المغنري  ( مرتار  مخ ppm   أرريف( %wt ف لاتف ما بيك عناصر رئير( : الع3-5شك   
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     (Vallance, 1974   اليني, عك  (Na2O – CaOمر    ( : 4-5شك        
      

( التتتتت  تضتتتت  كتتتتلا متتتتك التيتتتتتاني    الف رتتتتف ر  HFSEال هتتتتا العتتتتال   م تتتتا  إمتتتتا العناصتتتتر ذا  
 رلا  عمليا  التغيتر ي  غير متعركف الزرك ني    اليتيري    الناي بي    الها ني    ه  عل  النق

  Coish, 1977 ; Pearce & Cann, 1971 التعت    اتتت  عرارتيف للمعاليتت  المائيتف  

Constantin, 2001 ; Brenan et al., 1995 ; Saunders et al., 1979 ; )  علت  الترغ
تعكتي ت زيعهتا ,  لتذلك  تاك هتذه العناصتر ارريريك تع  عتا التعرتي ر هتز  القيتاي مك ك ك 
      صر ر الارارف العاليف  ما تب  التع   ارصل 

( مرتتت   Transitional Elementsذكتتتر العايتتتا متتتك البتتتاعريك أك العناصتتتر اتنتقاليتتتف  
 يتر متعركتف تعت  اتر ف عمليتا  التغيترغ ا  عا عناصر الفنااي    الكر مي    النيك   الركاناي   ت  

ك لنيك   الكر ميت   تتا ياهترا(   غير اك عنصري اOshin, 1981 ; Pearce, 1980 التع    
 بتار ا  متباينتف  بشتك  يت ا ت  متخ عركتف ا كرتيا المغنرتي   ,  هتذا متا هت    بعمليتف التعت   تيررا  

( , 3-5ملاعتتا متتك رتتلا  العلاتتتف ال اضتتعف متتا بتتيك هتتذه العناصتتر  ا كرتتيا المغنرتتي    الشتتك  
عنتتتا ارارتتتتهما ( Floyd & Al-Samman, 1980 هتتتذا مشتتتاب  لمتتتا ذكتتتره  ل يتتتا  الرتتتماك  

 للصر ر البركانيف    من قف غر  ك رنش    بري انيا    
 التغيتر   (  ه  كذلك غير متعركتف رتلا  عمليتا  REEأما العناصر اررضيف الناار   

عركتف  ت      لكتك إمكانيتف عصت   (   Boyle, 1989 ; Menzies et al., 1979 التعت    
 ان يفتليا  الرتالعم(  ارا  أرتناء LREEاار  الرفيفف  تاصر اررضيف النتالعن
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  Briand et al., 2002 ; Venturelli et al., 1981)  مت ا ت   شتب     إت أك اهت ر نمت
أصتتليف لهتتذه ا بتراكيتتز تعتتتفالعاليتتف الصتتر ر  علتت  أكيتتا  ( 34-4 شتتك   لهتتذه العناصتتر متت از  

, (Xu et al., 2003 ; Offler & Gamble, 2002 ; Bienvenu et al., 1990  العناصتر
  ت  الرفيفتف منهتا  أك هذه العناصر ل  تعان  مك عركتف أ  عانت  متك عركتف تليلتف  تاا   مما يعن 

 LREE  تع   تا  المعي    رلا  عمليا  التغير ( تعاياا  
( يكت ك عتاا  اكبتر متك FeO تا ل عا    معا  النماذج أك تركيتز ا كرتيا العايتا ز    

  كيمت   هتذا يتا  علت  أك عمليتف التعت  ف    مق ع   اراز   (  راصFe2O3ا كريا العايايك  
 ,.Barbieri et alتا تم  تع  ار ف مرتزلف  الت  تك ك مراليف لتك يك معااك الكبريتيتاا   

2000 ; Humphris & Thompson, 1978b إك    ا تشت     ت زيتخ عنصتر النعتاي   )
 Cu    نمت ذج(  تركيزه الكبير    بع  النماذج كما SW12 لتف متك مق تخ  اراز يتا  علت  إزا

عتتتاا  تررتتتيب   تتت  م اتتتتخ معينتتتف ضتتتمك معتتتااك  رامتتتتا  هتتتذا العنصتتتر أرنتتتاء عمليتتتا  التعتتت      ا 
,  لتذلك  تاك   ت ا نرتبف            ( أعيانتا  Znلعنصر الرارصتيك   ا  الكبريتياا   يك ك مصاعب

لتتت    تتت ا معتتتااك عاليتتتف متتتك عنصتتتر النعتتتاي  تتت  بعتتت  هتتتذه الصتتتر ر ربمتتتا يتتتا             ع
 ,.Krauskopf, 1979 ; Wager & Mitchell, 1951 Akinci et al ;الكبريتيتاا   

1991   ) 
 نم ذجبتتال بشتتك  كلتت  إلتت  صتتر ر اتبيا رتتاي  الممرلتتف  تتعتت   صتتر ر البازلتت  أعيانتتا   
SW11 تفاع  شايا  هذه الصر ر ن اتجتمر   إذيف أرناء تع ت  تا  المعي  ,    الارارف العال

      العاليتتتتف   تتتتت  اتتتتتر ف   تتتتت ا      إلتتتتت المت رتتتتت ف متتتتا بتتتتتيك الصتتتتتر ر  المعاليتتتتت  ذا  ار تتتتف العتتتتترار  
 Restrictedنربف عاليف للماء رلا  العمليف  الت  تعص   ت  منتا   التصتريف المعصت ر     

Discharge Zones   تتميتتز هتتذه الصتتر ر بت معتتف معانيتتف تضتت  اتبيتتا     الكتت ارتز    )
(     تت  هتتذا الرتتيا  تبتتيك أك Granoblastic Textureاهتتر بالنرتتيج العبيبتت   الكل رايتت   ت

هناك اتئ  علت  عركتف كبيتر  للعناصتر اللير  يليتف ذا  نصتف الق تر العتال   العناصتر اررضتيف 
143النتتتتتاار   تغيتتتتتر  تتتتت  النرتتتتتبف 

Nd/
144

Nd  كمتتتتتا  تتتتت  معقتتتتتا بنتتتتتا ي  تتتتت  صتتتتتر ر اتبيا رتتتتتاي 
 Valasmi-Jones & Cann, 1994  )   تتا ل عات  هتذه الصتر ر  ت  العايتا متك معقتاا 
       (Samothraki Island ي تيتتتتتتتتت   تتتتتتتتت  العتتتتتتتتتال  مرتتتتتتتتت  معقتتتتتتتتتا رتتتتتتتتتام رراك  ايلانتتتتتتتتتا    ات
 Tsikouras, 1998  معقتا ا  ي تيت  بنتا ي  )Pindos  )Pe-Piper et al., 2004  ت  )

هتذه الصتر ر    تعتا  تيك (    الفلبيك    لذا Bohol  )Yumul, 2003ب ه     الي ناك  معقا
                    ي تيتتتتتتتتتتتتتت  المتك نتتتتتتتتتتتتتتف  تتتتتتتتتتتتتت   ن تتتتتتتتتتتتتتا  الغتتتتتتتتتتتتتت راك   لمعقتتتتتتتتتتتتتتاا  ات اعتتتتتتتتتتتتتتا الصتتتتتتتتتتتتتتفا  المميتتتتتتتتتتتتتتز 

 Banerjee & Gillis, 2001 ; Banerjee et al., 2000)    
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  عدنيةمالو الكيميائية التغيرات ما بين  العلاقة  5-4
 sVariation ogicalChemical and Mineral between shipRelation 

 
بارتتتراا  مر تت  كيميتتائ   المعتتان  للصتتر ر العاليتتف يتترا   تت  التركيتت  الالتغ يمكتتك ت ضتتيم    

ACF  يتبتيك  يت   اررارتيف هتامك ناتمتخ اكبتر عتاا ممكتك متك المعتااك  ربت  الذي يرتاعا علت  
ك    (Lower Amphibolite Facies  باايف رتعنف اتمفيب تيت    تقخ العاليف  الصر راك   ا 
لنماذج عل  ملاعات  مك رلا  اتنتشار ال اضم ليمكك  التع    التغيرك العمليا  الران يف تيرير

, لكك مخ ذلك تقخ معا  النماذج    عقت  الصتر ر القاعايتف بامتتااا  (5-5 شك   هذا المر  
 تضتتت  الت معتتتف المعانيتتتف كتتتلا متتتك اتمفيبتتت    الكل رايتتت  اذمتتتا بتتتيك عقلتتت  المغنرتتتي    الكالرتتتي   

    تت ا الكل رايتت  النتتاتج متتك    تمرتت  النمتتاذج المغتنيتتف بالمغنرتتي   الك ارتز الفلارتتبار  اتبيا  
, أمتتا النمتتاذج المغتنيتتف بالكالرتتي    تتتا  علتت    تت ا معتتان  اتبيتتا      متتخ ارتتتمرار التميتتؤالتعتت  

النمتتاذج  عتتا   الكالرتتاي  ,  تت  عتتيك تمرتت  النمتتاذج ذا  النرتتبف العاليتتف متتك الكالرتتي    المغنرتتي   م
   اتمفيب    الكل راي   ه  الغالبف  بالغنيف 

 
 Metamorphism Conditions and Stagesظروف التحول ومراحله   5-5
 

بتعت   تتا  المعتي   ت  رتعنف  تيرر تا  لصر ر العاليفا أكعل  تا  الت معف المعانيف  
ف بمتتا  متتك ار تتا  العتترار  التتت  تمتتاز بصتت ر  عامتت فيب تيتت باايتتف رتتعنف اتم -النضتيا اررضتتر

 ت   إتككت         ت  صتر ر المعقتا  ات تاه  ياع  ذلك ملاعاف عتا    ت ا نرتيج  , الضغ  
يتا    تت ا     (Aswad & Ojha, 1984 بعت  المنتا   القريبتف متك الف الت   ان قتف الزعتف 

ار تتتتتتتتتتف مئ يتتتتتتتتتتف  300الكل رايتتتتتتتتتت   تتتتتتتتتت  هتتتتتتتتتتذه الصتتتتتتتتتتر ر علتتتتتتتتتت  اك العتتتتتتتتتترار  كانتتتتتتتتتت  بعتتتتتتتتتتا ا 
 Kristmannsdottir, 1975ت         ( لكك    ا اتمفيب   مك نت   اله رنبلنتا بنرتبف عاليتف  

 Spear, 1981      ار ف مئ يف  500 – 400هذه الصر ر ير خ مك ار ف العرار  لها ما بيك 

; Liou et al., 1974 ; Miyashiro et al., 1971   )  إلت  المراعت  المبكتر  متك بتذلك تصت
 هتتف أرتتر   تتاك   تت ا الكل رايتت   تت  الت معتتف المعانيتتف  تلتتف ا  انعتتاا  رتتعنف اتمفيب تيتت    متتك 

  كتتتذلك المعتتتت   التتت ا  ( 1-3  تتتا    تتت  اتمفيبتتت   ( B  M4 siteم تتتتخ الالصتتت اي    تتت  
فيبتت   هتت  اليتت  علتت  اتتر ف  تت  اتم( 2-3 شتتك   Cلعنصتتري التيتتتاني    اتلمنيتت    تت  الم تتتخ 

 أ  اتت   Kbar 1 تتا يكت ك بعتا ا  التذي( Pamic et al., 2002  الضتغ  الت ا   التعت   ذي
 تلك مكات   تعاالتع ليف إك م م  هذه الار ف    مك ذلك
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بيك التركي  الكيميائ   المعان  , عك ارتك ت لت ضيم العلاتف ما  ACF( : مر   5-5شك   
 Eskola, 1939   )  
 
 & Aswad بمتتا  أعلت   از الت  تعرض  لها الصر ر تع  البركانيف مك المعقا  التت  امتتت 

Elias, 1988متا تعكرت  العلاتتف متا بتتيك  (    هتذاAl
IV

 – (Na+K)A     تتتا   ( اذ3-3شتك
العلاتف ال رايف  يها عل  كت ك التعت   متك نت   تتا  المعتي  , كمتا ياهتر اك الصتر ر البركانيتف 

ت عهتتا إلتت    المعقتتا ب  تتا تعرضتت  إلتت  متتا  تعت   اتتت  متتك متتااه  ت  الصتتر ر تعتت  البركانيتتف  ت
بتعتت   ترا عتت  نتي تتف التبريتتا   اراز  زئيتتا      بعتتا ذلتتك تتتيرر  صتتر ر مق تتخ اررتتف  متتك ارريتتر 

   تتت ا المتتتاء أا  إلتتت  تغيتتتر  تتت  أنتتت ا  المعتتتااك عيتتتد تكتتت ك اتمفيبتتت   متتتك نتتت   اتكتين تيتتت  
   تت ,  هتت  المعتتااك التتت  تعتتا مرتتتقر  البلا يتت كليي متتك نتت   اتلبايتت   اهتتر معتتاك اتبيتتا   

  

  

  

Hornblend
e 

Chlorite 

Hornblende  

 Actinolite 

   Epidote 

Clinozoisite 

Calcite 

Chloritoide 
 

  A = Al2O3 + Fe2O3 – (Na2O + K2O) 

  C = CaO – (3.3 × P2O5 + CO2) 

  F = FeO + MnO   MgO  
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 بتتذلك  هتت  تقتت  عتتك ( Bird et al., 1984ار تتف مئ يتتف   250متتك  ارعلتت اتتر ف العتترار  
     ار ل  التقام  ار ف التع   

علاتتف كتت  متك عنصتري اتلمنيتت    الكالرتي   متتا  إي تتاا لت ضتيم  بيعتف بيئتتف التعت   تت  
انيتتف بعتتا اي تتاا تعتت  البركيي  تت  كتت  متتك الصتتر ر البركانيتتف   بتتيك معتتان  اتمفيبتت    البلا يتت كل

-5  ال تا   ( 2-5(  ال تا    1-5كما  ت  ال تا     (Mole Fractionتيمف ال زء الم ل   
لهتا مرتار  ( أك معات  التعاليت 7-5(   شتك  6-5   يتضم    المر  ا  النات تف  شتك   (3

العتتاد   هتت ( Ocean Floor Metamorphismيمرتت  التعتت   متتك نتت   تتتا  المعتتي    رئتتيي
   تت ا إك   تت ا هتتذا اتت تتاه يتتا  علتت  , M1الرمتتز   أ ع تت  ر  تت  هتتذه الصتتر رالمتتؤر التترئيي

لعاد التعت    ه الرئيي   عل  امتااا اتت ا ت ازك ما بيك اتمفيب    البلا ي كليي ارناء التع  
ابتتاأ  عصت  تبتا   ت  تركيت  اتمفيبت   التذي( Prograde Metamorphism  )M1التقتام   

ذج  اراز(  تتتتت  المرعلتتتتتف المبكتتتتتر  متتتتتك التعتتتتت   التتتتت  اله رنبلنتتتتتا الغنتتتتت  نمتتتتتابعتتتتت  باتكتين تيتتتتت   
ذج كيمت ( نمتابعت   الغنت  بالعايتا يرماكايت   ماذج  اراز  نماذج كنار (  ال بقيف نبالمغنيري   
للصتتر ر  مرتت  ذر   التعتت  ( التتذي يFerron Pargasite  الغنتت  بالعايتتاباركارتتاي  رتت  التت  ال

ات ليكتت كليي  اتنايرتتيك  بتتين ا البلا يتت كليي رتتلا  هتتذا العتتاد بينمتتا تميتتز  تعتت  البركانيتتف ,
 ات ليكت كليي  قت  بالنرتبف للصتر ر تعت  البركانيتتف    اك  ت  الصتر ر البركانيتف  اللابراا رايت  

تريبتف متك    م اتتخ معتاا   إتالماهر العا  للصرر  ه  ناري أي ت ي  ا نريج ات اه   اضم 
 اتمفيب تيتت   عتتاد رتتلا   تتتر رتتعنف باايتتف التعتت   يقتتخ ضتتمك هتتذا  إك  ان قتتف الزعتتف  الف التت 

كمتتا ياهتتر  تت     مليتت ك رتتنف كمتتا بينتتا رتتابقا   105رتتين مينياك  اك عمتتره بالتعايتتا هتت  -اتلبيتتاك
 تتا   تخ  اراز  ت  أرتف  اتت تاه الترئيي تت   بعت  تعاليت  مق( 7-5   6-5 شتك  المر  يك 

التتذي ارتتر بصتت ر  ( Retrograde Metamorphism يعتت ا ذلتتك إلتت  عتتاد التعتت   الترا عتت  
اتمفيبتتت   متتتك نتتت   اتكتين تيتتت   تكتتت ك  أا  إلتتت  هتتتذا المق تتتخ زئيتتتف  تتت  بعتتت  متتتك صتتتر ر 
انرفتتا   لكنتت  نتتتج عتتك التترئييلتع      هتتذا التعتت   متترتب  بتتا البلا يتت كليي متتك نتت   اتلبايتت  

   زياا  نربف الماء ال  الصرر  العرار  ار ف 
, ار   يتبتتخ اتت تتاه لتت  ترتتميك   العتتا  انقرتتم  نمتتاذج صتتر ر كيمتت  ع تت  هتتذا الرتتيا

 الران  انفص  عك اتت اه ( , M1مما يا  عل  تيرر هذه الصر ر بتع   تا  المعي    الرئيي
 تفرر هذه ليقخ إل  ارعل  من  برب  زياا  معت   اتن رراي     معاك البلا ي كليي   الرئيي

الرمتتز  أع تت %( باعتمتتا  عتتا د تعتت   معتتا ا 90رايتت    التت  عتتا ا الزيتتاا   تت  معتتت   اتن ر 
M2 الماي رتتتيك    التتالي  علتتت  ذلتتتك لزعتتف  تم ضتتتخ ات  ي تيتت  رتتتلا  متتاصتتاع  عمليتتتا  ا  

 ك تهذا المق خ   اذك يمك رغلبف اه ر النريج الب ر ير كلارت     صر  
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 ليي ه  تاار  صر ر كيم  متخلزياا  معت   الكالري      البلا ي ك اررار الق   اك الرب  
ك عركتتا  الزعتتف إلتت  عتت فالعتترار  النات تتار تتف أا  ارتفتتا     ,الصتتر ر الكارب ناتيتتف الم تتا ر  لهتتا 

عتتا د تفاعتت  بتتيك البلا يتت كليي   متتك رتت  تعتترر معاليتت  عرمائيتتف متعركتتف متتا بتتيك هتتذه الصتتر ر
    ن   اتلباي ( مخ الكالراي 

معتتتت   زيتتتاا   إلتتت   البلا يتتت كليي تتتتا ت تتتتؤاي بالضتتتر ر  معتتتت   الكالرتتتي    تتتزيتتتاا   إك       
النقصتتاك  تت  ع تت   نرتتبف البلا يتت كليي نتي تتف  إلتت لرتتب  تتتا يعتت ا  الكالرتتي   الكلتت   تت  الصتترر 

 التفرتتتتير ينرتتتت   متتتتخ هتتتتذا  (Gresens, 1967ب   عتتتت    زيتتتتاا  نمتتتت  اتمفيبتتتت   علتتتت  عرتتتتاالت
   المق خ  لصر رالملاعاا  البتر غرا يف 

 
 

   لعنصر اتلمني      معان   (Mole Fractionال زء الم ل   تي   ( : 1-5ا          
  البلا ي كليي    اتمفيب       

 
AlPlagioclase AlAmphibole AlPlagioclase AlAmphibole AlPlagioclase AlAmphibole 

GS2 SW6 SM9 

0.273 0.082 0.206 0.035 0.280 0.082 

0.378 0.081 0.204 0.048 0.282 0.112 

0.374 0.086 0.203 0.039 0.279 0.096 

0.380 0.082 0.203 0.038 0.275 0.123 

0.360 0.082 0.203 0.036 0.279 0.079 

GS6 SW8 SM12 

0.273 0.155 0.250 0.062 0.283 0.105 

0.309 0.141 0.255 0.144 0.274 0.103 

0.261 0.135 0.252 0.054 0.285 0.128 

0.257 0.149 0.255 0.032 0.280 0.070 

0.261 0.152 0.259 0.065 0.282 0.087 

GS11 SW15 SW2 

0.382 0.112 0.264 0.050 0.261 0.053 

0.369 0.092 0.255 0.023 0.261 0.025 

0.377 0.100 0.282 0.035 0.263 0.074 

0.374 0.099 0.265 0.900 0.268 0.035 

0.366 0.092 0.262 0.086 0.259 0.047 

                         النربف الم ليف للعنصر المعن  عل  م م   الم ت  للعناصر ه  : (Mole Fraction الم ل  ال زء    
(Mason & Moore, 1982)       
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 معان  لعنصر الكالري      (Mole Fraction  ال زء الم ل  تي  ( :2-5 ا         
  البلا ي كليي    اتمفيب        

 
 ري     ( لعنصري اتلمني    الكالMole Fractionتي  ال زء الم ل    ( :3-5  ا       
 (   Aswad & Elias, 1988بركانيف  المعان  اتمفيب    البلا ي كليي للصر ر تع      
 

AlPlagioclase AlAmphibole AlPlagioclase AlAmphibole 
5 4 

0.221 0.157 0.245 0.158 

0.230 0.155 0.248 0.142 

0.231 0.161 0.228 0.171 

14 10 

0.236 0.153 0.232 0.159 

0.239 0.169 0.241 0.161 

0.060 0.168 0.240 0.169 

 
CaPlagioclase CaAmphibole CaPlagioclase CaAmphibole 

5 4 

0.030 0.114 0.044 0.124 

0.030 0.120 0.048 0.120 

0.036 0.119 0.028 0.124 

14 10 

0.032 0.118 0.040 0.115 

0.028 0.117 0.040 0.116 

0.040 0.117 0.060 0.120 

 
 

           

CaPlagioclase CaAmphibole CaPlagioclase CaAmphibole CaPlagioclase CaAmphibole 
GS2 SW6 SM9 

0.176 0.117 0.006 0.124 0.082 0.119 

0.181 0.119 0.004 0.127 0.086 0.121 

0.182 0.117 0.006 0.127 0.082 0.118 

0.185 0.117 0.005 0.126 0.080 0.119 

0.168 0.118 0.005 0.125 0.082 0.122 

GS6 SW8 SM12 

0.078 0.121 0.054 0.129 0.074 0.122 

0.116 0.120 0.061 0.126 0.060 0.120 

0.064 0.118 0.056 0.128 0.077 0.109 

0.061 0.119 0.058 0.131 0.128 0.122 

0.066 0.122 0.061 0.125 0.074 0.119 

GS11 SW15 SW2 

0.190 0.115 0.067 0.126 0.062 0.127 

0.173 0.114 0.058 0.129 0.062 0.122 

0.189 0.119 0.083 0.124 0.065 0.128 

0.177 0.115 0.076 0.125 0.069 0.126 

0.172 0.116 0.066 0.126 0.062 0.122 
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يمر  (      الرمز اتمفيب    البلا ي كليي  معان  ( : علاتف اتلمني   ما بيك 6-5شك   

 (   Aswad & Elias, 1988  بركانيف عك ار ا  اليايالتع   الصر ر

الرمز     ( يمر   ( : علاتف الكالري   ما بيك معان  اتمفيب    البلا ي كليي  7-5شك   
    (Aswad & Elias, 1988بركانيف عك ار ا  الياي  اللصر ر تع  ا
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 الفصل السادس
 (Petrogenesisالنشوئية )

 
  Source Mantleالمصدر الجبي   6-1
 

إن الننط ا ال انن اال  ال ا ننلطن  ال طى ننا إلننل عننص  ىلأنني لالطلدنني اكي ننلأ  الطننلصي    نن   
ص ن   اعنننالدننر ي  ننم ال قننلاث الكنكنن    طننلي    اياا   لأ نن (  ا  ادنن أن( لأل ننن عقلأقنن  4-34

 يا نننل  اصلأنننص   نننم هننن ا ال  نننل كننن  طانننل   ص هنننم ىننن ل  ا لطف ننن  م نصي ال ىنننن طا ننن  انننن ال دننن
 Parlak et al., 2004 ; Srivastava et al., 2004 ; Xu et al., 2003 Maheo et al., 

 لأا كنن  هنن ا ال دننصي ال ىننم ىدننر ي الىلأي ص اللأنن  الاننم اا نن ن  ننن ط ننى  الللأنن   ننن  ( .2004
 نننث ( Chromite Pods ي  للأننن        اانننل اص نننل   نننن ال  العل لأنننالهلياىي للأننن   النننصطللأ  

ال قنلاث دنر ي   نل إن  ون   . (Aswad et al., 1993ا ا نصا  كلط لأن  لدنر ي الالأيا  لأن   
 ا ا قنن   ىرلدن   ننم ال الاغننللأي الكطل لأن     لالطلدنني  لأني الكنكن  اانل   ننلي  اعنص  ننم  راانل 
 ال ط نن   اكدنن ااننل لأننص   (2-5  نن            اللأالأيلأنن    اللنونن   ننل ىننلأن اطدننيل الاي  طلأنن  

 ; Abu-Hamatteh, 2004                 طف نهل  الدنهلأيلأ  لنىللل الأن  ن ل ان كي الال اعنص   

Nicolae & Saccani, 2003 . ) 
 
 Fractional Crystallization التبلور التجزئي  6-2
 

ا ا ن   انل   ن  اىا ي الا ا م لادهلي  اك للأ  اااىا ي ال للصن ا ىاصا لأ  أكطلء ا الأ  ال 
لأعد  اىا ي ل لنلصن  ( ا Bowen Reaction Seriesاال  ا ا  افلا  ىل ن    للأن ااا لصا  

الدننر ي القلاصلأننن   ننم  يعاننن   عقننن  لاىانن ي  لنننلصن الدننر ي  ننن   القلاصلأننن    ننن ىلنننصهل ااىاننن ي 
صلن  ال للصن الالىلن  لادنر ي ال ا  نا   العل  نلأ  .   نم هن ا الصيا ن   نلن هطنل  اللصلأنص  نن اك

 اننص  اىانن ي الىي لطلأنن  العلللأنن  الدننر ي  لأي إلننل اىانن ي  لننلصن  للأطنن   نن نال لأ  لأ لأل لأنن  الاننم ا نن
 لأ ن   ا  ادن   اعنص   الي ن  ن الدر ي الالىل  ل قلاث  طلي    اياا    للصن أريى ,  ى ل أ

ل قنلاث , لن ل    نلأا  الااني  لا لنلصن ال اىان ي   نم  ن  هن ا ا إلل طفن الل الأل    نل اىنلأن  نلىقل  
 اال أ لن  اعص .

 الفطنلصلأ      اللأالأيلأن  اطلدني    الاي  طلأن  اطدني  لأن   لأنص   نل ىنلأنإن ظه ي انون  ايص 
لطلدنني أانننا  ننث ,  ظهنن ي انونن  ا  ننلأ   ننل ىننلأن ال( 2-5   نن   الف  ننف ي   ا ل ننلأص الالأاننلطلأ  
ي الا ا نم اانل عدن   الاىان   لأنص  (3-5  ن    ال ي  لأن   اطدنيل الطلأ ن     ا   لأص ال غط نلأ  
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 الىن لأننن  الأن ( Olivine         (  ا  للأفنننلأنClinopyroxeneل لنننلصن ال نلأط ىللأي   نننلأن  
 Plagioclase  ا  يك ىللأي   ننلأن  )Orthopyroxene)                   ; Hock & 

Koller, 1989 ; Venturelli et al., 1979   Barbieri et al., 1995 . ) 
ي  اال ا الأ  الاىا ي   ن  لصن ال نلأط ىللأي   لأن ه  أ كي ال للصن  لأاهطل  أصل  ا لأي إلل    

الطقدنلن ال ىلأني     نم هن ا الدنر ي ( 3-4  نص    Cr/Niأن    ص ط ى  الللأ   ن  الا ا م ا 
 ننم ( Niالطلأ نن   اطدنني ( ط ننى  إلننل الطقدننلن  ننم  عانن ى Cr ننم  عانن ى اطدنني ال ي  لأنن    

ن صهننم أصلنن  ااننل الاىانن ي الا ا ننم ل لنن أااننلالا ا ننم ىصي نن   الط ننل ا ال الي نن  لل الأننل  الاىانن ي
النص ا الأن  الاىان ي الا ا نم  ا , ( Wood, 1980صن ا  للأفنلأن  ال نلأط ىللأي   لأن ط ى  إلنل  لن

( . Pearce & Norry, 1979      أ كي  لأ لطلأ لأ  اؤصل إلل الطقدلن  نم اطدني ال ي  لأن   
 (3-5  نن   ( CaO(  ا   ننلأص ال لل ننلأ    MgOلأ    أ ننل اللنونن  الايصلأنن  ىننلأن ا   ننلأص ال غط نن

لأن اانل الني    نن اال الاىا ي الا ا م ل للصن ال نلأط ىللأي   لأن ط ى  ل للصن الىن لأن  ا  اص 
 ; Hoang & Uto, 2003       ننللأف  ى ننىث انن كلأي ا الأننل  الاعنن    نن ن هنن ا اللنونن 

Laurent & Hebert, 1989 . ) 
ا  للأفننلأن  ننم ظنني ل الاىانن ي الا ا ننم  ا  ال ننغا  ىننص ىللأي   ننلأن لأاىانن ي  لننصن ا  يك         

 (, Jaques & Green, 1980اقالأنن   نيب اىانن ي الىن لأن  الأن   ا نىث  نن ل   نماللنللم  لأ
 ل ننننن   ننننن ص  لننننصن ا  يك ىللأي   نننننلأن ىط ننننى  والأاننننن   ننننصا  نننننم الدننننر ي العلللأننننن     نننني   لنننننلصن 

 .م وص عصك   م ظي ل ال غا ال اائ لا ا الىن لأ  الأن  لأهل لأص  اال أن ا الأ  الاىا ي ا
ن إ  ااننل  ال ه نن   ننم هنن ا ال  ننل  , (  ننن ال را1-6(  ال نن   Ti-Zrال راننا   لألننص       

لأص  ىد ي  عا لأ  أطهل    اياا    لأ  ( اال   لي  اعص  ال قلاث الكنك    طلي  و      ط ل ا 
أن ا الأنن  الاىانن ي الا ا ننم هننم الل الأنن  ااننل   نن ل ,   ننل لأننص  طف نن   ي الا ا ننم ااىننث اا ننلا الاىانن

هن ا ال  نلي   ( .  انSaccani & Photiades, 2004الاا يلأ  ال  لأاي  اانل هن ا الدنر ي  
 Volcanic Arcىللاعصلأنص لأ كن  ا ا نلا الن ل اقنث  لأن  الدنر ي الالىلن  لىلأ ن  ال ناي الق  نلأ   

Trend  )Alabaster et al., 1982ل اىاننن ي  لنننلصن ( .  لأ ننناص   نننن هننن ا ال رانننا ااننن
ااننل اننص   لأننص    ننل           ,ال نلأط ىللأي   ننلأن  ا  للأفننلأن  الىن لأنن  الأن  ا  يك ىللأي   ننلأن 

 ,Pearce & Norry    ا  اىا يهنل ى ن   والأن   نصا  اىان ي ال لنلصن العل ان  للطدني الالأانلطلأ   

 م الا  لل  الغلأي  لأي  ا ا   رن  ا الأ  الاىا ي الا ا م  اطدي الالأالطلأ   ا  لألص ,( 1979
عل لأننن  اانننل  لنننلصن ال غطاللأننن   ا ل طللأننن   لننن ل  اظهننني لننن  انوننن  ايصلأننن   ا نننع   نننث اطدننني 

 هن ا لأا ا ن  ألأ نل  نث ال عان ى  ( .Pe-Piper et al., 2004  الاي  طلأن   الغلأني  ا ا ن  صا  نل  
 اللللم ل    ن اطديل الطلأ    ال ي  لأ   علأث أن عد   
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 :  راننننا اللنونننن  الا  ليا لأنننن   ننننل ىننننلأن الاي  طلأنننن    الالأاننننلطلأ   لا  ننننلأ  ال لننننلصن (1-6 نننن    
 .(Saccani & Photiades, 2004ن  , ان  ل لطم    الألص ال اىا ي 

 
 ى    اىان ي لا لنلصن العل ا  لاالأالطلأ    ن ل لأل   اال اقالأن   عا ى ه لأن اللطديلأن

الدننننر ي الك للألأالأنننن  ال اا نننن  ال عاننننن ى ( .  وننننص اىننننلأن أن Abu-Hamatteh, 2004 اعنننن ظ  
ال نلأط ىللأي   نننلأن  ا  للأفنننلأن ( ا نننن ن عننننل لأ  اانننل  لنننلصن Low-K Tholeiiteىللى ال نننلأ    

اطن  لأ ن ن ىط نى   اا ن   أ  الىن لأ  الأن  ىط ث  افل ان  ل طهنل   اعان ل اانل  لنصن ال غطاللأن  
 ( .Laurent & Hebert, 1989  صا 

(  انواننن  الايصلأننن   نننث     الاي  طلأننن   P2O5  نننلأص الف  نننف ي      إن ال عانن ى الننن اائ 
   ا الأننن  الاىاننن ي الا ا نننم( رننننApatiteصن ا ىلاللأننن     لأنننص  اانننل واننن  اىاننن ي  لننن( 2-5  ننن   

 Wang et al., 2004 ; Briand et al., 2002 . ) 
 #Mg ن الص    اكريى اال عد   ا الأ  الاىا ي الا ا م هم ولأ   ال لل          

(  نننن ل لأقنننن   عانننن ى اطدننننيل #Mgا  اطنننن    ننننث اقننننص  ا الأنننن  الاىانننن ي الا ا ننننم   ننننث اطننننلوب  
( HFSEاللنللم          ال ي  لأ    الطلأ    ن  ه   لأاصاص  عان ى اللطلدني  ا    نل  ال هنص 

لل   نن ن ن ننم عنن دننعلأ     (  ننن  هنن  أرننيى   ننل أن الل نننREE اللطلدنني اكي ننلأ  الطننلصي   
   الاىا ي الا ا م علأث ال ن ى ل  اىلأل   الدر ي ل  االيض لل الأ
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       Kepezhinskas et al., 1997 ; Wilkinson & Maitra, 1987الدهلأي ا دام   
Verma & Hasenaka, 2004 ;. ) ن  لننصن الاي نن ن  اZircon  ال اىانن ي  ننم ال ياعنن )

الكقلأانن  لطننلصي   رلدنن  ىلللطلدنني اكي ننلأ  اال ان ري   ننن ا الأنن  الاىانن ي الا ا ننم لأ نن ن اننلص   طننم 
 ل  أ ننننل  لننننصن ا ىلاللأنننن   لطنننن  لأ نننن ن  طلأنننن م ,ال هننننص اللننننلل  ننننل   طهننننل  ننننث ىلننننض اللطلدنننني  ا  

ال هنننننننص اللنننننننللم   نننننننل  ىلنننننننض اللطلدننننننني  ا    ىلللطلدننننننني اكي نننننننلأ  الطنننننننلصي  الرفلأفننننننن  انننننننلص  
 McLennan, 1989 ) , كننن  ال نننعط   طدنننل القاننني اكلأننن طم  أن دنننفل  هننن ا اللطلدننني ا 
 ,Wood        ا الأن  الاىان ي الا ا نم  رنن  ا ا ق   ث  لظ  اكان اي ال اىان ي   لاهل  لأي ا

 ي  اانن   العلللأنن   ننم ال قننلاث الكنكنن  الننص  ننن ال ا نن   ننم هنن ا ال ننلأل  ان الدننر ي  . (1980
,   نل ان هطنل  (1-4  نص   39.04 – 65.92 لأهل  ل ىلأن  #Mgعلأث اايا ح ولأ   لل    ط ىلأل  

الي   ى    ا ىي لل الأ  الاىا ي  ل لل    لأ ل ىلأطهل علأث أن در ي  طلي ولأ   ه ا ا اىللأن  م
ى اطدنيل ال ي  لأن     عان   #Mgا ا  ن ولأ ن  ل  لأ    ا م  قليط  ىدر ي  قالم  اياا   الا

  لأ   . او   ن  عا اهل  م  قالم  اياا   ال قاث   الطلأ    م ه ا
 
 Partial Melting الانصهار الجزئي  6-3
 

 ننننن   ننننصا   لنننن اائا اننننلا ىننننلل عا ى االصيا نننن  العلللأنننن  ىدننننف  الط ننن ث إ  ي اا لأنننا دننننر  
( ,   ننل ا اننلا REE(  اللطلدنني اكي ننلأ  الطننلصي   HFSEال هننص اللننللم    ننل  اللطلدنني  ا  

(   م اطدي ال ي  لأ   LILEىل  اطلء الط ىم ىلللطلدي الالأك  لأالأ   ا  طدل القاي اللللم  
 Cr) ااغلأنني  , ا  اانل أطهننل  ا  ادن  طل نث  ن ل لأالأن  لهن ا الدننر ي الاىلألنن  الك للأ انص .   نل

إلنل الىلالن  الكن للألأام  نث ااصلأنلص   نن الىلالن  القان لدر ي الىلال  الالىل  ل لقنصا  ا   لأ  لأن  
 نعظن  دنف   ىل   نلن. (Ishiwatari, 1985صي   ط  ث در ي الىلأي ص اللأن  ال دنصيلأ   

-Zr(  ال رانا  2-6(   ن   Zr-Yرنن  ال رانا    م در ي الصيا   العلللأ   ننالط  ث 

Nb   اظهنني الط ننىالأن   ( إ 3-6(   ننZr/Y   )Nb/Zr)      ننث ولأ هننل  ننم  ليط ن قنن والأانن   ننصا 
  ل اصا  ن.   (Primitive Mantle  ال دصي ال ىم الىصا م

  ن در ي الصيا   العلللأ  طلا   ان  دصي  ىم  0.625–1.563الام ا ل ل  Zr/Yالط نى  
 قالنم   نم      الط نى  اق  أ كي ( ,  ث  نعظ  أن ه اPearce & Norry, 1979ل نث  ط

 ليط   ث ولأ اهل  م در ي  قاث  طلي    ل لأص  اال الط  ث ن اياا   لأ    ق
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دف  الط  ث لادر ي     عل   راا اللنو   ل ىلأن الاي  طلأ    اللأالأيلأ   : ( 6-2     
 مالىصا ( لأ ك  ال دصي ال ىم Abu-Hamatteh, 2004. )  PMل لام  ه  أى, ان العلللأ  

  ( . Sun & McDonough, 1989ال       ن وى  دن    ص ط ل  

دف  الط  ث لادر ي   راا اللنو   ل ىلأن الاي  طلأ    الطللأ ىلأ      عل  : ( 6-3     
 ( . Abu-Hamatteh, 2004ل لام  ه أى , ان العلللأ  
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 ه لأن ال قاللأن .  لألاى الط  ث  م اللطلدي  لأي ال ا ا ق  إلل اك ىلث الآالأ  : اكاال  م
الي اللأن      ا ا قن  الكلىان   كن  أان اي ال لأني    ص أا اي  لصطلأ  كلط لأ   طلأ  ىلللطلدي  -1

 Rutile  ال فلأن  )Sphene  الاي  ن  )Zircon م ىقللأل الدهلأي  )    Saunders 

et al., 1980. ) 
 ( .Pearce & Norry, 1979نطدهلي ال ا م  لللللأ  لالصي   ا -2
 ( . Pearce, 1982 ; Green, 1973  إالص  ا طدهلي ل ى  طل ى    ىقل   -3

ن اطديل ال ي  لأ    اللأالأيلأ   الا لأ( ال ل لأيىا ىلأن Cr –Y  م ه ا ال لأل  ا ال   ال راا  
ان  . ا (Pearce, 1980م  ن  لأانن كيان ىللل الأننل  الاننم ا ننىث اننص  الا ننلطن  ننم ال دننصي ال ىنن

لنننناى إلننننل ا ران نننل   ننننم ا الأاننننم ا طدننننهلي ال ا ننننم  الاىانننن ي الاىنننللأن  ننننم هنننن لأن اللطدننننيلأن لأ
ىل ا ننلا النن ل (  ننن اا ننلهلأن ط ن  لألأن لأا كنن  اك   4-6الا ا نم .  لأا نن ن هنن ا ال رانا   نن   

للطدننني  قنننماك  نننم صي ننن  ا طدنننهلي ال ا نننم  الننن ل لأ ننن ن  ننن اال لا عننن ي  لأطنننا   نننن ا رنننانل
اللأالأيلأ   , أ ل ا ا لا الكلطم  لأ ك  اا لا الاىا ي الا ا م للأا اي ال ل لأن  اك ل نلأ   لأ ن ن ويلأنث 
 ن ا ا لا الل  صل للطدي ال ي  لأ   .  وص ان  ا اا نلص اانل ال دنصي ال ىنم ال قانيح  نن وىن  

الى طلأطللأ   در ي  عصى    ا ال علأاىلال  ( ىللط ى  كد  در ي Murton, 1989  يان  
لي  ا نم ىط ننى  الللأن  .  لأنعظ  نم هن ا ال رانا أن  ن  الدنر ي ولأنص الصيا ن  الن ص إلنل اطدنه

(  هننم وننلأ   ىننلل  M1   نناطال ال لأنني  اك  صي ال ىننم نىع ننث ال دنن 40-80 % ننل ىننلأن   ننصا  
(  نلن هن ا الدنر ي يى نل ا ن ن ونص Pearce et al., 1984  ارني نىلأنين لن ل   ىع نث  . لأهنل

 ن ا ارياا  ( الطل   ىقل  M2( ل دصي  ىم طل ث  Remeltingإالص  اطدهلي  الط   ن 
.  لأا كن  هن ا الدنهلأي الىنلالام ىدنر ي ال ناء اعن   دهلأي ىلالام  ن طن   عصىن    نا ال عنلأا

 ل  نى  صيا نا   نن وىن  ا ن ص  اللأنلن(  نن  لقنص ا  لأ  لأن   نل ا  الن Subvolcanicالىي لطم  
 Aswad & Elias, 1988لطن   ط نى  ا طدنهلي ال ا نم لأا ن  أنم هن ا الردن ب ( .   ن 

 لأ     ا  الط  ث اك كي  اياا    ط ى   م  قالم  لط  ال % 35 – 20 ىد ي  ال    ل ىلأن
ل  م  قاث  طلي    ا  الط  ث اكون ( ,   ن هل( أاال  طREE   HFSE م  عا ى اطلدي 

ن دنننر ي ال ننناي اطعدننني ا ننن لأ  نننم هننن لأن ال قالنننلأن ىلأط نننل أصى إلنننل ا ننن لأن دنننر ي الى طلأطللأننن 
ن ل لقنصا  ا   لأ  لأن    لأنالأ   ,  لألنص  نن ال  نليلأن الط ن  لألأن م  قانث  طنلي  الق  لأ  الك للألأالأ 
 .( SSZ      طال  الغ يان
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ا طدنهلي ال ا نم انن  ط نى اللأالأيلأن    ال ي  لأن   لاعصلأنص  ( :  راا اللنون   نل ىنلأن6-4     
 Pearce    ن آرنيلأانن ىلأنين   عن يا  ( Saccani & Photiades, 2004    الأنلصلأن    لطم

et al., 1984 ) ننن يان   نننليا  ااصلأنننلص ا طدنننهلي ال ا نننم  نننن  . اي لأنننث ال دنننصي ال ىنننم  
 Murton, 1989)  .M1  عصىنن    ننا ال عننلأا( لأ كنن  ال دننصي لدننهلي  MORB)  ,M2 )

 .   لىق  عصى    ا  علأادهلي  لأ ك  ال دصي لادهلي  ال اىقلأ  ىلص ا ارياا 
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( إلل الا كلأي ال ا   لل الأن  ا طدنهلي Zr/Al2O3 – P2O5/Al2O3  ل لأ لأي  راا  
ال ا م اال الردل ب ال لأ لأل لأ  لدر ي الصيا   العلللأ   ن رن  ال  لي ا لأ لىم ال ل لأ ي 

م ااننل دننر ي ا كنننلأي ا طدننهلي ال ا نن  ننم ل   ا ننع ل  لأظهنني اىللأطنن  .  (5-6  نن   ىطقانن  اكدنن  
 35 – 20          ال قلاث الكنك   ه ا لأؤ ص الاغلأي  م ط ى  ا طدنهلي ال ا نم ال ىلأطن  أاننا 

  نل أصى والأان  ط ى  ا كلأي ا طدهلي ال ا م  م در ي  قاث  طنلي   ان   ل    ل لأظهي%( . 
 اياا إلننل الأننلص  الط ننىالأن  ننم ال راننا أانننا ,  ننم عننلأن اطلودنن  الط ننىالأن  ننم دننر ي  قالننم 

   ننن يىننا هنن ا العللنن  ىدنن ي  .   ننن الالكيه ننل ىط ننى  اطدننهلي  ا ننم أااننل    لأ نن    ننل لألطننم
لأي ال ا ا ق   م  ث الاىللأن العلد   م ط ا ا الأث اللطلدي اكي لأ  الطلصي   اللطلدي   الأ لىلأ 

 لألننننص عدنننن   إاننننلص  اطدننننهلي ل ىنننن  طل ننننى  ( . 34-4  نننن    32-4  نننن    ال قننننلاث الكنكنننن 
ال ننناي الق  نننلأ  ال اولننن   ننن   طانننل  الى طلأطللأننن    لا ننن لأن دنننر ي  ل  أ ل نننلأ ل    نننىقل  نننىى    ننناطا  

إلنل عدن   ا طدنهلي   الغ يان  م صار  ال علأال   وص  لاص صر   ال لء  نن الدنفلأع  الغنل ي 
 Ewart & Hawkesworth, 1987 ;  الكلطم  الط  ث  م ه ا الدر ي

; Hawkesworth et al., 1993 ; Woodhead et al., 1993   Dilek et al., 1999) . 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ا طدننننهلي ال ا ننننم , اننننن انننن كلأيلاىلأننننلن  P2O5/Al2O3 – Zr/Al2O3 راننننا : ( 5-6 نننن    
 ( .  Hoernle & Schmincke, 1993    لأط مه يط    
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 : ( ه لHawkesworth et al., 1997ا  ادطلأل دهلي  ال اي الق  لأ  إلل ط الأن         
ال نناي الق  ننلأ  الطل ننى   ا اننلا ىللط ننى  الللللأنن  لالطلدنني الالأك  لأالأنن   ا  طدننل  دننهلي  -1

(  اادننننل LILE/HFSEال هننننص اللننننللم    ننننل  القانننني اللننننللم ط ننننى  لالطلدنننني  ا  
ىللعي نننن  ى ننننىث ال علللأنننن  العي ل لأنننن  ال اعننننيي   ننننن الدننننفلأع  الغننننل ي   اللطلدنننني اك لننننل

 Subducted Slabال دصي ال ىم ال  اطال . (  الام اؤكي ى     ا   اال 
دننهلي  ال نناي الق  ننلأ  ال غاطلأنن   الاننم ا اننلا ىط ننى  الللأنن   ننن  عانن ى اطدنني الك يلأنن    -2

 Thااي ىل  الغل ي  . ( ال ل لألاى إلل ال  له   ال ىلأي  ل 
لأظهنننني أن  لطل ننننى  لدننننر ي الصيا نننن  العلللأنننن  إ هنننن ا الادننننطلأل اا  ننننص الاىلألنننن  ا    نننن  

 ننى   ىلأنني  لالاننم الأننلص   فيانن   ننم اطدنني الك يلأنن   .  لأظهنني  لنن  الاي ننىل  الغننل ي  لنن  ا ننن ىط
لأ نلأي ال عان ى اللنللم للطدني الىنليلأ    ( إ 6-6(  ال ن   Ba/Th – Thى  ن ح  نم  رانا  

(  ننم هنن ا الدننر ي.   ننل Fluid قليطنن   ننث اطدنني الك يلأنن   ااننل ال  ننله   ال ىلأنني  لا علللأنن   
 Ba/La م ال راا    لن  ا عل   للأ  الطلا   اطهللغل ي   ال علأن ا كلأي الدفلأع  ا   ل لأظهي 

– La/Yb   نن رنن  الأنلص  الط نى   7-6(  ال نن  )Ba/Laلط نى  اللطلدنني  ل   قلأل ن ( الاننم النص
(  نم LILE/LREEالالأك  لأالأ   ا  طدل القاي اللللم إلل اللطلدي اكي لأ  الطلصي  الرفلأفن   

( . ; Hildreth & Moorbath, 1988  Cameron et al., 2002ال ناي الق  نلأ    دنر ي
م ىلأ نن    ا طدننهلي ل دننصي ا ننفلأن  ىننم  ننع   نن ىهنن ا لأ  ننن القنن   أن ادنن  هنن ا الدننهلي  هنن

(  نم ظني ل صي نل  العنياي   Shallow Forearc Mantle Wedge قص ن  ال ناي الق  نلأ   
 Young Intra-Oceanicالللللأنننن  ال ياىانننن  ىطاننننل   نننن يان  اننننم  ننننم صارنننن  ال عننننلأا  

Subduction Zone  )Tatsumi & Eggins, 1995 ننن  ننم  انني   ننلىق  (  النن ل اننلطل 
ا نننارياا دنننهلي  ىلالالأننن   نننلىق   أصى  لننن  إلنننل الطقدنننلن  نننم  عاننن ى اطدننني اللأالأيلأننن    نننم هننن ا 

 الدر ي . 
أن الاىلأل  الطل نى  لدنر ي الصيا ن  العلللأن  اظهني   نلىه  لدنر ي ال نلىي   نن  لقنص          

لدنر ي   ن ل (    نلىه  Al-Hassan & Hubbard, 1985ا   ىط ن لأن    ن ل   ني  اللني 
( Alabaster et al., 1982(  ننن  لقننص ا  لأ  لأنن  ا ننلن  Lasail Unit عننص    ننللأ   

 Eastern لدر ي اللصلأص  نن  لقنصا  ا   لأ  لأن  ال اولن   نم ال هن  ال نيولأ  لاىعني ال ا  نا  

Mediterranean Ophiolites  )Rocci et al., 1975 ; Nicholas & Jackson, 1972 

Serri, 1981 ;  . ) 
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 لا  لأ  ط   دهلي  ال اي الق  لأ  , Ba/Th – Th راا : ( 6-6          
 ( .Hawkesworth et al., 1997  ن آريلأان هل  لأ   يث       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   اي الق  لأ  , لا  لأ  ط   دهلي  ال Ba/La – La/Yb راا : ( 6-7         
 ( . Cameron et al., 2002  ن آريلأان  ل لأي ن     
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  Rate of  Spreadingمعدل سرعة الانتشار  6-4
 

ل م  لاانلىث  نم ال  نث الفلأالأن ا  اغلأني  العصلأك  كع اض ال علأال  أطن  لأ  نص ىلأط  الصيا ل 
 نيا  اطا نلي عن ض  م ول  ال علأا ,  ه ا الاغلأي لألاى إلل ا رانل  م  لنص   ال ى -الق ي 

                                               Searle, 1992 ; ال عننننننننلأا ال ننننننننياىا ى  لأنننننننن  الدننننننننهلي  الدننننننننلاص  إلننننننننل ال ننننننننا  
Klingelhofer et al., 2000 ; Niu, 1997   اادنل  يا نا ا طا نلي الىالأ ن  . )Slow-

Spreading Centersيا نا  لأن أن  لنص   نيا     م ال ط   م عن 5 ( ى لص   يا  او   ن 
 ,Yumul ن   نم ال نط    10( هن  ا ىني  نن Fast-Spreading Centersا طا نلي ال نيلأل   

  نل اىلألنننص  نن  لأ  ننن  ننن رنلهننل الالننيل اانن .  وننص أ ننيا  اللصلأننص  ننن الصيا ننل  علللأننل   (2003
   Nicolas & Al Azri, 1991 ; Pearce et al., 1984 ;لي  ن ي ا ا طا 

Lagabrielle et al., 1998 ; Niu & Hekinian, 1997 ; Cannat & Casey, 1995 ,)
 : لأ ا طا لي الىالأ   ىللردل ب الآا اا لأا  يا ا علأث

( ا  ن الدر ي الىي لطلأ   ن طن   الك للألأالأن   القا لأن  اارااهنل اىقنل   نن دنر ي ي ن ىلأ   انص  1
ي ا الأنن  اطدننهلي  ا ننم  ا  ااننل   نن ص  اننيا  اطقاننل   ننم رنني ا الدننهلأي ,  هننم اا نن ن ىانن كلأ

 ط ى   اا   .
(  ن ن دنر ي الىلأي ص اللأن  Gabbro Pods( اظهني دنر ي ال نلىي  اانل  ن   اص نل   2

   هم ى ل  اص  اال اص     ص ع ي  دهلأيلأ   اا ي  . 
   اعان ل اانل اص نل   Plagioclase Lherzolite( ا  ن الدر ي     القلاصلأ   ن طن   3

 ( . Chromite Pods ن  للصن ال ي  للأ   
 لأ  :ا ا طا لي ال يلأل  ىللدفل  ا اىلأط ل ا الا  يا  

( ا ننن ن  لأهنننل الدنننر ي الىي لطلأننن   نننن طننن   الك للألأالأننن   قنننا ,    اارااهنننل اىقنننل   نننن الدنننر ي 1
 الي  ىلأ  ,  اا  ن  ن اطدهلي  ا م  ا  ط ى  الللأ  .              

(  ال ننلىي  Massiveالطنن الأن ال ننلىي  ال ااننم  ( اظهنني دننر ي ال ننلىي   ا ننل  ا طا ننلي   ننن 2
 (  هم ى ل  اص  اال    ص ع ي  دهلأيلأ   اا ي  . Layeredال ااى   

( Dunite(  الننصطللأ   Harzburgite( ا نن ن الدننر ي  نن   القلاصلأنن   ننن طنن   الهلياىي للأنن   3
  اعا ل اال اص ل   ن  لصن ال ي  للأ  .

الىي لطلأنننن  ل لقنننص ا  لأ  لأنننن   نننل ا  ىللدننننف   لأظهننني  نننن الصيا نننن  العلللأننن  ا لأننننا الدنننر ي
 ا نم  ا  اطدنهلي ا  ن ه ا الدر ي  نن    ىلأ  ,  لأاىلأن   ل الك للألأالأ     اارااهل در ي ي 

 ننن هنن ا  ا   ىلأنني  ا    ننل  أن دننر ي ال ننلىي     ننل ىلأطاهننل صيا ننل  اصلأننص  ا نن    نناء ,ط ننى  الللأنن  
ى ننن         اانننم  ال ااىننن     اا ا نننصال لقنننص  اغانننم   نننلع   ىلأننني   طننن   ا ننن ن  نننن الطننن الأن ال
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 & Al-Mehaidi, 1975 ; Jassim, 1972  Jassim ;اص ل  صار  در ي الىلأي ص اللأ   

Al-Hassan, 1977; Buda & Al-Hashimi, 1977 ; Al-Hassan, 1975  ; ,اقنيا ل 

 هنننم ىننن ل  اؤ نننص   ننن ص ع ننني  دنننهلأيلأ   ااننن ي  . ان    ننن  هننن ا الردنننل ب اافننن   نننث 1990)
 نل أ ياان  الصيا ن  العلللأن   ألأ نل  ال  لأا  ل يا ا ا طا نلي ال نيلأل     نل لأنصا  هن ا الف ني  الدفل

 ,.Shervais et alاننن   نن ص دننر ي الى طلأطللأنن  الاننم اننص  ااننل  يا ننا ا طا ننلي ال ننيلأل   

 نن   كني ا ا نصا  اك( .   ن الص    اكريى  م هن ا ال  نل  ان دنر ي الهلياىي للأن  هنم 2004
يا  لأنن   نن ن دننر ي ال لقننص علأننث اطعدنني اكرلأنني   ننم   وننث  اعننص  ننم أ ننف  و نن  دننر ي الالأ
( ,   ننن ل    ننن ص اص نننل   نننن  لنننصن ال ي  للأننن   ننن ن دنننر ي 1990 اقنننيا ل,  ي   اعصلأنننصا  

 ( . Akif et al., 1972أ الي         3الصطللأ  لأايا ح    هل  ن اص   طا ايا  إلل 
ا ننلأي إلننل  نن ن  لقننص ا  لأ  لأنن   ننل ا  طننلا   لأظهنني  ننن ال طلو نن  أانننا أن أ كنني الننص   

( .   ىنص  ننن Pearce, 1980انن  ي نا اطا ننلي  نيلأث  لأ نلى   ننم  لن   لقننص ا  لأ  لأن  ا نلن  
وص لألطم  Spinel Lherzoliteيا  لأ   ن ط   إلل أن الا ا ص ال عص ص لدر ي الالأالإ لي  هطل 

  طا نننننننلي الىالأ نننننننن  ط ننننننننىلأل   لأنننننننص  ااننننننننل  يا ننننننننا ا أن طانننننننل  ا طدننننننننهلي ال ا نننننننم  ننننننننلن  ننننننننلأقل  
(. ل نن انص  ظهن ي دنر ي الالأيا  لأن   نن الطن    Aswad et al., 1993 ; 1990 اقنيا ل,

Plagioclase Lherzolite طف ن   نلن   ن صا ,   نم ال ون   لأاطنلوض  نث   ني  ا طا نلي الىانئ
ا طا لي  ث ال يلأث   ل وص لألطم اعا لللأ  الاغلأي  م  يا   يدف   لأي  كلللأ  ل ي ا ا طا ل لألص

 ( .Lagabrielle & Lemoine, 1997  الا ن أ  عال اال ا    ع ي ا طا لي
 
 Tectonic Model الموديل التكتوني  6-5
 

 ننن الالأك  ننفلأي ال علأاننم رننن   ا   نناءلقننص ا  لأ  لأنن   ننل ا   ننم الىصالأنن  ى دننف  ا نن ن  
 a                 ثيلأنلي وص لأ  ن  ن ن  ي ا اطا ( Triassic ) Numan, 1997الايلأل م  

-Albian نننننننننلأط  لأطلألن   – ن الل ننننننننني ال قننننننننلن ىهننننننننن ا الردننننننننن ب هنننننننن  ا لىلأنننننننننلن ن( , لنننننننن8-6

Cenomanian  ا ي نننن ن ااننننل  لننننصن اله يطىاطننننص ال لننننا    ننننن -(  ننننن ااىلأنننن  اقطلأنننن  الى ال ننننلأ
( .  لألاقنص Aswad & Elias, 1988در ي الصلألىلأن ال نىلأالأالأ  الالىلن  لا ناء اعن  الىي نلطم  

   نننلي ونننل  ال عننلأا ,  رنننن  هننن ا ال نننص  لىطننلء  اطاا كنن  آرننني  نننص نننلأط  لأطلألن  -ا لىلأنننلن   أن  ننص
الا طلأننن  عدننن  ا ننناطاال لا دنننصي ال ىنننم الطل نننث  ا  طننن  دنننهلي  ىلالننن  عصىننن    نننا ال عنننلأا 

               ( Paleo-ridge   القصلأ  ىي لطم  ن ال لقص( اال ا   العل  ال  ال ا كا  ىلل اء اع 
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 ال  صلأ  الا ا طم لط  ء  ا   ث  لقص ا  لأ  لأ   ل ا  .: ( 6-8              
 Residual Depleted أص  ه ا الل الأ  ىد ي  ي لأ لأ  إلل الألص  ط  ث ال ى  اللالأل ال اىقلأ   

Mantle)   الام ا ك  ال دصي ال ل ا  ن  ط  دهلأي الى طلأطللأن   نم  يعان   عقن  اطنص ل ىنصأ 
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.  ننن ال فاننيض إ ن أن اي لأننث ( Plate Convergencyالدننفلأعالأن    يعانن  الاقننليث  ننل ىننلأن
 Depletedال ىن  اللالأننل وىنن  عننص ث ا الأنن  الغنن يان لأا كنن  ى ىنن  عصىنن    نا ال عننلأا الطل ننى   

MORB Mantle ىنن   اىقلأنن  أ كنني ط نن ىل    نن  اقيلأىننل   60( ىل نن  ا ىنني  ننن   ,  Residual 

Depleted Mantle نن    60( ىل نن  اونن   ننن Insergueix et al., 2000رننن   ننص  .)  
انن ا ن ن ا           ال لأط  لأطلألن يى ل عد  اىص    نل م  نم عي ن  الدنفلأ   الىلأني -ا لىلألن

 & Major Transform Fault )                Richards    الي    اعالأ    ال  ي لأ 

Lithgow-Bertelloni, 1996  للأك  نننفلأي ( أصى إلنننل ىصالأننن   ننن يان للأك  نننفلأي  علأانننم اعننن
  أ  ىنننللقيث القصلأ ننن ( اطنننص  عننن ي العل ننن Intra-oceanic ننن ن عننن ض الالأنننكن    علأانننم أرننني

(  هنن ا ال يعانن  ا كنن  ا طاقننل   ننن ال يعانن  اكرلأنني  لنطا ننلي إلننل ىصالأنن  انوننم b 8-6  نن    ط 
  ا طلأنن  ودننلأي   ننن عننص ث الغنن يان   ننم ا نن   ننع  أصى الدننفل    عننص ث الغنن يان .  ىلننص  ننص

   العياي   ث    ص ال لء ال اعنيي  نن الدنفلأع  الغنل ي  إلنل عدن   ا ناياث عنيايل ايافل  صي 
اطص  عل ا   ل   ا لأ ا  (   ل أعصث اطدهلي Overlying Mantle Wedgeلن فلأن ال ىم الف وم  

را الغ يان ال  اص  ن ال ط ث ال يوم إلل ال  ل  الغيىم .   م هن ا ال يعان  ىنصأ اان ي القن ن 
طلأطللأن    ا   عان ى   ا  ن ط لال  طليلأ  ا كا   م  يعا   ى ي  ىدهلأي الى  الىي لطم  ن رن
 نن  الك للألأالأن (  ن   اص  ىلأ   اىقلأ  طل ى  ىلأط ل ا  ن دهلأي ال اي الق  نلأ   صا   الأالطلأ    اائ

ا لأنننا  نننن طننن ام  ( . ا   نننل  طل نننى    ا   عاننن ى الأانننلطلأ    اانننئ  ننن اص  ىننن  عصىننن    نننا  عنننلأا
( HFSEاللطلدي  لأي ال ا ا ق   ك  اللطلدي  ا    ل  ال هص اللنللم   الدهلي  ىللط  ث  م

( ,  ا  اطننننلء الط ننننىم  ننننم اللطلدنننني الالأك  لأالأنننن   ا  طدننننل REE اللطلدنننني اكي ننننلأ  الطننننلصي   
. إن ال ىث اك ل م  طدهلي در ي الىلأي ص اللأ  ال ىلأ  الطل ى  ه   (LILEالقاي اللللم  

أن   نن ص دننر ي الى طلأطللأنن  لأننص   عى  لاغنن يان  العننياي  الللللأنن  ا دننلالانن كلأي ال نناص ا لا علللأنن  ال 
 ننن  (  50 ص   نننم ا ننن  ىعنننص  نننم اللنننللم العنننياي   ال نننغا الننن اائاانننل ظننني ل ا طدنننهلي ال ا 
 لأا كننن  هننن ا ال دنننصي   ننن   الالأك  نننفلأي ال علأانننم الغنننل ي ,  اونننث ل دنننصي  ىنننم طل نننث   ا نننمء

( .  االأننن   نننلن دنننهلي  Aswad et al., 1993الطل نننث ىدنننر ي النننصطللأ   الهلياىي للأننن   
 Intra-oceanic  ا طلأن  ودنلأي   نن ىصالأن  الغن يان صارن  ال عنلأا    ىلنص  نصالى طلأطللأ  ونص ا  طن

Subduction   م ىلأ    قص   ال اي الق  لأ  ا ىاصا لأ  )Proto-Forearc  القيلأى   ن الرطص )
 Trench)       Stern et al., 1991ص  عي   الدنفلأع   يان  ا كلأي الأل( .  ث اقص  ا الأ  الغ

( اطفد   لقنص ا  لأ  لأن   نل ا  انن c 8-6 لأط  لأطلألن      -   ل ىلص ا لىلألنالليىلأ  رن   ص
( أ ننل  الدننفلأع  الإلأياطلأنن .  ننن ىلننص  لنن  Obductedالالأك  ننفلأي ال علأاننم  اطننص ث طعنن  اكااننل  

يان كننننلطم  نننن ن ىعنننني ( عننننصث  نننن  Paleocene-Eocene  ا لأ  ننننلأن-لأن انننني  الىلللأ  نننن رننننن  
-d 8(   ن   Aswad, 1999الالأنكن لألاقنص اطن  ال  ن ؤ  انن ا ن لأن دنر ي  ا ا الىي لطلأن   
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(   كاننن  ىطانننل  Tertiaryط نننلال  طليلأننن  الىلننن  لالدننني الكنكنننم    ك  نننم ال وننن  طف ننن  عنننص (6
( طالأ نن  الغنن يان  ننن الطنن   Urmia-Dukhtar Zone  )Stockline, 1968صراننلي  -ا ي لأننل
الأك  فلأي ال علأام اعن  الدنفلأع  الإلأياطلأن .  نن ال ا ن   نم هن ا ( لAndean Typeل  ا طصلأا 

ل  عيايلأن ل   اا ي الق ن الىي لطم  لص الظي ل ال ن    لا  ن ط ا اك   ال لأل  أن ا الأ  الغ يان
اع ل  ال للصن اك للأن   نم الدنر ي الىي لطلأن  ل لقنص ا  لأ  لأن   نل ا  إلنل أرنيى  اع  ىعيل ا 

( . أ ننل      لأ نننل Lower Amphibolite Facies  ىصالأنن  اك فلأى  لأنن  نن ن  ننعط   كلط لأنن 
  ننل  ط ننىلأل          ا  طنن  اعن  ظنني ل عنياي    ننغا أاانل  قنصلدننر ي اعن  الىي لطلأنن  لأرنب ا

 نلن الا صلأنص     اانل  لن  ( .  ىطنلء  Aswad & Elias, 1988  ه  االأ   م الدر ي الىي لطلأ 
 Rejuvenationىصالأنننن  ا الأنننن   ن ا نننني طىاطننننص لأنننن عم اا ي نننن ن لاه ي -لى ال ننننلأ  (  ننننم ا ولأنننن  ا

 Structural الأننن ن  نننط  .  ونننص ا كننن  ال  نننث الىطنننل م   97  لأالنننصى عنننص ص اك   الغننن يان 

Configuration للأ  ننلأن ىالأك  ننفلأي  علأاننم ( لا عننصا  الدننريلأ  وىنن  عننص ث الادننلص   ننم ال
(  ننننث  اانننن  Juxtaposed  ل ا (  ايا ننننث ننننلأط  لأطلألن  ا  لأ  لأنننن   ننننال-لىلأننننلنا   لألنننن ص إلننننل  ننننص

(  نن   Overthrustedن    ال اااننل  الىننلللأ  لأن .  اطننص لي نن ىلأ    ا ا( النن ص الننل  انني -لطلأنن ىي 
(   ننل أصى إلننل ا نن لأن عنن ض ال للأ  ننلأن  ننم  هنن  الغننيث اي ننى   لأنن  Qulqulaدننر ي  ا انن   

   نننن الدنننر ي ال  نننل ي  ( الانننم ا ننناق     طلاهنننل الفالالأننن  ال طق لنننMollasseدنننر ي ال ننن  ن  
.  هن ا أصى  نم طهللأن  ال انلل  اعن  ان كلأي ا طنا   ال  نيىم اللأ نليل  (e 8-6ال طص ل       

 Dextral Strike-slip Fault  إلنل ا طنا   ال ن ىم )Gravity Slidingاان  ال طق لنن  ا( ل 
 ناقي   اان  ( .   م طهللأ  ال للأ  نلأن اAswad, 1999  ل ا    ا ا(     در ي ال   ن  

  ك  ى عص  ال   ن .اا  لأ  لأ   ل ا  اال  الء اللدي الكنكم ال 
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 الفصل السابع
 والتوصياتالاستنتاجات 

 (Conclusions and Recommendations ) 
  

 sConclusionالاستنتاجات   7-1
 

من معقد اوفيولايت ماوات البركاني تركز مشروع البحث الحالي على دراسة الجزء العلوي  
الاوفيولاياات  مقااا    اي كناارو وواراز ماامن معقادثلاثاة ولهاا ا الضارم تات ارتيااار ,  وتتااب  كيماو
 : الاستنتاجات الآتية إلى, وتوصلت الدراسة الحالية  ومق   كيمو

 تاايثير إلااى أعاالا المقااا   الثلاثااة صاارور كاا  ( تبااين ماان الدراسااة الحقليااة والبتروعرافيااة تعاارم 1
 لمعادني الناادر   الآثااربعام  إلا الأولياةمان معادنهاا  ا  لت يبا   الحرمائي  عمليات التحو  والتضير

 ا   بينماا تكونات  ,ن لوحظاا فاي مق عاي واراز وكيماو ثوبايروكسين الل ير ينوبايروكسين والاو الكلا
عااااادن ماااان معااااادن الامليبااااو  والبلاجيااااوكليك والكلوراياااات والكااااوارتز والم أساساااايبشااااك  الصاااارور 

عااارو  بعااام النماااا   , بينماااا ظهااار الابيااادوت فاااي صااارور  المعتماااة , وظهااار الكالساااايت دارااا 
 تحو  تراجعي .  إلىعن تعرم الصرور  ا  دا وقد يكون ناتجمق   واراز تحدي

رعت بلكن  تضيربسبب عمليات التحو  وال معظمهافقد ارتلى  الأصليةالنارية  الأنسجة أما 
, في النسيج الكلوميروبورفيري والنسيج اللوزي النسيج البورفيري و  مث  الأنسجةت بعم ظهر   لك
المنااا   القريبااة ماان ان قااة الزحاا  سااتي  ااو الضالااب فااي كااان النساايج التشااو ي البورفيروكلا حااين

 واللوال  . 
الامليبااو   ااو ماان النااوع  أنتبااين للمعااادن ( ماان مع يااات التحلياا  المجهااري الالكترونااي الاادقي  2

فااي  نااوع الهورنبلنااد الضنااي بالمضنيساايوتماان فهااو الكلسااي بشااك  عااات ولكاان  ناااك تباااين فااي تركيباا  
فاي  أماافاي مق ا  واراز , والاكتينولايات بالمضنيسايوت  الضناي ورنبلنادالهمق   كناارو , ومان ناوعي 

. وقاد تباين والجيرماكايات الضناي بالحدياد ضني بالمضنيسايوتم  نوعي الهورنبلند الامق   كيمو فقد ش
فااي  كاا لكحاادث تباااين و  لانرلااام محتااوت التيتااانيوت فياا  ,كاا لك اناا  ماان نااوع الامليبااو  الثااانوي 

فااي مق اا  كنااارو , وشاام  الانديسااين واللابرادوراياات ماان نااوعي ظهاار حيااث تركيااب البلاجيااوكليك 
في مق   كان البلاجيوكليك  في حين,  في مق   وارازانواع الالبايت والاوليكوكليك والانديسين 

 اماا الكلورايات فقاد ظهار بناوعي ت ,الانديساين حتاى الانورثاياتاراو  مان  إ  أوسا  ات مدت  كيمو
تحاليا  الابيادوت  أظهرتفي حين  و والبكنوكلورايت في مق   واراز ,كنار الريبيدولايت في مق   

في مق   واراز ان  من نوع الابيدوت ولت يتت تحلي  الكلاينوزويسايت . وتبين من تحالي  المعادن 
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باتايااات انااا  مااان ناااوع واظهااار تحليااا  الا كانااات معاااادن كبريتيدياااة , أنهااااالمعتماااة فاااي مق ااا  واراز 
 باتايت .لوراالهايدروكسي ف

( M1مان نااوع قااع المحااي    تحاو  رئاايك الأو ناوعين ماان التحاو  ,  إلااىتعرمات الصارور  (3
بدايااااة -الأرمااااراثاااار علااااى جمياااا  الصاااارور فااااي المقااااا   الثلاثااااة ويقاااا  ماااامن سااااحنة النماااايد 

عمار  ا ا التحاو  كاان , و كيلوبار(  1ومض  بحدود  500ْ-400ْالامليبولايت  درجة الحرار  من 
 مااااا  أساساااين. وتمثلاااات التجمعاااة المعدنياااة فاااي  اااا ا التحاااو  ب اااورين  ون سااانةمليااا 105بحااادود 

سااايت باركال-الضنااي بالحديااد جيرماكايااتال -ضنااي بالمضنيساايوتالهورنبلنااد ال-الامليبااو   الاكتينولاياات
اللابرادوراياات -الانديسااين-ماا  زياااد  درجااة التحااو ( والبلاجيااوكليك  الاوليكااوكليكالضنااي بالحديااد 
هاار الناااري العااات لهاا   الصاارور لقلااة , ولاات يااهثر  اا ا التحااو  فااي المظ ة التحااو (ماا  زياااد  درجاا

تراجعاي  باخرراعالا  تجا ي فيها . وفاي  ا ا السايا  ارتاب   ا ا التحاو  التقادمي الانسيج ال ظهور
فحصا  تباد  فاي وزيااد  نسابة المااء فاي الصارر  انرلاام درجاة الحارار  لاحقاة بسابب   رلا  مد
 الاوليكاوكليكمن  البلاجيوكليك الاكتينولايت وفي إلىبالمضنيسيوت ضني رنبلند المن الهو  الامليبو 

( M2التحااااو  الثاااااني   أماااااالابياااادوت .  معاااادن وظهاااار الالباياااات إلااااى واللابرادوراياااات الانديسااااينو 
الاناازلا  عمليااات راالا   علااى قساات ماان صاارور كيمااو ونااتج ماان تاايثير ظهاار قااد عماارا ف الأحاادث

وتميازت  ا   الصارور بنسايج تشاو ي بورفيروكلاساتي , فتر  المايوساين  وتموم  الاوفيولايت في
الهورنبلنااااد الضنااااي بالمضنيساااايوت  قااااد شااااملت الامليبااااو  ماااان نااااوعالتجمعااااة المعدنيااااة ف أمااااامتميااااز . 

 الساابب الاارئيك إن. %(90الضنااي بالكالساايوت  نساابة الانورثاياات بحاادود ماان النااوع والبلاجيااوكليك 
احتمااا  حصااو  تاادار  بااين صاارور الاوفيولاياات ماا   عتقااد  ااوكمااا يفااي زياااد  نساابة الانورثاياات 

 صرور كاربوناتية مجاور  رلا  عملية الانزلا  والتموم  . 
صرور الدراسة الحالية  اي بازلات بصاور  عاماة ما  وجاود  أن( من الدراسة الجيوكيميائية تبين 4

نهاايتي , ازلت الانديساببعم النما   من نوع ال  و ات محتاوت وا ا  الأسااكة ثولييتياة بالدرجا وا 
 من البوتاسيوت . 

الصرور البركانية من نوع البازلت والبازلت الانديسايتي عاد  ما تتكون في بيئاات تكتونياة  إن( 5
الصارور   ا   أنالدراساة الحالياة  أثبتات قة لمعقدات الاوفيولايت . وقدراصة تلك المرافوبمرتللة 

 ت محتاوت تيتاانيوت وا ا  االثولييتياة القوساية الجازر , ناوع  نوعين تمث  صرور جزر قوسية من
 والمتمثااا جااادا  ونينايااات  ات محتاااوت تيتاااانيوت وا ااا وناااوع الب, بصااارور مق ااا  كناااارو  ةوالمتمثلااا

د ارتبا  تكاون النوعين ممن القوك البركاني يهي تواجد   ين إنبصرور مق عي واراز وكيمو . 
( وان  نشاي فاي بيئاة مقدماة SSZالواق  فو  ن اق    معقد اوفيولايت ماوات بضوران فتي ومن النوع

 الجزر القوسية دار  محي  التيثك .
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( تميزت الصرور قيد الدراسة باعتناء نسبي في محتوت العناصر الليثوفيلية  ات نصا  الق ار 6
المصادر الجبااي بواساا ة المحالياا   إلااىوالروبيااديوت والساترونتيوت التااي انتقلاات  العاالي مثاا  الباااريوت

كمااا ان التشااتت والتباااين فااي  اا   العناصاار يااد  ,  مسترلصااة ماان الليثوساالير المحي ااي الضااائرال
بالافتقااار تمياازت  اا   الصاارور نلساا  . وفااي الوقاات  ركتهااا راالا  عمليااات التحااو  والتضياارعلااى ح

الجهااد العااالي مجااا  متوافقااة مثاا  العناصاار  ات الضياار حركااة و  الأقاا ر معظاات العناصااالملحااوظ ل
كاااان محتاااوت  ااا    , ا الناااادر   الأرمااايةوالناااايوبيوت واليتيرياااوت والتيتاااانيوت( والعناصااار   الزركونياااوت

صارور  أنس  المحاي  الاعتيادياة مماا ياد  في صرور بازلت حدبة و العناصر اق  من محتوا ا 
  بيعااة صاارور الجبااة العليااا فااي معقااد و اا ا مااا تهكااد , الدراسااة نتجاات عاان مصاادر جبااي نامااب 

 إلا تتايثرلت  أنهامتوازي له   العناصر يد  على الفالنم  شب   آررمن جانب  اوفيولايت ماوات .
 .والتضير   قب  التحو  الأصليةكيز ا في الصرور وتحتلظ بترا مليات التحو  والتضيرقليلا بع

صاارور  أنالنااادر   الأرماايةيهكااد الاانم  المتااوازي والمتجااانك والمنبساا  فااي ساالوكية العناصاار ( 7
. كمااا إن وقااوع  اا   نلساا لمصاادر الجبااي انتجاات ماان  أنهاااالمقااا   الثلاثااة  ات اصاا  واحااد أي 

علااى مسااار واحااد فااي مر  ااات التضاااير الثنائيااة للعناصاار عياار المتوافقااة بشااك  رااا  صاارور ال
 .نلسها  العمليات الصهيريةب ك لكيثرت يد  على أنها ت

, عملياة التبلاور التجزئاي تايثيرلا يعني عياب  والتضيرنتيجة التحو   الأوليةعياب المعادن  إن( 8
معاااادن الكلاينوبايروكساااين والاوليلاااين والبلاجياااوكليك والاورثوبايروكساااين لتبااين حصاااو  تبلاااور  ا 

لاوكسجين الجزئي تبلور ا المحدود جدا وال ي يعتمد على مض  ا أووعدت تبلور المعادن المعتمة 
المعااادن سااي ر  علااى عمليااة التبلااور التجزئااي . ولابااد  أكثاارين يعتباار معاادن الكلاينوبايروكساا , كماا
وقاوع كا  النماا   الصاررية فاي المقاا   الثلاثاة علاى مساار التبلاور التجزئاي  إلى نا  الإشار من 

يهكااد مااا  كاار أعاالا  حااو  الصاالة التكتونيااة لهاا    اا ا ي يمثاا  بيئااة الجاازر القوسااية , و الاا و نلساا  
 .  الصرور
الدراساااة صااارور المساااي ر  علاااى نشاااي  التجزئاااي  اااي العملياااة الت وريااة عمليااة التبلاااور  إن 
 مااا الصااارور مت اااور  نسااابيا  ااا   كاااون ( Mg#  39.04-65.92تعكاااك قااايت معامااا   ا الحالياااة 
فاااي  #Mgتشااير القااايت العالياااة لمعامااا  و  . بهااا   العملياااةالصااارور  تاايثرتبااااين ملحاااوظ فاااي وجااود 

 ماان الأقا كناارو  ات القاايت مق ا  مان صاارور    ت اوراإلاى أنهاا اقااوكيمااو  وارازمق عاي صارور 
النااادر  والعناصاار  الأرماايةعلااى تصاار  العناصاار  أيمااا التاايثيرانعكااك  اا ا  كمااا.  اا ا المعاماا  

 عالي .ال #Mgمعام   ات في النما    مجا  الجهد العالي حيث ق  محتوت     العناصر ات 
  الجهاااد العاااالي والعناصااار جااادا للعناصااار  ات مجاااا المحتاااوت الاااوا  مااان ملاحظاااة  ( يساااتد 9

جباااي الصااارور البركانياااة الحالياااة نتجااات عااان مصااادر  أن الوا ئاااة Zr/Yنسااابة الناااادر  و  الأرماااية
حااي    صااهير بازلاات ماان نااوع حدبااة وساا  المماان اسااترلاا المصاادر   ااعااانى . حيااث نامااب 
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رور بالصاا ااو النااوع المتمثاا  , و بدايااة الضااوران وت ااور القااوك البركاااني زمنيااة ساابقت  فتاار راالا  
       عمليااااااة الانصااااااهار الجزئااااااي  أنكاااااا لك تبااااااين و  .التحاااااات بركانيااااااة ماااااان معقااااااد اوفيولاياااااات ماااااااوات 

فاااي  ااا   تبااااين الحالياااة مااا  وجاااود نشاااي  الصااارور  فاااي ا  كبيااار  ا  تااايثير %( كاااان لهاااا 35-20 بنسااابة 
 لمحاليا  الناتجاة مان الصاليحةكبيار ل تايثيران  نااك المقاا   الثلاثاة . كماا ظهار  ما باينالعملية 

عنصر الثوريوت بفتقار الا إلى أدتالترسبات الضائر  مما  تيثير إلىالضائر  على     الصرور نسبة 
 . 

 حقيقااة( أيمااا 7 اللقاار  النااادر   الأرماايةالاانم  المتااوازي والمتجااانك لمر اا  العناصاار  يهكااد( 10
 أو عنااا  ملصاااولا   ا  فيولايااات ولااايك جااازءو جااازء مكمااا  للا صااارور مق ااا  كيماااوتتمثااا  بكاااون جدياااد  
تاايثر صاارور  اا ا  وكمااا تبااين سااابقا التيكياادياادعت  اا ا الدراسااات السااابقة . و  أشااارتكمااا  لاا  ع اااء  
 . نلس  كبقية الصرور بحدث التحو  الرئيسي  المق  

لدراسة الحالية ا  اتصلت بمحتوت جات في انتاالبونينايت احد ابرز الاستصرور ( يعد ظهور 11
لور فاي عناصار التيتاانيوت واللوسا والنيك  ومحتوت وا   وتييوت والكرومفي عناصر المضنيس عا   

إن تواجاد الناادر  .  الأرمايةالعناصار و العناصر  ات مجاا  الجهاد العاالي والزركونيوت واليتيريوت و 
  ماااد أثنااااءنينايااات يسااال  الماااوء علاااى  بيعاااة الظااارو  الحرارياااة والكيميائياااة الساااائد  البو  صااارور
حياااث تكاااوين معقااد اوفيولايااات ماااوات .  إلااى أدتو  التاااي وكااا لك اسااتيعاب مجمااا  الظاار  اتكونهاا

كااات( وساااارن فاااي  50قااا  بحااادود جباااي ماااح   عم انصاااهار اسااالين  ااا   الصاااروركاااون يت لاااب ت
 إلاىالمبكر  من بداية الضوران عندما حدث انقلاب فجائي في حركاة الصالائم مان التباعاد ة المرحل

-الضاوران رالا  فتار  الالبياانو  حادث التلاقايو , او باالقرب منا   ةالقديم التلاقي عند محور الحافة
امااا المصاادر الجبااي المتمثاا  . مليااون ساانة 97السااينومينيان وبالتحديااد عنااد زماان ربمااا لا يتعاادت 

ولايات كماا تباين من نوعي الهارزبركايت والدنايت وقلي  مان اللارز فقد كان البيرودوتايت  بصرور
 تااازامن تكاااون البونينايااات مااا  انتهااااء. لقاااد مااان معقاااد الاوفيولايااات  التكتونايااات مااان دراساااة صااارور

 أررتمن ناحية وبداية تكون نشا  القوك البركاني من ناحية  النشا  الناري لحدبة وس  المحي 
مان عصار الميساوزويك مثا  عماان  المتايرر معقادات المرحلاة فاي ما  و عليا  شاب    الحالة تو  

 وترودوك والبانيا . 
يتمث  بتكون معقد اوفيولايات مااوات  مودي  تكتوني  قتر  جات أ  ( على موء ما تقدت من استنتا12

. ورالا  رياسايرلا  التمن مركز انتشار سري  في البداية بوصل  جزءا  من الليثوسلير المحي ي 
تحاارر الماااء ماان الصااليحة الضااائر   وأدتسااينومينيان ابتاادأ الضااوران ماامن حااوم التيااثك -الالبيااان

 اور القاوك البركااني مان ناوعي البونينايات والجازر القوساية حدوث انصهار جزئاي صااحب  ت إلى
يرانياااة الصاااليحة الا أمااات الأعلاااىيااات واناادف  نحاااو ومااا  تقااادت الضااوران انلصااا  الاوفيولاالثولييتيااة . 

النش ة من النوع القلوي الكلسي . وربما   الإيرانيةوراف   لك تكون نشا ات نارية على الصليحة 
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عاان تكااون صاارور والاع . وماا  زياااد  يوجين يعتقااد اناا  المسااوه  حاادث عااوران ثاااني راالا  البااال
عملياااة الضاااوران وانضااالا  حاااوم التياااثك حااادث التصاااادت نهاياااة حركاااة الصاااليحة العربياااة واقتاااراب 

ن إلى تكو  أدتالقاري في المايوسين صاحب  اندفاع كتلتي ماوات ووالاع فو  صرور كلكلة مما 
وماا  نهايااة المايوسااين اسااتقرت الكتلتااين ولاك . حااوم المايوسااين الاا ي ترساابت فياا  صاارور الماا

 فو  ع اء العصر الثلاثي . 
 
 Recommendationsالتوصيات   7-2
 

يجااااد العمااار الجيولاااوجي لهاااا ملصااالة لصااارور كيماااو  دراساااة (1 ليااا  اتحالنتاااائج مااا    ورب اااوا 
 .المرتللة 

قاعديااة ماان معقااد ماااوات( ماا  الفااو  بااين صاارور المصاادر الجبااي  الصاارور الاارب  مااا  (2
والنااادر  والتحلياا   الأثريااةتحالياا  العناصاار  إجااراءعاان  رياا  الصاارور البركانيااة الحاليااة 

 .في صرور المصدر المجهري الالكتروني الدقي  للمعادن 

فهااات العملياااات والضيااار المساااتقر  والنساااب النظائرياااة فاااي النظاااائر المساااتقر   الاساااتلاد  مااان (3
 .ر الاوفيولايت صرو نشي  وت ور وجية المرتللة المتحكمة في الجيول

 الا تمات بالجدوت الاقتصادية لصرور المعقد والرامات الموجود  فيها .  (4
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 المستخلص
يمثللمعمد للفعولاييلاميللتعمللالاوتعو لاوجلل عيللاعو اللرقعو نللما اعو نللتجاعملل عو دللتو علاو م  لللا عيللاع

ت لرعجلفع.علاعع2 ل ع200يغطاعمسلاح عبحلفلافعهلاعب اياع غلافعصختيعمحيطاعلاععولأعلىو  تي اساع
و الرقعو بت لاناعمل عناعمل عمد لفعولاييلاميلتعملالاوتعلاعاا اععلىعفتوس عو ارقعو دللايعو بت و بحثعو ح

ع اب ع يملاعياعثلاث عم اط عمخ اتةعهاع ناتلاعلالاوتورعلا يملاع. 
مليلللاتعفتالللاتعم باينللل عمللل عععإ لللىعأساسلللامثلللل عبا بار لللتع دتضلللتعو نملللاخرعو صلللختي عو م 

.علانل  ععل عو  حللامعبفوي عوممفيبلاميتع-ولأخضتنضيفعجاععو محيطعلاو  حلمعضم عسحن عو  حلامع
وسل بفمععوخعولألا يل لمدلاف ع بللاتع عإعافةع(لامينيا سينع–وم بيا )نلاععجاععو محيطعم ع(عM1)عولألام

.علاوت لللبطعهلللخوعا هلاتنبلنلللفريلللافةعبا صللللافيلا علاوسللل بفمعو  لاينلابايتلا سلللي عبعهييلللعبللل ختو بلاايللللا لي ع
وم  ينلاميلللتعلاو بلاايللللا لي عو لللىععإ لللى حللللامعو هلاتنبلنلللفععإ لللىعأفى توادلللاععبللل ختمح لللاعو  حللللامع

ثلاناعمحلفلافععب حللامعولألام)و مايلاسلي (عطبل عو  حللامع ع.علاخلامعو  صافوم بايتعلاظهلاتعومبيفلات
(M2ع) و مح لللاىعملل عععمليللاتعو  حلللاميسلل فمععلللىع مللاع.ععونللفياععلا ملاضلل عوملاييلاميللتعصللاح

و سلللمتعع,عيلللاعحلللي (علاحت  هلللاعLILEو م بلللاي ع لدناصلللتعو ليثلاييليللل عخوتعنصلللفعو  طلللتعو دلللا اع)
عنسلللبياعباندلللفو عو حت للل (عREE)تةعو نلللافعلاولأتضلللي (عHFSEو دناصلللتعخوتعمالللامعو اهلللفعو دلللا اع)

عياعو صهيتع.عهاعو ح ي ا لاوافعو صخلاتع يرهاعياو تععلاع ست
و اللرتععصللخلاتع  علللمث عم ع ي للانيلا علاوطلل ععمح لللاىعلللىععو صللخلاتعو حا يلل ملل ععح لللايعو للبد ي

.عو بلانينايتصخلاتعع  علمث ع ي انيلا علاوط عافوعم عمح لاىعلىعععي عبينماعوح لاىعغا بي هاو  لاسي عو ثلا يي 
صللتعخوتعماللامعالدن دناصللتعو ليثلاييليلل علاوي  اتهللاع باو نسللباعاغ نائهللاعبهللخاعو صللخلاتععتم للارع مللاعو

و نافتةععولأتضي و دناصتعلاع(عبار تعحفب علاسطعو محيطعومع يافيصخلاتعع عو ى)نسبو اهفعو دا اع
علاهخاعو سماتع د  ع  لا عهخاعو صخلاتعياعبيئ عمت بط عبدملي عو غلاتو ع.

و نلافتةعيلاعصلخلاتعو م لاط عو ثلاثل ععولأتضي و م لاوريع لدناصتعنبهع-و نمطعو م لاوريعيفم
 ايللتعلاو للفنايتعملل ع لاواللفعغنللاعبا هاتربتعو بيتلافلا ايللتعو صللهيتعابللاعلاوحللفعيمثللمعونهللاع  لانللتعملل ع

  للاب ع يملللاعاللرقعملل عوملاييلاميللتعلا للي عغطللاقع للهع مللاععلابللخ يعيم لل عوع بللاتع ليترلاميللتع,محللفلافع
  للا ععارئاع صلهيتعبلار  ا ع بللاتععملي م ععصخلاتعو حا ي و عن اتلاجفع.عساب  فتوساتععأناتت

عتيباع مصفتعاباعناض ع.%ع  35-20ارئاعبنسب عونصهاتععبلاوسط 
يللللا عنطلللا عغللللاتو عي لللاععييلاميلللتعملللالاوتو ايلا يميائيللل ع  للللا عمد لللفعولاععولأف للل  بلللي عمللل عي

تعم رومنل عمنلهعلانل  ععل عخ ليع لفي اعبلا  ت عألاع و  فيملعضم عمحليطعو  يلث (ععنلفعمحللاتعو حايل )
لاخللامعي لتةعع.ي و  لاسلو الرتعايلتعيلاعبيئل عم فمل عو بلانين علاعو ثلا يي يلعي و  لاسلو ارتع صخلاتعبار تع

و  صاف عياعو مايلاسلي عونلفيدتع  لل عملالاوتعيللا عصلخلاتع ل لل ع,علامل عنهايل عو مايلاسلي عوسل  تتع
ع.ب أثيتعومنرم عو اخباعهخاعو   ل عيلا عغطاقعو دصتعو ثلاثاع
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Abstract 
 

       The Mawat ophiolite complex located in northeastern Iraq represents 

a remnant of oceanic lithosphere formed in Upper Cretaceous and 

covering an area of about 200 km
2
. This study concentrates on the upper 

volcanic part of Mawat ophiolite and the volcanic part of Gimo sequence.  

         All rock samples which are dominantly defined as basalts have been 

subjected to various degrees of ocean-floor hydrothermal metamorphism 

and alteration of greenschist - lower amphibolite facies. The first 

metamorphic event (M1) which occurred during Albian-Cenomanian has 

often resulted in recrystallization of the primary igneous phases including 

replacement of Ca-plagioclase by more albitic and the transformation of 

clinopyroxene into hornblende. Later during a retrograde metamorphism 

hornblende transformed into actinolite, plagioclase into albite and the 

epidote appeared. M1 metamorphism was overprinted by local 

metamorphic event (M2) accompanied thrusting and emplacement of 

ophiolite during the Miocene. The occurrence of such processes is 

evident from the variable abundances and mobilization of large ion 

lithophile elements (LILE). Whereas the high field strength elements 

(HFSE) and rare earth elements (REE) remained relatively immobile and 

so largely reflect their magmatic abundances .                                            

       Mawat ophiolite has low and nearly a very low Ti characteristic of 

island arc tholeiitic (IAT) and boninitic affinities respectively. The 

enrichment of LILE and depletion of the HFSE (relative to N-MORB) 

and REE are the main features of the volcanic rocks. They are indicative 

of subduction related environment .                                             

       The parallel-subparallel and flat REE patterns of the three selected 

traverses (Kanaro, Waraz and Gimo) indicate that they have originated 

from the same mantle source dominated by harzburgite and dunite with 

local occurrence of lherzolite . Thus, Gimo sequence can be considered as 

part of the ophiolite and not its cover, as the previous studies mentioned.  

 It seems most likely that these rocks were derived by a process of 

fractional crystallization from a common basaltic melt. This melt was 

generated by approx. 20-35% partial melting of a depleted mantle source. 

      The geochemical evidences show that Mawat ophiolite was formed in 

the early stages of intraoceanic young supra-subduction zone (SSZ) at a 

palaeo-ridge axis or close to it which lead to contemporaneous eruptions 

in a fore-arc seeting of island arc tholeiitic basalts and boninites . During 

the period of collision in Miocene, the Mawat nappe thrusted over 

Qulqula rocks and by the end of Miocene it settled by gravity sliding over 

the Tertiary cover .                                                                                    

ع 



 

 

Geochemistry and Petrogenesis of the 

Volcanic Rocks of Mawat Ophiolite 

Complex , NE-Iraq  
 

 

 
A Thesis Submitted 

By 

Samer Fouad Younan Farjo 
 

 

 
To 

The Council of the College of Science 

University of Mosul 

 

In Partial Fulfillment of the Requirements  

For the Degree of M.Sc. 

In  

Geology 

 

 

 
Supervised By 

Dr. Elias Mohammed Elias 
Assistant Professor 

 

 
2006 (A.D.)                                                                    1426 (A.H.) 


