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 المخمص  

عينة صخرية لصخور كاربوناتية تمثؿ تكويف عقرة  والتي ترسبت في بيئة حيدية فقد أوضحت النتائج  13تمت دراسة 

الجيوكيميائية أف صخور ىذا التكويف  يمكف تقسيمو إلى جزأيف, الجزء السفمي كالسايتي أما الجزء العموي فقد تعرض 

عممية دلمتة شديدة يفصميما منطقة إنتقالية تعرضت إلى دلمتة جزئية , لوحظ أف الجزء العموي يحتوي عمى تراكيز الى 

, 9.47, 9.33... إلخ حيث أف معدؿ تراكيز ىذه العناصر كانت ) Sc, Co, Ni, Crأعمى مف عناصر أثرية مثؿ 

في الجزء العموي عمى  ( ج.ـ.ـ.2.13 ,5.68, 75.88, 57.25( ج.ـ.ـ. في الجزء السفمي و )5.95, 3.15

 REEالتوالي ػ مما يوحي أف ىذا الجزء قد تأثر بمصادر مافية وفوؽ مافية بخلاؼ الجزء السفمي, المحتوى مف الػ 

 -ج.ـ.ـ.  4.56باتجاه الجزء العموي ) LREEكانت أيضاً مختمفة بيف الجزأيف حيث كاف ىناؾ نقصاف في محتوى الػ 

     HREE%( وزيادة قميمة في الػ 5.65 -% 2.84يادة الػفضالة غير الذائبة ضعؼ المقدار )ج.ـ.ـ.( مع ز  4.57

ج.ـ.ـ. في الجزء السفمي و REE 5.58ج.ـ.ـ.( باتجاه العموي وقد بمغ مجموع الػ 5.78 –ج.ـ.ـ.  5.52) 

ي زودت الجزأيف . لوحظ وجود ج.ـ.ـ. في الجزء العموي مما يعكس أيضاً الطبيعة المختمفة لممكونات الفتاتية الت4.85

شاذة سيريوـ سالبة في الجزء غير المتدلمت مف التكويف في حيف اختفت الشاذة السالبة في الجزء المتدلمت , ومف 
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خلاؿ دراسة العلاقات الثنائية بيف العناصر الرئيسة والأثرية فقد تبيف أف الجزء الأعظـ مف ىذه العناصر الأثرية ترتبط 

اتية وليس بالطور الكاربوناتي , تأثر الحوض الترسيبي الذي ترسبت فيو تكويف عقرة بالنشاط التكتوني بالمكونات الفت

الذي حدث آنذاؾ بدليؿ وجود عناصر أثرية مافية مترافقة مع المكونات الفتاتية التي تزودت بيا الحوض الترسيبي 

 ف.وىناؾ إختلاؼ في درجة تأثر الحوض بيذا النشاط بيف جزأي التكوي

 جيوكيمياء , العناصر الأرضية النادرة , تكوين عقرة , كمي زنطة , شمالي العراقدالة: الكممات ال
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ABSTRACT 

A total of 13 carbonate rocks samples represented Aqra Formations deposited in the reefal 

environment, Chemical results of Aqra samples showed that the formation could be divided 

into two parts, lower part is limestone while the upper part has been subjected to 

dolomitization prosses, the two parts are separated by a transitional strata which have been 

less dolomitized. Its noticed that the upper part contain higher concentrations of trace 

elements like Cr, Ni, Co, Sc, the concentrations of this elements (9.33, 9.47, 3.15, 0.95)ppm 

in lower part and (57.25, 75.88, 5.68, 2.13)ppm in upper part respectively, which indicated 

that this part has been subjected to the influences of mafic and ultramafic provenance in 

contrast to the lower part, The rare earth elements (REE) content was also different in the 

two parts, there is relatively depletion in the light rare earth elements (LREE) towards the 

upper part (4.56ppm – 4.07ppm) with increase in the insoluble residue (I.R.) content from 
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2.84% to 5.60% and increase in the heavy rare earth elements (HREE) towards to upper 

part (0.52ppm – 0.78ppm), The ƩREE is 5.08ppm in lower part and 4.85ppm in upper part, 

This is also reflection of the difference in the nature of the terrigeneous component which 

the two parts where supplied. Negative Ce anomaly was noticed in the parts which are not 

dolomitized of the Formation involved in the present study but absent in the dolomitized 

part. Through the study of binary relations between major and  trace elements its shown 

that the major part of trace are well correlated with the terrigeneous constituents and not 

correlated with the carbonate phases, The sedimentation basin which Aqra deposited was 

affected by the tectonic activities happened at that time, this is supported by the presence of 

trace elements of mafic nature associated with the terrigeneous clasts which the basin of 

deposition received. 

Keywords: geochemistry, rare earth elements, Aqra Formation, Geli Zanta, Northern Iraq       

 

(Introduction) . المقدمة   1  

وعنصرين ثانويين ىما  تحتوي كاربونات الكالسيوم عمى ثلاثة عناصر رئيسية ) الكالسيوم , الكاربون , الأوكسجين ( 

ج م م , وبصورة عامة فان التركيب 1المغنيسيوم والسنترونشيوم وعدد من العناصر الأثرية والتي تفوق تراكيزىا عن 

الكيميائي لمكاربونات يعكس إتحاد مختمف الكاتيونات والأنيونات في البنية البمورية لكاربونات الكالسيوم,  رغم أن دراسات 

شت مواضيع تتعمق بوجود العناصر الرئيسة والثانوية والأثرية في الصخور الكاربوناتية إلا أن الدراسات عديدة سابقة ناق

 المتعمقة بوجود العناصر الأرضية النادرة في الصخور الكاربوناتية نوعا ما نادرة , ولعل من أوائل الذين أشاروا إلى ذلك 

ء عمى العناصر الأرضية النادرة وكذلك أجرى مقارنة لمحتوى حيث أشار إلى إمكانية احتواء قشور بعض الأحيا[1]

إلى إمكانية إرتباط العناصر الأرضية النادرة مع  [2]العناصر الأرضية النادرة في البحار والمحيطات والأنيار , كما أشار 

ر الأرضية النادرة في بعض العناصر الرئيسة أو الأثرية أو تُمتز من قبل أسطح معادن الكاربونات , إن تراكيز العناص

الصخور الكاربوناتية ىي مثالياً قميمة إذا ما قورنت بتراكيزىا في الصخور الفتاتية  ولكن نسب ىذه العناصر في الكاربونات 

, إن أنماط العناصر الأرضية النادرة المعايرة إلى الكوندرايت [5] و  [4] و  [3]مشابية إلى معدلاتيا في الترسبات الفتاتية 

رواسب البيئات البحرية تزود معمومات ميمة عن التغيرات العالمية في طبيعة المواد الفتاتية التي تزود بيا المياه وكذلك في 
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في الرواسب البحرية القديمة يخدم   Ce anomalyظروف الأكسدة والإختزال, إن الدراسات التي أجريت لشاذة السيريوم 

 . [8]و  [7]و  [6]و  [5]ختزال لمترسبات المعاصرة لممحيطات القديمة : كأداة محتممة لمعرفة ظروف الأكسدة والا

إن وجود المواد الفتاتية المشتقة من تجوية وتعرية صخور مصدرية سواءاً أكانت من خارج حوض ترسيب الكاربونات أو 

محتوى ىذه المواد من من داخمو قد لا تشكل سوى نسبة ضئيمة جداً من مجموع محتوى الصخور الكاربوناتية , إلا أن 

بعض العناصر الأثرية فضلًا عن العناصر الأرضية النادرة قد توفر معمومات ذات أىمية عظيمة حول الطبيعة التكتونية 

 لمحوض الترسيبي والمناطق المجاورة لو.

  The aim of the study)). اليدؼ مف الدراسة 2

ن فضلًا عن الكشف عن تأثيرات الصخور المصدرية التي كانت الكشف عن طبيعة الخصائص الجيوكيميائية لمتكوي     

 .تزود الحوض الذي ترسب فيو ىذا التكوين عمى مجمل محتوى العناصر فيو

 (Geological Setting). جيولوجية المنطقة 3

رة يقع المقطع قيد الدراسة في وادي كمي زنطة حيث ينكشف عمى إمتداد مضيق كمي زنطة الذي يقطع طية عق     

 المحدبة عمودياً عمى السطح المحوري , وينكشف ىذا المقطع عمى إمتداد الجانب الشمالي الشرقي لطية عقرة المحدبة وىو

شمالا وخط طول  30 `45°36 ``كم جنوب شرق المقطع النموذجي ويقع منتصف مقطع الدراسة عمى خط عرض11يبعد  

43o 58` 41``   ,(1الشكل )شرقا. 

مترا  435يبمغ سمك التكوين في مقطع الدراسة   [10]و  [9]( Maastrichtianتكوين بالماسترختي ) حُدد عمر ال     

, أما الحد  [11]وأن طبقات القاعدة ليذا التكوين في ىذا المقطع غير مكشوفة والتكوين يقع فوق تكوين بخمة الجيري 

تي وتكوين خورمالة الجيري الذي يقع فوقو والذي العموي لتكوين عقرة فيعتبر سطح عدم توافق مع تكوين كولوش الفتا

, ويتكون التكوين في الأجزاء السفمية من  [12]في  [10]  (Late Paleocene)توضعا خلال عصر الباليوسين المتاخر 

( متر, ثم يظير عمى شكل 5سم( ذات لون بني شاحب وقد يصل سمك الطبقة الى ) 41-5حجر جيري جيد التطبق )

وصمبة من الحجر الجيري ذات لون بني شاحب وغني بأصداف الرودست في الأجزاء الوسطية أما في اجسام كتمية 

الأجزاء العموية فيتكون من أحجار جيرية جيدة التطبق ومتدلمتة ويتميز ىذا التعاقب باحتوائو عمى كميات كبيرة من 
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تزداد باتجاه الأجزاء العموية من  (Betumine) د قيرية الفورامينيفرا القاعية وخاصة المفتوزيا, ومن الجدير بالذكر وجود موا

 . [13]يوضح العمود الطباقي لتكوين عقرة في مقطع كمي زنطة وقد تم تسقيط نماذج الدراسة عميو (2والشكل ) التكوين,

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الدراسة مقطع عمييا موضحا العراق شمال خارطة :(1)الشكؿ  
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  (Sampling and Methodology). النمذجة وطريقة التحميؿ 4

حيث تم جمع النماذج وىي صخور  المماثمة, التتابعات نمذجة في المتَّبعة الأساليب حسب النمذجة عممية أُجريت     

جيرية من الطبقات المنكشفة ومن أسفل المقطع إلى أعلاه وباتجاه عمودي عمى المكشف الصخري, أما المسافات بين 

ماذج ممثمة لكل طبقة من خلال مزج عدة نماذج مأخوذة الصخرية , وتم اختيار ن لمتغيرات نموذج وآخر فيي متباينة تبعاً 

( عينة 13من أماكن مختمفة من نفس الطبقة مع بعضيا بصورة جيدة وبذلك نحصل عمى نموذج ممثل لمطبقة, وتم إختيار)

ع صغيرة ( لو بعد ذلك تم أخذ العينات الى الورشة وتنظيفيا ليتم تكسيرىا الى قطAqممثمة لتكوين عقرة وقد أعطي الرمز )

بواسطة كسارة كيربائية بعد ذلك تم طحن العينات لمحصول عمى مسحوق دقيق بواسطة طاحونة التيما بعد ذلك تم تمرير 

مايكرون لمحصول عمى الحجم المناسب لمتحميل حيث يستخدم جزء منيا لتحميل العناصر  211المسحوق من منخل بحجم 

وكذلك لحساب نسب الفقدان .I.R يستخدم في حساب الفضالة غير الذائبة  الرئيسة والأثرية والأرضية النادرة وجزء آخر

, أما الجزء الخاص بتحميل العناصر فقد تم Carbon organic (C.org.)وكذلك فقدان المواد العضوية  .L.O.Iبالحرق 

 (Inductivelly Couple Plasma –Mass Spectroscopy)المطياف الكتمي  –تحميميا بتقنية بلازما الحث المزدوج 

 2113سبتمبر  11بتأريخ  ,(Acme Analytical Laboratories Ltd)وذلك في مختبرات شركة أكمي لمتحميل في كندا 

 مسقط عميو نماذج الدراسة[13] من مقطع كمي زنطة  فيالعمود الطباقي لتكوين عقرة الجيري  :(2الشكؿ )
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ىي حدود التحسس الواطئة الى ابعد حد لمجموعة واسعة من العناصر إذ أن حدود  ICP-MSومن الفوائد الكبيرة لجياز 

والقيم  ICP-MS.م.(, وعند المقارنة ما بين القيم المستحصمة بطريقة ج.م1.1التحسس في تحميل ىذه العناصر بمغ )

وعميو يمكن ±( 2.1. وجد أن الصحة التحميمية للأكاسيد والعناصر ما بين )% OREAS24Pالمنشورة لمنموذج القياسي

 الاستنتاج بان نتائج التحميل لمدراسة الحالية ذات صحة تحميمة عالية جدا.

   (Results). النتائج 5

 , Caتتألف الرواسب والصخور الكاربوناتية من مجموعتين من العناصر أولًا: العناصر المرتبطة بالطور الكاربوناتي )     

Mg , Sr    وفي بعض الأحيانBa  الخ ..( وثانياً: العناصر المتواجدة أو المرتبطة مع معادن الفضالة غير الذائبة أو

نتائج التحميل الكيميائي  (3)و (2)و (1الجداول ), وتعرض الخ..( Si , Al , Fe , Bالطور غير الكاربوناتي ) مثل 

 لمعناصر الرئيسة والأثرية والأرضية النادرة لعينات تكوين الدراسة الحالية.

   Major Elements. العناصر الرئيسة 1.5

ر الرئيسة, ففي المحتوى الكاربوناتي أن صخور ىذا التكوين أظيرت تغايراً في محتوى العناص (1الجدول )يلاحظ من      

( في الجزء السفمي والمتمثمة بالعينات 55.54%-49.94من قيم تقع بين )% CaOيلاحظ نقصان في محتوى الـ 

1Aq3وAq4وAq 5وAq6وAq7وAq8وAq %( في الجزء 29.42%-25.81( إلى قيم تقع بين )%52.32وبمعدل )

 9Aq ( ويمكن إعتبار العينتين 28.11وبمعدل)% 15Aqو13Aqو12Aqو11Aqالعموي من التكوين والمتمثمة بالعينات 

ويقابل ىذا النقصان في  CaOمرحمة إنتقالية في الوضع الترسيبي بين الجزء السفمي والجزء العموي في محتوى الـ  10Aqو

مي إلى قيم ( في الجزء السف1.49( وبمعدل )%3.85%-1.32من قيم تقع بين )% MgOزيادة في محتوى الـ  CaO قيم

أيضاً مرحمة  10Aqو 9Aq ( في الجزء العموي واعتبرت العينتان21.11( وبمعدل )%21.49%-21.21تقع بين )%

عمى التوالي إن التغير الشديد في  7.97%و  MgO %7.54بين الجزاين حيث بمغت قيم الـ  MgOانتقالية في محتوى الـ 

, أما فيما يخص ىذا التكوين قد تأثر بعمميات دلمتة شديدة في الجزء العموينسب المكونات الكاربوناتية يقود الى القول بأن 

فان ىناك تغايراً واضحاً بين الجزأين السفمي  Fe2O3وAl2O3 وTiO2 وSiO2 أكاسيد المكونات الفتاتية والمتمثمة بـ 

 1.27و% 1.11و% 2.51والعموي في محتوى ىذه العناصر الفتاتية حيث أن معدل ىذه العناصر في الجزء السفمي %
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عمى التوالي  1.79و% 1.61و% 1.13و% 4.93عمى التوالي ىو أقل من معدلاتيا في الجزء العموي % 1.13و%

أيضاَ وىذه الزيادة في معدلات المكونات الفتاتية في الجزء العموي رافقت الزيادة في قيمة الفضالة غير الذائبة من معدل 

في الجزء العموي وىذا يؤكد أيضاً أن المواد الفتاتية والطينية قد أتت مع  5.61% في الجزء السفمي الى معدل 2.84%

والتي أدّت إلى عممية الدلمتة في الجزء العموي من التكوين وبالتالي فان ىذه الزيادة قد أدت الى  MgOالمحاليل الغنية بالـ 

  .زيادة تراكيز بعض العناصر الأثرية التي سيأتي ذكرىا في فقرة قادمة

 نتائج تحاليل العناصر الرئيسة لعينات تكوين عقرة :(1الجدوؿ )
 

1Aq 3Aq 4Aq 5Aq 6Aq 7Aq 8Aq 9Aq 10Aq 11Aq 12Aq 13Aq 15Aq 

SiO2   

   )%( 
3.52 1.78 0.02 3.21 3.82 1.46 4.46 2.84 4.22 2.42 8.90 5.61 2.79 

TiO2   0.01 0.01 0.01 0.05 n.d. 0.02 0.03 n.d. 0.03 0.03 0.04 0.02 0.02 

Al2O3 0.17 0.30 0.09 1.08 n.d. 0.36 0.43 n.d. 0.64 0.70 0.94 0.47 0.34 

Fe2O3 0.09 0.17 0.10 0.36 n.d. 0.17 0.23 n.d. 0.54 0.76 1.33 0.67 0.40 

MgO   0.32 3.85 0.66 8.62 0.32 2.70 1.13 7.54 7.97 21.49 20.21 21.21 21.14 

CaO   53.95 49.94 55.54 42.60 53.04 51.64 49.85 44.85 41.98 29.24 25.81 28.06 28.89 

K2O   0.05 0.08 0.04 0.28 n.d. 0.11 0.06 n.d. 0.12 0.07 0.19 0.08 0.04 

Na2O  0.01 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

P2O5  n.d. 0.01 0.00 0.05 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

L.O.I   41.90 43.83 43.53 43.73 42.81 43.51 43.77 44.73 44.45 45.26 42.53 43.84 46.35 

Total   100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

C-org. 0.20 0.47 0.26 1.28 0.55 0.40 1.53 1.01 2.64 1.39 1.56 1.09 1.50 

I.R.   4.00 2.10 0.30 4.40 3.85 1.84 4.92 2.85 4.90 3.15 9.89 6.20 3.15 

CaCO3 96.29 89.15 99.14 76.04 94.67 92.17 88.98 80.06 74.94 52.19 46.07 50.09 51.57 

      n.d:(notdetected)                                                                                            

            

 

 
Elements 
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   Trace Elements. العناصر الأثرية 2.5

تراكيز العناصر الأثرية لعينات صخور تكوين عقرة  يلاحظ من الجدول  وجود تغاير واضح جداً  (2الجدول )يبين      

باتجاه الجزء العموي  , إن  V, Sc, Co, Ni, Cr حتوى العناصر بين الجزأين السفمي والعموي حيث أن ىناك زيادة في م

(ج.م.م. عمى التوالي أعمى بكثير من 21.1, 2.13, 5.68, 75.88, 57.25معدلات ىذه العناصر في الجزء العموي )

يات ( ج.م.م. عمى التوالي ومن الواضح أيضاً أن عمم6.17, 1.95, 3.15, 9.47, 9.33معدلاتيا في الجزء السفمي )

نما يعود السبب في ذلك إلى  الدلمتة التي حدثت في الجزء العموي من التكوين ليست سبباً في زيادة محتوى ىذه العناصر وا 

( والتي جاءت من إزدياد قيم المكونات الفتاتية أو 5.6( إلى )%2.84زيادة قيمة معدل الفضالة غير الذائبة من )%

بمقدار طفيف , ومن المحتمل أن Na2O  وK2O فضلًا عن ازدياد قيم الـ  Al2O3 و TiO2و SiO2 الطينية والمتمثمة بالـ 

 عممية الدلمتة أدّت إلى زيادة المسامية وبالتالي إلى إحتواء أطوار ىذه العناصر ضمن المسامات .

موي يشير إلى في الجزء الع Vو  Coو Sc وتراكيز أوطأ منيما نسبيا من الـ Niو Crولاشك أن التركيز العالي لمـ      

إن ىذه الزيادة في نسبة العناصر الفيرومغنيسية  [14]و  [3]مساىمة صخور مصدرية غنية بالمعادن المافية وفوق المافية 

يمكن تفسيره بتزويد الحوض الذي ترسبت فيو ىذه الصخور برواسب فتاتية جاءت من تجوية وتعرية صخور نارية قريبة من 

ط التكتوني الذي حدث في ذلك الوقت ومن الجدير بالذكر ان الزيادة في تراكيز العناصر حوض الترسيب ترافقت مع النشا

ويتضح ذلك جمياً من ازدياد معدل تركيزىما في الجزء العموي. أما  Feو Mgالفيرومغنيسية ترافقيا زيادة في محتوى ال

خلال عمميات  (incompatible)وافقا والتي تسمك سموكا غير مت Nb, Ta, Hf, Zr, U, Thعناصر مجال الجيد العالي 

ونتيجة لذلك فإنيا تكون أكثر اغتناءاً بالصخور الفمسية مقارنة مع الصخور المافية  [15]التبمور والتجزئة الصييرية 

وزيادة قميمة جداً في  U و Th فيلاحظ تغايراً قميلًا في محتوى ىذه العناصر حيث أن ىناك نقصان قميل في محتوى الـ 

فيلاحظ    Li, Rb, Sr, Baفي الجزء العموي أما العناصر القموية والقموية الأرضية والتي تشمل   Nbو Hfو  Zrمحتوى 

 K2O-Rb في الجزء السفمي وكذلك   K2O-Rb (r=0.95)  ,K2O-Ba (r=0.35)وجود علاقة ربط موجبة بين 

(r=0.75)  ,K2O-Ba (r=0.97)  العناصر مرتبطة مع المعادن الطينية في الجزء العموي وىذا يعطي دليل أن ىذه

-Al2O3-Rb (r=0.99) Al2O3إن وجود علاقة ربط موجبة بين الـ  [17]و  [16])الايلايت , البايوتايت , المسكوفايت( 

Ba (r=0.42)  في الجزء السفمي و Al2O3-Rb (r=0.83)  ,Al2O3-Ba (r=0.81)  Al2O3-Li (r=0.89)  في
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 يميكات الورقبة او الصفائحيةتوزيع ىذه العناصر مسيطر عميو من معادن السالجزء العموي يدعم فكرة أن 

(phyllosilicates)  )أما السترونشيوم فيناك نقصان في محتوى ىذا العنصر باتجاه ,  [18])الكمورايت, المونتموريمونايت

صخور ىذا التكوين تحتوي عمى الجزء العموي من التكوين يتضح من ذلك أن الجزء الذي تعرض إلى عمميات الدلمتة من 

.لا يوجد  Srتراكيز أقل من الصخور التي لم تتعرض الى الدلمتة وىذا يشير إلى أن عمميات الدلمتة تؤدي إلى إزالة الـ 

وسالبة مع الـ  CaO(0.46)علاقات معتبرة بينو وبين بقية العناصر في الجزء السفمي ولكنو ارتبط بعلاقة موجبة مع الـ 

MgO  (1.54- وموجبة قوية مع الـ ) C.org(0.94)  في الجزء العموي , مما يدل عمى أن العنصر مرتبط بالطور

 في البنية البمورية لمعدن الكالسايت.  Caمحل الـ  Srالكاربوناتي حيث يحل الـ 

 نتائج تحاليل العناصر الأثرية لعينات تكوين عقرة :(2الجدوؿ )

  1Aq 3Aq 4Aq 5Aq 6Aq 7Aq 8Aq 9Aq 10Aq 11Aq 12Aq 13Aq 15Aq 

Cr (ppm) 8 8 8 17 10 9 13 15 47 61 85 41 42 

Ni 3.1 4.2 1.9 12.5 1.5 7.4 38.7 2.7 52.3 57.7 144.8 68.6 32.4 

Co 8.4 3.6 2 2.8 1.3 1.3 2.3 1.8 4.4 5.2 10.7 4 2.8 

Sc 0.5 0.7 1.1 1.9 1 1.1 1.3 0.8 2 2.5 2.8 1.8 1.4 

V 10 7 4 19 2 5 9 12 24 18 23 24 15 

Mn 26 44 30 51 6 46 35 16 86 131 349 664 116 

Th <0.1 <0.1 <0.1 0.5 <0.1 0.1 0.2 <0.1 <0.1 0.1 0.1 <0.1 <0.1 

U 1.5 2.1 1.4 2.6 0.6 2 0.3 4 2.1 1.1 1.6 1.1 1 

Zr 1 1.7 1.2 5.8 <0.2 2.3 3.8 0.3 2.6 2.8 4 2 1.7 

Hf 0.03 0.03 0.02 0.14 <0.02 0.04 0.08 <0.02 0.07 0.08 0.09 0.05 0.04 

Nb 0.2 0.29 0.12 0.85 0.05 0.43 0.49 0.08 0.65 0.42 0.63 0.3 0.26 

Cd 0.12 0.14 0.1 0.55 0.08 0.33 0.67 0.23 0.16 0.15 0.15 0.18 0.11 

Cu 3.7 1.83 1.42 2.99 0.35 2.04 2.36 0.5 3.47 4.92 6.98 3.7 2.91 

Zn 3.8 1.7 1.7 16.9 0.7 10.7 7 0.9 3.5 4.3 7 3.9 4.4 

Samples 

Elements 
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واختلاف الصخور  لمعرفة سموك ووفرة تمك المجموعة من العناصر في صخور تكوين عقرة  ولمكشف عن طبيعة     

المصدرية التي زودت صخور التكوين واختلاف ىذه المصادر عن صخور القشرة القارية العميا يتوجب عمينا إعادة حساب 

تراكيز ىذه العناصر عمى أساس خالي من الكاربونات وتم إختيار عناصر تمثل تراكيزىا العالية تأثير المصدر المافي 

أثير المصدر الفمسي ثم جرت معايرة محتوى ىذه العناصر عمى محتواىا في صخور الطين وأخرى تمثل تراكيزىا العالية ت

باعتبارىا تمثل صخور مشتقة   PAAS (Post Archean Australian Shale)الصفحي الأسترالي لما بعد الاركيان 

عدلات ىذه العناصر الأثرية لم (spider diagram)يوضح المخطط العنكبوتي  (3والشكل ) [3]من القشرة القارية العميا 

وعمى أساس خالي من الكاربونات ويلاحظ من المخطط المذكور أن الأنماط تكاد تكون  PAASوالتي تم معايرتيا إلى الـ 

 ومن أىم المميزات في ىذه الأنماط ما يأتي : PAASمتطابقة من حيث التغير في محتواىا نسبة إلى الـ 

وىذا  PAASنسبة إلى الـ   V, Sc, Co, Ni, Cr تراكيز العناصر الحديدومغنيسية في  (enrichment)وجود إغتناء  .1

 الاغتناء يختمف بين جزأي التكوين حيث أن الجزء العموي أكثر اغتناءاً من الجزء السفمي. 

والتي   PAASنسبة الى الـ    K2O, Rb, Ba, Hf, Zr, Th( في تراكيز العناصرdepletionإفتقار أو نضوب ) .2

إلى التموث   PAASـ أعمى من ال  Nbـ وقد يعود السبب في ارتفاع نسبة ال Y, U, Nbمثل العناصر الفمسية باستثناء الـ ت

 الذي يحدثو جياز الطحن )التيما(. 

 

 

Mo 3.08 2.25 1.57 1.98 0.16 8.39 <0.05 0.2 4.62 2.44 5.61 0.68 1.92 

Pb 0.72 0.53 0.42 1.17 0.03 0.99 0.53 0.13 0.23 0.21 0.32 0.17 0.08 

Li 0.5 1.3 0.7 2.6 0.1 1.3 2.2 0.3 3.7 4.7 9.7 5.6 2.9 

Ba 6 7 3 12 1 6 36 2 5 3 8 4 2 

Rb 1 2.4 0.8 6.4 <0.1 2.6 2.8 <0.1 2.5 2 2.5 1 1.2 

Sr 203 185 177 181 162 252 187 70 332 88 87 95 98 

Y 1 1.5 1.7 3.3 1.5 2.1 1.2 1.1 0.8 1.2 1.7 2.7 1.2 
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    Rare Earth Elements  النادرة الارضية . العناصر3.5

ناصر الأرضية بين الجزأين السفمي والعموي وخاصة الخفيفة حيث وجود تغاير في تراكيز الع (3الجدول )لاحظ من      

أن ىناك نقصان في العناصر الخفيفة من الجزء السفمي الى الجزء العموي في حين ظيرت بعض العناصر الثقيمة في الجزء 

التالي الى حدوث بتراكيز قميمة جداً ثم ازدادت تراكيزىا في الجزء العموي وىذا أدى ب  Yb, Er, Dy, Gdالسفمي مثل 

  n(La/Yb)وكذلك النسب   (LREE/∑HREE∑)نقصان في نسب مجموع العناصر الخفيفة الى مجموع العناصر الثقيمة

( بالإتجاه من الجزء السفمي الى الجزء العموي, أما شاذة السيريوم فقد ظيرت شاذة سالبة في الجزء السفمي  La/Dy)nو

 1.73نت الشاذة قميمة جداً أو معدومة في الجزء العموي وبمغت قيميا من في حين كا 1.65بمعدل  1.79-1.45بمدى 

 . (4الجدول  )لاحظ  1.84بمعدل  1.96الى 

 

 

 

لجزء في ا PAASلمعدلات بعض العناصر الأثرية المعيرة الى الـ spider diagram المخطط العنكبوتي  :(3الشكؿ)
    L.P.:Lower part , U.P.:Upper part غير الكاربوناتي لصخور تكوين عقرة,

(Average values and ratio of PAAS taken from [3] 
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 نتائج تحاليل العناصر الأرضية النادرة لعينات تكوين عقرة :(3الجدوؿ )
 

1Aq 3Aq 4Aq 5Aq 6Aq 7Aq 8Aq 9Aq 10Aq 11Aq 12Aq 13Aq 15Aq 

La 

(ppm) 
1 1.3 1.7 3 0.6 1.9 1.2 0.4 0.7 0.7 1.3 1.5 0.6 

Ce 1.41 1.87 2.11 4.35 0.55 2.88 2.03 0.52 1.18 1.41 2.16 2.27 1.22 

Pr 0.1 0.2 0.2 0.5 <0.1 0.4 0.5 <0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 

Nd 0.9 1 1.2 2.2 0.4 1.7 1.1 0.4 0.8 0.8 1.2 1.1 0.5 

Sm 0.1 0.2 0.2 0.5 <0.1 0.3 0.3 0.1 0.1 0.2 0.3 0.2 0.1 

Eu <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Gd 0.1 0.2 0.3 0.5 0.1 0.4 <0.1 <0.1 0.2 0.1 0.2 0.4 0.2 

Tb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Dy 0.1 0.2 0.2 0.5 0.1 0.3 0.2 <0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.2 

Ho <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Er 0.1 0.1 0.1 0.3 <0.1 0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 

Tm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Yb <0.1 <0.1 0.1 0.3 <0.1 0.2 0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.2 0.2 <0.1 

Lu <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

           

 

 

 

 

 

Samples 

Elements 
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 معدلات تراكيز العناصر الارضية النادرة ونسبيا لعينات صخور تكوين عقرة :(4الجدوؿ)

       Avg.: Average, S.D.: Standard Deviation, Ce/Ce*: cerium anomaly 
       Ce/Ce* =Cen / (2/3Lan+1/3Ndn)    from (19),    n: normalized value  
       Cen, Lan, Ndn,  (La/Yb)n, (La/Dy)n: normalized value to chondrite 

(  أن العناصر الخفيفة في كلا الجزأين  B, A 4يلاحظ من أنماط العناصر الأرضية المعيرة إلى الكوندرايت الشكل)     

معيرة في ولكن كل القيم المعيرة في الجزء السفمي أعمى من القيم الفي العناصر الخفيفة  اً ( أي ىناك إغتناء1أعمى من )

 Laفي الجزء السفمي يبمغ قيمة الـ  (6Aq) الجزء العموي )العناصر الخفيفة( أي إذا أمعنا النظر يلاحظ أن عينة واحدة فقط

 4( أما في الجزء العموي فيناك 11( ويصل بعضيا قريبا من)2( وبقية العينات كميا أعمى من )2المعيرة فييا أقل من )

في الجزء السفمي أعمى منو  LREE( وىذا يعني أن معدل الـ 2قيميا أقل من ) (9Aq ,10Aq ,11Aq ,15Aq) عينات

( , أما العناصر الثقيمة فيي مستوية تقريبا ولكن انعكست الحالة فقد حدث  5في الجزء العموي )لاحظ أنماط المعدل شكل 

ناك زيادة في محتوى المكونات الفتاتية في أيضاً( عمماً أن ى 5شكل زيادة في قيم العناصر الثقيمة في الجزء العموي )لاحظ 

الجزء العموي )اي بزيادة المواد الفتاتية قمت العناصر الخفيفة وزادت العناصر الثقيمة( , فضلًا عن ذلك ظيور شاذة سيريوم 

  سالبة في الجزء السفمي ولم تظير في العموي .

 الجزء العموي الجزء السفمي 

(ppm) Ranges Avg. S.D Ranges Avg. S.D 

∑REE 1.75-8.18 5.07 2.10 3.02-6.47 4.85 1.68 

∑LREE 1.55-7.18 4.56 1.90 2.52-5.27 4.07 1.37 

∑HREE 0.2-1.0 0.52 0.29 0.5-1.2 0.78 0.34 

∑LREE/∑HREE 6.59-12.83 9.39 2.35 4.39-6.62 5.45 0.96 

(La/Yb)n 6.42-11.49 8.67 2.58 4.39-5.07 4.73 0.34 

(La/Dy)n 6.23-10.38 7.50 1.72 3.11-4.5 3.78 0.58 

Ce/Ce* 0.45-0.79 0.65 0.11 0.73-0.96 0.84 0.11 
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نماط المعدلات لجزأي التكوين تكون متوازية تقريباً فيما بينيا وعند مضاىاتيا نجد أن أ (5الشكل )واخيراً عند ملاحظة      

يلاحظ أنيا متشابية   PAAS (Post Archean Australian Shale)الى )الطين الصفحي الأسترالي لما بعد الاركيان( 

 من حيث كونيا متوازية تقريباً ولكن تختمف عنيا بنقطتين:

 PAASة أقل من الـ أنماط معدلات تكوين الدراس .1

نما تحوي عمى   Euبينما أنماط تكوين الدراسة لا تحوي عمى شاذة الـ  Euعمى  شاذة الـ PAASيحوي نمط الـ  .2 وا 

 شاذة السيريوم السالبة في الجزء السفمي ولا تحوي في الجزء العموي والتي سبق وأن تم ذكرىا

 

 

 وندرايت لمجزأينمخططات انماط العناصر الارضية النادرة المعيرة الى الك :(4الشكؿ)
 الجزء العموي  Bالجزء السفمي , Aالسفمي والعموي لعينات صخور تكوين عقرة , 

 Chondrite normalizing values after: [20]. 
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 ((Discussionالمناقشة  .6

ئج التحميمية والمعطيات الجيوكيميائية لمعناصر الرئيسة  وجود إختلافات كبيرة جداً في محتوى العناصر أظيرت النتا     

 MgOوخاصة في المكونات الكاربوناتية , ومن أكثرىا تبايناً ىو الزيادة في محتوى الـ  الرئيسة في صخور تكوين عقرة

في الجزء العموي ,إن ىذا التباين سببو حدوث عممية  CaOالـ العموي ويقابل ىذه الزيادة نقصان في قيمة  باتجاه الجزء

الدلمتة في الجزء العموي . من ناحية أخرى حدث تباين واضح في محتوى العناصر الرئيسة التي تمثل المكونات الفتاتية 

SiO2   2و TiO و Al2O3 و Fe2O3  و K2O ا في حيث أن محتوى ىذه العناصر في الجزء العموي أعمى من محتواى

الجزء السفمي ويعود السبب في ذلك الى إختلاف قيمة الفضالة غير الذائبة بين الجزأين, وىذا يشير الى ان المحاليل التي 

زودت الجزء العموي بيذه المكونات الفتاتية كانت غنية بالمغنيسيوم والتي أدت الى حدوث عممية الدلمتة , ويرافق التباين 

 لمذكورة الآنف الذكر تبايناً واضحاً في محتوى العناصر الأثرية.  في محتوى العناصر الرئيسة ا

 Schemes of bilateral relations لمعناصر الرئيسة والأثرية  . مخططات العلاقات الثنائية1.6

وبعض العناصر الأثرية لصخور تكوين عقرة ويلاحظ أنو بالإضافة  Al2O3مخطط العلاقة بين  (6الشكل )يوضح      

لارتباط القوي والموجب بين المتغيرين حيث تزداد تراكيزىا بازدياد الألمنيوم فان ىناك انفصالًا واضحاً في محتوى ىذه إلى ا

في الجزء  Vو  Niو   Crالعناصر بين الجزأين السفمي والعموي فمنفس القيمة من الألمنيوم لمجزأين فان تراكيز العناصر

 ا مع لمعدلات العينات ومضاىاتي مخططات انماط العناصر الارضية النادرة المعيرة الى الكوندرايت :(5الشكؿ)
    L.P.:Lower part , U.P.:Upper part السفمي والعموي لعينات صخور تكوين عقرة , لمجزأين ,PAASالـ 

Chondrite normalizing values after: [20]. 
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, من ناحية أخرى أن نسبة الزيادة في   C, B, A(6الشكل)لعموي كما موضح في السفمي ىي أقل من تراكيزىا في الجزء ا

ىذه العناصر في الجزء السفمي ىي أقل من نسبتيا في الجزء العموي )إنحدار خط التغاير( , بينما كانت تراكيز العناصر 

Zr  وHf منيوم أيضاً وكما موضح في في الجزء السفمي أعمى مما ىو عميو في الجزء العموي ولنفس القيمة من الأل

وىذا يشير إلى أن الفتاتات المزودة لمجزء السفمي كانت أقل مافيةً وأن الجزء العموي كانت من مصادر   E, D(7الشكل)

نما ارتبطت بأطوار أخرى عدا  أكثر مافية . ومن الجدير بالذكر أن ارتباط بعض العناصر ليس فقط مع الألمنيوم وا 

مرور خط التغاير ليذه العناصر بنقطة الأصل مثل الكروم والنيكل في الجزء السفمي والفناديوم والى الالمنيوم وذلك لعدم 

حيث يلاحظ أن محتوى السترونثيوم في الجزء  Srو   CaOالعلاقة بين الـ  F (7الشكل)حدما الزركونيوم , ويوضح 

( مما يشير إلى أن عممية الدلمتة أدّت إلى إزالة جزء العموي )المتدلمت( ىي أقل من محتواىا في الجزء السفمي )الكالسايتي

من السترونثيوم وىذا يعني أن ىذا العنصر يرتبط مع الكالسايت في ىذه الصخور بشكل أكبر من الدولومايت حيث يحل الـ 

Sr  محل الـCa .في البنية البمورية ليذا المعدن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مخطط العلاقة بين بعض العناصر الرئيسة والأثرية لصخور تكوين عقرة :(6الشكؿ)

L.P.: Lower part       U.P.: Upper part 
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يمكن تفسيره  (3)الشكل من  1المذكورة في النقطة  PAASة العناصر الفيرومغنيسية نسبة إلى الـ إن الزيادة في نسب     

بتزويد الحوض الذي ترسبت فيو ىذه الصخور برواسب فتاتية جاءت من تجوية وتعرية صخور نارية قريبة من حوض 

ترسيبي تأثرت من إنكشاف صخور مافية الترسيب ترافقت مع النشاط التكتوني الذي حدث في ذلك الوقت اي ان الحوض ال

 الشيء ىذا وفوق مافية تأتت من صفائح الاوفيولايت التي ارتفعت فوق الحافة الشمالية الشرقية لموح العربي, ولتعزيز

 الحديث التيثس محيط في والواقعة لمحوض المجاورة المناطق داخل من مافية مكونة من جاءت الفتاتات ىذه ان  [21]اشار

 تكوين من مكونة رسوبية وكتل صفائح رفع إلى أدت التي الحركة بداية مع بدأت الوضعية ىذه, تكوين تزود كانت والتي

 وىذه العربي الموح حافة عمى ووضعيا انذاك حديثة بحرية رواسب عن فضلاً  ذلك من أقدم صخور وربما الراديولاراتي قمقمة

 تمثل الحركة ىذه وكانت, والتركي الايراني الموحين مع العربي الموح تطاموار  التثيس محيط لغمق البداية بداية كانت الحركة

 مخطط العلاقة بين بعض العناصر الرئيسة والأثرية لصخور تكوين عقرة :(7الشكؿ)

L.P.: Lower part            U.P.: Upper part 

 

F 
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 [11]( المتاخر الكامبانيان) الفورلاند حوض وتكوين العربي الموح حافة عن التثيس محيط فصل الى أدى الذي النشاط بداية

( سطحية تحت مائية( وحرمائية بركانية نشاطات تجري كانت الناشئة الحافة ىذه شرق وشمال شرق في أنوُ  المؤكد ومن

الذكر. إن أىم ما يؤيد الكلام الانف الذكر ىو  السابقة الحديدومغنيسية المكونات توفير عن أنذاك المسؤولة ىي كانت

 . K2O, Rb,  Hf, Zr, Thمثل  PAASحدوث نقصان في محتوى العناصر الفمسية نسبة الى الـ 

رضية بين الجزأين حيث أن مجموع العناصر الأرضية النادرة في الجزء ىناك اختلافات في محتوى العناصر الأ     

  REE∑السفمي أعمى من الجزء العموي عمماً أن المكونات الفتاتية في الجزء العموي أعمى من الجزء السفمي )أي تقل الـ

تزود الجزء السفمي لتكوين بزيادة المكونات الفتاتية في الجزء العموي( ىذا يعني أن الفتاتات التي كانت  LREEوخاصة 

ىذا الشي يؤيد و عقرة كانت فمسية )او اقل مافية( واختمفت عن الفتاتات التي تزود الجزء العموي والتي أصبحت أكثر مافية 

 والتي توضحان نسبة( 4في الجزء السفمي أعمى من الجزء العموي )لاحظ الجدول  n(La/Dy)و n(La/Yb)كون النسب 

ومن المعموم أن ىذه النسب تكون في  (LREE/HREE) الثقيمة الى الخفيفة النادرة الارضية العناصر في الاغتناء

يتطابق مع الاستنتاج الذي سبق ذكره وىو أن الجزء العموي من ىذا و الصخور الفمسية اعمى مما ىي في الصخور المافية 

وحدوث فرق  V, Ni, Crة وخاصة العناصر تكوين عقرة تأثر بمصادر مافية بسبب ازدياد محتوى العناصر الفيرومغنيسي

 في نسبة العناصر الفيرومغنيسية بين الجزأين .

وىذا يقود بالتالي الى ان ترسيب الجزء العموي لتكوين عقرة ارتبطت بالنشاط التكتوني الذي حدث آنذاك والذي سبق      

في نفس الفترة التي كان يترسب فييا الجزء العموي الاشارة اليو في فقرة سابقة والذي كان يزود تكوين تانجيرو بالفتاتات 

لتكوين عقرة  وخلاصة القول فان تأثير المكونة المافية كان واضحاً جداً وخاصة في الجزء العموي ومن الجدير بالذكر أن 

طات البركانية غالبا عممية الدلمتة في ىذا الجزء ربما كان سببيا تأثير ىذه المكونات المافية لأن المحاليل الناتجة عن النشا

, وذكر سابقاً ان ىناك اختلافات في شاذة السيريوم بين جزأي التكوين حيث لوحظ أن الجزءالعموي لا Mgتكون غنية بالـ 

تحتوي عمى شاذة السيريوم , بينما الجزء السفمي يحتوي عمى شاذة سيريوم سالبة والسبب في  ذلك يعود الى ان المحاليل 

زالة شاذة  Ceوالـ  Mgالجزء العموي لتكوين عقرة بالفتاتات كانت غنية بالـ  المدلمتة التي زودت ادت الى عممية الدلمتة وا 

 السيريوم السالبة التي كانت اصلًا موجودة قبل التزود بالفتاتات .
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 (Conclusions)جات ستنتا. الا7

جزأين سفمي وعموي لوجود تغاير كبير في محتوى أشارت المعطيات الجيوكيميائية أن تكوين عقرة يمكن تقسيمو الى :  اولاً 

 بسبب حدوث عممية الدلمتة. CaOوالـ  MgOالـ 

أتضح أن الجزء العموي يحتوي عمى مواد فتاتية أكثر من الجزء السفمي , ويمتمك الجزء العموي خصائص أخرى وىي :  ثانياً 

)عناصر مافية( أكثر من الجزء السفمي ,  Sc, V,  Co, Ni, Crإحتواءه عمى تراكيز عالية نسبياً من العناصر 

الخ , مما يدلل عمى أن الجزء العموي كان يستمم فتاتات من مصادر  ,Hf, Zr, Th Yومحتوى واطئ من  العناصر 

 أكثر مافية من الجزء السفمي بسبب تغير مصدرية الرواسب المزودة ليذه الاجزاء.

تقل باتجاه الجزء العموي في حين أن العناصر  LREEأن العناصر الخفيفة أشارت أنماط العناصر الأرضية النادرة  : ثالثاً 

تزداد قميلًا باتجاه الجزء العموي مع زيادة المواد الفتاتية , وىذا يشير مع ما سبق ذكره من العناصر  HREEالثقيمة 

 عن احتواء الجزء الأثرية أن الجزء العموي كان يستمم عناصر من مصادر مافية أكثر من الجزء السفمي , فضلاً 

 .السفمي عمى شاذة سيريوم سالبة واختفاءه في الجزء العموي بسبب عممية الدلمتة
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