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مقدمه
افیولیت‌هــا‌با‌توجه‌به‌نحوه‌و‌ســبک‌قرارگیری،‌به‌دو‌

‌)Alexeiev‌et‌al.,‌2016;‌Faureدســته‌تقسیم‌می‌شوند‌

)et‌al.,‌2016.‌افیولیت‌های‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌که‌همواره‌

به‌صورت‌آمیزه‌رنگین‌رخ‌می‌دهند،‌و‌افیولیت‌های‌مناطق‌

برخوردی‌که‌همواره‌پهنه‌زمین‌درز‌را‌مشــخص‌می‌کنند،‌

به‌صورت‌منســجم‌یا‌قطعات‌تکه‌تکه‌شده‌از‌توالی‌افیولیت‌

.(Fu‌et‌al.,‌2020,‌2022(اصلی‌ایجاد‌می‌شوند‌

افیولیــت‌آمیــزه‌رنگیــن‌از‌اجــزاء‌متنوعی‌شــامل‌

ســنگ‌های‌اولترامافیــک،‌گابرو،‌بازالت،‌چرت،‌ســنگ‌

‌آهک‌و‌ماتریس‌های‌رسوبی/ســرپانتینی‌تشکیل‌شده‌است

)Fu‌et‌al.,‌2018(.‌بخش‌هــای‌اولترامافیــک‌افیولیت‌‌ها‌
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همــواره‌به‌طور‌کامل‌ســرپانتینی‌شــده‌اند‌و‌حاوی‌یک‌یا‌

چند‌عضو‌از‌کانی‌‌های‌گروه‌ســرپانتین‌هستند:‌کریزوتیل،‌

‌)Ulmer‌and‌Trommsdorff,لیزاردیت‌و/یا‌آنتی‌گوریــت‌

‌.1995;‌Frost‌et‌al.,‌2013(

در‌طول‌بسته‌شدن‌اقیانوس‌نئوتتیس‌قطعات‌بسیاری‌

از‌لیتوسفر‌اقیانوسی‌)افیولیت‌ها(‌در‌پهنه‌زمین‌درز‌کوهزایی‌

آلپ-هیمالیا،‌از‌جمله‌در‌بخش‌مرکزی‌)ترکیه،‌عراق،‌ایران(‌

قرار‌گرفتند‌کــه‌به‌عنوان‌کمربند‌افیولیتی‌کرتاسه‌پســین‌

‌)LCOBSWA,‌Moghadam‌andجنوب‌غربــی‌آســیا‌

)‌Stern,‌2011به‌طول‌‌3000کیلومتر‌از‌قبرس‌تا‌عمان‌در‌

ایران‌امتداد‌یافته‌و‌به‌طرز‌قابل‌توجهی‌منسجم‌و‌پیوسته‌

است.‌

در‌افیولیت‌گیســیان‌که‌بازمانده‌ای‌از‌نئوتتیس‌است،‌

مجموعــه‌ای‌از‌ســنگ‌های‌اولترامافیــک،‌پریدوتیت‌ها‌یا‌

پیروکسنیت‌ها‌و‌دونیت‌ها‌همراه‌با‌حجم‌گسترده‌سرپانتینیت‌ها‌

رخنمون‌دارند.‌همچنین‌مجموعه‌ای‌از‌ســنگ‌های‌آذرین‌

از‌جملــه‌گرانیت‌های‌تیــپ‌‌Sو‌‌Iو‌نیــز‌گابروهای‌کوه‌بنار‌

)Modjarrad,‌2024(‌و‌متاپلیت‌ها‌در‌منطقه‌وسعت‌بزرگی‌

را‌اختصاص‌داده‌اند‌)مجرد،‌1401).

در‌این‌نوشــتار‌سعی‌شده‌اســت‌با‌بررسی‌ژئوشیمی‌

خاک‌و‌مقایسه‌آن‌ها‌با‌میانگین‌سنگ‌های‌منطقه‌و‌سنگ‌

جهانی،‌زادگاه‌و‌محیط‌تکتونیکی‌ســنگ‌منشأ‌خاک‌های‌

منطقه‌مطالعاتی‌تشخیص‌داده‌شود.‌در‌این‌راستا‌از‌عناصر‌

کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌بهره‌گرفته‌شــد،‌ولی‌مانع‌اســتفاده‌

وســیع‌از‌اکســیدهای‌عناصر‌اصلی‌و‌نسبت‌بین‌آنها‌برای‌

‌)Long‌et‌al.,‌2008;تشخیص‌خاستگاه‌مواد‌نشده‌است‌

‌Hofmann,‌2005;‌Garzanti‌et‌al.,‌2007;‌Kasanzu

)et‌al.,‌2008;‌Kutterolf‌et‌al.,‌2008.‌ایــن‌مطالعه‌به‌

بررسی‌مسائل‌ذکر‌شده‌می‌پردازد.

زمین شناسی منطقه
نقشه‌زمین‌شناســی‌منطقه‌گیسیان‌با‌اقتباس‌از‌ورقه‌

‌1:100000ســیلوانا‌تهیه‌شده‌است‌)حاج‌ملاعلی‌و‌شهرابی،‌

1385;‌شکل‌1(.‌این‌منطقه‌در‌جنوب‌ارومیه‌بین‌طول‌های‌

‌جغرافیایــی‌'‌58°‌44و‌'‌47°‌44و‌عرض‌هــای‌جغرافیایی

'‌7°‌37و‌'‌16°‌37واقع‌شده‌است.‌

مناطق‌زمین‌درز‌نئوتتیس‌نشان‌دهنده‌برخورد‌صفحه‌

عربستان-اوراســیا‌در‌بخش‌مرکزی‌کوهزایی‌آلپ-هیمالیا‌

در‌رشــته‌کوه‌های‌زاگرس‌ایران‌و‌عراق‌و‌مناطق‌تکتونیکی‌

آناتولی‌در‌شــرق‌و‌جنوب‌شرق‌ترکیه‌است.‌در‌ایران،‌پهنه‌

زمین‌درز‌از‌شمال‌غربی‌ایران‌در‌نزدیکی‌ارومیه،‌کردستان،‌تا‌

‌)Falcon,‌1974;کرمانشاه‌و‌مکران‌در‌جنوب‌امتداد‌دارد‌

در‌ ‌.Dercourt‌et‌al.,‌1986;‌Bröcker‌et‌al.,‌2021(

زاگرس‌شمال‌غربی‌در‌امتداد‌مرز‌ایران‌و‌عراق،‌افیولیت‌های‌

بین‌موات-حســن‌بگ‌)عراق(‌و‌کرمانشاه‌)ایران(‌در‌معرض‌

دید‌قرار‌گرفتند‌که‌به‌مجموعه‌افیولیتی‌والاش-کرمانشــاه‌

معروف‌اســت‌)Ghorbani‌et‌al.,‌2022(.‌این‌افیولیت‌ها‌

به‌عنوان‌برشــی‌از‌کمربند‌افیولیتی‌مزوزوئیک‌نئوتتیس‌به‌

ترکیه‌گسترش‌می‌یابند.

با‌توجه‌به‌موقعیت‌منطقه‌گیسیان‌)سیلوانا(‌در‌انتهای‌

شــمال‌غربی‌SaSZ،‌به‌احتمال‌قوی‌ســن‌تشــکیل‌این‌

افیولیت‌ها‌کرتاسه‌پسین‌تا‌پالئوسن‌باشد.‌نتایج‌سن‌سنجی‌

بــه‌روش‌‌Ar40-Ar39آمفیبول‌هــای‌گابــرو‌از‌بخش‌توالی‌

افیولیتــی‌کوه‌دالامپر‌)ســیلوانا(‌دارای‌ســن‌‌94میلیون‌

ســال‌)Alizadeh,‌2012(‌است.‌شایســته‌ذکر‌است‌که‌

جوان‌ترین‌ســنگ‌های‌رســوبی‌تکتونیزه‌و‌آمیخته‌با‌آمیزه‌

افیولیتی‌مکران،‌اسفندقه،‌نیریز‌و‌کرمانشاه‌نیز‌دارای‌سن‌

کرتاسه‌پســین‌)ماستریشتین(‌هســتند‌که‌در‌این‌صورت‌

آخرین‌قطعه‌پوسته‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌در‌این‌زمان‌فرورانده‌

.(Berberian‌and‌King,‌1981(شده‌است‌

در‌بررســی‌صحرایــی‌مجموعــه‌اولترامافیک‌منطقه‌

گیســیان،‌پریدوتیت‌ها‌یا‌پیروکسنیت‌ها‌و‌دونیت‌ها‌همراه‌

‌با‌حجم‌گســترده‌سرپانتینیت‌ها‌رخنمون‌دارند‌)شکل‌2).

اولترامافیک‌هــای‌سرپانتینی‌شــده‌با‌ســاختار‌ورقه‌ای‌به‌

رنگ‌سبز‌روشــن‌تا‌تیره،‌بیش‌تر‌از‌سنگ‌منشأ‌لرزولیت،‌

هارزبورژیت‌و‌دونیت‌می‌باشــد.‌پریدوتیت‌های‌گیســیان‌

درجات‌مختلفی‌از‌سرپانتینی‌شــدن‌را‌تجربــه‌کرده‌اند‌و‌

حاوی‌کانی‌های‌سرپانتین‌لیزاردیت‌و‌کریزوتیل‌با‌‌0/90-0/93

‌.)Modjarrad,‌2024(هستند‌‌XMg

همچنیــن‌مجموعه‌ای‌از‌ســنگ‌های‌آذریــن‌از‌جمله‌
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گرانیت‌های‌تیپ‌‌Sو‌Iو‌نیز‌گابروهای‌کوه‌بنار‌غرب‌گیسیان‌

)Modjarrad,‌2024(‌و‌متاپلیت‌های‌گیســیان‌در‌منطقه‌

وسعت‌بزرگی‌را‌اختصاص‌داده‌اند‌)مجرد،‌1401(.‌پتروگرافی‌

متاپلیت‌ها‌در‌آمیزه‌رنگین‌گیســیان‌بســیار‌ساده‌است‌و‌

هیچ‌گونه‌پورفیروبلاستی‌در‌آن‌دیده‌نمی‌شود.‌پاراژنز‌کوارتز،‌

موسکویت،‌کلریت،‌بیوتیت‌و‌کانی‌های‌کدر‌با‌حضور‌کم‌وبیش‌

پلاژیوکلاژ‌و‌تورمالین‌در‌نمونه‌ها‌رایج‌است‌)مجرد،‌1401).

گابرو‌های‌دره‌بنار‌ظاهری‌تیــره‌دارند.‌کانی‌های‌اصلی‌

تشــکیل‌دهنده‌این‌ســنگ‌ها‌آمفیبول،‌کلینوپیروکسن‌و‌

پلاژیوکلاژ‌هســتند.‌فراوان‌ترین‌کانی‌ها‌از‌گابرو‌ها‌آمفیبول‌

است‌که‌در‌بیشــتر‌مقاطع‌بین‌30-‌40درصد‌و‌پلاژیوکلاژ‌

با‌10-‌20درصد‌مودال‌اســت.‌بیوتیــت‌و‌آپاتیت‌کانی‌های‌

جزئی‌هســتند.‌زیرکن،‌تیتانیت‌فازهای‌متفرقه‌هســتند‌

‌.)Modjarrad,‌2024(

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌گیسیان‌سیلوانا‌)اقتباس‌شده‌از‌نقشه‌‌1:100000سیلوانا،‌حاج‌ملاعلی‌و‌شهرابی،‌1385)
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روش مطالعه 
برای‌مطالعات‌ژئوشــیمیایی‌خاک‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

در‌مجموع‌‌17نمونه‌خاک‌ســطحی‌از‌عمــق‌)صفر‌تا‌‌15

سانتی‌متر(‌با‌اســتفاده‌از‌بیل‌فولادی‌ضد‌زنگ‌جمع‌آوری‌

و‌به‌طور‌کامل‌مخلوط‌شــد‌تا‌حدود‌یک‌کیلوگرم‌به‌دست‌

آید.‌نمونه‌ها‌در‌کیسه‌های‌پلاستیکی‌نگهداری‌شدند.‌سپس‌

نمونه‌های‌خاک‌در‌دمای‌اتاق‌در‌هوا‌خشک‌شد،‌سپس‌از‌

الک‌دو‌میلی‌متری‌عبور‌داده‌شــدند.‌بخشی‌از‌نمونه‌های‌

الک‌شــده‌به‌اندازه‌‌200مش‌با‌اســتفاده‌از‌آسیاب‌چرخان‌

‌)Chen‌et‌al.,برای‌تعیین‌محتویات‌عنصری‌پودر‌شــدند‌

)‌D'Alessandro‌et‌al.,‌2012;2014.‌عناصــر‌اصلــی،‌

کمیــاب‌و‌نادرخاکی‌)REE(‌پس‌از‌هضم‌کامل‌نمونه‌ها‌به‌

روش‌چهار‌اســید‌1با‌استفاده‌از‌طیف‌سنجی‌جرمی‌پلاسما‌

جفت‌شــده‌القایی‌)ICP-MS(‌و‌فراوانی‌اکسید‌های‌اصلی‌

‌)XRF(با‌اســتفاده‌از‌طیف‌سنجی‌فلورسانس‌اشعه‌ایکس‌

بــا‌روش‌ذوب‌قلیایی‌2در‌آزمایشــگاه‌زرآزما‌)تهران(‌تعیین‌

شد.‌در‌این‌آزمایشگاه‌از‌روش‌اعتبارسنجی‌‌CRMاستفاده‌

می‌شود‌که‌با‌استاندارد‌های‌مرجع‌قابل‌مقایسه‌است.‌حد‌

تشخیص‌دســتگاه‌برای‌تجزیه‌اکســید‌عناصر‌اصلی‌‌0/05

درصد‌و‌بــرای‌عناصر‌جزئی‌و‌نادر‌خاکی‌‌0/05تا‌‌0/1درصد‌

بخش‌در‌میلیون‌بوده‌است.‌

در‌تجزیه‌ژئوشیمیایی‌گروه‌سنگ‌های‌منطقه‌مطالعاتی‌

عناصــر‌کمیــاب‌و‌نادرخاکی‌)REE(‌پــس‌از‌هضم‌کامل‌

نمونه‌ها‌به‌روش‌چهار‌اسید‌با‌استفاده‌از‌طیف‌سنجی‌جرمی‌

پلاســما‌جفت‌شده‌القایی‌)ICP-MS(‌تعیین‌شدند.‌آنالیز‌

‌XRFبا‌اســتفاده‌از‌طیف‌ســنجی‌فلورسانس‌اشعه‌ایکس‌

مدل‌واریان‌‌radial‌735و‌نبولایزر‌‌V-Grooveبا‌قدرت‌یک‌

کیلووات‌با‌روش‌ذوب‌قلیایی‌در‌آزمایشــگاه‌زرآزما‌)تهران(‌

تعیین‌شدند.‌

بحث
بررسی ترکیب خاک منطقه

نتایج‌آنالیز‌‌ICP-MSو‌‌XRFهفده‌ایستگاه‌نمونه‌برداری‌

در‌جدول‌‌1آورده‌شــده‌است.‌مجموع‌شواهد‌ژئوشیمیایی‌

خاک‌های‌نمونه‌بــرداری‌با‌میانگین‌ســنگ‌های‌منطقه‌و‌

جهانی‌بررسی‌شــدند.‌مقایسه‌خاک‌ها‌بر‌اساس‌ژئوشیمی‌

آن‌ها‌با‌میانگین‌سنگ‌های‌منطقه‌منجر‌به‌تفکیک‌ترکیبی‌

آن‌ها‌شــد،‌که‌با‌گروه‌یک،‌دو‌و‌ســه‌نام‌گذاری‌شدند.‌با‌

توجه‌به‌نتایج‌تجزیه‌ژئوشیمیایی‌گروه‌اول‌خاک‌های‌منطقه‌

‌SiO2مقادیــر‌‌،)S-13،‌S-10‌،S-09‌،S-07،‌S-02،S-01(

بین‌)wt.%‌46-38(‌است.‌اکسیدهای‌آلومینیم‌نیز‌در‌این‌

نمونه‌های‌خاک‌در‌محدوده‌بین‌)wt.%‌4/6-0/3(‌قرار‌گرفته‌

که‌مقادیر‌کم‌تری‌را‌نســبت‌به‌گروه‌های‌دیگر‌نمونه‌برداری‌

)wt.%‌15/6-6/6(‌نشــان‌می‌دهد.‌ایــن‌نمونه‌ها‌بالاترین‌

،)1063-2658‌ppm(‌Cr،‌MgO‌)26-36‌wt.%(مقادیــر‌‌

1. HF-multi acid digest
2. Lithium borate fusion

شکل‌2.‌نمایی‌از‌پریدوتیت‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌میان‌سرپانتینیت‌ها‌که‌در‌کنار‌جاده‌برونزد‌دارد
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را‌ ‌)137-78 ‌ppm( ‌Co و‌ ‌)2050-1437 ‌ppm( ‌Ni

‌بــه‌خود‌اختصــاص‌داده‌انــد.‌مقادیــر‌‌Fe2O3آن‌ها‌بین

)%.9‌wt-6(‌است،‌و‌اکسیدهای‌)%.‌P2O5‌)0/02-0/05‌wtو‌

)%‌TiO2‌)0/01-0/09‌wtمقادیر‌بسیار‌کمی‌را‌نشان‌می‌دهند.

لازم‌به‌ذکر‌اســت‌در‌این‌بخش‌عناصر‌کمیاب‌و‌اصلی‌

میانگین‌ســنگ‌های‌منطقــه‌و‌ســنگ‌های‌جهانی‌روی‌

نمودارهای‌مربوطه‌پیاده‌شــده‌است.‌نمودار‌هارکر‌کاربرد‌

گسترده‌ای‌در‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌خاک‌و‌سنگ‌دارد.‌در‌

یکی‌از‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌توســط‌صالحی‌و‌همکاران‌

)1392(،‌از‌نمودار‌هارکر‌تغییرات‌اکسیدهای‌عناصر‌اصلی‌و‌

کمیاب‌برای‌بررسی‌ژئوشیمی‌و‌پتروژنز‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

استفاده‌شده‌است.‌

نمــودار‌هارکر‌تغییرات‌عناصر‌کمیــاب‌نیکل،‌کروم‌و‌

کبالت‌نســبت‌به‌اکســید‌منیزیم‌در‌گروه‌اول‌از‌خاک‌ها،‌

میل‌زیادی‌به‌سمت‌جایگاه‌سنگ‌های‌اولترامافیکی‌منطقه‌

)ســرپانتنیت‌ها(‌نشان‌می‌دهند‌که‌می‌تواند‌نمایانگر‌سنگ‌

منشأ‌این‌دسته‌از‌خاک‌ها‌محسوب‌شود‌)شکل‌3(.‌

S-،S-05،S-04‌،S-03(گــروه‌دوم‌از‌خــاک‌منطقــه‌

)46-48‌wt.%(بین‌‌SiO2با‌مقادیر‌‌)S-14،S-12،S-11،08‌

‌در‌تغییر‌اســت.‌مقادیر‌اکســید‌آهن‌در‌این‌گروه‌از‌خاک

)%.5‌wt-9(‌بــوده‌اســت،‌به‌جز‌نمونــه‌)S-08(‌با‌مقدار‌

بالای‌اکســید‌آهن‌)%.12.3‌wt(.‌با‌توجه‌به‌نمودار‌هارکر‌

ایــن‌نمونه‌های‌خــاک‌بین‌موقعیت‌گابروهــای‌دره‌بنار‌و‌

شیست‌های‌گیســیان‌قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌3(.‌البته‌میل‌

زیادی‌به‌ترکیب‌گابرو‌را‌نشان‌می‌دهند.‌بررسی‌دقیق‌عناصر‌

کمیــاب‌این‌گروه‌از‌خاک‌ها‌با‌شیســت‌های‌منطقه‌بیانگر‌

غلظت‌بالایی‌از‌عناصر‌کمیاب‌‌Hf‌،Zrو‌‌Cr‌،Niو‌‌Coاین‌

خاک‌ها‌نســبت‌به‌شیست‌ها‌است.‌البته‌در‌ادامه‌مطلب‌با‌

بررسی‌بیش‌تر‌توسط‌نمودارهای‌مثلثی‌و‌تعیین‌سنگ‌منشأ‌

)برحسب‌اکسیدهای‌سیلیس‌نسبت‌به‌عناصر‌جزئی(‌ترکیب‌

مافیک‌این‌گروه‌از‌خاک‌تأیید‌می‌شود.‌

‌)17-S‌،16-S،‌15-S،06-S(گروه‌سوم‌از‌خاک‌منطقه‌

دارای‌مقادیر‌‌SiO2بین‌)tw.%‌65-58(‌بوده‌است.‌مقادیر‌

اکسید‌آهن‌)%.4‌wt-2(‌بوده‌که‌مقادیر‌کمی‌را‌نشان‌می‌دهد‌

و‌نیز‌دارای‌مقادیر‌اکسید‌آلومینیم‌بین‌)%.14‌wt-6(‌است.‌

بــا‌توجه‌به‌نمودار‌هارکر‌این‌گــروه‌از‌خاک‌های‌منطقه‌در‌

موقعیت‌شیست‌های‌گیســیان‌قرار‌گرفته‌است‌که‌بیانگر‌

ترکیب‌مشــابه‌این‌گروه‌از‌خاک‌ها‌به‌شیست‌های‌گیسیان‌

می‌باشد‌)شــکل‌3(.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌شیست‌های‌منطقه‌

گیســیان‌ترکیب‌اسیدی‌دارند.‌این‌گروه‌از‌خاک‌حدواسط‌

نام‌گذاری‌شد‌به‌دلیل‌مقادیر‌به‌نسبت‌کم‌اکسید‌آلومینیم‌

‌Hf‌،Zrو‌سلیس،‌غلظت‌به‌نسبت‌بالایی‌از‌عناصر‌کمیاب‌

و‌‌Niآن‌ها‌نســبت‌به‌شیست‌های‌منطقه‌و‌نیز‌موقعیت‌آن‌

در‌نمودارهای‌مثلثی‌)بین‌پوسته‌زمین‌و‌شیل‌ها(‌که‌ترکیب‌

مخلوط‌خاک‌را‌نشان‌داده‌اند‌)شکل‌4(.‌

ازآنجایی‌که‌نمودار‌مثلثی‌ابزار‌مفیدی‌برای‌منشــأیابی‌

‌)Kasanzu‌et‌al.,‌2008;‌Negrel‌etخــاک‌هســتند‌

La-Th-Scدر‌این‌مطالعــه‌از‌نمودار‌مثلثی‌‌.al.,‌2015(‌

در‌شــکل‌‌4بــرای‌تفکیک‌منشــأ‌مافیک‌از‌فلســیک‌در‌

‌)Taylor‌andسنگ‌های‌رسوبی‌آواری‌استفاده‌شده‌است‌

)McLennan,‌1985.‌نمونه‌های‌گروه‌اول‌از‌خاک‌منطقه‌

بین‌جایگاه‌گوشته‌اولیه‌و‌بازالت‌قرار‌گرفته‌و‌میل‌زیادی‌به‌

سمت‌گوشته‌اولیه‌دارند.‌خاک‌های‌گروه‌دوم‌در‌گستره‌ی‌

بین‌پوســته‌زمین‌و‌بازالت‌هســتند‌و‌بیش‌تر‌نزدیک‌گابرو‌

پراکندگی‌نشــان‌می‌دهند.‌گروه‌سوم‌از‌نمونه‌های‌خاک‌با‌

درصد‌سیلیس‌بالا‌نزدیک‌تر‌به‌پوسته‌زمین‌و‌شیل‌جهانی‌

قــرار‌گرفته‌اند.‌این‌نمودار‌گروه‌های‌ترکیبی‌نمودار‌هارکر‌را‌

توجیه‌می‌کند.

همچنین‌نمــودار‌مثلثی‌‌Sc-Th-Taدر‌شــکل‌‌4نیز‌

بیانگر‌مطالب‌ذکرشده‌فوق‌است.‌می‌توان‌گفت‌که‌ترکیب‌

خاک‌های‌نمونه‌برداری‌در‌گستره‌بین‌سنگ‌های‌مادر‌عضو‌

انتهایی‌شامل‌بازالت،‌اسیدی‌و‌اولترامافیک‌)گوشته‌اولیه(‌

هستند‌که‌ترکیب‌منشأ‌آن‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد.
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جدول‌1.‌غلظت‌عناصر‌سنگین‌و‌نادرخاکی‌بر‌اساس‌نتایج‌آنالیز‌‌ICP-MSو‌اکسید‌عناصر‌اصلی‌برحسب‌XRF،‌اکسیدهای‌اصلی‌
برحسب‌%wt.‌و‌عناصر‌کمیاب‌برحسب‌‌ppmآورده‌شده‌است

S-17S-16S-015S-014S-013S-012S-11S-10S-09S-08S-07S-06S-05S-04S-03S-02S-01sample

65.35758.248.339.8548.2646.0138.6240.4548.4441.663.148.447.8647.0146.1841.72SiO2

6.68.213.314.40.9912.212.520.34.613.10.814.313.11015.61.213.6Al2O3

2.62.84.67.36.985.45.926.37.312.36.53.76.39.85.19.747.8Fe2O
3+

0.080.030.220.110.120.110.140.110.130.370.090.050.20.090.080.20.2MnO
1.51.83.12.636.32.716.6832.0530.127.6836.52.32.56.858.42926.5MgO
10.21.91.70.121.61.180.080.31.40.021.80.90.763.80.20.05Na2O

13.312.61.21.51.881.86.231.81.72.4210.61.34.31.910.571.56CaO
1.41.32.82.50.232.22.10.40.72.50.21.72.40.720.020.3K2O
0.10.10.120.190.030.30.440.050.050.240.020.170.20.130.150.020.03P2O5

0.30.30.510.010.630.720.090.171.70.010.50.730.80.50.030.09TiO2

7.8515.714.0620.413.3424.817.9420.0114.519.8712.31.823.918.7215.522.7618.2LOI
100.03100.0310010099.85100.0199.8899.81100.03100100.04100.0299.93100.01100.0699.93100.05Total
21193833525307103142536171656La
3337776514505719266114466435311714Ce
3.62.798.096.290.05<4.115.30.541.216.650.05<3.396.212.832.470.05<0.2Pr
12.310.730.222.10.5<17.219.52.53.927.60.5<11.826.411.410.10.5<1.2Nd
1.71.464.40.1<2.730.1<0.34.70.1<1.551.71.80.1<0.1<Sm
0.320.151.230.810.1<0.530.560.1<0.1<1.270.1<0.40.940.350.470.1<0.1<Eu
2.882.655.7951.093.864.31.381.725.831.12.85.523.152.761.261.33Gd
0.20.1<0.70.50.1<0.30.50.1<0.1<0.80.1<0.1<0.50.30.1<0.1<0.1<Tb
2.72.24.54.50.83.43.91.21.55.20.72.14.732.10.81.1Dy
1.10.71.71.90.1<1.31.60.20.620.1<0.72.21.10.70.10.2Er
1.080.691.442.20.221.51.850.480.842.480.250.892.41.910.960.540.7Yb
0.20.10.20.20.1<0.20.20.1<0.1<0.20.1<0.1<0.20.20.10.1<0.1<Lu
2.527.72.90.5<3.63.30.51.812.40.5<12.772.32.11.80.5<Cs
5242967528706632387927497634452830Rb
176407749465383323236611324328414442812855661Ba

347.593.8120.7137.728.8109.9137.330.242.187.413.7319209.2204.1275.9273.715Sr
16401651267357528837593909558102610124523207440049582695149550Tl
14.47.917.622.51.11621.53.46.122.41.19.326.9158.623.2Y
2.43.49.26.30.1<5.45.10.40.93.40.1<4.55.71.50.80.1<0.1Th
611111371214336421671521Pb
0.61.91.410.10.91.10.20.40.70.1<110.50.70.10.1U
6.16.49.614.95.81012.27.510.421.57.68.513.42113.11110.8Sc
0.20.90.20.1<2.40.20.51.61.20.82.10.20.30.70.30.21.5Ag
605021315<558116301585<63867539712Zr
1.21.40.80.90.5<1.61.80.50.83.20.5<1.421.61.30.5<0.5Hf
0.5<0.80.5<0.5<0.5<0.60.80.5<0.5<0.5<0.5<2.320.5<0.5<0.5<0.5<Sb
0.40.40.10.40.10.80.80.20.30.40.20.60.70.50.20.1<0.2Ta
5.34.82.49.42.110.49.82.73.68.71.811.610.88.13.71.52.1Nb
955070200142521626412881261355150279207115014626581063Cr
9.1914.622.791.519.81978.779.749.280132560.219.7125.9137.1Co
6127351021692131122143714602171500491638217220501776Ni
34366245937381423949556750125923Cu
5390671482798101446615436821271411214465V
333063863680923543144364188791184046Zn
7.76.84.7224.710.59.912.417.215.17.513.728.814.420.32.510.2As
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شکل‌3.‌نمودار‌تغییرات‌عناصر‌نیکل،‌کروم‌و‌کبالت‌نسبت‌به‌اکسید‌منیزیم‌نمونه‌های‌خاک‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌و‌مقایسه‌آن‌ها‌با‌سه‌گروه‌
Mtpمتاپلیت‌ها‌‌،Srpسرپانتنیت‌ها‌‌،Gbسنگ‌منطقه،‌گابرو‌دره‌بنار‌

شــکل‌4.‌نمودار‌مثلثی‌‌La-Th-Sc‌(aو‌‌Th-Ta*10-Sc‌)bبرای‌تعیین‌منشــأ‌خاک‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌غلظت‌در‌پوســته‌از‌ودپول‌
)GS‌،)Wedepohl,‌1995:‌غلظت‌میانگین‌در‌شیل‌های‌جهانی،‌Gb:‌غلظت‌میانگین‌در‌سنگ‌های‌بازالتی‌جهان،‌GAN:‌غلظت‌میانگین‌
در‌سنگ‌های‌آندزیتی‌جهان،‌Gr:‌غلظت‌میانگین‌در‌سنگ‌های‌گرانیتی‌جهان‌)PM‌،)Mason‌and‌Moore,‌1982:‌غلظت‌عناصر‌در‌گوشته‌
اولیه‌)Jagoutz‌et‌al.,‌1979(،‌Gb:‌غلظت‌میانگین‌در‌ســنگ‌های‌گابرو‌دره‌بنار‌)گیسیان(‌که‌با‌دایره‌به‌رنگ‌سرمه‌ای‌در‌شکل‌نشان‌داده‌
شده‌است،‌:‌Mtpمیانگین‌در‌متاپلیت‌های‌گیسیان‌که‌نزدیک‌پوسته‌زمین‌و‌موقعیت‌نمونه‌های‌خاک‌با‌درصد‌سیلیس‌بالا‌قرار‌گرفته‌است،‌

مقادیر‌عناصر‌کمیاب‌‌Thو‌‌Laسرپانتنیت‌های‌گیسیان‌زیر‌حد‌تشخیص‌دستگاه‌بودند‌و‌در‌نمودار‌نمایش‌داده‌نشدند

‌SiO2‌wt.%با‌اســتفاده‌از‌نمودار‌عناصر‌جزئی‌)نسبت‌

در‌برابر‌Zr/TiO2*0.0001(‌در‌شکل‌‌5سنگ‌منشأ‌آذرین‌

نمونه‌های‌گروه‌دوم‌و‌ســوم‌خاک‌منطقه‌به‌ترتیب‌در‌گروه‌

.)Floyd‌‌et‌‌‌al.,‌1989(بازالت،‌آندزیت‌و‌داسیت‌قرار‌گرفته‌اند‌‌

لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌نمونه‌های‌خاک‌با‌ترکیب‌فوق‌بازیک‌به‌

دلیل‌مقادیر‌کم‌اکسید‌سیلیس‌در‌این‌نمودار‌قابل‌نمایش‌

نبودند.‌بر‌اســاس‌نمودارهای‌اکســیدهای‌عناصر‌اصلی‌و‌

جزئی‌سنگ‌رسوبی‌مولد‌خاک‌های‌با‌ترکیب‌مافیک‌و‌حد‌
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واســط‌بین‌گریوک‌تا‌لیتارنایت‌و‌شیل‌تا‌گریوک،‌و‌سنگ‌

مادر‌خاک‌هایــی‌با‌ترکیب‌اولترامافیــک‌در‌محدوده‌آهن‌

ماسه‌سنگ‌قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌a-b-6(.‌یکی‌از‌مطالعات‌

صورت‌گرفته‌در‌تعیین‌ســنگ‌منشأ‌متاپلیت‌ها‌)محامد‌و‌

همکاران،‌1398(‌نشــان‌دهنده‌ماهیت‌آندزیتی‌و‌داسیتی‌

سنگ‌منشأ‌و‌سنگ‌رسوبی‌مادر‌)شیل‌و‌ماسه‌سنگ(‌آن‌ها‌

است‌که‌با‌سنگ‌منشأ‌خاک‌های‌حدواسط‌منطقه‌مطالعاتی‌

یکسان‌است.

شکل‌5.‌طبقه‌بندی‌سنگ‌آذرین‌مولد‌نمونه‌های‌خاک‌بر‌اساس‌نمودار‌ارائه‌شده‌توسط‌فلوید‌و‌همکاران‌)Floyd,‌et‌al.,‌1989(،‌دایره‌های‌
تو‌خالی‌موقعیت‌نمونه‌های‌ســنگ‌متاپلیت‌گیسیان‌را‌نشان‌می‌دهند‌که‌در‌بخش‌حدواسط‌و‌اسیدی‌قرار‌گرفته‌است‌و‌با‌ترکیب‌حدواسط‌

خاک‌های‌منطقه‌)علامت‌ستاره(‌در‌نمودارهای‌قبلی‌)نزدیک‌به‌ترکیب‌شیست‌و‌پوسته‌زمین‌قرار‌داشته‌اند(‌مطابقت‌نشان‌می‌دهد

شــکل‌a‌.6(‌نمودار‌طبقه‌بندی‌رسوبات‌سیلیسی-آواری‌با‌استفاده‌از‌اکسید‌عناصر‌اصلی‌)Pettijohn‌et‌al.,‌1972(،‌b)‌نمودار‌طبقه‌بندی‌
نمونه‌های‌رسی‌)Herron,‌1988(،‌بر‌اساس‌نمودارها‌سنگ‌مادر‌خاک‌های‌مافیک‌و‌حدواسط‌منطقه‌از‌نوع‌شیل‌و‌ماسه‌سنگ‌است،‌سنگ‌
مادر‌اولترامافیک‌خاک‌های‌منطقه‌)سرپانتینیت‌ها(‌در‌محدوده‌آهن‌ماسه‌سنگ‌قرار‌گرفته‌اند،‌موقعیت‌میکاشیست‌های‌گیسیان-کچله‌)شیل‌

و‌ماسه‌سنگ(‌با‌دایره‌توخالی‌در‌این‌نمودار‌و‌شکل‌های‌بعدی‌نمایش‌داده‌شده‌است

از‌نقطه‌نظر‌شــاخص‌های‌هوازدگی‌1خاک‌های‌مذکور‌

درجه‌هوازدگی‌متوسط‌تا‌زیاد‌)80%-60%(‌را‌نشان‌می‌دهند(‌

شکل‌Fedo‌et‌al.,‌1995;‌7(.‌در‌جدول‌‌2مقادیر‌و‌روش‌

محاسبه‌این‌شــاخص‌ها‌در‌نمونه‌های‌خاک‌گیسیان‌آورده‌

شــده‌است.‌همچنین‌از‌نظر‌اندیس‌تغییرپذیری‌شیمیایی‌2

نمونه‌هــای‌خــاک‌منطقه‌فاکتــور‌بیش‌از‌یک‌را‌نشــان‌

می‌دهند،‌که‌نشان‌دهنده‌رسوبات‌نابالغ‌و‌محیطی‌فعال‌از‌

.(Cox‌et‌al.,‌1995(نظر‌تکتونیکی‌به‌شمار‌می‌رود‌

1. CIA: Chemical Index of Alteration, and PIA: Plagioclase Index 
of Alteration
2. ICV: Index of Chemical Variability
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جدول‌2.‌مقادیر‌شاخص‌های‌هوازدگی‌)CIA،‌ICV،‌PIA(‌در‌نمونه‌های‌خاک‌منطقه‌گیسیان‌و‌مراجع‌مورد‌استفاده

ICVCIAPIAsamples
11.4285.7195.71S-01
19.6467.1167.76S-02

1.7958.6161.23S-03

2.4975.5680.69S-04

1.3967.5441.12S-05
1.164.9869.75S-06

63.7167.8489.66S-07

2.6762.0569.68S-08

10.0470.2280.64S-09

17.5675.5489.79S-10
1.8265.5173.61S-11

1.5560.0666.11S-12

52.2258.2465.16S-13

1.5363.3470.39S-14
1.4260.5367.53S-15

1.0275.9391.66S-16

1.6156.8561.1S-17

CIA=100[Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O+K2O(]
PIA=100[Al2O3-)K2O(/)Al2O3+CaO+Na2O-K2O(]

ICV=)Fe2O3+‌K2O+‌Na2O+‌CaO+MgO+TiO2(/‌Al2O3(

Nesbitt,‌H.‌W.‌and‌Young,‌G.‌M.,‌1984.‌Prediction‌of‌some‌weathering‌trends‌of‌plutonic‌and‌volcanic‌rocks

،(Vergara‌et‌al.,‌1995(و‌ورگارا‌و‌همکاران‌‌)Nesbitt‌and‌Young,1984(طراحی‌شده‌توسط‌نسبیت‌و‌یانگ‌‌ACNKنمودار‌مثلثی‌‌)a.7شکل‌‌
برای‌تعیین‌منشأ‌آذرین‌و‌نیز‌درصد‌هوازدگی‌آن‌استفاده‌شده‌است،‌در‌این‌نمودار‌‌K=K2O;‌CN=CaO+Na2O;‌A=Al3O2است،‌هوازدگی‌
حدود‌%80-%‌60برای‌نمونه‌های‌خاک‌ارزیابی‌می‌شــود،‌b)‌نمودار‌مثلثی‌)PIA(‌برای‌تعیین‌نوع‌پلاژیوکلاژ‌منشــأ‌خاک‌ها‌و‌درصد‌هوازدگی‌
‌ICVدر‌این‌نمودار‌به‌دلیل‌بالا‌بودن‌مقادیر‌‌،)Potter‌et‌al.,‌2005(‌ICVدر‌برابر‌‌CIAنمودار‌‌)c‌،(Fedo‌et‌al.,‌1997;‌1995(پلاژیوکلاژ‌

برای‌خاک‌های‌فوق‌بازیک‌قابل‌نمایش‌نبودند‌
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برای‌تعیین‌ترکیب‌سنگ‌منشأ‌نمونه‌های‌خاک‌منطقه‌

گیســیان،‌از‌الگوی‌عنکبوتی‌عناصر‌کمیــاب‌و‌نادرخاکی‌

نیز‌استفاده‌شــد.‌الگوی‌عناصر‌نادرخاکی‌نمونه‌های‌خاک‌

در‌گروه‌ترکیبی‌بازیک‌)شــکل‌a-8(‌که‌نسبت‌به‌کندریت‌

به‌هنجار‌شده‌است،‌مشــابه‌الگوی‌به‌هنجار‌شده‌عناصر‌

‌نادرخاکی‌ســنگ‌گابرو‌منطقه‌نســبت‌به‌کندریت‌اســت

)Modjarrad,‌2024(‌و‌منشــأ‌یکســان‌آن‌ها‌را‌پیشنهاد‌

می‌کند‌)نیک‌بخت‌و‌همکاران،‌1399(.‌

هم‌زمــان‌از‌الگوی‌عنکبوتی‌به‌هنجار‌شــده‌این‌گروه‌

ترکیبی‌نســبت‌به‌میانگین‌ســنگ‌های‌گابــروی‌منطقه‌

اســتفاده‌شــد.‌روند‌الگوی‌عناصر‌کمیاب‌بیش‌تر‌نزدیک‌

خط‌یک‌پراکندگی‌نشــان‌می‌دهند‌و‌به‌ترکیب‌سنگ‌های‌

گابروی‌منطقه‌شباهت‌دارند‌)شکل‌b-8(.‌همچنین‌الگوی‌

‌MORBژئوشیمیایی‌به‌هنجار‌شده‌عناصر‌کمیاب‌نسبت‌به‌

‌.)8-b-cو‌گابروی‌منطقه‌کم‌وبیش‌مشابه‌است‌)شکل‌

با‌توجه‌به‌اینکه‌محتوای‌عناصر‌نادرخاکی‌در‌نمونه‌های‌

خاک‌با‌ترکیب‌فوق‌بازیک‌به‌جز‌چند‌مورد‌زیر‌حد‌تشخیص‌

دستگاه‌بوده،‌اندازه‌گیری‌نشد.‌به‌منظور‌بررسی‌بیش‌تر‌در‌

ژئوشیمی‌خاک‌هایی‌با‌گروه‌ترکیبی‌اولترامافیک،‌از‌الگوی‌

عنکبوتی‌به‌هنجار‌شده‌فلزات‌واسطه‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه‌

استفاده‌شــد.‌)شکل‌d-8(.‌روند‌این‌الگو‌مشابه‌الگوی‌به‌

هنجار‌شده‌عناصر‌واسطه‌سرپانتنیت‌های‌گیسیان‌به‌گوشته‌

اولیه‌است‌)مجرد،‌1401(.‌در‌این‌نمودار‌محتوای‌قابل‌توجه‌

فلزات‌واسطه‌نظیر‌‌Cr،Ni،Co،V،Scو‌Cu،‌به‌احتمال‌زیاد‌

بیانگر‌میزان‌الیوین‌و‌ارتوپیروکسن‌زیاد‌در‌سنگ‌مادر‌اولیه‌

است‌و‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌پایین‌تیتان‌‌Ti)تهی‌شدگی‌نسبی(‌

ســنگ‌مادر‌از‌نوع‌دونیتی‌تا‌هارزبورژیتی‌ارزیابی‌می‌شــود‌

)Zhihong‌and‌Huafu,‌1998(‌که‌با‌ترکیب‌ســنگ‌های‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌)Modjarrad,‌2024(‌همخوانی‌دارد.

‌Taylor‌and‌McLennan.,(‌Yو‌عنصر‌‌)Boynton,‌1984(الگوی‌عنکبوتی‌عناصر‌نادرخاکی‌نمونه‌های‌خاک‌نسبت‌به‌کندریت‌a(‌.8شکل‌
1985(‌برای‌خاک‌هایی‌با‌گروه‌ترکیبی‌بازیک،‌b)‌الگوی‌عنکبوتی‌به‌هنجار‌شده‌عناصر‌کمیاب‌نسبت‌به‌میانگین‌سنگ‌های‌گابروی‌منطقه‌
‌،)Saunders‌and‌Tarney,‌1984;‌Sun,‌1980مقادیر‌نرمالیز‌)برگرفته‌از‌‌،MORBالگوی‌عنکبوتی‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌‌c(‌،مطالعاتی
d(‌الگوی‌عنکبوتی‌نرمالیز‌شده‌عناصر‌واسطه‌با‌گوشته‌اولیه‌برگرفته‌از‌جاگوتز‌و‌همکاران‌)Jagoutz‌et‌al.,‌1979(‌برای‌خاک‌هایی‌با‌گروه‌

ترکیبی‌اولترابازیک
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بررسی خاســتگاه ژئوشــیمیایی خاک های منطقه 
مطالعاتی

در‌مطالعــه‌حاضر‌بــه‌دلیل‌موقعیت‌یکســان‌منطقه‌

کچله‌با‌گیســیان‌)واقع‌شده‌در‌سیلوانا(‌و‌هم‌جواری‌آن‌ها‌

با‌افیولیت‌های‌ســیلوانا،‌موقعیت‌نمونه‌های‌میکاشیست‌

گیسیان‌تا‌کچله‌)مجرد،‌1400(‌در‌بعضی‌از‌نمودارها‌پیاده‌

شده‌است.‌

برای‌تعییــن‌محیط‌تکتونیکی‌نمونه‌هــای‌خاک‌مادر‌

‌Roser(‌and‌،منطقه‌مطالعاتی‌از‌اکسیدهای‌عناصر‌اصلی

Maynard‌et‌al.,‌1982;‌Korsch,‌1986(‌استفاده‌شده‌

اســت.‌با‌توجه‌به‌نمودار‌a-b-‌9بیش‌تــر‌نمونه‌های‌خاک‌

در‌محیط‌تکتونیکی‌حاشــیه‌فعــال‌‌ACMقرار‌گرفته‌اند.‌

به‌احتمال‌زیاد‌فرایند‌آلتراســیون‌ســنگ‌منشأ‌منجر‌به‌از‌

دســت‌رفتن‌پتاسیم‌)K(‌آن‌شــده‌باشد‌و‌به‌همین‌دلیل‌

در‌نمودار‌بعضــی‌از‌نمونه‌های‌خــاک‌در‌موقعیت‌محیط‌

قوس‌1قرار‌گرفته‌انــد.‌همچنین‌نمونه‌های‌خاک‌در‌نمودار‌

b-‌9محیط‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌را‌نشان‌می‌دهد.‌همخوانی‌

نمونه‌های‌میکاشیست‌گیسیان‌تا‌کچله‌با‌بیش‌تر‌نمونه‌های‌

خاک‌منطقه‌مطالعاتی،‌یکسان‌بودن‌محیط‌تکتونیکی‌برای‌

تکامل‌ســنگ‌های‌رسوبی‌مولد‌منطقه‌را‌پیشنهاد‌می‌کند.‌

این‌پژوهش‌بر‌پایه‌پیش‌فرض‌بســته‌بودن‌نسبی‌سیستم‌

استوار‌است‌)مجرد‌و‌همکاران،‌1400(.‌

شــکل‌a‌.9)‌نمودار‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌رسوبات‌مادر‌)Roser‌and‌Korsch,‌1986(،‌b)‌نمودار‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌رسوبات‌بر‌پایه‌
‌A1:‌arc‌setting,‌A2:‌evolved‌arc‌setting,‌ACM:‌active‌margin,‌P:‌passive‌:علایم‌،)Maynard‌et‌al.,‌1982(اکسیدهای‌اصلی‌

‌margin

نتیجه گیری
مجموع‌شواهد‌ژئوشیمیایی‌شامل‌نمودارهای‌تغییرات‌

اکســید‌عناصر‌اصلی‌و‌جزئی‌و‌نیز‌نسبت‌های‌بین‌عناصر‌

جزئی‌برای‌تعیین‌ســنگ‌منشأ‌خاک‌های‌منطقه‌افیولیتی‌

گیسیان‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفتند.‌شــواهد‌ژئوشیمیایی‌

حکایــت‌از‌ســنگ‌های‌منشــأ‌اولترامافیکــی،‌مافیکی‌و‌

حدواســط‌به‌عنوان‌مولد‌خاک‌های‌نقــاط‌نمونه‌برداری‌با‌

نرخ‌هوازدگی‌بالا‌می‌باشــد.‌الگوی‌به‌هنجار‌شده‌‌REEو‌

کمیاب‌در‌گروه‌ترکیبی‌مافیک‌مشــابه‌الگوی‌سنگ‌منشأ‌

آن‌ها‌است‌و‌می‌تواند‌منشأ‌یکسان‌آن‌ها‌را‌بازگو‌کند.‌روند‌

الگوی‌ژئوشــیمیایی‌عناصر‌واسطه‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه،‌

مشابه‌الگوی‌به‌هنجار‌شده‌سرپانتنیت‌های‌گیسیان‌است.‌

خاک‌هایی‌با‌درصد‌سیلیس‌بالا‌در‌نمودار‌اکسیدهای‌عناصر‌

اصلی‌و‌جزئی‌نزدیک‌جایگاه‌سنگ‌های‌متاپلیتی‌منطقه‌و‌در‌

محدوده‌بین‌پوسته‌زمین‌و‌شیل‌جهانی‌قرار‌گرفته‌است‌و‌

ترکیب‌حدواسط‌منشأ‌آن‌ها‌را‌پیشنهاد‌می‌کند.‌نسبت‌های‌

ژئوشــیمیایی‌بیانگر‌محیط‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌برای‌زادگاه‌

احتمالی‌بیش‌تر‌نمونه‌های‌خاک‌می‌باشد.

1. OIA: Oceanic Island Arc
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