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چيكده
از زون  این محدوده بخشی  یافته اند.  نفوذ  با ماهیت آلکالی گرانیتی  اسیدی  پیکره های  ارومیه(  درون سنگ های مافیک کمپلکس قوشچی )واقع در 70 کیلومتری شمال شهر 
سنندج- سیرجان با پی سنگ دگرگونی به سن پرکامبرین است. این پیکره های کوچک گرانیتی دارای مقادیر بالایی از K2O و SiO2 ) بیش از wt 70 % ( هستند. سن‌سنجی 
بین  با سن  اوایل پرمین را نشان می دهد. حضور هسته های قدیمی  ± 303/4 تعیین شد که فعالیت ماگمای اواخر کربونیفر -   2/2 Ma دانه های زیرکن، حدود   U-Pb به روش 
400 تا 600 میلیون سال در برخی زیرکن ها، بیانگر حضور سنگ منشأهای قدیمی تر برای سنگ های مورد مطالعه است. بر اساس آزمایشات ایزوتوپی سنگ کل، این پیکره ها 
 دارای مقدار εNd (t( =-1/3 با T DM= 1/11 است. این داده ها گویای تشکیل آن از ذوب بخشی پوسته اولیه )با سن نئوپروتروزوئیک-کامبرین( در اوایل پرمین است. مقادیر

87Sr/86Sr = 0.752348 و εNd= -1.4 سنگ کل و مقادیر Th/U )بیشتر از 0.5( در زیرکن های این توده، مشارکت مواد پوسته ای و اندکی ماگمای گوشته ای را در ژنز این 

سنگ ها نشان می دهد. با توجه به ترکیب کانی‌شناسی یکسان و همسن بودن این پیکره های کوچک اسیدی با توده گرانیتی قوشچی استنباط می گردد که ارتباط ژنتیکی با گرانیت 
قوشچی داشته و همانند آن از نوع A هستند.  
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سنی  محدوده  این  با  سنگ هایی  می‌نماید.  فراهم  را  تتیس  با  مرتبط  تکتونیک 
مختلفی  مناطق  در  شده  سن سنجی  یا  و  صحرایی  مشاهدات  بر اساس  تا کنون 
 Saccanni et al., 2013 1392؛  همکاران،  و  )آهنکوب  میشو  مانند  ایران   از 
رباط  حسن   ،)Bea et al., 2011( نقده  خلیفان   ،)Azizi et al., 2017 

1396؛ )فضل نیا،  سیه چشمه   ،)Alirezaei and Hassanzadeh, 2012( 
1397؛ هویس،  و  )اسدپور  قوشچی  و   )Advay et al., 2010 

معتقد  زمین شناسان  اکثر  شده اند.  مشاهده   )Shafaii Moghadam et al., 2015

هرسی نین  کوهزایی  فاز  و  نئوتتیس  شدن  باز  نتیجه  در  سنگ ها  این  که   هستند 
بیشتر  گرانیت ها  این  شده اند.  حادث   )e.g. Hassanzadeh and Wenicke, 2016(
با توده های گابرویی و دیوریتی کالک آلکالن و تولئيتي همراه هستند و بیشتر در 
 Collins et al.,  1982( می شوند  دیده  قاره ای  صفحات  درون  و  ریفتی   پهنه های 
دارا  با  گرانیت ها  این   .)Whalen et al., 1987; Eby, 1990; Blatt et al., 2006

بالا   REE و   SiO2 ،Na2O+K2O ،Fe/Mg ،Zr ،Nb ،Ta ،Y و   A/CNK>1 بودن 
 Al پایین  مقادیر  و   )White and Chappell., 1983( پایین   Sr و   CaO ،Ba و 
کمابیش  سنگ ها  این   .)Whalen et al., 1987( می شوند  شناخته   V و   ،Mg ،Ca

هستند  بالا  آلکالن  مقادیر  با  و   HFSE گروه  ناسازگار  عناصر  از  غنی   بی آب، 
این  در   .)DallَAgnol et al., 2012; DallَAgnol and Oliveira, 2007(
 گرانیت ها ، کانی های آبدار مانند هورنبلند یا وجود ندارد و یا مقدار آن کم است 

 .)White and Chappel, 1983(
مرز  نزدیک  در  و  ایران  شمال باختر  در   A نوع  گرانیت های  گسترش       
1396؛ )فضل نیا،  است  یافته  ادامه  ترکیه  داخل  تا  که  می‌شوند  دیده   ترکیه 

 Okay et al., 2001; Topuz et al., 2010(. نمونه بارز این گرانیت ها در شمال باختر 

ایران در کمپلکس قوشچی است. نفوذی های قوشچی انتهائی ترین بخش شمال  باختری 
 .)1372 فضل،  امینی  و  )خدابنده  هستند   )SSz( سیرجان  سنندج–  ساختاری   پهنه 
شدن  بسته  و  باز  نتیجه  در  که  است  زاگرس  کوهزاد  از  بخشی   SSz پهنه 
شروع  مزوزوئیک  در  است.  شده  نتیجه  عربی  پلیت  و  اوراسیا  بین  نئوتتیس 
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1- پیش نوشتار
اواخر  هرسی نین  ماگماتیسم  در  مهمی  حضور   ،A نوع  مخصوصا   گرانیت ها 
پالئوزوئیک دارند )Fergussen et al., 2016(. بررسی زمین شناسی این گرانیت ها 
زمین شیمی،  ویژگی های  شناسایی  در  می تواند  آنها  همراه  سنگ های  و 
در  باشد.  موثر  آنها  اولیه  ماگمای  و  شناختی  سنگ  تکامل  تکتونیکی،  محیط های 
یک  مجدد  ذوب   )1 دارد:  وجود  مختلفی  نظریه های  گرانیت ها  این  منشاء  مورد 
 Collins et al., 1982;( شده  ذوب  قبلا   Plg و   Q ،AF حاوی  گرانولیتی   منشاء 
ماگمای  واکنش  و  تفریق  یا  متاسوماتیکی  منشأ   )2  ،)Whalen et al., 1987

 Barker et al., 1975; Taylor et al., 1981;( پوسته ای  ترکیبات  با   بازالتی 
بازالتی  ماگمای  سیال  ناپذیری  اختلاط   )3  ،)Litvinovsky et al., 2002 

گوشته  منشاء  با  بازالتی  ماگمای  از  تفریق   )4  ،)Philpotts, 1976; Eby, 1992( 
 ،)Collins et al., 1982) I نوع  از گرانیت های  ماگمایی  تفریق   )5  ،)Eby, 1992(
با مواد فرار  اثر واکنش  پایینی متاسوماتیت شده در  6( ذوب بخشی پوسته قاره ای 
گوشته ای )Collins et al., 1982; King et al., 1997(، 7( ذوب بخشی پوسته پایینی 
اولیه در درجه   I باقی مانده ماگمای نوع  اما تهی نشده، که  شارنوکیتی بدون آب 
مرتبط  تکتونیکی  محیط  یک  در  و  سانتی گراد  درجه   900 از  بیش  حرارت های 
پوسته  بخشی  ذوب   )8 است،   )Landenberger and Collins, 1996( فرورانش  با 
I به دلیل تزریق ماگمای بازالتی گرم  پایینی بعد از استخراج ماگمای گرانیتی نوع 
)Collins et al., 1982; White and Chappel, 1983; King et al., 1997(، 9( ذوب 
و  ،)Patino Douce, 1997( متاآلومینوس  آلکالن  کالک  سنگ های  پایین   فشار 

گوشته  از  شده  مشتق  مافیک  ماگمای  و  آناتکسی  گرانیت  بین  اختلاط   )10 
 .)Bedard, 1990; Wickham et al., 1996(

شرقی،   )Pontides( پونتیدس  در   A نوع  گرانیت های  و  آلکالن  سنگ های       
شده اند  جایگزین  پالئوزوئیک  اواخر  در  ایران  شمال باختر  و  کوچک   قفقاز 
.)Topuz et al., 2010; Rolland et al., 2011; Shafaii Moghadam et al., 2015( 

داده  تشکیل  را  ایران  پوسته  از  اندکی  بخش  پالئوزوئیک  اواخر  ماگماتیسم 
و  ماگماتیسم  پترولوژی،  از  ارزشی  با  اطلاعات  اندک  مقدار  همین  اما  است، 

DOI: 10.22071/GSJ.2019.198126.1690
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است داشته  ادامه  عربی  و  ایران  صفحات  تصادم  با  سنوزوئیک  در  و   شده 
 e.g., Berberian and King, 1981; Mohajjel et al., 2003;( 
 Ghasemi and Talbot, 2006; Mazhari et al., 2009; Bea et al.,  2011; 

ژئوشیمی  پتروژنز،  صحرایی،  روابط   .)Hassanzadeh and Wenicke, 2016

توسط  قوشچی  منطقه  اسیدی  و  مافیک  سنگ های  از  برخی  سن   و 
اسدپور و همکاران )Shafaii Moghadam et al. (2015( ،)1392 گزارش شده است. 
طبق بررسی های )Shafaii Moghadam et al. (2015 گرانیت قوشچی یک آلکالی 
گرانیت نوع A است که دارای ترکیب عمدتا ارتوکلاز )عمدتا" پرتیتی، بیش از 60-

70 %(، کوارتز و اندکی پلاژیوکلاز است و از نوع گرانیت های هیپرسولوس )تک 
فلدسپاری( می باشند. آنها دارای ترکیب متاآلومینوس، با مقادیر A/CNK کمتر از 1/1 
 هستند. بافت های پرتیتی، گرافیکی، میکروگرافیکی و میرمکیتی در آنها دیده می شود.

اواخر  سن  به  قوشچی  کمپلکس  دیوریتی  و  مافیکی  سنگ های  درون  در        

 ،)Shafaii Moghadam et al., 2015 1392؛  همکاران،  و  )اسدپور  پالئوزوئیک 
بصورت  مانند  عدسی  و  پیکره های کوچک  به شکل  اسیدی کوچکی  بخش های 
قوشچی  پیکره های  اسیدی  مقاله  این  در  که   )1 )شکل  دارند  برونزد  پراکنده 
نامگذاری شده و بخشی از آلکالی گرانیت قوشچی فرض گردیده که همسن با آن 
است. مطالعه این پیکره های اسیدی فرصت منحصر به فردی را برای مطالعه فعالیت  

توده های نفوذی در طول حاشیه  قاره ای تتیس فراهم کرده است. 
        در این مطالعه سن سنجی U-Pb با استفاده از روش Laser-Ablation  روی زیرکن های 
موجود در پیکره های کوچک اسیدی جهت تعیین زمان تشکیل و جایگیری آنها 
 استفاده گردید. از مقادیر تجزیه های شیمیایی عناصر اصلی، ایزوتوپ های Lu/Hf و

فرآیندهای  اولیه،  مواد  ماهیت  تعیین  برای  شیمی سنگ کل  و   Rb-Sr و   Sm/Nd

پتروژنز و ارتباط با سایر سنگ های اسیدی و مافیکی در منطقه مخصوصا باتولیت 
استفاده شده است.  قوشچی 

نقاط  با  امینی فضل، 1372(، همراه  و  از خدابنده  )برگرفته  ارومیه  باختر دریاچه  منطقه قوشچی، در  از  نقشه زمین‌شناسی ساده شده  شکل 1- 
نمونه‌برداری.

2- موقعیت زمین شناسی
ایران  شمال باختر  در  مساحت  مربع  کیلومتر   340 از  بیش  با  قوشچی  کمپلکس 
ساختاری  زون  شمال  باختری  بخش  انتهائی ترین  در  کمپلکس  این  دارد.  قرار 
کوهزایی  کمربند  میانه های  در  و   )1372 فضل،  امینی  و  )خدابنده   SSz

آمفیبولیت،  از  متشکل  پرکامبرین  سنگ های  بین  در  آلپ-زاگرس-هیمالیا 
Alavi, 1991 1397؛  هویس،  و  )اسدپور  اند  کرده  نفوذ  گنایس  و   شیست 

و  شمال باختر  و  جنوب خاور  بخش های  در   .)Shafaii Moghadam et al., 2015

بخوبی  با پی سنگ  نفوذی  توده  انواع سنگ های  منطقه مورد مطالعه همبری  باختر 
در معرض دید است. انواع مختلف سنگ های نفوذی شامل گابرو، گابرو نوریت، 
پیکره های  دارند.  منطقه  در  گسترده تری  رخنمون  گرانیتوئیدها  و  دیوریت  گابرو 
از  مانندی  آپوفیز  و  کوچک  برونزدهای  بصورت  منطقه،  در  اسیدی  کوچک 
قرار گرفته است  مافیک  بخش های گرانیتی در گستره ای وسیعی در داخل بخش 
 U-Pb به روش  منطقه مورد مطالعه  1(. سن سنگ های گابرویی و دیوریتی  )شکل 
کربونیفر  و   )1392 همکاران،  و  )اسدپور  پرمین  و  کربونیفر  مرز  زیرکن  دانه های 
قوشچی  گرانیتی  باتولیت  شده اند.  تعیین   )Shafaii Moghadam et al., 2015(
شده  گسترده  خاور  باختر-  تقریبا  روند  یک  با  منطقه  باختر  جنوب  و  جنوب  در 
توده های  و  آنکلاوها  دارای  و  داشته  گرانیتی  آلکالی  ترکیب  باتولیت  این  است. 
 دایک مانند مافیکی در خود است )شکل 1(. سن گرانیت قوشچی، اواخر کرتاسه 

پرمین  و  کربونیفر  مرز   ،)1372 امینی‌فضل،  و   )خدابنده 
 )Shafaii Moghadam et al., 2015( کربونیفر  و   )1392 همکاران،  و  )اسدپور 
بر اساس  گرانیتی  سنگ های  از  تنوعی  یک  براین،  علاوه  است.  گردیده  تعیین 
انواع  در  مشاهده  قابل  ویژگی های  و  سنگ  کل  شیمی  بافت،  کانی شناسی، 
رخنمونی  بطوریکه،  می شود،  دیده  مطالعه  مورد  منطقه  اسیدی  سنگ های 
همبری  محل  در  را  سینوگرانیت ها  و  مونزوگرانیت   آپلیتی،  از گرانیت های 
 سنگ های مافیکی با مجموعه های اسیدی می توان دید )اسدپور و همکاران، 1392(. 
شده اند  احاطه  یا  پوشیده  جوان تر  رسوبات  توسط  فوق  سنگی  واحدهای  کلیه 
قاعده ای  کنگلومرای  با  بالایی  پرمین  رسوبات   .)1372 امینی‌فضل،  و  )خدابنده 
سنگ های  روی  بر  مستقیماً  گسله  همبری  با  یا  و  ناپیوسته  بصورت  ماسه‌سنگ  و 
و  آهک  بصورت  بالایی  و  میانی  تریاس  رسوبات  می‌شود.  دیده  آذرین 
رخنمون  منطقه  در جنوب باختر  نای بند  سازند  و  الیکا  سازند  معادل  دولومیت های 
بصورت  ماسه سنگ  و  شیل  از  متشکل  ژوراسیک  به  مربوط  رخنمون های  دارند. 
گرفته  قرار  پرمین  سازندهای  روی  بر  منطقه  جنوب باختر  در  کوچکی  برونزد 
منطقه  جنوب باختر  و  جنوب  بخش  در  حاضر  عهد  تا  پرمین  نهشته های  است. 
دارند قرار  قدیمی تر  واحدهای  روی  بر  ملایم  شیب  با  اغلب  که  دارند   رخنمون 

 )خدابنده و امینی فضل، 1372(. 
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3- نمونه برداری و روش های آزمایشگاهی
پس از بررسی های میدانی،50 نمونه از انواع مختلف سنگ های منطقه جمع آوری 
اسیدی  پیکره های  به  مربوط  مطالعات  نتایج  بررسی  به  فقط  اینجا  در  که  گردید 
منطقه  از  شده  انتخاب  نمونه های  است.  شده  پرداخته   قوشچی  گرانیت  آلکالی  و 
مقادیر  شدند.  ارسال  آلمان  کشور   ،LMU دانشگاه  به  سن  تعیین  و  تجزیه  جهت 
عناصر اصلی و فرعی 10 نمونه گرانیتوئیدی انتخاب شده به روش XRF و به روش 
استاندارد انجام شد. مقادیر LOI پس از نگهداری پودر نمونه ها به مدت 12 ساعت 
نمونه  دانه های زیرکن  برای جدایش  اندازه گیری شد.  در 105 درجه سانتی گراد 
سایزهای  در  کردن  پودر  و  نمونه   خردایش  از  بعد  سن سنجی،  جهت   MA55GH

مختلف، بصورت جداگانه با روش Gold pan شستشو داده شدند و سپس با استفاده 
و  پیروکسن  بعد  و  جدا  مگنتیت ها  ابتدا   Franz magnetic separator دستگاه  از 
جدایش  برای  سنگین  سیالات  از  بعدی  مرحله  در  گردیدند.  جدا  هورنبلند ها 
بینوکولار، زیرکن ها  میکروسکوپ  از  استفاده  با  نهایت  استفاده شد. در  زیرکن ها 
به صورت دستی جدا و مناسب ترین دانه های زیرکن برای مطالعه و آنالیز انتخاب 
گردیده  عکس برداری  و  مطالعه  كاتادولومينسانس  بروش  زیرکن  دانه های  شدند. 
برده شده  بکار  اساس روش  بر   Ablation Laser به روش  نهایت سن سنجی  در  و 
انجام  فرانکفورت  دانشگاه گوته  در   Gerdes and Zeh (2006 and 2009( توسط 
پودر  از  گرم   10،  Rb-Sr و   Sm-Nd ایزوتوپ های  ژئوشیمی  بررسی  برای  شد. 
 Ludwig Maximilian دانشگاه  ایزوتوپی  آزمایشگاه  در  و  MA55GH جدا  نمونه 
 Nd کشور آلمان تجزیه گردیدند. نسبت های ایزوتوپی اولیه University Munich

و Sr با مقدار دو سیگما بر اساس سن میانگین 300 میلیون سال حاصل از سن سنجی 
 Nd و   Sm ایزوتوپ های  اندازه گیری  برای  است.  شده  محاسبه  زیرکن ها   U-Pb

مقدار  گردید.  استفاده   Spectromat-upgraded MAT 261 اندازه گیری  روش  از 
پودر لازم برای آزمایش با توجه به مقادیر 150Nd-149Sm مشخص گردیده و سپس 
3 روز  به مدت   PFA نهایت در داخل ظروف  HF-HCLO4 حل و در  در محلول 

در دمای حدود 90 درجه سانتیگراد نگهداری شدند. Sm و Nd با استفاده از روش 
کروماتوگرافی )Hegner (1995 and 2010 از هم جدا شدند. سپس 143Nd/144Nd با 
146Nd/144Nd=0.7219 و نسبت های ایزوتوپی Sm با 147Sm/152Sm=0.56081 بهنجار 

 143Nd/144Nd=0.512109( با مشخصات JNdi-1 شدند. در طول تجزیه، نمونه مرجع
 147Sm/144Nd 2) 14 ± مورد استفاده قرار گرفت. خطا روی نسبت هایSD, N= 23

حدود 15 درصد )2SD( تخمین زده شده است. مقدار نسبت ایزتوپ 87Sr/86Sr با 
با  نتیجه  و  اندازه گیری   Four collector static mode measeurments از  استفاده 

نمونه SRM-987  اصلاح شد. 

4- مشاهدات صحرایی و سنگ نگاری 
A قوشچی  بررسی های میدانی نشان می دهد که سنگ های مافیک و گرانیت نوع 
کمتری  حجم  در  اسیدی  پیکره های  و  دایک ها  هستند.  منطقه  اصلی  رخنمون 
کوچک  آذرینی  توده های  بصورت  مطالعه  مورد  اسیدی  بخش  دارند.  رخنمون 
عدسی شکل در درون سنگ‌های مافیکی قرار گرفته اند )شکل‌های 1 و 2(. بخش 
گابرو  سنگ های  از  مجموعه ای  شامل  اسیدی  پیکره های  دربرگیرنده  مافیک 
تا متوسط دارند. کانی های  تا گابرودیوریت است که دانه‌بندي ریز  نوریت،گابرو 
از  هستند.  بیوتیت  و  آمفیبول  مقداری  و  پلاژیوکلاز  پیروکسن،  عمدتاً  اصلی 

کانی های فرعی می توان به آپاتیت، اسفن، زیرکن و اپاک اشاره کرد. 
قوشچی،  گرانیت  یعنی  منطقه  نفوذی  توده  بزرگترین  ترکیب       
كوارتز،  آلكالن،  فلدسپات  اصلي  كاني هاي  دارای  و  می باشد  آلکالی گرانیت 
اپاک  و  آپاتیت  اسفن،  زیرکن،  فرعي  كاني‌هاي  و  بيوتيت   پلاژيوكلاز، 

است )اسدپور و همکاران، 1392(. 
و  کوارتز  پتاسیم،  فلدسپات  کانی های  و  بوده  درشت  دانه  اسیدی  پیکره های       

اندکی کانی های مافیک آن در نمونه دستی قابل تشخیص است )شکل 2(. 

کوچک  پیکره های  رخنمون   الف(   -2 شکل 
که  قوشچی  آذرین  سنگ های  داخل  در  اسیدی 
با خط چین مشخص شده اند، ب( نمایی نزدیک 
دستی  نمونه  پ(  اسیدی،  پیکره های  رخنمون  از 

پیکره های اسیدی قوشچی.
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و  رنگ  پر  صورتی  رنگ های  دستی  نمونه  در  پتاسیم  فلدسپات  درشت  بلورهای 
از  که  نشان می دهد  این سنگ ها  پتروگرافی  بررسی  است.  داده  به سنگ  نارنجی 
نظر بافتی و کانی شناسی مشابه با گرانیت قوشچی هستند. بافت اصلی این گرانیت ها 
دانه  زمینه  با  پرفيري  بافت  حالت  بطوریکه  است،  نامساوی  دانه  نوع  از  گرانولار 
در  نیز  پرتیتی  و  گرافیکی  گرانوفیری،  بافت های  می گردد.  مشاهده  نیز  متوسط 
آلكالن فلدسپات  از:  عبارتند  آن  اصلي  متشكله  كاني هاي  دارد.  وجود   نمونه ها 

)60-70 درصد(، كوارتز )20-30 درصد( و پلاژيوكلاز )2-8 درصد(. كاني هاي 

کانی های  دارند.  وجود  مقاطع  در  درصد   5 از  کمتر  مقدار  به  هورنبلند  و  بيوتيت 
عمدتا  آلکالن  فلدسپات  هستند.  اپاک  کانی های  و  آپاتیت  زیرکن،  اسفن،  فرعي 
با  بیشتر  و  میلی متر   6 تا  نیم  اندازه های  در  و  بوده  میکروکلین  مقداری  و  ارتوز 
بافت پرتیت و میکروپرتیت به فراوانی دیده می شود. پلاژیوکلازها با بافت آلبیتی 
ابعاد  در  و  بي شكل  بلورهاي  بصورت  معمولا  هستند.کوارتز  شده  آلتره  اغلب  و 
مختلف ديده مي شود. در برخي از نمونه ها كوارتز داراي هم رشدي گرانوفيري و 

يا گرافكيي با فلدسپات آلكالن است )شکل 3(. 

 Mic: Microcline, Mir: Myrmekite, Or: orthoclase, Q: Quartz, Bi: Biotite,:شکل 3- تصاویر میکروسکوپی از پیکره های اسیدی، علایم اختصاری
Plg: Plagioclase

5- ژئوشیمی سنگ کل
 1 جدول  در  قوشچی  گرانیتوئیدهای  از  نمونه   10 کل  سنگ  ژئوشیمی  نتایج 
 Ga  ،)514-103(  Zr از  بالایی  مقادیر  دارای  گرانیتوئیدها  این  است.  شده   آورده 
بالای  درصدهای  هستند.   MgO و   CaO پایین  مقادیر  و   REEs  ،)27/6-16(
فلدسپات ها  بودن  آلکالن  بیانگر   CaO بودن  پایین  و   K2O و   Na2O اکسیدهای 
در   Ba دارد.  همخوانی  میکروسکوپی  کانی شناسی  مطالعات  با  که  است، 
 Sr مقدار  بودن  پایین  صورتیکه  در  می شود،  انباشته  فلدسپات  آلکالی  ساختمان 
است  پلاژیوکلاز  پایین  مودال  مقدار  دهنده  نشان  آلکالی گرانیتی  نمونه های   در 
ترتیب  به  که   MAK7 و   MA71GH نمونه  دو  از  به غیر   .)Rollinson, 1993(
محدوده  فرعی  عناصر  مقدار  نمونه ها،  بقیه  در  دارند  تونالیتی  و  گرانیتی  ترکیب 
نمونه  و  لویکوگرانیتی  توده  از   MA71GH نمونه  ندارد.  گسترده ای  تغییرات 
MA71GH از یک دایک اسیدی برداشت گردید. بر اساس نامگذاری سنگ های 

 SiO2 wt  % مقابل  در   )Na2O+K2O wt%( آلکالی  عناصر  پایه  بر  درونی   آذرین 
)Cox et al., 1979(، بغیر از دو نمونه MA71GH و MAK7 بقیه در محدوده آلکالی 

 ،)Shand 1974( نمودار شکل 4- ب  الف(. در   -4 قرار گرفته اند )شکل  گرانیت 
 MAK7 نمونه  بجز  گرفته اند،  قرار  پرآلومینوس  تا  پرآلکالن  محدوده  در  نمونه ها 
که در محدوده متاآلومینوس قرار گرفته است. در نمودار شکل 5،  نشان داده شده 

است که نمونه ها اکثرا در محدوده A-type قرار دارند.

U-Pb 6- سن سنجی
مناسب  نمونه  سنگ نگاری،  بررسی های  و  صحرایی  شواهد  به  توجه  با 
روش به   U-Pb سن سنجی  جهت   )MA55GH( اسیدی  کوچک   پیکره های 

آمده،  بدست  زیرکن  ده ها  بین  از  نمونه  این  در  شد.  انتخاب   Laser-Ablation  
نقطه   29 کل  در  شدند.  انتخاب  سالم  و  شکل دار  ادخال،  بدون  زیرکن  دانه های 
انتخاب  اسیدی  کوچک  پیکره های  در  حاشیه(  و  )هسته  زیرکن  دانه های  از 
انتخابی نمونه های  از  تعدادی  سنجی  سن  نتایج   ،1 جدول  در  گردیدند.  آنالیز   و 

 آورده شده است.
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.)Shand, 1974) A/CNK در مقابل A/NK و ب( نمودار )De La Roche et al., 1980) R1 در مقابل R2 شکل 4- الف( نمودار

شکل 5- نمودارهای نسبت Ga/Al*10000 و Zr+Nb+Ce+Y در مقابل Whalen et al., 1987) Nb, Ce, (Na2O+K2O)/CaO(، برای 
گرانیتوئیدهای قوشچی. همه نمونه ها در محدوده A-type قرار گرفته‌اند.

جدول 1- داده‌های تجزیه شمیایی عناصر اصلی )بر پایه درصد وزنی( و عناصر فرعی و خاکی نادر )بر پایه ppm( در رخنمون‌های گرانیتی قوشچی

Sample MAK3 MAG11G MA55wax MA55.don MA55GH MAG12 MAG3 MAG4G MAK7 MA71GH

Type  acidic
patch

 acidic
patch acidic patch acidic patch  acidic

patch
 Qushchi

granite
 Qushchi

granite
 Qushchi

granite
 acidic
dyke

 Leuco
granite

SiO2 76.28 75.75 73.73 73.62 72.52 74.01 75.38 75.37 65.39 73.16

Al2O3 12.28 12.24 13.32 12.75 13.17 12.56 12.74 11.3 13.34 13.83

Fe2O3 1.74 1.1 2.68 2.43 2.58 1.87 1.11 1.62 3.1 2.48

MnO 0.01 0.1 0.03 0.03 0.01 0.02 0.018 0.01 0.08 0.03

CaO 0.64 0.37 0.64 0.62 0.67 0.29 0.41 0.47 4.47 1.39
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Sample MAK3 MAG11G MA55wax MA55.don MA55GH MAG12 MAG3 MAG4G MAK7 MA71GH

Type  acidic
patch

 acidic
patch acidic patch acidic patch  acidic

patch
 Qushchi

granite
 Qushchi

granite
 Qushchi

granite
 acidic
dyke

 Leuco
granite

K2O 4.12 6.07 6.28 6.21 6.24 8.28 5.98 4.99 3.53 4.87

Na2O 4.2 3.22 3.07 2.95 3.03 2.32 3.81 3.32 3.48 3.19

TiO2 0.09 0.16 0.27 0.26 0.27 0.41 0.22 0.22 0.72 0.32

P2O5 0.02 0.01 0.04 0.04 0.04 0.13 0.03 0.01 0.11 0.12

MgO 0.21 0.37 0.31 0.14 0.31 0.54 0.18 0.33 3.48 0.54

LOI 0.27 0.19 0.37 0.47 0.38 0.27 0.122 0.08 2.2 0.327

Total 99.86 99.58 100.74 99.52 99.22 100.7 100 97.72 99.9 100.257

Ba 8 149.5 239 245 259 1437 75 106 269 762

Co 0 90.9 36 36 36 7 0 48.9 17 60

Cr 79 10 334 381 421 76 74 10 101 102

Pb 12 16 17 14 11 2 1 19.25 3 31

Sr 65 19.9 37 34 16 50 52 15.8 174 79

Th 57 35.5 57 29 2 19 16 33.1 28 18

Zr 104 458 326 360 280 445 441 514 103 192

V 7 9 17 22 28 37 10 9 98 38

La 17 90.3 67 52 37 55 186 87 25 25

Ce 1 168 145 115 85 101 350 169.5 49 113

Nd 62 59.2 26 30 35 51 48 71.1 64 46

Ni 11 7 19 14 15 13 4 8 33 1.5

Zn 8 29 25 30 31 16 26 74 38 97

Ga 21 19.6 18 17 16 18 20 27.6 20.5 17

Rb 124 203 97 116 120 183 140 168 104 177

Y 34 40.3 9 38 21 75 10 76.6 48 55

Nb 14 31.8 9 9 9 19 39 71.8 21 26

U 13 4.35 27 16 5 5 3 9.45 8 1

ادامه جدول 1-

6- 1. ریخت شناسی دانه های زیرکن 
دارای  که  است  اسیدی  کوچک  پیکره های  نمونه  یک   MA55GH نمونه 
نوسانی  زون بندی  با  اغلب  و  شکل دار  اکثرا  هتروژن،  متنوع،  زیرکن های 
است  آنها  بودن  اولیه  و  ماگمایی  بر  دلالت  که   ،)6 )شکل   می باشد 
 Scoates and Chamberlain, 1995; Corfu et al., 2003;( 
دارای  رنگ  قهوه ای  و  تیره  مات،  زیرکن های   .)Hanchar and Miller, 1993

تا  شکل دار  نیمه  اکثرا  آنها  هستند.   30-20  μm طول  با  کوتاه  منشوری  اشکال 
تصاویر  در  خوب  داخلی  زون بندی  با  گردشدگی  اوقات  گاهی  و  بوده  بی‌شکل 
کاتدولومینسانس نشان می دهند. در حالیکه زیرکن های شکل دار تا نیمه شکل دار 
طول با  منشوری  اشکال  و  هستند  رنگ  صورتی  یا  بی رنگ  شفاف،   عمدتا 

زیرکن های  از  قدیمی تر  احتمالا  رنگ  تیره  زیرکن های  دارند.   100  -  300  μm

رنگ روشن می باشند. رنگ قهوه‌ای و تیره در آنها بیانگر تشعشع اورانیوم و خروج 
حذف  دانه ها  این  سن سنجی  برای   .)Corfu et al., 2003( می باشد  دانه ها  از  آن 

شدند، زیرا سن واقعی را نشان نمی دهند. 
نشان  زیرکن ها  برخی  دانه های  داخلی  بافت  و  خارجی  ریخت شناسی      
رشد  با  قدیمی  زیرکن های  اطراف  در  مجدد  تبلور  نتیجه  در  آنها  که  می دهد 
در  تبلور  دهنده  نشان  زیرکن ها  منشوری  اساسا  شکل  شده اند.  جانشین  ثانویه 
است  متداول  امری   A نوع  گرانیت های  در  موضوع  این  که  است،  بالا   دماهای 

 .)Belousova et al., 2006(

6- 2. سن سنجی زیرکن ها
تجزیه  اسیدی  پیکره های  نمونه  انتخابی  زیرکن  دانه های  از  نقطه   29 مجموع  از 
شدند  گیری  اندازه  دانه ها  حاشیه  روی  نقطه   13 و  هسته  روی  بر  نقطه  شده،  16 
نقطه   26 می شوند.  کمتر  حاشیه  به  هسته  از  سن ها  نمونه ها،  این  در   .)6 )شکل 
به روش   303  /4  ±  2/2  Ma متوسط  سن  با  سال  میلیون   336 تا   283 حدود  سن 
بین  سنی  محدوده  شده،  سن سنجی  نمونه  سه  الف(.   -7 )شکل  دارند   206Pb/238U

بیانگر حضور زیرکن های قدیمی و به ارث  Ma 400 تا 600 را نشان می دهند که 

این  هستند.  قدیمی  رسوبات  بقایای  از  احتمالاً  که  هستند   )Inherited( شده  برده 
نقش  مادر  سنگ  عنوان  به  قبل   300  Ma در  جدید  ماگمای  تشکیل  در  رسوبات 
 داشته اند. همه نقاط دارای Pb =264-6 ppm و U= 5653-117 ppm با نسبت های

Pb/U 0/80- 0/32 هستند. طبق جدول 2 و شکل 6 در کل حاشیه زیرکن ها محتوی 

U بیشتری بوده و نسبت های Th/U بیشتر نمونه ها بالا است )بیشتر از 0.5(، این بیانگر 
منشاء ماگمایی اولیه آنها است )Fuping et al., 2007( که تصاویر کاتدولومینسانس 

آنرا بخوبی نشان می دهد. 
     همانطوری که در شکل 7- ب دیده می شود، سن زیرکن  پیکره های کوچک 
اسیدی در دو محدوده مجزا قرار دارند. یک محدوده مربوط به سن های قدیمی از 
زیرکن های به ارث برده شده به شکل خوشه ای discordant که 10 درصد داده ها 
پیک  است.  سال  میلیون   600 تا   400 بین  آنها  سنی  محدوده  و  تشکیل می دهد  را 
سنی این نقاط 413، 571 و 599 می باشد. این توزیع به وضوح بیانگر زمان اواخر 
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شکل 6- تصاویر کاتدولومینسانس از تعدادی از نمونه‌های انتخابی زیرکن‌های سن‌سنجی شده نمونه پیکره‌های کوچک اسیدی، با نقاط اندازه‌گیری شده.

شکل 7- الف( نمودار U-Pb ،Concordia و ب( نمودار هیستوگرام با میانگین وزنی داده‌های سن‌سنجی زیرکن‌های پیکره‌های کوچک اسیدی قوشچی.

جدول 2- نتایج سن سنجی LA-ICP-MS به روش U-Pb انتخابی تعدادی از دانه های زیرکن پیکره های کوچک اسیدی قوشچی 

Analysis
Ub Thb 206Pbcc 206Pbd ±2σ 207Pbd ±2σ 207Pbd ±2σ rhoe 206Pb 207Pb 207Pb

)ppm( U )%( 238U )%( 235U )%( 206Pb )%(   238U 235U 206Pb

M38 448 0.67 0.08 0.04495 2 0.3241 2.8 0.0523 2 0.71 283 285 298

M39 342 0.65 0.67 0.05177 1.6 0.394 2.8 0.0552 2.3 0.56 325 337 420

M40 312 0.6 0.34 0.04814 1.9 0.3522 3 0.05306 2.3 0.64 303 306 331

M41 117 0.35 2.03 0.04713 2 0.3425 4.1 0.0527 3.6 0.47 297 299 316

M42 290 0.7 0.47 0.04883 1.5 0.3577 3 0.05313 2.5 0.52 307 310 334

M43 336 0.38 0.26 0.04527 2.4 0.332 3.2 0.05319 2.1 0.76 285 291 337

M44 3351 0.32 0.1 0.04839 1.7 0.3491 1.9 0.05233 1 0.86 305 304 300
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و   Th/U بالای  نسبت  به  با توجه  منطقه است.  اوایل دونین در  تا  نئوپروتروزوئیک 
تا  بوده  ماگمایی  زیرکن های  تبلور  سن  دهنده  نشان  بیشتر  زیرکن ها  این  ساختار، 
دگرگونی )Corfu et al., 2003; Fuping et al., 2007(. مشخصه اصلی این نمودار 
دارای  و  می شود  شامل  را  داده ها  درصد   90 از  بیش  که  است  تیزی  پیک  یک 
تا  کربونیفر  اواخر  سن ها  این  هستند.  سال  میلیون   344 تا   285 بین  سنی  محدوده 

اوایل پرمین را دربرمی گیرد. 

Rb-Sr و Sm-Nd 7- مطالعات ایزوتوپی
پیکره های کوچک  منشأ  تعیین  برای  کل سنگ   Rb-Sr و   Sm-Nd ایزوتوپ های  از 
اسیدی استفاده کرده ایم. در جدول‌های 3 و 4 به ترتیب مقادیر Sm-Nd و Rb-Sr نمونه 
پیکره اسیدی )MA55Gh( آورده شده اند. طبق جدول 3، مقدار εNd کل سنگ نمونه 
پیکره  اسیدی )MA55Gh( 1/4- در TDM =1/11 است. طیف ترکیبی نسبت ایزوتوپی 

استرانسیم )87Sr/86Sr( نمونه MA55Gh، طبق جدول 4، 0/762348 است. 

Analysis
Ub Thb 206Pbcc 206Pbd ±2σ 207Pbd ±2σ 207Pbd ±2σ rhoe 206Pb 207Pb 207Pb

)ppm( U )%( 238U )%( 235U )%( 206Pb )%(   238U 235U 206Pb

M50 2500 0.12 0.23 0.05353 2.1 0.4039 2.5 0.05473 1.4 0.82 336 344 401

M54 201 0.52 0.4 0.04632 1.7 0.3379 3.4 0.0529 2.9 0.51 292 296 325

M55 1409 0.81 0.06 0.05092 1.7 0.3723 2.1 0.05302 1.3 0.8 320 321 330

M56 378 0.47 0.16 0.04848 1.6 0.3452 2.8 0.05164 2.3 0.57 305 301 270

M57 598 0.91 0.02 0.09267 1.6 0.7679 1.9 0.0601 1 0.85 571 579 607

M58 5653 0.27 0.15 0.04729 1.7 0.3413 1.9 0.05234 0.7 0.92 298 298 300

M59 287 0.7 0.15 0.04747 1.8 0.3396 3.3 0.05188 2.8 0.53 299 297 280

M60 834 0.32 3.9 0.06624 1.9 0.5195 4.2 0.05688 3.8 0.46 413 425 487

M61 179 0.49 0.27 0.09744 1.8 0.8029 2.6 0.05976 1.9 0.69 599 598 595

ادامه جدول 2-  

جدول 3- نتایج داده های ایزوتوپی Sm-Nd سنگ کل، نمونه پیکره های کوچک اسیدی  منطقه قوشچی. 

جدول 4- نتایج داده های ایزوتوپی Rb-Sr سنگ کل، نمونه آلکالی گرانیت پیکره های کوچک اسیدی منطقه قوشچی. 

Rock type No.Sample Age [Ma] Sm 
[µg/g] Nd [µg/g] 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd (m.) εNd (t) TDM

*

پیکره کوچک  اسیدی MA55Gh 2.2 ± 303.4 8.45 39.28 0.13 7 ± 0.512431 -1.4 1.11

Rock type No.Sample Weght (gr.) 87Sr/86Sr 208Pb/204Pb 207Pb/204Pb 206Pb/204Pb 208Pb/207Pb 206Pb/207Pb 2Sigma (%)

پیکره کوچک اسیدی MA55Gh 0.062 0.752348 38.89840 15.69990 18.82925 2.47767 1.19932 0.05007

8- فعالیت ماگمایی اواخر پالئوزوئیک
قوشچی،  اسیدی  کوچک  پیکره های  از  سن سنجی  و  ژئوشیمی  جدید  داده های 
داده ها  این  می کند.  بیان  منطقه  تکتونیکی  تکامل  و  منشاء  از  مفیدی  اطلاعات 
پرکامبرین  از   SSz پهنه  شمال باختر  در  ماگمایی  فعالیت  می دهندکه  نشان 
1392؛ همکاران،  و  )اسدپور  یافته  ادامه  پرمین  و  کربونیفر  در  شده،   شروع 
 Bea et al., 2011;( ائوسن  تا  و   )Shafaii Moghadam et al., 2015 

پرمین  اوایل  سن  منطقه  گابروهای  است.  پیش رفته   )Mazhari et al., 2009 

را   Shafaii Moghadam et al. (2015( کربونیفر  و   )1392 همکاران،  و  )اسدپور 
نشان می دهند که در نتیجه باز شدن نئوتتیس در پالئوزوئیک بالایی تشکیل شده اند 

)اسدپور و همکاران، 1392(. 

توسط     SSz زون  از  دیگری  در بخش های  مشابهی  اخیر سن های  در سال های      
تحقیق  این  در  آمده  بدست  یافته های  با  که  است  شده  گزارش  مختلف  محققین 
خلیفان،   A نوع  گرانیتی  توده  روی  بر   ،Bea et al. (2011( مثلا  دارند،  مطابقت 
روش  به  قوشچی(  جنوب  کیلومتری   200 )حدود   SSz پهنه  شمال باختری  در 
 277/2 ± 0/05 Ma Ma 2 ± 315 و  Rb-Sr سنگ کل، بترتیب سن های  U-Pb و 

آمده  بدست  واریسکن  سن  اولین  سن ها  این  که  زده اند  حدس  و  آورده   بدست 
سن به  زیرکن هایی   Alirezaei and Hassanzadeh (2012( است.  ناحیه  این   در 

 SSz پهنه  در  حسن رباط   A-type گرانیت‌های  برای  را   288/3  ±  3/6  Ma

پرمین  ریفت  با  همزمان  ماگماتیسم  به  آنرا  و  کرده اند  گزارش  مرکزی 
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Garzanti et al., 1999;( داده اند  ارتباط  تتیس  کوهزایی  کمربند  طول   در 
Chauvet et al., 2008(. بیشتر محققین براساس شواهد سن سنجی، شکستن پوسته و 

e.g. Şengör, 1984;( باز شدن اقیانوس نئوتتیس در ایران را در اوایل پرمین می دانند 
Stampfli and Borel, 2002; Alirezaei and Hassanzadeh, 2012; 

پرمین   – کربونیفر  در  که  هستند  معتقد  محققین  این   .)Fergussen et al., 2016

این  است.  داشته  ادامه  تا سنوزوئیک  بوده که  منطقه حاکم  بر  نیروی کششی  یک 
نیروی کششی سبب ریفتیگ در فازهای سیمیرین شده است )بجز زاگرس و کپه 
بسته  و  زیرین  پرمین   – بالایی  کربونیفر  در  نئوتتیس  شدن  باز  با  همراه  که  داغ( 
نفوذی  تمام سنگ های آذرین  واقع  است. در  داده  میانی رخ  شدن در ژوراسیک 
نئوتتیس در پرمین هستند  با بازشدگی  ایران در ارتباط  با سن کربونیفر- پرمین در 

.)Fergussen et al., 2016(
نشان   )  Ma 301.5±1.3( قوشچی  اسیدی  پیکره های  نمونه های  زیرکن  سن        
این  هستند.  هم سن  قوشچی  گرانیت  آلکالی  و  مافیکی  سنگ های  با  که  می دهد 
اسیدی  آلکالی  و  دیوریتی  گابرویی،  سنگ های  تمام  که  بدهد  نتیجه  می  تواند 
اواخر  در  یکسان  ماگمایی  حادثه  یک  توسط  آنها   داخل  اسیدی  پیکره های  و 
از  آمده  بدست  سن های  با  داده ها  این  شده اند.  تشکیل  منطقه  در  پالئوزوئیک 
گسترده ای  محدوده  شامل  که  هستند  مقایسه  قابل  هم   SSz پهنه  بخش های  سایر 
است.  پالئوزوئیک  اواخر  در  پهنه  این  در  تکتونیکی  و  ماگمایی  فعالیت های  از 
نئوتتیس  شدن  باز  به  مربوط  کششی  سیستم  یک  پرمین  اوایل  در  که  معنی  بدین 
این رخداد توده های  نتیجه  بوده است. در  SSz حاکم  ایران در بخش شمالی  در 
بزرگی از سنگ های مافیک در منطقه مورد مطالعه و مناطق مجاور نفوذ کردند. 
و  شده  ذوب  زیرین  پوسته  آنها،  جایگیری  و  مافیک  توده های  از  ناشی  حرارت 
قوشچی  کمپلکس  بصورت  را  آن  نتیجه  که  است،  داده  اسیدی  ماگمای  تشکیل 

دید.  می توان 

9- سنگ‌زایی
در  است.  زیرکن ها  منشأ  تشخیص  برای  مشخصه ای  معمولاً  زیرکن   Th/U مقادیر 
می شود.  گرفته  نظر  در  ماگمایی  زیرکن  بعنوان   Th/U> 0.2-0.4 با  کلی  حالت 
همانطورکه در جدول 2 دیده می شود، به غیر از زیرکن A50 بقیه زیرکن ها دارای 
تیره  و  قهوه ای  زیرکن  نمونه  یک   A50 نمونه  هستند.   0/2 از  بالاتر   Th/U مقادیر 
رنگ است. هرچه مقدار نسبت Th/U کمتر باشد، نقش ماگمایی کمتر و دگرگونی 
است  دگرگونی  اولیه  منشاء  یک  نشانگر   Th/U<0.1 مقادیر  می شود.   بیشتر 
)Williams and Claesson, 1987; Rubatto, 2002; Yajami, et al., 2015( که در 
هیچکدام از دانه های زیرکن نمونه پیکره های کوچک اسیدی وجود ندارد. از این 
 Th/U رو این پیکره ها یک مثال خوب از زیرکن های ماگمایی را با مقادیر معمول
ارائه می دهد. طبق جدول 2 اکثر دانه های زیرکن پیکره های کوچک اسیدی دارای 
مقادیر Th/U بین 0/27 تا 0/91 با متوسط 0/56 است که نشان دهنده منشأ پوسته ای 
ذوب شده است. 2 نقطه از دانه های زیرکن در این نمونه، دارای Th/U<0.3 هستند 
که دخالت همزمان پوسته و گوشته را در تشکل آن نشان می دهد. با این تفاوت که 
در بیشتر دانه های این نمونه، نقش دخالت ماگماهای گوشته ای با پیشرفت تخریب 
لیتوسفر کاهش می یابد. بهرحال، پیکره های اسیدی دارای محدوده سنی بین 283 
تا 599 میلیون سال )یعنی محدوده سنی نئوپروتروزوئیک تا اوایل پرمین( است، که 

گویای یک ترکیب پیچیده برای منشأ ماگمایی این سنگ است. 
آن  TDM و   -1/4 اسیدی  پیکره  نمونه  سنگ  کل   εNd مقدار   ،3 جدول  طبق       

اقامت  زمان  متوسط  با  پوسته ای  مواد  بیشتر  دخالت  گویای  که  است،   1/11  Ga

برده  ارث  به  زیرکن های  توسط  قدیمی  پوسته  مواد  حضور  است.  قدیمی  پوسته 
  143Nd/144Nd بالای  مقادیر  دارای  اگر چنانچه سنـگی  است.  استنباط  قابل  نیز  شده 
 MORB گوشته ای  منبع  یک  از  شدن  مشتق  دهنده  نشان   )εNd (t) > 0( باشد 
دهنده  نشان   ،)εNd (t) < 0( باشد  کم   143Nd/144Nd مقادیر  چنانچه  اگر  و  است 
ذوب  شدگی از یک پوسته قاره ای است. مقادیر نزدیک به صفر نشان از اختلاط 
 DePaolo, 1981;( است  تشکیل  طول  در  گوشته  و  پوسته  از  شده  مشتق   مواد 
Schoene et al., 2009(. بعبارت دیگر هر چه مقدار εNd  بیشتر منفی باشد، دخالت 

Sm عنصری  به  Nd نسبت  بیشتر و دخالت گوشته ای کمتر است.  پوسته ای قدیمی 
Sm اولیه در منشأ های گوشته ای )مثل  ناسازگارتر در طول ذوب گوشته ای است. 
تولید  را  بیشتری   143Nd بالا   Sm/Nd با  سنگ هایی  دارد.  تهی شدگی   )MORB

خواهند کرد، در حالیکه سنگ هایی با Sm/Nd پایین 143Nd کمتری تولید می کنند. 
پیدا  افزایش  سریعتر  گوشته  در   143Nd/144Nd ولی  است،  کوچک  تفاوت  چه  اگر 
می کند تا در پوسته. بنابراین سنگ های مشتق شده از گوشته دارای مقادیر بالاتری 
 DePaolo, 1981;( 143 هستند تا نمونه هایی که از پوسته منشاء گرفته اندNd/144Nd از 
Konieczna, et al., 2015(. مقادیر εNd گوشته تهی شده است که مقدار آن 7/9+ 

)DePaolo, 1981 and 1988( و 8/0+ )Faure, 1986( است. 
تفاوت  از  ناشی   Sr-Nd و   Sm-Nd ژئوشیمیایی  ویژگی های  در  تفاوت       
این  از  که  است،  زمین  گوشته  و  پوسته  در   Sr و   Nd ایزوتوپی  مولفه های 
می شود  استفاده  آذرین  سنگ های  منشاء  و  خاستگاه  بررسی  برای   خصوصیت 
 ،)8 )شکل   Sr و   Nd ایزوتوپی  همبستگی  نمودار  در   .)Faure, 1986 and 2001(
قرار  بالایی  پوسته  ترکیب  محدوده  نزدیکی  در  اسیدی  کوچک  پیکره   نمونه 
Nd و نسبت ایزوتوپی  می گیرد. پوسته قاره ای دارای نسبت ایزوتوپی پایین‌تری از 
برعکس  رابطه  از گوشته  شده  مشتق  ماگمای  در  مقادیر  این  است،   Sr از  بالاتری 
نشان می دهد )Best and Christiansen, 2001; Rollinson, 1993(. پیکره  کوچک 
یا می تواند  Sm مشتق شده و  از  تهی  Sr و  از  منابع غنی  از  احتمال زیاد  به  اسیدی 
و  آذرین  سنگ های  از  مانده  برجای  مواد  از  شده  مشتق  ماگمای  آلایش  اثر  بر 
تفریق ژئوشیمیایی گوشته  نهایی  قاره ای تشکیل شده و فرآورده  دگرگونی پوسته 
است.  سنگ  این  اولیه  ماگمای  آلایش  و  پوسته ای  آلودگی  گویای  که  باشد 
  .)Faure, 1986( هستند   Sm از  غنی  قرار می گیرند  قسمت  این  در  که  سنگ‌هایی 
از پایین تری  نسبت های  و   87Sr/86Sr از  بالاتری  نسبت های  پوسته ای   سنگ های 

Sm/Nd دارند که در سنگ های گوشته ای این مولفه ها برعکس است. مقادیر بالای 

86Sr/87Sr منعکس‌کننده مشارکت بیشتر پوسته قاره ای قدیمی تر در تولید ماگما 
ترکیب   ،4 )Farmer and DePaolo, 1983; Arth et al., 1989(. در جدول  است 
 0/752348 اسیدی  کوچک  پیکره   نمونه   )87Sr/86Sr( استرانسیم  ایزوتوپی  نسبت 
پوسته  از ذوب سنگ های  نمونه ها  این  نشان می دهد  مورد  این  است.  آورده شده 
تولید ماگمای  قدیمی منشأ گرفته اند. طبق شواهد فوق دخالت مواد گوشته ای در 
بافتی،  تشابه  و  بودن  هم سن  به  توجه  با  است.  کم  یا  و  ندارد  وجود  یا  اسیدی 
منشأ  قوشچی،  گرانیت  آلکالی  و  اسیدی  پیکره های  بین  شیمیایی  و  کانی شناسی 

مشابه برای آنها قابل تصور است. 
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10- زمین ساخت و ژئودینامیک منطقه
قوشچی  گرانیت  عنوان  تحت   A-type گرانیت های  ارومیه،  دریاچه  باختر  در 
محدوده  این  در  هستند.  نمایان  مافیکی  بخش های  داخل  اسیدی  پیکره های  و 
تحقیق  براساس  می شوند.  همراهی  سن  هم  مافیکی  سنگ های  با  گرانیت ها 
دارد:  قرار  دو گروه  در  را  قوشچی  اسیدی  پیکره های  زیرکن های   حاضر می توان 
که سن   ،)2 )جدول  سال  میلیون   336 تا   283 با سن جوان حدود  زیرکن های   -1
هسته های   -2 می‌دهند،  نشان  را  پایانی  پالئوزوئیک  در  اسیدی  ماگمای  تبلور 
قدیمی تر دانه های زیرکن با سن بین  400 تا 600 میلیون سال، پوسته اولیه )احتمالاً 
و  قوشچی  گرانیت  ماگمای  منشأ  سنگ  می تواند  که  می دهد،  نشان  را  رسوبی( 

پیکره های اسیدی منطقه باشد. 
     )Shafaeii Moghadam et al. (2015 گرانیت قوشچی و گابرونوریت های شمال 
باختر ایران را تحت عنوان کمپلکس قوشچی، یک مجموعه ماگمایی در کربونیفر 
 )Ediacaran-Cambrian( ادیاکاران-کامبرین  گنایس های  داخل  در  که  می‌دانند 
منطقه  مافیکی  و  اسیدی  سنگ های  که  هستند  معتقد  گروه  این  کرده اند.  نفوذ 
سیالات  ناآمیختگی  فرآیند  یا  تفریقی  تبلور  نتیجه  در  و  داشته  هم  با  ژنتیکی  رابطه 
نیاز  مورد  را  مورد  این  در  بیشتر  مطالعه  و  بررسی  البته  آمده‌اند،  بوجود  سیلیکاتی 
می دانند. از نظر آنها شاخصه‌های ترکیبی دوگانه مجموعه قوشچی بیشتر با فعالیت 
در  احتمالاً  کشش  این  است.  سازگار  کششی  تکتونیکی  محیط  یک  در  ماگمایی 
طول جدا شدن قطعات کادومین )Cadomian( از شمال گندوانا در طول باز شدن 
نئوتتیس باشد )برای اطلاعات بیشتر به Shafaii Moghadam, 2015 مراجعه گردد(.     
نتیجه  در  پالئوزوئیک  اواخر  در  که  می شود  استنباط  چنین  فوق  مطالب  از       
فعالیت های ماگمایی و تکتونیکی در پهنه SSz یک پهنه کششی همزمان با باز شدن 
نئوتتیس وجود داشته است. در نتیجه این فعالیت ماگمای مافیکی گوشته ای عمیق 
بصورت دمینگ بالا آمده و در داخل پی سنگ متبلور پرکامبرین نفوذ کرده  است. 
حرارت ماگمای مافیک باعث ذوب شدن سنگ های پوسته قاره ای قدیمی زیرین 
اسیدی  ماگمای  است.  منطقه شده  در  آلکالن  ماهیت  با  اسیدی  ماگمای  تشکیل  و 

بصورت آلکالی گرانیت قوشچی )باتولیت قوشچی( و پیکره های کوچک اسیدی، 
همزمان با ماگمای مافیک سرد شده و یا در حال سرد شدن، تبلور یافته است. طبق 
شواهد موجود سنگ های مافیک و اسیدی منطقه رابطه خویشاوندی با هم نداشته 
ولی در نتیجه یک رویداد زمین شناسی یکسان در اواخر پالئوزوئیک پایانی تشکیل 
اسیدی  آپوفیزهای  در   600 تا   400  Ma سن  با  قدیمی  هسته های  وجود  شده اند. 
قوشچی ناشی از زیرکن های بیگانه ای هستند که در پی سنگ اولیه مربوط به زمان 
در  است.  آن  ذوب  از  حاصل  اسیدی  ماگمای  که  داشته  وجود  نئوپروتوزوئیک 
است.  مرکزی  ایران  پی سنگ  مشابه  پی سنگی  وجود  بر  دلیلی  هسته ها  این  واقع 
یک  از  گرانیت،  آلکالی  در  قدیمی  بیگانه  هسته های  آیا  که  نیست  مشخص  البته 
به  توجه  با  ولی  ماگمایی،  منشاء  با  سنگی  یک  از  یا  شده اند  مشتق  آواری  منشاء 
تصور  قابل  ماگمایی  و  پوسته ای  منشاء  دو  هر  دخالت  هسته‌ها،  این   Th/U مقادیر 
منشأ  گرانیت  آلکالی  که  کرد  استنباط  می توان  تحقیق  این  داده‌های  از  لذا  است. 
ماگمایی اولیه نداشته، بلکه تحت تاثیر ذوب بخشی پوسته قاره ای نئوپروتوزوئیک 
بیانگر   300 تا   288  Ma تشکیل شده‌اند. سن های  میلیون سال(   600 )با سن  پایانی 
آلکالی  مادر  سنگ  تبلور  سن  بعنوان  که  است  ماگمایی  اولیه  سنگ  استقرار  سن 

گرانیت تفسیر می شود. 

11- نتیجه گیری 
دانه های   U-Pb سنگ کل، سن سنجی  ژئوشیمی  مطالعات صحرایی،  از  استفاده  با 
اسیدی مشخص  پیکره های کوچک  از   Rb-Sr Sm-Nd و  ایزوتوپ های  زیرکن و 
گردید که این سنگ ها مانند گرانیت قوشچی ماهیت آلکالی گرانیت داشته و مانند 
احتمالاً  دارند.  پالئوزوئیک  اواخر  سن  منطقه  گرانیتی  و  مافیکی  سنگ های  سایر 
در  پایانی  نئوپروتوزوئیک  زیرین  پوسته  بخشی  ذوب  از  قوشچی  گرانیت  مانند  به 
اواخر کربونفیر و اوایل پرمین منشاء گرفته و در داخل پی سنگ دگرگونی با سن 
پرکامبرین نفوذ کرده است. وجود هسته های قدیمی در برخی از دانه های زیرکن  

.)Rollinson, 1993( نمونه‌های آلکالی گرانیت پیکره اسیدی منطقه منطقه قوشچی εNd 87 وSr/86Sr شکل 8- مقایسه میزان
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این سنگ ها نشان دهنده حضور پی سنگ اولیه مشابه پی سنگ ایران مرکزی است 
که ماگمای اسیدی حاصل از ذوب آن است. 

سپاسگزاری
در اینجا لازم است تا از کلیه کسانی که نویسندگان مقاله را کمک و یاری کرده اند 
تشکر و قدردانی گردد. از دکتر Axel Gerdes از دانشگاه گوته شهر فرانكفورت، 

که زحمت انجام آزمایش های سن سنجی به روش U-Pb را کشیده اند، از پروفسور 
Alexander Rocholl همگی از دانشگاه لودويگ ماکسي  Stefan Hölzl، و دکتر 

و  Rb-Sr ایزوتوپی  آزمایش های  انجام  در  ترتیب  به  که  مونيخ،  شهر   ميليانز 
قدردانی  و  تشکر  کرده اند،  یاری  مرا  زیرکن‌ها  کردن  جدا  همینطور  و   Sm-Nd

دکتر  آقای  ارجمند  استاد  ارزنده  علمی  راهنمایی های  و  زحمات  از  گردد. 
عبدالرحیم هوشمندزاده نهایت تشکر و سپاسگذاری را دارم.  

کتابنگاری 
و  زیرکن ها   U-Pb سن سنجی  داده های  از  استفاده  با  ارومیه(  دریاچه  )باختر  قالقاچی  لویکوگرانیت  توده  در  آفریقا  پان  پی سنگ  شواهد   -1397 ث.،  هویس،  و  م.  اسدپور، 
 ژئوشیمی ایزتوپ های Sm-Nd و Rb-Sr سنگ کل، فصل نامه علوم زمین، سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدنی کشور، سال بیست و هشتم، شماره 109، ص 220-211.

. DOI: gsj.2018.80138/10.22071 
اسدپور، م.، هویس، ث.، و پورمعافی، س. م.، 1392- شواهدی جدید از فعالیت ماگمایی پرکامبرین و پالئوزوییک در توده قره باغ، شمال باختر ایران، فصل نامه علوم زمین، سازمان 

.DOI:10.22071/gsj.2013.53593 .142-129 زمين شناسي و اکتشافات معدنی کشور، سال بیست و سوم، شماره 89، ص
آهنکوب، م.، جهانگیری، ا.، و موید، م.، 1392- پترولوژی و ژئوشیمی سنگ های مافیک و گرانیت های A2 میشو در جنوب شرقی مرند، شمال غرب ایران، مجله زمین شناسی 

.https://doi.org/10.22067/econg.v5i2.31797 .215-233 اقتصادی، شماره 2، جلد 5، ص
.http://petrofarhad.blogfa.com/post/46 .خدابنده، آ.، آ. و امینی  فضل، آ.، 1372 - نقشه زمین شناسی چهارگوش تسوج 1:100000 ، سازمان زمین شناسی کشور
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