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آتشفشانی‌سنوزوئیک‌در‌ایران،‌سنگ‌های‌آذرین‌پالئوزوئیک‌

پسین‌به‌جز‌در‌نواحی‌محدودی‌در‌شمال‌غرب‌ایران،‌مانند‌

‌گرانیتوئید‌هریــس‌)ادوای‌و‌قلمقــاش،‌1389(،‌خلیفان

)Bea‌et‌al.,‌2011(‌و‌از‌جمله‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه،‌به‌ندرت‌

رخنمون‌دارند.‌مطالعاتی‌که‌تاکنون‌بر‌روی‌سنگ‌شناسی‌

و‌زمان‌شــکل‌گیری‌ســنگ‌های‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌صورت‌

گرفته،‌شــامل‌بررسی‌های‌انجام‌شده‌توســط‌خدابنده‌و‌

امینی‌فضل‌)1372(،‌اســدپور‌)1379(‌و‌ادوای‌و‌همکاران‌

)1388(‌می‌باشد.‌طبق‌بررسی‌های‌خدابنده‌و‌امینی‌فضل‌

)1372(‌ســنگ‌های‌مافیک‌پهنه‌قوشچی‌از‌لحاظ‌ترکیبی‌

شــامل‌گابروها‌و‌دیوریت‌هــای‌تیره‌رنگ‌با‌ســن‌تقریبی‌

پرکامبرین‌می‌باشند.‌منشأ‌احتمالی‌برای‌پیدایش‌سنگ‌های‌

مافیک‌در‌این‌پهنه‌به‌فرایند‌گنبدی‌شــدن‌گوشته‌نسبت‌

داده‌شده‌است‌)اسدپور،‌1379(.‌بر‌اساس‌مطالعات‌ادوای‌

و‌همکاران‌)1388(‌باتولیت‌قوشــچی‌به‌داخل‌سنگ‌های‌

پرمین‌نفوذ‌کرده‌اســت‌و‌توسط‌سنگ‌های‌الیگو-میوسن‌

سازند‌قم‌پوشیده‌شده‌است.‌بنابراین‌نظر،‌باتولیت‌قوشچی‌

متشکل‌از‌پنج‌توده‌نفوذی‌)گابرو-دیوریت،‌بیوتیت‌گرانیت،‌

آلکالی‌فلدسپار‌گرانیت‌قلیایی،‌سینیت‌و‌دایک‌های‌آپلیتی(‌

است‌و‌توده‌گابرو-دیوریتی‌از‌همه‌قدیمی‌تر‌و‌با‌واحد‌بیوتیت‌

گرانیتی‌زون‌تداخلی‌نشــان‌می‌دهد‌و‌دارای‌ماهیت‌درون‌

صفحه‌ای‌و‌تولئیتی‌می‌باشد.‌گرانیت‌های‌قلیایی‌نیز‌از‌نوع‌

‌A1)مشــتق‌شده‌از‌گوشته(‌هستند‌و‌سن‌آلکالی‌فلدسپار‌

گرانیت‌ها‌پس‌از‌کرتاســه‌و‌در‌یک‌محیط‌کششــی‌پس‌از‌

برخورد‌حاصل‌از‌بسته‌شدن‌اقیانوس‌نئوتتیس‌و‌در‌نتیجه‌

تفکیک‌بلورین‌گسترده‌سنگ‌های‌مافیک‌تولئیتی‌به‌وجود‌

آمده‌اند‌)ادوای‌و‌همکاران،‌1388(.‌بنابراین‌به‌نظر‌می‌رسد،‌

با‌توجه‌به‌مطالعات‌انجام‌گرفته‌تاکنون،‌منشــأ‌و‌سن‌های‌

متفاوتی‌به‌این‌ســنگ‌ها‌نسبت‌داده‌شده‌است.‌بنابراین،‌

در‌این‌مطالعه‌ســعی‌بر‌این‌است‌تا‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌

ایزوتوپی‌‌Nd-Srکل‌سنگ‌و‌نیز‌سن‌سنجی‌‌‌40Ar-39Arبر‌

روی‌کانی‌بیوتیت،‌به‌بررسی‌موقعیت‌تکتونیکی،‌فرایندهای‌

پتروژنتیکی‌مؤثر‌در‌شــکل‌گیری‌و‌سن‌تبلور‌این‌سنگ‌های‌

مافیک‌پرداخته‌شود.

زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
گابروهای‌مورد‌مطالعه‌اغلب‌به‌صورت‌توده‌ای‌شــکل‌

و‌دایک‌مانند‌در‌پی‌ســنگ‌دگرگونی‌پرکامبرین‌پسین‌نفوذ‌

کرده‌اند‌)شــکل‌1(.‌طبق‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌‌1/100000

ورقه‌های‌تسوج‌و‌سلماس‌)خدابنده‌و‌امینی‌فضل،‌‌1372

و‌خدابنده،‌1372(‌و‌مطالعات‌صحرایی،‌طبقات‌رســوبی‌

پرمو-تریاس‌به‌صورت‌ناپیوستگی‌آذرین‌پی‌بر‌روی‌گرانیت‌ها‌

و‌گابروها‌قرار‌گرفته‌اند.‌این‌توده‌های‌ســنگی،‌در‌محدوده‌

شــمالی‌کمپلکس‌قوشچی‌قرار‌گرفته‌و‌دارای‌روند‌عمومی‌

کم‌وبیش‌شرقی-غربی‌)شکل‌1(‌می‌باشند.‌

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌پهنه‌قوشچی‌)با‌تغییرات‌از‌خدابنده،‌‌1372و‌خدابنده‌و‌امینی‌فضل،‌1372(
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توالی‌های‌دگرگونی‌پهنه‌اغلب‌شامل‌سنگ‌های‌دگرگونی‌

شیســت،‌آمفیبولیت،‌گنایس‌و‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌

دگرگون‌شــده‌و‌حاوی‌عدســی‌هایی‌از‌آهک‌های‌دگرگون‌

شــده‌می‌باشند.‌گابروهای‌پهنه‌قوشــچی‌دارای‌رنگ‌سبز‌

تیره‌تا‌خاکستری‌تیره‌هستند.‌رگه‌ها،‌عدسی‌ها‌و‌توده‌های‌

متعدد‌با‌ترکیب‌آلکالی‌فلدســپار‌گرانیــت‌نوع‌‌Aو‌گرانیت‌

پورفیروئیدی،‌در‌گابروهای‌قوشــچی‌نفوذ‌کرده‌اند‌)شکل‌

2-الــف(‌)برای‌مثال:‌جهانگیــری،‌1371؛‌بهنیا،‌‌1374و‌

ادوای‌و‌همــکاران،‌1388(،‌به‌طوری‌که‌در‌برخی‌بخش‌ها‌

در‌اثــر‌واکنش‌بین‌آلکالی‌فلدســپار‌گرانیت‌ها‌و‌گابروهای‌

میزبان،‌در‌محل‌کنتاکت‌آن‌ها‌تیغه‌های‌بیوتیت،‌هورنبلند،‌

تورمالین‌و‌کلریت‌شکل‌گرفته‌اند.‌همچنین‌در‌نواحی‌شرقی‌

کمپلکس‌قوشچی‌)روستای‌گورچین‌قلعه(،‌گابروها‌توسط‌

دایک‌های‌دیابازی‌با‌پهنای‌تا‌حد‌متر،‌قطع‌شده‌اند‌)شکل‌

2-ب(.‌دایک‌‌ها‌و‌لنزهای‌گرانیتی‌در‌گابروها‌اغلب‌با‌ظاهری‌

نامنظم‌در‌داخل‌گابروها‌دیده‌می‌شوند‌و‌جوان‌تر‌از‌گابروها‌

می‌باشــند.‌بر‌اساس‌مطالعات‌شــهابی‌)1391(‌کمپلکس‌

قوشچی‌پی‌سنگ‌کادومین‌را‌قطع‌می‌کند‌و‌به‌طور‌دگرشیب‌

توســط‌رســوبات‌پرمین-تریاس‌در‌جنوب‌غرب‌و‌رسوبات‌

دریاچه‌ارومیه‌در‌شمال‌شرق‌پوشیده‌می‌شود.‌

روش مطالعه
پــس‌از‌مطالعات‌ســنگ‌نگاری‌بــر‌روی‌مقاطع‌نازک‌

ســنگ‌های‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌قوشــچی،‌آنالیــز‌ایزوتوپی‌

‌87Sr/86Srو‌‌143Nd/144Ndکل‌ســنگ‌بــر‌روی‌چهار‌نمونه‌

گابرویی‌در‌آزمایشــگاه‌زمین‌شناســی‌ایزوتوپی‌دانشــگاه‌

‌Aveiro)پرتغال(‌انجام‌شــده‌اســت.‌نسبت‌های‌ایزوتوپی‌

‌Ndو‌‌Srبه‌ترتیب‌نســبت‌بــه‌‌146Nd/144Nd=‌0.7219و

‌SRM-987‌88تصحیح‌شده‌اند.‌استاندارد‌Sr/86Sr=‌0.1194

با‌مقدار‌میانگین‌)‌87Sr/86Sr‌=‌0.710244)20و‌استاندارد‌

‌143Nd/144Nd‌=‌0.5121055)16(بــا‌مقــدار‌ ‌Nd‌Jndi

از‌اســتانداردهای‌مورد‌اســتفاده‌در‌این‌دستگاه‌بوده‌اند.‌

داده‌های‌سن‌ســنجی‌مورد‌استفاده‌در‌این‌بررسی،‌حاصل‌

تجزیــه‌آرگون-آرگون‌بر‌روی‌کانی‌بیوتیت،‌در‌آزمایشــگاه‌

ژئوکرونولوژی‌‌CICESE)مکزیک(‌می‌باشد.

بحث 
سنگ نگاری

بر‌اساس‌نتایج‌شمارش‌مدال‌کانی‌ها‌و‌با‌توجه‌به‌ترکیب‌

شــیمیایی،‌ســنگ‌های‌مافیک‌مورد‌مطالعه‌شامل‌توده‌

گابرویــی‌و‌دایک‌های‌دیابازی‌در‌قلمرو‌گابرو‌قرار‌می‌گیرند.‌

سنگ‌های‌گابرویی‌در‌نمونه‌دستی‌به‌رنگ‌خاکستری‌و‌سبز‌

تیره،‌ریز‌تا‌متوسط‌بلور‌می‌باشند.‌پلاژیوکلاز‌و‌پیروکسن‌از‌

کانی‌های‌اصلی‌و‌کانی‌های‌بیوتیت‌و‌آمفیبول‌از‌کانی‌های‌

شکل‌2.‌الف(‌توده‌گابرویی‌و‌نفوذ‌دایک‌ها‌و‌رگه‌های‌گرانیتی‌به‌داخل‌آن‌ها،‌ب(‌نفوذ‌دایک‌های‌دیابازی‌در‌گابروها
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مافیک‌فرعی‌و‌آپاتیت‌و‌زیرکن‌به‌مقدار‌کم‌از‌کانی‌های‌فرعی‌

تشکیل‌دهنده‌این‌سنگ‌ها‌هستند.‌بافت‌های‌اینترگرانولار،‌

ســاب‌افیتیک‌و‌پوئی‌کیلیتیک‌بســیار‌معمول‌می‌باشد.‌

پلاژیوکلاز‌به‌صورت‌نیمه‌شکل‌دار‌تا‌شکل‌دار‌و‌گاهی‌به‌صورت‌

پوئیکیلیتیک‌بلورهای‌ریز‌پیروکسن‌را‌دربرگرفته‌اند.‌بلورهای‌

کلینوپیروکسن‌و‌به‌مقدار‌کم‌ارتوپیروکسن‌به‌صورت‌بی‌شکل‌

تا‌نیمه‌شــکل‌دار‌هســتند.‌آمفیبول‌هم‌به‌صورت‌بلورهای‌

شــکل‌دار‌و‌اولیه‌و‌هم‌ناشــی‌از‌اورالیتی‌شــدن‌بلورهای‌

پیروکسن،‌تبلور‌یافته‌است.‌بلورهای‌نیمه‌شکل‌دار‌بیوتیت‌

گاهــی‌دارای‌ادخال‌های‌زیرکن‌هســتند.‌کانی‌های‌تیره‌و‌

سوزن‌های‌آپاتیت،‌به‌صورت‌ادخال‌در‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌ها‌

نیز‌وجود‌دارند.‌کلریت‌و‌سریســیت‌کانی‌های‌ثانویه‌حاصل‌

‌از‌دگرســانی‌آمفیبول،‌پیروکســن‌و‌پلاژیوکلاز‌هســتند

)شــکل‌3-الف(.‌دایک‌های‌دیابازی‌:‌در‌نمونه‌دســتی‌به‌

رنگ‌خاکستری‌تیره،‌ریزدانه‌و‌مزوکرات‌است‌و‌در‌مقیاس‌

میکروسکوپی‌دارای‌بافت‌پورفیری‌هستند.‌فنوکریست‌های‌

پلاژیوکلاز‌و‌پیروکسن‌در‌زمینه‌ای‌ریزبلور‌از‌کانی‌های‌مشابه‌

قرار‌دارند.‌فنوکریست‌های‌تیغه‌ای‌پلاژیوکلاز‌با‌ماکل‌کارلسباد‌

)تا‌یک‌میلی‌متر(‌و‌کلینوپیروکسن‌)0/2میلی‌متر(‌کانی‌های‌

اصلــی‌این‌دایک‌ها‌هســتند‌و‌تجمعــات‌گلومروپورفیری‌

بلورهای‌پلاژیوکلاز‌و‌سودومرف‌های‌آمفیبول‌جانشین‌شده‌

از‌بلورهای‌پیروکسن‌از‌ویژگی‌های‌خاص‌این‌دسته‌سنگ‌ها‌

هستند.‌زمینه‌سنگ‌شــامل‌پلاژیوکلازها‌و‌پیروکسن‌های‌

ریزبلور‌می‌باشند.‌آمفیبول‌های‌قهوه‌ای‌رنگ‌کانی‌های‌فرعی‌

و‌اکسیدهای‌آهن‌و‌کلریت‌کانی‌های‌ثانویه‌موجود‌در‌زمینه‌

سنگ‌هستند‌)شکل‌3-ب(.

شکل‌3.‌مقطع‌میکروسکوپی‌از‌گابروها‌و‌دایک‌دیابازی،‌الف(‌گابرو‌با‌بافت‌گرانولار،‌ب(‌دایک‌دیابازی.‌تصاویر‌در‌نور‌‌XPLمی‌باشند.‌علائم‌اختصاری‌
)Kretz,‌1983(‌کانی‌های‌اپک.‌علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌)برگرفته‌از‌Opq(بیوتیت‌و‌‌)Bt(‌،کلینوپیروکسن‌)Cpx(‌،پلاژیوکلاز‌)Pl(‌:عبارتند‌از

 40Ar-39Ar سن سنجی
به‌منظور‌دستیابی‌به‌سن‌تبلور‌گابروهای‌مورد‌مطالعه،‌

از‌روش‌تعیین‌ســن‌‌‌40Ar-39Arاستفاده‌شده‌است.‌اطلاع‌

و‌تعیین‌سن‌دقیق‌سنگ‌ها،‌به‌منظور‌مطالعات‌پترولوژیک‌

ســنگ‌های‌آذرین‌حائز‌اهمیت‌زیادی‌اســت‌و‌در‌تعیین‌و‌

تفســیر‌درســت‌پتروژنز‌و‌به‌ویژه‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌

ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌مفید‌می‌باشد.‌ازاین‌رو‌برای‌نیل‌

به‌این‌هــدف،‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌با‌توجه‌به‌وجود‌

‌40Ar-39Arکانی‌هــای‌بیوتیت‌به‌نســبت‌ســالم‌از‌روش‌

اســتفاده‌شده‌است.‌طیف‌سنی‌به‌دست‌آمده‌از‌‌39Arبرای‌

نمونه‌‌G11-26و‌نمودار‌همبســتگی‌‌36Ar/40Arدر‌مقابل‌

‌‌39Ar/40Arبا‌خط‌ایزوکرون‌‌316/55میلیون‌سال‌در‌شکل‌

‌4الف‌و‌ب‌نشان‌داده‌شده‌اند.‌براساس‌این‌نمودارها،‌سن‌

‌Maتبلور‌به‌دست‌آمده‌برای‌گابرو‌های‌پهنه‌قوشچی‌بازه‌ی‌

298-‌358)کربونیفر(‌می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌میزان‌آرگون‌رها‌

شده‌)شکل‌4-الف(‌و‌نیز‌ویژگی‌ها‌و‌رفتار‌ژئوشیمیایی‌عنصر‌

آرگون‌در‌رویدادهای‌حرارتی‌طی‌تبلور‌و‌سرد‌شدن‌ماگما،‌و‌

الگوی‌سنی‌بیوتیت‌در‌نمودار،‌به‌شکل‌زین‌مانند‌می‌باشد،‌

اشــاره‌به‌از‌دســت‌دادن‌گاز‌آرگون‌طی‌گرم‌شدن‌دوباره‌1

ســنگ‌و‌از‌اینرو‌شاید‌ســن‌‌316میلیون‌سال،‌زمان‌ثبت‌

1. Reheating
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آخرین‌رویداد‌حرارتی‌اعمال‌شــده‌بر‌سنگ‌است،‌نه‌سن‌

واقعی‌تبلور‌آن.‌بنابراین،‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت،‌ســن‌تبلور‌

این‌نمونه‌بر‌اساس‌طیف‌سنی‌به‌دست‌آمده‌از‌39Ar،‌شاید‌

بین‌‌298تا‌‌358میلیون‌سال‌)با‌توجه‌به‌سن‌های‌محاسبه‌

شده‌در‌شکل‌4-الف(‌و‌سن‌‌316میلیون‌سال‌حداقل‌سن‌

برآورد‌شده‌می‌باشــد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌سن‌سنجی‌انجام‌

شده‌توسط‌‌U-Pbزیرکن‌بر‌روی‌گابروها‌نیز‌سن‌تبلور‌‌320

‌)Shafaii‌Moghadam‌etمیلیون‌سال‌را‌برآورد‌کرده‌است‌

)‌al.,‌2015و‌با‌داده‌های‌ســنی‌آرگون-آرگون‌تطابق‌خیلی‌

خوبی‌دارد‌و‌همدیگر‌را‌تأیید‌می‌کنند.

شکل‌4.‌الف(‌طیف‌سنی‌به‌دست‌آمده‌از‌‌39Arبرای‌گابروی‌قوشچی،‌ب(‌نمودار‌همبستگی‌‌36Ar/40Arدر‌مقابل‌‌‌39Ar/40Arبا‌خط‌ایزوکرون‌
‌316/55میلیون‌سال‌نشان‌داده‌شده‌اند

Sm-Nd و Rb-Sr ژئوشیمی ایزوتوپی
‌De‌Paolo‌and‌Wasserburg‌)1976(طبق‌بررسی‌های‌

و‌)‌Richard‌et‌al.,‌)6791با‌رســم‌نســبت‌های‌ایزوتوپی‌

eNd‌)eNd)t(‌=[)143Nd/144Nd(‌143به‌صورت‌Nd/144Nd

rock/)143Nd/144Nd(CHUR-1]‌ ×1000‌ )143Nd/144Nd(

)‌CHURدر‌مقابل‌87Sr/86Sr،‌یک‌روند‌کلی‌با‌همبستگی‌

منفی‌بین‌عضوهای‌انتهایی‌ســازنده‌سنگ‌های‌اقیانوسی‌

و‌قاره‌ای‌به‌دســت‌خواهد‌آمد.‌این‌روند‌تحت‌عنوان‌روند‌

گوشته‌ای‌1نیز‌شــناخته‌شــده‌و‌محدوده‌OIB(2(‌بخش‌

وســیعی‌از‌آن‌را‌به‌خود‌اختصاص‌می‌دهد،‌محدوده‌ای‌که‌

مقادیر‌‌eNdمثبت‌و‌نســبت‌های‌‌87Sr/86Srپایین‌را‌نشان‌

می‌دهد.‌افزایش‌در‌نســبت‌‌87Sr/86Srنشان‌دهنده‌افزایش‌

میزان‌آلایش‌پوســته‌ای‌در‌ماگما‌می‌باشــد.‌نســبت‌های‌

ایزوتوپــی‌‌87Sr/86Srو‌مقادیــر‌‌eNdبرای‌گابروهای‌منطقه‌

قوشچی‌براســاس‌سن‌به‌دست‌آمده‌از‌سن‌تبلور‌بیوتیت‌به‌

‌eNd‌87و‌Sr/86Sr‌‌40تصحیح‌شده‌اند.‌نسبت‌Ar-39Arروش‌

در‌گابرو‌هــا‌به‌ترتیب‌از‌‌0/703280تا‌‌0/704343و‌‌1/42تا‌

‌3/47در‌تغییر‌می‌باشــد.‌البته‌این‌مقادیر‌از‌مقادیر‌گوشته‌

اولیه‌اندکی‌دور‌است‌و‌میزان‌کمی‌آلایش‌با‌پوسته‌را‌نشان‌

می‌دهد‌که‌با‌ورود‌ماگمای‌مافیک‌به‌درون‌پوسته‌و‌توقف‌و‌

‌eNdتبادل‌با‌آن‌در‌جریان‌تبلور‌همخوان‌است.‌در‌نمودار‌

‌،87Sr/86Sr‌)Zindler‌&‌Hart,‌1986(در‌مقابــل‌نســبت‌

گابرو‌های‌مــورد‌مطالعه‌در‌محدوده‌)OIB(‌)ســنگ‌های‌

آلکالن(‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌5(.‌شواهد‌ایزوتوپی‌گابروهای‌

پهنه‌قوشچی‌با‌علائم‌ایزوتوپی‌گوشته‌غنی‌شده‌و‌کم‌وبیش‌

بدون‌آلایش‌با‌سنگ‌های‌پوسته‌ای‌همخوانی‌دارد.‌داده‌های‌

آنالیــز‌ایزوتوپی‌‌Sr-Ndنمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌جدول‌‌1

آورده‌شده‌اند.

1. Mantle array
2. Ocean Island Basalts
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پتروژنز 
ترکیب منشأ و میزان درجه ذوب بخشی 

با‌استفاده‌از‌نمودار‌‌Sm/Ybدر‌مقابل‌‌La/Smمی‌توان‌

ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی،‌کانی‌شناسی‌و‌درجه‌ذوب‌بخشی‌

در‌منشــأ‌ماگماتیســم‌آلکالن‌را‌مدل‌ســازی‌کرد‌2000(‌

),.Aldanmaz‌et‌al.‌در‌ایــن‌مدل‌ســازی،‌از‌روابط‌ذوب‌

گروهیShaw,‌1970(‌1(‌و‌ضرایب‌تقسیم‌پذیری‌عناصر‌نادر‌

خاکی‌‌)McKenzie‌and‌O’Nions,‌1991,1995(استفاده‌

شده‌است.‌دو‌ترکیب‌متفاوت‌مرجع:‌1(‌ترکیب‌گوشته‌تهی‌

شده‌MORB(2(‌است،‌که‌نشان‌دهنده‌گوشته‌آستنوسفری‌

‌تهی‌شــده‌اســت‌)McKenzie‌and‌O’Nions,‌1991(‌و

2(‌ترکیب‌گوشته‌اولیه‌می‌باشد،‌که‌به‌عنوان‌گوشته‌آغازین‌

پیش‌از‌تهی‌شدگی‌توسط‌شکل‌گیری‌‌MORBدر‌نظر‌گفته‌

‌می‌شــود‌)Sun‌and‌McDonough,‌1989(.‌شــکل‌6،

نشان‌دهنده‌نسبت‌های‌‌Sm/Ybدر‌مقابل‌‌La/Smمی‌باشد،‌

منشأ‌های‌اســپینل-و‌گارنت-لرزولیتی‌را‌از‌یکدیگر‌تفکیک‌

می‌کند‌)Aldanmaz‌et‌al.,‌2000(.‌در‌این‌نمودار‌گابروهای‌

1. Non-modal batch melting
2. Mid Ocean Ridge Basalts

جدول‌1.‌داده‌های‌ایزوتوپ‌‌Rb-Srو‌‌Sm-Ndبرای‌گابرو‌های‌مورد‌مطالعه‌قوشچی

Gabbro G11-23 G11-26 G11-28 G11-39
Rb‌)ppm( 4 18 21 13
Sr‌)ppm( 338 354 333 376
87Rb/86Sr 0/0342 0/1471 0/1824 0/1
Erro)2s( 0/001 0/0042 0/0052 0/0028
87Sr/86Sr 0/704497 0/704873 0/7041 0/704307
Erro‌)2s( 0/000014 0/000023 0/000013 0/000015

Sr/Sr)316‌Ma( 0/704343 0/704212 0/703258 0/703858
Sm‌)ppm( 10/1 4/52 6/16 8/73
Nd‌)ppm( 42/6 18/5 25/9 37/6

147Sm/144Nd 0/143 0/148 0/144 0/14
Erro‌)2s( 0/004 0/004 0/004 0/004

143Nd/144Nd 0/512623 0/512613 0/512707 0/512595
Erro‌)2s( 0/000011 0/000013 0/000016 0/000013

‌ɛNd‌)316‌Ma( 1/85 1/49 3/48 1/42

شکل‌5.‌موقعیت‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌در‌نمودار‌تغییرات‌‌eNdدر‌مقابل‌)87Sr/86Sr‌)Zindler‌and‌Hrat,‌1986،‌در‌این‌نمودار‌گابروهای‌
قوشچی‌نسبت‌به‌سن‌حاصل‌از‌سن‌سنجی‌‌‌40Ar-39Ar)‌316میلیون‌سال(‌تصحیح‌شده‌اند
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قوشچی‌در‌گستره‌منحنی‌ذوب‌اسپینل-گارنت‌لرزولیت‌قرار‌

می‌گیرند‌)شکل‌6(.‌درصدهای‌ذوب‌مشخص‌شده‌بر‌روی‌

این‌نمودار‌نشان‌می‌دهد‌که‌شاید‌سنگ‌های‌مورد‌بررسی‌در‌

ناحیه‌منشأ‌متحمل‌پنج‌درصد‌ذوب‌بخشی‌شده‌اند.‌

‌Aldanmazبا‌تغییرات‌از‌(‌La/Smدر‌مقابل‌‌Sm/Ybشکل‌6.‌نمودار‌
et‌al.,‌2000(‌برای‌گابروهای‌پهنه‌قوشچی،‌منحنی‌های‌مذاب‌برای‌
اســپینل-لرزولیت‌و‌گارنت-لرزولیت‌رسم‌‌شده‌اند؛‌همچنین‌ترکیب‌
‌PM‌)Primitive‌Mantle(،‌N-MORB‌)Normal-Mid‌Ocean
‌E-MORB‌)Enriched-Mid‌Ocean‌Ridgeو‌‌Ridge‌Basalts(
)‌Basaltsبه‌اقتباس‌از‌‌Sun‌and‌McDonough)1989(‌می‌باشند،‌
خطوط‌پررنگ‌نشان‌دهنده‌روند‌گوشته‌ای‌با‌ترکیبات‌گوشته‌تهی‌شده‌
و‌اولیه‌است،‌منحنی‌ها‌و‌نقاط‌روی‌منحنی‌ها‌نیز‌به‌ترتیب‌روند‌ذوب‌

و‌درجات‌ذوب‌را‌مشخص‌می‌کنند

محیط تکتونیکی
عناصر‌ناســازگار‌مانند‌‌Ta‌،Nb‌،Zrو‌‌Tiدر‌بســیاری‌

از‌نمودارهای‌تعیین‌موقعیت‌تکتونیکی‌ســنگ‌های‌آذرین‌

به‌کار‌می‌روند.‌بالا‌بــودن‌میزان‌تیتانیوم،‌یکی‌از‌بارزترین‌

‌)Prytulak‌andاست‌‌OIBمشــخصه‌های‌بازالت‌های‌نوع‌

‌Safonovaهمچنین‌به‌عقیده‌سافونووا‌‌.Elliott,‌2007(

)et‌al.‌2011(‌فراوانــی‌عناصری‌مانند‌تیتانیوم‌و‌نیوبیوم‌

در‌ماگماهایی‌از‌پلوم‌های‌گوشــته‌ای‌در‌موقعیت‌های‌درون‌

صفحه‌ای‌)اقیانوســی‌و‌یا‌قاره‌ای(‌سرچشمه‌می‌گیرند،‌بالا‌

می‌باشد.‌استفاده‌از‌نمودار‌‌Tiدر‌مقابل‌‌Vمی‌تواند‌در‌تعیین‌

موقعیت‌تکتونیکی‌احتمالی‌بسیاری‌از‌سنگ‌های‌مافیک‌و‌

‌)Shervais,افیولیت‌ها‌نقش‌تعیین‌کننده‌ای‌داشــته‌باشد‌

)1982.‌نسبت‌‌Ti/Vبرای‌گابروهای‌قوشچی‌از‌‌40تا‌‌57در‌

‌V‌)Shervais,‌1982(در‌مقابل‌‌Tiتغییر‌است‌و‌در‌نمودار‌

در‌محدوده‌سنگ‌های‌آلکالن‌)OIB(‌واقع‌می‌شوند‌)شکل‌

7-الف(.‌نســبت‌‌Zr/Yدر‌ســنگ‌های‌مافیک‌از‌موقعیت‌

پشته‌های‌میان‌اقیانوسی‌تا‌درون‌صفحه‌ای‌افزایش‌می‌یابد‌

)Pearce‌and‌Norry,‌1979(.‌پاییــن‌بودن‌مقدار‌‌Zrبه‌

درجات‌بالای‌ذوب‌بخشــی‌و‌منشأ‌تهی‌شده‌سنگ‌نسبت‌

داده‌می‌شود‌)Pearce‌and‌Norry,‌1979(.‌همان‌طور‌که‌

)Pearce‌and‌Norry,‌1979(‌Zrدر‌مقابل‌‌Zr/Yدر‌نمودار‌‌

نیز‌مشاهده‌می‌شــود،‌گابروهای‌مورد‌مطالعه‌به‌علت‌بالا‌

بودن‌میزان‌‌Zrدر‌محدوده‌سنگ‌های‌درون‌صفحه‌ای‌)و‌یا‌

غیرکوهزایی(‌و‌1)E-MORB(‌واقع‌شده‌اند‌)شکل‌7-ب(.‌

این‌می‌تواند‌نشــان‌دهنده‌درجه‌های‌پائین‌ذوب‌بخشــی‌و‌

نیز‌منشأ‌غنی‌شــده‌گابروها‌باشد.‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌

ســنگ‌های‌آذرین‌تشکیل‌شــده‌در‌موقعیت‌های‌مختلف‌

تکتونیکــی‌از‌جملــه‌درون‌صفحــات‌و‌یا‌مــرز‌صفحات‌

با‌اســتفاده‌از‌نســبت‌های‌عناصر‌ناســازگار‌مانند‌نسبت‌

‌Ti/Yقابل‌تفکیک‌می‌باشند.‌نســبت‌‌Ti/Yدر‌گابروهای‌

‌OIB‌590‌)Sun‌andقوشــچی‌به‌طور‌میانگین‌445،‌در‌

‌270‌)Sunبرابــر‌با‌‌MORBو‌در‌‌McDonough,‌1989(

)‌and‌McDonough,‌1989می‌باشــد.‌نمونه‌هــای‌مورد‌

‌Ti/100,Zr,Y‌)Pearce‌andمطالعه‌در‌نمــودار‌مثلثــی‌

)‌Cann,‌1973در‌قلمــرو‌بازالت‌هــای‌درون‌صفحــه‌ای‌

قرار‌می‌گیرند‌)شــکل‌7-پ(.‌نبود‌تهی‌شدگی‌نمونه‌ها‌در‌

عناصر‌‌Ta،‌Nbو‌‌Tiحاکی‌از‌نشــأت‌گرفتن‌ماگمای‌مادر‌

‌آنها‌از‌یک‌گوشته‌آستنوسفری‌مشــابه‌با‌منشأ‌‌OIBبوده

)Dai‌et‌al.,‌2011(،‌همچنین‌نشان‌دهنده‌موقعیت‌تکتونیکی‌

‌دور‌از‌نواحی‌فرورانشی‌و‌نبود‌آغشتگی‌ماگما‌با‌پوسته‌می‌باشد

)Thompson,‌1982(.‌گابروهــای‌قوشــچی‌در‌نمــودار‌

پیشنهادی‌)‌Saccani‌et‌al.,‌)2013در‌گستره‌ای‌نزدیک‌به‌

میانگین‌مؤلفه‌های‌‌OIBواقع‌می‌شوند‌)شکل‌8(.‌

بر‌اساس‌مشاهدات‌صحرایی‌و‌ژئوشیمیایی،‌کمپلکس‌

قوشچی‌در‌پی‌سنگ‌دگرگونی‌کادومین‌نفوذ‌کرده‌است.‌این‌

کمپلکس‌شامل‌گابروهای‌آلکالن‌به‌همراه‌گرانیت‌های‌نوع‌

‌A2می‌باشد.‌با‌تکیه‌بر‌نتایج‌حاصل‌از‌سن‌سنجی‌آرگون-

آرگون‌حداقل‌سن‌به‌دست‌آمده‌برای‌گابروهای‌قوشچی‌)‌316

میلیون‌سال(،‌می‌توان‌پیشــنهاد‌کرد‌که‌پتروژنز‌مجموعه‌

1. Enriched-Mid Ocean Ridge Basalts
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شــکل‌7.‌الف(‌موقعیت‌گابروهای‌مورد‌بررســی‌در‌نمــودار‌‌Ti/V)Shervais,‌1982(،‌محدوده‌هــای‌‌MORB‌،BABB‌،IATو‌‌OIBاز‌
)Shervais,‌1982(،‌ب(‌موقعیت‌نمونه‌های‌مورد‌بررســی‌در‌نمودار‌نسبت‌‌Zr/Yدر‌مقابل‌‌Zr)Pearce‌and‌Norry,‌1979(،‌پ(‌موقعیت‌
گابروهای‌مورد‌بررسی‌در‌نمودار‌Pearce‌and‌Cann,‌1973(‌Ti/100,Zr,Y(،‌محدوده‌بازالت‌کالک-آلکالن‌با‌حرف‌‌MORB‌،A+‌تولئیت‌های‌
جزایر‌قوسی+‌بازالت‌کالک-آلکالن‌با‌حرف‌B،‌تولئیت‌های‌جزایر‌قوسی‌با‌حرف‌‌Cو‌بازالت‌های‌درون‌صفحه‌ای‌با‌حرف‌‌Dمشخص‌شده‌اند

شکل‌8.‌نمودار‌نسبت‌‌Zr/Yدر‌مقابل‌Saccani‌et‌al.,‌2013(‌Zr/Nb(‌برای‌گابروهای‌پهنه‌قوشچی

مورد‌مطالعه‌در‌ارتباط‌با‌مراحل‌اولیه‌بازشــدگی‌نئوتتیس‌

بوده‌است‌و‌به‌طورکلی‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌و‌ایزوتوپی‌در‌

این‌سنگ‌ها،‌نشان‌دهنده‌وقوع‌ماگماتیسم‌مرتبط‌با‌کشش‌

درون‌صفحه‌ای‌و‌منشأ‌گرفتن‌آنها‌از‌یک‌گوشته‌غنی‌شده،‌

مشابه‌با‌‌‌OIBمی‌باشد.‌
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شیرین شهابی و همکاران

نتیجه گیری
ســنگ‌های‌مافیک‌موجــود‌در‌کمپلکس‌قوشــچی‌

در‌حاشیه‌شــمال‌غربی‌کمربند‌ســاختاری‌ایران‌مرکزی‌

واقع‌شده‌اند.‌این‌ســنگ‌ها‌از‌لحاظ‌ترکیب‌سنگ‌شناسی‌

شــامل‌گابروها‌و‌دایک‌های‌دیابازی‌می‌باشند.‌نمودارهای‌

تکتونوماگمایی‌نشــان‌دهنده‌ماهیت‌آلکالن‌و‌سن‌سنجی‌

‌40Ar-39Arبرای‌کانی‌بیوتیت‌در‌گابروها‌نشــان‌دهنده‌سن‌

تبلور‌‌316میلیون‌سال‌و‌بیانگر‌شکل‌گیری‌آن‌ها‌در‌مراحل‌

اولیه‌محیط‌های‌کششــی‌محلی‌درون‌صفحه‌ای‌هستند.‌

ویژگی‌های‌ایزوتوپی‌)دارای‌‌eNdمثبت‌و‌‌87Sr/86Srپایین(‌

در‌این‌سنگ‌ها،‌نشان‌دهنده‌منشأ‌گوشته‌غنی‌شده‌مشابه‌با‌

‌‌OIBو‌در‌محدوده‌گارنت-اسپینل‌لرزولیتی‌با‌درجات‌بسیار‌

کمی‌از‌آلایش‌پوسته‌ای‌شکل‌گرفته‌اند.
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