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چكيده
سرپانتینیت  و  آهکی  سنگ‌های  کوارتز-فلدسپاتی،  و  رسی  دگرگونی  سنگ‌های  متابازیت،  دگرگونی  سنگ‌های  انواع  از  متشکل  خوی  باختر  در  قطور  دگرگونی  مجموعه‌   
است. سنگ‌های متاگابرویی بخش وسیعی از این مجموعه‌ دگرگونی را شامل می‌شوند. پورفیروکلاست‌های پلاژیوکلاز و  پیروکسن، کانی‌های باقی‌مانده‌ از سنگ آذرین بوده 
ترکیب  تجزیه‌ شیمیایی سنگ‌کل،  نتایج  براساس  پایین هستند.  ثانویه حاصل دگرگونی درجه  و گاهی کلریت، کانی‌های  ترمولیت-اکتینولیت، کلسیت  اپیدوت،  و کانی‌های 
سنگ‌های متاگابرویی مورد مطالعه کالک‌آلکالن است. در نمودارهای تفکیک محیط‌های زمین‌ساختی، ترکیب سنگ‌های مورد مطالعه ویژگی‌های جزایر قوسی را نشان می‌دهند. 
نتایج سن‌سنجی به روش U-Pb زیرکن‌، سن تشکیل پروتولیت گابرویی را  7/6 ±  162/6 میلیون سال منطبق بر زمان ژوراسیک بالایی )آکسفوردین( تعیین کرده است. تشکیل 
متاگابروهای قطور بر اساس نتایج ژئوشیمیایی و سنی به‌دست آمده از این پژوهش با احتمال می‌تواند مرتبط با حوضه پشت قوسی نئوتتیس در ایران مرکزی، یا ماگماتیسم جزایر 
اما در هر حال  باشد  به زون زاگرس-بیتلیس  پیرانشهر و سرو متعلق  افیولیتی  ادامه زون  یا  نئوتتیس و  به زمین درز شاخه شمالی  قوسی ژوراسیک در زون سه وان-آکرا متعلق 

نتیجه‌گیری‌های دقیق نیازمند مطالعات زمین‌ساختی و داده‌های سن‌سنجی و ژئوشیمیایی بیشتر از انواع سنگ‌های دگرگونی و آذرین منطقه می باشد.

کلید واژه ها: متاگابرو، ژوراسیک بالایی، جزایر قوسی،  نئوتتیس، قطور
E-mail: hajialioghli@tabrizu.ac.ir                                                                                                                                                              نویسنده مسئول: رباب حاجی علی اوغلی *

قطور،   1:100000 زمین شناسی  نقشه   در  است.  نگرفته  صورت  آن  روی  جامعی 
احتمال  با  را  قطور  مجموعه  دگرگونی  ، سنگ های   Khodabandeh et al. (2002(

پالئوزوییک و سنگهای دگرگونی  در دو گروه سنگ‌های دگرگونی  پرکامبرین- 
سن  و  ژئوشیمی  تاکنون  اما  کرده‌اند  دسته‌بندی  )؟(  کرتاسه  افیولیت‌های  با  مرتبط 
ایزوتوپی این سنگ ها مطالعه نشده است. در این پژوهش، ابتدا به مطالعات صحرایی 
به  با توجه  پتروگرافی سنگ های متاگابرویی پرداخته شده سپس  و سنگ شناسی و 
نتایج شیمی سنگ کل و به خصوص ژئوشیمی عناصر کمیاب غیر متحرک، جایگاه 
دیرینه زمین ساختی ماگمای سازنده  سنگ های متاگابرویی مجموعه  دگرگونی قطور 
این  ارتباط  متاگابروها،  در  زیرکن   U-Pb نتایج سن سنجی  به  توجه  با  و  تعیین شده 
سنگ های دگرگونی با تکتونیک منطقه شمال باختر ایران و کشورهای همجوار مورد 

بررسی قرار گرفته است.

2- روش انجام پژوهش
مختلف  برونزد های  از  نمونه برداری  شامل  مطالعه  مورد  موضوع  بررسی  روش 
متابازیت ها، تهیه  مقاطع نازک میکروسکوپی و بررسی های دقیق سنگ نگاری است. 
سپس تعداد 6 نمونه از متاگابرو ها که ساختارهای رگه ای و دگرسانی نداشتند جهت 
به آزمایشگاه  و  انتخاب شده   XRF و   ICP-MS به روش  تجزیه شیمیایی سنگ کل 
Actlabs در اونتاریوی کشور کانادا فرستاده شدند. همچنین یک نمونه از متاگابرو ها 

 LA-ICP- دستگاه   دستگاه  و   U-Pb به روش  زیرکن  برای سن سنجی   )Quotr 45(

در دانشگاه ETH زوریخ در کشور سوئیس مورد تجزیه قرار گرفت، که تفسیر سن 
سنگ ها بر اساس آن انجام شده است. علائم اختصار کانی ها در بخش سنگ نگاری 

بر اساس نامگذاری )Whitney and Evans (2010 می باشد.

3- بررسی های صحرایی سنگ‌های منطقه
باختر  کیلومتری   45 در  و  قطور  نزدیکی  در  مطالعه  مورد  دگرگونی  مجموعه  
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1- پيش نوشتار
به طول حدود  می شود،  نامیده  نیز  آلپی  کمربند  که  هیمالیا  آلپ-  افیولیتی  کمربند 
9000 کیلومتر از مراکش در باختر، وارد اروپا شده و با گذر از آناتولی و زاگرس 
عنوان  به  کمربند  این   .)Furnes et al., 2014( می شود  کشیده  خاور  در  هیمالیا  تا 
بزرگ‌ترین کمربند کوهزایی در جهان شناخته شده است و بیانگر برخورد کلاسیک 
تا هیمالیا گسترده  از خاور مدیترانه  بین آنها است که  ایجاد خط درز  قاره و  قاره- 
Dercourt et al., 1986; Ricou, 1994; Stampfli and Borel, 2002;( است   شده 

فرایند  این  در  قوسی  جزایر  و  افیولیت ها  تشکیل   .)Davoudian et al., 2016

قوس  پشت  و حوضه های  نئوتتیس  اقیانوس  بسته شدن  و  باز  به  وابسته  زمین‌ساختی 
است  سنوزوییک  مزوزوییک-  زمان   در  نئوتتیس  اقیانوس  با  مرتبط  فرایندهای  و 
افیولیت های   .)Dilek, 1989; Stampfli and Borel, 2002; Furnes et al., 2014(

چند  هر  هیمالیا،  آلپ-  کمربند  از  بخشی  عنوان  به  ایران  شمال باختر  در  خوی 
Hassanipak and Ghazi, 2000;( بوده است   کانون توجه و مطالعات زمین شناسان 
 Ghazi et al., 2003; Khalatbari et al., 2003, 2004; Juteau, 2004; 

در  که  قطور  منطقه  سنگ های  ولی    )Azizi et al., 2005; Monsef et al., 2010

توجه  مورد  تاکنون  شده  واقع  ترکیه  کشور  با  آذربایجان غربی  استان  مرزی  منطقه 
قرار نگرفته اند. این منطقه در تقسیم بندی های مختلف ساختاری ایران جزو کمربند 
ماگمایی  زون   ،)Stöcklin, 1968( سیرجان  سنندج-  زون  افیولیتی  و  دگرگونی 
می باشد.   )Alavi, 1991( البرز-آذربایجان  ماگمایی  مجموعه  و  دختر   – ارومیه 
گاهی نیز این  منطقه را بخشی از زیر زون خوی- مهاباد )نبوی، 1355( و بخشی از 
آمیزه های رنگین و افیولیتی )افتخارنژاد، 1359( دانسته اند )شکل A-1(. در مجموعه  
آمفیبولیت،  )متاگابرو،  حدواسط  تا  متابازیت  سنگ های  رخنمون  قطور  دگرگونی 
شیست سبز و سنگ های متاولکانیک( همراه با سنگ های دگرگونی رسی و کوارتز 
فیلیت و گنیس( و سنگ های دگرگونی آهکی )ترمولیت مرمر  فلدسپاتی )اسلیت، 
شناسی  زمین  مطالعات  از  بسیار کمی  داده های  شود.  می  مشاهده  کالک شیست(  و 
مطالعات  تاکنون  و  است  دسترس  در  دگرگونی  مجموعه   این  سنگ‌شناسی  و 

DOI: 10.22071/GSJ.2019.150091.1543



شیمی سنگ کل، سن سنجی و جایگاه زمین‌ساختی-ماگمایی سنگ های متاگابرویی قطور ........

 دوره سي وكيم، شماره 1، پياپي 72119

شهرستان خوی قرار دارد )شکل A -1 و B(. در نقشه زمین شناسی قطور، سنگ‌های 
مجموعه دگرگونی مورد مطالعه به دو دسته سنگ های دگرگونی افیولیتی منسوب 
به کرتاسه بالایی و سنگ های دگرگونی غیرافیولیتی با سن نامشخص )پرکامبرین-

 .)B  -1 )شکل   )Khodabandeh et al., 2002( شده اند  تقسیم بندی  پالئوزوييک؟( 
و  سبز  شیست  )آمفیبولیت،  متابازیت   سنگ‌های  انواع  شامل  اول  گروه  سنگ های 
غیره( با لایه هایی از آهک پلاژیک و متاپریدوتیت و سرپانتینیت است. سنگ های 
با  متاولکانیک  سنگ های  و  متاگابرو  سبز،  شیست  آمفیبولیت ،  شامل  دوم  گروه 
و  مرمر  فیلیت،  گنیس،  رنگ،  صورتی  کوارتز-فلدسپاتی  سنگ‌های  از  قطعاتی 
کالک شیست می باشد. متاگابرو های مورد مطالعه بر اساس نقشه زمین شناسی قطور 
متعلق به سنگ های دگرگونی غیر افیولیتی با سن نامشخص بوده و رخنمون آنها در 
شمال روستای کوتان آباد و خاور روستای قطور، همراه با رگه هی سیلیسی و دایک ها 
و قطعات گرانیتی مشاهده می شود )شکل A -2(. برخی از رگه های سیلیسی موجود 

در این سنگ ها، چین خوردگی پیدا کرده  و در مواردی نیز، متحمل گسل خوردگی 
 .)B -2 شده اند )شکل

    رگه سیلیسی موجود در شکل C-2 توسط یک گسل راست‌گرد با امتداد شمال- 
جنوب بریده شده است. همچنین در مجاورت روستای کوتان آباد، گرانیت های صورتی 
رنگ درشت دانه پگماتیتی و گاهی غنی از ارتوز به صورت رگه‌ها و لنزهایی داخل 
دچار گسل خوردگی  نیز، خود  پگماتیتی  لنزهای  این  که  می‌شوند  مشاهده  متاگابرو 
شده اند )شکل D -2(. مرز بین متاگابرو ها با لنزهای گرانیتی، کاملا مشخص )شارپ( 
است )شکل E -2(. رخنمون سنگ‌های گرانیتی با گستردگی وسیع به صورت باتولیت 
بزرگ در خاور منطقه مشاهده می شود )گرانیت قوشچی در منطقه قطور و سلماس(. 
علاوه بر این لنزها، دایک های دیابازی نیز در داخل متاگابرو ها نفوذ کرده اند که رنگ 
نیز دگرسان  تا حدودی  و  به شدت خرد شده   و  متاگابرو ها دارند  به  نسبت  تیره تری 

.)F -2 شده اند. مرز دایک های دیابازی با متاگابرو ها نیز کاملا مشخص است )شکل

شکل A -1( موقعیت ساختاری منطقه  مورد مطالعه در نقشه  ایران و منطقه  شمال باختر ایران و پهنه های زمین شناسی اطراف آن 
)B .(Alavi, 1994( نقشه  زمین شناسی مورد بررسی )با تغییرات از نقشه های 1:100000 خوی و قطور(.

)گسل  گسل خوردگی   )C متاگابرو ؛  داخل  سیلیسی  رگه   چین خوردگی   )B متاگابرو ؛  داخل  گرانیتی  دایک    )A  -2 شکل 
راست‌گرد با امتداد شمال- جنوب( رگه  گرانیتی داخل متاگابرو ؛ D( لنزهایی از گرانیت  صورتی درشت دانه پگماتیتی و غنی 
 از ارتوز داخل متاگابرو که متحمل گسل خوردگی شده است؛ E( مرز مشخص بین متاگابرو و گرانیت صورتی رنگ داخل آن؛

F( دایک  دیابازی داخل متاگابرو.
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4- سنگ نگاری
متاگابرو ها  در  آذرین  کانی های  بقایای  کلینوپیروکسن  و  پلاژیوکلاز  کانی های 
می‌شود.  مشاهده  نمونه‌ها  از  برخی  در  کمتر  مقادیر  در  ماگمایی  آمفیبول  هستند. 
گاهی  و  کلسیت  آلبیت(،  )احتمالاً  پلاژیوکلاز  اکتینولیت،  ترمولیت-  اپیدوت، 
کلریت، کانی های دگرگونی تشکیل شده در درجه دگرگونی‌های پایین می باشند 
)شکل A -3 و B(. فراوانی کلسیت در برخی مقاطع بیشتر است. مقدار کمی کوارتز 
و  دگرسانی  فرایندهای  با  ارتباط  در  ثانویه  صورت  به  که  می‌شود  دیده  سنگ  در 
است.  شده  تشکیل  دگرگونی  تفریق  در طی  دگرگونی  سیالات  از  رسوب‌گذاری 
پلاژیوکلازهای درشت بلور با ماکل پلی‌سنتتیک بقایای کانی‌های ماگمایی هستند 
که اغلب به شدت سرسیتی و سوسوریتی شده اند )شکل A -3(. آمفیبول  به رنگ 
صورت  به  همچنین  آمقیبول  می‌شود.  مشاهده  سنگ‌ها  این  در  قهوه‌ای  تا  سبز 
اثراتی  نادری،  ثانویه در طی اورالیتی شدن پیروکسن تشکیل شده است. در موارد 
سنگ‌ها  این   .)B  -3 )شکل  می‌شود  مشاهده  آمفیبول  داخل  کلینوپیروکسن  از 

نشان  را  ماگمایی  درشت‌بلورهای  از  بقایایی  با  کاتاکلاستی  بافت  و  شده  برشی 
شده  خرد  و  ریز  دانه  زمینه  در  کلریت  اپیدوت،  پلاژیوکلاز،  کانی های  می‌دهند. 
خاموشی  آمفیبول،  رخ  خم‌شدگی   .)B و   A  -3 )شکل  می‌شوند  مشاهده  سنگ 
بین  مضرس  مرز  کوارتز،  کمتر  و  پلاژیوکلاز  پورفیروکلاست‌های  در  موجی 
می‌باشند  این سنگ‌ها  در  برشی  بافت  از شواهد  زمینه خرده شده سنگ  و   کانی‌ها 
بلوری توسط  از آمفیبول ها شکستگی‌های داخل  E(. در برخی  D, C و  )شکل 3- 
در   .)F  -3 )شکل  شده‌اند  پر  کوارتز  و  پلاژیوکلاز  ریز  دانه  کانی‌های  مجموعه 
میانبار  صورت  به  آمفیبول  تجزیه  حاصل  اکتینولیت  ترمولیت-  کانی  نیز  مواردی 
ترمولیت-   .)G  -3 )شکل  می شود  مشاهده  پلاژیوکلاز  داخل  در  )اینکلوژن( 
اکتینولیت در برخی نمونه‌ها به طور کامل جانشین کانی های مافیک اولیه )احتمالاً 
در  آهن  اکسید  ثانویه  کانی‌های   I-3 شکل   .)H  -3 )شکل  شده است  پیروکسن( 

حاشیه و امتداد رخ کانی‌های مافیک اولیه را نشان می‌دهد. 

B( کانی های پیروکسن و پلاژیوکلاز ماگمایی در متاگابرو های مورد مطالعه. بافت سنگ کاتاکلاستی بوده و کانی  A و  شکل 3- 
های خرد شده و دانه ریز در زمینه سنگ مشاهده می شود. اپیدوت، کلریت و ترمولیت/اکتینولیت کانی‌های دگرگونی درجه پایین در 
این سنگ‌ها هستند )تصویر A حالت PPL و تصویر B حالت XPL(؛ C( خم شدگی کلیواژ و شکستگی در آمفیبول )حالت PPL(؛ 
XPL(؛ )حالت  کوارتز  کانی‌های  بین  مرز  در  مضرس  بافت   )E XPL(؛  )حالت  سنگ  زمینه  در  دانه‌ریز  پلاژیوکلاز  و  کوارتز   )D 

F( پر شدگی شکستگی های آمفیبول با کانی‌های دانه ریز و خرد شده پلاژیوکلاز و کوارتز )حالت XPL(؛ G( ترمولیت- اکتینولیت 
به صورت اینکلوژن داخل پلاژیوکلاز )حالت XPL(؛ H( ترمولیت- اکتینولیت که بطور کامل جانشین کانی  مافیک اولیه )احتمالاً 

.)PPL ( کانی ثانویه اکسید آهن در حاشیه و امتداد رخ های کانی مافیک اولیه )حالتI ؛)XPL پیروکسن( شده است )حالت

5- شیمی سنگ کل و تفسیر جایگاه زمین ساختی
1 جدول  در  قطور  دگرگونی  مجموعه   متاگابرو های  شیمیایی  تجزیه    داده های 

متغیر  وزنی  درصد   48/79 تا   47/98 از  سنگ ها  این  سیلیس  میزان  است.  آمده 
مقدار  وزنی(.  درصد   16/31 تا   15/86( است  زیاد  نمونه ها  آلومینیم  مقدار  است. 
پایین  وزنی(   0/72 درصد  تا   0/42( پتاسیم  و  وزنی(  1/76 درصد  تا   1/24( تیتانیم 
از بر اساس نمودار عناصر آلکالن- سیلیس  بارز این سنگ ها است.   از ویژگی های 

)LeMaitre et al. (1989 ، ترکیب اولیه سنگ های  مورد مطالعه در محدوده گابرو واقع 

می شوند )شکل A -4(. باتوجه به متحرک بودن عناصر اصلی در طی دگرگونی، برای 
بررسی ویژگی‌های ژئوشیمیایی سنگ‌های متاگابرویی قطور از عناصر جزئی نیز به منظور 
 Zr/TiO2*0/0001- Nb/Y تعیین سنگ منشأ استفاده شده است. بر اساس نمودارهای 
بازالت  درونی  معادل  شده،  مطالعه  نمونه های   )Winchester and Floyed, 1977(

نمودارهای  اساس  بر   .)C و   B  -4 )شکل  می‌دهند  نشان  را  ساب آلکالن  بازالت  و 
نمونه های  تمامی  ماگمایی  سری   ،)Muller and Groves, 1997) Th/Yb- Ta/Yb
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Nb/Zr- Zr دوتایی  نمودار  در   .)A  -5 )شکل  است  کالک آلکالن  بررسی   مورد 
Dilek and Furnes, 2011;) Th/Yb-Nb/Yb و   )Pearce and Norry, 1979)1 

Pearce, 2008(، نمونه های مورد مطالعه مربوط به محیط فرورانشی می باشد )شکل 

B -5 و C(. بر اساس نمودار دوتایی Pearce, 1983) Cr-Y(، متاگابرو های مورد بررسی 
اغلب در محدوده همپوشانی بازالت‌های قوس آتشفشانی و مورب و 2 نمونه نیز در 
محدوده بازالت درون صفحه‌ای واقع می شوند )شکل D -5(. در نمودارهای دوتایی

Cr-Y و Dilek et al., 2007) Zr/Y- Zr( )شکل E -5 و F(، ترکیب متاگابروهای مورد 

بررسی در محدوده  جزایر قوسی و پشته  میان اقیانوسی قرار می‌گیرند. 
     برای تفکیک محیط‌های جزایر قوسی از پشته میان اقیانوسی در نمونه های مورد 

مطالعه از نمودارهای مثلثی Pearce and Cann, 1973) Zr- Ti/100- Y*3(، استفاده 
گرفته اند  قرار  قوسی  جزایر  محدوده   در  نمونه‌ها  تمامی  اساسی  این  بر  که  گردید 
مورد  متاگابرویی  سنگ‌های  زمین‌ساختی  محیط  بهتر  تمایز  برای   .)A  -6 )شکل 
محیط  تمایز  برای  اخیر  سال های  در  که  جدیدتری  نمودارهای  از  همچنین  مطالعه 
 Vermesch (2006( زمین‌ساختی متابازیت ها  ارائه شده اند، استفاده گردید. در نمودار
 )IAB( بازالت‌های جزایر قوسی  نمونه‌های مورد مطالعه در محدوده  تمامی  ترکیب 
 واقع می شوند )شکل C، B -6 و D(. ترکیب نمونه‌های مورد مطالعه در نمودارهای 
)Verma and Agrawal (2011 نیز که بر پایه پارامترهای ریاضی DF1 و DF2 ارائه شده 

.)F و  E -6 ( قرار دارند )شکلIAB( است همگی در محدوده  بازالت جزایر قوسی 

 Zr/TiO2*0/0001- Nb/Y بر اساس نمودارهای )C و )B متاگابرو های منطقه قطور در محدوده گابرو واقع می شوند؛ ،)LeMaitre et al., 1989( در نمودار عناصر آلکالن- سیلیس )A -4 شکل
1(Winchester and Floyed, 1977) نمونه های متاگابرویی قطور معادل درونی بازالت و بازالت ساب آلکالن هستند.

 )Dilek and Furnes, 2011) (C و )Pearce and Norry, 1979) (B  نمونه های متاگابروی مربوط به سری کالک آلکالن هستند؛ ، Muller and Groves (1977( شکل A-5( در نمودار 
نمونه های مورد بررسی در محیط های فرورانشی واقع شده اند؛ D( در نمودار دوتایی Pearce, 1983) Cr-Y(، اغلب نمونه های متاگابرویی در محدوده همپوشانی بازالت های قوس آتشفشانی با مورب 
 و تعداد کمتر در محدوده درون صفحه ای قرار می گیرند. در نمودارهای E و Dilek et al., 2007) F( نمونه های متاگابرو یی مربوط به محیط جزایر قوسی هستند. )VAB: بازالت قوس آتشفشانی،

WPB: بازالت داخل صفحه ای، Bon: بونینیت، IAB: بازالت جزایر قوسی، MORB: مورب(.
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Qtr 54Qtr 49AQtr 36AQtr 42Qtr 45Qtr 40BSample No.

48/6348/6447/9848/6748/7948/25SiO2

1/521/581/631/461/341/76TiO2

15/9815/8616/3116/1216/2216/00Al2O3

11/6311/1211/8711/8611/2411/94Fe2O3
t

0/170/190/190/170/190/19MnO

7/477/697/207/637/757/44MgO

9/4310/119/279/7610/609/23CaO

2/732/332/582/412/552/62Na2O

0/650/510/720/680/420/71K2O

0/260/180/210/320/130/26P2O5

1/151/361/420/961/021/49L.O.I

99/6999/6599/42100/11100/3399/94Sum

8/307/609/408/805/309/70Rb

96/2014183/4012379/30182Ba

144/7114/599/1122/385/4198/2Sr

35/3035/5039/1036/4040/4035/70Sc

1/000/700/900/700/701/10Ta

0/410/400/280/330/170/45U

3/102/403/602/702/303/60Hf

16/1014/907/3014/702/1016/90Nb

42/0059/0043/0051/0042/0065/00Zr

26/2025/3026/4025/8026/7026/60Y

جدول 1- داده های تجزیه شیمیایی متاگابرو های مجموعه دگرگونی قطور که به روش ICP-MS و XRF اندازه گیری شده است. 
میزان عناصر اصلی و فرعی بر پایه درصد وزنی و میزان عناصر کمیاب بر حسب ppm می باشد.

  Zr-Ti*100-Y*3 و  Zr/4-2*Nb-Y, Zr-Ti*100-Y*3 نمودارهای سه تایی )D B, C و   شکل 6- نمودار مثلثی Pearce and Cann, 1973)  Zr-Ti/100-Y*3 (A(؛ 
Vermesch, 2006)1( و E و F( نمودارهای Verma and Agrawal., 2011) DF1-DF2(. نمونه های متاگابرویی قطور جایگاه زمين ساختي جزایر قوسی را نشان می دهند. 
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Qtr 54Qtr 49AQtr 36AQtr 42Qtr 45Qtr 40BSample No.

1/122/910/562/820/443/05Th

13/7011/709/2011/204/7016/90La

32/1035/4018/9034/7012/2035/90Ce

22511691/0014343655/00Cr

0/440/520/370/320/540/17Cs

3/184/454/053/121/804/32Pr

17/5017/3018/2017/3017/5018/80Ga

5/335/164/125/213/985/14Gd

15/3010/5017/9016/609/1018/60Nd

1/980/962/171/260/912/19Sm

1/100/870/981/120/881/22Eu

2/902/802/902/802/952/90Er

0/840/830/790/810/760/84Tb

4/704/305/204/704/725/10Dy

1/000/980/980/980/991/00Ho

0/180/190/180/180/190/18Tm

2/832/392/442/122/522/37Yb

0/350/410/350/310/400/37Lu

272211231228239247V

3/382/843/303/092/973/33Na2O+K2O

0/02830/01190/01220/01060/01260/0079Zr/TiO2*0.0001

0/614500/588930/276510/569760/078650/63533Nb/Y

1/2251/3990/71591/3440/45691/349Ce/Yb

0/39571/21750/22951/33010/17461/2869Th/Yb

0/35330/29280/36880/33010/27770/4661Ta/Yb

0/61450/58890/27650/56970/07867/130Nb/Yb

0/34250/25250/16970/28820/0500/260Nb/Zr

2/7932/3321/6281/9761/5732/443Zr/Y

ادامه جدول 1

 N-MORB و )Sun, 1980( در نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت به کندریت    
بی‌هنجاری  قطور  متاگابرویی  نمونه های  تمامی   ،(Sun and McDonough, 1989)1

از ویژگی‌های   Nb منفی  بی‌هنجاری   .)B, A -7 نشان می دهند )شکل را   Nb منفی 
آشکار ماگماهای تشکیل شده در پهنه‌های فرورانشی )Saunders et al., 1980( بوده 
نیز  به مشارکت پوسته در فرایندهای ماگمایی  این ویژگی را   Rollinson (1993( و
نمونه‌ها،  از  تعدادی  که  می‌شود  مشاهده   A-7 شکل  به  توجه  با  است.  داده   نسبت 
تهی‌شدگی از عنصر Th و تعدادی نیز غنی‌شدگی از این عنصر را نشان می‌دهند. عنصر 
Th در سیال تحرک‌پذیری بالایی ندارد )Elliott et al., 1997(. سیال آب‌دار حاصل 

دیگر  ناسازگار  عناصر  برخی  همراه  به  را   Th می‌تواند  فرورانده  از رسوبات صفحه 
.)Hermann et al., 2006( از پوسته فرورونده به گوشته در ناحیه قوس جابه‌جا کند 

برخوردار  بیشتری  تحرک  از  فرورانش  به  وابسته  مناطق  در   Th دلیل  همین  به 
 .)Pearce, 1983; Xia et al., 2008( دهد  می  نشان  غنی‌شدگی  و   شده 
)Gencalioglu Kuscu and Geneli (2010، غنی‌شدگی Th را همچنین به آلودگی 

Th در برخی از نمونه‌های مورد  پوسته‌ای نسبت داده‌اند. بر این اساس، غنی‌شدگی 
قاره‌ای  قطعات  احتمالی  مشارکت  یا  و  فرورانشی  ویژگی  به  بتوان  شاید  را  مطالعه 
عقیده به  داد.  نسبت  شود(  مراجعه   Smyth et al. (2007( )به  عمیق  پوسته   در 

مونازیت،  کانی‌های  جدایش  توسط   Th تهی‌شدگی   ،Watt and Harley (1993(

کنترل  هستند  عنصر  این  از  بالایی  توزیع  ضریب  دارای  که  آپاتیت  و  زیرکن 
کالک-آلکالن  بازالت  الگوی  نمودار،  این  در  بهتر  مقایسه   منظور  به   می‌شود. 
)Pearce et al., 1995( و همچنین الگوی جزایر قوسی )Elliott et al., 1997( آورده 

شده است )شکل B -7(. در این نمودار، همپوشانی زیادی بین نمونه های متاگابرویی 
  .)B -7 مورد بررسی با بازالت کالک آلکالن و جزایر قوسی دیده می شود )شکل

تحرک  علت  به  کم،  ظرفیت  و  بالا  یونی  شعاع  با   LILE عناصر  زیاد  نسبتاً  فراوانی 
از  یا مذاب حاصل  با مشارکت فاز سیال  این عناصر بوده که می‌تواند مرتبط  بالای 
پوسته فرورانشی باشد. سیال یا مذاب منشأ گرفته از صفحه  فرورونده غنی از عناصر 
LILE است که ضمن کاهش دمای ذوب پریدوتیت گوه  گوشته ای، باعث تمرکز 
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این عناصر در ماگمای مناطق فرورانشی می گردد که این شرایط با وجود کانی های 
است  سازگار  قوسی  ماگمای جزایر  در  کلسیک  آمفیبول های  مانند  فراوان  آب‌دار 
)Winter, 2010(. نبود تهی‌شدگی شاخص برای عنصر Ti در نمونه‌های مورد مطالعه 

Ba در  و   K داد.  نسبت  تیتانیت  و  بالای هورنبلند  مقادیر  به حضور  بتوان  احتمالاً  را 
 .)B-7 شکل( می‌دهند  نشان  غنی‌شدگی   ،N-MORB به  نسبت  بهنجار شده  نمودار 
غنی‌شدگی K معمولاً به نرخ ذوب بخشی کم در منشأ و یا ناهمگنی منبع گوشته ای 
نمونه های  در  که   )Winter, 2010( می شود  داده  نسبت  فرورانشی  سیالات  از  متاثر 
متاسوماتیزه  گوشته‌ای  گوه  با  مرتبط  منشأ  ناهمگنی  می رسد  نظر  به  بررسی،  مورد 
شده بالای صفحه فرورانده، دلیل غنی‌شدگی آن باشد. نبود غنی‌شدگی در عناصر با 

شدت میدان بالا خصوصاً عناصر Y و Yb نشان می‌دهد با وجود اینکه تمرکز عناصر 
LILE تحت تأثیر فرایندهای مرتبط با فرورانش نسبتاً افزایش یافته اما مقادیر عناصر 

کم‌تحرک HFSE، تغییرات کمی را متحمل شده و غنی‌شدگی نشان نمی‌دهند. در 
 Y, Yb, Lu, Zr,( مشاهده می‌شود که غلظت عناصر با شدت میدان بالا B-7 شکل
Dy, Nd و P( در نمونه های مورد مطالعه قابل مقایسه با مقادیر این عناصر در  بازالت 

است.    )Elliott et al., 1997( و جزایر قوسی )Pearce et al., 1995( کالک آلکالن
با توجه به تمامی این موارد، منشأ ماگمای کالک آلکالن تشکیل دهنده  سنگ های 
متاگابرویی قطور، ذوب بخشی گوه  گوشته‌ای متاسوماتیزه شده بالای پوسته اقیانوسی 

تعیین می شود.

شکل A -7( نمودار عنکبوتی بهنجار شده نسبت به کندریت )Sun, 1980(؛ B( نمودار عنکبوتی بهنجار شده نسبت به مورب عادی )Sun and McDonough, 1989(. در این 
نمودار، غنی شدگی عناصر بزرگ یون لیتوفیل )Ba, Rb, Th و خصوصاً K( و بي هنجاري منفی Nb برای نمونه های مورد مطالعه دیده می شود. در این نمودار، تمامی نمونه های 
متاگابرو یی، تهی شدگی شاخص در Nb نشان می دهند. نمونه های متاگابروی مورد بررسی قابل مقایسه با نمودارهای بازالت کالک آلکالن )Pearce et al., 1995( و جزایر قوسی 

)Elliott et al., 1997( می باشد. 

6-  سن سنجی متاگابروها به روش U-Pb زیرکن
نتایج تجزیه های سن سنجی اورانیم- سرب زیرکن  در یک نمونه سنگ متاگابرویی 
در جدول 2 آورده شده است. با توجه به ماهیت مافیک نمونه گابرویی مورد مطالعه، 
و   BSE تصاویر   ،B و   A-8 شکل  می باشد.  محدود  شده  جدا  زیرکن‌های  تعداد 
نمونه  در  موجود  زیرکن های  می‌دهد.  نشان  را  زیرکن  کانی‌های  کاتدولومینسانس 
می شوند  دیده  کوتاه  منشورهای  و  نیمه شکل دار  منشورهای  به صورت  متاگابرویی 
که  می شود  دیده  زیرکن ها  این  بیشتر  در  نوسانی  منطقه بندی   .)B و   A  -8 )شکل 
Buick et al., 2008; Zhai et al., 2007, 2009;( آنهاست  بودن  ماگمایی   گویای 

Wu et al., 2007(. در این زیرکن ها مقدار U برابر با 2/44 تا ppm 259/4 و مقدار 

Th برابر با 0/039 تا ppm 119/1 است و مقدار Th/U زیرکن ها از 0/639 تا 58/7 

 206Pb/238U متغییر است. نمودارهای هیستوگرام و سازگاری )کنکوردیا( نسبت های
است.  شده  رسم   D و   C  -8 شکل   در   Qotur 45 نمونه  برای   207Pb/235U برابر  در 
 162/6  ±  7/6 مطالعه،  مورد  زیرکن های   206Pb/238U سن  نمودار،  این  به  توجه  با 
میلیون سال را به‌دست داده است. بر اساس داده های سنی به دست آمده و جدول 
به سن ژوراسیک  )Walker et al. (2012، متاگابرو های مورد بررسی  مقیاس زمانی 
زون  در  مشابه  سنگ‌های  با  مقایسه  در  بتوان  شاید  که  بوده  )آکسفوردین(   بالایی 
سه وان-آکرا و زون سنندج-سیرجان آنها را مرتبط با ماگماتیسم ژوراسیک حوضه 

نئوتتیس در نظر گرفت. 

     داده‌های سنی 559 میلیون سال در متاگابروی مورد مطالعه )جدول 2( احتمالاً 
را  بیشتری  می‌باشد که سن  این سنگ‌ها  در  ارث رسیده  به  زیرکن  نشان‌دهنده سن 
نشان می دهد. سن قدیمی به ارث رسیده در متاگابروهای مورد مطالعه )559 میلیون 
به  منسوب  قدیمی  دگرگونی  پی‌سنگ  از  قطعاتی  به  احتمال  با  می‌توان  را   سال( 
بازیک  ماگمای  صعود  هنگام  که  داد  نسبت  منطقه  در  پرکامبرین-پالئوزوییک 
زیر  در  زیرین  پوسته  در  احتمالی  قاره‌ای  قطعات  وجود  است.  افتاده  آن  داخل  به 
در طی جدایش  اندونزی  از جمله  آسیا  از  مناطقی  در  کرتاسه  قوسی  مناطق جزایر 
زیرکن  است.  گزارش شده   )Smyth et al., 2007( مزوزوییک  در  گندوانا  از  هند 
به ارث رسیده به سن آرکئن تا کامبرین )قابل مقایسه با پوسته گندوانایی( در داخل 
سنگ‌های آذرین جزایر قوسی کرتاسه شواهدی از مشارکت احتمالی قطعات قاره‌ای 
در پوسته زیرین مناطق جزایر قوسی می‌باشند )Smyth et al., 2007( . با توجه به این 
به  با احتمال   Khodabandeh et al. (2002( که دگرگونی‌های قدیمی منطقه توسط
پرکامبرین-پالئوزوییک نسبت داده شده و سنگ‌های قدیمی به سن 510-590 میلیون 
سال از دگرگونی‌های خوی )شمال خاور قطور( توسط )Azizi et al. (2011 و سن 
4/6 ± 558/3 میلیون سال از سنگ‌های لویکوگرانیتی سلماس )خاور قطور( توسط 
اسدپور و همکاران )1392(، از مناطق مجاور قطور نیز گزارش شده است شاید بتوان 
سن قدیمی 559 میلیون سال زیرکن در سنگ‌های گابرویی قطور با ویژگی‌های جزایر 
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قوسی را با احتمال در ارتباط با مشارکت پوسته قاره‌ای گندوانایی زیر پوسته عمیق 
با این حال   .)Smyth et al. (2007( با مطالعات منطقه در نظر گرفت ) قابل مقایسه 
نتیجه‌گیری‌های دقیق مبنی بر حضور یا عدم حضور قطعات پوسته‌ای در پوسته عمیق 

زیر جزایر قوسی منطقه نیاز به مطالعات صحرایی، پترولوژیکی و ایزوتوپی بیشتر دارد. 
چند مورد سن جوان‌تر در جدول 2 به دلیل اینکه حالت سازگاری )concordance(  را 

نشان نمی‌دهند برای محاسبه سن مورد استفاده قرار نگرفته اند.

 Analytical
spot

U 
(ppm)

Th 
(ppm) U/Th 207Pb/206Pb 2SE 207Pb/235U 2SE 206Pb/238U 2SE

207Pb-235U 
age (Ma) ±

206Pb-238U 
age (Ma) ±

QTR-16A-1 2/447 0/139 24/5 0/052 0/015 0/087 0/037 0/027 0/0018 79 33 171 11

QTR-16A-2 5/39 0/101 52/9 0/0503 0/0089 0/125 0/033 0/02563 0/001 116 30 163 6/4

QTR-16A-3 6/38 1/298 4/94 0/0528 0/0079 0/156 0/033 0/02399 0/00088 139 27 152/7 5/5

QTR-16A-4 156/6 119/1 1/332 0/0489 0/0056 0/0438 0/0064 0/00627 0/0002 43/4 6/2 40/3 1/3

QTR-16A-5 43/5 86 0/639 0/066 0/026 1/44 0/18 0/0131 0/0011 842 67 83/9 6/7

QTR-16A-7 259/4 110/4 2/395 0/0596 0/0012 0/762 0/052 0/0907 0/0016 576 31 559/5 9/4

QTR-16A-8 4/19 0/065 58/7 0/0494 0/0091 0/129 0/036 0/0268 0/0012 116 31 170/3 7/8

QTR-16A-9 3/66 0/135 29/2 0/054 0/011 0/108 0/034 0/0251 0/0011 98 29 159/5 7

QTR-16A-10 3/25 0/0391 58/7 0/057 0/011 0/084 0/027 0/0249 0/0013 77 24 158/5 7/9

QTR-16A-11 5/38 0/807 6/84 0/0524 0/0098 0/171 0/04 0/0256 0/0012 153 34 136 7/6

.)Qotur 45 کانی زیرکن جداشده از نمونه متاگابرویی )نمونه U-Pb جدول 2- نتایج سن سنجی

قطور متاگابرو  نمونه  از  شده  جدا  زیرکن های  از   CL کاتدولومینسانس  تصویر   )B و   BSE الکترونی  میکروسکوپ  تصویر   )A  -8  شکل 
)Qotur 45(؛ C( نمودار هیستوگرام 207Pb/235U و D( نمودار سازگاری )کنکوردیا( 207Pb/235U  در برابر 206Pb/238U زیرکن در نمونه متاگابرو 

)Qotur 45( که بیانگر سن 7/6 ± 162/6 ) مربوط به ژوراسیک بالایی و آکسفوردین( می باشد.

7- بحث
منطقه  قطور در باختر خوی محل اتصال دو زمین درز بزرگ و مهم می باشد؛ یکی 
در  و  شده  ترکیه  وارد  زاگرس  کوه های  از  گذر  با  که  بیتلس  زاگرس-  زمین درز 
جنوب ترکیه به سمت باختر آن ادامه  می یابد و دیگری زمین درز آنکارا- ارزینجان- 

ارمنستان  کشور  وارد  خاور  سمت  به  ترکیه  شمال  از  که  می باشد  سه وان  آکرا 
 .)Dilek and Furnes, 2011; Beyarsalan and Bingol, 2014, 2018(  می شود 
)Hassanipak and Ghazi (2000 افیولیت ها و همچنین سنگ های دگرگونی همراه 
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شکل 9- موقعیت و داده های سنی سنگ های دگرگونی مرتبط با سنگ های افیولیتی در ایران، عراق، ترکیه و ارمنستان )اقتباس از Shafaii Moghadam et al., 2009 با تغییرات(.

آنها در منطقه خوی را هم ارز با افیولیت های داخلی ایران  دانسته که در نتیجه بسته شدن 
شاخه شمال باختری باریکه اقیانوسی مزوزوییک که اطراف خرده قاره ایران مرکزی 
را فراگرفته بود، ایجاد شده است در حالی که برخی دیگر این سنگ ها را هم ارز با 
افیولیت های زاگرس می دانند )Khalatbari et al., 2003 and 2004( و پژوهشگرانی 
همچون )Shafaii Moghadam and Stern (2015 سنگ‌های گابرویی ژوراسیک را 
مربوط به حوضه  پشت قوس زاگرس در نظر گرفته اند اما همگی آنها، افیولیت های 
می دانند.  نئوتتیس  اقیانوس  با  مرتبط  را  منطقه  این  دگرگونی  سنگ های  و  خوی 
ابهام وجود  نئوتتیس  اقیانوس  ایرانی  پیش‌تر در مورد وجود جزایر قوسی در بخش 
داشت )Stöcklin, 1968( اما بسیاری از پژوهشگران، وجود جزایر قوسی در نئوتتیس 
Alavi, 1994; Allahyari et al., 2010; Saccani et al., 2013;( کرده اند  بیان   را 

عراق  در   .)Ghasemi et al., 2018; Shafaii Moghadam and Stern, 2015 

Beyersalan and Bingol, 2000, 2014, 2018;( ترکیه   ،)Ali et al., 2012( 

 Rolland et al., 2009;( ارمنستان  و   )Dilek and Thy, 2009; Celik et al., 2011

Galoyan et al., 2009; Hassig et al., 2013( نیز، وجود جزایر قوسی در اقیانوس 

نئوتتیس به اثبات رسیده است. سن‌سنجی های صورت گرفته به روش های مختلف 
افیولیتی  کمربند  در  این کشورها  در  افیولیت  با  مرتبط  دگرگونی  روی سنگ های 
 9 در شکل  طور خلاصه  به  ایران  همجوار  در کشورهای  و  هیمالیا  آلپ-  مغرب- 
آمده است. با توجه به این داده ها، دو مجموعه  سنی از سنگ های دگرگونی مرتبط 
بالایی  میانی  ژوراسیک  دیگری  و  بالایی  کرتاسه   یکی  دارد،  وجود  افیولیت  با 

می باشد. 

     بر اساس تجزیه شیمیایی سنگ کل، سنگ های متاگابرویی مجموعه  دگرگونی 
منطقه قطور، دارای سری ماگمایی کالک آلکالن بوده و در نمودارهای تعیین جایگاه 
جزایر  مجموعه   و  فرورانشی  مناطق  با  مرتبط  سنگ های  محدوده   در  زمین‌ساختی 
 قوسی قرار می گیرد. همچنین در نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت به کندریت

)Sun, 1980( و مورب عادی )Sun and McDonough, 1989(، با بی‌هنجاری منفی 

شاخص عنصر Nb، بی‌هنجاری مثبت عناصر Th و فراوانی نسبتاً زیاد عناصر LILE با 
شعاع یونی بالا و ظرفیت کم، خصوصاً K, Ba و همچنین عدم وجود بی‌هنجاری در 

عناصر با شدت میدان بالا )Y, Yb, Lu, Zr, Dy, Nd و P(، ویژگی‌های بارز سنگ های 
با مناطق فرورانشی را نشان می دهند. همچنین تشابه بسیار زیادی بین الگوی  مرتبط 
 )Pearce et al., 1995( عناصر کمیاب سنگ های مورد مطالعه با بازالت کالک آلکالن 
و جزایر قوسی )Elliott et al., 1997( دیده می شود که تشکیل متاگابرو ها در جزایر 
قوسی مرتبط با مناطق فرورانشی داخل اقیانوسی را تایید می‌کند. داده های سنی زیرکن 
به روش U-Pb، سن متاگابروهای قطور را 7/6 ± 162/6 نشان می دهند که با توجه به 
 جدول زمانی )Walker et al. (2012 ، منطبق بر ژوراسیک بالایی )آکسفوردین( است. 
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     بر اساس نتایج به دست آمده از داده‌های ژئوشیمیایی و سن سنجی U-Pb زیرکن 
در متاگابروهای قطور می‌توان تشکیل سنگ‌های متاگابرویی در مجموعه دگرگونی 

قطور را در سه حالت احتمالی زیر مورد بحث و بررسی قرار داد: 
که  بوده  نئوتتیس  )سیالیک(  قوس  پشت  حوضه  به  متعلق  قطور  متاگابروهای   )1(
تشکیل  مرکزی  ایران  قاره  زیر خرده  به  نئوتتیس  اقیانوسی  پوسته  فرورانش  در طی 
سبزوار قوسی  پشت  حوضه  در  قوسی  جزایر  ماگماتیسم  با  مقایسه  )قابل   شده‌اند 

)Ghasemi et al., 2018(. به‌رغم اینکه مدل پشت قوسی در مطالعات پیشین توسط 

)Shafaii Maghadam and Stern (2015 برای ژنز افیولیت‌های خوی ارائه شده است 

و این مدل برای تشکیل سنگ‌های بازیک جزایر قوسی کرتاسه در حوضه سبزوار نیز 
نشان داده شده است اما بر اساس داده‌های سن‌سنجی به دست آمده از متاگابروهای 
)Ma 162.6±7.6( قطور، زمان تشکیل متاگابروهای جزایر قوسی  قطور، ژوراسیک 
سبزوار قوسی  پشت  حوضه  فرورانش  زمان  که  حالی  در  می‌شود   تعیین 

)Ghasemi et al., 2018( و خوی )Shafaii Moghadam and Stern, 2015( کرتاسه 

بالایی بوده است که بر اساس این تفاوت سنی به‌نظر می‌رسد تشکیل سنگ‌های مورد 
مطالعه با این مدل مطابقت نداشته باشد.

از  بخشی  آوان-آکرا  سه  افیولیت‌های  امتداد  در  قطور  دگرگونی  مجموعه   )2(
در   Mederer et al. (2013( می‌دهند.  تشکیل  را  نئوتتیس  شمالی  شاخه  زمین‌درز 
پایانی  کرتاسه  تا  میانی  ژوراسیک  قوسی  جزایر  ماگماتیسم  روی  بر  که  مطالعاتی 
سنی  و  ژئوشیمیایی  تشابه  اساس  بر  داشته‌اند  ارمنستان(  )جنوب   Kapan منطقه  در 
سنگ‌های  با  ارمنستان  جنوب  ژوراسیک  اواسط  فرورانش  با  مرتبط  ماگماتیسم 
کوچک  قفقاز  منطقه  ژئودینامیکی  بازسازی  برای  را  مدلی  سنندج-سیرجان،  زون 
ادامه جنوبی قوس  را  افیولیت‌های خوی و سنندج-سیرجان  دادند که در آن،  ارائه 
ماگمایی جزیره قوسی Somkheto-Karabakh و زون Kapan در نظر گرفته که در 
پونتیدس  زون  در طول  اوراسیا  زیر حاشیه  به  نئوتتیس  به شمال  رو  فرورانش  نتیجه 
تشکیل شده‌اند.  )Lesser Caucasus(- سنندج سیرجان  )Pontides(-قفقاز کوچک 

کشور  وارد  خاور  سمت  به  ترکیه  شمال  از  نئوتتیس  شمالی  شاخه  ایشان  اعتقاد  به 
زون  و  ایران  باختر  شمال  در  خوی  منطقه  تا  جنوب  سمت  به  سپس  و   ارمنستان 
ظاهری  جابه‌جایی  و   )Mederer et al., 2013( است  داشته  ادامه  سنندج-سیرجان 
 Somkheto-Karabagh قوسی  )جزایر  کوچک  قفقاز  بین  کیلومتر   200 از  بیشتر 
گسل‌های  عملکرد  نتیجه  می‌تواند  سنندج-سیرجان  زون  و   )Kapan زون  و 
اقیانوسی  بریدگی هر دو پوسته قاره‌ای و پوسته  باعث  باشند که   SW-NE امتدادلغز 
)Jackson, 1992( شده است  نئوتتیس  دیگر  نواحی  با  مشابه  را   ژوراسیک-کرتاسه 
)Mederer et al., 2013(. فرضیه دوم در اینجا صرفاً با در نظر گرفتن مدل زمین‌ساختی- 

ماگمایی )Mederer et al. (2013 برای شاخه شمالی نئوتتیس و نیز بر اساس تشابهات 
نتایج ژئوشیمیایی و سن سنجی متاگابروهای قطور با سنگ‌های بازیک تا حدواسط 
ژوراسیک با ویژگی‌های جزایرقوسی در جنوب ارمنستان )جزایر قوسی Kapan( به 
دقیق‌تر،  نتیجه‌گیری‌های  و  است  ارائه شده   Ma 131.5±2.1 تا  Ma 165.6±1.4 سن
نیازمند مطالعات ژئوشیمیایی و زمین‌ساختی بیشتر در منطقه خوی و مناطق همجوار 

در شاخه شمالی نئوتتیس می‌باشد.

ادامه  و  شده  تشکیل  زاگرس  افیولیتی  زون  در  قطور  دگرگونی  مجموعه   )3(
مدل،  این  اساس  بر  می‌باشند.  ایران  باختر  شمال  در  سرو  و  پیرانشهر  افیولیت‌های 
در  نئوتتیس  اقیانوسی  داخل  فرورانش  طی  در  قطور  جزایرقوسی  متاگابروهای 
تصادم  و  نئوتتیس  بسته شدن  با  مرتبط  بعدی  و رخدادهای  تشکیل شده  ژوراسیک 
 Shafaii Moghadam and Stern (2015( .قاره ای آن باعث دگرگونی آنها شده است
در مطالعات اخیر خود با در نظر گرفتن فرورانش همزمان برای افیولیت‌های داخلی 
و خارجی ایران، افیولیت‌های خوی را به حوضه  پشت قوس درون اقیانوسی نئوتتیس 
در زاگرس نسبت داده‌اند. بر اساس نتایج ژئوشیمیایی و ایزوتوپی به دست آمده از 
با  و  )ژوراسیک(  میلیون سال  به سن 160  قطور  متاگابروهای  تشکیل  پژوهش،  این 
ویژگی‌های جزایر قوسی، با فرضیه سوم محتمل‌تر به‌نظر می‌رسد اما در هر حال برای 
ارائه مدل زمین‌ساختی و الگوی ژئودینامیکی دقیق‌تر برای مجموعه دگرگونی قطور 
متاگابرو،  دگرگونی  سنگ‌های  از  بیشتر  ژئوشیمیایی  و  سن‌سنجی  داده‌های  به  نیاز 
نیز مطالعات زمین‌ساختی دقیق  آمفیبولیت و گنیس در مجموعه دگرگونی قطور و 

در منطقه می‌باشد.

8- نتیجه گیری
داده‌های حاصل از تجزیه شیمی سنگ کل نشان می‌دهد که سنگ‌های متاگابرویی 
زمین‌ساختی  جایگاه  تعیین  نمودارهای  در  و  داشته  آلکالن  کالک  ترکیب  قطور 
کمیاب  و  فرعی  عناصر  روند  می‌شوند.  واقع  قوسی  جزایر  فرورانشی  موقعیت  در 
تیپیک  نمونه های  با  مقایسه  قابل  عنصری  نمودارهای  در  مطالعه  مورد  نمونه‌های 
جزایر قوسی بوده و تشکیل نمونه‌های مورد مطالعه در جایگاه زمین‌ساختی جزایر 
از زیرکن های  به‌دست آمده  نتایج سنی  اساس  بر  تایید می‌کند. همچنین  را  قوسی 
سنگ‌ها  این  تشکیل  سن   ،U-Pb روش  به  متاگابرو  سنگی  نمونه   از  جداشده 
بالایی  ژوراسیک  زمان  بر  منطبق  که  می‌شود  تعیین  سال  میلیون   162/6  ±  7/6

)آکسفوردین( می‌باشد.
قطور،  متاگابروهای  برای  آمده  دست  به  سنی  و  ژئوشیمیایی  نتایج  اساس  بر      
با حوضه  پشت  متاگابروهای قطور در رابطه  الف(  پیشنهاد می‌شود:  فرضیه‌های زیر 
متاگابروهای  تشکیل شده‌اند، ب(  مرکزی  ایران  قاره  زیر خرده  به  فرورانشی  قوس 
میانی  ژوراسیک  قوسی  جزایر  ماگمایی  سنگ‌های  با  مقایسه  قابل  احتمالاً  قطور 
یا  و  می‌باشند  نئوتتیس  شمالی  شاخه  زمین درز  به  متعلق  وان-آکرا  سه  زون   در 
پیرانشهر و سرو متعلق  افیولیتی  امتداد زون  پ( متاگابروهای جزایر قوسی قطور در 
به زون زاگرس-بیتلیس می‌باشند. اما در هر حال تایید یا رد هرکدام از این فرضیه ها 
نیاز به داده‌های سن‌سنجی و ژئوشیمیایی بیشتر از سنگ‌های  نیازمند مطالعات بیشتر 
دگرگونی متاگابرو، آمفیبولیت و گنیس در مجموعه دگرگونی قطور و نیز مطالعات 

زمین‌ساختی دقیق در منطقه می‌باشد.

سپاسگزاری
نویسندگان لازم می دانند از نظرات و پیشنهادات سازنده داور محترم فصلنامه علوم 

زمین که باعث ارتقای علمی مقاله گردید سپاسگزاری نمایند.
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Abstract

The Qotur metamorphic complex in west of Khoy is consist of various metamorphic rocks including of metabasites, metapelitic and  

meta-calcareous rocks and serpentinites. The metagabbros form main outcropping rocks in the area. Plagioclase and pyroxene are the main 

porphyroclasts of metagabbros. Epidote, tremolite/actinolite, calcite and chlorite are formed during low grade metamorphism of these rocks. 

Based on geochemistry results, protolite compositions of the investigated rocks are plotted on the gabbroic field of the classification diagram. 

They have calc-alkaline magmatic series. Considering the discrimination tectonic diagrams the Qotur metagabbroic rocks have been formed at 

the island arc tectonic setting. On the basis of U-Pb zircon geochronological data, the rocks are formed at 162.6±7.6 Ma corresponds to the late 

Jurassic (Oxfordian). On the basis of results obtained from isotopic dating and geochemical data of the Qotur metagabbros, we suppose that 

they formed related to the sialic back arc basin of Neotethys, Jurrasic Island arc rocks of Sevan-Akera zone corresponds to the North branch of 

Neotethys oceanic suture and/or in continuation of the Piranshahr and Serow ophiolites as a Zagros-Bitlis Zone. However perecise results will 

be need to tectonic works and more geochemical and isotopic data from variety of metamorphic and igneous rocks.
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