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چيكده
توده نفوذی لویکوگرانیتی قالقاچی به وسعت تقریبی 2 کیلومتر مربع، در باختر دریاچه ارومیه و 70 کیلومتری شمال شهر ارومیه قرار گرفته است. این توده به صورت یک استوک 
کوچک در درون سنگ های دگرگونی منسوب به پرکامبرین شامل گنایس، شیست و آمفیبولیت نفوذ کرده است. این محدوده شمالی ترین بخش زون سنندج- سیرجان است. سن 
لویکوگرانیت قالقاچی برای اولین بار به روش LA-ICP-MS دانه های زیرکن، حدود Ma 3/8 ± 558/6 تعیین شد که فعالیت ماگمای اسیدی در پرکامبرین پایانی را نشان می دهد 
و بیانگر حضور پی سنگی مشابه پی‌سنگ پان‌آفریقای ایران مرکزی در شمال باختری ترین بخش ایران است. حضور هسته های قدیمی با سن بین 900 تا 2500 میلیون سال در برخی 
دانه های زیرکن، بیانگر حضور سنگ منشأهای قدیمی تر در منطقه است. این سنگ دارای مقدار εNd (t(=-4.3 با TDM= 1.61 است. این داده ها گویای تشکیل آن از ذوب 
بخشی پوسته اولیه )با سن پالئوپروتروزوییک( در طول تشکیل سپر عربی در نئوپروترزوییک- کامبرین است. مقادیر 87Sr/86Sr و εNd سنگ کل و مقادیر Th/U در زیرکن های 

این توده، مشارکت مواد پوسته ای و اندکی ماگمای گوشته ای را در ژنز این سنگ ها در طول باز شدگی اقیانوس پالئوتتیس نشان می دهد. 

کلیدواژه‎ها: سن سنجی U-Pb، ایزوتوپ های Sm-Nd و Rb-Sr، پی سنگ پان‎آفریقا، پالئوتتیس، لویکوگرانیت قالقاچی.
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پان‌آفریقا کوهزایی  فاز  نتیجه  در  که  کرد  اشاره   )Bagheri et al., 2008 

 ,Mazhari et al., 2010; Alirezaei and Hassanzadeh, 2012( 

 Stampfli and Kozur,( پالئوتتیس  شدن  بسته  و  باز  و   )Hasanzadeh et al., 2008

قسمت  این  در  قدیمی  سنگ های  مطالعه  اهمیت  به علت  شده اند.  حادث   )2007

پی‌سنگ،  شدن  مشخص  در  زیادی  اهمیت  می تواند  توده  این  سن  تعیین  ایران،  از 
موقعیت  ایران،  زمین شناسی  رخدادهای  با  آنها  ارتباط  و  جایگیری  تشکیل،  زمان 
زون  شمالی  بخش  در  یکدیگر  با  آنها  ارتباط  نهایت  در  و  خاستگاه  ژئودینامیکی، 
از  استفاده  با  هدفمند  مطالعه  یک  تحقیق  این  در  باشد.  داشته  سیرجان  سنندج- 
ایزوتوپ های و  زیرکن ها  روی   Laser-Ablation روش  به   U-Pb  سن سنجی 

سن  تا  است  شده  انجام  قالقاچی  لویکوگرانیت  توده  کل  سنگ   Rb-Sr و   Sm-Nd

دقیق، پتروژنز، پی سنگ و پیامدهای زمین‌ساخت آن بررسی شود. 

2- موقعیت زمین شناسی
توده نفوذی لویکوگرانیت قالقاچی در شمال  باختر ایران و در  فاصله 70 کیلومتری 
شمال‌ خاور ارومیه قرار گرفته است. وسعت این مجموعه تقریباً 2 کیلومتر مربع در 
گستره ای میان ´´27  ´10  °45 تا ´´30  ´10  °45 طول خاوری و ´´1  ´ 07  38° 
ب(.  2-الف،  و   1 )شکل هاي  است  گرفته  قرار  شمالی  عرض   38°   07  ´   4´´ تا 
این مجموعه در واقع بخشی از زمین  ساخت ایران مرکزی را در انتهایی ترین بخش 
شمال  باختری زون ساختاری سنندج- سیرجان )خدابنده و امینی‌فضل، 1372( تشکیل 
می دهد. بیشتر محققین توده های نفوذی زون سنندج- سیرجان را مرتبط با فرورانش 
نئوتتیس به زیر صفحه ایران می دانند؛ که در مزوزوییک شروع شده و در سنوزوییک 

پاييز 97، سال بيست و هشتم، شماره 109، صفحه 211 تا 220

1- پيش نوشتار
تاکنون  و  بوده  زمین شناسان  برای  جالب  موضوعی  اغلب  ایران  اولیه  پی سنگ 
ایران  نظرات مختلفی در این مورد داده شده است. بخش عمده مطالعات پی سنگ 
،)1377( همکاران  و  اسماعیلی  چون  زمین شناسانی  است.  مرکزی  ایران  به   مربوط 
 ,Jamshid Badr et al. (2013), Ramezani and Tucker (2003( 

و   Hassanzadeh et al. (2008), Ustaomer et al. (2011( 

)Shafaii Moghadam et al. (2015b از جمله کسانی هستند که طی سال های اخیر 

ارزشمندی  نتایج  و  داشته  فعالیت  زمینه  این  در  نوین  تکنولوژی های  کمک  به  و 
جدید  پیشرفت های  وجود  با  ارومیه  دریاچه  باختری  بخش  در  آورده اند.  دست  به 
اخیراً  است.  نگرفته  صورت  اخیر  سال های  تا  چندانی  مطالعات  زمین‌شناسی  علم 
سن سنجی هایی توسط اسدپور و همکاران )1392ب(،  )Asadpour et al. (2014 و 
)Shafaii Moghadam et al. (2015b در توده های سنگی باختر دریاچه ارومیه روی 

سنگ های آذرین اسیدی و مافیک صورت گرفته است. مطالعه پی سنگ و سنگ های 
قدیمی این قسمت از ایران می‌تواند اطلاعات با ارزشی در ارتباط با سنگ های قدیمی 

و پی سنگ منطقه ارائه دهد و ارتباط آن را با سایر بخش های ایران نمایان سازد. 
     در شمال  باختر ایران و باختر دریاچه ارومیه توده نفوذی فلسیک کوچکی به شکل 
استوک و به رنگ سفید برونزد دارد که در این مقاله بر اساس مطالعات آزمایشگاهی 
لویکوگرانیت قالقاچی نام گذاری شده است. این توده بخشی از مجموعه آذرینی را 
شمالی ترین  در  ایران  ساختاری  زون های  تقسیم بندی  اساس  بر  که  می دهد  تشکیل 
بخش زون سنندج- سیرجان قرار گرفته است )خدابنده و امینی‌فضل، 1372(. تاکنون 
که  قالقاچی  لویکوگرانیتی  سنگ های  روی  ایزوتوپی  و  سن‌سنجی  مطالعه   هیچ 
خدابنده و امینی‎فضل )1372( در نقشه زمین‌شناسی 1/100000 منطقه آن را گنایس 

نامیده‌اند؛ انجام نشده است. 
صحرایی  مشاهدات  اساس  بر  تاکنون  کامبرین  پرکامبرین-  سن  با  سنگ هایی       
آن  اکثراً  که  شده اند  گزارش  ایران  از  مختلفی  مناطق  در  شده  سن‌سنجی  یا  و 
ارومیه  مانند  مناطقی  به  می توان  جمله  از  کرده اند،  معرفی  پی‎سنگ  عنوان  به   را 
،)Shafaii Moghadam et al., 2015b ب؛  و  1392الف  همکاران؛  و   )اسدپور 
 ;Aalavi-Naini et al., 1982; Hsasanzadeh et al., 2008(  تکاب 
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 ;Ahmadi Khalaj et al., 2007( با تصادم صفحات ایران و عربی ادامه داشته است 
 .)Mazhari et al., 2009

     از نظر زمانی در منطقه مورد مطالعه سنگ های پرکامبرین تا عهد حاضر رخنمون دارند. 
قدیمی ترین برونزد ها منسوب به پرکامبرین و متشكل از آمفيبوليت، گنايس و شيست 
هستند )شكل هاي 2-پ، ج( که توسط رسوبات جوان تر از پرکامبرین تا عهد حاضر 
پوشیده یا احاطه شده اند )خدابنده و امینی‌فضل، 1372(. پرمین بالایی با کنگلومرای 
قاعده ای و ماسه سنگ و به‌صورت ناپیوسته و یا با همبری گسلی مستقیماً روی سنگ های 

آذرین دیده می شود. رسوبات تریاس میانی و بالایی به‎صورت آهک و دولومیت های 
قالقاچی رخنمون  لویکوگرانیت  نایبند در جنوب  باختر  الیکا و سازند  معادل سازند 
دارند. رخنمون های مربوط به ژوراسیک متشکل از شیل و ماسه سنگ ها به‎صورت 
است.  گرفته  قرار  پرمین  سازندهای  روی  منطقه،  جنوب  باختر  در  کوچک  برونزد 
نهشته های پرمین تا عهد حاضر در بخش جنوبی و جنوب  باختری توده لویکوگرانیت 
دارند  قرار  قدیمی تر  واحدهای  روی  ملایم  شیب  با  اغلب  که  دارند   رخنمون 

)خدابنده و امینی‎فضل، 1372(. 

شکل 1- نقشه زمین شناسی ساده شده از محدوده اطراف روستای قالقاچی، واقع در باختر دریاچه ارومیه )برگرفته از خدابنده و امینی‌فضل، 1372(.

شکل 2- الف( رخنمون لویکوگرانیت در صحرا )دید به سمت شمال خاور(؛ ب( نمونه دستی لویکوگرانیت باختر دریاچه ارومیه؛ پ( آمفیبولیت؛ ج( شیست و گنایس های پی‌سنگ 
منسوب به پرکامبرین که لویکوگرانیت در آنها نفوذ کرده است. 
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     بخش عمده منطقه مورد مطالعه )شکل 1( و پیرامون را توده های نفوذی تحت 
عنوان کمپلکس قره‌باغ تشکیل می دهند که شامل سنگ های مافیک تا اسیدی هستند. 
این مجموعه آذرین به همراه لویکوگرانیت قالقاچی در سنگ های دگرگونی منسوب 
به پرکامبرین نفوذ کرده اند )شکل 2- الف(. سنگ های مافیک تا متوسط در منطقه 
رخنمون قابل توجهی دارند. این سنگ ها با توجه به نسبت های متفاوت فازهای کانیایی 
اصلی )الیوین، ارتوپیرکسن، کلینوپیرکسن و پلاژیوکلاز( شامل انواع گابرو، دیوریت 
و گابرونوریت )در بخش شمال نفوذی لویکوگرانیت که در شکل 1 دیده نمی شود( 
هستند. برونزدهای کوچک و آپوفیزمانندی از بخش های گرانیتی در بین سنگ های 
سنگ های  سن  هستند.  آلکالی‌گرانیت  عمدتاً  که  می شود  دیده  متوسط  تا  مافیک 
دانه های   U-Pb به  روش  آنها  درون  اسیدی  آپوفیزهای  به همراه  متوسط  تا  مافیک 
 )Asadpour et al., 2014 و  1392ب  همکاران،  و  )اسدپور  پیشین  پرمین   زیرکن، 
بزرگ‌ترین  لویکوگرانیت  باختر  در  واقع  قوشچی،  گرانیت  است.  شده  تعیین 
کرتاسه  اواخر  آن  سن  و  دارد  آلکالی‌گرانیت  ماهیت  که  است  منطقه  نفوذی  توده 
و  1392ب  همکاران،  و  )اسدپور  پیشین  پرمین  امینی‎فضل،1372(،  و   )خدابنده 
Asadpour et al., 2014( و کربنیفر )Shafaii Moghadam et al., 2015b( تعیین شده 

است. در نقشه1/100000 ورقه تسوج، سن لویکوگرانیت با توجه به شواهد صحرایی 
 پرکامبرین فرض شده و آن را گرانیت گنایس نام نهاده اند )خدابنده و امینی‎فضل، 1372(. 

3- نمونه برداری و روش های آزمایشگاهی
برای رسیدن به اهداف مورد نظر در این تحقیق، پس از بررسی های میدانی، نمونه های 
انواع مختلف  از  نمونه  مورد نظر جمع آوری و مقاطع نازک تهیه و مطالعه شد. 50 
سنگ‌های منطقه جمع آوری شد که در اینجا فقط به بررسی نتایج آزمایشات مربوط 
به لویکوگرانیت پرداخته شده است. نمونه های انتخاب شده از منطقه جهت آنالیز و 
تعیین سن به دانشگاه LMU، کشور آلمان ارسال شدند. برای جدا کردن زیرکن ها بعد 
از خردایش و پودر کردن نمونه ها،  پودرهای با سایز بین 63 تا 500 به‎صورت جداگانه 
 Franz magnetic separator شستشو داده و با استفاده از دستگاه Gold pan با روش
ابتدا مگنتیت ها و بعد با افزایش درجه مغناطیس، پیروکسن و هورنبلند ها جدا شدند. 
در مرحله بعدی از سیالات سنگین )Heavy liquids( برای جدایش زیرکن ها استفاده 
شد. در نهایت با استفاده از میکروسکوپ بینوکولار، زیرکن ها به صورت دستی جدا 
و مناسب ترین دانه‌های زیرکن برای مطالعه و آنالیز انتخاب شدند. دانه های زیرکن به 
روش كاتدولومينسانس )CL( مطالعه و عکس برداری شدند و در نهایت سن سنجی 

به روشAblation  Laser روی دانه های زیرکن انتخاب شده بر اساس روش به کار 
برده شده توسط )Gerdes and Zeh (2006 and 2009  در دانشگاه گوته فرانکفورت 
انجام شد. برای بررسی ژئوشیمی ایزوتوپ های Sm-Nd وRb-Sr ، 10 گرم از پودر 
سنگ جدا و در آزمایشگاه ایزوتوپی دانشگاه LMU کشور آلمان تجزیه شد. برای 
 Spectromat-upgraded از روش اندازه گیری Nd Sm و  اندازه گیری ایزوتوپ‌های 
 150Nd-149Sm استفاده شد. مقدار پودر لازم برای آزمایش با توجه به مقادیر MAT 261

مشخص، سپس در محلول HF-HCLO4 حل و در نهایت در ظروف PFA به مدت 3 
روز در دمای حدود 90 درجه سانتی‌گراد نگهداری شد. Sm و Nd با استفاده از روش 
 143Nd/144Nd از هم جدا شدند. سپس Hegner et al. (1995; 2010( کروماتوگرافی
 147Sm/152Sm = 0.56081 با   Sm ایزوتوپی  نسبت های  و   146Nd/144Nd = 0.7219  با 
 four collector staticاز استفاده  با   87Sr/86Sr ایزتوپ  نسبت  مقدار  شدند.  بهنجار 
شد.  اصلاح   SRM-987 نمونه  با  نتیجه  و  اندازه گیری    mode measurments 

4- سنگ نگاری
لویکوگرانیت قالقاچی در نمونه دستی، گرانیتی روشن تا مایل به خاکستری، متوسط 

تا درشت‏دانه و بدون هوازدگی است )شکل 2- ب(. 
بررسی مقاطع نازک نشان می دهد که این سنگ کانی شناسی ساده ای شامل کانی های 
اصلی کوارتز )25 تا 28 درصد(، فلدسپار آلکالن )35 تا 40 درصد( و پلاژیوکلاز 
)25 تا 30 درصد( همراه با اندکی کانی های فرعی بیوتیت، زیرکن و اکسیدهای آهن 
)حدود 2%( دارد. کوارتز به‎صورت دانه های ریز تا درشت بی شکل و با خاموشی 
مستقیم تا موجی در زیر میکروسکوپ دیده می شود. گاهاً برخی دانه های کوچک 
هم‌اندازه کوارتز در مقطع میکروسکوپی دیده می شود که ظاهراً اندکی تبلور دوباره 
داشته و در بین دانه های بزرگ تر و یا درون آنها به‎صورت انکلوزیون قرار گرفته اند. 
مقدار آلکالی‌فلدسپار بیشتر از پلاژیوکلاز است. آلکالی‎فلدسپارها از نوع میکروکلین 
)25 درصد( و ارتوکلازهای پرتیتی )15 درصد( هستند. کانی های ارتوکلاز معمولاً 
پلاژیوکلاز ها  هستند.  پرتیتی  بافت  به‎صورت  اکثراً  و  درشت  کانی های  به صورت 
به صورت دانه های شکل دار تا نیمه‎شکل دار با اندازه های کوچک  و با ماکل تکراری 
بیوتیت ها  بدون ماکل در مقطع میکروسکوپی دیده می شوند.  اکثراً ضعیف و گاهاً 
معمولاً  و  می‌دهند  نشان  قهوه ای  تا  بی رنگ  از  چندرنگی  هستند؛  شکل دار  معمولاً 
دانه‌ریز تا متوسط با رخ های کاملًا موازی و قابل تشخیص هستند. به غیر از اندکی تبلور 
 مجدد، هیچ گونه آثار دگرگونی و دگرشکلی در این گرانیت دیده نمی‎شود )شکل 3(.  

Bi: biotite؛ Plg: Plagioclase؛  Q: Quartz؛  اختصاری:   علایم  ارومیه.  دریاچه  باختر  لویکوگرانیت  از  میکروسکوپی  تصاویر   -3  شکل 
 .Mic: Microcline ؛Or: orthoclase
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5- مطالعات ایزوتوپی 
U-Pb 5- 1. سن سنجی

با توجه به شواهد صحرایی و بررسی های سنگ نگاری، نمونه مناسب لویکوگرانیت 
جهت سن سنجی U-Pb به روش Laser-Ablation انتخاب شد. در  این نمونه از بین 

ده ها زیرکن به دست آمده، دانه های زیرکن بدون ادخال، شکل دار و سالم انتخاب 
شد. در کل 26 نقطه از دانه های زیرکن )هسته و حاشیه( در لویکوگرانیت انتخاب و 

آنالیز شد )جدول 1(. 

جدول 1- نتایج سن سنجی LA-ICP-MS به روش U-Pb دانه های زیرکن لویکوگرانیت قالقاچی.

grain
207Pba Ub Pbb Thb 206Pbcc 206Pbd ±2s 207Pbd ±2s 207Pbd ±2s rhoe 206Pb ±2s 207Pb ±2s 207Pb ±2s

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

L1 29458 1062 82 0.03 0.64 0.08293 1.8 0.6737 2.5 0.05892 1.7 0.74 514 9 523 10 564 36

L2 10943 600 36 0.03 .b.d 0.06454 2.2 0.497 3.2 0.05585 2.3 0.68 403 8 410 11 446 51

L3 6472 212 21 0.76 0.17 0.09102 1.7 0.7357 2.7 0.05862 2 0.65 562 9 560 12 553 45

L4 7820 312 27 0.6 0.02 0.08101 1.7 0.6427 2.4 0.05754 1.8 0.69 502 8 504 10 512 39

L5 8232 282 24 0.18 0.05 0.08732 1.6 0.7036 2.2 0.05845 1.5 0.74 540 8 541 9 547 32

L6 12229 420 42 0.77 0.28 0.09092 1.5 0.7408 2.3 0.05909 1.7 0.68 561 8 563 10 571 36

L7 5142 173 16 0.62 0.18 0.08529 1.6 0.6906 3 0.05872 2.6 0.54 528 8 533 13 557 56

L8 149297 378 184 0.14 .b.d 0.4668 1.5 11.15 1.6 0.1732 0.6 0.93 2470 31 2536 15 2589 10

L9 22267 791 98 2.26 0.01 0.1107 1.9 0.9487 2.4 0.06215 1.5 0.79 677 12 677 12 679 31

L11 5762 192 16 0.39 0.14 0.0804 1.6 0.6452 2.5 0.0582 2 0.62 499 8 506 10 537 44

L12 66802 288 121 0.73 0.22 0.3774 1.7 7.038 1.9 0.1352 0.9 0.89 2064 30 2116 17 2167 15

L13 6446 221 19 0.28 0.07 0.08637 1.6 0.6915 2.5 0.05807 1.9 0.64 534 8 534 11 532 43

L14 6258 225 20 0.21 0.01 0.09039 2.2 0.7288 3 0.05848 2 0.75 558 12 556 13 548 43

L15 76948 2293 237 0.57 0.1 0.09725 1.5 0.803 1.8 0.05989 0.9 0.86 598 9 599 8 599 20

L16 52820 683 110 0.11 .b.d 0.1677 1.6 1.934 1.7 0.08367 0.7 0.9 999 15 1093 12 1285 15

L17 96754 1732 288 0.53 0.22 0.1586 1.8 1.537 2.2 0.07026 1.2 0.83 949 16 945 13 936 25

L18 66823 175 83 0.55 .b.d 0.4273 1.7 9.72 1.8 0.165 0.7 0.91 2294 33 2409 17 2507 13

L19 21086 840 81 0.73 0.1 0.08768 1.5 0.713 1.8 0.05898 1.1 0.8 542 8 546 8 566 24

L20 10515 248 31 0.58 2.49 0.1149 1.6 1.096 3.3 0.06918 2.9 0.49 701 11 751 18 904 60

L21 5808 198 17 0.33 0.19 0.08815 1.6 0.713 3.1 0.05866 2.6 0.53 545 8 547 13 555 57

L22 25112 800 77 0.67 0.02 0.09019 1.9 0.7348 2.2 0.05909 1.2 0.84 557 10 559 10 570 26

L23 4914 164 14 0.57 0.03 0.07977 2 0.6404 3 0.05822 2.3 0.66 495 9 503 12 538 50

L24 6384 230 21 0.62 0.01 0.08574 1.5 0.6923 2.1 0.05856 1.5 0.71 530 8 534 9 551 32

L25 4364 149 14 0.51 0.07 0.08965 1.6 0.7253 2.7 0.05868 2.2 0.59 553 8 554 12 555 48

L26 2749 65 8 0.86 .b.d 0.1006 2 0.9301 5.1 0.06705 4.7 0.39 618 12 668 25 839 98

L27 18278 439 40 0.14 2.08 0.09062 1.9 0.7399 3.2 0.05922 2.6 0.59 559 10 562 14 575 55

لویکوگرانیت  زیرکن   دانه های   ،4 شکل  طبق  زیرکن:  دانه های  ریخت شناسی   -

شکل دار هستند و به اشکال منشوری کوتاه تا بلند دیده می شوند. منطقه بندی واضح 
نشان  میکرون   350 تا   50 بین  متنوعی  اندازه های  و  دارند  مشاهده  قابل  ماگمایی  و 
می دهند. برخی دانه‌های زیرکن دارای یک هسته مرکزی بی شکل تا نیمه شکل‌دار 
و بدون زون بندی هستند. بررسی ریخت شناسی این هسته ها حاکی از بیگانه بودن و 
دگرگونی آنها و سن‌سنجی این قسمت ها نیز بیانگر قدیمی تر بودن آنهاست که به عنوان 
هسته اولیه برای رشد ماگمایی در مرحله بعدی عمل کرده اند. بخش‌های بیرونی و 
جوان تر این دانه ها، شکل دار و دارای منطقه بندی منظم هستند؛ که دلالت بر ماگمایی 
e.g., Scoates and Chamberlain, 1995; Corfu et al., 2003;( دارد  آنها   بودن 

توجهی  قابل  به‎طور  به طرف حاشیه  از هسته  Hanchar and Miller, 1993(. سن ها 

کاهش میی ابد. می توان حدس زد که هسته های خیلی قدیمی، بخش های باقیمانده 
از سنگ های مادری باشند که در اثر ذوب آنها لویکوگرانیت تشکیل شده است و 
در نتیجه آن، زیرکن های ماگمایی جوان تر شکل گرفته اند. ریخت شناسی خارجی و 
بافت داخلی دانه های برخی زیرکن ها نشان می دهد که زیرکن های آذرین در نتیجه 

تبلور مجدد در اطراف زیرکن های قدیمی با رشد ثانویه جانشین شده اند. 

- سن سنجی زیرکن ها: در مجموع 26 نقطه روی 24 دانه زیرکن از نمونه لویکوگرانیت 

نشان   207Pb/238U برای میلیون سال  تا 580  نقاط سن حدود 500  بیشتر  آنالیز شده اند. 
558/6 ± 3/8 Ma می‌دهند. بر اساس شکل 5- الف، از مجموع دانه ها، 21 نقطه سن متوسط 

را به روش 206Pb/238U دارند )MSWD = 0.39, n = 6(. تعدادی از نقاط محدوده سنی 
بین Ma 700 تا 2500 را نشان می دهند )شکل 5- ب( که بیانگر حضور زیرکن های 
قدیمی و به ارث برده شده غیر ماگمایی هستند که احتمالاً از بقایای رسوبات قدیمی 
به عنوان سنگ  قبل   558   Ma ماگمای جدید در  این رسوبات در تشکیل  باشند، که 
 مادر نقش داشته اند. همه نقاط دارای Pb= 8-288 ppm و U= 65-2293 با نسبت های

Pb/U=0/11-2/26 هستند؛ به غیر از دو نقطه از یک دانه زیرکن )L2 و L1(  که هسته آن 
 دارای سن 206Pb/238U=                            Ma بوده؛ ولی حاشیه آن دارای سن Ma 11±410 است

 )Pb=82 and 36 ppm; U=1062 and 600 ppm( نمونه  این   .)1 و جدول  )شکل 4 
حضور  بیانگر  شاید  فوق  مقادیر  اخیر  نمونه  در  هست.   Th/U=0.03 نسبت  دارای 
باشد  زیرکن  تبلور  با  همراه  آلانیت  یا  تیتانیت  مونازیت،  مانند   Th از  غنی   کانی های 
)Rubatto and Gebauer, 2000(. نتایج فوق بیانگر ماگمایی بودن اکثر دانه های زیرکن 

لویکوگرانیت است که تصاویر کاتدولومینسانس نیز آن را به خوبی نشان می دهد.

523± 10
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 concordia U-Pb و هیستوگرام با میانگین وزنی داده های سن سنجی زیرکن های ماگمایی؛ ب( نمودار Concordia، U-Pb شکل 5- الف( نمودار
هسته های قدیمی در لویکوگرانیت باختر دریاچه ارومیه.

شکل 4- تصاویر کاتدولومینسانس از زیرکن های سن سنجی شده نمونه لویکوگرانیت، دایره های آبی محل سن سنجی به روش U-Pb را نشان می دهند.

     همانطوری که در شکل 6 دیده می شود، سن زیرکن های لویکوگرانیت قالقاچی 
در دو محدوده مشخص پیک نشان می دهند. یک محدوده مربوط به سن های قدیمی 
 2500 تا   900 بین  سنی  محدوده  و  می دهد  تشکیل  را  داده ها  درصد   19 که  است 
میلیون سال دارد. پیک سنی این نقاط 2536، 2409، 1093 و 945 است. این توزیع به  
وضوح بیانگر زمان پالئوپروتروزوییک تا مزوپروتروزوییک در منطقه است. محدوده 
جوان تر در شکل 6 که 81 درصد داده ها را شامل می شود؛ سن متوسط حدود 558 
میلیون سال گسترده شده است.  تا 751  از محدوده سنی 410  میلیون سال دارد که 

سن های جوان در محدود نئوپروتروزوییک تا کامبرین قرار دارند. 

Rb-Sr و Sm-Nd 5- 1. مطالعات ایزوتوپی
لویکوگرانیت  منشأ  تعیین  برای  سنگ  کل   Rb-Sr و   Sm-Nd ایزوتوپ های  از 
و  Sm-Nd مقادیر  ترتیب  به   3 و   2 جداول  در  کرده ایم.  استفاده   قالقاچی 

مقدار   ،2 جدول  طبق  شده اند.  آورده  قالقاچی  لویکوگرانیت  نمونه   Rb-Sr

است.   1/61  Ga آن   TDM و   -4/3 لویکوگرانیت  نمونه  سنگ  کل   εNd

ایزوتوپی  نسبت  ترکیبی  طیف  می شود،  دیده   3 جدول  در  که  همانگونه 
که  است،   0/768033 قالقاچی  لویکوگرانیت  نمونه   )87Sr/86Sr( استرانسیم 

است.  بالایی  خیلی  مقدار 
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شکل 6- هیستوگرام و منحنی احتمالی مربوطه، در زیرکن های سن سنجی شده لویکوگرانیت باختر دریاچه ارومیه.

جدول 2- نتایج داده های ایزوتوپی Sm-Nd سنگ کل، نمونه لویکوگرانیت قالقاچی.

جدول 3- نتایج داده های ایزوتوپی Rb-Sr سنگ کل، نمونه لویکوگرانیت قالقاچی.

Rock type Age [Ma[ Sm [µg/g[ Nd [µg/g[ 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd (m( eNd (t( TDM
*

Leuco-granite 3.8 ± 558.6 7.73 35.22 0.1327 7 ± 0.512181 -4.3 1.61

 Rock
type

 Weight
(gr

87Sr/86Sr
2Sigma

)%(

2Sigma

)abs(
208Pb/204Pb

2Sigma

)%(
207Pb/204Pb

2Sigma

)%(
206Pb/204Pb

2Sigma

)%(
208Pb/207Pb

2Sigma

)%(
206Pb/207Pb

2Sigma

)%(

Leuco-
granite 0.0518 0.768033 0.0056 0.000043 39.28541 0.20040 15.76678 0.15050 19.40104 0.10068 2.49167 0.05002 1.23049 0.05004

(

6- فعالیت ماگمایی پرکامبرین
و  منشأ  ارومیه،  دریاچه  باختر  منطقه  از  سن سنجی  و  ژئوشیمی  جدید  داده های 
تکامل زمین‎ساختی شمال باختر زون سنندج- سیرجان را به خوبی بیان می کند. این 
از  باختر زون سنندج- سیرجان  فعالیت ماگمایی در شمال  نشان می دهد که  داده ها 
 پرکامبرین شروع شده؛ در کربنیفر و پرمین ادامه یافته )اسدپور و همکاران، 1392؛

Asadpour et al., 2014; Shafaii Moghadam, 2015b( و تا ائوسن پیش رفته است 

این تحقیق،  انجام شده در  )Bea et al., 2011; Mazhari et al., 2009(. سن سنجی 

نشان  را   558/6  ±  3/8  Ma سن  ارومیه،  دریاچه  باختر  لویکوگرانیت  توده  روی 
برده  ارث  به  زیرکن های  از  آمده  به دست  قدیمی ترین سن  این  بر  می دهد. علاوه 
شمال باختر  کیلومتری   37 )در  غازان  مافیک-   الترامافیک  توده  گابروهای  از  شده 
منطقه(، Ma 541 )اسدپور و همکاران، 1392الف( و تقریباً همسن با لویکوگرانیت 
قالقاچی است. )Shafaii Moghadam (2015b گرانیت گنایس های مجموعه قوشچی 
به عنوان پی سنگ  تعیین سن کرده و آن را   571/4 ±  4/5 Ma ،U-Pb به  روش  را 
این، بر  علاوه  است.  دانسته  ایران   )Cadomian( کادومین  پوسته  با  مشابه   منطقه 

)Crawford (1977 و حقی پور و آقانباتی )1367( به روش Rb-Sr برای متاریولیت های 
سازند کهر و کمپلکس سیلوانا در 50 کیلومتری جنوب باختر منطقه، به ترتیب سن های 
Ma 663 و Ga 1/56 را به دست آورده اند. این سن ها، فعالیت ماگمایی پرکامبرین 

را در انتهایی ترین بخش زون سنندج- سیرجان نشان می دهد. علاوه بر این، با توجه 

داخل  در  ارومیه،  دریاچه  باختر   )~558  Ma( پرکامبرین  لویکوگرانیت  اینکه  به 
است؛ می توان  نفوذ کرده  و گنایس  آمفیبولیت، شیست  پی‌سنگ دگرگونی شامل 
سن سنگ های دگرگونی پی سنگ منطقه را قدیمی تر از سن لویکوگرانیت قالقاچی 
لویکوگرانیت زیرکن های  داخل  در  موجود  قدیمی  هسته های  پایه  بر  کرد.   فرض 

)تا Ma 2500~(، می توان پی سنگی مشابه پی سنگ پان‌آفریقا در ایران مرکزی را برای 
این قسمت از زون سنندج-  سیرجان در نظر گرفت. گرانیت های پان‌آفریقا در پی سنگ 
 .)Ramezani and Tucker, 2003( دارند  بیشتری  ایران مرکزی گسترش   دگرگونی 

7- سنگ‌زایی
آن  TDM و   -4/3 لویکوگرانیت  نمونه  سنگ  کل   εNd مقدار   ،3 جدول   طبق 

اقامت  زمان  متوسط  با  پوسته ای  مواد  بالای  دخالت  گویای  که  بوده   1/61  Ga

برده  ارث  به  زیرکن های  توسط  قدیمی  پوسته  مواد  حضور  است.  قدیمی  پوسته 
دارای  سنـگی  چنانچه  است.  استنباط  قابل  نیز  لویکوگرانیت  نمونه  در  موجود  شده 
یک  از  شدن  مشتق  نشان‌دهنده  )εNd (t) > 0(؛  باشد    143Nd/144Ndبالای مقادیر 
)εNd (t) < 0(؛ باشد  کم   143Nd/144Nd مقادیر اگر  MORB است و   منبع گوشته ای 

نزدیک  متوسط  مقادیر  است.  قاره ای  پوسته  یک  از  ذوب شدگی  نشان‌دهنده 
دارد تشکیل  طول  در  و گوشته  پوسته  از  شده  مشتق  مواد  اختلاط  از  نشان   به صفر 
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.)Rollinson, 1993( نمونه  لویکوگرانیت منطقه باختر دریاچه ارومیه εNd 87 وSr/86Sr شکل 7- مقایسه میزان

 DePaolo, 1981; Pimentel and Gloria Silva, 2003; Schoene et al., 2009;(

 TDM و   εNd مقدار  به   توجه  با  که  گفت  می توان  لذا    .)Konieczna et al., 2015

ماگمای اولیه، لویکوگرانیت قالقاچی از ذوب مواد پوسته ای احتمالاً رسوبات متعلق 
و  شده  تشکیل  کامبرین  اوایل  و  نئوپروتروزوییک  زمان  در  پالئوپروتروزوییک  به 

دخالت مواد گوشته ای در آن کم بوده است. 
     در نمودار همبستگی ایزوتوپی Nd و Sr )شکل 7(؛ نمونه لویکوگرانیت در نزدیکی 
ایزوتوپی  نسبت  دارای  قاره ای  پوسته  می گیرد.  قرار  بالایی  پوسته  ترکیب  محدوده 

ماگمای  در  مقادیر  این  است؛   Sr از  بالاتری  ایزوتوپی  نسبت  و   Nd از  پایین‌تری 
Best and Christiansen, 2001;( مشتق شده از گوشته رابطه برعکس نشان می دهد 

Rollinson, 1993(. لویکوگرانیت قالقاچی به  احتمال زیاد از منابع غنی از Sr و تهی از 

Sm مشتق شده است و یا می تواند بر اثر آلایش ماگمای مشتق شده از مواد بر جای مانده 

از سنگ های آذرین و دگرگونی پوسته قاره ای تشکیل شده و فرآورده نهایی تفریق 
ژئوشیمیایی گوشته باشد که گویای آلودگی پوسته ای و آلایش ماگمای اولیه این سنگ 
 .)Faure, 1986( هستند Sm است. سنگ هایی که در این قسمت قرار می گیرند؛ غنی از 

مؤلفه های  تفاوت  از  ناشی   Sr-Nd و   Sm-Nd ژئوشیمیایی  ویژگی‎های  در  تفاوت 
ایزوتوپی Nd و Sr در پوسته و گوشته زمین است که از این خصوصیت برای بررسی 
.)Faure, 1986 and 2001( می شود  استفاده  آذرین  سنگ‌های  منشأ  و   خاستگاه 

 Sm/Nd 87 و نسبت های پایین تری ازSr/86Sr سنگ های پوسته ای نسبت‌های بالاتری از 
این مؤلفه ها برعکس است. در جدول 3  مقدار  دارند که در سنگ های گوشته ای 
نمونه ها  این  نشان می دهد  بالاست )0/768033(؛ که  لویکوگرانیت خیلی   87Sr/86Sr

گرفته اند.  منشأ  دگرگونی(  )احتمالا  پالئوپروتروزوییک  پوسته  سنگ های  ذوب  از 
مقدار εNd و TDM  لویکوگرانیت به ترتیب 4/3- و Ga 1/61 است. هر چه مقدار 
کمتر  گوشته ای  دخالت  و  بیشتر  قدیمی  پوسته ای  دخالت  باشد؛  منفی‌تر   εNd

از پوسته قدیمی  اولیه لویکوگرانیت  بیانگر این است که ماگمای  است. این داده ها 
پالئوپروتروزوییک در زمان نئوپروتروزوییک تا کامبرین مشتق شده اند. 

زیرکن هاست.  منشأ  تشخیص  برای  مشخصه ای  معمولاً  زیرکن   Th/U مقادیر        
گرفته  نظر  در  ماگمایی  زیرکن  عنوان  به   Th/U>0.2-0.4 مقدار  کلی  حالت  در 
می شود داده  نسبت  دگرگونی  منشأ  به   Th/U<0.1 نسبت  که  حالی  در   می شود؛ 
Williams and Claesson, 1987; Rubatto and Gebauer, 2000; Rubatto, 2002;( 

دارای  لویکوگرانیت  زیرکن  دانه های  اکثر   1 جدول  طبق   .)Yajami et al., 2015

 MA-71-A255 بین 0/3 تا 0/86 با متوسط 0/47 هستند )به غیر از نقطه Th/U مقادیر
از  نقطه   8 است.  ماگمایی  و  پوسته ای  منشأ  نشان‌دهنده  که  دارد(؛   Th/U=2.26 که 
دانه های زیرکن در این نمونه، دارای Th/U<0.3 هستند که دخالت همزمان پوسته و 
گوشته را در تشیکل آن نشان می دهد. با این تفاوت که در بیشتر دانه های این نمونه، 
نقش دخالت ماگماهای گوشته ای با پیشرفت تخریب لیتوسفر کاهش میی ابد. به  هر 
)یعنی  میلیون سال  تا 2500  دارای محدوده سنی 410  قالقاچی  لویکوگرانیت  حال، 

محدوده سنی پالئوپروتروزییک تا اوایل پالئوزوییک( بوده که گویای یک ترکیب 
پیچیده برای منشأ ماگمایی این سنگ است. 

8- زمین ساخت و ژئودینامیک منطقه
هستند  معتقد  و  نظر گرفته  در  گنداوانا  قاره  از  بخشی  بعنوان  را  ایران  محققین  اکثر 
پس  کوتاهی  مدت  در  و  داشته  عربی  سپر  گرانیتی  پی سنگ  مشابه  پی‎سنگی  که 
است شده  تشکیل  قبل(  سال  میلیون   900 تا   600 )در  پان‎آفریقایی  کوهزایی   از 
 ;Stocklin, 1968; Becker et al., 1973; Hasanzadeh et al., 2008( 

Berberian and King, 1981; Davoudzadeh et al., 1997(. همچنین برخی از محققین 

ایران را عمدتاً متشکل از قطعات قاره ای دانسته اند که در اثر شکافته شدن )rifting( و 
باز شدگی اقیانوس های پالئوتتیس و نئوتتیس از گندوانا جدا و سپس در اثر بسته شدن 
 ;Berberian and King, 1981( پالئوتتیس و نئوتتیس، دوباره به هم متصل شده است 
در  که  است  معتقد   Hasanzadeh et al. Hasanzadeh et al., 2008(.ا)2008( 

گنایسی  گرانیت های  و  گرانیتویید ها  آغازی  کامبرین  تا  پایانی  نئوپروتروزوییک 
در همه زون های ساختاری قاره ای شمال ایران از زاگرس، زون سنندج- سیرجان 
بلورین  پی سنگ  بنابراین  داشته اند.  حضور  البرز  کوه های  شمالی  حاشیه  تا 
در  عربی  صفحه  شمالی  تداوم  عنوان  به  تقریباً  می توان  را  ایران  )کریستالین( 
ندارد  اوراسیا وجود  در صفحه  این سن  با  و  متبلور  پوسته  این  مشابه  نظر گرفت. 

.)Veevers, 2003(

ارومیه یک توده تک‌فازی در منطقه  باختر دریاچه  لویکوگرانیت  نفوذی       توده 
 U-Pb است. سن های به دست آمده از زیرکن های ماگمایی در این نمونه به  روش
گرانیتی  نفوذی  فاز  یک  که  است   )MSWD=0.39(  558/6  ±  3/8  Ma حدود  در 
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اولیه  منشأ  بیانگر  قدیمی  هسته های  می کند.  تأیید  منطقه  در  را  نئوپروتروزوییک 
قدیمی تر  هسته های  وجود  بر  دلیلی  و  است  زیرین  پوسته  در  مزوپروتروزوییک 
سنگ های  مشابه  که  بوده   )peri-Gondwanan( پری گندوانا  حاشیه  پی سنگ  از 
 ;Johnson and Woldehaimanot, 2003( پی سنگ غیر جوان خاور سپر عربی است 
قدیمی  هسته های  سن   وسیع  دامنه   .)Hassanzadeh et al., 2008; Stern, 2008

مربوطه  زیرکن های  ظاهری  اشکال  بررسی  و  سال  میلیون   2500 تا    700 از حدود 
و  بوده  گسترده  پرکامبرین  پی سنگ  مشارکت  که  می دهد  نشان  زونی ندی(  )مانند 
چندین نوع سنگ منشأ رسوبی دگرگون شده مختلف می تواند در تشکیل کانی های 
لویکوگرانیت قالقاچی دخالت داشته باشد. سن Ma 503 تا 599 بیانگر سن استقرار 
تفسیر  لویکوگرانیت  تبلور سنگ مادر  به عنوان سن  اولیه ماگمایی است که  سنگ 
شیست  آمفیبولیت،  یعنی  لویکوگرانیت  دربرگیرنده  دگرگونی  می شود. سنگ های 
که  است  این  بیانگر  صحرایی  شواهد  چون  باشند؛  قدیمی تر  بایستی  گنایس  و 
از طرف دیگر حضور پوسته قدیمی  نفوذ کرده است.  به داخل آنها  لویکوگرانیت 
منشأ  قالقاچی  لویکوگرانیت  این مطلب است که  بیان کننده  تا 2/5   0/9 Ga به سن 
ماگمایی اولیه ندارد؛ بلکه تحت تأثیر ذوب بخشی پوسته قاره ای پالئوپروتروزوییک 
پایانی قرار گرفته است و همانند ایران مرکزی، ذوب پروتولیت اولیه )با سن 700 تا 
2500 میلیون سال( نقش مهمی در منشأ ماگمایی توده نفوذی لویکوگرانیت قالقاچی 
زمین ساخت  و  نئوپروتروزوییک  سنگ های  جدید  سن های  پایه  بر  بنابراین،  دارد. 
امتداد شمالی از  از نظر منشأ، بخشی  از پهنه سنندج -  سیرجان  این بخش   منطقه ای، 

نئوپروتروزوییک  نفوذی   فعالیت  دنبال  به  که  به‎طوری  است.   peri-Gondwanan  
بسته  و  باز  توسط  عربی  سپر  از  ایران  گندوانایی  بلوک های  کامبرین،  اوایل  تا 
 شدن های متوالی اقیانوس های پالئوتتیس و نئوتتیس جدا شده و به اوراسیا پیوسته اند

زون  در  اخیر  مطالعات  و  تحقیق  این  نتایج   .)Hasanzadeh et al., 2008( 

و  گنایس ها  گرانیت  مانند  گرانیتوییدی  قطعات  می دهد که  نشان  سیرجان  سنندج- 
لویکوگرانیت ها به سن نئوپروتروزوییک- اوایل کامبرین وجود دارند. این قطعات 

می توانند مشابه قطعات کادومیا )Cadomia, 540 – 616 Ma( بخش‎هایی از قطعات 
 .)e.g., Murphy et al., 2004 and 2013( باشند peri-Gondwanan حاشیه شمالی

       
9- نتیجه گیری 

 Rb-Sr و Sm-Nd دانه های زیرکن و ایزوتوپ های U-Pb مطالعات صحرایی، سن سنجی
توده نفوذی لویکوگرانیت قالقاچی در باختر دریاچه ارومیه، منجر به اخذ نتایج مهمی 
از پی سنگ منطقه شده است. بر اساس این نتایج مشخص شد که در نئوپروتروزوییک 
پایانی و کامبرین پیشین فعالیت ماگمای اسیدی در منطقه رخ داده است و احتمالاً از 
ذوب بخشی پوسته زیرین پالئوپروتروزوییک جوان منشأ گرفته و در داخل سنگ های 
دانه های  برخی  نفوذ کرده است.  با ترکیب شیست، گنایس و آمفیبولیت  دگرگونی 
زیرکن  این توده هسته های قدیمی با سن هایی700 تا2500 میلیون سال دارند؛ که نشان 
می‌دهد ذوب پوسته پروتروزوییک اولیه تا میانی نقش مهمی در تشکیل آن در 558 
نئوپروتروزوییک  گرانیتوییدهای  مشابه  گرانیت  این  است.  داشته  پیش  سال  میلیون 
ایران مرکزی و زون سنندج- سیرجان است. لذا برای این قسمت از ایران نیز می توان 
پی سنگی متبلور مشابه پی سنگ ایران مرکزی و سایر بخش های زون سنندج- سیرجان 
رسوبات دگرگونی  )احتمالاً  پوسته  قدیمی تر  از ذوب سنگ های  نظر گرفت که  در 
شده( به سن پالئوپروتروزوییک مربوط به حاشیه شمال خاوری گندوانا نتیجه شده است. 
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