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چكيده
گنایس های قوشچی در شمال ارومیه، بخشی از مجموعه ماگمایی – دگرگونی شمال باختر پهنه سنندج – سیرجان به شمار مي روند. این سنگ ها به همراه آمفیبولیت و شیست ها 
پی سنگ پرکامبرین منطقه را تشکیل می دهند، دارای بافت لیپیدوگرانوبلاستیک، چشمی، پورفیروبلاستیک و میرمکیتی بوده و شامل مجموعه کانیایی کوارتز+ فلدسپار های قلیایی 
)میکروکلین و ارتوز پرتیتی(+ پلاژیوکلاز+ بیوتیت± پیروکسن+ مسکوویت± آمفیبول± اپیدوت+ زیرکن و اکسیدهای آهن هستند. برای شناخت خاستگاه آذرین )ارتو( و یا 
رسوبی )پارا( بودن این گنایس ها از شواهد صحرایی، سنگ شناختی و ژئوشیمیایی استفاده گردیده است. همه شواهد دلالت بر وجود خاستگاه اولیه آذرین )ارتو( برای گنایس های 
مورد مطالعه است. در واقع سنگ مادر این گنایس ها، سنگ هایی با بافت پورفیری بوده که ماهیت گرانیتی تا مونزونیتی  با سرشت آهکی – قلیایی و پرآلومینوس تا متاآلومینوس 
داشته اند. می توان استنباط کرد که پروتولیت این سنگ ها متعلق به سری های کالک آلکالن حاشیه فعال قاره ای یا کمان آتشفشانی )VAG( بوده که در اواخر نئوپروتروزوییک 

تشکیل شده اند. رخدادهای زمین‌ساختی بعدی سبب دگرگونی آنها به گنایس شده است. 
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سنگ های  مجموعه  است.  گردیده  تعیین   )Shafaii Moghadam et al., 2015(

شامل: به ترتیب  خارج  سمت  به  قوشچی  کمپلکس  هسته  از  مطالعه  مورد   منطقه 
سن  به  رنگ  سیاه  آمفیبولیت های  و  شیست ها  از  ردیفی  ب(  گنایس،  واحد  الف( 
 احتمالی پرکامبرین که گنایس ها را احاطه کرده اند )خدابنده و امینی فضل، 1372(،

ج( سنگ های مافیک )گابرو و نوریت( و اسیدی )آلکالی گرانیت قوشچی( به سن 
اسدپور و هويس، 1397(،  ;Shafaii Moghadam et al., 2015( پالئوزوییک  اواخر 

مورد  گنایس های   .)1 )شکل  حاضر  عهد  تا  ژوراسیک  از  رسوبی  سنگ های  د(  و 
مطالعه از نظر گسترش نسبت به شیست ها و آمفیبولیت ها گستردگی بیشتری داشته و 

در چند نقطه از منطقه برونزد دارند. 

بهار 1400، دوره سي ويكم، شماره 1، پياپي 119، صفحه 1 تا 12 

1- پيش نوشتار
مجموعه گنایس قوشچی در باختر دریاچه ارومیه، در زیر پوشش برگه 1:100000 
 تسوج در گستره ای با مختصات ΄۰۲  ˚۴۵ تا ΄۱۱  ˚۴۵ طول جغرافیایی و ΄۰۰  ˚۳۸ 
است. شده  واقع  ارومیه  شمال  کیلومتری  در۶۰  جغرافیایی،  عرض   ۳۸˚   ۰۸΄  تا 

مرکزی  ایران  ساختاری  پهنه های  برخورد  محل  را  محدوده  این    Alavi  )1994(

رسوبی،  سنگ های  انواع  منطقه  این  در  می داند.   )SS( سیرجان   – سنندج  و 
گنایس ها  دارند.  رخنمون  حاضر  عهد  تا  پرکامبرین  سن های  با  دگرگونی  آذرین، 
)شکل  می دهند  تشکیل  را  منطقه  پی سنگ  شیست ها  و  آمفیبولیت ها  با  همراه 
اواخر  زیرکن  کانی های  روی   U-Pb روش  به  سن سنجی  با  گنایس ها  این  سن   .)1
 571/4 ± 4/5 Ma 3/8 ± 558/6 )اسدپور و هويس، 1397( و Ma پرکامبرین یعنی 

DOI: 10.22071/GSJ.2020.221987.1766

  SS گستره  در  بررسی  مورد  منطقه  موقعیت  الف(   -1 شکل 
1(Alavi, 1994) و ب( نقشه زمین شناسی ساده شده از منطقه 

شمال  شهر ارومیه )برگرفته از خدابنده و امینی فضل، 1372(، 
همراه با نقاط نمونه برداری شده.
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به  زیادی  زمین شناسان  ایران،  پی سنگ  مطالعه  جهت  اخیر،  سال های  طی  در      
در  جمله  از  ایران  مختلف  بخش های  در  دگرگونی  واحدهای  معرفی  و  مطالعه 
Hassanzadeh et al., 2008; Balagh Einalou et al., 2014;( پرداخته اند SS گستره 

Hosseini et al., 2015(. گسترده ترین رخنمون  سنگ های دگرگونی در ایران مربوط 

این رخنمون ها  بیشتر  البته   .)Mohajjel and Fergusson, 2014( است SS به گستره 
که از نوع شیست سبز و آمفیبولیت های دما بالا – فشار پایین حاصل از دگرگونی 
نتیجه  در  که  هستند  ژوراسیک   – تریاس  آتشفشانی  و  تخریبی  رسوبی  لایه‌های 
فرایند کوهزایی آلپی در اثر شار گرمایی بالا مرتبط با فعالیت ماگمایی حاشیه فعال 
قاره ای در زمان ژوراسیک و کرتاسه حاصل شده اند )Agard et al., 2005(. علاوه 
پایانی–  پروتوزوییک  به پی سنگ  پروتولیت مربوط  با   بر آن سنگ های دگرگونی 
دارند  وسیعی  گستره  ایران  در  نیز  عربی  سپر  سنگ های  مشابه  آغازی  کامبرین 
 )Stocklin, 1968(. در مناطقی مانند باختر دریاچه ارومیه )اسدپور و همكاران، 1392؛

Shafaii Moghadam et al., 2015(، منطقه زاینده رود )جمالی آشتیانی و همکاران، 

1395(، شمال ازنا )Nutman et al., 2014; Shakerardakani et al., 2015(، اطراف 
زنجان )Jamshdi Badr et al., 2013; Hassanzadeh et al., 2008(، شهرکرد )زاهدی 
 )Saki et al., 2012( و تکاب )Thiele et al., 1968( گلپایگان ،)و همکاران، 1372
این رخنمون ها دیده می شود که در نتیجه رخداد کوهزایی پان آفریکا تشکیل شده اند 
)Hassanzadeh et al., 2008(. طبق نقشه زمین شناسی منطقه )شکل 1(، در شمال ارومیه 

از جمله گنایس ها رخنمون گسترده ای دارند. سن پروتولیت  سنگ های دگرگونی 
)نئوپروتوزوییک(  پایانی  پروتوزوییک  سن  شد،  ذکر  که  همانطور  گنایس ها   این 
 ،)Shafaii Moghadam et al., 2015 ;1392 ،اسدپور و همكاران( نشان می دهد  را 
ترکیه  مندرس  ماسیف  دگرگونی  سنگ های  رخنمون های  با  جهت  این  از   که 
در  تاکنون  دارند.  مشابهت   SS پهنه  متعدد  و رخنمون های   )Candan et al., 2016(

مورد خاستگاه این سنگ ها مطالعه ای صورت نگرفته است. 
    تشخیص پروتولیت )سنگ مادر( یک سنگ دگرگونی از مراحل مهم در تجزیه 
و تحلیل پهنه های دارای سنگ های دگرگونی مخصوصا با درجه بالا است. لذا در 
این تحقیق با توجه به اهمیت موضوع با استفاده از شواهد صحرایی، سنگ شناختی و 
داده های شیمیایی به بررسی خاستگاه گنایس های قوشچی پرداخته شده و پدیده‌های 

اثر گذار بر آنها تعیین و مطالعه گردیده است. 

2- روش پژوهش
با ثبت مختصات جغرافیایی نقاط  نمونه برداری سیستماتیک از گنایس های قوشچی، 
با کم ترین  نمونه هایی  انجام گردید.  نمونه  تعداد 35  به   ،GPS از  استفاده  با  برداشت 
دگرسانی به تعداد 28 نمونه جهت تهیه مقطع نازک انتخاب گردید. مقاطع تهیه شده 
مورد بررسی دقیق بافتی و کانی شناختی قرار گرفتند. از این تعداد 10 نمونه برای تعیین 
به روش  ارسال گردید. عناصر اصلی  ایران  به آزمایشگاه زرآزمای  شیمی سنگ کل 
XRF با دستگاه مدل PW 2404 و عناصر فرعی و کمیاب به روش ICP-MS با دستگاه 

از هر  به 2 گرم  ICP-MS، نزدیک  تعیین گردیدند. در روش   4500  Agilent series

نمونه در لیتیم متابرات/تترابرات ذوب و سپس در اسید نیتریک حل شدند. دقت تجزیه 
برای عناصر اصلی 5± درصد و برای عناصر فرعی و کمیاب برای غلظت های بالای 
ppm 100 برابر 5± و برای غلظت های کمتر از ppm 100 برابر 10 ± درصد است. برای 

تعیین مقادیر LOI، پودر نمونه ها به مدت 2 ساعت، 1000 درجه سانتی گراد حرارت داده 
شدند. با استفاده از نرم افزارهای GCDkit و Excel نمودارهای تشخیصی لازم ترسیم 
گردید. نتایج آنالیز اکسید عناصر اصلی و کمیاب در جدول‌های 2 و 3 ارائه شده است. 

3- موقعیت زمین شناسی
منطقه مورد مطالعه در شمال باختری پهنه SS قرار گرفته است )شکل 1-الف(. انواع 
با  بازكيي(  سنگ هاي دگرگوني، رسوبي و آذرين درونی )شامل آذرین اسيدي و 
سن هایی از پرکامبرین تا عهد حاضر در منطقه رخنمون دارند. قدیمی ترین سنگ ها 

 از نوع لویکوگرانیت و دگرگونی هایی به سن پركامبرين ) اسدپور و هويس، 1397(
هستند. توده هاي مافیک منطقه عمدتا از نوع گابرو، نوریت و گابرودیوریت هستند 
اسیدی  کوچک  پیکره های  که  مي شوند  ديده  بزرگي  نسبتا  پلوتون  به‌صورت  که 
در آن نفوذ کرده اند. سن سنگ های گابرویی تا دیوریتی منطقه اوایل پرمین است 
)اسدپور و همكاران، 1392(. گرانیت قوشچی، بزرگترین توده نفوذی منطقه است 
که ماهیت آلکالی گرانیت دارد و سن آن بر پایه سن سنجی های انجام شده اخیر اوایل 
 )Shafaii Moghadam et al., 2015( پرمین)اسدپور و همكاران، 1392( و کربنیفر 
تعیین شده است. یعنی توده های آذرین نفوذی منطقه سن اواخر پالئوزوییک را دارند. 
بر  مشتمل  و  بوده  متنوع  بسیار  قوشچي  گرانیتوییدی  مجموعه  تركیب سنگ شناسي 
آلکالي گرانیت ، گرانیت  و كوارتز سینیت ها مي باشد كه به صورت توده‌ای، لنز ی 
و رگه های گرانیتي در منطقه دیده می شوند. اين مجموعه توسط دايک‌های گرانیتي 
تعیین   303/4±2/2 مجموعه  این  سن  شده اند.  قطع  ديابازی  و  آپلیتي  پورفیروئیدی، 
قوشچی  منطقه  در  چينه شناسي  نظر  از   .)1392 همكاران،  و  )اسدپور  است  شده 
سازندهاي روته، الكيا، شمشك و همچنين سنگ هاي مربوط به ترشيري و رسوبات 

كواترنر رخنمون دارد )خدابنده، و امینی فضل، 1372(.
      پی سنگ منطقه مجموعه ای از سنگ های دگرگونی با ترکیب گنایس، شیست و 
آمفیبولیت است که در زمان پرکامبرین تشکیل شده اند )خدابنده و امینی فضل، 1372(. 
گنایس های پرکامبرین که موضوع این تحقیق می باشد، بیشتر در شمال خاور و جنوب 
روستای قالقاچی و باختر و شمال باختر روستای قره باغ رخنمون دارند )شکل 1-ب(.  همبری 
این سنگ ها در حوالی قالقاچی بیشتر با آمفیبولیت و شیست‌ها است )شکل 2-الف(،  در 
حالی که در حوالی روستای قره باغ علاوه بر شیست ها، همبری آشکاری با گابرو و گرانیت ها 

دارد. رخنمون  گنایس ها از ابعاد چند ده متری تا چند صد متری متفاوت است. 
بافت  و  بوده  نمونه دستی روشن رنگ  مطالعه در  منطقه مورد  بیشترگنایس های      
نمونه های  از  تعدادی  و ت(.  می باشد )شکل 2- ب، پ  یافته  و جهت  آن گره دار 
 گنایسی )GGj-14, GGj-15, GGj-10( در نمونه دستی رنگ تیره تری از بقیه دارند

)شکل 2- ج(. گنایس های مورد مطالعه دانه متوسط تا دانه درشت هستند. در انواع 
دانه درشت اندازه بلورها از چند میلی متر تا سانتی متر متغیر است. درشت بلورها عمدتا 
دیده  و چشمی  به صورت گره دار  هستند که  و گاها کوارتزها  قلیایی  فلدسپار های 
قابل مشاهده  به ویژه در کانی های مافیک  یافتگی مشخصی  اغلب جهت  می شوند. 
در  می دهند که  نشان  را  و ساخت هایی  بافت  و ج(. گنایس ها  است )شکل 2- ت 
)کوارتز  فلسیک  کانی های  و  آمفیبول(  و  )بیوتیت  تیره  کانی های  شدن  جدا  نتیجه 
به‌وجود آمده اند. خط وارگی و برگ وارگی های ظریفی در سنگ های  و فلدسپار( 
مورد مطالعه وجود دارد )شکل 2- ب و پ(. در برخی نمونه ها بافت چشمی متشکل 
از پورفیروبلاست های فلدسپار و یا کوارتز )شکل 3- ت و ج( قابل مشاهده هست. 
مرز بین آمفیبولیت و شیست های منطقه با گنایس ها تیز است )شکل 2- ج(. میزان 

هوازدگی و درز و شکاف در سطح سنگ های مورد مطالعه کم است. 

4- بحث
4-1. ویژگی های سنگ شناختی سنگ های گنایسی

بوده  لیپیدوگرانوبلاستیک  اصلی  بافت  دارای  میکروسکوپ  زیر  در  سنگ ها  این 
 .)Vernon, 2004( می دهد  نشان  را  سنگ ها  این  بودن  ماگمایی  و  دگرگونی  که 
و  میرمکیتی  پرتیتی،  نواری،  چشمی،   میلونیتی،   بافت های   انواع  آن،  بر  علاوه 
تا  درشت  از  دانه ها  اندازه  می شود.  مشاهده  سنگ ها  این  در  نیز  پورفیروبلاستی 
متوسط تغییر می کند. کانی های اصلی شامل: کوارتز، آلکالی فلدسپار، پلاژیوکلاز و 
کانی های فرعی شامل بیوتیت، مسکوویت ± آمفیبول ± پیروکسن، اکسیدهای آهن، 
کوارتز  و  فلدسپار  درشت  بلورهای   .)1 )جدول  هستند  زیرکن  و  آپاتیت  اپیدوت، 
نیمه شکل دار  به صورت  بزرگ دیده می شوند. کوارتز  به صورت چشم های  اغلب 
که  می شود  دیده  موجی  خاموشی  با  معمولا  و  مختلف  اندازه های  در  بی شکل  تا 
 .)Bozkurt and Park, 1997( آنها است  تشکیل  از  ادامه دگرشکلی پس  بر  دلالت 
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شکل 2- الف( تصویر صحرایی از همبری گنایس ها با شیست و آمفیبولیت ، ب و پ( نمونه های دستی دو نوع گنایس با بافت نواری، 
ت( رخنمون صحرایی از یک گنایس با دانه های درشت جهت یافته و ث( همبری تیز بین شیست و گنایس چشمی در رخنمون صحرایی 

منطقه قوشچی، 

جدول 1- متوسط ترکیب کانیایی گنایس های منطقه قوشچی.

Mineral assemblageLithology

Qz(5%) + Kfs(32%) + Plg(45%) + Bt(10%) + Hor(3%)+ + Ms(1%) + pyx(2%) + Opc(2%)Monzonitic gneiss

Qz(28%) + Kfs(35%) + Plg(25%) + Bt(8%) + Ms(3%) + Opc(1%) Quartz Monzoitic
gneiss

Qz(40%) + Kfs(30%) + Plg(25%) + Bt(1%) + Ms(3%) + Opc(<1%) +Ap(<1%) + Zr(1%)Granitic gneiss

Notes: Qz: quartz; Kfs: Alkali-feldspar; Plg: plagioclase; Bt: biotite; Ms: muscovite; Hor: Hornbland; Opc: magnetite; Zr: 
Zircon; Ap: Apatite.

کوچک  ضلعی های  چند  الف(  صورت  به  اغلب  کوارتزها  میکروسکوپ  زیر  در 
درشت  کانی های  بین  در  تبلور  ازتجدید  حاصل  شکل دار  و  هم اندازه  تقریبا   و 
تقریبا  و  یافته  تبلور  تجدید  و  ریز  کشیده،  مجموعه های   )2 ب(،  و  3-الف  )شکل 
جهت یافته در سایه‌های فشاری فلدسپار ها )شکل 3- ب و پ(، و 3( بلورهای درشت 
 به صورت بافت چشمی و کشیده به موازات برگوارگی اصلی سنگ دیده می شوند 

)شکل 3-ت(.
به صورت  اغلب  پرتیتی(  ارتوز  نوع میکروکلین و  از  فلدسپار ها )عمدتا      آلکالی 
تشکیل  را  پرتیت  آنتی  و  پرتیت  بافت  با  پورفیروبلاستی  بخش  درشت،  بلورهای 
بافت  است.  سنگ  اصلی  برگ وارگی  با  موازی  غالبا  آنها  بزرگ  محور  می‌دهند. 
بیشتر در سنگ های  هیپرسولووس در زمان تشکیل است که  نشانگر شرایط  پرتیتی 
 )patchy( گرانیتوییدی رایج است. در سنگ های مورد مطالعه انواع پرتیت لخته ای
یا لکه ای)شکل 3-ح و ج(، نواری و شعله ای )شکل 3- پ( دیده می شود. پرتیت 
لخته ای نشان دهنده ماگمای به شدت تحول یافته بوده )Wilson, 2007( و از شواهد 

دگرشکلی در شرایط ماگمایی به هنگام تبلور است، در حالیکه پرتیت شعله ای بیانگر 
 .)Hibbard, 1995; Vernon, 2004( دگرشکلی دینامیکی بعد از تبلور ماگمایی است
شیست  رخساره  شرایط  در  شعله ای  پرتیت  شده  دگرشکل  گرانیتی  سنگ های  در 
شود  دیده  سانتی گراد  درجه   500-600 دمای  تا  می تواند  و  می شود  حاصل   سبز 
)Pryer and Robin, 1995(. میکروکلین با ماکل مشبک و گاها پرتیتی شده در برخی 

نمونه ها قابل مشاهده است و معمولا از اطراف توسط دانه های ریز و تجدید تبلور یافته 
 کوارتز با مرز دانه ای مستقیم احاطه می شوند که نشان دهنده افزایش دما )500-750 
 .)Passchier and Trouw, 2010( است  دگرشکلی  طی  در  سانتی گراد(  درجه 
شکستگی در داخل و یا مرز برخی فلدسپارها در تعدادی از نمونه ها دیده می شود که 
با دانه های ریز کوارتز و فلدسپار پرشده اند که  با جابه‌جایی همراه هستند و معمولا 
دلالت بر جریان ماگمایی است )Vernon, 2004(. کانی های ارتوز  معمولا درشت تر 
می دهند  نشان  را  مشخصی  کارلسباد  ماکل  اغلب  و  بوده  میکروکلین  کانی های  از 

)شکل 3- پ(. 
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به صورت  این کانی  تا درشت هستند.  اندازه های متوسط       پلاژیوکلازها دارای 
محو  ماکل های  یا  و  پریکلین  پلی سنتتیک،  آلبیت،  ماکل  دارای  درشت  كاني هاي 
شده هستند )شکل 3–خ، ب و پ(. در برخی نمونه ها در اثر دگرسانی به سریسیت 
شروع  کانی  داخل  از  عمدتا  دگرسانی  این  که  شده اند،  تجزیه  رسی  کانی های  و 
قلیایی  فلدسپار های  با  مقایسه  شده است. درصد تجزیه شدگی در پلاژیوکلازها در 
بیشتر است. بافت میرمکیت در برخی نمونه ها دیده می شود که نشان دهنده حضور 
فاز سیال )Vernon, 2004( احتمالا در مرحله ماگمایی است )شکل ۳- د و ح(. در 
مورد نحوه تشکیل میرمکیت نظریات مختلفی پیشنهاد شده از جمله جانشینی فلدسپار 
پتاسیم با پلاژیوکلاز، در اثر تبلور مستقیم از یک مذاب باقی‌مانده، در ارتباط با وقوع 
استرین در سنگ‌های گرانیتی و در اثر واکنش سیالات حاوی K بر روی پلاژیوکلاز 
بافت کاتاکلاسیک )خرد  به عدم حضور  توجه  با    .)Vernon, 2004( میزبان  سنگ 
شدن کانی‌های پلاژیوکلاز و کوارتز و خمیدگی رخ‌ها( در نمونه‌های مورد مطالعه، 
بین  فضای  در  و  پلاژیوکلازها  درحاشیه  باریکی  نوار  به ‌صورت  میرمکیت  وجود 
متاسوماتیسم  نیز  و  استرین  وقوع  نتیجه  در  می‌تواند  پلاژیوکلازها  و  فلدسپار ‌پتاسیم 
در مرحله ماگمایی باشد. میرمکیت در گرانیتوییدها در حالت جامد نیز بعد از تبلور 
درجه   ۵0۰-65۰ بین  است  ممکن  آن  تشکیل  برای  لازم  دمای  می شود.  تشکیل 
 .)Pryer and Robin, 1995( باشد )سانتی گراد  )کمتر از سالیدوس سنگ های گرانیتی 
آن  نتیجه  در  به‌طوریکه  می‌شود،  دیده  نمونه ها  برخی  در  پلاژیوکلاز  مجدد  تبلور 
بلورهای هم شکل و هم اندازه تشکیل شده که اغلب با زاویه ۱۲۰ درجه نسبت به  هم 
بادامی  بلورهای درشت پلاژیوکلاز  نمونه ها،  برخی  قرار دارند )شکل 3-الف(. در 
شکل در خمیره ریزی قرار گرفته اند )شکل 3-خ(. شکستگی های ریزی در مرز یا در 
درون برخی از فلدسپارها و کوارتزها قابل مشاهده است که گاها با دانه های اپیدوت یا 

کوارتز ریز پر شده اند )شکل 3-ت(. این نحو پر شدگی ها بیانگر جریان ماگمایی است 
 . )Hibbard, 1995; Bouchez, et al., 1992;  Vernon, 2004; Davidson et al., 1994( 

مخصوصا  مطالعه  مورد  سنگ های  فرومنیزین  کانی  فراوان ترین  کانی بیوتیت      
و  شکل دار  نیمه   تا  شکل دار  عمدتا  کانی ها  این  است.  مونزونیتی  گنایس های  در 
گاهی کشیده بوده و اندازه های ریز تا متوسط دارند. دارای پلئوکروئیسم قهوه ای 
تا قهوه ای تیره و یا مایل به سبز هستند که نشان دهنده مصون ماندن این کانی ها از 
بی رنگ شدن  باعث  معمولا  زیرا دگرسانی گرمابی  است.  تاثیر دگرسانی گرمابی 
گاهی   .  )Deer et al., 1992( می شوند  بیوتیت ها  در  کمتر  پلئوکروئیسم  شدت  و 
کلریت  به  شکستگی ها  و  رخ ها  امتداد  در  مخصوصا  بیوتیت  کانی های  از  برخی 
تبدیل شده اند. مسکوویت اغلب در اندازه های کوچک تا متوسط و به دو صورت 
دیده  بیوتیت ها  مجاورت  در  و  متن سنگ  در  دانه ای  بلورهای  و  بلورهای کشیده 
جهت  دارای  مسکوویت  و  بیوتیت  صفحه ای  کانی های  3-ج(.  )شکل  می شود 
 یافتگی واضحی هستند و از برگوارگی اصلی سنگ تبعیت می کنند )شکل 3- الف(.

اندازه  در  و  فرعی  کانی   به صورت  هستند  کلینوپیروکسن  نوع  از  که  پیروکسن ها 
ریز در گنایس های مونزونیتی دیده می شوند )شکل 3- د( براساس مطالعات سنگ 
بیشتری  تیره  کانی های  دارای   GGj-14,  GGj-15,  GGj-19 نمونه های  شناختی، 
 بوده و در نمونه دستی نیز رنگ تیره تری نسبت به بقیه نمونه ها دارند )جدول 1 و

در  مجزا  صورت  به  و  بوده  شکل دار  عمدتا  زیرکن  کانی های  2-ج(.   شکل 
3-ج(.  )شکل  دارند  حضور  سنگ ها  این  در  میکرومتر   ۲۵۰ تا   ۵۰ اندازه های 
تا  شكل دار  نيمه  بلورهاي   )1 صورت  دو  به  كم  مقدار  به  آهن  اکسید  كاني هاي 
بي شكل و اسكلتي و 2( ادخال های بی شکل در داخل کانی بیوتیت و یا همراه آن 

دیده می شود. 

شکل 3- تصاویر میکروسکوپی از گنایس های قوشچی:  الف( بلورهای بیوتیت  کشیده شده در بین دانه های کوچک پلاژیوکلاز و دانه های 
مجدد تبلور یافته کوارتز،  ب( بخش های تجدید تبلور یافته و میلونیتی، پ( پورفیروبلاست های  چشمی پلاژیوکلاز که توسط کانی های ریز 
بیوتیت و کوارتز احاطه شده است، ت( پورفیروبلاست کوارتز چشمی و شکسته شده در یک گنایس دانه ریز، ث( بلور درشت پلاژیوکلاز در 
متن دانه ریز، ج( مجموعه ای از کانی های مسکوویت، بیوتیت، کوارتز، آلکالی فلدسپار و زیرکن، ح( بلورهای درشت آلکالی فلدسپار که در 
بین آنها دانه های ریز کوارتز و پلاژیوکلاز و همینطور میرمکیت قرار گرفته است، خ( پلاژیوکلاز با ماکل پریکلین و محو شده، د( میرمکیت، 

)Whitney and Evans, 2010 کلینوپیروکسن و بیوتیت در بین دانه های کوارتز و فلدسپار هم اندازه )علائم اختصاری کانی ها برگرفته از
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4-2. ژئوشیمی
و  فرعی  اصلی،  عناصر  اکسید  مقادیر  شیمیایی  تجزیه  نتایج   3 و   2 جدول‌های  در 
نشان  متفاوت  نماد  یک  با  نمونه  هر  بررسی،  راحتی  برای  است.  شده  ارائه  کمیاب 
است.  شده  استفاده  نمادها  همان  از  نیز  مربوطه  نمودارهای  در  که  است  شده  داده 
یا  و  )اورتوگنایس(  آذرین  نظر   از  سنگ ها  این  خاستگاه  می بایستی  ابتدا  در 
نمود که جهت  می توان مشخص  بودن مشخص گردد. سپس  )پاراگنایس(  رسوبی 

از  استفاده  کرد.  استفاده  باید  نمودارهایی  چه  از  خاستگاه  به  توجه  با  مطالعه  ادامه 
نمودارهای ژئوشیمیایی عناصر اصلی و کمیاب سنگ کل یکی از روش های موثر 
Tarney and Weaver, 1987;( و مفید برای تفکیک ارتوگنایس از پاراگنایس است 

گنایس های  می شود  دیده   4 شکل  در  که  گونه  همان   .)Passchier et al., 1990

مورد بررسی در نمودارها در محدوده آذرین قرار گرفته اند به عبارت دیگر از نوع 
ارتوگنایس هستند. لذا ادامه بحث را در رابطه با ارتوگنایس ها ادامه می دهیم.

Sample No. GGJ-19 GGJ-15 GGJ-14 GGJ-18 GGJ-33 GGJ-13 GGJ-35 GGJ-31 GGJ-30 GGJ-20

Rock type Mo. Mo. Mo. Q.Mo. Q.Mo. Gr. Gr. Gr. Gr. Gr.

Symbol +

SiO2 58.25 60.92 61.18 64.50 67.02 74.15 74.89 75.14 75.95 76.41

TiO2 1.23 0.97 1.23 0.72 0.62 0.27 0.21 0.34 0.28 0.20

Al2O3 16.39 15.88 15.98 16.57 15.61 13.61 12.77 13.40 12.55 12.90

Fe2O3 8.01 6.94 7.51 5.31 4.16 1.84 2.84 1.67 2.80 1.64

MnO 0.13 0.11 0.12 0.07 0.05< 0.06 0.05< 0.05< 0.05< 0.05<

MgO 2.82 2.90 1.61 0.91 1.62 0.26 0.48 0.83 0.24 0.38

CaO 5.39 4.94 3.84 2.65 1.54 1.28 0.65 0.69 0.66 1.02

Na2O 3.70 3.39 3.96 3.96 3.25 2.79 2.16 3.55 3.70 3.67

K2O 2.94 3.30 3.91 4.27 5.31 5.23 4.97 3.83 3.24 2.95

P2O5 0.05< 0.25 0.28 0.17 0.05< 0.15 0.05< 0.05< 0.05< 0.05<

BaO 0.07 0.06 0.08 0.09 0.10 0.09 0.12 0.07 0.14 0.07

LOI 0.88 0.33 0.31 0.70 0.76 0.26 0.90 0.48 0.44 0.68

Total 99.86 99.09 100 99.92 100 99.99 100 100 99.1 100

A/CNK 0.86 0.88 0,90 1.04 1.12 1.08 1.26 1.19 1.16 1.16

A/NK 1.77 1.74 1.49 1.49 1.41 1.33 1.43 1.34 1.31 1.40

 Mo: گنایس های با ترکیب مونزونیتی، .Q. Mo : گنایس های با ترکیب کوارتز مونزونیتی، Gr.: گنایس های با ترکیب گرانیتی

جدول 2- نتایج تجزیه  شیمیایی اکسید عناصر اصلی )به درصد وزنی( نمونه های گنایسی منطقه   قوشچی. 

Sample No. GGJ-13 GGJ-14 GGJ-15 GGJ-18 GGJ-19 GGJ-20 GGJ-30 GGJ-31 GGJ-33 GGJ-35

Ba 786 630 526 720 552 645 1287 623 870 1017

Be 1.9 2.2 2 2.1 2.6 1.8 1.9 0.7 1.4 4

Co 2.1 12.7 18 6.3 18.2 1.5 2.2 3.5 7.2 2.2

Cr 13 16 55 12 23 8 8 8 27 9

Cs 1.9 1.5 1.2 0.8 1.6 0.7 0.7 2.9 1.8 1.7

Cu 13 18 30 22 28 26 36 20 9 54

Hf 1.51 1.72 1.56 2.08 1.66 1.23 1.15 1.19 1.42 1.23

Nb 4.2 4.6 12.7 9.3 14 6.1 9.9 10 11.4 4.2

Ni 17 9 23 4 12 5 5 7 19 6

Pb 36 43 39 37 40 41 54 55 42 64

جدول 3-  نتایج تجزیه شیمیایی عناصر فرعی و کمیاب ) به ppm( در نمونه های گنایسی منطقه   قوشچی.
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Sample No. GGJ-13 GGJ-14 GGJ-15 GGJ-18 GGJ-19 GGJ-20 GGJ-30 GGJ-31 GGJ-33 GGJ-35

Rb 107 72 70 82 67 79 80 111 94 132

Sc 1.1 13.1 15.3 12.6 18 3.3 15.7 18.6 5.5 5.2

Sr 141.7 162.6 162.8 143.4 198.3 98.7 53.2 47.2 140.4 55.3

Ta 0.31 0.3 0.55 0.31 0.67 0.59 0.6 0.45 0.46 0.34

Th 4.87 7.04 2.04 3.68 2.59 8.85 20.2 3.55 18.85 8.26

V 23 58 81 36 88 15 16 42 57 15

U 1.4 1.6 0.8 1.1 0.9 1.8 2.47 1.1 0.8 1.1

Y 13.4 37.5 34.7 49.5 44.5 17.5 25.2 11.3 18.2 18.5

Zn 17 69 57 48 70 20 72 32 28 30

Zr 17 25 27 45 29 10 5< 7 18 10

WLa 16 30 22 30 30 19 51 13 44 19

Ce 26 63 46 70 64 37 108 21 84 38

Pr 2.83 8.08 5.61 8.89 7.72 4.29 13.31 2.29 8.7 4.35

Nd 10.6 35.2 25.2 41 34 17.4 52.4 8.8 33.3 17.4

Sm 1.47 4.16 2.6 3.32 3.8 3.84 12.5 2.41 6.22 4.67

Eu 1.17 1.61 1.37 1.47 1.54 0.47 1.16 0.49 1.15 0.48

Gd 1.72 9.1 7.26 12.5 9.61 3.22 11.65 1.85 5.36 3.98

Tb 0.39 1.49 1.2 1.99 1.5 0.58 1.34 0.37 0.75 0.66

Dy 2.35 9.44 7.95 12.45 9.8 3.23 6.83 1.98 3.99 3.66

Er 1.27 5.19 4.53 6.58 5.95 1.66 2.51 0.82 1.56 1.71

Yb 1 3.6 3.1 4.2 4.3 1.3 1.5 0.7 0.9 1.2

Lu 0.14 0.54 0.49 0.61 0.71 0.19 0.22 0.1< 0.11 0.17

Se 1.47 4.16 2.6 3.32 3.8 2.49 2.88 2.5 3.06 3.39

Li 5 7 15 7 17 5 4 15 13 11

Sn 1.4 2 1.9 2.1 2.3 4.7 3 3.7 2.3 2.7

Tl 0.46 0.29 0.3 0.34 0.58 0.36 0.45 0.7 0.37 0.76

W 1< 1< 1< 1< 1< 1< 1< 1< 1< 1<

ادامه جدول 3

در   Ni نمودار  الف(  گنایس ها،  خاستگاه  تعیین  نمودارهای   -4 شکل 
برابر  در   Cr نمودار  ب(    ،)Shaw, 1972( تیتانیم  اکسید  محتوای  برابر 
MaO برابر  در   Al2O3 نمودار  پ(   ،)Leake, 1964) TiO2  محتوای 

 K2O/Al2O3 در برابر Na2O3/Al2O3 ت( نمودار ،)Norman et al., 1992( 

 2 جدول  همانند  نمونه ها  )نماد   )Garrels and Mckenzie, 1971(

است(.
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)نماد   )Middlemost, 1985( منطقه   قوشچی نمونه های گنایسی  نمودار ترکیب  شکل 5- 
نمونه ها همانند جدول 2 است(.

   طبق جدول 2، میزان بالای SiO2، Na2O و K2O نمونه های مورد بررسی باعث گردیده تا 
در نمودار رده بندی شیمیایی )Middlemost, 1985(، در محدوده گرانیت تا مونزونیت 
قرار گیرند )شکل 5( نمونه های GGj-14, GGj-15, GGj-19 در محدوده مونزونیت و 
نمونه های GGj-18 و GGj-33 در محدوده کوارتز مونزونیت قرارگرفته اند. در نمودار 
)Shand (1974 نمونه های مونزونیتی کمترین مقدار A/CNK را به خود اختصاص داده 

)0/86 تا 0/90( و در محدده متاآلومینوس قرار گرفته اند. نمونه های گرانیتی و کوارتز 
بیشترین مقدار )1/04 تا 1/26( را داشته و در محدوده پرآلومینوس قرار  مونزونیتی 
دارند )جدول 2 و شکل 6- الف(. این سنگ‌ها کانی های پرآلومینوس )مسکوویت( 
همه   A/NK مولفه  مقدار  همچنین  دارند.  مونزونیتی  نمونه های  به  نسبت  بیشتری 
می کند.  خارج  پرآلکالین  حالت  از  را  نمونه ها  که  است  یک  از  بالاتر  نیز  نمونه ها 
A/CNK<1.05 و  برخورد  با  همزمان  گرانیت های  برای   A/CNK>1.15  نسبت های 
 برای گرانیت های کمان ماگمایی است )Maniar and Piccoli, 1989(. طبق جدول 1،

منطقه،  مونزونیتی  کوارتز  و  مونزونیتی  نمونه های  برای   A/CNK نسبت های  متوسط 
که  حالی  در  هست.   )VAG( ماگمایی  کمان  گرانیت‌های  شاخصه  که  است   0/96
متوسط نسبت A/CNK برای نمونه های گرانیتی 1/18 است که نشان دهنده شاخصه 

گرانیت های همزمان با برخورد می باشد. 

3 wt%

wt%

    نمونه های گنایسی با ترکیب مونزونیتی و کوارتز مونزونیتی مقدار SiO2 کمتر و 
Al2O3، Fe2O3 و CaO بیشتری نسبت به نمونه های گرانیت های گنایسی دارند. همان 

کانی  بیشتری  مقادیر  نمونه ها  این  گردید،  بیان  سنگ شناختی  بخش  در  که  گونه 
مافیک نسبت به بقیه نمونه ها دارند. )Patiño Douce and Harris (1998 بر اساس یک 
سری مطالعات تجربی نشان داده اند که مذاب های حاصل در نتیجه ذوب سنگ های 
 رسوبی دگرگون شده )Metasediments(، عموما دارای محتوای Fe2O3 کل کمتر از
            هستند. این مقدار برای نمونه های با ترکیب گرانیتی منطقه قوشچی کمتر

)Irvin and Bargar, 1971) AFM 2.84 – 1.64( است )جدول 3(. در نمودار          ( 

شده اند واقع  آلکالن  کالک  سری  محدوده  در  بیشتر  مطالعه  مورد   نمونه های 
تفریق  فرایند  بیانگر  نمودار  در  نمونه ها  قرارگیری  نحوه  این  ب(.   -6 )شکل 
تعیین  نمودار  در   .)Frost et al., 2005( است  سنگ ها  این  سازندة  ماگمای  در 

SiO2 برابر  در   K2O محتوای  نمودار  و   )Hastie et al., 2007( ماگمایی   سری 
و  آلکالن  کالک  محدوده   در  نمونه ها  اکثر   ،)Peccerillo and Tylor, 1976(

کالک‌آلکالن پتاسیم بالا قرار گرفته اند )شکل 6- پ، ت(. همان گونه که قبلا گفته 
قلیایی است، محیط  نوع آهکی  از  این سنگ ها که  ماگمایی  به سری  توجه  با  شد، 
Pearce et al. (1984( نمودارهای  می گردد.  استنباط  همگرا  حاشیه  یک   تشکیل 

)شکل 7( نشان می دهد که سنگ های مورد مطالعه در محدوده حواشی قاره ای فعال 
یا گرانیت های کمان آتشفشانی )VAG( قرار دارند. 

الگوی  نمودارهای   ،)REE( فرعی و عناصر خاکی کمیاب  بررسی عناصر  برای      
عناصر خاکی کمیاب نمونه های سنگی بهنجار شده به گوشته اولیه در شکل 8- الف 
و کندریت در شکل 8 - ب، آورده شده است. طبق این نمودارها، نمونه های مورد 
خاکی  عناصر  در  و  غنی شدگی   )LREE( سبک  کمیاب  خاکی  عناصر  در  مطالعه 
 Ti Ta، Nb و  )HREE( تهی‌شدگی نشان می دهند. در مورد عناصر  کمیاب سنگین 
همان گونه که در نمودار مشخص می باشد، دارای بی هنجاری منفی بوده که بیانگر 
این است که این سنگ ها در حواشی فعال قاره ای و از ذوب پوسته  قاره ای و قسمتی 
فرایند وجود داشته  این  پوسته ای در  فوقانی حاصل شده است و آلایش  از گوشته  
است، زیرا حضور پوسته  قاره ای معمولاً باعث بی هنجاری منفی در عناصر یاد شده 
در طول فرایند ذوب می گردد )Castro et al., 1996(. از طرفی بی هنجاری منفی در 
 عناصر Eu و Nb از ویژگی های ژئوشیمیایی ماگماتیسم در حواشی فعال قاره هاست
)Brown et al., 1984(. گرانیت های حاشیه های فعال قاره ای از نظر عناصر LIL مانند

 Nb, مانند HFSE دارای غنی شدگی بوده ولی نسبت به عناصر  Rb, K, pb, La, Ce, Th

Ti, Y, Yb تهی شدگی دارند )Wilson, 2007(، که در نمودارهای رسم شده این مورد 

به‌خوبی دیده می شود. البته اندکی مغایرت می تواند در نتیجه آلایش پوسته ای باشد. 
در شکل 8 برای مقایسه، نمونه های گرانیتی و مونزوگرانیتی شمال باختر چین با سن 
اواخر اردوویسین آورده شده است. این سنگ ها از نوع متاآلومینوس تا پرآلومینوس 
بوده و در نتیجه اختلاط مذاب پوسته ای و ماگمای حاصل از گوشته متاسوماتوز شده 
در یک منطقه فرورانش تشکیل شده‌اند )Li  et al., 2019(. همان گونه که مشاهده 

می شود نمودار الگوی عناصر آنها شباهت زیادی با نمونه های قوشچی دارد. 
از دگرگونی  پیش  و خاستگاه  ماهیت  مورد  در  می توان   DF تابع  از  استفاده  با       
که  صورتی  در  محاسبات  این  اساس  بر   .)Shaw, 1972( کرد  نظر  اظهار  گنایس ها 
جواب تابع برای نمونه ها، مقادیری مثبت باشد نمونه ها دارای خاستگاه آذرین و در 
صورت منفی بودن دارای خاستگاه رسوبی می باشند. طبق جدول 4، نمونه ها دارای 
مقادیر مثبت برای تابع DF هستند، از این رو، دارای خاستگاه آذرین می باشند. فقط 
نتیجه  در  احتمالا  که  است  به صفر  نزدیک  ولی  منفی  مقدار  دارای   GGj-35 نمونه 

آلایش با سنگ های رسوبی یا فرایندهای پس از ماگماتیسم و دگرگونی باشد. 
دهنده  نشان  که  ژئوشیمیایی  و  سنگ شناسی  صحرایی،  شواهد  خلاصه  زیر  در 

ارتوگنایس بودن این سنگ ها است آورده شده است: 
- شواهد صحرایی: 1( عدم همراهی با سنگ های دگرگونی مجاورتی مانند مرمر و 

کوارتزیت و عدم وجود ماهیت نواری و لایه ای و میان لایه های رسوبی که دلالت 
بر منشأ آذرینی این گنایس ها است، 2( گنایس های مورد بررسی از فراوانی بیشتری 
برای  که  تفسیری  تنها  هستند.  برخوردار  همراه  آمفیبولیت های  و  شیست  به  نسبت 
شیست(  و  )آمفیبولیت  مطالعه  مورد  گنایس های  به  وابسته  سنگی  واحدهای  تناوب 
درجات  شیست ها،  و  آمفیبولیت  درون  گنایسی  توده های  نفوذ  از  شواهدی  نبود  و 
ماگماتیسم  کرد  مطرح  می توان  منطقه  سنگی  واحدهای  سن  و  دگرگونی  مختلف 

است که در مراحل بعدی تحت تاثیر دگرگونی قرار گرفته اند.
- شواهد سنگ نگاشتی: 1( این گنایس ها از نظر کانی شناسی دارای کوارتز، آلکالی 

و  زیرکن  آمفیبول،   ± پیروکسن   ± بیوتیت  مسکوویت،  پلاژیوکلاز،  فلدسپار، 
یا  سیلیمانیت  استارولیت،  کردیریت،  مانند  کانی هایی  نبود  هستند.  آهن  اکسیدهای 
کیانیت در این سنگ ها منشأ رسوبی مانند پلیت های غنی از Al آنها را نفی می کند 
عمدتا  رنگ  لایه بندی،  فقدان  بودن،  همگن   )2  ،)Grew, 1984; Schreyer, 1985(
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بیشتر گنایس های مورد مطالعه )شکل  تا درشت در  اندازه دانه ای متوسط  روشن و 
اولیه  بافت های ماگمایی  از ساخت و  اثراتی  تا ج(، 3( در همه نمونه ها هنوز  2-ب 
و  دگرگونی  که  گرانوبلاستیک  لیپیدو  بافت  مانند  است،  تشخیص  قابل  به‌خوبی 
ماگمایی بودن این سنگ ها را نشان می دهد. در برخی موارد ماکل های پلی سنتتیک 
)شکل  میرمکیت  حضور   )4 خ(،  و  3-ث  )شکل  می شود  دیده  آشکارا  آلبیتی  و 
3-د( نشان دهنده حضور فاز سیال )Vernon, 2004( احتمالا مرحله ماگمایی است، 
5( وجود بافت پرتیتی مخصوصا پرتیت لخته ای )شکل 3-ح و ج( که نشان دهنده 
ماگمای به شدت تحول یافته بوده و از شواهد دگرشکلی در شرایط ماگمایی به‌هنگام 
)Vernon, 2004(. 6( میزان آلتراسیون بخش های مرکزی پلاژیوکلازها  تبلور است 
که درصد آنورتیت بالایی دارند بیشتر از بخش های حاشیه ای است که به قطب آلبیت 
نزدیک هستند، 7( زیرکن ها معمولا خودشکل هستند که این امر نیز بیانگر خاستگاه 

 .)Corfu et al., 2003( آذرین آنها است
بررسی  برای  مفیدی  شاخص   Ni و   Cr عناصر  فراوانی   )1 ژئوشیمیایی:  شواهد   -

شده  ارائه  نمودار  در   .)Leake, 1964( می باشد  سنگ ها  از  نوع  این  خاستگاه 
خاستگاه  تعیین  جهت   Garrels et al. (1971( و   Norman et al. (1992( توسط 
 گنایس ها، همه نمونه ها در محدوده  آذرین ترسیم شده اند )شکل های 4- پ و ت(،

ماگمایی  فرایندهای  در  پوسته  دخالت  از  ناشی  می تواند   Pb مثبت  بی‌هنجاری   )2
 Rb, K, Pb, La, مانند  عناصری  شدگی  غنی   )3  ،)Kamber et al., 2002( باشد 
Ce, Th و تهی شدگی عناصری مانند Nb, Ti, Y, Yb  از ویژگی های گرانیت های 

 Nb, Ti, Ta منفی  بی هنجاری   )4  ،)Wilson, 2007( است  قاره ای  فعال   حاشیه های 
)شکل 8- الف و ب( بیانگر مشارکت پوسته در فرایندهای ماگمایی منطقه است و 
،)Castro et al., 1996( ویژگی های کمان های ماگمایی حاشیه قاره ای را نشان می دهد 

5( وجود بی هنجاری مثبت K )شکل 8( بازتابی از نقش پوسته قاره ای در تحولات 
است  شده  یاد  پوسته ای  تسلط  عنوان  به  که  است  سنگ ها  این  مادر   ماگمایی 
نمونه ها نشانگر  بیشتر  برای  DF )جدول 4(  )Harris et al., 1986(. 5( مقادیر مثبت 

 .)Shaw, 1972( سنگ مادر آذرین است

 A/CNK در برابر A/NK شکل 6-  الف( نمودار تعیین شاخص آلومینیم 
ترتیب  به  ماگمایی  سری های  تعیین  ت(  و  پ  ب،   ،)Shand, 1974(

،)Irvine and Baragar, 1971) AFM نمودارهاي  از  استفاده   با 
)Hastie et al., 2007( و )Peccerillo and Tylor, 1976( )نمادها 

همانند جدول2 است(.

شکل 7- تعیین جایگاه زمین ساختی نمونه های گنایسی منطقه قوشچی با استفاده 
از الف( نمودار Y در برابر Nb، ب( نمودار Y+Nb در برابر Rb، ت( نمودار 
،)Pearce et al., 1984) Yb در برابر Ta+Yb ث( نمودار ،Ta در برابر Yb 

) نماد نمونه ها همانند جدول 2 است(. 
   WPG= Within Plate Granites, Syn-COLG= Syn- Collisional 

Granites, VAG= Volcanic Arc Granites, ORG= Ocean Ridge 

Granites.
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 شکل 8- الف( نمودار الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده به ترکیب گوشته اولیه پیشنهادیِ  )Sun and McDonough (1989 ، ب( نمودار 
الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده به ترکیب کندریت پیشنهادیِ )Thompson )1982  برای نمونه های گنایسی منطقه   قوشچی. نمونه های 
گرانیتوئیدی پهنه فرورانش شمال باختر چین )Li  et al., 2019( جهت مقایسه آورده شده است )بخش خاکستری( )نماد  نمونه ها همانند جدول 2(.

جدول 4-   نتایج حاصل از محاسبات تابع DF برای تعیین خاستگاه نمونه های گنایسی منطقه   قوشچی.

DF= 10.44 – 0.21* SiO2 – 0.32* Fe2O3* (total) – 0.98* MgO + 0.55* CaO + 1.46* Na2O + 0.54* K2O

Sample No. 0.21*SiO2 0.32*Fet 0.98*MgO 0.55*CaO 1.46*Na2O 0.54*K2O DF

GGJ-13 15.61366 0.590394 0.25549 0.705906 4.084428 2.831846 1.602639

GGJ-14 12.88646 2.410431 1.582548 2.118355 5.798997 2.117753 3.595667

GGJ-15 12.83685 2.228376 2.851696 2.726269 4.966285 1.788079 2.003717

GGJ-18 13.64048 1.711178 0.898087 1.467774 5.822356 2.322054 3.802437

GGJ-19 12.33986 2.585696 2.787854 2.990518 5.44941 1.601533 2.768054

GGJ-20 16.15433 0.52834 0.374912 0.564784 5.394342 1.603745 0.945285

GGJ-30 16.01999 0.89996 0.236239 0.364604 5.425874 1.757332 0.831623

GGJ-31 15.85551 0.536977 0.817323 0.38133 5.207998 2.078175 0.897697

GGJ-33 14.18341 1.34153 1.599919 0.853573 4.78182 2.88965 1.840181

GGJ-35 15.87133 0.917146 0.47472 0.360783 3.182561 2.708447 -0.5714

4-3.  زمین ساخت
 برخی از پژوهشگران ایران را به‌عنوان بخشی از قاره گنداوانا در نظر گرفته و معتقد 
مدت کوتاهی  در  و  داشته  عربی  سپر  گرانیتی  پی سنگ  مشابه  پی سنگی  که  هستند 
پس از کوهزایی پان آفریقایی )در 600 تا 900 میلیون سال قبل( تشکیل شده است 
 Hassanzadeh et al. (2008) .(Stocklin, 1968; Hassanzadeh et al., 2008( 
معتقد است که در نئوپروتروزوییک پایانی تا کامبرین آغازی گرانیتویید ها و گرانیت های 
گنایسی در همه پهنه های ساختاری قاره ای شمال ایران از زاگرس، SS تا حاشیه شمالی 
کوه های البرز حضور داشته اند. )Nutman et al. (2014 معتقد است که گرانیتوییدهای 
نئوپروتروزوییک در شمال و شمال باختر پهنه SS و ایران مرکزی بین زمین درز پالئوتتیس 
و نئوتتیس یافت می شوند و خاستگاه مذاب آنها از اختلاط مواد حاصل از ذوب بخشی 
دارای  و  بوده  آرکئن  سنگ های  و  نئوپروتروزوییک  اوایل  نازک  پوسته  سنگ های 

پی سنگ گندوانا هستند که در طول جابه‌جایی پالئوتتیس به حاشیه جنوبی اوراسیا منتقل 
شده است. )Shafaii Moghadam et al. (2015 گرانیت گنایس های مجموعه قوشچی 
را به‌عنوان پی سنگ منطقه دانسته و آن را مشابه با پوسته کادومین )Cadomian( ایران 
 می داند. توده ارتوگنایس قوشچی با سن Ma 3/8± 558/6 )اسدپور و هويس، 1397(،

 فاز نفوذی گرانیتی نئوپروتروزوییک در منطقه را نشان می دهد که در واقع سن استقرار 
سنگ اولیه ماگمایی است که به‌عنوان سن تبلور سنگ مادر گنایس تفسیر می شود. 
پروتولیت این سنگ ها متعلق به سری های کالک آلکالن حاشیه فعال قاره ای یا کمان 
رخدادهای  شده اند.  تشکیل  نئوپروتروزوییک  اواخر  در  که  بوده   )VAG( آتشفشانی 
زمین ساختی همزمان با تشکیل و همینطور پس از استقرار سنگ مادر اولیه تاثیر گذاشته 
که اثرات آن به‌صورت تغییرات ساختی، بافتی، فاز کانیایی و یا تغییر درصدی عناصر در 

نمونه ها دیده می شود که در نهایت باعث تبدیل آنها به ارتوگنایس شده است.  
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5- نتیجه گیری
شمال باختری  بخش  انتهایی ترین  در  و  ارومیه  شمال  در  که  قوشچی  گنایس های 
پهنه SS قرار دارند، با سن Ma 3/8 ± 558/6 از نوع ارتوگنایس هستند و در نتیجه 
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کالک آلکالن بوده و پرآلومینوس تا متاآلومینوس هستند. احتمالا اختلاط بین مذاب 
گنایس ها  این  پروتولیت  تشکیل  در  ماگمای گوشته ای  و  پوسته ای  مواد  از  حاصل 
مشارکت داشته است. جایگاه زمین ساخت این سنگ ها حواشی فعال قاره ای است. 
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Abstract

Qushchi gneisses in the north of Urmia city are a part of magmatic-metamorphic complex in NW of Sanandaj-Sirjan zone. Gneiss, with 

amphibolite and schist, form Precambrian basement of the area. These rocks contain lipidogranoblastic, augen, porphyroblastic and myrmekite 

textures, and composed of quartz+ alkaline feldespars (microcline and orthoclase perthites) + plagioclase+ biotite± pyroxene+ muscovite± 

amphibole± epidote +zircon+ opaque. Field, petrography and geochemical evidences were used to know the genesis of igneous (ortho) or 

sedimentary (para) of these gneisses. All the evidences imply an igneous origin (ortho) for the studied gneisses. In fact, the protolith of these 

gneisses are porphyritic granite to monzonite rocks and has calcareous-alkaline and peraluminous nature. It can be inferred that the protolith of 

these rocks which formed in the late Neoproterozoic, belong to the calc-alkaline magmas in active continental margins or volcanic arcs (VAG). 

Further tectonic events have transformed them into gneisses.
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