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چكيده
مجموعه نفوذي كوه دم، در شمال خاور اردستان در بخش مركزي نوار ماگمايي اروميه- دختر قرار گرفته است. اين مجموعه ماهيت كالك آلكالن دارد و در دو واحد فلسيك 
در  تشكيل شده،  و كوارتزمونزوديوريت  مونزوگرانيت، گرانوديوريت، كوارتزمونزونيت  تركيب سنگ شناسي  از  فلسيك  است. سنگ هاي  مشاهده  قابل  مافيك  و حدواسط- 
حالي كه سنگ هاي حدواسط- مافيك شامل تركيب سنگ شناسي گابرو، ديوريت، كوارتز ديوريت، مونزوديوريت و مونزونيت است. اين توده و سنگ هاي دربرگيرنده آن 
ميزبان دايك هاي متعدد اسيدي است و آنكلاوهاي ميكروگرانولار مافيك متعددي با تركيب ديوريت، كوارتزديوريت، مونزوديوريت و كوارتز مونزوديوريت در سنگ هاي 
فلسيك خودنمايي مي كند. مطالعات سن سنجي اورانيم- سرب با استفاده از روش LA-ICP MS روي بلورهاي زيركن نشان مي دهد كه سن سنگ هاي حدواسط- مافيك حدود 
٠/٤±٥٣/٩ ميليون سال، سنگ هاي فلسيك حدود ٠/٤ ± ٥١/١ ميليون سال، آنكلاوها ٠/٨±٥٠/٣ ميليون سال و دايك هاي اسيدي ٠/٦٤±٤٩/٩٥ ميليون سال برآورد شده است. 
با توجه به اين نكته كه سن هاي به دست آمده متعلق به ائوسن زيرين تا مياني هستند، مي توان گفت شكل گيري اين مجموعه نفوذي همزمان با رخداد فرورانش ليتوسفر اقيانوسي 

نئوتتيس به زير ايران مركزي است و با مطالعات ژئوشيميايي مطابقت دارد.
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١-پيشنوشتار
مركزي  ايران  پهنه  در  اردستان،  شهرستان  خاور  شمال  در  كوه دم  نفوذي  مجموعه 
از  بسياري  به عقيده  و  قرارگرفته است  اروميه- دختر  تكتونوماگمايي  و در كمربند 
ايران  زير  به  نئوتتيس  اقيانوسي  ليتوسفر  فرورانش  اثر  در  كمربند  اين  پژوهشگران، 
 Mohajjel et al., 2003;( گرفته  شكل  هيماليا  آلپ-  كوهزايي  طي  در  مركزي 
 Berberian et al., 1982; Stocklin, 1974; Sengor, 1991;  Shahabpour, 2007;

اين  در  اسيدي  تا  بازيك  آذرين  فعاليت هاي  شكل گيري  موجب  و   )Alavi, 1994

ناحيه شده است. اين فعاليت هاي ماگمايي از ائوسن شروع و تا زمان اليگوسن بالايي- 
 .)Mohajjel et al., 2003; Shahabpour, 2007( ميوسن زيرين ادامه داشته است

مطالعات  شامل  كوه دم  نفوذي  مجموعه  بر  انجام شده  پيشين  پژوهش هاي       
و   )١٣٨٥ )ربيعي،  كانه زايي  بررسي هاي   ،)١٣٩١ و   ١٣٨٦ )سرجوقيان،  ژئوشيميايي 
سن سنجي Technoexport, 1981( K-Ar( از بخش اسيدي توده مورد نظر بوده است 
و سن ائوسن بالايي را برای آنها گزارش كرده اند. با توجه به انتشار گاز آرگون در 
اين نوع سن  سنجي اين اشكال بر آن وارد است كه ممكن است سن به دست آمده، 
سن واقعي نباشد، بنابراين در اين پژوهش سعي شده است تا با استفاده از سن سنجي 
U-Pb روي بلور زيركن سن دقيقي از اين توده به دست آورده شده است. از سوی 

ديگر واحدهاي ديگر اين مجموعه نفوذي پيش تر مورد بررسي سن سنجي قرار گرفته 
پژوهش سعي شده است سن بخش هاي مختلف مجموعه  اين  بنابراين در  نشده  اند. 
نفوذي كوه دم مورد بررسي قرار گرفته و با نتايج به دست آمده از توده هاي نفوذي 

رخنمون يافته در كمربند ماگمايي اروميه- دختر مورد مقايسه قرار گيرد.

٢-زمينشناسي
مجموعه نفوذي كوه دم از لحاظ تقسيمات ساختاري در باختر پهنه ايران مركزي و 
در مركز كمربند ماگمايي اروميه- دختر قرار گرفته است. اين توده درون سنگ هاي 
دگرگونه شيست ها و فيليت هاي  پالئوزوييك، سنگ هاي آهكي كرتاسه و سنگ هاي 
با  نفوذي  توده  بلافصل  مجاورت  در  و  است  كرده  نفوذ  زيرين  ائوسن  آتشفشاني 

تبديل  اسكارن  و  هورنفلس  به  و  داده  رخ  مجاورتي  دگرگوني  ميزبان،  سنگ هاي 
شده اند )شكل ١(. 

      با توجه به انديس رنگي، توده نفوذي به دو واحد جدا هم قابل تفكيك است.
)١( بخش فلسيك كه طيف سنگ شناسي گسترده ای از مونزوگرانيت، گرانوديوريت، 
مي گيرد، بر  در  را  رنگ  كرم  تا  صورتي  كوارتزمونزوديوريت  و   كوارتزمونزونيت 

ديوريت،  گابرو،  سنگ شناسي  تركيب  كه  مافيك  حدواسط-  بخش   )2(
شمالي،  حاشيه  در  و  مي دهد  نشان  را  مونزونيت  و  مونزوديوريت  كوارتزديوريت، 
است. شواهدي چون:  نمايان  تيره  سبز  با رنگ خاكستري-  توده  و جنوب  خاوري 
مافيك،  حدواسط-  بخش  با  كنتاكت  محل  در  فلسيك  بخش  شدن  ريزتر  دانه   )١
2( دگرساني و اپيدوتي شدن بخش حدواسط- مافيك در محل تماس با سنگ هاي 
محل  در  فلسيك  بخش  در  مافيك  حدواسط-  سنگ هاي  از  قطعاتي   )٣ فلسيك، 
از جمله  از بخش فلسيك درون بخش حدواسط- مافيك  كنتاكت  و ٤( زبانه هايي 
شواهدي هستند كه نشان مي دهد بخش فلسيك نسبت به بخش حدواسط- مافيك 
هجوم  مورد  سنگ ها  اين   .)١٣٨٦ )سرجوقيان،  الف(   -2 )شكل  است  جوان تر 
پورفيري،  ميكروگرانيت  پورفيري،  كوارتز  تركيب  با  فراواني  اسيدي  دايك هاي 
آنها  فراواني  كه  طوري  به  گرفته اند  قرار  آپليت ها  و  پورفيري  ميكروگرانوديوريت 
در برخي نواحي، به ويژه در جنوب و جنوب خاور توده نفوذي چشم گير است. اين 
دايك ها با ستبرای متغير ٠/٥ تا 2٠ متر، به رنگ كرم و خاكستري روشن بيشتر در سوی 
شمال خاور- جنوب باختر بوده و دگرساني كلريتي را متحمل شده اند )شكل 2- ب(. 
     آنكلاوهاي مافيك فراواني با تركيب ديوريت، كوارتز ديوريت، مونزوديوريت و 
كوارتز مونزوديوريت نيز در بخش فلسيك توده نفوذي حضور دارند. اين آنكلاوها در 
حد چند سانتي متر تا چندين متر به شكل كروي تا بيضوي حضور دارند )شكل 2- ج(. 
بلورهاي آنها دانه ريز است و اندازه بلورها در حاشيه آنكلاو كوچك تر نيز مي شود. 
افزون بر آن نفوذ رگه هايي از سنگ ميزبان به درون آنكلاو و وجود حاشيه واكنشي 
در محل كنتاكت آنكلاو- سنگ ميزبان از ديگر شواهد صحرايي مورد بيان است. 
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3-روشكار
تا  سه  تقريبی  وزن  )با  نمونه   ٤ تعداد  كوه دم،  نفوذي  مجموعه  سن  تعيين  منظور  به 
و  آنكلاوها  مافيك،  فلسيك، سنگ  های حدواسط-  از سنگ هاي  هفت كيلوگرم( 
اسيد كلريدريك رقيق  و  با آب  ابتدا  نمونه ها در  اين  انتخاب شدند.  اسيدي  دايك 
كننده  دستگاه خرد  توسط  نمونه ها  و سپس  تميز شد  كاملًا  برس  وسيله  به  و  شسته 
را درون  نمونه ها  بعد  مرحله  در  بود، خرد شدند.  تميز شده  پيش تر كاملًا  فكي كه 
اندازه  بر اساس  بلورها  تا در مدت ٣٠ دقيقه عمل جدايش  لرزان قرار داده  دستگاه 
و كاملا شستشو  بقيه جدا  از  ميكرون  از ٣٠٠  بيش  بلورهاي  انجام شود. سپس  بلور 
مانند كاني هاي  از  تا كاني هاي سبك  تكرار شد  بار  اين مرحله چندين  داده شدند. 
رسي از بقيه ذرات كاملًا جدا شوند. در مرحله بعد بخش های باقی مانده در دستگاه 
آون در دماي حدود ١٠٠ درجه سانتي گراد قرار داده شدند تا پس از حدود ٤ تا ٨ 
توسط دستگاه جداسازي  بلورها  بعدي جدايش  فرايند  ساعت كاملا خشك شوند. 
خاصيت  داراي  كاني هاي  مرحله  اين  در  است.  بوده   Forrer و   Frantz ماگنت گير 
فلدسپار،  )كوارتز،  كاني ها  ديگر  از  بيوتيت  و  آمفيبول  پيروكسن،  مانند  مغناطيسي 
ديگر  از  زيركن  كاني  برای جدايش  بعد  مرحله  در  شدند.  جدا  آپاتيت(  و  زيركن 
قرار  استفاده  مورد  متيلن  يديد  و  برموفرم  سنگين  مايعات  مغناطيسی،  غير  كانی های 
در  و  شده  جدا  كانی ها  ديگر  از  دارد  كه  بالايی  چگالي  دليل  به  زيركن  و  گرفت 
كف ظرف باقي  ماند. در مرحله آخر با استفاده از ميكروسكوپ بينوكولار، جدايش 
آزمايشگاه به  شده  جدا  زيركن هاي  و  گرفته  انجام   دستي  صورت  به   زيركن ها 

  Key State Key Laboratory of Geological Processes and Mineral Resources,

در دانشگاه يوهان چين ارسال شد. پيش از ارسال نمونه ها براي تجزيه در آزمايشگاه 
ريخت شناسی  تا  شد  تهيه  زيركن  بلورهاي  از   SEM تصاوير  تهران  دانشگاه   SEM

منظور شناسايي زيركن ها،  به  قرار گيرد. در آزمايشگاه چين،  بررسي  زيركن مورد 
تجزيه تحت  سپس  و  است  شده  استفاده   )CL( كاتادولومينسانس  تصاوير   از 

نشان  را  زيركن  بلورهاي  دروني  ساختار   CL تصاوير  گرفته اند.  قرار   LA-ICP Ms

 LA-ICP Ms مي دهند و به كمك آنها مكان هاي مناسب براي اشعه ليزر در تجزيه
انتخاب می شود. از مزاياي اين روش سن سنجي مي توان به مواردي چون: ١( آماده سازي 
 سريع در چند دقيقه، 2( شناسايي بلورهاي داراي ادخال، ادخال سيال و هسته موروثي،

٣( اندازه گيري در ابعاد كوچك، ٤( تخريب نشدن نمونه و امكان تجزيه  دوباره در 
صورت بروز اشتباه و ٥( اندازه گيري نسبت هاي ايزوتوپي Hf و عناصر  خاكي كمياب 

در بلور زيركن، اشاره كرد. 
       در روش MC-ICP-MS روش كار بدين صورت است كه ابتدا دانه های زيركن 
در مايع پيروكسی )تركيبی از چسب و ماده سمی پيروكسی( غوطه ور می  شوند و پس 
از سخت شدن يكی از سطوح آن صيقلی می شود تا همه ناخالصی ها زدوده شود و 
سطح تازه ای از نمونه نمايان شود. سپس نمونه در دستگاه اولتراسوند برای تميز شدن 
و زدودن ناخالصی ها از همه حفرات قرار داده می شود. بمباران الكترونی نمونه با ليزر 
از فرايند آئرسول  ناشی  انجام شده است. اشعه توليد شده   Geolas 2005 با دستگاه 
 ICP-MS و بخش ablation معلق سازی ذرات جامد نمونه به صورت گاز( از سلول(
با ابعاد درونی ٣ ميلی متر است. سلول  با بهره گيری از يك تيوپ ناقل  انتقال آن  و 
ablation استاندارد در سيستم Geolas 2005 يك سلول با طراحی بسته ای است كه 

اساساً شامل يك سيلندر با حجم ٤٠ سانتی متر مكعب است. نمونه سوار شده بر روی 
به ١٤ سانتی متر مكعب  قرار می گيرد و حجم مؤثر آن  اين سيلندر  اپوكسی درونی 
اندازه گيری سيگنال  های ناشی  برای   agilent ICP-MS يابد. يك قطعه  كاهش می 
هليم، گاز  دارد.  اين سيستم وجود  آنها در  تعيين  و  يون های عنصری و شمارش  از 
حامل و آرگون به عنوان گاز make up در اين سيستم وجود دارد كه در محلی به 
نام رابط T به هم ملحق می شوند. نيتروژن بعد از گذر از رابط T به اين تركيب گازی 
اضافه می شود و نقش آن در كاهش محدوده شناسايی عناصر از كانی و افزايش دقت 

اندازه گيری و كاهش ضريب خطا است. هر تجزيه شامل 2٠ تا ٣٠ ثانيه شات اوليه 
روی زمينه و ٥٠ ثانيه شات بر روی برداشت واقعی داده از روی نمونه است. در مرحله 
آخر با رسم نسبت هاي ايزوتوپي به دست آمده بر روي نمودار كنكورديا با استفاده از 

نرم افزار ايزوپلات )Ludwig, 2003( مي توان سن نمونه را برآورد كرد.

٤-فراوانیزيركندرواحدهایمختلف
اين  است.  مشاهده  قابل  متغيري  فراواني  با  سنگي  واحدهاي  تمام  در  زيركن 
بخش  در  كه  حالي  در  مي شود،  ديده  فلسيك  سنگ هاي  در  فراوانی  به  كاني 
عقيده  به   . )٣ )شكل  دارند  كمتري  فراواني  آنكلاو  و  دايك  مافيك،   حدواسط- 
)Pupin (1980 در ماگماهاي فقير از آب زيركن در مراحل اوليه تبلور ماگما متبلور 
مي شود، در حالی كه حضور زيركن در همه واحدهای سنگی را می توان به آبدار 

بودن مجموعه نفوذی كوه دم نسبت داد. 

٥-ويژگیهایظاهريزيركنها
اين  شد.  تهيه  آنها   SEM تصاوير  سن،  تعيين  عمل  برای  نمونه ها  ارسال  از  پيش 
تصاوير در شكل ٤ نمايش داده شده است. زيركن  ها در اين شكل به صورت منشوري 
كاتادولومينانس  تصاوير  نيز  تجزيه ها  انجام  از  پيش  مي شوند.  مشاهده  كشيده  تا  پهن 
غالباً  زيركن ها  مي شود  ملاحظه  چنانچه   .)٤ )شكل  شد  تهيه  زيركن ها  تمامي  از 
بي رنگ، با شكل منشوري پهن تا كشيده بوده و قطري حدود ١٠٠ تا 2٠٠ ميكرومتر 
دارند. اين بلورها به صورت شكل دار تا بي شكل نمايان هستند، برخي بلورها شكسته 
با  تماس  احتمالاً  و  هستند  شده  خورده  و  انحلالي  سطوح  داراي  مواردي  در  و  شده 
ايجاد آن شده است  به  منجر  ماگمايي  اختلاط  فرايند  پر حرارت و عملكرد   ماگماي 
)Koksal et al., 2008(. بيشتر نمونه ها داراي منطقه بندي نوساني هستند. اين  ويژگي  
.)Zhai et al., 2007, 2009( مربوط به زيركن هايي است كه حاصل تبلور ماگمايي هستند 

انجام  آنها  روی  تجزيه   كه  هستند  موروثي  هسته  داراي  زيركن ها  برخي  همچنين   
نشده است.

     يكی از كاربردهای زيركن استفاده از ريخت شناسی آن در تشخيص نوع گرانيت 
داراي سطوح   S نوع  در گرانيت هاي  موجود  زيركن هاي  تيپولوژي  لحاظ  از  است. 
منشوري و هرمي پيچيده  ای هستند، در حالي كه گرانيت هاي نوع I و A شكل بلوري 
زيركن هاي  بلوري ساده  به شكل  توجه  با   .)Koksal et al., 2008( دارند  ساده تري 

مورد مطالعه، می  توان سنگ ميزبان آنها را از نوع I و يا A در نظر گرفت. 
سنگ های  منشأ  مي توان  زيركن ها  زونينگ  و  شكل  كمك  به  ديگر  سوی  از       
در  چنانچه   .)Rubatto & Gebauer, 2000( كرد  مشخص  حدی  تا  را   ماگمايی 
شكل ٦ ملاحظه مي شود زيركن  ها در سنگ هايي كه منشأ هيبريدی دارند منشوري 
بوده و زونينگ منظمي دارند )شكل ٦- الف( در حالي كه در سنگ هاي با ماهيت 
و  يافته  گسترش  كمتر  نيز  منطقه اي  ساختمان  دارند،  پهن  منشوري  شكل  آلكالن 
در  موجود  زيركن  های  )شكل ٦- ب(. همچنين  مي دهند  نشان  را  ناقصي  ساختمان 
سنگ هاي با منشأ پوسته اي، شكل منشوري كشيده داشته و در بخش حاشيه ای دارای 
 ساختمان منطقه اي مشخص هستند. اين گروه از زيركن ها معمولاً هسته موروثي دارند 

.)Koksal et al., 2008( )شكل  ٦ - ج(
     چنانچه در زيركن هاي مجموعه كوه دم ملاحظه مي شود، زيركن هاي موجود در 
سنگ هاي فلسيك، حدواسط- مافيك و آنكلاوها با سنگ هاي منشأ هيبريد شباهت 
زيركن  داراي  منطقه اي،  ساختمان  بر  افزون  دايك ها  كه  حالي  در  دارند  نزديكي 
موروثي هستند و به نظر مي رسد با منشأ پوسته اي هماهنگي بيشتري داشته باشند. اين 
نتايج با مطالعات پيشين كه بر روی ژئوشيمي سنگ كل اين كه بر روی اين سنگ ها 

انجام شده مطابقت دارد )سرجوقيان، ١٣٩١(. 
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٦-نتايجتعيينسن
از بخش  نمونه   ٤ نفوذي كوه دم  تعيين سن مجموعه  براي  بيان شد،  پيش تر  چنانچه 
فلسيك )D1(، بخش حدواسط- مافيك )A3(، دايك  )S65( و آنكلاوهاي موجود 
در آن )D3( مورد تجزيه LA-ICP Ms قرار گرفته اند. برای كسب اطمينان از اينكه 
سن به دست آمده دقيقاً معادل سن تبلور ماگما است، بايد از ماگمايی بودن دانه های 
خصوص  در  را  مناسبی  اطلاعات   U و   Th فراوانی  شود.  حاصل  اطمينان  زيركن 
ماگمايی بودن دانه های زيركن در اختيار ما قرار می دهند. ميزان Th/U از ٠/٤٣ تا ١ 
در نمونه  D1، از ٠/٤ تا ٠/٩٣ در A3، از ٠/٤2 تا ٠/٨٣ در دايك و از ٠/٤٥ تا ١ در 
آنكلاوها تغيير مي كند. اگر ميزان Th/U در سنگ هاي ماگمايي كمتر از ٠/١ باشد، 
بيانگر تبلور دوباره زيركن است و ميزان Th/U بالاتر از ٠/٥ نشان از تبلور زيركن از 
 Th فراوانی .)Hoskin & Black, 2000; Belousova et al., 2002( يك ماگما است
و U در نقاط تجزيه شده گويای آن است كه انتخاب زيركن ها صحيح است و تمامی 
آنها دارای ويژگی های زيركن های ماگمايی هستند. افزون بر ارتباط مثبتي نيز ميان 
فراوانی Th و U مشاهده مي شود كه همگی تأييد كننده منشأ ماگمايي زيركن ها است 

  .)Hoskin & Black, 2000; Belousova et al., 2002(
از سنگ های مورد مطالعه  نمونه  انجام شده روی ٤  ايزوتوپي  نتايج تجزيه های       
در جدول ١ تا ٤ ارائه شده است. سن سنجي اورانيم- سرب روي 2٣ بلور زيركن 
سال  ميليون   ٥١/١  ±  ٠/٤ حدود  سن  كنكورديا  نمودار  در  فلسيك  سنگ هاي   از 
واحد  از  زيركن  بلور   ١٥ از  سنجي  سن  اين  مي دهد.  نشان  را   )MSWD: 1.04(
سال  ميليون   ٠/٤±٥٣/٩ حدود  سني  كنكورديا  نمودار  روي  مافيك  حدواسط- 
)MSWD: 1.18( را نشان مي دهد. سن سنجي از دايك هاي فلسيك در منطقه از ١٤ 
را   )MSWD: 2.6( ميليون سال  انجام شده و سن حدود ٠/٦٤±٤٩/٩٥  بلور زيركن 
روي منحني كنكورديا نشان مي دهد. همچنين با استفاده از سن سنجي 2٤ بلور زيركن 
از آنكلاوهاي موجود و قرار دادن آن روي منحني كنكورديا سني حدود ٠/٨±٥٠/٣ 

ميليون سال )MSWD: 3.3( به دست آمده است )شكل ٧(. 

٧-بحثونتيجهگيري
انجام شده در واحدهاي مجموعه نفوذي كوه دم در بخش حدواسط- سن يابي هاي 

مافيك، فلسيك، آنكلاو و دايك به ترتيب سني حدود ٠/٤±٥٣/٩ ، ٠/٤ ± ٥١/١،   
اشكوب هاي  در  كه  مي دهند  نشان  را  سال   ميليون   ٠/٦٤±٤٩/٩٥ و   ٠/٨±٥٠/٣
و  زيرين  ائوسن  به   همگي  و  است   )Lutetian( لوتتين  و   ) Yepresian( يپرسين 
شركت توسط  كه   K-Ar سنجي  سن  داده هاي  با  نتايج  اين  دارند.  تعلق   مياني 

را گزارش كرده اند،  بالايي  ائوسن  و سن  است  انجام شده   Technoexpert (1981(
اندكي اختلاف دارد و احتمالاً به دليل انتشار آرگون در طي فرايند دگرساني است 

كه سبب جوان شدگی آنها شده است.
          روابط صحرايی نشان مي دهد كه سنگ هاي فلسيك درون بخش حدواسط- 
مافيك نفوذ كرده اند و جديدتر هستند و اين مشاهدات با نتايج حاصل از سن سنجي 
سنگ هاي  درون  كه  دايك هايي  از  سنجي  سن  نتايج  آن،  بر  افزون  مي شود.  تأييد 
نفوذي تزريق شده اند نيز با مطالعات صحرايي در تطابق بوده و بيانگر آن است كه اين 

دايك  ها جوان ترين واحد سنگي در منطقه به شمار مي آيند.
كه  مي دهد  نشان  فلسيك(  )واحد  ميزبان  سنگ  و  آنكلاوها  سنجي  سن  نتايج       
خطاهاي  گرفتن  نظر  در  با  ولي  است  ميزبان  سنگ  از  كمتر  اندكي  انكلاوها  سن 
محاسباتي با هم همپوشاني دارند. سرجوقيان )١٣٩١( بر اين باور است كه آنكلاوها 
زنوليت،  چون  گزينه هايي  و  گرفته اند  شكل  ماگمايي  آميختگي  فرايند  براثر 

كومولا، اتوليت، حاشيه انجماد سريع و رستيت را مردود ساخته است. اگر تشكيل 
آنكلاو  سن  بايد  صورت  اين  در  مي گرفت،  صورت  فوق  فرايندهاي  براثر  آنكلاو 
قديمي تر از سن سنگ ميزبان به دست مي آمد. بنابراين سن محاسبه شده با عملكرد 
دارد.    هماهنگي  كوه دم  نفوذي  توده  شكل گيري  در  ماگمايي  آميختگي   فرايند 

 .)Yang et al., 2007)

دختر  اروميه-  ماگمايي  كمربند  از  كوچكي  بخش  كوه دم  نفوذي  مجموعه       
است.  مياني  تا  زيرين  ائوسن  در  آن  شكل  گيري  بيانگر  سنجي  سن  نتايج  و  است 
 Mohajjel et al., 2003; Berberian & King, 1981;( پژوهشگران  از   بسياري 
Stocklin, 1974; Sengor, 1991; Alavi, 1994( بر اين باورند كه كمربند ماگمايي 

ايران  قاره اي  زير صفحه  به  نئوتتيس  اقيانوسي  فرورانش صفحه  براثر  دختر  اروميه- 
مركزي تشكيل شده است. البته در زمان برخورد نهايي اين فرايند اختلاف نظرهاي 
جزيي وجود دارد. ١( با توجه به آبداكشن افيوليت ها در كرتاسه پاياني و گسترش 
 همزمان حوضه پيش بوم در بخش جلويی كمربند كوهزايی، در حاشيه صفحه عربي،

)Berberian & King (1981 زمان بسته شدن را در طي فاز لاراميد در كرتاسه پاياني 
پيشنهاد داده اند، Ghasemi & Talbot (2006( )2 براساس دگرشكلي در سنگ هاي 
را  برخورد  سن  اليگوميوسن،  رسوبات  در  آنها  فقدان  و  ائوسن  از  پيش  و  ائوسن 
اساس شواهد  بر   Allen & Armstrong (2008( مياني مي دانند، ٣(  تا  ائوسن زيرين 
پاياني  ائوسن  زمان  در  را  برخورد  سن  ساختاري،  و  سنگ شناسی  پالئوبيوگرافي، 
تغيير  به  مربوط  شواهد  براساس   McQuarrie et al. (2003(  )٤ كرده اند،  گزارش 
پيشنهاد  مياني  تا  زيرين  ميوسن  را  برخورد  زمان  دريايي،  غير  به  دريايي  رسوبات 
كرده  اند، ٥( )Robertson (2000 بر اساس دگرشكلي و نهشته شدن رسوبات همزمان 
با زمين ساخت در حاشيه شمالي صفحه عربي زمان برخورد را ميوسن زيرين گزارش 
كرده است، ٦( )Mohajjel et al. (2003 بر اساس شكل های فلسی شكل، تراست های 
ميوسن  را  برخورد  زمان  زاگرس  چين خورده  تراست  در  چين خوردگي  و  ناپيدا 
مي دانند، ٧( )Allen et al. (2004 براساس ورودي ذرات كلاستيك دانه درشت به 
درون حوضه فورلند و فرونشست سريع درياي كاسپين زمان برخورد را ميوسن بالايي 
تا پليوسن برآورد كرده اند و ٨( )Agard et al. (2005 بر اساس فقدان رسوبات در 
طي ائوسن بالايي- اليگوسن در بخش باختري ايران مركزي زمان برخورد را 2٥ تا 

٣٥ ميليون سال پيش گزارش كرده  اند.
     با توجه به زمان به دست آمده از مجموعه نفوذي كوه دم و سن برخورد صفحه 
از  را پس  اكثريت صاحب نظران آن  مركزي كه  ايران  به صفحه  نئوتتيس  اقيانوسي 
نفوذي  توده  مي توان گفت كه شكل گيري  بنابراين  مياني گزارش كرده اند،  ائوسن 
دارد  مطابقت  ژئوشيمي  داده هاي  با  و  ايجاد شده  فرورانش  با  همزمان  مطالعه  مورد 

)سرجوقيان، ١٣٩١(.
     لازم به ياد آوری است كه توده   های  نفوذي ديگری نيز در كمربند ماگمايي اروميه- 
دختر وجود دارند كه توسط پژوهشگران مختلف تعيين سن شده اند. از جمله آنها مي توان 
به تعيين سن توده نفوذي نطنز به روش K-Ar اشاره كرد كه سن ائوسن و اليگوميوسن 
توده   .)Pourhoseini, 1983; Chiu et al., 2013) است آمده  به دست  آن  برای 
مياني  ميوسن  و  زيرين  ائوسن  سن  و  شده  سن  تعيين   U/Pb روش  به  نياسر  نفوذي 
)Honarmand et al., 2013( دارد و توده نفوذي ساوه كه به روش U/Pb تعيين سن 
مشاهده  كه  همان گونه  می دهد.  نشان  را   )Rezaei et al., 2012( ائوسن  سن  شده، 
كمربند  در  گسترده  ماگماتيسم  عملكرد  بر  تأييدي  سن ها  اين  تمامی   می شود 

اروميه-دختر طي فاصله زماني ائوسن تا ميوسن است.
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شكل ١- نقشه زمين شناسي توده نفوذي كوه دم )Technoexport, 1981( و موقعيت آن در كمربند ماگمايي اروميه-دختر. 

فلسيك؛ سنگ هاي  در  شده  تزريق  اسيدي  دايك هاي  فراواني  ب(  مافيك؛  حدواسط-  با  فلسيك  سنگ هاي  همبري  الف(   -2  شكل 
ج( نمايي از آنكلاو ميكروگرانولار مافيك درون توده نفوذي.

شكل ٣- حضور زيركن در الف( سنگ هاي فلسيك؛ ب( سنگ حدواسط- مافيك؛ ج( آنكلاو؛ د( دايك.
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زيركن هاي  از   SEM تصاوير  شكل ٤- 
موجود در سنگ هاي نفوذي كوه دم.

شكل ٥- تصاوير كاتودولومينسانس )CL( از بلورهاي زيركن الف( سنگ های فلسيك؛ ب( سنگ های حدواسط- مافيك.

الف

ب
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نشان  نقاط تجزيه شده را  بلورهاي زيركن؛ ج( دايك؛ د( آنكلاو. دايره های سرخ موقعيت  از   )CL( شكل ٥- تصاوير كاتودولومينسانس
می دهد. شماره هر دايره و سن مربوط به آن در كنار نوشته شده است.

.)Koksal et al., 2008( با منشأ پوسته اي )شكل ٦- ويژگی های ظاهری و ميزان توسعه زونينگ در زيركن های موجود در سنگ هاي الف( با منشأ هيبريدی؛ ب( با ماهيت آلكالن؛ ج

د

ج
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U/Pb روي زيركن )شكل های سمت چپ(. به وسيله سن سنجي  ميانگين سن محاسبه شده  و  نمودارهاي كنكورديا )شكل های سمت راست(   شكل ٧- 
الف( نمونه فلسيك؛ ب( نمونه حدواسط- مافيك؛ ج( دايك اسيدي؛ د( آنكلاو.
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sample Pb Th U Th/U 207Pb/206Pb 1sigma 207Pb/235U 1sigma 206Pb/238U 1sigma 208Pb/232Th 1sigma 206Pb/238U 1sigma

sample Pb Th U Th/U 207Pb/206Pb 1sigma 207Pb/235U 1sigma 206Pb/238U 1sigma 208Pb/232Th 1sigma 206Pb/238U Ma 1sigma

D1-01 4.13 258.4 388 0.67 0.0764 0.0054 0.0858 0.0066 0.0080 0.0002 0.0034 0.0001 51.5 1.1 

D1-02 2.06 96 221 0.44 0.0718 0.0066 0.0714 0.0057 0.0080 0.0002 0.0029 0.0002 51.2 1.4 

D1-03 4.70 304 483 0.63 0.0491 0.0033 0.0532 0.0034 0.0080 0.0001 0.0027 0.0001 51.6 0.9 

D1-04 4.15 301.0 431 0.70 0.0534 0.0046 0.0582 0.0052 0.0080 0.0002 0.0024 0.0001 51.1 1.1 

D1-05 1.95 99 202 0.49 0.0834 0.0073 0.0847 0.0064 0.0080 0.0002 0.0032 0.0002 51.6 1.4 

D1-06 2.84 169 311 0.54 0.0591 0.0044 0.0634 0.0048 0.0080 0.0002 0.0024 0.0002 51.2 1.3 

D1-07 2.29 104 254 0.41 0.0621 0.0066 0.0651 0.0065 0.0080 0.0002 0.0029 0.0002 51.3 1.3 

D1-08 3.78 245 401 0.61 0.0573 0.0053 0.0585 0.0050 0.0078 0.0002 0.0025 0.0001 50.3 1.2 

D1-09 4.39 296 431 0.69 0.0545 0.0049 0.0583 0.0047 0.0082 0.0002 0.0028 0.0001 52.5 1.0 

D1-10 9.02 889 840 1.06 0.0509 0.0032 0.0556 0.0033 0.0079 0.0001 0.0026 0.0001 50.9 0.7 

D1-11 11.71 971 1126 0.86 0.0540 0.0030 0.0594 0.0033 0.0080 0.0001 0.0027 0.0001 51.1 0.7 

D1-12 8.82 767 769 1.00 0.0656 0.0049 0.0743 0.0055 0.0082 0.0001 0.0031 0.0001 52.9 0.8 

D1-13 4.90 252 514 0.49 0.0578 0.0050 0.0602 0.0049 0.0079 0.0001 0.0032 0.0005 50.5 0.9 

D1-14 3.01 142 323 0.44 0.0626 0.0050 0.0669 0.0053 0.0079 0.0002 0.0029 0.0002 50.8 1.1 

D1-15 4.43 319 460 0.69 0.0591 0.0052 0.0617 0.0054 0.0077 0.0002 0.0027 0.0001 49.6 1.0 

D1-16 5.83 409 600 0.68 0.0549 0.0040 0.0572 0.0038 0.0077 0.0001 0.0028 0.0001 49.8 1.0 

D1-17 3.19 152 320 0.47 0.0619 0.0049 0.0700 0.0053 0.0083 0.0002 0.0034 0.0002 53.4 1.2 

D1-18 2.72 134 285 0.47 0.0643 0.0055 0.0703 0.0061 0.0080 0.0002 0.0032 0.0002 51.3 1.2 

D1-19 2.71 144 307 0.47 0.0584 0.0051 0.0621 0.0054 0.0080 0.0002 0.0019 0.0001 51.5 1.1 

D1-21 7.27 490 766 0.64 0.0514 0.0029 0.0545 0.0029 0.0077 0.0001 0.0027 0.0001 49.7 0.7 

D1-22 3.09 136 311 0.44 0.0664 0.0045 0.0731 0.0048 0.0082 0.0002 0.0035 0.0002 52.9 1.3 

D1-23 6.17 456 628 0.73 0.0559 0.0042 0.0594 0.0041 0.0079 0.0001 0.0026 0.0001 50.6 0.8 

D1-24 3.26 191 333 0.57 0.0758 0.0068 0.0805 0.0069 0.0080 0.0002 0.0029 0.0002 51.2 1.1 

sample Pb Th U Th/U 207Pb/206Pb 1sigma 207Pb/235U 1sigma 206Pb/238U 1sigma 208Pb/232Th 1sigma 206Pb/238U 1sigma

A3-01 5.64 454 523 0.869 0.0507 0.0023 0.0566 0.0025 0.0082 0.0001 0.0026 0.0001 52.4 0.6 

A3-02 5.77 404 555 0.727 0.0468 0.0022 0.0522 0.0024 0.0082 0.0001 0.0027 0.0001 52.3 0.6 

A3-03 8.88 709 815 0.870 0.0466 0.0020 0.0526 0.0022 0.0082 0.0001 0.0028 0.0001 52.7 0.5 

A3-04 9.98 777 895 0.868 0.0488 0.0018 0.0569 0.0021 0.0085 0.0001 0.0028 0.0001 54.5 0.5 

A3-05 26.86 1795 2531 0.709 0.0467 0.0011 0.0547 0.0013 0.0085 0.0001 0.0030 0.0001 54.3 0.5 

A3-06 10.21 829 914 0.908 0.0465 0.0018 0.0547 0.0021 0.0085 0.0001 0.0030 0.0001 54.8 0.7 

A3-07 7.75 595 731 0.814 0.0472 0.0019 0.0536 0.0022 0.0082 0.0001 0.0027 0.0001 52.9 0.5 

A3-08 9.30 734 829 0.885 0.0491 0.0022 0.0573 0.0026 0.0084 0.0001 0.0030 0.0001 54.2 0.6 

A3-09 6.92 460 651 0.706 0.0460 0.0022 0.0533 0.0025 0.0085 0.0001 0.0027 0.0001 54.3 0.5 

A3-10 7.64 617 678 0.910 0.0471 0.0020 0.0549 0.0023 0.0085 0.0001 0.0028 0.0001 54.7 0.7 

A3-12 26.3 2192 2351 0.932 0.0462 0.0011 0.0538 0.0013 0.0085 0.0001 0.0028 0.0001 54.3 0.6 

A3-13 29.51 1213 2994 0.405 0.0473 0.0011 0.0548 0.0012 0.0084 0.0001 0.0026 0.0000 53.9 0.4 

A3-14 8.48 654 763 0.858 0.0498 0.0026 0.0577 0.0029 0.0085 0.0001 0.0025 0.0001 54.3 0.5 

A3-15 45.7 2615 4259 0.614 0.0494 0.0010 0.0582 0.0012 0.0085 0.0001 0.0028 0.0000 54.8 0.5 

D1 جدول ١- نتايج تجزيه ايزوتوپي اورانيم- سرب در نمونه فلسيك

A3 جدول 2- نتايج تجزيه ايزوتوپي اورانيم- سرب در نمونه حدواسط- مافيك
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sample Pb Th U Th/U 207Pb/206Pb 1sigma 207Pb/235U 1sigma 206Pb/238U 1sigma 208Pb/232Th 1sigma 206Pb/238U 1sigma

S65-01 4.40 221 477 0.46 0.0474 0.0027 0.0508 0.0026 0.0079 0.0001 0.0024 0.0001 50.9 0.7 

S65-02 3.60 227 386 0.59 0.0501 0.0032 0.0506 0.0029 0.0075 0.0001 0.0027 0.0001 48.4 0.7 

S65-03 7.33 494 750 0.66 0.0449 0.0021 0.0486 0.0022 0.0079 0.0001 0.0024 0.0001 50.7 0.6 

S65-04 5.00 293 527 0.56 0.0533 0.0027 0.0563 0.0026 0.0078 0.0001 0.0024 0.0001 49.9 0.6 

S65-05 4.75 310 506 0.61 0.0502 0.0027 0.0523 0.0028 0.0075 0.0001 0.0024 0.0001 48.5 0.6 

S65-06 2.75 141 299 0.47 0.0527 0.0037 0.0538 0.0036 0.0076 0.0001 0.0026 0.0001 48.7 0.7 

S65-07 4.93 249 507 0.49 0.0542 0.0026 0.0582 0.0027 0.0079 0.0001 0.0027 0.0001 50.6 0.6 

S65-09 5.25 428 511 0.84 0.0464 0.0023 0.0501 0.0024 0.0079 0.0001 0.0023 0.0001 50.8 0.7 

S65-12 7.12 425 720 0.59 0.0482 0.0023 0.0538 0.0026 0.0081 0.0001 0.0025 0.0001 51.8 0.9 

S65-14 4.76 344 489 0.70 0.0482 0.0025 0.0510 0.0026 0.0077 0.0001 0.0024 0.0001 49.6 0.5 

S65-15 1.97 98.2 219 0.45 0.0546 0.0044 0.0573 0.0045 0.0077 0.0001 0.0023 0.0001 49.3 0.8 

S65-16 3.58 201 364 0.55 0.0489 0.0030 0.0531 0.0031 0.0080 0.0001 0.0028 0.0001 51.2 0.6 

S65-18 3.81 202 419 0.48 0.0531 0.0040 0.0553 0.0041 0.0077 0.0001 0.0025 0.0001 49.2 0.8 

sample Pb Th U Th/U 207Pb/206Pb 1sigma 207Pb/235U 1sigma 206Pb/238U 1sigma 208Pb/232Th 1sigma 206Pb/238U 1sigma

D3-01 3.42 198 374 0.53 0.0577 0.0051 0.0586 0.0045 0.0077 0.0001 0.0026 0.0001 49.4 0.9 

D3-02 3.18 232 331 0.70 0.0620 0.0050 0.0654 0.0052 0.0079 0.0001 0.0025 0.0001 50.7 0.9 

D3-03 5.68 426 575 0.74 0.0589 0.0047 0.0619 0.0049 0.0078 0.0001 0.0026 0.0001 49.9 0.9 

D3-04 2.05 109 221 0.49 0.0981 0.0107 0.0950 0.0090 0.0075 0.0002 0.0032 0.0002 48.1 1.6 

D3-05 4.18 321 437 0.73 0.0570 0.0045 0.0587 0.0046 0.0077 0.0002 0.0024 0.0001 49.2 1.1 

D3-06 3.00 159 337 0.47 0.0690 0.0061 0.0696 0.0060 0.0077 0.0002 0.0025 0.0002 49.4 1.2 

D3-08 3.79 227 413 0.55 0.0669 0.0078 0.0691 0.0080 0.0076 0.0001 0.0025 0.0001 49.0 0.8 

D3-09 6.17 432 652 0.66 0.0555 0.0038 0.0576 0.0038 0.0076 0.0001 0.0025 0.0001 48.7 0.7 

D3-10 2.63 157 289 0.54 0.0662 0.0083 0.0670 0.0072 0.0078 0.0002 0.0025 0.0002 50.3 1.3 

D3-11 2.60 130 283 0.46 0.0612 0.0050 0.0638 0.0048 0.0078 0.0002 0.0027 0.0002 50.2 1.1 

D3-12 3.42 221 358 0.62 0.0678 0.0078 0.0653 0.0065 0.0077 0.0002 0.0027 0.0002 49.2 1.6 

D3-13 33.8 3243 2991 1.08 0.0535 0.0018 0.0610 0.0021 0.0083 0.0001 0.0028 0.0001 53.1 0.5 

D3-14 2.57 141 279 0.51 0.0720 0.0057 0.0766 0.0061 0.0079 0.0002 0.0024 0.0002 51.0 1.1 

D3-15 12.53 1143 1161 0.98 0.1033 0.0092 0.1137 0.0104 0.0078 0.0001 0.0036 0.0002 50.3 0.8 

D3-16 2.55 191 276 0.69 0.0638 0.0081 0.0642 0.0077 0.0075 0.0002 0.0024 0.0002 48.1 1.4 

D3-17 5.06 426 530 0.80 0.0560 0.0039 0.0573 0.0038 0.0077 0.0001 0.0024 0.0001 49.2 0.9 

D3-18 1.92 78.9 192 0.41 0.1220 0.0164 0.1287 0.0150 0.0084 0.0002 0.0037 0.0003 53.9 1.5 

D3-19 3.41 176 378 0.47 0.0566 0.0051 0.0612 0.0055 0.0079 0.0002 0.0026 0.0001 50.4 1.2 

D3-20 8.04 525 742 0.71 0.0635 0.0042 0.0725 0.0048 0.0083 0.0001 0.0033 0.0002 53.4 0.9 

D3-21 4.03 263 449 0.59 0.0582 0.0048 0.0583 0.0045 0.0075 0.0002 0.0025 0.0001 48.2 1.1 

D3-22 3.06 197 317 0.62 0.0707 0.0054 0.0744 0.0056 0.0078 0.0002 0.0028 0.0002 50.3 1.0 

D3-24 4.20 252 471 0.53 0.0477 0.0034 0.0502 0.0036 0.0077 0.0001 0.0022 0.0001 49.2 0.8 

S65 جدول ٣- نتايج تجزيه ايزوتوپي اورانيم- سرب در دايك اسيدي

D3 جدول ٤- نتايج تجزيه ايزوتوپي اورانيم-سرب در آنكلاو
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