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چكيده
توده نفوذي كوه دم بخشي از سنگ هاي ائوسن بالايي ايران مركزي محسوب مي شود. بر اساس انديس رنگي اين توده نفوذي به دو واحد اسيدي و حدواسط- مافيك قابل تقسيم 
است. واحد اسيدي داراي تركيب سنگ شناسي مونزوگرانيت،گرانوديوريت، كوارتزمونزونيت و كوارتزمونزوديوريت است. در حالي كه، واحد مافيك- حدواسط از مجموعه 
سنگ شناسي گابرو، ديوريت، كوارتز ديوريت، مونزوديوريت و مونزونيت تشكيل شده است. در واحد اسيدي حضور آنكلاو های ميكروگرانولار مافيك با تركيب ديوريت، 
فرايندهاي اختلاط/ آميختگي ماگمايي و تفريق  براساس داده هاي ژئوشيميايي،  به شكل آشكاری خودنمايي مي كند.  كوارتزديوريت، مونزوديوريت و كوارتز مونزوديوريت 
بلوري نقش مهمي در تحول ماگمايي ناحيه دارند. همچنين توده نفوذي كوه دم ميزان پاييني از عناصر TiO2 و  P2O5 همراه با نسبت پايين Nb/Zr را نشان مي دهد كه اين موارد از 
ويژگي هاي سنگ هاي آذرين حاشيه فعال قاره اي به شمار مي آيد. نسبت هاي ايزوتوپي Sr و Nd  نشان دهنده آن است كه اين نسبت ها نه شبيه به ماگماي مشتق از پوسته و نه معادل 
با ماگماي مشتق از گوشته است، بلكه حد ميانی ماگماهاي پوسته اي و گوشته اي است. ماگماي تشكيل دهنده آنكلاو از نظر تركيب ايزوتوپي به سوی ماهيت گوشته اي و ماگماي 
اسيدي ماهيت پوسته اي را نشان مي دهد و توده نفوذي حد واسط- مافيك نسبت ايزوتوپي كم و بيش ميان آنها را دارد. اين نتايج همراه با مطالعات صحرايي و سنگ نگاری، گواه 
فرايند اختلاط/ آميختگي ماگمايي در توده نفوذي مورد نظر است و مي توان گفت كه ماگماي سازنده آنكلاو ها احتمالاً از گوشته بالايي حاصل و پس از استقرار در پوسته باعث 

گرم شدن سنگ هاي پوسته و ذوب بخشي پوسته زيرين مي شود و بر اثر اختلاط مواد مذاب گوشته اي و پوسته اي، ماگماي مافيك تا حدواسط حاصل مي شود. 
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1- مقدمه
توده نفوذي كوه دم، با گسترشی حدود 40 كيلومتر مربع، در بخش باختری پهنه ايران 
مركزي بين طول هاي خاوری ´48 ˚52 تا ´54 ˚52 و عرض هاي شمالي ´54 ˚33 تا 
´10˚34 قرار گرفته است. اين توده نفوذي از دو بخش اسيدي شامل مونزوگرانيت، 
حدواسط-  بخش  و  كوارتزمونزوديوريت  و  كوارتزمونزونيت  گرانوديوريت، 
مونزونيت  و  مونزوديوريت  كوارتزديوريت،  ديوريت،  گابرو،  تركيب  با  مافيك 
پالئوزوييك،  شيست هاي  شامل  نفوذي  توده  ميزبان  سنگ هاي  است.  شده  تشكيل 
آهك هاي كرتاسه و سنگ هاي آتشفشاني ائوسن زيرين هستند. بر اساس مطالعات 
سن سنجي با روش K-Ar، سن اين مجموعه نفوذي ائوسن بالايي تعيين شده است 
)Technoexport, 1981(. بررسی های اوليه بيشتر به منظور اكتشاف كاني هاي فلزي در 

سنگ هاي اين منطقه صورت گرفته است، در حالي كه در سال هاي اخير به مطالعات 
سنگ شناسی در اين منطقه پرداخته شده است. از جمله مطالعات سنگ شناسی پيشين 
كه در اين منطقه صورت گرفته است، مي توان به مواردي چون، مطالعات مقدماتي 
سنگ شناسی با استفاده از تعداد محدودي تجزيه های ژئوشيميايي )كنعانيان و همكاران، 
138٧ ب(، بررسي شيمي كاني ها و ارزيابي شرايط فيزيكوشيميايي ماگمايي )كنعانيان 
از  استفاده  با  مافيك  ميكروگرانولار  آنكلاو هاي  مطالعه  و  الف(  و همكاران، 138٧ 
ويژگی های نوري و ژئوشيمی )كنعانيان و همكاران، 138٧ ج( اشاره كرد. در حالي 
و  ژئوشيميايي  داده هاي  بيشتري  تعداد  از  استفاده  با  تكميلي  بررسي هاي  اينك  كه 
ايزوتوپي به منظور فرايندهاي حاصل در تكامل اين ماگما مورد توجه قرار گرفته است.

     با توجه به اين نكته كه توده گرانيتوييدي كوه دم جزو نواحي مرتبط با حاشيه فعال 
بيشتري  دقت  با  توده  اين  سنگی  منشأ  است،  بنابراين لازم  می آيد،  شمار  به  قاره اي 
محيط هاي  پيچيده ترين  از  يكي  فرورانش  با  مرتبط  محيط هاي  مطالعه شود چرا كه 
زمين ساختی هستند)Wilson, 1989( و منشأهاي متنوعي چون گوه گوشته اي، پوسته 
اقيانوسي فرورانده، رسوبات فرورانده شده و پوسته زيرين در توليد چنين ماگماهايي 

نقش دارند. افزون بر آن، فرايندهاي متفاوتي مانند آب زدايي قطعه فرورونده، ذوب 
بخشي، تفريق بلوري، آغشتگي ماگمايي و اختلاط ماگمايي مي توانند بر تكامل اين 

ماگماها مؤثر باشند. 
     به طور كلي، در اين پژوهش سعي بر آن است تا با تكيه بر نتايج حاصل از بررسي 
روابط صحرايي ميان بخش هاي مختلف توده نفوذي كوه دم و داده هاي ژئوشيميايي 
منشأ  نفوذي،  توده  مختلف  واحدهاي  ميان  ژنتيكي  ارتباط  بررسي  به  ايزوتوپي،  و 

ماگماي سازنده و فرايند هاي مؤثر در تحول و تكامل آن، پرداخته شود. 

2- روش مطالعه
در عمليات صحرايي با توجه به تغييرات سنگ شناختی و رابطه آنها با هم، تعدادي 
نمونه انتخاب و حدود 150 مقطع نازك از آنها تهيه شد و در آزمايشگاه مورد مطالعه 
سنگ نگاری قرار گرفت. در مرحله بعد، با در نظر گرفتن طيف سنگ شناسي مجموعه 
مورد مطالعه و ويژگي هاي بافتي، از ميان سالم ترين آنها 29 نمونه سنگي انتخاب و 
براي تجزيه XRF و ICP به دانشگاه Naruto ژاپن و ALS Chemex كانادا ارسال و 
 Nd و Sr از ميان آنها با توجه به تغييرات سنگ شناسی 10 نمونه براي تجزيه ايزوتوپي
به دانشگاه Wuhan چين ارسال شد. سپس نتايج تجزيه هاي شيميايي مورد تحليل و 
پردازش قرار گرفتند و در پايان با استفاده از اطلاعات به دست آمده، چگـونگي 

تحـول منشأ سنگی توده  نفوذي، مورد بررسي قرار گرفت.

٣- شواهد صحرايي و سنگ نگاری
اين  مي آيد.  شمار  به  مركزي  ايران  پهنه  از  كوچكي  بخش  كوه دم  نفوذي  توده 
كرتاسه  كربناتي  سنگ هاي  پالئوزوييك،  دگرگونی  سنگ هاي  درون  نفوذي  توده 
با  )شكل1(.  است  كرده  نفوذ  زيرين  ائوسن  آتشفشاني  سنگ هاي  مجموعه  و 
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مجزا  واحد  دو  به  نفوذي  توده  رنگي،  انديس  و  سنگ شناسی  تغييرات  به  توجه 
مونزوگرانيت،  همچون  سنگ هايي  از  طيفي  كه  اسيدي  بخش  است.  جدايش  قابل 
مـي گيـرد  بـر  در  را  كـوارتـزمـونـزوديـوريـت  و  كوارتزمونزونيت  گرانوديوريت، 
ديـوريت،  گـابرو،  سنـگ شناسي  تركيب  كه  مـافيـك  حـدواسـط-  بـخـش  و 
كـوارتزديـوريت، مـونزوديـوريت و مـونـزونيت را نشان مي دهد. با توجه به شواهد 
صحرايي، توده اسيدي پس از جايگزيني توده مافيك-  حدواسط تزريق شده است 
از سنگ  قطعاتي  توده گرانيتوييدي  الف(. در حاشيه،  )كنعانيان و همكاران، 138٧ 
ميزبان به عنوان بيگانه سنگ ديده مي شود. اين قطعات شامل شيست با تركيب آنكلاو  
سوروميكاسه، سنگ آهك، آندزيت و ديوريت است كه در ابعاد 20 سانتي متري تا 
چندين متري در حاشيه توده به چشم مي خورند. اين قطعات زاويه دار و از آنكلاو هاي 
ميكروگرانولار مافيك با تركيب ديوريت، كوارتز ديوريت، مونزوديوريت و كوارتز 
قابل تشخيص هستند. آنكلاو هاي ميكروگرانولار  نفوذي  مونزوديوريت درون توده 
مافيك فراواني نيز در سراسر توده نفوذي به صورت قطعات سانتي متري و به ندرت در 
حد چندين متري حضور دارند. اين آنكلاوها  در توده نفوذي اسيدي ديده مي شوند، 
به شكل  اين آنكلاو ها مي توان  از ويژگی های  نشده اند.  توده حدواسط ديده  اما در 
در  فلدسپار  مگاكريستال های  حضور  آنها،  بودن  دانه ريز  آنها،  بيضوي  تا  كروي 
ميزبان  از سنگ  نفوذ رگه هايي  زائده دار،  و  مرز مضرس، كنگره اي  آنكلاو ،  حاشيه 
به درون آنكلاو ، وجود حاشيه انجماد سريع در آنكلاو هاي كوچك تر )شكل 2( و 
وجود حاشيه واكنشي در محل همبری آنكلاو - سنگ ميزبان آنكلاو هاي بزرگ تر 

)شكل 3( اشاره كرد.
كوارتز،  كاني هاي  شامل  و  است  گرانولار  بافت  نفوذي،  توده  در  چيره  بافت       
كاني هاي  داراي  كمتر  مقدار  به  و  هورنبلند  بيوتيت،  پلاژيوكلاز،  ارتوكلاز، 
واحد  در  كه  است  توجه  قابل  است.  ميان بار  به صورت  اسفن  و  آپاتيت  زيركن، 
از  مي شود.  ديده  نيز  پيروكسن  يادشده،  كاني هاي  بر  افزون  حداسط  مافيك- 
پلاژيوكلاز  فرومنيزين،  كاني هاي  تمركز  واحد  دو  اين  كاني شناسي  اختلافات 
و  ارتوكلاز  كوارتز،  كاني هاي  فراواني  و  مافيك  حدواسط-  توده  در  اسفن  و 
ميكروگرانولار  بافت  ميكروگرانولار  آنكلاو هاي  است.  فلسيك  واحد  در  زيركن 
بلور  ها  اندازه  همبري،  مرز  به  شدن  نزديك  با  و  دارند  پورفيروييدي  و 
از  شواهدي  به همراه  ميكروگرانولار  آنكلاوهای   حضور  مي شود.   كوچك تر 
پويي كيليتيك  بافت هاي  با  فلدسپار  فنوكريست  مانند  تعادلي  غير  بافت هاي  حضور 
و آنتي راپاكي وي، كوارتزهاي مدور و چشمی شكل كه توسط كاني هاي كوچك 
شده اند،  احاطه  زونه  به طور  آمفيبول  و  بيوتيت  پلاژيوكلاز،  مانند  بالاتر  دماي 
تيغه اي،  بيوتيت  مافيك،  لخته هاي  تحليل رفتگي پلاژيوكلازها، حضور  و  خوردگي 
آپاتيت هاي سوزني، تيغه هاي پلاژيوكلاز كوچك درون پلاژيوكلازهاي بزرگ تر و 
مرز مضرس، كنگره اي و زائده دار آنكلاو ، همگي دلالت بر وجود اختلاط/ آميختگي 

ماگمايي در اين توده نفوذي دارد )كنعانيان و همكاران، 138٧ ج(.

٤- ويژگي هاي ژئوشيميايي عناصر اصلي، کمياب و ايزوتوپي
 )1 )جدول  ايزوتوپي  و  كمياب  اصلي،  عناصر  شيميايي  تجزيه  نتايج  به  استناد  با 
اين  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  كوه دم  نفوذي  توده  ژئوشيميايي  ويژگی های 
توده بر اساس رده بندي شيميايي )Streckeisen & Lemaitre )1979 نامگذاري شده 
است. چنانچه ديده مي شود توده فلسيك در محدوده مونزوگرانيت، گرانوديوريت، 
كوارتزمونزونيت و كوارتزمونزوديوريت قرار مي گيرد. در حالي كه، توده مافيك- 
حدواسط در محدوده گابرو، ديوريت، كوارتز ديوريت، مونزوديوريت و مونزونيت 
و  مونزوديوريت  كوارتزديوريت،  ديوريت،  تركيب  نيز  آنكلاو ها  و  مي گيرد  قرار 
كوارتزمونزوديوريت را نشان مي دهند )شكل 4(. اين توده در زمره گرانيتوييدهاي 
نوع I، متاآلومين تا جزيي پرآلومين قرار دارد )كنعانيان و همكاران، 138٧ ب( و بر 

تا  قليايي  كلسيمی-  محدوده  در  بيشتر   Lemaitre et al. )1989( تقسيم بندي  اساس 
تحولي قرار مي گيرد )شكل 5(.

حدواسط-  و  اسيدي  واحد  دو  از  نفوذي  توده  اين  شد،  بيان  پيش تر  چنانچه       
و  سيليس  درصد   ٧0/٦ تا   ٦1/٦ محدوده  در  اسيدي  توده  كه  شده  تشكيل  مافيك 
واحد   حدواسط- مافيك در محدوده 4٧/2 تا 5٧/3 درصد سيليس قرار گرفته است. 
ميزان سيليس آنكلاو هاي ميكروگرانولار موجود در اين توده  از 53/9 تا 5٧/8 درصد 
فلسيك و مافيك- حدواسط  )#Mg( در توده هاي  منيزيم  ميزان عدد  تغيير مي كند. 
درصد   58/38 تا   39/5 و   ٦4/35 تا   38/8٧  ،4٦/04 تا   32/2 ترتيب  به  آنكلاو ها  و 
 )Mg#( منيزيم  عدد  و  سيليس  درصد  لحاظ  از  آنكلاو ها  بنابراين،  است.  نوسان  در 
كم و بيش با واحد مافيك- حدواسط هم پوشاني دارند. در اين توده بر روی 4 نمونه 
واحد فلسيك، 3 نمونه واحد مافيك- حدواسط و 3 نمونه آنكلاو تجزيه ايزوتوپي 
ترتيب  به  آنها  در   87Sr/86Sr اوليه  ايزوتوپ  نسبت هاي  ميانگين  كه  است  انجام شده 

0/٧0٦80، 00/٧0٦52 و 0/٧0٦0٧به دست آمده است. 
همچنين ميانگين نسبت هاي ايزوتوپي (143Nd/144Nd )t در واحد اسيدي،       حدواسط- 
شده محاسبه   0/51244 و   0/51240  ،0/51232 برابر  به ترتيب  آنكلاو ها  و   مافيك 

 K/Ar روش  به  سال  ميليون   4٧ حدود  بالايي،  ائوسن  سن  به  توجه  )با   است 
 87Sr/86Sr)i( با رسم نسبت هاي ايزوتوپي در نمودار تغييرات .)Technoexport, 1981(

آرايش  محدوده  از  خارج  مطالعه  مورد  نمونه هاي   143Nd/144Nd)47Ma) برابر  در 
گوشته اي قرار مي گيرند و به سوی پوسته زيرين متمايل هستند )شكل ٦(.

٥- بحث
براي تعيين فرايندهاي مؤثر در ايجاد توده نفوذي كوه دم از عناصر ناسازگاري مانند 
REE, Th, U, Nb, Ta, Zr, Hf, Y و  Ti استفاده شده است. اين عناصر كم ترين تأثير 

را در طي فرايندهاي دگرساني تحمل مي كنند و به نسبت غير متحرك هستند. افزون 
بر آن، از آنجا كه در نمونه هاي مورد مطالعه بی هنجاری منفي Ce ديده نمي شود و 
نمونه ها ميزان LOI پاييني )كمتر از ٦ درصد( را نشان مي دهند، مي توان ادعا كرد كه 
از ذوب  بلوري  فرايند تفريق  براي تمايز  نمونه ها كمترين ميزان دگرساني را دارند. 
بخشي، از نمودار La/Yb در برابر La استفاده مي كنيم )Wang et al., 2007(. چنانچه 
در اين نمودار ديده مي شود، نمونه هاي مورد نظر روندي مطابق با تفريق بلورين را 

دنبال مي كنند )شكل ٧(. 
مافيك-  و  اسيدي  واحدهاي  در  كاني  كدام  تفريق  كه  اين  از  آگاهي  براي        
 حدواسط سبب تحول ماگمايي شده است، از نمودارهاي شكل 8 استفاده شده است

 Sr چنانچه در اين شكل ديده می شود، در توده اسيدي با افزايش .)Wu et al., 2003(

ميزان Ba كم و بيش ثابت مي ماند و به ميزان جزيي كاهش مي يابد و اين امر با تفريق 
پلاژيوكلاز سازگار است. حال آن كه، در توده حدواسط- مافيك تغييرات جزيي در 
ميزان Sr ديده مي شود و عنصر Ba طيف گسترده تري را نشان مي دهد و اين روند با تفريق 
بيوتيت هماهنگي بيشتري دارد. همچنين در نمودار Sr در برابر Ba/Sr روند ديده شده 
 در نمونه هاي متعلق به واحد اسيدي با تفريق پلاژيوكلاز هماهنگي بيشتري دارد. البته 
در اين نمودارها هيچ روندي براي تفريق آمفيبول معرفي نشده است، چرا كه تفريق 
آمفيبول بر عناصري مانند Ba و Sr تأثير كمتري دارد. بنابراين، براي پي بردن به نقش 
آمفيبول در طول تكامل ماگمايي مي توان از نمودارهاي Er/Yb در برابر SiO2 استفاده 
تفريق  بيانگر  كه  مي يابد  كاهش   Er/Yb نسبت  سيليس  افزايش  با   .)9 )شكل  كرد 
مي يابد  كاهش   )Er)  MREE ميزان  آمفيبول  تفريق  اثر  بر  زيرا  است،  آمفيبول  بلور 

 .)Wernick & Menezes, 2001(

اختلاط  مانند  عواملي  بلوري،  تفريق  افزون  بر  ماگمايي  تكامل  حين  در       
فرايند  تعيين  براي  دارند.  بسزايي  تأثير  ماگما  سرنوشت  در  نيز  ماگمايي 
برابر  در   Nb/Y تغييرات  نمودارهاي  از  مي توان  ماگما  توليد  در  دخيل  ماگمايي 
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 )Karsli et al., 2007)  Sr/Zr برابر  در   Ti/Zr و     ،)Treuil & Joron, 1975  )  Nb

مورد  نمونه هاي  صعودي  روند  مي شود،  ديد   10 شكل  در  چنانچه  كرد.  استفاده 
نمودار  از  استفاده  با  همچنين  دارد.  همخوانی  ماگمايي  اختلاط  فرايند  با  مطالعه 
تغييرات Nb/Zr در برابر Nb مي توان به روند اختلاط ماگمايي در اين توده پي  برد 
حاصل  ماگمايي  اختلاط  فرايند  بيانگر  نمونه ها  اين  در  منحني  آرايش   .)11 )شكل 
اين  نسبت هاي  كه  چرا   .)Soesoo, 2000( است  پوسته  و  گوشته  مذاب  تركيب  از 
بنابراين  و  مي مانند  باقي  ثابت  تفريق،  و  دگرسانی  چون  فرايندهايي  اثر  بر  عناصر 
دهند. نشان  منحني  روند  مطالعه  مورد  نمونه هاي  مي شود  موجب  ماگمايي  اختلاط 

ايزوتوپي رسم شده اند.  پايه نسبت هاي  بر  نمودارهايي هستند كه  بر آن،  افزون       
اوليه  ايزوتوپي  نسبت  رسم  با  ماگمايي  اختلاط  از  ماگماهاي حاصل  مثال  عنوان  به 
مي گذارند.  نمايش  به   12 اساس شكل  بر  را  Sr/1 آرايش خطي  برابر  در   87Sr/86Sr

بنابراين، به طور كلي مي توان گفت كه فرايندهاي اختلاط ماگمايي با تفريق بلوري 
همراه مي شوند و هر دو سازوكار با هم مسئول روند تكاملي توده گرانيتوييدي كوه دم 

به شمار مي آيند. 
     بررسی های پيشين نشان مي دهد كه اين توده مرتبط با حاشيه فعال قاره اي و بر 
اثر فرورانش سنگ كره اقيانوسي نوتتيس به زير صفحه قاره اي سكوی ايران مركزي 
تشكيل شده است )كنعانيان و همكاران، 138٧ ب(. براي بررسی درستی نتايج پيشين 
مي توان گفت، سنگ هاي توده نفوذي كوه دم نسبت Nb/Zr پاييني دارند )ميانگين: 
سنگ هاي  در  نسبت  اين  و  است  متفاوت  صفحه اي  درون  سنگ هاي  با  كه   )1/12
درون صفحه اي بيش از 100 گزارش شده است )Rios et al., 2007(. همچنين چنانچه 
در شكل 13 ديده مي شود، اين نمونه ها در قلمرو سنگ هاي كوهزايي واقع شده اند

پيشين )كنعانيان  بررسي هاي  بر اساس  يادآوری است  به  (Leat et al., 1986( )لازم 

پتاسيمی قليايي  كلسيمی-  سنگ هاي  جزو  توده  اين  ب(   138٧ همكاران،  و 
 به شمار آمده اند(.

     چنانچه در شكل 14 ديده مي شود، مقادير P2O5 و TiO2 در نمونه هاي مورد مطالعه 
به ترتيب كمتر از 0/5 و 1/5 درصد است كه اين از ويژگي هاي سنگ هاي مرتبط با 
فرورانش )Volcanic Arc( محسوب مي شود )Defant et el., 1992(. بنابراين، مقادير 
پايين TiO2 و  P2O5 در توده نفوذي مورد مطالعه نيز گويای شكل  گيري آن در محيط 

زمين ساختی مرتبط با كمان هاي آتشفشاني است. 
     ماگماهاي توليد شده در اين نواحي، در نتيجه عواملي چون 1( گوشته غني شده )به 
احتمال پريدوتيت(، 2( پوسته اقيانوسي فرورونده و 3( پوسته قاره اي كه گرماي لازم 
تأمين مي شود،  پوسته  زير  ماگماي گوشته اي جايگزين شده  توسط  براي ذوب آن 
تشكيل مي شوند. شواهد ژئوشيميايي مانند ميزان سيليس بالا، ميزان منيزيم و عناصر 
ديرگداز پايين همراه با شواهد ايزوتوپي همگي با منشأ گوشته اي محض منافات دارند. 
با عنوان آداكيت ها ويژگی هايي  فرورانده  اقيانوسي  پوسته  از  ماگماهاي مشتق شده 
Drummond & Defant, 1990;( دارند )La/Yb)N> 12 و Sr/Y>40 ،بالا Ba/La  همچون 

Stern & Killian, 1996 (. اما در توده نفوذي كوه دم نسبت Ba/La پايين و ميانگين 

و   14/٧ برابر  به ترتيب  مافيك  حدواسط-  و  اسيدي  نفوذي  توده  در   Sr/Y نسبت 
در  و   11/5٦ برابر  اسيدي  نفوذي  توده  در   )La/Yb)N نسبت  همچنين  است.   23/1٦
توده حدواسط- مافيك برابر 9/23 است. بنابراين با توجه به تفاوت هاي ژئوشيميايي 
پوسته  بخشي  ذوب  را  آنها  سازنده  ماگماي  منشأ  نمي توان  آداكيت ها،  با  نمونه  ها 

اقيانوسي فرورونده در نظر گرفت.
 Zr/Nb )6.3–7.6), پايين  نسبت هاي   Morata et al. )2005( باور  به 
La/Nb )0.76–1.03), Ba/Nb )7.6–17.4), Th/Nb )0.09–0.15),

غني  گوشته  با  مرتبط  ماگمايي  فعاليــت هاي  نشـان دهنده    K/Nb )370–467)

صورت به  پوسته   از  مشتق  ماگماهاي  در  نسبت ها  اين  كه،  حالي  در  است.  شده 
Zr/Nb )16.2), La/Nb )2.2), Ba/Nb )54), Th/Nb )0.44), K/Nb )1341),

 گزارش شده است )Weaver & tarney, 1984(. ميانگين اين نسبت ها در بخش هاي 
نفوذي  توده  در  مي دهد.  نشان  هم  با  را  تفاوت هايي  كوه دم  نفوذي  توده  مختلف 
اسيدي نسبت هاي بالا به ترتيب 11/0٦، 2/23، 3٧/05، 1/29 و 2330  در توده نفوذي 
حدواسط- مافيك به ترتيب برابر 9/2، 1/٧9، 2٦/12، 0/8٦ و 1٦09 و در آنكلاو ها 
به ترتيب 5/٧4، 0/95، 15/2٦، 0/45 و ٦٧٦ محاسبه شده است. مقايسه اين نسبت ها 
كه  است  نكته  اين  بيانگر  آنكلاو ها  و  مافيك  حدواسط-  اسيدي،  نفوذي  توده  در 
حالي  در  دارد.  تمايل  گوشته  به سوی  نفوذي  توده  با  مقايسه  در  آنكلاو ها  تركيب 
حدواسط-  نفوذي  توده  و  است  متمايل  پوسته  تركيب  سوی  به  اسيدي  توده  كه، 
مي رسد  نظر  به  شواهد،  اين  به  توجه  با  دارد.  نسبت   دو  اين  ميان  تركيب  مافيك 
نفوذي كوه دم  توده  تكوين  در  و گوشته اي  پوسته اي  مذاب هاي  از  مجموعه اي  كه 
تركيب  با  مافيك  ماگماي  تزريق  پي  احتمالاً در  اين صورت كه  به  داشته اند.  نقش 
گوشته اي به زير پوسته و در نتيجه انتقال گرما، سيال ها و مواد مذاب به درون پوسته 
مافيك  ماگماهاي  همجواري  مرحله  اين  در  است.  شده  زيرين  پوسته  ذوب  سبب 
و  ماگما شده  دو  اين  ميان  اختلاط  باعث  تا حدي  پوسته اي  ماگماهاي  و  گوشته اي 
ماگماي حاصل افزون  بر عبور به ترازهاي بالاتر پوسته اي، متحمل تفريق بلوري شده 
اختلاط  براثر  نيز  پايان  در  است.  آورده  وجود  به  را  مافيك  حدواسط-  ماگماي  و 
اختلاط  مافيك  ماگماي  قطرات  ماگما،  دو  اين  ميان  ماگمايي(  )آميختگي  ناقص 
نيافته به صورت آنكلاو درون توده نفوذي اسيدي پراكنده شده اند. مقادير نسبت هاي 
ايزوتوپي )T(143Nd/144Ndو )87Sr/86Sr)i در آنكلاو ها، توده نفوذي مافيك- حدواسط 
با هم نشان نمي دهد. چنانچه بررسی های تجربي  و توده اسيدي اختلاف چنداني را 
 )e.g. Holden et al., 1987; Pin et al., 1990, Lesher, 1990; Poli et al., 1996(

نشان مي دهد، تعادل ايزوتوپي سريع تر از تعادل شيميايي و تعادل ايزوتوپ Sr سريع تر 
از Nd انجام مي شود. بنابراين مقادير ايزوتوپي به دست آمده، نشانگر آن است كه ميان 
توده نفوذي و آنكلاو تعادل ايزوتوپي برقرار شده است و همان گونه كه ديده مي شود 
مقادير ايزوتوپ Sr ميان آنكلاو ها و توده نفوذي اختلاف كمتري نسبت به ايزوتوپ 
Nd دارد. بنابراين مي توان گفت، مقادير )T(143Nd/144Nd پايين تر و )87Sr/86Sr)i بالاتر 

آنكلاو ها  ايزوتوپي  نسبت  كه  است  آن  نشانگر  گوشته اي  منشأ  به  نسبت  آنكلاو ها 
در حين تماس با مذاب پوسته اي تا حدي تعديل شده باشند. به هر حال، نسبت هاي 
ايزوتوپي آنكلاو ها بيشتر متمايل به تركيب گوشته است. در حالي كه در توده نفوذي 
حدواسط- مافيك اين نسبت تغيير كرده و به سمت تركيب پوسته پيش رفته است 
كه اين موضوع مي تواند دلالت بر اختلاط ماگماي گوشته اي و پوسته اي داشته باشد. 
اسيدي  نفوذي  توده  سنگ هاي  ايزوتوپي  نسبت هاي  كه  داشت  توجه  بايد  همچنين 
آنها  منشأ گيري  نيز  مورد  اين  كه  است  پاييني  پوسته  ايزوتوپي  تركيب  به  نزديك 
تأييد  با ماگماي گوشته  اي تعديل شده  با آميختگي جزيي  از ذوب پوسته همراه  را 
مي كند. لازم به يادآوری است كه اين ويژگی آنكلاو ها و توده هاي نفوذي، مشابه 
توسط  كه  است  تركيه  خاور  در  ساريسيسك  و  دولك  ائوسن  نفوذي  توده هاي  با 

)Karsli et al. )2007 بررسي شده است.

٦- نتيجه گيري
با توجه به موقعيت جغرافيايي توده مورد مطالعه، كه در بخش پايانی لبه ايران مركزي 
اقيانوسي  فرورانش سنگ كره  با  ارتباط  در  اين مجموعه  مي رسد  نظر  به  دارد،  قرار 
نوتتيس به زير خرده قاره ايران مركزي تشكيل شده باشد. ويژگی های ژئوشيميايي 
توده گرانيتوييدي كوه دم مشابه با گرانيت هاي مرتبط با حاشيه فعال قاره اي است. با 
توجه به همراهي سنگ هاي اسيدي با سنگ هاي حدواسط و مافيك در اين منطقه، به 
نظر مي رسد بر اثر فرورانش سنگ كره  اقيانوسي به زير سنگ كره  قاره اي و آزادسازي 
بخشي  ذوب  دستخوش  گوشته  گوشته اي،  گوه  درون  به  سيليكاتی  كاني هاي  آب 
استقرار  با  ماگما  اين  از  بخشي  است.  آورده  به وجود  را  مافيك  ماگماهاي  و  شده 
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در زير پوسته زيرين باعث ذوب بخشي پوسته زيرين شده و بخشي نيز به ترازهاي 
به  منجر  توده  پوسته اي سازنده  ماگماي  با  اختلاط/ آميختگي  بر  افزون  و  رفته  بالاتر 
تشكيل توده نفوذي مافيك تا اسيدي شده است. با توجه به ويژگي هاي ژئوشيميايي 
و ايزوتوپي توده نفوذي و آنكلاو ها به نظر مي رسد توده نفوذي مافيك- حدواسط 
حاصل آميختگي ماگماي مشتق شده از گوشته و پوسته زيرين باشد. در حالي كه، 
توده نفوذي اسيدي بر اثر اختلاط ماگمايي ناقص بين ماگماي گوشته اي و ماگماي 
پراكنده  آن  در  گوشته  به  نزديك  منشأ  با  آنكلاو هاي  و  شده  ايجاد  زيرين  پوسته 
شده اند. بنابراين، مي توان نتيجه گرفت كه توده اسيدي كوه دم با منشأ پوسته زيرين 
مرحله اي از اختلاط ناقص يا آميختگي ماگمايي را پشت سر گذاشته است. اما توده 

نفوذي حدواسط- مافيك براثر اختلاط پيشرفته تر ماگماي مشتق از گوشته و ماگماي 
پوسته اي حاصل شده است. 

سپاسگزاری
"ماهيت  عنوان  با  تهران  دانشگاه  مصوب  پروژه  طرح  چارچوب  در  پژوهش  اين 
تحولات  و  زمين شناسي  سرگذشت  اردستان(،  خاور  )شمال  كوه دم  پلوتونيسم 
انجام شده است كه به اين وسيله از حوزه معاونت پژوهشي دانشگاه  ماگمايي آن" 
تهران و حوزه معاونت پژوهشي پرديس علوم و  همچنين از همكاري صميمانه جناب 

آقاي دكتر حسن ميرنژاد سپاسگزاري مي شود.

شكل 1- نقشه زمين شناسي كوه دم، )برگرفته از گزارش Technoexport ,1981 با تغييرات جزئي(.

شكل 3- تشكيل حاشيه واكنشي در همبري آنكلاو - سنگ ميزبانشكل 2- نمايي از آنكلاو  های ميكروگرانولار مافيك
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شكل 5- نمودار  جدا كننده محدوده هاي كلسيمی قليايی- تحولي- تولئيتي با استفاده 
از عناصر فرعي Y در برابر Lemaitre et al., 1989) Zr(. علائم مشابه شكل 4 است.

برابر  در   87Sr/86Sr)i( تغييرات  نمودار  در  ايزوتوپي  نسبت هاي  رسم   -٦ شكل 
(143Nd/144Nd )47Ma. علائم مشابه شكل 4 است.

شكل ٧- تمايز فرايند تفريق بلوري از ذوب بخشي با استفاده از نمودار تغييرات La در 
برابر Wang et al., 2007) La/Yb(. علائم مشابه شكل 4 است.

شكل 4- موقعيت نمونه هاي مورد مطالعه بر روي نمودار طبقه بندي نورماتيو 
.)Streckeisen & Lemaitre, 1979) سنگ هاي نفوذي

شكل 8-  نمودار لگاريتمي Sr در برابر Ba/Sr و Ba براي جدايش روندهاي تفريق 
پلاژيوكلاز، فلدسپار پتاسيم و بيوتيت (Wu et al., 2003(. علائم مشابه شكل 4 است.

 SiO2 برابر  در   Er/Yb تغييرات  نمودار  نزولي  روند   -9 شكل 
است  مطالعه  مورد  نفوذي  توده  در  آمفيبول  تفريق  بيانگر 

)Wernick & Menezes, 2001(. علائم مشابه شكل 4 است.
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در   )Soesoo, 2000(  Nb/Zr برابر  در   Nb تغييرات  نمودار   -11 شكل 
سنگ هاي مورد مطالعه گواهی بر فرايند اختلاط ماگمايي در اين توده است. 

علائم مشابه شكل 4 است. 

بيانگر   1/Sr برابر  در   87Sr/86Sr اوليه  ايزوتوپي  نسبت  آرايش خطي  شكل 12- 
اختلاط ماگمايي در توده نفوذي مورد مطالعه است. علائم مشابه شكل 4 است.

   Leat et al. )1986( كه توسط Zr در برابر Nb شكل 13- نمودار تغييرات
غير  از  كوهزايي  پتاسيمی  سنگ هاي  نمودار  اين  در  است.  شده  پيشنهاد 

كوهزايي متمايز شده اند. علائم مشابه شكل 4 است

 )Defant et el., 1992)  P2O5 برابر  در   TiO2 تغييرات  نمودار   -14 شكل 
علائم  است.  منطقه  اين  در  فرورانش  با  مرتبط  زمين ساختی  محيط  نشان دهنده 

مشابه شكل 4 است.

 )Karsli et al., 2007) Sr/Zr در برابر Ti/Zr و  )Treuil & Joron, 1975  ) Nb در برابر Nb/Y شكل 10- روند صعودي در نمودارهاي تغييرات
گواه فرايند اختلاط ماگمايي در سرشت توده نفوذي مورد نظر است. علائم مشابه شكل 4 است.
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جدول 1- نتايج تجزيه ژئوشيميايي و ايزوتوپي بخش هاي مختلف توده نفوذي كوه دم.
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