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چكيده
باتولیت چهارگنبد در سیرجان و در بخش جنوب  خاوری پهنه ماگمایی ارومیه- دختر جای گرفته است. این توده نفوذی با ترکیب اسیدی تا کمی حد واسط به درون واحدهای 
و  تونالیت  کوارتزدیوریت،  شامل  دیگر  سنگی  ترکیبات  اما  است؛  مونزوگرانیت  و  گرانودیوریت  سنگی،  ترکیبات  حجم  بیشتر  چه  گر  است.  شده  تزریق  ائوسن  آتشفشانی 
سینوگرانیت نیز دیده می‌شود. مرز تبدیل سنگ ها به یکدیگر تدریجی است. بافت موجود در سنگ های توده نفوذی چهارگنبد بیشتر به‎صورت گرانولار است و در برخی موارد 
انکلاوهای پیشرس )با ترکیب دیوریت و کوارتزدیوریت( و  انکلاوهای مافیک  بیگانه،  انکلاوهای  انکلاوهای موجود در توده چهارگنبد شامل  تبدیل می شود.   به پورفیرویید 

)با ترکیب تونالیت، گرانوریوریت و مونزوگرانیت( است. دایک ها با ترکیب‌های مختلف، توده نفوذی را قطع کرده اند. ترکیب این دایک ها شامل رگه های اسیدی مربوط به 
مرحله پگماتیتی، دایک های با بافت دانه‌ریز )آندزیت، آندزیت بازالتی( و دایک های مافیک میکروگرانولار )شبیه به انکلاوهای مافیک( است. شواهد ژئوشیمیایی نشان می دهد 
که نمونه های منطقه، ویژگی های گرانیتوییدهای نوع I را نشان می دهند. همچنین گرانیت های توده گرانیتوییدی منطقه ماهیت منیزیمی دارند و ویژگی گرانیت های کردیلرایی را 
نشان می دهد. بر پایه نمودارهای تعیین محیط تکتونوماگمایی، همه نمونه های مورد مطالعه از منطقه چهارگنبد، در محدوده جزایر کمانی ناشی از فرورانش قرار می گیرند و ویژگی 

محیط های حاشیه فعال قاره ای را نشان می‌دهند. 
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1- پيش نوشتار
منطقه مورد مطالعه در فاصله 80 کیلومتری شمال خاور سیرجان و 32 کیلومتری شمال باختر 
بخش بلورد در استان کرمان جای گرفته است و با توجه به تقسیمات ساختاری-رسوبی 
دارد  قرار  ارومیه- دختر  ماگمایی  در جنو ب  خاور کمربند   )Stöcklin, 1968( ایران 
)خان‎ناظر و امامی، 1375؛ شکل 1(. کمان ماگمایی ارومیه- دختر در امتداد حاشیه 
ایران  و  سیرجان  سنندج-  پهنه های  فاصل  حد  در  و  مرکزی  ایران  خرده‎قاره  فعال 
نفوذی  سنگ های  از  بیشتر  که  است  آندی  نوع  از  ماگمایی  کمان  یک  مرکزی، 
است شده  تشکیل  پتاسیم  از  غنی  کالک آلکالن  توله‎ایتی،  ترکیب  با  خروجی   و 

فرورانش  نتیجه  در  شده  یاد  سنگی  ترکیب   .)Alavi, 1994; Shahabpour, 2007(

 .)Berberian and Berberian, 1981( ایجاد شده  است ایران مرکزی  به زیر  نوتتیس 
 کهن ترین سنگ های مجموعه ماگمایی ارومیه- دختر، سنگ‎های نفوذی کالک آلکالن

قرار  مرکزی  ایران  خاور  جنوب  حاشیه  در  که  هستند  ژوراسیک  از  پیش  سن  به 
و  آلکالن  ترکیب  با  آتشفشانی  مخروط های  آنها  جوان‎ترین  همچنین  گرفته اند. 
 کالک آلکالن به سن پلیوسن و جریان گدازه و آذرآواری‎هایی به سن کواترنری هستند

.)Berberian and Berberian, 1981(

     بیشتر گرانیتوییدهای جنوب باختر کرمان ترکیب گرانیتی تا گرانودیوریتی دارند و 
متآلومینوس و کالک آلکالن هستند )Dargahi, 2007(. فرورانش مایل اقیانوس نوتتیس 
به زیر ایران مرکزی سبب فعالیت گسل های برشی در بخش های بالایی پوسته و نفوذ 
توده‌های گرانیتوییدی شده  است )McClay et al., 2004; Molinaro et al., 2004(. این 
گرانیتوییدها به سن الیگومیوسن هستند و در اثر عملکرد گسل چهارگنبد، نفوذ و جایگیری 
کرده اند. همچنین دایک هایی بسیاری توده های یاد شده را قطع کرده اند. هدف از این 
مطالعه بررسي دقيق سنگ‌شناسی توده گرانيتوییدي، بررسي آنكلاوها و داي كهاي مافكي 
موجود در توده و پديده آمیختگی ماگمايي با تأکید بر داده ها و مطالعات ژئوشیمیایی 
است. بنابراین برای دستی‌ابی به هدف یاد شده از ژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب و نیز 
نمودارهای مختلف ژئوشیمیایی بهره گرفته شده است. همچنین داده های زئوشیمیایی برای 

بررسی پتروژنز و محیط زمین‌ساختی مورد بحث قرار گرفت.

2- مواد و روش ها
داده  دنبال کردن روند رویدادهای رخ  و  ایجاد شده  تغییر و تحولات  مطالعه روی 
در ماگما و سنگ‌های حاصل از آن توسط مطالعات ژئوشیمیایی صورت می گیرد. 
هدف از این مطالعه تشریح ارتباط ژنتیکی ترکیب سنگی نفوذی رخنمون یافته در 
برای  بنابراین  است.  ژئوشیمیایی  مطالعات  و  داده ها  بر  تأکید  با  مطالعه  مورد  منطقه 
نمودارهای  نیز  و  فرعی  و  اصلی  عناصر  ژئوشیمی  از  شده  یاد  هدف  به  دستی‌ابی 
برای  ژئوشیمیایی  داده های  همچنین  است.  شده  گرفته  بهره  ژئوشیمیایی  مختلف 
بررسی پتروژنز و محیط زمین‌ساختی گرانیتوییدها مورد بحث واقع شده اند. بنابراین به 
منظور مطالعات ژئوشیمیایی سنگ های مورد مطالعه، پس از مطالعات صحرایی 135 
نمونه برداشت شد که محل نمونه‎برداری روی نقشه زمین شناسی منطقه مشخص شده 
است )شکل 2(. از این میان، 65 نمونه برای تهیه مقطع نازک انتخاب شد و پس از 
مطالعات میکروسکوپی، 20 نمونه تازه و غیردگرسان انتخاب و برای تجزیه شیمیایی 
روش به  کمیاب  و  اصلی  عناصر  شد.  فرستاده  کانادا   ALS-Cemex آزمایشگاه   به 

ICP-MS وICP-ES تجزیه شدند که نتایج در جدول 1 ارائه شده است.

3- روابط صحرایی و سنگ نگاری
به‎طوری   است؛  ترکیبی  گوناگونی  دارای  سنگ شناسی  دید  از  چهارگنبد  باتولیت 
کوارتزدیوریت  و  تونالیت  سینوگرانیت،  مونزوگرانیت،  گرانودیوریت،  شامل  که 
است. این گوناگونی ترکیبی، نشان از رخداد تبلور تفریقی در ماگمای مادر سازنده 
نفوذی های یاد شده دارد. مرز توده های فلسیک با مافیک تدریجی است؛ به‎طوری 
حواشی  در  مافیک تر  سنگ های  و  مرکزی  بخش های  در  فلسیک  سنگ های  که 
تنها سنگ های  اینکه سنگ های گرانیتوییدی  به  توجه  با  یافته اند.  باتولیت رخنمون 
ائوسن را قطع کرده اند، بر پایه شواهد چینه ای زمان جایگیری توده های نفوذی منطقه 
دایک های  و  مافیک  میکروگرانولار  آنكلاوهای  بود. وجود  ائوسن خواهد  از  پس 
از فرایند آمیختگی  میکروگرانولار مافیک در نفوذی های منطقه مورد مطالعه نشان 
در میان اعضای مافیک و فلسیک دارد. برای آسان‌سازی بررسی سنگ نگاری، گروه 

بهار 96، سال بيست و ششم، شماره 103، صفحه 107 تا 118
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سنگ‌های مورد مطالعه به سنگ های گرانیتوییدی، دایک ها و آنكلاوها تقسیم بندی 
شد. شکل 3 نمایی از توده یاد شده را نشان می دهد.

قلیایی،  فلدسپار  کوارتز،  گرانیتوییدی  سنگ های  سازنده  اصلی  کانی های       
زیرکن،  آپاتیت،  جزیی  کانی های  و  پیروکسن  و  بیوتیت  هورنبلند،  پلاژیوکلاز، 
عنوان  به  نیز  رسی  کانی های  و  اپیدوت  کلریت،  هستند.  کدر  کانی های  و  اسفن 
نیمه شکل دار  تا  ثانویه حضور دارند. پلاژیوکلازها به‎صورت شکل دار  کانی های 
وجود  پلاژیوکلازها  ویژگی های  از  می شوند.  دیده  متفاوتی  اندازه های  در  و 
میکروپروب(،  تجزیه  )داده های  وارون  منطقه بندی  نوسانی،  منطقه بندی 
همچنین  الف(.   -4 )شکل  است  مرکز  از  دگرسانی  نیز  و  شده  خورده  حواشی 
می‌شود دیده  پلاژیوکلاز  از  بسیار  زایش های  و  کارلسباد  تکراری،   ماکل های 

)شکل 4- ب(.
     بلورهای کوارتز دارای دو نوع ادخال هستند؛ ریزبلورهای کوارتز حاصل انجماد 
از دیگر  سریع و درشت‌بلورها حاصل مرحله آرامش و رشد آرام و آهسته هستند. 
ویژگی های کوارتزها وجود بافت خلیجی در آنهاست که در دایک ها دیده می شود 
در  قلیایی(  فلدسپار  با  کوارتز  )همرشدی  گرافیک  بافت  همچنین  ج(.   -4 )شکل 
سنگ‌های گرانیتوییدی دیده می شود. فلدسپارهای قلیایی به‎صورت بی شکل دارای 
بافت پویی-کلیتیک و بافت‌های پرتیتی هستند. آمفیبول ها به حالت نیمه‌شکل دار و 
شکل دار و به‎صورت بلورهای درشت تا ریز دیده می شوند. برخی از آمفیبول ها شکل 
اولیه خود را از دست داده و به کلریت و اپیدوت و کانی های کدر تجزیه شده اند 
نسل  دو  دارای  نیمه‌شکل دار  و  شکل دار  به‎صورت  هم  بیوتیت ها  الف(.   -5 )شکل 
ثانویه  به صورت  هم  و  5- ب(  )شکل  ماگمایی  به صورت  هم  که  به‎طوری  هستند؛ 
پیروکسن ها  ایجاد شده اند )شکل 5- ج(.  پیروکسن ها  و  آمفیبول  تجزیه  از  حاصل 
نیز بیشتر به صورت بی شکل تا نیمه شکل دار هستند و در آنها اورالیتی شدن نیز دیده 

می‌شوند.

4- ژئوشیمی
و  ترکیب  دید  از  منطقه،  سنگی  واحدهای  که  داد  نشان  سنگ نگاری  مطالعات 
سنگ‏شناسی گوناگونی خیلی گسترده‏ای ندارند. بر پایه نمودار نام‎گذاری سنگ‎های 
نفوذی          )Cox et al., 1979(، دامنه ترکیبی توده گرانیتوییدی میزبان منطقه از 
شکل  در  که  همان‏گونه  البته   .)6 )شکل  است  تغییر  در  گرانیت  تا  کوارتزدیوریت 
تنها شمار  این توده، ترکیب گرانیتی دارند و  نمونه های  بیشتر  نیز مشخص است،   6
محدودی از آنها ترکیبات مافیک تر نشان می دهند. آنكلاوهای موجود درون توده 
نکته  این  گرفتن  نظر  در  با  می دهند.  نشان  دیوریتی  و  گابرودیوریتی  ترکیبات  نیز، 
نسبت  به  ترکیبات  میزبان  سنگ  به  نسبت  موجود،  آنكلاوهای  که  گفت  می توان 
مافیک تری نشان می دهند. دایک های منطقه ترکیب چیره دیوریتی دارند و تنها یک 
نمونه ترکیب گابرودیوریتی نشان می دهد. بر پایه این نمودار سری‌های ماگمایی به 
از  دو دسته آلکالن و ساب‌آلکالن تقسیم می شوند )شکل 7- الف(. همان‌گونه که 
شکل بر می آید؛ نمونه های منطقه مطالعاتی در محدوده ساب‌آلکالن قرار می گیرند. 
دو سری  تفکیک  منظور  به  که  نیز   )Irvine and Baragar, 1971( نمودار        در 
ماگمایی توله ایتی و کالک‌آلکالن به کاررفته است؛ نمونه های مورد مطالعه گرایش 

به سوی کالک آلکالن نشان می دهند )شکل 7- ب(.
تا  دیوریت  محدوده  در  سنگ ها  ترکیب  تعیین  نمودار  در  گرانیتوییدی  توده       
می دهند.  نشان  دیوریتی  ترکیب  آنكلاوها  و   )6 )شکل  می‎شود  جانمایی  گرانیت 
 TiO2 و   Al2O3، CaO، MgO، Fe2O3، P2O5 مانند  اصلی  عناصر  اکسیدهای 
نشان  میزبان  سنگ  به  نسبت  بالاتری  مقادیر  توده  درون  موجود  درآنكلاوهای 
می دهند )شکل 8(. در حالی که مقادیر عناصر K2O  و Na2O در آنكلاوها نسبت به 
سنگ میزبان کمتر است. دامنه تغییرات مهم‌ترین عناصر اصلی در نمونه های سنگ های 
،)0/73-8/24%wt(               ،)14/15-16/4%wt(             صورت‎میزبان منطقه به 
              )wt(            ،)2/48-6/19%wt(             ،)0/26-3/44%wt%6/25-3/39( و

            )wt%3/14-0/2( است که احتمالاً دامنه گسترده K2O مربوط به دگرسانی 
و تفریق ماگمایی است )جدول 1(. در بررسی نمودارهای هارکر برای عناصر اصلی 
 Al2O3، سنگ های توده گرانیتوییدی منطقه و آنكلاوهای همراه، اکسیدهای عناصر
CaO، MgO، Fe2O3، TiO2 و P2O5، در برابر SiO2، روند کاهشی نشان می دهند. روند 

اسفن،  تفریق کانی های پلاژیوکلاز،  دلیل  به  یاد شده  اکسیدهای عناصر  کاهشی در 
بیوتیت، هورنبلند و آپاتیت است. Na2O به دلیل ناسازگاری، با افزایش تفریق، روند 
افزایشی نشان می دهند. عناصر P2O5 و TiO2 در سنگ های منطقه مقادیر پایینی دارند که 

.)Defant et al., 1992( از ویژگی های سنگ های مرتبط با فرورانش به شمار می رود
     از میان عناصر کمیاب، LILE يا عناصر با پتانسيل يوني پايین، عموماً در ماگماها 
با افزايش ميزان SiO2 افزايش پيدا مي کنند. اين عناصر دست کم در مراحل ابتدايی 
تفريق ماگمايی بسيار ناسازگارند و در ماگمای باقيمانده تمرکز می يابند. همان‎گونه 
که در نمودار های هارکر برای عناصر LILE دیده می شود )شکل 9(، ميزان عناصر 
Ba و Rb در سنگ هاي میزبان و آنكلاوهای منطقه با افزايش ميزان SiO2 افزايش پيدا 

مي کند. این عناصر نیز با افزایش سیلیس رفتار سازگار نشان می دهند. این در حالی 
است که عناصر Cs و Sr با افزایش تفریق ماگمایی، روند کاهشی نشان می دهد. میزان 
تغییرات عناصر Ba  و Rb برای گرانیتویید میزبان به ترتیب میان 84/5 تا 529 و 3/3 
تا 101/5 پی‌پی‌ام است. روند افزایشی Rb و K2O با افزایش SiO2 نشان می دهد که 
فلدسپار قلیایی و بیوتیت فازهای اولیه تفریقی نبوده اند. عنصر Sr به دليل اینکه از دید 
تفريق  هنگام  در  دارد؛  مشابهت   Ca با  يوني،  بار  و  يوني  شعاع  ژئوشيميايي  خواص 
ماگمايي، معمولاً از اين عنصر پیروی مي کند. عناصر با شعاع یونی بالا )HFSE( که 
شامل عناصر Zr، Hf، Ta و Nb به همراه Th و U است؛ جزو عناصر ناسازگار به شمار 
می روند. بنابراین، در طی تفريق ماگمايی، ميزان آن ا در ماگما به‎طور مستمر افزايش 
U آمده  Hf، Zr، Th و  تغییرات عناصر  یاد شده، روند  از میان عناصر  پیدا می کند. 
نشان  افزایشی  روند  تفریق،  در طی  عناصر  این  است  همان‎گونه که مشخص  است. 

می دهند )شکل 10(.
     عناصر Ni، CO، V و Cr جزو عناصر سازگار به شمار می‎روند که در طي تفريق 
ماگمايي از ميزان آنها کاسته مي شود. چرا که اين عناصر ترجيح مي دهند وارد کاني‌هاي 
فرومنيزين شوند. بنابراین، انتظار می رود همگام با تفریق ماگمایی از مقادیر این عناصر 
.)Rollinson, 1993; Zanetti et al., 2004( شود  کاسته  یافته  تفریق   مذاب‎های   در 

  I-Typeکه ویژگی شاخص گرانیتوییدهای ،SiO2 در برابر P2O5 روندکاهشی عنصر
است )Bea et al., 1992; Chappell, 1999; Broska et al., 2004(، به منشأ گرفتن 
ماگمای سازنده سنگ های اسیدی از بخش فرو‌پوسته ای منتسب دانسته اند. همچنین بر 
پایه نمودار K2O در برابر Na2O همه واحدهای مورد مطالعه، در محدوده گرانیت‎های 

I-Type قرار می گیرند )شکل 11(.

که   )White and Chappell, 1983( آلومین  از  اشباع  ضریب  نمودار  پایه  بر       
منطقه  گرانیتوییدی  توده  شده  است،  تعریف    A/CNK (Al/Ca+Na+K(صورت‎به

ویژگی متاآلومین نشان می دهد )شکل 12(. 
     عناصر خاکی کمیاب )REE( مفيدترين و مهم‌ترين عناصر کمياب در مطالعات 
سنگ‌شناسی سنگ‌هاي آذرين )، رسوبي و دگرگوني( هستند. براي ارزيابي تغييرات 
و رفتار REE و عناصر کمیاب طي تحولات ماگمايي، بايد مقادير اين عناصر به ترتیب 
با مقادير ميانگين کندريت و گوشته اولیه بهنجار شود. نمودارهای عناصر کمیاب و 
خاکی کمیاب بهنجار شده با کندریت و گوشته اولیه برای توده گرانیتوییدی میزبان 
است،  مشخص  که  همچنان  است.  شده  رسم   13 شکل  در  همراه  آنكلاوهای  و 
تفریق  نسبت  به    REE الگوهای  میزبان و آنكلاوهای همراه،  سنگ های گرانیتویید 
نمایش می گذارند.  به  HREE تخت  MREE و  LREE شیب‌دار و  الگوهای  با  یافته 
)میان   LREE عناصر  در  غنی شدگی  آنها  میزبان  سنگ های  و  آنكلاوها  واقع  در 
 حدود 25 تا 70 برابر کندریت( نسبت به HREE نشان می دهند؛ به‎طوری که نسبت

La/Yb)n( در آنها میان 2/34 تا 9/18 در تغییر است )شکل a -13 و b و جدول 1(. 

این روندها می تواند توسط تفریق هورنبلند )MREE( و زیرکن )HREE( توضیح داده 

)TAS(

AFM

Al2O3
Fe2O3

MgOCaONa2O

K2O
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شود. تفریق آمفیبول می تواند ویژگی های عناصر اصلی را در مذاب های محیط های 
کمانی متأثر کند. آمفیبول دارای مقادیر SiO2 بالاتر و TiO2 پایین تری است؛ بنابراین 
چنین تفریقی به‎طور مؤثری مذاب های باقیمانده را به سوی SiO2 بالاتر و TiO2 پایین تر 
سوق خواهد داد )Davidson et al., 2007( که با روند دیده شده در سنگ های منطقه 
سازگار است؛ همچنین حضور فازهای فرعی همچون اسفن، زیرکن و آپاتیت تأثیر 
بالا می برد؛ هر چند که  را  آنها  REE دارد و ضرایب جدایش  الگوی  زیادی روی 
فراوانی این کانی ها کمتر از 1 درصد باشد. از سوی دیگر روندهای غنی‌شدگی از 
LREE نسبت به HREE در سنگ های منطقه می تواند نشانگر منشأ پوسته ای آنها باشد. 

بر اثر ذوب بخشی سنگ های پوسته زیرین عناصر LREE می‎توانند وارد مذاب حاصل 
از ذوب  شوند. در حالی که عناصر HREE تمایلی به وارد شدن به فاز مذاب ندارند و 
مذاب از این عناصر تهی می شود. همچنین سنگ های منطقه و آنكلاوهای درون آنها 
بی‌هنجاری منفی خفیفی در عنصر Eu نشان می دهند. این ویژگی به همراه روند منفی    
نسبت می‌شود.  ایجاد  پلاژیوکلاز  کانی  تفریق  دلیل  به  تغییرات،  نمودار های  در   Sr 

*Eu/Eu  در این سنگ ها و آنكلاوهای همراه به ترتیب میان 0/63 تا 1/09و 0/78 

گوشته  با  شده  بهنجار  کمیاب  خاکی  و  کمیاب  عناصر  نمودار  در  است.   0/80 تا 
منفی  بی‌هنجاری   P و   Ba ، Nb، Ta، Ti عناصر  در  منطقه  میزبان  سنگ های  اولیه، 
می دهند نشان  مثبت  بی‌هنجاری   Zr و   K، U، Th، Rb، Cs، LREE عناصر  در   و 

 )شکل a-14(. آنكلاوهای منطقه نیز از دید ویژگی های تهی شدگی و غنی شدگی 
 Ba ، Nb، Ta، دهند و همانند آنها در عناصر‎رفتاری مشابه سنگ های میزبان نشان می
LREE  غنی شدگی دارند و   Cs، Th، Rb، U، K P تهی شدگی و در عناصر  و   Ti 

تهی شدگی  در  میزبان  سنگ های  و  آنكلاوها  تفاوت  تنها   .)b  -14 )شکل 
آنها  میزبان  سنگ های  که  است  حالی  در  این  است.    Zr عنصر  از  آنكلاوها 
کانی  فراوانی  دلیل  به  می تواند  که  می دهند؛  نشان  غنی شدگی  عنصر  این  در 
در  غنی شدگی  و  تهی شدگی  ویژگی های  باشد.  سنگ ها  این  در  زیرکن 
ژئودینامیکی  محیط  با  میزبانشان،  سنگ های  و  آنكلاوها  در  شده  یاد  عناصر 
Willson, 1989;( است  سازگار  فرورانش  پهنه  ماگمایی  فعالیت   شامل 

Foley and Wheller, 1990; Kessel et al., 2005(. از سوی دیگر بی‌هنجاری 

Ti را نیز به دخالت مؤلفه های فرورانشی در پتروژنز  Nb،Ta و  منفی در عناصر 
چنین  که  چرا  می دانند.  منتسب  پوسته ای  آلایش  یا  منطقه  گرانیتوییدی  توده 
می شود  دیده  هم  قاره ای  پوسته  از  مشتق  سنگ های  در   بی‌هنجاری هایی 
)Arculus, 1987; Van Wagoner et al., 2002(. همچنین تهی شدگی در عناصر 

ویژگی های  از  می شود،  شناخته   Nb-P2O5 بی‌هنجاری  عنوان  با  که   P و   Nb

و   K عناصر  بالای  مقادیر   .)Kharbish, 2010( با کمان است مرتبط  سنگ‌های 
است  سازگار  پوسته ای  شاخص  مذاب های  با   Ti و    Sr،P پایین  مقادیر  و   Rb

با  نسبی  آلودگی  که   )Harris et al., 1986; Chappell and White, 1992(

بخشی  تبلور  و  هضم  فرایند  همراه  به  را  ماگمایی  تحول  طی  در  بالایی  پوسته 
می دهد.  نشان   )AFM(

دایک های  به  مربوط  کمیاب  خاکی  و  کمیاب  عناصر  الگوي   15 شکل  در       
منطقه، ارائه شده  است. شکل اين الگو، در بخش LREE شيب کمی دارد و وقتي 
 HREE بخش  در  آنگاه  مي‌دهد.  نشان  خفیفی   منفي  بی‌هنجاری  مي‌رسد   Eu به 
شکل پهن و مسطح به خود مي‌گيرد. اين الگو، تا حدودي تفکيک و تفريق عناصر 
سبک و سنگين را آشکار مي‌سازد؛ با اين وصف که LREE تا حدودي غني شده 
LREE نسبت به کندریت میان 20 تا 40 است. به‎طوری  هستند. میزان غنی‌شدگی 
 b a و  La/Yb)n( در آنها میان 2/77 تا 5/21 در تغییر است )شکل 15-  که نسبت 
و جدول 1(. نسبت *Eu/Eu در دایک های منطقه میان 0/77 تا 1/14 است. مقایسه 
میزبان و آنكلاوها  با سنگ های  الگوهای عناصر خاکی کمیاب دایک های منطقه 
تنها  و  بوده  یکدیگر  مشابه  منطقه  نمونه های  همه  در  الگوها  این  که  می دهد  نشان 
تفاوت آنها در فراوانی بیشتر LREE در سنگ میزبان منطقه نسبت به دایک هاست. 

دایک‌های  به  نسبت  گرانیتوییدی  توده  بودن  یافته  تفریق  دلیل  به  نیز  تفاوت  این 
منطقه است. 

5- محیط تکتونوماگمایی
برای بررسی محیط زمین‌ساختی توده گرانیتوییدی چهارگنبد و دایک های دیوریتی 
منطقه، از داده های مختلفی شامل ژئوشیمی عناصر اصلی و فرعی، اطلاعات صحرایی 
شواهد  تا  است  شده  سعی  منظور  این  برای  است.  شده  استفاده  سنگ نگاری  و 
ژئوشیمیایی، بیشتر به عنوان عوامل کمکی و مکمل همراه با شواهد سنگ نگاری و 
صحرایی به کار برده شود. زمین‌شناسان بسیاری موقعیت تکتونوماگمایی گرانیتوییدها 
زمینه  این  در  داده اند.  قرار  بررسی  مورد  فرعی  و  اصلی  عناصر  ژئوشیمی  پایه  بر  را 
نمودارهای بسیاری، توسط پژوهشگران ارائه شده است. در این نمودارها از عناصری 
استفاده شده است که نسبت به فرآيندهاي ثانويه، غير ‌حساس باشند و اندازه گيري 
آنها، حتي در سطح غلظت پايين، به وسيله روش هاي تجزيه به نسبت ساده و سريع، 
عناصري  از  استفاده  رو،  اين  از   .)Rollinson, 1993( باشد  امكان‌پذير  بالا  دقت  با 
چون فسفر، نيوبيم، ايتريم، زيركنيم و تيتانيم كه عناصر ناسازگار كم‌تحرك هستند، 
و  آنكلاوها  نفوذی،  سنگ های  شد،  اشاره  پیش‎تر  که  همان‌گونه  يافت.  گسترش 
 )Frost et al., 2001( و منیزیمی دارند I-Type ،دایک های منطقه ماهیت کالک آلکالن 
در  تهی شدگی  و   )K، Rb، Cs( در         غنی‌شدگی  ویژگی هایی همچون  با  که 
چنین با  ماگماهای  که  باورند  این  بر  پژوهشگران  می شوند.  مشخص   Ti و   Nb-Th 

 Floyd and Winchester, 1975;( ویژگی هایی در محیط های فرورانشی تشکیل می شوند 
به منظور بررسی تشکیل   .)Rogers and Hawkesworth, 1989; Sajona et al., 1996

شد.  گرفته  بهره  بسیاری  نمودارهای  از  کمانی،  محیط  در  چهارگنبد  نمونه های 
 SiO2 برابر  در   Nb و   )Le Maitre et al., 1989) Zr برابر  در   Y نمودارهای   در 
)Pearce and Gale, 1977(، که برای تفکیک محیط های کمانی از محیط های درون 

صفحه ای ارائه شده اند، همه نمونه های مورد مطالعه منطقه در محدوده کمان آتشفشانی 
)Pearce et al. (1984، که  توسط  ارائه شده  نمودارهای  )شکل 16(.  می گیرند  قرار 
تشکیل گرانیتوییدها،  تمایز محیط های مختلف  برای  عناصر کمیاب هستند،  پایه  بر 
شامل VAG، ORG، WPG و Syn-COLG به کار می‎روند. بر پایه این نمودارها، همه 
نمونه های مورد مطالعه در محدوده محیط کمان آتشفشانی VAG جانمایی می شوند 

)شکل 17(.

6- نتیجه‌گیری
دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمربند  خاور  در جنوب  و  سیرجان  در  چهارگنبد  باتولیت 
سنگ‌های  از  سنگ شناختی  گوناگونی  دارای  مجموعه  این  است.  گرفته  جای 
گرانودیوریت،  مونزوگرانیت،  )سینوگرانیت،  است  اسیدی  تا  بازیک  نسبت  به 
تونالیت، کوارتزدیوریت(. همه واحدهای یاد شده از نوع نفوذی های نوع I با ماهیت 
متآلومینوس و کالک الکالن هستند. مطالعات سنگ نگاری و نیز وجود شواهدی از 
آمیختگی ماگمایی نشان‌دهنده ماهیت I آنها است. وجود روندهای خطی و پیوسته 
عناصر در نمودارهای هارکر و نیز روند مشابه عناصر کمیاب در نمودارهای عنکبوتی 
نشان از ارتباط توده های نفوذی با یکدیگر دارد. غنی شدگی نمونه های مورد مطالعه 
 HREE و   HFSE عناصر  از  آنها  فقیرشدگی  همچنین   ،LREE و   LILE عناصر  از 
فرورانشی  پهنه‌های  در  غنی  شده  گوشته  منبع  یک  از  آنها  شکل گیری  نشان دهنده 
است. همچنین تهی شدگی از عناصری مانند Nb و Ta و غنی شدگی از K، Rb، Th در 
توده های نفوذی مورد مطالعه می تواند در نتیجه آلایش با مواد پوسته ای نیز رخ دهد. 
بنابراین در اثر فرورانش مایل اقیانوس نوتتیس به زیر ایران مرکزی، در ابتدا ماگمای 
مادر بازیک از یک گوشته غنی یا متاسوماتیسم  شده پدید آمده است. این ماگما در 
طی بالاآمدگی به افق‌های بالایی دچار هضم و تبلور تفریقی شده است و در نهایت 

ماگماهای حد واسط و اسیدی از آن مشتق شده اند.

LILE
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 شکل1- موقعیت توده گرانیتوییدی چهارگنبد در کمربند دهج ساردوییه
)خان‎ناظر و امامی، 1375(.

نقشه 1:100000  از  )برگرفته  نقشه زمین‎شناسی چهارگنبد  نمونه‎ها روی  شکل 2- موقعیت 
سازمان زمین شناسی(.

شکل 3- تصویری از انکلاوهای میکروگرانولارمافیک موجود در توده.

 شکل 4- الف( نمایی از پلاژیوکلاز زایش دوم با منطقه‌بندی نوسانی )نقطه‎چین سرخ(، کوارتز بی شکل و آمفیبول نیمه‌شکل دار تشکیل شده در فضای میان پلاژیوکلازها )وضعیت نوری XPL(؛
 ب( نمایی از کوارتز بی شکل، زایش های اول و دوم پلاژیوکلاز و کانی های کدر نیمه شکل دار )وضعیت نوری XPL(؛ ج( نمایی از بیگانه بلورهای کوارتز با حاشیه های انحلال یافته که به‌صورت 

.)XPL بافت خلیجی دیده می شوند )وضعیت نوری

جبالف
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شکل 5- الف( نمایی از آمفیبول های شکل دار با دگرسانی به کلریت، اپیدوت و کانی های کدر )وضعیت نوری XPL(؛ ب( نمایی از کوارتز، پلاژیوکلاز زایش اول و تک بلورهای آمفیبول 
.)XPL ؛ ج( بیوتیت دگرسان شده )وضعیت نوری)XPL دگرسان شده )وضعیت نوری

سیلیس  برابر  در  آلکالی  مجموع  نمودار  در  توده  قاطع  دایک‎های  و  انکلاوها  نفوذی،  توده  ترکیب   -6  شکل 
و  آلکالن  میان  مرز  و  می کنند  پیروی  آلکالن  ساب  روند  از  ها  نمونه  همه  اینکه  توضیح   .)COX et al., 1979(

ساب‌آلکالن از )Irvine and Baragar (1971 است.

با منطبق  سری  دو  میان  مرز  اینکه  توضیح  کالک‌آلکالن.  و  توله‎ایتی  سری‌های  تفکیک  بمنظور   AFM نمودار  ب(  سیلیس؛  برابر  در  آلکالی  مجموع  نمودار  الف(   -7  شکل 
 )Irvine and Baragar (1971 است )نشانه‎ها مطابق شکل 6 است(.

ج ب الف
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شکل 8- نمودارهای پراکندگی مقادیر اکسید عناصر اصلی در برابر SiO2 برای سنگ های گرانیتویید میزبان، دایک ها و انکلاوهای منطقه چهارگنبد. مقادیر عناصر بر حسب درصد وزنی است 
)نشانه‎ها مطابق شکل 6  است(.

میزبان،  گرانیتویید  سنگ های  برای  سیلیس  برابر  در   LILE عناصر  از  برخی  تغییرات  نمودارهای   -9 شکل 
دایک ها و انکلاوهای منطقه چهارگنبد. عناصر بر حسب ppm هستند )نشانه‎ها مطابق شکل 6 است(.

میزبان، دایک ها و  برای سنگ های گرانیتویید  برابر سیلیس  HFSE در  تغییرات عناصر  نمودارهای  شکل 10- 
انکلاوهای منطقه چهارگنبد. عناصربرحسب ppm هستند )نشانه‎ها مطابق شکل 6 است(. 
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I-Type در گرانیت هاست.  نشان‎دهنده ویژگی   K2O به  نسبت   Na2O مقادیر  شکل 11- 
نمودار Na2O-K2O  از )Chappell and White (2001 )نشانه‎ها مطابق شکل 6 است(.

شکل 13- الف( الگوهای توزیع عناصر خاکی کمیاب نمونه های توده گرانیتوییدی میزبان؛ ب( الگوهای توزیع عناصر خاکی کمیاب انکلاوهای موجود درون توده 
گرانیتوییدی میزبان که با کندریت بهنجار شده‌اند )داده های کندریت از )Nakamura (1974 است(.

شکل 14- الف( نمودارهای عنکبوتی عناصر کمیاب و خاکی کمیاب نمونه‌های توده گرانیتوییدی میزبان؛ ب( نمودارهای عنکبوتی عناصر کمیاب و کمیاب خاکی 
 .)Sun and McDonough, 1989( اند‎انکلاوهای موجود درون توده گرانیتوییدی میزبان که با گوشته اولیه بهنجار شده

شکل 12- نمودار تعیین میزان اشباع از آلومین در گرانیت های 
 منطقه بر پایه اندیس شاند )Maniar and Piccoli, 1989(؛

 White and Chappell (1974( از  S و I مرز میان گرانیت های
است )نشانه‎ها مطابق شکل 6 است(.
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از کندریت  )داده‌های  شده‎اند  بهنجار  کندریت  با  که  منطقه  دایک‌های  نمونه‌های  کمیاب  خاکی  عناصر  توزیع  الگوهای  الف(   -15  شکل 
شده‎اند  بهنجار  اولیه  گوشته  با  که  دایک‌های  نمونه‌های  کمیاب  خاکی  و  کمیاب  عناصر  عنکبوتی  نمودارهای  ب(  است(؛   Nakamura (1974( 

.)Sun and McDonough, 1989(

منطقه:  نفوذی  توده‌های  زمین‌ساختی  محیط  تعیین  برای  تکتونوماگمایی  نمودارهای  روی  منطقه  نفوذی  توده‎های  نمونه‎های  موقعیت   -16  شکل 
الف( نمودار Nb در برابر SiO2 از )Pearce and Gale (1977؛ ب( نمودار Y در برابر Zr از )Le Maitre et al. (1989. همه نمونه ها ویژگی محیط ‎های 

کمانی را نشان می دهند )نشانه‎ها مطابق شکل 6 است(.

دیگر  شده اند.  جانمایی  آتشفشانی  کمان  محدوده  در  منطقه  نمونه های   .Pearce et al. (1984( نمودارهای  روی  منطقه  مطالعه  مورد  نمونه‌های  موقعیت   -17 شکل 
محدوده ها شامل ORG=گرانیت پشته اقیانوسی و WPG =گرانیت های درون صفحه ای است )نشانه‎ها مطابق شکل 6 است(.
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