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چکیده
منطقه مورد مطالعه که بخشي از بلوک پشت بادام را در پهنه ايران مركزي تشكيل مي‌دهد، در فاصله حدود 12 کیلومتری جنوب  باختر شهرستان بهاباد قرار گرفته است. سنگ‌های 
آذرين منطقه از دید تريكب سنگ‌شناسي، دامنه گسترده‌ای از سنگ‌هاي بازيك تا اسيدي و انواع نفوذي، نيمه‌ژرف و خروجي را شامل می‌شود. توده‌های نفوذی و نیمه‌نفوذی 
موجود در این منطقه عبارتند از توده‌ بزرگ گرانیتوییدی همیجان، توده کوچک گرانیتوییدی فردوس، توده‌های کوچک گابرویی- دیوریتی و گنبد ریولیتی کوه سیاه. توده 
گرانیتوییدی همیجان متشکل از طیف پیوسته‌ای شامل کی توده نفوذی کم‌ژرفا در بخش‌های مرکزی تا گدازه‌ها و توف‌های ریولیتی در بخش‌های حاشیه‌ای است که به سوی بالا 
توسط بخش کربناتی سری ریزو )دولومیت ها( پوشیده می‌شود و دگرگونی حرارتی مشخصی در محل همبری دیده نمی‌شود. توده گرانیتوییدی همیجان دارای بافت پورفیری، 
پورفیروییدی و گرافیکی متشکل از درشت بلور های پلاژیوکلاز، فلدسپار قلیایی و کوارتز در زمینه‌ای از کوارتز و فلدسپار قلیایی به نسبت ریز بلور است. در گدازه‌های ریولیت 
حاشیه ای، بافت‌های پورفیری و اسفرولیتی با درشت بلور های کوارتز و فلدسپار قلیایی دیده می شوند. توف‌های ریولیتی بافت پورفیروکلاستیک دارند. گرانیت فردوس با بافت‌های 
هتروگرانولار، گرافیکی و پرتیتی دارای کانی‌های اصلی ارتوز، کوارتز و پلاژیوکلاز است و ریولیت های کوه سیاه دارای بافت پورفیری، فلسوفیری و فلسیتی با درشت بلور های 
کوچک کوارتز و فلدسپار قلیایی هستند. مطالعات ژئوشیمیایی نشان از این دارد که مجموعه توده های گرانیتی همیجان، فردوس، ریولیت حاشیه گرانیت همیجان و گنبد ریولیتی 
I قرار می گیرند. در نمودارهای چندعنصری  به سوی  با گرایش  S پرآلومین  تا شوشونیتی بوده و در گروه گرانیت های نوع  بالا  پتاسیم  کوه سیاه دارای ماهیت کال کآلکالن 
 بهنجارشده عناصر کمیاب، همه گروه های سنگی یادشده الگوی همانندی دارند که می تواند نشانگر ارتباط ژنتیکی آنها باشد. این نمودارها کی الگوی غنی از  LILE )مانند

Th ،K ،Rb و Pb( همراه با  بی‌هنجاری منفی عناصر HFSE )مانند Nb و Ti( نشان می دهند. الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجارشده با کندریت نشانگر کی الگوی به نسبت 

پرشیب غنی از LREE با نسبت بالای LREE/HREE است. بی‌هنجاری مثبت و منفی عناصر یاد شده در سنگ های مورد مطالعه می تواند در ارتباط با درجات پایین ذوب بخشی 
گوشته متاسوماتیسم  شده همراه با آلایش ماگمای گوشته ای با مواد پوسته ای  باشد. به‎طور کلی، با توجه به اطلاعات به دست آمده از مطالعات صحرایی، سنگ شناسی، ژئوشیمی 
و نمودارهای تمایز محیط های زمین ساختی گرانیت ها، می‌توان گفت که گرانیتویید همیجان و سنگ های اسیدی وابسته، در کی محیط پس از برخورد در بلوک پشت بادام 

تشکیل شده‌اند.
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1- پیش‌نوشتار
منطقه بافق- ساغند )بلوک پشت بادام( کی پهنه فلززایی مهم است که کانی‌سازی‌های 
لکه سیاه،  سه‌چاهون،  چادرملو،  )چغارت،  آهن  مانند  مختلف  عناصر  از  ارزشمندی 
روی  و  سرب  گزستان(،  و  زریگان  )اسفوردی،  فسفات   ،)... و  چاه‌گز  میشدوان، 
)کوشک و گزستان(، اورانیم )ساغند( و عناصر خاکی کمیاب )کانسارهای فسفات 
از شاخص‌ترین  به‌عنوان کیی  امروزه  و  پهنه تشکیل شده  این  فسفات( در  و آهن- 
کانسارهای  با  رابطه  در  بسیاری  مطالعات  می شود.  شناخته  کشورمان  معدنی  مناطق 
)Haghipour, 1974؛ مختلف  پژوهشگران  توسط  منطقه  زمین شناسی  و  شده   یاد 

1370؛  مهدوی،  و  سهیلی  Daliran, 1990؛  1362؛  عابديان،  1362؛  درويش‌زاده، 
Förster & Jafarzadeh, 1994؛  1375؛  مهدوی،  1375؛  آل طه،  و  درویش زاده 
1378؛  و   1377  ،1371  ،1364 ساماني،  1377؛  ماکویی،  موسوی  1376؛  شریفی، 
 رحمانی و مختاری، 1381؛ Ramazani & Tucker, 2003؛ مختاري و همكاران، 1382؛

1387؛  بنیادی،  1386؛  همکاران،  و  دعوتی  صادقی  1383؛  همکاران،  و   امینی 
1389؛ همکاران،  و  بلاغی  1389؛  تراب،  محمد  1389؛  همکاران،  و   گل کرم 

 Jami, 2005؛ Mokhtari & Emami, 2008؛ Bonyadi et al., 2011؛ بومری، 1391؛ 

1393؛ شقاقی،  نبوی  Mokhtari et al., 2013؛  1392؛  خضری،  و   مختاری 
این  نفوذی  توده های  روی  دقیق  مطالعات  ولی  است.  شده  انجام   )1393 بیات، 
از  کیی  همیجان  گرانیتوییدی  توده  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  منطقه 

مطالعه  پیش‌تر  که  است  بادام  پشت  بلوک  در  موجود  بزرگ  نفوذی  توده های 
این  در  است.  نشده  انجام  آن  ژئوشیمی  و  سنگ‌شناسی  مورد  در  دقیقی  علمی 
محیط  و  ژئوشیمیایی  سنگ شناختی،  ویژگی های  که  است  این  بر  سعی  نوشتار 
همراه اسیدی  سنگ های  و  همیجان  گرانیتوییدی  توده  ماگمایی   زمین‌ساختی- 

 ارائه شود.

2- روش پژوهش
مطالعات  است.  آزمايشگاهي  و  صحرايي  مطالعات  بخش  دو  شامل  پژوهش  اين 
آنها  ارتباط  و  توده گرانیتوییدی همیجان  مختلف  فازهاي  شناسايي  صحرايي شامل 
این  در  است.  بوده  آزمايشگاهي  مطالعات  براي  آنها  از  نمونه‌گيری  و  يكديگر  با 
سنگ‌شناختی  مطالعات  برای  نازک  مقطع   47 و  برداشت  نمونه   50 از  بیش  راستا، 
تهیه شد. پس از مطالعات میکروسکوپی، 7 نمونه از سالم‌ترین نمونه‌های مربوط به 
فازهای مختلف توده گرانیتوییدی انتخاب و برای تعیین مقادیر عناصر اصلی، کمیاب 
البرز  پژوه  کیمیا  شرکت  توسط   ICP-MS و   XRF روش های  به  کمیاب  خاکی  و 
 تجزیه شدند. همچنین، در این پژوهش از نتایج تجزیه 4 نمونه دیگر که به روش های

آهن  اکتشافی  پروژه  طی  ایرانیان  جنوب  آریا  شرکت  توسط   XRF و  ICP-MS

تجزیه  نتایج  است.  شده  استفاده  شده‌اند،  تجزیه  زرآزما  آزمایشگاه  در  همیجان 
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به همراه  اکسیدهای عناصر اصلی، کمیاب و خاکی کمیاب  برای  نمونه‌ها  شیمیایی 
نوع سنگ در جدول های 1و 2 ارائه شده اند. 

3- زمین‌شناسی
شهرستان  باختر  جنوب   کیلومتری   12 حدود  فاصله  در  همیجان  گرانیتوییدی  توده 
پهنه‌های  تقسيم‌بندی  در  است.  گرفته  قرار  یزد(  خاور  کیلومتری   150(  بهاباد 
ساختاری- رسوبي ايران )آقانباتی، 1383(، منطقه مورد مطالعه بخشی از بلوک پشت 
بادام را در پهنه ايران مركزي تشكيل مي‌دهد. بلوك پشت بادام در میان گسل‌های 
گوناگونی  است.  محدود  باختر  در  بادام  پشت  گسل  و  خاور  در  كوه بنان  بزرگ 
ناحيه  اين  در  مي‌شود،  ديده  مركزي  ايران  در  كه  ماگمايی  فازهاي  و  سنگ‌شناسی 
دگرگون  و  آذرين  سنگ‌های  مجموعه  عمده‌ترين  است.  آشکار  خوبي  به  نیز 
مي‌شود  مربوط  اينفراكامبرين  و  پركامبرين  سيستم‌هاي  به  بادام،  پشت  بلوك   در 
برگه‌های  از  بخشی  منطقه  این  همچنین،   .)1371 سامانی،  )Haghipour, 1974؛ 
باختری  )حاشیه  بهاباد  و  برگه(  خاوری  )حاشیه  اسفوردی  زمین‌شناسی   1:100000
تا  55° ׳54  ״45  جغرافیایی  طول‌های  میان  و  داده  اختصاص  خود  به  را   برگه( 

°31 شمالی  ׳49  ״30  تا   31° ׳43  ״30  °56 خاوری و عرض‌های جغرافیایی  ׳03   ״45 
سنگ‌شناسي  تريكب  دید  از  منطقه  آذرين  سنگ‌هاي   .)1 )شکل  است  گرفته  قرار 
نيمه ژرف و  نفوذي،  انواع  اسيدی هستند و  تا  بازيك  از سنگ‌های  دامنه گسترده‎ای 
همیجان  آهن  اکتشافی  محدوده   1:20000 نقشه  پایه  بر  می‌شوند.  شامل  را  خروجی 
)مختاری و خضری، 1392(، بیشتر رخنمون‌های سنگی منطقه به پرکامبرین و کامبرین 
تعلق دارد و متشكل از مجموعه سنگ‌های دولومیت، توف‌‌های ریولیتی و حدواسط، 
ماسه‌سنگ،  بازالتی،  آندزیت  و  آندزیتی  گدازه‌های  گاه  و  ریولیتی  گدازه‌های 
کوچک  توده  همیجان،  گرانیتوییدی  بزرگ  توده  همراه  به  شیل  و  سیلت‌سنگ 
گرانیتوییدی فردوس، توده‌های کوچک گابرویی- دیوریتی و گنبد ریولیتی کوه سیاه 
است )شکل 2(. مطالعات دقیق‌تر نشان می‌دهد که توده گرانیتوییدی همیجان متشکل 
از طیف پیوسته‌ای شامل کی توده نفوذی کم ژرفا در بخش‌های مرکزی تا گدازه‌ها 
صحرایی،  مطالعات  به  توجه  با  است.  حاشیه‌ای  بخش‌های  در  ریولیتی  توف‌های  و 
که  می شوند  دیده  گرانیتی  توده  این  درون  گابرویی کوچک  توده‌های  کی سری 
دیگر  از  کوه سیاه  ریولیتی  گنبد  هستند.  بزرگ  آنکلاوهای  به‎صورت  حقیقت  در 
توده های نیمه نفوذی مورد مطالعه است که در بخش‌ مرکزی منطقه قرار گرفته است 
و درون واحدهای دولومیتی و توف‌های حدواسط دیده می‎شود. در بخش جنوبی 
)گرانیت  گرانیتوییدی  نفوذی  توده  کی  از  رخنمون کوچکی  مطالعه،  مورد  منطقه 
نفوذ  )گابرویی(  بازکی  ترکیب  با  کوچکی  توده  درون  که  دارد  وجود   فردوس( 

کرده است.
گرانیتوییدی  توده  که  دارد  این  از  نشان  میکروسکوپی  و  صحرایی  مطالعات       
همیجان در بخش‌ مرکزی دارای بافت پورفیری است و به سوی بیرون به گدازه‌های 
حاشیه‌ای‌ترین  در  حتی  می‌شود.  تبدیل  اسفرولیتی  و  پورفیری  بافت‌های  با  ریولیتی 
بخش، توف‌های ریولیتی با ویژگی‌های آذرآواری دیده می شوند. به بیان بهتر، کی 
تغییر تدریجی از کی توده نیمه نفوذی به گدازه و توف‌های اسیدی را می‌توان از 
به سوی  توده  این  کرد.  شناسایی  همیجان  گرانیتوییدی  توده  حاشیه  به سوی  مرکز 
هیچ  ولی  3(؛  )شکل  می‌شود  پوشیده  ریزو  سازند  دولومیتی  واحدهای  توسط  بالا، 
گونه هاله دگرگونی مجاورتی در محل تماس آنها دیده نمی‌شود. این موضوع بیانگر 
ریزو  سری  دولومیت های  به  تدریج  به  ریولیتی  توف  و  گدازه  توالی  که  است  این 
تناوب  حالت  ریزو،  سری  دولومیت های  قاعده ای  بخش  در  حتی  می شود.  تبدیل 
به  بالا  سوی  به  تدریج  به  که  می شود  دیده  دولومیت ها  و  ریولیتی  توف های  میان 
بخش دولومیتی تبدیل می شود. بر این اساس می توان گفت که گدازه ها و توف‌های 
دولومیت ها  به  که  هستند  همیجان  گرانیتوییدی  توده  خروجی  بخش های  ریولیتی، 

منتهی می شوند. در ادامه، توده گرانیتی همیجان به حالت نیمه جامد و در حالت سرد 
درون گدازه ها و توف های ریولیتی نفوذ کرده است.  

4- سنگ نگاری
4- 1. توده گرانیتوییدی همیجان

مطالعات سنگ نگاری انجام شده روی نمونه‌های برداشته شده از بخش‌های مختلف 
توده گرانیتی همیجان، نتایج مطالعات صحرایی مبنی بر تغییر سنگ‌شناختی این توده 
مطالعات، بخش  این  پایه  بر  تأیید می‌کند.  به سوی حاشیه  از بخش های‌ مرکزی  را 
مرکزی توده از نوع گرانیت پورفیری است که به سوی حاشیه به گدازه‌های ریولیتی 
و در پایان به توف‌های ریولیتی می‌رسد. ویژگی‌های میکروسکوپی این بخش‌ها به 

قرار زیر هستند:
- بخش گرانیت پورفیری همیجان: این سنگ‌ها دارای بافت پورفیری تا پورفیروییدی 

و متشکل از بلورهای درشت پلاژیوکلاز در زمینه‌ای از کوارتز و ‌فلدسپار قلیایی به 
نسبت ریز بلور هستند. همچنین، بافت گرافیکی حاصل از هم‌رشدی کوارتز و ‌فلدسپار 
بلورهای  نمونه‌ها،  برخی  در   .)4 )شکل  می‌شود  دیده  نمونه‌ها  برخی  در  نیز  قلیایی 
نشان  موجی  خاموشی  و حتی  هستند  و خمیده  ناقص  ماکل‌های  دارای  پلاژیوکلاز 
می‌دهند. این پدیده می‌تواند نشانگر تبلور بلورها همزمان با تنش زمین‎ساختی باشد 
دچار  قلیایی  و ‌فلدسپار  بلورهای کوارتز  نمونه‌ها،  از  تعدادی  در   .)Shelley, 1993(
امتداد شکستگی ها تشکیل شده اند. کانی های  شکستگی شده و کانی های کدر در 
و  بیوتیت  ورقه های کوچک  و شامل  می شوند  دیده  این سنگ ها  در  مافیک کمتر 
احتمالاً آمفیبول هایی است که کاملًا توسط اکسیدهای آهن جانشین شده اند. فراوانی 
این کانی ها در مجموع کمتر از 2 درصد است. زمینه دانه‌ریز این سنگ ها به درجات به 
نسبت شدیدی به سریسیت دگرسان شده است. در سطح برخی شکستگی ها، بلورهای 
بلورهای کوچک و خودشکل‌  تشکیل شده اند.  ثانویه  به‎صورت  تورمالین  کوچک 
با فراوانی قابل توجه به عنوان کانی فرعی در این سنگ‌ها وجود دارند که  زیرکن 
می تواند برای مطالعات سن سنجی مناسب باشد. به‎طور کلی، با توجه به محتوای پایین 

کانی های مافیک، می توان این توده را لوکوگرانیت پورفیری نام‌گذاری کرد.
- ریولیت های حاشیه ای گرانیت همیجان: ویژگی مشخص این سنگ‌ها، بافت پورفیری 

و گاه اسفرولیتی به همراه درشت بلور های کوارتز و ‌فلدسپار قلیایی دارای حاشیه‌های 
سنگ‌ها  این  زمینه  که  است  این  بیانگر  اسفرولیت  وجود   .)4 )شکل  است  خلیجی 
به  )دویتریفیکاسیون(  شیشه‌زدایی  پدیده  نتیجه  در  زمان  مرور  به  و  بوده  شیشه‌ای 
تجمعات اسفرولیتی مدور تبدیل شده است )شکل 4(. از ویژگی‌های اسفرولیت‌ها، 
وجود کانی‌های کدر در آنهاست که به‎صورت ذراتی در راستای شعاع اسفرولیت‌ها 
حاصل  کدر،  کانی‌های  این  تشکیل  که  می‌رسد  نظر  به   .)4 )شکل  شده‌اند  ردیف 
دگرسانی کانی‌های مافیک همزمان با پدیده شیشه‌زدایی و یا احتمالاً نفوذ سیال‌های 
غنی از آهن )به دلیل وجود کانی سازی های آهن همزمان در منطقه( بوده باشد. زمینه 
دانه ریز کوارتز- فلدسپاری این سنگ‌ها به درجات به نسبت شدیدی دچار دگرسانی 

سریسیتی شده است. 
- توف های ریولیتی حاشیه گرانیت همیجان: این سنگ‌ها دارای بافت پورفیروکلاستیک 

دانه ریز  خمیره  کی  در  شکسته  شده  قلیایی  و ‌فلدسپار  کوارتز  درشت بلورهای  و 
دیده  نیز  پلاژیوکلاز  کوچک  بلور  تعدادی  نمونه‌ها،  برخی  در   .)4 )شکل  هستند 
بلورهای  از  متشکل  پورفیری  بافت  دارای  خرده سنگی  قطعات  همچنین،  می‌شود. 
از  ناشی  جهتی ابی  دارند.  وجود  نمونه‌ها  برخی  در  فلدسپار  و  کوارتز  کوچک 
 موازی قرار گرفتن بلورهای کوارتز و ‌فلدسپار قلیایی نیز در برخی نقاط دیده می‌شود 
)شکل 4(. زمینه این سنگ‌ها به شدت دچار دگرسانی به سریسیت و گاه کلسیت شده 
است. همچنین، رگچه‌های فراوان کلسیتی و کوارتز- فلدسپاری این سنگ‌ها را در 

جهت‌‌های مختلف قطع کرده اند. 
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4- 2. گرانیت فردوس
در حاشیه جنوبی منطقه مورد مطالعه و با فاصله حدود کی کیلومتر از گرانیت همیجان، 
رخنمون کوچکی از کی توده نفوذی گرانیتوییدی وجود دارد. این توده، به درون 
توده کوچکی با ترکیب بازکی )گابرویی( نفوذ کرده و موجب دگرسانی گسترده 
آن شده است. بخش‌ گرانیتی دارای بافت‌های هتروگرانولار، گرافیکی و پرتیتی بوده 
)شکل 4( و کانی‌های اصلی سازنده آن شامل ارتوز، کوارتز و پلاژیوکلاز هستند. 
بلورهای  به‌صورت  و   درصد   45 حدود  فراوانی  با  سنگ ها  این  چیره  کانی  ارتوز 
از  برخی  و  می‌رسد  میلی‌متر   2 تا  آنها  ابعاد  که  است  ناخود‌شکل  تا  نیمه خودشکل‌ 
آ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌نها بافت پرتیتی دارند. پلاژیوکلاز به‌صورت بلورهای خودشکل‌ تا نیمه‌خودشکل‌ 
با فراوانی حدود 20 درصد وجود دارد  که ترکیب آنها از نوع اولیگوکلاز است و 
سنگ‌هاست  این  سازنده  مهم  فرعی  کانی  بیوتیت  می‌رسد.  میلی‌متر   2 تا  آ‌‌نها  ابعاد 
دیده  نقاط  برخی  در  درصد  کی  حدود  فراوانی  با  کوچک  ورقه‌های  به‎صورت  و 
می توان  را  گرانیتی  توده  این  مافیک،  کانی های  پایین  محتوای  به  توجه  با  می‌شود. 
لوکوگرانیت در نظر گرفت. کلسیت و هیدروکسیدهای آهن به‎صورت ثانویه  برخی 

از شکستگی‌های سنگ را پر کرده‌اند. 
4- 3. گنبد ریولیتی کوه  سیاه 

در حاشیه توده گرانیتی همیجان و در مجاورت جنوبی روستای همیجان، کی گنبد 
آتشفشانی وجود دارد که با رنگ تیره خود، از دور مشخص بوده و به دلیل رنگ 
تیره خود، به کوه سیاه معروف است. این گنبد ترکیب ریولیتی دارد و به دلیل جلای 
نمونه  در  و  هستند  بلور  ریز  بسیار  سنگ‌ها  این  می‌شود.  دیده  تیره  رنگ  به  ورنی 
مافیک  از سیلیس دیده می‌شوند. هیچ  گونه کانی  به‎صورت سنگ‌های غنی  دستی 
نیست. در سطح شکستگی‌ها، آثار آغشتگی  قابل شناسایی  نمونه دستی در آنها  در 
به هیدروکسیدهای آهن )لیمونیتی و گوتیتی( دیده می‌شود. این سنگ‌ها در مقیاس 
میکروسکوپی دارای بافت پورفیری، فلسوفیری و فلسیتی با درشت بلور های کوچک 
ابعاد  در  کوارتز  ناخود‌شکل  بلورهای   .)4 )شکل  هستند  قلیایی  و ‌فلدسپار  کوارتز 
بیشینه 0/5 میلی‌متر، کانی اصلی سنگ است که همراه با سانیدین و ارتوز در خمیره 
دانه ریز سنگ پراکنده هستند. برخی از این بلورها خاموشی موجی دارند که بیانگر 
عملکرد تنش در هنگام تبلور این کانی‌ها یا پس از تبلور آنهاست. در زمینه دانه ریز 
کلسیت  و  سریسیت  اکتینولیت،  ظریف  بسیار  تجمعات  سنگ،  فلدسپاری  کوارتز- 
سریسیتی  دگرسانی  دچار  که  مفهوم  بدین  می‌شوند.  دیده  رگچه‌ای(  به‌حالت  )گاه 
این  فلدسپاری،  کوارتز-  فراوان  رگچه های  این،  بر  افزون  است.  شده  پروپلیتی  و 
سنگ‎ها را در جهت‌های مختلف قطع کرده اند. بلورهای کوارتز موجود در رگچه‎ها، 
از  یا پس  و  تنش زمین ساختی در هنگام  بیانگر عملکرد  دارند که  خاموشی موجی 

تشکیل رگه و رگچه‌هاست.

5- ژئوشیمی
نمونه   11 مجموع  در  حاضر،  پژوهش  راستای  در  شد،  اشاره  پیش‎تر  که  همچنان 
گنبد  و  همیجان  گرانیت  حاشیه  ریولیت  فردوس،  همیجان،  گرانیتی  توده های  از 
نمودارهای  پایه  بر   .)2 و   1 )جدول های  قرار گرفت  تجزیه  مورد  ریولیتی کوه سیاه 
گرانیت  محدوده  در  درونی  سنگ‌های   ،SiO2 برابر  در   Na2O+K2O  رده‌بندی 
تراکی‌داسیت  بیرونی در محدوده های ریولیت و   )Cox et al., 1979( و سنگ‌های 
رده‌بندی نمودار  در   .)5 )شکل  می‌گیرند  جای   )Le Bas et al., 1986( 

De La Roche et al. (1980) نیز نمونه‌های مربوط به توده های نفوذی در محدوده 

و  ریولیت  محدوده  در  آتشفشانی  سنگ های  به  مربوط  نمونه‌های  و  گرانیت 
لاتی آندزیت قرار می‌گیرند )شکل 6(. برای تفکیک سری‌های ماگمایی آلکالن از 
 )Irvine & Baragar, 1971( ساب آلکالن، از نمودار مجموع آلکالن در برابر سیلیس
استفاده شده است. بر پایه این نمودار، نمونه‌های مورد مطالعه در محدوده ساب آلکالن 

 Na2O میان 2/18 تا 6/43 درصد وزنی و K2O قرار می‌گیرند. این نمونه‌ها با داشتن
در  Irvine & Baragar (1971) مثلثی  نمودار  در  وزنی،  5/44 درصد  تا   0/11  میان 
 SiO2 برابر  در   K2O نمودار  در  و  کال کآلکالن  سنگ‌های   محدوده 
تا شوشونیتی  بالا  پتاسیم  )Peccerillo & Taylor, 1976( در محدوده کال‌ کآلکالن 
بیشتر   ،)ASI( آلومین  اشباع  ضریب  پایه  بر  همچنین،   .)7 )شکل  می‌شوند  جانمایی 
Shand, 1943( A/CNK( در محدوده پرآلومین  A/NK در برابر  نمونه‌ها در نمودار 
در  عظیم‌آباد،  گرانیت  حاشیه ای  ریولیت  نمونه   .)10 و   8 )شکل  می‌شوند  جانمایی 
دگرسانی  پایین  محتوای  با  ارتباط  در  احتمالاً  که  می گیرد  قرار  متاآلومین  محدوده 
سریسیتی این نمونه و همچنین تمرکز بیشتر رگچه های کلسیتی است. به منظور بررسی 
نمودارهای  روی  مطالعه  مورد  سنگ‌های  منطقه،  گرانیتوییدهای  تشخیص  و  نوع 
تفکیک انواع گرانیتویید )Whalen et al., 1987( جانمایی شده‌اند که همه نمونه ها 
و   I نوع  تفکیک  برای  سپس   .)9 )شکل  می گیرند  جای   I و   S مشترک  قلمرو  در 
 ACF نمودار  و   )Chappell & White, 1974(  SiO2 برابر  در   A/CNK نمودار  از   S
نمودارها، سنگ‌های  این  پایه  بر  است.  استفاده شده   )Chappell & White, 1992(
مورد مطالعه بیشتر در محدوده گرانیتوییدهای S قرار می‌گیرند )شکل 10(. لازم به 
توضیح است که در نمودار ACF، برخی نمونه ها در قلمرو I واقع می شوند. سنگ‌های 
مورد مطالعه دارای کانی‌های مگنتیت، اسفن، بیوتیت و هورنبلند و بدون کانی‌های 
کردیریت، گارنت، آندالوزیت و سیلیمانیت هستند. ولی کرندوم در نورم نمونه‌های 
مطالعه،  مورد  نمونه‌های  از  کی  هیچ  در  همچنین،  می شود.  دیده  مطالعه  مورد 
برابر  در   P2O5 روند کاهشی  این،  بر  افزون  نمی‌شود.  دیده  آنکلاوهای سورمیکاسه 
SiO2 در این سنگ ها دیده می شود )شکل 10( که شاخص گرانیت های نوع I است 

 Wu et al. (2003) ،Chappell & White (1992) به باور .)Chappel & White, 1992(
و Li et al. (2007) به دلیل تبلور آپاتیت در گرانیت‌های نوع I، فسفر به عنوان عنصر 
سازگار رفتار می‌کند و با ادامه تفریق از مقدار آن کاسته می‌شود. در حالی که در 
S به دلیل عدم تبلور آپاتیت، فسفر به عنوان کی عنصر ناسازگار  گرانیت های نوع 
رفتار می‌کند و غلظت آن در مذاب طی تفریق افزایش میی‌ابد. به‎طور کلی، با بررسی 
مطالعه  منطقه مورد  و ژئوشیمیایی سنگ‌های گرانیتوییدی  ویژگی‌های کانی‌شناسی 
می‌توان نتیجه گرفت که گرانیتوییدهای منطقه از نوع S با گرایش به سوی I با ماهیت 

به نسبت پرآلومین هستند. 
کندریت  به  کمیاب  عناصر  شده  بهنجار  چندعنصری  نمودارهای  در      
)میانگین  مطالعه  مورد  سنگی  گروه‌های  همه   ،)McDonough & Sun, 1995(
و  گرانیت  حاشیه  ریولیت  کوه‌سیاه،  ریولیت  میانگین  همیجان،  گرانیت  نمونه‌های 
مورد  همانندی هستند )شکل 11(. همه سنگ های  الگوی  دارای  فردوس(  گرانیت 
HFSE  نشان می‌دهند.  با عناصر  LILE را در مقایسه  مطالعه، غنی شدگی از عناصر 
در همه گروه های سنگی، بی‌هنجاری منفی عناصر Sr ،Nb ،Rb و Ti و بی‌هنجاری 
مثبت عناصر Ce ،La ،Th ،K ،Ba و P دیده می‌شود. بی‌هنجاری منفی عناصر با میدان 
پایداری بالا )HFSE( مانند Nb و Ti در نمونه‌های مورد مطالعه را می‌توان به فعالیت 
 ،)Kuster & Harms, 1988; Wilson, 1989( فرورانش  فرایند  با  مرتبط  ماگمایی 
در  عناصر  این  فقر  و   )Rollinson, 1993( ماگمایی  فرایندهای  در  پوسته  شرکت 
منشأ و همچنین پایداری فازهای دارای این عناصر در طی ذوب بخشی و یا جدایش 
آنها در طی فرایند تفریق )Wu et al., 2003( نسبت داد. بی‌هنجاری منفی Sr حاصل 
 ،Sr عملکرد فرایند تبلور تفریقی کانی پلاژیوکلاز است. همچنین، بی‌هنجاری منفی
با ترکیب پلاژیوکلازهای سدکی موجود در نمونه های مورد مطالعه سازگاری نشان 
آپاتیت  بلورهای  به دلیل وجود  نمونه‌ها  این  P در  مثبت عنصر  بی‌هنجاری  می دهد. 
فراوان در این سنگ‌هاست. بی‌هنجاری مثبت عناصر La و Ce نیز می تواند در نتیجه 
جانشینی این عناصر در شبکه بلورهای آپاتیت حاصل شده باشد. وجود بی‌هنجاری 
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تحولات  در  قاره ای  پوسته  نقش  از  بازتابی   ،Th و   K چون  عناصری  در  مثبت 
 ماگمای مادر توده های نفوذی بوده و از آن به عنوان تسلط پوسته ای یاد شده است 

 .)Harris et al., 1986(
برای   )McDonough & Sun, 1995( اولیه  گوشته  با  شده  بهنجار  نمودار  در       
 LILE عناصر  غنی‌شدگی  دارای  کندریت‌ها  همانند  مطالعه،  مورد  سنگ‌های 
 ،Nb عناصر  از  منفی  بی‌هنجاری  همچنین  و  هستند   HFSE عناصر  با  مقایسه  در 
می شود  دیده   Pb و   Th  ،K  ،Rb عناصر  از  مثبت  بی‌هنجاری  و   Ti و   P  ،Sr 

به شمار می‌آید   I نوع  ويژگی‌های گرانیت‌های  از   P منفی  بی‌هنجاری   )شکل 15(. 
)Chappell & White, 1992(. همچنین، بی‌هنجاری منفی P می تواند نتیجه جدا شدن 
آپاتیت از ماگما باشد )Wu et al., 2003(. عنصر Pb در میانگین نمونه های گرانیت 
همیجان، ریولیت کوه سیاه و ریولیت حاشیه گرانیت همیجان بی‌هنجاری مثبت نشان 
می‌‌دهد. این در حالی است که در نمونه گرانیت فردوس، بی‌هنجاری منفی شاخص 
این عنصر دیده می شود. بی‌هنجاری مثبت Pb می‌تواند نشان از تأثیر پوسته قاره‌ای در 
تکوین ماگمای مولد سنگ‌های منطقه و یا آلایش پوسته ای ماگمای ناشی از ذوب 
بخشی گوشته در ترازهای بالاتر ‌باشد )Kamber et al., 2002(. نبود بی‌هنجاری مثبت 
Pb و در واقع، وجود بی‌هنجاری منفی Pb در گرانیت فردوس می تواند بیانگر نقش 

پایین پوسته در تحول ماگمای به وجود آورنده این گرانیت  باشد. 
 )McDonough & Sun, 1995( نمودار بهنجار شده عناصر خاکی کمیاب به کندریت     
برای همه گروه‌های سنگی مورد مطالعه، نشان‌دهنده کی الگوی به نسبت پرشیب غنی 
 LREE است )شکل 12(. غنی‌شدگی LREE/HREE با نسبت بالای LREE از عناصر
بالا   ،)Wilson, 1989( بخشی  پایین ذوب  از درجه  ناشی  HREE می‌تواند  به   نسبت 
)Wilson, 1989؛ منشأ  سنگ  در   HREE به  نسبت   LREE مقادیر   بودن 

پوسته‌ای  مواد  وسیله  به  ماگما  آلودگی  و   )Wright & Mc Curry, 1997 

مورد  سنگی  گروه های  همه  نمودار،  این  در  باشد.   )Srivastava & Sigh, 2004(
تفریق پلاژیوکلاز  به دلیل  نشان می‌دهند که می‌تواند   ‌Eu منفی  مطالعه، بی‌هنجاری 
تعادل  در  پلاژیوکلازدار  گوشته‌ای  منشأ  کی  با  ماگما  است  ممکن  همچنین  باشد. 
 Wilson (1989) به باور .)Wright & Mc Curry, 1997 ؛Wilson, 1989( بوده باشد
اگر بی‌هنجاری منفی Eu همراه با بی‌هنجاری منفی Sr باشد، تفریق پلاژیوکلاز عامل 
به وجود آمدن بی‌هنجاری منفی Eu است. با توجه به وجود بی‌هنجاری منفی شاخص 
Sr در نمودارهای عنکبوتی )شکل 11(، می توان نتیجه گرفت که تفریق پلاژیوکلاز 

است.  مطالعه شده  مورد  در گروه های سنگی   Eu منفی  بی‌هنجاری  تشکیل  موجب 
بالا  نمودارهای  در  مطالعه  مورد  سنگ‌های  همه  برای  موازی  و  همانند  روندهای 

می‌تواند بیانگر ارتباط زایشی و احتمالاً منشأ کیسان آنها ‌باشد.
     به‎طور کلی، با توجه به نمودارهای بهنجارشده می توان نتیجه گرفت که بی‌هنجاری 
 ،Nb )مانند   HFSE منفی  بی‌هنجاری  و   )Pb و   Th  ،K  ،Ba  ،Rb )مانند   LILE مثبت 
LREE/ بالای  HREE و نسبت  با  LREE در مقایسه  با غنی شدگی  Ti( همراه  Ta و 

گوشته  بخشی  ذوب  پایین  درجات  با  مرتبط  مطالعه،  مورد  سنگ های  در   HREE

متاسوماتیسم  شده همراه با آلایش ماگمای گوشته ای با مواد پوسته ای است.  

6- جایگاه زمین ساخت- ماگمایی
مطالعه،  مورد  گرانیتوییدی  توده های  زمین ساختی  محیط  کردن  مشخص  منظور  به 
و  Pearce et al. (1984) که  زمین ساختی  محیط  متمایزکننده  نمودارهای   از 
Y، همه  برابر  Nb در  نمودار  استفاده شده است. در  ارائه کرده‎اند،   Pearce (1996)

کمان  گرانیت‌های  و  برخورد  با  همزمان  گرانیت‌های  مشترک  محدوده  در  نمونه‌ها 
محدوده   ،Y+Nb برابر  در   Rb نمودار  در   .)13 )شکل  گرفته‌اند  قرار  آتشفشانی 
و  شده  تفکیک  کیدیگر  از  برخورد  با  همزمان  و  آتشفشانی  کمان  گرانیت های 
قلمروگرانیت های پس از برخورد به‎صورت دایره ای در مرکز نمودار مشخص شده 

گرانیت های  برخورد،  با  همزمان  گرانیت های  قلمرو  از  بخش هایی  شامل  که  است 
همه  نمودار،  این  پایه  بر  است.  صفحه ای  درون  گرانیت های  و  آتشفشانی  کمان 
نمونه های مورد مطالعه در قلمرو مشترک میان گرانیت های کمان آتشفشانی و پس 
از برخورد جای می‌گیرند )شکل 13(. بر پایه نمودارهای تمایز محیط زمین ساختی 
Muller & Groves (1997)، نمونه‌ها به‎طور پراکنده در قلمرو کمان‌های حاشیه فعال 

قاره‌ای و کمان‌های ماگمایی پس از برخورد جای می‌گیرند )شکل 14(. در نمودار 
Schandle & Gorton, 2002( Ta/Yb( سنگ‌های مورد مطالعه در  برابر  Th/Yb در 

محدوده مناطق آتشفشانی درون صفحه‌ای و تعدادی محدودی نیز در محدوده حاشیه 
فعال قاره‌ای جانمایی می‌شوند )شکل 15(. به‎طور کلی، با توجه به نمودارهای مختلف 
می توان گفت که محیط زمین ساختی- ماگمایی تشکیل گرانیتوییدهای مورد مطالعه، 

محیط‌های حاشیه فعال قاره ای تا پس از برخورد بوده است.
محیط  نشانگر  عنوان  به  گرانیتوییدها  از  می‌توان   Barbarin (1999) باور  به       
ژئودینامیکی استفاده کرد؛ به شرط آنکه نوع گرانیتویید به درستی مشخص و دقیقاً 
کانی‌شناسی،  مجموعه  پایه  بر  را  گرانیتوییدها   Barbarin (1999) شود.  سنی‌ابی 
گروه   7 به  ایزوتوپی  ویژگی‌های  و  ژئوشیمی  صحرایی،  روابط  و  سنگ‌شناسی 
کردیریت دار  )گرانیت های   CPG پرآلومین(،  مسکوویت دار  )گرانیت های    MPG

پرآلومین(، ACG )گرانیت های کالک‎ آلکالن دارای آمفیبول(، KCG )گرانیت های 
کالک‎ آلکالن غنی از فلدسپار قلیایی(، ATG )گرانیت های توله ایتی کمان ماگمایی(، 
RTG )گرانیت های توله ایتی پشته اقیانوسی( و PAG )گرانیت های آلکالن- پرآلکالن( 

رده بندی کرده است. بر پایه رده بندی Barbarin (1999)، گرانیتوییدهای مورد مطالعه 
این نوع گرانیت‌ها در جریان تحول رژیم های  KCG هستند.  از نوع گرانیتوییدهای 
فشارشی به کششی تشکیل می‌شوند و دارای منشأ دوگانه گوشته‌ای- پوسته‌ای هستند.

7- نتیجه‌گیری
با توجه به مطالعات صحرایی و میکروسکوپی، توده های نفوذی و آتشفشانی مورد 
مطالعه شامل توده لوکوگرانیتی همیجان، گرانیت فردوس و گنبد ریولیتی کوه سیاه 
هستند. مطالعات دقیق‌تر نشان می‌دهد که توده گرانیتی همیجان متشکل از کی توده 
ریولیتی  گدازه‌های  به  حاشیه  سوی  به  که  است  مرکزی  بخش‌  در  کم‌ژرفا  نفوذی 
تبدیل می‌شود و در ادامه، توف‌های ریولیتی نیز گدازه‌های ریولیتی را می‌پوشانند. این 
شواهد نشان از این دارد که در ادامه فوران های ریولیتی به‎صورت گدازه و خاکستر، 
توده گرانیتی همیجان در ژرفای کم و درون مجموعه ریولیتی جایگیری کرده است. 
این مجموعه به سوی بالا توسط بخش کربناتی سری ریزو پوشیده می‌شود که بدون 
هر گونه دگرگونی در محل تماس با ریولیت‌های زیرین است. حتی میان لایه‌هایی از 
توف‌ها و گاه گدازه ریولیتی در میان دولومیت‌ها دیده می‌شود. بر این اساس می‌توان 
گفت که توده گرانیتی همیجان از دید سنی کهن‌تر از دولومیت‌های سری ریزو است 
و توسط آنها به‎صورت همشیب پوشیده می‌شود. بنابراین می‌توان سن اینفراکامبرین 
را برای این توده در نظر گرفت. این در حالی است که بلاغی و همکاران )1389( 
بر این باورند که این توده به درون مجموعه آتشفشانی- رسوبی سری ریزو )سری 
سن  نامبردگان،  دارد.  آنها  از  جوان تر  سنی  بنابراین  و  است  کرده  نفوذ  ناریگان( 
اردوویسین- سیلورین را به این توده نسبت داده اند. گرانیت فردوس به‎صورت کی 
همیجان   گرانیت  از  دانه درشت تر  و  هتروگرانولار  بافت  با  کوچک   نفوذی  توده 
توف‌های حدواسط  و  دولومیت  واحدهای  درون  به  سیاه  کوه  ریولیتی  گنبد  است. 
ژئوشیمیایی،  و  سنگ نگاری  صحرایی،  ویژگی‌های  به  استناد  با  است.  کرده  نفوذ 
توده‌های گرانیتی همیجان و فردوس و ریولیت‌های حاشیه گرانیت همیجان و گنبد 
ریولیتی کوه سیاه دارای ماهیت کال‌کآلکالن با پتاسیم بالا تا شوشونیتی هستند و در 
گروه گرانیتوییدهای نوع S با گرایش به نوع I قرار می‌گیرند. با توجه به نمودارهای 
عنکبوتی و الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده، همه گروه‌های سنگی منطقه 
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الگوی همانندی دارند. در این نمودارها، همه نمونه‌ها کی الگوی غنی از LREE را با 
نسبت بالای LREE/HREE نشان می‌دهند. همانندی الگوی تغییرات عناصر کمیاب و 
خاکی کمیاب در این گروه‌های سنگی بیانگر ارتباط ژنتیکی و احتمالاً منشأ ماگمایی 
گرانیتوییدها،  زمین ساختی  محیط‌های  تمایز  نمودارهای  در  آنهاست.  برای  کیسان 
سنگ‌های منطقه مورد مطالعه مرتبط با محیط‌های زمین ساختی پس از برخورد هستند 

و در طی تحول رژیم فشارشی به کششی تشکیل شده اند.
     مطالعه سنگ های آذرین منطقه مورد مطالعه نشان می‎دهد که فعالیت ماگمایی 
منطقه حالت دوگانه )بایمودال( دارد. شواهد صحرایی بیانگر این است که ترم های 
بازکی فراوانی چندانی نداشته و حجم ترم های اسیدی بسیار قابل توجه است. نسبت 
منبع  از کی  آنها  تشکیل  بیانگر  منطقه  بازکی  در سنگ های   LREE/HREE بالای 
گوشته ای با درجات ذوب بخشی پایین تا متوسط است )بلاغی و همکاران، 1389(. 
بیانگر حضور   ،HREE از  تهی‌شدگی سنگ ها   ،)1389( همکاران  و  بلاغی  باور  به 
گارنت در ناحیه منشأ بوده و ماگمای مادر سنگ های بازکی از ذوب بخشی درجات 
پایین منبع گارنت پریدوتیتی در ژرفای میان 80 تا100کیلومتری از گوشته سنگ‌کره‌ 

زیر قاره ای منشأ گرفته است.  
ماگمایی  فعالیت  برای  شده  ارائه  عمومی  ماگمایی  زمین ساختی-  محیط       
است  قاره ای  کافت  و  کششی  محیط‎های  مرکزی،  ایران   اینفراکامبرین 
است  استوار  پایه  این  بر  مدل  این   .)1377 سامانی،  )Berberian & King, 1981؛ 
گرانیت های  جایگیری  با  عربی  سپر  در  پان‌آفرکین  کوهزایی  پایانی  مراحل  که 
است  بوده  همراه  کوهزایی  از  پس  آلکالن  آتشفشانی  سنگ‌های  و   A نوع   آلکالن 
)Jackson et al., 1984(. مدل زمین ساخت- ماگمایی دیگری با عنوان کافت نارس 
قاره ای  پوسته  این مدل،  پایه  بر  Talbot & Alavi (1996) مطرح شده است.  توسط 
پژوهشگران  است.  مانده  ناقص  آن  ولی گسترش  اینفراکامبرین دچار کشش شده، 
یاد شده، فعالیت ماگمایی کامبرین آغازی را به کافت قاره ای و بالاآمدگی گوشته 
که  باورند  این  بر   Ramazani & Tucker (2003) داده اند.  نسبت  سست‌کره‌ای 
به  مرکزی(  )ایران  منطقه ساغند  در  و دگرگونی موجود  تشکیل سنگ های آذرین 
سن اینفراکامبرین را نمی توان در قالب مدل کافت قاره ای توضیح داد. به باور آنها، 
سنگ های رسوبی و گرانیتی کمپلکس بنه شورو که محصول دگرگونی و دگرشکلی 
ناحیه ای هستند، نشانگر وجود محیط فشارشی در پرکامبرین پایانی- کامبرین آغازی 

و دگرگونی در رخساره آمفیبولیت زیرین در کی محیط کوهزایی هستند. توده های 
نفوذی و سنگ های آتشفشانی ریولیتی- داسیتی مربوط به کامبرین آغازی با ماهیت 
آلکالن  ماهیت  و  تشکیل شده‎اند  قاره ای  فعال  کال‌کآلکالن در کی محیط حاشیه 

قابل انتساب به فعالیت ماگمایی درون قاره ای ندارند. 
     با در نظر گرفتن نتايج مطالعات صحرايي، سنگ نگاری  و ژئوشيمي و با توجه به 
مطالعات انجام  شده پیشین در منطقه ایران مرکزی و بلوک پشت بادام، مي‌توان مدل 
زمین‌ساختی- ‌ماگمايي زیر را براي منطقه مورد مطالعه و بلوک پشت بادام ارائه کرد: 
چاپدونی،  خرد قاره   )مانند  خرد قاره هایی  آغازی،  کامبرین  پایانی-  پرکامبرین  در 
فرورانش  داشته‌اند.  وجود  گندوانا  حاشیه  در  ناتک(  و خرد قاره   بنه شورو  خرد قاره  
دگرگونی های  و  ماگمایی  کمان های  تشکیل  سبب  آنها  میان  اقیانوسی  حوضه‌های 
یادشده،‌  بسته  شدن حوضه‌های  با  پایان،  این خرد قاره ها شده است. در  ناحیه ای در 
قطعات قاره‌ای به‎صورت کیپارچه در آمده و خرد قاره ایران مرکزی را تشکیل داده‌اند. 
رویدادهای زمین‌شناسی در پرکامبرین پایانی- کامبرین زیرین به ترتیب زمانی شامل 
دگرگونی درجه ضعیف تا متوسط، تشکیل توده‌های نفوذی کال کآلکالن، فعالیت 
است.  بوده  سال  میلیون   525 تا   547 زمانی  بازه‌  در  آندزیتی  تا  ریولیتی  آتشفشانی 
در ادامه، حوضه  کششی و کافتی پس از برخورد در بخش‌هایی از  خردقاره ایران 
نتیجه این فرایند، بالا آمدن گوشته  بادام( تشکیل شده است.  مرکزی )بلوک پشت 
سست‌کره‌ای، ذوب بخشی گوشته بالایی و تشکیل ماگمای بازکی با ماهیت آلکالن 
بوده است. ماگمای بازکی اولیه به سوی بالا حرکت می‌کند و در مخزن ماگمایی 
درون پوسته جایگزین می شود. در این مخزن ماگمایی، ماگمای اولیه دچار تفریق و 
آلایش پوسته ای می‌شود و ترم های مختلف سنگی تشکیل می‌شوند. به این مفهوم که 
سنگ های گرانیتی از تفریق ماگمای آلکالن بازکی )گابروها( تشکیل شده‎اند. لازم 
به توضیح است که با جایگیری ماگمای بازکی در پوسته و ذوب بخشی آن، مواد 
فلسیک پوسته ای نیز در تشکیل سنگ های گرانیتی کال کآلکالن هیبریدی شرکت 
می کنند. در مجموع می‌توان گفت که سازوکار مؤثر در تشکیل توده‌های گرانیتی 
بوده   )AFC( پوسته ای  آلایش  و  هضم  با  همراه  تفریقی  تبلور  )لوکوگرانیت ها(، 
یافته سبب تشکیل توده‌های گابرویی و  یا کمتر تحول  اولیه  بازکی  است. ماگمای 
بخش های تحول یافته تر نیز سبب تشکیل توده های گرانیتی و مجموعه‌های آتشفشانی 

مرتبط با آنها شده‎اند. 

.Google earth شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه  و توده گرانیتوییدی همیجان روی تصویر
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شکل 2- نقشه زمین‌شناسی  1:20000منطقه معدنی همیجان )مختاری و خضری، 1392(.
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شکل 3- دو نمای مختلف از واحد دولومیتی سری ریزو روی توده گرانیتی همیجان )دید به سوی شمال  باختر(.

شکل4- الف( بافت گرافیکی در گرانیت پورفیری )نور XPL(؛ ب( بافت پورفیروییدی در گرانیت پورفیری )نور XPL(؛ پ( بافت اسفرولیتی در ریولیت های حاشیه ای. 
XPL(؛ ت( بافت پورفیری در  کانی های کدر به‌صورت ذراتی در امتداد شعاع اسفرولیت ها دیده می شوند. همچنین، بلورهای کوارتز دارای حاشیه خلیجی هستند )نور 
XPL(؛ ج( بلورهای  XPL(؛ ث( بلورهای شکسته شده کوارتز و فلدسپار قلیایی در زمینه دانه ریز سریسیتی  شده در توف های ریولیتی )نور   ریولیت های حاشیه ای )نور 
خردشده کوارتز و فلدسپار قلیایی با حالت جریانی در زمینه دانه ریز در توف های ریولیتی )نور XPL(؛ چ( بلورهای پلاژیوکلاز، کوارتز و فلدسپار قلیایی با بافت هتروگرانولار 
در گرانیت فردوس )نور XPL(؛ ح(  بلورهای کوچک کوارتز و فلدسپار قلیایی در زمینه دانه ریز کوارتز- فلدسپاری در ریولیت کوه سیاه )نور XPL(؛ خ( بلورهای کوچک 
کوارتز و فلدسپار قلیایی همراه با آغشتگی های هیدروکسیدهای آهن ثانویه در زمینه دانه ریز کوارتز- فلدسپاری در ریولیت های کوه سیاه )نور XPL(. نشانه‌های اختصاری 

کانی‌های از Kertz (1983) بر گرفته شده است. Pl: پلاژیوکلاز، Qtz: کوارتز، Kfs: فلدسپار قلیایی، Bt: بیوتیت، Tur: تورمالین، Gr: بافت گرافیکی، Sph: اسفرولیت. 
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شکل 5- نمودار Na2O + K2O در برابر SiO2. الف( موقعیت نمونه‌های توده های گرانیتی منطقه مورد مطالعه )نمودار پایه از Cox et al. (1979)(؛ ب( موقعیت 
.)Le Bas et al. (1986) نمونه‌های سنگ های آتشفشانی منطقه مورد مطالعه )نمودار پایه از

شکل 6- نمودار De La Roche et al., 1980( R1-R2( که نمونه‌های مورد مطالعه روی آن جانمایی شده‌اند.

شکل 7- نمودار K2O در برابر Peccerillo & Taylor, 1976( SiO2( که 
نمونه‌های مورد مطالعه در قلمروی پتاسیم بالا تا شوشونیتی قرار گرفته‌اند. 

نمونه‌های  )Shand, 1943( که   A/CNK برابر  در   A/NK نمودار  شکل 8- 
مورد مطالعه روی آن بیشتر در محدوده پرآلومین قرار می گیرند.
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شکل 9- نمودارهای تفکیک انواع گرانیتویید )Whalen et al., 1987( که نمونه‌های مورد مطالعه 
در محدوده S و I قرار می گیرند.

شکل 10- الف( نمودار A/CNK در برابر SiO2 )Chappell & White, 1974( برای تمایز گرانیتوییدهای نوع S و I که نمونه‌های مورد مطالعه در محدوده پرآلومین 
قرار می گیرند؛ ب( نمودار  ACF )Chappell & White, 1992( برای تمایز گرانیت های نوع S و I و ماهیت پرآلومینوس و متاآلومینوس گرانیتوییدها که نمونه‌های 
مورد مطالعه در محدوده S با گرایش به سوی محدوده I جای می گیرند؛ ج( نمودار تغییرات P2O5 در برابر SiO2 در نمونه های مورد مطالعه که کی روند کاهشی را 

نشان می دهند.

شکل 11- الگوی های چند عنصری بهنجار شده‌ بر پایه داده های )McDonough & Sun (1995 برای نمونه‌های مورد مطالعه. الف( الگوی بهنجار شده‌ با کندریت؛ ب( الگوی بهنجار شده‌ با گوشته 
اولیه. نشانه‌ها: میانگین نمونه‌های گرانیت همیجان )دایره(، میانگین نمونه‌های ریولیت کوه‌سیاه )مربع(، گرانیت فردوس )لوزی(، ریولیت حاشیه گرانیت یجان )مثلث(.
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  شکل 12-  الگوی REE برای نمونه‌های منطقه مورد مطالعه که با کندریت بهنجار شده‌اند. مقادیر بهنجار‌سازی از

به کار رفته: میانگین نمونه‌های گرانیت همیجان )دایره(، میانگین نمونه‌های ریولیت  )Boyanton (1984. نشانه‌های 

کوه‌سیاه )مربع(، گرانیت فردوس )لوزی(، ریولیت حاشیه گرانیت همیجان )مثلث(.

شکل 13- نمودار Nb در برابر Pearce et al., 1984( Y( و نمودار Rb در برابر 
Pearce, 1996( Y+Nb( که نمونه‌های مورد مطالعه روی آنها تصویر شده‌اند.
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شکل 14- موقعیت نمونه‌های مورد مطالعه روی نمودارهای Muller & Groves (1997). الف( نمودار Zr در برابر Y برای تفکیک 
برابر در   Zr/Al2O3 نمودار  ب(  می گیرند؛  قرار  کمان  محدوده  در  مطالعه  مورد  نمونه های  که  کمان  محیط  از  صفحه‌ای  درون   محیط 

TiO2/Al2O3 برای تفکیک محیط درون صفحه‌ای از انواع محیط‌های کمانی که نمونه های مورد مطالعه در محدوده مشترک کمان حاشیه 

فعال قاره ای و کمان پس از برخورد قرار می گیرند؛ ج( نمودار Zr/TiO2 در برابر Ce/P2O5 برای تفکیک کمان حاشیه فعال قاره‌ای از 
کمان پس از برخورد که نمونه های مورد مطالعه در هر دو محدوده پراکنده هستند. 

شکل 15- نمودارهای Th/Ta در برابر Yb و Th/Yb در برابر Schandle & Gorton, 2002( Ta/Yb( برای تفکیک محیط زمین ساختی که نمونه های مورد 
مطالعه در هر دو محدوده کمان فعال قاره ای و آتشفشان های محیط درون قاره ای قرار می گیرند.
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15G06G04PM514P63P62P65P05PM12M11Samples

ریولیت‌ کوه‌سیاهریولیت‌ حاشیهگرانیت ‌فردوسگرانیت همیجان

79.9573.4369.2069.2170.2371.9466.5667.7262.4878.1370.43SiO2

16.6713.4315.7115.5018.2613.6315.5815.9314.6012.6316.31Al2O3

0.150.260.240.330.160.330.660.720.740.090.12TiO2

02.262.412.281.331.532.292.593.5601.31FeO

0.321.681.801.090.861.703.011.613.221.621.75Fe2O3

0.110.202.334.614.232.594.285.443.850.143.20Na2O

2.756.434.964.332.985.083.532.184.495.264.35K2O

0.061.421.121.330.940.871.621.224.791.531.30CaO

0.040.901.481.351.130.802.281.952.670.351.23MgO

0.020.040.060.050.010.040.070.050.130.050.05MnO

0.030.080.950.120.150.120.310.180.280.030.08‌P2O5

100.1100.199.72100.2100.2898.63100.299.59100.9299.83100.12Sum

3.023.130.590.460.682.130.540.681.682.570.87L.O.I

63P62P14PM504P65P05PM12M11Samples

ریولیت‌ کوه‌سیاهریولیت حاشیهگرانیت ‌فردوسگرانیت همیجان

381580.7607.5645.4690.2585.4564.3512697.4Ba

21.314.1014.7614.3314.7616.0915.6420.016.96Ga

1.861.340.961.152.842.031.482.771.69Hf

7.709.8712.3010.3410.369.1310.239.0011.34Nb

148.0140.61112.49113.4125.11136.34167.34108.098.64Rb

197.74202.44211.86230.4188.5359.7234.65223.8243.4Sr

0.691.320.981.210.821.961.350.941.32Ta

6.303.893.375.326.055.644.805.603.48Th

139.14149.6136.7147.3146.4165.6153.7148.12156.4Zr

15.5026.4521.2432.5535.5336.9729.7816.0029.37Y

25.1026.2127.4325.4226.4524.3428.677.3031.52La

65.00108.79118.46139.62135.63137.13136.4847.50123.78Ce

7.9913.8614.6415.2916.3814.1810.786.1014.68Pr

30.9033.1437.6143.8156.9348.2442.3423.753.14Nd

5.7313.7615.4715.8515.7414.8912.344.5315.98Sm

0.681.371.300.971.061.111.340.491.93Eu

4.5019.4717.6516.6422.0315.7716.144.1515.64Gd

0.581.571.981.191.231.061.230.431.86Tb

2.638.478.476.955.615.947.873.107.56Dy

0.632.641.981.541.431.292.650.532.34Ho

2.144.325.404.504.123.754.362.015.35Er

0.300.790.670.740.690.560.680.360.56Tm

2.403.472.784.434.113.622.382.533.45Yb

0.340.860.640.690.640.590.420.410.32Lu

جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی نمونه‌های مورد مطالعه منطقه پس از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر آهن )عیار به درصد(.

جدول 2- نتایج تجزیه شیمیایی عناصر کمیاب و خاکی کمیاب نمونه‌های منطقه مورد مطالعه )عیار به ppm است(.
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