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چكيده
مجموعه نفوذي پس از برخوردي خشومي- درانجير به سن ائوسن پسين، شامل دو توده گرانيت خشومي و ديوريت درانجير در منطقه ساغند، در فاصله 120 كيلومتري شمال 
از  آن  سنگ‌شناسي  تركيب  و  شده  تزريق  چاپدوني  كمپلكس  دگرگوني  سنگ‌هاي  درون  مجموعه  دارد. اين  قرار  مركزي  ايران  ساختاري  پهنه  در  و  يزد  شهرستان  خاوري 
سينوگرانيت، مونزوگرانيت، گرانوديوريت، كوارتزديوريت تا توناليت در تغيير بوده و كل مجموعه توسط دايك‌هاي آپليتي، ميكرومونزونيتي تا ميكروديوريتي قطع شده ‌است. 
سنگ‌هاي دورگه و آنكلاوهاي ميكروگرانولار مافيك با ابعاد و اشكال متنوع به فراواني در اين سنگ‌ها ديده مي‌شوند. بررسي‌هاي ژئوشيميايي حاكي از آن است كه اين سنگ ها 
متاآلومين تا اندكي پرآلومين، منيزيمي و از گرانيت‌هاي نوع I  و A كلسيمي– قليايي پتاسيم بالا هستند. الگوهای عناصر کمیاب خاکی بهنجار شده با کندریت هر دو توده و 
دا‌کیهای وابسته، حاکی از تفریق درون گروهی این عناصر (N >41.64(La/Yb)< 2.72 ) و غنی‌شدگی LREE و بي‌هنجاري منفی متوسط Eu/Eu*= 0.63( Eu میانگین( است. 
رفتارعناصركمياب بيانگر كاهشP, Ti, Nb  و تمركز بالاي عناصر Ba, Rb, K و Th است كه مي‌تواند نشانه آغشتگي ماگماي مافيك با مواد پوسته‌اي باشد. خاستگاه زمين‌ساختي 
با  نفوذي  مجموعه  اين  تكتونوماگمايي  و  ژئوشيميايي  سنگ‌نگاري،  ويژگي‌هاي  دارد.  همخواني   (WPG)درون‌صفحه‌اي و   (VAG) آتشفشاني  كمان‌هاي  گرانيت‌هاي  با  آنها 
گرانيت‌هاي كلسيمي- قليايي پتاسيم بالا (KCG) شباهت بسيار داشته و همانند بيشتر توده‌هاي گرانيتي KCG، فرايندهاي تبلور بخشي و آميختگي ماگماهاي مافيك - فلسيك 

نقش بسزايي در تحول و تكوين آن داشته‌اند.
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1- مقدمه
متقابل  تأثير  حاصل  گرانيتوييدها  از  بسیاری  سنگ‌شناسي  و  شيميايي  تركيب 
ماگما  تشكيل  هنگام  به  مختلف  سنگ‌زادي  فرايندهاي  از  پيچيده‌اي  مجموعه 
اين  كمي‌كردن  و  مدل‌سازي  تفكيك،  تشخيص،  كه  است  آن  تبلور  حين  در  يا 
گرانيتوييدي  توده‌هاي  از  بسياري  نيست.  امكان‌پذير  سادگي  به  هميشه  فرايندها 
كاملًا  ماگماي  چند  يا  دو  همزيستي  به  هستندكه  دورگه‌اي  بردارنده سنگ‌هاي  در 
 Bonin,2004,2007;( دارد  اشاره  آنها  شکل‌گیری  هنگام  شيميايي،  نظر  از  متفاوت 
 Janousek et al., 2004; Kerim, 2006; Slaby & Martin, 2008; Bateman, 1995;

 Wiebe, 1996; Barbarin, 1999, 2005; Barens et al., 2001; Wiebe et al., 2002;

دورگه  سنگ‌هاي  اين   Barbarin (2005) به‌عقيده   .(Didier & (Barbarin, 1991

شواهد باارزشي از نقش حائز اهميت ماگماهاي مافيك در تشكيل و تحول ماگماهاي 
گرانيتي كلسيمي- قليايي هستند. 

     مجموعه نفوذي خشومي- درانجير در منطقه ساغند با مساحت تقريبي 95 كيلومتر 
مربع، بين طول‌هاي جغرافيايي ″30  ′58 ˚54  تا ″26  ′7  ˚55 خاوري و عرض‌هاي 
جغرافيايي ″53 ′20 ˚32 تا ″25  ′27 ˚32 شمالي و شامل دو توده گرانيت خشومي 
و ديوريت درانجير، در فاصله 120 كيلومتري شمال خاوري شهرستان يزد و در پهنه 
ساختاري ايران مركزي قرار دارد. اين مجموعه درون سنگ‌هاي دگرگوني مجموعه 
سينوگرانيت،  از  آن  سنگ‌شناسي  تركيب  و  شده  تزريق  چاپدوني  )كمپلكس( 
كل  و  بوده  تغيير  در  توناليت  تا  كوارتزديوريت  گرانوديوريت،  مونزوگرانيت، 
مجموعه توسط دايك‌هاي آپليتي، ميكرومونزونيتي تا ميكروديوريتي قطع شده است. 
آنكلاوهاي  و  دورگه  سنگ‌هاي  فلسيك،   – مافيك  ماگماهاي  آميختگي  شواهد 
ديده  سنگ‌ها  اين  در  فراواني  به  متنوع  اشكال  و  ابعاد  با  مافيك  ميكروگرانولار 
 (Haghipour &Pelissier, 1977) اردکان  زمین‌شناسی1/250000  نقشه  در  مي‌شود. 

گرانیت خشومی را هم‌ارز با گرانیت اسماعیل آباد (g3) به سن ژوراسکی بالایی و 
توده‌دیوریتی درانجیر را  همزمان با گرانیت‌های (g1) و منتسب به پرکامبرین دانسته‌اند 
توده  سن   )1379 باباخاني،  و  )مجيدي  آریز   1/100000 زمین‌شناسی  نقشه  در  اما 
خشومی کرتاسه پایانی- ائوسن میانی و سن توده درانجیر ژوراسکی میانی- بالایی 
معرفی شده است. با انجام تعیین سن رادیومتری به روش U-Pb بر روی زیرکن‌های 
این دو توده توسط Ramezani & Tucker (2003)، به ترتیب سن‌های 0/1 ± 44/3 
و 0/2 ± 43/4 برای گرانیت خشومی و دیوریت درانجیر اعلام شده است. تعیین سن 
 Verdel et al.(2007) نیز بر روی زیرکن‌های این توده ها توسط U-Th/He به روش
و توده گرانیتی خشومی  برای  را   40/5 ±  5/8 نامبردگان سن‌های  انجام گرفت که 

5/2 ± 40/6 را برای توده دیوریتی درانجیر به‌دست آورده‌اند.
منشأ و  بررسي ويژگي هاي ژئوشيميايي،  نگاري،  با هدف سنگ  پژوهش  اين        

جايگاه زمين ساختي توده هاي سازنده اين مجموعه نفوذي انجام شده است.

2- روش مطالعه
نفوذي  مجموعه  سنگی  مختلف  واحدهای  از  پژوهش،  اين  انجام  براي 
خشومي- درانجير و سنگ‌هاي ميزبان، 139 نمونه سنگي برداشت شد. براي مطالعه 
سنگ‌نگاري از 80 نمونه مقاطع نازك و نازك- صيقلي تهيه شده و با توجه به نتايج 
به  كمياب  و  اصلي  عناصر  تجزيه  برگزيده  نمونه‌هاي  براي  سنگ‌نگاري،  مطالعات 
كانادا   ALS –Chemex آزمايشگاه‌هاي  در    ICP-MSو  ICP-AES به روش  ترتيب 
روش به  آهن  مقدار  تصحيح  اعمال  از  پس  نمونه   22 تجزيه  نتايج  پذيرفت.  انجام 
Irvine & Baragar (1971) ، حذف مواد فرار و محاسبه مجدد بر مبناي %100، در 

جدول 1  به نمايش درآمده است.
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3- زمين‌شناسي ناحيه
یزد  بلوک  بخش خاوري  در  ساغند،  منطقه  در  درانجیر  نفوذی خشومی-  مجموعه 
این  نئوژن  از  پيش  سنگ‌های  و  داشته  قرار  مرکزی  ایران  سه‌گانه  بلو‌کهای  از 
قلمرو  سه  به   Ramezani & Tucker (2003) و   Ramezani (1997) توسط  بلوک 
سنگی – ساختاری مجزا تقسیم شده‌است. این قلمروها به ترتیب از خاور به باختر شامل 
قلمرو خاوري است که بلوک طبس در خاور آن قرار داشته و از سمت باختر به گسل 
پشت بادام ختم می‌شود. قلمرو مرکزی توسط گسل‌های پشت‌بادام و نی‌باز- چاتک 
محدود شده و سرانجام قلمرو باختري بین گسل‌های نی‌باز- چاتک و چاپدونی قرار دارد 
بالای کمپلکس چاپدونی  از سنگ‌های دگرگونی درجه  به‌طور عمده  )شکل 1( و 
تشیکل یافته که این مجموعه نفوذی مشتمل بر دو توده گرانیت خشومی و دیوریت 
درانجیر که در مجاورت بلافصل کیدیگر هستند )شکل 2(، درون آنها تزریق شده است.

چهارچوب  مورد  در  شده  مطرح  مختلف  نظریه‌های  بيشتر  کلی  به‌طور        
زمین‌شناسی منطقه ساغند- پشت‌بادام به دو گروه مدل قدیمی و مدل جدید تفکیک 

.(Ramezani, 1997; Ramezani & Tucker, 2003) شده‌اند
  Houshmandzadeh, 1969; Haghipour, 1977; Stocklin,1968;( در مدل ‌قديمي    
 (Haghipour & Pelissier, 1968;  Haghipour & Pelissier, 1977; Nadimi, 2007

هايي  )گرابن(  فروزمين  و  )هورست(  فرازمين  بر  منطقه  زمين‌شناسي  ساختار 
پركامبرين  بالاي  درجه  دگرگوني  پي‌سنگ  آنها  در  كه  گرديده  استوار 
فروزمين‌ها  و  رخنمون‌يافته  فرازمین ها  در  چاپدوني،  مجموعه  نام  به 
جـديـد مدل  در  شـده‌اند.  انبـاشته  فـانروزوئيك  ستبر  رسوبات  از 
 Kargaran et al.,2006; Verdel et al., 2007; Ramezani, 1997;(
 Ramezani & Tucker, 2003; Kargaranbafghi et al., 2008 ,2009 ,2010, 2011;

هوشمندزاده، 1367) پیامد فرورانش صفحه عربستان به زیر خرده قاره ایران مرکزی، 
با حاکمیت کی رژیم کششی و ناز‌کشدگی پوسته، بالا آمدن سست‌كره را در پی 
 (Paul et al., 2006; Kaviani et al., 2007) ژئوفیزکیی  داده‌های  که  است  داشته 
بوده  مرکزی  ایران  زیر  در  سست‌كره‌اي  سرعت  کم  منطقه  کی  وجود  گوياي  نیز 
سال  ميليون   30 تا   49 زماني  فاصله  در  پوسته   (exhumation) بالازدگي  به  منجر  و 
فرسايشي  بالازدگي  اين  آهنگ  است.  شده   (Hafkenscheid et al., 2006) پيش
توسط Kargaranbafghi et al.(2008) برابر با 0/6 تا 1/3 كيلومتر در هر ميليون سال 
چاپدوني  )كمپلكس(  مجموعه  ساختي،  زمين  تحولات  این  طی  است.  شده  اعلام 
كه   (Mtamorphic Core Complex) دگرگوني  هسته  مجموعه  يك  صورت  به 
توسط گسل‌هاي عادي كم‌زاويه‌اي از سنگ‌هاي دگرگوني قديمي‌تر جدا شده‌اند، 
به‌عنوان  ديرباز  از  نیزكه  چاپدوني  مجموعه  دگرگوني  حادثه  سن  است.  درآمده 
پرتو داده‌هاي جديد  به‌شمار مي‌آمد، در  ايران مركزي  پركامبرين  قاره‌اي  پي‌سنگ 
تعيين  مياني  ائوسن   ،  (Ramezani&Tucker,2003; Verdel et al.,2007)سن‌سنجي
زمان  و  پيش  ميليون سال   46 تا   49 زماني  فاصله  در  اوج شرايط دگرگوني  و  شده 
دگرگوني  شرايط  اوج  از  پس  زماني  اندك  درانجیر  و  خشومی  توده‌های  تزريق 

برآورد شده است.

4 – سنگ‌نگاري
 2 جدول  در  بررسی  مورد  نمونه‌های  مودال  طبقه‌بندی  و  شناسی  کانی  تریکب 
از  اعم  شده  مشاهده  سنگ‌شناسی  تریکب  طیف  تمام  در  است.  درآمده  نمایش  به 
سینوگرانیت، مونزوگرانیت، گرانودیوریت،کوارتزدیوریت و تونالیت در بخش‌های 
درانجیر،  خشومی-  نفوذی  مجموعه  آنکلاوهای  و  دا‌کیها  توده‌ها،  چون  مختلفی 
سنگ‌نگاري  ويژگي‌هاي  سایر  و  بوده   (Hyper solvous)هیپرسولووس سنگ‌ها 

توده‌ها و دايك‌ها ي اين مجموعه نفوذي به ترتيب به شرح زير است:
تا  صورتي  كرم-  از  بيشتر  سنگ‌ها  ماكروسكوپي  رنگ  خشومی:  توده   .1-4

ساخت  گاهي  اما  بوده  دانه‌اي  چيره،  ساخت  است.  تغيير  در  روشن  خاكستري 
درشت  ميزان  افزايش  با  به‌ويژه  خشومي  توده  نقاط  برخي  در  نيز  پورفيروييد 
يك  در  توده  اين  تزريق  مي‌شود.  ديده  قليايي  فلدسپات  )مگاكريست(  بلورهاي 
باعث شكل‌گيري خط‌وارگي  آن،  بر  زمين ساختي  نيروهاي  و عملكرد  برشي  پهنه 
در كاني‌هاي مافيك سنگ و به‌ويژه بيوتيت‌ها، در راستاهاي مختلف شده‌است. اين 
محسوس‌تر  خشومي  گرانيت  حاشيه‌اي  بخش‌هاي  در  ترجيحي  جهت‌يافتگي‌هاي 
بوده و در بخش‌هاي مركزي توده ديده نمي‌شوند. سينوگرانيت به مقدار بسيار كم، 
مونزوگرانيت و گرانيت به صورت غير قابل تفكيك بدنه و حجم عمده سنگ‌هاي 
رگه  دو  سنگ‌هاي  به‌شكل  گرانوديوريت  و  پورفيروييد  گرانيت  مي‌سازد.  را  توده 
در محل تماس توده خشومي با توده درانجير ديده مي‌شوند. اشلايرن‌هاي بيوتيت به 

فراواني در متن سنگ‌هاي توده خشومي ديده مي‌شوند)شكل3(.
دان��ه  ناهمس��ان  ش��كل‌دار  نيم��ه  دان��ه‌اي  باف��ت  س��نگ‌ها  بيش��تر    
دان��ه ناهمس��ان  بي‌ش��كل  ت��ا   (Hypidiomorphic hetero granular)

مونزونيتي،  چون  ديگري  بافت‌هاي  هستند.   (Xenomorphic hetero granular)

گرانوفيري و ميلونيتي نيز در آنها به چشم مي‌خورند)شکل4(.
كوارتز، فلدسپات قليايي و فلدسپات پلاژيوكلاز كاني‌هاي اصلي اين سنگ‌ها بوده، 
بيوتيت و به مقدار كمتر آمفيبول كاني‌هاي مافيك را تشكيل مي‌دهند. اسفن، آپاتيت، 
زيركن، كاني‌هاي كدر و به مقدار بسيار اندك مونازيت و آلانيت كاني‌هاي فرعي 
آهن  ثانويه  اكسيدهاي  و  رسی  کانی‌های  كلسيت،  اپيدوت،  كلريت،  سريسيت،  و 
رايج‌ترين كاني‌هاي ثانوي اين سنگ‌ها هستند. اندازه بلورهاي كوارتز از 0/5 تا 3/5 
اثرات تجديد  و  بلورهاي آن خاموشي موجي داشته  بيشتر  و  بوده  تغيير  ميلي‌متر در 
تبلور به شكل مهاجرت مرزهاي دانه‌اي در نمونه‌هاي با دگرشكلي متوسط تا شديد 
ديده مي‌شود. برخي بلورهاي اين كاني ادخال‌هايي از جنس آپاتيت، زيركن و گاهي 
اسفن دارند. فلدسپات قليايي غالباً ارتوكلاز بوده ، اندازه بلورها از 2 تا 100 ميلي‌متر 
تغيير كرده و بيشتر آنها خودشكل تا نيمه‌شكل دار هستند. در مقياس ميكروسكوپي 
به تشكيل  منجر  بلورها  از  بعضي  برهم رشدي در  نبوده و حضور حاشيه‌هاي  پرتیتی 
بافت راپاكيوي(rapakivi texture) شده‌است. تأثير دگرشكلي بر روي بلورهاي اين 
از  دانه شدن  ريز  و  اندكي خرد  باعث  موارد  بيشتر  در  نبوده،  كاني خيلي محسوس 
حواشي بلورها شده است. سريسيتي شدن در بيشتر بلورها صورت‌گرفته و ادخال‌هايي 
از زيركن، آپاتيت، اسفن و گاهي آمفيبول و بيوتيت در آنها ديده مي‌شود. بلورهاي 
پلاژيوكلاز با اندازه‌هايي كه بين 2 تا 12 ميلي‌متر در نوسان است به صورت خودشكل 
انتهای  شدن  شكل  گوه‌اي  باعث  دگرشكلي  مي‌شوند.  ديده  نيمه‌شكل‌دار  گاهي  و 
 (Kink band) تيغه‌هاي ماكلي يا انحناي ملايم آنها و گاه منجر به تشكيل نوارشكنجي
با ابعاد كوچك در آنها شده است)شکل5- الف(. پلاژيوكلازها اغلب دارای ساختار 
ديده  نوساني  منطقه‌بندي  با  توده،  تماس دو  و در سنگ‌هاي دورگه محل  منطقه‌اي 
مذاب  تریکب  سریع  و  محلی  تغییرات  نشانه  موارد  بيشتر  در  ساخت  این  مي‌شوند. 
كاني‌هاي   .(Vernon, 2008) می‌شود تلقی  رشد  حال  در  بلورین  سطوح  با  مجاور 
در  و كاني‌هاي رسي  اپيدوت، سريسيت  از دگرساني چون كلسيت،  ثانوي حاصل 
امتداد رخ‌ها )كليواژ( و سطوح ماكل تجمع يافته‌اند. كاني‌هاي مافيك اين سنگ‌ها 
را بيوتيت و آمفيبول تشكيل داده و اندازه بلورهاي آنها به طور معمول 1 تا 5 ميلي‌متر 
بوده و در بيشتر مواقع نيمه‌شكل‌دار هستند. اثرات دگرشكلي در بيوتيت‌ها آشكارتر 
بوده و تشكيل ماكل‌هاي مكانيكي و نوار شكنجي در آنها مشهود است)شکل5- ب(. 
نمونه‌هاي سالم بیوتیت نیز وجود داشته اما بيشتر به كلريت و گاهي اكسيد آهن تجزيه 
شده‌اند. ادخال‌هاي فراواني از آپاتيت در دو شكل منشورهاي كوتاه با قاعده پهن و 
نوع  از  بيشتر  آمفيبول‌ها  می‌شوند.  دیده  بيوتيت‌ها  در  طويل  سوزني شكل  بلورهاي 

هورنبلند سبز بوده و به كلريت تجزيه شده‌اند.
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ميكروگرانولار  آنكلاوهاي  حضور  به  مي‌توان  توده  اين  ويژگي‌هاي  ديگر  از       
مافيك با اشكال مدور و بيضي و ابعاد متفاوت در بخش‌هاي مختلف به‌ويژه در محل 
تشكيل سنگ‌هاي دورگه  اشاره كرد)شكل6( . بافت در آنكلاوها بيشتر از نوع دانه‌اي 
ميكروديوريتي،  آنها  تركيب  و  بوده  پويي‌كيليتيك  گاهي  و  بلور  ريز 

ميكرومونزوديوريتي تا ميكرومونزونيتي است. 
4-2. توده درانجیر: در توده درانجير، سنگ‌ها اغلب داراي ساخت دانه‌اي بوده و 
به رنگ خاكستري تيره تا خاكستري روشن و گاهي به رنگ خاكستري سبز هستند. 
بخش عمده توده را گرانوديوريت و كوارتزديوريت ساخته و توناليت به مقدار بسيار 
كم وجود دارد. تغييرات سنگ‌شناسي تدريجي بوده و اين بخش‌ها در صحرا غيرقابل 
اصلي  كاني‌هاي  كوارتز  و  قليايي  فلدسپات  پلاژيوكلاز،  فلدسپات  هستند.  تفكيك 
)شکل7(.  مي‌دهند  تشكيل  را  سنگ‌ها  اين  مافيك  كاني‌هاي  بيوتيت  و  آمفيبول  و 
آمفيبول نسبت به بيوتيت از برتری حجمی برخوردار بوده و از اين نظر از سنگ‌هاي 
توده خشومي كه در آنها برتري با بيوتيت است، متمايز مي‌گردند. كاني‌هاي كدر، 
آپاتيت، اسفن، زيركن و به مقدار بسيار اندك مونازيت كاني‌هاي فرعي را مي‌سازند. 

بافت در آنها بيشتر دانه‌اي نيمه‌شكل‌دار ناهمسان‌دانه است.
      كوارتز به صورت بين بلوري در ميان بلورهاي خودشكل پلاژيوكلازها حضور 
دارد. بلورهاي فلدسپات قليايي نيمه‌شكل‌دار بوده، پرتيتي نبوده و سريسيتي شدن به 
داراي  و  پلاژيوكلازها عموماً خودشكل  است.  داده  آنها رخ  بيشتر  در  فراگير  طور 
اپيدوت  كلسيت،  به  دگرساني  هستند.  نوساني  منطقه‌بندي  گاهي  و  منطقه‌بندي 
صورت  به  اغلب  آمفيبول  و  بيوتيت  است.  داده  رخ  بلورها  برخي  در  سريسيت  و 
خودشكل تا نيمه‌شكل‌دار ديده شده كه برخي از بلورهاي آنها از حاشيه‌ها به كلريت 

و اكسيدهاي ثانويه آهن تجزيه شده‌اند.
كرده‌اند،  قطع  را  نفوذي  مجموعه  اين  كه  دايك‌هايي  بيشتر  دايك‌ها:   .3-4
ميكروديوريتي تا ميكرومونزونيتي بوده و دارای پلاژيوكلاز، فلدسپات قليايي، آمفيبول، 
بيوتيت و اندكي كوارتز هستند. تنوع بافتي در دايك‌ها زياد بوده اما در مجموع، بافت‌هاي 
ريزدانه با ابعاد مساوي دانه‌ها، ريزدانه پورفيروييدي و بافت جرياني رواج دارند. بيشتر 
دايك‌ها متحمل دگرساني شده و كاني‌هاي سالم در آنها كمتر ديده مي‌شود. دايك‌هاي 
آپليتي دسته ديگري از دايك‌هاي حاضر در اين مجموعه بوده، بافت دانه‌شكري نشان 
داده و تركيب كاني‌شناسي آنها شامل كوارتز، ارتوكلاز وكمي آلبيت است)شکل8(.

5 – ژئوشيمي
5-1. طبقه‌بندي و نامگذاري 

نمودار  و  نورماتيو  كاني‌هاي  اساس  بر   O′Connor (1965) نمودارهاي  از  استفاده  با 
كلي  طور  به  )شكل9(.  گرفت  انجام  نامگذاري  و  طبقه‌بندي   ،R1-R2 كاتيوني 
گابرو  از  ژئوشيميايي  طبقه‌بندي  نمودارهاي  در  مطالعه  مورد  سنگ‌هاي  تركيب 
مونزونيت  كوارتز  مونزونيت،  گرانوديوريت،  كوارتزديوريت،  مونزوديوريت،  تا 

وگرانيت در تغيير است.
5-2. نمودارهاي تغييرات عناصر اصلي و كمياب 

که  است  به‌گونه‌ای  )شكل10(  تغييرات  نمودارهاي  در  نمونه‌ها  جايگيري  وضعيت 
FeOt در  P2O5 و   ،TiO2  ،CaO  ،MgO  ،Al2O3 شكل كلي روند كاهش اكسيدهاي 
را  پراکنده‌ای  نسبتاً  و  ملایم  افزایشی  تغییرات    K2O و  بوده  آشكار  خوبی  به  آنها 
همگام با افزایش SiO2 در سنگ‌ها به نمایش می‌گذارد. دامنه تغییرات در Na2O بسیار 
محدود بوده و به طور کلی کی روند خطی موازی با محور افقی نمودار که گویای 
تغییرات مستقل این اکسید از SiO2 است را به نمایش می‌گذارد. تنها دو نمونه از این 
روند پیروی نکرده و در میزان تقریباً ثابتی از سیلیس، مقادیر بالایی ازNa2O  را نشان 
  (Albitization) می‌دهند. این نمونه‌ها متأثر از متاسوماتیسم بوده و فرایند آلبیتی شدن
به طور فراگیر در آنها رخ داده است. چنين الگوهای خطی در نمودارهای تغییرات، 

نیز  ماگمایی  آميختگي  فرایند  نتیجه  در  هرچند،  هستند  تفريق  فرايند  نشان‌دهنده 
روندهای مشابهی مي‌توانند شکل بگیرند. روندهاي فرعي كه به صورت تغيير شيب 
در نمودارهاي اكسيد هاي آلومينيم، كلسيم ديده مي‌شوند را مي‌توان به آميختگي دو 
با سنگ‌هاي  نزديكي تركيب شيميايي دايك‌ها  داد.  نسبت  توده ها  ماگماي سازنده 

مجموعه نفوذي، به روشني در اين نمودارهاي تغييرات ديده مي‌شود. 
     در Rb روند افزایشی با شیب آرام همگام با افزایش SiO2 در سنگ‌ها دیده می‌شود. 
خارج  برخوردارند،  نیز  بالایی   K2O مقدار  از  که   (FD.13,FD.24) نمونه  دو  تنها 
سنگ‌های  در  را  عنصر  این  شده  مشاهده  مقدار  بالاترین  و  گرفته  قرار  روند  این  از 
تقريباً  كاهشي  روندهاي   Sr و   Ba چون  عناصركميابي  می‌دهند.  نشان  بررسی  تحت 
پراكنده‌اي را در برابر افزايش سيليس نشان مي‌دهند. تغییرات در Ni به‌صورت کاهش 
نفوذی  مجموعه  Y سنگ‌های  تغییرات  نمونه‌هاست.  کم  پراکندگی  و  آرام  شیب  با 
خشومی- درانجیر در مقایسه با دیگر عناصر کمیاب به نمایش گذاشته شده پیچیده‌تر

است. در نمونه های توده درانجیر تغییرات این عنصر ناچیز و روند آن موازی با محور 
افقی نمودار است. با پیشرفت تفریق در مقدار سیلیس %63 – 62، به کیباره تغییرات 
سریعی در مقدار این عنصر رخ داده و به کمترین میزان مشاهده شده خود در سنگ‌هایی 
با SiO2=70% رسیده و مجدداً با افزایش مقدار سیلیس، میزان این عنصر افزایش میی‌ابد. 
اين افزايش مي‌تواند نتيجه حضور كاني هماتيت كه ضريب توزيع بزرگ‌تري نسبت به 
ساير كاني‌هاي سازنده اين نمونه‌ها (FD.13 ,FD.24) كه تركيب كاني‌شناسي ساده‌اي 
دارند، باشد. در Zr ابتدا يك روند افزايشي ديده مي‌شود كه پس از يك نقطه عطف 
 Chapell et al. (2004) كاهش در ميزان اين عنصر مشاهده مي‌گردد )شكل 11(. به‌عقیده

چنین روندهایی از ویژگی‌های توده‌های گرانیتی حرارت بالا به شمار مي‌رود.
5-3. سري ماگمايي

بوده   1/1 از  كمتر  نفوذي  مجمـــوعه  اين  هاي  سن‌  در  آلومينيم  اشبـــاعي  ضريب 
بر  هستند)شكل12(.  پرآلومين  اندكي  تا  متاآلومين  اغلب  و   (0.63 >ASI>1.2)

توسط  گرانيتي  سنگ‌هاي  طبقه‌بندي  سيستم  در  شده  ارائه  پارامترهاي  اساس 
همه   ،(Frost & Frost, 2008) فلدسپات  داراي  سنگ‌هاي  و   Frost et al.(2001)

شده  اصلاح  اندیس  نظر  از  I بوده،  نوع  از  و  منيزيمي  بررسي  تحت  نمونه‌هاي 
هيچ  و  بوده  تغيير  در  آلكاليك  تا  آلكاليك  كلسي–  از   ،(MALI) لایم   – آلكالی 
 ،SiO2 برابر  در   A/CNK نمودار  در  سنگ‌ها  اين  بيشتر  نيستند.  كلسيك  كدام 
 ، R1- R2 نمودار  اساس  بر  و  قرارگرفته)شكل13(   I نوع  گرانيت‌هاي  قلمرو  در 
نوع گرانيت‌هاي  جداكننده  نمودارهاي  در  اما  )شكل14(  دارند  قليايي  نيمه  ماهيت 
 FD.4; FD.6; FD.12; FD.54; FD.58; به‌جز نمونه‌هاي ، (Whalen et al., 1987) A
 A ساير نمونه‌ها در قلمرو نوع ،FD.71; FD.87; FD.107; FD110; FD115; FZ.10

واقع مي‌شوند)شكل 15(. انواع اخير از نوع A پرآلومين هستند. ماهيت پتاسيم بالاي 
بيشتر سنگ‌هاي اين مجموعه در نمودارCo – Th (Hastie et al., 2007) به نمايش 

درآمده است )شكل16(. 
5-4. نمودارهاي عنكبوتي

فراواني عناصر كمياب خاكي در سنگ‌هاي اين مجموعه نفوذي با مقاديركندريتي  
(Nakamura,1974) مقايسه شد. فراواني عناصر كمياب و كمياب خاكي در گوشته 

دو  هر  عناصر در سنگ‌هاي  اين  مقادير  با  نيز   (Sun & Mc Donough,1989) اوليه 
توده و دايك‌هاي وابسته مورد بررسي قرار گرفت )شكل17(. به طور كلي نتايج اين 

بررسي‌ها را مي‌توان چنين برشمرد: 
طور  به  كندريتي  مقدار  به  نسبت    LREE خشومي،  گرانيتي  توده  سنگ‌هاي  در   -
متوسط 225 برابر غني شده است در حالي‌كه براي HREE اين مقدار تنها 12 برابر 
متوسط  مقدار  طوري‌كه  به  است  منوال  همين  به  نيز  دايك‌ها  در  وضعيت  است. 
مقدار  اين   HREE براي  و  است  برابر   285 كندريت  به  نسبت   LREE غنی‌شدگی 
نيز متوسط  توده ديوريتي درانجير  برابر کاهش میی ابد. در سنگ‌هاي  به 9  متوسط 
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غني‌شدگي LREE نسبت به كندريت 118 برابر است و براي HREE اين مقدار 15 
برابر مقدار اين عناصر در كندريت است.

- در نمودارهاي عناصر كمياب خاكي سنگ‌هاي هر دو توده و دايك‌هاي وابسته، 
و  عناصر  اين  درون‌گروهي  تفريق  از  حاكي  كه  دارد  وجود  بالا  سمت  به  تقعر 
غني‌شدگي LREE نسبت به HREE است. ميزان اين تفريق در بين نمونه‌هاي مختلف 
متفاوت بوده (N >41.64(La/Yb)< 2.72 ) به طوري‌كه بيشترين ميزان غني‌شدگي در 

نمونه مونزونيتي)FZ.10( و كمترين آن در نمونه گابرويي)FD.73( مشاهده مي‌شود.
مي‌دهند نشــان  را  همــواري  و  تخت  نسبتاً  الگوهاي  نمــــودارها  مياني  بخش   -

(N >5.98(Ce/Sm)< 1.18) كه اين امر حاكي از نقش كاني‌هاي مافيكي چون بيوتيت 

و آمفيبول در جذب MREE است. 
HREE نموداره��ا بخ��ش  در  ك��م  مقادي��ر  و  هم��وار  نس��بتاً  الگ��وي   -

(N >3.30(Eu/Yb)< 0.44) را مي‌توان به رفتار سازگار اين عناصر و باقي‌ماندن فازهايي چون 

گارنت در ناحيه منشأ ماگما يا ماگماهاي سازنده سنگ‌هاي اين مجموعه نفوذي نسبت داد.
ميزان  مي‌گذارد،  نمايش  به  را  تهي‌شدگي  يك   Eu عنصر  نمونه‌ها  تمامي  در   -
بيشترين   .(0.149 > (Eu/Eu*) > 0.830) است  متغير  نمونه‌ها  بين  در  تهي‌شدگي 
تفريق اين عنصر در نمونه مونزونيتي )FD.87( و كمترين ميزان تفريق آن در نمونه 
مونزوديوريت )FD.71( مشاهده مي‌شود. ميزان كم تفريق در نمونه اخير به خوبي با 

ميزان مودال كم پلاژيوكلاز در اين سنگ همخواني دارد.
- غني شدگي عناصر سنگ‌دوست )لیتوفیل( بزرگ یون (LILE) بین 5 تا 1200 برابر 
گوشته اولیه در تغيير است. اين ميزان در گروه‌هاي سنگي مختلف متفاوت مي‌باشد 
به گونه‌اي كه در توده گرانيتي خشومي، غني‌شدگي بين 5 تا 300 برابر در تغيير است 
و در مورد عنصر سزيم حتي به حدود 1200 برابر هم مي‌رسد. در حالیک‌ه در توده 
ديوريتي درانجير اين مقدار بين 80 تا 600 برابر در نوسان است. در دايك‌ها ميزان 

تغييرات كوچك بوده و بين 100 تا 350 برابر گوشته اوليه مي باشد.
همچنین  مي‌شود،  ديده   P و   Ti عناصر  در  آشكاري  و  تهی شدگی‌هاي شاخص   -

تهی‌شدگی اندك تا متوسط Nb در تمامی سنگ‌های مورد مطالعه قابل مشاهده است.  
عنصر Sr در این سنگ‌ها بین 10 تا 100 برابر گوشته اولیه بوده و کی تهي‌شدگي 
تقریباً کوچک را به نمايش مي‌گذارد. این عنصر در توده دیوریتی درانجیر تمرکز 
بالاتری را نشان داده که حاکی از تمرکز آن در پلاژیوکلازها است که از نظر حجم 

عمده‌ترین کانی سازنده سنگ‌های این توده هستند.
)ترونجميت خشومي  توده‌گرانيتي  سنگ‌هاي  از  نمونه  يك  در  تنها   K و   Ba  -

FD.42) مقادير پايين‌تري را نشان مي‌دهند كه به صورت تهي‌شدگي ظاهر شده است. اين 

امر به علت رخداد پديده متاسوماتيسم و آلبيتي‌شدن گسترده و فراگير در سنگ است.
- عناصر U , Th و Pb تقريباً در تمامي نمونه‌هاي مورد بررسي غني‌شدگي متوسطي 
 )FD.78 را نشان مي‌دهند. در يك نمونه از سنگ‌هاي توده درانجير )گرانوديوريت
در  اوليه(  برابر گوشته   800 )حدود  مشاهده شده  مقدار  بالاترين  به   U عنصر  ميزان 
سنگ‌هاي اين مجموعه نفوذي مي‌رسد كه با توجه به ميزان بالاي عنصر Zr در اين 
نمونه، به‌نظر مي‌رسد اين مقدار بالاي اورانيم به دليل حضور زيركن‌هاي موروثي و 

باقيمانده از سنگ منشأ ماگما يا ماگماهاي سازنده اين مجموعه نفوذي باشد. 

6- سنگ‌زايي )پتروژنز(
متقابل  تأثير  حاصل  گرانيتوييدها  از  بسیاری  سنگ‌شناسي  و  شيميايي  تركيب 
آن  تبلور  حين  يا  ماگما  تشكيل  هنگام  به  كه  است  مختلفي  سنگ‌زادي  فرايندهاي 
فعال بوده‌اند. تشخيص و تفكيك اين فرايندها هميشه به سادگي امكان‌پذير نيست. 
توده‌هاي  بيشتر  با  مافيك  ميكروگرانولار  آنكلاوهاي  و  دورگه  همراهي سنگ‌هاي 
متفاوت  كاملًا  ماگماهاي  همزيستي  نشانه  عنوان  به  غالباً  قليايي،  كلسيمي-  گرانيتي 
ماگماهاي گرانيتي  مافيك در تكوين و تحول  ماگماي  اهميت  و  فلسيك  مافيك- 

 Kerim, 2006; Slaby & Martin, 2008; Barbarin, 1999,2005;( انگاشته شده‌اند 
  Barens et al., 2001; Wiebe et al., 2002; Bonin, 2004,2007; Wiebe, 1996;

.(Janousek et al., 2004; Didier & Barbarin, 1991; Bateman, 1995

ويژگي‌هايي  داشتن  با  درانجير   – خشومي  نفوذي  مجموعه  گرانيتوييدهاي       
آنكلاوهاي  همراهي  مافيك،  كاني‌هاي  به‌عنوان  آمفيبول  و  بيوتيت  قبيل  از 
گارنت،  كرديريت،  چون  كاني‌هايي  حضور  عدم  مافيك،  ميكروگرانولار 
سيليكات‌هاي آلومين و همچنين نبود آنكلاوهاي سورميكاسه، از گروه گرانيت‌هاي 
KCG (Barbarin,1999)  به شمار مي‌روند. اين سنگ‌ها از نوع I و A پرآلومين هستند.

 Collins et al. (1982) بر اين باورند كه تبلور زود هنگام آمفيبول‌هاي كلسيمي در 
تبلور  قليايي و  از سازندگان فلدسپات  به غني‌شدن  فلوئور مي‌تواند  از  ماگماي غني 
گرانيت‌هاي نوع A پرآلومين منجر شود. از طرفي King et al. (1997) خاطر نشان 
كرده‌اند كه ذوب بخشي كم يك سنگ مادر با مقادير فلوئور و آب مشابه با سنگ 

منشأ گرانيت‌هاي نوع I، مي‌تواند به تشكيل گرانيت‌هاي A پرآلومين ختم شود.
      از آنجا كه هر دو توده دارای سنگ‌هايي از هر دو نوع I و A هستند، همچنین 
با در نظر داشتن رفتار کاهشی P2O5 در سنگ‌های این مجموعه نفوذی )شکل 10( 
 P2O5 در آنها و توجه به این امر که )ASI=0.95( و میانگین ضریب اشباعی آلومینیم
در مذاب‌های گرانیتی متاآلومین تا کمی پرآلومین حلالیت ناچیزی داشته و بالعکس 
در مذاب‌های گرانیتی پرآلومین از حلالیت بالایی برخوردار است، به‌نظر مي‌رسد كه 
مدل پيشنهادی King et al. (1997) براي اين مجموعه نفوذي مناسب باشد، به‌ويژه 
پوسته  مقادير  با  مجموعه  اين  كمياب  عناصر  رفتار  مقايسه  با  فرضي  چنين  كه  آن 
قاره‌اي ارائه شده توسط Taylor & Mc Lennan (1995) قوت مي‌گيرد )شكل18(. 
Kargaranbafghi et al. (2008)، براساس مطالعات ترموبارومتري، ژرفاي  از طرفي 
همانند  كرده اند.  عنوان  توده خشومي  سازنده  ماگماي  تشكيل  براي  را  كيلومتر   13
تفريق  و  مختلط  منشأ  كه  نقاط  ساير  در  مطالعه شده   KCG گرانيتي  توده‌هاي  بيشتر 
شده‌اند معرفي  آنها  سنگ‌زادي  بحث  در  مؤثر  فرايندهايي  ماگمايي  آميختگي  و 
Slaby & Martin, 2008; Solgadi et al., 2007; Halla, 2005;)

مجموعه  مورد  در   )Janousek et al., 2000;  Samsonov et al., 2005

نازك‌شدگي  چون  شواهدي  مجموعه  توجه  با  نيز  درانجير  خشومي– 
پسين ائوسن  در  مركزي  ايران  زير  در  سست‌كره  آمدن  بالا  و  سنگ‌كره‌اي 

( Paul et al., 2006; Kaviani et al., 2007(، منشأ مختلط گوشته اي- پوسته‌اي براي 

آن پيشنهاد مي‌شود.
     روندهاي كاهشي مشاهده شده در ميزان برخي عناصر اصلي، حاكي از فرايند تفريق 
است. چنين روندهايي علاوه بر فرايند تفريق، مي‌توانند در نتيجه آميختگي ماگمايي 
و  مافيك  ماگماهاي  آميختگي  گوياي  صحرايي  شواهد  آنكه  با  آيند.  به‌وجود  نيز 
و  ژئوشيميايي  رديابي  منظور  به  اما  نفوذي‌اند)شكل19(،  مجموعه  اين  در  فلسيك 
اين مجموعه  ياد شده در سنگ‌زايي سنگ‌هاي  فرايندهاي  از  اثر هر يك  تشخیص 
  Soesoo (2000) ارائه شده توسط Nb/Zr-Nb و Rb/Ba-Th/Nb نفوذي، از نمودارهاي
بهره گرفته شد. آرايش تجمعي و خوشه‌اي داده‌ها در نمودار Rb/Ba-Th/Nb نشانه 
رخداد تفريق و تبلور بخشي است. در حالي‌كه آميختگي ماگمايي موجب آرايش 
خطي يا منحني شكل داده‌ها مي‌شود. به طور كلي داده‌هاي اين مجموعه نفوذي در 
اين نمودار از آرايش خطي با شيب متوسط پيروي مي‌كنند. نمونه‌هاي توده ديوريتي 
درانجير در بين خود از يك آرايش خوشه‌اي برخوردار بوده و تفريق و تبلور بخشي 
را در ماگماي مافيك نشان مي‌دهند. اما اين حالت تأثير چنداني در شكل كلي كه 

نمايانگر آميختگي ماگماهاي مافيك و فلسيك است ندارد ) شكل20- الف(.
نشانه  شيب‌دار،  خطوط  صورت  به  داده‌ها  آرايش  Nb/Zr-Nb نيز  نمودار  در        
است شده  عنوان  بخشي  ذوب  متفاوت  درجات  يا  ماگمايي  آميختگي  رخداد 

آرايش  از  نمودار  اين  در  نفوذي  مجموعه  اين  داده‌هاي   .(Soesoo, 2000)
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معلوم  كه  آن  براي  و  ب(  مي‌كنند)شكل20-  پيروي  متوسط  شيب  با  خطي 
شكل‌گيري  باعث  ماگمايي  آميختگي  يا  بخشي  ذوب  متفاوت  درجات  شود 
سنگ‌هاي  داده‌هاي  شد.  استفاده   Cr-Rb نمودار  از  هستند،  روندي  چنين 
خود  به  عمودي  محور  موازات  به  و  خطي  آرايش  نمودار  اين  در  مطالعه  مورد 
توده  نمونه‌هاي  در  حالت  اين  است.  بخشي  تبلور  فرايند  از  نشان  كه  مي‌گيرند 
تبلور  و  تفريق  رخداد  نشانه  را  آن  مي‌توان  و  بوده  آشكارتر  درانجير  ديوريتي 
فلسيك فرض كرد ماگماي  با  آن  آميختگي  از  پيش  مافيك  ماگماي  در  بخشي 

در  آمفيبول  تأثيرگذار  تفريق  از  حاكي  عناصركمياب  مدل‌سازي  )شكل20-ج(. 
ماگماي مافيك و فلدسپات كلسيمي در ماگماي فلسيك پيش از آميختگي است 

)شكل20- د(.

7- جايگاه زمين ساختي
طبقه‌بندي نمودارهاي  در  منطقه  سنگ‌هاي  تكتونوماگمايي  جايگاه 

Frost et al. (2001, 2008)، با قلمرو توده‌هاي پس از برخوردي كالدونين انگلستان 

را  سنگ‌هايي  چنين  عمدتاً  پژوهشگران  اين  مي‌دهند.  نشان  شباهت  ايرلند،  و 
گرانيت‌هاي نوع I و A پس از برخورد معرفي نموده‌اند. در نمودارهاي عناصر كمياب

)Pearce et al., 1984 و Schandl & Gorton, 2002(، بيشتر نمونه‌هاي مورد مطالعه 
قرار   (WPG) درون‌صفحه‌اي  و   (VAG)آتشفشاني كمان  گرانيت‌هاي  محدوده  در 
نمونه‌هاي مورد بررسي در محدوده گرانيت‌هاي  از  مي‌گيرند )شكل21(. هيچ‌كدام 

پشته های میان اقیانوسی قرار نمي‌گيرند. 
ويژگي‌هاي  نيز  درانجير  نفوذي خشومي-  مجموعه  سنگ‌هاي  ژئوشيمي  در         
اين محيط‌ها انعكاس دارد، از جمله مي‌توان به تهي‌شدگي عناصر Nb, Ti, P اشاره 
داشت كه از ويژگي‌هاي مناطق فرورانش بوده و مي‌توان آن را به فرورانش صفحه 
بخشی  ذوب  طرفی  از  دانست.  مربوط  مركزي  ايران  قاره  خرده   زير  به  عربستان 
پوسته قاره‌ای نیز می‌تواند منجر به تهی‌شدگی در فراوانی این عناصر گردد. به باور 
از برخورد  KCG عموماً در محيط‌هاي كششي پس  Barbarin (1999) گرانيت‌هاي 

تشكيل شده و بيشترشان هم به دلیل ماهیت تحولی آنها، ويژگي‌هايي از هر دو جايگاه 

زمين‌ساختي كمان‌هاي آتشفشاني حاشيه قاره‌اي وابسته به مناطق فرورانش و همچنين 
درون‌صفحه‌اي را نشان مي‌دهند.

 8 – نتيجه گيري
توده  دو  بر  مشتمل  پسین،  ائوسن  سن  به  درانجير  خشومي–  نفوذي  مجموعه 
وابسته،  دا‌کیهای  همچنین  و  درانجیر  دیوریت  و  خشومی  گرانیت  بلافصل 
تریکب  است.  شده  واقع  مرکزی  ایران  ساختاری  پهنه  در  و  ساغند  منطقه  در 
کمی  حجم  که  بوده  گسترده‌ای  طیف  شامل  نفوذی  مجموعه  این  سنگ‌شناسی 
کوارتزدیوریت،  )تونالیت،  حدواسط  )مونزوگابرو(،  بازکی  سنگ‌های  از 
هیپرسولوس  و سینوگرانیت(  مونزوگرانیت  )مونزونیت،  اسیدی  تا  گرانودیوریت( 
را دربرمی‌گيرد. این سنگ‌ها عمدتاً از گرانیتويیدهای نوع I بوده که با مقدار کمی 
ژئوشیمیایی  ویژگی‌های  لحاظ  از  می‌شوند.  همراهی   A نوع  گرانیتويیدهای  از 
 ،)KCG(بالا پتاسیم  قليايي  كلسيمي-  پرآلومین،  کمی  تا  متاآلومین  اغلب 
در  آنها  در   Zr رفتار  لحاظ  از  و  بوده  آلکالکی  تا  آلکالکی  کلسی-  و  منیزیمی 
می‌شوند.  تقسیم‌بندی   )Chappell et al., 2004) بالا  حرارت  گرانیت‌های  گروه 
الگوهای توزیع عناصر کمیاب خاکی حاکی از تفریق درون گروهی این عناصر 
HREE در سنگ‌های سازنده این مجموعه نفوذی  و غنی‌شدگی LREE نسبت به 
این  است.   MREE جذب  در  آمفیبول  اهمیت  حائز  نقش  بیانگر  همچنین  و  بوده 
كمان‌های  به  زمین‌ساختی،  جایگاه  لحاظ  از  و  بوده  برخوردی  از  پس  توده‌ها 
تعلق  درون‌صفحه‌ای  ماگماتیسم  همچنین  فرورانش،  مناطق  با  مرتبط  آتشفشانی 
با خرده  برخورد صفحه عربستان  از  با شکل‌گیری محیط‌های کششی پس  دارند. 
برخاستگي سست‌كره،  و  نازك‌شدگي سنگ‌كره‌اي  دليل  به  مركزي،  ايران  قاره 
و  شده  یکلومتری(   13( مياني  تا  زيرين  پوسته  ذوب  موجب  گوشته‌اي  ماگماي 
دگرگوني  سنگ‌هاي  درون  به  پاياني  ائوسن  در  سنگ‌ها  اين  سازنده  ماگماهاي 
قليايي  كلسيمي-  توده‌های  از  بسیاری  همانند  شده‌اند.  تزريق  چاپدوني  مجموعه 
– فلسيك نقشی  تبلور بخشي و آميختگي ماگماهاي مافيك   ،)KCG( بالا  پتاسیم 

اساسی در تکوین این مجموعه نفوذی داشته است.

شكل 1- موقعيت منطقه ساغند در بلوك‌هاي سه‌گانه 
ايران مركزي و نقشه زمين‌شناسي ناحيه ساغند پشت بادام. 
قلمروهاي سنگي ساختاري بلوك يزد و همچنين منطقه 
مورد نظر اين پژوهش در كادر مشخص شده  به نمايش  
.)Verdel et al.,2007 درآمده است)برگرفته با تغيير از
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شكل 2 - نقشه زمين شناسي ساده شده مجموعه نفوذي خشومي- درانجير

)Hypidiomorphic Heteroganular( شكل 3- اشلايرن بيوتيت در توده گرانيتي خشومي ناهمسان‌دانه  نیمه‌شکل‌دار  بافت  از  نمایی  شکل 4- 
 Am:Amphibole; Ap:Apatite; Bi:Biotite;  .XPLنور خشومی.  توده  گرانیت‌های  در 

Or:Orthoclase; Plg:Plagioclase; Q:Quartz

شکل 5-الف( کی نوارشکنجی)Kink Band( کوچک در پلاژیوکلاز . پکیان زرد رنگ محل این نوار شکنجی را نشان می‌دهد. انحنای ملایم تیغه‌های ماکل و 
جابه‌جا شدگی آنها توسط شکستگی‌های کوچک با پکیان قرمز رنگ مشخص شده‌است. نورXPL.  ب( وجود نوار شکنجی در کانی بیوتیت که با پکیان زرد رنگ 
مشخص شده‌است. پکیان‌های قرمز رنگ ميانبارهاي )انکلوزیون( آپاتیت را نشان می‌دهند. نورPPL. هر دو عکس از نمونه‌های گرانیتی توده خشومی گرفته‌شده است
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بدون شكل 6- آنكلاوهاي ميكروگرانولار مافيك با اندازه‌هاي متفاوت در توده گرانيتي خشومي بلورهای  ناهمسان‌دانه.  نیمه‌شکل‌دار  بافت  با  درانجیر  توده  کوارتزدیوریت   -7 شکل 
شکل کوارتز فضای بین بلورهای خود شکل تا نیمه‌شکل‌دار پلاژیوکلازها را اشغال کرده‌اند. 

 . XPLآمفیبول و بیوتیت کانی‌های مافکی سنگ بوده که اغلب نیمه شکل‌دار هستند. نور

پورفیریتکی  ریزدانه  بافت   -8 شکل 
داکی  در   )microgranular porphyritic(

تصویر  چپ  سمت  پایین  گوشه  در  آپلیتی. 
کوارتز  هم رشدی  حاصل  گرانوفیری  بافت 
درشت  می‌خورد.  چشم  به  قليايي  فلدسپات  و 
بلورهاي)فنوکریستال( کوارتز اغلب نیمه‌شکل‌دار 
خلیجی  خوردگی‌های  گاهی  و  بوده  بی‌شکل  تا 

 .XPLمانند در آنها دیده می‌شود. نور

De La Roch et al.(1980) بر اساس كاني‌هاي نورماتيو   ب(  نمودار كاتيوني O′ Conner(1965) شكل 9- نمودارهاي طبقه‌بندي سنگ‌هاي مجموعه خشومي- درانجير. الف( نمودار
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شكل10- نمودارهاي تغييرات عناصر اصلي در برابر سيليس براي سنگ‌هاي منطقه

شکل11- نمودار تغییرات عناصر کمیاب در برابر سیلیس )علائم مانند شکل 10(
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شكل 12- نمودار ضريب اشباعي آلومينيم)ASI( براي سنگ‌هاي منطقه، 
نمونه‌ها متاآلومين تا كمي پرآلومين هستند )علائم مانند شكل 10(

  I شكل13- در اين نمودار، سنگ‌هاي منطقه در ميدان گرانيت‌هاي نوع
)Chappell & White, 1974(قرار گرفته‌اند

شكل14- نمودار بيانگر ماهيت نيمه‌قليايي سنگ‌هاي  منطقه مورد نظر است  
 )De La Roch et al., 1980)

شكل15- نمودارهاي جدا كننده گرانيت‌هاي نوع A  (Whalen et al.,1987) ،  بيشتر نمونه‌ها حالت 
حدواسط نشان  مي‌دهند. هيچ يك از نمونه‌ها در ميدان گرانيت‌هاي كوهزايي قرار نمي‌گيرند)علائم 

مانند شكلFG  . )10= گرانيت‌هاي تفريق يافته؛ OGT= گرانيت‌هاي كوهزايي

به   Th-Coپتاسيم بالاي سنگ‌هاي مجموعه خشومي-  درانجير در نمودار شكل16- ماهيت 
خوبي نمايان  شده است(Hastie et al.,2007)   )علائم مانند شكل10(
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شكل20- نمودارهاي نشان‌دهنده اثرات ژئوشيميايي فرايندهاي سنگ زادي)پتروژنتيكي( مختلف. در نمودارهاي )الف( و )ب( آرايش خطي يا منحني 
شكل داده‌ها  نشانه رخدا آميختگي ماگمايي تلقي شده است. در نمودار )ج( آرايش موازي با محور عمودي نمودار نشانه رخداد تبلور بخشي در نظر 
گرفته شده است. در نمودار )د( تأثير تفريق كاني‌هاي مختلف بر روي سنگ‌هاي مجموعه به نمايش در آمده است. مدل‌سازي حاكي از تفريق مؤثر 
آمفيبول در ماگماي مافيك پيش از آميختگي است در حالي‌كه در ماگماي فلسيك فلدسپات پتاسيك و پلاژيوكلاز اين نقش را دارند. نمودار ياد شده 

تحول مستقل توده‌ها پيش از آميختگي ماگمايي را به خوبي نشان مي‌دهد )علائم مانند شكل10(.

 (Taylor and Mc Lennan, 1995) قاره‌اي  پوسته  با  مجموعه  كمياب  عناصر  رفتار  مقايسه  شكل18- 
)علائم مانند شكل10(

شكل19- شواهدآميختگي ماگماي مافيك – فلسيك و تشكيل سنگ‌هاي 
دورگه در محل تماس دو توده.
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كمان  ميدان‌هاي  در  منطقه  سنگ‌هاي  نمودارها  تمامي  در  درانجير.  خشومي-  نفوذي  مجموعه  زمين‌ساختي  جايگاه  نمودارهاي  شكل21- 
پايين از )Pearce et al. (1984 و دونمودار  از  بالا  قرار گرفته‌اند. چهارنمودار  مناطق آتشفشاني درون‌صفحه‌اي  قاره‌اي و  فعال  آتشفشاني حاشيه 

)Schandl & Gorton (2002 )علائم مانند شكل10(.
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كتابنگاري
مجيدي ، ج. ، باباخاني ،ع . ر، 1379 -  نقشه زمين شناسي 1/100000 آريز . سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور.

هوشمند زاده ، ع. ، 1367 -  مقدمه اي بر زمين شناسي ناحيه بيابانك – بافق ، سازمان زمين شناسي كشور ، گزارش داخلي ، 53 صفحه.
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