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چکیده 
توده  گرانیتوییدی درّه باغ در شمال باختر الیگودرز از دو بخش مافیک و فلسیک تشکیل شده است. این بخش ها به ترتیب دارای ترکیب سنگ شناسی دیوریت تا کوارتزدیوریت 
و گرانودیوریت تا لوکوگرانیت هستند. آشکارترین ویژگی های بخش فلسیک توده نفوذی درهّ باغ عبارتند از حضور گسترده آنکلاوهای متاپلیتی آندالوزیت دار، سورمیکاسه، 
سیلیسی )کوارتزی به ارث رسیده از رگه های کوارتزی با ماهیت دگرگونی(، متاپسامیتی و همچنین زینوکریست های آندالوزیت در سراسر بخش فلسیک. سنگ های فلسیک دارای 
ماهیت پرآلومین و کالکوآلکالن هستند و در گروه گرانیتوییدهای نوع S )پالین ژنتیک( و کمان حاشیه قاره )CAG( قرار می گیرند. سنگ های مافیک دارای ماهیت متاآلومین و 
کالک آلکالن هستند و در گروه گرانیتوییدهای نوع I و کمان حاشیه قاره )CAG( جای می گیرند. بر پایه مشاهدات صحرایی، شواهد سنگ نگاری، ویژگی های ژئوشیمیایی و تفسیر 
رویدادهای صورت گرفته، در اثر نفوذ ماگماهای بازیک- حدواسط در مجموعه متاپلیتی - متاگریوکی تریاس پایانی- ژوراسیک آغازین، دما بالا رفته و دگرگونی مجاورتی 
بزرگ مقیاسی که تا حد تشکیل سیلیمانیت هورنفلس پیش  رفته، صورت گرفته است. گذر دما از نقطه ذوب متاپلیت ها- متاگریوک ها، مذاب هایی با ترکیب مناسب برای ساخت 
توده های گرانیتوییدی نوع S فراهم کرده است. ماگمای تولید شده به ترازهای بالاتر پوسته رفته و در آن جای گرفته است. جایگیری آن با دگرگونی مجاورتی کم وسعتی در 

حد کردیریت- هورنفلس همراه بوده است. 
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1-پیشنوشتار
توده گرانیتوییدی درّه باغ )یا ملاطالب( در 5 کیلومتری شمال باختر الیگودرز و در 
پهنه ساختاری سنندج- سیرجان قرار گرفته است. این توده گرانیتوییدی دارای روند 
به حدود  60 کیلومتر  است و گستردگی آن  باختری- جنوب خاوری  کلی شمال 
گلپایگان   1:250000 نقشه های  از  بخشی  محدوده  این   .)1 )شکل  می رسد   مربع 
)Thiele et al., 1968( و 1:100000 الیگودرز )سهیلی و همکاران، 1371( را شامل 
می شود و دارای مختصات جغرافیایی ׳32 ˚49 تا ׳41 ˚49 طول جغرافیایی خاوری و 

′ 26 ˚33 تا ′ 37 ˚33 عرض جغرافیایی شمالی است. 
گرفته  صورت  بسیاری  مطالعات  درّه باغ  گرانیتوییدی  توده  روی       
عبداللهی   ،)1373( صدیقی  به  می توان  جمله  آن   از  که  است 
 ،)1390( اثنی عشری   ،)1380( باقری   ،)1379( باقریان   ،)1387( 
Moazzen et al. (2004) و Esna-Ashari et al. (2011a & b & 2012) اشاره کرد. در 

این مطالعات جنبه های سنگ شناسی و ژئوشیمیایی این توده مورد بررسی قرار گرفته 
است. اگرچه این مطالعات در سطوح کارشناسی ارشد و دکترا صورت گرفته است 
ولی نگاه دقیق و موشکافانه نشان می دهد که روابط صحرایی و سنگ شناسی به خوبی 
شناخته نشده و هویت و یا ماهیت تحولاتی که به تشکیل این توده نفوذی انجامیده به 

درستی تعبیر و تفسیر نشده است.
     لازم به یادآوری است که سازوکار جایگیری توده گرانیتوییدی درّ ه باغ به روش 
بررسی ناهمگنی مغناطیسی یا AMS مورد بررسی قرار گرفت )شکاری، 1390( و در 
کنار آن مستندات زیبایی به دست آمد که می توانند در تعبیر و تفسیرهای ژئوشیمیایی 
و زمین ساختی بسیار مفید باشند. در اینجا سعی می شود به ارائه مستندات و شواهدی 
تشکیل  زمان  از  را  درّه باغ  گرانیتوییدی  توده  تشکیل  چگونگی  که  شود  پرداخته 

مذاب های سازنده آن تا جایگیری به تصویر می کشد.

2-روشمطالعه
واحدهای  از  درّه باغ،  گرانیتوییدی  توده  مغناطیسی  فابریک های  مطالعه  راستای  در 

نمونه برداری  ایستگاه   121 در  درّه باغ  گرانیتوییدی  توده  سازنده  مختلف  سنگی 
صحرایی  روابط  همزمان  به طور  ضمن  در  دستی(.  نمونه  یا  مغزه  )به صورت  شد 
مغزه های  و  سنگی  نمونه های  از  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  دقت  به  سنگ شناسی  و 
تهیه و در مطالعات سنگ نگاری  نازک و صیقلی  از 200 مقطع  بیش  برداشت شده 

استفاده شد.
     از آنجایی که به طور همزمان مطالعات ژئوشیمیایی این توده و توده های نفوذی 
همجوار آن توسط اثنی عشری )1390( در حال انجام بود، از میان نمونه های سنگی 
برداشت شده تنها 10 نمونه از ترکیبات سنگی شاخص برای مقایسه و بررسی مطالعات 
 ACME آزمایشگاه  به  شیمی  تجزیه  برای  خردایش  از  پس  و  انتخاب  ژئوشیمیایی 
ونکوور کانادا فرستاده و عناصر اصلی به روش ICP- AES و عناصر فرعی و کمیاب 
خاکی  به روش ICP- MS )یا بسته تجزیه رده 4A و 4B( تجزیه شد. تصحیحات لازم 
مانند حذف .L.O.I و تصحیح مقادیر اکسیدهای آهن روی داده های ژئوشیمیایی خام 
صورت گرفت. در ضمن برای مقایسه و دسترسی به ایده ای مطمئن تر از نتایج تجزیه 
مجموع  شد.  گرفته   کمک  نیز   ،)2 )جدول   Esna-Ashari et al. (2011a) شیمیایی 
ارائه شده است. پس از  به این توده نفوذی در جدول 1  نتایج تجزیه شیمی مربوط 
انجام تصحیحات لازم، نتایج تجزیه  های شیمیایی به کمک نرم افزار GCDkit و دیگر 
تصحیح  قرار گرفت.  تحلیل ها  و  تجزیه  مبنای  و  پردازش  شد  مربوط،  نرم افزارهای 

نسبت Fe2O3/FeO و حذف مواد فرّار )L.O.I( در مورد آنها اعمال شد. 

3-زمینشناسی
گرانیت،  گرانودیوریت،  از  متشکل  ترکیبی  طیف  دارای  درّه باغ  گرانیتوییدی  توده 
لوکوگرانیت، آپلیت ها و پگماتیت های تورمالین دار است و نیز ترکیب  سنگی چیره 
و  پلیتی  آنکلاوهای  حضور  همچنین  است.  گرانودیوریت  گرانیتوییدی،  توده  این 
)مشتق  سیلیسی  زینولیت های  میکا،  از  غنی  آنکلاوهای  دگرگون  شده،  ماسه سنگی 
 شده از رگه های کوارتزی دارای منشأ دگرگونی( و زینوکریست های آندالوزیتی از 
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ویژگی های آشکار آن  به شمار می آید. سنگ های میزبان توده گرانیتوییدی درّه باغ 
متاپلیتی  چیره  ماهیت  دارای  سنگ ها  این  است.  سیرجان  سنندج -  پهنه  از  بخشی 
هستند و از سنگ های دگرگونی ناحیه ای مانند اسلیت، فیلیت، میکاشیست، گارنت 
به صورت  مجاورتی  دگرگونی  سنگ های  همچنین  شده اند.  تشکیل  میکاشیست 
سنگ های  دگرگونی  درجه  می شود.  یافت  نفوذی  توده  پیرامون  کم ستبرایی  هاله 
دگرگونی مجاورتی میزبان در حد آلبیت- اپیدوت هورنفلس و هورنبلند- هورنفلس 

است. کردیریت شاخص بالاترین درجه دگرگونی در این سنگ هاست. 
متاپلیتی  آنکلاوهای  مطالعه  راه  از  بالاتری  درجه  مجاورتی  دگرگونی  ولی       
و  گرانوبلاستی  بافت   )1 از  است  عبارت  آن  ویژگی های آشکار  که  می شود  نتیجه 
پورفیروبلاستی؛ 2( حضور گسترده آندالوزیت؛ 3( تبدیل آندالوزیت به سیلیمانیت؛ 
4( فلدسپار زایی )تشکیل بلورهای سفید رنگ پلاژیوکلاز(؛ 5( تغییر اندازه و رنگ 
آنکلاوها از دانه ریز به دانه  درشت و از منظره شیستی تا منظره گرانیتی )که نشان دهنده 

افزایش دما و گرانیت زایی در آنکلاوهای سورمیکاسه است(. 
     لازم به یادآوری است که این دگرگونی مجاورتی متأثر از جایگزینی توده های 

بازیک- حدواسط درون سنگ های دگرگونی ناحیه ای با ماهیت متاپلیتی است.
یا  آندزیت  تا  بازالت  ترکیب  )با  حدواسط  بازیک-  مذاب های  جایگیری       
پهنه  ناحیه ای  دگرگونی  سنگ های  میان  در  دیوریت(  تا  گابرو  آنها  درونی  معادل 
شده  بزرگ مقیاسی  نسبت  به  مجاورتی  دگرگونی  ایجاد  سبب  سیرجان  سنندج- 
است که دگرگونی مجاورتی حاصل از آن تا حد رخساره سیلیمانیت هورنفلس و 
نقطه  از  دما  رفتن  است. فراتر  رفته   پیش  مذاب های گرانودیوریتی  تشکیل  پایان  در 
ولی  است؛  شده  گرانیتوییدی  ماگمای  زیادی  حجم  تشکیل  سبب  متاپلیت ها  ذوب 
شواهد نشان می دهد که دما برای ذوب کامل آندالوزیت کافی نبوده است. به همین 
خاطر آندالوزیت به صورت زینوکریست و به صورت گسترده در گرانودیوریت های 
ماگمای  سپس  می شود.  یافت  آن  در  موجود  متاپلیتی  آنکلاوهای  و  مطالعه  مورد 
گرانودیوریتی به ترازهای بالاتر پوسته صعود کرده و در ژرفای کمتر جای گرفته و به 
علت داشتن دمای کمتر، هاله دگرگونی با گسترش کمتری را به وجود آورده است 
که در پایان در حد تشکیل کردیریت هورنفلس تجلی پیدا کرده است. اثنی عشری 
)1390( و Esna- Ashari et al. (2012) برای گرانودیوریت ها و گرانیت ها، به ترتیب 
U-Pb( گزارش کرده اند.  ± 165 میلیون سال )به روش  ± 176 و 5  برابر 3/5  سنی 
نتایج حاصل از مطالعات انجام شده روی این توده گرانیتوییدی همانند مجموعه های 
گرانیتوییدی در پهنه سنندج- سیرجان است. برای نمونه، ماگمای مجموعه پلوتونیک 
الوند وابسته به کمان قاره ای بوده و در اثر فرورانش پوسته اقیانوسی نوتتیس به زیر 
پهنه سنندج- سیرجان در ژوراسیک میانی )161- 164 میلیون سال( تشکیل شده است 

 .)Shahbazi et al., 2010(
دارای  متاپلیتی  آنکلاوهای  حضور   )1 از  عبارتند  گرانیت زایی  فرایند  شواهد       
آندالوزیت  در بیشتر نقاط توده نفوذی درّه باغ؛ 2( حضور گسترده زینوکریست های 
آندالوزیت در سراسر توده درّه باغ؛ 3( حضور میگماتیت ها در حاشیه های باختری و 
شمال خاوری توده نفوذی؛ 4( حضور توده های دیوریتی و کوارتزدیوریتی در حاشیه 
باختری توده نفوذی؛ 5( دایک های دیوریتی قطع کننده سنگ های میزبان یا توده های 
)بدلو، 1390(.  الیگودرز  مانند توده گرانیتوییدی گل زرد در شمال  نفوذی همجوار 

برخی از این ویژگی ها در شکل 2 به نمایش گذاشته شده است. 

4-سنگشناسی
4-1.گرانودیوریتها

گرانودیوریت ها  هستند.  درّه باغ  گرانیتوییدی  توده  اصلی  سازنده  گرانودیوریت ها 
است.  شده  قطع  تورمالین دار  رگه های  و  پگماتیتی  و  آپلیتی  دایک  شماری  توسط 
کمی  و  زیرکن  اسفن  اصلی(  )کانی های  ارتوکلاز  و  کوارتز  بیوتیت،  پلاژیوکلاز، 

کانی کدر )کانی های فرعی( و کلریت، اپیدوت و سریسیت )کانی های ثانویه( این 
ترکیب  دارای  گرانودیوریت ها  در  موجود  بیوتیت های  می آیند.  شمار  به  سنگ ها 
همین   .)1387 )عبدالهی،  هستند  دراویت  ترکیب  دارای  تورمالین ها  و  سیدروفیلیت 
آلماندین  را  گرانودیوریتی  سنگ های  در  موجود  گارنت های  ترکیب  پژوهشگر 
کانی های  دیگر  جمله  از  سیلیمانیت  و  آندالوزیت  گارنت،  است.  کرده  گزارش 
موجود در گرانودیوریت ها هستند که از سنگ های متاپلیتی )که ذوب و تبلور آنها 
فراوانی کمی  ارث رسیده اند. گارنت  به  است(  تشکیل گرانودیوریت ها شده  سبب 
به کلریت و اکسیدهای آهن دگرسان  بی شکل است و در برخی موارد  دارد؛ غالباً 
شده است. آندالوزیت به صورت بلورهای ریز و درشت )بیشینه 4 سانتی متر( به طور 
به طور  آندالوزیت  بلورهای  می شوند.  یافت  درّه باغ  نفوذی  توده  سراسر  در  فراگیر 
یافت  فیبرولیت  به صورت  سیلیمانیت  شده اند.  تبدیل  سریسیت  به  کامل  تا  جزیی 
می شود و از تبدیل بیوتیت به سیلیمانیت حاصل شده است. تبدیل بیوتیت به فیبرولیت 
متداول  امری رایج و  پهنه سیلیمانیت  به ویژه در  بالا  در سنگ های دگرگونی دمای 

.)Best, 2003( است
متاپلیتی  آنکلاوهای  حضور  درّه باغ  گرانیتوییدی  توده  ویژگی های  دیگر  از       
است.  متاپسامیتی  و  سیلیسی  هورنفلسی(،  سیلیمانیت  آندالوزیت-  و  )سورمیکاسه 
آندالوزیت  بلورهای  آنها  در  که  هستند  آنکلاوهایی  آنکلاوها،  این  آشکارترین 
این  دارای رخساره هورنفلسی هستند. در  یافت می شود و  تا 4 سانتی متر   3 به طول 
آنکلاوها گاه تبدیل پلی مورف آندالوزیت به سیلیمانیت دیده می شود. این ویژگی 

نشان دهنده دگرگونی دما بالایی است که آنها تحمل کرده اند. 
     لازم به یادآوری است که آنکلاوهای سیلیسی بخش هایی از رگه های سیلیسی 
دارای منشأ اولیه دگرگونی هستند که در طی فرایند ذوب گسیخته شده  و به درون 
از  آنها  ابعاد  و  هستند  بی شکل  بیشتر  سیلیسی  آنکلاوهای  کرده اند.  پیدا  راه  مذاب 
مقاطع  و  صحرایی  شواهد  به  توجه  با  است.  متغیر  سانتی متر  چند  تا  میلی متر  چند 
ناهمگن  ولی  شدید  نسبت  به  دگرشکلی  دچار  گرانودیوریت ها  میکروسکوپی، 
شده اند. شدت دگرشکلی از سوی باختر به خاور توده نفوذی درّه باغ افزایش می یابد. 
)ساب گرین(  دانه ریز   )1 است:  شده  ظاهر  زیر  موارد  به صورت  دگرشکلی  آثار 
در  مکانیکی  ماکل  ایجاد   )2 آپاتیت؛  و  زیرکن  حتی  و  فلدسپارها  و  کوارتز  شدن 
ساب سالیدوس  حالت  در  که  گسترده  میرمکیت زایی   )3 بیوتیت ها؛  و  پلاژیوکلاز 
دیده  میکروسکوپی  ریزساخت های   .)Vernon, 2004( است  گرفته  صورت 
و   Bouchez et al. (1992) تقسیم بندی  پایه  بر  مطالعه   مورد  سنگ های  در   شده 

و  نیمه ماگمایی  ماگمایی،  ساخت های  نوع  از   Nedelec & Bouchez (2011)

ساب سالیدوس دمای بالاست )شکاری، 1390(.
4-2.گرانیتها

یافت  با گرانودیوریت ها  یافته موضعی همراه  تفریق   به صورت بخش های  گرانیت ها 
می شوند. ولی به علت رخنمون موضعی و کم آنها قابل نمایش به صورت یک واحد 
سنگی مجزا نیستند. گرانیت ها نسبت به گرانودیوریت ها کانی های تیره کمتری دارند. 
ارتوکلاز، میکروکلین، پلاژیوکلاز و کوارتز، کانی های اصلی و بیوتیت و تورمالین 
گرانودیوریت  ها  به  نسبت  بیوتیت  مقدار  منتهی  هستند.  گرانیت ها  فرعی  کانی های 

بسیار کمتر است. گرانیت ها در مقایسه با گرانودیوریت ها بدون آندالوزیت هستند.
4-3.لوکوگرانیتها

و  گرانودیوریت ها  با  مقایسه  در  و  روشن  بسیار  سفید  رنگ  دارای  لوکوگرانیت  ها 
گرانیت ها به مراتب دانه ریزتر هستند. در لوکوگرانیت ها تورمالین به صورت دانه ای 
پراکنده، تجمعات موضعی، تجمعات گرهکی و رگچه های کوارتز- تورمالین یافت 
می شوند. بافت گرانولار دانه ریز و در برخی موارد بافت گرافیکی حاصل همرشدی 
این سنگ هاست.  از دیگر ویژگی های  تورمالین  یا کوارتز و  و  ارتوکلاز  کوارتز و 
این سنگ ها به صورت آپوفیز، دایک و رگه و رگچه، گرانودیوریت ها و گرانیت ها 
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سنگ های  به  نسبت  لوکوگرانیت ها  شده،  یاد  شواهد  به  توجه  با  کرده اند.  قطع  را 
در  باشد.  زیاد  خیلی  نباید  آنها  سنی  اختلاف  البته  هستند.  جوان تر  خود  میزبان 
مباحث بعدی چگونگی تشکیل لوکوگرانیت ها به تفصیل توضیح داده خواهد شد. 
لوکوگرانیت ها همانند دیگر سنگ های میزبان خود دچار تنش های حاکم بر منطقه 
با  مقایسه  در  ولی  می شود؛  دیده  آنها  در  آشکاری  نسبت  به  برگوارگی  و  شده اند 

گرانودیوریت ها، گسترش برگوارگی در آنها ضعیف تر است. 
4-4.پگماتیتها

پگماتیت ها سهم حجمی بسیار کمی از توده گرانیتوییدی درّه باغ را به خود اختصاص 
کوارتز،  دارند.  ویژه ای  جایگاه  توده  این  تشکیل  تحولی  چرخه  در  ولی  می دهند. 
اندازه  نقاط،  تورمالین و پلاژیوکلاز سازندگان اصلی پگماتیت ها هستند. در برخی 
بلورهای تورمالین به بیش از 20 سانتی متر می رسد. تورمالین ها در نمونه دستی سیاه 
سیلیس  معدن  به  معروف  محلی  در  درّه باغ،  نفوذی  توده  شمال  در  هستند.  رنگ 
ملاطالب، یک توده پگماتیتی بسیار غنی از تورمالین یافت می شود. این توده دارای 
شکل بیضوی تا گنبدی شکل است و قطر بزرگ آن حدود 5 متر است. این توده از 
تورمالین هایی تشکیل شده است که اندازه آنها از چند میلی متر تا چند سانتی متر متغیر 
است و فراوانی تورمالین به بیش از 60 درصد می رسد؛ به  گونه ای که توده پگماتیتی 
به رنگ سیاه دیده می شود. ویژگی های بسیار آشکار دیگری که در این محل دیده 
قطعات  به  و  شکسته   خود  طول  بر  عمود  تورمالین  بلورهای  که  است  این  می شود 
کوچک تری تبدیل شده اند و فضای میان قطعات شکسته شده توسط کوارتز پر شده 
است. این پدیده نشان دهنده تنش تحمیل شده بر تورمالین ها در مراحل پایانی تشکیل 
آنهاست. منطقه بندی ترکیبی در نمونه های دستی و میکروسکوپی تورمالین های این 
منطقه بندی  )منظور  مناطق  از  برخی  میان  در  دیده می شود.  به صورت آشکار  منطقه 
تغییرات  نشان دهنده  که  می شود  دیده  مسکوویت  از  غنی  منطقه ای  کانی(  درون 
پگماتیت ها،  کنار  در  است.  تورمالین  تشکیل  هنگام  در  سازنده  سیال های  ترکیبی 
بخش های بسیار تفریق  یافته دارای مقادیر زیادی کوارتز هستند که به عنوان سیلیس 
استخراج شده اند و نام معدن سیلیس نیز به علت حضور گسترده کوارتز است. بر پایه 
دارای  تورمالین ها   ،)1387( عبدالهی  توسط  گرفته  میکروپروب صورت  تجزیه های 

ترکیب دراویت هستند.

5-ژئوشیمی
علم  عنوان  به  که  آنها  از  حاصل  نتایج  تفسیر  و  تعبیر  و  سنگ ها  شیمیایی  تجزیه 
تحولات  و  تغییر  بررسی  برای  مؤثر  و  مفید  ابزاری  می شود  شناخته  ژئوشیمی 
پایه  بر  می آیند.  حساب  به  گرانیتوییدی  توده های  تشکیل  طی  در  گرفته  صورت 
مورد  سنگی  نمونه های   ،)Middlemost, 1985(  SiO2 برابر  در   Na2O+K2O نمودار
می گیرند  قرار  گرانیت  و  گرانودیوریت  دیوریت،  گابرو،  محدوده  در  مطالعه 
نیز  سنگ نگاری  مطالعات  پایه  بر  سنگ ها  نام گذاری  با  رده بندی  این   .)3 )شکل 
مورد  بازیک  سنگ های  کانی شناسی  ترکیب  به  توجه  با  ولی  دارد.  همخوانی 
مناسب تر سنگ ها  این  برای  دیوریت  نام  سبز(  هورنبلند  گسترده  )حضور   مطالعه 

است.
      نمودارهای تغییرات ابزاری هستند که می توان به کمک آنها تغییر و تحولات 
سنگ های آذرین را مورد بحث و بررسی قرار داد. ولی هنگام بررسی تغییر و تحولات 
توده های گرانیتوییدی دارای ماهیت پالین ژنتیک به کمک این  گونه نمودارها، باید 
و زمین شناسی  داد و شواهد صحرایی  به خرج  بیشتری  آنها دقت  تفسیر  و  تعبیر  در 
منطقه ای نیز باید مد نظر قرار گیرند. برای کاهش شمار نمودارها و دسترسی سریع تر 
تقریباً  تغییرات  روند  دارای  که  اکسیدهایی  گرفته،  صورت  تحولات  تفسیر  به 
به صورت  می کنند  پیروی  مشابهی  تقریباً  ژئوشیمیایی  الگوی  از  یا  و  هستند  مشابهی 
 مجموع در نظر گرفته  و تغییرات آنها را در برابر SiO 2 به نمایش گذاشته  شد )مانند

و  SiO 2 برابر  در   K2O+ Na2O  ،SiO2 برابر  در   MgO+ MnO+ Fe2O3+ TiO2 

CaO+ P2O5 در برابر SiO 2( )شکل 4(.

     دیوریت ها و کوارتزدیوریت ها با داشتن 48 تا 50 درصد وزنی SiO 2 بازیک ترین 
ترکیب سنگ شناسی   دامنه  بودن  محدود  علت  به  و  هستند  مطالعه  مورد  سنگ های 
آنها، روند خاصی دیده نمی شود. از سوی دیگر این سنگ ها دارای K2O+ Na2O کم 
و مقادیر به نسبت زیاد CaO ،MgO ،MnO ،Fe2O3 ،TiO2 و P2O5 هستند. به همراه 
گرانودیوریت ها ترکیب دو نمونه آنکلاو متاپلیتی نیز نشان داده شده است. قرارگیری 
گرانودیوریت ها  که  می دهد  نشان  گرانودیوریت ها  کنار  در  آنها  ترکیبی  موقعیت 
متاگریوکی حاصل  متاپلیتی-  آنکلاوهای  مشابه  ترکیب  دارای  سنگ های  ذوب  از 

شده اند.
دیده  اکسیدها  دیگر  و   SiO 2 مقدار  دید  از  تغییرات کمی  گرانودیوریت ها  در       
درصد(   64/6  -  69/4( درصد   6 حدود  آنها  در   SiO 2 تغییرات  دامنه  می شود. 
اکسیدها  دیگر  مقادیر  و  مقادیر K2O+ Na2O افزایش    SiO 2 افزایش  با   است. 
از  نشان  امر  این  است.  یافته  کاهش   )P2O5 و   CaO  ،MgO  ،MnO  ،Fe2O3  ،TiO2(
نشان  گرانیت ها  ترکیبی  موقعیت  دارد.  تفریقی  تبلور  راه  از  گرانودیوریت ها  تحول 
می دهد که آنها در فاصله به نسبت کمی از گرانودیوریت ها جای می گیرند و حتی 
یکسانی  رفتار  تقریباً  کمیاب  خاکی  عناصر  نمودارهای  و  عنکبوتی  نمودارهای  در 
نشان می دهند. این امر نشان می دهد که آنها با گرانودیوریت ها ماهیت یکسانی دارند. 
ولی نسبت به گرانودیوریت ها تفریق  یافته تر هستند. شواهد صحرایی و سنگ نگاری 
با علامت مثلث  تأیید می کند. لوکوگرانیت ها که  این موضوع را  نیز  )کانی شناسی( 
جای  گرانودیوریت ها  به  نسبت  بیشتری  بسیار  فاصله  در  شده اند  داده  نشان  توپر 
می گیرند و در دیگر نمودارهای ژئوشیمیایی به ویژه نمودارهای الگوی توزیع عناصر 
خاکی کمیاب و نمودارهای عنکبوتی )شکل های 5 تا 8، 11 و 12( الگوی تغییرات 

کاملًا متفاوتی نشان می دهند.
لوکوگرانیت ها  به  مربوط  شده  منتشر  علمی  منابع  مطالعه  به  توجه  با      
 Kawakami & Kobayashi, 2006; Buriánek & Novák, 2007;( 
بیوتیت،  نبود  و  تورمالین  از  آنها  بودن  غنی  و   )Visona & Lombardo, 2002

آندالوزیت و گارنت در آنها، همگی بیانگر آن است که لوکوگرانیت ها حاصل ذوب 
پیشرفته همراه با آبزدایی و تخریب میکاهای سنگ های متاپلیتی- متاگریوکی از یک 
سو و تبلور تفریقی مذاب حاصل از سوی دیگر هستند. مذاب تولید شده در مراحل 
رگچه  و  رگه  دایک،  آپوفیز،  به صورت  درّه باغ  گرانیتوییدی  توده  تشکیل  پایانی 
گرانودیوریت ها را قطع کرده است. Visona & Lombardo (2002) بر این باورند که 
لوکوگرانیت ها از راه ذوب همراه با آبزدایی و تخریب کانی های آبدار مانند میکاهای 
)به ویژه بیوتیت( سنگ های متاپلیتی- متاگریوکی در فشارکمتر از 12 کیلوبار )ژرفای 
فراوانی  و  بیوتیت  مانند  مافیک  نبود کانی های  تا 36 کیلومتر( حاصل می شوند.   30
کمیاب  عناصر  از  آنها  بودن  فقیر  همچنین  و  لوکوگرانیت ها  در  زیرکن  کم  بسیار 
امر است. در شکل 5  این  نشان دهنده  به  ویژه عناصر کمیاب خاکی سنگین  خاکی، 
نشان داده شده است. در    SiO 2 برابر  از عناصر فرعی و کمیاب در  برخی  تغییرات 
مجموع آنچه از این نمودارها نتیجه گیری می شود، اظهارات یاد شده را تأیید می کند.

میان سنگ های  زیاد  منشأ  اختلاف  واسطه  به  ژئوشیمیایی  بررسی های  ادامه  در       
مافیک و فلسیک، از سنگ های مافیک صرف نظر شد و تنها سنگ های فلسیک که 
با توجه  قرار گرفتند.  بررسی  با هم هستند، مورد  دارای رابطه هم  منشأیی و ژنتیکی 
روشنی  به  است،  شده  رسم  عناصر  ناسازگاری  و  سازگاری  پایه  بر  که   6 شکل  به 
را  گرانیتی  و  تشکیل سنگ های گرانودیوریتی  در طی  تفریقی  تبلور  نقش  می توان 
نتیجه گرفت. موقعیت ترکیبی این سنگ ها در یک راستای تقریباً خطی قرار می گیرد 
یاد  راستای  امتداد  در  نیز  لوکوگرانیت ها  اگر چه  می کند.  عبور  نمودار  مبدأ  از  که 
شده قرار می گیرند؛ ولی با توجه به شواهد صحرایی و دیگر ملاحظات ژئوشیمیایی، 
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لوکوگرانیت ها حاصل ذوب همراه با آبزدایی و تخریب میکاهای سنگ های متاپلیتی- 
متاگریوکی از یک سو و تبلور تفریقی مذاب تولید شده از سوی دیگر هستند.

 )Peccerillo & Taylor, 1976( SiO 2 در برابر K2O بر پایه نمودارهای ژئوشیمیایی     
و نمودار A/CNK در برابر Chappel & White, 2001( SiO 2( )شکل 7( و با مد نظر 
قرار دادن دومنشأیی بودن سنگ های نفوذی رخنمون یافته در منطقه شمال الیگودرز، 
سنگ های مافیک مورد مطالعه با ترکیب کوارتزدیوریت، دیوریت و گابرودیوریت، 
دارای ماهیت کالک آلکالن و متاآلومین است و در گروه گرانیتوییدهای نوع I قرار 
می گیرند. سنگ های فلسیک مورد مطالعه با ترکیب چیره گرانودیوریت و گرانیت 
 S دارای ماهیت کالک آلکالن پتاسیم بالا و پرآلومین و از جمله گرانیتوییدهای نوع

هستند. 
نوع  معمایی گرانیت های  “منشأ  عنوان  با  پژوهشی  در   Clemens et al. (2011)      
I” چالشی همیشگی منشأ انواع گرانیت های S و I مورد بحث و بررسی قرار گرفته 

است. در این پژوهش مقدار مافیک بودن )Maficity( نمونه های گرانیتوییدی مبنای 
)بر   SiO2 منیزیم(،  #Mg )عدد   ،A/CNK  ،Zr  ،Ti  ،K تغییرات  و  قرار گرفته  مقایسه 
حسب درصد وزنی( در برابر Fe+Mg (Maficity) )تعداد مول های Fe+Mg در 100 
گرم سنگ( نمایش داده شده است. در بسیاری از نمودارها، همپوشانی زیادی میان 
نمونه های سنگی متعلق به گرانیتوییدهای نوع S و نوع I دیده می شود ولی در نمودار 
Zr (ppm) – (Fe+Mg)  بهترین تفکیک میان گرانیتوییدهای مورد نظر حاصل  شده 

است. در شکل 8     موقعیت ترکیبی نمونه های سنگی متعلق به گرانیتوییدهای شمال 
الیگودرز روی نمودار یاد شده نمایش داده شده است. همان گونه که از این شکل 
نتیجه گیری می شود، همه نمونه های سنگی فلسیک مورد مطالعه با اکثریت قاطع در 

محدوده ترکیبی متعلق به گرانیتوییدهای نوع S جانمایی می شوند. 
زمینه  در  اخیر  سال های  در  که  روش هایی  از  یکی  است  یادآوری  به  لازم        
خود  به  را  ویژه ای  جایگاه  گرانیتوییدی،  توده های  جایگیری  سازوکار  شناخت 
مغناطیسی  پذیرفتاری  توانایی  ناهمگنی  تعیین  روش  است،  داده   اختصاص 
 Bouchez, 1997 & 2000;( )Anisotropy of magnetic susceptibility( است 
بنیادین که در راستای مطالعات  متغیرهایی  از  Nédélec & Bouchez, 2011(. یکی 

مربوط به این روش، انجام می شود، اندازه گیری توانایی پذیرفتاری مغناطیسی و در 
واقع پاسخ یک توده سنگی به میدان مغناطیسی القا شده بر آن است و مقادیر میانگین 
شکاری،  1389؛  گوانجی،  1383؛  )صادقیان،  می شود  داده  نشان   Km نشانه  با  آن 
1390؛ بدلو، 1390؛ میرزایی، 1389(. مقادیر Km متأثر از وجود کانی هایی است که 
در سنگ ها وجود دارند و دارای عناصری چون Mn ،Fe و Ti هستند؛ مانند بیوتیت، 

پیروکسن ها، آمفیبول ها، الیوین ها، ایلمنیت، هماتیت، مگنتیت و .... 
     مقادیر متوسط خودپذیری مغناطیسی میانگین بر حسب μSI بیان می شود. این متغیر 
در تفکیک گرانیتوییدهای نوع S از نوع I کاربرد دارد و در صورتی که ملاحظات 
زمین شناسی منطقه ای، کانی شناسی، سنگ شناسی و حتی ژئوشیمیایی به طور صحیح 
انجام شود روشی بسیار دقیق، آسان و کم هزینه است. مقادیر Km اندازه گیری شده 
)بر حسب μSI( برای واحدهای سنگی مختلف سازنده توده گرانیتوییدی درّه باغ )در 
مجموع 123 ایستگاه و هر ایستگاه به ازای 0/5 کیلومتر مربع یا کمی بیشتر( به شرح 
زیر است: میگماتیت ها 437، آنکلاوها 386، گرانودیوریت ها 257، لوکوگرانیت ها 
 48 تورمالین  کم  لوکوگرانیت های  و   148 زیاد  تورمالین  با  لوکوگرانیت های   ،47

)شکاری، 1390( )شکل 9- الف(.
ترکیب  و  شده  بازدید  ایستگاه های  شمار  به  توجه  با  است  یادآوری  به  لازم       
توده  سازنده  سنگ های  فراوان ترین  گرانودیوریت ها  ایستگاه،  هر  در  سنگ شناسی 
گرانیتوییدی درّه باغ هستند )شکل 9- ب(. حضور کانی هایی مانند بیوتیت )به مقدار 
زیاد( و هورنبلند سبز )به مقدار خیلی کم( و مگنتیت )به مقدار کمتر( در میگماتیت ها 
بیوتیت  به علتّ داشتن  نیز  آنهاست. آنکلاوها  Km در  میزان  بودن  بالا  عامل اصلی 

فراوان و مگنتیت پس از میگماتیت ها، Km بالایی دارند. از گرانودیوریت ها به سوی 
به ویژه  میزان کانی های دارای ویژگی های مغناطیسی  با کمتر شدن  لوکوگرانیت ها، 
پیکره  برای  )به ویژه  به  دست آمده   Km Km کاهش می یابد. مقادیر  بیوتیت، مقدار 
سنگی اصلی توده گرانیتوییدی درّه باغ یعنی گرانودیوریت ها(، بیانگر آنست که توده 
گرانیتوییدی دّره باغ، با داشتن Km کمتر از μSI500  )به طور میانگین، μSI257 (، در 
 )S 0( )معادل گرانیتوییدهای نوع<Km<500 μSI( گروه گرانیتوییدهای پارامغناطیس
قرار می گیرد )شکل 9- ب(. این شکل به روشنی نشان می دهد که گرانودیوریت ها 
متاپلیتی  آنکلاوهای  همچنین  و  لوکوگرانیت ها  مانند  آنها  با  مرتبط  مشتقات  و 
گرانیتوییدهای  محدوده  در  همگی  آنها  همراه  هورنفلسی  سیلیمانیت   - آندالوزیت 
توده   چندین  سیرجان،  سنندج-  ساختاری  پهنه  در  می شوند.  جانمایی    S نوع 
اشاره کرد.  الوند  به مجموعه  می توان  میان  این  در  دارند که  گرانیتوییدی رخنمون 
در مقیاس منطقه ای رخدادها و فرایندهایی که سبب تشکیل توده های گرانیتوییدی 
الوند و درّه باغ شده اند، شباهت زیادی دارند. سپاهی گرو )1378( بر این باور است 
که گرانیتوییدهای پورفیروییدی الوند منشأ آناتکسی پوسته ای )گرانیتوییدهایی که با 
میگماتیت ها ارتباط دارند( دارندکه چنین رخدادی هم در مورد گرانودیوریت های 
توده گرانیتوییدی درّه باغ درست است. از این گذشته، وجود آندالوزیت، سیلیمانیت 
همچنان  گرانیتوییدهاست.  نوع  این  نشان دهنده  نیز  گرانودیوریت ها  در  گارنت  و 
گارنت،  رستیتی  زینوکریست های  وجود  الوند  پورفیروییدی  گرانیت های  در  که 
آندالوزیت و سیلیمانیت نشانه ای از منشأ پوسته ای و رسوبی )S( برای این گرانیت ها 

است )سپاهی گرو و معین وزیری، 1379(.
باختری  حاشیه  در  مقدار کم  به  که  دیوریت هایی  که  فراموش کرد  نباید  البته       
این توده )در پیرامون امامزاده شاهزاده عبدالله( رخنمون دارند، از این قاعده مستثنی 
ادامه  از  μSI1000 است و همان گونه که در  بیش  آنها معمولاً   Km مقادیر   هستند. 

اشاره خواهد شد آنها از یک منبع گوشته ای متاسوماتیزه شده منشأ گرفته اند.
 A=Al-(K+Na+2Ca) برای تعیین خاستگاه توده گرانیتوییدی درّه باغ از نمودارهای     
در برابر Al2O3/ (FeOt+MgO+TiO2) ،)Villaseca et al., 1998( B=Fe+Mg+Ti در 
 Rb/S در برابر Rb/Ba و )Whalen et al., 1987( Al2O3+ FeOt+MgO+TiO2 برابر
)Sylvester, 1998( استفاده شده است )شکل 10(. با توجه به این نمودارها سنگ های 
فلسیک در محدوده دارای خاستگاه اولیه گریوکی )متاگریوکی(، شیلی )متاپلیتی( و 
سنگ های آذرین دگرگون شده جانمایی می شوند. ولی با توجه به حضور گسترده 
آندالوزیت  دارای  متاپلیتی  آنکلاوهای  و  گرانودیوریتی  سنگ های  در  آندالوزیت 
پلاژیوکلازهای فراگیر  حضور  هورنفلسی(،  سیلیمانیت   )آندالوزیت-  سیلیمانیت   و 

آلبیت  )الیگوکلاز-  گرانیتوییدی  سنگ های  در  اسیدی  تا   حدواسط 
نظر  در  بیوتیت،  فراوانی  و  کمتر  فراوانی  با  ارتوکلاز  حضور   ،))1387 )عبدالهی، 
تغییراتی  با  همراه  متاگریوک ها  و  متاپلیت ها  میان  حدواسط  خاستگاه  یک  گرفتن 
بهترین  مجموعه،  این  انتهایی  دو عضو  هر  به سوی  گرایش  و  تمایل  برای  موضعی 
فرض منطقی برای ترکیب پروتولیت یا سنگ مادر به شمار می رود. با توجه به حضور 
ذوب  از  سنگ ها  این  گرفتن  منشأ  آندالوزیت،  به ویژه  آلومینوسیلیکات ها  گسترده 

سنگ های مادر آذرین منتفی است.
     در ضمن ترکیبات سنگی حدواسط- مافیک تمایل دارند در محدوده ترکیبی با 
خاستگاه اولیه آمفیبولیتی جای گیرند. هر چند ذوب چنین ترکیباتی می تواند سبب 
تشکیل سنگ هایی با ترکیبات یادشده شود ولی بهتر است با توجه به حضور ترکیبات 
دیگر  در  حدواسط   - مافیک  قطب  در  الیوین دار  گابروی  و  گابرو  مانند  بازیک تر 
قصابان  چشمه  منطقه  مانند  مشابه  زمین شناسی  سرگذشت  دارای  و  همجوار  مناطق 
همدان )شمال باتولیت گرانیتوییدی الوند( )صادقیان، 1373(، گابروها و گابروهای 
الیوین دار منطقه سرکان )شمال تویسرکان( )دیوسالار و همکاران، 1387، احدنژاد، 
1388(، دیوریت های همراه با باتولیت گرانیتوییدی بروجرد )احمدی خلجی، 1385( 
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و دایک های گابرودیوریتی قطع کننده باتولیت شیرکوه یزد )شیبی، 1388( بهتر است 
تا حدودی جانب احتیاط را رعایت شود. منطقی تر است که فرض شود بخشی از این 
سنگ ها از ذوب گوه گوشته ای یا گوه گوشته ای متاسوماتیزه شده در روی صفحه 

اقیانوسی فرورنده نئوتتیس به زیر ایران مرکزی حاصل شده اند.   
مافیک  سنگی  برای گروه های  فرعی  عناصر  و  عناصر خاکی کمیاب  تغییرات       
در  است.  شده  داده  نشان   12 و   11 شکل های  در  هم  از  جدا  به صورت  فلسیک  و 
ضمن تغییرات یاد شده در برخی گروه های سنگی مانند گرانودیوریت ها، گرانیت ها 

و لوکوگرانیت ها به طور مجزا رسم شده است.
خاکی  عناصر  از  کوارتزدیوریت ها  و  دیوریت ها  الف   -11 شکل  به  توجه  با       
کمیاب متوسط و سنگین به نسبت غنی هستند. ولی نسبت به عناصر خاکی کمیاب 
و  دیوریت ها  ب   -11 شکل  در  می دهند.  نشان  آشکاری  بسیار  غنی شدگی  سبک 
کوارتزدیوریت ها از عناصر سنگ دوست بزرگ یون مانند Pb ،U ،Cs و K و عناصر 
خاکی کمیاب سبک Ce و La غنی شدگی نشان می دهند. این شواهد نشان از آلایش 
این  ضمن  در  دارد.  مطالعه  مورد  مافیک  سنگ های  سازنده  مذاب های  پوسته ای 
سنگ ها از Ti و Nb تهی شدگی نشان می دهند که از ویژگی های آشکارتر ماگماهای 
تشکیل شده در یک محیط حاشیه قاره ای است و با منشأ گرفتن آنها از ذوب صفحه 

اقیانوسی فرورانده شده یا گوه گوشته ای متاسوماتیزه شده سازگار است.
     در شکل 12- الف تغییرات مقادیر عناصر خاکی کمیاب سنگ های فلسیک مورد 
مطالعه نشان داده شده است. با توجه به این شکل، گرانیت ها، گرانودیوریت ها و تا 
اینکه در مجموع،  به جز  دارند.  یکسانی  تقریباً  الگوی  متاپلیتی  حدودی آنکلاوهای 
به گرانودیوریت ها دارای محتوای عناصر خاکی کمیاب  کمتری  گرانیت ها نسبت 
و  آنها  تفرق یافتگی  با  که  می دهد  نشان   Eu از  بیشتری  منفی  بی هنجاری  و   هستند 
لوکوگرانیت ها  است.  سازگارتر  کلسیک تر  پلاژیوکلازهای  مقدار  کاهش  به   ویژه 
روند بسیار متفاوتی را نشان می دهند. در واقع گرانودیوریت ها حاصل ذوب سنگ های 
متاپلیتی هستند که بخش هایی از آنها به صورت آنکلاو در توده گرانیتوییدی درّه باغ 
حضور دارند. گرانیت ها در مجموع از عناصر کمیاب خاکی، به ویژه عناصر خاکی 
کمیاب سبک تهی شدگی آشکاری نشان می دهند. این امر با کاهش فراوانی بیوتیت 
خاکی  عناصر  تغییرات  کلی  الگوی  وجود  این  با  است.  سازگار  سنگ ها  این  در 
مشترک  منشأیی  نشان دهنده  و  می دهد  نشان  همانندی  گرانیتوییدها  با  آنها  کمیاب 
است. تغییرات موجود، به تبلور تفریقی آنها و کاهش مقادیر کانی های مافیک به ویژه 
عناصر  به ویژه  کمیاب،  خاکی  عناصر  از  لوکوگرانیت ها  می شود.  معطوف  بیوتیت 
خاکی کمیاب سنگین تهی شدگی نشان می دهند و در برابر آن، نسبت به گرانیت ها از 
عناصر خاکی کمیاب سبک کمی غنی شدگی نشان می دهند. این امر با ذوب همراه با 
آبزدایی و تخریب بیوتیت ها سازگار است زیرا این امر سبب می شود مذاب های تولید 
شده از عناصر خاکی کمیاب غنی شوند. لوکوگرانیت ها حاصل ذوب پیشرفته همراه 
با آبزدایی و تخریبی میکاهای سنگ های متاپلیتی- متاگریوکی از یک سو و تبلور 
تفریقی مذاب حاصل از سوی دیگر هستند. همچنین، در طی فرایند ذوب کانی های 
دیرگداز دارای مقدار قابل توجهی از عناصر سنگین مانند زیرکن، گارنت و آپاتیت 
ذوب نشده  هستند و به صورت رستیت یا تفاله بر جای مانده و در نتیجه مذاب حاصل 

از این عناصر به شدت تهی شده اند.
     با توجه به اینکه سنگ های گرانیتوییدی مورد مطالعه دارای ماهیت پوسته ای و از 
نوع S هستند، ترجیح داده شد تغییرات آنها با پوسته بالایی بهنجار شود )شکل  12- 
ب(. این نمودارها به ویژه در مورد گرانودیوریت ها نشان می دهد که تغییرات ترکیبی 
آنها پیرامون عدد 1 جای می گیرد و بیانگر آن است که این سنگ ها ماهیت پوسته ای 
دارند. تهی شدگی های جزیی ازTa ،Nb ،Ba و Sr به ترکیب های اولیه سنگ  ها مربوط 
و   Tm  ،Y  ،Ba  ،Zr  ،Ti ولی  دارند.  مشابهی  تقریباً  روند  نیز  لوکوگرانیت ها  است. 
Yb تهی شدگی بیشتری نشان می دهند. در لوکوگرانیت ها )شکل12- ب( تهی شدگی 

آشکارتری از عناصر Tm ،Y ،Zr ،Hf ،Nb ،U ،Th ،Ba و Yb دیده می شود. با این 
وجود تغییرات پیرامون عدد 1 است که نشان از منشأ پوسته ای لوکوگرانیت ها دارد. 
نسبت های ایزوتوپی I = 0.7074 - 0.7110(87Sr/86Sr) و εNdt= -3.5 - -5.5 گزارش 

شده توسط اثنی عشری )1390( نیز این موضوع را تأیید می کند.
     با توجه به مجموع شواهد صحرایی، سنگ نگاری و ژئوشیمیایی می توان گفت 
گوشته  گوه  یا  و  فرورونده  اقیانوسی  صفحه  یک  ذوب  از  مافیک  سنگ های  که 
هستند.  گوشته ای  ماهیت  دارای  کلی تر،  عبارت  به  شده اند.  تشکیل  متاسوماتیزه 
همچنین مذاب های مافیکی که به تشکیل دیوریت ها و کوارتزدیوریت ها انجامیده اند 
دچار آلایش پوسته ای شده اند. حضور بیوتیت در سنگ های مافیک و حدواسط از 
مناطق دیگر مانند چشمه  قصابان همدان با ترکیب الیوین گابرو گزارش شده است 
)صادقیان، 1373 و دیوسالار و همکاران، 1387( که نشان از متاسوماتیسم پتاسیک 
دارای  فلسیک  سنگ های  مجموع  که  حالی  در  دارد.  سنگ ها  این  بر  شده  تحمیل 
ماهیت پوسته ای هستند و از ذوب  بخشی متاپلیت ها یا ذوب  بخشی گرانودیوریت ها 
آشکارتری  نقش  تفریقی  تبلور  فرایند  فلسیک  سنگ های  در  ولی  شده اند.  تشکیل 

نشان می دهد. 

6-جایگاهزمینساختی
پایه  بر  مختلفی  نمودارهای  گرانیتوییدی،  توده های  زمین ساختی  محیط  تعیین  برای 
 مقادیر اکسیدهای عناصر اصلی و عناصرکمیاب توسط پژوهشگران مختلف همچون 
و  Harris et al. (1986) ،Pearce et al. (1984)  ،Maniar & Piccoli (1989) 

Agrawal (1995) طراحی و رسم شده است. با توجه به شواهد زمین شناسی منطقه ای، 

Syn-COLG بودن این گرانیتوییدها امری کمیاب است )شکل 13- ج(. زیرا در زمان 

تشکیل این گرانیتوییدها )160 تا 170 میلیون سال پیش( برخوردی صورت نگرفته 
است. همچنین جانمایی نمونه ها در محدوده VAG تنها بیانگر آنست که این توده های 
گرانیتوییدی در ارتباط با فرورانش یک صفحه اقیانوسی به زیر یک صفحه قاره ای 
 Pearce et al. (1984) است. توجه به این نکته مهم است که استفاده از نمودارهای
با  باید  تعیین محیط زمین ساختی گرانیتوییدها  برای  نمودارهای ژئوشیمیایی  و دیگر 
احتیاط صورت گیرد؛ زیرا گاهی اوقات عواملی مانند ترکیب شیمیایی سنگ منشأ و 

یا تحولات ماگمایی ممکن است بر آن تأثیر داشته باشند.
نمودارها  این  در  مطالعه  مورد  سنگی  نمونه های  جانمایی  موقعیت  به  توجه  با        
درّه باغ  گرانیتوییدی  توده  اصلی  بخش  که  گرانودیوریتی  سنگ های   ،)13 )شکل 
)شکل   )CAG( قاره  حاشیه  کمان  گرانیتوییدهای  قلمرو  در  می دهند،  تشکیل  را 
کوهزایی  و  ج(   -13 )شکل   )VAG( آتشفشانی  کمان  گرانیتوییدهای  ب(،   -13
 Y برابر  در   Th/Ta نمودار  به  توجه  با  همچنین  می گیرند.  جای   )1390  )باغبانی، 
)Gorton & Schandl, 2000( موقعیت ترکیبی بیشتر نمونه های سنگی، در حاشیه های 
شمار  در   Th/Ta نسبت  بودن  پایین  علت  به  تنها  البته  می گیرد؛  جای  فعال  قاره ای 
کمی از نمونه ها، به ویژه در مورد گرانیت ها و لوکوگرانیت ها آنها در محدوده پهنه 
آتشفشانی درون صفحه ای قرار می گیرند که هیچ یک از شواهد صحرایی و یا شواهد 

ژئوشیمیایی دیگر این موضوع را تأیید نمی کند )شکل 13(. 
به منظور شناخت  به ویژگی های زمین شناسی منطقه ای و مطالعاتی که  با توجه       
سازوکار جایگیری توده گرانیتوییدی درّه باغ )شکاری، 1390( صورت گرفته است، 
این توده نفوذی در طی یک فرایند چندمرحله ای تشکیل شده و جای گرفته است 

که به شرح زیر است:
     در راستای تشکیل و تکامل اقیانوس نوتتیس در اواخر کربونیفر- اوایل پرمین با 
ایجاد کافت درون قاره ای، مراحل جنینی تشکیل اقیانوس نوتتیس آغاز شده است. 
یافته است و سپس بخش شمالی آن  ادامه  تریاس  اواسط  تا  اقیانوس  این  بازشدگی 
صفحه  فرورانش  است.  کرده  فرورانش  به  شروع  مرکزی  ایران  قاره  خرده  زیر  به 
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برای  فشار  و  دما  است که شرایط  رفته  پیش  تا جایی  زمان ژوراسیک  اقیانوسی در 
فرورونده  صفحه  آبزدایی  با  همزمان  است.  شده  مهیا  شده  فرورانده  صفحه  ذوب 
فرورونده،  صفحه  از  آمده  بیرون  سیال های  آن،  ذوب  برای  شرایط  شدن  فراهم  و 
گوه گوشته ای روی آن را متاسوماتیزه کرده و دمای سالیدوس آن را پایین آورده 
است. بنابراین، شرایط برای ذوب گوه گوشته ای فراهم شده است. مذاب حاصل که 
دارای ترکیب بازالتی تا آندزیتی بوده به ترازهای بالاتر رفته و در بخش های میانی 
پوسته جای گرفته است. جایگیری توده های مذاب بزرگ مقیاس در میان سنگ های 
دگرگونی ناحیه ای به سن اواخر تریاس- ژوراسیک زیرین )معادل سازند شمشک( 
سبب ایجاد دگرگونی مجاورتی در سنگ های متاپلیتی میزبان آنها شده است. با توجه 
به آنکلاوهای موجود در توده گرانیتوییدی درّه باغ و توده های گرانیتوییدی همجوار 
و همچنین میگماتیت ها که در حواشی این توده یافت می شوند، در همبری توده های 
آندالوزیت-  مانند  بالا  دما  دگرگونی  پهنه های  تشکیل  مرز  تا  دما  شده  یاد  مذاب 
در  آندالوزیت  گسترده  )حضور  است  رفته  بالا  هورنفلس  سیلیمانیت-  و  هورنفلس 
ادعا دارد(.  این  از  به سیلیمانیت نشان  تبدیل آندالوزیت  آنکلاوها و میگماتیت ها و 
بازالتی-  تا مرز گرانیت زایی پیش رفته اند. ماگماهای  از آنکلاوها  همچنین شماری 
برای ذوب بخشی سنگ های پوسته زیرین را فراهم می کنند  آندزیتی گرمای لازم 
 Bullen & Clynne, 1990; Roberts & Clemens, 1993; Tepper et al., 1993;(
Guffanti et al., 1996(. دما در حاشیه مذاب های بازالتی- آندزیتی یاد شده تا حدی 

گرانیت زایی  مرحله  به  و  رفته  فراتر  متاپلیتی  مرز ذوب سنگ های  از  که  رفته  پیش 
رسیده است. ولی دما در همه جای مذاب های گرانیتوییدی به وجود آمده در حدی 
نبوده است که بتواند آندالوزیت و سیلیمانیت را کاملًا ذوب کند؛ زیرا آندالوزیت 
یافت   ... و  بروجرد  گل زرد،  درّه باغ،  گرانیتوییدی  توده  سرتاسر  در  فراگیر  به طور 

می شود. 
     با توجه به اینکه در سنگ های میزبان کنونی توده گرانیتوییدی درّه باغ آندالوزیت 
درجه  و  ستبراست  کم  بسیار  نیز  آن  دگرگونی  هاله  و  ندارد  وجود  سیلیمانیت  و 
گرفته  نتیجه  بنابراین  می یابد،  پایان  هورنفلس  کردیریت-  پهنه  تا  بیشینه  دگرگونی 
اولیه تشکیل خود حرکت کرده و در ترازهای  از محل  می شود که مذاب گرانیتی 
آندالوزیت  گسترده  حضور  به  توجه  با  همچنین  است.  گرفته  جای  پوسته  بالاتر 
همچنین  و  گرانیتوییدی  توده  این  در  موجود  متاپلیتی  آنکلاوهای  در  سیلیمانیت  و 
حضور زینوکریست های آندالوزیت و با توجه به نمودارهای نشان دهنده شرایط دما 
دمای  مرز  و  کیانیت  سیلیمانیت-  آندالوزیت-  چندشکل)Polymorph( های  فشار  و 
تشکیل گرانیت ها )Spear et al., 1999(، هورنفلس سازی صورت گرفته در حاشیه 
است که  انجام شده  بار  کیلو   4 تا   2 در شرایط حدود  بازی- حدواسط  مذاب های 
معادل ژرفای جایگیری مذاب های یاد شده در ژرفای حدود 6 تا 10 کیلومتری سطح 

زمین است. 
داده  نشان   14 در شکل  نمادین  و  ساده  بسیار  به صورت  تحولات  این  مجموع       
شده است. با توجّه به مطالعات فابریک های مغناطیسی، این موضوع مشخص می شود 
بالا حرکت  به سوی  باختری و جنوبی  از حاشیه های  توده  این  ماگمای سازنده  که 
سیل  ساختار  یک  می توان  زمین شناسی  ملاحظات  مجموع  به  توجه  با  است.  کرده 
تغذیه کننده آن در  پهنه  نظر گرفت که  برای مدل جایگیری توده در  مانند بزرگ 
دیگر  بیان  به  است.  گرفته  قرار  درّه باغ  گرانیتوییدی  توده  جنوبی  و  باختری  حاشیه 
در  خاور  جنوب  باختر-  شمال  روند  با  راست بر  ترافشارشی  تنش   یک  تحت  تأثیر 

منطقه نفوذ کرده و با شیب بسیار کم شبیه یک سیل بزرگ جای گرفته است. حضور 
این  در  دیوریت ها  گسیختگی  و  دیوریتی  مقیاس  کوچک  توده های  میگماتیت ها، 

منطقه، نشان از گفته های بالا دارد.
     در پایان اشاره به این نکته ضروری است که مذاب های گرانیتوییدی ایجاد شده 
خود نیز دچار تفریق ماگمایی شده و سنگ هایی با ترکیب گرانودیوریت تا گرانیت 
به ویژه  میکاها  تخریب  و  آبزدایی  با  همراه  ذوب  همچنین،  آورده اند.  وجود  به  را 
بیوتیت سنگ های متاپلیتی- متاگریوکی در مراحل پایانی تشکیل توده گرانیتوییدی 

درّه باغ سبب تشکیل لوکوگرانیت ها یا لوکوگرانیت های تورمالین دار شده است.
     سیال های ماگمایی پایانی غنی از B سبب تشکیل رگه ها، رگچه ها و گرهک های 
گرمابی  دگرسانی  تحمیل  است.  شده  تورمالین  پراکنده  دانه های  یا  تورمالین دار 
آرژیلیتی بر لوکوگرانیت های تورمالین دار و تبدیل آنها به مجموعه ای از کانی های 
رسی و اکسیدهای آهن، آخرین شواهد از تحولات ماگمایی توده گرانیتوییدی مورد 

مطالعه است. 

7-نتیجهگیری
توده گرانیتوییدی درّه باغ در شمال باختری الیگودرز و در بخش میانی پهنه ساختاری 
سنندج- سیرجان جای گرفته و دارای ترکیب دوقطبی مافیک- فلسیک است. بخش 
پیرامون  در  توده  این  باختری  در حاشیه  دارد.  ترکیب گرانودیوریتی  بیشتر  فلسیک 
با  مافیک(  )بخش  کوارتزدیوریتی  و  دیوریتی  سنگ های  عبدالله،  شاهزاده  امامزداه 
گسترش محدود رخنمون دارند. سنگ های دیوریتی- کوارتزدیوریتی دارای ماهیت 
 I نوع  را در گروه گرانیتوییدهای  آنها  متاآلومین هستند و می توان  و  کالک آلکالن 
جای داد. این سنگ های بازیک- حدواسط از تبلور مذاب های حاصل از ذوب گوه 
گوشته ای یا گوه گوشته ای متاسوماتیسم شده بالایی صفحه اقیانوسی نوتتیس حاصل 
شده اند. سپس مذاب های تولید شده به سوی بالا مهاجرت کرده  و در ترازهای میانی 

پوسته جایگزین شده اند. 
مانند گرانیت ها و لوکوگرانیت ها آنها را همراهی می کنند.  فلسیک تر       مشتقات 
لوکوگرانیت ها  هستند.  گرانودیوریت ها  متداول  تفریقی  تبلور  حاصل  گرانیت ها 
میکاهای  تخریب  و  آبزدایی  با  همراه  ذوب  شامل  دومرحله ای  فرایند  یک  طی  در 
)به ویژه بیوتیت( سنگ های مادر متاپلیتی- متاگریوکی )به عنوان پروتولیت( و سپس 
از  بسیار کم وسعتی  به وجود آمده اند. رخنمون های  تولید شده  تفریقی مذاب  تبلور 
میگماتیت ها، در حاشیه باختری این توده یافت می شود. بخش فلسیک این توده دارای 
ماهیت کالک آلکالن و پرآلومین است و در گروه گرانیتوییدهای آشکار نوع S قرار 
می گیرد. مقادیر توانایی پذیرفتاری مغناطیسی اندازه گیری شده روی بیش از 1000 
از   میانگین کمتر   Km با( توده  این  فلسیک  به بخش های  متعلق  از سنگ های  نمونه 
µSI300( تعلق داشتن آن را به گرانیت های پارامگنتیک یا معادل نوع ایلمنیت یا نوع 
S تأیید می کند. با توجه به شواهد سنگ شناسی، کانی شناسی و ژئوشیمیایی، بخش 
فلسیک این توده گرانیتوییدی از ذوب سنگ های مادر متاپلیتی- متاگریوکی حاصل 
 CAG شده است. این توده گرانیتوییدی از جمله گرانیتوییدهای کوهزایی متعلق به
است. توده گرانیتوییدی مورد مطالعه )سنگ های بازیک همراه آن( در یک محیط 
به  نئوتتیس  اقیانوسی  با فرورانش سنگ کره  فعال مرتبط  قاره ای  زمین ساختی حاشیه 
زیر صفحه قاره ای ایران مرکزی و سنگ کره زیر قاره ای آن و در طی یک سازوکار 
است.  شده  حاصل  پوسته ای  گوشته ای-  متفاوت  خاستگاه  دو  با  و  چندمرحله ای 
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شکل 1- الف( نقشه زمین شناسی عمومی بخش شمال باختری پهنه سنندج- سیرجان )محجل، 1384(؛ ب( نقشه زمین شناسی اصلاح شده  توده گرانیتوییدی درّه باغ )شکاری، 1390(.

شکل 2- تصاویری از ویژگی های صحرایی توده گرانیتوییدی درّه باغ. الف( تصویر آنکلاو هورنفلسی آندالوزیت دار با بلورهای درشت آندالوزیت؛ ب( تصویر مغزه های تهیه شده 
از زینوکریست درشت آندالوزیت در سنگ های  به خوبی روی سطح مغزه دیده می شود؛ ج( تصویری  از آنکلاو آندالوزیت هورنفلسی. پورفیروبلاست های درشت آندالوزیت 

گرانودیوریتی )اندازه آندالوزیت حدود 4 سانتی متر است(.

 SiO2 برابر  در   Na2O+K2O نمودار   -3 شکل 
نشانه های  که  شود  توجه   .)Middlemost, 1985(
این  در  شده  ارائه  نمودارهای  همه  در  شده  استفاده 
r: گرانیت، ●: گرانودیوریت،   مقاله یکسان هستند. 

▲: لوکوگرانیت، ¾: دیوریت،�: آنکلاو.
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شکل 4- موقعیت نمونه های منطقه مورد مطالعه در نمودارهای تغییرات عناصر اصلی در برابر درصد Harker, 1909( SiO2(. به روند تفریقی در این 
نمودارها توجه شود )نشانه ها همانند شکل 4(.

مطالعه  مورد  منطقه  نمونه های  موقعیت   -5 شکل 
در نمودارهای تغییرات عناصر فرعی و کمیاب در 

برابر SiO2 )نشانه ها همانند شکل 4(.

شکل 6- نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار- ناسازگار )Hf-Zr, La-Ce( و سازگار - سازگار )Co-V( در برابر یکدیگر. )نشانه ها همانند شکل 4(.

SiO2 برابر  در   A/CNK نمودار  ب(  )Peccerillo & Taylor, 1976(؛   SiO2 برابر  K2O در  وزنی  درصد  نمودار  الف(    -7  شکل 
)Chappel & White, 2001( )نشانه ها همانند شکل 4(.
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شکل 8 - نمودار Zr (ppm) در برابر )Fe+Mg( )بر حسب 
مول( )Maficity( برای تفکیک گرانیتوییدهای نوع S و I از 
یکدیگر )Clemens et al., 2011(. نمونه های سنگی متعلق 
همانند  نشانه های  همان  با  الیگودرز  شمال  گرانیتوییدهای  به 
کوچک تر  توخالی  دایره های  شده اند.  داده  نشان   4 شکل 
نیز  زیادی  شمار  از  که  کوچک  خاکستری  مربع های  و 
سنگی  نمونه های  دهنده  نشان  ترتیب  به  هستند  برخوردار 
متعلق به گرانیتوییدهای نوع I و نوع S هستند. همان گونه که 
از این شکل  نتیجه گیری می شود همه نمونه های سنگی مورد 
به گرانیتوییدهای  با اکثریت قاطع در محدوده متعلق  مطالعه 

نوع S جانمایی می شوند.  

شکل 9- الف( نمودار ستونی تغییرات مقادیر Km به صورت میانگین در گروه های سنگی مختلف سازنده توده گرانیتوییدی درّه باغ؛ ب( نمودار تغییرات مقادیر Km به صورت 
میانگین در گروه های سنگی مختلف سازنده توده گرانیتوییدی درّه باغ در برابر تعداد ایستگاه های نمونه برداری )مغزه گیری(. به همانندی بسیار زیاد مقادیر Km در آنکلاوهای 
متاپلیتی و میگماتیت ها توجه شود. این واقعیت خود تأیید دیگری بر هم منشأیی آنهاست. مرز تفکیک گرانیتوییدهای نوع S و I )از دید مقدار قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی 
)Km( نیز به این نمودار افزوده شده است. با توجه به این نمودار همه نمونه های سنگی مربوط به بخش فلسیک توده گرانیتوییدی درّه باغ در محدوده گرانیتوییدهای نوع s قرار 

می گیرند. علایم اختصاری به کار برده شده به شرح زیر است:
Mig = Migmatite, Enc = Enclave, Bgd = Biotite granodiorite, HT – Lg = High Tourmaline leucogranite, LT = Low tourmaline leucogranite, 

Lg = Leucogranite (without of Tourmaline) 

شکل 10- الف – نمودار A= Al-(K+Na+2Ca) در برابر Villaseca et al., 1998( B= Fe+Mg+Ti( برای تعیین پروتولیت سنگ های سازنده توده گرانیتوییدی دره باغ. مرز 
جدا کننده گرانیتوییدهای نوع S و I نیز روی این نمودار نشان داده شده است؛ ب( تعیین نوع سنگ خاستگاه سنگ های آذرین نفوذی منطقه دره باغ، با بهره گیری از نمودارهای 
نوار چین خورده لاچلان  و  هیمالیا  قلمرو گرانیت های  پرآلومین.  به شدت  گرانیتوییدهای  منشأ  تعیین  برای   Rb/Sr برابر  در   Rb/Ba نمودار   Whalen et al. (1987)؛ ج(  

)Sylvester, 1998(. )نشانه ها همانند شکل 4(.
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دیوریت ها  در  اولیه   گوشته  با  شده  بهنجار   REEs الگوهای  ب(  )Nakamura, 1974(؛  کندریت  با  شده  بهنجار   REEs الگوهای  الف(   -11  شکل 
)Sun & McDonough, 1989( )نشانه ها همانند شکل 4(.

)Maniar & Piccoli, 1989(؛    FeOt  /(FeOt+MgO) برابر  در   SiO2 نمودار  )Gorton & Schandl, 2000(؛ ب(    Y برابر  در   Th/Ta نمودار  الف(   شکل 13- 
آتشفشانی؛ کمان  گرانیتوییدهای   :VAG  :است زیر  قرار  به  نمودارها  در  شده  برده  کار  به  )Harris et al., 1986(. نشانه های    Ta برابر  در   Yb نمودار   ج(  

Syn-CLOG: گرانیتوییدهای همزمان با برخورد؛ WPG: گرانیتوییدهای درون صفحه ای(؛ ORG: گرانیتوییدهای پشته های میان اقیانوسی )نشانه ها همانند شکل 4(.

شکل 12- الف( الگوهای REEs بهنجار شده با کندریت )Nakamura, 1974(؛ ب( نمودار عنکبوتی بهنجار شده با پوسته بالایی )Taylor & McLennan, 1985( )برای 
کل سنگ های فلسیک، نشانه ها همانند شکل 4(.
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سنگشناسیگابرو-دیوریتگرانودیوریت
ES-8ES-7ES-6ES-5ES-4SS-8SS-7SS-6SS-3SS-2SS-1ES-3ES-2ES-1شمارهنمونه
65/665/468/364/467/968/367/665/766/866/861/154/453/753/2SiO2 (%wt)
15/815/614/31614/915/615/5161615/715/717/117/918/3Al2O3

5/15/43/95/95/44/65/165/45/45/67/99/79/8Fe2O3

3/63/42/33/43/23/13/13/53/533/188/98/5CaO

1/61/411/71/41/21/41/91/81/71/37/55/85/8MgO

2/62/52/42/52/42/72/62/42/52/52/5111/3Na2O

2/73/14/23/43/43/53/43/33/23/53/50/70/61K2O

0/60/60/50/60/60/50/60/70/60/60/50/40/40/6TiO2

0/10/110/11/10/10/10/10/10/10/10/122MnO

0/10/20/20/10/10/10/20/20/10/20/2-0/20/2P2O5

291329401399389392392378351326301111122121Ba

 ،)Fe2O3 و FeO و محاسبه و تفکیک مقادیر L.O.I. پس از تصحیح( )ICP-AES به روش )wt%( جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی )بر حسب درصد وزنی
عناصر فرعی و خاکی کمیاب )بر حسب بخش در میلیون )ppm( به روش ICP-MS( نمونه های سنگی مختلف توده گرانیتوییدی درّه باغ و نسبت های استفاده شده برای محاسبه 

برخی متغیرها یا رسم نمودارها.

با استفاده از الف( تلفیق مطالعات سنگ شناسی و ژئوشیمیایی؛ ب( مطالعه متغیرهای  14- الگوی زمین ساخت- ماگمایی ارائه شده برای توده گرانیتوییدی درّه باغ 
مغناطیسی و در نظر گرفتن ویژگی های سنگ شناسی و ژئوشیمیایی )شکاری، 1390(.
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سنگشناسیگرانودیوریتآنکلاولوکوگرانیت

SS-10SS-9Es-21ES-20ES-19ES-17ES-16ES-15ES-14ES-13ES-12ES-11ES-10ES -9شمارهنمونه
7273/675/675/273/563/967/766/566/366/366666665/9SiO2 (%wt)

14/914/713/713/913/915/214/81515/615/65/115/615/815/4Al2O3

4/31/611/116/654/95/35/655/15/17/5Fe2O3

2/610/70/60/643/22/73/23/23/23/23/33/6CaO

1/20/30/20/20/11/81/51/41/41/71/61/61/51/8MgO

2/63/433/432/32/62/42/52/42/32/52/72/5Na2O

44/14/74/35/22/333/53/33/23/13/23/33/1K2O

0/50/10/10/101/10/70/50/60/60/60/60/60/7TiO2

0/100/1000/11/41/51/30/50/10/10/10/1MnO

10/20/10/20/20/20/10/20/10/10/20/20/10/1P2O5

4304321036767163398356345347393332359350Ba
40/926/520/413/714/263/576/675/8637381/572/570/274/5Ce (ppm)
1/93/21/211/813/910/19/910/412/91211/311/512/8Co

13/720/5101010505050406060605070Cr
5/54/54/46/24/96/36/7898/58/416/49/37/6Cs
1/51/231/81/85/854/855/35/64/85/45Dy
0/50/421/11/13/32/92/62/93/13/22/63/23/1Er
0/80/80/30/10/20/91/1111/11/21/11/11/1Eu

18/618/213/416/91519/820/119/519/819/721/219/921/120/6Ga
2/92/4½1/31/56/36/46/45/66/476/26/26/3Gd

سنگشناسیگابرو-دیوریتگرانودیوریت
ES-8ES-7ES-6ES-5ES-4SS-8SS-7SS-6SS-3SS-2SS-1ES-3ES-2ES-1شمارهنمونه
76/971/859/456/572/783/176/180/671/970/161/225/424/527/6Ce (ppm)
11/810/18/11210/310/310/310/911/19/98/234/433/131/3Co
604030604034/275/347/947/941/154/7580260170Cr
7/97/36/37/16/68/88/877/36/37/82/81/88/7Cs
4/84/55/43/84/74/554/454/74/72/22/52/4Dy
2/62/63/42/22/92/42/72/332/42/71/51/61/5Er
1/21/1111111110/80/70/90/8Eu

19/92016/820/319/319/819/918/218/317/91617/318/719/4Ga
6/55/95/64/65/85/75/95/45/14/94/62/42/62/6Gd
5/45/34/35/64/84/85/264/84/34/61/41/61/7Hf
0/90/91/10/70/90/910/910/90/90/50/50/5Ho

37/835/929/327/934/936/934/535/331/43226/811/811/413/7La
0/40/40/50/30/44434340/20/30/2Lu
1313/610/413/513/413/412/31411/91110/65/64/76Nb

33/531/125/824/430/534/831/732/92928/525/210/911/212/6Nd
211411151613/414/616/617/914/910/6484428Ni
8/98/576/68/58/78/28/57/67/46/52/92/93/3Pr
130140151152149142/9147141/2132/1152/1149353045Rb
6/76/45/656/16/35/96/25/55/64/62/32/42/6Sm
332335333331-1Sn

138140107167153144/3127/6149/6124/5130/9111/3126173153Sr
110/811/10/90/90/90/9110/40/30/4Ta

0/90/80/90/70/90/90/90/80/90/80/80/40/40/4Tb
13/513/311/81314/414/513/615/114/513/212/34/22/64/2Th
0/40/40/50/30/44440/5440/20/30/2Tm
1/71/61/61/422/622/62/922/50/70/50/9U
8567628266526977796151265204321V
1213221/11/11/80/91/512/8111W

23/123/229/318/525/426/227/724/328/325/526/412/513/212/6Y
2/32/532/22/52/42/52/32/82/42/81/51/61/5Yb
909073868060657068767913991139Zn

179180148181171182184/9189/8159/4151/8137/4545956Zr

ادامه جدول 1.
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ادامه جدول 1.

سنگشناسیگرانودیوریتآنکلاولوکوگرانیت

SS-10SS-9Es-21ES-20ES-19ES-17ES-16ES-15ES-14ES-13ES-12ES-11ES-10ES -9شمارهنمونه
2/921/91/51/655/35/855/75/35/35/15/7Hf
220/70/40/41/110/911/11/10/91/11Ho

8/211/210/37/37/43137/137/830/936/140/235/533/335/6La
0/10/10/40/20/20/40/40/40/40/40/40/40/40/4Lu
6/97/165/27/413/412/713/413/313/313/513/212/313/2Nb

16/710/67/74/95/428/833/133/127/432/235/131/130/231/9Nd
3/52/9---101617132020201823Ni
4/62/92/31/51/67/68/997/28/79/48/38/38/6Pr

154/7157/1138236174137132167147141148148151143Rb
42/91/91/21/46/26/66/75/66/57/16/36/26/5Sm
84556136333433Sn

3034422935112134121134124136124125126Sr
1/61/11/21/52/111/11/111111/11/1Ta
0/40/30/50/30/310/90/90/90/910/910/9Tb
75/38/456/210/315/215/113/114/315/313/313/914/8Th

0/10/13225444450/50/40/50/4Tm
1/21/22/41/61/41/61/81/82/63/21/223/21/9U
88868887672668993847892V

3/17/2131113232511W
6/3618/710/210/429/126/523/72627/128/123/429/626/2Y
0/50/42/41/31/32/92/52/32/92/82/82/42/98Yb
117179786118731929413288828183Zn

66/851/8443130177198197168191180182191210Zr



پتروژنز و خاستگاه زمین ساختی توده گرانیتوییدی درّه باغ )شمال باختر الیگودرز(

420

References
Agrawal, S., 1995- Discrimination between late-orogenic, post-orogenic and anorgenic granites by major element compositions. The journal 

of geology 103: 529 – 537.
Best, M. G., 2003- Igneous and metamorphic petrology, Blackwell Science Ltd. Oxford, p.729.
Bouchez, J. L., 1997- Granite is never isotropic: An introduction to AMS studies in granitic rocks, In Bouchez J.L., Hutton D.H.W., Stephens 

W.E., (eds), Granite: from segregation of melt to emplacement fabrics, Kluver, Dordrecht  95-112.
Bouchez, J. L., 2000- Anisotropie de susceptibilit_emagn_etique et fabrique des granites, C.R. Acad. Sci. Paris 330:  1–14.
Bouchez, J. L., Delas, C., Gleizes, G., Nedelec, A. & Cuney, M., 1992- Submagmatic microfracture in granite, geology 20: 35-38.
Bullen, T. D. & Clynne, M. A., 1990- Trace element & isotopic constraints on magmatic evolution at Lassen volcanic center. Journal of 

Geophysic Research 95: 19671–19691. 
Buriánek, D. & Novák, M., 2007- Compositional evolution and substitutions in disseminated and nodular tourmaline from leucocratic granites: 

Examples from the Bohemian Massif, Czech Republic. Lithos 95: 148–164.
Chappell, B. W. & White, A. J. R., 2001- Two contrasting granite types. 25 years later. Australian Journal of Erath Sciences 48: 489-499. 
Clemens, J. D., Stevens, G. & Farina, F., 2011- The enigmatic sources of I-type granites: The peritectic connexion, Lithos 126:  174–181.
Esna-Ashari, A., Tiepolo, M., Valizadeh, M. V., Hassanzadeh, J. & Sepahi, A. A., 2012- Geochemistry and zircon U–Pb geochronology of 

Aligoodarz granitoid complex Sanandaj-Sirjan Zone, Iran, Journal of Asian Earth Sciences 4311–22.
Esna-Ashari, A., Tiepolo, M., Valizadeh, M. V., Hassanzadeh, J. & Sepahi, A. A., 2011a- Geochemistry and zircon U–Pb geochronology of 

Aligoodarz granitoid complex Sanandaj-Sirjan Zone, Iran, Journal of Asian Earth Sciences 43:11–2.
Esna-Ashari, A., Valizadeh, M. V., Sepahi, A. & Soltan, A. A., 2011b- Petrology and geochemistry of Aligoodarz granitoid, Western Iran: 

implications for petrogenetic relation with Boroujerd and Dehno granitoids. JGeope 1 2: 67-86.
Gorton, M. P. & Schandl, E. S., 2000- From continental to island arc: A geochemical index of tectonic setting for arc-related and witin plate 

felsic to intermediate volcanic rocks. Canadian Mineralogist 38: 1065-1073. 
Guffanti, M., Clynne, M. A. & Muffler, L. J. P., 1996- Thermal and mass implications of magmatic evolution in the Lassen volcanic region, 

California, and constraints on basalt influx to the lower crust. Journal of Geophysic Research 101: 3001–3013. 
Harris, N. B. W., Pearce, J. A. & Tindle, A. G., 1986- Geochemical characteristics of collision-zone magmatism. In: Coward, M.P., Ries, A.C. 

(Eds.), Collision Tectonics. Geological Society London, Special Publication 19: 67–81. 
Harrker, A., 1909- The natural history of igneous rocks. Methuen & co, London. 
Kawakami, T. & Kobayashi, T., 2006- Trace element composition and degree of partial melting of pelitic migmatites from the Aoyama area, 

Ryoke metamorphic belt, SW Japan: Implications for the source region of tourmaline leucogranites, Gondwana Research 9: 176 – 188.
Maniar, P. D. & Piccoli, P. M., 1989- Tectonic discrimination of granitoids. Geological Society of America Bulletin 101: 635–643.
Middlemost, E. A. K., 1985- Magma & magmatic rocks, An introduction to igneous petrology. Longman, London.
Moazzen, M., Moayyed, M., Modjarrad, M. & Darvishi, E., 2004- Azna granitoids as an example of sun-collision S-type granitisation in 

Sanandaj – Sirjan metamorphic belt, Iran, Neues, Jahrbuch fur Mineralogie-Abdhandlungen 11  489-507.
Nakamura, N., 1974- Determination of REE, Ba, Fe, Mg, Na, and K in carbonaceous and ordinary chondrites. Geochimica et Cosmochimica 

Acta 38: 757–775. 
Nedelec, A. & Bouchez, J. L., 2011- petrologie des granites, Societe geologique de France.
Pearce, J. A., Harris, N. B. W. & Tindle, A. G., 1984- Trace element discrimination diagrams for the tectonic interpretation of granitic rocks.

Journal of Petrology 25: 956–983.
Peccerillo, A. & Taylor, S. R., 1976- Geochemistry of Eocene calcalkaline volcanic rocks from the Kastamonu area, Northern Turkey. Contrib. 

Mineral petrol 58: 63-91. 
Roberts, M. P. & Clemens, J. D., 1993- Origin of high-potassium, calc-alkaline, I-type granitoids. Geology 21: 825–828. 
Shahbazi, H., Siebel, W., Pourmoafee, M., Ghorbani, M., Sepahi, A. A., Shang, C. K. & Vousoughi Abedini, M., 2010- Geochemistry and U-Pb 

zircon geochronology of the Alvand plutonic complex in Sanandaj-Sirjan Zone (Iran): New evidence for Jurassic magmatism. Journal of 
Asian Earth Sciences 39: 668-683.

Spear, F. S., Kohn, M. J. & Cheney, J. T., 1999- P-T paths from anatectic pelites. Contributions to mineralogy & petrology 134: 17-32.
Sun, S. S. & Mcdonough, W. F., 1989- Chemical & isotopic systematic of oceanic basalts: implication for mantel composition & processes. 

Geological society of London, spec.pub 42: 313- 345.
Sylvester, P. J., 1998- Post collisional strongly peraluminous granites, Lithos 45: 29-44.
Taylor, S. R. & McLennan, S. M., 1985-  The continental crust: Its composition and evolution. Blackwell. Oxford, Scientific Publication, 

Carlton, 312 p.
Tepper, J. H., Nelson, B. K., Bergantz, G. W. & Irving, A. J., 1993- Petrology of the Chilliwack batholith, North Cascades, Washington: generation 

of calc-alkaline granitoids by melting of mafic lower crust with variable water fugacity. Contribution to Mineralogy & Petrology 113: 333–351. 
Thiele, O., Alavi, M., Assefi, R., Hushmand-zadeh, A., Seyed-Emami, K. & Zahedi, M., 1968- Explanatory text of the Golpaygan quadrangle 

map 1:250,000: Geological Survey of Iran, Geological Quadrangle E7, 24 p.
Vernon, R. H., 2004- A practical guide to Rock Microstractural, Cambridge, England, p.624. 
Villaseca, C., Barbero, L. & Herreros, V., 1998- A re- examination of the typology of peraluminous granite types in intracontinental orogenic 

belts, Eath Sciences, 89: 113-119.  
Visona, D. & Lombardo, B., 2002- Two-mica and tourmaline leucogranites from the Everest–Makalu region (Nepal–Tibet). Himalayan 

leucogranite genesis by isobaric heating?, Lithos 62: 125– 150.
Whalen, J. B., Currie, K. L. & Chapplle, B. W., 1987- A-type granite: geochemical characteristics, discrimination and petrogenesis, Contib. 

Mineral. Petrol 95: 407 – 419.




	34-Sadeghian.pdf
	34-Sadeghian-ab.pdf

