
 1و همکاران  /    آرادفر                                                                    1-23 ، صفحات1404، 1، شماره شانزدهم دورهپژوهشهاي دانش زمين، 

 

  
 

 
 

  Research Article 
Petrography, geochemistry and dating of the Seydal area granitoid bodies 

(South-east of Birjand), Southern Khorasan 
 

Iman Araadfar1* , Mohammad Hossein Zarrinkoub1, Seyyed Saeid Mohammadi1, 

Ebrahim Qolami1, Sun-Lin Chung2, Afsaneh Rashidpour1 
1-Department of Geology, Faculty of Sciences, University of Birjand, Birjand, Iran 

2-Department of Geosciences, National Taiwan University, Taipei, Taiwan 
 

Received: 14 May 2023     Accepted: 10 Feb 2025 
 

       

Extended Abstract 
Introduction 

The Seydal granitoid bodies is located in eastern Iran on the western boundary of the Sistan suture zone. 

This zone represents remnants of the lithosphere of an oceanic basin that formed through processes of 

continental collision and ocean closure. Numerous granitoid intrusions with varying ages, ranging from the 

Cretaceous to the Eocene, have been identified in this zone. The Seydal granitoid, situated near the village 

of Seydal, approximately 150 km southeast of Birjand, was previously described in studies as a plagiogranite, 

gneiss, and leucogranite with an Upper Cretaceous age. Based on new evidence suggesting a younger age 

for this intrusion, this study aims to investigate the petrography, geochemical analysis, and geochronology 

of the Seydal granitoid. 

 

Materials and Methods 

The Seydal region lies in the northwestern part of the Sistan suture zone. This zone is characterized as an 

accretionary complex formed by the subduction of the Sistan oceanic lithosphere. The ophiolitic complex of 

the area, which consists of peridotite, gabbro, and basalt units, was intruded by magmatic activities during 

the Late Cretaceous and Early Eocene. The most recent magmatic activity in the region includes alkaline 

basaltic volcanism, which occurred during the Miocene to Quaternary period. Based on studies, the 

lithological units in the Seydal region are classified into four main groups: 

1. Regional metamorphic rocks of Cretaceous age, including slate, phyllite, schist, and amphibolite, 

primarily exposed in the southern part of the area. 

2. Ophiolitic mélange complex of Cretaceous age, consisting of peridotite, gabbro, and basalt units. 

3. Clastic and carbonate sedimentary units of Cretaceous (deep marine) and Eocene (shallow marine) age, 

including shale, sandstone, and carbonate rocks, which are widespread in the northern region and overlie the 

ophiolitic complex. 

4. Seydal granitoid intrusion, which is approximately 19 km in length, with a NW-SE orientation, and 

intrudes into the ophiolitic and metamorphic units of Cretaceous age. 

The Seydal granitoid is further subdivided into three main sections: 

 Granodiorite section, which forms the largest unit of the intrusion and accounts for approximately 

99% of its volume. 

 Monzogranite section, occurring as small bodies along the boundary between the granodiorite and 

ultramafic units.  

 Syenogranite section, appearing as a small intrusion in the northern part of the area near the 

boundary with ultramafic and granodiorite units. 
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This study began with a review of previous research and the analysis of satellite imagery, including ASTER, 

Sentinel-2, and Landsat-8. During fieldwork, 230 rock samples were collected from the area, and 123 

samples were selected for the preparation of thin sections for petrographic analysis in the laboratory. Based 

on petrographic observations, 10 fresh samples (free of alteration and weathering) were selected for 

geochemical analysis. These samples were crushed and powdered before being sent to SGS Canada for 

chemical analysis using ICP (for major elements) and ICP-MS (for trace elements). The data were analyzed 

using GCDkit v5 software, and the regional geological map was prepared using ArcGIS v10.5.  

To determine the precise age of the granodiorite unit, a sample was sent to the Institute of Geology and 

Geophysics in Beijing for zircon separation. Zircons were separated using heavy liquid and magnetic 

methods and then transferred to the National Taiwan University. A total of 57 large, euhedral zircon grains 

were embedded in epoxy and polished to a thickness of 20 µm. Cathodoluminescence (CL) images were 

obtained to identify zones suitable for laser ablation. Uranium-lead (U-Pb) zircon dating was performed 

using the LA-ICP-MS technique with an Agilent 7500 LA instrument. The results were analyzed to construct 

concordia diagrams for geochronological interpretation. 

 

Results and Discussion 

In the petrographic study of the granitoid bodies in the Seydal region, the rocks are classified into 

granodiorite and granite (monzogranite and syenogranite) based on modal analysis. The predominant texture 

in these rocks is granular, with additional textures such as myrmekitic, graphic, and perthitic also observed. 

These textures may indicate simultaneous growth from a melt, interaction between solid and melt phases, or 

immiscibility between two solids. 

Types of Granitoid Bodies and Petrographic Characteristics 

1. Granodiorite 

Granodiorite represents the largest granitoid unit in the region and is characterized by its granular texture, 

medium grain size, and leucocratic nature. Poikilitic and myrmekitic textures are also observed in this unit. 

The primary mineralogical composition includes quartz, plagioclase, and potassium feldspar: 

 Plagioclase: Occurs as euhedral to subhedral crystals with albite twinning, predominantly of 

oligoclase and andesine types, with partial sericitization in some cases.  

 Potassium Feldspar: Includes orthoclase and microcline, displaying Carlsbad twinning, and is 

slightly sericitized. 

 Quartz: Appears as anhedral to subhedral crystals with sizes ranging from 1 to 3 mm. 

 Ferromagnesian Minerals: Comprise about 10% of the rock volume and include green biotite and 

hornblende. 

Accessory minerals include sphene, zircon, and apatite. Sphene is observed as euhedral brown crystals, while 

zircon and apatite are seen as inclusions in other minerals. Secondary minerals include chlorite, epidote, and 

clay minerals. 

2. Monzogranite 

The predominant texture of monzogranite is granular, with additional textures such as granophyric and 

myrmekitic appearing in some samples. The primary mineral composition includes: 

 Plagioclase: Comprises 30-35% of the rock by volume. 

 Potassium Feldspar: Predominantly orthoclase, occasionally microcline, with 30-35% volumetric 

abundance, typically anhedral. 

 Quartz: Accounts for 20-25% of the rock by volume. 

 Ferromagnesian Minerals: Includes biotite (1-3%) and muscovite (~8%). 

In some samples, potassium feldspars have been altered to clay minerals, plagioclase to sericite, and 

ferromagnesian minerals to chlorite and epidote. Accessory minerals include apatite and zircon.  

3. Syenogranite 

Syenogranite exhibits a predominantly granular and coarse-grained texture, with granophyric and graphic 

textures also present. The main mineralogical composition includes: 

 Potassium Feldspar: Comprising 50-60% of the rock, primarily orthoclase with occasional 

microcline. 

 Quartz: Anhedral crystals with undulatory extinction, making up 20-30% of the rock. 

 Plagioclase: Represents 10-15% of the rock, predominantly oligoclase. 

Ferromagnesian minerals include muscovite (3-8%) and biotite (<1%). Garnet crystals, a distinguishing 

feature of S-type granitoids, are also observed in this unit. 
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Mafic Enclaves in the Granitoid Bodies 

1. Mafic Microgranular Enclaves 

These enclaves are the most abundant type within the granodioritic bodies and mainly consist of plagioclase, 

hornblende, and quartz. Their sizes range from a few centimeters to 1 meter and are generally finer-grained 

compared to the host granitoid. Their mineralogical composition is similar to that of the granodiorite, but 

due to lower degrees of fractionation, they contain higher amounts of mafic minerals and less quartz. These 

enclaves likely originated from early-crystallized portions of the granitoid magma, which were subsequently 

transported to higher levels during the magma intrusion process.  

2. Mafic Xenoliths 

Mafic xenoliths represent fragments detached from gabbroic bodies during the ascent of the granitoid 

magma. These xenoliths range in size from 2 to 10 cm and exhibit distinct boundaries with the host rock. 

Their main constituents are pyroxene and plagioclase, which have undergone extensive alteration and 

saussuritization, resulting in a fine-grained texture. 

Geochemical Characteristics of the Granitoid Bodies 

Geochemical analyses using ICP and ICP-MS methods reveal that the granitoid samples from the Seydal 

region fall within the compositional range of granodiorite, monzogranite, and syenogranite. Granodiorites 

belong to the calc-alkaline series, while monzogranites and syenogranites are part of the potassium-rich calc-

alkaline series. 

Major and Trace Element Composition 

The granodiorites exhibit metaluminous characteristics, whereas monzogranites and syenogranites are 

peraluminous. Analysis of rare earth elements (REE) using chondrite-normalized and mantle-normalized 

spider diagrams indicates enrichment in light REEs (LREEs) and relatively lower enrichment in heavy REEs 

(HREEs) for granodiorites. Positive anomalies in Rb, Th, and Ce, coupled with negative anomalies in Nb, 

Ti, and Ba, suggest processes of crystal fractionation and partial melting in subduction-related tectonic 

settings. 

Geochemical Diagrams Analysis 

Granodiorites of the region display characteristics consistent with arc-related granitoids associated with 

subduction zones. Negative Nb anomalies are attributed to crystal fractionation of amphibole, titanite, and 

rutile. Conversely, monzogranites and syenogranites show negative anomalies for Ba, Sr, and Ti and positive 

anomalies for Rb, Th, and La, confirming their crustal origin. 

Magmatic Origin and Tectonic Setting 

Geochemical data suggest that granodiorites were derived from partial melting of amphibolitic rocks, 

whereas monzogranites and syenogranites resulted from partial melting of pelitic sediments. This difference 

in magmatic origin explains the variations in their geochemical compositions. Granodiorites exhibit 

characteristics of I-type granitoids, while monzogranites and syenogranites align with the S-type granitoid 

classification. 

Geochronology 

To determine the crystallization age of the granodiorite body, a sample was subjected to zircon U–Pb dating. 

Zircons were separated using heavy liquids, and cathodoluminescence (CL) imaging revealed magmatic 

zoning within the zircon grains. The dating results indicate a crystallization age of 54.3 ± 0.7 Ma (early 

Eocene), which is younger than the previously assumed Cretaceous age. A U/Th ratio of less than 1 in the 

zircons confirms their magmatic origin. 

 

Conclusion 

The Seydal granitoid bodies, comprising granodiorite, monzogranite, and syenogranite, exhibit geochemical 

and tectonic characteristics associated with post-collisional active continental margins. These bodies formed 

after the closure of an oceanic seaway and the emplacement of oceanic lithosphere onto the continental 

margin, through processes of partial melting and crustal assimilation. 

Granodiorites are derived from mafic sources (metabasalt), while monzogranites and syenogranites 

originated from pelitic sediments. Geochemical, petrographic, and geochronological evidence collectively 

highlights the Seydal granitoid body as an example of a post-collisional granitoid system, providing 

significant insights into the tectonomagmatic evolution of the region.  
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 گسترده چکیده

 مقدمه
عنوان بقایاي ایران و در مرز غربی زون جوش خورده سيستان واقع شده است. این زون بهتوده گرانيتوئيدي سيدال در شرق 

اي و بسته شدن اقيانوس شکل گرفته است. شود که طی فرایندهاي برخورد قارهکره یک حوضه اقيانوسی شناخته میسنگ

يدال اند. توده گرانيتوئيدي سن شناسایی شدههاي متفاوت از کرتاسه تا ائوسن در این زوهاي گرانيتوئيدي متعددي با سنتوده

کيلومتري جنوب شرق بيرجند قرار دارد، در مطالعات گذشته با عناوینی مانند  150که در مجاورت روستاي سيدال و 

ین تر بودن اپلاژیوگرانيت، گنایس و لوکوگرانيت با سن کرتاسه فوقانی معرفی شده است. با توجه به شواهد جدید مبنی بر جوان

سيدال  سنجی توده گرانيتوئيديتوده و لزوم بازنگري در سن آن، پژوهش حاضر با هدف بررسی پتروگرافی، آناليز شيميایی و سن

 .انجام شده است

 منطقه مورد مطالعه

افزوده حاصل از هممنطقه سيدال در شمال غربی زون جوش خورده سيستان قرار گرفته است. این زون معرف یک مجموعه به
مجموعه  گردد.می ترین واحدهاي سنگی آن به سن کرتاسه تحتانی بازکره اقيانوسی سيستان است که قدیمیرورانش سنگف

هاي ماگمایی در اواخر کرتاسه و اوایل ائوسن افيوليتی منطقه که شامل واحدهاي پریدوتيت، گابرو و بازالت است، طی فعاليت

ليت ماگمایی منطقه شامل ولکانيسم بازالتی آلکالن است که در اواسط ميوسن تا مورد هجوم قرار گرفته است. جدیدترین فعا

 :کواترنري رخ داده است. بر اساس مطالعات، واحدهاي سنگی منطقه سيدال شامل چهار گروه اصلی هستند

رخنمون  جنوب منطقهاي با سن کرتاسه، شامل اسليت، فيليت، شيست و آمفيبوليت که عمدتاً در هاي دگرگونی ناحيهسنگ. 1
 .دارند

 .مجموعه افيوليتی ملانژ با سن کرتاسه، شامل واحدهاي پریدوتيت، گابرو و بازالت. 2

عمق( شامل شيل، واحدهاي رسوبی آواري و کربناته با سن کرتاسه )محيط دریایی عميق( و ائوسن )محيط دریایی کم. 3
 .اندیافته هاي کربناته که در شمال منطقه گسترشسنگ و سنگماسه
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هاي دگرگونی که به درون واحدهاي افيوليتی و سنگ NW-SE کيلومتر و با روند 19توده گرانيتوئيدي سيدال به طول . 4

 .کرتاسه نفوذ کرده است
 :شودتوده گرانيتوئيدي سيدال خود به سه بخش اصلی تقسيم می

 .گيرددرصد از حجم آن را در بر می 99ترین واحد توده را تشکيل داده و حدود بخش گرانودیوریتی که بزرگ -
 .شودهاي کوچک در مرز واحد گرانودیوریتی و واحدهاي اولترامافيک مشاهده میصورت تودهزوگرانيتی که بهبخش مون -

اي کوچک در شمال منطقه و در مرز با واحدهاي اولترامافيک و گرانودیوریتی برونزد صورت تودهبخش سينوگرانيتی که به -

 .دارد

 هامواد و روش

آغاز شد.  Landsat-8 و  ASTER،Sentinel-2 اي از جملهمطالعات قبلی و تحليل تصاویر ماهوارهمطالعات این پژوهش با بررسی 
نمونه براي تهيه مقاطع نازک  123ها نمونه سنگی از منطقه برداشت شد که از ميان آن 230سپس در مرحله ميدانی، 

نمونه سالم )فاقد دگرسانی و هوازدگی( انتخاب و پس  10ميکروسکوپی به آزمایشگاه منتقل گردید. پس از بررسی پتروگرافی، 
 )براي عناصر کمياب( به شرکت ICP-MS )براي عناصر اصلی( و ICP از خردایش و پودر کردن، براي آناليز شيميایی به روش

SGS  افزارآمده با استفاده از نرمدستهاي بهکانادا ارسال شد. داده GCDkit v5  شناسی نقشه زمينتحليل شده و براي ترسيم

 .به کار گرفته شد ArcGIS v10.5 افزارمنطقه، نرم

کن ارسال شناسی و ژئوفيزیک پبراي تعيين سن دقيق توده گرانودیوریتی، یک نمونه براي جداسازي زیرکن به انستيتوي زمين

 57گاه ملی تایوان انتقال یافتند. هاي مغناطيسی جداسازي شده و به دانشهاي سنگين و روشها با استفاده از محلولشد. زیرکن
تهيه  (CL) صيقل داده شدند. تصاویر کاتد لومينسانس µm20 گيري و تا ضخامتشکل با اپوکسی قالبدانه زیرکن درشت خود

سنجی انتخاب شدند. سن LA-ICP-MS روش به سرب -اورانيوم-سنجی زیرکن و نقاط مناسب براي پرتو ليزر جهت انجام سن

 .انجام شد و نتایج براي ترسيم نمودارهاي کنکوردي مورد تحليل قرار گرفتند Agilent 7500 LA از دستگاه با استفاده

 نتایج و بحث

هاي این توده بر اساس نتایج مودال در محدوده گرانودیوریت هاي گرانيتوئيدي منطقه سيدال، سنگدر مطالعه پتروگرافی توده
يرمکيتی، هاي دیگري نظير مها گرانولار است و بافتگيرند. بافت غالب این سنگ( قرار میو گرانيت )مونزوگرانيت و سينوگرانيت

دهنده رشد همزمان از یک مذاب، واکنش ميان جامد و مذاب توانند نشانها میشود. این بافتگرافيکی و پرتيتی نيز مشاهده می
 .یا اختلاط ناپذیري دو جامد باشند

 نگاریهای سنگگرانیتوئیدی و ویژگیهای انواع توده

 گرانودیوریت. 1

هاي . بافتشودترین واحد گرانيتوئيدي منطقه بوده و با بافت گرانولار، دانه متوسط و لوکوکرات مشخص میگرانودیوریت بزرگ

 :پار هستندپتاسيم فلدسهاي اصلی شامل کوارتز، پلاژیوکلاز و شود. کانیکيليتيک و ميرمکيتی نيز در این واحد دیده میپوئی

دار، با ماکل آلبيتی، از نوع اليگوکلاز و آندزین، و در برخی موارد سرسيتی شده شکلدار تا نيمهصورت شکل به :پلاژیوکلاز -
 .است

 .از نوع ارتوکلاز و ميکروکلين، با ماکل کارلسباد، کمی سرسيتی شده: پتاسيم فلدسپار -

 .مترميلی 1-3دار با ابعاد شکلنيمهشکل تا صورت بیبه: کوارتز -

 .دهنددرصد حجمی سنگ را تشکيل می 10هاي فرومنيزین شامل بيوتيت و هورنبلند سبز بوده که حدود کانی -

دخال عنوان ادار، زیرکن و آپاتيت بهاي شکلصورت بلورهاي قهوههاي فرعی شامل اسفن، زیرکن و آپاتيت است. اسفن بهکانی

 .هاي رسی هستندهاي ثانویه شامل کلریت، اپيدوت و کانیشوند. کانیها دیده مییدر سایر کان
 مونزوگرانيت .2

 :شامل هاي اصلی این واحدشود. کانیهاي گرانوفيري و ميرمکيتی نيز مشاهده میها گرانولار است و بافتبافت غالب مونزوگرانيت

 .درصد حجمی 30-35 :پلاژیوکلاز -
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 .درصد حجمی 30-35شکل و ندرت ميکروکلين، معمولاً بیاز نوع ارتوکلاز و به :پتاسيم فلدسپار -

 .درصد حجمی 20-25 :کوارتز -

 .درصد 8درصد و مسکوویت با فراوانی حدود  3-1با فراوانی  :بيوتيت -

دوت ن به کلریت و اپيهاي فرومنيزیهاي رسی، پلاژیوکلازها به سرسيت و کانیها پتاسيم فلدسپارها به کانیدر برخی نمونه

 .هاي فرعی شامل آپاتيت و زیرکن هستنداند. کانیتبدیل شده

 سينوگرانيت. 3

 :لی آن شاملشناسی اصهاي گرانوفيري و گرافيکی است. ترکيب کانیسينوگرانيت داراي بافت غالب گرانولار، دانه درشت و بافت

 .ندرت ميکروکلينبهدرصد حجمی از نوع ارتوکلاز و  50-60 :پتاسيم فلدسپار -

 .درصد حجمی 30-20شکل، با خاموشی موجی و بی :کوارتز -

 .درصد حجمی از نوع اليگوکلاز 10-15 :پلاژیوکلاز -

درصد حجمی( هستند. بلورهاي گارنت نيز در  1درصد حجمی( و بيوتيت )حداکثر  8-3هاي فرومنيزین شامل مسکوویت )کانی

 .است S هاي گرانيتوئيد نوعاین واحد مشاهده شده که از ویژگی
 های گرانیتوئیدیانکلاوهای موجود در توده

 های مافیکانکلاوهای میکروگرانولار غنی از کانی . 1

هاي گرانودیوریتی هستند و ترکيب اصلی آنها شامل پلاژیوکلاز، هورنبلند و کوارتز است. ترین نوع در تودهاین انکلاوها فراوان
اسی شنریزتر هستند. ترکيب کانیمتر متغير بوده و عموماً نسبت به توده ميزبان دانه 1متر تا از چند سانتیاندازه این انکلاوها 

هاي مافيک بيشتر و کوارتز کمتر هستند. این انکلاوها آنها مشابه توده گرانودیوریتی است اما به علت تفریق کمتر، داراي کانی

 هاي بالاتر منتقلگماي گرانيتوئيدي به وجود آمده و در مراحل بعدي نفوذ، به قسمتهاي زود تبلور یافته مااحتمالاً از بخش

 .اندشده
 های مافیکزینولیت. 2

ها هاي گابرویی در مسير صعود ماگماي گرانيتوئيدي هستند. این زینوليتهاي مافيک شامل قطعات جدا شده از تودهزینوليت

رز مشخصی با سنگ ميزبان دارند. ترکيب اصلی آنها شامل پيروکسن و پلاژیوکلاز است متر داشته و مسانتی 10تا  2ابعادي بين 

ي هابر اساس داده. ریز ایجاد کرده استکه به دليل دگرسانی شدید، سوسوریتی شدن در آنها پيشرفت کرده و بافت دانه

سيدال در محدوده گرانودیوریت، مونزوگرانيت هاي گرانيتوئيدي منطقه ، نمونهICP-MSو   ICPهايژئوشيميایی حاصل از روش
ها و آلکالن و مونزوگرانيتها به سري کالکهاي ژئوشيميایی نشان داد که گرانودیوریتگيرند. تحليلو سينوگرانيت قرار می

 .آلکالن غنی از پتاسيم تعلق دارندها به سري کالکسينوگرانيت
 ترکیب ژئوشیمیایی

ها و ها در محدوده متاآلومين و مونزوگرانيتاصر اصلی و کمياب نشان داد که گرانودیوریتهاي شيميایی عنبررسی داده

بر اساس نمودار عنکبوتی بهنجار شده به  (REE) ها در محدوده پرآلومين قرار دارند. تحليل عناصر خاکی نادرسينوگرانيت
را در  (HREE) کمتر در عناصر خاکی سنگين شدگیو غنی (LREE) شدگی عناصر خاکی سبککندریت و گوشته اوليه، غنی

 و  Nb ،Tiهاي منفی در عناصر و آنومالی Ce و Rb ، Thهاي مثبت در عناصر دهد. همچنين، آنومالیها نشان میگرانودیوریت

Ba  کندهاي مرتبط با فرورانش ارائه میشواهدي از فرایندهاي تفریق بلورین و ذوب بخشی در محيط. 
 نمودارهای ژئوشیمیاییتحلیل 

هاي گرانيتوئيدهاي قوس آتشفشانی وابسته به مناطق فرورانش هاي منطقه از ویژگیمطالعات نشان داد که گرانودیوریت
ها به تفریق بلورین آمفيبول، تيتانيت و روتيل نسبت داده شده است. از سوي دیگر، در این توده Nb برخوردارند. نابهنجاري منفی

اي خود را ، منشأ پوستهLa و  Rb،Thهاي مثبت و آنومالی Ti و  Ba،Srهاي منفی ها، با آنومالیها و سينوگرانيتمونزوگرانيت

 .کنندتأیيد می
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 منشأ ماگمایی و محيط تکتونيکی

 اند، در حالی کههاي آمفيبوليتی منشأ گرفتهها از ذوب بخشی سنگها حاکی از آن است که گرانودیوریتبررسی داده

ها حاصل ذوب بخشی رسوبات پليتی هستند. این تفاوت در منشأ ماگمایی، تفاوت در ترکيب ها و سينوگرانيتمونزوگرانيت
ها و و مونزوگرانيت I هاي گرانيتوئيدهاي نوعها از ویژگیدهد. گرانودیوریتژئوشيميایی این دو گروه سنگ را توضيح می

 .برخوردارند S هاي نوعهاي گرانيتوئيدها از ویژگیسينوگرانيت
 سنجیسن

 -اورانيوم -سنجی به روش زیرکن  براي تعيين سن تبلور توده گرانودیوریتی، یک نمونه براي جداسازي زیرکن انتخاب شد و سن

دهنده )کاتد لومينسانس( نشان CL تصاویر و شده جداسازي سنگين مایعات از استفاده با زیرکن هايدانه. گرفت انجام سرب
ميليون سال )اوایل ائوسن(  3/54 ± 7/0سنجی نشان داد که سن تبلور این توده ها بودند. نتایج سنزونينگ ماگمایی در زیرکن

دهنده ماهيت ماگمایی این ها نشاندر زیرکن 1کمتر از  U/Th تر از سن فرض شده قبلی )کرتاسه( است. نسبتاست که جوان
 .ها استدانه

 گیرینتیجه

رتبط با هاي ژئوشيميایی و تکتونيکی مهاي گرانيتوئيدي سيدال، شامل گرانودیوریت، مونزوگرانيت و سينوگرانيت، ویژگیتوده

کره ها پس از بسته شدن باریکه اقيانوسی و جایگيري سنگدهند. این تودهاي فعال پس از برخورد را نشان میهاي قارهمحيط

افيک ها از یک منشأ ماند. گرانودیوریتاي تشکيل شدهحاشيه قاره، در اثر فرایندهاي ذوب بخشی و آلایش پوسته اقيانوسی بر

سنجی هاي ژئوشيميایی، پتروگرافی و سنداده. اندها از رسوبات پليتی مشتق شدهها و سينوگرانيت)متابازالت( و مونزوگرانيت

رخورد هاي تکتونيکی پس از بهاي گرانيتوئيدي در زوناي از تودهتوئيدي سيدال نمونهدهنده این است که توده گرانيهمگی نشان
 .کندساختی منطقه ارائه میماگمایی پيچيده، اطلاعات ارزشمندي درباره تحولات زمين -ايعنوان یک سيستم پوستهاست که به

 

 .Iو S ، جنوب شرق بيرجند، زون جوش خورده سيستان، گرانيتوئيدهاي نوع پتروگرافی، سيِدال واژگان کلیدی:

 
 

 مقدمه
توده گرانيتوئيدي سيدال در شرق ایران و در مرز غربی زون 

جوش خورده سيستان واقع است. زون جوش خورده 

(، معرف بقایاي سنگ کره یک Tirrul et al, 1983) سيستان

برخورد حوضه اقيانوسی است که در اثناي بسته شدن و 
ي گرانيتوئيدي متعددي با هاتوده. اندشدهي فرارانده اقاره

ي مختلف در بازه زمانی کرتاسه تا ائوسن در این زون هاسن

 ,Zarrinkoub, 2010; Camp and Griffis) اندشدهمعرفی 

گرانيتوئيدي مورد مطالعه در مجاورت روستاي  توده (1982

 استان در بيرجند شرق جنوب کيلومتري 150 در سيدال،
 / تا  59 ˚ 20/ جغرافيایی هايطول بين جنوبی، خراسان

 04/ تا  32 ˚ 00/ جغرافيایی هايعرض و شرقی   59 ˚ 35

 با قبلی مطالعاتدر  هاتودهاین دارد.  قرار شمالی 32 ˚

 ,Movahhed Aval)پلاژیوگرانيت  جمله از مختلف عناوین

 لوکوگرانيت و (Navai, 1974)گنایس  ،(1974

(Eftekharnejad, 1991 )معرفی فوقانی کرتاسه سن با 

با توجه به اینکه باورهاي قبلی نشان از همسن بودن  .اندشده
ه ي افيوليتی منطقي گرانيتوئيدي سيدال با مجموعهتوده

نام برده شده  (M)نوع  دارد و حتی از آن با نام پلاژیوگرانيت

و از طرفی شواهد موجود  (Movahhed Aval, 1974) است

دال بر جوانتر بودن این توده دارد، بر آن شدیم تا با استفاده 

داده هاي پتروگرافی، نتایج آناليز شيميایی و سن سنجی از 

 توده گرانيتوئيدي موضوع را مورد بحث قرار دهيم. 

 

 منطقه مورد مطالعه
 مختاران 1:100000منطقه سيدال در نقشه زمين شناسی 

(Movahhed Aval, 1974 و در بخش شمال غربی زون )

 .(1 )شکل جوش خورده سيستان قرار گرفته است
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 ,Nezafatiاصلاح شده توسط  Stöcklin, 1968 وNabavi, 1976  )اقتباس از و موقعيت منطقه مورد مطالعه هاي ساختاري ایرانپهنه :1 شکل

2006.) 
Fig. 1: Structural zones of Iran and the location of the study area (Adapted from Nabavi, 1976 and Stöcklin, 1968, 

modified by Nezafati, 2006). 
 

زون جوش خورده سيستان معرف یک مجموعه بهم افزوده 

ه است کحاصل از فرورانش سنگ کره اقيانوسی سيستان 
 قدیمی ترین واحد سنگی آن سن کرتاسه تحتانی را دارد

(Zarrinkoub, 2012 مجموعه افيوليت ملانژي توسط .)

 ,Zarrinkoub) ماگماتيسم گرانودیوریتی اواخر کرتاسه

( و سپس فعاليت Zarrinkoub, 2014ائوسن ) (، اوایل2011

 (Pang et al, 2013آتشفشانی کالک آلکالن وسيع ائوسن )
رد هجوم قرار گرفته است. ولکانيسم بازالتی آلکالن اواسط مو

ميوسن تا کواترنري جدیدترین فعاليت ماگمایی رخ داده در 

 (.Pang et al, 2013, Walker et al, 2009) این پهنه است
بر اساس مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی واحدهاي سنگی 

)شکل  گيرندچهار گروه قرار می در در محدوده مورد مطالعه
2:) 

اي درجه پایين تا متوسط به هاي دگرگونی ناحيهسنگ .1

شامل اسليت،  (Movahhed Aval, 1974) سن کرتاسه
فيليت، شيست و آمفيبوليت که عمدتاً در جنوب منطقه 

 رخنمون دارند.

مجموعه افيوليت ملانژ به سن کرتاسه که شامل  .2

 ند.باشواحدهاي پریدوتيت، گابرو و بازالت می

واحــدهاي رســوبی آواري و کربناتــه بــا ســن  .3
)محيط دریایی کم  )محيط دریایی عميق( و ائوسـنکرتاسه 

هاي کربناته که شامل شيل، ماسـه سـنگ و سـنگ عمق(

اند و بر روي واحدهاي مجموعه در شمال منطقه گسترده
 اند.افيوليتی نهشته شده

کيلومتر با  19گرانيتوئيدي سيدال که به طول  و توده .4

به درون واحدهاي مجموعه افيوليتی )اکثراً  NW-SEروند 

هاي دگرگونی )آمفيبوليت و شيست( با پریدوتيت( و سنگ

اند نفوذ کرده (Movahhed Aval, 1974)سن کرتاسه بالایی 
باشند. بخش گرانيتوئيدي بر که موضوع این پژوهش می

س نتایج حاصل از این پژوهش خود به سه واحد تقسيم اسا

 99)حدود  شود: الف( بخش گرانودیوریتی، بخش اصلیمی

( A 3هاي گرانيتوئيدي سيِدال )شکلدرصد حجمی( توده

صورت یک توده نفوذي کشيده با امتداد  سازد و بهرا می
که  جنوب شرق در منطقه رخنمون دارد -شمال غرب 

در این بخش  کيب کوارتز دیوریت و گابروانکلاوهایی با تر

شود. ب( بخش مونزوگرانيت که به صورت مشاهده می
هاي مجزا و کوچک در مرز واحد گرانودیوریتی و توده

( ج( بخش B 3 شود )شکلاولترامافيک دیده می

کوچک در شمال  صورت یک تودهسينوگرانيتی که  به 

خل توده اصلی منطقه، در مرز با واحد اولترامافيک و دا

 (. C 3 )گرانودیوریتی( برونزد دارد )شکل
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با تغييرات  (Movahhed Aval, 1974مختاران ) 1:100000شناسی شناسی منطقه مورد مطالعه بر پایه نقشه زمين: نقشه زمين2شکل 

 توسط نویسندگان.
Fig. 2: Geological map of the study area based on the 1:100,000 Mokhtaran geological map (Movahhed Aval, 

1974), modified by the authors. 
 

 
واحد اولترامافيک  داخل توده مونزوگرانيتی نمایی از :B ،گرانودیوریتی )توده اصلی( )جهت دید به سمت شمال غرب( توده :A: 3 شکل

)جهت دید به سمت  توده سينوگرانيتی در مرز با واحد گرانودیوریت و واحد اولترامافيک مجموعه افيوليتی :C دید به سمت شمال( )جهت

 غرب(.
Fig. 3: A: Granodioritic body (main body) (view towards the northwest). B: Monzogranitic body within the 

ultramafic unit (view towards the north). C: Syenogranitic body at the boundary with the granodiorite unit and 

the ultramafic unit of the ophiolitic complex (view towards the west). 

 

 اهمواد و روش
هاي قبلی در این منطقه پرداخته در ابتدا به مطالعه پژوهش

 8و لندست  2اي استر، سنتينل شد و تصاویر ماهواره

منطقه مورد مطالعه، تهيه و مورد بررسی قرارگرفت. در 

 123نمونه سنگی در صحرا برداشت شد و  230مرحله بعد 
ی شناسی دانشگاه فردوسي سنگی به آزمایشگاه سنگنمونه

مشهد جهت تهيه مقاطع نازک ميکروسکوپی منتقل گردید. 

 هاي سالمپس از مطالعه مقاطع نازک و انتخاب نمونه

نمونه  10 ،)کمترین دگرسانی، هوازدگی و فاقد رگه ثانویه(

 ي هاون آگاتی،يلهوس بهپس از خردایش و پودر کردن 
اصلی بر حسب  عناصر براي  ICPروش به آناليز انجام جهت

کمياب بر  عناصر براي  ICP_MSو (% wt) وزنی درصد

نتایج  ارسال شدند. کانادا SGS شرکتبه  ppmحسب 
افزار هاي ژئوشيميایی با استفاده از نرمحاصل از داده
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GCDkit v5  در نمودارهاي مربوطه پلات و مورد تجزیه و

براساس نتایج بدست آمده از تصاویر  .تحليل قرار گرفتند

بازدیدهاي صحرایی، مطالعات پتروگرافی و اي، ماهواره
 شناسی منطقه مورد نظر با نرمژئوشيميایی، نقشه زمين

به منظور تعيين سن  ترسيم شد.  Arc GIS v10.5افزار

توده اصلی گرانيتوئيدي منطقه با ترکيب دقيق 
گرانودیوریتی، یک نمونه جهت جداسازي زیرکن به 

ين در کشور چ ی و ژئوفيزیک پکنشناسنيزمانستيتوي 

هاي سنگين ها به کمک محلولارسال شد. جدایش زیرکن
هاي زیرکن جدا شده و روش مغناطيسی صورت گرفت. دانه

زیرکن  57به دانشگاه ملی تایوان در شهر تایپه انتقال و 

 µm20درشت خودشکل توسط اپوکسی قالب گيري و تا 

صيقل داده شدند. پس از تهيه تصاویر کاتدلومينسانس 

(CL) و سن سنجی مناسب براي پرتو ليزر انتخاب  نقاط

با دستگاه  LA-ICP-MS سرب به روش -اورانيوم - زیرکن

Agilent 7500 LA دانه زیرکن با دستورالعمل توصيف  20از
شده انجام شد. با استفاده از نتایج بدست آمده نمودارهاي 

 مربوط رسم و مورد تجزیه و تحليل قرار گرفتند.

 

 نتایج

 پتروگرافی

هاي گرانيتوئيدي منطقه مورد به منظور نامگذاري سنگ

ي هامحدودهها در نتایج مودال، این سنگ اساسبر مطالعه 
گرانودیوریت و گرانيت )مونزوگرانيت و سينوگرانيت( قرار 

 گيرند.یم

 

 
 .1976بندي اشتریکایزن، مطالعه بر اساس رده موردهاي گرانيتوئيدي منطقه ي سنگهامحدوده :4 شکل

Fig. 4: Granitoid rock classifications of the study area based on Streckeisen (1976). 

 

باشد ( میA 5 گرانولار )شکل هاسنگمتداول در این  بافت

و پرتيتی  (، گرافيکB 5 هاي ميرمکيتی )شکلکه بافت
ي هابافتشود. ها مشاهده می( هم در این سنگD 5 )شکل

 تواندیمهم رشدي )گرافيک، گرانوفيري و ميرمکيتی( 

معرف رشد همزمان از یک مذاب، واکنش یک جامد و یک 

 ,Clarkباشد ) دو جامداختلاط ناپذیري  حالت مذاب، یا

و تواند در شرایط ساب ساليدوس یم هابافت( این 1992

 ير دگرریختی یا در شرایط دگرگونی بروز نمایدتأث بدون

(Yuguchi and Nishiyama, 2008.) هاي انواع توده

گرانيتوئيدي در منطقه مورد مطالعه بر اساس نتایج بدست 

 آمده شامل گرانودیوریت، سينوگرانيت و مونزوگرانيت می

 نگاري واحدها به شرح زیر است:هاي سنگیژگیوباشند که 

این توده که بزرگترین واحد گرانيتوئيدي ودیوریت: گران

دهد دانه متوسط و منطقه مورد مطالعه را تشکيل می

ي پوئی هابافت است. علاوه بر بافت گرانولار، لوکوکرات

شوند. سنگ دیده می کيليتيک و ميرمکيتی نيز در این
این  هاي اصلییانکوارتز، پلاژیوکلاز و پتاسيم فلدسپار ک

صورت شکل دار تا نيمه پلاژیوکلاز بهسازند. یمواحد را 

، اغلب داراي ماکل آلبيتی و ميليمتر 1-2دار، با ابعاد  شکل

ود حدو  ندرت حاوي زونينگاز نوع  اليگوکلاز و آندزین، به 

 برخیپلاژیوکلاز در  دهند.حجم سنگ را تشکيل می %45

پتاسيم فلدسپار: از نوع  سرسيتی شده است. موارد، از

ع بعضی مواقدار، ارتوکلاز و ميکروکلين، اغلب نيمه شکل

، کمی ميليمتر 1/0-2 داراي ماکل کارلسباد، با ابعاد

 کوارتز به. سازدسنگ را می 15سرسيتی شده و حدود %

 ميليمتر، 1-3دار، با ابعاد شکل و بعضاً نيمه شکلصورت بی
 بزهورنبلند سسازد. بيوتيت و این سنگ را می 25-40بين %

حدود هاي فرومنيزین این واحد سنگی هستند که کانی
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(. اسفن، زیرکن و G 5 )شکل سازندها را میسنگ نای %10

هاي فرعی گرانودیوریت هاي منطقه مورد آپاتيت از کانی

 اي، برجستگی بالا و ابعادمطالعه هستند. اسفن با رنگ قهوه
درون  ( و بصورت بلورهاي ریز درF 5 متر، )شکلميلی 1تا 

شود. مشاهده می (G 5 بلورهاي بيوتيت و هورنبلند )شکل

 تبصور عموماً و دارشکل تا دارشکل نيمه آپاتيت بصورت
. شودمی مشاهده بيوتيت و ارتوکلاز پلاژیوکلاز، ادخال در

 هاي ثانویههاي رسی از جمله کانیکلریت، اپيدوت و کانی

 .در این واحد سنگی است
ط ، دانه متوسها گرانولارغالب این سنگبافت  مونزوگرانیت:

ها هاي گرانوفيري و ميرمکيتی نيز در برخی نمونهو بافت

درصد حجمی،  35تا  30پلاژیوکلاز بين  شود.مشاهده می

نوع ارتوکلاز و به ندرت ميکروکلين  از پتاسيم فلدسپار

درصد حجمی و کوارتز  35تا  30معمولاً بی شکل، به ميزان 

هاي اصلی این سنگ درصد حجمی کانی 25تا  20به ميزان 

درصد و  3تا  1دهند. بيوتيت با فراوانی را تشکيل می

حجمی  درصد 8با فراوانی حدود  (I 5 )شکل مسکوویت

هاي فرعی این سنگ وجود دارد. آپاتيت و زیرکن کانی

درصد  30 تا ها پتاسيم فلدسپارهاباشند. در برخی نمونهمی

 درصد 10هاي رسی، پلاژیوکلازها تا حجمی به کانی

 30ها تا هاي رسی و سرسيت و بيوتيتحجمی به کانی

 اند.درصد حجمی به کلریت و اپيدوت تبدیل شده

داراي بافت غالب گرانولار، دانه درشت و  سینوگرانیت:
هاي دیگري چون گرانوفيري و گرافيکی در این سنگ بافت

درصد حجمی  60تا  50هاي اصلی شامل. کانیشوددیده می

ا و به ندرت ميکروکلين(، کوارتز ب ارتوکلاز) پتاسيم فلدسپار
درصد حجمی و  30تا  20خاموشی موجی و بی شکل، 

درصد حجمی از نوع اليگوکلاز )بر  15تا  10پلاژیوکلاز بين 

 8تا  3باشد. مسکوویت به ميزان اساس زاویه خاموشی( می

درصد حجمی  1( و بيوتيت تا C 5 )شکل درصد حجمی

سازد. بلورهاي گارنت بصورت شکلدار با ها را میاین سنگ

ميليمتر در این واحد سنگی مشاهده  1تا  1/0ابعاد 

حضور مسکوویت و گارنت از  (.H 5 )شکل شوندمی

 (.2015)ندلس و بوچز،  است Sهاي گرانيتوئيد نوع نشانه
 

 
 بافت :B ،کوارتز، پلاژیوکلاز و پتاسيم فلدسپار  شکل دارو نيمه  دارشکلمنطقه سيدال با بلورهاي  گرانودیوریت در گرانولار بافت :A :5 شکل

 ،پرتيت در گرانودیوریت بافت :D ،حضور مسکوویت در سينوگرانيت هاي منطقه سيدال :C ،ميرمکيتی در گرانودیوریت هاي منطقه سيدال

E) در گرانودیوریت پوئی کيليتيک بافت، F: خود شکل در گرانودیوریت اسفن کانی، G:  ادخال با داراي ماکل ساده دار شکلهورنبلند 

  .حضور مسکوویت اوليه در مونزوگرانيت: I ،گرانولار در سينوگرانيت به همراه بلور گارنت بافت :H ،زیرکن
 

Fig. 5: A: Granular texture in the granodiorite of the Seydal area with euhedral to subhedral quartz, plagioclase, 

and potassium feldspar crystals, B: Myrmekitic texture in the granodiorites of the Seydal area, C: Presence of 

muscovite in the syenogranites of the Seydal area, D: Perthitic texture in the granodiorite, E: Poikilitic texture in 

the granodiorite, F: Euhedral sphene mineral in the granodiorite, G: Euhedral hornblende with simple twinning 

and zircon inclusions, H: Granular texture in the syenogranite with garnet crystals, I: Presence of primary 

muscovite in the monzogranite. 

 

Or 



 12و همکاران  /    آرادفر                                                                   يدالمنطقه سِ يتوئيديگران يهاتوده یو سن سنج يمیژئوش ی،پتروگراف
 

 های گرانیتوئیدیانکلاوهای توده

 هايتودهانکلاوهاي موجود در بر اساس نتایج بدست آمده 

 گروه: دو  مورد مطالعه بهمنطقه  گرانيتوئيدي
 مافيکهاي غنی از کانیميکروگرانولار  انکلاوهاي -

 و )کوارتزدیوریت(

 شوند.می تفکيک)گابرو(  ي مافيکهازینوليت -
مافيک هاي غنی از کانیميکروگرانولار  انکلاوهاي -

 گرانيتوئيدي هايتودهنوع انکلاوهاي موجود در  ترینفراوان

که فقط در واحد  (A 6)شکلباشند منطقه می
 (Iهاي گرانيتوئيدهاي نوع مشخصه )از گرانودیوریتی

و همواره نسبت به گرانيتوئيدهاي شوند مشاهده می

اصلی  هايکانیو دانه ریزتر هستند.  ترتيرهخود  دربرگيرنده

اشد بها شامل: پلاژیوکلاز، هورنبلند و کوارتز میاین سنگ

 .گيرندو در محدوده کوارتز دیوریت قرار می (B 6)شکل

 متغير متر 1حدود  متر تاسانتیاین انکلاوها از چند اندازه 

مشاهده  هاي گرانودیوریتتودهغالباً درحاشيه و  است

 شناسی آنها مشابه توده اصلی استترکيب کانیشوند. می

)واحدگرانودیوریت( و به علت تفریق کمتر، داراي کانی 

اشد. بمافيک بيشتر و کوارتز کمتر نسبت به توده اصلی می

هاي مافيک عموماً انکلاوهاي ميکروگرانولار غنی از کانی
اند که به احتمال زیاد مربوط به مرحله اول گرد شدهقطعات 

حاصل بخش زود تبلور یافته  به عبارتی .اندنفوذ بوده

که در مراحل بعدي نفوذ توده ماگماي گرانيتوئيدي هستند 
 وئيديپس از تبلور، قطعاتی از آن درون ماگماي گرانيت و

هاي حمل و به قسمت ي باقی ماندهتوسط ماگماو  افتاده

 . اندیافتهراه بالاتر 
هاي مافيک موجود در گرانيتوئيدهاي سِيدال، زینوليت -

هاي مافيک )گابرو( در مسير شده از تودهقطعات کنده 

 ابعاديداراي ه کصعود از درون افيوليت ملانژ منطقه بوده 

و مرز آنها با سنگ  (A 6 )شکلمتر اند سانتی 10تا  2از 

 ميزبان ناگهانی است. پيروکسن و پلاژیوکلاز اجزاي سازنده

که به دليل خورد شدگی و دگرسانی این انکلاوها هستند 

نگ ریز به سبالا سوسوریتی شدن پيشرفت کرده و ظاهر دانه

 .داده است

 

 
 ،نازک مقطع انکلاو ميروگرانولار با سنگ ميزبان گرانودیوریتی منطقه درمرز  :B ،انکلاو در سنگ ميزبان گرانودیوریتی منطقه :A: 6 شکل

C: سوسوریتی شدن در زینوليت مافيک منطقه موردمطالعه. 

Fig. 6: A: Enclave in the granodioritic host rock of the area, B: Boundary between the microgranular enclave 

and the granodioritic host rock in a thin section, C: Saussuritization in the mafic xenolith of the study area. 

 

 ژئوشیمی

 منطقه گرانيتوئيدهاينمونه از  10 شيميایی تجزیه نتایج

 جدول در ICP-MSو  ICP هايبر اساس داده مورد مطالعه

 نمودارمنطقه در  هاي گرانيتوئيدينمونه. است آمده 1

Middlemost, 1985 گرانيت و گرانودیوریت محدوده در 
 پتروگرافیبا نتایج حاصل از  که (A 7 شکل)گيرند می قرار

 نموداربر اساس  گرانودیوریت ماگماي سازنده .دارد مطابقت

O2K 2 در مقابلSiO (1986 Peccerillo and Taylor,)  در

 ا بههکالک آلکالن و مونزوگرانيت و سينوگرانيت  يمحدوده

 تعلق دارند. (B 7 شکل)پتاسيم  از غنی کالک آلکالنسري 

 يناز آلوم شدگی اشباع درجه به توجه با هانمونهاین 

(Shand, 1947) تا متاآلومين )گرانودیوریت( قلمرو در 
 7 کلش)اند شدهواقع پرآلومين )مونزوگرانيت، سينوگرانيت(

C) . 
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 ppmدرصد وزنی و عناصر کمياب برحسب  سب)عناصر اصلی بر ح سِيدال منطقه گرانيتوئيدي هاينمونه شيميایی آناليز نتایج :1 جدول

 (.Gd=Granodiorite, Sg=Syenogranite, Mg=Monzogranite( )اندبيان شده
Table 1: Results of the chemical analysis of granitic samples from the Seydal area (major elements expressed in 

weight percent and trace elements in ppm). (Gd = Granodiorite, Sg = Syenogranite, Mg = Monzogranite). 
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 در O2K وزنی درصد نمودار: B  ،(Middlemost, 1985) سيليس -کل قليایی نمودار در مطالعه مورد منطقه هاينمونه موقعيت :A :7 شکل

( و خط قرمز براي تفکيک نوع Shand, 1947)  A/CNKمقابل  در A/NK نمودار: 2SiO (1986 Peccerillo and Taylor,)، C مقابل

 S (Chappell and White, 1992.)و  Iگرانيتوئيدهاي 
Fig. 7: A: The position of the studied area samples on the Total Alkali-Silica (TAS) diagram (Middlemost, 1985). 

B: The K₂ O vs. SiO₂  weight percentage diagram (Peccerillo and Taylor, 1986). C: The A/NK vs. A/CNK 

diagram (Shand, 1947), with the red line distinguishing between I-type and S-type granitoids (Chappell and White, 

1992). 
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به نتایج بدست آمده و تغييرات عناصر خاکی نادر  با توجه

ها و عناصر فرعی براي توده گرانودیوریت و گرانيت

)مونزوگرانيت و سينوگرانيت(، نمودارهاي عنکبوتی به 
 نمودار عنکبوتی بهنجارصورت مجزا ترسيم شد. بر اساس 

 ,Sun and McDonough) گوشته اوليه به نسبت شده

براي توده  (Boynton, 1989) کندریت( و نسبت به 1989
 از هاسنگگرانودیوریت مورد مطالعه، فراوانی عناصر این 

سمت عناصر نادر خاکی سبک به سمت عناصر نادر خاکی 

شود. بنابراین در نمودار گرانودیوریت هاي یمسنگين کم 
و غنی شدگی کمتري  LREEمنطقه غنی شدگی زیاد در 

(، در حالی که در A 8 )شکل شودیمدیده  HREEدر 

الگوي عناصر نادر خاکی مونزوگرانيت ها و سينو گرانيت ها 

نسبت به گرانودیوریت ها  REEداراي فراوانی کمتري از 

ی در الگوي عناصر نادر جزئ(. تقعر B 8 )شکل هستند

 )مونزوگرانيت و سينوگرانيت( و یا تهی شدگی خاکی

MREE داده اند را به تفریق هورنبلند و یا اسفن نسبت 

(Hoskin et al, 2000). شده عنکبوتی بهنجار در نمودار 
( و Sun and McDonough, 1989) گوشته اوليه به نسبت

ي هاتودهبراي  (Boynton, 1989) نسبت به کندریت
شامل غنی شدگی مورد مطالعه، منطقه گرانودیوریت 

و  Luو  P، Zr، Eu، Y نسبت به عناصر Ceو  Rb  ،Thعناصر

 Euنيز نبودن نابهنجاري منفی  و Nbو  Ti نابهنجاري منفی
 Floyd) هاي حاشيه فعال قاره استیژگیواست که نشان از 

and Winchester, 1975 عناصر شدگی غنی( همچنينRb 

،K ، Ce و Th عناصر شدگی تهی و Nb و Ti هايیژگیو از 

 مناطق به وابسته آتشفشانی قوس گرانيتوئيدهاي

 نيزNb  منفی اهنجارين  (Wilson, 1989) است فرورانش

 فعال هاييهحاش و فرورانش به وابسته مناطق شاخص

 Nb تفریق اثر بر و (1989)مانيار و پيکولی،  است ياقاره

 حين در روتيل و تيتانيت آمفيبول، در Ce و Th به نسبت

 شودیم ایجاد فرورانده صفحه بخشی ذوب یا و آبگيري

(Pearce, 1996). عناصر در هاسنگ مثبت ناهنجاريZr ، 

Th ، Kعناصر در آنها منفی ناهنجاري وBa ،Nb ،P  و Ti 

 و بوده فرورانش مناطق شاخص اوليه، گوشته به نسبت

 هاسنگ این تشکيل در ايپوسته مواد ورود دهنده نشان
)گرانودیوریت ها( از عناصر  هاسنگ. همچنين این است

و عناصر خاکی نادر  K ،Pb، U، CSبزرگ یون سبک مانند 

دهند که معرف غنی شدگی نشان می  La و Ceسبک مانند 
مورد مطالعه  يهاسنگهاي سازنده ي مذاباپوستهآلایش 

هاي ذکر شده یژگیوبا توجه به ( Almeida, 2007) باشدیم

توان گفت که تشکيل این و موقعيت مکانی این توده، می
توده در یک محيط زمين ساختی پس از برخورد وابسته به 

 در نمودار ي فعال تشکيل شده است.اقارهي هاکرانه

 Sun and) گوشته اوليه به نسبت شده عنکبوتی بهنجار

McDonough, 1989بوینتون،  ( و نسبت به کندریت(

قه منطي مونزو گرانيت و سينوگرانيت هاتودهبراي   (1984

و آنومالی Sr ،Ba،Ti  ، Nb آنومالی منفیمورد مطالعه، 

نشان از منشأ گرفتن این  Ceو K ،Rb ،Th ، Laمثبت 

آنومالی  (Almeida, 2007) ي استاقارهاز پوسته  هاسنگ
به دليل کمبود کلسيم در سنگ مادر  احتمالاً  Euمنفی 

حاکی از جدایش   Srو  Baپليتی آنهاست. آنومالی منفی
ي آن بصورت فازها ماندن یباقپلاژیوکلاز در طول تفریق یا 

 است منشأکانيایی پایدار در طول ذوب بخشی در سنگ 

(Mshiu and Maboko, 2012 .) با توجه به اینکه
نطقه مورد مطالعه مونزوگرانيت و سينوگرانيت هاي م

ها باید در ارتباط حاصل ذوب بخشی اند، در توجيه آنومالی
با فرآیند ذوب تفسير شوند. بنابراین بهترین تفسير جهت 

آنومالی هاي مشاهده شده، باقی ماندن فازهاي حاوي این 

-عناصر در طی ذوب بخشی هستند. به طور کلی گرانيت

ها  گرانودیوریت ها)مونزوگرانيت و سينوگرانيت( نسبت به

 ، Ti ،Zr ،Sr ،Ti،Tmتهی شدگی بيشتري نسبت به عناصر 

Ba ،Nb  وYb ي آنها اپوسته منشأید مؤدهند که نشان می
 (E-F 8 باشد )شکلیم Sهاي نوع يتگرانهاي یژگیوو از 

(Tchameni et al, 2007.) 
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 ,Boynton) بهنجار شده به کندریت (REE) عناصر نادر خاکی  منطقه موردمطالعه در نمودار عنکبوتی هاي گرانودیوریتنمونه :A :8 شکل

1989) B :عناصر نادر خاکیمطالعه در نمودار عنکبوتی  هاي مونزوگرانيت و سينوگرانيت منطقه موردنمونه (REE) بهنجار شده به کندریت 

(Boynton, 1989). C :مطالعه در نمودار عنکبوتی بهنجار شده به گوشته اوليه منطقه مورد هاي گرانودیوریتنمونه D: (Sun and 

McDonough, 1989) گوشته اوليههاي مونزوگرانيت و سينوگرانيت منطقه موردمطالعه در نمودار عنکبوتی بهنجار شده به نمونه (Sun and 

McDonough, 1989)؛ E :مطالعه در نمودار عنکبوتی بهنجار شده به کندریت گرانودیوریت منطقه موردهاي نمونه (Boynton, 1989) ،F: 

 (.Boynton, 1989) هاي مونزوگرانيت و سينوگرانيت منطقه مورد مطالعه در نمودار عنکبوتی بهنجار شده نسبت به کندریتنمونه
Fig. 8: A: Granodiorite samples from the study area plotted on the chondrite-normalized rare earth element (REE) 

spider diagram (Boynton, 1989). B: Monzogranite and syenogranite samples from the study area plotted on the 

chondrite-normalized REE spider diagram (Boynton, 1989). C: Granodiorite samples from the study area plotted 

on the primitive mantle-normalized spider diagram (Sun and McDonough, 1989). D: Monzogranite and 

syenogranite samples from the study area plotted on the primitive mantle-normalized spider diagram (Sun and 

McDonough, 1989). E: Granodiorite samples from the study area plotted on the chondrite-normalized spider 

diagram (Boynton, 1989). F: Monzogranite and syenogranite samples from the study area plotted on the chondrite-

normalized spider diagram (Boynton, 1989). 

  

 

E F 

E F 
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 و جایگاه تکتونیکی منشأ

 نآ از حاکی ژئوشيميایی و شناسیکانی صحرایی، شواهد

داراي دو  سيِدال منطقه گرانيتوئيدي هايسنگ که است
 O2Na، درصد وزنی بالاي متفاوت هستند (Iو  S)تيپ 

ها نمونهدرصد( براي تعدادي از  2/3بيش تر از )

)گرانودیوریت ها( و کمتر بودن این درصد براي برخی 
 )مونزوگرانيت و سينوگرانيت ها(، نسبت هاي دیگرنمونه

/FeO>0.23O2Fe هاي گرانودیوریت و نسبتبراي توده 

0.2</FeO3O2Fe هاي مونزوگرانيت و براي توده
کوارتزدیوریتی و گابرویی  سينوگرانيت، مشاهده انکلاوهاي

ها )گرانودیوریت ها( و عدم مشاهده در تعدادي از نمونهدر 

آلومينوسيليکات  هايکانی وجودهاي دیگر، نمونه

در  )گارنت( دگرگونی هايکانی و )مسکوویت اوليه(

گرانودیوریت  در هاکانی این حضور عدم و سينوگرانيت ها

 عدم و گرانودیوریت ها در اسفن اوليه و هورنبلند وفور ها،
 ها، سينوگرانيت و مونزوگرانيت در هاکانی ینا حضور

ها نمونه برخی براي 1/1 از کمترA/CNK  نسبت

، U،Ta  ،RB غنی شدگی بيشتر عناصر )گرانودیوریت ها( و
ها )مونزوگرانيت و سينو گرانيت( در مقایسه با در گرانيت

 مودارن بر اساسنمایند. یمیيد تأگرانودیوریت ها این ادعا را 

 از نوع  Aوالن و همکاران که براي تفکيک گرانيتوئيدهاي 

IوS  گيردمورد استفاده قرار می (Whalen et al, 1987)، 

 I و S نوع هايگرانيت محدوده در مطالعه مورد هاينمونه

 . (9 شکل) بودن آنها منتفی است  Aشوند وواقع می

 

 
 A  (Whalen et al, 1987.) وI،  S گرانيتوئيدهاي تفکيک جهتوالن و همکاران  نمودار: 9 شکل

Fig. 9: The Whalen et al. (1987) diagram for distinguishing I-type, S-type, and A-type granitoids. 
 

 حاوي I نوع به نسبت S نوع گرانيتوئيدهاي اینکه به با توجه
 درصد نمودار بنابراین ،باشندمی بيشتري پتاسيم

 O2K (Chappell and White, 2001) مقابل در O2Na وزنی

 .نمایدیمی از هم تفکيک خوب بهرا  S و I گرانيتوئيد و نوعد
 محدوده در سيِدال منطقه هايسنگ نمودار، اکثر ینا در

سه نمونه سينوگرانيت و  و  Iتيپ گرانيتوئيدهاي
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 2 جدول در 5559-5558-5557 يهانمونهمونزوگرانيت )

بر اساس  .(A 10)شکل اند قرارگرفته Sتيپ  محدوده در

 ,Ta+Yb (Pearceدر مقابل  Rbموقعيت تکتونيکی  نمودار

هاي گرانودیوریت در محدوده گرانيتوئيدهاي ( نمونه1996

هاي مونزوگرانيت و سينوگرانيت کمان آتشفشانی و نمونه

 هاي برخوردي تا کمان آتشفشانی قرار میمرز محيطدر 

 گيرند.

 

 
 

 در Rb نمودار: S  (Chappell and White, 2001.) B و  I گرانيتوئيد دو نوع بين تمایز براي  O2K مقابل در O2Na نمودار: A :10 شکل

 (.Pearce, 1996) هاي گرانيتوئيدي مورد مطالعهبه منظور تعيين جایگاه زمين ساختی سنگ Ta+Ybمقابل 

Fig. 10: A: The Na₂ O vs. K₂ O diagram for distinguishing between I-type and S-type granitoids (Chappell and 

White, 2001). B: The Rb vs. Ta+Yb diagram for determining the tectonic setting of the studied granitoid rocks 

(Pearce, 1996). 

 

 ،Hf یتایسه نمودار طبق تفکيک دو محيط تکتونيکی بر

Rb/30، Ta*3 (Harris et al, 1986)  هانمونه اغلبمحرز و 

-5558-5557نمونه ) سه و از برخورد پس موقعيت در

 )شکل گيرندمی قرار تصادم با همزمان محدوده در (5559
11 A) .بالا بودن نسبتTh/Yb>5   وLa/Yb  ي هانمونهدر

 هاتودهدهد که ماگماي سازنده این یمگرانودیوریتی نشان 

 (.Condie, 1989) از نوع ماگماهاي فلسيک قوس قاره است
 الگو دو ايقاره قوس فلسيک ماگماهاي تشکيل براي

 با همراه بلوري تفریق فرآیند (1 :است پيشنهاد شده

 زیرین پوسته ذوب( 2 ،(Grove and Nolan, 1986) آلودگی
 ايگرم که گوشته از مشتق بازالتی ماگماهاي تزریق اثر بر

 فراهم را زیرین پوسته هايسنگ بخشی ذوب براي لازم
(. ماگماهاي حاصل از Bullen and Clynne, 1990) کندمی

 O2Naو  CaOذوب آمفيبول داراي ميزان بيشتري از عناصر 

وجود آمده از مسکوویت و بيوتيت ه هاي بهستند، اما مذاب

 Sr/Baبالا و نسبت  RB/SRو نسبت  CaOداراي ميزان کم 

هاي باتوجه به داده(. Zhang et al, 2007) پایينی هستند

توان دو سنگ مادر متفاوت براي آناليزشيميایی می
هاي سينوگرانيت و مونزوگرانيت ها و نمونهگرانودیوریت

 Patino Douce, 1999 نمودار  بر اساس متصور بود.

 (بازالتی) ها آمفيبوليت بخشی ذوب از اکثراً گرانودیوریت ها
 بخشی ذوب محدوده درمونزو گرانيت و سينوگرانيت ها  و

 .(B 11 )شکل دگيرنمی قرار رسوبات پليتی

 نشان LILE و O2Na ،O2K از هاسنگ این بودن غنی
 و تشکيل در مؤثري نقش ايپوسته هايمذاب که دهدیم

 ها گرانودیوریت بودن ترمافيک. است داشته آنها تحول

 مانند مافيک منبع یک از منشأ گرفتن آنهاتواند نشانه یم

 باشد. بازالت متا
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 پليت و آمفيبوليت محدوده در موردمطالعه هاينمونه قرارگيري :Hf، Rb/30، Ta*3 (Harris et al, 1986)، B تاییسه نمودار ( A :11 شکل

 (.Patino Douce, 1999) ها
Fig. 11: A: The ternary diagram of Hf, Rb/30, and Ta*3 (Harris et al., 1986). B: The placement of the studied 

samples within the amphibolite and pelite (Patino Douce, 1999). 
 

 سن سنجی

با توجه به مطالعات انجام گرفته، یک نمونه از واحد 
  - دیوریتی به منظور سن سنجی به روش زیرکنگرانو

)باتوجه به غالب بودن و همگن  سرب انتخاب شد -اورانيوم
زیرکن با استفاده از مایعات  هايدانه .بودن این توده(

سنگين جدا و سپس فرآیندهاي لازم براي سن سنجی را 

 ( )شکلHoskin and Schaltegger, 2003) نمایدطی می
زیرکن از نمونه  از سن سنجی بيست دانه(. نتایج حاصل 12

و نمودار کنکوردیاي مربوط در شکل  3ذکر شده در جدول 

دیده  زونينگ ها،کانی این در .نمایش داده شده است 14

 زیرکن ماگمایی منشأ نشانگر ( که12)شکل  می شود

 براساس نتایج(. Hanchar and Miller, 1993هاست )

 3/54±7/0حاصل از این پژوهش، سن تبلور این توده 

باشد که سن بدست آمده ميليون سال)اوایل ائوسن( می
تر از زمان باور شده قبلی)کرتاسه( براي این توده است جوان

 U/Th  که با دیگر نتایج این پژوهش همخوانی دارد. نسبت
 و نشان دهنده ماهيت 1هاي مورد مطالعه کمتر از در زیرکن

ماگمایی آنها، و سن بدست آمده سن تبلور توده آذرین 

(Cherniak and Watson, 2000است. این نسبت )  در
و در زیرکن هاي  10تا  5هاي دگرگونی بيش از زیرکن

 ;Rubatto, 2002) است 10تا  5 آذرین کمتر از 

Williams, 2001) . نفوذ این توده به درون مجموعه

آن است که این رخداد مربوط به افيوليتی کرتاسه حاکی از 

  بعد از جایگيري مجموعه افيوليتی است.
 

 
 هاي زیرکن که مورد سن سنجی قرار گرفته است.)کاتد لومينسانس( از دانهCL تصویر  :12شکل 

Fig. 12: CL (Cathodoluminescence) image of zircon grains analyzed for geochronology.  
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 نتایج حاصل از سن سنجی بيست نقطه از یک نمونه مربوط به توده گرانيتوئيد سيدال :2 جدول
Table 2: Geochronological results from twenty analyzed spots of a sample from the Seydal granitoid body. 

 
 

 
 .U-Pb ایزوتوپی اطلاعات ازIR-Z-S  نمونه ميانگين سننمایش :   B،کنکوردیا نمودار:  A:13 شکل

Fig. 13: A: Concordia diagram. B: Mean age representation of sample IR-Z-S based on U-Pb isotopic data. 

 

 گیرینتیجه
 گرانودیوریت، از متشکل سِيدال گرانيتوئيدي هايتوده

 در موجود انکلاوهاي باشند.می سينوگرانيت و مونزوگرانيت

ا مافيک ب هايميکروگرانولار غنی از کانی نوع از نيز توده
 گابرو جنس از ها زینوليت و ترکيب کوارتز دیوریتی

هاي گرانودیوریتی توده عنکبوتی نمودارهاي در. باشندمی

 شدگیغنی سبک ناسازگار عناصر موردمطالعه، منطقه

 اننش خود از سنگين کمياب عناصر به نسبت بيشتري

 هايسنگ بارز هايویژگی از خصوصيت این که دهندمی

همچنين در نمودار  مناطق فرورانش است، کالک آلکالن

ناصر رفتار ع بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه و کندریت

 ،Ceگرانودیوریت هاي سيدال شامل غنی شدگی عناصر 

Th و Rb نسبت به عناصر Lu ،P ،Zr ،Eu،Y   و نابهنجاري

است که  Euنيز نبودن نابهنجاري منفی  و Nbو  Ti منفی

هاي حاشيه فعال قاره است. در مونزو گرانيت نشان از ویژگی

و  Nbو  Sr،Ba  ،Ti ،Pو سينوگرانيت ها آنومالی منفی 

گرفتن  منشأنشان از  Ce و K ،Rb ،Th ،Laآنومالی مثبت 

 نمودارهاي ردي است. اقارهاز پوسته  هاسنگاین 
کالک  و کالک آلکالن ماهيت داراي هاتوده ژئوشيميایی،

 زا اشباع شاخص نظر از و باشندمی بالا پتاسيم آلکالن
 (S)نوع  پرآلومين اندکی تا (I)نوع  متاآلومين آلومين،

 و شناسیکانی صحرایی، هايویژگی به توجه با .هستند

 با نهاآ مقایسه و سِيدال گرانيتوئيدي هايتوده ژئوشيميایی
 گروه در هاسنگ این گرانيتوئيدها، انواع اختصاصات

 گرانيتوئيدهاي. گيرندمی قرار S و  Iتيپ هايگرانيت

 متمایزکننده نمودارهاي اساس بر  مطالعه مورد منطقه
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 syn-COLG گرانيتوئيدهاي نوع از تکتونيکی هايمحيط

 )گرانودیوریت(VAG  و )مونزوگرانيت و سينوگرانيت ها(

 متابازالتی منبع یک از Iنوع  گرانيتوئيدهاي منشأ. باشندمی
ر ب. شده است شتقم رسوبات پليتی منشأ یک از Sنوع  و

 گرانيتوئيدي هايتودهاساس نتایج حاصل از این پژوهش 

 را اقيانوسی کرهسنگ هايسنگ مجموعه سيدال منطقه

 و یاقيانوس باریکه شدن بسته از پس لذا و است کرده قطع

 . تاس داده رخ قاره برحاشيه اقيانوسی کرهسنگ جایگيري

 

 سپاسگزاری
 یکمک مال یارگان ایمقاله از هيچ سازمان  نیا سندگانینو

 اند.نکرده افتیدر
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