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چكیده
منطقه گیسور در شرق شهرستان گناباد قرار دارد و بخشی از شمال بلوک لوت محسوب می شود. سنگ های اين منطقه شامل سنگ های گرانیتوئیدی و مجموعه  دگرگونی دمای 
بالا -  فشار پايین هستند. سنگ های گرانیتوئیدی از سه واحد گرانوديوريت، آنکلاو )دگرگونی و آذرين( و میکروگرانیت تشکیل شده اند. اين سنگ ها در سری کالک آلکالن 
پتاسیم دار  متوسط تا بالا قرار می گیرند و به طور ضعیفی پرآلومینوس و از نوع گرانیت I دمای پايین اند. الگوی عناصر کمیاب بهنجار شده به کندريت، غنی شدگی کمتر عناصر 
الگوها در نمونه های  اين  Th نشان می دهد.  K، Rb و  اما غنی شدگی قويی را در   Ba Ta, Nb, Sr, P, Ti و  به ساير عناصر در  به فرد نسبت  ناسازگار و آنومالی منفی منحصر 
گرانوديوريت، آنکلاو میکروگرانولار مافیک و تا حدودی میکروگرانیت با هم هماهنگی فوق العاده ای نشان می دهند. به علاوه، اين نمونه ها چنین هماهنگی را با ترکیب متوسط 
پوسته بالايی، میانی و گری وک ها دارند. آنومالی مثبت در Rb، Th، Sm و آنومالی منفی در Ba به طور برجسته ای مشخص کننده ترکیب پوسته ای است. بر پايه ادغام اين الگوها 
با الگوی عناصر کمیاب پوسته بالايی و گری وک ها و انطباق با کارهای آزمايشگاهی انجام يافته،گرانیتوئیدهای گیسور دارای منشأ بارز پوسته ای هستند. دمای تشکیل براساس 
دمای اشباع زيرکن ºC 790- 748 برآورد شده است. آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک با داشتن ويژگی هايی از قبیل اشکال گرد شده و تخم مرغی و هاله اختلاطی در اطراف 
آنها، بافت دانه ريز، چشم های کوارتزی و پلاژيوکلازی، دارای بیوتیت تیغه ای و آپاتیت سوزنی، فازهای اکسیدی در بیوتیت و وجود روند سهمی شکل )هیپربولیک( بین آنکلاو 
و گرانوديوريت میزبان به همراه مطالعات ژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب، فرآيندهای اختلاط/ آمیختگی )ذوب بخشی( را برای آنها نشان می دهد. الگوی عناصر کمیاب نشان 
دهنده ارتباط نمونه های گرانیتوئیدی گیسور با سیستم فرورانش است. تجزيه و تحلیل داده های آن براساس نسبت های لگاريتمی، محیط برخوردی را نشان می دهد و نمودارهای 

متمايزکننده تکتونیکی–  شیمیايی نیز محیط همزمان تا پس از برخورد را پیشنهاد می دهند که در ارتباط با برخورد بلوک افغان با بلوک لوت تفسیر می شود.
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به صورت توده های بیضوی شکل هستند )شکل 1(. از جمله مطالعات انجام شده در 
اين منطقه، مطالعات شرکت فرانسوی )B. R. G. M. (1992 است که ضمن مطالعات 
ژئوشیمیايی عناصر، بر روی زيرکن های موجود در گرانیت های گیسور با استفاده از 
روش U-Pb اقدام به سن سنجی نموده است. در محدوده نقشه های زمین شناسی نوده 
و گناباد )قائمی، 1389؛ فوله، 1383(، کريم پور و همکاران )1388( نیز اقدام به سن 
 U-Pb از روش  استفاده  با  میلیون سال(  سنجی توده های مونزونیتی نجم آباد )39/9 
گرانیتوئیدی  توده های  بررسی  به   )1392( همکاران  و  هامونی  اند.  نموده  زيرکن ها 
نسبت  و   )0/709131( اولیه   87Sr/86Sr نسبت های  از  استفاده  با  و  پرداخته اند  رودگز 
143Nd/144Nd اولیه )0/512095( نتیجه گرفته اند که ماگمای اين گرانیتوئیدها از پوسته 

قاره ای منشأ گرفته است.
     بر روی توده های گرانیتوئیدی گیسور مطالعات دقیق و منسجمی صورت نگرفته 
به شناخت  تکتونوماگمايی آن کمک شايانی  موقعیت  و  توده  اين  و شناخت  است 
ماگماتیسم شمال بلوک لوت خواهد نمود. لذا در اين پژوهش به بررسی ويژگی های 
گرانیتوئیدهای  زمین ساختی  محیط  و  پتروژنز  ژئوشیمیايی،  پتروگرافی،  صحرايی، 

گیسور پرداخته شده است.

2- مواد و روش ها
ايستگاه   57 در  گیسور  گرانیتوئیدی  توده  سنگی  واحدهای  مطالعه  راستای  در   
نمونه های  از  سنگ شناسی  و  صحرايی  روابط  مطالعه  ضمن  که  شد  نمونه برداری 
برداشت شده تعداد 52 مقطع نازک تهیه و در مطالعات سنگ نگاری استفاده شد. از 
میان نمونه های دستی برداشت شده تعداد 16 نمونه ) شامل 10 نمونه گرانوديوريت، 

بهار 99، سال بيست و نهم، شماره 115، صفحه 137 تا 150

1- پیش نوشتار
گوناگونی  نظريات  لوت  بلوک  تکتونوماگمايی  فعالیت های  نحوه  با  ارتباط  در 
اين  و  کرده اند  رد  را  فرورانش  زون  تأثیر  محققین  از  برخی  است.  شده  ارائه 
Nabavi, 1976;( داده اند  نسبت  کششی  تکتونیکی  رژيم  با  ارتباط  در  را   فعالیت ها 

افیولیتی شرق  کمپلکس   Saccani et al. (2010( اما  .(Samani and Ashtari, 1992

ايران را که بین بلوک های قاره ای لوت و افغان قرار دارد بررسی نمودند و براساس 
نهبندان،  افیولیتی  کمپلکس  روی  بر  پتروژنز  فرآيندهای  و  ژئوشیمیايی  داده های 
نتیجه گیری کردند که فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نقش اساسی را بازی کرده است 
براساس   Eftekharnejad (1981( ديگر  طرف  از  است.  رفته  افغان  بلوک  زير  به  و 
ويژگی های رسوبگذاری، ماگماتیسم، دگرگونی و دگرشکلی، پیشنهاد می کند که 
ماگماتیسم در شمال منطقه لوت نتیجه فرورانش لیتوسفر اقیانوسی به زير بلوک لوت 
بلوک  اين  در  آذرين  سنگ های  که  داد  نشان   Berberian (1983( علاوه  به  است. 
داده های  براساس  شده  انجام  پژوهش های  در  تازگی  به  اما  هستند.  آلکالن  کالک 
شواهد  و  لوت  بلوک  گرانیتوئیدهای  ايزوتوپی  ژئوشیمی  و  کمیاب  عناصر  جديد 
ساختاری، فرورانش دو سويه نامتقارن به زير هر دو بلوک لوت و افغان با سرعت های 

  .(Arjmandzadeh et al., 2011( متفاوت پوسته اقیانوسی در نظر گرفته شده است
        توده گرانیتوئیدی گیسور در 58 کیلومتری شرق شهرستان گناباد قرار دارد و 
 .(Nabavi, 1976( بخشی از ناحیه شمالی پهنه ساختاری بلوک لوت به شمار می آيد
 1:250000 نقشه  و   )1389 )قائمی،  نوده   1:100000 نقشه  از  قسمتی  محدوده  اين 
 59º 16΄  00˝ 59 تاº  14΄  00˝ گناباد )فوله، 1383( به مختصات طول جغرافیايی
شرقی و عرض جغرافیايی ˝34º  19΄  50 تا ˝34º  21΄  15 شمالی است )شکل 1(. 
قرار دارند و  www.SID.irتوده های گرانیتوئیدی گیسور در راستای شمال شرقی- جنوب غربی 
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انتخاب  ژئوشیمیايی  مطالعات  برای  میکروگرانیت(  نمونه   2 و  آنکلاو  نمونه   4
کانادا  ونکوور   ACME آزمايشگاه  به  شیمیايی  تجزيه  برای  خردايش  از  پس  و 
کمیاب  و  فرعی  عناصر  و   ICP-AES روش  به  اصلی  عناصر  و  شدند  فرستاده 
 L.O.I. حذف  مانند  لازم  تصحیحات  شده اند.  تجزيه   ICP-MS روش  به  خاکی 
داده های  روی  بر   (Middlemost, 1989( آهن  اکسیدهای  مقادير  تصحیح  و 

انجام   (Verma et al., 2013( IgRoCs نرم افزار  از  استفاده  با  خام  ژئوشیمیايی 
شد. مجموع نتايج تجزيه شیمی مرتبط با اين توده نفوذی در جدول 1 ارائه شده 
نرم افزارهای به کمک  شیمی  تجزيه  نتايج  لازم،  تصحیحات  انجام  از  پس   است. 

Janoušek et al., 2006( GCDKit) و Qiu et al., 2013( CGDK) پردازش شدند 

و مبنای تجزيه و تحلیل قرار گرفت.

شکل 1- نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه، برگرفته از نقشه 1:100000 زمین شناسی نوده )قائمی، 1389( با کمی تغییرات. علايم 
استفاده شده در راهنمای نقشه شامل: .B.F=سازند بهرام، .SH1.F= سازند شیشتو 1، و .S.F= سازند سردر است.

جدول 1- نتايج آنالیز ICP-Ms نمونه های منطقه گیسور. مقادير داده های اکسیدهای عناصر اصلی و فرعی برحسب درصد وزنی )%wt) و عناصر کمیاب و کمیاب خاکی برحسب قسمت در میلیون 
)ppm) است. آهن دو و سه براساس روش )Middlemost (1989 محاسبه شده اند.

Granites Enclaves Microgranites

sample GG1 GG5 GG9 GG17 GG26 GG33 GG39 GG41 GG2/2 GG22/2 GG8 GG10 GG2/1 GG22/1 CH1-7 CH1-9

SiO2 68.72 71.02 70.33 70.66 69.58 71.22 71.12 70.16 70.51 71.06 65.19 67.85 68.67 69.62 68.30 68.24

TiO2 0.45 0.32 0.30 0.30 0.29 0.30 0.30 0.28 0.31 0.33 0.60 0.47 0.40 0.34 0.41 0.39

Al2O3 16.08 15.18 15.61 15.26 16.06 15.27 15.30 15.94 15.62 15.40 16.90 16.28 16.17 15.79 16.08 15.99

Fe2O3 1.03 0.85 0.80 0.87 0.90 0.79 0.83 0.82 0.85 0.88 1.32 1.10 0.86 0.88 0.83 0.88

FeO 2.58 1.69 1.60 1.74 1.79 1.58 1.65 1.63 1.71 1.77 3.31 2.74 2.14 1.77 2.07 2.21

MnO 0.07 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.09 0.08 0.06 0.05 0.05 0.06

MgO 1.67 1.15 1.01 0.98 0.94 1.05 1.05 0.93 1.04 1.16 2.05 1.67 1.31 1.31 1.88 1.80

CaO 3.40 1.96 2.13 1.79 2.10 1.62 1.73 2.35 1.90 1.52 3.72 3.46 2.49 2.19 3.30 3.24

Na2O 3.97 3.31 3.36 3.12 3.53 3.40 3.29 3.75 3.15 3.89 4.09 4.22 3.57 3.21 3.78 3.74

K2O 1.75 4.26 4.55 5.02 4.52 4.39 4.48 3.89 4.63 3.69 2.21 1.85 4.06 4.62 3.17 3.31

P2O5 0.27 0.21 0.24 0.21 0.22 0.31 0.21 0.19 0.22 0.24 0.53 0.29 0.28 0.21 0.13 0.13

SUM 99.99 100 99.98 100 99.99 99.98 100.01 99.99 99.99 100 100.01 100.01 100.01 99.99 100 99.99
www.SID.ir
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Granites Enclaves Microgranites

Q_NORM 28.41 29.30 27.12 27.67 25.46 29.63 29.31 26.71 28.56 29.07 21.52 25.58 24.66 26.29 23.51 23.28

Or_NORM 10.36 25.17 26.91 29.69 26.74 25.96 26.47 22.98 27.38 21.83 13.04 10.91 23.97 27.32 18.75 19.57

Ab_NORM 33.55 27.97 28.42 26.37 29.87 28.78 27.80 31.71 26.65 32.89 34.61 35.70 30.18 27.14 32.01 31.64

An_NORM 15.16 8.32 9.01 7.47 8.96 5.98 7.19 10.40 7.97 5.93 14.99 15.23 10.54 9.46 15.48 15.21

C_NORM 2.11 2.08 1.86 1.95 2.07 2.73 2.41 1.76 2.50 2.83 2.28 1.76 2.05 2.04 0.75 0.69

HyM_NORM 4.16 2.85 2.52 2.45 2.35 2.62 2.62 2.32 2.58 2.89 5.12 4.17 3.27 3.27 4.69 4.49

HyF_NORM 3.28 1.97 1.87 2.07 2.18 1.85 1.94 1.95 2.01 2.09 4.16 3.50 2.69 2.06 2.53 2.80

Mt_NORM 1.50 1.23 1.16 1.26 1.30 1.15 1.20 1.18 1.24 1.28 1.92 1.59 1.24 1.28 1.20 1.28

Il_NORM 0.85 0.62 0.58 0.58 0.56 0.58 0.58 0.54 0.60 0.62 1.13 0.89 0.75 0.64 0.77 0.74

Ap_NORM 0.61 0.49 0.56 0.49 0.52 0.73 0.49 0.45 0.52 0.57 1.22 0.68 0.64 0.50 0.31 0.31

SUM_NORM 100 100 100.01 100 100.01 100.01 100.01 100 100.01 100 99.99 100.01 99.99 100 100 100.01

La 53.1 52.8 49.3 50.8 55.2 44.1 49.9 50.6 51.3 51.8 101.6 56.6 61.2 46.3 36.3 35.8

Ce 88.3 90.2 81.5 86.1 91.2 75.6 83.1 86.3 87.7 87.8 175.4 95.4 103.3 78.0 61.6 61.4

Pr 9.27 9.10 8.38 8.65 9.27 7.78 8.51 8.65 8.75 8.72 17.67 9.65 10.23 7.99 6.32 6.21

Nd 31.1 30.9 27.7 28.4 30.6 25.9 28.5 28.5 29.0 28.8 59.6 31.5 33.3 26.5 22.1 20.9

Sm 5.47 4.81 4.60 4.57 4.67 4.29 4.54 4.54 4.58 4.76 10.32 5.38 5.41 4.43 3.05 3.07

Eu 0.75 0.94 0.91 0.96 1.05 0.86 0.94 0.95 0.87 0.82 0.96 0.68 0.80 1.00 0.90 0.87

Gd 4.31 3.55 3.37 3.36 3.45 3.21 3.26 3.47 3.44 3.42 8.34 4.16 4.25 3.13 2.15 2.01

Tb 0.62 0.46 0.43 0.41 0.42 0.43 0.42 0.44 0.43 0.45 1.18 0.59 0.58 0.40 0.25 0.25

Dy 3.10 2.31 2.25 2.10 2.13 2.17 2.09 2.16 2.19 2.36 6.22 2.97 2.68 2.08 1.35 1.26

Ho 0.58 0.38 0.39 0.35 0.38 0.37 0.35 0.38 0.35 0.40 1.11 0.54 0.52 0.36 0.24 0.22

Er 1.71 1.17 1.10 1.00 1.07 1.06 1.02 1.12 0.98 1.16 2.81 1.48 1.40 0.93 0.64 0.69

Tm 0.23 0.16 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.15 0.15 0.16 0.42 0.21 0.21 0.14 0.10 0.10

Yb 1.49 1.04 0.98 0.87 0.97 1.00 0.94 1.02 0.86 1.06 2.49 1.35 1.25 1.00 0.69 0.64

Lu 0.21 0.14 0.15 0.13 0.14 0.14 0.14 0.18 0.14 0.15 0.35 0.19 0.19 0.13 0.11 0.09

Ba 277 515 612 682 739 575 581 435 548 376 372 136 646 628 1204 1210

Be 5 6 11 8 2 8 21 14 3 11 2 15 8 6 2 5

Co 7.5 5.4 4.7 4.7 4.4 4.8 4.8 4.6 4.8 5.4 9.6 7.7 6.0 5.5 6.0 6.4

Ga 19.6 18.9 19.2 18.3 18.9 18.6 18.4 19.3 18.7 19.2 23.6 20.8 19.5 19.1 21.7 21.9

Hf 3.5 3.6 3.1 3.1 3.3 3.3 3.2 3.1 3.1 3.4 4.6 3.4 3.7 3.0 3.2 3.5

Nb 24.3 22.1 21.3 20.9 20.8 21.1 20.5 22.7 21.8 23.2 38.0 27.5 26.7 18.6 4.2 4.3

Ni 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 23 22

Rb 191.7 236.0 255.1 245.7 237.8 240.1 243.8 221.9 241.0 225.4 253.6 211.6 248.9 221.2 99.1 103.7

Sc 7 5 5 5 5 5 5 5 5 5 9 7 6 5 7 7

Sr 309.0 383.5 361.0 348.1 435.0 359.5 358.1 357.0 301.3 375.0 346.0 246.5 287.7 385.4 1402.3 1381.2

Ta 2.0 1.8 2.1 1.8 2.1 2.2 2.1 2.5 1.8 2.2 2.0 1.8 2.2 1.5 0.3 0.3

Th 20.9 25.8 23.3 22.3 24.7 20.2 22.5 23.7 22.9 24.5 32.6 21.9 25.7 19.5 13.2 12.4

U 4.0 3.9 3.5 3.2 4.0 3.7 3.6 3.8 3.9 3.5 5.7 3.7 5.1 2.4 3.3 3.8

V 50 27 27 26 24 23 26 27 28 31 73 54 37 31 57 55

Y 16.7 11.6 11.1 10.4 11.3 11.3 10.6 11.8 11.0 12.1 30.7 15.6 15.3 10.4 6.8 6.8

Zr 145.8 132.5 105.0 113.9 124.2 121.0 113.1 118.7 116.9 121.8 192.8 134.0 149.9 120.1 115.8 116.5

Lan/Ybn 24.03 34.23 33.92 39.37 38.37 29.73 35.79 33.45 40.22 32.95 27.51 28.27 33.01 31.22 35.47 37.71

Lan/Smn 6.11 6.90 6.74 6.99 7.44 6.47 6.91 7.01 7.05 6.85 6.19 6.62 7.12 6.57 7.49 7.34

Gdn/Ybn 2.33 2.75 2.77 3.12 2.87 2.59 2.80 2.75 3.23 2.60 2.70 2.49 2.74 2.53 2.51 2.53

*Eu/Eu 0.472 0.6952 0.71 0.749 0.8 0.708 0.747 0.731 0.67 0.62 0.316 0.439 0.51 0.82 1.074 1.07

A/CNK ( ASI) 1.10 1.12 1.09 1.10 1.11 1.15 1.14 1.09 1.14 1.17 1.06 1.07 1.09 1.11 1.03 1.02

Mg≠ 32.24 31.83 30.35 28.09 26.61 31.44 30.53 28.23 29.49 31.15 31.35 31.01 31.07 33.86 40.11 37.49

ادامه جدول 1
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3- زمین شناسی 
بیوتیت گرانیت  شامل  محدودی  ترکیبی  طیف  دارای  گیسور  گرانیتوئیدی  توده 
)گرانوديوريت(، گرانیت و رگه های پگماتیتی کم پهنا و کم تعداد است. با اين حال، 
حضور  همچنین  است.  گرانوديوريت  گرانیتوئیدی،  توده  اين  چیره  سنگی  ترکیب 
(MME(  آنکلاوهای دگرگونی )بیوتیت شیست( و آذرين )میکروگرانولار مافیک 

)Didier and Barbarin, 1991) )کوارتزديوريت )گرانوديوريت( تا بیوتیت گرانیت(( 

میکروگرانیتی  توده  منطقه،  اين  دگرگونی  مجموعه  در  است.  آن  ويژگی های  از 
نفوذ   1-1/5  m با ضخامت  و  امتداد شمال غرب- جنوب شرق  در  سیل  به صورت 
از روش  استفاده  با  گیسور  گرانیتوئیدی  توده  و 2- ج(.   1 های  )شکل  است  کرده 
است سنی حدود 127±9  انجام شده  زيرکن های موجود درآن  بر روی  U-Pb که 

به  توده  اين   .(B. R. G. M., 1992 ( نشان می دهد  را  میلیون سال )کرتاسه زيرين( 
داخل رسوبات پالئوزوئیک )دونین( نفوذ کرده است )قائمی، 1389( و آنها را تحت 
قرار داده است. آنکلاوهای میکروگرانولار که در زمینه  تأثیر دگرگونی مجاورتی 
با  نیز  میکروگرانیتی  سیل  و  هستند  توده  اين  از  قديمی تر  دارند  قرار  گرانوديوريت 
توجه به اينکه در میان مجموعه دگرگونی قرار دارد از اين مجموعه جوان تر است 

به طوری که توانسته است در مجاورت بلافصل آن سبب رشد گارنت شود.
3- 1. مشاهدات صحرایی

 بر پايه مشاهدات صحرايی ترکیب اصلی توده گیسور، گرانوديوريت دانه متوسط 
آن  در  مگنتیت  و  انبوهه، کوارتز  و  منفرد  به صورت  بیوتیت  است.  دانه درشت  تا 

ديده می شود. در درون اين توده گرانیتوئیدی، دو نوع آنکلاو دگرگونی )بیوتیت 
ديده   (Didier and Barbarin (1991( نظر  براساس   =MME( آذرين  و  شیست( 
حجم  و  شکل  در  تغییراتی  دارای  مافیک  میکروگرانولار  آنکلاوهای  می شود. 
در  ويژه  به   دارند  تمرکز  توده  مرکز  در  عمدتاً  آنها  هستند.  ملانوکرات  و  خود 
مشاهده می شود. هرچند  بیشتری  تمرکز  جنوبی ترين بخش مجموعه گرانیتوئیدی 
آنکلاوها  اين  از  توده،آثاری  حاشیه  در  دارند.  حضور  نفوذی  توده  سراسر  در 
50 متغیر   Cm Cm 1 تا کمی بیش از   ديده نمی شود. اندازه آنکلاوها از کمتر از 
است.آنها دارای اشکال متفاوتی ازکروی، بیضی، پهن شده، تخم مرغی، خنجری 
و  کوارتز  کانی های  مجموعه  الف(.   -2 )شکل  هستند  گوشه دار  مثلثی  و  شکل 
ب(.  -2 )شکل  است  مشخص  آنها  در  بیوتیت  انبوهه های  و  چشمی   پلاژيوکلاز 

اختلاطی  هاله  يک  مافیک  میکروگرانولار  آنکلاوهای  از  برخی  اطراف  در 
و  تعداد  کم  دگرگونی  آنکلاوهای  پ(.   -2 )شکل  می شود  مشاهده  )واکنشی( 
دارای شیستوزيته واضح و مشخص هستند. اين آنکلاوها در حاشیه توده پر تعداد 
زوايا  و  گوشه ها  توده  مرکز  در  که  حالی  در  زياد  زوايای  و  گوشه ها  دارای  و 
و  جايگیری  هنگام  به  احتمالا  که  و ث(  2- ت  های  )شکل  داده اند  از دست  را 
در   .(Kumar et al., 2004( شده اند  وارد  آن  در  گرانیتوئیدی  توده  جايگزينی 
اپیدوتی  بلورهای پلاژيوکلاز  2- ج( دارای  نمونه دستی میکروگرانیت ها )شکل 

به رنگ سبز هستند. متمايل  شده 

شکل 2- الف( آنکلاوهای گردشده، ب( آنکلاو میکروگرانولار مافیک داری چشم هايی از کوارتز و پلاژيوکلاز و انبوهه بیوتیت )همان آنکلاو در الف(، پ( آنکلاو میکروگرانولار مافیک؛ 
دارای حاشیه اختلاطی است. ضمن اينکه مرز آن با توده اصلی مضرسی و کنگره ای است،  ت و ث( آنکلاوهای دگرگونی به ترتیب در حاشیه و مرکز توده، ج( نفوذ توده میکروگرانیت به صورت 

سیل در میان مجموعه دگرگونی.

3- 2. پتروگرافی    
)اولیگوکلاز-آندزين( پلاژيوکلاز  از:  عبارتند  گرانوديوريت ها  اصلی   کانی های 

و   )10-25  %vol( پتاسیم دار  فلدسپار   ،)25-30  %vol(کوارتز  ،)30-40  %vol(
مقادير  و  مگنتیت  زيرکن،آپاتیت،  شامل  فرعی  کانی های   .)15-20  %vol(بیوتیت

بسیار کم مسکوويت )در امتداد شکستگی های پلاژيوکلاز به صورت ثانويه( هستند. 
پلاژيوکلاز که بارزترين کانی گرانوديوريت ها است دارای ماکل پلی سینتتیک نازک، 
منطقه بندی نوسانی و دارای ادخال های متفاوتی از کانی های زيرکن، بیوتیت وکوارتز 
است. در بعضی موارد پلاژيوکلاز با ماکل پلی سینتتیک نازک با تجزيه شدگی اندک  www.SID.ir
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شکل 3- الف( حضور آپاتیت در حاشیه چشم کوارتزی در آنکلاو میکروگرانولار، ب( نفوذ پلاژيوکلاز به چشم کوارتزی در آنکلاو میکروگرانولار، پ( فاز اکسیدی آزاد شده از بیوتیت، 
ت( بیوتیت تیغه ای در درون آنکلاوGG10  در جدول 1، ث( نفوذ بلورهای پلاژيوکلاز و مجموعه کوارتزی به درون آنکلاو میکروگرانولار مافیک، ج( گوشه های پلاژيوکلاز در درون 
گرانوديوريت گرد شده است. در سمت راست اين تصوير بلورهای درشت کوارتز مشاهده می شوند. چ( حضور کوارتز خلیجی در گوشه سمت چپ و بالا، کوارتز با حواشی صاف در مرکز 
که حاشیه ای نامتعادل آن را فراگرفته است که در میکروگرانیت ديده می شود، ح( هسته پلاژيوکلاز گرد شده با حاشیه ای صاف، در میکروگرانیت، خ( کانی منطقه بندی دار و خودشکل 

آلانیت در میکروگرانیت. 

در امتداد خطوط ماکل و پلاژيوکلاز با ماکل پلی سینتتیک ضخیم با تجزيه شدگی 
از آمیختگی است. همچنین  ناشی  احتمالاً  زياد در مجاورت هم ديده می شوند که 
دارد  وجود  پلاژيوکلاز  در  انکلوزيون  به صورت  خوردِگی  حالت  با  کوارتزهايی 
پتاسیم  باشند.  نیز  بخشی  ذوب  بیانگر  آمیختگی،  دادن  نشان  ضمن  احتمالاً  که 
پرتیتی شناخته می شود. پلاژيوکلاز  بافت  با  بیشتر  ارتوز است و  نوع  از  نیز  فلدسپار 
بیشتر از حاشیه سريسیتی و يا سوسوريتی )کلسیت+ اپیدوت( شده است. بافت های 
می شوند.  مشاهده  گرانوديوريت ها  در  میکروگرافیکی  و  پوئی کیلیتیک   میرمکیتی، 
     آنکلاوهای دگرگونی دارای کانی های بیوتیت، مسکوويت، کوارتز و پلاژيوکلاز 
ايجاد  سبب  گرفتن  قرار  هم  سر  پشت  با  مسکوويت  و  بیوتیت  کانی های  هستند. 

شیستوزيته در سنگ شده اند. 
کوارتزديوريت  از  آن  ترکیب  که  مافیک  میکروگرانولار  آنکلاوهای       
با خمیره  تا پورفیری  بافت ريزدانه  بیوتیت گرانیت است، دارای  تا  )گرانوديوريت( 
ريزبلور و چشم هايی بزرگ از تجمعات کوارتز و پلاژيوکلاز با ماکل پلی سینتتیک 
احاطه  بیوتیت  بلورهای  وسیله  به  چشم ها  اين  هستند.  نوسانی  منطقه بندی  و  نازک 
بلورهای  الف( و  نامیده می شود )شکل 3-  بافتی آناستوموسینگ  شده اند که چنین 
فازهای  ب(.   -3 )شکل  نموده اند  نفوذ  کوارتزی  چشم های  درون  به  پلاژيوکلاز 
ديده  آنکلاو،  زمینه  در  موجود  بیوتیتِ  حواشی  در  و  رخ ها  امتداد  در  اکسیدی 

با  بیوتیت دارای پلاژيوکلاز  بر  می شوند )شکل 3- پ(. زمینه اين آنکلاوها علاوه 
حالت  به  بیوتیت  است.  کوارتز  و  آپاتیت  تعداد  پر  سوزن های  نوسانی،  منطقه بندی 
توده  و  مافیک  میکروگرانولار  آنکلاوهای  بین  مرز  ت(.   -3 )شکل  است  تیغه ای 
گرانوديوريتی کنگره ای شده است و گاهی اين حالت از بین رفته و بلورهای فلدسپار 
به درون آنکلاو نفوذ کرده اند )شکل3- ث( که در واقع اين حالت محصول تبادلات 
میزبان  سنگ  تبلور  زمان  در  آن  میزبان  مذاب  و  آنکلاو  بین  مرز  در  ژئوشیمیايی 
نموده است بلورهای درشتی رشد  به صورت  بلکه  نیست  بلوری  بین   است. کوارتز 

)شکل 3- ج(.
     میکروگرانیت دارای بافت پورفیری با خمیره ی ريز بلور است. فنوکريست های 
و  فرعی آن شامل آلانیت  بیوتیت. کانی های  و  از پلاژيوکلاز، کوارتز  عبارتند  آن 
سوزن های آپاتیت همراه با کانی های ثانويه اپیدوت و کلسیت هستند. مرز بلورهای 
کوارتز در برخی موارد خلیجی شکل وگاهی صاف است، اما در اطراف آنها هاله ای 
و  شده  گرد  هسته های  دارای  پلاژيوکلازها  چ(.   -3 )شکل  می شود  ديده  نامتعادل 
شده  متبلور  پلاژيوکلاز  بلور  دوم  فاز  آنها  اطراف  در  که  هستند  شکل  بیضوی  يا 
است. حواشی هسته های گردشده پلاژيوکلاز، صاف است )شکل 3- ح(. آلانیت 
خودشکل و با منطقه بندی نوسانی ديده می شود و در نور معمولی، چند رنگی زرد تا 

قهوه ای دارد )شکل 3- خ(.
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4- ژئوشیمی
جدا  آلکالن  ساب  محدوده  از  خطی  توسط  آلکالن  محدوده  نمودار،  اين  در 
گرفته اند  قرار  آلکالن  ساب  محدوده  در  همگی  مطالعه،  مورد  نمونه های  و   شده 
)شکل 4- الف(. همچنین با توجه به نمودار شکل 4- ب می توان نتیجه گرفت که توده 
گرانیتوئیدی گیسور دارای سرشت ماگمايی کالک آلکالن پتاسیم دار متوسط تا بالا است. 
 O%Oxide=f(%SiO2( همه نمونه های توده نفوذی گیسور، در نمودار های دوتايی از نوع
يا نمودار های هارکر متغیرهای اکسیدی عناصر اصلی به استثنای K2O و عناصر ناسازگار 

Rb و Ba، بقیه با SiO2 تطابق منفی نشان می دهند و مجموعه نمونه های آنکلاو و توده 

 P2O5 و Al2O3، CaO، K2O، Fe2O3، FeO، TiO2 گرانیتوئیدی از لحاظ اکسیدهايی نظیر
هر دو روی يک خط مستقیم قرار می گیرند )شکل 5( که اين خط مستقیم، خط اختلاط 
افزايش SiO2 مقدار  با  نامیده می شود )Anne and Bouchez, 2011). در اين نمودارها 
 DePaolo and Farmer (1984( کاهش می يابد، به اعتقاد CaO افزايش و مقدار K2O

گرانیتوئیدهای غنی از K2O و فقیر از CaO غالباً دارای ترکیب پوسته ای هستند.

شکل 4- الف( نمودار مجموع آلکالی ها در مقابل سیلیس: همه نمونه ها ساب آلکالن و در محدوده های گرانیت و گرانوديوريت قرار دارند، ب( نمودار SiO2 در مقابل
K2O )نشانه های استفاده شده در نمودارها عبارتند از: گرانیتوئید      ، آنکلاو میکروگرانولار مافیک      ، میکروگرانیت      (.

 شکل 5- نمودارهای عناصر اصلی و کمیاب در مقابل سیلیس؛ به استثنای نمودارهای K2O، Rb و Ba بقیه نمودارها تطابق منفی نشان می دهند. علايم مشابه شکل 4 است.
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شکل6 -  الف( نمودار شاخص اشباع آلومینیم، ب( ضرايب توزيع عناصر REE در زوج نمونه های آنکلاو MME و گرانوديوريت میزبان آن.

     نسبت ]Al2O3/(Na2O+K2O+CaO)[ توسط )Shand (1949 شاخص اشباع آلومینیم 
اشباع  شاخص  است.   (Clarke, 1981( A/CNK همان  که  است  شده  نامیده   (ASI(

آلومینیم )ASI) نمونه های گرانوديوريتی گیسور در محدوده ای از 1/09 تا 1/17 و 
برای آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک از 1/06 تا 1/09 و برای میکروگرانیت از 1/02 
 تا 1/03 متغییر است که بالاترين حد برای گرانیت های نوع I هستند )شکل 6- الف(.
 ،)1 )جدول  است  صفر  از  بیش  نمونه ها  همه  برای  نیز  نورماتیو  کروندوم  طرفی  از 
 )≠Mg( منیزيم  عدد  می گیرند.  قرار  پرآلومینوس  رده  در  ضعیفی  به طور  بنابراين 
است،  میکروگرانولار  آنکلاوهای  از  پايین تر  کمی  گرانوديوريت ها  برای 
)G(host(:26.61-32.24; E(MMEs(:33.01-33.86; Microgranites:37.49-40.11). نسبت 

برای  تا 0/8 و  از 0/55  برای گرانوديوريت   )Faure, 1977 تفريق،  Rb/Sr )شاخص 

آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک از 0/57 تا 0/87 و برای میکروگرانیت از 0/07 تا 
0/08 متغیر است. اين شاخص نشان می دهد که طی تبلور بخشی در ماگما، استرانسیم در 

پلاژيوکلاز متمرکز می شود  )سازگار( و روبیديم در فاز مايع باقی می ماند )ناسازگار( 
در نتیجه به تدريج نسبت Rb/Sr ماگمای باقیمانده در خلال تبلور بخشی بالا می رود. 
بنابراين با افزايش درجه تفريق، سری های سنگ های آذرين تفريق يافته حاوی نسبت 
نسبت  اشاره شد  بالا  بالاتری خواهند شد )Faure, 1977). همان طور که در   Rb/Sr

اخیر، در نمونه های گیسور کمتر از 1 است و نشان دهنده بیشتر بودن میزان Sr نسبت 
(Kd= CElement (Enclave(/ CElement (Granodiorite background(( در آن ها است. ضرايب توزيع Rb به 
و  GG2/1-GG2/2 نمونه های  زوج  در   (LILE( کمیاب  عناصر  و  نادر  خاکی  عناصر 

GG22/1-GG22/2 به ترتیب عدد از آنکلاو میکروگرانولار مافیک و گرانوديوريت زمینه 

آن، به شرح شکل 6- ب، نشان می دهد که آنکلاوها و زمینه آنها به ويژه در دو عنصر Sr و 
Rb به تعادل رسیده اند. اين بررسی ها نشان می دهد که ضرايب توزيع با اندازه آنکلاوها در 

ارتباط است. آنکلاو GG2/1، قطری در حدود Cm 10 و آنکلاو GG22/1، قطری در حدود 
 Cm 26 دارد، و هرچه اندازه آنکلاوها بزرگ تر باشد به خط تعادلی 1 نزديک تر است.  

      علت افزايش ضريب توزيع Ba و Eu در آنکلاو GG22/1 را می توان به حضور 
چند چشم پلاژيوکلازی در نمونه اخیر دانست. نسبت Lan/Ybn برای گرانوديوريت 
از 24/03 تا 40/22 و برای آنکلاو میکروگرانولار مافیک از 27/51 تا 33/01 و برای 
میکروگرانیت از 35/47 تا 37/71 تغییر می کند. نسبت Lan/Smn برای گرانوديوريت 
برای  و   7/12 تا  از6/19  مافیک  میکروگرانولار  آنکلاو  برای  و   7/44 تا   6/47 از 
گرانوديوريت  برای   Gdn/Ybn نسبت  است.  متغیر   7/49 تا   7/34 از  میکروگرانیت 
برای  و   2/74 تا   2/49 از  مافیک  میکروگرانولار  آنکلاو  برای  و   3/23 تا   2/33 از 
 REE میکروگرانیت از 2/51 تا 2/53 تغییر می کند. اين نسبت ها درجه تفکیک بالای
تفکیک   HREEs و   LREEs بین  ديگر  عبارت  به  نشان می دهد،  نمونه ها  اين  در  را 
بالايی وجود دارد. با توجه به نسبت LaN/SmN تفکیک بالايی نیز بین LREEs برقرار 
است. همچنین به علت نزديکی نسبت Gdn/Ybn به 1 الگوی HREEs، الگويی تقريباً 

پهن و مسطح است )شکل 7- الف(.
نمونه های گرانوديوريت  برای  به کندريت  بهنجار شده  عناصر کمیاب  الگوی       
گیسور )شکل 7- ب(، غنی شدگی کمتر عناصر ناسازگار و آنومالی منفی منحصر به 
 K, اما غنی شدگی قويی را در Ba و Ta, Nb, Sr, P, Ti فرد نسبت به ساير عناصر در
Rb و Th نشان می دهد. آنومالی منفی Sr احتمالاً نتیجه ی تبلورتفريقی پلاژيوکلاز در 

فشار پايین است )Wilson, 2007). غلظت های نسبتاً بالای LREE، درجات کم ذوب 

 بخشی يا يک منشأ غنی شده از عناصر LREE را نشان می دهد. غلظت های HREEها
است  داشته  منشأ حضور  است که گارنت در  نشانه آن  احتمالاً  به کندريت،  نسبت 
)Rollinson, 2002). با توجه به فلسیک بودن مجموعه گرانیتويیدی، علت فقیرشدگی 

HREE می تواند در ارتباط با حضور زيرکن باشد )Rollinson, 2002). اما در الگوی 

تفاوت های  میکروگرانیت  نمونه های  برای  کندريت  به  شده  بهنجار  کمیاب  عناصر 
کوچکی مشاهده می شود. در اين الگو Sr آنومالی مثبت نسبت به ديگر الگوها نشان 
می دهد که احتمالاً ناشی از اجزای افزوده شده به منشأ مذاب به وسیله سیالات زون 
و  گرانوديوريت  به  نسبت  میکروگرانیت  در   LREE مقدار  باشد.کاهش  فرورانش 
است  آنکلاو  و  گرانوديوريت  ترکیب  در  آپاتیت  فراوانی  علت  به  احتمالاً  آنکلاو 

 .(Rollinson, 2002(

     الگوی عناصر کمیاب بهنجار شده به کندريت برای نمونه های گرانوديوريتی و 
آنکلاوها )شکل 7- الف(، آنومالی منفی Eu را نشان می دهد در حالی که اين الگو 
برای میکروگرانیت آنومالی مثبت Eu را در پی دارد )نسبت *Eu/Eu برای نمونه های 
گرانوديوريتی در دامنه ی 0/80- 0/47 و برای آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک از 
0/32 تا 0/82 و برای نمونه های میکروگرانیت برابر 1/07 است(. هر دو سنگ میزبان 
گرانوديوريتی و آنکلاو میکروگرانولار مافیک نسبت*Eu/Eu و نیز فراوانی Sr پايینی 
همان طور که   .(Erkul and Erkul, 2012( است  پلاژيوکلاز  تفريق  نشانه  که  دارند 
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)Vidal et al. (1982 اظهار داشته است آنومالی Eu وابسته به فراوانی Rb است. در 
گرانوديوريت و آنکلاو مقدار Rb زياد است اما در میکروگرانیت تقريباً به نصف 
مقدار آن دو کاهش می يابد. همان طور که در شکل 7- ب ديده می شود نمونه های 
میکروگرانیت  حدودی  تا  و  مافیک  میکروگرانولار  آنکلاوهای  گرانوديوريت، 
نمونه ها چنین  اين  ديگر،  از طرف  می دهند.  نشان  العاده ای  فوق  هماهنگی  با هم 
 (Rudnick and Gao, 2003( هماهنگی را با ترکیب متوسط پوسته بالايی و میانی 
اين  به  منجر  سازگاری  اين  دارند.   (Tindle and Pearce, 1983( گری وک ها  و 
منعکس  گیسور  منطقه  سنگی  نمونه های   REE الگوهای  که  می شود  پیشنهاد 
گری وک ها  و   (MCC( میانی   ،(UCC( بالايی  پوسته  ترکیب  متوسط  کننده 
دارند،  ملاحظه ای  قابل  همپوشانی  گری وک ها  و  بالايی  پوسته  ترکیب  هستند. 
از  کمی   همپوشانی  با  و  نموده  تبعیت  روند  همان  از  نیز  میانی  پوسته  ترکیب 
Rb، Th، Sm و آنومالی منفی  پیروی می کند. آنومالی های مثبت در  روند آن ها 
است  پوسته ای  ترکیب  کننده  منعکس  برجسته ای  به طور  پ(   -7 )شکل   Ba در 
آماده سازی  فرآيند  و  هنگام خردايش  در   GG9 نمونه  در   .(Silva et al., 2000(

مقاديری سافیرين به دست آمد که احتمالاً در ارتباط با حضور سیالات فلوئوردار 
)Moine et al., 1998) است. اين سیالات منشأ پوسته ای دارند به طوری که ذوب 

سیالاتی  چنین  است  ممکن  عمیق تر  سطوح  در  بیوتیت دار  دگرگونی  رسوبات 
شکل  در  که  همچنان   .(Moine et al., 1998( سازد  فراهم  گرانیت ها  در  را 
(Rudnick and Gao, 2003( پايینی  پوسته  متوسط  ترکیب  می شود  ديده  ب   -7 

نمونه های  ت   -7 شکل  در  ندارد.  هم خوانی  گیسور  منطقه  سنگی  نمونه های  با 
آنکلاو میکروگرانولار مافیک و میکروگرانیت به متوسط نمونه های گرانوديوريتی 
به طور  نمونه ها  اين  بهنجار شدهاند. همان طور که ديده می شود  منطقه مورد مطالعه 
بالايی  همخوانی  چنین  بنابراين  گرفته اند.  قرار   1 خط  نزديکی  در  شگفت آوری 

می تواند مويد هم منشأ بودن آنها باشد. 
     کاهش مقدار Ba به وسیله تبلور فلدسپار پتاسیم دار، کاهش مقادير Sr و Eu به 
علت تبلور فلدسپارها و افزايش Rb با حضور بیوتیت فراوان در نمونه ها توضیح داده 
می شود )Fourcade and Allegre, 1981). مقدار Rb در نمونه های گرانیتويیدی کمی 

بیش از 700 برابر کندريت است.

شکل 7- الف( نمونه های سنگی گیسور نسبت به REE کندريت )Boynton, 1984) بهنجار شده اند، ب( نمونه های سنگی گیسور، ترکیب متوسط پوسته بالايی 
بهنجار  به کندريت   (Tindle and Pearce, 1983( متوسط گری وکی ها  ترکیب  پايینی )Rudnick and Gao, 2003( (LCC) و  و   (MCC( میانی   ،(UCC(

شده اند، پ( نمونه ها به گوشته اولیه )McDonough et al., 1991) بهنجار شده اند. ت( نمونه های سنگی آنکلاو و میکروگرانیت نسبت به گرانوديوريت های مورد 
مطالعه بهنجار شده اند.
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محدوده های  همچنین  و   A نوع  گرانیت های  برای   (K2O+Na2O(/CaO و   FeO*/MgO مقابل  در   Zr+Nb+Ce+Y و ب(  الف   -8 شکل 
(Whalen et al., 1987 برگرفته از((OGT( تفريق نیافته S و M، I و انواع گرانیت های (FG( گرانیت های فلسیک تفريق يافته

 Na2O درمقابل   K2O نمودار  ب(   ،(Chappell, 1999; Li et al., 2007( Th مقابل  در   Rb تغییرات  نمودارهای  الف(   -9  شکل 
.(Collins et al., 1982(

5- نوع گرانیت
King et al., 1997;( می شوند  تقسیم   A و   I، S انواع  به  معمولاً  گرانیتوئیدها    

Chappell and White, 2001; Bonin, 2007). نوع A دارای کانی های آلکالن مافیک 

 (King et al., 1997( غنی شده است HFSEs و از )مانند آردفودزونیت، پیروکسن (
 که در نمونه های توده نفوذی گیسور مشاهده نمی شود. همچنین مقدار Zr و نسبت

 .(Eby, 1990( ناسازگار است A در آنها پايین است که با گرانیت های نوع FeOT/MgO 

 علاوه بر اين، نمونه های توده نفوذی گیسور در محدوده گرانیت های تفريق نیافته )شکل 8( 
قرار می گیرند. بنابراين، اين توده نفوذی نمی تواند به عنوان گرانیت نوع A باشد. فقط 
 A در محدوده گرانیت نوع (GG8( يکی از نمونه های آنکلاو میکروگرانولار مافیک
.(Eby, 1990( قرار گرفته است که احتمالاً در ارتباط با حضور زيرکن در آن است 

محدوده  در  گیسور  گرانیتوئید  نمونه های  تمام  ب   -9 شکل  نمودار  در  همچنین 
،SiO2=65.19-71.22wt% قرار می گیرند. توده نفوذی گیسور دارای I گرانیت نوع 

 کالک آلکالن و کمی پرآلومینوس )A/CNK=1.0-1.17) است )شکل 6- الف(. 
 I نشان می دهد که مشابه گرانیت های نوع Th را با Rb نمودار شکل 9- الف رابطه      
نمودار   .(Chappell, 1999( استرالیاست   (LFB( لاخلان  خورده  چین  کمربند  در 
که  می شود  استفاده   A و   S ، I گرانیت های  انواع  تفکیک  نیز جهت  9- ب  شکل 
 P2O5 در مقابل SiO2 بودن توده نفوذی گیسور است. همچنین نمودار I حاکی از نوع

بنابراين نمونه های  I را نشان می دهد.  به گرانیت های نوع  در شکل 5، روند مربوط 
توده نفوذی گیسور در روند گرانیت های نوع I قرار می گیرند. همچنین با توجه به 
حضور مگنتیت و آلانیت در ترکیب آن، در سری گرانیت های اکسیدان )نوع I( قرار 
دارد. کانی های پرآلومینوس )نظیر کانی های آلومینوسیلیکات، گارنت و کرديريت( 
در   (Chappell and White, 2001( است   S نوع  گرانیت های  شاخص  ويژگی  که 
حاشیه  در  دگرگونی  مجموعه  سنگ های  در  اما  ندارد  وجود  گیسور  نفوذی  توده 
دارد.  وجود  سیلیمانیت  و  گارنت  آندالوزيت،  بلورهای  گیسور،  گرانیتوئیدی  توده 
 S از طرفی ديگر وجود مسکوويت به عنوان يکی از کانی های شاخص گرانیت نوع
در نظر گرفته می شود. درگرانیتوئیدهای گیسور مسکوويت فقط در شکستگی ها و 
ثانويه  بنابراين آنها  مانند پلاژيوکلازها مشاهده می شود  محل های تجزيه کانی هايی 
هستند، همچنین در جدول 2 مقدار ASI برای حضور مسکوويت بین 2/5-2 است و 
از آنجايی که مقدار ASI برای اين گرانیتوئیدها کمتر از آن است بنابراين مسکويت 
به صورت اولیه نمی  تواند در گرانیتوئیدهای گیسور وجود داشته باشند. لذا با توجه به 
عدم حضور کانی های پرآلومینوس و مسکوويت اولیه در اين توده، وجود آلانیت و 
مگنتیت و تطبیق مشخصات صحرايی و پتروگرافی و ژئوشیمیايی، نشانگر آن است 

که اين توده نفوذی متعلق به نوع S نیست.
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minerals ASI

Biotite 1-1.5

K-Feldspar 1.0

Plagioclase 1.0

Muscovite 2-2.5

Hornblende 0.33-0.7

Clinopyroxene 0-0.1

Quartz indeterminate

.(Zen, 1986( و کانی های مختلف ASI جدول 2- رابطه بین

روند  يک   SiO2 برابر  در  گیـسور  نفوذی  تـوده  نمونه های  برای   Zr تغییرات      
سـاده است و با افـزايش SiO2 کاهش می يابد که با اشباع شدگی زيرکن در ماگما 
مجموعه پايین  دما   I نوع  گرانیت های  با  تغییرات  اين   .)5 )شکل  است   سازگار 

Cobargo مطابقت می کند )White and Chappell, 2004). علاوه بر اين، شواهد زير 

در  است  ممکن  بالا  دما  گرانیت های   )1 می نمايد:  تفکیک  بالا  دما  نوع  از  را  آنها 
صحرا، ارتباط نزديکی با گابروها و توده های مافیک داشته باشند و دارای بلورهای 
هستند مافیک  آنکلاو  کمتری  تعداد  دارای  نیز  و  تیتانیت  و  هورنبلند   خودشکل 

)White and Chappell, 2004) در حالی که در درون و يا اطراف توده گرانیتوئیدی 

تیتانیت  و  هورنبلند  بلورهای  آن  در  نداشته،  وجود  مافیکی  توده  نوع  هیچ  گیسور، 
که طور  همان  است.  زياد  مافیک  آنکلاوهای  تعداد  همچنین  و  نمی شود   ديده 

و  مافیک  آنکلاوهای  فراوانی  بین  می کنند  اشاره   White and Chappell (2004(

گیسور  نفوذی  توده  در  دارد.  وجود  نزديکی  ارتباط  میزبان  سنگ  رنگ  شاخص 
می شود.  تیره تر  میزبان  سنگ  رنگ  فراوان ترند  مافیک  آنکلاوهای  جايی که  هر 
.(Chappell et al., 2004( آنها  میان  در  کوموله ای  سنگ های  حضور  عدم   )2 

بین بلوری رشد می کند در حالی که  3( کوارتز در گرانیت های دما بالا به صورت 
در انواع دما پايین به صورت بلورهای درشت، رشد می نمايد. بررسی های پتروگرافی 
در نمونه های گرانیتوئیدی گیسور نشان می دهد که رشد بلورهای کوارتز با نوع دما 
 پايین سازگار است )شکل 3- ج(. 4( دماهای محاسبه شده بر حسب اشباع زيرکن

)Watson and Harrison, 1983)، برای نمونه های گرانیتويیدی گیسور )790- 748 درجه 

سانتی گراد( منطبق بر اين دما در گرانیت های نوع I دما پايین در کمربند چین خورده 
.(White and Chappell, 2004( )است )800-720 درجه سانتی گراد (LFB( لاخلان 

بنابراين بر پايه نتايج کانی شناسی و ژئوشیمی، توده نفوذی گیسور می تواند به صورت 
يک گرانیت نوع I دما پائین کمتر تفريق يافته تفسیر شود. 

     عدم وجود برخی کانی های شاخص گرانیت های نوع I در گرانیتوئیدهای گیسور 
کانی های  و حضور   ASI بین  رابطه ی   Zen (1986( است.   ASI میزان  با  ارتباط  در 
در  اساس  اين  بر   .)2 است )جدول  بررسی کرده   I نوع  در گرانیت های  را  مختلف 
توده نفوذی گیسور کانی های بیوتیت، فلدسپار پتاسیم دار، پلاژيوکلاز و کوارتز قابل 
مشاهده اند و مسکوويت اولیه در آن ديده نمی شود و با توجه به نمودار شکل 6- الف 

مقدار  ASI بین 1/02 تا 1/17 است.

6- منشأ آنكلاوهای میكروگرانولار مافیک
گرانوديوريت،  در  وسیعی  مشترک  ويژگی های  که  میکروگرانولار  آنکلاوهای   
مونزونیت، کوارتزديوريت و سنگ های تونالیتی کالک آلکالن نوع I دارند؛ معمولاً 
 Chappell et al., 2000; باقیمانده:  يا  رستیتی  )مواد  منشأ  هم  مواد  تبلور  به صورت 
بخشی( )ذوب  اختلاط/آمیختگی  فرآيندهای  به صورت  يا   (Donaire et al., 2005 

 Didier and Barbarin, 1991;( است  فلسیک  و  مافیک  ماگماهای  دربردارنده  که 
فاقد  مافیک  میکروگرانولار  آنکلاوهای  می شوند.  بررسی   (Barbarin, 2005

آندالوزيت، سیلیمانیت، کرديريت و گارنت هستند و نیز دارای کانی های باقیمانده 
از آب زدايی بیوتیت نیستند. علاوه براين، دارای آنومالی های مثبت Rb و Th هستند 
)شکل های 7- ب و پ( بنابراين آنها رستیت نیستند )Silva et al., 2000). از طرفی 
میکروسکوپی  )صحرايی(،  مزوسکوپی  مقیاس  در  مشاهدات  برپايه  زير  شواهد 
اختلاط/ فرآيندهای  کمیاب  و  اصلی  عناصر  ژئوشیمیايی  و  )پتروگرافی( 

در  مرغی  تخم  و  اشکال گردشده   )1 پیشنهاد می دهد:  را  بخشی(  آمیختگی )ذوب 
Barbarin and Didier, 1992;( )آنکلاوهای میکروگرانولارمافیک )شکل 2- الف 

از  دانه ريزتر  آنکلاوها   )2 Didier and Barbarin, 1991; Silva et al., 2000)؛ 

 Barbarin and Didier, 1992;(  )3 )شکل  هستند  میزبان  گرانیتوئید  سنگ های 
Silva et al., 2000)؛ 3( وجود هاله اختلاطی بین آنکلاو میکروگرانولار مافیک و 

سنگ های میزبان )شکل 2- پ(؛ 4( نفوذ کانی هايی مانند پلاژيوکلاز و کوارتز از 
سمت ماگمای گرانیتوئیدی میزبان به آنکلاو میکروگرانولار مافیک که به طور قويی 
پیشنهاد می کند که آنکلاوها به صورت گلبول های ماگمايی در ماگمای گرانیتوئیدی 
چشم های  وجود   )5 )Silva et al., 2000)؛  ث(   -3 )شکل  شده اند  آمیخته  میزبان 
مکانیکی  به طور  آنها  که  می دهند  پیشنهاد  آنکلاوها  در  پلاژيوکلازی  و  کوارتزی 
يافته اند  انتقال  مافیک  میکروگرانولار  آنکلاو  به  میزبان  گرانیتوئیدی  ماگمای   از 
)شکل 3- الف وب( )Silva et al., 2000) ؛ 6( حضور بیوتیت های تیغه ای به علت 
شرايط عدم تعادل حرارتی )شکل 3- ت( )Hibbard, 1995)؛ 7( حضور آپاتیت های 
سوزنی به صورت ادخال در بیوتیت، پلاژيوکلاز و کوارتز که غالباً سوزن های آپاتیت 
 به طور بخشی به وسیله بیوتیت، پلاژيوکلاز يا کوارتز فراگرفته شده اند )شکل 3- الف(

رخ های  در  و  حاشیه  در  که  بیوتیت هايی  حضور  و   ،(Tindle and Pearce, 1983(

)Tindle and Pearce, 1983)؛  3- پ(  )شکل  می شود  ديده  اکسیدی  فازهای  آنها 
با همديگر يک روند  مافیک  میکروگرانولار  و آنکلاو  میزبان  نمونه های سنگ   )8
La نشان می دهند  برابر  Hf/Y در  Zr/Y و  سهمی شکل )هیپربولیک( در نمودار های 
)شکل های 10- الف و ب( )Vogel, 1982)؛ 9( نمونه های سنگ میزبان و آنکلاوها 

در نمودارهای شکل 5 بر روی خط اختلاط قرار دارند. 
    بدين ترتیب يک منشأ ماگمايی ساده حاصل از ذوب بخشی پوسته قاره ای نسبت به 
 فعل و انفعال چندگانه بین ماگماهای گوشته و پوسته ترجیح داده می شود )شکل 7- ب(.

آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک کوچک هستند و معمولاً تا چند ده سانتی متر قطر 
.(Waight et al., 2001( دارند و برای تبادلات شیمیايی و متاسوماتیک مستعد هستند 

آنکلاو   )Sr و   Rb )مثلًا  متحرک/آلکالی  عناصر  مقدار  وسیله  به  استعداد  اين 
میکروگرانولار مافیک پشتیبانی می شود زيرا کاملًا مشابه غلظت اين عناصر در سنگ 
ب(   -6 )شکل  است  متغیر  نامتحرک  عناصر  مقدار  حالی که  در  است،  آنها  میزبان 
کندريت  به  شده  بهنجار  کمیاب  عناصر  الگوی  براساس   .(Holden et al., 1991(

در  میکروگرانولارمافیک  آنکلاوهای  بالا،  در  شده  ذکر  شواهد  و  ب(   -7 )شکل 
ماگماهای  بین  انتشاری  تبادل  علت  به  و  هستند  پوسته ای  سهم  دارای  اختلاط  مدل 
حفظ  را  خود  اولیه  مافیک  ماگمای  ترکیبات  آنها  سردشدگی،  زمان  در  همزيست 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SIDعبدالصمد پورمحمد و همکاران

147

 شکل 10- نمودار روابط بین عنصری الف( Hf/Y-La، ب( Zr/Y-La برای سنگ میزبان و آنکلاو میکروگرانولار مافیک.

شکل 11- نمودارهای نشان دهنده منشأ. الف( نمودار Al2O3+Fe2O3+MgO+TiO2 در مقابل )Al2O3/(Fe2O3+MgO+TiO2، برای توضیح بیشتر به متن رجوع شود، 
ب( نمودار )molar Al2O3/(MgO+FeOtot در مقابل )molar CaO/(MgO+FeOtot. محدوده های ترکیبی، از ذوب بخشی ترکیبات گوناگون در مطالعات آزمايشگاهی 
بدست آمده است )Patin˜o Douce, 1996; Patin˜o Douce and Beard, 1995 and 1996; Patin˜o Douce and McCarthy, 1998)، پ( نمودار Rb/Sr در 

مقابل Rb/Ba منشأ فقیر از رس را برای نمونه های گرانیتوئیدی گیسور نشان می دهد.

که  می شود  تصور   .(Holden et al., 1991; Waight et al., 2001( نکرده اند 
میزبان  سنگ  از  متفاوت  يا  و  رستیتی  قطعات  مافیک  میکروگرانولار  آنکلاوهای 
نیستند. آنها احتمالاً در ماگمای میزبان به صورت گلبول  هايی )مانند بیوتیت تیغه ای، 

چشم کوارتزی و پلاژيوکلازی در آن( اختلاط يافتند و در ماگمای میزبان خود سرد 
شدند. در زمان سردشدگی؛ اختلاط/آمیختگی ماگما و انتشار شیمیايی، ترکیب اصلی 

آنکلاو میکروگرانولار مافیک را تغییر داده است.

7- پتروژنز
بالا است )شکل 4(  تا  پتاسیم متوسط  میزبان )گرانوديوريت(، کالک آلکالن  سنگ 
عناصر  و   (LILE( يون  بزرگ  لیتوفیل  عناصر  از  آنها  است.   I نوع  از  آن  ترکیب  و 
 کمیاب سبک )LREE) غنی هستند و آنومالی های Ba, Ti و Nb منفی نشان می دهند 
)شکل 7- ب و پ( و نیز به وسیله فراوانی عناصر ناسازگار )Th، U و Rb( شناخته 
می شوند )شکل 7- ب و پ(. اين ويژگی های شیمیايی مشارکت مؤلفه های پوسته ای 
می دهد نشان  جايگیری  زمان  در  پوسته ای  سنگ های  هضم  يا  ماگما  منشأ  در   را 

بهنجار  کمیاب  عناصر  الگوی  ب   -7 شکل  در   .(Erkul and Erkul, 2012(

عناصر  اين  الگوی  با  گیسور،  گرانیتوئیدی  نمونه های  برای  کندريت  به  شده 
که  همانطور  و  دارد  همپوشانی  گری وک ها  و  میانی  و  بالايی  پوسته   در 
در   Sm و   Y، Zr مقادير  می گیرد  نظر  در  گوشته  برای   Silva et al. (2000(

می تواند  که  است  نزديک  پايینی  پوسته  مقادير  به  گیسور  گرانیتوئیدی  نمونه های 
پوسته  ترکیبات  بر  علاوه  پايینی  پوسته  ترکیبات  کمتر  مشارکت  دهنده  نشان 
مقابل  در   Al2O3+Fe2O3+MgO+TiO2 نمودار  باشد.  گريوک ها  و  میانی   بالايی، 
میزبان  سنگ  که  می دهد  نشان  الف   -11 شکل   Al2O3/ (Fe2O3+MgO+TiO2(

)گريوک ها(  بالايی  پوسته  بخشی  ذوب  از  احتمالاً  گیسور(  )گرانوديوريت 
Rapp and Watson, 1995;( شده اند  حاصل  پايینی  پوسته  از  بخشی  همراه   به 

در  گیسور  گرانیتوئید  شیمیايی  مشخصه  همچنین   .(Roberts and Clemens, 1993

شکل 11- ب نشان می دهد که با منشأ متاگری وک ها سازگارتر است. اما آنکلاوهای 
میکروگرانولار مافیک که ترکیب بیوتیت گرانیت تا گرانوديوريتی دارند به وسیله 
بالاتر   )31/01  -33/86(  Mg≠ و   )1/31-2/05(  MgO پايین تر،  نسبتاً   SiO2 مقدار 
نسبت به سنگ میزبان خود شناخته می شوند )جدول 1( و برخی از آنها در محدوده 
 ذوب بخشی آمفیبولیت )شکل 11 - الف( يا متابازالت تا متاتونالیت )شکل 11- ب(

و  بالايی  پوسته  بخشی  ذوب  از  آنها  که  می رسد  نظر  به  بنابراين  می گیرد.  قرار 
در   Ti و   Nb منفی  آنومالی های  وجود  البته  گرفته اند.  منشأ  پايینی  پوسته  از  بخشی 
و  گوشته  از  گرفته  صورت  تراوش های  بین  شیمیايی  تبادلات  با  احتمالاً  آنکلاوها 
ماگمای گرانیتی میزبان سازگار است )Rudnick and Gao, 2003). همه اين داده ها 
از گرانیتوئید گیسور آشکار می سازد که آنها يک منشأ پوسته ای تقريباً خالص دارند 

ولی مولفه های مشتق شده ای از گوشته نیز می توانند نقش داشته باشند. 
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     ترسیم نمونه ها بر روی نمودار شکل 12 در روی مرز محدوده ها قرار می گیرد. 
به اعتقاد )Robert and Clemens (1993 از نظر منطقی داده های عناصر کمیاب بايد 
بیشتر  عناصر کمیاب سنگ  بر روی  منشأ  تأثیر  دهند.  انعکاس  را  منشأ  مواد  طبیعت 
از نقش فرآيندهای تکتونیکی است. محتوای Rb در نمونه های گرانیتوئیدی گیسور 
)شکل 12- ب( بالاتر از ترکیب پوسته بالايی قرار دارد که در نتیجه افزايش ذوب 
تحول  مسیر  امتداد  در  میکروگرانیت  نمونه های  و   (Pearce, 1996( است  پوسته ای 
الگوی  که  پ   -7 شکل  در  همچنین  است،  فرورانش  منطقه  از  ناشی  مذاب های 
عناصر کمیاب بهنجار شده به گوشته اولیه را نشان می دهد نمونه های میکروگرانیت 
آنومالی های منفی قوی تری را در Ta, Nb و Ti نسبت به بقیه نمونه ها نشان می دهند. 

بنابراين آنها می توانند تحت تأثیر تراوش های گوشته ای قرارگرفته باشند.
     اما شواهد پتروگرافی در شکل 3 )کوارتز خلیجی، بیوتیت های تیغه ای، کوارتز 
با هاله نامتعادل، پلاژيوکلاز با هسته های گرد شده صاف و بافت غربالی در حاشیه 
آنها( نشان می دهد که فرآيند ذوب بخشی ناشی از کاهش فشار در آنها مطرح است 
)Nelson and Montana, 1992). زيرا پلاژيوکلاز دارای هسته ای صاف، گردشده و 

 %An بدون خوردِگی است؛ بنابراين چنین بافتی در پلاژيوکلاز ناشی از تغییر ترکیب
از کاهش  ناشی  با فرآيند ذوب بخشی  ارتباط  بلکه در   (Shelley, 1992( آن نیست

فشار است.
 H2O ماگماهای گرانیت دما پايین دارای يک حداقل دمای ذوب هستند که معمولاً از     
اشباع نشده است و تا دماهای 800 تا 850 درجه سانتیگراد تولید می شود و با شکستن 
تبلور  دمای  علاوه  به  می کند.  مطابقت  بیوتیت  و  حضور(  صورت  )در  مسکوويت 
Watson and Harrison, 1983;( که از دمای اشباع زيرکن قابل محاسبه است (TZr( 

درجه   790 تا   748 از  محدوده ای  گیسور  نفوذی  توده  برای   (Fang et al., 2018

 748 میکروگرانیت:   ،790 تا   762 آنکلاو:   ،776 تا   750 )گرانوديوريت:  سانتیگراد 
و  میانی  بالايی،  پوسته  ترکیب  همپوشانی  علیرغم  است.  سانتیگراد(  درجه   749 تا 
توده  نمونه های   Rb/Ba مقابل  در   Rb/Sr نمودار  در  7- ب،  در شکل  گری وک ها 
نفوذی گیسور در محدوده فقیر از رس قرار می گیرند )شکل 11- پ(. بنابراين، نتايج 

ژئوشیمی نشان می دهند که توده گرانیتوئیدی نوع I دما پايین گیسور از سنگ هايی با 
منشأ کوارتز و فلدسپاری فقیر از رس مشتق شده اند.

8- موقعیت تكتونیكی
سنگ های  با  مشابه  وضوح،  به  پ(  و  ب   -7 های  )شکل  کمیاب  عناصر  الگوی 
.(Wilson, 2007; Boniface and Mruma, 2012( آتشفشانی مرتبط با فرورانش است 

در اين الگو، Ta, Nb, P, Ti و Ba دارای آنومالی منفی هستند که نشان دهنده ارتباط 
Verma et al. (2013( است.   فرورانش  سیستم  با  گیسور  گرانیتوئیدی   نمونه های 

برای تعیین محیط تکتونیکی سنگ های اسیدی سه دسته نمودار مبتنی بر تابع خطی 
نمودار ها  اين  دارد.  قرار  نمودار  پنج  دسته  هر  در  که  دهد  می  پیشنهاد  را   (LDA(

قاره ای  )ريفت  درون صفحه ای  قاره ای،  قوس  قوسی،  تکتونیکی جزاير  محیط های 
می دهد.  تشخیص  هم  از  را  برخوردی  موقعیت های  و  هم(  با  را  اقیانوسی  جزاير  و 
داده های حاصل  تحلیل  و  تجزيه  استفاده شد.  اين روش  از  نمونه های گیسور  برای 
اصلی عناصر  لگاريتم  نسبت های  براساس  گیسور  گرانیتوئیدی  نمونه های   از 

عناصر  و  نامتحرک  اصلی  عناصر  لگاريتم  نسبت های   ،(Verma et al., 2013(

کمیاب نامتحرک  عناصر  لگاريتم  نسبت های  و   (Verma et al., 2013  (  کمیاب 
نمونه های  و  بوده    72% و   71%  ،58%  ،57% ترتیب  به   (Verma et al., 2013(

اين،  بر  علاوه  می گیرند.  قرار   (Col( برخوردی  محدوده ی  در  مطالعه  مورد 
 Rb مقابل  در   (Y+Nb( شیمیايی  تکتونیکی-  کننده  متمايز  نمودارهای  در   نمونه ها 
محدوده  در   (Pearce et al., 1984( Rb مقابل  در   (Yb+Ta) ،)Pearce, 1996(

توجه  با  ولی  می گیرند  قرار  برخورد  با  همزمان  و  آتشفشانی  قوس  گرانیت های 
را  نمونه ها  اين  می توان    Rb مقابل  در   (Y+Nb( نمودار  در  آنها  موقعیت  به 
فرورانش نظريات  به  توجه  با   .)12 )شکل  نمود  لحاظ  تکتونیک  از  بعد  تا   همزمان 
 (Arjmandzadeh et al., 2011; Saccani et al., 2010; Eftekharnejad, 1981(

می توان گرانیتوئیدهای گیسور را در ارتباط با سیستم برخوردی بلوک افغان با بلوک 
لوت تفسیر نمود.  

 ،(Pearce et al., 1984( Rb در مقابل (Yb+Ta( نمودار )شکل 12- نمودارهای متمايز کننده محیط تکتونیکی. الف
.(Pearce, 1996( Rb در مقابل (Y+Nb( نمودار )ب

9- نتیجه گیری     
گرانیت  بیوتیت  شامل  محدودی  ترکیبی  طیف  دارای  گیسور  گرانیتوئیدی  توده   
تعداد است. ترکیب  پهنا و کم  )گرانوديوريت(، گرانیت و رگه های پگماتیتی کم 
آنکلاوهای  حاوی  و  است  گرانوديوريت  گرانیتوئیدی،  توده  اين  چیره  سنگی 
ترکیب  با   (MME( )میکروگرانولارمافیک  آذرين  و  شیست(  )بیوتیت  دگرگونی 
ديوريت )گرانوديوريت( تا بیوتیت گرانیت( است. کانی های اصلی اين توده عبارتند 

و  صحرايی  مشاهدات  تلفیق  بیوتیت.  و  پتاسیم دار  فلدسپار  کوارتز،  پلاژيوکلاز،  از 
پتروگرافی با داده های ژئوشیمی گرانیتوئیدها و آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک 
 I گرانیت های  نوع  از  گیسور  گرانیتوئیدی  توده  که  می دهد  نشان  آنها  با  مرتبط 
تا بالا و به طور  پتاسیم متوسط  با سرشت کالک آلکالن  يافته  پايین کم تفريق  دمای 
ضعیفی پرآلومینوس است. همچنین اين شواهد نشان می دهند که نمونه های آنکلاو  www.SID.ir
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Abstract
Geysour area is located in the east of Gonabad city and is part of the north of the Lut Block. The rocks in this area include granitoid rocks 
and high temperature – low pressure metamorphic rocks. Granitoid rocks are composed of granodiorite, enclave (metamorphic and igneous) 
and microgranites. These rocks belong to medium to high potassium calc-alkaline series, low temperature I type granite and are poorly 
peraluminous. The Chondrite-normalized REE patterns show that the rocks are enriched incompatible elements, with negative anomalies in Nb, 
Ta, Sr, P, Ti and Ba and strong enrichment in Rb, K and Th. These patterns are in perfect harmony in granodiorite, microgranular enclave (MME) 
and microgranite specimens. This harmony also has in upper, middle continental crust and greywackes. Positive anomalies in Rb, Th, Sm and 
negative anomalies in Ba are prominent in the composition of the crust. Based on the integration of these patterns with the pattern of upper 
continental crust (UCC) elements and greywackes and adaptation to laboratory work, the Geysour granitoid originated from crustal materials 
and a little mantle component. The temperature of granitoid formation was estimated based on the Zircon saturation temperature of 748-790 ºC. 
Microgranular enclaves have rounded and oval shapes, mixed areole around them, fine grained texture, quartz and plagioclase eyes, bladed 
biotite, needled apatite, oxide phases in biotite, and the presence of a simple mixed – hyperbolic curve between MME and granodiorite. Field, 
petrography and geochemistry of the major and rare earth elements data suggest mixing/ mingling (partial melting) processes for the origin of 
enclaves and the rare earth elements patterns indicates the relationship between Geysour granitoid with the subduction system. Analysing its 
data, based on logarithmic ratios, show collision tectonic environment. Also, the tectonic-chemical distinctive diagrams suggest a syn-collision 
to post-collision tectonic type that is interpreted in connection with the collision of the Afghan Block with the Lut Block.

Keywords: Granodiorites, Micro-granite, Enclave, Crustal origin, Geysour.
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