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Khorasanlu intrusive body with monzonite to granite composition is 

located 75 km south-east of Zanjan city in the Western Alborz. This 

intrusive body has intruded into the Eocene rocks of the region. 

Based on petrographic and geochemical studies, the Khorasanlo 

intrusive complex have alkali-calcic to alkaline nature and are 

peraluminum and ferroan. Enrichment of light rare earth elements, 

relatively high amounts of HFSE compared to other granitoids, high 

Ga/Al ratio and placement of samples in the A-type granitoids field on 

the discrimination tectonic setting diagrams, indicate that the 

Khorasanlu intrusion mass is A2-type  granitoid and was generated in the 

post-collisional setting. It seems that the tension resulting from the 

rollback or increase of the subducted plate dip and asthenosphere 

uplifting, after the compressional tectonics regim, caused the melting of 

the crust and generation of the Khorasanlo young alkaline granitoids. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Different types of magmatism are found in large 

igneous rock states (Ernst 2014; Jowitt and Ernst, 

2013; Hari et al., 2018). In Iran have been reported 

many types of granitoid rocks I, S, and A, at different 

times and geological settings and recently, there have 

been many reports about the presence of A-type 

granite in different parts of Iran, which are generally 

the result of post-collision extensional activity 

(Alirezaei and Hassanzadeh, 2012, Shafaii 

Moghadam et al., 2015; Azizi et al. 2017; 

Honarmand et al., 2017). Recent studies on tertiary 

magmatism in Alborz show the effect of the 

subduction pattern in the region as continental 

magmatism (Valizadeh et al., 2008)  .In Zanjan 

province, in the western part of the Alborz mountain 

range, the Khorasanlu granitoid mass is exposed into 

the Eocene rocks. This paper has been attempted to 

study the geochemistry of the Khorasanlu granitoid 

mass as a part of the Alborz-Azerbaijan Tertiary 

magmatism from the viewpoint of genesis and 

tectono-magmatic setting.  
 
Materials and methods      
For this study, 60 rock samples were collected from 

different types of intrusive. After microscopic 

studies, 16 samples were chosen and were analyzed 

in SGS Lab in Toronto, Canada. Major elements by 

the ICP-95A method and trace elements by the IMS-

95A method were analyzed. than in the following, 

with IGPET and GCDKIT software were drawn 

diagrams and interpreted and analyzed.  

 
Geological of the study area     

The studied body is located 75 km south-east of 

Zanjan city and north of Abhar and adjacent to the 

villages of Gawdara and Alvand. The studied area is 

located between the structural zones of the West-

Alborz - Azerbaijan (Nabavi, 1976), Central Iran 

(Stöcklin, 1997), as the northeast of the study area is 

a part of the Soltanieh Mountains. The Paleozoic and 

Mesozoic Alborz formations are outcrop there; in 

general, almost all parts of the area are covered by 

Cenozoic sedimentary units and igneous rocks.  

 
Result and Discussion   

Field and petrographic studies of the Khorasanlu 

mass, representing a variety of monzonite, quartz 

monzonite to granite in these rocks. The dominant 

texture of these rocks is granular to porphyry 

granular, and is less visible to perthitic, granophyre, 

graphic, poikilitic, and sometimes mirmecitic 

texture. The dominant volume of rocks is formed by 

alkali feldspars, plagioclase and quartz. Also, biotite, 

pyroxene, amphibole (green hornblende), and 

opaque minerals are visible in rocks. Based on the 

results of the geochemical analysis of the studied 

samples have, the SiO2 56.04 to 71.2 wt.% contents, 

relatively low TiO2 contents (0.00 to 0.84 wt.%), 

relatively high Al2O3 (12.6 to 17.2 wt.%), Low CaO 

and MgO content (1.5-23.5 wt.% and 0.1-44.49 wt.% 

respectively), high Alkali contents (Na2O 2.9 to 3.7 

wt.% and K2O 4.50 to 6.48 wt.%) and Fe2O3tot 

contents between 2.81 to 7.37 wt.%.   

The studied granitoid rocks in the chondrite-

normalized spider diagram show subparallel, linear 

and homogeneous REE profiles with a moderate 

positive slope from HREE to LREE, the REE 

patterns have a low ratio of LREE/HREE, highly 

fractionated LREEs, enrichment of LREE (Ce/Yb)N 

=2.29 to 4.66), and significant negative Eu anomaly. 

A high ratio of HREE to LREE is one of the 

characteristics in subduction regions rocks. In the 

ORG-normalized spider diagram (Pearce et al., 

1984), the studied granites show Ba, Ta and Nb, 

negative anomalies while Rb, Th, Ce, and U have 

positive anomalies. Which is similar to the pattern of 

post-collision granites (Pearce et al., 1984). In the 

primitive mantle-normalized trace element diagram, 

most samples show the characteristic negative 

anomalies in Ba, Nb, Sr, P, and Eu. 

 The samples of the study area were plotted in the 

alkali-calcic to alkalic fields on the Frost et al. (2001) 

diagram and indicate that they have peraluminous 

and mainly ferroan nature. Khorasanlu granitoid 

samples on discrimination diagrams (Pearce et al., 

1984) and (Whalen et al., 1987) show within plate to 

arc setting granitoeids. Based on the separation 

diagrams of different types of granites, the studied 

samples with a high Ga/Al ratio indicate A-type 

nature also all samples show an A2-type granitoid 

signature.  

A2-type group has many similarities to the elemental 

ratios of the average composition of crustal and 

island arc basalts. In this group, magma is formed 

from continental crusts or subducted crusts that have 

been displaced through a cycle of continental-
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continental collisions or island arc magmatism. This 

group is found in a wide range of tectonic settings 

and includes post-collision granitoids and post-

orogenic granitoids (granitoids that are located at the 

end of a long period of heat flow and granitic 

magmatism) (Whalen et al., 1987; Eby 1992). Alborz 

mountain range in northern Iran is a region with 

active deformation, which is located in the 

deformation zone due to the collision of two Eurasian 

and Arabian plates (Allen et al., 2003; Zanchi et al. 

2006). The study area is a part of the Alborz 

mountain range and is a part of active continental 

margin of neothetyan subduction zone. 

And finally, based on all the evidence, it seems that 

Khorasanlu granitoid is formed in an extensional 

tectonic setting of the post collision in active 

continental margin during rising of asthenosphere 

and partial melting of lower crustal melts. 
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  البرز  در  ائوسا   کشاشای  ماگماتیسا    از  یا: نشاانهزنجان  شار جنوب  خراساانوو   A  نوع  گرانیتوئید  پتروژنز

 غربی  ایران

    *  مژگان صوواتی

 شناسی، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران گروه زمین، استادیار

 اطلاعات مقاله   چکیده 

 زنجان شار جنوب کیوومتری 75  در  گرانیت،  تا  مونزونیت ترکیبی  طیف  با خراساانوو،  نفوذی  توده 

بر اساا  . اسات کرده نفوذ    منطقه ائوسان  هایسان  دارد. این توده نفوذی در قرار غربی  البرز در

های مجموعه نفوذی خراسااانوو دارای ماهیت ساان  شاایمیایی،زمینو    نگاریساان  هایبررساای

 خاکی نادر عناصار از  شادگی. غنیهساتندکوسای  تا آلکالی و از نو  پرآلومین و رروئن   -آلکالی

 بودن  بالا  گرانیتوئیدها، دیگر  با مقایساه  در  بالا  میدان شاد   با عناصار  بالای  نسابتاً مقادیر ،1ساب 

 محیط تمایز  نمودارهای  در A  نو   گرانیتوئیدهای موقعیت درها  نمونه قرارگیری  و  Ga/Al  نسابت

بوده   2Aگرانیتوئید    نفوذی خراساانوو از نو  توده   که  موضاو  اسات  نیدهنده انشاان  سااختی،زمین

 . است گررتهشکل برخورد از پس محیط ی  در و

 بالاآمدگی ررورانده و ورقه شایب ارزای  گرد یاعقب از حاصال کشا به نظر می رساد که   

تشااکیل  و پوسااته ذوبساابب   منطقه، بر حاکم رشااارشاای ساااختزمین از آسااتنوساافر، پس

 بوده است. منطقه خراسانوو  جوان آلکالن گرانیتوئیدهای
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 مقدمه

ایااالاات  ساااناا در  از   ،هااای آذرینهااای بزرس  انوا  متفاااوتی 

 Jowitt and Ernst, 2013; Ernst)  شااودیمماگماتیساام دیده 

2014; Hari et al., 2018).  حجم   باها ممکن اسااات این ایالت

گرانیتوئیدهای  های آتشافشاانی پرآلکالن همراه با  عظیمی از سان 

همراه   ،شاوندیمشاناخته    Aنو     هایزایی که به نام گرانیتغیرکوه 

 بر را  گرانیتوئیادهاا  کنون تاا  (.Zhang and Zou, 2013بااشاااناد )

  باه  ساااااختیزمین  محیط  و  شااایمیاایی  مختوف  معیاارهاای  اسااااا 

  انوا   تاااکنون  نیز  ایران  در  .اناادکرده   تقسااایم  مختوف  هااایگروه 

 در  و  متفاااو   هااایزمااان  درS و    I  نو   گرانیتی  هااایساااناا 

 Shafaii)  اسات شاده  گزارش شاناختیزمین مختوف  هایموقعیت

Moghadam et al., 2015; Aliani et al., 2018; Badr et 

al., 2018).  نو   هایگرانیت  حضااور بر مبنی  زیادی یهاگزارش  

A در زون ساانند   .اساات  شااده ارائه  ایران مختوف  هایبخ   در-  

 Alirezaei and Hassanzadeh, 2012; Azizi etساایرجان )

al. 2017; Honarmand et al., 2017; Shabanian et al., 

2018; Yajam and Ghalamghash, 2019; Shabanian et 

al., 2020جنوب ،)( شااار  ایرانSadeghian et al., 2005 )،  

( ماارکاازی  در   و  (Mansouri Esfahani et al., 2010ایااران 

  نتیجاه  در  اغواب  کاه(  Jamei et al., 2021غرب ایران )شاااماا 

 .اندآمده  وجود به برخورد از پس کششی هایرعالیت

  ترشاایری ماگماتیساام  ایجاد  برای مختوفی دلایل  ایران، در کنون  تا

 را  آن  عاامال  ،منااط   برخی  در  ،کاهطوری  باه  ؛اسااااتشااااده  ارائاه

اند  دانساااته   عربساااتان  و ایران  شااادید برخورد  و  نئوتتیس  رروران 

(Berberian and King, 1981; Moine–Vaziri, 1985  )و  

  دانندیم ایقاره درون  هایریفات  با  ارتباا   در را  آن موارد برخی در

(Sabzehei, 1974; Emami, 1981  .) در  جدیدتر  هایپژوه 

  الگوی  تاثییر  بیاانگر  البرز،  در  ترشااایری  مااگمااتیسااام  خداااو 

 باکمان مرتبط  ماگماتیسام  صاور  به که  هساتند  منطقه در  رروران 

  رروران   مناط  ماگماتیسام  ،(Valizadeh et al., 2008) ایقاره 

 باا مرتبط  و  (Kalantari et al., 2008)  ایقااره   رعاا  حااشااایاه  در

کمانی پشاات  کشااشاای  هایحوضااه ماگماتیساام  و ررورانشاای رژیم

(Asiabanha and Foden, 2012  )زنجان  استان در.  اندشده   بیان  

 رخنمون مختوف  هایترکیب  و  هاسان  با متعددی  آذرین  هایسان 

  هایتوف  بین در  نسابی ائوسان  سان  خراساانوو با  ساینیتی  توده .  دارند

  سااااختماانی  سااانا  عنوان  باه قبال  هااماد   از و  دارد رخنمون  کر 

جاامعی    هاایپژوه  باا وجود. اسااات  گررتاهقرار برداری بهره   مورد

در منطقه ابهر و در   ،اساات  شااده انجامکه در گسااتره زنجان و طارم  

  نشاده انجامچندانی   بررسایهای نفوذی این گساتره  خداو  توده 

  و شااناساایساان  تا  اساات شااده   تلاش  ،این پژوه  لذا در .اساات

 بخشای  عنوان  به شایمیاییزمین  شاواهد  اساا   بر توده   این شایمیزمین

  محیط و  منشااث دیدگاه   از  آذربایجان -البرز  ترشاایری ماگماتیساام  از

 .گیرد قرار بررسی مورد تکتونوماگمایی

 

 روش مطالعه

بر روی   یاصاحرایی گساترده  هایبررسای  ،این پژوه برای انجام  

نمونه   60و تعداد    شاده اساتانجام خراساانوو  ی گرانیتوئیدیهاتوده 

 هایبررسایو پس از   شاد سانگی بر اساا  روابط صاحرایی برداشات

تعیین مقدار عناصاار اصااوی و    براینمونه   16تعداد    ،میکروسااکوپی

و پس از خرد و  شااااد  هاا انتخاابکمیااب موجود در این سااانا 

 سان   ی شارکت کانژژوه، پودرساازآماده کردن در کارگاه  آسایاب

 ارساا  و عناصار اکسایدهای اصاوی به کانادا  تورنتو SGS  ساساهؤم  به

  آنالیز  مورد    IMS95Aروش    به کمیاب و عناصر  ICP95A  روش

و    IGPET  یارزارهانرم از اساتفاده   با  ادامه در. گررتقرار اییشایمی

GCDKIT  ،تحویال  و  تفسااایر  باه  و  ترسااایم  نیااز  مورد  نمودارهاای  

 (.1جدو  ) .شدپرداختهها داده 

 

 شناسی منطقهی زم

  طو  05º 49 َ  51˝تا   07º 49 َ 19˝  مختداا  با بررسای مورد  توده 

 کیوومتری 75 در 22º 36 َ 31˝تا   21º 36 َ 26˝ و شاارقی  جغراریایی

 مجاور   در و  ابهر  شاااما  در  و  زنجان  شاااهرساااتان  شااار جنوب

 در بررساای مورد منطقه.  دارند رخنمون  الوند  و گاودره   روسااتاهای

 ,Nabavi)  آذربایجان –غربی  البرز  سااختاری  یهازون  راصال  حد

https://doi.org/10.22067/econg.2022.70403.1023
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اسااات و    گررتاهجاای( Stöcklin, 1997)  مرکزی و ایران(  1976

 ماگمایی کمربند از طارم نفوذی– آتشافشاانی مجموعهاز   یبخشا 

  ؛( Hirayama et al., 1966)  اسات  جانآذربای –البرز   یسانوزوئ

 ،بررسااای مورد منطقاه  شااارقیجنوب یهاقسااامات  در کهچناان آن

  تمام باًیتقر ،کوی  طور  به  .شاود  شاامل را  ساوطانیه  هایکوه  از  بخشای

و    یآتشاافشااان  یهااز ساان   یامجموعه  توسااط منطقه  هایبخ 

  (.1شکل ) است شده  پوشیده ائوسن  یرسوب -یآتشفشان

 
 

 
 ((Hosseiny, 1990)با اندکی تغییرا   ابهر 1:100000با اقتبا  از نقشه )منطقه خراسانوو  ساده شده از ی شناسنیزمنقشه  .1شکل 

Fig. 1. Simplified geological map of the Khorasanlu area (Adapted from the map of 1:100000 Abhar (Hosseiny, 1990) 

with some modification)  

 
نام    و به  شاودمی  شارو   تاکساتان از که  زنجان  –ارتفاعا  شار  ابهر

  یو آذرآوار   یآتشافشاان یهاطارم موساوم اسات؛ از سان  یهاکوه 

 در داخلو    شاده اساتلیائوسان تشاک (سابز کر   یهایتتور  رینظ)

دارنااد    یمتعاادد  ینفوذ  یهاااتوده   آن  ,Darvishzadeh)وجود 

تر از ائوساان  های قدیمیدر منطقه مورد بررسااای، سااان   (.1991

  اًنسااابتا  نفوذی توده   صاااور  باه  بررسااای  مورد  توده  وجود نادارد.

نفوذ کرده اسات و لذا    منطقه  آتشافشاانی  هایسان   بین در بزرگی

بررسی،  موردمنطقه   (.1  شکل)  دارای سن نسبی بعد از ائوسن است

در منطقه مورد . شااودیمابهر را شااامل   1:100000بخشاای از نقشااه  

تواند  شاود که میرساوبی دیده می  -های آتشافشاانیبررسای، سان 

گررته شود. این بخ   تر سازند کر  در نظرنهای جواارز بخ هم

 Hirayama et)  اسات شاده   یبندکردکند و آمند رده به دو عضاو  

al., 1966 اسااااا بار  قاادیامای  1:100000ناقشااااه    (.  تاریان اباهار، 

های سااایویسااای، های سااانگی منطقه از نو  توف و توریترخنمون

های ریوداسایتی داسایتی و آندزیتی بوده که همراه با توف و گدازه 

شاار  منطقه مورد های هوازده در شاار  و جنوبو آندزی داساایتی

شاااده بررسااای رخنمون دارند و توده خراساااانوو در بین آنها تزری 

های نهشته ها و(. در مواردی همراه با گدازه Bو   A-2شکل  ) است
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های رساوبی ماساه سانگی و کنگوومرایی ولکانوکلاساتیکی، سان 

هاای رساااوبی باا شاااود. همراهی انادگ سااانا هم مشااااهاده می

های آتشافشاانی در دهنده رورانتواند نشاانهای آتشافشاانی میسان 

محیط آب دریاا برای منطقاه مورد بررسااای بااشاااد. بخ  مرکزی 

کواترنری پوشایده شاده اسات  های  گساتره مورد بررسای توساط نهشاته

 (.1شکل )

)معین  نظر  باه   یمجموعاه نفوذ (،  Moine-Vaziri, 1996وزیری 

  ت،یا آلکاالن، گران  تیا شااااامال گران  وساااتاهیپ  مجموعاه   یا ابهر  

اساات که بر ایر    (کوارتزدار  تیوریتا د)  تیمونزون  و  تیوریگرانود

 وجود آمده است. به تر یباز یماگما  یاز  جدای 

در ساط  تازه، رن  خاکساتری  دساتی  نمونه در بررسای مورد  توده 

متمایل به صاورتی و در ساطوه هوازده، رن  خاکساتری متمایل به  

  ایدانه  بارت  دارای مزبور  توده  دستی،  نمونه دهد. درسفید نشان می

 دساتی  نمونه در رودساژار  آلکالی هایمگاکریساتو    بوده   دانهدرشات

 (.Dو  C-2 شکل) است مشاهده  قابل وضوه به

 

 
  هایساان  بین در در منطقه مورد بررساای  نفوذی توده  : رخنمون صااحرایی Bو   A زنجان.  خراسااانووتداااویر صااحرایی از توده گرانیتوئیدی  .2  شااکل 

 های آلکالی رودسژار در آنهایی از نمونه دستی و مگاکریست: نمونهD و  C، )دید به سمت شما ( ائوسن آتشفشانی 
Fig. 2. Field images from the Khorasanlu granitoid body. A and B: Field outcrop of the intrusive body in the study area 

between Eocene volcanic rocks (view direction to the north), C and D: Hand-specimen from the Khorasanlu granitoid 

body including mega-crystal of alkali feldspar in that 
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 نگاریسنگ

 کوارتز  مونزونیت، از سانگی  تنو   بیانگر نگاریسان  هایبررسای

 هاسان   این  غالب  بارت.  هاساتسان   این در  گرانیت  تا  مونزونیت

  آنهاا  در  کمتر  میزان  باه  و  اساااات  گرانوپورریری  تاا  ایداناه  نو   از

  گااهی  و  کیویتیا پوئی  گراریا ،  گرانوریر،  پرتیتی،  هاایباارات

 راهاا  سااانا   غاالاب  حجم.  اساااات  مشاااااهاده   قاابال  نیز  میرمکیتی

درصااااد    60تاا    30آلکاالن ارتوکلاز )باا رراوانی    هاایروادساااژاا 

  تشکیل   درصد حجمی(  40تا    20پلاژیوکلاز )با رراوانی    و  حجمی(

 سان  کل در  شاکلخود  نیمه  تا  شاکلخود  صاور   به که  دهندیم

 25حادود  )باا رراوانی تاا    کوارتز  ،هااگرانیات  در.  شاااونادیم  دیاده 

  ،آن  بر  علاوه . شاااودیم دیده   سااان  در ورور  به درصاااد حجمی(

 های ررعی اسااافن،کانی  و  پیروکسااان، آمفیبو   بیوتیت،  هایکانی

 .اسااات مشااااهاده  قاابال  هااسااانا   هاای کادر هم درو کاانی  آپااتیات

( و حاصال B-3شاکل  (، گرانوریر )A-3شاکل های گراری  )بارت

( و  C-3شاااکل  رشااادی کوارتز و رودساااژا ، بارت میرمکیتی )هم

قابل مشاااهده   هانمونه( هم در D-3شااکل  ی )ارشااته  بارت پرتیت

 است.

 

 

پرتیتی در بارت   D:بارت میرمکیتی و  C:،  ریگرانور بارت   B:بارت گراری ،  A:میکروساااکوپی از توده گرانیتوئیدی خراساااانوو.   تداااویرهای .3شااکل  

 پلاژیااوکلاز،:  Pl)  شده استاقتبا   (Whitney and Evans, 2010)ویتنی و اوانز    اختداااری از  بوور آلکالی رودسژا  )در نور پلاریزه(. علائمدرشت

Afs: رودسااژار، ی آلکااالQz : کااوارتز.) 
Fig. 3. Microscopic images of the Khorasanlu granitoid. A: Graphic texture, B: Granophyr texture, C: Myrmekite texture, 

and D: perthite texture in alkali feldspar texture (in polarized light, t). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Pl: 

Plagioclase, Afs: alkali feldspar, Qtz: Quartz). 
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  آلکالی اصااوی عبارتند از: یهاینکاها،  ریوداساایت  و  هادر داساایت

  پیروکسان  بیوتیت،  ررعی  هایکوارتز با کانی  پلاژیوکلاز، رودساژار،

  بوده  روسایتی  پورریری  بارت ،سان   غالب  . بارتکدر هایکانی  و

 هاسن   این  در  نیز  غباری  و  غربالی ررعی  هایبارت  آن،  بر  علاوه   و

 ترکیب  اساااا  ها که بردر گروه مونزونیت  .اسااات  مشااااهده  قابل

  مونزودیوریت  و  مونزونیات  مونزوگرانیات،  شاااامال  شااانااسااایکاانی

  و  غربالی  هایبارت به همراه  و پورریری،  ایدانههساتند، بارت غالب  

 .است مشاهده  قابلها نمونه از بعضی در گوومروپورریری

 

 شیمی سنگ کل

ی مورد هاانموناهشااایمیاایی  ی نتاای  آناالیز زمینهااداده   بر اسااااا 

با   2TiOدرصااد وزنی،    2/71تا    04/56بین   2SiOمقادیر  ،بررساای

باا    CaOو    3O2Alدرصاااد وزنی،   77/0تاا   36/0پاایین بین مقاادیر  

درصاااد   55/5تاا    23/1و    2/17تاا    5/12پاایین باه ترتیاب بین    ریمقااد

  محتوای  وزنی،درصااااد    49/43تااا    2/0بین  پااایین    MgO  وزنی،

  بین  O2K  وزنی، درصاااد  7/3  تاا  9/2بین  O2Na)  باالا یهاایآلکاال

تا    81/2 محدوده   در  3totO2Fe  میزان  و(  وزنی  درصاد  34/6  تا  50/4

 .(1جدو  دهند )نشان می وزنی درصد  37/7

که   سااانگی مختوف  انوا   شاااناساااایی متعارف  نمودارهای  روی بر

آلکااالی  2SiOتغییرا    برابر مجمو   در  )را  (  O2K    +O2Naهااا 

  بررساای بر روی نمودارهای دو مورد  یهاساان کنند، بررساای می

 ;De la Roche et al., 1980آلکالی در برابر ساایویس )  متغیره 

Middlemost, 1985  )(  4شااکل-A وB  )بندی کاکس و  طبقه  و

 کوارتز مونزونیات،  محادوده   (، درCox et al., 1979همکااران )

 (.C-4شکل ) رندیگیم قرار گرانیت و مونزونیت

 میاان اقیاانوسااای  پشاااتاه  باه  شاااده   بهنجاار  عنکبوتی  نمودارهاای  در

(Pearce, 1983)  (  5شاااکال-A  )اولیاه  ماانتوی  و  (Sun and 

McDonough, 1989)  (  5شاااکال-C)،  بااریم،  منفی  آنوماالی 

  و ساااریم  و توریم  مثبت روبیدیم،  آنومالی  و  اساااترانسااایم نیوبیوم و

  تبوور  پاایاانی  مراحال تاا عنااصااار  این کاه  اسااات  )بیاانگر آن  اورانیوم

 مشاااهده اند(  نشااده  هایکان  بوور  شاابکه  وارد  واند  مانده باقی ماگما

اسااات   برخورد از  پس  هایگرانیات  الگوی با  مشاااابه که  شاااودمی

(Pearce et al., 1984)  .باه بیشاااتر  بااریم  و اساااترانسااایم  میزان  

 .دارد تشابه زاییکوه  از پس کالکوآلکالن هایگرانیت

  شاااده نسااابات باه کنادریات  بهنجااردر روی نمودارهاای عنکبوتی  

(Sun and McDonough, 1989( )  5شاااکال-B  ،)ی  هاا نموناه

ی مشاخدای از کویه عناصار نادر خاکی بین  شادگیغن  ،مورد بررسای

برابر کندریت دارند و در عین حا ، از عناصار نادر خاکی  120تا   8

شاادگی نشااان غنی 2عناصاار نادر خاکی ساانگینسااب  نساابت به  

 . دهندیم

 مورد بررسای  گرانیتوئیدی  هایسان   خاکی نادر  عناصار  الگوی در

شاکل  )  کندریت  با مقایساه  در عناصار  روند  کندریت،  به  شاده   بهنجار

5-B  )جادای   نسااابات  و  اساااات  موازی  تقریبااًهاا  نموناه  هماه  در 

LREE/HREE    شااادگیغنی  و  جدای  و کوچ LREE ها  

(29/2-  66/4= N(Ce/Yb) ) منفی آنوماالی  نیز وEu   مشاااخ  

 است.

نساابت به عناصاار نادر خاکی بالا بودن عناصاار نادر خاکی سااب  

های مناط  رروران  اسات. های بارز سان سانگین یکی از ویژگی

کماان در تکاامال   ویژگیدهناده  تواناد نشاااانمی Nb آنوماالی منفی

ها   LREE شادگی ازدر این مناط  غنی .(C-5شاکل  ماگما باشاد )

 ,Winter)  شااودها به وضااوه مشاااهده می HREE در مقایسااه با

 ،های پشاته میان اقیانوسایشاده به گرانیت  بهنجار(. الگوهای  2001

و   (K, Rb, Ba, Thشاادگی در عناصاار لیتوریل بزرس یون )غنی

 Yb  ،Y ،Sm  ،Zr  ،Hf  ،Nb)  را نسابت به LREE شادگی درغنی

  .(D-5شکل دهند )نشان می  Ta)HFSEو 

جایگزین پتاساایم تواند  به آسااانی می باریم در بیوتیت و رودسااژا 

روادساااژاا  حرار  باالا نسااابات باه    جادای تواناد باا شاااود کاه می

 Rollinson, 1993; Arslanهورنبوند و بیوتیت در ارتبا  باشد )

and Aslan, 2006).  شاادگی در عناصاارغنی LILE و HFSE 

ی  هاا هاای مااگماااز ویژگی   Nb-Ti-Taهمراه باا آنوماالی منفی در

ماگماهای  ویژگی. این ماگماها می توانند  مرتبط با رروران  اسات

ای باشااند که طی لیتوساافری  زیر قاره   هگررته از ی  گوشااتمنشااث
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  ایگوشاته  ، و یا مرتبط با ی  منشاث  اولیه ایجادشاده اساترروران

ناشاای از عموکرد  متاسااوماتیزمی هایرعالیت  در ایرقبلاً د که  نباشاا 

 و LILE عناصاارشااده از روقه ررورانده شااده، از  ساایالا  خار 

HFSE  اسااات  شاااده غنی (Pearce, 1983; Ilbeyli et al., 

2004). 

 ,.Pearce et alگرانیتوئیدها ) ساااختیزمینبرای تفکی  جایگاه  

های مورد بررسااای در نمونه  ،بر روی نمودارهای لگاریتمی(  1984

  کماان ای تاا گرانیتوئیادهاای  موقعیات گرانیتوئیادهاای درون صااافحاه

 (.6شکل گیرند )قرار می

 

 حسب بربه ترتیب عناصر کمیاب  و  اکسیدهای اصوی  هیتجز) ICP-AESو   ICP-MSبه روش خراسانوو نتای  آنالیز شیمیایی توده پووتونی    .1جدول  
)شااخ   3O2O)/Al2O+K2(Na ،ASI((: آلکالینیتی )شااخ   AI، وزن حرارتی  کاه =  LOIشاده اسات(. گزارش  ppmحساب    بر و درصاد وزنی  

شاده(:  )شااخ  آلکالی اصالاه 3O2)/(FeO+0.9Fe3O2(FeO+0.9Fe ،MALI(Fe =+MgO، شااخ   Ca)/1.67P+Na+K)-Alاشابا  آلومینیم(= 
O +CaO)2O+K2Na 

Table 1. Chemical analyses of the Khorasanlu plutonic by ICP-AES and ICP-MS. Main oxides and trace elements are 
given in wt.% and ppm, respectively.  LOI= Lost on ignition, AI (Agpatic Index: (Na2O+K2O)/Al2O3), ASI (Aluminum 
Saturation Index)=  Al/(Ca-1.67P+Na+K), Fe-Index=  (FeO+0.9Fe2O3)/(FeO+0.9Fe2O3+MgO), MALI= (Modified alkali 
lime index: Na2O+K2O +CaO) 
  

Sample No. KA104 KA106 KA110 KA112 KA114 KA116 KA117 KA119 KA120 

SiO2 62.00 61.20 61.70 62.90 61.90 60.30 56.70 56.40 63.60 

TiO2 0.63 0.63 0.70 0.59 0.59 0.84 0.82 0.77 0.71 

Al2O3 15.40 14.90 14.90 15.20 14.80 17.20 15.50 16.00 16.60 

Fe2O3 5.06 4.94 5.92 4.31 4.38 7.07 7.37 7.15 5.30 

MnO 0.15 0.15 0.14 0.14 0.11 0.10 0.16 0.20 0.11 

MgO 1.09 1.03 1.52 0.68 0.78 1.44 2.49 2.77 1.28 

CaO 3.12 3.01 3.55 2.38 2.45 4.03 4.58 5.55 3.37 

Na2O 3.40 3.20 3.30 3.50 3.40 3.30 2.90 3.10 3.70 

K2O 6.15 5.90 5.62 6.46 6.34 4.98 4.81 4.58 5.50 

P2O5 0.23 0.23 0.32 0.19 0.20 0.47 0.41 0.30 0.34 

Cr2O3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

LOI 0.66 0.63 0.77 0.73 0.89 0.93 1.10 1.11 1.10 

Total 97.90 95.90 98.50 97.00 95.90 100.70 96.80 97.90 101.60 

V 68.00 57.00 97.00 40.00 43.00 134.00 158.00 178.00 92.00 

Co 8.70 9.10 10.90 5.20 5.30 11.90 16.30 18.40 8.30 

Ni 6.00 <5 13.00 7.00 5.00 9.00 10.00 19.00 5.00 

Cu 46.00 74.00 81.00 37.00 51.00 15.00 29.00 60.00 26.00 

Zn 98.00 82.00 96.00 120.00 57.00 69.00 58.00 139.00 101.00 

Ga 18.00 18.00 19.00 19.00 19.00 18.00 18.00 18.00 16.00 

Rb 263.00 270.00 265.00 292.00 293.00 161.00 175.00 165.00 179.00 

Sr 370.00 330.00 380.00 280.00 290.00 500.00 520.00 570.00 420.00 

Y 30.40 31.10 39.10 33.70 34.90 26.30 28.70 25.80 28.20 

Zr 311.00 298.00 215.00 355.00 378.00 202.00 196.00 166.00 210.00 

Nb 25.00 27.00 27.00 29.00 29.00 16.00 16.00 13.00 17.00 

Mo 9.00 8.00 8.00 8.00 7.00 <2 <2 <2 2.00 

Sn 4.00 3.00 4.00 4.00 4.00 2.00 2.00 2.00 3.00 

Cs 7.00 8.40 11.50 7.10 8.50 2.30 3.00 2.20 4.70 

Ba 580.00 490.00 490.00 490.00 490.00 750.00 810.00 790.00 870.00 

La 39.20 44.20 56.80 43.70 44.50 28.70 30.40 29.50 34.20 

https://doi.org/10.22067/econg.2022.70403.1023


 ... ائوسن کششی ماگماتیسم از یا: نشانهزنجان  شر جنوب خراسانوو، A  نو  پتروژنزگرانیتوئید                                                                                                 صوواتی

 DOI: 10.22067/econg.2022.70403.1023                                                                                 3 شماره ، 14، دوره  1401شناسی اقتدادی، زمین

47 

  بر به ترتیب عناصار کمیاب  و   اکسایدهای اصاوی  هیتجز)  ICP-AESو   ICP-MSبه روش  خراساانوو  نتای  آنالیز شایمیایی توده پووتونی    .1جدول  ادامه 

 3O2O)/Al2O+K2(Na ،ASI((: آلکالینیتی )شاااخ   AI، وزن حرارتی  کاه = LOIشااده اساات(. گزارش  ppmحسااب  بر و درصااد وزنی   حسااب

)شاااخ  آلکالی   3O2)/(FeO+0.9Fe3O2(FeO+0.9Fe ،MALI(Fe =+MgO، شاااخ   Ca)/Al-(1.67P+Na+K)شاااخ  اشاابا  آلومینیم(= 

 O +CaO)2O+K2Naشده(: اصلاه

Table 1 (Continued).  Chemical analyses of the Khorasanlu plutonic by ICP-AES and ICP-MS. Main oxides and trace 

elements are given in wt.% and ppm, respectively.  LOI= Lost on ignition, AI (Agpatic Index: (Na2O+K2O)/Al2O3), ASI 

(Aluminum Saturation Index)=  Al/(Ca-1.67P+Na+K), Fe-Index=  (FeO+0.9Fe2O3)/(FeO+0.9Fe2O3+MgO), MALI= 

(Modified alkali lime index: Na2O+K2O +CaO) 
 

SampleNo. KA104 KA106 KA110 KA112 KA114 KA116 KA117 KA119 KA120 

Ce 76.10 85.20 105.00 85.50 86.30 64.70 65.60 58.20 66.70 

Pr 8.95 9.76 12.30 9.88 10.10 8.13 8.17 7.24 8.09 

Nd 31.30 33.20 42.50 34.20 35.00 29.90 30.10 25.90 28.90 

Sm 6.20 6.50 8.40 6.80 6.90 6.00 6.20 5.50 6.30 

Eu 1.06 1.03 1.06 0.97 1.00 1.29 1.41 1.24 1.25 

Gd 5.56 5.59 7.09 5.73 6.01 5.37 5.43 4.89 5.29 

Tb 0.89 0.91 1.15 0.95 0.92 0.82 0.84 0.79 0.83 

Dy 5.19 5.22 6.85 5.59 5.82 4.54 4.96 4.60 4.93 

Ho 1.03 1.04 1.33 1.16 1.15 0.91 0.98 0.91 0.95 

Er 3.30 3.32 4.19 3.52 3.74 2.77 3.03 2.73 2.87 

Tm 0.53 0.52 0.64 0.58 0.60 0.40 0.44 0.39 0.42 

Yb 3.60 3.50 4.50 4.00 4.00 2.70 2.90 2.70 2.90 

Lu 0.58 0.60 0.72 0.64 0.63 0.44 0.49 0.43 0.48 

Hf 8.00 8.00 6.00 10.00 10.00 6.00 5.00 5.00 6.00 

Ta 1.60 1.80 2.00 2.00 1.80 1.10 1.00 0.90 1.10 

W 3.00 3.00 4.00 4.00 5.00 1.00 2.00 2.00 2.00 

Th 39.00 23.60 26.00 21.00 29.50 13.70 13.20 10.80 13.70 

U 15.70 6.97 8.92 7.28 12.70 3.91 4.41 3.05 3.32 

AI 0.62 0.61 0.60 0.66 0.66 0.48 0.50 0.48 0.55 

YN 7.07 7.23 9.09 7.84 8.12 6.12 6.67 6.00 6.56 

YbN 8.18 7.95 10.23 9.09 9.09 6.14 6.59 6.14 6.59 

SrN 18.59 16.58 19.10 14.07 14.57 25.13 26.13 28.64 21.11 

NbN 37.88 40.91 40.91 43.94 43.94 24.24 24.24 19.70 25.76 

RbN 438.33 450.00 441.67 486.67 488.33 268.33 291.67 275.00 298.33 

TaN 40.00 45.00 50.00 50.00 45.00 27.50 25.00 22.50 27.50 

ThN 487.50 295.00 325.00 262.50 368.75 171.25 165.00 135.00 171.25 

ASI 0.84 0.85 0.85 0.82 0.81 1.05 0.97 0.95 0.94 

MALI 6.43 6.09 5.37 7.58 7.29 4.25 3.13 2.13 5.83 

Fe index 0.81 0.81 0.78 0.85 0.84 0.82 0.73 0.70 0.79 
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  بر به ترتیب عناصار کمیاب  و   اکسایدهای اصاوی  هیتجز)  ICP-AESو   ICP-MSبه روش  خراساانوو  نتای  آنالیز شایمیایی توده پووتونی    .1جدول  ادامه 
 3O2O)/Al2O+K2(Na ،ASI((: آلکالینیتی )شاااخ   AI، وزن حرارتی  کاه = LOIشااده اساات(. گزارش  ppmحسااب  بر و درصااد وزنی   حسااب

)شاااخ  آلکالی   3O2)/(FeO+0.9Fe3O2(FeO+0.9Fe ،MALI(Fe =+MgO، شاااخ   Ca)/Al-(1.67P+Na+K)شاااخ  اشاابا  آلومینیم(= 
 O +CaO)2O+K2Naشده(: اصلاه

Table 1 (Continued).  Chemical analyses of the Khorasanlu plutonic by ICP-AES and ICP-MS. Main oxides and trace 
elements are given in wt.% and ppm, respectively.  LOI= Lost on ignition, AI (Agpatic Index: (Na2O+K2O)/Al2O3), ASI 
(Aluminum Saturation Index)=  Al/(Ca-1.67P+Na+K), Fe-Index=(FeO+0.9Fe2O3)/(FeO+0.9Fe2O3+MgO), MALI= 
(Modified alkali lime index: Na2O+K2O +CaO) 
 

Sample No. KA124 KA126 KA128 KA122 KA127 KA118 KA115 

SiO2 71.20 68.50 70.80 70.70 69.10 62.10 62.00 

TiO2 0.36 0.37 0.38 0.37 0.36 0.36 0.61 

Al2O3 13.00 12.60 13.10 13.00 12.50 15.40 14.70 

Fe2O3 2.81 2.90 3.02 3.01 2.88 4.34 7.35 

MnO 0.08 0.05 0.05 0.05 0.04 0.17 0.12 

MgO 0.44 0.43 0.44 0.43 0.44 2.48 0.77 

CaO 1.33 1.19 1.23 1.22 1.20 4.57 2.44 

Na2O 3.10 3.10 3.10 3.10 3.20 2.90 3.30 

K2O 5.69 5.70 5.86 5.85 5.60 4.80 6.32 

P2O5 0.07 0.08 0.06 0.06 0.07 0.43 0.25 

Cr2O3 <0.01 <0.01 <0.01 0.10 0.10 0.10 0.10 

LOI 0.82 0.74 0.77 1.12 0.79 1.40 0.95 

Total 98.90 95.70 98.80 99.01 96.28 99.05 98.91 

V 24.00 25.00 28.00 27.00 24.00 157.00 42.00 

Co 3.30 4.40 4.10 4.10 4.30 16.20 5.20 

Ni 9.00 9.00 8.00 9.00 5.00 10.00 5.00 

Cu 25.00 21.00 11.00 20.00 22.00 30.00 50.00 

Zn 65.00 30.00 34.00 33.00 31.00 59.00 56.00 

Ga 16.00 16.00 17.00 17.00 16.00 18.00 19.00 

Rb 320.00 320.00 339.00 330.00 321.00 176.00 294.00 

Sr 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 520.00 290.00 

Y 38.00 36.90 38.10 37.10 36.90 28.60 34.90 

Zr 341.00 376.00 397.00 394.00 375.00 195.00 378.00 

Nb 37.00 36.00 38.00 37.00 36.00 16.00 29.00 

Mo 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Sn 4.00 5.00 6.00 5.00 3.00 4.00 5.00 

Cs 10.20 7.30 7.80 7.60 7.20 3.10 8.60 

Ba 330.00 290.00 300.00 300.00 291.00 815.00 495.00 

La 49.80 43.60 45.90 43.70 43.50 30.30 44.30 

Ce 94.20 86.70 90.20 86.60 86.60 65.70 86.20 
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  بر به ترتیب عناصار کمیاب  و   اکسایدهای اصاوی  هیتجز)  ICP-AESو   ICP-MSبه روش  خراساانوو  نتای  آنالیز شایمیایی توده پووتونی    .1جدول  ادامه 

 3O2O)/Al2O+K2(Na ،ASI((: آلکالینیتی )شاااخ   AI، وزن حرارتی  کاه = LOIشااده اساات(. گزارش  ppmحسااب  بر و درصااد وزنی   حسااب

)شاااخ  آلکالی   3O2)/(FeO+0.9Fe3O2(FeO+0.9Fe ،MALI(Fe =+MgO، شاااخ   Ca)/Al-(1.67P+Na+K)شاااخ  اشاابا  آلومینیم(= 

 O +CaO)2O+K2Naشده(: اصلاه

Table 1 (Continued).  Chemical analyses of the Khorasanlu plutonic by ICP-AES and ICP-MS. Main oxides and trace 

elements are given in wt.% and ppm, respectively.  LOI= Lost on ignition, AI (Agpatic Index: (Na2O+K2O)/Al2O3), ASI 

(Aluminum Saturation Index)=  Al/(Ca-1.67P+Na+K), Fe-Index=  (FeO+0.9Fe2O3)/(FeO+0.9Fe2O3+MgO), MALI= 

(Modified alkali lime index: Na2O+K2O +CaO) 
 

Sample No. KA124 KA126 KA128 KA122 KA127 KA118 KA115 

Pr 10.30 9.84 10.40 10.30 9.88 8.19 10.20 

Nd 34.60 33.00 34.70 34.10 33.00 30.20 35.00 

Sm 6.40 6.40 6.70 6.50 6.30 6.20 6.80 

Eu 0.60 0.61 0.56 0.60 0.63 1.20 1.10 

Gd 5.46 5.52 5.68 5.52 5.55 5.44 6.02 

Tb 0.94 0.92 1.01 1.01 0.93 0.85 0.92 

Dy 6.07 5.87 6.01 6.00 5.88 4.95 5.81 

Ho 1.21 1.23 1.28 1.23 1.22 0.99 1.20 

Er 4.14 4.09 4.13 4.10 4.07 3.01 3.72 

Tm 0.72 0.67 0.71 0.70 0.66 0.43 0.67 

Yb 4.90 4.70 5.00 4.90 4.60 2.90 4.10 

Lu 0.82 0.81 0.82 0.81 0.82 0.51 0.64 

Hf 11.00 11.00 12.00 11.00 11.00 5.00 10.00 

Ta 3.20 3.10 3.20 3.10 3.20 1.10 1.90 

W 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Th 46.50 48.20 46.50 46.40 48.10 13.10 29.40 

U 12.60 15.30 14.70 14.60 15.40 4.42 12.60 

AI 0.68 0.70 0.68 0.69 0.70 0.50 0.65 

YN 8.84 8.58 8.86 8.63 8.58 6.65 8.12 

YbN 11.14 10.68 11.36 11.14 10.45 6.59 9.32 

SrN 6.03 6.03 6.03 6.03 6.03 26.13 14.57 

NbN 56.06 54.55 57.58 56.06 54.55 24.24 43.94 

RbN 533.33 533.33 565.00 550.00 535.00 293.33 490.00 

TaN 80.00 77.50 80.00 77.50 80.00 27.50 47.50 

ThN 581.25 602.50 581.25 580.00 601.25 163.75 367.50 

ASI 0.81 0.79 0.80 0.80 0.78 0.97 0.82 

MALI 7.46 7.61 7.73 7.73 7.60 3.13 7.18 

Fe index 0.85 0.86 0.86 0.86 0.86 0.61 0.90 
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 Cox et)و همکاران   کاکس: B ،  (Middlemost, 1985: میدلموسات )A  نمودارهای روی  های گرانیتوئید خراساانوو زنجان برنمونهموقعیت  .4  شاکل 

al., 1979)  وC: ( دلاروش و همکارانDe la Roche et al., 1980 ) 
Fig. 4. Plotting of samples from Khorasanlu granitoid from Zanjan on diagrams of A: Middlemost (1985) diagram, B: 

Cox et al. (1979), and C: De La Roche et al. (1980)
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شاده نسابت به کندریت  : بهنجارB  (،Pearce, 1983) شاده نسابت به مورب : بهنجارAرراوانی عناصار نادر خاکی توده گرانیتوئیدی خراساانوو  .5شاکل  

(Sun and McDonough, 1989)،  Cبهنجار  :    ( شده نسبت به گوشته اولیهSun and McDonough, 1989)    وDهای : بهنجار شده نسبت به گرانیت

 (Sun and McDonough, 1989)پشته میان اقیانوسی  

Fig. 5. Abundances of REEs in Khorasanlu granitoid body A: Normalized to MORB (Pearce, 1983), B: Normalized to 

chondrite (Sun and McDonough, 1989), C: Normalized to primitive mantle (Sun and McDonough, 1989), and D: 

Normalized to Ocean ridge granite (Sun and McDonough, 1989) 

 
یتااوئیدی مورد بررسی بر روی نمااودار بررساای گران  هاااینمونااه

بااه   (Pearce, 1982)  شااده توسااط پیر ی ارائهساختمحیط زمین

 (.A-7شاکل  دارند )  تعو  رعا  ایحاشایه قاره   هاااااایگرانیااااات

تفکیا    Th/Hf در مقاابااااااال Ta/Hf همچنین بر روی نمودار

در (  Peccerillo and Taylor, 1976ساااختی )زمینمحاااااایط  

 (. B-7شکل ) یرندگزایی قرار میمحادوده پاس از کوه 

  FeO*/MgOحسااااب    بر  Zr+Nb+Ce+Y  نمودارهاایبر روی  

ی مورد بررسااای هابرای نمونه Aدهنده ماهیت گرانیت نو   نشاااان

و   بررساایهای مورد در نمونه  Ga/Alاساات. همچنین نساابت بالای  

  بیاانگر  هاای نموداری تفکیا  انوا  گرانیاترو  بر  هااقرارگیری آن

(. با  8شااکل  ( )Whalen et al., 1987)  آنهاساات A  نو   ماهیت

برابر    Ga/Alبر روی نمودار    ،این وجود تعادادی از   Ceو    Yدر 

یرند. بر گقرار می  Sو   Iی  هاها در محدوده مشاااترگ گرانیتنمونه

  ،( King et al., 1997کین  و همکاران )  پژوه نتای   اساااا  

 Aی متااآلومینو  نو  هااتر گرانیاتیاارتاه جادای بعضااای از انوا  

 کنند.پیدا می Iی نو  هاشباهت زیادی به انوا  گرانیت
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 ( Pearce et al., 1984گرانیتوئیدها ) ساختی زمینهای گرانیتوئید خراسانوو بر روی نمودارهای لگاریتمی برای تفکی  جایگاه موقعیت نمونه .6شکل 

Fig. 6. The situation of the Khorasanlu granitoid samples on logarithm diagrams for discrimination tectonic setting 

(Pearce et al., 1984) 

 

 

 

تفکی  محیط  : Bو  (Pearce, 1982) ی گرانیتوئیدهاسااختتعیین محیط زمین:   Aهای گرانیتوئید خراساانوو بر روی نمودارهایموقعیت نمونه .7شاکل  

 (Peccerillo and Taylor, 1976) ساختی زمین
Fig. 7. The situation of the Khorasanlu granitoid samples on diagrams A: Determining the tectonic setting of granitoids 

(Pearce, 1982), and B: discrimination tectonic setting (Peccerillo and Taylor, 1976) 
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  و نمودار بر  (Zr و  Y  ،Ce ،Nb)در مقابل عناصار Ga/Al حساب بر دهایتوئیانوا  گران  یتفک  ینمودارها یخراساانوو بر رو  یهانمونه  تیموقع. 8شاکل  

 FeO*/MgO  (Whalen et al., 1987)مقابل  در Zr+Nb+Ce+Y حسب

Fig. 8. The situation of the Khorasanlu granitoid samples on discrimination diagrams based on Ga/Al vs. (Y ،Ce ،Nb و 

Zr) elements and Zr+Nb+Ce+Y vs. FeO*/MgO diagram (Whalen et al., 1987) 

 

https://doi.org/10.22067/econg.2022.70403.1023


 ... ائوسن کششی ماگماتیسم از یا: نشانهزنجان  شر جنوب خراسانوو، A  نو  پتروژنزگرانیتوئید                                                                                                 صوواتی

 DOI: 10.22067/econg.2022.70403.1023                                                                                 3 شماره ، 14، دوره  1401شناسی اقتدادی، زمین

54 

 بحث

  یروسا   ینفوذ هایاز سان  یگروه خاصا  Aنو     یدهایتوئیگران

و پتروژنز  سااااختیزمین  گاه یجا  ،شااایمیزمین لیا هساااتناد که به دل

 ,Frost et al., 2001; Boninهساتند )  زیبرانگ خا  خود بحث

2007; Frost and Frost, 2011; Yajam and 

Ghalamghash, 2019). از یعیوسا  ه در گساتر  دهایتوئیگران نیا 

پوسته  ،یاقاره   یهافتیر ،یانوسا یاق ری)جزا سااختیزمین  یهاطیمح

  یی زارکوه یغ  یهاتیهم در موقع  ،(ییزاو پس از کوه   یاقاره   داریپا

در  ایقاااره   زایایریافاات  یهااادوره   ی)طا  هام  و  از   تیاا ماوقاعا (  پاس 

 Whalen et al., 1987; Zhang et) شاوندیم  لیتشاک  ییزاکوه 

al., 2007; Xu et al., 2007  .)و پس  ییزارکوه یغ طیدو مح  ره

  ایا و    یانبساااااط  یهاامیتوساااط رژ  یعیطور وسااا ه  با   ،از برخورد

غوبه دارد، مشااخ   یبه تراکشااشاا  یترارشااار میکه رژ  ییهاطیمح

  یدها یتوئیگران  نیب   یتشااخ (.Zhang et al., 2007)  شااوندیم

 ژه یوه  ب؛  پس از برخورد دشاوار اسات  یدهایتوئیو گران  ییزارکوه یغ

حوادث    ریتثیتحت  شاایمیاییزمینو روابط   یتاراگر شااواهد ساااخ

 .شود فیضع ایبرود و  نیمتعدد از ب یدگرشکو

  یی زاکوه   یدهایتوئیگران  گریبا د  سااهی، در مقاA  نو   یدهایتوئیگران

که  ) FeOt/MgO یبا داشااتن نساابت بالا شاایمیاییزمیناز لحاظ  

 Na2O+K2O یبالا  محتوای  و(  باشادخاساتگاه    تواند ناشای ازمی

،  K/Naو Al/(Na+K) یباالا  یهااپر آلکاالن(، نسااابات عاتی)طب

 یهاا باه اساااتثناا  Nb  ،Y  ،Zn  ،F  ،Ga  ،Zr  ،REE  یباالا  ریمقااد

(Eu)نیی، نسااابت پاLILE/HFSE نییپا ری، مقاد  MgO  ،CaO ،

Ni، Cr  انوا  ;Martin, 2006شاااونااد )می  زیمتمااا S و I از 

Bonin, 2007; Dargahi et al., 2010; Deng et al, 2016; 

Wang et al., 2020.) 

به    یمیرا بر اساااا  شااا  Aنو     یدهایتوئیگران(  Eby, 1992)  یاب

 1A نو   یدهایتوئیکرده اسااات: گرانمیتقسااا  2A و 1A دوگروه 

بوده   یانوسا یاق  ریجزا  یهامشاابه با بازالت یعندار  یهانسابت  یدارا

  یها بازالت یچون ماگما یشاده از منابعمنت  یماگما  جدای و از 

درون   ساامیماگمات یط  ای ایقاره   یهافتیکه در ر یانوساا یاق ریجزا

 یگروه ط  نی. اآینادباه دساااات میاناد،  شااااده   گیرجاای  یاقااره 

نقا  داغ    تیرعال ایو حاصااال پووم    ندشاااویم گیرجای زاییریفت

 یریمتغ  یعنداار  یهانساابت  یدارا 2A نو   یهاتیو گران  هسااتند

تاا   یاپوساااتاه قااره   نیانگیا م  یعندااار یهااهساااتناد کاه از نسااابات

مااگماا از   ،گروه   نی. در اکننادیم  رییتغ  یریکماان جزا  یهااباازالات

 چرخه  ی   یه از طرک   یارانده شااده  ریپوسااته ز ای یاپوسااته قاره 

به  اند،  شاده   گیرجای  یکمان ریجزا سامیماگمات ایقاره   -برخورد قاره 

  یهااا طیاز مح  یعیگروه در گساااتره وسااا   نیا  .آیااددساااات می

پس از برخورد   یدهایتوئیو شاامل گران  شاوندیم ده ید  سااختیزمین

  یکاه در انتهاا   ییدهاایا توئی)گران  ییزابعاد از کوه   یدهاایا توئیو گران

  یت یگران  سااامیباالا و مااگماات  یحرارت  انیا از جر  یدوره طولان   یا 

 ,Whalen et al., 1987; Ebyهساااتناد )(  نادشاااویم  گیرجاای

  واسات    ییایمیشا   یهاکاملاً بر اساا  داده   یبندمیتقسا   نیا (.1992

و    ییایا میشااا   هااییژگیو  نیب  یکیارتباا  نزد  رساااادیباه نظر م

 (.Eby, 1992باشد )وجود داشته  یگیرجای هایطیمح

در   تواننادیم ،ارتاهیا  یتفر باه شاااد  Aنو   یآلکاال  یدهاایا توئیگران

 کش   با  هاآن  یگیرجایشوند.    لیتشک ییزاپس از کوه   یهاطیمح

 یدنبا  حوادث برخورده  که ب  یامتدادلغز یبرشاا   هایتحرک  ای  و

پس از   یآلکاال  یهااتیا . گرانآیادباه دسااات می  ،شاااودیم  جاادیا

  یا درون صفحه   یآلکال  یهاتیمشابه با گران  یبیبرخورد از نظر ترک 

زمان با برخورد و  هم  یهاتیکه به سامت گران  هساتند  ییزارکوه یغ

پس از برخورد   یآلکاال  یهااتیا دارناد. گران  لیا تماا   یا کماان ولکاان

 ساااختزمین  هاآن یگیرجای  یشااده و ط ده ید درزنیدر مکان زم

شاااده در لیا تشاااک یهااتیا گران یغاالاب اسااات. آلکاال یکشاااشااا 

نساااباات باه آلکااال  سپ  یهااتیاا موقع برخورد    یهاا تیاا گران  یاز 

 .خود دارند منشثدر   یااز متشکوه پوسته  یشتریسهم ب  ،ییزارکوه یغ

چنانچه     Aنو  هایتیداده اسات که در گراننشاان  ریاخ هایبررسای

و    1Aنو   از    هاتیگران  ،باشاااد  5/1کمتر از    N(Th/Nb)نسااابت

قرار   2A نو  هاایتیا در گروه گران  ،بااشاااد  2تر از  چناانچاه بزرس

نسابت در   نیا (.Eby, 2011; Moreno et al., 2014گیرند )می
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  نی بوده و بنابرا ریمتغ 5/11تا   5/6  نیب بررسیمورد    یهامونهن یتمام

 .رندیگیقرار م 2A نو  هایتیدر محدوده گران

  ییدهایتوئیگران  برای،  2A از نو  1A نو  کننده  یتفک  نمودارهای

 Whalen etهمکاران )والن و    نمودارهایکه در   شاودیاساتفاده م

al., 1987)  ماحاادوده در   A در  هاماکااارا  پایار   ناماودارو  ن و 

(Pearce et al., 1984  )  ماحاادوده در WPG   گایارنااد  مایقارار

(Eby, 1992.) در  بررسایمورد   یهاهنمون یتمام  نکهیبا توجه به ا

 ,.Whalen et alهمکااران )والن و    نمودارهاای  Aنو    ه محادود

 یکیتفک  نمودارهایدر    نی( و همچن9شکل  )  رندیگیقرار م (1987

در    Yb   و Rb در برابرRb  ، Y حسااب بر Y+Nb ساااختیزمین

نمونااهRb  برابر   ه در محاادود   بررسااایمورد    یهاااتیاا گران  یهااا، 

 رنادیگیو پس از برخورد قرار م  یاصااافحاه  وندر  یهااتیا گران

  یدها یتوئیگرانکننده   یتفک  ییتاسه  نمودارهایلذا از    ؛(10شکل  )

  ،نمودارها   نیا  یاستفاده شد. بر رو   یتفک  برای 2A و نو  1A نو 

در مرز مشاترگ  ایو   2A ه در محدود  یمورد بررسا   یهانمونه  شاتریب

  نی همچن (.Dو A ،B ،C-9شاکل  می گیرند )دو محدوده قرار    نیب

 و   Yb/Ta   و Ce/Nb یعندااار  ییدوتااا  ینمودارهااا  یبر رو

Rb/Nb در مقابل   Y/Nb  (Eby, 1992)، ی مورد بررس  یهانمونه  

، E  ،F-9شاکل  هساتند ) 2A نو   یدهایتوئیگران  طیدهنده محنشاان

G  وH.) 

 Fe( 1های گرانیتوئیدی روسااای  بر اساااا  ساااه مؤلفه:  سااان 

 2FeO*/(FeO*+MgO)> 0.486 + 0.0046×SiO Index=

 wt.%  ،2  )CaO)–O2O + K2(Na     MALI=     3و  )–Al/(Ca 

1.67-P + Na+K)  ASI=  اند  های مختوف تقسایم شاده ، به گروه

(Frost et al., 2001.) 

مبناای محااساااباه شاااااخ  آهن، گرانیتوئیادهاا باه دو گروه بر  

اناد. بر این اساااا  گرانیتوئیادهاای رروئن و مگنزین تقسااایم شاااده 

 رندیگیمی مورد بررسی در رده گرانیتوئیدهای رروئن قرار  هانمونه

  3قویاایی شاااااخ   (. همچنین بر مبناای محااساااباه  A-10شاااکال)

بااه گاروه  آلاکااالایگارانایاتاوئایاادهااا  آلاکااالای،  کاوسااایاا ،   -هااای 

ی  ها نمونهاند که بر این اساا  آلکالی و کوسای  تقسایم شاده کال 

شااکل  متغیر بوده و بر روی نمودار   58/7تا  13/2مورد بررساای بین  

10-B  رنادیگیمکوسااایا  تاا آلکاالی قرار    -در محادوده آلکاالی. 

های  ساه گروه سان   4شااخ  آلومینیم اشابا علاوه بر آن، بر مبنای  

ماعاررای )راوسااایاا   پارآلاومایاناو   اساااات:  (،  ASI > 1.0شااااده 

)ماتااا پارآلاکااالن  ASI < 1.0, (Na + K) < Alآلاومایاناو   و    )

(ASI < 1.0, (Na + K) > Al مقادیر شااخ  آلومینیم اشابا .)  

اسااا  نمودار    و بر اساات ی ی مورد بررساای کمتر از  هانمونه در

پرآلومینو  قرار   هااانمونااهتمااامی  ،  C-10شاااکاال   در محاادوده 

 .رندیگیم

نموداری برای    ،(Frost, 2011  and  Frostرراسااات و رراسااات )

شااکل  اند )تشااخی  پتروژنز گرانیتوئیدهای مختوف پیشاانهاد داده 

پارآلاومایاناو   11 گارانایاتاوئایاادهااای راروئان  ناماودار  ایان  مابانااای  بار   .)

  جادای بخشااای پوساااتاه در رشاااار پاایین و یاا از توانناد از ذوبمی

 ها ایجاد شوند. بازالت

باه دلیال حسااااسااایات    Rb/Srو   Th/Nbو    Th/Taهاای  از نسااابات

ی، در تعیین منشاث  اپوساتهی یا اگوشاتهبه منشاث   هانسابتتوجه این  قابل

 ,Rudnick and Gao)  شاااودیماساااتفااده    Aهاای نو  گرانیات

2003; Plank, 2005.)  ی این  اگوشاااتههای با منشاااث در گرانیت

از:  نساااباات عابااارتانااد  تارتایااب  بااه   N(Th/Ta)،  12/0=15/2هااا 

=N(Th/Nb)    03/0و  =N(Rb/Sr)  (شااده نساابت به مقادیر   بهنجار

 McDonough) ف و سااانادونشااده توسااط م پیرولیت ارائه

and Sun, 1995) .)  هاا  ی مورد بررسااای این نسااابات هاانموناهدر

، N(Th/Ta)=88/4-34/11  :دهندیممقادیر بسااایار بالاتری نشاااان  

91/06-12/3=N(Th/Nb)    6/9-93و=N(Rb/Sr)  بااه دلیاال لااذا   .

ی،  ا گوشااتههای با منشااث های مزبور در گرانیتبا نساابت  ناهماهنگی

ی نامحتمل اگوشتهاز ی  منبع   آنهادهنده  ماگمای تشکیل  جدای 

های مورد بررساای دارای  رسااد که نمونهبنابراین به نظر می اساات.

 ای باشند.منشث پوسته

 شیمیزمین  و نگاریسن   یهاداده   و  صحرایی  مشاهدا  اسا   بر

های مورد ساان که   شااد مشااخ   ،بررساای  مورد  گرانیتوئیدهای

 . هستند پرآلومینو  و آلکالن -کوسی مجموعه ی   بررسی
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 ینمودارها :G و   E ،F ؛A  نو   یدهایتوئیکننده انوا  گران یتفک ینمودارها :Dو   A ،B،C یخراسااانوو بر رو  دیتوئیگران  یهانمونه  تیموقع .9شاکل  

  هایبر اسا  نسبت IAB و  OIB هایطیمح    یتفک  Y/Nb  (Eby, 1992) در مقابل Rb/Nb و  Ce/Nb ، Yb/Taیعندر  هایبر اسا  نسبت یی دوتا

شااده  بهنجارTh/Nb (Moreno et al., 2014  ) در برابر Y/Nb نمودار یبر رو :  Hو Y/Nb (Eby, 1992  ) در مقابل Yb/Ta و  Ce/Nb یعنداار

 Silicate Earth(McDonough and Sun, 1995)  نسبت به

Fig. 9. A, B, C, D: The situation of the Khorasanlu granitoid samples on discrimination A-type granitoids diagrams; E, F 

and G: Bivariant diagrams based on ratios of Ce/Nb, Yb/Ta and Rb/Nb vs. Y/Nb (Eby, 1992), separation of OIB and IAB 

fields based on Ce/Nb and Yb/Ta vs. Y/Nb (Eby, 1992), and H:  On the diagram of Y/Nb vs. Th/Nb (Moreno et al., 2014) 

normalized to Silicate Earth (McDonough and Sun, 1995) 
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در برابر    2SiO  : نمودارB،  (Frost and Frost, 2011آهن )در برابر شاااخ     2SiO: نمودار Aترکیب گرانیتوئید توده خراسااانوو بر روی  .10شااکل  

 ,Frost and Frost)های رروئن و مگنزین از رورساات و رورساات مرز بین ساان شاااخ  آلومینیم اشاابا ؛  در برابر   2SiOنمودار   :Cشاااخ  قویایی و 

 (Frost et al., 2001)آلکالی و کوسی  از رراست و همکاران و مرز بین گرانیتوئیدهای آلکالی، کوسی آلکالی، کال  (2008
Fig. 10. Compositions of Khorasanlu granitoid body on the A: Diagram of SiO2 vs. Fe Index (Frost and Frost, 2011), B: 

SiO2 vs. alkali index diagram, and C: SiO2 vs. Aluminum Saturation Index diagram; the boundary between froean and 

magnesian from (Frost and Frost, 2008) and the boundary between alkali, alkali- calcic, calc-alkalic and calcic granitoids 

from Frost et al. (2001) 

 

 

 

 
 ( Frost and Frost, 2011نمودار شماتی  پتروژنز انوا  مختوف گرانیتوئیدهای رروئن ) .11شکل 

Fig. 11. Schematic illustration petrogenesis of the different ferroan granitoids types (Frost and Frost, 2011) 
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 قویایی،  طبیعت قبیل  از شااایمیاییزمین  شاااواهد  اساااا   همچنین بر

 MgO و CaO داشااتن  ،بالا  میدان  شااد  با  عناصاار  بالای مقادیر

  و  Ga/Alنسبت    بودن  بالا  ،FeOt/MgO  نسبت  بالای مقدار  پایین،

 توده   توانیم  منطقه،  ساااختیزمین  و شااناساایزمین  شااواهد دیگر

  گرانیتوئیاادهااای  گروه   در  را  بررسااای  مورد  منطقااه  گرانیتوئیاادی

 .آورد حساب به  2A  زاییغیرکوه 

ای رعاا  در حااشااایاه برخورد قااره توانناد  می   2Aوئیادهاای  گرانیااااااات

های عندااااااااری دارای نساااابت هاااااوئیدگرانیت  این  .شوندتشکیل

ای تا  های عندااااااری میانگین پوسته قاره متغیااااااری از نساااااابت

جازایاری  بااازالاات از   هساااتانااد.هااای کامااان  گاروه  ایان  ماااگامااای 

در ایر  ای که ای یا پوسته زیررانده شاااده از پوسته قاره   گرانیتوئیدها

اند،  شده  ایجادکمانی   جزایاار ماگماتیساام  یااا  قاااره   -برخورد قاره 

 شوند. حاصل می

  هااااایطیاز مح یعیوساااا  این گروه در گسااتره شد،  که گفتهچنان

های  و محیطپااااس از برخااااورد های  از جموه محیط  ساختیزمین

دوره   ااا یکاااه در انتهاااای    یااادهایئیتوی)گران ییزاکوه  بعااااااد از

ی  تاااا یگران  ساااامیبااااالا و ماگمات یحرارتاااا  ااااانیجر از  یطااااولان

 ,.Whalen et al)شااااااوند  یماااااا   ااااااده ی(، دندشویم رییگجای

1987 .) 

  هی پس از برخورد در حاشاااااا  یکشاشا   سااختیزمین  هایتیموقع در

ساه سااز وکار  متفاو  برای تشاکیل گرانیتوئیدهای   ،ایقاره  رعااااا 

 ,.Frost et al( دیلامینیشان لیتوسافری )1شاده اسات:  ارائه  2Aنو   

 ,Black and Liegeois)  توسافرییل یهمررت  انتقااا ( 2،  (2001

 ,.Housmann et al)   5شاااکسااات تخته ررورونده (  3( و 1993

1981; Davies and Von Blanckenburg, 1995.)  

طی این ررایندها و ذوب آن  تورم آسااتنوساااااااافری   و  یبالاآمدگ

  6ایزیر قاره   گوشاااااته ای  توسااااافرییل  یشادگذوبتواند سابب  می

  .شود

کوه  رشاته دارد.  زدبرون  البرز  پهنه  از  منطقه مورد بررسای در بخشای

ای با دگرشاکوی رعا  اسات که در زون  البرز در شاما  ایران، منطقه

دو بووگ اوراساایا و عربی قرار دارد   برخورد دگرشااکوی ناشاای از

(Allen et al., 2003; Zanchi et al. 2006  ماورد ماناطاقااه   .)

  صفحه  رروران   با  مرتبط ماگمایی بخشی از کمان  عنوانه  ب بررسی

 Berberian andشاده اسات )شاناخته  مرکزی ایران زیر  به اوراسایا

Berberian,1981.)  

این منطقه     Aنو   های  سااازوکار تشااکیل گرانیت  رساادیمبه نظر  

ی با  هاساان مرتبط با ماگماتیساام ناشاای از رروران  منطقه باشااد.  

پس از های پس از برخورد یا متعو  به محیطاغواب   2A نو ماهیات  

میویون ساا  پس  20تا   10زایی هساتند که با راصاوه زمانی کوتاه کوه 

  (.Eby, 2011) ندیآیمساخت رشارشی پدید از زمین

 کمربند نفوذی هایتوده  تشاکیل  دهنده نشاانگذشاته    هایپژوه 

 زیر به نئوتتیس اقیانوساای پوسااته رروران  ایر در داغقره   –طارم

 Berberianبربریان و بربریان )  بارنخسااتین اساات.   مرکزی ایران

and Berberian,1981رروران  شایب کاه  ( نشاان دادند که  

 و درز زاگر  زمین از ماگمایی کمان راصاااوه ارزای  موجب

 کمربند تشااکیل و شااما  ساامت به ماگمایی کمان جاییجابه

 Agard etاست.آگارد و همکاران ) شاده  داغقره   –طارم ماگمایی

al., 2011) کماان را طاارم منطقاه در مااگماایی رعاالیات نیز 

پوساته   رروران  به را آن و دانساته زمانهم دختر  –ارومیه ماگمایی

 .اندداده  نسبت مرکزی ایران زیر به نئوتتیس اقیانوسی

  بخ   این بر  حاکم  ساااختزمین یماگما  رژیم  به  توجه  با  بنابراین،

  گرانیتوئیدی توده   رساد کهسانوزوئی ، به نظر می زمان در البرز  از

بخشای  و از ذوب  ائوسان از  پس کشاشای محیط  ی  در خراساانوو

  درون  به  و  تشااکیل A  نو   گرانیتوئید  صااور   پوسااته ررورونده به

 باشد. شده تزری  ائوسن سنگی یواحدها

 ،در منطقاه مورد بررسااای  کاه  رسااادمی  چنین باه نظر  کوی، طور باه

بساااتااه پی  و در  ایران مرکزی  بااه زیر  نئوتتیس  شاااادن  رروران  

برخوردی، ی  محیط کشااشاای  از  پس  کمانیهای پشااتحوضااه

 شااده  آسااتنوساافر  وتورم  آمدن  بالا  ایجاد شااده که در ادامه  ساابب

های بخشی در سن شادن رشاار ذوبدر ایر برداشاته  ،اسات. در ادامه

آذرین پوساااته زیرین اتفا  ارتاده و همین عامل سااابب ایجاد توده 

 (.12شکل گرانیتوئیدی منطقه بوده است )
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 خراسانوو  2Aگرانیتوئیدهای نو  تشکیل  سازوکارماگمایی و تکتنو ررضیهبرای  پیشنهادیمقطع عرضی از الگوی شماتی   .12شکل 
Fig. 12. Proposed schematic cross section model for the tectonomagmatic scenario and the mechanism of formation of 

A2 type Khorasanlu granitoids  

 
 گیرییجهنت

صااحرایی،  هایبررساایاز    شااده ارائهبا توجه به مجمو  اطلاعا   

توده گرانیتوئیدی خراساانوو زنجان در  شایمیاییزمینو   نگاریسان 

به دسات نتای  زیر   ،و محیط تشاکیل توده مزبور  منشاثمورد ماهیت،  

 آمد:

 75  راصااوه در  ائوساان از  بعد  خراسااانوو احتمالاً  گرانیتوئیدی  توده  

های  و در بین سان   زنجان  شار جنوب(  مساتقیم  راصاوه) کیوومتری

  کونزونیت،  ترکیبی  طیف  دارای  و اسااات کرده ائوسااان منطقه نفوذ

  شاایمیایی بیانگرزمین  یها. داده اساات  گرانیت  و  مونزونیت کوارتز

هاای مورد بررسااای اسااات کاه در نموناه  Ta  و  Nb  یمنف  آنوماالی

بااشااااد.    آنهاا  ماادر  مااگماای  یاپوساااتاه  آلای   نشاااااناه  توانادمی

  گرانیتوئیادهاای  هاایویژگی  گرانیتوئیادهاای مورد بررسااای دارای

گارانایاتاوئایاادهااای    یاصاااافاحااه  درون ناو     کامااانتااا  از  و  باوده 

 برخورد از پس  محیط یا   در کاه  هساااتناد  2Aنو     گرانیتوئیادهاای

به    شاواهد  کویه  اساا   بر. اسات گررتهای شاکلدر حاشایه رعا  قاره 

  هاایحوضاااه  کاه  رسااادمی  نظره  با   ،پژوه   این  از  دسااات آماده 

 ایران مرکزی دراوراسایا و    برخورد از  پس شاده تشاکیل کمانیپشات

آنها و رروران  نئوتتیس به زیر ایران   شادنبساته پی در  و  بخ   این

مرکزی و در پی آن محیط کشاشای  ایجاد شاده، سابب تورم و بالا  

اسات. گرمای حاصال از ذوب    شاده آمدن آساتنوسافر در این منطقه 

ماگمای   در نهایتشده و    زیرینبخشی پوسته  آستنوسفر سبب ذوب

ت به دساا دهنده گرانیتوئیدهای مورد بررساای از این ماگما  تشااکیل

 .اندآمده 
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و    شاناسایسان ررسای  ب"این پژوه  نتیجه انجام پژوهشای با عنوان  

زنجان به عنوان سااان   ریام  یدرون  نیمشاااخداااا  رنی توده آذر
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