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1. LFB= Lachlan Fold Belt 

  مقاله پژوهشی

 )رانیا ،مشهد( خلج تیل مونزوگرانی تشک یآناتکس   ي، خاستگاه و دمایمیژئوش

  2رنژادیحسن م و *1ی، قدرت تراب1يصمد نیرام

 ران ی، دانشکده علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ا یشناسن ی گروه زم) 1

  ران ی، دانشکده علوم، دانشگاه تهران، تهران، ایسشنان ی گروه زم )2

  07/02/1399، پذیرش: 14/10/1398مقاله: دریافت 

 
  دهیچک

رخنمـون شهر مشـهد)  (واقع در جنوب منطقه خلج هستند که در مزوزوئیکمشهد با سن ي هاگرانیتوئیداز  یگروههاي مونزوگرانیتی سنگ
 دگاهیـ د هسـتند. از ت یـ و آپات نرکیـ ز یفرعـ  يهـایو کان کـایم ،وکلازیـ پلاژ ،م فلدسـپاریکوارتز، پتاس يهایکان يها داران سنگیا. دارند
مـذاب مولـد آن ق یـ تفر يدهنده درجـات بـالانشـان LILEو  LREE يزان بالایو م HREE زان کمیخلج مت یمونزوگراندر ، ییایمیژئوش

 بخشـیذوبمحصـول و  Sنـوع  کیفلسـ ، نیپرآلـوم ،کیکلسـ یآلکال ،فـروئن يهاگرانیتوئیـد از گـروهخلـج ت ین، مونزوگرانیاست. بنابرا
زیرکنیم هنگام تشکیل زیرکن ماگما از شدگی دماهاي اشباع .است گراد سانتیدرجه  800تا  730ک به ینزد  يدر دما ییپوسته بالابات سور

در اثر  ییبالا پوسته ،ياهورقه توران و برخورد قار ریز سیفرورانش پالئوتت باشد. محاسبه گراد سانتی) درجه 745تا  732(تقریباً  800کمتر از 
خلـج  Sنـوع  يپسـابرخورد بـا برخـورد تـا  زمـانهم یتیمونزوگران ينفوذ  يهاو توده شده بخشیذوبدچار  يفشار ساختیزمین يهافرایند

  اند.ل شدهیتشک
  

  دخلج، مشه ،مزوزوئیک ت،یمونزوگران ،یمیژئوش ،ينگارسنگ :کلیدي هايواژه
  

  مقدمه
پوسـته  دهندهلیتشکعمده  یسنگ يهاگروهاز  یکیها گرانیتوئید

ــاره ــد یم آنهــا بررســیکــه  هســتند ياق ار یبســ  يهایدانســتنتوان
 ییو تحولات گوشته تا پوسته بـالا ساختزمین درباره يسودمند

ها همواره مورد تیل گرانیط تشکیپتروژنز و مح یکند. بررسارائه
 Chappell(ت یـ چاپـل و وا مانند؛ ستتوجه پژوهشگران بوده ا

and White, 2001(  ،یرباربا) نBarbarin, 1999 و فروست و (
 Chappellت (یـ چاپـل و وا). Frost et al., 2001همکـاران (

and White, 2001( ــر پا ــاپژوهش هیــ ب و  ییایمیژئوشــ  يه
در  1لاچلانخورده نیکمربند چ  يهاگرانیتوئید  يرو  ينگار سنگ

ــاور ــوب خ ــدا، یرالاســت يجن ــوع  هاگرانیتوئی ــروه ن ــه دو گ  Iرا ب
ــور قیــ تفر(محصــول  ــذابیبل ــته يهان م ــیذوب، ياگوش  بخش
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1. MG = monzogranite 
2. GD = granodiorite 

ــنگ ــته يهاس ــتگاه گوش ــا خاس ــتهیــ و  ياب ــر  ا ذوب گوش در اث
ــول آناتکســ  S) و يدیاســ  يهامــذاب  بخشــیذوبو  ی(محص

ــوب يهاســــنگ ــده) طبقهدگرگون یرســ ــدشــ ــد.  يبنــ کردنــ
در  آنهـام اضـافه ینیبـوده و آلـوم نیپرآلـوم Sنوع  يهاگرانیتوئید

ا یـ و  تیـ ریکرد  م،ینیاز آلوم یت غنیوتیند بانم ییهایساختار کان
(و  نیمتـاآلوم Iنـوع  يهـاتیامـا گران؛ کندیت شرکت میمسکو

 یتابع آنهام  ینیآلوم  ی) هستند و فزوننیپرآلوم  یکم  یبرخ  ندرتبه
 منشــأب یــ کن عنصــر در تریــ ا يزان بــالایــ ذوب و نــه م فراینــداز 

چاپل و   يهاشپژوه  هیبر پا).  Chappell et al., 2012ست (آنها
ــر یپ، )Chappell and White, 1984, 1992ت (یــ وا چ
)Pitcher, 1993(  و) چاپـل و همکـارانChappell et al., 

گروه دما بالا  يهاگرانیتوئیدشامل  Iنوع  يهاگرانیتوئید، )1998
ت یـ م تـا تونالیپتاسـ  ت کـمیـ وریشامل گرانود  شتریبلران (یا کرد ی

ــوده و محصــول  دهیســ رث ربــه ارکن یــ م بــالا و بــدون زیکلســ  ب
درجـه  1000بـالاتر از  يک در دماهایماف يهاسنگ بخشیذوب
 يفرورانش در مرزها  يهاطیا محیگوشته    ي ژرفاهادر    گراد سانتی

ن یا کالـدونیـ  نییپـا دمـاگـروه  يهاگرانیتوئیـدهسـتند) و  ياقاره
پوسته  بخشیذوببوده و محصول  دهیبه ارث رسرکن یز ي(دارا

 گراد سـانتیدرجـه  800تـا  700ذوب حدود  يدماهاک در یفلس
شـوند) یافـت می Sنـوع  يهاگرانیتوئیـد به همـراه اغلبهستند و 

  هستند.
ن موجـب تـداوم رونـد یمریسـ  زاییکوه فرایند ،اسیتر اواخرر د 

پالئوتتیس به زیـر  یانوسفرورانش اق ،سیانوس پالئوتتیشدن اقبسته
 يبخش شمال خـاور انیم ياجه برخورد قارهیو در نتتوران  ورقه

 -ولکـانیکی کمربندل یا و تشکیو ورقه اوراس يران مرکزیورقه ا
در  ین درونـ یـ آذر يواحدهابا ظهور پلوتونیکی در منطقه توران 

 ;Jazi et al., 2012شـده اسـت ( ياهیـ بخ پهنـهن یـ ا يراسـتا

Samadi et al., 2014.(    ن یآذر يهان سنگیاز ا یفراوانبخش
ــ  ــه در  یدرونـ ــمالکـ ــ ا يخاورشـ ــمالیـ ــا  يباخترران و از شـ تـ
ت و یاند، شامل مونزوگرانافتهیشهر مشهد رخنمون   يخاور جنوب
ــا توده ؛هســتندت یــ وریگرانود  ــاام ــنگ ییه ــال يهااز س ، یتیتون

ن یپراکنده در اطور ز بهین  یتیپگمات  -یتیآپل  يهاکیو دا  یتیورید 
  ).1شکل ( )Samadi et al., 2015شوند (یده مید  گستره

 از یناشـ ک یپلوتون يدادهایرو یمنظور بررسبه پژوهش،ن یدر ا
انوس یـ شـدن اقبسته در اثـر يران مرکـزیـ برخورد ورقه توران و ا

 یتیگرانمـونزوواحـد  کـل سنگ ییایمیب ژئوشیس، ترکیپالئوتت
ــع در جنــوب شــهر مشــهد ا خلــج ــاگون يهادگاهیــ ز د واق  یگون

ــود یم يبنــدرده  یبررســ  آن لیکتشــ ط یو خاســتگاه و محــ  ش
  .د شویم

  
  منطقه خلج یشناسنیزم

و جنـوب کـوه  مشـهد جنوب يلومتریک 5حدود منطقه خلج در 
 يواحدها .)1است (شکل  دهشواقع يدر خراسان رضو معجونی

ــ ن منطقــــه شــــامل مونزوگرانیــــ در ا نیاد یــــ بنن یــــ آذر  -تیــ
 -تیـ آپل ياهاز رگـه ياشـبکهله یوسـ بههاست که تیوریود گران

ــ تپگما ــدهیـ ــع شـ ــ اند. ت قطـ ــاپژوهش یدر برخـ ــ یپ يهـ ن، یشـ
 يران مرکـزیـ از ورقـه ا یمشـهد را بخشـ  رامونیپ يهاگرانیتوئید

ــدکرده یمعرفــ  ــد ،ان ــلطان مانن ــا در  ؛)Soltani, 2000( یس ام
ن یا، )Zanchi et al., 2011( یزانچ مانند ترنینو يهاپژوهش

 يهاگرانیتوئیداند. گرفته شدهنظراز ورقه توران در  یها بخشسنگ
ن و ســنگور یناتـال .ر هســتندیپـام -مشــهد کمـاناز  یمشـهد بخشــ 

)Natalin and Sengor, 2005( رنـــژاد و همکـــاران یم و
)Mirnejad et al., 2013( شم یجاده ابر کماناز  یرا بخش آنها

ن تا اروپـا امتـداد یا در شمال چیساورا یاند که از مرز جنوبدانسته
ا یر اوراسـ یـ س به زیرو به شمال پالئوتت داشته و محصول فرورانش

ــت.  ــادر بخشاس ــاور يه ــاورو جنوب يخ ــج يخ ــه خل  ،منطق
در اما  ؛ز رخنمون دارندین یبیغمراد و دهخواجه  ي هاتیمونزوگران

 در منطقه خلج  يگرانیتوئیدتوده  ها بخش عمده  تیواقع مونزوگران
 ،سـرب -میاورانـ  یسنجسن يهاداده اساسبر  اند.ل دادهیرا تشک

 يدارامراد تا خواجه نوب خلجج 1يهاتیمونزوگران يهازد برون
) Mirnejad et al., 2013ش (یون سـال پـ یلیم 205تا  199سن 

 217تـا  212با سن  مراد خواجه 2تیوریگرانود تر از بوده و جوان
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1. XRF 
2. Loss on Ignition 

ن یـ ) هسـتند. اKarimpour et al., 2010ش (یون سـال پـ یـ لیم
 شیپسن  به یسنگماسه یرسوب يهان درون سنگیآذر  يهاتوده
ـرین مهمهـا ن تودهیـ ا .)1(شکل  اندنفوذ کرده ییاس بالایاز تر تـ

کوارتزهاي موجود در کنگلومراي کوارتزدار عارفی (با سن   منشـأ
 ).Karimpour et al., 2014اند () دانسته شدهژوارسیک میانی

  

 
  

 با تغییراتمشهد  1:100000ورقه  یشناسنیبرگرفته از نقشه زم). ي(خراسان رضو خلج تیانمونزوگر گاهیجاجنوب مشهد و  یشناسنیزم نقشه .1شکل 
  )Taheri and Ghaemi, 1994( یو قائم يپس از طاهر

Fig. 1. Geological map of south of Mashhad and location of Khalaj monzogranite (modifided after geological map 
(scale: 1:100000) of Mashhad after Taheri and Ghaemi (1994) 

 
  روش مطالعه

 يهایبررسها و گزارش ،هانقشه یپس از بررس ،ن پژوهشیدر ا
 ي بردار نمونهو   ییصحرا  دیبازد   بررسی، مورد    يهااز سنگن،  یشیپ

مقاطع   ،مناسب  يهااز نمونه  یپتروگراف  هايبررسیانجام    يبرا  شد.
ش یبـ وکم يهاان آنها، نمونـهیمپس از شد و سهیته یکروسکوپیم

 شـدند. انتخـابه یتجز يبرا نداشتند یدگرسان يهاسالم که نشانه
 يهااز روش ،دهیبرگز يهاب سنگ کل نمونهیترک بررسی يبرا

XRF  وICP-MS آمـده 1ج آن در جـدول یکه نتا استفاده شد 
ها نمونه ،1کسیا پرتو ياسپکترومتردر روش فلوئورسنس  .است

دستگاه  يریکارگبه، با کشور یشناسنیشگاه سازمان زمیر آزماد 
 پرتو دکنندهیتولک لوله یو  Philips PW 1480سنج مدل  فیط
ز یبا استفاده از قرص پودر سنگ آنـال، Rhو آند از جنس  کسیا

، 2SiO  يدهایاکس  نیوز  درصدمقدار    يزیروش آنال  نیشدند. در ا
2TiO  ،3O2Al  ،MnO  ،MgO  ،CaO  ،O2K  ،O2Na   5وO2P   و

 3O2Fe صـورتبهآمد. مقدار آهـن کـل  دستبهاب یعناصر کم
 1000 يگرماتا  صورت افت وزنبه LOI2مقدار . شده استانیب

 ير حـد آشکارسـازیاست. مقاد  آمده به دست گراد سانتیدرجه 
همه عناصر  ين روش برایر ا) د یدرصد وزن  هیبر پا(  یعناصر اصل
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 001/0د منگنز که یاکس يبراجز بهاست ( یدرصد وزن  01/0برابر  
) ppmون (یـ لیدر م بخـش 1/0ز با دقـت یاب نیاست). عناصر کم

 GSP-2 استاندارد حاصل با نمونه  يزیآنال  يهااند. دادهز شدهیآنال
ن، یا برافزونسه شدند. یو مقا  یابیشده ارزارائه  USGSکه توسط  

 شـگاهیآزما رد  ICP-MSز با استفاده از روش یآنال يبرا هانمونه
ActaLabs    م یتیبا ل هانمونه گداخت فراینددر . ندز شدیآنالکانادا

و  ندمخلوط شد یتیبوته گراف کیدر م متابورات یتیتترابورات و ل
ا ی  Perkin Elmer Sciex ELAN 6000, 6100له  یوسبه  سپس

9000 ICP/MS ــال ــد زیآن ــاســه دادهی. مقاندش ــا  يه حاصــل ب
ش از یبـ  یدقتـ  دهندهنشـان J-1و  BIR-1a، W-2 ياستانداردها

 یدرصد وزنک یشتر از یاب و دقت بیعناصر کم  يدرصد برا  پنج
م کـه یم و مگنـزید سـدیاکس جزبهاست (البته  یعناصر اصل يبرا

 يهــاافزاراز نرم هســتند). یدرصــد وزنــ  ســهدقــت بهتــر از  يدارا
GCDKit 4.1  وCorelDraw يهــــاداده یبررســــ  يبــــرا 

و رسم نمودارها استفاده  یشدگاشباع يدما اسبه، محییایمیژئوش
  شد.

  
  ت خلجیمونزوگران ينگارسنگ

صورت مشهد به يخاور ت در جنوب و جنوبیمعادن سنگ گران
لــومتر گســترش یک 10لــومتر و عــرض یک 40بــه طــول  ياکــهیبار

ت مشـهد در گسـتره منطقـه یـ سـنگ گرانشتر معادن یاند که بافتهی
). C و A  ،B-2اســت (شــکل ت یــ صــورت مونزوگرانو بهخلــج 

بافت گرانولار  يت مشهد در منطقه خلج دارایرخنمون مونزوگران
کـا یو م وکلازیـ پلاژ ،م فلدسپاریکوارتز، پتاس يهایبوده و از کان

و  رکنیـ ز یفرعـ  يهایهمراه کان، بهت)یت و مسکویوتی(شامل ب
ک یشکل کوارتز در ابعاد یب ي. بلورهااستشده لیتشکت یآپات

اند ل دادهیسنگ را تشک  یحجم  درصد  20ش از  یمتر بیلیچند م  تا
ــوج یخاموشــ  يداراو  ــع یم ــکلیض ــتند (ش ). Eو  D-2 ف هس

م یو پتاس و ماکل ساده يندبوکلاز با منطقهیفلدسپارها شامل پلاژ
کارلسباد و تارتن   يهاماکل  ن) بایکروکلیفلدسپارها (ارتوکلاز و م

ک بـه یـ م فلدسـپار نزد یپتاسـ  یفراوانـ  .)Eو  D-2 هستند (شـکل
از فلدسپارها در  یتر است. برخشیب  یا اندکیوکلاز و  یپلاژ  یفراوان

کـه يطوربه ؛اندل شـدهیت تبـدیشده و بـه مسـکومرکز دگرسان
در  تیـ وتی. بانـدهرشـد کرد  یخوببـه آنهـات در یمسـکو يهاغهیت

در  ین واحــد ســنگیــ ت خلــج نســبت بــه رخنمــون ایــ مونزوگران
پراکنـده و  طوربـههـا تیوتیتـر اسـت. بفراوان یکاند مراد خواجه

هستند  رکنیز فراوان يهاادخال يبوده و دارا  ی افتگ یجهت  بدون
شــدن یتینـدرت در حــال کلرهب هــاتیوتیب ی). برخــ E-2 (شـکل

و هالـه  ستهاتیوتیت به بل نسبیتقدم تشک يرکن دارایهستند. ز
م یتانیم و تیاوران ير بالایمقاد انگر  یها برکنیک اطراف زیئپلئوکرو

ــت. بلورهــا ین کــانیــ در ا ــبرکن یــ ز ياس ــکل اغل ــا ش دار ت
طور ز بــهیــ ت نیــ از آپات یکــوچک يدار هســتند. بلورهــاشــکلمهین

 د.نوکلازها وجود داریدرون کوارتز و پلاژپراکنده و محدود 

  
  کل سنگ یمیژئوش
ــر پا رخنمــون ، یکروســکوپیو م ییصــحرا يهــاپژوهش هیــ ب

ت اسـت یـ ب مونزوگرانیـ ترک يخلـج دارامنطقه  ها درگرانیتوئید
 دهیبرگز يهانمونهکل  سنگ ییایمیز ژئوشیج آنالینتا. )1(شکل 

و یر نرمـاتیهمراه مقـاد به XRFو  ICP-MS يهااز خلج به روش
 اند.ورده شدهآ 2و  1 يهادر جدول دهیسنج

 
  خلج گرانیتوئید يبندو طبقهکل  سنگ یمیژئوش

ــر  ــاسب ــهکــل،  ســنگ ییایمیژئوشــ  زیآنــال اس  MG يهانمون
 2SiO درصـدوزنی 73تـا  72 يدارامنطقه خلج  درشده برداشت

 .)A-3(شـکل  قـرار دارنـد يدیاس ياهدر محدوده سنگ بوده و
 يبرا )Cox et al., 1979( کاکس و همکاران نمودار اساسبر 

ــر اســاس م ین درونــ یــ آذر يهاســنگ يبنــدطبقه  ،O2Kزان یــ ب
O2Na  2وSiO ) 3شـــکل-A ،(ــ یگران ،شـــدهاد ی يهانمونـــه  یتـ

 )Hughes, 1973هــوگز ( نمــودارها در نمونـه یبررســ هسـتند. 
 ).B-3شکل ( اندنشده ها چندان دگرساننمونه دهد کهیم نشان

تـوده  يهانمونـه)، 2(جـدول  CIPWبا توجـه بـه محاسـبه نـورم 
 Q’ANOR )Streckeisenو ینمـودار نرمـات يروخلـج  ينفوذ 

and Le Maitre, 1979 (قرار دارند  تیدر محدوده مونزوگران
  .است یفپتروگرا هايبررسیج یکه در توافق با نتا )C-3(شکل 
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کــه در حــال اســتخراج  يت آستان قــدس رضــویمعدن گران :B ،يرضو ستان قدسآ معدن سنگو  منطقه خلجدر  تیگرانرخنمون مونزو :A .2شکل 
در  رهیــ تو مرتفــع  صــورت رخنمــونمنطقه که به يهاستیو شروشن ت به رنگ یاز مونزوگران ياانداز گستردهمش چ :C ،منطقه است يهاتیمونزوگران

، ت (کــوارتزیــ مونزوگران یعمــوم یشناســ یبافــت گرانــولار و کان زا XPL در حالــت یکروســکوپیم ریتصــو :D ،شــوندیده میــ د شــهر مشــهد جنــوب
ک یــ ئرامون هاله پلئوکرویپرکن که در یفراوان ز يهات با ادخالیوتیب از XPL در حالت یکروسکوپیم ریتصو :E و )تیوتیبوکلاز و یپلاژ ،نیکروکلیم

 :Micت، یــ آلب :Abکــوارتز،  :Qzت، یــ وتیب :Bt( شــده اســتباساقت (Whitney and Evans, 2010) و اوانــز یتنــ یو از ياختصــار مئــ علا. )دارنــد
 .)نیکروکلیم

Fig. 2. A: A view of Khalaj monzogranite and the Astan-e-Qods mine, B: A close view of minning of minzogranite in 
the Astan-e-Qods mine, C: A wide view of light-colored monzogranite and the dark-colored schists in the south of 
Mashhad city, D: Photomicrograph (in XPL) of granular texture in monzogranite and its general mineralogy (quartz, 
microcline, plagioclase and biotite), and E: Photomicrograph (in XPL) of biotites containing lots of zircon inclusions 
with pleochroic halo. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Bt: biotite, Qz: quartz, Ab: albite, Mic: 
microcline). 



  شناسی اقتصادي زمین                                                                        کاران     و هم صمدي                                                                                                      150

 

 ,Le Maitreتره (یلوما شرو بر اساسک ید آهن فرو و فریاکس   محاسبه(جنوب مشهد) (  خلج  تیمونزوگران ICP-MSو  XRFز  یج آنالینتا .1جدول  

 )یدرون يهاسنگ ي) برا1976
Table 1. ICP-MS and XRF analytical data of Khalaj monzogranite (south of Mashhad) (Calculation of ferric and ferro 
oxides is based on method of Le Maitre (1976) for plutonic rocks). 

Method ICP-MS XRF XRF XRF XRF XRF XRF XRF XRF Average Standard 
Deviation 

Sample no. K-4-1 K-4-2 BD-1 CK KA TR G2-1 G2-2 G2-3   
(in wt.%) -           

SiO2 - 70.14 72.15 72.84 72.60 73.06 73.34 73.47 72.65 72.5 1.1 
TiO2 - 0.17 0.16 0.15 0.20 0.17 0.09 0.14 0.18 0.2 0.0 
Al2O3 - 14.59 14.53 14.64 14.41 14.57 14.29 14.66 14.32 14.5 0.1 

Fe2O3* - 1.76 1.10 1.21 1.57 1.35 0.98 1.21 1.26 1.3 0.3 
FeO - 0.76 0.47 0.52 0.68 0.58 0.42 0.52 0.54 0.6 0.1 

Fe2O3 - 0.93 0.58 0.64 0.83 0.71 0.52 0.64 0.66 0.7 0.1 
MnO - 0.04 0.04 0.07 0.05 0.04 0.10 0.08 0.10 0.1 0.0 
MgO - 0.34 0.26 0.24 0.30 0.24 0.12 0.31 0.29 0.3 0.1 
CaO - 1.07 1.08 1.00 1.21 1.04 1.15 0.98 1.31 1.1 0.1 
Na2O - 2.84 3.29 3.45 3.43 3.38 3.27 3.51 3.17 3.3 0.2 
K2O - 4.71 5.03 5.01 5.10 5.10 4.79 5.21 4.99 5.0 0.2 
P2O5 - 0.23 0.14 0.14 0.14 0.14 0.16 0.13 0.16 0.2 0.0 
LOI - - 0.96 1.06 0.89 0.91 1.03 1.21 0.87 1.0 0.1 

Total - 95.90 98.74 99.81 99.90 100.00 99.32 100.91 99.30 99.2 1.5 
(in ppm)            

V 5 38 6 4 5 6 4 3 8 8.8 11.1 
Cr 30 11 48 45 40 45 88 59 89 51 25 
Co 1 - - - - - - - - 1.0 - 
Ni 20 15 2 2 3 2 4 8 6 7 6 
Cu 10 21 - - - - - - - 16 8 
Zn 50 48 - - - - - - - 49 1 
Ga 20 302 - - - - - - - 161 199 
Ge 1.70 - - - - - - - - 1.7 - 
As 5.00 - - - - - - - - 5.0 - 
Rb 179 184 283 301 259 266 305 296 325 266 52 
Sr 155 154 186 197 193 207 200 244 189 192 27 
Y 10 46 8 10 10 9 18 20 18 17 12 
Zr 51 68 76 89 91 84 - - - 77 15 
Nb 15 16 26 26 26 27 - - - 23 6 
Mo 2.00 - - - - - - - - 2.0 - 
Ag 0.50 - - - - - - - - 0.5 - 
In 0.10 - - - - - - - - 0.1 - 
Sn 9.00 - - - - - - - - 9.0 - 
Sb 0.20 - - - - - - - - 0.2 - 
Cs 10.00 - - - - - - - - 10.0 - 
Ba 392 - 415 388 450 542 300 591 410 436 92 
La 16.10 - 27.87 29.33 31.40 32.40 - - - 27.4 6.6 
Ce 31.80 - 52.88 62.12 60.23 66.32 - - - 55 14 
Pr 3.45 - 5.16 6.57 5.98 6.23 - - - 5.5 1.2 
Nd 12.60 - 17.62 19.87 18.76 19.06 - - - 17.6 2.9 
Sm 2.92 - 3.57 4.33 3.97 4.21 - - - 3.8 0.6 
Eu 0.68 - 0.65 0.81 0.69 0.76 - - - 0.7 0.1 
Gd 2.74 - 2.74 2.97 2.91 2.82 - - - 2.8 0.1 
Tb 0.45 - 0.39 0.40 0.39 0.42 - - - 0.4 0.0 
Dy 2.25 - 1.78 1.82 1.94 2.01 - - - 2.0 0.2 
Ho 0.34 - 0.27 0.31 0.29 0.31 - - - 0.3 0.0 
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 Leتره (یلومــا روش بــر اســاسک ید آهن فرو و فریاکس  محاسبه(جنوب مشهد) ( خلج تیمونزوگران ICP-MSو  XRFز یج آنالینتا .1جدول ادامه 

Maitre, 1976یدرون يهاسنگ ي) برا( 
Table 1 (Continued). ICP-MS and XRF analytical data of Khalaj monzogranite (south of Mashhad) (Calculation of 
ferric and ferro oxides is based on method of Le Maitre (1976) for plutonic rocks). 
Table 1. Continued. 
 

Method ICP-MS XRF XRF XRF XRF XRF XRF XRF XRF Average Standard 
Deviation 

Sample no. K-4-1 K-4-2 BD-1 CK KA TR G2-1 G2-2 G2-3   
(in ppm)            

Er 0.81 - 0.64 0.69 0.72 0.79 - - - 0.7 0.1 
Tm 0.10 - 0.08 0.09 0.09 0.09 - - - 0.1 0.0 
Yb 0.59 - 0.47 0.51 0.53 0.59 - - - 0.5 0.1 
Lu 0.09 - 0.06 0.06 0.05 0.07 - - - 0.1 0.0 
Hf 1.6 - - - - - - - - 1.6 - 
Ta 1.3 - 2.0 2.0 2.0 2.0 - - - 1.9 0.3 
W 1 - - - - - - - - 1.0 - 
Tl 1.09 - - - - - - - - 1.1 - 
Pb 49 40 - - - - - - - 45 6.4 
Bi 0.20 - - - - - - - - 0.2 - 
Th 7 12 12 15 16 13 - - - 13 3 
U 2 11 4 5 3 6 - - - 5 3 

 
  

 خلج نزوگرانیتوم ب سنگ کلیترک يهاداده يبرا CIPW ها به روشیو کانیر محاسبه شده نرماتیمورد استفاده و مقاد يعنصر يهانسبت .2جدول 
 1جدول (جنوب مشهد) در 

Table 2. Element ratios and calculated values of normative minerals based on whole rock composition of monzogranite 
of Khalaj monzogranite (south of Mashhad) in table 1 by using CIPW method 
 

Method ICP-MS XRF XRF XRF XRF XRF XRF XRF XRF Average Standard 
Deviation

Sample no. K-4-1 K-4-2 BD-1 CK KA TR G2-1 G2-2 G2-3   
A/CNK - 1.24 1.13 1.13 1.08 1.12 1.13 1.11 1.10 1.1 0.0 
A/NK - 1.49 1.34 1.32 1.29 1.31 1.35 1.28 1.35 1.3 0.1 

Eu/Eu* 0.73 - 0.63 0.69 0.62 0.67 - - - 0.7 0.0 
(La/Yb)n 18.5 - 40.3 39.1 40.2 37.3 - - - 35.1 9.3 
(La/Lu)cn 18.57 - - - - - - - - 18.6 - 

CIPW 
calculation 

           

Q - 33.4 31.5 31.5 30.5 31.7 33.8 30.9 32.3 32.0 1.2 
C - 3.4 2.0 2.1 1.4 1.9 2.0 1.8 1.7 2.0 0.6 

Or - 27.8 29.7 29.6 30.1 30.1 28.3 30.8 29.5 29.5 1.0 
Ab - 24.1 27.8 29.2 29.0 28.6 27.7 29.7 26.8 - - 
An - 3.9 4.4 4.1 5.1 4.2 4.7 4.0 5.5 4.5 0.6 
Di - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 
Hy - 0.9 0.7 0.6 0.8 0.6 0.3 0.8 0.7 0.7 - 
Ol - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 
Mt - 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0 0 
Il - 0.3 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0 0 

Hm - 1.2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4 1.5 1.5 1 0 
Ru - 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 - 
Ap - 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4 - 
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ف  ی نمودار ط   : 1979 ,Cox et al. ( ،  B(   2SiOدر برابر    ی ره مجموع آلکال ی نمودار دومتغ   : A  : ي رو )  نوب مشهد ت خلج (ج ی ونزوگران کل م   ب سنگ ی ترک   . 3شکل  
:  sgrت،  یــ فلدســپار گران ی : آلکال Streckeisen and Le Maitre, 1979  ( )agr(   Q’ANORو  ی نمــودار نرمــات   : C  و   ) Hughes, 1973ن ( یــ آذر   ي ها ســنگ 

:  gabت،  یــ ور ی : مونزود mzdت،  یــ ور ی : کوارتز مونزود q-mzdت،  ی : کوارتز مونزون q-mzت،  ی : تونال tonت، ی ور ی نود : گرا gdت، ی زوگران : مون mzgrت، ی نوگران ی س 
 ) گابرو 

Fig. 3. Composition of Khalaj monzogranite (south of Mashhad) on: A: Binary diagram of alklais versus SiO2 (Cox et 
al., 1979), B: Igneous rocks spectrum (Hughes, 1973), and C: Normative diagram of Q’ANOR (Streckeisen and Le 
Maitre, 1979) (agr: alkali feldspar granite, sgr: syenogranite, mzgr: monzogranite, gd: granodiorite, ton: tonalite, q-mz: 
quartz monzonite, q-mzd: quartz monzodiorite, mzd: monzodiorite, and gab: gabbro) 

  
 يهـاطیدر مح تـرار کمیبسـ  ییایل پویدلبه یخاک ابیکمناصر ع

ــ نیزم ــون یشناسـ ــان و ی(دگرگـ ــ ) و تفکیدگرسـ ــ هک بیـ له یوسـ
ــد تحــولات  یدر بررســ  ،یشناســ نیو زم یشناســ سنگ يهافراین
ــه یکــ یپتروژنت يســازو مدل ییماگمــا ــهب ــورد  يرســازکا گون م

ــد (یگیاســتفاده قــرار م  یبررســ  يابــر ).Rollinson, 1993رن
 ينجارسازهبه يت خلج از نمودارهایدر مونزوگران یرععناصر ف

ها گرانیتوئیـدن یـ ا یعناصـر فرعـ  سـیبرر). 4تفاده شد (شـکل اس
ــان م ــه ینش ــد ک ــا ترکیدر مقاده ــه ب ــته یــ س ــتب گوش و  نینخس
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 یشـدگیغن یها از نظـر همـه عناصـر فرعـ ن سـنگیات، یکندر
ــد (شــکل  ينمــودار عنصــر ین، بررســ ی). همچنــ Bو  A-4 دارن

 يهادهـد کـه نمونـهیت نشـان میب کنـدریـ هنجار شده به ترکهب
). B-4هستند (شـکل م یوروپی یمنف یآنومال ياراد  بررسیمورد 

 62/0خلـج  MG يهانمونه يبرا *Eu/Euآمده  دستبهر یمقاد 
 Taylor andلنن (لـور و مـکیت اسـت کـه بـر اسـاس 73/0 -

McLennan, 1985( م یوپوریــ  یمنفــ  یآنومــال دهندهنشــان
)Eu/Eu*<1 عنصـر ). 2) است (جـدولEu يهـاتیظرف يدارا 

2+Eu  3و+Eu  یژن بسـتگیته اکسـ یبـه فوگاسـ  آنهـابوده و نسـبت 
ــم  زانیــ مدارد.  ــد یم *Eu/Euک ــهتوان ــالاته یل فوگاســ یدلب  يب

زان یـ ا میـ مرتبط با فرورانش و  ییط تکتونوماگمایدر مح ژنیاکس
 يق بلـوریـ فرل تیدلها (بـهسـنگن یـ وکلاز در مـذاب ایکم پلاژ
ز یـ مـوارد ن یباشد. البته در برخـ  )Rollinson, 1993) (فلدسپار

) و Shikazono, 2003کازونو یم، مانند شیوروپی یمنف یآنومال
 لیدلبـه) El-Kammar et al., 2001کامـار و همکـاران (-ال

ماننـــد آلـــدرتون و همکـــاران  و یگرمـــاب یدگرســـان عملکـــرد 
)Alderton et al., 1980( ــه ــدن یتیسیسر یلدلبــ شــ
ــرافزونوکلاز یــ پلاژ قیــ تفر. ســتلدسپارهاف ــال ب  یکــاهش آنوم
ز یـ ن Sr و Baمـذاب از نظـر عناصـر  یشـدگیته سبب م،یوروپی
ن عامـل یتوان به ایم را میوروپی یمنف یآنومال رونیاز ا ؛شود یم

عناصـر  يجابـهشـدن نیجانش يم برایوروپیل یرا تمایداد. زنسبت
ــا (کلســ یر پلاژموجــود د  ــاریوکلازه شــتر یم) بیم و استرانســ یم، ب

 HREEسـه بـا مقـدار عناصـر یگـر، در مقاید  ياما از سـو؛ است
ــامل  ــر)Luو  Gd ،Tb ،Dy ،Y ،Yb(ش ــامل  LILE ، عناص (ش

Th ،Cs ،Zr ،Ba ،Sr  وRb و (LREE  شــامل)La ،Ce ،Nd ،
Sm  وEuامر  نی). ا4دهند (شکل ینشان م يشتریب یشدگی) غن

ــا فراوانــ  ــالاتر پتاســ  یب ــپارف میب ــم کان یو فراوانــ  لدس ــایک  يه
سـازگار ه یـ ا گوشـته اولیـ ت یب کنـدرینسبت به ترکن یفرومگنز

)، حضـور 4هنجار شـده (شـکل بـه ياست. بـر اسـاس نمودارهـا
ش یوکلاز موجب افزایم فلدسپار نسبت به پلاژیر بالاتر پتاسیمقاد 

م) و کـاهش یم و استرانسـ یارم (نسبت بـه بـ یدیوبم و ریزان پتاسیم
 ين، نســبت بــالایــ بــر اافزونز شــده اســت. یــ م نیوروپیــ  یآنومــال

n(La/Yb)  وn(La/Lu) از عناصر  یشدگیو غنLREE  نسـبت
ــه  ــود  HREEب ــه نب ــاد یــ را ب ــت، آمفیا مق ــدك گارن ــول و یر ان ب

 ,Hendersonدهنــد (یب ســنگ نســبت میــ روکســن در ترکیپ

 یر خــاکمحــدب عناصــ  يلگــو، نبــود ابرابــر آن امــا در؛ )1984
) و مقـدار تیشـده نسـبت بـه کنـدر نجارهبـه(در نمودار  ابیکم

حضـور  يایـ ) گوDyتـا  Eu(شـامل  MREE نسبتاً کـم عناصـر
ا هنگـام یبول و گارنت در خاستگاه و یآمف يهایاز کان يریمقاد 

جـه یو در نتها ن سنگیه سازنده ایاول يهاش مذابید و جدایتول
 يهاد مـــذابیـــ ولدر هنگــام ت MREEمقـــدار  یکــاهش نســـب

 MG يهانمونــهم در یتــانیت یمنفــ  یآنومــالاســت.  یتیمــونزوگران
ــا  ــج ت ــذاب ا یافتگیــ قیزان تفریــ انگر میــ ب ياانــدازهخل ن یــ م

 هاست.سنگ

ب یـ ها بـا ترکن سـنگیـ ا یب عناصـر فرعـ یسه ترکیبر اساس مقا
از نظر  خلج MG يها، نمونه)C -4(شکل   نیرین پوسته زیانگیم

HREE اما  ؛ن هستندیریته زز پوستر اشدهیتهLREE  وLILE 
(شـکل  ییب پوسته بالایسه با ترکیدارند. در مقا يبالاترمراتب به
4-D( يهاعناصـر در نمونـه يز الگـوین MG  ياتـا انـدازهخلـج 
 ).HREEژه از عناصر یودهند (بهینشان م یشدگیته
 
 خلجت یک مونزوگرانیط تکتونوماگماتیاستگاه و محخ 

ه در  یـ ک ناح یـ   ی سنگ   ي ها مجموعه   یی ماگما   ره ی زنج   تن خ ا س  آشکار 
ک مـذاب  ی ط تکتونوماگمات ی مح  ی و بررس  ی شناس سنگ  ي ها پژوهش 

سـازنده    یی ماگمـا   ره یـ زنج برخـوردار اسـت و نـوع   ي ا ژه ی و  ارزش از 
ز و    ن ی اد یـ بن   ي د یـ کل  عنوان به تواند ی ها م سنگ  در حـل مسـائل پتروژنـ

رد.  یــ گ توجــه قــرار د ر منطقــه مــو   ی ک ی نــام ی ژئود   گــاه ی جا   خصــوص به 
ه ،  شود ی مشاهده م  A- 5و  A- 3 ي ها شکل که در چنان    ي دارا ها  نمونـ

گــر، درجــه  ی د   ي از ســو   م بــالا هســتند. ی پتاســ   آلکــالن کالک   ت یــ ماه 
ــوم   ی شــدگ اشباع  ــه در    م ی ن ی از آل ــاختن ک ــا   آشــکار س ــأ ماگم   ي منش

در    ، شــده اســت رفته ی پذ   برجســته   عامــل ک  یــ   عنوان بــه   ي گرانیتوئیــد 
زان اشـباع  یـ ها را بر اساس م شد. سنگ   ی بررس  مطالعه  مورد  ي ها نمونه 

ــوم  ـوم ی ن ی از آل ــه ســه گــروه پرآلـ ــاآلوم A/CNK>1(   ن ی م ب   ن ی )، مت
 )A/CNK<1    وA>NK ) و پرآلکـــالن (A/CNK<1    وA<NK (  

ـل و وا   دگاه یــ از د ).  Clarke, 1992کننــد ( ی م م ی تقســ  ت  یــ چاپـ
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 )Chappell and White, 2001 (   وم انه  م نشـ ی ن ی درجـه اشـباع از آلـ
اند. اسـاس  ها از آن منشأ گرفته ت ی است که گران  ي مواد  نهاد ت و ی ه ما 
  3O2Alو  CaO ،O2K ،O2Na ی ر مولکـول ی مقـاد  عامـل ن یـ ن ا یی تع 

ــا    28 /1  ~(   A/NKو  )  1/ 24تــا    A/CNK   )~  08 /1ر  ی اســت. مقــاد  ت

ل  یـ گ   نمـودار   ي رو ها  نمونـه   ی بررسـ   . اسـت   آمده  2در جدول ) 1/ 49
 )Gill, 2010 (   ي ها نه نمو دهد که  ی نشان م  MG   ت  یـ ماه   ي خلج دارا

 ). B- 5(شکل  هستند  ن ی پرآلوم 

 
 

 
  

ترکیــب  :C ،ترکیب کندریت :B ،ترکیب گوشتۀ اولیه :Aشده به: نجارهبهترکیب مونزوگرانیت خلج (جنوب مشهد)  نمودارهاي چندعنصري .4شکل 
 ,McDonough and Sunدونــاف و ســان (مکت برگرفتــه از یدره و کنــ یــ گوشــته اول يبرا يهنجارسازبه يهاداده پوستۀ بالایی. :D و پوستۀ زیرین

  .هستند )Taylor and McLennan, 1981( لننلور و مکیت پوسته مربوط بهب یترک يهاداده و )1995
Fig. 4. Multi-element diagrams for composition of Khalaj monzogranite (south of Mashhad), normalized to: A: 
Primitive mantle composition; B: Chondrite composition; C: Lower crust Composition, and D; Upper crust 
composition. Normalization values for primitive mantle and chondrite are from McDonough and Sun (1995) and values 
for crust composition are from Taylor and McLennan (1981). 

 
 ,.Villaseca et alلاســکا و همکــاران (یو يهــاپژوهشر د 

ــودار  ،)1998 ــکل  A-Bاز نم ــراA-6(ش ــه  یبررســ  ي) ب درج
ن یـ ها استفاده شده اسـت. در اگرانیتوئیدم ینیاز آلوم یشدگاشباع

ــ مننمـــودار نقـــش عناصـــر آهـــن،  ــ م در تفکیتـــانیو ت میزیـ ک یـ

بر اساس  استفاده شده است. نیپرآلومار یکم تا بس يهاگرانیتوئید
ر د  یناهمســانطور بـهز یـ نخلـج  MG يهانمونــه زیـ ن ن نمـوداریـ ا

  .اندک قرار گرفتهینوس فلسیپرآلوم يهاوئیدگرانیتمحدوده 
 آنهـا يبندمیها، تقسـ تیخاستگاه گران يبرا يبندن ردهیرتریفراگ
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 آنهــا یاســت کــه در ادامــه بحــث بــه بررســ  Sو  I يهــاهروگبــه 
ــاس پرداخته ــر اس ــد. ب ــد ش ــاپژوهشخواه ــل و وا يه ت یــ چاپ

)Chappell and White, 2001(نوع  يهاتی، خاستگاه گرانI 
، ياگوشته يهامذاب یبخش تبلور نینخست) مراحل 1 از: ندرتابع
در پوسته  يابا خاستگاه گوشته يهام سنگیمستق بخشیذوب) 2
از  یغنـ  يهادر اثـر مـذابب آن یـ ترککـه  يا) ذوب گوشته3و 
ن، بـر یشـده اسـت. بنـابرا) متحولیتیروکسـنیپ يها(رگه سیلیس

چر یپو  )Chappell and White, 1992ت (یچاپل و وا اساس
)Pitcher, 1993( ،ــواد اول ــکیــ م ــه در تش ــذابیه ک  I يهال م

 یتیآنـدزتـا  یبـازالت ییایمیژئوشـ ت یماه يدارا ،کنندیشرکت م
ــ  ــ  هـــايپژوهش ،نیهســـتند. همچنـ چاپـــل و همکـــاران  یتجربـ

)Chappell et al., 2012( يداده اســت کــه در دماهــانشــان 
 ،گـریدار د میبات کلسـ یترکو  روکسنینوپیکل، بخشیذوب يبالا
حاصـل  يهاشـدن مـذابنیشده و موجـب متاآلومذوب منشأدر 

 نیت متـاآلومیـ ماه يدارا Iنـوع  يهاتیگرانرو، نیاز اشوند. یم
 نیــ ا بــهدارنــد.  نیت پرآلــومیــ ماه Sنــوع  يهــاتیهســتند و گران

ــه ،بیــ ترت ــدوده  MG يهانمون ــج کــه کــاملاً در مح ــه خل منطق

ــوم ــتند نیپرآل ــوان در گــروه یم را هس ــدت ــوع  يهاگرانیتوئی  Sن
ــهیمقا .)Cو  B -6 (شــکل کــرد  يبنددســته ــورد  يهاســه نمون م

ز یـ خورده لاچلان و ننیکمربند چ Sو  Iنوع  يهابا نمونه بررسی
 هماننـدنا دهندهنشـانجهان  Iع نو يهاگرانیتوئیداز  نمونهن یچند

ــا  خلــج MG يهانمونــه بــودن و داشــتن  Iنــوع  يهاگرانیتوئیــدب
 ).Eو  D-6 (شکل است Sنوع  يهاگرانیتوئیدمشابه  يروند

ز از اختصاصـات یـ و را نیگر، دارا بودن کرنـدوم نرمـاتید  يز سوا
ــدگر ــاس یم S يهاانیتوئی ــر اس ــد. ب ــدول دانن ــدوم در 2ج ، کرن

ــه ــج  MG يهانمون ــالاتر از خل ــت. 2/1ب ــایحضــور کان اس  يه
اســت  I يهاگرانیتوئیــدکــه از اختصاصــات ت یــ وتیهورنبلنــد و ب

)Barbarin, 1999( يهادر نمونه MG  شود؛ اما یده نمید خلج
 يهائیـدگرانیتوبـه  آنهـا يهمانندت فراوان موجب یوجود مسکو

وجـود ) Samadi, 2013بر اسـاس صـمدي (شده است.  Sنوع 
ز از یـ نخلـج  يتـوده نفـوذ در  یکاسـه و رسـوبیسورم يانکلاوها

 MG يهانمونـه Sت یـ ماه يایـ است کـه گو ییهایژگیگر وید 
  است.خلج 

 

 
 

نمودار  :B و )2SiO )Peccerillo and Taylor, 1976در برابر  O2Kنمودار  :A: يروت خلج (جنوب مشهد) یکل مونزوگرانب سنگیترک .5شکل 
  )Gill, 2010مولار ( O2Kو  3O2Al، CaO، O2Naبر اساس  ییتاسه

Fig. 5. Composition of Khalaj monzogranite (south of Mashhad) on: A: K2O versus SiO2 diagram (Peccerillo and 
Taylor, 1976), and B: Ternary diagram of molar Al2O3, CaO, Na2O and K2O (Gill, 2010) 
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-I، نیک پرآلومیفوق فلس  يهاگرانیتوئید: Villaseca et al., 1998) (f-P( A-Bنمودار   :A :يروجنوب مشهد) ج (ت خلیب مونزوگرانیترک .6شکل  

P :نیکم پرآلوم يهاگرانیتوئید ،m-P :نیرآلوممتوسط پ يهاگرانیتوئید ،h-P :نیار پرآلومیبس  يهاگرانیتوئید(، B:  نمــودارA/CNK  در برابــرA/NK 
)9Maniar and Piccolli, 198و محدوده گران (نوع  يهاتیI  وS ،C:  نمودارA/CNK  2در برابرSiO ،یچاپل و وا برگرفته از) تChappell and 

2001, White(  و) 1986زن, Zen( ،D:  نمودارO2Na در برابر O2K نــوع  يهــاتیک گرانیــ تفک يابرI  وS نیکمربنــد چ) خــورده لاچــلانLFB( 
 ,.Samadi et alو همکــاران ( يصــمد ب برگرفتــه ازیترتبــه Martins Pereiraو  Harsit ،Iberian نــو،اد، دهمرق خواجــهمربوط به مناط يهاداده(

 ,.Villaseca et alلاســکا و همکــاران (یو، )Karsli et al., 2010ن (و همکــارا یکارســل ،)Samadi et al., 2014و همکــاران ( يصــمد، )2015

 )Chappell and White, 1992( 5O2Pدربرابر  2SiOنمودار  :E و )هستند )2007l., Almeida et aدا و همکاران (یآلم و )2009
Fig. 6. Composition of Khalaj monzogranite (south of Mashhad) on: A: A-B diagram (Villaseca et al., 1998) (f-P: felsic 
peralumious granitoids, h-P: high peralumious granitoids, m-P: medium peralumious granitoids, l-P: low peralumious 
granitoids), B: A/CNK versus A/NK diagram (Maniar and Piccolli, 1989) and compositional domains of I and S-type 
granites, C: A/CNK versus SiO2 diagram (after Chappell and White (2001) and Zen (1986)), D: Na2O versus K2O for 
discrimination of I- and S-type granites of Lachlan folded belt (LFB) (data for Khajeh Morad, Dehnow, Harsit, Iberian 
and Martins Pereira are from Samadi et al. (2015), Samadi et al. (2014), Karsli et al. (2010), Villaseca et al. (2009) and 
Almeida et al. (2007), respectively), and E: SiO2 versus P2O5 diagram (Chappell and White, 1992) 
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O) / (FeO + MgO + 2O + K2(Na يبـر اسـاس نمودارهـا

)2TiO  2در برابـرOiO + FeO + MgO + T2O + K2Na  و
ــودار  ــر  FeO+MgO+TiO/3O2Al)2(نم O2Al 3 +در براب

2FeO + MgO + TiO )7 شـکل-A  وB(، يهانمونـه MG 
رســوبات  (ماننــد یتــ یک پلیفلســ محصــول ذوب رســوبات خلــج 

اند؛ شـکل ن توده را در برگرفتهیک که ایبه سن ژوراستر یمیقد
  ) است.1

ــاس ــر اس ــاران ( یزانچــ  ب ، )Zanchi et al., 2011و همک
 -ریپـامقـوس امتـداد تـوران و در  ورقـه مشـهد در يهاگرانیتوئید

شـدن ا و بستهیبا اوراس يران مرکزیر برخورد ورقه امشهد و در اث
در  Nbدر نمـودار  اند.ل شـدهیاس تشـکیـ س در اواخر تریپالئوتت
شــود کــه یز مشــاهده میــ ن )Y )Pearce et al., 1984برابــر 
زمـان هم يهاگرانیتوئیدد با نهست Sنوع  خلج که MG يهانمونه

 .)Dو  C-7 دهند (شکلینشان م یهمسانبا برخورد 
 
 

 
 

O+FeO+2O+K2Na در برابــر  2O+K2(Na/(FeO+MgO+TiOO)2(نمــودار  :A :يروخلــج (جنــوب مشــهد) ت یــ ب مونزوگرانیــ ترک .7شــکل 

2MgO+TiO )Almeida et al., 2007(، B:  نمــودار)2(FeO+MgO+TiO/3O2Al  2 ردر برابــ+FeO+MgO+TiO3O2Al )Patiño Douce, 

1999(،  C:    2نمودارR-1R  گرانیتوئیدانواع    ساختیینزمز  یتما  يبرا) هاBatchelor and Bowden, 1985( و D:  نمودارNb  در برابرY )Pearce et 

al. (1984)(         
Fig. 7. Composition of Khalaj monzogranite (south of Mashhad) on: A: (Na2O+K2O)/(FeO+MgO+TiO2) versus 
(Na2O+K2O+FeO+MgO+TiO2) diagram (Almeida et al., 2007), B: Al2O3/(FeO+MgO+TiO2) versus 
(Al2O3+FeO+MgO+TiO2 diagram (Patiño Douce, 1999), C: R1-R2 diagram of discrimination of tectonic settings of 
granitoids (Batchelor and Bowden, 1985), and D: Nb versus Y (Pearce et al., 1984) 
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1. MALI = Modified Alkali Lime Index 

بــر  ،)Frost et al., 2001ران(فروســت و همکــا پـژوهشر د 
 يها، نمونـهFeO*/(FeO*+MgO)زان یـ و م 1یمال هینمااساس 
MG  8(شـکل ک یکلسـ یدر محدوده آلکالخلج-A و فـروئن (

 Sنــوع  يهــاتید کــه بــا محــدوده گرانقــرار دارنــ  )B-8(شــکل 
ل یدلن امـر بـهیـ ادارد.  یبـ یترک یپوشـانهما یترالسمنطقه لاچلان ا

خلـج اسـت. بـر اسـاس  يدیاسـ  يهاالاتر نمونـهم بـ یم و پتاسیسد
 )Frost et al., 2001فروســـت و همکـــاران ( يبنـــدطبقه
ب فـروئن، یـ بـوده و ترک ییکـایدو مز که یخلج ن MG يهانمونه

 Aنـوع  يهـاتیگران هماننـددارنـد،  نیآلومپر و کیکلسیآلکال
ک هسـتند. در یـ ماف يهـاکیو دا همـراه بـا تـوده يرهایو گرانوف

 کـه توسـط) C-8(شـکل  2SiOدر برابـر  A/CNK يهـاارنمود 
، اسـت شـدهارائه )Sahin et al., 2004ن و همکـاران (یسـاه
پـس از برخـورد  يهـاتیخلج در محـدوده گران MG يهانمونه

 MGمولــد  يهاشـده مــذاببیانمطالــب  اســاسبـر  قـرار دارنــد.
ــام ــوبات آب هنگ ــتهذوب رس شــده میضخ ياقــاره دار در پوس

 اند.وجود آمدهقه و در مراحل برخورد تا پس از برخورد بهمنط

  

 
  

(بــر  2SiOدر برابــر  A: CaO-O2O+K2Na ساختیزمینط یز محیو تما يبندرده ينمودارها يرو(جنوب مشهد) خلج ت یب مونزوگرانیترک .8شکل 
(بر  2SiOدر برابر  A/CNKنمودار  :Cو  )wt) (t al., 2001Frost e.%(بر اساس  2SiOدر برابر  FeO*/(FeO*+MgO)نمودار  :B  ،)wt.%اساس  
  )wt.%) (Sahin et al., 2004اساس 

Fig. 8. Composition of Khalaj monzogranite (south of Mashhad) on the classification and tectonic discrimination 
diagrams of A: Na2O+K2O-CaO versus SiO2 (in wt.%), B: FeO*/(FeO*+MgO) versus SiO2 (in wt.%) (Frost et al., 
2001), and C: A/CNK versus SiO2 (in wt.% (Sahin et al., 2004) 
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1. fractionation 
2. low-temperature 

  یتیسازنده مذاب گران يهافرایندو  ییماگمازا
 ماننـد( ياهدیـ چیا پیـ ساده  يهافرایندامد یتوانند پیها مگرانیتوئید

ــایآناتکســ  ــتلاط ماگم ــم، اخ ــور یی، هض  یو حتــ  یبخشــ  و تبل
ب یـ کـه ترک یی) باشند. ماگماهـایسم محلیو متاسومات یدگرگون

بـا  ییمادرهـا سـنگ بخشـیذوبامـد یتوانند پیم ،دارند یتیگران
 يماگماهـا 1شیجـدا یانیـ ا محصـول پایـ گونـاگون  يهابیترک
بــاره ). درClemens and Stevens, 2012ک باشــند (یــ ماف

ــه ــد پ يهانمون ــج، رون ــنگیــ ش ایدایــ خل ــد ن س ــد ها همانن رون
ف، یـ ) که بنا به تعرA-9است (شکل  یلیا ذوب رای بخشیذوب

وسـته از مـذاب جـدا یها پـس از تبلـور، پی، کانفرایندن یدر اثر ا
 ستند.ین ییایمیشوند و با آن در تعادل شیم

بـه حسـاب  2دمامک ،دگاه خاستگاهیاز د  Sنوع  يهاتیهمه گران
تـا  توانـدیم دآورنـده آنهـایش مـذاب پدیدایـ پ ينـد و دمـایآیم

لوسـتر یس بـوده باشـد. گراد سـانتیدرجـه  800تـا  700ک به ینزد 
), 1998Sylvester( ــان ــبت نش ــه نس در  2TiO/3O2Alداده ک

ش یحساس اسـت و بـا افـزا ییرات دماییبه تغ یتیگران يهامذاب
بــر ابـد. یی، مقـدار آن کـاهش متهپوســ  یدمـا در هنگـام آناتکسـ 

ــدر (ی يهایبررســ  اســاس  ,Jung and Pfänderانــگ و فان

ــبت )2007 ــنگ 2TiO/3O2Al، نس ــا در س ــاگون  يمادره گون
قـت، یذوب باشـد. در حق یبررسـ  يبـرا یدماسـنجنیتواند زمیم
 شـکل بر اسـاس ت و اسفن وابسته است.یلمنین نسبت به تبلور ایا

9-Bحاصــل از  ییهادر گســتره ســنگ لــجت خیــ ب گرانیـ ، ترک
 800تــا  730ک بــه یــ نزد  يهــادما ،یتیو پســام یســنگماسهذوب 
 .دهدیرا نشان م گراد سانتیدرجه 

  

 
  

در برابر  2TiO/3O2Alنمودار  :B و )2TiO )Koepke et al., 2007در برابر  2SiOنمودار  :A ب مونزوگرانیت خلج (جنوب مشهد) دریترک .9شکل  
O2CaO/Na 1995( هاتیپسامه ذوب یبرپا یروش دماسنج سابر اس ,(Rapp and Watson افزار با نرمGCDKit  

Fig. 9. Composition of Khalaj monzogranite (south of Mashhad) on: A: SiO2 versus TiO2 diagram (Koepke et al., 
2007), and B: Al2O3/TiO2 versus CaO/Na2O diagram based on thermometry of psammite melting (Rapp and Watson, 
1995) by GCDKit software 

 
مـذاب  یشـدگ، اشباع)2(شکل  رکنیز يبلورها ن، تبلوریهمچن
 ,Watson and Capobiancoم (یرکنیـ ن از عنصـر زینخسـت

1981; Watson and Harrison, 1983خلج را  يها) در نمونه
 بودناشـباع يبـرا یده گواهیرسارثبه يهارکنیدهد. زینشان م
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لر و همکاران یم  يبندرده  بر اساسم هستند.  یرکنیماگما از عنصر ز
)Miller et al., 2003(  يهاگرانیتوئیدت خلج از گروه یز گرانین 

ده سرشـار بـوده و یرسـ ارثبه يهـارکنیاست که از ز ییدماکم
درجـه  800) آنهـا کمتـر از ZrTم (یرکنیـ از ز یشدگاشباع يدما

 يم، دمـایرکنیاز ز یشدگزان اشباعیم بر اساساست.  د گراسانتی
درجـه  800ک به یو نزد  گراد سانتیدرجه  750شتر از یتوده بن یا

ــوده اســت (شــکل  گراد ســانتی ــه؛ )10ب ــا ب ــا ب  روش يریکارگام
ــون و یهر ــون (س و  )Watson and Harrison, 1983واتس

، یلاص  ي عنصرها بیترک  بر اساسو    GCDKitافزار  ن، نرمیهمچن
صورت به میرکنیاز ز یشدگاشباع يم، دماهایرکنیمقدار عنصر ز

م یرکنیـ از ز یشـدگزان اشباعیـ و م گراد سانتیدرجه  745تا  732
 ).3شد (جدول محاسبه ppm 4/100تا  8/85برابر با 

  

 
  

 Zrدر برابر مقدار عنصرها)  یونیر کاتقدا(بر اساس م (Al*Si)/(K+Na+2Ca)نمودار مقدار ب مونزوگرانیت خلج (جنوب مشهد) در یترک .10شکل 
 )ppm )Watson and Harrison, 1983 بر اساس

Fig. 10. Composition of Khalaj monzogranite (south of Mashhad) on (K+Na+2Ca)/(Al*Si) (based on cationic values of 
elements) versus Zr diagram (in ppm) (Watson and Harrison, 1983) 

 
 :GCDKit 4.1 )Mافــزار ت خلج با استفاده از نرمیم در گرانیرکنیو ز یاصل يار عنصرهات بر اساس مقدیرکن و آپاتیز یشدگاشباع يدما .3دول ج

 یشــدگاشباع يدمــا :ZrT؛ يشــنهادیپ يدمــا يم بــرایرکنیاز ز یشدگاشباع :satZr؛ Zr یفراوان :Zr؛ (Al.Si)/(Na+K+2Ca)100 یونیکات يهانسبت
 )نیپرآلوم يهاسنگ يبرا رکنیز

Table 3. Saturation temperature of zircon and apatite based on vontents of major elements and Zr in Khalaj 
monzogranite by using GCDkit 4.1 software (M: cationic ratios of 100(Na+K+2Ca)/(Al.Si); Zr: Zr content; Zrsat: 
saturation of Zr for the suggested temperature; TZr: Saturation temperature of zirconfor peraluminious rocks). 
 

Sample No. M Zr (ppm) Zrsat (ppm) TZr (°C) 

K-4 1.17 68 85.8 732 

BD-1 1.28 76 94.7 732 

CK 1.28 89 94.7 745 

KA 1.35 91 100.4 742 

TR 1.29 84 95.5 740 
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  گیرينتیجه
 يخلـج داراطقـه در من یتیمـونزوگرانن یآذر يهارخنمون سنگ

ن)، یکــروکلی(ارتـوکلاز و مم فلدسـپار یکـوارتز، پتاسـ  يهـایکان
همراه ، بـــهت)یت و مســکویــ وتیکــا (شـــامل بیو م وکلازیــ پلاژ
، ییایمیهسـتند. از نظـر ژئوشـ ت یـ و آپات رکنیـ ز یفرع يهایکان

زان یـ و م کـم HREEزان یم يداراخلج ت یمونزوگران يهانمونه
بـول و یآمف وجـود احتمالاً وده و ب LILEو  LREEعناصر  يبالا

 یها موجـب کـاهش نســبن سـنگیـ گارنـت در مـذاب سـازنده ا
 یو فرعـ  یزان عناصـر اصـلیسه میمقاشده است.  MREEمقدار 
درجـات نسـبتاً خلـج ت یـ مونزوگران يهانمونـهدهد کـه ینشان م

خلـج ت یمونزوگران يهانمونه اند.هکرد را تجربه ق یتفراز  ییبالا
ک و یکلســـ یفـــروئن آلکال يهاگرانیتوئیــد ننـــدهماتر و جــوان
ورد تا برخزمان با هم Sنوع  يهاگرانیتوئید ،کیفلسنوس یپرآلوم

در  ییپوسـته بـالامحصـول ذوب رسـوبات بـوده و  يبرخورد پسا
 یشدگاشباع يدماها .هستند گراد سانتیدرجه  800تا  730 يدما

ه درجــ  800رکن کمتـر از یـ ل زیم هنگـام تشــکیرکنیـ زاز  ماگمـا
 شـد.) محاسبهگراد سـانتیدرجـه  745تـا  732(حدود  گراد سانتی

دهـد کـه ی) نشـان مSخلج (نـوع  يهاگرانیتوئید ییایمیت شیماه
کـم بـوده اسـت  نسـبتاً در منطقه خلـج یتیمونزوگرانعمق مذاب 

س بـه یئوتتنش پـالپس از فرورا یتین توده گرانیا .)یی(پوسته بالا
 يهافراینــد، در اثــر ياد قــارهبرخـوردر اثــر و  ر ورقــه تــورانیـ ز

 ییبـالا پوسته دارو آب یتیپل يهامنطقه سنگ يفشار ساختیزمین
ــار  ينفــوذ  يهــاو تودهاند ) شــدهی(آناتکســ  بخشــیذوب دچ

 اند.شده لیتشک Sنوع  یتیمونزوگران
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Introduction 
Granitoids are the main rock units in the 
continental crust. Study of granitoids reveals 
significant information on tectonic mantle and 
upper crust. Many researchers have investigated 
petrogenesis and origin of granitoids (e.g., 
Chappell and White, 2001; Barbarin, 1999; Frost 
et al., 2001). For example, Chappell and White 
(1992), Pitcher (1993) and Chappell et al., (1998) 
have divided granites into two major groups of: 
(1) I-type granites (high-temperature or 
Cordellerian granitoids, including low-K granitoid 
to high-Ca tonalite, without inherited zircons) 
formed by partial melting of mafic rocks at >1000 
℃ in mantle or subduction zones of continental 
margins, and (2) S-type (low-temperature or 
Caledonian granitoids with inherited zircons) 
granites formed by partial melting of felsic crust 
at ~700-800 ℃. Northeast of Iran is a key location 
for studying the Cimmerian Orogeny, which is 
related to the Late Triassic collision between it 
and Eurasia, and the closure of the Paleo-Tethys 
(Samadi et al., 2014). Mesozoic Mashhad 
granitoids have cropped out along with the Paleo-
Tethys suture zone. Distinct granitoid suites, i.e., 
monzogranite, granodiorite, tonalite, and diorite 
occur in Mount Khalaj located in the south of 
Mashhad. It comprises of monzogranite and 
granodiorite. However, monzogranite is the most 
abundant. To study the plutonic events during the 
Turan and Central Iran collision, the origin and 
tectonic setting of monzogranite of Mount Khalaj 
are investigated in this study based on whole rock 
geochemical data. 
 
Materials and methods 
This research study is based on field studies and 

petrography. Fresh thin sections samples were 
selected for geochemical analysis. Whole rock 
composition was measured on pressed powder 
tablets by X-ray fluorescence (XRF) using a 
Philips PW 1480 wavelength dispersive 
spectrometer with a Rh-anode X-ray tube and a 3 
MeV electron beam Van de Graaff Accelerator, at 
the center for Geological Survey of Iran. The trace 
element data of a sample was measured at the 
Activation Laboratories, Ontario, Canada 
(ActLabs). Samples were digested by lithium 
metaborate/tetraborate fusion and analyzed with a 
Perkin Elmer Sciex ELAN 6000, 6100 or 9000 
ICP/MS. GCDkit 4.1 and CorelDraw software 
packages were used for plotting diagrams and 
calculation of saturation temperatures. 
 
Results 
The Khalaj granitoid is mineralogically composed 
of quartz, potassic feldspar, plagioclase, mica, and 
accessory minerals of zircon and apatite. 
Geochemically, it is an unaltered acidic intrusion 
with ~72-73 wt.% SiO2. It is a granitoid 
(monzogranite) based on various classification 
diagrams (e.g., Cox et al., 1979; etc.). It shows the 
peraluminous nature (A/CNK~ 1.08-1.24) with 
negative Eu anomaly of ~0.62-0.73 (Eu/Eu*<1), 
low HREE and high LREE and LILE contents. 
 
Discussion 
Geochemically, the low HREE and high LREE 
and LILE content in the Mount Khalaj 
monzogranite indicate a more differentiated melt 
for it. Monzogranite samples from the Khalaj-
Khajeh Morad regions are similar to ferroan 
alkali-calcic, felsic peraluminous S-type 
granitoids based on discrimination diagrams by 
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various researchers (e.g., Chappell and White, 
2001; Villaseca et al., 1998). In fact, the Mount 
Khalaj monzogranite is a collisional granite 
(based on diagrams by: Batchelor and Bowden, 
1985; Sahin et al., 2004), produced by anatexis 
and partial melting of felsic upper crust pelitic 
sediments (based on diagrams by: Almeida et al., 
2007; Patiño Douce, 1999). It is classified as a 
low-temperature S-type granite formed at 730-800 
℃ (based on the diagram of Rapp and Watson, 
1995), with TZr of ~732-745 ℃ (by using GCDKit 
software). Therefore, S-type syn- to post-
collisional Mount Khalaj monzogranite is a 
consequence of partial melting (anatexis) of 
hydrous sedimentary rocks of upper crust after 
Paleo-Tethys subduction under Turan plate and 
continental collision and compressional tectonism. 
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