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Introduction 

The Precambrian-Early Cambrian magmatism in Iran includes 

magmatic rocks in the central, northwestern (e.g. Tekab-Zanjan 

zone), and northeastern parts of the Iranian plate. Although in the 

previous literature, the petrogenesis and tectonic setting of these 

rocks were attributed to the rifting and extensional tectonic regime 

but recent studies emphasized that they formed in a convergent 

subduction-related tectonic setting. In this study geology, 

geochemistry, petrogenesis, and dating of Doran and Shah Bolaghi 

(Moghanlu) intrusions as the best examples of the Precambrian-Early 

Cambrian magmatism in the NW Iran have been investigated.  

Geology 

In NW Iran, there are intrusive and related volcanic rocks that 

have been outcropped in a special stratigraphic position. The 

intrusive rocks cut the Precambrian Kahar Formation rocks and are 

overlaid by the Bayandor Formation rocks. Stratigraphically, the 

equivalent volcanic rocks (Gara Dash rhyolitic series rocks) lie 

between over Kahar and lower Soltanieh Formation rocks. In the area, 

Doran–type intrusions including Doran, Moghanlu, Incheh, Sarveh Jahan, 

Mahneshan, Aghkand, and Alam Kandi, have been intruded as batholith 

(e.g. Shah Bolaghi) and as stocks (e.g. Doran and Sarveh Jahan) and 

mainly they affected by dynamo thermal metamorphism. The studied 

Doran and Moghanlu intrusions included different felsic pulses of the 

oldest mica granite, hololeucocratic porphyritic granite, and the youngest 

potassium feldspar-bearing pink granite associated with basic rocks. 
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Petrography 

The studied plutons including different pulses 

display various mineralogy. The Hololeucocratic 

mica granites show granular to porphyry textures 

including quartz, alkali feldspar, and plagioclase 

associated with biotite and rare muscovite. Some 

albite crystals are magmatic and chessboard albites 

formed during Na-metasomatism. Hololeucocratic 

porphyry granite show various porphyry and 

granular as well as cataclastic textures. Secondary 

chessboard and myrmekitic albite developed along 

with primary albite and antiperthite feldspars. Rare 

primary muscovite can be found. Pink granite 

includes quartz and alkali feldspar and plagioclase 

minerals with porphyry to granular textures and 

some hypersolvus potassium feldspar megacrysts 

developed. Rare muscovite and biotite crystals have 

been developed. In all granitic rocks, 

recrystallization and secondary minerals have been 

developed due to metamorphism, tectonic and 

metasomatism processes.  

Geochemistry 

All granitic rocks show high silica content (79-

82 wt.%) and in the R1-R2 diagram located in alkali 

granite to syenogranite fields and metaluminous to 

weak peraluminous. Basic rocks have 49-50 wt% 

SiO2 content and are olivine gabbro. The TiO2, 

Fe2O3, MgO, CaO, and P2O5 contents of studied 

granitic rocks are very low and porphyry granite and 

mica granites show very low K2O and high Na2O 

contents but mica granites show K2O/Na2O~1. In the 

spider diagrams, the porphyry granite samples show 

enrichment in the Zr, Th, Nb, Ta, U, and HREE 

(heavy rare earth elements) and trough in the LREE 

(light rare earth elements), and large ion lithophile 

elements (LILE: Cs, Rb, Ba, K), P, Ti, E, however, 

the mica granites are characterized by LILE (Cs, Rb, 

Ba), Sr, K, P, Ti, Eu, HREE, LREE, Zr, Th, and U 

enrichment, and the pink granites show a diverse 

pattern with enrichment in LILE and LREE and 

depletion in Sr, P, Nb, Ta, and Ti. All granitic 

samples show very clear troughs in Eu and Eu/Eu*.  

U-Pb Dating 

Zircon crystals from Doran porphyry granite and 

the Shah Bolaghi pink granite have been dated by 

the U-Pb method. The porphyry granite apparent 
206

Pb/
238

U ages range from 515 to 1192 Ma. In the 

relative frequency histogram, the porphyry granite 

ages show two peaks in 550 and 1050 Ma, which 

older ages can be related to inherited crystals and or 

captured crystals during ascending of the magma. 

Pink granite apparent 
206

Pb/
238

U ages range from 

478 to 657 Ma. The porphyry granite zircon crystals' 

younger ages yield a weight mean of 565 ± 28 Ma, 

95% conf. n=14, MSWD=0.54 and the pink granite 

ages yield a weight mean 538 ± 12 Ma, 95% conf. 

n=23, MSWD=1.02. Dating results are compatible 

with field observation that the pink granite cut 

porphyry granite.  

Discussion 

The studied granitic intrusions are 

inhomogeneous and different mica granite, granite 

porphyry, and pink granite associated with basic 

rocks could be distinguished. The investigated 

granitic rocks are marked by A/CNK<1.1 and 

Zr+Nb+Ce+Y <300 as well as 104*Ga/Al<2.6 that 

are different from S- and A-type granites and very 

high silica content and lower La, Y, Nb, Zr, Ga, Zn, 

Ce contents which led us to be considered as 

fractionated I-type granites. Different petrogenetic 

models have been proposed for fractionated I-type 

granites generation, including: 
(1) Partial melting of the crust which the melt 

composition may have been modified by 

fractional crystallization;  
(2) fractional crystallization of hornblende and 

clinopyroxene from initial intermediate to mafic 

melts;  
(3) involvement of a fluid residual or hydrothermal 

phase during late magmatic stages.  
Moreover, the source rocks for these felsic 

granites are also debated, including aluminous 

sedimentary rocks, tonalitic rocks, underplated 

mantle-derived materials, or mixtures of crustal and 

mantle-derived materials in different crustal levels. 

The granitic rocks under study could not be 

originated from the fractional crystallization of 

mafic rocks because they do not show high volume 

in the area. They show different trends in the Harker 

diagrams and could not be fractionated from each 

other and geochemical features (e.g. TiO2/MgO 

ratio) show that they originated from different 

protoliths in the crust. Porphyry- and Mica –granites 

show high Na2O content and can be considered 

albite granite. According to textural relationship and 



 

 
Petrogenesis and dating of Doran and Shah Bolaghi intrusions… Zahra Badrzadeh and Mehraj Aghazadeh 133 

 

 

zircon crystals morphology, high Na2O content in 

the studied albite-rich porphyry and mica granites 

belonged to the magmatic stage. Geochemical 

features imply that sodic granites originated from 

the partial melting of old crust and/or mixing of 

melts from the old crust and lower crust with some 

contributions of mantle-originated magmas. 

According to Patiño Douce (1999), mica granites 

can be derived from the partial melting of 

metamorphosed felsitic pelitic rocks. High Rb/Sr 

and K2O/Na2O ratios in the pink granite and low 

P2O5, Sr, and Eu contents are consistent with 

derivation via partial melting of lower crust with 

tonalitic to granodioritic composition. Basic rocks 

originated from the metasomatized mantle that has 

been affected by subduction agents. According to 

Pearce (1996), the granitic and the basic rocks 

belong to a syn- to post-orogenic tectonic setting 

and basic rocks belong to a post-collisional tectonic 

setting. 

 



 

 
134 Petrological Journal, 13

th
 Year, No. 51, Autumn 2022 

 

 



 

 تـــرولوژیپ

 2322-2182 الکترونیکی: شاپا

 160-131. ص، 1401 پاییز، یکم و پنجاه شماره، سیزدهمسال 
 
 Petrological Journal 

 
Petrological Journal 

E-ISSN: 2322-2182 

13
th

 Year, No. 51, Autumn 2022, pp. 131-160 
 

 مسئول ویسندهن  

 یاز برخ ورد  پ س  یب ا   سیلیو س   کیسد یتیگران سمیبر ماگمات یشاهد: یدوران و شاه بلاغ یدرون نیآذر یها دهوت یسنج و سن ییزا سنگ (1401) ، م.آقازادهه، ز.، بدرزاد :مقاله نیا به نادتاس

 .160-131، (3)13، . پترولوژییانیپا نیپرکامبر

 
2322-2182/ © 2022 The Author(s). Publisher: University of Isfahan     

This is an open access article under the CC-BY-NC 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0)  
 

 
 

 مقالة پژوهشی

 

 :بلاغی شاه و دوران آذرین درونی یها توده سنجی سن و زایی سنگ

 یبالا سیلیس و کیسد یتیگران سمیماگمات بر یشاهد

 یانیپا نیپرکامبر یبرخورد از پس
 

 2آقازاده مهراج، 1بدرزاده زهرا

 
 zahrabadrzadeh@pnu.ac.ir، رانیا تهران، ،نور امیپ دانشگاه، یشناس نیزم روهگ، استادیار 1
 mehrajaghazadeh@pnu.ac.ir، رانیا تهران، ،نور امیپ دانشگاه، یشناس نیزم روهگ، دانشیار 2

 
 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 13/11/1400 دریافتتاریخ 

 22/05/1401 پذیرشتاریخ 
 
 

 اه واژهکلید 

 تیگران تیآلب

 U-Pbسنجی  سن

 پتروژنز

 از برخورد پس

  بلاغی شاهدوران و  یها توده

 

 

 

 

 

 

 

 
 

20.1001.1.22285210.1401.13.3.3.5  

10.22108/ijp.2022.132527.1268 

هن    زنج  ان و در پب  اختری  بلاغ  ی در ب  اختر و  ن  و ‎ه  ای آذری  ن درون  ی دوران و ش  اه ت  وده 

ه   ای آذری   ن درون   ی میکاگرانی   ت،  ‎ای   ران مرک   زی رخنم   ون دارن   د و ش   ام  پ   الس 

ه ای بازی ک هس تند. برپای        ه ا و دای ک   هم راه انک لاو   پ ورفیری و گرانی ت ر ورتی ب      ‎گرانیت

میلی  ون س  ال   567پ  ورفیری در ‎روی بلوره  ای زی  رکن، ت  ودی گرانی  ت   U-Pbس  نجی  س  ن

ه  ای  ان  د. ت  وده‎ن س  ال پ  یو    ایگزین ش  دهمیلی  و 538پ  یو و ت  ودی گرانیت  ی ر  ورتی در 

، TiO2( و می   زان اکس   یدهای <wt%78SiO2گرانیت   ی می   زان س   یلیس بس   یار ب   ا  )  

Fe2O3 ،MgO ،CaO  وP2O5   بس   یار کم   ی دارن   د. ت   وده‎ ه   ای گرانی   ت‎ پ   ورفیری و

، گرانی  ت هس  تند. در گرانی  ت ر  ورتی  ‎ب  ا یی دارن  د و آلبی  ت   Na2Oمیکاگرانی  ت ما  دار  

ش ده از ن وم مت  اآلومین    ه ای گرانیت ی بررس  ی  ‎اس  ت. ت وده  1نزدی ک ب      K2O/Na2Oنس بت  

ه  ای ‎کمت  ر اس  ت. در نم  ودار 1/1در آنه  ا از  ACNKت  ا پرآل  ومین    تید هس  تند و می  زان 

 HFSEو  HREEعنکب   وتی و عنا   رهای خ   اکی کمی   ا ، ت   ودی گرانی   ت پ   ورفیری از   

ش  دگی و از ‎ته  ی LILEه  ا از   ش  دگی و میکاگرانی  ت ته  ی LILEو  LREEش  دگی و از  غن  ی

HFSE  وLREE غنی‎   ش دگی نش ان م ی‎    دهن د و نمون‎    ه ای گرانی ت ر ورتی و س نگ‎  ه ای

دهن   د. ‎ش   دگی نش   ان م   ی‎ته   ی HFSEش   دگی و از ‎غن   ی LILEو  LREEبازی   ک از 

یافت    را نش  ان ‎   دایو Iه  ای ن  وم ‎ه  ای گرانی  ت‎ش  ده وییگ  ی ه  ای گرانیت  ی بررس  ی‎ت  وده

نی ت پ  ورفیری و میک ا گرانی ت اولی    اس ت و ای  ن     ه  ای گرا دهن د. سرش  ت س دیک ت وده   ‎م ی 

ان د. ت ودی گرانی ت     فلس یک پدی د آم ده    بخشی پوس ت  ق دیمی ب ا ترکی ی پلی ت      ها از ذو   توده

بخش  ی پوس  ت  زی  رین ب  ا ترکی  ی تونالی  ت و گرانودیوری  ت پدی  د آم  ده اس  ت.  ر  ورتی از ذو 

ه  ای  ا س  یالش  ده ب   ‎ش  ده از گوش  ت  متاسوماتیس  م  ه  ای بازی  ک از ماگم  ای    دا  ‎س  نگ

بخش  ی من  ابت مختل  د  ش  ده از ذو  ه  ای گرانیت  ی بررس  ی‎ان  د. ت  وده فرورانش  ی پدی  د آم  ده

ای در مح  یک کشش  ی پ  س از برخ  وردی و هنگ  ام ر  تود گوش  ت  و اف  زایو گرادی  ان  ‎پوس  ت 

 اند.‎گرمایی پدید آمده‎زمین
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 مقدمه

 در آغ  ازین ک  امبرین-پای  انی پرک  امبرین ماگماتیس  م

 در ماگم  ایی ه  ای س  نگ از ه ایی ‎ونرخنم   ش  ام  ای ران 

 و ای ران  ب اختری  ش مال ، ش مال ، مرک زی  ایران های بخو

 دگرگون    های سنگ رورت ب  ک  است ایران خاوری شمال

 ه  ای هس  ت  و آم  ده ب  ا  ه  ای بخ  و در دگرگون    ک  م ت  ا

 ه  ای پیچی  دگیعل  ت  ب    ان  د. یافت    رخنم  ون 1دگرگون   

 از کم ی  ع ات اطلا، دگرگ ونی  فرایند ثیرتأ و شناسی زمین

 دقیق زمان و یساخت زمین محیک، اییشیمی زمین سرشت

 دس تر   در ماگمایی های سنگ این پیدایو و  ایگزینی

 و کشو هایفرایند پیامدها  ‎سنگ این ،کلی طور ب  .است

 ان د  ش ده  دانس ت   ای ران  ای ق اره   پوس ت  در 2شدگی کافت

گم  ان ؛ ام  ا (Berberian and King (1981) مانن  د:)

 اییشیمی زمین سرشتهمچنین،   و پیدایو محیک درو می

قاب  ماایس   فرورانو با مرتبک های‎محیک باها  ‎سنگ این

 رس اند  م ی  اثبات ب  را مسئل  این اخیر مطالتات ک  است

(Athari et al., 2007; Hassanzadeh et al., 2008; 

Moghadam et al., 2017.)  

 ک    اس  ت ای  ران در من  اطای از زنج  ان -تک  ا   منطا  

 پرک امبرین  ه ای آذری ن درون ی    توده و آتشفشانی های سنگ

 دارن د.  رخنم ون  چش مگیری  گس ترش  ب ا  ک امبرین -پایانی

 ماگماتیس  م ب    مرب و   گون اگون  آذری ن درون  ی  ه ای  ت وده 

 ت  وان م  ی ک    دارن  د رخنم  ون منطا    ای  ن در پرک  امبرین

، اینچ   ،  ه ان  س رو ، مغ انلو( ) بلاغ ی ‎ش اه ، دوران های‎توده

 ای ن  از ایران شناسی زمین ادبیات در .را نام برد ... و چیپیچاق

 ه ای  بررس ی  ش ود.  می یاد دوران نومهای  توده نام ب ها  ‎توده

 نت ای   ب ا  ک    اس ت  انج ام ش ده  ها   توده این روی ای پراکنده

ای ن   در ش ده  ه ای انج ام   بررس ی  از .هستندهمراه  یمتناقض

 1:250000 یشناس   زم ین  ه ای  ناش     تهی  توان می، منطا 

 و نش ان  م اه ، زنج ان  1:100000 ه ای  ناش  و زنجان و تکا 

 Kholghi et al., 1995; Babakhani and) سلیمان تخت

Galamghash, 1998; Lotfi, 2002; Babakhani and 

Sadeghi, 2005)  روی ه ایی  بررس ی همچن ین،    .را نام ب رد 
                                                                 
1 Metamorphic Core Complex 
2 rifting 

 و (Hajalioghli et al., 2007) دگرگ  ونی ه  ای س  نگ

 ;Valizadeh and Esmaiili, 1997) ماگم ایی  ایه سنگ

Hassanzadeh et al., 2008; Saki, 2010)   انج ام ش ده 

 پایانی پرکامبرین های توده سرشتها  بررسی این در ک  است

 یس اخت  زم ین  محیک و A نوم های گرانیت با ماایس  قاب  را

 Valizadeh and) ای ر فح  ‌درون یکشش   ن وم  از راه ا  آن

Esmaiili, 1997) ،یبرخورد از پس  یکشش (Moghadam 

et al., 2017) ق اره   حاش ی  و‎فت ال  ای (Fathiyan et al., 

  اند.‎دانست  (2019

 ن وم  سرشت براند  تازگی انجام شده ب  ک  هایی بررسی در

I توده این‎  ب ا  م رتبک  یس اخت  زم ین  مح یک همچن ین،    وها 

 ;Fathiyan et al., 2019) اس  ت ش  ده کی  دتأ ف  روانو

Honarmand et al., 2020.)  ایزوت وپی  ه ای  وییگ ی  برپای 

Nd-Sr ن وم  از مغ انلو  آذری ن درون ی   توده، اییشیمی زمین و 

 س ال  میلی ون  576±13ی تود سنهمچنین،   و Iهای  گرانیت

 (.Fathiyan et al., 2019) اس  ت آم  ده دس  ت‌ ب  پ  یو 

 (Honarmand et al., 2020هنرمند و همکاران )همچنین،  

 و ان د  پرداخت    مغ انلو  توده سنی و اییشیمی زمین یابیارز ب 

 دس ت ‌ ب   ادیاک ارین  را مختل د  ه ای  پ الس    ایگزینی  سن

 در ای ن  ان د.  رخ داده ای ق اره  پوس ت   ذو  اثر در ک  اند آورده

 برپای    (Hassanzadeh et al., 2008) ک    اس  ت ح  الی

 را دوران یت ود  س ن  زی رکن  بلورهای روی U-Pb سنجی سن

 548±27 را مغ  انلو یت  ود وپ  یو  س  ال میلی  ون 1/0±8/2

  است. آورده دست‌ ب پیو سال لیونمی

 پرک  امبرین ماگماتیس  م ه  ای وییگ  ی حا   ر بررس  ی در

ب  اختری  ش  مال در ح  اکم تکتونوماگم  ایی مح  یک و پای  انی

، شناس  ی زم ین ، ک  ار ای ن  ب  رای اس ت.  ش  ده بررس ی  ای ران 

 س  نجی س  ن و 3زای  ی س  نگ، ش  یمی س  نگ، شناس  ی س  نگ

 و در ب   اختر مغ   انلو() بلاغ   ی ش   اه و دوران ه   ای دهت   و

 .اند شده بررسی زنجان باختری  نو 

 شناسی‎زمین جایگاه

 ب  ین در بلاغ  ی ش  اه و دوران آذری  ن درون  ی  ه  ای‎ت  وده

خ   اوری و  48º30'ت   ا  47º50'  غرافی   ایی ه   ای ط   ول
                                                                 
3 Petrogenesis 
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ش  مالی در ب  اختر  36º45'ت  ا  36º30'  غرافی  ایی ه  ای ع  ر 

 مرک  زی ای  ران س  اختاریپهن     در و زنج  ان ب  اختری و  ن  و 

 ای  ران یب  اختر ش  مال بخ  و در (.1 ش  ک ) دارن  د رخنم  ون

همچن  ین،   و ه  ای آذری  ن درون  ی  ت  وده از ‎رخنم  ونچن  دین 

 ای  ن (.1 ش  ک ) ش  وند م  ی دی  ده آتشفش  انی ه  ای س  نگ

  ایگ  اه در ارز آنه  ا ه  م آتشفش  انی ه  ای س  نگ وه  ا  ‎ت  وده

ه  ای  دهت  وبیش  تر  ش  وند.‎م  ی دی  ده خار  ی شناس  ی‎چین   

 دگرگ  ونی ه  ای س  نگ و که  ر س  ازندهای آذری  ن درون  ی 

 که  ر س  ازند از ت  ر    وان رو،‌؛ ازای  نکنن  د‎م  ی قط  ت را مت  ادل

 ای  ن مت  ادل آتشفش  انی ه  ای س  نگهمچن  ین،   هس  تند.

 مهاب  اد ی  ا داش‎ق  ره س  ری ه  ای‎ریولی  ت ن  ام ب    ک   ه  ا  ‎ت  وده

 س  لطانی  س  ازند زی  ر در و که  ر س  ازند روی، هس  تند مت  رو 

ه  ای  ت  وده مت  ادل آتشفش  انی ه  ای س  نگ .ان  د     ای گرفت  

 Stöcklin and) ان   د ش   ده دانس   ت  آذری   ن درون   ی 

Eftekhar-nezhad, 1969.)   ،ه    ای س    نگهمچن    ین 

 عموم  اً ه  ای‎نهش  ت  و که  ر س  ازند درون مختلف  ی آتشفش  انی

 ه  ای ناش   )ان  د  ش  ده گ  زارش ت  ر ق  دیمی یش  د‎دگرگ  ون

 و دژ ش   اهین و س   لیمان تخ   ت، ماهنش   ان شناس   ی زم   ین

 ه ای  س نگ  شناس ی ‎چین     ایگ اه  ارزی ابی  ب ا  رو، ازاین زنجان(.

 منطا   ای  ن  در ماگماتیس  مرخ  داد  رود گم  ان م  ی آتشفش  انی

 چن  دین دربلک     ؛اس  ت نب  وده خار  ی زم  انی ب  ازی ی  ک در

 ماگماتیس  م ف  از آخ  رین رود گم  ان م  ی  .اس  ت روی داده دوره

 ک    اس  ت منطا    در دوران ن  وم ه  ای ت  وده نف  وذ منطا    در

، دوران مانن  د متت  ددی ه  ای آذری  ن درون  ی   ت  وده ش  ام 

 کن  دی عل  م و آقکن  د، اینچ   ، نش  ان م  اه، س  رو هان، مغ  انلو

   .هستند
 

 
و  یشناس نی)سازمان زم 1:100000 ا یزنجان و ماهنشان با ما یشناس نیزم یها ناش  برپای  تلفیق ی منطا شناسنیزم  ناش. 1 شکل

 .شده بررسی یها تودهو موقتیت  کشور( یاکتشافات متدن

Figure 1. Geological map of the studied area, based on the 1:100000 maps of Zanjan and Mahneshan 

(Geological Survey of Iran) and the location of the studied intrusions. 

 

رورت باتولی ت   ب  ابتاد متغیری دارند و گاه یادشدههای  توده

ه ای   ر ورت اس تو    ب    ( و گ اه بلاغی )مغ انلو(  شاه یودمانند ت)

دارند. ای ن   رخنمونهای دوران و سرو هان  کوچک همانند توده

ه ای عم ومی هول وکرات ت ا لوک وکرات را دارن د.        ها وییگی  توده
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 ر ها وییگی عمومی باف ت پ ورفیری و گ اهی گران و    همچنین، آن 

 پ ی کم اس ت. در   ژرفایها در دهندی  ایگزینی آن دارند ک  نشان

-س نندج پهن    وی یه در   ب    ،س اختی و دگرگ ونی   حرکات زمین

و ب   ارت وگنیس    ان د  دگرگ ون ش ده   یادشدههای  سیر ان، توده

دگرس انی  ه ا متم و ً دچ ار      همچنین، این ت وده  د. ان ه تبدی  شد

شناس ی   بافت و کانی ها  ک  در برخی توده یا گون  ب  ؛اند شدهرسی 

های پرکامبرین پای انی   ودهقرار گرفت  است. تثیر تأ ب  شدت تحت

همچن ین،   سن چین  نگ اری و   دیدگاهایران از  باختری در شمال

ه ای آذری ن    ت وده شناس ی ب ا   ‎شناسی و ک انی  های زمین وییگی

هستند ماایس   قاب  (زریگان و ناریگان )مانندمرکزی ‎ایران درونی

(Berberian and King, 1981  .) 

 

 یصحرای های بررسی

 گرانی ت  دن  ده‎م ی  نش ان  منطا    در ر حرایی  های بررسی

 خ اوری   ن و  -ب اختری  شمال راستای با کشیده استو ، دوران

 ش  ده‎دگرگ  ون ه  ای‎نهش  ت  درون ت  وده ای  ن (.1 ش  ک ) اس  ت

 ک رده  نفوذ میکاشیست و کوارتزیت، فیلیت ترکیی با پرکامبرین

 یش د  دگرگ ون  مت ادل  واق ت  در ی دگرگ ونی ها  سنگ این .است

 درونه ا   ‎نهش ت   ای ن  از هایی تک  .هستند کهر سازند های نگس

ه ای س ازند   ‎نهش ت   د.نشو می دیده نولیتز رورت ب  تودی دوران

را  دوران گرانیت ی  ت ودی  ،س نگ و ش ی   ‎بایندر با ترکی ی ماس    

   (.A -2 شک ) اند پوشانده

 مغ انلو( ) بلاغی‎شاه یتود دنده‎می نشان رحرایی های‎بررسی

 ک    اس ت خ اوری    نو  -باختری شمال روند با دهکشی باتولیتی

 ت ودی دوران ب اختری    ش مال  کیل ومتری  20 فارل  نزدیک ب  در

 پهن ای  و کیل ومتر  20 نزدیک ب  توده این درازای .رخنمون دارد

 نف وذ  که ر  س ازند  درون ت وده  ای ن  رسد.‎می کیلومتر 10 ب  آن

 خ ود  حاش ی   در   تید  همب ری  دگرگونی سبی واست  کرده

 ابت اد  ب ا  ه ایی  نولی ت ز، بلاغ ی  تودی ش اه  حواشی در است. هشد

 مرک ز  س مت  ب   ک   البت      شوند می دیده کهر سازند از مختلد

 عموم اً ها   نولیتز این شود. می کاست ها   زنولیت این میزان از توده

   اند. شده همبری دگرگونیدچار 

 و دوران ه ای  ت وده  دهن د ‎م ی  نش ان  ر حرایی  های وییگی

 مختلف ی  های بخو شام  و نیستند همگنی های توده بلاغی شاه

 :  (.C -2 و B -2 های شک ) هستند

 ک وارتز  بلوره ای  درش ت  ب ا  پ ورفیری  هولول وکرات  گرانیت (1

 ؛پورفیری(‎گرانیت)

 ؛میکاگرانیت (2

 ؛رورتی( گرانیت) فلدسپاردار‎پتاسیم پورفیری‎گرانیت (3

   دیابازی. های‎دایک وها  انکلاو (4

 آغ از  میکاگرانیت تودی با شده بررسی های توده در پلوتونیسم

 ش ک  ) ش ود ‎می قطت بتدی آذرین درونی های‎پالس و با شود‎می

 ش ود ‎می دیده بلاغی‎شاه یتود مرکزی های‎بخو در توده این (.2

 مناط ت  هایی‎رخنمون رورت ب  تودی دوران درون آن رخنمون و

 ت ودی گرانی ت   ک    ش ود ‎م ی  دی ده  پورفیری تودی گرانیت درون

 ب    میکاگرانی ت  یتود (.2 شک ) کرده است قطتآن را  یریپورف

ت  ودی  از ک  وارتز بلوره  ای درش  ت نب  ود و میک  ا حض  ور  واس  ط

 بلوره  ای نب  ود واس  ط  ب   همچن  ین،   و پ  ورفیری گرانی  ت

 شناس ایی  قاب    ر ورتی  تودی گرانی ت  از درشت فلدسپار پتاسیم

 یانکلاوه ا  ر ورت  ب    ت ودی میکاگرانی ت  ، ت ودی دوران  در است.

 ت وده  ای ن  ش وند.  م ی  دی ده  پورفیری تودی گرانیت درون درشت

 پ ورفیری  تودی گرانیت با همراه ای حاشی  فاز رورت ب همچنین،  

 قط ت  پ ورفیری  تودی گرانی ت  با ک  شود می دیده مغانلو توده در

   .شده است

 و ت ودی دوران  ار لی  ه ای ‎رخنم ون  پ ورفیری ‎تودی گرانی ت 

 یت  ود  حاش  ی ه  ای‎ونرخنم   بزرگ  ی از بخ  وهمچن  ین،  

 در (.2 ش ک  ) ده د ‎م ی  تشکی  مغانلو یتود در را گرانیت بیوتیت

 قط ت  ر ورتی  گرانیت های‎دایک را پورفیری گرانیت، تودی دوران

 باف ت  ب ا  هولولوک وکرات  گرانی ت  ر ورت  ب    توده این د.کنن می

 ش ک  ) شود می شناخت  کوارتز بلورهای‎درشت حضور و پورفیری

2- D.) ت ودی   در وی یه  ب  گرانیت میکا و پورفیری رانیتگ های توده

 خ ا   گون اگون  مت ادن  و اند شده استخراج و برداری بهره دوران

 است. شده اندازی راهها   توده این رخنمون مح  در رنتتی

 و دوران ه ای  ت وده  درون آذری ن درون ی   پ الس  ت رین   وان

 یک ا م و فلدس پار  پتاسیم ک  است رورتی تودی گرانیت، بلاغی شاه

نش ان   پ ورفیری  باف ت  و روند شمار می های سازندی آن ب  از کانی

 را بلاغ ی  ش اه  باتولیت مرکزی هست  توده این (.2 شک ) دهد می

 دی ده  دای ک  ر ورت  ب    نیز تودی دوران درون و دهد‎می تشکی 

 ه ای ‎رخنم ون  بزرگ ی از  بخ و  ر ورتی  تودی گرانیت شود. می

   دهد.‎می تشکی  را بلاغی شاه باتولیت
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 در تفوذی مختلد های‎پالس و دوران روستای و تودی دوران از دورنمایی (A .بلاغی شاه و دوران های‎توده از رحرایی تاویرهای. 2 شکل

 کهر سازند یشد دگرگون های‎نهشت  همراه ب  بلاغی تودی شاه از دورنمایی (B ؛شمال( رو ب  دید) توده روی بایندور سازند گیری ای و آن

ت ودی   از نم ایی  (D ؛است آن از تر  وان و است دربرگرفت  را تودی میکاگرانیت ک  پورفیری تودی گرانیت از نمایی (C ؛شمال( رو ب  دید)

 دس تی   نمون   از نم ایی  (F ؛تودی دوران درون مافیک انکلاوهای از نمایی (E ؛کند می قطت را پورفیری تودی گرانیت ک  رورتی گرانیت

 .بلاغی‎شاه یتود در آن درون سیلیسی های‎رگچ  و ورفیریپ تودی گرانیت
Figure 2. Field photographs of the studied Doran and Shahbolaghi intrusions. A) The perspective of Doran 

intrusion and Doran village with different pulses of intrusives and Bayandor formation on the Doran  massif 

(northward view); B) The perspective of Shahbolaghi massif with metamorphosed deposits of Kahar formation 

(northward view); C) A view of porphyritic granite which includes the mica granite and is younger than it ; D) 

Pink granite cutting the porphyritic granite; E) Mafic enclaves in Doran massive; F) A hand specimen of 

porphyritic granite and silica veinlets inside the Shahbolaghi intrusion. 
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 بازی  ک ه  ای‎بخ  و دوران و بلاغ  ی ت  ودی ش  اه  درون

 (.D -2 ش  ک ) ش  وند‎م  ی دی  ده دای  ک و انک  لاو ر  ورت ب   

 دای  ک ر  ورت ب    در ت  ودی دوران بیش  تر بازی  ک ه  ای بخ  و

 ت  ودی گرانی  ت ه  ای بازی  ک در ام  ا بخ  و ؛ش  وند‎م  ی دی  ده

گم ان   . دهس تن  انک لاو  ر ورت  ب   بیش تر   بلاغ ی ‎ش اه  رورتی

آذری  ن  ف  از بازی  ک ف  از، ورتیر   ت  ودی گرانی  ت در رود م  ی

 ب    ام  ر ای  ن ک    باش  د فلس  یک بخ  و ب  ا همزم  ان درون  ی

 حض ور  و واکنش ی   هاله   و ای کنگ ره  س اختار  حض ور  واسط 

 اثب  ات قاب    مافی  ک انکلاوه  ای درون درش  ت فلدس  پارهای

ت ودی   درون و بلاغ ی ‎ش اه  یت ود   حاش ی  ه ای ‎بخ و  در است.

 ف  از ،رانهمانن  د ت  ودی دو ، ای‎حاش  ی  پ  ورفیری گرانی  ت

 دارد. رخنمون دایک رورت ب  مافیک آذرین درونی

 پژوهشانجام  روش

 و نگ    اری س    نگ  ه    ای وییگ    ی بررس    ی ب    رای

 50، ش  ده بررس  ی ه  ای ت  وده س  نجی س  ن و اییش  یمی زم  ین

 از ن   از  ماط   ت 30 س   پس و ش   د آوری‎گ   رد نمون    

 و ن از   ما اطت  بررس ی  ازپ س   ش د.  تهی    س الم  های‎بخو

 9، پ  ورفیری ت  ودی گرانی  ت  از نمون    3، ه  ا نمون    ارزی  ابی

 و ر   ورتی گرانی   ت از نمون     دو و میکاگرانی   ت از نمون    

 انکلاوه  ای و بازی  ک ه  ای بخ  و از نمون    دوهمچن  ین،  

 ب     و ش   دند برداش   ت بلاغ   ی‎ش   اه و دوران ه   ای ت   وده

 اک   ادمی، گوانج   و ش   یمی زم   ین انس   تیتو آزمایش   گاه

 روش ب    ار لی های عنا ر  د.دنش   فرس تاده  چ ین  زمین علوم

XRF روش ب     کمی   ا  هایا   رعن و ICP-MS     تجزی 

  (.1  دول) شدند

 و دوران ه  ای آذری  ن درون  ی  ت  وده س  نجی س  ن ب  رای

ت    ودی  از نمون      ی    ک، U-Pb روش ب      بلاغ    ی ش    اه

 ت   ودی گرانی   ت از نمون     ی   ک و دوران پ   ورفیری گرانی   ت

 ب    یادش  ده ه  ای نمون    ش  د. برداش  ت بلاغ  ی‎ش  اه ر  ورتی

 برپای    زی  رکن بلوره  ای و ش  دند فرس  تاده چ  ین کش  ور

 م   ایت از اس   تفاده ب   ا و مغناطیس   ی مت   داول ه   ای‎روش

 چ ین  کش ور  پک ن  ش هر  ک انی  من ابت  انس تیتو  در بروموفورم

 در  داش  ده ه  ای نمون   ، دق  ت ب  ا بردن ب  رای ش  دند.    دا

 ش دند.  بررس ی  دق ت  ب    دوب اره  بین اکو ر  میکروس کو   زیر

 رزی ن  در اس تاندارد  ه ای  نمون    هم راه  ب     داشده های نمون 

 ب   ا، دادن ر   یا  از پ   س و ش   ده  اس   ازی اپوکس   ی

 ند.ش  د بررس  ی الکترون  ی اس  کنر و ن  وری ه  ای‎میکروس  کو 

 انس تیتو  در U-Pb روش ب    س پس  ش ده  بررس ی  ه ای  نمون 

 Thermo دس تگاه  ب ا  و چ ین  کش ور  پک ن  ش هر  کانی منابت

Finnigan Neptune MC–ICPMS ش   رکت س   اخت 

Finnigan ناط    تجزی    .تجزی    ش  دند  آلم  ان کش  ور‎ای 

 25 نزدی ک ب     قط ر  ب    پرت ویی  ب ا  ش ده  بررس ی  های‎زیرکن

m ،10 تک  رار ن  رخ و Hz ان  رژی چگ  الی و Jcm-2 5/2 از 

 اس ت.  ش ده  انج ام ه ا   بل ور  ای حاش ی   و مرک زی  ه ای  بخ و 

 ب  ا کم  ک تجزی    ه  ا درس  تی داده ناط    ه  ر تجزی    از پ  س

  شد. بررسی استاندارد نمون 

 ینگار سنگ 

 ه  ای آذری  ن درون  ی  ت  وده ش  د گفت    ک    گون    هم  ان

 دارن د  متت ددی  آذری ن درون ی   ه ای ‎پالس دوران و بلاغی‎شاه

 و میکاگرانی  ت، پ  ورفیری‎گرانی  ت ه  ای ت  وده ش  ام  ک   

 و انک  لاو) بازی  ک ه  ای‎بخ  وهمچن  ین،   و ر  ورتی گرانی  ت

 .هستند دایک(

 تودة میکاگرانیت

 اگرانی  تت  ودی میک ،نگ  اری س  نگ  ه  ای بررس  ی برپای   

 و فلدس   پار آلک   الی و ک   وارتز ه   ای‎ک   انی ش   ام  بیش   تر

 40 ت  ا 30) فلدس  پار آلک  الی بلوره  ایاس  ت.  پلاژی  وکلاز

 (.A -3 ش ک  ) هس تند  آلبی ت  ن وم  از بیش تر  درردحجمی(

 پ ورفیری  و گران و ر  باف ت  واس ت   هولولوک وکرات  ت وده  این

 گس  ترشه  ا  س  نگ ای  ن در نی  ز کاتاکلاس  تیک باف  ت دارد.

 ه ایی  نش ان   آلبی ت  بلوره ای  برخ ی  ،توده این در ست.ا یافت 

 ثانوی    ر ورت  ب    و دهن د  م ی  نش ان  متاسوماتیس م  رخداد از

 باف ت  ب ا  ه ای ‎آلبی ت  ر ورت  ب   ه ا   بل ور  ای ن  اند. شده متبلور

 فراوان  ی ک وارتز  بلوره ای  هس  تند. ای‎رگچ    نی ز  و ش طرنجی 

 حض  و ت  وده ای  ن در (درر  دحجمی 45 ت  ا 40) چش  مگیر

 خاموش  ی نی  ز و خردش  دگی دچ  ار ت  نو پ  ی در و دارن  د

 فراوان  ی ب  ا مس  کوویت و بیوتی  ت بلوره  ای ان  د.‎ش  ده م  و ی

 فراوان ی  عموم اً  ک    ش وند  م ی  دی ده  درردحجمی 3 از کمتر
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 -3 و B -3 ه  ای ش  ک ) اس  تبیش  تر  مس  کوویت از بیوتی  ت

C)  . در (مس  کوویت) میک  ا بلوره  ای برخ  ی رود گم  ان م  ی 

 فراین  د و هنگ  ام ک  وارتز و فلدس  پار درش  ت ه  ای‎ک  انی م  رز

 گ اه  ،ت وده  ای ن  درهمچن ین،    ان د.  پدید آم ده  تبلورباز و تنو

 دگرگ  ونی پ  ی در اپی  دوت و اس  فن و ترمولی  ت از بلوره  ایی

 فراوان ی  ب ا  نی ز  زی رکن  و ک در  ه ای  ک انی  ان د. ‎یافت  گسترش

ه  ای ‎ک  انی، دگرس  انی پ  ی در ش  وند. م  ی دی  ده ک  م بس  یار

گ  اه همچن ین،    ان  د. ش ده  فلدس  پار بلوره ای رس ی    ایگزین  

  .است شده بیوتیت بلورهایکلریت  ایگزین 

 پورفیری تودة گرانیت

 پ  ورفیری‎ت  ودی گرانی  ت  ،نگ  اری س  نگ  ش  واهد برپای   

 .اس  ت پلاژ ی  وکلاز و فلدس  پار آلک  الی، ک  وارتز ش  ام  بیش  تر

 گران و ر  و پ ورفیری  باف ت  واس ت   هولولوک وکرات  ت وده  این

 گس  ترشه  ا   س  نگ ای  ن در نی  ز کاتاکلاس  تیک باف  ت و دارد

 بیش تر  فلدس پار  آلک الی  بلوره ای  (.D -3 ش ک  ) اس ت  یافت 

گم  ان  هس  تند. (درر  دحجمی 70 ت  ا 60) آلبی  ت ن  وم از

 و ثانوی    هایفراین  د در پ  ی آلبی  ت بلوره  ای برخ  ی رود م  ی

 ر ورت  ب   ه ا   بل ور  ای ن  ان د.  پدید آمده متاسوماتیک رورت ب 

 باف ت  ب ا  و ای رگچ    نی ز  و ش طرنجی  باف ت  با آلبیت بلورهای

 بلوره  ای برخ  ی (.E -3ش  ک  ) ش  وند م  ی دی  ده میرمکیت  ی

 بلوره ای  ش وند.  م ی  دی ده  پرتی ت  آنت ی  رورت ب نیز  فلدسپار

 30 ت  ا 25) بل  ور متوس  ک و درش  ت ر  ورت ب    ک  وارتز

 ازه  ا  بل  ور از ای  ن برخ  ی. ش  وند م  ی دی  ده (درر  دحجمی

 کی(م  وزاییه  ای  دان    پی  دایو) تبلورب  از دچ  ار حاش  ی 

ه ا    س نگ  ای ن  در نی ز  اولی    مس کوویت  ن درت  ب  گاه اند. شده

، ک  در ه  ای ک  انی و زی  رکن از بلوره  ایی ش  ود. م  ی دی  ده

 ت نو  ثیرأت   ش وند. ‎م ی  دی ده  ن اچیز  رورت ب  اسفن و آپاتیت

 در م  و ی خاموش  ی و خردش  دگی ر  ورت ب   ه  ا   نمون    در

 ه  ای‎ک  انی ش  ود. م  ی دی  دهه  ا   رفلدس  پا و ک  وارتز بلوره  ای

 ای   ن در دگرس   انی پ   ی در اپی   دوت و سریس   یت، یرس   

 ه ای ‎رگچ    ،ت وده  ای ن  در گ اهی  .ان د  دی دار ش ده  په ا   ‎سنگ

 ای  ن . بزرگ  یش  وند‎م  ی دی  ده بس  یار فراوان  ی ب  ا سیلیس  ی

 ب    تو     ب ا  رس  د. م ی  س انتیمتر  چن د  ب    گ اهی ه ا   ‎رگچ   

 و پ   ورفیری‎ت   ودی گرانی   ت، شناس   ی‎ک   انی ه   ای وییگ   ی

قاب     گرانی  ت‎آلبی  ت ه  ای ودهت   ب  ا میکاگرانی  تهمچن  ین،  

 (.Barboni and Bussy 2013) هستندماایس  

 صورتی تودة گرانیت

 ر ورتی  ت ودی گرانی ت   ،نگ اری  س نگ   ه ای  بررس ی  برپای 

 و (درر دحجمی  40 ت ا  35) ک وارتز  ار لی   ه ای ‎ک انی  شام 

 ب   ا هم   راه، (درر   دحجمی 40 ت   ا 30) فلدس   پار‌آلک   الی

 15 ت  ا 10 دی  ک ب    نز فراوان  یب  ا  پلاژی  وکلاز بلوره  ای

 باف   ت ت   وده ای   ن (.F -3ش   ک  ) اس   ت درر   دحجمی

 بلوره   ای .دارد دییی   پورفیرو گ   اه و گران   و ر ،پ   ورفیری

 مگ  اپورفیر ر  ورت ب    گ  اه، رن  گ ر  ورتی فلدس  پار‎پتاس  یم

 ارت  وز ن  وم از فلدس  پار پتاس  یم بلوره  ای ش  وند.‎م  ی دی  ده

 در (.G -3ش    ک  ) هس    تند میک    روکلین و پرتیت    ی

 پرتی ت ‎آنت ی  ن درت  ب    و آلبی ت  بلورهای ،توده این های نمون 

 ،متف  اوت ش  دت ب  ا فلدس  پار بلوره  ای .ش  وند یاف  ت م  ی نی  ز

 و بیوتی   ت بلوره   ای ان   د.‎ش   ده سریس   یتی و آرژیل   ی

 2 از کمت   ر  فراوان   یه   ا  س   نگ  ای   ن در مس   کوویت

، زی  رکن، ه  ا‎س  نگ ای  ن در دهن  د.‎م  ی نش  ان درر  دحجمی

 کمی ا   ه ای ‎انیک   ر ورت  ب    کدر های کانی و اسفن، آپاتیت

 ه ایی از  نش ان   ک وارتز  و بیوتی ت ه ای   ک انی  ش وند. ‎م ی  دیده

 خاموش  ی ر  ورت  ب   ک    دهن  د م  ی نش  ان رارخ  داد ت  نو 

ه ا    بیوتی ت  در کش یدگی  و ش دگی  خ م  ،ه ا   ک وارتز  در مو ی

و  G -3ه ای   ش ک  ) هس تند ه ا    ویتومس ک  در شدگی خرد و

3- H.)  

 بازیک انکلاوهای

 ش  ام  بازی  ک انکلاوه  ای ،ینگ  ار س  نگ  ش  واهد برپای   

 پلاژی    وکلاز و (درر    دحجمی 30 ت    ا 20) آمفیب    ول

 -3 ش  ک ) هس  تند (درر  دحجمی 70 ت  ا 60) سریس  یتی

I) . ایگزین  اکتین  ولیتی آمفیب  ول بلوره  ای رود گم  ان م  ی   

 ان  د.‎ش  ده اولی    الی  وین احتم  ا ً و پیروکس  ن بلوره  ای

 آلبیت  ی و سریس  یتی بخش  ی ط  ور ب    پلاژی  وکلاز بلوره  ای

 ب ا  نی ز  ک در  ه ای ‎ک انی  و اس فن ، ه ا ‎س نگ  ای ن  در ان د. ‎شده

 شوند. می دیده درردحجمی 3 تا فراوانی
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 نمون   ) آلبی ت  و کوارتزبلورهای  و گرانو ر بافت (A .بلاغی شاه و دوران  منطا گرانیتی یها  تودهاز  میکروسکوپیهای تاویر .3 شکل

 بل ور  و کاتاکلاس تیک  باف ت  (D ؛(میکاگرانی ت ) کوارتز بلور درون مسکوویتبلور  (C ؛‎(میکاگرانیت) بیوتیت بلورهای (B ؛(میکاگرانیت

 پرتیت ی  فلدس پار ‌پتاس یم  (F ؛(پ ورفیری  گرانی ت ) میرمکیت بافتپیدایو  (E ؛(پورفیری گرانیت) کوارتز و (4با بافت شطرنجی) آلبیت

 و بیوتی ت بلوره ای   (H ؛(ر ورتی  گرانی ت ) ک وارتز  و پلاژی وکلاز  ههم را  ب    پرتیتی فلدسپار (G ؛(رورتی گرانیت) پلاژیوکلاز همراه ب 

PPL در B تاویر) بازیک های سنگ در آمفیبول و پلاژیوکلازبلورهای  (I ؛(رورتی گرانیت) مسکوویت
XPL در دیگر تاویرها و 5

6.) 

Figure 3. Photomicrographs of the Doran and Shahbolaghi granites. A) Granular texture and quartz and albite 

minerals (mica-granite sample); B) Biotite minerals (mica granite); C) Muscovite in quartz mineral (mica 

granite); D) Cataclastic texture and albite (chessboard) and quartz (porphyritic granite); E) Myrmekitic texture 

(Porphyritic granite); F) Perthitic potassium feldspar associated with plagioclase (Pink granite); G) Perthitic 

feldspar associated with plagioclase and quartz (Pink granite); H) Biotite and muscovite minerals (Pink 

granite); I) Plagioclase and amphibole minerals in basic rocks (Figure B is in PPL, others are in XPL). 

 

                                                                 
4 Chessboard 
5 Plane Polarized Light 
6 Cross Polarized Light 

 

 شیمی زمین

 ، ش  ماراییش  یمی زم  ین ه  ای وییگ  ی ارزی  ابی ب  رای

 تجزی    منطا    س نگی گون اگون    ه ای ‌‎گ روه  از نمون  16

 ش  ده بررس  ی ه  ای ت  وده (.1    دول) ش  دند ش  یمیایی

 در SiO2 می   زان دارن   د. ب   ا یی س   یلیس می   زان

 درر  دوزنی 82 ت  ا 81 از یپ  ورفیر گرانی  ت ه  ای س  نگ

ه  ا  ‎میکاگرانی  ت در SiO2 می  زان ؛ ام  ااس  ت در نوس  ان

 ر  ورتی ه  ای گرانی  ت در و درر  دوزنی  81-78برابرب  ا 

 می  زاننی  ز ه  ا  انک  لاو .اس  ت درر  دوزنی  79-78برابرب  ا 

SiO2 49-50  می نشان را درردوزنی‎.دهند  
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)اکس یدها برپای   درر دوزنی؛ عنا رها برپای         زنج ان   منطا   بلاغ ی ‎ش اه  و دوران یه ای آذری ن درون     ت وده  اییش یمی  زمینهای  داده .1 جدول

ppm.) 

Table 1. Geochemical data of Doran and Shahbolaghi intrusive rocks in Zanjan area (oxides in wt.%; elements 

in ppm). 

Element Porphyry granite 

 

Mica granite 

SiO2 81.1 81.6 81.4 

 

79.9 78.8 78.8 79.7 79.5 

TiO2 0.08 0.08 0.07 

 

0.10 0.10 0.06 0.08 0.07 

Al2O3 11.7 11.7 11.3 

 

12.5 12.6 12.2 12.4 12.1 

Fe2O3 0.05 0.05 0.01 

 

0.07 0.01 0.22 0.01 0.16 

MnO 0.00 0.00 0.00 

 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MgO 0.03 0.04 0.01 

 

0.05 0.01 0.26 0.01 0.23 

CaO 0.26 0.30 0.24 

 

0.33 0.29 0.19 0.19 0.25 

Na2O 6.67 6.71 6.59 

 

7.07 7.69 8.03 7.56 7.13 

K2O 0.07 0.08 0.05 

 

0.09 0.07 0.07 0.06 0.29 

P2O5 0.01 0.01 0.00 

 

0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

LOI 0.25 0.27 0.19 

 

0.44 0.22 0.37 0.13 0.24 

Total 100.3 100.8 99.7 

 

100.5 99.6 100.2 100.0 99.9 

Sc 11.15 4.92 

  

14.08 14.13 

 

6.65 5.03 

V 1.86 1.18 

  

1.92 3.99 

 

3.86 3.49 

Cr 2.42 2.21 

  

2.29 2.60 

 

1.96 3.68 

Co 0.07 0.08 

  

0.10 0.19 

 

0.10 0.22 

Ni 1.16 1.30 

  

1.30 0.61 

 

0.38 0.55 

Cu 0.64 1.17 

  

0.86 1.33 

 

1.11 0.93 

Zn 3.51 4.37 

  

3.28 14.49 

 

13.23 11.45 

Ga 16.72 14.78 

  

17.80 15.19 

 

13.78 16.14 

Rb 0.80 0.73 

  

1.07 1.30 

 

0.89 21.71 

Sr 37.22 33.73 

  

38.08 32.80 

 

22.43 23.62 

Y 34.60 14.07 

  

83.22 30.25 

 

33.19 55.86 

Zr 93.0 102.0 

  

114.4 123.3 

 

103.4 72.5 

Nb 17.78 24.56 

  

21.58 21.90 

 

23.59 10.95 

Cs 0.06 0.07 

  

0.08 0.10 

 

0.06 0.84 

Ba 4.9 6.2 

  

7.7 8.0 

 

5.8 13.3 

La 0.66 1.65 

  

10.81 13.22 

 

20.65 25.10 

Ce 1.17 3.31 

  

23.18 29.05 

 

43.91 58.16 

Pr 0.14 0.41 

  

2.73 3.62 

 

5.43 7.42 

Nd 0.58 1.63 

  

10.40 13.21 

 

18.43 28.09 

Sm 0.49 0.68 

  

3.02 2.85 

 

3.21 6.84 

Eu 0.08 0.08 

  

0.27 0.22 

 

0.25 0.20 

Gd 1.53 1.07 

  

4.83 2.83 

 

3.10 7.05 

Tb 0.53 0.33 

  

1.33 0.62 

 

0.69 1.49 

Dy 4.65 2.67 

  

11.18 4.48 

 

4.98 9.36 

Ho 1.12 0.63 

  

2.73 1.10 

 

1.21 2.06 

Er 3.79 2.09 

  

9.05 3.41 

 

3.81 5.94 

Tm 0.59 0.33 

  

1.36 0.55 

 

0.61 0.89 

Yb 4.01 2.27 

  

9.01 3.77 

 

4.02 5.72 

Lu 0.62 0.34 

  

1.34 0.62 

 

0.65 0.90 

Ta 1.66 2.84 

  

2.06 1.94 

 

2.38 1.28 

Th 8.15 20.00 

  

20.14 21.72 

 

21.62 17.87 

U 1.84 3.82 

  

3.32 2.86 

 

3.62 3.70 

Hf 5.05 5.88 

  

5.68 6.39 

 

5.97 3.49 

Sum REE 20.0 17.5 

  

91.2 79.5 

 

110.9 159.2 

Eu/Eu* 0.29 0.28 

  

0.21 0.23 

 

0.24 0.09 

(La/Yb)N 0.11 0.49 

  

0.80 2.35 

 

3.44 2.94 

A/CNK 1.01 1.00 1.00 

 

1.01 0.95 0.90 0.96 0.97 

Mg# 0.56 0.64 0.67 

 

0.60 0.65 0.71 0.67 0.73 

Na2O+K2O 6.7 6.8 6.6   7.2 7.8 8.1 7.6 7.4 
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 ادام . .1جدول 

Table 1. Continued. 

Element Mica granite 

 

Pink granite 

 

Basic rocks 

SiO2 81.3 79.9 79.9 

 

78.4 78.1 78.3 

 

49.1 49.9 

TiO2 0.09 0.09 0.11 

 

0.14 0.08 0.12 

 

1.33 1.37 

Al2O3 11.2 12.1 12.1 

 

13.3 12.3 12.4 

 

15.7 15.7 

Fe2O3 0.35 0.47 0.12 

 

0.41 0.85 0.52 

 

10.56 10.71 

MnO 0.00 0.00 0.00 

 

0.01 0.00 0.00 

 

0.17 0.16 

MgO 0.36 0.41 1.06 

 

0.21 0.15 0.16 

 

7.17 6.84 

CaO 0.30 0.33 0.25 

 

0.43 0.30 0.34 

 

8.91 8.40 

Na2O 6.18 6.68 6.27 

 

6.50 3.93 4.16 

 

3.09 3.52 

K2O 0.16 0.11 0.26 

 

0.90 4.49 4.15 

 

1.29 1.07 

P2O5 0.01 0.01 0.02 

 

0.03 0.01 0.02 

 

0.20 0.22 

LOI 0.42 0.50 0.90 

 

0.71 0.65 0.58 

 

2.74 2.35 

Total 100.3 100.6 101.0 

 

101.0 100.8 100.8 

 

100.2 100.2 

Sc 11.33 9.85 2.66 

 

10.34 12.53 7.84 

 

37.86 39.52 

V 1.87 2.73 3.56 

 

5.73 2.02 4.64 

 

249.17 252.62 

Cr 1.12 5.82 4.08 

 

4.94 1.91 2.40 

 

226.18 251.84 

Co 0.32 2.15 0.19 

 

0.24 0.18 0.58 

 

41.70 37.37 

Ni 1.12 3.66 1.64 

 

3.15 1.16 1.40 

 

79.23 64.47 

Cu 0.73 0.98 1.05 

 

1.68 0.58 0.60 

 

42.20 31.30 

Zn 10.60 8.44 5.07 

 

5.62 12.99 10.99 

 

91.54 87.08 

Ga 19.42 21.19 10.51 

 

22.52 21.64 18.89 

 

19.33 19.79 

Rb 5.21 2.92 6.76 

 

33.41 173.65 77.72 

 

54.61 41.84 

Sr 33.71 37.54 17.21 

 

42.26 35.03 53.98 

 

213.70 215.47 

Y 24.09 60.81 37.55 

 

59.04 75.72 42.40 

 

26.23 27.95 

Zr 34.8 112.1 118.0 

 

140.3 92.4 139.1 

 

127.0 134.7 

Nb 16.16 16.18 7.50 

 

13.99 19.43 10.54 

 

4.12 4.42 

Cs 0.26 0.16 0.15 

 

0.28 1.01 0.43 

 

0.84 0.69 

Ba 11.5 9.0 10.7 

 

131.9 283.4 619.7 

 

254.8 128.1 

La 26.78 24.39 28.35 

 

47.00 32.93 36.86 

 

8.43 9.39 

Ce 63.45 56.77 64.49 

 

95.44 77.45 77.23 

 

20.60 22.71 

Pr 7.92 7.08 7.60 

 

11.39 9.62 8.98 

 

2.85 3.14 

Nd 31.92 28.94 29.32 

 

43.69 38.21 34.85 

 

13.75 14.84 

Sm 8.55 8.34 6.67 

 

10.07 10.61 7.64 

 

3.84 4.13 

Eu 0.53 0.55 0.27 

 

0.70 0.35 0.75 

 

1.64 1.59 

Gd 6.97 8.44 6.18 

 

9.80 10.84 7.48 

 

4.14 4.40 

Tb 1.10 1.63 1.02 

 

1.72 2.08 1.26 

 

0.76 0.80 

Dy 5.80 10.59 6.32 

 

10.50 13.32 7.63 

 

4.76 5.10 

Ho 1.01 2.16 1.28 

 

2.05 2.66 1.51 

 

0.97 1.04 

Er 2.88 6.66 3.95 

 

6.01 8.01 4.49 

 

2.94 3.10 

Tm 0.40 0.94 0.57 

 

0.83 1.14 0.61 

 

0.41 0.43 

Yb 2.57 6.17 3.80 

 

5.52 7.67 3.97 

 

2.71 2.83 

Lu 0.37 0.92 0.56 

 

0.79 1.11 0.58 

 

0.40 0.43 

Ta 1.45 1.46 0.70 

 

1.24 1.91 0.75 

 

0.27 0.29 

Th 16.36 16.03 24.29 

 

18.85 17.53 17.23 

 

1.11 1.35 

U 3.31 4.08 2.20 

 

1.57 4.02 1.90 

 

0.33 0.43 

Hf 1.79 5.51 4.41 

 

5.54 4.74 5.03 

 

3.31 3.49 

Sum REE 160.3 163.6 160.4 

 

245.5 216.0 193.8 

 

68.2 73.9 

Eu/Eu* 0.21 0.20 0.13 

 

0.22 0.10 0.30 

 

1.27 1.15 

(La/Yb)N 6.96 2.64 4.99 

 

5.70 2.87 6.20 

 

2.08 2.22 

A/CNK 1.03 1.03 1.10 

 

1.07 1.03 1.04 

 

0.69 0.71 

Mg# 0.67 0.64 0.95 

 

0.50 0.26 0.38 

 

0.58 0.56 

Na2O+K2O 6.3 6.8 6.5   7.4 8.4 8.3   4.4 4.6 

 

گون  اگون  ه  ای  ه  ای س  نگ نمون   ، R1-R2برپای    نم  ودار 

 یبلاغ   ی در مح   دود دوران و ش   اهدر منطا     گرانیت   ی 

ه  ا در  ه  ا و انک  لاو   ه  ای آلک  الن و س  ینوگرانیت   گرانی  ت

(. A -4ش  ک  ان  د ) گرفت       ایگ  ابرو ‎الی  وین یمح  دود
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در  P2O5و  TiO2 ،Fe2O3 ،MgO ،CaOمی             زان 

   دول اس ت )  ک م یار ش ده بس    ه ای گرانیت ی بررس ی    توده

پ   ورفیری و  ه   ای گرانی   ت  در س   نگ K2O(. می   زان 1

درر  دوزنی( و   1/0کمت  ر از  )عموم  اً ک  مه  ا   میکاگرانی  ت

 8ت   ا  6 از ه   ا ب   ا  )عموم   اً  ای   ن ت   وده Na2Oمی   زان 

در  Na2Oو  K2Oمی    زان ام    ا ؛ اس    ت درر    دوزنی( 

( K2O/Na2O~1براب  ر ) ه ای گرانی  ت ر ورتی تاریب اً    ت وده 

و  TiO2 ،MgOه   ا می   زان   (. انک   لاو1     دولاس   ت )

Fe2O3  در نم    ودار دارن    دب    ا یی .ACNK  دربراب    ر

ANK ،یش  ده در مح  دود  ه  ای گرانیت  ی بررس  ی   ت  وده 

 دارن  د و عموم  اً     ایمت  اآلومین ت  ا پرآل  ومین    تید   

کمت  ر  1/1ش  ده از  ه  ای بررس  ی در ت  وده ACNKمی  زان 

   ای مت  اآلومین  یه  ای بازی  ک در مح  دود  اس  ت. س  نگ

 (.  B -4شک  ) دارند

 

 
بلاغ ی؛   ش اه  های آذرین درونی دوران و‎شده توده های بررسی برای نامگذاری سنگ R1-R2 (De La Roche et al., 1980)( نمودار A. 4شکل 

B نم ودار ) Al2O3/Na2O+K2O (A/NK)  دربراب ر Al2O3/CaO+Na2O+K2O (A/CNK( )Maniar and Piccoli, 1989 )   ب رای تتی ین

 بلاغی از آلومینیم.‎های آذرین درونی دوران و شاه شدگی توده‎میزان اشبام
Figure 4. A) R1-R2 diagram (De la Roche et al., 1980) for the classification of rock samples from Doran and 

Shahbolaghi; B) Al2O3/Na2O+K2O (A/NK) versus Al2O3/CaO+Na2O+K2O (A/CNK) diagram (Maniar and Piccoli, 

1989) for determination of alumina saturation in Doran and Shahbolaghi intrusive rocks. 
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ه  ای  می  زان عنا  رها در نمون    ،ه  ای ه  ارکر‎در نم  ودار

پ   ورفیری و میکاگرانی   ت رون   دهای  ه   ای گرانی   ت ت   وده

دهن  د و رون  د  کاهش  ی و افزایش  ی متم  ایزی را نش  ان م  ی 

دهن د. ای ن وییگ ی     ک دیگر را نش ان نم ی   عادی تفری ق از ی 

دربراب    ر  P2O5و  TiO2 ،MgO ،CaOه    ای  در نم    ودار

 (. 5شک  شود ) خوبی دیده می سیلیس نیز ب 

‌

 
 گ رم در ت ن( در براب ر می زان س یلیس      برپای ) ( و کمیا درردوزنی  برپای ) ارلی عنارهای برایهارکر تغییرات های  نمودار. 5شکل 

 .است( 4شک  همانند ها  . نماد نمون اند های بازیک نشان داده نشده سنگ) (درردوزنی  )برپای 

Figure 5. Harker variation diagrams of major (in wt.%) and trace (in ppm) elements versus SiO2 (in wt.%) 

(Basic rocks are not shown. Symbols are as in Fig. 4). 

 

ه  ای عنکب  وتی   م  ودارش  ده در ن ه  ای بررس  ی  نمون   

گوش  ت  اولی    بررس  ی ش  دند. در ترکی  ی ش  ده ب    ‎بهنج  ار

پ  ورفیری از  ه  ای ت  ودی گرانی  ت   نمون    ه  ا،ای  ن نمودار

ش   دگی  غن   ی HREEو  Zr ،Th ،Nb ،Ta ،Uعنا   رهای 

، LREE، LILE (Cs ،Rb ،Ba)، K ،P عنا       رهایو از 

Ti  وEu ؛ ام  ادهن  د نش  ان م  ی  یشخا  مش  دگی  ته  ی 

 در آن دارن  د ک     گ  وی کم  ی متم  ایز  ه  ا ال  میکاگرانی  ت

و  Sr ،K ،P ،Ti( و Cs ،Rb ،Ba) LILE عنا          رهای

Eu عنا    رهایو ش    دگی  ته    ی HREE، LREE ،Zr ،

Th  وU ه  ای  دهن  د. نمون    نش  ان م  یش  دگی نس  بی  غن  ی

 LREEو  LILEهای ا      رعنگرانی     ت ر      ورتی از  

 Tiو  Sr ،P ،Nb ،Taعنا     رهای از ش     دگی و  غن     ی

ه ای   نمون   الگ وی   ای ن الگ و ب ا   . دهند شدگی نشان می تهی

د. تف  اوت داره  ا   ه  ای پ  ورفیری و میک  ا گرانی  ت   گرانی  ت

ه ای   س نگ  همانن د ش ده   ه ای بازی ک بررس ی    الگوی سنگ

ش ده ب ا عوام   فرورانش ی اس ت و از      ‌متاسوماتیس م   گوش ت 

HFSE عنا  رهایو از ش  دگی  غن  ی LILE عنا  رهای
7 
                                                                 
7 High field strenghth elements 
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(Nb-Ta )(.  6شک  دهند ) نشان میشدگی  تهی 

مودارهای عنارهای خاکی کمی ا  بهنجارش ده ب      در ن

 LREEهای گرانیت پورفیری می زان   ریت، نمون ترکیی کند

 5/0کمت ر از  در آنه ا   N(La/Yb)دارند و نسبت  بسیار کمی

 ،ه  ای میکاگرانی  ت و گرانی  ت ر  ورتی در س  نگ ام  ا ؛اس  ت

د و ن  دارشدگی  غنی HREEدر ماایس  با  LREE عنارهای

در تغیی ر اس ت.    7تا  2ها از   ین سنگدر ا N(La/Yb)نسبت 

نش  ان  Euه  ای گرانیت  ی آنوم  الی منف  ی در  س  نگ بیش  تر

 کمتر است. 3/0از  عموماً *Eu/Euدهند و میزان نسبت ‎می

از  ییکس ان  ش دگی تاریب اً   های بازیک میزان غن ی  سنگ

براب  ر  30ت  ا  LREE عنا  رهای دارن  د. REE عنا  رهای

ش دگی   غن ی اب ر  بر 10ت ا   HREE عنا رهای و شدگی  غنی

مثب ت و می زان    Euها آنوم الی    دهند. در این سنگ نشان می

Eu/Eu* (.1  دول ؛6 شک است ) 1از  تربیش 
 

 

ترکی ی  بهنجارشده ب     عنارهای خاکی کمیا  نمودار (A ،Bدر:  بلاغی‎دوران و شاه  منطادر  شده بررسیهای  تودهترکیی  .6شکل 

گوش ت    ترکی ی ) گوش ت  اولی    ترکیی ب  شده بهنجارنمودارهای عنکبوتی ( C ،D؛ (Nakamura (1974)کندریت از  ترکیی) کندریت

 (.Sun and McDonough (1989) از اولی 

Figure 6. Composition of the investigated intrusive rocks in Doran and Shahbolaghi areas. A, B) Chondrite-

normalized REE diagrams (Chondrite values are from Nakamura (1974)); C, D) Primitive mantle-normalized 

trace element spider diagrams (primitive mantle values are from Sun and McDonough (1989)). 

 

 سنجی سن

 نمون    یک و دوران پورفیری‎تودی گرانیت از نمون  یک

 U-Pb روش  ب   بلاغی‎شاه باتولیت رورتیتودی گرانیت  از

تودی ، سنجی‎سنهای  دادهبرپای   .سنجی شدند زیرکن سن

 ه ای ‎س ن   دامن   .دارد متغیری های سن پورفیریگرانیت 
206

Pb/
238

U  1192 ت ا  515 از ت وده  این در آمده دست ب 

برپای     (.7ش  ک  اس  ت ) متغی  رس  ال پ  یو   میلی  ون

 1050 در فراوان  ی پی  ک دو ،نس  بی فراوان  ی هیس  توگرام

 شود می دیدهسال پیو  میلیون 550 ول پیو سا میلیون

 گرانی ت  نمون  در آمده دست ب  قدیمی های سن (.7شک  )

سنگ  از 8رسیده ارث ب  زیرکن بلورهای ب  بسا چ  پورفیری

 ق دیمی  ه ای  سن با زیرکن بلورهای .هستند مربو  9مادر

ه ای   زی رکن  یا ومنشأ  دیرذو  زیرکن بلورهای توانند می
                                                                 
8 Inherited 
9 protolith 
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  چرخ   ط ی  در ک    باشند همبر های سنگ از افتاده‌دام ب 

 ای ن ان د.   ش ده  م ذا   وارد ر تود  هنگام یا وبخشی  ذو 

 پ ورفیری  تودی گرانیت در سنگ مادر دهد می نشان وییگی

 میلی ارد  کی نزدیک ب   ی   سنمیانگین  با زیرکن بلورهای

س نگ م ادر    س ن  تواند می واقت در ک  پیو هستند سال

 ماگم ایی  واق ت  در  وان سن با زیرکن بلورهای باشد. آنها

پدی د   پ ورفیری  گرانیت ی  ماگم ای  تبلور هنگام و هستند

 را پورفیریتودی گرانیت   ایگزینی سن رو، ازاین و اند آمده

 ت وده  ای ن  در   وان  ه ای  س ن  می انگین  دهند. می نشان

، .conf 95%میلی  ون س  ال پ  یو،  565±28ر  ورت  ب   

14=n  54/0و=MSWD  و نف وذ  س ن  واق ت  در ک   است 

  .رود شمار می ب  پورفیریتودی گرانیت  تبلور

 

 
 و پ ورفیری  ت ودی گرانی ت  ب رای  س ر   -ماوران ی  س نی  ه ای  داده نس بی   فراوان ی ه ای   هیس توگرام کنکوردیا و  هاینمودار .7 شکل

 .بلاغی‎شاه و دوران منطا  رورتی گرانیت
Figure 12. Concordia diagrams and relative frequency histograms of U–Pb ages for the porphyritic and pink 

granite from the Doran and Shahbolaghi areas. 
 

 زی رکن  بلوره ای  U-Pbسنجی ب  روش  های سن داده

ی دهن د ‎نش ان  ب و غی  ش اه  باتولی ت  ر ورتی  گرانیتبرای 

 ه ای ‎س ن   دامن   ک    ای گون    ب    ؛همگنی اس ت  های‎سن
206

Pb/
238

U  میلی ون  478 از ت وده  ای ن  در آم ده  دست ب 

 (.7ش ک   هس تند )  متغیرسال پیو  میلیون 657 تا سال

 میلی ون  578 تا 478بازی  در آمده‌دست ب  های سنبیشتر 

سال  میلیون 657 سن نمون  یکتنها  وسال پیو هستند 

 قدیمی سن باآن  زیرکن بلور ک  است داده نشان راپیو 
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برپای   باشد. شده دربرگرفت  میزبان های سنگ از تواند می

 در فراوان ی  پی ک  ی ک ه ا  تن ،نس بی  فراوان ی  هیستوگرام

میانگین  شود. می دیدهسال پیو  میلیون 540نزدیک ب  

 538±12ر ورت  ب    ت وده  ای ن  در آم ده  دست ب  های سن

و  conf. ،23=n 95%میلی      ون س      ال پ      یو،  

02/1=MSWD  تودی گرانی ت   نفوذ سن واقت در ک است

 از رورتی پای ، تودی گرانیت ‎این بر .است بلاغی شاه رورتی

ه ای   برپای   بررس ی   .اس ت  تر  وان پورفیری تودی گرانیت

همچنین،   و دایکرورت  ب  رورتیتودی گرانیت  ،رحرایی

 اینگویای  ک  کند می قطت را پورفیری تودی گرانیت آپوفیز

ه ای   بررس ی  نت ای   ب ا  س نجی  س ن ه ای   بررسی ک  است

 .همخوانی دارند رحرایی

– تک ا    منطا   کامبرین-پایانی پرکامبرین های توده

دارن  د؛  متت  ددی آذری  ن درون  ی  ه  ای پ  الس زنج  ان

رخ داد   یدهن د  نش ان  ش ده  انجام های ک  بررسی ای گون  ب 

 درون س نی  ب ازی  در ک    هستند آذرین درونی فاز چندین

 (.2   دول ) ان د  ش ده    ایگزین  که ر  س ازند  ه ای  نهشت 

 و ش ده  آغ از  گرانی ت  بیوتی ت  یت ود  با یادشده پلوتونیسم

 پایان، در و است شده دنبال پورفیری تودی گرانیت با سپس

 رود گمان می است. رسیده پایان ب  رورتی تودی گرانیت با

 را یادش ده  ه ای ‎توده دگرگونی هایفرایند ،هایی‎بخو در

  .اند کرده گنیسی نیز و میلونیتی

 

 .زنجان-تکا   منطا کامبرین-پایانی پرکامبرین ذرین درونیآ های توده روی سنجی سن های داده .2 جدول

Table 2. Age data of late Precambrian-Cambrian intrusive rocks of Takab-Zanjan area. 

Reference Intrusion (situation) Age(Ma) Dating method lithology 

Hassanzadeh et al. (2008) deformed granite 544±24 Ma Zircon, U-Pb Sarv-e Jahan 

Hassanzadeh et al. (2008) leucrogranite 599±42 Ma Zircon, U-Pb Sarv-e Jahan 

Crawford (1977) - 645 Ma Rb-Sr Sarv-e Jahan 

Crawford (1977) - 175±5 Ma Biotite, Rb-Sr Doran 

Hassanzadeh et al. (2008) leucrogranite 2.8±0.1 Ma Zircon, U-Pb Doran 

Hassanzadeh et al. (2008) deformed granite 567±19 Ma Zircon, U-Pb Doran(Chevarzagh) 

Hassanzadeh et al. (2008)  orthogneiss granite 567±19 Ma Zircon, U-Pb Moghanlu 

Hassanzadeh et al. (2008)  orthogneiss granite 557.2±3 Ma Zircon, U-Pb Mahneshan(Sheikhchupan) 

Honarmand et al. (2020) biotite granite 576±13 Ma Zircon, U-Pb Moghanlu 

Honarmand et al. (2020)  gneiss 563±6.5 Ma Zircon, U-Pb Moghanlu 

Honarmand et al. (2020) leucogranite 559±6 Ma Zircon, U-Pb Moghanlu 

This Study porphyritic granite 565±28 Ma Zircon, U-Pb Doran 

This Study  pink granite 538±12 Ma Zircon, U-Pb Moghanlu 

 

 بحث

 همگ ن  ش ده  بررس ی  ه ای  ت وده  ش د  گفت  ک  گون  همان

، میکاگرانی    ت مختل    د فازه    ای ش    ام  و نیس    تند

همچن    ین،   و ر    ورتی‎گرانی    ت و پ    ورفیری‎گرانی    ت

 دییی  گرانیتو ه  ای س  نگ هس  تند. بازی  ک ه  ای‎بخ  و

 و I ،S ،M ه ای  گ روه  ب   ش ان  ‎س نگ م ادر  برپای   سرش ت   

A  دس  ت‎ان  د ش  ده بن  دی (Chappell and White 

1992; Whalen et al., 1987.) گرانی  ت ش  ناخت‎ ی ه  ا

 ه  ای گرانی  ت ب  رای متم  و ً ای  ن و نیس  ت آس  ان گون  اگون

 ر اد   10یافت   ‎بس یار   دایو   I ن وم  ه ای  گرانیت و A نوم

 (.Chappell and White, 2001 همانن   د) اس   ت
                                                                 
10 fractionated 
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 اییش  یمی زم  ین و شناس  ی‎ک  انی ش  اخ  ه  ای وییگ  ی

 از گون  اگون نیت  یگرا ه  ای ت  وده شناس  ایی ب  رای بس  یاری

 ,.Bonin et al مانن  د)ان  د  ش  ده پیش  نهاد دیگریک  

 می   زان ش   ده بررس   ی گرانیت   ی ه   ای ت   وده (.2020

1/1ACNK< ،5/0 از کمت   ر نرم   اتیو کرن   دوم می   زان 

 دارن    د کم    ی P2O5 می    زان و <A/NK%1 و درر    د

 پرآل  ومین چ    اگ  ر ش  ده بررس  ی ه  ای ت  وده (.1    دول)

 بس یار  S ن وم  ه ای  ی ت گران از متف اوت ؛ ام ا  هس تند   تید

 بس  یار A/CNK می  زان ک    هس  تند فلس  یک و پرآل  ومین

 دهن د  نش ان م ی  ه ا    وییگ ی  ای ن  دارند. 1/1 مادار از بیشتر

 و نیس  تند S ن  وم ه  ای گرانی  ت ن  وم ازه  ا  ‎ت  وده ای  ن

 ه  ای وییگ  ی اگرچ    ؛باش  ند A ی  ا و I ن  وم از توانن  د م  ی

 تریش  ب) ب ا   بس یار  س یلیس  می زان )مانن د   اییش یمی  زمین

و  CaO ،MgO ،FeO می       زان، (درر       دوزنی  78 از

MnO از منف   ی آنوم   الی، (1     دول) ک   م بس   یار Eu ،

 ش  اخ  منف  ی آنوم  الی و 3/0 از کمت  ر *Eu/Eu نس  بت

 ش   ک ) عنکب   وتی نموداره   ای در Tiو  Ba ،Sr ،P ،Eu از

قی  ا   قاب    A ن  وم گرانیت  ی ه  ای ت  وده ب  ا راه  ا آن ((6

 ه   ای گرانی   ت .(Collins et al., 2019) کن   د‎م   ی

 و دارن  دی همس  ان فلدس  پار و ک  وارتز می  زان ش  ده بررس  ی

 .ندارن  د بیوتی  ت ی  ا واس  ت  کمت  ریبیوتی  ت آنه  ا  می  زان

 شناس  ی ک  انی  مجموع   و ش  یمیایی ترکی  ی ه  ای وییگ  ی

 11دم  ا‌ک  م ه  ای گرانی  ت همانن  د ش  ده بررس  ی ه  ای ت  وده

در  (.Chappell and White, 1992) هس     تند

 Zr+Nb+Ce+Yه  ای  لف   ؤم ش  ده بررس  ی ه  ای ت  وده

 (6/2 از کمت   ر عموم   اً) Ga/Al*104 و (300 از کمت   ر)

 ه ای  ت وده  ازه ا   ای ن س نگ   دهن د  م ی  نش ان  و هستندکم 

 (.Collins et al., 2019) هس   تندمتم   ایز  A ن   وم

 مانن   د) آلک   الن مافی   ک ه   ای ک   انی نب   ودهمچن   ین،  

 ما   دار ک   م  عنا   رهای  و (... و ریبکی   ت، آرفدس   ونیت

 ه   ای ت   وده در Ceو  La ،Y ،Nb ،Zr ،Ga ،Zn کمی   ا  

ه ای   ه ا از گرانی ت   ای ن س نگ   دهن د  نشان م ی  شده بررسی

 (.Bonin et al., 2020) هستند I گروه
                                                                 
11 Low-temperature granites 

 (Whalen et al. 1987وال    ن و همک    اران )

 ه  ای ت  وده تم  ایز ب  رای را بس  یاری تور  یفی ه  ای نم  ودار

 پیش نهاد  گون اگون  گرانیت ی  ه ای  ت وده  از A ن وم  گرانیتی

 در ش ده  بررس ی  ه ای ‎نمون    ،ه ا  ‎نم ودار  ای ن  دران د.   کرده

    ای یافت    بس  یار    دایو I ن  وم ه  ای گرانی  ت یمح  دود

در نم  ودار پیش  نهادی  سیلوس  تر   (.8 ش  ک ) گیرن  د م  ی

(Sylvester, 1989)  ه   ای  شناس   ایی گرانی   تک     در

آلک الن و بس یار پرآل ومین بس یار کارآم د       آلکالن از کال ک 

 یمح  دود در ش  ده بررس  ی ایه   ت  وده ه  ای نمون   اس  ت، 

 (.8 شک ) گیرند‎می  ای یافت   دایو I های گرانیت

ه ای آتشفش  انی   ه  ای گرانیت ی و س  نگ  خاس تگاه ت وده  

ک    در  وی  یه هنگ  امی (، ب   <wt%70SiO2بس  یار فلس  یک )

ب  ا ابه  ام هم  راه اس  ت   ،دهن  د ه  ای ب  زر  رخ م  ی  حج  م

(Champion and Chappell 1992الگ   و .)  ه   ای

ه ا درب اری خاس تگاه      نهادی ب رای ای ن ت وده   زایی پیش   سنگ

همچن  ین، فراین  دهای دخی    در سرش  ت سیلیس  ی آنه  ا  و 

 12بل  وری    دایوبس  یار متغی  ر هس  تند و بیشترش  ان ب  ا   

ه  ای پیش  نهادی ب  رای   ‎لگ  واگس  ترده هم  راه هس  تند.   

بخش ی  ‎ه ا ش ام  ذو    ‎خاس تگاه ای ن ت وده     پیدایو س نگ 

ای  د گوش  ت  تون  الیتی، م  وا    گران  ولیتی، پوس  ت   پوس  ت 

ب  ا م  واد   آمیخت   زی  رین ی  ا    ش  ده در پوس  ت     ایگزین

ای، ‎ای و پوس  ت  ه  ای گوش  ت  م  ذا  آمیختگ  یای و  پوس  ت 

ش  ده  متاسوماتیس  م ای بس  یار ک  ره   س  نگحت  ی گوش  ت 

و  Champion and Chappell (1992)هس    تند )

 بس  یاره  ای آذری  ن درون  ی گرانیت  ی    ‎آن(. ت  وده من  ابت 

ثیر ت  أش  یمیایی از  تی و زم  ینش  واهد ب  اف فلس  یک متم  و ً

دهن  د. بس  یاری از نویس  ندگان ای  ن ‎را نش  ان م  ی ه  ا س  یال

 ؛دانن د ‎ه ا م ی   س یال ثیر أت   پیام د ش ده را   دی ده های ‎وییگی

، پای  انیمراح    مان  دی ‎ه  ای بج  ا س  یال ی مانن  ده  ای س  یال

ک    )از ه  الوژن ه  ای سرش  ار  ، س  یاله  ای گرم  ابی س  یال

ه  ای ‎ت  ودهدر  عنا  رهاش  دگی از ‎ش  دگی و غن  ی ‎ته  ی

را در پ   ی دارن   د(  افت     ی بس   یار     دایو فلس   یک 

(Champion and Chappell (1992) .)و منابت  آن  
 

                                                                 
12 Fractional Crystallization  
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( نم ودار  B (؛Harris et al., 1986) Rb/Zrدر براب ر   SiO2نم ودار   (Aبلاغ ی در:   دوران و شاه  های آذرین درونی منطا ترکیی توده .8 شکل

Zr+Nb+Ce+Y   دربراب ر(Na2O+K2O)/CaO (Pearce et al. 1984)؛ C)  10000 نم ودار*Ga/Al   دربراب رZr (Whalen et al., 1987) 

در برابر  (MgO+FeO+TiO2)*100 نمودار (D ؛(است (Wu et al., 2017وو و همکاران ) از یافت ‌ دایو I نوم و A نوم های گرانیت)محدودی 

(Al2O3+CaO)/(FeO+Na2O+K2O)  نیتیگرا های توده ندیب ردهبرای (Sylvester, 1987 است 4 شک  همانند ها ( )نماد نمون). 

Figure 12. Composition of Doran and Shahbolaghi intrusive rocks in: A) SiO2 versus Rb/Zr (after Harris et al., 

1986); B) (Zr+Nb+Ce+Y) versus (Na2O+K2O)/CaO diagram (after Pearce et al., 1984); C) Ga/Al*10000 versus 

Zr (after Whalen et al., 1987) (domains of I and A granite after Wu et al., 2017); D) 

100*(MgO+FeO+TiO2)/SiO2 versus (Al2O3+CaO)/(FeO+Na2O+K2O) for classification of granites (after 

Sylvester, 1987) (Symbols are as in Fig.4). 

 

 یافت      ‎س     یار       دایو ب ه     ای گرانی     ت

(wt%73SiO2>) ً اییش  یمی زم  ین ه  ای وییگ  ی متم  و 

 نزدی  ک دم  ای)ه  ا   هاپلوگرانی  ت همانن  د نگ  اری س نگ   و

 ماگم ایی  خاس تگاه  تور ید  هس تند.  م ذا (  ب   کمین    

 ,.Chappell et al) اس  ت هم راه  یه ای  ابه  ام ب ا ه ا  آن

 ب رای  گون اگونی  زای ی  س نگ  ه ای  الگ و رو، ‌؛ ازاین(2012

 : است شده شنهادپیها آن

 بل   وری     دایو س  پس  ک     پوس   ت  بخش  ی  ذو  -1

 ده   د م   ی تغیی   ر را پدیدآم   ده م   ذا  ترکی   ی

(Miller, 1985; Chappell et al., 2012)؛ 

 ه  ای م  ذا  از پیروکس  ن و هورنبلن  د بل  وری   دایو  -2

 ؛(Wyborn et al., 2001) اولی  حد واسک تا مافیک
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 مراح    در یگرم  اب ف  از مان  دهبجا س  یال ف  از ثیرت  أ -3

 ,Pérez-Soba and Villaseca) ماگم  ایی پای  انی

2010.) 

 ای  ن ب  رای نی  ز گون  اگونی ه  ای خاس  تگاههمچن  ین،  

 ه  ای س  نگ ش  ام  ک    اس  ت ش  ده پیش  نهاده  ا  س  نگ

، (Barbarin, 1996) آل    ومین از سرش    ار رس    وبی

 م  واد، (Creaser et al., 1991) تون  الیتی ه  ای س  نگ

 Wyborn) زی  رین  پوس  ت در ش  ده    ایگزین ای گوش  ت 

et al., 1987) ای گوش  ت  و ای پوس  ت  م  واد آمیختگ  ی و 

  .هستند (Wu et al., 2003) پوست  مختلد سطوح در

 فراین   د در پ   ی منطا     ه   ای گرانی   ت پی   دایو

؛ اس  ت برانگی  ز پرس  و مافی  ک ماگم  ای بل  وری    دایو

 بس  یار حجم  ی برت  ری منطا    گرانیت  ی ه  ای ت  وده زی  را

 در یافت   ‎رخنم  ون گرانیت  ی ایه   س  نگو  دارن  د ب  ا یی

 وزنی )ک   درر  د77 از ب  یو س  یلیس می  زان ب  ا منطا   

 فراین   د از توانن   د نم   ی (دارن   دچش   مگیری  حج   م

 حج  م ک   ) منطا    در مافی  ک ه  ای س  نگ بل  وری    دایو

 ;Zen, 1986) پدی   د آم   ده باش   ند  (دارن   د کم   ی

Chappell et al., 2012.) مح  دودیت ،ای  ن ب  ر‌اف  زون 

 پ   ی     دایو بلوره   ای در مینپرآل   و ماگم   ای تولی   د

 اولی     مافی   ک ماگم   ای ی   ک از آمفیب   ول و پیروکس   ن

(Chappell et al., 2012) ،گرانیت  ی ه  ای ت  وده تولی  د 

 رود گم  ان م  ی  . کن  د‎م  ی نف  ی را روش ای  ن از منطا   

 در ار   لی فراین   د زی   رین ای پوس   ت  م   واد بخش   ی ذو 

رخ داد   ب   دنب ال   باش د و  ش ده  بررس ی  ه ای  ت وده  پیدایو

 ش ده  بررس ی  گرانیت ی  ه ای آذری ن درون ی    توده ،فرایند این

   اند.‎پدید آمده

 نش  ان (5 ش  ک ) ه  ارکر ه  اینمودار در ک    گون    هم ان 

 رون  دهای ش  ده بررس  ی ه  ای ت  وده از ی  ک ه  ر، ش  د داده

 ،ر  حرایی ه  ای بررس  ی برپای   همچن  ین،   دارن  د. متم  ایزی

 ش ود  نم ی  دی ده ه ا  آن می ان  ت دریجی  تح ول  و تغییر روابک

. کنن   د‎م   ی قط   ت را دیگرعموم   اً یک   ه   ا   ت   وده ای   ن و

را تأیی  د  مطل  ی ای  ن نی  ز ش  ده انج  ام مطل  ق س  نجی س  ن

 ی  ا بخش  ی ذو  هایفراین  د ثیرت  أ بررس  ی ب  رای .کن  د م  ی

 ه   ای ت   وده تح   ول و پی   دایو در بل   وری     دایو

 و Sm دربراب   ر La/Sm ه   ای‎نم   ودار از ،ش   ده بررس   ی

Rb/Ba دربراب  ر Rb     در ک    همچن  ان ش  د. به  ره گرفت 

 ش  ده بررس  ی ه  ای ت  وده ،ش  ود م  ی دی  دهه  ا  ‎نم  ودار ای  ن

 رون  د از، دارن  د متف  اوت رون  دهای ک    ای  ن ب  ر‌اف  زون

 بیش   ترین ماگم   ایی اخ   تلا  و بخش   ی ذو  هایفراین  د 

 نی ز  بل وری    دایو  فراین د  ک    چن د  ه ر  ؛دارن د  را پیروی

 -9 ه ای  ش ک  ) اس ت  داش ت   ثیرت أ ه ا   ‎ت وده  ای ن  تحول بر

A 9 و- B.)  نم  ودار درک     ن   گو هم ان‎ 9ه  ای  ش ک   ه ای- 

D 9 و- C ه   ای ت   وده تح   ول در ،ش   ود م   ی دی   ده 

 تح  ول در و پلاژی  وکلاز و بیوتی  ت ه  ای‎ک  انی ،میکاگرانی  ت

 ه  ای‎ک  انی ،ر  ورتی‎گرانی  ت و پ  ورفیری‎گرانی  ت ه  ای ت  وده

 ان  د.‎داش  ت  ت  ری مه  م نا  و فلدس  پار‎پتاس  یم و پلاژی  وکلاز

 Sr، Ba ،Rb ،K عنا  رهایفراوان  ی  در منف  ی ه  ای‎پی  ک

 نی ز  ش ده  بررس ی  ه ای  ت وده  عنکب وتی   های نمودار در Csو 

 د.کنن یاین نکت  را تأیید م

ش  ده  ه  ای بررس  ی  ت  وده ،ش  د گفت   ک     همچن  ان

بخش ی   ذو  پیام د توانن د   روندهای مختلفی دارن د ک   م ی   

تجرب ی نش ان    ه ای  بررس ی های متف اوت باش ند.   ‎مادر سنگ

 ش  دی دگرگ  ون ی  نآذر خاس  تگاهبخش  ی ی  ک  ذو ان  د  داده

پدی  د مان  ده ماگم  ای گرانیت  ی  ‎بج  اگران  ولیتی بازی  افتی  

م و آل  ومینیآلک  الی نس  بت ب     عنا  رهایک    از  آورد م  ی

TiO2     نس  بت بMgO ش  ده اس  ت )  ته  یCreaser et 

al., 1991; Patiño Douce, 1997ه  ای  (. در ت  وده

در  TiO2/MgOش     ده نس     بت  گرانیت     ی بررس     ی

 میکاگرانی  ت عموم  اًدر ، 7ت  ا  2 ازه  ای پ  ورفیری  گرانی  ت

در  8/0ت   ا  5/0 ازو در گرانی   ت ر   ورتی  کمت   ر  3/0از 

ه ای   م ذا  ت وده   پی دایو در  ،تغییر است. ب ر ای ن اس ا    

ان د.   مش ارکت داش ت    گون اگونی ش ده من ابت    گرانیتی بررسی

ه  ای ت  ودی  در نمون    Rb/Srهرچن  د می  زان ب  ا ی نس  بت 

نش  دن  ش  کی ت دهن  دی ( نش  ان5ت  ا 8/0گرانیت  ی ر  ورتی )

اس  ت، ام  ا مان  ده دی  رذو  ‎بج  اگران  ولیتی  خاس  تگاهاز  آنه  ا

ش  دگی از  و ته  ی ک  م P2O5ب  ا  و  K2O/Na2Oنس  بت 

Eu  وSr      ای ن س نگ  گویای این هس تند ک‎   از  بس ا  چ   ه ا

ب   ا ترکی   ی تونالی   ت و      زی   رینبخش   ی پوس   ت  ذو 

 ند.  ا پدید آمدهگرانودیوریت 
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 گرانیتی های توده پیدایو در بخشی ذو  و بلوری  دایو هایفرایند دخالت میزان بررسی برای La/Sm دربرابر La نمودار (A .9 شکل

 و 14آ ی و  و 13س اده  اخ تلا  ، (FC) بلوری  دایو هایفرایند دخالت بررسی برای Rb/Ba دربرابر Rb نمودار( B ؛بلاغی شاه و دوران

 ثیرأت   ررس ی رای بب   Baو  Ba/Srدربرابر  Sr های نمودار (D ،C ا ؛منط های توده تحول و پیدایو در (AFC) 15 دایو بلوری و هضم

 (.است 4 شک  همانند ها نماد نمون )  دایو بلوری فرایند در گوناگون فازهای

Figure 9. A) La versus La/Sm diagram to determine the involvement of fractionation and partial melting 

processes in the formation of Doran and Shahbolaghi granites; B) Rb versus Rb/Ba diagram to determine the 

involvement of fractional crystallization (FC), simple mixing, contamination and assimilation and frac tional 

crystallization (AFC) in the formation and transformation of intrusives; C, D) Sr versus Ba/Sr and Ba to 

determine the various phases effect on the fractional crystallization process (symbols are like as Fig. 4). 
 

                                                                 
13 simple mixing 
14 contamination  
15 assimilation and fracional crystallization 
 

 آلبیت کانی میزان میکاگرانیت و پورفیری گرانیت های توده

 رد Na2O می  زانآنه ا   ش یمیایی  ترکی ی  در و دی دارن  فراوان  

 مانن د ) پیوهش گران  بیش تر  .بس یار با س ت   K2O ب ا  ماایس 

Kaur et al. (2006)) سنگ برخی سدیم از غنی وییگی‎   راه ا 

 روی ماگم  ایی  مرحل   از پ  س متاسوماتیس  م هایفراین  د ب   

 س دیم  از سرشار های سیال فراگیر نفوذ با ک ، A نوم های توده

(Černy, 1992) خیریأت    مرحل   ی داش د ه ای   س یال  با یا 

 در ان  د. ک  رده تو ی    (Chaudhri et al., 2003) ماگم  ایی

   ایگزین  آلبی ت  س دیم   ،متاسوماتیس م  فراین د  هنگام رخداد

 (.Černy, 1992) شود می فلدسپار‌در پتاسیم پتاسیم

  ه  ان گرانیت  ی‎آلبی  ت ه  ای‎ت  وده برخ  یو   ود ای  ن،  ب ا 

 Costi et al., 2009; Barboni) دارن د  ماگم ایی  خاس تگاه 

and Bussy, 2013.) های توده دهند نشان می بسیاری شواهد 

 ای ن  .اس ت  ماگم ایی  فراین د  در پی شده بررسی گرانیت‎آلبیت
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 ه ای  آلبیت برخی حضور هرچند ؛اند شده تشریح زیر در شواهد

بس ا   چ    ش ده  بررسی های توده در میرمکیتی بافت نیز و ثانوی 

 ،ورانت  ودی د درون .اس  ت س  دیک متاسوماتیس  م نش  اندهندی

 برپای    ک    ش وند  می دیده بسیاری بازیک های دایک وها  انکلاو

 ش واهد ، (1  دول  ) ش یمیایی  آمده از تجزی  دست های ب  داده

همچن ین،    دهن د. ‎نم ی  نش ان  را سدیم یگسترد متاسوماتیسم

 بازیک انکلاوهای میان گون  پایپ و ای‎کنگره های ساخت حضور

 و گوی ای  نف وذ  همزم انی  دهن دی  نش ان  میزبان تودی گرانیت با

همچن  ین،   .اس  ت ش  ده بررس  ی ه  ای ت  وده ماگم  ایی سرش  ت

 ماگم ایی  سرش ت  ب ا  گرانیتی های توده در شده‌دیده های بافت

 ،ش ده  بررس ی گرانیت ی   ه ای  ت وده  در .همخوانی دارد توده این

ح ال  ؛ ش ود  م ی  دیده دار شک  بلورهای رورت ب  بیشتر آلبیت

 ر ورت  ب   ه ا   بل ور  ، بیشترتیسممتاسوما هنگام رخداد در ک آن

ه ا   ‎توده این در .کنند رشد می ای دان  بین بلورهای یا و شک  بی

 گس ترده  حض ور  و ای‎لک    پرتی ت  ش ام   ، انشینی های‎بافت

 ای‎رگچ    ر ورت  ب   همچن ین،    وها  فلدسپار  حاشی در آلبیت

 ه ای  س یال  ثیرأت   تحت شدت ب  زیرکن بلورهای .است کمیا 

 رورت در و گیرند‎می قرار سدیم از سرشار ینندک‎متاسوماتیسم

 و کیییم وزا  بن دی  منطا    و اس فنجی  های بافت متاسوماتیسم

 ه ای  بافت ک  آیدمی پدید زیرکن بلورهای در گسترده بازتبلور

 گرانی ت ‎آلبیت های توده در  وان های‎سنهمچنین،   و شدهیاد

 از سرش ار  ه ای ‎ک انی  س دیک  متاسوماتیس م  .ان د  نش ده  دیده

 د.روآ م ی  پدید( را لپیدولیت و توپاز مانند) F-Li-Cl هایعنار

 نشدند. دیده شده بررسی گرانیت‎آلبیت های توده درها   کانی این

 ,Pérez-Soba and Carlosس وبا و ویلاس کا )  -ب   ب اور پ رز   

 بس یار  Nb ،س دیک  متاسوماتیس م  هنگام رخ داد  در، (2019

 در عنا ر  ای ن  می زان ک     در ح الی ؛ دشو می شدگی غنیدچار 

 همانند میکاگرانیت( و پورفیری‎گرانیت) گرانیت‎آلبیت های توده

 مراح    در متاسوماتیس  م (.1    دول) اس  ت ر  ورتی‎گرانی  ت

 اف زایو بس یار   را Uو  Rb ،Ga ،Li می زان  ماگماتیسم پایانی

 چن ین  ک   ح ال آن ؛ (MacKenzie et al., 1988) ده د  م ی 

 گرانی ت  آلبی ت  ه ای  ت وده  درعنارهای یادشده  از شدگی غنی

 گرانیت ی  ه ای  توده زایی سنگ برای شود. نمی دیده شده بررسی

 ه  ای الگ  و س  دیک ه  ای گرانی  ت نی  ز و یافت    بس  یار    دایو

 مافی ک  ماگم ای   دایو؛ مانند: است شده پیشنهاد گوناگونی

 بخش  ی ذو ، (Han et al., 1997) گوش  ت  از ش  ده    دا

 مافی ک  م ای ماگ ش ام   افت   ی اخ تلا   خاس تگاه  ه ای  سنگ

 (Li et al., 2007) زی رین   پوست های سنگ در شده  ایگزین

ای  پوس ت   های‎مذا  با گوشت  از شده‎ دا ماگمای آمیختگی و

 ش ود  م ی  بل وری   دایو دچاراز آن  حار  ماگمای سپس ک 

(Tao et al., 2013.)  گرانی ت  ه ای  س نگ‎ می زان  پ ورفیری 

LREE همچنین،   وکم  بسیارSiO2  انمیز و با MgO بسیار 

 ه ای  زی رکن  پ ورفیری  ت ودی گرانی ت  همچن ین،    دارن د.  کمی

 از تنه ا  توان د  نمی توده این دهد می نشان ک  دارد رسیده ارث ب 

 مرب و   ماگمای بلک  پدید آید؛ بازالتی ماگمای  دایو بلوری

 آ ی  و و آمیختگ  ی ی  ا و ق دیمی  ای  پوس  ت از ت  وده ای  ن ب   

 و پوس ت  ق دیمی   ب ا  زی رین   پوس ت  ذو  از برخاست  ماگمای 

   است. گرفت  خاستگاه ای گوشت  ماگماهای دخالت

 دربراب ر  Al2O3+TiO2+FeO+MgO نمودارهای در

Al2O3 /TiO2+FeO+MgO همچن               ین،   و

CaO+FeO+MgO+TiO  براب                    ر در 2

CaO/FeO+MgO+TiO2  نمون‎ه ا   میکاگرانیت ب  مربو  های

 ب ا  ه ای  س و  ر بخش ی ‎ذو  از پدیدآمده های‎مذا  یمحدود در

 رود رو، گمان م ی  ازاین اند. گرفت   ای فلسیک های‎پلیت ترکیی

 فلس  یک پلیت  ی ه  ای س  نگ بخش  ی ذو  ازه  ا  ‎س  نگ ای  ن

 (.10 شک ) اند پدید آمده شده دگرگون

ه ای بازی ک    دهند س نگ  های رحرایی نشان می وییگی

شوند و گمان  های گرانیتی دیده می رورت انکلاو در توده‌ب 

ه ا همزم ان ب ا ت ودی گرانی ت ر ورتی         ن س نگ رود ای   می

ه ای  ‎س نگ  ،ش یمیایی  اند. از دی دگاه زم ین    ایگزین شده

، MgOدرردوزنی و میزان  50کمتر از  SiO2بازیک میزان 

Cr  وNi  .همچنین، این سنگ با یی دارند‎  ها در نمودارهای

دهن د. در   نش ان م ی   Nb-Ta-Tiعنکبوتی آنوم الی منف ی    

ه ای  ‎ه ای س نگ  ‎، نمون   Nb/Ybبراب ر  در Th/Ybنم ودار  

های متأثر ‎ای و در محدوده بازالتی در بیرون از آرای  گوشت 

(. 11ش ک   ه ا و عوام   فرورانش ی   ای دارن د )      از فرایند

 ای ه  ا از گوش  ت   ‎رود ای  ن س  نگ  رو، گم  ان م  ی  ازای  ن

اند ک     شده با عوام  فرورانو خاستگاه گرفت ‎متاسوماتیسم

ار فراین د تح ول و   دایو بل وری     کمی دچ، هنگام رتود

 شده است. 
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: CAGS) (Wang et al., 2015وان گ و همک اران )   در نمودارهای پیشنهادی  بلاغی شاه و دوران گرانیتی های‎توده خاستگاه .10شکل

های طغیانی  های بازالت لتهای همراه با ایا : ریولیتFBRS؛  از آلکالی غنیهای متاآلومینو   گرانیت« MAGS؛ آلکالن های کالک گرانیت

 غنی تییا  تول بازالتی ماگمای آمیختگی منحنی :چین‎خک ؛(Patiño Douce, 1999; Dall’Agnol and de Oliveira, 2007) ای قاره

 و (≥LP ،kbar 5) کم فشار در و  متاگری با تییا  تول‎الیوین ماگمای : آمیختگیپیوست  خطو  ؛آلکالن‎کالک های‎گرانیت و مآلومینی از

 .(است 4 شک  همانند ها نماد نمون  (.HP ،kbar12-15) با  فشار

Figure 10. The origin of Doran and Shahbalaghi granites in the diagrams proposed by Wang et al. (2015) 

(CAGS: Calc-alkaline granites; MAGS: metaluminous alkali-rich granites; FBRS: rhyolites associated with 

continental flood basalts provinces (Patiño Douce, 1999; Dall'Agnol and de Oliveira, 2007); Dashed lines: 

reaction curves for the low-pressure hybridization of calc-alkaline granites with high-Al olivine tholeiites; 

Solid lines: hybridization of high-Al olivine tholeiite with metagraywacke at low pressure (LP, ≤5 kbar) or at 

high pressure (HP, 12–15 kbar). All symbols are as in Fig. 4). 

 

 
Nb/Yb (Pearce, 2008 ) دربراب ر  Th/Ybنم ودار   .11 شکل

 . بلاغی شاه و دوران های‎توده انکلاو  های نمون برای بررسی 

Figure 11. Th/Yb versus Nb/Yb diagram (Pearce, 

2008) to investigate the enclave samples of Doran 

and Shahbalaghi granites. 

 یساخت زمین محیط

 و دوران های آذری ن درون ی   توده ،شدگفت   ک ‌گون  همان

 و پ ورفیری  گرانی ت ، میکاگرانی ت  های سنگ شام  بلاغی شاه

 انک لاو  و دای ک  رورت ب  بازیک های سنگ و رورتی گرانیت

، (A -12 ش   ک ) متمایزکنن   ده نموداره   ای در .هس   تند

 و آتشفش  انی کم  ان می  ان م  رز در  ه  ای انک  لاو  نمون   

 ب  مربو  بازیک های سنگ بیشتر دارند.  ای ای رفح  روند

 ب    مرب و   دوس وی   ه ای  وییگ ی  ،برخورد از پس محیطهای

 دهن  د‎م  ی نش  ان را کم  انی و ای ر  فح  درون ه  ای مح  یک

(Pearce, 1996.)  

 ش ده  بررس ی  ه ای  ت وده ، ش ده  ه ای انج ام   بررس ی  برپای 

 ؛ان  د پدی  د آم  ده ماگم  ایی ای  چرخ   در و نیس  تند همگ  ن

 565 در نزدی  ک ب    پ  ورفیری ت  ودی گرانی  ت ک    یا گون    ب   

 در نزدی  ک ب    ر  ورتی‎ت  ودی گرانی  ت و س  ال پ  یو میلی  ون

 ه  ای ت  وده .ان  د ش  ده ایگزین    س  ال پ  یو میلی  ون 538
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 پرک  امبرین یگس  ترد ماگماتیس  م ادام    در ش  ده بررس  ی

 منطا    در پای  انی پرک  امبرین ماگماتیس  م نم  ود .هس  تند

همچن  ین،   و ش  ده دگرگ  ون افی  ولیتی ه  ای س  نگ ر  ورت ب   

 در ش  ده‎دگرگ  ون آذری  ن درون  ی و آتشفش  انی ه  ای س  نگ

، زنج  ان 1:100000 مای  ا  ب  ا شناس  ی زم  ین ه  ای‎ناش   

 ای  ران ب  اختری ش  مال در دژ ش  اهین و تک  ا ، نش  ان م  اه

 در پای  انی پرک  امبرین ماگماتیس  م اس  ت. ش  ده گ  زارش

 مرک   زی‎ای   ران مانن   د ای   ران مختل   د ه   ای‎بخ   و

(Ramezani and Tucker, 2003; Nadimi, 2007)، 

 ;Bagherzadeh et al., 2015) تکن    ارپهن      

Moghadam et al., 2017) تک  ا پهن    همچن  ین،   و-

 ;Hassanzadeh et al., 2008; Saki, 2010) نج  انز

Fathiyan et al., 2019; Honarmand et al., 

 ن  وم از یادش  ده ماگماتیس  م اس  ت. ش  ده گ  زارش (2020

 ف  رورانو ب    واس  ت  هکم  انی دانس  ت  ش  د   ماگماتیس  م

 ش ده  داده نس بت  ای ران   ر فح  زی ر  ب    پروتوتتیس اقیانو 

   (.Ramezani and Tucker, 2003) است

 ش ده  بررس ی  ه ای ‎ت وده  دن  ده‎م ی  نشان بررسیاین  نتای 

 زم  ان در یادش  ده ماگماتیس  م ادام    در بلاغ  ی‎ش  اه و دوران

 مح یک  ت ا  آتشفش انی  کم ان  مح یک  ی ک  در آغ ازین  کامبرین

گم  ان  (.B -12 ش  ک ) ان  د پدی  د آم  ده  برخ  ورد از پ  س

 مح   یکپی   دایو  ای ق   اره ه   ای ر   فح  برخ   ورد رود م   ی

 مح  یک ،آن دنب  ال ب    ک    اس  ت اش  ت را در پ  ی د برخ  وردی

 گوش    ت  ذو مو     ی  یبرخ    ورد از پ    س کش    و

 پدی  د آورده را بازی  ک ماگم  ای و ش  ده اس  ت  متاسوماتیس  م

 ،می  انی و زی  رین  پوس  ت ب    بازی  ک ه  ای س  نگ نف  وذ اس  ت.

 ب  ا می  انی و زی  رین پوس  ت  ه  ای س  نگ ذو  و دم  ا ب  ا رفتن

 ه  ایماگما و اس  ت را در پ  ی داش  ت  رس  وبی و آذری  ن ترکی  ی

 اس  ت. پدی  د آورده منطا    دررا  س  یلیس از غن  ی گرانیت  ی

 یه  اماگما ،گون  اگون سرش  ت ب  ا ه  ایی س  تگاهخ  ا  س  نگ ذو 

 .گوناگون را پدید آورده است ترکیی با فلسیک

 

 
 تتی ین  نم ودار  (B ؛(Pearce and Norry, 1979) بازی ک  انکلاوه ای  ب    مربو  یساخت زمین محیک تتیین نمودارهای( A .12 شکل

: بازال ت  WPBاقیانوس ی؛   : بازال ت پش ت  می ان   MORB) (Pearce, 1996) بلاغ ی  شاه و دوران گرانیتی های توده یساخت زمین محیک

: ORG ه ای کم ان آتشفش انی؛     : گرانی ت VAG ای؛  ر فح   ه ای درون  : گرانیتWPG : بازالت کمان آتشفشانی؛ VAB ای؛  رفح  درون

  .های همزمان با برخورد( : گرانیتsyn-COLG های پشت  اقیانوسی؛  گرانیت

Figure 12. A) discrimination tectonic setting diagram related to basic enclaves (Pearce and Norry, 1979); B) 

discrimination tectonic setting diagram of Doran and Shahbalaghi granites (Pearce, 1996) (MORB: mid-ocean 

ridge basalt; WPB: within plate basalt; VAB: volcanic arc basalt; WPG: within plate granites; VAG: volcanic 

arc granites; ORG: oceanic ridge granites; syn-COLG: syn-collisional granites). 



 

 
 157 زهرا بدرزاده و مهراج آقازاده ... یتیگران سمیبر ماگمات یشاهد یدوران و شاه بلاغ یدرون نیآذر یاه توده یسنج و سن ییزا سنگ

 

 

 

 داشتبر

 ه ای ‎پ الس  بلاغی‎شاه و دوران های آذرین درونی توده

 رحرایی روابک ب  تو   با ک  اری دارندبسی آذرین درونی

 ه ای  گ روه  ب  ،اییشیمی زمین و نگاری سنگ  های بررسی و

همچنین،   و رورتی گرانیت و پورفیری گرانیت، گرانیت میکا

 ه  ای ت  وده .ش  وند م  ی بن  دی دس  ت  بازی  ک ه  ای س  نگ

 آلبی ت  لف   ؤم ب    تو   با گرانیت میکا و پورفیری گرانیت

 ه ای ای ن   یافت    برپای    .هستند رانیتگ آلبیت نوم از ،با 

 ف از  ب ا  بلاغی‎شاه و دوران های‎توده در پلوتونیسم، بررسی

 فازه  ای ب  ا س  پس واس  ت  ش  ده آغ  از گرانی  ت میک  ا

 دنبال بازیک فاز همراه ب  رورتی گرانیت و پورفیری گرانیت

 ه ای  ت وده  در مختل د  آذری ن درون ی   فازهای است. شده

 متم ایزی  اییش یمی  زم ین  یه ا  وییگی بلاغی شاه و دوران

 مختلف ی  روندهای هارکر نمودارهای درها   توده این دارند.

 می زان  ش ده  بررس ی  گرانیت ی  های توده دهند. می نشان را

 نس    بت و P2O5و  MgO ،CaO ،Al2O3 اکس    یدهای

TiO2/MgO عنارهای در و دارند کمی Eu ،Ba ،Sr ،P 

 های توده با ماایس  در دهند. می نشان منفی آنومالی Tiو 

ت ودی   دارد. ب ا یی  K2O میزان رورتی تودی گرانیت ،دیگر

 عنا  رهای از یشاخا   ش  دگی ته  ی پ  ورفیری یگرانیت  

LREE و میکاگرانیت و رورتی گرانیت های تودهاما   دارد؛ 

 HREE ب  ا ماایس    در LREE از بازی  ک ه  ای س  نگ

 عنارهای از بازیک های سنگ دهند. می نشان شدگی غنی

 نموداره ای  در و هس تند  غنی (Crو  MgO ،Ni) سازگار

 LILE نیز و Eu مثبتِ آنومالی، کمیا  خاکی و عنکبوتی

ه ا   . ای ن وییگ ی  دهن د  م ی  نشان HFSE از شدگی تهی و

  گوش   ت از ش   ده دا مافی   ک ماگماه   ایهمانن   د 

 ،نگ اری  س نگ   ه ای  وییگی برپای  است. شده متاسوماتیسم

 گرانی ت  آلبی ت  یها توده، سنی های داده و اییشیمی زمین

 اندکی ثیرأت متاسوماتیسم فرایند و دندار ماگمایی سرشت

 های وییگی ب  تو   با است. داشت ها آن سدیک سرشت در

 در میکاگرانیت و پورفیری‎گرانیت های توده، اییشیمی زمین

 های سنگ شام  آذرین ای پوست  خاستگاه بخشی ذو  پی

 رورتی های‎گرانیت و اند‎پدید آمده تونالیتی-گرانودیوریتی

 ش ده ‎دگرگون فلسیک پلیتی های سنگ بخشی ذو  پیامد

، زیرکن بلورهای U-Pb روش ب  سنجی سن برپای  .هستند

 در ترتی ی  ب    ر ورتی  گرانیت و پورفیری گرانیت های توده

 پرک امبرین  )در سال پ یو  میلیون 538±12 و 28±565

 ه ای  ت وده  ان د.  ش ده    ایگزین  (زی رین  ک امبرین -پایانی

 ک    هستند یافت   دایو I های گرانیت نوم از شده بررسی 

پدی  د  برخ  وردی از پ  س ت  ا آتشفش  انی پهن    کم  ان در

 ای  گوش   ت از بازی   ک ماگم   ای نف   وذ ان   د. آم   ده

 اف زایو  و می انی  و زی رین   پوس ت  ب    شده‎متاسوماتیسم

 من ابت  بخش ی  ذو ، کشش ی  پهن  یک در دمایی گرادیان

ای فلسیک با ترکی ی  اگماهم پیدایو و ای‎پوست  مختلد

 است.  دنبال داشت  را ب مختلد 
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