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 Introduction 

Dogan mining area is located on the northern edge of Iran's central desert 

plain and northwest of Toroud village. Structurally, the area is a part of 

Central Alborz, Eastern Alborz, and Central Iran zones, which gave rise to 

the formation of deposits and a diverse metallogenic environment. 

Geologically, this area is a  part of Toroud‐Chah Shirin (TCS) belt, a Tertiary 

base metal and gold-silver mineral region in northern Iran. The TCS belt 

consists mainly of Eocene volcanic and pyroclastic rocks, equivalent to 

subvolcanic and intrusive bodies, although there are scattered outcrops of 

metamorphosed Paleozoic and Mesozoic rocks. Structural patterns are 

controlled by two principal strike-slip faults, Anjilow in the north and 

Toroud in the south, both trending NE. So far, no detail study has been 

carried out on the study area in terms of separation and investigation of 

intrusive bodies, and only one subvolcanic microdiorite body has been 

introduced in the previous studies in this area. While, the overall data 

obtained from detailed field surveys, drilling core as well as petrographic 

studies indicate that at least three subvolcanic bodies have been identified 

injected in the area in a telescopic form, and all three are the carriers of 

copper mineralization as disseminated and vein-veined forms. Therefore, the 

petrographic and geochemical characteristics of, these bodies are the purpose 

of the present study. 

 

Regional Geology 

The main volume of rock units in the study area, 

based on 1:1000 geological map of Dogan area, includes 

andesitic lavas, pyroclastic tuffs, and various 

subvolcanic bodies. The subvolcanic bodies are 

relatively diverse in composition, and the greatest areal 

extent of these bodies is in the northeastern, central, and 
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southeastern parts of the region. The nature of these 

subvolcanic bodies are as follows: 

Porphyritic quartz monzonite to quartz 

monzodiorite (Qmz): A large part of the central part of 

the study area is surrounded by porphyritic body, which 

is older than the other bodies and is injected into Eocene 

units.  

Porphyritic diorite to microdiorite (Dr): This unit 

lies in the central part of the area with a less extensive 

distribution than that of the Porphyritic quartz monzonite 

body. This body in the central part cuts the Porphyritic 

quartz monzonite body and is, therefore, younger in age, 

but its cutting by the dykes of the porphyritic quartz 

diorite body indicating it is older than this body. 

Porphyric quartz diorite to granodiorite (Qdr): 

As the youngest body as well as less extensive area than 

that of the existing bodies, is exposed in the central part 

of the area. 

Analytical methods  

In this study, after field investigations and sampling 

of drill cores, about 200 thin sections were prepared 

from the collected samples for petrographic studies and 

about 60 polished sections for mineralogy studies. After 

microscopic studies and separation of intrusive units, 15 

samples with minimal alteration were analyzed in the 

laboratory of Zar Azma Company to measure the main 

oxides and determine the abundance of trace and rare 

earth elements by XRF and ICP-MS methods. 

Petrography 

Porphyritic quartz monzonite to quartz 

monzodiorite (Qmz): Microscopically, this porphyry 

body ranges from quartz monzonite to quartz 

monzodiorite, exhibiting a porphyritic texture with a 

fine-grained matrix. Main minerals include plagioclase, 

K-feldspar, and quartz, with accessory amphibole, 

biotite, apatite, zircon, and opaque minerals. Plagioclase 

and K-feldspar phenocrysts are pseudomorphed by 

sericite and carbonate, while ferromagnesian minerals 

(amphibole, biotite) are altered to chlorite and magnetite. 

Secondary minerals including sericite, chlorite, 

carbonate, and iron oxides result from alteration. 

Porphyritic diorite to microdiorite (Dr): These 

rocks dominated by the presence of plagioclase and 

amphibole and small volume of quartz, apatite, zircon, 

and opaque minerals. They display a microlithic 

porphyritic texture, with subhedral plagioclase 

phenocrysts (showing mixed zoning) in a microlithic 

matrix of plagioclase and quartz. Plagioclase is altered to 

sericite and clay minerals, while amphibole phenocrysts 

are pseudomorphed by chlorite and iron oxides. 

Secondary biotite, actinolite, and ore accumulations 

occur, alongside potassic alteration. 

Porphyritic quartz diorite to granodiorite (Qdr): 

The essential minerals of this body’ are  plagioclase, K-

feldspar, and quartz, with accessory zircon and apatite as 

well as porphyritic texture with  a fine-grained matrix. 

Plagioclase exhibits mixed zoning; amphibole is partly 

altered to chlorite. Biotite  appears as primary (magmatic, 

altered to chlorite and iron oxides) and thesecondary 

(hydrothermal, flaky, brown). Chloritization and iron 

oxide precipitation are common. 

Discussion 

As the SiO2 versus Zr/TiO2 diagram display the 

subvolcanic bodies in the Dogan mining area are 

dominated by granodiorite, tonalite, and diorite/. These 

I-type granitoids are calc-alkaline to high-K calc-

alkaline and metaluminous to peraluminous nature 

formed in a continental arc setting. Geochemical data 

show depletion in Sm, Nd, Ti, and Y and enrichment in 

LILEs (Ba, Rb, Cs, K), consistent with subduction-

related magmatism. The REE patterns display LREE 

enrichment over HREE, further supporting a subduction 

origin. Low Th/Nb and Ba/Th ratios point out to 

subduction zone fluids/melts and crustal contamination. 

The elevated Y/Rb ratios may reflect subduction 

enrichment or crustal input. 

The parental magma likely originated from a 

metasomatized mantle wedge, influenced by fluids from 

subducting oceanic lithosphere, and underwent 

fractionation and crustal contamination during ascent. 

On Y versus Sr/Y and Ybn versus (La/Yb)n diagrams, 

the rocks show adakite-like signatures. Given the 

association of high Sr/Y magmas with porphyry 

systems, these subvolcanic rocks may be linked to 

porphyry mineralization. 
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  باختری محاادودم معاادنی دوگااان در حاشااید شاامالی دشاات کااویر مرکاازی ایااران و در شاامال  
منطقااه شااام  سااه    واحاادهای ساانگیِ  . جااای دارد روسااتای تاارود از تواباات ش رسااتان شاااهرود  

کوارتزمونزونیاات تااا  ترتیب ساانی از یاادی  بااه جدیااد شااام   آتشفشااانی و بااه تااودم مجاازای نیمه 
مونزودیوریاات پااورفیری، دیوریاات تااا میکرودیوریاات پااورفیری، کوارتزدیوریاات تااا گرانودیوریاات  

بیشااترین گسااترش    . ر آتشفشااانی و آآرآواری اسوساان هسااتند گیاا های درون پااورفیری و ساانگ 
  م تااود   و محاادوده اساات  خاااوری  خاااوری، مرکااز و جنو  هااای شاامال هااا در ب اا  ایاان تااوده 

  . دارد هااا گسااترش بیشااتری  کوارتزمونزونیاات تااا مونزودیوریاات پااورفیری نساابت بااه دیگاار تااوده 
شااواهد    د باار پایاا   . ت اساا درصاادوزنی    66/ 85تااا    52/ 15  براباار بااا هااا  ایاان توده   2SiOمیاازان  
آلکااالن بااا  آلکااالن تااا کال  متاااآلومین تااا پرآلااومین و کال    سرشاات هااا  ایی، ایاان تااوده شیمی زمین 

  کمااابی  همااد گوشااتد اولیااه و کناادریت    بااه ترکیااب در نمااودار ب نجارشااده    . دارنااد پتاساای  بااا   
  عنصاارهای خاااکی کمیااا  نساابت بااه    (LREE)  سااب    کمیااا  خاااکی    از عنصاارهای ،  ها نمونااه 
  براباار بااا (  nLa/Yb)   مقاادار   هااا نمونااه در ایاان    . دهنااد نشااان می شاادگی  غنی   (HREE)ن  گی ساان 
  ، Rb( ماننااد  LILEلیتوفیاا  بااا یااون باازر  )   های عنصاار   از شاادگی  غناای   . اساات   20/ 02تااا    1/ 83
Cs    وK   ایی یاا  محاای   شاایمی زمین هااای  منطقااه، وییگی   آتشفشااانی نیمه هااای  در همااد نمونااه

  و و    Sr/Yدر براباار    Yتوجااه بااه نمااودار   بااا   . دهااد نشااان می ا  ژسودینااامیکی ماارتب  بااا فااروران  ر 
nYb    در براباارn(La/Yb)  ، آداکیتی  آتشفشااانی منطقااه شاااخ  شاابه های نیمه بیشااتر نمونااه

-14/ 13  براباار بااا   تااودم کوارتزمونزونیاات تااا مونزودیوریاات پااورفیری   در   Sr/Yنساابت    . دارنااد 
  م و در تااود   74/ 49-  47/ 77  بااا   براباار تااودم دیوریاات تااا میکرودیوریاات پااورفیری  در  ،  50/ 28

   . است   137/ 03 -58/ 51  برابر با   کوارتزدیوریت تا گرانودیوریت پورفیری 
 

 مقدمه 

محدودم معدنی دوگان در حاشاید شامالی کاویر مرکازی  

باختری روسااتای تاارود از تواباات ش رسااتان  ایااران و در شاامال 

استان سامنان  م  از دیدگاه ساختاری، گستر   . جای دارد شاهرود  

های سااختاری البارز مرکازی،  پ ناه   شام  ل به جنو   ما از ش 

های آآرین ترشیری و  البرز خاوری، ایران مرکزی )شام  سنگ 

رساوبی   -های ساختاری و تکتونیکی وییگی   . یزد( است   د زیرپ ن 

متفاوت شده    فلززایی کانسارها و محی     پیدای  ، باعث  یادشده 

  کمربناد   ب شی از   ، شناختی زمین   دیدگاه این محدوده از    . است 

؛  1شاااک   )   رود مااای   شااامار به   (TCS)شااایرین  چاه   -تااارود 
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 (Houshmandzadeh et al., 1978 ) .   تااارود   کمربناااد-

  باا معادنی در شامال ایاران اسات کاه    د شیرین ی  منطق چاه 

ترمال غنی از فلازات پایاه و  های اپی راستای شمالی از سیست  

زایی  کاوه   شود و ب شی از کمربند نقره ترشیری تعریف می -طل 

 ,.TaleFazel et al)   رود شامار مای به ز خااوری ایاران  البار 

( نشاان  Abedini et al., 2023)   اخیار   های بررسای   . ( 2019

های  شاام  سانگ   بیشاتر شایرین  چاه -تارود   کمربند د  ن ده می 

آتشفشااانی و  نیمه   هااای آتشفشااانی و آآرآواری اسوساان و توده 

ای  های پراکناده اگرچه رخنمون   ؛ آآرین درونی معادل آن است 

نیاز یافات  شده پالئوزویی  و مزوزویی   های دگرگون سنگ از  

   . شوند می 

 

 . ( Moghadam and Stern (2014)با تغییراتی پس از    ایران   ساختاری   های د پ نه نقش   در   ( TCS)   شیرین   -چاه   ترود   کمربند   جایگاه   . 1  شکل 

Figure 1. Location of the Toroud‐Chah Shirin belt (TCS) on the structural zone map of Iran (Modified after Moghadam 

and Stern, 2014). 

  راسااتالغز   دو گساا    را   کمربنااد الگوهااای ساااختاری ایاان  

اصااالی، انجیلاااو در شااامال و تااارود در جناااو ، کنتااارل  

  م محاادود   . دارنااد ی  خاور کااه هاار دو رونااد شاامال   کننااد می 

ای  هاااز لحااات تفکیاا  و بررساای توده   دوگااان   شاادم بررسی 

؛  اسات   نشاده طور مفصا  بررسای  ه کناون با  آآرین درونی تاا 

ایاان    (، Eskandari et al., 2025) های پیشااین  بررساای در  

مولیباادن پااورفیری    –یاا  کانسااار مااس  تن ااا  ه  محاادود 

آتشفشاااانی  یااا  تاااودم نیمه   از   و اسااات  شاااده    دانساااته 

جدیااد    های ؛ امااا در بررساای شااده اساات   یاااد میکرودیااوریتی  

هااای  صااحرایی، بررساای مغزه دییاا     بازدیاادهای باار پایااد  



 

 
 5 همکاران  و ستاری شادی ...  دوگان پورفیری مولیبدن -مس ر کانسا در آتشفشانینیمه هایتوده  شیمیزمین و شناسیسنگ نگاری،سنگ

 

 

  ک  ، دساات نگاری ساانگ   های بررساای حفاااری و همینااین،  

صااورت  کااه به اند  آتشفشااانی شناسااایی شااده سااه تااودم نیمه 

  ، اند و هاار سااه تااوده در منطقااه تزریاا  شااده تلسااکوپی  

  . دارنااد ای  رگیااه   -افشااان و رگااه صااورت  سااازی مااس به کانی 

رساای  در ایاان پاایوه  بااه معرفاای، تفکیااا  و بر   رو، از ایاان 

نگاری و  هااااای ساااانگ وییگی   دیاااادگاه هااااا از  ایاااان توده 

 . شود ه می شیمیایی پرداخت زمین 

   منطقه   شناسی زمین 

  د بر پاید نقشاد دوگان حج  اصلی واحدهای سنگی در منطق 

 Moayyed and؛  2شااک   دوگااان )   1:1000شناساای  زمین 

Alinezhad, 2020 هااای  های آناادزیتی، تو  ( شااام  گاادازه

  . است   گوناگون   آتشفشانی ای نیمه ه آواری و توده آآر 

 

 
 . ( Moayyed and Alinezhad, 2020)  دوگان   1:1000 شناسی زمین   د نقش   . 2  شکل 

Figure 2. 1:1000 geological map of Dogan (Moayyed and Alinezhad, 2020). 
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هاااای  توده   ، نگاری سااانگ   های بررسااای بااار پایاااد  

تاا  نزونیت  ناحیه ترکیب کوارتزمو این  آتشفشانی در  نیمه 

پااورفیری، دیوریاات تااا میکرودیوریاات  مونزودیوریاات  

  . دارند پورفیری و کوارتزدیوریت تا گرانودیوریت پورفیری  

هاااای  هاااا در ب   بیشاااترین گساااترش ایااان توده 

محدوده است کاه  خاوری  و جنو    ی خاوری، مرکز شمال 

در میان آن ا، تودم کوارتزمونزونیات پاورفیری گساترش  

   . دارد ها  توده بیشتری نسبت به دیگر  

نیمه این توده  هاای م تلاف  آتشفشانی در ب   های 

رساوبی اسوسان    -های آتشفشاانی محدوده در سانگ این  

ات حرارتی محسوسای را روی ایان  تأثیر و    اند نفوآ کرده 

  تأثیر های یادشده و  در پی نفوآ توده   . اند ها گذاشته سنگ 

از آن فر  روی    همباری یند دگرگاونی  ا شار حرارتی ناشی 

دچاار دگرگاونی درجاه    یادشاده   ی ها سنگ   ه است و د دا 

هاای ایان  از دیگار وییگی   . اند شده پایین    بسیار پایین تا  

باری     د گون ه ها حضور آپوفیزهای کوچ  است که ب توده 

   . شوند و کشیده دیده می 

هااای صااحرایی ایاان  بااه توصاایف وییگی   در ادامااه 

 شود: واحدهای آآرین درونی پرداخته می 

نیت تا مونزودیوریت پورفیری  واحد کوارتزمونزو 

(Qmz):   م ب اا  بزرگاای از ب اا  مرکاازی در محاادود  

از  و  اسات    فراگرفتاه پاورفیری    م ایان تاود   را   شده بررسی 

  اند پاس کرده های دیگر یطت  توده   را که این توده  آنجایی 

ون  و در   اساات تاار  یاادیمی هااای دیگاار  از تااوده   ساان آن 

-3و    A-3  های شک  واحدهای اسوسن تزری  شده است ) 

B ) .   

پورفیری   میکرودیوریت  تا  دیوریت    :(Dr)واحد 

اسات  محادوده  این  های ب   مرکزی  یکی دیگر از توده 

کوارتز مونزونیت پورفیری    م از برونزد تود آن  گسترش    که 

کاوارتز    م ایان تاوده در ب ا  مرکازی، تاود   . است   کمتر 

  آن   سن   رو، این از و    کرده است مونزونیت پورفیری را یطت  

کوارتز    م های تود دای    با شدن آن  ا یطت ام   ؛ تر است جوان 

تر  دهاد از ایان تاوده یادیمی دیوریت پورفیری نشان می 

 . ( C-3  شک  است ) 

واحــد کــوارتز دیوریــت تــا گرانودیوریــت  

ترین تااااوده در ب اااا   جااااوان   :(Qdr)پــــورفیری  

نسابت باه    ی گساترش کمتار اسات کاه  مرکزی محدوده  

 . ( D-3شک   های برونزد دارد ) دیگر توده 

 پژوهش نجام  ا روش  

دسااتیابی بااه اهاادا  ایاان پاایوه ، پااس از    باارای 

،  گونااگون هاای  و بازدیاد از رخنمون   میادانی های  بررسی 

هاای م تلاف  هاای حفااری ب ا  بارداری از مغازه نمونه 

نزدی   شده  های برداشت از نمونه   . شد انجام  د دوگان  منطق 

نگااری و  هاای سانگ مقطت نااز  بارای بررسای   200  به 

نگااری  های کاناه مقطت صیقلی برای بررسی   60  نزدی  به 

نگااری  های میکروسکوپی و سنگ پس از بررسی   . ت یه شد 

  باارای آتشفشااانی منطقااه،  و تفکیاا  واحاادهای نیمااه 

گیری میزان اکسیدهای اصلی و فراوانای عنصارهای  اندازه 

  کمتارین نموناه باا    15  نزدی  به کمیا  و کمیا  خاکی  

  بارای و  انت اا  شادند    ( تاوده نموناه از هار    5دگرسانی ) 

سااختی واحادهای  شیمی و تعیین خاستگاه زمین   بررسی 

در آزمایشگاه شرکت مطالعات مواد معادنی زرآزماا  آآرین  

  ICP-MSو    ( XRFایکااس ) ی  باه روش فلورسااانس پرتااو 

افاازار  ساا س باارای رساا  نمودارهااا ناارم   . شاادند تجزیااه  

GCDkit   د تجزیا  ز آمده ا دست های به داده   . شد   کار برده به  

 . ند ا شده   آورده   1جدول  شیمیایی در  

 نگاری سنگ 

پورفیری   کوارتزمونزودیوریت  تا  کوارتزمونزونیت 

(Qmz):   میکروساکوپی بافات غالاب    های بررسای بر پاید

هاای  و کانی   اسات ریزبلاور    م این توده، پورفیری باا خمیار 

(،  درصاادحجمی   40-45اصاالی آن شااام  پلژیااوکلز ) 

  10-15(، کاوارتز ) رصادحجمی د   30-35فلدس ار ) پتاسی  

  5-10)   نیااز   هااای فرعاای کانی   . هسااتند   ( درصاادحجمی 

شام  آمفیبول، بیوتیت، آپاتیت، زیارکن و    ( درصدحجمی 

پلژیااوکلز  هااای  فنوکریسااتال   . هسااتند   کاادر هااای  کانی 

سریسایت و کربناات    با و    هستند دار  شک  دار تا نیمه شک  

جای  رتز  ریز بلوری از کوا   م اند و در خمیر سودومور  شده 
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  باا نیاز  های متوس  بلور پلژیاوکلز  فنوکریست   . ند ا گرفته 

  . ( A-4شااک   انااد ) سااودومور  شااده   بساایار سریساایت  

شام  آمفیباول و بیوتیات    های فرومنیزین که بیشتر کانی 

اناد و  به کلریت و مگنتیت دگرساان شاده   کاملا   و   هستند 

  . ( B-4شااک   پااذیر نیساات ) اولیااه امکان   کااانیِ   شناسااایی 

های سریسیت، کلریت، کربنات و اکسیدهای آهان از  ی کان 

دگرساانی در ایان    پای ای هستند کاه در  های ثانویه کانی 

دگرساانی    که های حفاری  مغزه   بررسی   . اند پدید آمده توده  

پروپلیتیا  متوسا  تاا    -غالب فیلی  ضعیف تا متوسا  

  ژرفاا باا افازای   دهد  دارند نشان می ک     ژرفای شدید در  

دگرساانی  شاود و  می   کاساته نی پروپلیتیا   شدت دگرسا 

 . یابد فیلی  شدت می 

 

 
  بااا   آن   ماارز   و   پااورفیری   کوارتزمونزونیاات   توده   از   نمایی   ( A  . منطقد دوگان   در آتشفشانی  نیمه   واحدهای   از   صحرایی   های تصویر   . 3  شکل 

  مرکاازی   ب     در   پورفیری   کوارتزمونزونیت   توده   از   نمایی   ( B  ؛ ( خاوری شمال   رو به   دید )   پورفیری   میکرودیوریت م  تود   و   اسوسن   واحدهای 

  ؛ ( شمال   رو به   دید )   پورفیری   میکرودیوریت م  تود   با   آن   مرز   و   پورفیری   کوارتزمونزونیت م  تود   ( C  ؛ ( رو به خاور   دید )   بررسی   مورد   محدوده 

D )  باختری شمال   رو به   دید   گرانودیوریتی م  تود  با   پورفیری   مونزونیت   کوارتز م  تود   همبری )   (Qmz :   مونزودیوریت   تا   کوارتزمونزونیت   واحد  

 . ( پورفیری   گرانودیوریت   تا   دیوریت   کوارتز   واحد   : Qdr؛  پورفیری   میکرودیوریت   تا   دیوریت   واحد   : Dr؛  پورفیری 

Figure 3. Field photographs of the subvolcanic units in the study area. A) View of the porphyritic quartz 

monzonite body and its boundary with the Eocene units and the porphyritic microdiorite body (view to the 

northeast); B) View of porphyritic quartz monzonite body in the central part of the study area (view to the 

east); C) porphyritic quartz monzonite body and its boundary with the porphyritic microdiorite body (view to 

the north); D) Contact of the porphyritic quartz monzonite body with the porphyritic granodiorite body (view to 

the northwest) (Qmz: Porphyritic quartz monzonite to quartz monzodiorite; Dr: Porphyritic diorite to 

microdiorite; Qdr: Porphyric quartz diorite to granodiorite body). 

بار پایاد   (:  Drفیری ) دیوریت تا میکرودیوریــت پــور 

هاای اصالی  این واحد شاام  کاانی   ، های میکروسکوپی بررسی 

  0-5(، آلکااالی فلدساا ار ) درصاادحجمی   75-80پلژیااوکلز ) 

  . اسااات   ( درصااادحجمی   10-15(، آمفیباااول ) درصااادحجمی 

شام  کوارتز،    ( درصدحجمی   5-10های فرعی ) کانی همینین،  

بافاات ساانگ    . کاادر هسااتند هااای  آپاتیاات، زیاارکن و کااانی 
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دار  شاک  هاای نیمه میکرولیتی پورفیری  است و فنوکریساتال 

  ی میکرولیتیکا  م در خمیار   ، بنادی ترکیبای منطقه با  پلژیوکلز  

ی از  تجمعاات همراه  باه از پلژیاوکلز و انادکی کاوارتز  متشک   

  . ( A-5شاک   دارناد )   جاای های ریاز و پاولکی ثانویاه  بیوتیت 

های  های پلژیوکلز به سریسیت و کانی همینین، فنوکریستال 

بلورهااای آمفیبااول    . ( B-5  شااک  انااد ) رساای دگرسااان شااده 

صاورت  کلریت و اکسیدهای آهن باه  با شک  دار تا بی شک  نیمه 

   . ( C-5 شک  اند ) سودومور  جانشین شده 

 
  پلژیااوکلز   فنوکریساات   ( A  . پااوفیری   مونزودیوریاات   کااوارتز   تااا   کوارتزمونزونیاات   م تود   از   ( XPLدر  )   میکروسکوپی   تصویرهای   . 4  شکل 

   . ( XPLدر  )   کلریت   به   دگرسان   آمفیبول   دار شک    فنوکریستال   ( B  ؛   سریسیت   به   شده دگرسان 

Figure 4. Photomicrographs (in XPL) of porphyritic quartz monzonite to quartz monzodioritic body. 

A) Plagioclase phenocryst altered to sericite; B) Euhedral phenocryst of amphibole altered to 

chlorite. 

 :(Qdr)کوارتز دیوریت تا گرانودیوریت پورفیری 

هاای  شام  کانی   های میکروسکوپی این توده بر پاید بررسی 

فلدسا ار  (، پتاسی  درصادحجمی   55-60اصلی پلژیاوکلز ) 

  ( درصاادحجمی   15-20(، کااوارتز ) درصاادحجمی   15-10) 

  ( درصادحجمی   5-10)   آن   های فرعای کانی   همینین،   . است 

  م هااا در خمیاار ایاان کااانی   . شااام  زیاارکن و آپاتیاات اساات 

و در    هساتند   پراکناده فلدسا ار    شاید لوری از کوارتز و  ب ریز 

شامار  به بلاور  ریاز    م بافت سنگ پورفیریا  باا خمیار   ، وایت 

دار  شاک  دار تاا نیمه های شاک  فنوکریستال بیشتر    . رود می 

و اندکی به سریسایت    دارند بندی ترکیبی  پلژیوکلز منطقه 

تاوان گفات شادت  در حالت کلای می ؛ اما  اند دگرسان شده 

بلورهاای آمفیباول    . ( A-6  شاک  )   دارناد دگرسانی کمتری  

برخاای از    و در   هسااتند دار و کشاایده  شااک  نیمه   صااورت ه ب 

در    ؛ هرچناد د ن شاو دیده می سال     کمابی  صورت  ه مقاطت ب 

-6  شک  اند ) برخی مقاطت دیگر نیز به کلریت دگرسان شده 

B ) .    بلورهای بیوتیت در همد مقاطت این واحد سنگی، به دو

 :  شوند دیده می شک   

از ماگماا    ماگمایی که مستقیماا   های اولیه یا بیوتیت  -

ایان    . اناد بوده عوام  ثانوی    تأثیر حت و کمتر ت   اند پدید آمده 

  هستند   دار شک  دار تا نیمه صورت شک  ه ب   معمو ا   ها بیوتیت 

باه سابز    مای  ای  ای و ی وه های مش   به رنگ ی وه و رخ 

 . دارند 

صورت پولکی و ریزبلور و به  ه های ثانویه که ب بیوتیت  -

   . ( C-6  شک  شوند ) سنگ دیده می   زمیند ای در  رنگ ی وه 
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  دگرسااانی   ( B  ؛ پااورفیری   میکرولیتیاا    بافاات   ( A  . پااورفیری   میکرودیوریاات   تااا   دیوریاات   تااوده   از   میکروسااکوپی   های تصااویر   . 5  شـکل 

  و   کلریاات   به   آمفیبول   های فنوکریستال   دگرسانی   ( C؛  سریسیت   به   ی مرکز   ب     از   پلژیوکلز   دار شک  نیمه   تا   دار شک    های فنوکریستال 

 . ( PPLدر    C، تصویر  XPLدر    Bو    Aتصویر    آهن   اکسیدهای 

Figure 5. Photomicrographs of the porphyritic diorite to microdiorite: A) Porphyry microlithic texture; B) 

Alteration of plagioclase euhedral to subhedral phenocrysts from the central part to sericite; C) Amphibole 

phenocrysts altered to chlorite and iron oxides (Image A and B in XPL, Image C in PPL).  

 شیمی سنگ کلزمین

شایمیایی   دتجزیا  آمده ازدساتهاای بهداده  1جدول  در  

واحاادهای کمیااا  کمیااا  و خاااکی  اصاالی،های عنصاار

 .اندشده  آوردهآتشفشانی منطقد دوگان نیمه

 بحث

 یاصلی و فرع هایشیمی عنصرزمین

آتشفشاااانی  نیماااه کاااه واحااادهای سااانگی  ازآنجایی 

دسااات وش دگرساااانی گرماااابی    ای انااادازه تاااا    دوگاااان 

  2SiO  نماودار   آن اا بنادی و نامگاذاری  ، بارای رده ناد ا شده 

متحر   های نااا عنصاار   باار پایااد کااه   Zr/TiO  در براباار 

در ایاان نمااودار    . شااد   کار باارده بااه فرعاای و کمیااا  اساات،  

باار    . شااده اساات   آورده   معااادل دروناای واحاادهای یادشااده 

دوگااان در    آتشفشااانی نیمااه   های ساانگ پایااد ایاان نمااودار،  

شناسااای گرانودیوریااات، تونالیااات و  سااانگ   م محااادود 

تعیااین    باارای   . ( A-7شااک   گیرنااد ) می   جااای دیوریاات  

آتشفشااانی منطقااد  هااای نیمااه سااری ماگمااایی ساانگ 
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باار    . شاد کار بارده  بااه   O2Kدر برابار    2SiOدوگاان نماودار  

آلکااالن تااا  کالاا  سرشاات    ها ار، نمونااه پایااد ایاان نمااود 

  در   . ( B-7)شااک     دارنااد آلکااالن بااا پتاساای  بااا   کالاا  

لااومین  اشااباآ آ   د درجاا  A/CNKدر براباار    A/NK  نمااودار 

، وییگای متااآلومین  آتشفشاانی منطقاه هاای نیماه توده   در 

 . ( C-7شک   دهد ) و پرآلومین نشان می 

 
  دار شک  نیمه   تا   دار شک    فنوکریستال   ( A  . پورفیری   گرانودیوریت   تا   کوارتزدیوریت   م ود ت   از   ( XPLدر  )   میکروسکوپی   های تصویر   . 6  شکل 

  بیوتیاات   پولکی   و   ریز   بلورهای   کنار   در   ماگمایی   بیوتیت   ( C  ؛ آمفیبول   کشیده   و   دار شک    بلورهای   ( B  ؛ ترکیبی   بندی منطقه   با   پلژیوکلز 

 . ه ثانوی 

Figure 6. Photomicrographs (in XPL) of the porphyritic Quartz diorite to granodiorite body A) Euhedral to 

subhedral phenocrysts of plagioclase with compositional zoning; B) Euhedral and elongated amphibole 

crystals; C) Magmatic biotite beside small and flaky crystals of secondary biotite. 
 

 . منطقد دوگان   سنگی   های نمونه کمیا  در    خاکی   و   کمیا    ، )بر پاید درصدوزنی(   اصلی های  عنصر   اکسید   شیمیایی زمین   های داده   . 1  جدول 

Table 1. Geochemical data of major element oxides, trace and rare earth elements in the rock samples from Dogan region. 

D-8 D-7 D-6 D-5 D-4 D-3 D-2 D-1 Sample No. 

54.30 53.95 52.54 65.93 63.71 65.36 63.55 53.59 SiO2 

0.52 0.60 1.03 0.47 0.42 0.37 0.48 0.86 TiO2 

15.98 16.91 17.23 15.69 15.12 15.23 12.57 15.20 Al2O3 

7.68 7.76 7.70 2.09 2.52 3.91 6.51 6.62 Fe2O3 

2.51 4.50 3.72 0.39 0.35 2.10 0.63 1.17 MgO 
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 . ادامه   .1جدول  

Table 1. Continued. 

D-8 D-7 D-6 D-5 D-4 D-3 D-2 D-1 Sample No. 

0.11 0.12 0.14 <0.05 0.05 0.08 0.20 0.05 MnO 

5.56 7.12 7.41 4.45 6.11 3.60 6.33 6.22 CaO 

4.17 2.53 2.19 3.25 3.46 4.15 0.17 3.83 Na2O 

1.23 1.90 1.88 1.29 1.00 1.86 4.12 2.39 K2O 

0.27 0.22 0.24 0.21 0.20 0.20 0.18 0.36 P2O5 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 BaO 

4.25 2.87 6.15 0.35 <0.05 1.26 5.62 10.61 SO3 

7.68 4.36 5.61 6.08 7.06 3.05 4.42 0.09 LOI 

12 9 18 14 11 6 5 5 Li 

1.1 1.3 1.1 1.2 1 1.4 1.3 1.7 Be 

33078 20687 17950 27320 27385 32350 415 31898 Na 

13269 >2% >2% 2251 1853 11027 3485 6540 Mg 

62964 74642 79884 67310 68712 66954 61761 78098 Al 

1283 1128 1025 1061 910 885 730 1660 P 

20403 15314 >3% 1645 446 6812 >3% >3% S 

11277 15084 15209 12019 8467 14728 31613 19272 K 

36705 43298 46580 32551 41072 25633 32776 34773 Ca 

12.4 16.8 20.4 6.1 5.6 6.2 5.3 3.6 Sc 

2821 3463 3592 2782 2366 2123 1662 2000 Ti 

107 203 219 108 81 84 77 61 V 

81 20 25 19 16 59 23 17 Cr 

703 793 939 309 380 583 1181 305 Mn 

45337 46681 47492 13486 14767 23255 35063 42367 Fe 

14.2 20.4 19.2 3.9 2.7 8.9 10.6 9.1 Co 

14 12 19 8 9 41 15 12 Ni 

92 153 147 1070 285 371 1511 160 Cu 

112 105 94 11 10 66 128 14 Zn 

7.2 16.1 12.7 <0.5 3 5.9 47.7 12.5 As 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 Se 

48 53 50 48 43 46 108 52 Rb 

511.2 835.8 774.7 193 142.8 712.6 62.2 497.8 Sr 

10.7 11.9 10.4 6.5 5.5 5.2 4.4 9.9 Y 

12 16 10 30 7 13 12 20 Zr 

4.6 5.1 4.6 10.7 9.2 8.9 6.4 7.7 Nb 

15.2 2.4 1.4 2.7 1.3 2.8 2.2 0.9 Mo 

0.2 0.4 0.5 0.9 0.2 <0.1 16 0.3 Ag 

0.2 0.3 0.2 0.1 0.3 0.2 4.4 0.2 Cd 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 In 

2.5 1.3 1 0.8 0.5 0.5 0.4 1.3 Sn 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 Sb 

1.3 1.1 0.6 1.2 1.2 1.2 1 1.4 Te 

2 2.1 3.8 2.3 1.6 0.9 1.6 <0.5 Cs 

217 285 388 27 31 396 375 214 Ba 
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Table 1. Continued. 

D-8 D-7 D-6 D-5 D-4 D-3 D-2 D-1 Sample No. 

11 11 8 9 13 14 13 16 La 

22 25 20 20 27 29 26 36 Ce 

3.98 3.88 3.6 3.28 3.8 3.73 3.31 4.61 Pr 

17.6 17.2 16.4 13.7 14.8 14.5 13.4 19.3 Nd 

3.3 3.5 3.3 2.1 1.9 2.2 1.9 3.3 Sm 

0.91 0.97 0.99 0.31 0.31 0.6 0.44 0.88 Eu 

3.33 3.26 3.12 2.52 2.64 2.73 2.44 3.29 Gd 

0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 Tb 

2.3 2.3 2.4 1.4 1.3 1.4 1.1 2 Dy 

1.4 1.4 1.3 0.9 0.9 0.9 0.8 1.2 Er 

0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 Tm 

1.16 1.53 1.47 0.51 0.56 0.57 0.61 0.91 Yb 

0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 Lu 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 Hf 

0.5 0.5 0.5 0.7 0.8 0.7 0.5 0.6 Ta 

<1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 W 

0.5 0.2 0.8 <0.1 <0.1 <0.1 0.7 <0.1 Tl 

24 5 10 1 1 13 4 10 Pb 

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Bi 

3.7 3.7 3.6 4.9 5.5 4.1 3.7 3.4 Th 

0.6 0.5 0.4 0.8 1.1 0.8 0.6 0.5 U 

6.39 4.84 1.83 5.95 15.64 16.54 14.36 11.86 (La/Yb)n 

2.09 1.97 0.76 1.34 4.30 4.00 4.30 3.05 (La/Sm)n 

1.28 0.9 1.05 1.78 1.50 1.59 1.17 1.42 (Dy/Yb)n 
 

 . ادامه   .1جدول  

Table 1. Continued. 

G-15 D-14 D-13 D-12 D-11 D-10 D-9 Sample No. 

66.85 65.71 66.46 63.95 65.09 62.98 52.15 SiO2 

0.41 0.40 0.40 0.91 0.34 0.92 0.62 TiO2 

15.64 15.29 15.58 16.00 16.39 15.23 17.24 Al2O3 

3.85 3.86 3.59 3.91 4.52 2.92 7.35 Fe2O3 

2.05 1.91 2.02 1.74 1.37 0.35 3.52 MgO 

0.10 0.07 0.10 0.09 0.08 0.07 0.14 MnO 

3.10 3.64 2.64 4.58 2.94 5.88 7.19 CaO 

4.45 3.58 3.93 4.00 4.11 2.35 2.73 Na2O 

2.01 2.44 2.05 2.44 2.74 1.58 1.63 K2O 

0.21 0.20 0.19 0.22 0.32 0.21 0.28 P2O5 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 BaO 

<0.05 1.86 0.20 0.77 <0.05 3.27 6.28 SO3 

1.23 2.71 3.03 1.97 2.02 7.15 7.23 LOI 
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Table 1. Continued. 

G-15 D-14 D-13 D-12 D-11 D-10 D-9 Sample No. 

5 6 5 5 6 16 15 Li 

1.5 1.4 1.4 1.4 2 1.1 1.4 Be 

35226 28003 31984 31386 31966 18701 22169 Na 

11473 10295 11530 11469 7611 2341 18272 Mg 

74365 64007 78657 80626 71961 66218 67120 Al 

985 860 936 947 1230 758 1275 P 

494 8853 1308 3663 400 14907 >3% S 

17509 21081 19242 18113 21287 11769 13697 K 

23721 25014 21331 23684 21547 41900 44829 Ca 

6.6 6 6.3 6.9 3.8 7.3 15 Sc 

2497 2258 2291 2485 1930 2388 3531 Ti 

94 82 86 95 64 106 231 V 

25 25 41 21 29 23 15 Cr 

680 524 729 629 546 463 818 Mn 

25322 22925 24137 26256 28267 19522 44398 Fe 

9.5 7.6 9.2 9.9 7.6 9 20.4 Co 

20 14 23 14 16 10 10 Ni 

112 893 111 611 808 2524 122 Cu 

64 68 76 69 70 10 161 Zn 

4.8 9.1 1.2 7 3.5 2.4 18.4 As 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 Se 

47 53 53 45 57 49 46 Rb 

778.5 640.2 523.3 807.8 579.3 127.8 705.5 Sr 

6 5.9 6.4 6.7 9.9 6.2 10.8 Y 

18 9 15 10 80 10 20 Zr 

9.9 9 10.3 8.7 7.7 7.7 5.3 Nb 

0.8 4.7 1 2.1 106 2.8 2.1 Mo 

<0.1 0.1 0.3 0.3 0.4 1.8 <0.1 Ag 

0.1 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.1 Cd 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 In 

0.7 0.6 0.3 0.5 0.7 0.8 1.7 Sn 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 <0.5 Sb 

<0.5 0.5 0.9 0.6 0.6 1.1 <0.5 Te 

<0.5 0.7 1.2 0.5 0.8 2.9 2 Cs 

551 426 358 437 344 81 274 Ba 

19 19 19 17 17 10 11 La 

36 30 33 30 34 24 25 Ce 

4.27 3.97 4.14 3.99 4.11 3.52 4.32 Pr 

16.5 16.2 16.5 15.9 17.2 14.5 19.1 Nd 

2.5 2.5 2.3 2.4 2.9 2.1 4 Sm 

0.78 0.68 0.58 0.67 0.77 0.42 1.2 Eu 

2.84 2.81 2.85 2.71 3.01 2.68 3.47 Gd 

0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.5 Tb 
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Table 1. Continued. 

G-15 D-14 D-13 D-12 D-11 D-10 D-9 Sample No. 

1.4 1.4 1.5 1.4 1.8 1.5 2.4 Dy 

0.9 1 1 1 1.2 1 1.4 Er 

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 Tm 

0.64 0.61 0.66 0.77 0.94 0.71 1.36 Yb 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 Lu 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 Hf 

0.8 0.7 0.8 0.7 1 0.7 0.5 Ta 

<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 W 

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.8 Tl 

11 14 11 16 15 2 16 Pb 

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Bi 

4.3 4.2 4.8 4.6 4.2 4.9 3.5 Th 

20.02 17.67 19.39 14.90 12.18 9.48 5.45 (La/Yb)n 

4.78 4.02 5.19 4.45 3.68 2.99 1.72 (La/Sm)n 

1.42 1.48 1.14 1.18 1.24 1.37 1.14 (Dy/Yb)n 

 

 سنگی واحدهای زایش سنگ و  ساختی  زمین جایگاه  

شناسای،  هاای سنگ های گرانیتوییدی بر پایاد وییگی سنگ 

  . شاوند می   بندی دسته   گروه شیمیایی به چند  شناسی و زمین کانی 

پدیاد    ساختی متفااوتی های زمین هر نوآ سنگ گرانیتی در رژی  

یگاااه  ی ماادر و جا تکااملی ماگماا د  تاری یاگویاای    کاه آیاد  می 

 ,Wilson, 1989; Barbarin)   ساختی پیدای  آن اسات زمین 

1999; Li et al., 2017; Yan et al., 2017 ) .    شناساایی برای  

تاوان اساتفاده  ساختی از عنصرهای کمیاا  می های زمین محی  

  Yو    Th ،  Yb ،  Nb  ،Ta  های عنصاار   ، آن ااا   کااه در میااان   کاارد 

  پیادای    از  پاس ینادهای ا فر  هنگاام رخادادِعلت تحر  ک  به ) 

 ,.Pearce et al)   باا یی دارناد اهمیات    ( هاای ماگماایی سانگ 

1984; Zarasvandi et al., 2005 ) .     باارای بررساای محاای

آتشفشاانی  هاای نیماه مرباو  باه توده های  ساختی نموناه زمین 

 ,.Pearce et al)   نمودارهای پیرس و همکااران از  منطقد دوگان  

ل و گورتاااون  و شاااند   ( C-8و    A  ،8-B-8های  شاااک  )   ( 1996

 (Schandl and Gorton, 2002 )   (   8شاک-D )    ،و همیناین

شاک   )   ( Brown et al. 1984اون و همکاران ) بر تمایزی    نمودار 

8-E )   ها در  همااد نمونااه   ، در ایاان نمودارهااا   . ند شااد   کار باارده بااه

ای نرماال  کماان یااره و    ( VAGای ) فعاال یااره  د حاشی  م محدود 

   . گیرند می  جای 

 ( REE)  عنصرهای خاکی کمیاب 

نسابت باه ماگماای   ساازنده برای بررسی تغییرات ماگماای 

و روابا  ژنتیکای آن اا، عنصارهای   خاساتگاه اولیه و همیناین، 

  د گوشات   ترکیاب   هاای داده   ه های منطقد دوگاان باکمیا  سنگ 

آن اا رسا   و نمودارهای عنکباوتی    ند اولیه و کندریت ب نجار شد 

ی کمیااا   عنصاارها   م در نمااودار ب نجارشااد   . ( 9شااک   )   شااد 

ی  ها هماد نموناه   کماابی  اولیاه،    د گوشات ترکیب  به    ب نجارشده 

نسابت باه   ( LREE)  عنصرهای خاکی کمیا  ساب   از ،  دوگان 

نشاان  شادگی غنی  ( HREEسانگین ) عنصرهای خاکی کمیا  

شاادگی در عنصاارهای خاااکی کمیااا  سااب  را  غنی   . دهنااد می 

  ب شای کا  آو  د توان به دو عام  نسبت داد: ن ست، درجامی 

ای  ماواد پوساته  با ای و دوم، آ ی  ماگمایی گوشته   خاستگاه   ر د 

 (Almeida et al., 2007 ) .   

باا توجاه باه    گفات تاوان  های منطقد دوگان می نمونه بارم  در 

، آو  مساتقی   دوگاان هاای  سنگ مذا  سازندم    گی یافت جدای  

نارخ آو    ؛ اماا کید بر نرخ آو  نادرست است أ آن ا از گوشته و ت 

  تاأثیر ها این سنگ   سازندم شدگی ماگمای بازی   نی تواند بر غ می 

آلکاالن باا  آلکالن تاا کالا  با توجه به سرشت کال   . داشته باشد 

  تاأثیر و بیشاتر  نیسات  خاوبی  د پتاسی  با ، نرخ آو  ک  گزینا

  . ای دخی  بوده اسات مواد پوسته   آ ی  ماگمایی حاص  از هض  
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م  های تااااود در نمونااااه Yو    Sm  ،Srی ماننااااد  های عنصاااار 

هاای  کوارتزمونزونیت تا مونزودیوریت پاورفیری نسابت باه توده 

  پیاماد تواناد می این وییگای د که ن ده شدگی نشان می دیگر ت ی 

همیناین،    . آرژیلی  در این توده باشد   –دگرسانی شدید فیلی   

جادای   ب شای و نق  تبلور   پیامد توان  را می   Srآنومالی منفی  

  . انست د پلژیوکلز در این توده   بلورین 

  ( LILEعنصارهای لیتوفیا  باا یاون بازر  )   از شدگی  غنی 

هاای منطقاد دوگاان  در بیشاتر نموناه  Kو    Ba  ،Rb ،  Csمانند  

شیمیایی ی  محای  ژسودیناامیکی مارتب  باا  های زمین وییگی 

 (.  A-9شک  دهد ) فروران  را نشان می 

اجاازای مربااو  بااه فااروران   ،  توافاا  کلاای   باار پایااد یاا  

  آآریاان دروناای هااای  ای در پیاادای  ساانگ ده کنناانقاا  تعیین 

مولیباادن پااورفیری دارنااد    ± طاال    ± میزبااان آخااایر مااس  

 (Richards et al., 2012 .)  

 

در    2SiOنمااودار    (B(؛  1977Floyd and Winchester ,)  2SiO  براباار  در  2Zr/TiO  نمااودار  (Aآتشفشانی دوگان در  های نیمهسنگ  . 7 شکل

  A/NK  در برابااااار  A/CNK  ((O2O+K2CaO+Na(/3O2Al)نماااااودار    (C  (؛ Taylor, 1976Peccerillo and)  O2Kبرابااااار  

(O)2O+K2(Na/3O2Al) (Shand, 1943). 

Figure 7. Dogan subvolcanic rocks in A) Zr/TiO2 versus SiO2 diagram (Winchester and Floyd., 1977); B) SiO2 

versus K2O diagram (Peccerillo and Taylor, 1976); C) A/NK [molar ratio Al2O3/ (Na2O + K2O)] versus A/CNK 

[molar ratio Al2O3/ (CaO + Na2O + K2O)] diagram (Shand, 1943). 
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(  D؛  ( Pearce et al., 1984)   پیاادای  ماگمااا   ی ساااخت زمااین   جایگاااه   تمایز   های نمودار (  A  ،B  ،Cآتشفشانی دوگان در  های نیمه سنگ   ترکیب   . 8  شکل 

 . Rb/Zr   (Brown et al., 1984 )  در برابر   Nb تکتونوماگمایی   نمودار (  E  ؛ Th   (Schandl and Gorton, 2002 )  در برابر   Ta  ر نمودا 

Figure 8. Dogan subvolcanic rocks in A-B-C) Tectonomagmatic discrimination diagrams (Pearce et al., 1984); 

D) Ta versus Th diagram (Schandl and Gorton, 2002); E) Nb versus Rb/Zr tectonomagmatic diagram (Brown et 

al., 1984). 
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 Sun and)   اولیااه   د گوشت ترکیب    به   ب نجارشده عنصرهای خاکی    الگوی   نمودار   ( Aدر    آتشفشانی دوگان های نیمه توده ترکیب    . 9  شکل 

McDonough, 1989 ) ؛  B )   کندریت ترکیب    به   ه ب نجارشد   عنصرهای خاکی کمیا    الگوی   نمودار   (Boynton, 1984 ) . 

Figure 9. Composition of Dogan subvolcanic bodies in A) trace elements primitive mantle-normalized diagram 

(primitive mantle normalization values from Sun and McDonough, 1989), B) rare earth elements chondrite-

normalized diagram (chondrite normalization values from Boynton, 1984). 

عنصرهای کمیاا  در برابار    م همینین، در نمودار ب نجارشد 

نسابت    Thو    K  ،Rb  عنصرهای با تر    مقدار اولیه    د گوشت ترکیب 

دهنادم  نشاان بسا  چه   Pو    Sr  ،Ti  مانند   عنصرهایی کمتر    مقدار به  

آنوماالی    . اسات حو ت ماگمایی  ت  هنگام رخداد ای آلودگی پوسته 

ای  ر از آلاودگی پوساته ای دیگاها نشاانه در همد نمونه   Pbمثبت  

  . ( Pearce et al.1984 ,است )  1ماگما و یا آبگیری 

در نمودار عنکبوتی عنصرهای خاکی کمیاا  کاه نسابت باه  

REE   ( کندریتBoynton, 1984 )   9شاک   انااد ) ب نجار شاده-
 

1 Hydration 

B ) ،  هاای  ای خااکی کمیاا  در نموناه الگوی پراکنادگی عنصاره

ی  و شایبی تناد   اسات راستا و موازی یکادیگر  ه    کمابی   دوگان 

  از   باا یی شادگی  غنی ،  نمودار گفتد دیگر، در این    به   . دهد نشان می 

LREE    نساابت بااهHREE   هاای از وییگی شاود کاه  دیده مای  

 ;Gill, 1981ران  اسات ) فارو   های ه پ نادر    پدیدآمده ماگماهای  

Wilson, 1989; Pearce, 1996; Rollinson, 1993 ) .  

هااای  هااا بااه سااری همینااین، ایاان رونااد، وابسااتگی ایاان ساانگ 

  . ( Winter, 2001دهد ) نشان می   را آلکالن  کال  

-Eu/Eu*=  ،02 /20  0/ 94-0/ 41  مقاادار   هااا در ایاان نمونااه 
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83 /1=  nLa/Yb)(  ،19 /5-76 /0=  n(La/Sm)    1/ 78و-

97 /0=nDy/Yb)(   در یااوروپی   اکسیداساایون  وضااعیت    . اساات  

  . اساات   3Eu+ و    2Eu+   صااورت دو    بااه شاارای  ماگمااایی معمااولی  

شاود و  در پلژیوکلز می   Ca+2دو ظرفیتی جایگزین  Euکاتیون 

از ماذا   پلژیاوکلز  جدای   ی  شاخ  حساس برای  رو، ازاین 

  شااناخته   REEنساابت بااه    Euهااای منفاای در  )بااا ناهنجاااری 

باا    ای انادازه آتشفشانی دوگاان تاا  های نیمه نمونه  . است  شود( می 

پیاماد  تواناد  شاوند کاه می می  شناخته  Euهای منفی ناهنجاری 

پلژیااوکلز باشااد    جاادای  حالاات اکسیداساایون و/یااا    نبااود 

 (Richards et al., 2012 ) .  

 ای پوسته  آلایش   نقش 

 میاازان افازای  بااه توانادمیای پوساته مااواد باا آ یا 

 شادگیت ی  سوی دیگار،  از  و  Ba  و  Rb،  K  مانند  یهایعنصر

 Reichow) بیانجاماد Nb و Y ،Ti، Zr مانند یهایعنصراز 

et al., 2004). دیگری یهاعنصراز  شدگیغنی ،این برافزون 

 باا د  پوست  آلودگی  به  نیز  Pاز    شدگیت ی  همراهبه  Th  مانند

 اساات شااده داده نساابت ماگمااایی تحااو ت هنگااام در

(Chappell and White, 2001). نقاا  بررساای باارای 

 نماودار  منطقهآتشفشانی  نیمه  هایتوده  درای  پوسته  آلودگی

Nb/Rb برابر در Rb/Y (10 شک )  شد کار بردهبه.   

 
 . Rb/Y  (Temel et al., 1998 )  برابر   در   Nb/Rb  نمودار   در   دوگان آتشفشانی نیمه   های وده رکیب ت ت   . 10  شکل 

Figure 10. Composition of Dogan subvolcanic bodies in Nb/Rb versus Rb/Y diagram (Temel et al., 1998). 

  پ ناد شادگی در  غنی   پیاماد روندهای عمودی در این نمودار  

  . ( Temal et al., 1998)   اسات ای  فروران  یاا آلاودگی پوساته 

آتشفشاانی در منطقاد  نیمه  های های توده روند نمونه  ، طور کلی به 

دهاد ماگماای ساازندم ایان  مای  دوگان روی این نماودار نشاان 

سایا ت    باا   دگرن ادشاده ای  آو  گاوم گوشاته  پای ها در سنگ 

و در    پدیاد آماده اسات اییانوسی فرورونده    م کر آزادشده از سنگ 

و آ ی  با مواد پوستد زیارین    جدای  بلورین   دچار هنگام صعود  

ای  همیناین، بارای بررسای رخاداد آ یا  پوساته   . شده است 

واد ساازندم  ما؛ زیارا  بسایار کارآماد اسات  Ce/Pbنسبت کاربرد 

،  Pb  ،LILEسرشاار از عنصارهای  فروروناده  اییانوسی    م کر سنگ 

O2Na ،O2K  وTh  ب شی یاا  هنگام آو    ها هستند و این عنصر

هااای آن ااا  شااوند و نساابت ز یکاادیگر جاادا نمی ب شاای ا تبلااور 

 ,Hofmannها در خاساتگاه ماگماسات ) دهندم این نسبت نشان 

هاای اییانوسای  در بازالات   Ce/Pbهاای  میانگین نسبت   . ( 1988

طور  ایان میازان باه   . ( Hofmann, 1988اسات )   25±5برابر باا  

ای  چشمگیری از مقدار این نسابت بارای میاانگین پوساتد یااره 

میانگین    . است   بیشتر   ( Rudnick and Fountain, 1995 ؛ 3/ 3) 

از    اساات کااه   5/ 8  دوگااان براباار بااا هااای  در توده   Ce/Pbنسابت  

آ یا     م دهند اسات و نشاان کمتر  های اییانوسی  میانگین بازالت 

توان تن اا بار پایاد  است نمی   گفتنی   . ای است ماگما با پوستد یاره 

آ یا     درباارم با یطعیت    Ce/Pbیا    Nb/Rb ،  Rb/Yهای  نسبت 

هااای  گیری کاارد و بایااد در کنااار آن از داده نتیجااه ای  پوسااته 

هاای ایزوتاوپی در    نباود داده باه دلیا . ب ره گرفت  ایزوتوپی نیز 

 . منطقد دوگان از این موارد استفاده شده است 

 منطقة دوگان   های نمونه  آداکیتی   سرشت 

  گروهای   توس    پورفیری   تیپ   کانسارهای   میزبانی   به   توجه   با 

 دارای  آتشفشااانیِنیمااه   هااای توده   وابسااتگی   بایااد   هااا آداکیت   از 
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  آداکیات   . شاود   رسای بر   هاا آداکیت   با   منطقد دوگان   در   زایی کانه 

د  پوسات  ب شای آو   از  کاه   شاد   گفته   یی ها گ سن   به   بار ن ستین 

 Defant and)   بودناد   پدیاد آماده   فروروناده   و   جاوان   اییانوسی 

Drummond, 1990; Kay, 1978 ) .   باا   یی هاا گ سن   ها آداکیت  

  بااا    آلااومین   ، درصاادوزنی(   56بیشااتر از    2SiOبااا  )   ساایلیس 

 (3O2Al    15بیشااتر از   )و   پلژیااوکلز   های گاادازه   ، درصاادوزنی  

  Sr  باا ی   مقادار درصدوزنی،    3/ 5بیشتر از    O2Na با دار آمفیبول 

،  ( ppm18)کمتااار از    Y  کااا    دار مقااا  (، ppm400)بیشاااتر از  

  Yb  کاا    ر دا مقاا  ، ( 40)بیشااتر از    Sr/Y  بااا ی هااای  ت نسااب 

ppm)9 /1 )   باا ی   نسابت   و  La/Yb   (20 < )   هساتند   (Defant 

and Kepezhinskas, 1990 ) .   بااا   مقاادارها   ایاان   کااه ی ازآنجای  

  هم اوانی   منطقاد دوگاان آتشفشاانی  نیمه   های نمونه   مقدارهای 

در    nYb  و   Sr/Y  در برابار   Y  ار نمود   به   توجه   با همینین،   و  دارند 

  دوگااان آتشفشااانی  نیمااه   های نمونااه بیشااتر  ،  )(nLa/Yb  براباار 

 . ( B-11و    A-11  های شک  )   دارند   تی آداکی شبه  شاخ  

آتشفشاانی منطقاد دوگاان  نیماه هاای  در توده   Sr/Yنسبت  

تاودم کوارتزمونزونیات تاا مونزودیوریات  در    زیر اسات:   صورت به 

تاودم    در   (، 28/ 13  : )میاانگین   50/ 28-14/ 13  برابار باا   پورفیری 

  74/ 49-  47/ 77  براباار بااا   دیوریاات تااا میکرودیوریاات پااورفیری 

تااوده کوارتزدیوریاات تااا گرانودیوریاات    در   ( و 63/ 26  : )میااانگین 

   . ( 115/ 52  : )میانگین   137/ 03  -58/ 51 با  ر براب  پورفیری 

های تودم کوارتزمونزونیت تا  برخی نمونه در  که آنجایی  از 

  : )میاانگین   اسات کمتر    Sr/Y  مقدار مونزودیودیت پورفیری  

آنادزیت    م توان در محادود ها را می این نمونه   پس (،  28/ 13

تاااودم کوارتزدیوریااات تاااا  در    . داد   جاااای آلکاااالن  کالااا  

  : )میااانگین   ساات با    Sr/Yفیری نساابت  گرانودیوریاات پااور 

  البتاه   . دهد شان می ن ی  ی سازی با  پتانسی  کانی   و   ( 115/ 52

بایاد جاناب    Sr/Yها و نسبت  نمودار آداکیت   کاربرد دربارم  

در شارای  دگرساانی شادید در    نگه داشت؛ زیرا احتیا  را  

و حتاای    اساات بساایار متحاار     Srهای پااورفیری،  سیساات  

   . شوند می متحر     عنصرهای خاکی کمیا  نیز 

 برداشت 

آتشفشانی محدودم معدنی دوگاان بار  های نیمه توده   . 1

  م در محااادود   2Zr/TiOدر برابااار    2SiOپایاااد نماااودار  

  جااای شناساای گرانودیوریاات، تونالیاات و دیوریاات  ساانگ 

گرانیتوییدهای ناوآ    م این گرانیتوییدها در محدود   . گیرند می 

I    آلکاالن باا  آلکاالن تاا کالا  سرشات کالا  جای دارند و

نشاان  سرشات متااآلومین تاا پرآلاومین    نیاز   پتاسی  با  و 

کمان    د ساختی نیز در ناحی محی  زمین   دیدگاه از    . دهند می 

   . دارند   جای ای نرمال  یاره 

  Yو    Sm  ،Nd  ،Tiماننااد    هایی شاادگی در عنصاار ت اای .  2

شاادگی در عنصاارهای لیتوفیاا  بااا یااون باازر   همراه غناای بااه 

 (LILE )  مانندBa ،Rb ، Cs  وK  هاای منطقاد  در بیشتر نموناه

شایمیایی یا  محای  ژسودیناامیکی  هاای زماین دوگان وییگی 

دهااد. همینااین، در الگااوی  ماارتب  بااا فااروران  را نشااان ماای 

  شاده، هاای بررسی نموناه   پراکندگی عنصارهای خااکی کمیااِ 

شاود کاه  دیده می  HREEنساابت بااه   LREE  از شدگی  غنی 

  فروران  است.  پ ند در    دیدآمده پ ماگماهای    وییگی 

آتشفشاانی  هاای نیماه در توده   Y /Rbافزای  در نسابت  .  3

فاروران  یاا    پ ناد شادگی در  غنی   بسا گویای چه منطقد دوگان  

  Ce/Pb. همینین، میاانگین نسابت  است ای ماگم آلودگی پوسته 

های اییانوسی کمتر اسات  بازالت آن در  ها از میانگین  در این توده 

؛  ای اسات آ ی  ماگما با پوستد یااره  م دهند نشان ییگی این و که 

آتشفشانی در  های نیمه های توده توان گفت نمونه که می ای گونه ه ب 

دهد ماگماای ساازندم  منطقد دوگان روی این نمودارها نشان می 

سایا ت  باا    دگرن ادشده ای آو  گوم گوشته  پی ها در این سنگ 

و    پدید آماده اسات   م نوسی فروروند اییا   م کر تأثیر سنگ   و آزادشده  

د  و آ یا  باا ماواد پوسات   دچار جدای  بلورین در هنگام صعود  

 شده است. زیرین 

در برابااار    nYb  و   Sr/Yدر برابااار    Y  نماااودار   . بااار پایاااد 4

n(La/Yb)  ، هاایِ  گی ویی آتشفشاانی دوگاان  بیشتر واحدهای نیمه

ی  آتشفشااان هااای نیمااه و توده   دهنااد نشااان می آداکیتاای  شاابه 

  Sr/Yکوارتزدیوریت تاا گرانودیوریات پاورفیری باا نسابت باا ی  

سازی باا یی نسابت باه دیگار  پتانسی  کانی  ( 115/ 52 : )میانگین 

 . دارند ها  توده 

 گزاری سپاس 

دکتاری اینجاناب اسات کاه در   د این مقالاه ب شای از رساال 

  را های آن  دانشگاه تبریز در حاال انجاام اسات و ب شای از هزیناه 

.  اناد کرده   فاراه  ز و همینین، مجتمت شا ید عاارفی  دانشگاه تبری 

از مدیریت محتارم تحصایلت تکمیلای دانشاگاه تبریاز و    رو، ازاین 

  بساایار همینااین، ماادیریت محتاارم مجتماات شاا ید عااارفی  

 . گزارم س اس 
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  nYb  نمودار   ( B؛  Sr/Y  (Defant and Drummond, 1990 )  برابر در   Y  نمودار  ( A  در   دوگان آتشفشانی  نیمه   های وده رکیب ت ت  . 11 شکل 

 . ( Defant and Drummond, 1990)   (nLa/Yb)   در برابر 

Figure 13. Composition of Dogan subvolcanic bodies in A) Y versus Sr/Y diagram (Defant and Drummond, 

1990); B) Ybn versus (La/Yb)n diagram (Defant and Drummond, 1990). 
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