
  
  
  
  
  
  
  

 
 

zareisah@yahoo.com; zarei.r@lu.ac.ir :مسئول مکاتبات*                                                                DOI: 10.22067/econg.v10i1.61242 

Journal of Economic Geology 

Vol. 10, No. 1 (2018)  

ISSN 2008-7306 
  

  منطقه فرمهین  هاي آتشفشانیژئوشیمی و محیط تکتونوماگمایی سنگ پترولوژي،
  (شمال اراك)

  *رضا زارعی سهامیه

  ایران آباد، خرم لرستان، دانشگاه علوم، دانشکده شناسی،زمین گروه

  22/03/1396، پذیرش: 04/10/1395دریافت مقاله: 

  
  هچکید

یافتـه در ایـن    زدهاي برونسنگ. گرفته استقرار دختر  -ارومیهنفوذي  -آتشفشانیکمربند ر منطقه فرمهین واقع در شمال شهرستان اراك د
. هسـتند  ایگنمبریـت، توفیـت و تـوف    ،ریولیـت  ریوداسیت، ،داسیت آندزیت،آندزیت بازالتی،  تراکی آندزیت، منطقه شامل تراکی بازالت،

آثـار   وبندى نوسـانى  صورت منطقهى بهیشواهد آلایش ماگما. استمیکرولیتی  و پورفیري میکرولیتی ،پورفیريها این سنگدر بافت غالب 
هـا بیـانگر دمـاي بـالا و گریزنـدگی بـالاي       در آمفیبـول حاشـیه سـوخته   پی مشخص اسـت.  ودر مقاطع میکروسک خوردگى در پلاژیوکلازها

رسـد  نظـر مـی  بودن ماگماي سازنده اسـت. بـه   آلکالنککالماهیت متاآلومین و بیانگرنتایج ژئوشیمیایی . ماگماستفوران  هنگامدر اکسیژن 
ماگمـاي اولیـه    سازندهاسپینل لرزولیت  -لرزولیت تا گارنت اسپینلدرصد  20 تا 10بخشی بین درجه ذوببا بخشی گوشته متاسوماتیزه ذوب

ماگمایی محیط لحاظ تکتونو ازاست.  اي آلایش پیدا کردههاي پوسته قارهو مختصري با سنگ کردهتفریق حاصل بوده که ضمن بالا آمدن 
  شود.تصور میبراي ماگماي سازنده  حاشیه قاره

  
  دختر -زون ارومیه ،فرمهین ،حاشیه قاره ،ايآلایش پوسته ،آلکالنکالک کلیدي: هايواژه

 
  مقدمه

و جنـوب بـاختري    در شمال خاوري فرمهین گستره مورد بررسی
ی، واشقان، قرمز چشـمه  تفرش قرار گرفته و شامل مناطق علم باغ

به اختصـار نـام منطقـه فـرمهین      پژوهشکه در این است و سربند 
شـده اسـت. ایـن منـاطق بـین طـول جغرافیـایی         انتخـاب براي آن 

 34˚40′تـا   34˚38′شرقی و عـرض جغرافیـایی    49˚45′ تا 49˚′43
هـاي  بنـدي پهنـه  تقسـیم  اساس) و بر 1اند (شکل شمالی واقع شده

 -ایـران مرکـزي و کمربنـد آتشفشـانی     پهنـه  بخشـی از  ساختاري
   ).Hajian, 1970( محسوب می شوددختر  -ارومیه نفوذي

از لحاظ ساختاري برخورد بـین صـفحات ایـران و عربسـتان طـی      
بازه زمانی الیگوسن تا میوسن بالایی در نظـر گرفتـه شـده کـه بـا      

شــده، فعالیــت هــاي یــادیــافتن فــرورانش در زمــانفــرض خاتمــه
هـاي بعـدي همچنـان ادامـه یافتـه      اشی از آن طی زمـان ماگمایی ن

 Berberian and Berberian, 1981; Ghasemi and( است

Talbot, 2006.(      فعالیت ماگمـایی بعـد از برخـورد در کمربنـد
هـاي پلوتـونیکی   دختر همراه با فعالیت -نفوذي ارومیه -ماگمایی

ــنندج  ــدگی زون س ــه    -و بالاآم ــتگی قطع ــز شکس ــیرجان و نی س
 بعـد از برخـورد در  ورونده بوده اسـت. اوج فعالیـت ماگمـایی    فر

  سی اقتصاديشنازمین
  )1397(سال  1، شماره 10جلد 

  45تا  25صفحات 
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دختـر در ائوسـن میـانی     -نفوذي ارومیه -امتداد کمربند ماگمایی
دنبال وقوع به). Ghasemi and Talbot, 2006رخ داده است (

 -دختر، در نواحی مانند آشتیان -فعالیت ماگمایی در زون ارومیه
نی (لوتســین) و بـالایی بــا  نـراق و فـرمهین، ولکانیســم ائوسـن میـا    

، داسیت) آغاز شده که از هاي آتشفشانی اسیدي (ریولیتفعالیت
اي نسـبت بـه انـواع حدواسـط     نظر حجمی برتـري قابـل ملاحظـه   

(آندزیت) و یا بازیک (آندزیت بازالتی) داشته است که در یک 
رسـد ایـن   نظـر مـی  اند. بهصورت تأخیري تشکیل شدهمرحله و به

ناشـی از   ،زایـی کـوه  هـاي حرکـت فشانی علاوه بر تظاهرات آتش
کششـی بـوده    هايحرکتویژه ها نسبت به هم و بهحرکت گسل
گرفتـه و  هاي مختلف از ائوسـن تـا میوسـن صـورت    که طی زمان

مشابه آن در سایر مناطق ایـران مثـل تفـت و خضـرآباد نیـز دیـده       
  ).Zarei Sahamieh et al., 2008( شده است

هـاي بزرگـی چـون تفـرش،     خوردگی و گسلهسازوکارهاي چین
خـاوري در  جنـوب  -باختريتلخاب و تبرته با روند تقریبی شمال

هاي ویژه کنترل حوضهشناسی این منطقه، بهگیري و ریختشکل
کـه  ايگونـه رسوبی و فرآیندهاي آتشفشانی مؤثر بـوده اسـت؛ بـه   

ع هاي آتشفشانی در هر دو محیط خشکی و دریایی به وقـو فوران
ــه اســت پیوســته هــاي منطقــه هــا و توفیــتترتیــب ایگنمبریــتو ب

  دهنده آن هستند.نشان
نفـوذي زون سـاختاري    -هـاي آتشفشـانی  تاکنون در مورد سنگ

صورت پراکنده بزمان در ناحیه فرمهین به -دختر یا سهند -ارومیه
رسد ایـن مطالـب در   نظر میو محدود مطالبی گفته شده است. به

نیـز بـوده    کنندهگیجر گشا نبوده؛ بلکه بسیانه تنها راهبرخی مواقع 
اي کـه در  هـاي گسـترده  است. بر این اساس، با توجه به پـژوهش 

شده و مقالاتی که در مورد بررسی انجام محدودهنواحی مختلف 
این زمینه توسط نویسنده ارائه شده، سعی شده است بـا مقایسـه و   

دسـت  ژئوشـیمیایی بـه   نگـاري و سنگ -هاي صحراییتلفیق داده
هـاي آذریـن   کمک نتایج حاصل از آنالیز انواع سـنگ آمده و با 

هاي علم باغی، واشقان، قرمز چشمه و سـربند  موجود در محدوده
دهنـده آنهـا، ضـمن دسـتیابی و معرفـی      هاي تشکیلکانیو شیمی

شده در ناحیه منشـأ ماگمـاي مولـد    تصویري جامع از وقایع ایجاد

موجود در خصوص چگـونگی   هايو ابهام سؤال ها، بهاین سنگ
گیري ماگمـا در منبـع و نـوع محـیط تکتونوماگمـایی      نحوه شکل

  مناطق مورد بررسی پاسخ داده شود.
  

  شناسی گستره مورد بررسیزمین
هاي زدهاي سنگی در محدوده مورد بررسی وابسته به دورانبرون
ــدیمی میــان نهــا را تــرین آزیســتی و نوزیســتی بــوده اســت کــه ق

دهنـد. ایـن   هاي کربناته متعلق به تریاس میـانی تشـکیل مـی   سنگ
هاي سفید متمایـل بـه خاکسـتري بـوده کـه      ها شامل آهکسنگ

حاوي قطعات فسیلی نیز هستند و در منطقه مورد بررسـی آهـک   
انـد  فرمهین نشان داده شده 1:100000نقره کمر نامیده و در نقشه 

)Hajian, 1970.( 

هـاي آذرینـی   هـا و دایـک  ، رگـه هـا هـا، تـوده  گدر بین ایـن سـن  
تر از آن هستند. اند که متعلق به ائوسن و جوانرخنمون پیدا کرده

هاي آتشفشانی در دو دامنه سنی ، سنگدر محدوده مورد بررسی
قابل پیگیري هسـتند. گـروه اول: انـواعی کـه بـه ائوسـن منسـوب        

یک خاکستري، هاي اسیدي تا بازصورت توفبه اغلباند و شده
هـاي تراکیتــی،  اي بلـورین و گـدازه  تـوف حـاوي قطعـات شیشـه    

صورت نیمه عمیق ریوداسیتی به -تراکی آندزیتی و انواع داسیتی
هـاي  و دایک به رنگ خاکستري تا صورتی روشن و نیـز گـدازه  

تراکی آندزیت، کـوارتز لاتیـت آنـدزیت و     -رنگ آندزیتتیره
همچنـین در ایـن    ).1د (شـکل  آندزیت بازالتی را  شامل می شون

) تقسـیم شـده   6E تـا  1Eناحیه، ائوسن به شش واحد (لیتـوزون از  
تــر کــه در قســمت هــاي جــواناســت. گــروه دوم: انــواع ســنگ 

ــوب ــدزیتی و شــرقی رخنمــون دارد و شــامل ســنگ جن ــاي آن ه
ــوژن هســتند کــه اغلــب در اطــراف    ــازالتی بــه ســن نئ آنــدزیت ب

ب و جنـوب گنـه گسـترش    روستاهاي سـربند، سـفیدآباد، شـهرآ   
هــاي منطقــه مربــوط بــه تــرین ســنگ). جــوان1انــد (شــکل یافتــه

هـاي خاکسـتري روشـن تـا     کواترنري اسـت کـه شـامل تـراورتن    
  هاي آبرفتی است.تراس

  
  روش مطالعه

هاي مناسـب و برداشـت   هاي صحرایی با انتخاب رخنمونبررسی
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اسـب و  هـاي من پس از انتخـاب نمونـه   شده است.نمونه انجام 270
نگـاري بـا   هـاي سـنگ  پی و بررسـی ومقطـع میکروسـک   150تهیه 

هـا و  میکروسکوپ پلاریزان، براي شناخت و بررسی دقیق سنگ
نمونـه کـه    41 ،کردن ترکیب شیمیایی آنهاها و نیز مشخصکانی

سانی کمتري داشتند، انتخاب و براي آنـالیز شـیمیایی   شواهد دگر
شناسی و زمان زمینبه سا MS-ICP و XRFروش سنگ کل به

هـاي دقیـق   اکتشافات معدنی کشور ارسال شدند. پـس از بررسـی  
 8هـا بـر روي   اي کـانی پردازشـی نقطـه  تجزیه ریـز  ،نگاريسنگ

مقطع نازك صـیقلی در مرکـز تحقیقـات فـرآوري مـواد معـدنی       
اي با دماي روشی شعله ICPسنجی گسیلی . طیفانجام شدایران 

ــر  ــه کلــ 10000-6000شــعله براب شــمار وین و روشــی انحلالــی ب
  رود.کار میها در آن بههاي استاندارد سیلیکاتآید که روشمی

  

  )Hajian,1970( شناسی فرمهیندر نقشه زمین هاي آتشفشانی منطقه فرمهین (شمال اراك)موقعیت سنگ. 1شکل 
Fig. 1. Location of volcanic rocks of Farmahin area (North of Arak) in Farmahin map (Hajian, 1970) 
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 5/0مبناي کار بر اساس ذوب اسیدي اسـت، ابتـدا    ،در این روش
متـر  سـانتی  10و حـدود   گرم از هر نمونه در ظرف تفلـون ریختـه  

ــدریک و   ــید فلوئوری ــب از اس ــانتی 3مکع ــید  س ــب اس ــر مکع مت
سـاعت روي   6بـه مـدت    و اسـت  شـده اضـافه   ه آنهاپرکلریک ب

 تـا تقریبـاً   اسـت  گراد قرارگرفتـه جه سانتیدر 160-140حرارت 
از  را  هـا . سـپس نمونـه  در آیـد حجم کمی از آنها به حالـت ژلـه   

متر مکعب اسید کلریـدریک و  سانتی 5و  کردهروي هیتر خارج 
متر مکعب اسید نیتریک به آنها اضافه شده است، پس از سانتی 3

ــرارت  ــداري ح ــی مق ــهده ــالن  ب ــانتی 50 ژوژهب  ــس ــر مکعب  یمت
و ...  As،Bi  ،Sbار ماننـد  اند. در مورد عناصر فرّگردانده شدهبر

توسـط   سـرانجام به جاي ظروف تفلون از لوله آزمایش استفاده و 
اند. انجام آنالیزهاي میکروپروپ توسـط  شدهآنالیز  ICPدستگاه 
فرانسـه بـا پوشـش کـربن در مرکـز       Cameca SX100دسـتگاه  

دسـتگاه   انجـام شـده اسـت.   تحقیقات فرآوري مواد معدنی ایران 
انجـام آنالیزهـاي دقیـق، بـر پایـه       بوده و  نظر تمام اتوماتیکمورد

 پرتــوالعــاده فــوقپایــداري هــا و WDSدقــت و قابلیــت اطمینــان 
و  Kev  15هـا کـار رفتـه بـراي سـیلیکات    به ولتاژ. الکترونی است

کالیبراســــیون نیــــز  فرآینــــد. اســــت nA20شــــدت جریــــان 
,C/W, Na/Ab, K/Or,  Al/Cr, Si/Wصـــورتهبـــ

2, Mg/MgO, Ti/TiO3O2, Fe/Fe3Mn/MnSiO   انجــام
پلاژیـوکلاز و پیروکسـن   بر روي ها کانیآنالیز شیمیاست.  شده

 بـراي حاضـر اسـاس کـار     بررسـی کـه در   از آنجـا اما  ؛شدهانجام
 منطقه فـرمهین  هاي آتشفشانیتعیین محیط تکتونوماگمایی سنگ

و از طرفـی   اسـت  سـنگ کـل بـوده    هاي شـیمی استفاده از داده با
ها و نمودارهاي مربوطـه  کانیآنالیز شیمی هايجدول تمامیارائه 

دلیـل  (بـه  یکجـا صـورت  هاي شیمی سنگ کل بـه با داده زمانهم
؛ لـذا در مطالعـه پـیش رو در    نیسـت ) میسـر  هاجدولحجم بالاي 

تعـدادي از نتـایج آنـالیز    بـه   فقـط کـانی  مباحث مربوط بـه شـیمی  
 هاي پلاژیـوکلاز و پیروکسـن و همچنـین   شده کانیي انجامانقطه

 شـده طراحی آنها اشـاره   از دست آمدهبهمهم نتایج اي از خلاصه
هـا و رسـم نمودارهـا از    براي پـردازش داده  بررسیدر این  است.

 Corel Drawو   Minpet ، Excel ،GCDkitافزارهـاي  نـرم 

Ver.17 استفاده شده است.  
  

  بحث و بررسی
  وگرافیپتر

دهـد  هاي مـوردنظر نشـان مـی   مقاطع میکروسکوپی نمونه بررسی
آندزیتی، تراکـی   داسیتی، ي ریولیتی،هابافت غالب در سنگکه 

ــی    ــورد بررس ــه م ــازالتی منطق ــدزیت ب ــدزیتی و آن ــورفیري آن ، پ
 همچنین است.گلومروپورفیري میکرولیتی و پورفیري میکرولیتی 

  دهند.ان میها حالت غربالی را نشبعضی از کانی
ــرین هــاي منطقــه فــرمهین رایــج پلاژیــوکلاز در تمــامی ســنگ ت

هـاي مــورد  و در اغلـب ســنگ  اسـت دهنــده فنوکریسـت تشـکیل  
امـا در   ؛شوددار دیده میدار تا نیمه شکلصورت شکلهبررسی ب

دار ایـن  هاي آندزیتی و آندزیت بازالتی حالت کاملاً شکلسنگ
). مقدار پلاژیـوکلاز بـا   -2Aل است (شک آشکار وضوحهبکانی 

هـا آنـدزیتی و تراکـی    ترکیـب الیگـوکلاز تـا آنـدزین در سـنگ     
ریوداسـیتی   -هاي داسـیتی الیگوکلاز در سنگ- آلبیتآندزیتی و 

در حـالی  است؛ درصد حجمی متغیر بوده 35تا  25و ریولیتی از 
هاي آندزیت بازالتی و تراکی بازالت پلاژیوکلازهـا  که در سنگ

. در برخــی مقــاطع از  هســتندلابرادوریــت   -ونیــتنــوع بیتواز 
هـاي پلاژیـوکلاز   آنـدزیتی و آنـدزیت بـازالتی بلـور     هـاي سنگ

آلود دارند و در برخی مقـاطع دیگـر از ایـن    حالت غربالی و غبار
دهنـد کـه مـی تـوان آن را بـه      خوردگی نشان میها حالت سنگ

ها یستتعادل شیمیایی فنوکر نداشتنتغییرات فشار بخار آب و یا 
ــا ماگمــاي ســازنده در هنگــام  در  خــروج گــدازه نســبت داد.  ب

 بیـانگر توانـد  فراوانی حضور پلاژیوکلاز می ،هاي آندزیتیسنگ
 ,Gill( در ماگما باشـد  درصد حجمی) 5/2وجود آب (کمتر از 

ــوران ماگمــاي    ).1981 ــن اســت کــه در هنگــام ف و علــت آن ای
هـاي  در سـنگ  .سـت ماگمـا  لیکیـدوس آندزیتی پلاژیوکلاز فاز 

(شـکل  هسـتند  نوسـانی   بنـدي منطقـه پلاژیوکلازها داراي  یداسیت
2B-.( شدن مذاب داسیتی آشـیانه ماگمـایی   سرد حین در چنانچه

ــورد هجــوم   بلورهــاي ابتــدا  ،قــرار گیــرد ماگمــاي بازیــک  م
 ؛یابندمی و سپس رشد مجدد شدهطور بخشی ذوبهب پلاژیوکلاز



  
  
  
  
  
  
  

 29                                                      ... هاي آتشفشانیژئوشیمی و محیط تکتونوماگمایی سنگ، پترولوژي                      ) 1397(سال  1، شماره 10جلد 
 

 

 ,Gill( بـه خـود بگیرنـد   غبـارآلود  بافت  توانندلذا این بلورها می

که  است آلود حاوي شیشه و پلاژیوکلازهاي غباربخش. )1981
بسته به شدت ذوب و ترکیب بلور اولیه ممکن است در مرکز یـا  

موجود در مقـاطع مـورد   بلورهاي شفاف  .حاشیه بلور دیده شوند
آن  بیـانگر هسـتند،  بدون حاشیه غبارآلود و آثار هضم  بررسی که

حـین بـالا    از مذاب مادر متبلور شده و در طور مستقیمبهکه  است
مـذاب   دمـاي  در معـرض  ،مانـده بـاقی شـدن مـذاب   آمدن و سـرد 

ي پلاژیـوکلاز در  بلورهـا گونه که در اند. آنقرار نگرفته يدیگر
شود دیده می هاي تراکی آندزیتی و آندزیتی مورد بررسیسنگ

و -B 2(شکل  دهندمی یا نوسانی نشان بندي عادي ومنطقهبعضی 
D( .  

هـاي  هاي قابل تشـخیص در سـنگ  پیروکسن یکی دیگر از کانی
دسـت  بـه نتـایج   .)-2C(شـکل   اسـت آندزیتی و آندزیت بازالتی 

 اوژیـت ترکیب  بیانگرها اي بر روي این کانیاز آنالیز نقطه آمده
  .ستآنها کلینوانستاتیتو 

د حجمـی در  درص ـ 5تـا   3هـاي آمفیبـول بـا فراوانـی     فنوکریست
ویـژه  ه، آنـدزیت بـازالتی و ب ـ  داسیتی، تراکی آنـدزیتی  يهانمونه

گذارنـد  نمایش مـی یافتگی و سوختگی را بهآندزیتی آثار تحلیل
اي اسـت کـه معمـولاً در    پدیـده  حواشی). سوختگی -2Dل (شک
هـاي  (مانند بیوتیت و آمفیبول) موجود در سـنگ  هاي آبدارکانی

ــی   ــده م ــانی دی ــود آتشفش ــاره بـ ـش ــنش  هو اش ــوع واک ــاي وق ه
هاي آبـدار و پـر   در محیط تعادل این کانی نداشتناکسیداسیون و 

صـورت  زمینـه و هـم  بـه    ها درها آمفیبولدما دارد. در این سنگ
هــاي زمینــه، آمفیبــول .شــوندادخـال در پلاژیوکلازهــا دیــده مــی 

ــز ــدرنگی قهــوه    ری ، هســتنداي تــا ســبز  دانــه و ســوزنی بــا چن
صورت ادخال در پلاژیوکلازهـا قـرار دارنـد،    ایی که بههآمفیبول

آبـی هسـتند کـه ایـن      -بی شـکل و داراي چنـدرنگی سـبز    تقریباً
 ترکیـــب ســـدیک بیـــانگر توانـــدآبـــی مـــی -چنـــدرنگی ســـبز

)Tabatabai Manesh et al., 2010.آنها باشد (   
در زمینــه درصــد حجمــی  5 تقریبــیبــه مقــدار  الیــوینبلورهــاي 

در اثـر شـدت   ند که البتـه  شودیده میبازالتی  هاي آندزیتسنگ
 هـا از آن چیـزي  نـا هـاي  بخـش  فقـط   تجزیه کـاملاً از بـین رفتـه و   

هـا  شـی و امتـداد شکسـتگی   وادر حایـن بلورهـا   مانده اسـت.  باقی
آنهـا  اسـکلتی از   و اغلـب و به اکسید آهن تبدیل شده  یتیزایدنگ

ــده اســت. عــلاوه  برجــاي ــر مان ــده  ،ایدنگســیتی دگرســانیب پدی
شود. آثـاري از  (مخلوط گوتیت و کلریت) نیز دیده می بولنژیتی

ل (شکقابل مشاهده است  الیوینبا شده نیز همراه پیروکسن تجزیه
2E-(.  

تا  3 مودالهاي داسیتی، کوارتز با فراوانی در برخی مقاطع سنگ
و در  قابـل مشـاهده بـوده    شـکل صـورت بـی  درصد حجمی بـه  5

 هـاي شـکل از . هسـتند  ئومـورف ناشی واي حبسیاري از موارد دار
ــن کــانی   ــراوان و حادخــالرایــج در ای خلیجــی و اشــی وهــاي ف

را ناشـی از بـالا    تـوان آن ) کـه مـی  -2Fل (شکاست  شدهخورده
  .کاهش فشار ناگهانی حاکم بر ماگما دانست آمدن سریع و
هورنبلند و نیـز   ،، پیروکسنالیوینهاي دما بالا نظیر با وجود کانی

 ؛هـا تشـخیص داده شـد   ار اکسید آلومینیم بـالا کـه در سـنگ   مقد
ها دو پدیده را در تاریخ خـود  رسد که این سنگنظر میچنین به

شـدن  هاي دما بـالا و دیگـري اضـافه   یکی زینولیت اند،ثبت کرده
ــور  فنوکریســت    ــن اســت از حض ــالا ممک ــار ب ــوین. فش ــاي الی ه

کـه  حالیدر ؛نتاج شودپیروکسن با مقدار اکسید آلومینیوم بالا است
شدن و فعالیت سرد میزاندیگري مانند دما،  عواملعلاوه بر فشار 

   م موجود در پیروکسن را متأثر سازد.وتواند آلومینیسیلیس می
  

  ژئوشیمی
هـاي  کـانی پلاژیـوکلاز موجـود در سـنگ    نتایج حاصل از شیمی

ســت دو طیــف ترکیبــی در پلاژیوکلازهــابیــانگر مــورد بررســی 
 Deer et( Ab-An-Orاي کـه در نمـودار    گونـه ). بـه 1 (جدول

al., 1992هاي آندزیت بـازالتی و  موجود در نمونه ) پلاژیوکلاز
(فقـط یـک    بیتوونیـت تـا   لابرادوریـت تراکی بازالت در محدوده 

هـاي آنـدزیتی و تراکـی آنـدزیتی از     و در نمونـه  )آنورتیتمورد 
 –ي داســـیتیهـــاآنـــدزین و نیـــز در نمونـــه -نــوع اولیگـــوکلاز 

شـکل  (اولیگـوکلاز اسـت    -ریوداسیتی وریولیتی از نـوع آلبیـت  
3A-(.    شــدگیتهـی  توانـد شــاهدي بـر تفـاوت   ایـن موضـوع مـی 

تفریقـی در انـواع    فرآیند تبلور طول در Ca از ماندهباقی ماگماي
  هاي منطقه باشد. مختلف سنگ
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  :C ،هاي پلاژیوکلاز با ساختمان زونینـگبلور  :B ،پلاژیوکلاز اتومورفبلورهاي  :A هینهاي انتخابی منطقه فرمتصاویر میکروسکوپی نمونه .2شکل 

 الیـوینبلورهـاي   :Eهـا بـا حواشـی سـوخته. پلاژیوکلازها با ساختمان زونینگ و آمفیبول :D، هاي آندزیتی و آندزیت بازالتیها در سنگپیروکسن
=  Cpxپلاژیـوکلاز،=XPL .Plکـوارتز بـا خـوردگی خلیجـی. تمـامی تصـاویر در  بلورهـاي  :Fو  هـادر آنـدزیت بازالـت ایدنگسـیتشده بـه آلتره

  )(Whitney and Evans, 2010 از ویتنی و اوانزها اختصاري کانی علایم .= هورنبلند Hbl= کوارتز،Qtz، الیوین=  Olکلینوپیروکسن،

Fig. 2. Microscopic images of selected samples from Farmahin area A: Plagioclase mineral with automorphic shape, B: 
Plagioclase mineral with zoning structure, C: Pyroxenes in andesite and basaltic andesite rocks, D: Plagioclase mineral 
with zoning structure and amphiboles with opacitized rim, E:  Altered olivine to iddingsite in basaltic andesite rocks, 
and F: Quartz mineral with round embayment. all pictures in XPL (Crossed-polarized light). Pl= Plagioclase, Cpx= 
Clinopyroxene, Ol= Olivine, Qz= Quartz, Hbl= Hornblande (Mineral abbreviation from Whitney and Evans, 2010) 

    
هاي مورد کانی پیروکسن موجود در سنگنتایج حاصل از شیمی

-Woتـایی  سـه  است. بر اساس نمـودار آمده  2بررسی در جدول 

En-Fs )Morimoto et al., 1988 هـا  پیروکسـن ) تمامی کلینـو
 نمـودار  ). در-3B(شـکل   اسـت  کلینوانسـتاتیت و  اوژیـت از نوع 

J-Q )Morimoto et al., 1988(  2 کـه+Ca+Mg+FeQ= و 
J=2Na هايمحدوده پیروکسن ها دراست، این کانی Mg-Fe-

Ca )Quad( شکل  گیرندقرار می)3-C.(     انتقـال نتـایج بـر روي
 IVNa+Alر برابـــــ در VI2Ti+Cr+Alمجمـــــوع نمــــودار  
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)et al., 1978 Schweitzer(،   جـز سـه   دهـد کـه بـه   نشـان مـی
D-3ند (شکل گیرقرار می Fe+03=نمونه، همگی در بالاي خط 

بـه هنگـام    فوگاسـیته بـالاي اکسـیژن    دهنـده نشانموضوع و این  )
  ). Zarei Sahamieh and Ebrahimi, 2015( آنهاستتبلور 

هـا و  ویـژه آنـدزیت  هاي منطقـه بـه  شده در سنگشواهد بافتی یاد
تواند ناشی از وقوع پدیده اختلاط آلکالن، میهاي کالکداسیت

). ایــن بــدان معناســت کــه   ,.Li et al 2013ماگمــایی باشــد (
ــنگ ــب    س ــه داراي ترکی ــه ک ــود در منطق ــانی موج ــاي آتشفش ه

بـازالتی   يحدواسط هستند، ممکن است در نتیجه اختلاط ماگمـا 
  با ماگماي فلسیک ایجاد شده باشند.

 ,.Yoshida  et al( توسط یوشیدا و همکـاران  این موضوع قبلاً

نتـایج حاصـل از    ت.یید شـده اس ـ أنیز ت يدر مناطق دیگر )2013
هاي منطقه فرمهین که شامل منـاطق  آنالیز شیمی سنگ کل نمونه

ترتیـب در  بـه  اسـت، واشقان، قرمـز چشـمه، سـربند و علـم بـاغی      
  آمده است. 6و  5، 4، 3 هايجدول

  

 32زها و فرمول ساختاري بر اسـاس ترکیب شیمیایی پلاژیوکلا( هاي آتشفشانی منطقه فرمهینسنگاي پلاژیوکلاز در نتایج تجزیه نقطه . 1جدول 
  اتم اکسیژن)

Table 1. Plagioclase EPMA analyses results in volcanic rocks of Farmahin area (Chemical composition of plagioclases 
and structural formula based on 32 oxygen atoms) 

Olig= Oligoclase, Az= Andesine, Ab= Albite, By= Bytownite, Lb= Labradorite           

Sample 
name SE-4 SE-4 NH-10 NH-10 NH-25 NH-25 AG-23 AG-23 AG-15 AG-15 AG-15 

 By By By Lb Lb Lb Ab Ab Ab Olig Az 
SiO2 48.53 50.1 46.91 50.17 50.94 50.72 67.23 69.01 67.16 53.82 51.85 
TiO2 0.04 0.03 0.01 0.02 0.04 0.03 0.14 0.01 0 0.02 0.02 
Al2O3 33.22 32.57 34.73 32.09 31.28 31.09 19.16 19.14 21.09 22.10 23.16 
Cr2O3 0.01 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 
FeO 0.51 0.58 0.44 0.44 0.51 0.53 0 0 0.64 12.83 4.21 
MnO 0.01 0.02 0 0.01 0 0.01 0 0 0 0 0 
MgO 0.05 0 0 0.01 0.01 0 0 0 0 3.91 1.94 
CaO 16.35 15.11 17.25 14.29 13.32 13.77 0.25 0.12 0.72 3.06 8.12 
Na2O 2.21 3.02 1.64 3.46 3.58 3.23 12.65 12.13 11.16 4.15 8.03 
K2O 0.05 0.07 0.04 0.11 0.1 0.09 0.62 0.06 1.06 0.35 3.03 

F 0 0 0 0.15 0.06 0.22 0 0 0 0 0.01 
Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 100.98 101.5 101.04 100.75 99.75 99.69 100.05 100.47 101.83 100.24 100.36 
Ions (Ions based on 32 oxygen atoms) 
Si 8.831 9.038 8.55 8.76 9.921 9.926 2.963 3.004 2.931 2.48 2.280 
Ti 0.005 0.003 0.001 0.002 0.005 0.003 0.001 0 0 0.001 0.001 
Al 7.112 6.922 7.45 6.6 6.713 6.697 0.996 0.982 1.079 1.203 1.200 
Cr 0 0 0.002 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fe 0.067 0.086 0.065 0.063 0.076 0.077 0 0 0.023 0.496 0.155 
Mn 0.001 0.002 0 0.001 0 0.001 0 0 0 0 0 
Mg 0.01 0 0 0.002 0.002 0 0 0 0 0.269 0.127 
Ca 3.184 2.918 3.365 2.67 2.577 2.698 0.012 0.006 0.033 0.151 0.383 
Na 0.766 1.041 0.57 1.156 1.261 1.145 1.081 1.024 0.939 0.372 0.685 
K 0.01 0.01 0.008 0.021 0,021 0.011 0.035 0.003 0.059 0.021 0.170 

Ab 19.34 26.23 4.451 30.05 32.58 29.71 96.12 99.1 91.12 68.35 55.33 
An 80.4 73.52 85.34 69.41 66.59 70 1.21 0.9 3.32 27.85 30.92 
Or 0.26 0.25 0.21 0.54 0.83 0.29 2.67 0 5.56 3.79 13.73 
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اتـم  6ترکیب شیمیایی پیروکسن و فرمول ساختاري بـر اسـاس هاي آتشفشانی منطقه فرمهین (اي پیروکسن در سنگنتایج تجزیه نقطه. 2جدول 
  ژن)اکسی

Table 2. Pyroxene EPMA analyses results in volcanic rocks of Farmahin area (Chemical composition of pyroxenes and 
structural formula based on 6 oxygen atoms  )  
 

Au= Augite        Clin-En= Clinoenstatite 

Sample 
name 

NH-25 NH-25 NH-25 NH-25 NH-10 NH-10 AG-15 AG-15 SE-4 SE-4 

 Clin-En Clin-En Clin-En Au Au Au Au Au Au Au 
SiO2 53.16 53.29 52.7 52.19 50.89 51.06 51.40 51.35 53.22 51.65 

TiO2 0.13 0.13 0.25 0.68 0.7 0.61 0.68 0.59 0.48 0.46 

Al2O3 1.28 1.31 1.46 2.51 1.98 3.2 3.01 2.89 1.33 1.44 

Cr2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 

FeO 21.07 20.98 20.25 10.47 10.8 11.12 0.68 10.9 9.54 12.27 

MnO 0.79 0.75 0.67 0.39 0.43 0.35 3.01 0.39 0.39 0.57 

MgO 23.85 23.37 23.22 15.03 14.32 14 14.09 13.94 15.18 13.67 

CaO 1.05 1 1.4 19.36 20.29 20.07 19.89 19.9 20.03 19.85 

Na2O 0 0 0 0 0 0.36 0.40 0.36 0.33 0.31 

K2O 0 0 0 0 0 0.02 0.02 0 0 0 

F 0 0.06 0.08 0 0 0 0.04 0.02 0 0 

Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 101.33 100.89 100.03 100.63 99.41 100.79 101.04 100.34 100.5 100.24 
Ions (Ions based on 6  oxygen atoms)  

Si 1.948 1.958 1.952 1.933 1.916 1.892 1.91 1.919 1.969 1.948 
Ti 0.003 0.004 0.006 0.018 0.02 0.017 0.018 0.016 0.013 0.011 

Aliv 0.052 0.042 0.048 0.067 0.084 0.108 0.09 0.018 0.031 0.052 
Alvi 0.003 0.014 0.014 0.042 0.004 0.032 0.041 0.044 0.026 0.011 
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0004 

Fe+2 0.580 0.618 0.599 0.325 0.3 0.276 0.022 0.297 0.291 0.325 

Fe+3 0.062 0.026 0.027 0 0.04 0.068 0 0.043 0.004 0.060 
Mn 0.024 0.022 0.020 0.012 0.014 0.011 0.011 0.011 0.011 0.018 

Mg 1.302 1.279 1.279 0.828 0.804 0.773 0.780 0.775 0.836 0.768 
Ca 0.039 0.037 0.053 0.768 0.819 0.797 0.791 0.795 0.794 0.8 

Na 0 0 0 0 0 0 0.026 0.026 0.022 0.022 
K 0 0 0 0 0 0 0.008 0 0 0 

Wo 2.07 2.00 2.83 39.96 41.71 41.61 42.69 41.63 41.22 40.97 

En 65.84 65.17 65.25 43.17 40.96 40.39 40.98 40.57 43.46 39.25 
Fs 32.45 32.82 31.92 16.87 17.33 18.00 16.33 17.80 15.32 19.77 
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  )ppmحسب درصد وزنی و عناصر کمیاب بر حسب واشقان (عناصر اصلی بر -هاي منطقه فرمهیننتایج تجریه شیمیایی نمونه. 3ل جدو
Table 3. Chemical analyses results of samples in Farmahin area-Vasheghan (Major elements based on wt. % and Trace 
elements based on ppm) 
 

Sample 
No SE-4 SE-10 SE-20 SE-23 SE-25 SE-47 SE-53 SE-59 SE-76 SE-77 NH-10 NH-25 

SiO2 61.9 62.53 64.61 63.43 64.48 61.66 64.39 61.62 60.27 60.77 59.88 57.75 
TiO2 0.71 0.63 0.68 0.63 0.57 0.63 0.6 0.73 0.61 0.74 0.69 0.72 
Al2O3 18.85 18.57 17.88 18.62 17.38 17.92 18.74 18.97 17.11 19.52 17.83 19.23 
FeOt 3.6 1.8 2.75 1.7 2.86 2.88 2.58 3.29 3.02 2.98 1.19 2.59 
MnO 0.25 0.18 0.15 0.18 0.16 0.19 0.14 0.19 0.21 0.18 0.23 0.16 
MgO 2.21 2.73 1.65 2.47 2.93 2.9 2.58 2.36 2.76 2.15 3.69 2.63 
CaO 5.08 5.69 4.55 3.46 3.55 5.93 1.52 4.16 5.42 5.13 9.88 9.93 
Na2O 3.68 3.1 4.03 3.88 3.81 3.59 3.76 3.94 3.49 3.98 2.66 2.96 
K2O 1.25 2.23 2.59 1.88 2.45 2.03 2.93 2.87 2.85 1.77 0.97 1.75 
P2O5 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.16 0.15 

L.O.I. 1.88 2.4 0.42 3.64 1.84 2.5 2.98 1.86 3.8 1.72 2.88 2.72 
Total 99.51 100.06 99.51 100.09 100.23 100.43 100.42 100.09 99.74 99.04 100.06 100.59 

Ti 6205 5670 5482 5325 5381 5049 4683 5718 5702 6411 6205 6411 
Be 1.1 1.6 1.4 1.7 1.6 1.8 1.6 1.3 1.7 1.3 1.1 1.3 
V 131.9 105.3 99.7 73.2 99.7 96.3 92.8 118.6 115.1 144.1 131.9 144.1 
Ba 279 370 376 461 387 396 348 381 372 314 278.2 312.8 
Sr 213 228 215 199 224 219 215 261 235 262 231.1 261.5 
Y 22.1 24.8 22.3 15 22.9 30.9 26.9 19.2 33.3 23.4 22.1 23.4 
Zr 148 138 120 122 146 152 149 132 157 140 218 216 
Cr 32 31 34 31 23 20 35 23 34 28 31 28 
Co 31 29 25 27 27 28 23 32 28 30 10.7 10.4 
Ni 15 27 6 14 1 8 0 28 0 30 3.7 7.4 
Cu 27.4 12.3 19.3 19.2 14.3 12.8 13.1 22.6 22.1 22.8 27.4 22.8 
Zn 92 66 112 105 91 80 92 87 73 71 107 86 
Ga 21.9 16.1 0.4 16.8 24.9 18.4 15 21.7 25.2 25.5 24.9 28.5 
Ge 0.9 0.7 0.6 0.7 0.9 0.9 0.4 1.1 0.8 1.1 0.9 1.1 
Rb 116 110 109 103 112 108 107 122 117 122 70.6 77.2 
Nb 6 8 7 8 8 9 9 4 8 4 6 4.1 
La 10 17 12 11 13 18 14 12 20 11 10 10 
Pr 9 6 5 6 8 9 5 7 9 9 8.1 8.8 
Nd 26 28 27 26 29 32 31 29 36 26 25.9 26.4 
Sm 3 4 4 4 4 8 5 3 6 4 2.8 3.4 
Eu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.6 1.1 
Ho 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.7 0.7 
Er 3 3 3 4 3 4 3 3 5 4 3.2 2.9 
Yb 4 4 4 3 4 4 4 4 5 4 3.8 4 
Lu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.3 0.3 
Hf 4 6 3 6 9 7 7 4 4 4 3.3 4.3 
Ta 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.1 0.7 
Th 5.4 3.6 6.5 8.5 9.7 9.6 8.4 12.5 14.2 7.4 1.6 7.5 
U 3.1 2.6 1.1 2.4 2.9 3.3 1.4 3.6 3 3.4 3.1 3.4 

Th/Ta 5.4 3.6 6.5 8.5 9.7 9.6 8.4 12.5 14.2 7.4 1.4 10.7 
Ba/La 27.9 21.7 31.3 41.9 29.7 22 24.8 31.7 18.6 28.5 27.8 31.2 
Nb/U 1.9 3.1 6.4 3.3 2.8 2.7 6.4 1.1 2.7 1.2 1.9 1.2 
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  )ppmحسب درصد وزنی و عناصر کمیاب بر حسب قرمز چشمه (عناصر اصلی بر -هاي منطقه فرمهیننتایج تجریه شیمیایی نمونه. 4ل جدو
Table 4. Chemical analyses results of samples in Farmahin area-Ghermez Cheshmeh (Major elements based on wt. % 
and Trace elements based on ppm) 
 

AG-2 AG-15 AG-13 AG-16 AG-9 AG-7 AG-12 AG-23 AG-21  Sample 
No 

50.8 50.48 55.95 59.13 76.09 71.44 64.29 70.8 69.56 2SiO 
1.00 1.15 0.72 0.69 0.36 0.31 0.33 0.45 0.59 2TiO 
8.2 13.08 6.61 14.87 14.19 13.31 13.84 12.61 14.54 3O2Al 

4.34 3.16 3.17 2.62 0.2 0.97 0.26 1.85 0.88 MgO 
7.73 7.07 8.53 4.1 0.37 0.71 6.84 2.75 1.1 CaO 
0.16 0.18 0.23 0.07 0.03 0.04 0.04 0.05 0.06 MnO 
15.29 10.97 12.61 10.78 2.52 4.88 4.2 4.62 2.27 tFeO 
4.22 3.69 2.6 4.27 2.8 3.81 0.12 3.36 3.72 O2Na 
0.97 1.81 1.54 2.63 1.32 2.97 1.09 0.89 4.02 O2K 
0.19 0.34 0.16 0.15 0.09 0.07 0.09 0.1 0.12 5O2P 
9.63 8.44 6.08 4.83 3.48 2.39 10.21 4.98 2.41 L.O.I 

102.53 100.38 98.21 104.15 101.45 100.90 101.31 102.46 99.27 Total 
12.53 14.49 9.1 8.68 4.5 3.98 4.14 5.64 7.43 Ti 

1 1 1 2 <1 1 1 2 2 Be 
182 324 138 119 25 26 26 49 71 V 

257.4 379 386 439.3 337.2 394.2 318.5 376.4 348.2 Ba 
189 242 232.1 234.2 266 205.5 203.2 248.7 225 Sr 
23.7 26.5 21.8 15.4 24.6 20.2 30.4 22.5 28.2 Y 
179 142 127 133 116 145 127 126 131 Zr 
50 <20 60 <20 <20 <20 <20 <20 <20 Cr 
21 32 18 14 <3 3 1 10 6 Co 

<20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 Ni 
80 270 40 40 40 60 30 170 60 Cu 
270 90 60 70 <30 40 <30 <30 40 Zn 
17 18 16 17 15 15 16 14 16 Ga 
1 2 2 1 2 1 2 1 1 Ge 
36 47 28 77 47 76 35 30 125 Rb 
9 4 8 9 7 6 6 9 13 Nb 
20 10.3 21.5 25.5 20.2 23.2 19.5 25.5 30.9 La 

4.94 3.68 5.28 6.18 4.41 4.95 4.17 5.9 7.04 Pr 
19.9 18.1 21.1 24.2 16.6 18.3 15.5 22.8 26.2 Nd 
4.7 5.2 4.5 5.2 3.3 4 3.5 4.5 4.9 Sm 

1.14 1.48 1.03 1.08 0.53 0.76 0.77 0.86 1.01 Eu 
1 1.3 0.8 1 0.7 0.9 0.8 0.9 1 Ho 

2.8 3.8 2.4 2.7 2.1 2.8 2.5 2.9 2.9 Er 
2.7 4 2.5 2.7 2.4 3.2 2.6 3 3.1 Yb 
0.5 0.63 0.45 0.48 0.51 0.57 0.48 0.5 0.53 Lu 
4.1 2.9 3.9 5.4 4.4 3.6 3.7 6.1 7.3 Hf 
0.6 0.3 0.7 0.8 0.7 0.6 0.6 0.9 1.1 Ta 
6.4 1.6 7.6 9.9 9.1 8.9 8.1 12.4 13.7 Th 
2 0.5 2.7 3.1 2.5 3 2 4.5 3.8 U 

10.6 5.3 10.8 12.3 13 14.8 13.5 13.7 12.4 Th/Ta 
12.8 36.7 17.9 17.2 16.6 16.9 16.3 14.7 11.2 Ba/La 
5.4 8.0 3.0 2.9 2.8 2.0 3.0 2.0 3.4 Nb/U 
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  )ppmحسب درصد وزنی و عناصر کمیاب بر حسب سربند (عناصر اصلی بر -هاي منطقه فرمهیننتایج تجریه شیمیایی نمونه. 5ل جدو
Table 5. Chemical analyses results of samples in Farmahin area-Sar Band (Major elements based on wt. % and Trace 
elements based on ppm) 
 

Sample 
No NH-1 NH-2 NH-4 NH-6 NH-9 NH-16 NH-19 NH-22 NH-23 NH-27 

SiO2 58.88 61.51 63.59 60.41 64.46 60.64 64.37 59.60 60.25 58.75 
TiO2 0.69 0.61 0.66 0.61 0.55 0.51 0.58 0.71 0.59 0.72 
Al2O3 17.83 17.55 17.86 18.50 16.36 16.90 16.72 18.95 16.09 19.23 
FeOt 6.99 5.33 5.25 5.25 5.30 5.36 5.33 6.89 5.77 7.08 
MnO 1.69 1.21 1.13 1.55 1.41 1.20 1.49 1.84 1.49 1.63 
MgO 0.23 0.16 0.13 0.16 0.14 0.17 0.12 0.17 0.19 0.16 
CaO 7.81 7.12 6.33 6.04 6.28 8.71 6.27 6.91 8.15 7.70 
Na2O 2.66 2.90 3.01 2.76 2.79 2.57 2.74 2.92 2.47 2.96 
K2O 0.97 1.21 1.22 0.86 0.90 1.01 0.91 0.85 0.83 0.75 
P2O5 0.16 0.21 0.20 0.22 0.19 0.21 0.20 0.16 0.18 0.15 

L.O.I. 1.88 2.00 0.42 3.44 1.42 2.50 0.98 0.86 3.80 0.72 
Total 99.88 99.82 99.79 99.80 99.79 99.77 99.72 99.85 99.79 99.84 

Ti 6205.4 5670.4 5482.4 5325.0 5381.3 5049.5 4682.5 5718.3 5702.1 6410.6 
Be 1.1 1.6 1.4 1.7 1.6 1.8 1.6 1.3 1.7 1.3 
V 131.9 105.3 99.7 73.2 99.7 96.3 92.8 118.6 115.1 144.1 
Ba 278.2 369.3 375.7 460.6 384.9 393.9 347.5 380.3 369.9 312.8 
Sr 231.1 227.6 214.8 198.8 224.0 219.2 214.8 260.8 234.8 261.5 
Y 22.1 24.8 22.3 15.0 22.9 30.9 26.9 19.2 33.3 23.4 
Zr 218.4 208.4 189.8 191.8 216.6 224.1 220.4 202.6 227.6 216.0 
Cr 31.0 30.9 34.1 30.7 23.2 19.6 34.0 23.0 23.5 28.0 
Co 10.7 8.6 4.9 6.8 7.2 8.3 2.9 11.8 8.2 10.4 
Ni 3.7 6.7 1.3 3.4 0.0 1.9 <0.5 6.8 <0.5 7.4 
Cu 27.4 12.3 19.3 19.2 14.3 12.8 13.1 22.6 22.1 22.8 
Zn 54 87 109 122 94 89 92 82 76 69 
Ga 24.9 19.1 23.4 19.8 27.9 21.4 18.0 24.7 28.2 28.5 
Ge 0.9 0.7 0.6 0.7 0.9 0.9 0.4 1.1 0.8 1.1 
Rb 70.6 64.4 64.1 57.5 66.6 63.5 62.1 76.5 71.2 77.2 
Nb 6.0 7.9 6.8 7.4 7.6 8.0 7.8 3.4 7.6 4.1 
La 9.5 17.3 12.2 10.4 13.1 17.9 14.0 11.6 20.0 10.8 
Pr 8.1 6.2 5.0 5.7 7.6 8.4 4.9 7.3 8.9 8.8 
Nd 25.9 27.7 26.9 25.8 28.4 31.7 31.6 28.0 36.4 26.4 
Sm 2.8 3.5 3.3 3.3 3.5 4.8 4.4 2.9 5.9 3.4 
Eu 0.6 1.2 1.0 1.2 1.3 1.5 1.5 0.9 1.4 1.1 
Ho 0.7 0.6 0.5 0.5 0.7 0.8 0.5 0.7 0.8 0.7 
Er 3.2 2.3 3.0 3.8 2.0 3.7 2.7 2.5 5.2 2.9 
Yb 3.8 3.5 3.4 2.5 3.9 4.3 3.9 3.5 4.8 4.0 
Lu 0.3 0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 0.3 0.2 0.3 
Hf 4.3 6.3 2.6 6.2 9.1 6.9 6.7 4.0 3.5 4.3 
Ta 1.1 0.4 0.4 0.9 0.7 0.8 0.8 1.3 1.2 0.7 
Th 7.5 5.2 8.5 4.2 9.4 10.6 7.4 11.2 13.5 9.4 
U 3.1 2.6 1.1 2.4 2.9 3.3 1.4 3.6 3.0 3.4 

Th/Ta 6.8 13 21.2 4.6 13.4 13.2 9.2 8.6 11.2 13.4 
Ba/La 29.3 21.3 30.8 44.3 29.4 22.0 24.8 32.8 18.5 29.0 
Nb/U 1.9 3.0 6.2 3.1 2.6  2.4 5.6 0.9 2.5 1.2 
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  )ppmحسب درصد وزنی و عناصر کمیاب بر حسب علم باغی (عناصر اصلی بر -هاي منطقه فرمهیننتایج تجریه شیمیایی نمونه. 6ل جدو
Table 6. Chemical analyses results of samples in Farmahin area-Alam Baghi (Major elements based on wt. % and 
Trace elements based on ppm) 
 

Sample 
No BS-2 BS-4 BS-6 BS-8 BS-10 BS-13 BS-17 BS-20 BS-24 BS-28 

SiO2 73.4 73.0 72.5 54.9 66.0 70.0 75.8 68.9 70.2 56.9 
TiO2 0.3 0.3 0.3 0.6 0.7 0.5 0.4 0.6 0.5 0.8 
Al2O3 13.7 14.1 14.7 12.6 14.3 14.7 14.0 16.0 11.0 16.3 
FeOt 1.9 2.4 2.4 6.5 3.5 3.9 0.7 3.3 5.1 7.7 
MnO 0.1 -  - 0.5 0.1 - - - 0.1 0.2 
MgO 1.3 1.3 1.4 3.0 0.9 1.6 0.8 1.4 2.0 3.4 
CaO 0.5 0.8 0.9 14.5  3.5 0.9 0.4 0.6 3.7 9.1 
Na2O 3.1 2.7 2.7 3.2 3.9 3.9 7.2 3.8 2.4 2.0 
K2O 3.4 3.9 3.8 1.6 2.8 3.3 0.2 4.7 0.9 0.5 
P2O5 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1 

L.O.I. 2.1 1.3 1.2 2.3 3.9 0.9 0.3 0.6 3.9 3.1 
Total 99.86 99.86 99.84 99.81 99.77 99.82 99.87 99.95 99.87 99.88 

Ti  2324.3 1900.6 2257.7 3385.7 5830.5 5327.2 3410.7 4559.1 3544.9 6394.9 
Be 1.7 1.5 1.8 1.4 2.0 2.3 1.6 2.4 0.9 1.2 
 V 37.8 56.7 53.7 73.1 79.4 78.4 46.9 46.1 66.6 144.6 
Ba 480.2 545.2 437.0 184.3 430.2 688.4 54.3 672.7 50.9 115.7 
Sr 63.6 67.6 52.1 70.9 103.9 102.7 36.6 41.6 63.4 261.7 
Y  10.6 14.3 13.6 21.4 25.2 9.2 17.2 15.1 14.9 22.4 
Zr 89.7 83.7 98.2 288.8 319.5 140.5 182.3 259.0 119.1 200.2 

  Cr 46.9 49.3 94.8 29.4 55.0 28.0 35.6 22.0 41.6 73.7 
Co 3.6 3.2 2.9 11.6 6.0 8.5 3.7 3.5 13.8 28.4 
 Ni <0.5 <0.5 <0.5 8.0 5.2 5.5 0.6 3.8 6.9 26.0 
Cu 4.7 4.6 6.1 10.3 29.5 9.1 <0.6 3.5 41.7 46.0 
Zn 54.8 40.2 48.9 56.5 209.5 125.7 50.8 121.4 57.7 240.2 
Ga 15.1 13.6 14.9 10.5 13.2 18.7 11.7 21.3 9.3 27.0 
Ge <0.1 <0.1 1.4 0.5 2.3 1.9 1.2 1.9 0.7 1.2 
Rb 23.1 22.1 18.4 24.7 32.0 32.7 14.5 13.4 17.3 80.0 
Nb 6.0 4.0 4.8 7.8 11.9 14.5 15.5 13.5 4.2 4.4 
La 11.4 18.5 15.0 20.3 19.7 12.5 26.2 12.1 10.0 8.6 
Pr 7.8 6.7 6.6 11.8 10.1 11.6 9.9 13.0 7.4 10.6 
Nd 17.3 18.8 18.8 33.2 28.2 18.2 26.3 19.2 25.4 26.2 
Sm 2.8 3.5 3.3 3.3 3.5 4.8 4.4 2.9 5.9 3.4 
 Eu 1.0 0.6 0.4 1.0 1.0 0.6 0.7 1.1 1.3 0.9 
Ho 0.5 0.5 0.4 1.0 0.7 0.7 0.5 0.8 0.7 0.9 
Er 2.0 2.5 3.6 3.4 5.4 2.0 2.3 2.6 2.6 4.3 
 Yb 1.3 1.7 1.6 2.5 2.5 1.3 1.7 1.8 1.7 2.9 
Lu 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 
Hf 5.1 4.6 5.4 7.1 4.9 5.1 5.2 6.7 4.8 3.3 
Ta 1.0 0.8 0.9 1.0 1.2 0.7 0.9 1.2 1.2 1.1 
Th 5.0 8.4 4.1 8.8 8.3 6.6 3.4 6.7 5.5 9.8 
U 1.2 1.4 1.4 3.7 2.1 2.2 2.4 1.8 2.7 5.5 

Th/Ta 5 10.5 4.5 8.8 6.9 9.4 3.7 5.5 4.53 8.9 
Ba/La 42.1 29.5 29.1 9.1 21.8 55.1 3.1 55.6 5.1 13.5 
Nb/U 5.0 2.9 3.4 2.1 5.7 6.6 6.6 7.5 1.6 0.8 
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) Morimoto et al., 1988( Wo-En-Fsتـایی نمـودار سـه :B ،پلاژیوکلازهـا )Ab-An-Or )Deer et al., 1992 تـاییسـه نمودار :A .3ل شک
 هـا پیروکسـن IVNa+Alبرابـر  در VI2Ti+Cr+Alنمـودار  : D و هـاپیروکسـن  J=2Na در مقابـل Q=Ca+Mg+Fe+2نمـودار  :C ،هـاپیروکسن

)1978 Schweitzer et al., (  
Fig. 3. A: Ab-An-Or trilateral diagram (Deer et al., 1992) of plagioclases, B: Wo-En-Fs trilateral diagram (Morimoto et 
al., 1988) of pyroxenes, C: Q=Ca+Mg+Fe2+ vs. J=2Na diagram of pyroxenes, and D: 2Ti+Cr+AlVI vs. Na+AlIV diagram 
(Schweitzer et al., 1978) of pyroxenes.  

 
هاي هاي مورد بررسی از نمودارندي و شناسایی سنگببراي طبقه

هاي از انتقال داده دست آمدهبهنتایج است.  شدهمتعددي استفاده 
ژئوشیمیایی سنگ کل بر روي نمودار مجمـوع آلکـالی در برابـر    

ماگمایی  گروه بیانگر ،)Irvine and Baragar, 1971( سیلیس
  .)A-4ل (شک ستهاآلکالن نمونهساب
، آلکـالن هـاي سـنگی در محـدوده سـاب    نمونهگیري ز قرارپس ا

 ,AFM)Irvine and Baragar انتقـال نتـایج بـر روي نمـودار     

آلکـالن ماگمـاي سـازنده مجموعـه مـورد      ماهیت کالک )1971

  ).B-4ل شک( کردرا آشکار  بررسی
)، از لحـاظ  TAS )Le Bas et al., 1986بـر اسـاس نمـودار    

شناسـی  مختلـف داراي ترکیـب سـنگ   هاي منـاطق  ترکیبی نمونه
در منطقـه واشـقان و سـربند از نـوع      کـه طـوري متنوعی هستند؛ به

 آنــدزیت، داســیت تــا آنــدزیت، در منطقــه قرمــز چشــمه تراکــی 
هسـتند و در   داسـیت  آنـدزیت و  بازالتی، تراکی بازالت ،آندزیت

باغی ترکیب ریولیت، داسیت و آندزیت بازالتی دارنـد  منطقه علم
  .)A-5ل (شک
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) Irvine and Baragar,1971(AFM نمـودار  در :B ،)Irvine and Baragar, 1971( نمودار مجمـوع آلکـالی در مقابـل سـیلیس :A .4 لشک

  گیرند.آلکالن قرار میهاي کالکسنگ دستهدر محدوده منطقه فرمهین هاي آتشفشانی سنگ
Fig. 4. A: Na2O + K2O vs. SiO2 diagram (Irvine and Baragar, 1971), and B: In AFM diagram (Irvine and Baragar, 1971) 
  volcanic rocks of Farmahin area located in calc-alkaline field. 

 
 TAS نمـودار استفاده شده در عناصر  یتحرکبیاطمینان از  براي

بـه انجـام    که در این نمودار ییهاگذاري نمونهنام درستییید أو ت
 2Zr/TiO-Nb/Y نمـــــودار بـــــهنتـــــایج آنـــــالیز  ،رســـــیدند

)Winchester and Floyd, 1977 (  نتـایج   ومنتقـل شـد   نیـز
ــه ــده ب ــکطبــق  دســت آم ــب داســیت  بیــانگر ،B-5ل ش  ،ترکی

  .  ستهانمونه آندزیت و آندزیت بازالتی ،ریوداسیت
بـر روي   هانمونه آنالیز ، انتقال نتایج حاصل از Alاز لحاظ میزان 

 ,A/CNK )Maniar and Piccoliل ر مقاب ـد A/NKنمـودار  

دارنـد   آلـومین ماهیت متا اغلبها نمونه دهد کهنشان می ،)1989
   ).6و تعدادي نیز داراي ماهیت پرآلومین هستند(شکل 

هـاي آتشفشـانی منطقـه    سـنگ  سـاختی زمـین تعیین موقعیت  براي
اسـت. نتـایج حاصـل     شدهفرمهین از نمودارهاي متعددي استفاده 

هـا بـر روي نمودارهـاي متمایزکننـده     تقال آنالیز شیمی سنگاز ان
، Zrدر مقابـل   Nb/Zr از جملـه نمـودار   سـاختی زمینهاي محیط
(شـکل   Y+Nb در مقابـل  Rb و نمـودار  Y در مقابل Nb نمودار

7-A ،B و (C Pearce et al., 1984)(،  دهنـده نشـان ترتیـب  بـه 
فـرورانش و   هـاي هـاي منطقـه فـرمهین بـه محـیط     وابستگی نمونـه 

  . استآتشفشانی  هايکمان
هـاي  سـنگ  ،)Wood et al., 1979به عقیده وود و همکـاران ( 

بزرگتر از  Th/Taاي داراي نسبت هاي قارهکمانشده در تشکیل
 6/3د هاي منطقه واشـقان در حـدو  . این نسبت براي سنگاست 2

 ، منطقه سـربند 8/14تا  3/5د ، منطقه قرمز چشمه در حدو2/14تا 
 5/10تـا   7/3د و منطقه علم باغی در حدو 2/21تا  6/4د در حدو

 Arculus. همچنـین بـه اعتقـاد آرکولـوس و پـاول (     متغیر اسـت 

and Powell,1986(،  اي داراي نسـبت  قـاره  کمـان  هـاي سـنگ
Ba/La هـاي منطقـه   کـه ایـن نسـبت در سـنگ     است 3بزرگتر از

، 7/36تـا   2/11، منطقـه قرمـز چشـمه از    9/41تا  7/21واشقان از 
 6/55تـا   1/3و منطقه علـم بـاغی از   3/44تا  5/18منطقه سربند از 

   ).6و  5، 4، 3هاي جدولمتغیر است (
 هـاي اقیانوسـی  بازالـت Nb/U نسـبت   از طرفی میانگین تغییـرات 

)MORB  وOIB(، ستا 47±7و 25±5ر ترتیب براببه )Xu 

et al., 2005   بت ) که این مقـادیر از مقـدار میـانگین نس ـNb/U 
اســت  ) بســیار بــالاتر9/3(بــا میــانگین  بررســیهــاي مــورد نمونــه

   ).6و  5، 4، 3هاي جدول(
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) Sm )Aldanmaz et al., 2000 در مقابـل  Sm/Yb از نمودار
 شـده ارائـه  لرزولیـت  اسـپینل  و گارنت تعیین منشأهاي که براي

بررسـی   مـورد  هـاي نمونه بخشیذوب میزان محاسبه براي است،
 تـوجهی قابـل  طـور بـه Sm و La است. از آنجا که شده استفاده

 گارنت مثال (براي منشأ ناحیه شناسیکانی تغییرات تأثیرتحت 

 ترکیـب  از را اطلاعـاتی  تواننـد مـی  ؛گیرنـد نمی اسپینل) قرار یا

 و گارنـت  بـا  سـازگار  Yb. کننـد فـراهم   منشـأ  ناحیـه  شـیمیایی 
 را هـا نسـبت  یـن ا رو،ایـن  از .اسـت  کلینوپیروکسن با ناسازگار

بـرد   کـار هب ـ لرزولیـت  و اسپینل گارنت منشأ تمایز براي توانمی
)Aldanmaz et al., 2000.(  اسـپینل  یـک منشـأ   کـه هنگـامی 

 و مـذاب  گوشـته  گیـرد، مـی  قـرار  بخشـی ذوب تحت لرزولیت

ــد ــدهتولی ــبتش ــا، نس ــانیSm/Yb ي ه ــد یکس ــت  خواهن داش
 بخشـی ذوب درجـه  افـزایش  باLa/Sm ي هانسبت کهدرحالی(

 روند ،لرزولیت اسپینل منشأ یک ذوب یابد)، بنابراینمی کاهش

 ردیف به نزدیک یا داخل در که خواهد کرد ذوب افقی ایجاد

 یـا  DMM شـده تهـی  ترکیبـات گوشـته مـورب    گوشته توسـط 

 با بخشیذوب مقابل در .گرفت خواهند قرار  PM اولیه گوشته

 گارنـت  (بـا  یتگارنت لرزول منشأ یک متوسط یا کم درجات

 تـوجهی قابـل  طوربه که کندمی تولید را هاییمانده) مذابباقی

 و اسـت  گوشـته  منشأ ناحیه ازSm/Yb ر بالات هاينسبت داراي
گیـرد  مـی  گوشته قـرار  ردیف از بالاتر آن ذوب روند نتیجه در

)Aldanmaz et al., 20008شـکل   به توجه ). با-A،B ،C   و
D کـه بـه تفکیـک هـر منطقـه در       رسـی بر مـورد  هاينمونه همه

 بـا  مشـابه  ترکیبی ،اندقرار گرفته Sm در مقابل  Sm/Ybنمودار

درجـات   دارنـد کـه بـا    شدهغنی گوشته از شدهمشتق هايمذاب
 -تـا اسـپینل   لرزولیـت  اسـپینل  أمنش ـ یک از خشیبذوب متفاوت
ترتیــب بــه،  8 انــد. در شــکلآمــده وجــودلرزولیــت بــه گارنــت

درصـد   20تا 10بخشی بین می مناطق با درجه ذوبهاي تمانمونه
 A-8شـکل   (مناطق واشقان و سـربند،  لرزولیت اسپینل قلمرو در
باغی (مناطق قرمز چشمه و علم اسپینل لرزولیت -) تا گارنتCو 
 گیرند.می قرار) )Dو  B-8 شکل(

  
  

  
 

,Winchester and Floyd ( Nb/Y -2Zr/TiOدر نمودار  :B فرمهین. هاي منطقهنمونه ) برايTAS )Le Bas et al., 1986نمودار  :A .5 لشک
   4ل م مشابه شکیعلا گیرند.آندزیت و آندزیت بازالتی قرار می ،ریوداسیت در میدان داسیت/ اغلبهاي آتشفشانی منطقه فرمهین سنگ )1977

Fig. 5. A: TAS diagram (Le Bas et al., 1986) for Farmahin area sample, and B: In Nb/Y - Zr/TiO2 diagram (Winchester 
and Floyd, 1977) Farmahin volcanic rocks mostly located inDacite/Rhyodacite, Andesite and Andesite Basalt field. 
Symbols similar to Fig. 4 
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و  متـاآلومین هاي آتشفشـانی فـرمهینسنگ اغلبنمودار  طبق این، )A/CNK )Maniar and Piccoli, 1989 در مقابل A/NK نمودار .6ل شک
 4ل م مشابه شکیعلا دهند.را نشان می پرآلومین تعداد کمی ماهیت

Fig. 6. According to A/CNK vs. A/NK diagram (Maniar and Piccoli, 1989) most of volcanic rocks of Farmahin show 
metaluminous and few samples show peraluminous nature. Symbols similar to Fig. 4 

  
هاي منطقـه  شده با مورب براي سنگهاي عنکبوتی بهنجارنمودار

بـه عقیـده بسـیاري از    ارائه شـده اسـت.    9مورد بررسی در شکل 
شدگی عناصـر ناسـازگاري ماننـد    هایی نظیر غنیمحققان ویژگی

Ba ,Sr ,Rb ,K  وTh  وLREE منفی متوسـط  ها و نیز آنومالی
ــاد ــا زی ــد  ت ــن  ،HREE(Yb)و ,Eu ,Ti Nbعناصــري مانن در ای

حـاکم بـر پوسـته     هـاي ویژگـی نمودارها علاوه بـر سـازگاري بـا    
 طـی  در بـالایی  هپوسـت  بـا  ماگمـا  آلـودگی  بیانگرتواند زیرین می
 ماننــد هــاي فرورونــدهمتشــکله حضــور یــا و ماگمــایی تحــولات
باشــد. ایــن  فــرورو رســوبات از حاصــل هــايمــذاب یــا ســیالات

 بـه  وابسـته  آتشفشـانی  هايسنگ شاخص هايویژگی موضوع از
 Kurkcuoglu, 2010(رود شـمار مـی  بـه  ولکـانیکی  هـاي کمان

Temel et al., 1998;.(  
شـده بـا   در نمودارهاي عنکبوتی بهنجار پژوهشگرانبه اعتقاد این 
شدگی عناصـر از سـمت چـپ بـه راسـت نمـودار از       مورب، تهی

ــاطق کــوه هــویژگــی ــوده و غنــی اي شــاخص من ــی ب شــدگی زای

LREE آلکـالن  کالـک  هـاي دسـته برابـر) در   100تـا   10ها (بین
   امري عادي است.
جـز  ه(ب ـ هاLILEشدگی غنی Dو   A،B ،C-9با توجه به شکل 

شـدگی استرانسـیم در   وضوح مشـخص اسـت، تهـی   استرانسیم) به
 K و Ca  با آن نیجانشی تواند ناشی ازمی هاي سنگی منطقهنمونه

 Baو  Rbتوسط آپاتیت و رفتار  Pآنومالی ها باشد. فلدسپات در
شـود. آنومـالی   کنترل مـی  Kها با رفتار نیز در این گروه از سنگ

 ههاي حاصل از پوسته زیرین سازگار است. همبا گدازه Kمثبت 
و آنومـالی   Rbعـلاوه آنومـالی مثبـت    ههـا ب ـ این موارد در سـنگ 

ــانگر مشــاهده شــده TiوNb ی منفــ آن اســت کــه ماگمــاي    بی
احتمـالاً متحمـل پدیـده آلایـش      ،کننده آنهـا ضـمن صـعود   تولید
شـده را بـه حواشـی فعـال قـاره      هاي تولیـد اي شده و سنگپوسته

  ). Temel et al., 1998( دهدنسبت می
ــی   ــالی منفـ ــی آنومـ ــري   Nbاز طرفـ ــاي چندعنصـ در نمودارهـ

میــزان تعیــین  بــراياســب هــاي منشــده یکــی از شــاخصبهنجــار
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دهنـده  تواند نشـان اي است و میقاره هاي پوستهآلودگی با سنگ
بـر  . عـلاوه یندهاي ماگمـایی باشـد  آپوسته در فراحتمالی شرکت 

توسـط آمفیبـول کنتـرل     یادشـده گیري آنومـالی منفـی   آن، شکل
 Ionov( هاي مهم در گوشته استشود که خود یکی از کانیمی

and Hoffmann, 1995   همچنین با توجه به این نکته کـه هـر .(
شـده  اي تهـی گوشـته  أشـده از یـک منش ـ  محصول ماگمایی مشتق

اي باید یک الگـوي عناصـر ناسـازگار    بدون هیچ آلودگی پوسته
شـدگی  )، غنـی Rollinson, 1993مسـطح از خـود نشـان دهـد(    

هاي در نمونه Rbو  Ba ،Kها همچون LILEعناصر ناسازگار و 
اي احتمالاً در نتیجه آلودگی مذاب بـا پوسـته قـاره    ،بررسیمورد 

هـا در مسـیر صـعود بـه سـطوح      سـازنده سـنگ   ياست که ماگما
  ).Riecker et al., 2013( بالاي پوسته دچار آن شده است

  

  
 بـراي )Y + Nb )Pearce et al., 1984در مقابـل  Rbنمـودار  :Cو  Yدر مقابـل  Nbنمـودار  :Zr، B در مقابـل Nb/Zrنمـودار  : A.7شـکل  

. هستندآتشفشانی  کمانفرورانش و  هايمنطقه فرمهین وابسته به محیطي هانمونهتمامی  هاطبق این نمودار. هاي آتشفشانی منطقه فرمهینسنگ
 4م مشابه شکل یعلا

Fig. 7. A: Nb/Zr vs. Zr diagram, B: Nb vs. Y diagram, and C: Rb vs. Y + Nb diagram (Pearce et al., 1984) for volcanic 
rocks of Farmahin area. Fields are after Pearce et al., (1984). According to these diagrams, all of Farmahin samples are 
related to subduction and volcanic arc environment. Symbols similar to Fig. 4 
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توانـد شـواهدي   ها میHREE به نسبتها LREE از شدگیغنی
نیز در اختیار قرار دهـد.   أگارنت در منش حضور یا عدم حضوراز 

 در شـدگی غنـی  ،)Rollinson, 1993(رولینسـون  نظـر  بر اساس
LREE ــا ــبته ــه نس ــامی   HREE ب ــه در تم ــه ک ــابه آنچ ــا مش ه

 توانـد میشود، هاي مورد بررسی در منطقه فرمهین دیده مینمونه
 HREE حفـظ  بـا  که باشد منشأ در گارنت نبودپایداري یا  نتیجه

 شـده تولیـد  ماگماي در عناصر این شدگیتهی خود ساختمان در
  .اندرا موجب شده

 
 

 
  

 :C ،هاي قرمز چشمهبراي نمونهSm ر در براب Sm /Yb نمودار نسبت B: ،هاي واشقانبراي نمونهSm ر در براب Sm /Yb نمودار نسبت :A .8شکل 
آلـدانماز هاي علم باغی. نمودار از براي نمونهSm ر در براب Sm /Yb نمودار نسبت .D و هاي سربندبراي نمونهSm ر در براب Sm /Yb نمودار نسبت

 4م مشابه شکل یعلا .PM= Primitive Mantleو  Aldanmaz et al., 2000 ،(DMM= Depleted MORB Mantle( و همکاران

Fig. 8. A: Sm /Yb vs. Sm diagram for Vashaghan samples, B: Sm /Yb vs. Sm diagram for Ghermez Cheshmeh samples, 
C: Sm /Yb vs. Sm diagram for Sar Band samples, and D: Sm /Yb vs. Sm diagram for Alam Baghi samples.  Diagram 
from (Aldanmaz et al., 2000). DMM= Depleted MORB Mantle and PM=Primitive Mantle. Symbols similar to Fig. 4  

   
هـاي منطقـه را   HREEشـدگی موجـود در   تهـی  ،بر همین اساس

ماگمـاي سـازنده    گارنـت در منشـأ   نبودنتیجه پایداري یا  توانمی
 نمودارهــا ایــن در دانســت. همچنــین بررســیهــاي مــورد ســنگ

ــی  ــه غنـ ــدگیشاخصـ ــی و LILE از شـ ــدگیتهـ  HFSE از شـ
برجسـته   تـوان بـه عنـوان ویژگـی    مـی  را بررسـی  مـورد  هاينمونه

 شـمار آورد هب ـ آتشفشـانی  کمـان  بـه  وابسته آتشفشانی هايسنگ
 و LILEs (Rb, K, Th) شـدگی غنـی  ،چـرا کـه   )7(شـکل  

LREEs(La, Ce, Nd)   بـه  نسـبت HFSEs(Yb, Y, Sm) 

Zr, Hf, Ta, Nb  فـرورانش  مـرتبط بـا   هـاي محیط ویژگی از 

 ;Rollinson, 1993; Temel et al., 1998( آیـد مـی  شماربه
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Yoshida et al., 2013(. تشــابه الگــويREE  هــا در همــه
سربند و علـم بـاغی نشـانه     ،قرمز چشمه ،مناطق واشقانهاي هنمون

و   A،B ،C-9(شـکل   ستمشترك براي آنها یوجود خاستگاه
D(.  

  

  

شـده نمودار عنکبـوتی عناصـر کمیـاب بهنجـار :B ،هاي واشقاننمونهشده نسبت به مورب براي نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب بهنجار :A .9 شکل
نمـودار  :D و هـاي سـربندشده نسبت به مورب براي نمونـهنمودار عنکبوتی عناصر کمیاب بهنجار :C ،هاي قرمز چشمهنسبت به مورب براي نمونه

شده از سان و مـک اند. مقادیر بهنجارنسبت به مورب بهنجار شدهکه  هاي علم باغیشده نسبت به مورب براي نمونهعنکبوتی عناصر کمیاب بهنجار
 (Sun and McDonough, 1989) دوناف

Fig. 9. A: MORB-normalized incompatible element patterns for Vashaghan samples, B: MORB-normalized 
incompatible element patterns for Ghermez Cheshmeh samples, C: MORB-normalized incompatible element patterns 
for Sar Band samples, and D: MORB-normalized incompatible element patterns for Alam Baghi samples. Normalizing 
values are from Sun and McDonough (1989). 

 
  گیرينتیجه

مختلـف   آذرین مناطق هايسنگ دهد کهنشان می پژوهش نتایج
ســربند و علــم بــاغی از  چشــمه، قرمــز واشــقان، فــرمهین از قبیــل

 .انـد تشـکیل شـده  هـاي آذرآواري  هاي آتشفشانی و سنگگدازه
، تراکی شده از نوع آندزیت بازالتیبررسیهاي آتشفشانی سنگ
 و ریولیت ریوداسیت ،داسیت ،تراکی آندزیت ، آندزیت،بازالت
در آنهـا  اي، پـردازش نقطـه  یـز حاصل از نتـایج ر اساس  بر .هستند
هـاي  در سـنگ ( الیگـوکلاز  و آلبیتشامل  هاي پلاژیوکلازکانی

ــیت  ــا ریوداس ــیت ت ــولیتی و داس ــوکلاز ،)ری ــدزین –الیگ (در  آن

 یـت لابرادور -بیتونیـت  ،هاي تراکی آنـدزیت و آنـدزیتی)  سنگ
، کلینوپیروکسن بازالتی و آندزیت بازالتی)تراکی هاي در سنگ(

(هورنبلنـــد و اکســـی    )، آمفیبـــول لینوانســـتاتیت کو  (اوژیـــت 
پک تشـخیص  وهاي ا، کوارتز، بیوتیت، آپاتیت و کانیهورنبلند)

ــه ماگماتیســمداده شــده اســت.  ــاي  حاصــل عملکــرد منطق فازه
ــوه ــیک ــه زای ــت  و ب ــی فعالی ــورت محل ــوده  ص ــی ب ــاي کشش  ؛ه

و  هـاي آتشفشـانی در هـر دو محـیط خشـکی     فـوران  کـه طوريبه
 بیـانگر ترتیب بهها ها و توفیتایگنمبرلیت و است هدادرخ دریایی

 هـاي اسـیدي و حدواسـط   نیـز فـوران  از نظـر حجمـی    .آن هستند
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ماگمـاي  . گیرنـد مـی را در بر هاي بازیک حجم بیشتري از فوران
آلکـالن دارد، ایـن موضـوع    هـا ماهیـت کالـک   سازنده این سنگ

ایج نتــهــا نیـز تأییــد شــده اســت.  توسـط ترکیــب شــیمیایی کــانی 
دهـد کـه ماگمـاي مولـد و     ژئوشیمیایی و پترولوژیکی نشـان مـی  

 از شـده مشـتق  هـاي مـذاب  با مشابه ها ترکیبیسازنده این سنگ

از یـک   درصـد  20تـا   10بخشـی  با درجه ذوب شدهغنی گوشته
اسـپینل لرزولیـت داشـته اسـت.      -لرزولیت تا گارنـت  منبع اسپینل

مشابه بوده است کـه   روند تغییرات عناصر کمیاب در همه نواحی
هـاي  محـیط  دیدگاهبودن آنها دارد. از  منشأ این امر دلالت بر هم

ــه محــیط   تکتونوماگمــایی ســنگ ــورد نظــر ب ــاي آتشفشــانی م ه
گیـري  بر این اساس تصـور شـکل  . فرورانش نسبت داده می شود

بخشـی گوشــته  از طریــق فرآینـد ذوب  یادشـده ماگمـاي سـازنده   
و آلایش اندك ماگمـاي سـازنده بـا     شده بالایی متاسوماتیزهتهی

تـوان گفـت   اي دور از ذهـن نیسـت و مـی   هاي پوسـته قـاره  سنگ
هاي مورد بررسی با ولکانیسم حاصل از فـرورانش  پیدایش سنگ

خـرد قـاره ایـران مرکـزي مـرتبط        پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر
  بوده است.
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Introduction 
The study area includes Alam Baghi, Vashaghan, 
Sar Band and Ghermez Cheshmeh and is located in 
the northeast of Farmahin and the southwest of 
Tafresh. Based on the structural subdivisions of 
Iran, the mentioned area is a part of Central Iran 
and the Urumieh-Dokhtar magmatic belt (Hajian, 
1970). 
The studied volcanic rocks consist of trachybasalt, 
trachyandesite, basaltic andesite, andesite, dacite, 
rhyodacite, rhyolite, ignimbrite, tuff and tuffit in 
composition and in terms of age they belong to the 
middle and upper Eocene. It seems that the 
volcanic activities are related to folding and 
faulting in the studied area. On the other hand, in 
addition to causing orogenic activity, at the middle 
and upper Eocene (Ghasemi and Talbot, 2006), 
locally extensional regime has played a main role 
in volcanic eruption. Similar to this scenario 
happened in other areas such as Taft and Khizrabad 
in Central Iran (Zarei Sahamieh et al., 2008). 
Porphyritic, microlite porphyritic and microlitic 
are the main textures in these rocks. 
Mineralogically, they contain plagioclase, 
clinopyroxene, amphibole, quartz and biotite as the 
main minerals and zircon, apatite, and opaque 
minerals as accessories. 
  
Materials and methods 
The major and trace elements of mineral 
composition are determined by electron probe 
micro-analysis (EPMA) using a Cameca SX100 
instrument in the Iran Mineral Processing Research 
Center (IMPRC). Moreover, the whole-rock major 

and some trace elements analyses for a few samples 
were obtained by X-ray fluorescence (XRF), using 
an ARL Advant-XP automated X-ray 
spectrometer. 
  
Results 
Based on EPMA analyses, plagioclase mineral in 
basaltic andesite and trachybasalt samples range 
from labradorite to bytownite in andesite and 
trachyandesite has oligoclase- andesine and in 
dacite, rhyodacite, rhyolite has an albite-oligoclase 
composition. In the Wo-En-Fs diagram, all  
clinopyroxenes show augitic and a lessor amount 
of clinoenstatite composition and in the Q-J 
diagram located in the Mg-Fe-Ca (Quad) field and 
in the 2Ti+Cr+AlVI vs. Na+AlIV diagram 
(Morimoto et al., 1988) located above on the 
Fe3+=0 line that indicate high oxygen fugacity 
during crystallization. Microscopic study on these 
rocks such as oscillatory zoning, resorption rims in 
plagioclase and the presence of basic inclusions 
suggest the occurrence of magmatic contamination 
on the parent magma. The presence of oxidized 
amfibool rims (in hornbelende as oxy hornbelende) 
indicate the high temperature of the magma at the 
time of eruption. 
According to the classification diagrams such as 
total alkaline vs. SiO2 (Irvine and Baragar, 1971) 
TAS (Le Bas et al., 1986) and tectonic 
discrimination diagrams (Pearce et al., 1984) 
samples are plotted in sub-alkaline, basaltic-
andesite, andesite, dacite and rhyodacite, 
subduction and volcanic arc fields, respectively.  
The geochemical diagrams such as AFM are used 
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for the identification of magma series and show 
that the studied rocks are calc-alkaline and A/NK 
vs. The A/CNK diagram shows the metaluminous 
to peraluminous nature. Incompatible and LIL 
elements such as Ba, K and Rb enrichment show 
that the contamination of magma with continental 
crust has occurred. The similarity between the REE 
patterns in all of the collected samples in Alam 
Baghi, Vashaghan, Sarban and Ghermez 
Cheshmeh areas suggest the same source for all of 
the volcanic rocks. 
 
Discussion 
The tectonic setting diagrams show that these rocks 
belong to the continental margin which has been 
involved in a subduction zone. 
The position of the samples on the major elements 
vs. SiO2 diagrams indicate that magma 
differentiation has occurred. Spider diagrams show 
a positive anomalous in Rb and a negative 
anomalous in Nb and Ti This phenomenon shows 
a contamination between the magma and the 
crustal rocks (Rollinson, 1993). Also, MORB-
normalized incompatible element patterns of the 
Farmahin area show that the parent magma has 
been contaminated. It appears that assimilation and 
fractional crystallization (AFC) were the dominant 
processes in the genesis of the studied volcanic 
rocks. 
As a conclusion and according to field evidence 
and geochemical characteristics presented in this 
article, the studied area is composed of lava flows 
and pyroclastic rocks such as andesite, dacite, 
rhyodacite, ignimbrite, tuff and tuffits that cross cut 
by younger dykes and belong to the middle to late 
Eocene age (middle to upper Lutetien). According 
to Sm/Yb vs. Sm diagram (Aldanmaz et al., 2000), 
all the studied samples in terms of composition are 
similar to enriched mantle-derived melts that are 
generated by varying degrees of partial melting 
(10% - 20%) from a spinel lherzolite to spinel-
garnet lherzolite source. 
Considering the evidences, all rocks in the studied 
area belong to the subduction zone and the parent 
magma originated from mantle and was 
contaminated with continental crust during 
eruption and rising.  
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