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 هچكيد

گرفته قرار  و شمال اراك فرمهين شرق شمالدر كه  است در استان مركزي ى اروميه ـ دخترزون ساختار متعلق بهمورد مطالعه منطقه 
 باشـند ميتوف يت و ايگنمبر، ريوداسيت ،داسيت ،آندزيت قبيل ازهاي مختلف سنگي  ترم ي آتشفشاني مورد مطالعه دارايسنگها. است
 غربـالياً ، ميكروليتـي و بعضـپورفيري ميكروليتي ،پورفيريين سنگها بافت غالب ا .دنبه ائوسن ميانى وفوقانى تعلق دار لحاظ سنيو به 
كانيهاى  آپاتيت و ،و زيركن ،كانيهاى اصلى ، كوارتز و بيوتيتآمفيبول ،پيروكسنكلينو بلورهاى پلاژيوكلاز،شناسي  كاني ديدگاهاز  .است

در سنگهاي آنـدزيت  پلاژيوكلازها كه دهد نشان مي روپروپميك ريز پردازش الكتروني كانيها بر اساس آناليز .كدر كانيهاى فرعى هستند
بررسـى  .انـد تشـخيص داده شـده اوژيت، پيژونيـت و كلينوانسـتاتيتها  و پيروكسن بوده ، آنورتيتلابرادوريت، بيتونيتز نوع ا اي بازالت

و  ، آثار خوردگى در پلاژيوكلازهـا كلازهابندى نوسانى درپلاژيو صورت منطقه ى را بهيهاى مذكور شواهد آلايش ماگما ازهميكروسكپى گد
حـين  كننده دماي بالاي ماگماي سازنده هاي موجود بيان  وجود حاشيه سوخته در آمفيبول .دهند بازيك نشان مى ر خرده كانيهايظهو
محـيط  هنمودارهـاي جداكننـد .كنـد معرفـى مـى كالكوآلكـالن سـنگهاى مـورد بحـث را نمودارهاى ژئوشيميايى طبيعـت .است فوران
و  گرفتـه ي زون فرورانش قرار گسترهكه در  دهد قرار مي حاشيه قارهسنگهاي  آتشفشاني، اين سنگها را در زمره سنگهايساختي  زمين

  .هستندزايي  متعلق به كمربند آندزيتهاي كوه
نتايج حاصل از مقايسه  .دهد تفريق ماگمايى را نشـان مي پديده سيليسها در نمودارهاى عناصر اصلى نسبت به  موقعيت نمونه

 بخشى آلودگى د كه دو فرآيندرس به نظر مى .است مبين آلودگى ماگماى مادر ،كندريت و موربنمودارهاى عنكبوتى سنگهاى منطقه با 
  . ورد مطالعه نقش مهمى داشته استدر تشكيل سنگهاى م )AFC( تبلور بخشىو 
  

 زايي كوه، حاشيه قاره ،كالكو آلكالن، فرمهين :كليدي كلمات
 

   مقدمه
 ,Hajian)مورد مطالعـه در شـمال خـاوري فـرمهين محدوده

 ,Emami)) شـمال اراك(و شمال بـاختري آشـتيان  (1970

ــايي  (1991 ــاي جغرافي ــين طوله ــا 49˚70′ب  49˚80′ 3″  ت
شمالي واقع  34˚ 42′تا  34˚58′شرقي و عرضهاي جغرافيايي 

اري، بخشي از اين منطقه از ديدگاه ساخت). 1شكل (شده است 
ــه شــمار مــي رود) دختــر  –اروميــه (بزمــان  -زون ســهند . ب

ائوسـن ميـانى فعاليتهاي آتشفشاني صـورت گرفتـه در زمـان 
در اين بخش از ايران، سبب ايجاد سنگهاي آتشفشاني  وفوقانى

ــده اســت ــه ش ــن منطق ــر سنگ. اي ــنگهاي  از نظ ــي، س شناس

،  )اسـيتداسـيت و ريود(آتشفشاني مذكور شامل انواع اسيدي 
بررسي . باشد مي) آندزيت بازالتي(و بازيك ) آندزيت(حدواسط 

ها شـواهدي از آلايـش ماگمـايي و ظهـور  ميكروسكپي گـدازه
 Ameri)دهد  خرده كانيهاي بازيك را در اين سنگها نشان مي

et al., 2009; Wilson, 1989; Zarasvandi and 
Liaghat, 2005) .تان در برخورد بين صفحات ايـران و عربسـ

اليگوسن تا ميوسن بالايي رخ داده و فرورانش فعال بـين آنهـا 
 Ghasemi)تمام شده اما فعاليت ماگمايي متوقف نشده است 

and Talbot, 2006; Berberian and Berberian, 1981). 
منشأ فعاليت ماگمايي بعـد از برخـورد در مجموعـه ماگمـايي 

كي و بالاآمـدگي زون دختر همراه با فعاليتهاي پلوتوني -اروميه

شناسي اقتصاديمجله زمين
  )1393سال ( 2، شماره 6جلد 

392تا 375صفحات
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باشد كـه ايـن  سيرجان، شكستگي قطعه فرورونده مي -سنندج

شكستگي در اوج فعاليت ماگمـايي بعـد از برخـورد در امتـداد 
دختر در ائوسن مياني اتفـاق افتـاده  -مجموعه ماگمايي اروميه

ورسد سازبه نظر مي. (Ghasemi and Talbot, 2006) است
هاي بزرگي چون تفرش، تلخاب خوردگي و گسلهكارهاي چين

جنـوب خـاوري در  -و تبرته با رونـد تقريبـي شـمال بـاختري
خصـوص كنتـرل  شناسـي ايـن منطقـه به گيري و ريخت شكل
هاي رسوبي و فرآيندهاي آتشفشاني مؤثر بوده است بـه  حوضه
طور محلي  زايي به اي كه فورانهاي آتشفشاني علاوه بر كوه گونه

خصـوص  گسـلها نسـبت بـه هـم و به احتمالاً ناشي از حركات

حركات كششي نيز بوده كه طي زمانهاي مختلف از ائوسـن تـا 
ميوسن صورت گرفته و مشابه آن در ساير مناطق ايـران نظيـر 

  .(Zarei et al., 2006)شود  تفت و خضرآباد نيز ديده مي
اين فورانها در هر دو محيط خشكي و دريايي صورت گرفته كه 

از نظـر . هـا معـرف آن هسـتندهـا  و توفيـتايگنمبريتها ، توف
حجمي نيز فورانهاي اسيدي و حدواسط بر انواع بازيك برتـري 

سـنگهاي مربـوط بـه ائوسـن  .(Zarei et al., 2006) دارنـد
ــه  ــورد مطالع ــه م ــون را در منطق ــترين رخنم ــد و بيش دارن

سـنگ  نيـز ترين واحدهاي رخنمـون يافتـه در منطقـه قديمي
.باشـد كمـر مي موسوم بـه آهـك نقـرهترياس مياني  يآهكها

 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   (Hajian, 1970) شناسي فرمهيندر نقشه زمين )شمال اراك(موقعيت سنگهاي آتشفشاني شمال شرق فرمهين . 1شكل 
Fig.1. Location of volcanic rocks of northeast Farmahin (north of Arak) in Farmahin geological map (Hajian, 1970) 
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  روش مطالعه
گـدازه و آذرآواريهـاي مـورد بحـث،  رغم رخنمونهـاي كـم علي

 80تعـداد مطالعات صحرايي با انتخاب رخنمونهاي مناسـب و 
هـاي  پـس از انتخـاب نمونـه. نها آغاز شدبرداري از آ نمونهعدد 

ــه  ــدد مق 30مناســب و تهي ــات ع طــع ميكروســكپي و مطالع
پ پلاريزان، به منظور شناخت و بررسي پتروگرافي با ميكروسك

ــا و مشــخص  ــق كانيه ــردندقي ــا،  ك ــب عنصــري آنه از تركي
شناسي و  سازمان زمين( XRF،MS-ICPهاي شيميايي  تجزيه

اي بر روي كانيها  آناليز نقطه و )1391اكتشافات معدني كشور، 
سـنجي  طيـف .توسط آناليز الكتـرون ميكروپـروب انجـام شـد

ــا دمــاي شــعله  لهيــك روش شــع ICPگســيلي  -6000اي ب
روش يـك روش انحلالـي همچنين، اين . است كلوين 10000

 .دروسـيليكاتها در آن بـه كـار مـيي اسـتاندارد بوده و روشها
گرم از نمونه   كه نيم ترتيب بدين ،مبناي كار ذوب اسيدي است

متـر مكعـب از  سانتي 10را داخل ظرف تفلون ريخته و حدود 
متر مكعب اسيد پركلريك بـدان  سانتي 3اسيد فلوئوريدريك و 

 160-140سـاعت روي حـرارت  6اضافه گرديـده و بـه مـدت 
حجـم كمـي از آن بـه  گراد قرارگرفتـه تـا تقريبـاً درجه سانتي

سپس آن را از روي هيتر خارج نمـوده و  .حالت ژله باقي بماند
متـر مكعـب  سـانتي 3متر مكعب اسيد كلريـدريك و  سانتي 5

شود  آن اضافه نموده، مقداري حرارت داده مي اسيد نيتريك به
در مورد . شود متر مكعب برگردانده مي سانتي 50و در بالن ژوژه

به جاي ظروف تفلون بايـد ... و  As،Bi  ،Sbعناصر فرار مانند 
محلول آماده شـده بـه دو  نهايتاً. از لوله آزمايش استفاده نمود

ــتگاه  ــوق توســط دس ــي ICPروش ف ــده م ــودخوان ــام ا. ش نج
دسـتگاه جديـدترين نسـل  توسـط آناليزهاي ميكروپروپ نيـز

 با پوشش كربن فرانسه ـ Cameca SX100به نام  ميكروپروب

ــران ــدني اي ــواد مع ــرآوري م ــات ف ــز تحقيق ــازمان ( در مرك س
انجـام شـده  )1391شناسي و اكتشافات معـدني كشـور،  زمين
اي اتوماتيـك بـوده و انجـام آناليزهـ تمامدستگاه مذكور  .است

ها و پايداري فوقWDSدقيق، بر پايه دقت و قابليت اطمينان 
 سـيليكاتها، كار رفتـه بـرايولتاژ به .العاده اشعه الكتروني است

keb  15   و شدت جريانnAm20 فراينـد كـاليبره. باشدمي  
 ,Al/Cr, Si/W, C/W, Na/Ab, K/Orصـورت   هبشدن نيز 

Mn/MnSiO3, Fe/Fe2O3, Mg/MgO, Ti/TiO2   انجــام
 و رسـمهـا پـردازش داده در ايـن مطالعـه بـراي .گرفته اسـت

   GISو    Pet  ،Excel  ،GCDkit  افزارهاي از نرم  مودارهان

  .استفاده شده است 
  

 بحث و بررسي
  پتروگرافي

ــورفيري ، ميكروليتــي، بافــت غالــب در ايــن ســنگها شــامل پ
ــالي ــي و غرب ــورفيري ميكروليت ــت پ  .(Shelley, 1993) اس

دار بــا ســاخت  دار تــا نيمــه شــكل اغلــب شــكل(وكلازهــا پلاژي
دهنده ايـن سـنگها  ، رايجترين فنوكريسـت تشـكيل)اي منطقه
در حاشـيه بعضـي از بلورهـاي  .(Tsuchiyama, 1985)است 

تـوان آن را بـه  شـود كـه مي اين كاني آثار خوردگي ديـده مي
ها بـا  تغييرات فشـار و يـا عـدم تعـادل شـيميايي فنوكريسـت

 A-2 شكل(سازنده در هنگام خروج گدازه نسبت داد  ماگماي
وجود پلاژيوكلازها در آندزيتها نشان از وجود آب كمتـر ). Bو 
 .(Gill, 1981) درصــــد حجمــــي در ماگمــــا دارد 5/2از 

ها داراي زوناسـيون نوسـاني و محتـواي پلاژيوكلازهاي داسيت
در شـرايطي كـه در . باشـند ين مـييآنورتيت و استرانسيوم پـا

ين سرد شدن مذاب داسـيتي ماگمـاي بازيـك وارد آشـيانه ح
 ،شـوند ماگمايي شده باشد اين بلورها داراي بافت غبارآلود مـي

طور بخشـي ذوب شـده و سـپس رشـد  هترتيب كه ابتدا ب بدين
آلود حـاوي شيشـه و پلاژيـوكلاز  بخشهاي غبار. اند مجدد يافته

ه ممكـن باشند كه بسته به شدت ذوب و تركيب بلـور اوليـ مي
است در مركز يا حاشيه بلـور ديـده شـوند بلورهـاي شـفاف و 
بدون حاشيه غبـارآلود و آثـار هضـم مسـتقيماً از مـذاب مـادر 

اند و درحين بالا آمدن و سرد شدن بقيه مـذاب در  متبلور شده
انــد، ايــن بلورهــا  معــرض حــرارت مــذابي ديگــر قــرار نگرفتــه

اگـر مـذابي بـا . ددهن يا نوساني نشان مي بندي عادي و منطقه
تركيب حدواسط در اثر اختلاط كامل ايجـاد شـود پلاژيـوكلاز 

كـه نـوع  كلسيك خيلي آرام بـا مـذاب واكـنش داده در حـالي
اگر اختلاط كامل . شود دار مي دارتر تحليل رفته و حاشيه سديم

،  نباشد ماگماي بازيك فراتافته تحـت اشـباع از بلـور مـوردنظر
و گرد كـرده ومـذاب تغييـر تركيـب  پلاژيوكلاز را در خود حل

دار  شود بلكه حاشـيه دار نه تنها گرد مي دهد ولي نوع سديم مي
دارتـري  كـه تركيـب كلسـيم بلورهايي نيـز. شود و غبارآلود مي

اند و بـا وجـود داشـتن  اند در اثر حرارت مذاب گرد شده داشته
طور ناگهاني تغييـر  هزوناسيون عادي تركيب به سمت حاشيه ب

نوع پلاژيوكلازهاي موجود از طريق آناليز ميكروپـروپ  .ندك مي
تعيين گرديده و در سنگهاي آندزيت بازالتي از نـوع بيتونيـت، 

  1در جــدول . لابــرادور و آنورتيــت تشــخيص داده شــده اســت
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  .مطالعه آورده شده استهاي مـورد  نتايج تجزيه شـيميايي پلاژيـوكلاز برخـي از نمونـه

  
  

  
  
  
  
 
 
 

 B: ppl  و A: xplدر نور  هاي كلريتي شده و حاشيه زونينگ ساختمان ژيوكلاز باپلا. 2شكل 

Fig. 2. Plagioclase with zoning structure and chloritic rims A: xpl  B: ppl) 
 

 پيروكسن يكي ديگر از كانيهاي قابل تشخيص در اين سنگها
 )Bو  A-3شكل  شكل( باشد مي )آندزيت بازالتي آندزيتي،(

 كلينوپيروكسن از نوع ع آنهاانوابا انجام مطالعات لازم كه 

 تشخيص داده شده است اوژيت، پيژونيت و كلينوانستاتيت
  .)2 جدول(

 
 
 
 
 

  
  
  
  
  

 B: ppl  و A: xpl سنگهاي آندزيتي، آندزيت بازالتيدر ها  پيروكسن. 3شكل 

Fig. 3. Pyroxenes in andesite and basaltic andesite rocks A: xpl B: ppl  
  
  

گي و سوختگي، به ستهاي آمفيبول با آثار تحليل يافتفنوكري
ه به عدم باشند ك يون ميواكنش اكسيداس دهنده نوعي نشان

دار و پر دما بستگي دارد كه  تعادل اين كاني در محيطهاي آب
 نامند سوختگي آمفيبول مي اين حالت را اصطلاحاً

(Roozbehani and Arvin, 2010).   آمفيبولها هم در زمينه
آمفيبولهاي . خورند و هم در داخل پلاژيوكلازها به چشم مي

اي سبز بوده،  دانه و سوزني با چندرنگي قهوه يززمينه، ر
 ژيوكلازها قرار دارند، تقريباًآمفيبولهايي كه در داخل پلا

 -چندرنگي سبز. ستندآبي ه -شكل و داراي چندرنگي سبز بي
و  A-4 شكل( دار است يبولهاي سديمهاي آمفآبي از ويژگي

B((Tabatabai Manesh et al., 2010) .  وجود كانيهاي دما
ر بالا از جمله پيروكسن، هورنبلند و ميزان اكسيد آلومينيوم د

رسد كه اين سنگها ر ميچنين به نظ .سنگها تشخيص داده شد

يكي زينوليتهاي دما : اند پديده را در تاريخ خود ثبت كرده دو
فشار بالا ممكن است از  منشأ. ضافه شدن اليوينالا و ديگري با

فنوكريستهاي پيروكسن با مقدار اكسيد آلومينيوم بالا استنتاج 
، مقدار آلومينيم  به جز فشار عواملكه بسياري از  شود در حالي

كند، مثل دما، ميزان سرد شدن و  ثر ميپيروكسن را متأ
   .فعاليت سيليس

هاي كالكوآلكالن  ها و داسيت در آندزيت وجود بافتهاي موجود
 باشد توصيف شده در بالا، احتمالاً گواه اختلاط ماگمايي مي

(Li et al., 2013).  اين بدان معناست كه سنگهاي آتشفشاني
با تركيب حدواسط ممكن است در نتيجه اختلاط ماگماهاي 

 Yoshida et)بازالتي با ماگماي فلسيك ايجاد شده باشند 

al., 2013).  
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 ژئوشيمي
ــناخت  ــاي ش ــرين راهه ــي از بهت ــيميايي يك ــات ژئوش مطالع

هاي  منظور بــر روي نمونــه بــدين. فرآينــدهاي ماگمــايي اســت
. اي انجام گرفته اسـت حاوي پيروكسن و پلاژيوكلاز آناليز نقطه

نتـايج حاصـل از ايـن آناليزهـا را بـر حسـب   2و  1جدولهاي 
  .دهد درصد وزني نشان مي

  
 
 
 
 

 

  
  
  

 B: ppl و A: xpl آمفيبول در نور . 4 شكل

Fig. 4. Amphiboles (A. xpl B. ppl)  
 

تركيب شيميايي پلاژيوكلازها و فرمول ساختاري بر  ( سنگهاي آتشفشاني شمال شرق فرمهيننتايج تجزيه الكترون ميكروپروپ پلاژيوكلاز  . 1 جدول
  )اتم اكسيژن 32اساس 

Table 1. EPMA analyses results of plagioclase of volcanic rocks of North-East Farmahin (Chemical composition of 
plagioclases and structural formula based on 32 oxygen atoms  )  

By= Bytownit          Lb= Labradorite          An= Anorthite  
  

Sample 
Oxide    

SE-4 SE-4 SE-4 NH-10 NH-10 NH-10 NH-10 NH-10 NH-10 NH-25 NH-25 NH-25 
By By By By By By By Lb Lb Lb Lb An 

SiO2 48.53 50.1 49.01 46.91 47.28 47.3 49.14 51.04 50.17 50.94 50.72 49.16 
TiO2 0.04 0.03 0.01 0.01 0 0.02 0.03 0.03 0.02 0.04 0.03 0.02 
Al2O3 33.22 32.57 33 34.73 34.18 34.22 32.4 31.62 32.09 31.28 31.09 31.64 
Cr2O3 0.01 0 0 0.02 0.01 0.04 0.02 0.02 0 0 0 0 
FeO 0.51 0.58 0.61 0.44 0.44 0.47 0.54 0.5 0.44 0.51 0.53 0.58 
MnO 0.01 0.02 0.01 0 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0.02 
MgO 0.05 0 0.02 0 0.04 0.06 0 0.06 0.01 0.01 0 0.23 
CaO 16.35 15.11 15.75 17.25 16.72 16.28 15.92 14.1 14.29 13.32 13.77 14.6 
Na2O 2.21 3.02 2.28 1.64 1.99 1.97 2.85 3.79 3.46 3.58 3.23 0 
K2O 0.05 0.07 0.06 0.04 0.04 0.05 0.08 0.13 0.11 0.1 0.09 0.07 

F 0 0 0 0 0 0.16 0 0 0.15 0.06 0.22 0.01 
Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 100.98 101.5 100.81 101.04 100.72 100.58 100.28 101.37 100.75 99.75 99.69 96.33 
Ions  (Ions based on 32 oxygen atoms) 
Si 8.831 9.038 8.923 8.55 8.63 8.63 8.96 9.21 8.76 9.921 9.926 9.216 
Ti 0.005 0.003 0.001 0.001 0 0.002 0.003 0.003 0.002 0.005 0.003 0.002 
Al 7.112 6.922 7.064 7.45 7.35 7.34 6.94 6.72 6.6 6.713 6.697 6.985 
Cr 0 0 0 0.002 0 0.004 0 0.002 0 0 0 0 
Fe 0.067 0.086 0.087 0.065 0.065 0.065 0.076 0.065 0.063 0.076 0.077 0.09 
Mn 0.001 0.002 0.001 0 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0 0.001 0.002 
Mg 0.01 0 0.004 0 0.009 0.01 0 0.01 0.002 0.002 0 0.056 
Ca 3.184 2.918 3.062 3.365 3.27 3.18 3.1 2.72 2.67 2.577 2.698 2.929 
Na 0.766 1.041 0.0787 0.57 0.702 0.695 0.985 1.323 1.156 1.261 1.145 0 
K 0.01 0.01 0.01 0.008 0.008 0.01 0.01 0.021 0.021 0,021 0.011 0.011 

Ab 19.34 26.23 20.39 4.451 17.63 18.79 24.05 32.55 30.05 32.58 29.71 0 
An 80.4 73.52 79.35 85.34 82.17 81.85 75.7 66.93 69.41 66.59 70 99.63 
Or 0.26 0.25 0.26 0.21 0.2 0.26 0.25 0.52 0.54 0.83 0.29 0.37 
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و فرمـول سـاختاري بـر  پيروكسنتركيب شيميايي (  سنگهاي آتشفشاني شمال شرق فرمهيننتايج تجزيه الكترون ميكروپروپ پيروكسن . 2جدول 
  )اتم اكسيژن 6اساس 

Table 2. EPMA analyses results of pyroxene of volcanic rocks of northeast Farmahin (chemical composition of 
pyroxenes and structural formula based on 6 oxygen atoms  )  

  

 

Au=Augite 

Sample 
  

Oxide 

SE-4 SE-4 SE-4 SE-4 SE-4 SE-4 SE-4 SE-4 SE-4 SE-4 SE-4 NH-10 

Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au 

SiO2 51 51.91 49.72 50.59 51.06 49.74 52.94 53.45 53.34 53.22 51.65 46.3 

TiO2 0.63 0.6 0.67 0.7 0.61 0.65 0.15 0.23 0.32 0.48 0.46 2.43 

Al2O3 2.59 2.26 2.57 1.88 3.2 2.76 1.3 1.5 1.43 1.33 1.44 10.68 

Cr2O3 0.01 0 0.02 0.02 0 0.01 0 0 0 0 0.02 0 

FeO 10.02 9.99 10.95 10.7 11.12 11.07 20.96 20.19 19.6 9.54 12.27 13.72 

MnO 0.41 0.41 0.42 0.36 0.35 0.37 0.79 0.73 0.61 0.39 0.57 0.34 

MgO 14.51 14.69 14.08 13.32 14 14.11 23.54 23.65 23.47 15.18 13.67 13.62 

CaO 20.34 20.36 19.45 20.09 20.07 19.26 1.16 1.22 1.56 20.03 19.85 10.81 

Na2O 0.1 0.18 0.34 0.42 0.36 0.33 0 0 0.01 0.33 0.31 2.2 

K2O 0 0 0 0 0.02 0.01 0.01 0 0.01 0 0 0.35 

F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 

Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 99.61 100.4 98.22 99.08 100.79 98.31 100.85 100.97 100.35 100.5 100.24 100.74 

  Ions ( Ions based on 6  oxygen atoms ) 

Si 1.918 1.932 1.91 1.922 1.906 1.902 1.954 1.957 1.960 1.969 1.948 1.747 

Ti 0.015 0.015 0.018 0.018 0.015 0.018 0.002 0.004 0.008 0.013 0.011 0.068 

Aliv 0.082 0.098 0.09 0.078 0.094 0.098 0.046 0.041 0.04 0.031 0.052 0.253 

Alvi 0.031 0 0.025 0.004 0.045 0.026 0.007 0.021 0.021 0.026 0.011 0.218 

Cr 0 0 0.0004 0.0004 0 0 0 0 0 0 0.0004 0 

Fe 0.314 0.311 0.315 0.338 0.345 0.345 0.645 0.618 0.601 0.293 0.358 0431 

Mn 0.011 0.011 0.011 0.011 0.008 0.011 0.024 0.022 0.017 0.011 0.018 0.009 

Mg 0.812 0.814 0.806 0.811 0.779 0.803 1.293 1.29 1.286 0.836 0.768 0.764 

Ca 0.818 0.812 0.799 0.818 0.801 0.789 0.044 0.046 0.061 0.794 0.8 0.435 

Na 0.004 0.008 0.011 0.027 0.022 0.023 0 0 0.0004 0.022 0.022 0.002 

K 0 0 0 0 0.0008 0.0004 0.0004 0 0.0004 0 0 0.013 

F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.002 

Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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تركيب شـيميايي پيروكسـن و فرمـول سـاختاري بـر ( هاي مورد مطالعه  نتايج تجزيه الكترون ميكروپروپ پيروكسن برخي از نمونه. 2ادامه جدول 
  )اتم اكسيژن 6اساس 

  

 

Table 2 (Continued). EPMA analyses results of pyroxene of volcanic rocks of northeast Farmahin (chemical 
composition of pyroxenes and structural formula based on 6 oxygen atoms) 

Au=Augite

Sample 
  

Oxide 

NH-10 NH-10 NH-10 NH-10 NH-10 NH-10 NH-10 NH-10 NH-10 NH-10 NH-10 NH-25 

Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au 

SiO2 44.69 44.89 43.85 43.73 43.83 47.9 46.83 47.65 44.23 43.77 51.35 51.40 

TiO2 2.45 2.36 2.46 2.61 2.49 1.91 1.95 1.92 2.81 2.76 0.59 0.68 

Al2O3 11.09 10.78 10.92 10.81 10.62 8.8 8.05 7.91 11.21 10.88 2.89 3.01 

Cr2O3 0 0.01 0 0.01 0 0 0 0 0 0.01 0 0 

FeO 13.75 14.15 13.52 12.99 13.66 13.39 13.87 13.84 14.1 13.59 10.9 11.13 

MnO 0.32 0.36 0.35 0.32 0.36 0.39 0.39 0.41 0.34 0.30 0.39 0.38 

MgO 13.64 13.43 13.56 13.88 13.20 13.89 13.86 14.42 13.18 13.37 13.94 14.09 

CaO 10.74 10.88 10.96 10.86 10.58 10.86 10.70 10.75 11.26 11.08 19.9 19.89 

Na2O 1.21 2.23 2.14 2.45 1.48 0.87 1.57 0.82 2.27 2.30 0.36 0.40 

K2O 0.39 0.38 0.32 0.33 0.30 0.26 0.26 0.25 0.41 0.38 0 0.02 

F 0 0 0 0.1 0.17 0.1 0 0.09 0.17 0 0.02 0.04 

Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 98.28 99.47 98.08 98.09 96.69 98.37 97.48 98.06 99.98 98.44 100.34 101.04 

  Ions ( Ions based on 6  oxygen atoms ) 

Si 1.702 1.79 1.682 1.675 1.697 1.806 1.798 1.808 1.670 1.677 1.919 1.91 

Ti 0.068 0.066 0.069 0.073 0.072 0.052 0.055 0.054 0.079 0.078 0.016 0.018 

Aliv 0.298 0.3 0.318 0.325 0.303 0.194 0.202 0.192 0.33 0.323 0.018 0.09 

Alvi 0.197 0.178 0.175 0.163 0181 0.195 0.158 0159 0.164 0.165 0.044 0.041 

Cr 0 0.0004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fe 0.437 0.446 0.433 0.414 0.442 0.421 0.445 0.438 0.444 0.435 0.339 0.344 

Mn 0.009 0.011 0.009 0.009 0.011 0.011 0.011 0.011 0.009 0.009 0.011 0.011 

Mg 0.774 0.758 0.775 0.792 0.761 0.779 0.791 0.815 0.74 0.762 0.775 0.780 

Ca 0.437 0.441 0.45 0.444 0.437 0.437 0.438 0.436 0.454 0.453 0.795 0.791 

Na 0.087 0.159 0.156 0.179 0.107 0.063 0.115 0.059 0.081 0.17 0.026 0.026 

K 0.018 0.018 0.013 0.013 0.013 0.009 0.009 0.009 0.009 0.018 0 0.008 

F 0 0 0 0.011 0.018 0.011 0 0.009 0.018 0 0.002 0.004 

Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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تركيب شـيميايي پيروكسـن و فرمـول سـاختاري بـر ( هاي مورد مطالعه  نتايج تجزيه الكترون ميكروپروپ پيروكسن برخي از نمونه. 2ادامه جدول 
  )اتم اكسيژن 6اساس 

Table 2 (Continued). EPMA analyses results of pyroxene of volcanic rocks of northeast Farmahin (chemical 
composition of pyroxenes and structural formula based on 6 oxygen atoms) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Au=Augite        Clin-En=Clinoenstatite 

دست آمده و انجام محاسـبات لازم بـر روي  با توجه به نتايج به
ــتفاده از نرم ــا و اس ــزار  آنه ــوع Minpetاف ــا از ن ، پلاژيوكلازه

ها از نوع اوژيت، لابرادوريت، بيتونيت، آنورتيت وكلينوپيروكسن
ــدزيت پيژونيــت وكلينوانســتا ــدزيتي و آن تيت در ســنگهاي آن

همچنـين بـراي بررسـي و . بازالتي تشخيص داده شـده اسـت
 12تعيين اختصاصات ژئوشيميايي سنگهاي اين ناحيـه تعـداد 
در . نمونه انتخاب و براي تجزيه هـاي شـيميايي آمـاده شـدند

  .ها آورده شده است ، نتايج تجزيه شيميايي نمونه3جدول 

Sample
  

Oxide 

NH-25 NH-25 NH-25 NH-25 NH-25 NH-25 

Au Clin-En Clin-En Clin-En Au Au 

SiO2 52.19 53.16 53.29 52.7 49.88 50.32 

TiO2 0.68 0.13 0.13 0.25 0.63 0.59 

Al2O3 2.51 1.28 1.31 1.46 2.37 2.3 

Cr2O3 0 0 0 0 0 0 

FeO 10.47 21.07 20.98 20.25 10.27 9.78 

MnO 0.39 0.79 0.75 0.67 0.52 0.46 

MgO 15.03 23.85 23.37 23.22 14.89 14.98 

CaO 19.36 1.05 1 1.4 19.8 20.23 

Na2O 0 0 0 0 0 0 

K2O 0 0 0 0 0 0 

F 0 0 0.06 0.08 0.02 0 

Cl 0 0 0 0 0 0 

Total 100.63 101.33 100.89 100.03 98.38 98.66 

  Ions (Ions based on 6  oxygen atoms) 

Si 1.933 1.948 1.958 1.952 1.904 1.910 

Ti 0.018 0.003 0.004 0.006 0.016 0.015 

Aliv 0.067 0.052 0.042 0.048 0.096 0.090 

Alvi 0.042 0.003 0.014 0.014 0.009 0.012 

Cr 0 0 0 0 0 0 

Fe 0.322 0.645 0.643 0.652 0.325 0.310 

Mn 0.012 0.024 0.022 0.020 0.016 0.016 

Mg 0.828 1.302 1.279 1.279 0.846 0.846 

Ca 0.768 0.039 0.037 0.053 0.809 0.821 

Na 0 0 0 0 0 0 

K 0 0 0 0 0 0 

F 0 0 0.006 0.008 0.002 0 

Cl 0 0 0 0 0 0 
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  )ppmو عناصر كمياب بر حسب  %.wtعناصر اصلي بر حسب درصد وزني ( ها شيميايي نمونه نتايج تجريه. 3 جدول
Table 3. Chemical analytical result of samples (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 58.9 61.53 63.61 60.43 64.48 60.66 64.39 59.62 60.27 58.77 55.88 55.75 

TiO2 0.71 0.63 0.68 0.63 0.57 0.53 0.60 0.73 0.61 0.74 0.69 0.72 

Al2O3 17.85 17.57 17.88 18.52 16.38 16.92 16.74 18.97 16.11 19.52 17.83 19.23 

FeOt 3.6 1.8 1.75 1.7 1.86 1.60 1.58 3.29 2.02 1.98 1.19 2.22 

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 1.73 1.65 2.07 1.93 1.90 2.01 2.36 2.01 2.15 3.69 2.63 

CaO 5.08 4.39 3.55 3.26 3.55 5.93 1.52 4.16 5.42 5.13 9.88 9.70 

Na2O 3.68 3.10 4.03 3.78 3.81 3.59 3.76 3.94 3.49 3.98 2.66 2.96 

K2O 1.25 2.23 2.24. 1.88 2.10 2.03 1.93 1.87 1.85 1.77 0.97 0.75 

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 

SO3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

L.O.I. 1.88 2 0.42 3.44 1.42 2.5 0.98 0.86 3.8 0.72 1.88 1.72 

Li 1 0 4 0 0 0 3 2 5 0 1.4 0 

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 

Ti 6205 5670 5482 5325 5381 5049 4683 5718 5702 6411 6205 6411 

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 

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 

As 0 1 0 0 1.6 0 4 3 0 0 0 0 

Rb 116 110 109 103 112 108 107 122 117 122 70.6 77.2 

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 148 138 120 122 146 152 149 132 157 140 218.4 216 

Nb 6 8 7 8 8 9 9 4 8 4 6 4.1 

Mo 3 3 3 1 2 2 1 1 13 9 2.5 9 

Ag 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.2 0.4 0.4 

Cd 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 

Sn 2.2 2.4 1.2 1.8 1.6 1.4 1.1 1.9 0.7 1.8 2.2 1.8 

Sb 0 0 0 3 2 2 0 0 0 0 0 0 

Ba 279 370 376 461 387 396 348 381 372 314 278.2 312.8 

La 10 17 12 11 13 18 14 12 20 11 0 0 

Ce 43 52 44 42 45 52 48 39 57 37 2.3 24.2 

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 
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  )ppmو عناصر كمياب بر حسب  %.wtعناصر اصلي بر حسب درصد وزني (ها  نتايج تجريه شيميايي نمونه. 3ادامه جدول 
Table 3 (Continued).Chemical analyses result of samples (major elements based on wt. % and trace elements based on 
ppm) 

 
  .پردازيم مي  نتايج آناليزها  بررسيبه  4جا با نگاهي به جدول  در اين

  
 )14تا  6(  ها در تمامي شكلها كار رفته براي هر كدام از نمونه م بهيعلا . 4 جدول

Table 4. Used symbols for each sample in Figs. 6-14) 

  
  
  
 

 
 گـذاري و به نـام 3 گيري از نتايج جدول توان با بهره مياكنون 

و در  پرداخـتايي سنگهاي مورد مطالعه تعيين خاستگاه ماگم
  .برديندهاي حاكم در منطقه مورد مطالعه پي آنهايت به فر
در  ٣Eu+برحســــب ميــــزان مشــــاركت  *Eu/Euنســــبت 

اگـر  .مانده متغير است پلاژيوكلازها بين فاز جامد و مذاب باقي
 1از  باشد آنومالي مثبت و اگر كـوچكتر 1اين نسبت بزرگتر از 

 ,.Tabatabai Manesh et al) باشد آنومالي منفي خواهد شد

محاســبه ايــن مقــدار در ســنگهاي آتشفشــاني مــورد . (2010
اغلـب  Euآنومالي . دهدرا نشان مي Euمطالعه، آنومالي منفي 
كنتـرل ) ويـژه در ماگمـاي فلسـيكبـه(به وسـيله فلدسـپاتها 

ــود مي ــرا  ش ــو Euزي ــي در پلاژي ــت دو ظرفيت كلاز و در حال
 سـه Euكـه سـاير فلدسپات پتاسـيم سـازگار اسـت در حـالي

شـود مي Caبه راحتي جانشين  Eu. ظرفيتي ناسازگار هستند
 Caو در سنگهاي آندزيتي در فلدسپاتهاي جدا شده از مـذاب 

وجود خواهد داشت و در نتيجه باعث پيدايش آنومـالي منفـي 

Eu 3+(ژن در شرايط فعاليت زياد اكسـي. شوددر مذاب ميEu (
مانند ساير عناصـر  Euپايين بوده و  Euضرايب جدايش براي 

هاي منطقـه سنگبندي  براي طبقه .كندكمياب خاكي رفتار مي
هـاي شـيميايي  از داده ،دانـه بـودن به دليل آتشفشـاني و ريـز

نمـودار مجمـوع  .اسـتفاده شـده اسـت حاصل از آناليز سـنگ
بنـدي بـراي  طبقهسيليس يكي از مفيدترين روشهاي  -آلكالي

وزنـي  كه درصـد براي اجتناب از اين. فشاني استشسنگهاي آت
مونــه را بــه درســتي مــنعكس اكســيدها، توزيــع كاتيونهــاي ن

دهند كه تركيب سـنگها را  ن ترجيح ميابرخي محققكند،  نمي
از طرفـي مطالعـه عناصـر . بر اساس كاتيونهـا محاسـبه كننـد

نسـبت بـه عناصـر  كمياب بخش اصلي پترولوژي مدرن بوده و
ينـدهاي پترولـوژي آمـايز كـردن فرتيي بهتري در مآاصلي كار

گـذاري  ، نـامدر اين رابطه براي دقت بيشـتر و مقايسـه . دارند
 -مجمـوع آلكـالي(  اكسيد -سنگها از سه روش مختلف اكسيد

در  و عناصــر كميــاب ) R1-R2(ك ، كاتيونيــ)TAS(ســيليس 

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 
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 
Gd 6 5 4 5 6 7 4 6 6 6 5.9 5.9 
Dy 2 1 2 1 4 5 3 0 5 4 1.4 2.9 
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 
Hg 0.1 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0.1 0.1 0.1 0 0 
Tl 0.9 0.8 1 0.8 0.9 1 1.1 0.7 0.7 1.3 0.9 1.3 
Bi 1.5 1.4 0.8 1.3 1.6 1.9 0.8 1.9 1.5 1.8 1.5 1.8 
U 3.1 2.6 1.1 2.4 2.9 3.3 1.4 3.6 3 3.4 3.1 3.4 

Eu/Eu* 0.72 0.73 0.84 0.73 0.65 0.42 0.76 0.72 0.50 0.67 0.45 0.75 
(La/Yb)N 5.45 5.59 5.90 7.87 5.31 4.83 5.31 5.90 4.25 5.31 0 0 

Rb/Sr 0.31 0.28 0.30 0.29 0.30 0.29 0.29 0.29 0.30 0.30 0.30 0.29 



 

 

 385                                        ..... پترولوژي، شيمي كانيها و محيط تكتونوماگمايي سنگهاي آتشفشاني                     )1393سال ( 2، شماره 6جلد  

گرفته است تا مقايسـه  انجام )Zr/TiO2- Nb/Y(برابر يكديگر 
گيريهـا  دست آمده از هر روش، دقت و اطمينان نتيجه هنتايج ب

  .)7و  6، 5شكلهاي ( را افزايش دهد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ها در قلمرو آندزيت بازالتي، آندزيتبر اساس اين نمودار، نمونه .(Le Bas et al., 1986) در مقابل سيليس) TAS( نمودار مجموع آلكالي .5 شكل
  گيرندو داسيت قرار مي

. 

Fig. 5. Na2O + K2O vs. SiO2 diagram (TAS) (Le Bas et al., 1986). According to this diagram, samples located in 
basaltic andesite, andesite and dacite field.  

 

بازالتي،  سنگهاي مورد مطالعه، آندزيت 5شكل  بر طبق نمودار
 ،بازيك سنگهاي باشند كه در زمره مي آندزيت و داسيت

گيري را از روي  اين نتيجه. گيرند واسط قرار مي داسيدي و ح
  .دست آورد هتوان بنيز مي  TASساير نمودارهاي  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 

آندزيت بـازالتي،  ودهدر محدشمال شرق فرمهين برطبق اين نمودار، سنگهاي آتشفشاني . R1-R2 (De La Roche et al., 1980)نمودار   .6شكل 
  .گيرندآندزيت، داسيت و ريوداسيت قرار مي

  

Fig. 6. R1-R2 diagram (De La Roche et al., 1980) According to this diagram, northeast Farmahin volcanic rocks are 
located in basaltic andesite, andesite, dacite and rhyodacite fields.   
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  .باشند ميريوداسيت بازالتي، آندزيت، داسيت و  آندزيت از نوعسنگهاي آتشفشاني مورد مطالعه،  6شكل  اين نمودار بر اساس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

غالبـاً بازالـت،  اين نمودار، سنگهاي آتشفشاني شمال شـرق فـرمهين را   Zr/TiO2- Nb/Y  .(Winchester and Floyd, 1977)نمودار  .7 شكل
 .كند اد كمي را نيز داسيت و ريوداسيت معرفي ميآندزيت و تعد

Fig. 7. Nb/Y - Zr/TiO2 diagram (Winchester and Floyd, 1977). According to this diagram, northeast Farmahin volcanic 
rocks are mostly located in basalt and andesite field and it also introduces a few dacite and rhyodacite.   

   
  

دهد كه سنگهاي آتشفشاني مذكور در  نشان مي 7شكل  نمودار
 همه .اند ، آندزيت، داسيت و ريوداسيت قرار گرفته قلمرو بازالت

بـا  انـد و آلكالن قـرار گرفتـه حدوده سابهاي سنگي در م نمونه
نيـز  AFM  (Irvine and Baragar, 1971)نمـودار  توجه بـه

 شـكل(شـوند بندي ميلك آلكالن دستهجزو سري ماگمايي كا
و تعـداد  نپرآلومي اكثراً هاموجود، نمونه Alاز لحاظ ميزان ). 8

 .)9شكل (هستند  كمي متالومين

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

محـدوده سـري  ، درشمال شرق فرمهين بر طبق اين نمودار، تمامي سنگهاي آتشفشاني  AFM  (Irvine and Baragar, 1971)نمودار  .8 شكل
 .گيرند نگهاي كالكوآلكالن قرار ميس

Fig. 8. AFM diagram (Irvine and Baragar, 1971). According to this diagram, all volcanic rocks of northeast Farmahin 
are located in calc-alkaline field. 
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و تعـداد كمـي  پرآلـومينشمال شرق فـرمهين اكثر سنگهاي آتشفشاني  برطبق اين نمودار  .A/NK- A/CNK (Clarke, 1992) نمودار .9 شكل
  .دهند ماهيت متاآلومين را نشان مي

Fig. 9. A/CNK - A/NK diagram (Clarke, 1992) According to this diagram, most volcanic rocks of northeast Farmahin 
show peraluminous and few samples show metaluminous nature. 

 
   

رفتار اكسيدهاي عناصر اصلي در با توجه به روندهايي كه 
توان نتيجه  مي) 10شكل ( دهند نشان ميهاركر  نمودارهاي

گمايي يند تبلور بخشي در تكوين سنگهاي ماآگرفت كه فر
  .منطقه نقش مهمي داشته است

ترتيب به تبلوربه CaO و MgO ،Fe2O3 ،TiO2روند نزولي 
پيروكسن، اكسيدهاي آهن، تيتان و پلاژيوكلاز بخشي كلينو

معمولاً روند . (Ahmadian et al, 2010)شود  نسبت داده مي
كاهشي آلومينيوم توأم با پيشرفت جدايش ماگمايي را به تبلور

 ,White).دهند بخشي پلاژيوكلاز طي آن جدايش نسبت مي

طور كلي با افزايش  به K2Oو  Na2Oاكسيدهاي (2013
هرچند در . دهند روندي افزايشي از خود نشان ميسيليس، 

اين روند خيلي روشن و  SiO2نسبت به  Na2Oنمودار  
طوركلي اين دو روند افزايشي به عنوان پيوسته نيست ولي به

بخشي، اختلاط ماگمايي و  شاهدي بر وجود فرآيندهاي تبلور
نيز عقيده  (Kelemen et al., 2004)كلمن . باشند هضم مي

بيشتر تحت تأثير فرآيندهاي جدايش  K2Oكه ميزان دارد 
ماگمايي كه ماگما حين صعود دستخوش آن گشته است، قرار 

در  Yو  Zrهمچنين  همبستگي مثبت دو عنصر . گيرد مي
بخشي كلينوپيروكسن و پلاژيوكلاز در  نشانه تبلور 11شكل 

 ,.Pitcher et al)سنگهاي آتشفشاني ناحيه مورد مطالعه است 

1985).  

  
  
  
  

  
  
 

  
 
  
  
  
  
  
  

 . شمال شرق فرمهينبراي سنگهاي آتشفشاني رفتار اكسيدهاي عناصر اصلي در برابر سيليس . نمودارهاي هاركر .10شكل 

Fig. 10. Harker diagrams. Variation of main oxides of elements vs. SiO2 for volcanic rocks of northeast Farmahin. 
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  Zrدر برابر Yروند مثبت تغييرات  .11ل شك

Fig. 11. Positive variation of Y vs. Zr  
 

  
 هـايبراي تعيين جايگاه تكتـونيكي سـنگهاي ناحيـه از نمودار

MgO-FeO-Al2O3 (Pearce et al., 1977) ،Ti- Zr 
عنـوان  بـه يكـي از آنهـا 12 شـكل استفاده كرد كه درتوان  مي

طبق نمودار مـذكور، سـنگهاي ايـن بر . نمونه آورده شده است
ــه در ــه  C قســمت ناحي ــوط ب ــارهكــه مرب و  حاشــيه فعــال ق

  .اند باشند، قرار گرفته مي زايي كمربندهاي كوه

 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

 
 

 دار تقريبـاًبرطبق اين نمو.  (Ameri et al., 2009) شمال شرق فرمهينبراي سنگهاي آتشفشاني نمودار متمايز كننده جايگاه تكتونيكي . 12شكل 
بازالتهـاي تـولئيتي و آلكـالن درون صـفحات،  AIIآلكالي بازالتهاي درون صـفحات، محـدوده  AIمحدوده .قرار گرفته اند Cها در قلمرو  همه نمونه
ر قوسـي و بازالتهـاي جزايـ Dبازالتهاي تولئيتي درون صفحات و بازالتهاي جزاير قوسي، محدوده  C، محدوده E-MORBبازالتهاي نوع  Bمحدوده 

 .دهند را نشان مي N-MORBبازالتهاي نوع 
Fig. 12. Tectonic setting discrimination diagram for volcanic rocks of northeast Farmahin (Ameri et al., 2009). 
According to this diagram, all samples located in C field. AI =Intraplate alkali basalt. AII= Intraplate tholeiite and 
alkaline basalts. B= E-MORB. C = Intraplate tholeiitic basalts and island arc basalt. D= island arc basalt and N-MORB. 
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هاي سنگي منطقه مطالعاتي مـذكور  الگوي عنكبوتي همه تيپ
سـازي شـده بـا  آمـده اسـت و عادي 14و  13كه در شكلهاي 

، داراي (Rollinson, 1993)باشــند  ت ميمــورب و كنــدري
آنومالي . باشند مي Tiو  Nb و آنومالي منفيRb آنومالي مثبت 

P  توسط آپاتيت و رفتار  RbوBa   نيز در اين گروه از سـنگها
هـاي بـا گـدازه Kآنومـالي مثبـت . شـودكنترل مي Kبا رفتار 

همگـي ايـن مـوارد در . حاصل از پوسته زيرين سـازگار اسـت
دهنده آن است كـه ماگمـاي توليـد كننـده آنهـا  ا نشانسنگه

اي شـده و  ضمن صعود احتمالاً متحمل پديده آلايـش پوسـته
. دهـد سنگهاي توليد شده را به حواشي فعال قـاره نسـبت مي

ــار  ــاي كلســيك  باتبلور Srرفت بخشــي و تفكيــك پلاژيوكلازه
و  La ،Ceعناصر نادر خـاكي سـبك نظيـر . كنترل شده است

Nd فزايش اسيديته سنگها روند تفريق نزولي را به نمـايش با ا
گذارند كه نشانگر مشاركت آنها در فازهاي كانيايي مـرتبط مي

  .باشدبخشي و تفكيك بلورين ميبا تبلور

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 .اندشده هنجار هكه نسبت به مورب ب شمال شرق فرمهينآتشفشاني نمودار عنكبوتي عناصر كمياب سنگهاي آتشفشاني  .13 شكل
Fig. 13. MORB-normalized incompatible element patterns for volcanic rocks of northeast Farmahin.  

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .اند هنجار شده هكه نسبت به كندريت ب شمال شرق فرمهينآتشفشاني  نمودار عنكبوتي عناصر كمياب سنگهاي .14شكل 
Fig. 14. Chondrite-normalized incompatible element patterns for volcanic rocks of northeast Farmahin. 

  
ــي  ــالي منف ــاليزه در ن Nbآنوم ــري نرم ــاي چندعنص موداره

تعيـين  درهاي مناسـب يكي از شاخصـ) نمودارهاي عنكبوتي(
توانـد  اي اسـت و مـي قـاره ميزان آلودگي با سـنگهاي پوسـته

ينـدهاي ماگمـايي آفر پوسـته دراحتمالي دهنده شركت  نشان
گيري آنومـالي منفـي مـذكور توسـط  شكلعلاوه بر آن، . باشد

شود كـه خـود يكـي از كانيهـاي مهـم در  آمفيبول كنترل مي
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همچنين با   (Ionov and Hoffmann, 1995).  گوشته است

 توجه به اين نكته كه هر محصول ماگمايي مشتق شده از يـك
اي بايـد  لـودگي پوسـتهشده، بدون هـيچ آ تهي اي گوشته أمنش

 يــك الگــوي عناصــر ناســازگار مســطح از خــود نشــان دهــد
(Rollinson, 2003)شدگي در عناصر ناسازگار و عناصر  ، غني

LILE  همچــونBa ،K  وRb ــه هــاي مــورد مطالعــه در نمون
اي است كه ايـن نتيجه آلودگي مذاب با پوسته قارهدر  احتمالاً

پوسته دچار اين حادثـه  ماگما در مسير صعود به سطوح بالاي
در  REEتشـابه الگـوي  .(Robert et al., 2013) شـده اسـت
خاسـتگاه مشـترك بـراي همـه  ها نشانه وجود يكهمه نمونه
  .باشدهاي مورد مطالعه ميولكانيك

  
  گيري نتيجه

با توجه به مطالب گفته شده در بالا، منطقه مورد مطالعه 
به . باشد آواري ميهاي آتشفشاني و سنگهاي آذر شامل گدازه

تر از ترياس وجود  لحاظ سني در اين منطقه سنگهاي قديمي
ندارد و سنگهاي آتشفشاني مورد مطالعه متعلق به ائوسن 

باشند كه توسط دايكهاي جوانتر  مي) لوتسين مياني تا پاياني(
زايي  علاوه در اين زمان فازهاي كوه به. اند قطع شده

(Ghasemi and Talbot, 2006) ،  در منطقه مورد
مطالعه به وقوع پيوسته كه سبب ايجاد فورانهاي آتشفشاني در 

ها و  هر دو محيط خشكي و دريايي شده است كه ايگنمبرليت
از نظر . باشند هاي موجود شاهدي بر اين ادعا مي توفيت

حجمي نيز فورانهاي اسيدي و حدواسط بيشتر از بازيك 
ده از نوع آندزيت سنگهاي آتشفشاني مطالعه ش. باشند مي

بازالتي، آندزيت، داسيت و ريوداسيت بوده و براساس كاوش و 

لابرادوريت، (پردازش ريزالكتروني كانيهايي چون پلاژيوكلاز 
اوژيت، پيژونيت، (، كلينوپيروكسن )بيتونيت، آنورتيت

، آمفيبول، كوارتز، بيوتيت، آپاتيت و كانيهاي )كلينوانستاتيت
علاوه بر آن نمودارهاي . ه شده استاپك در آنها تشخيص داد

مختلف تعيين نوع ماگما، ماگماي سازنده اين سنگها را 
. (Saunders et al., 1980)كند  كالكوآلكالن معرفي مي

روند بوده كه اين امر دلالت بر روند تغييرات عناصر كمياب، هم
با توجه به شواهد ساختي، بافتي، . خاستگاه مشترك آنها دارد

سي، ژئوشيميايي و نمودارهاي پترولوژيكي رسم شده شنا كاني
شود، براين  سنگهاي مذكور به محيط فرورانش نسبت داده مي

گيري ماگماي سازنده فوق از طريق فرآيند  اساس تصور شكل
بخشي گوشته تهي فوقاني متاسوماتيزه و آلايش اندك  ذوب

اي دور از ذهن  ماگماي سازنده با سنگهاي پوسته قاره
 ,.Barth et al., 2002; Gioncada et al)اشد ب نمي

هدف از ارائه اين مقاله، تعيين وضعيت ژئوشيميايي .   (2006
سنگهاي آتشفشاني و محيط آتشفشاني آنها در جنوب غرب 
فرمهين بوده است كه با توجه به كارهاي انجام شده تا 

  .حدودي تحقق پيدا كرده است
 

  قدرداني
شكن  قت سركار خانم رقيه جاناز حمايتها، حسن توجه و د

شناسي و اكتشافات  مسؤول امور آزمايشگاههاي سازمان زمين
معدني كشور و نيز نظرات ارزشمند داوران محترم در جهت 

  .شود گزاري مي ارتقاء سطح علمي مقاله، سپاس
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Introduction 
The study area is a small part of the Urumieh-
Dokhtar structural zone in the Markazi province, 
located in the northeastern part of the Farmahin, 
north of Arak (Hajian, 1970). The volcanic rocks 
studied from the area include andesite, dacite, 
rhyodacite, ignimbrite and tuff of Middle to Late 
Eocene age (middle Lutetian to upper Lutetian) 
(Ameri et al., 2009). It seems that folding and 
faulting is caused in sedimentary basin and 
volcanic activities. On the other hand, except of 
orogeny maybe rifting had rule in eruption so that 
this case has seen in the other area such as Taft 
and Khezrabad in central Iran (Zarei Sahamieh et 
al., 2008). The oldest formation in the studied area 
is Triassic limestones. The dominant textures of 
these rocks are porphyritic, microlite porphyritic, 
microlitic and rarely sieve-texture. Sieve texture 
and dusty texture (dusty plagioclases) indicates 
magma mixing. Mineralogically, they contain 
plagioclases, clinopyroxenes, amphiboles, quartz 
and biotite as the main constituents and zircon, 
apatite, and opaque minerals as accessories. 
Plagioclases in the andesitic and basaltic- andesite 
rocks are labradorite, bytownite and anorthite 
(based on electron microprobe) .Moreover, 
plagioclases in andesitic rocks show that HR2RO is 
lesser than 2.5 precent. Amphibole is found in 
both plagioclases and groundmass. 
 
Materials and methods 
In this article are used different analyses methods 
such as XRF, ICP-MS and EPMA. 
Whole-rock major and trace element analyses 
were determined with ICP-MS method. 
The major and trace element composition of some 
rock was determined by electron probe micro-
analysis (EPMA) using a Cameca SX100 

instrument in Iran Mineral Processing Research 
Center (IMPRC). Moreover, whole-rock major 
and some trace element analyses for some 
samples were obtained by X-ray fluorescence 
(XRF), using an ARL Advant-XP automated X-
ray spectrometer. 
 
Results 
Chemical data based on electron micro probe 
studies of minerals indicate the presence of 
labradorite, bytownite, anorthite as the 
plagioclases in volcanic rocks, as well as augite, 
pigeonite and clinoenstatite among the pyroxenes 
are abundant. Microscopic study of these lavas 
and pyroclastic rocks show evidences of 
magmatic contamination in the form of oscillatory 
zoning, resorption rims in plagioclase and 
presence of basic inclusions. The presence of 
oxidized amphibole rims (in hornblende) indicates 
the high temperature of the magma at the time of 
eruption. 
Based on geochemistry especially the ratio of 
Eu/Eu* is variable between liquid and solid 
phases. The calculated of this ratio in studied 
rocks show negative anomaly (Eu<1) (Tabatabai 
Manesh et al., 2010). 
According to classification diagrams is used of 
different diagrams for example TAS/SiOR2R, R1-R2 
and Zr/TiOR2R-Nb/Y. TAS/SiOR2R diagram show that 
the rocks are of basaltic-andesite, andesite and 
dacite. R1-R2 diagram show these rocks are 
andesite, andesi-basalt, dacite and rhyodacite. 
Finally, based on Zr/TiOR2R-Nb/Y the rocks in area 
under study are andesite, basalt, dacite and 
rhyodacite type. 
The geochemical diagrams (such as AFM) for 
identify of mama series show that the rocks 
studied are calc-alkaline and A/NK-A/CNK show 
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 magma is peraluminous to metaluminous in 
nature. Enrichment of incompatible and LILE 
elements such as Ba, K and Rb show that 
contamination of magma with continental crust 
have been occurred in this area. Similarity 
between REE patterns in all samples is related to 
common source for all volcanic rocks in the 
studied area. 
 
Discussion 
The tectonic setting diagrams show that these 
rocks belong to the continental margin which have 
been involved in a subduction zone and belong to 
the orogenic andesite belt. 
The position of the samples on the major 
elements-SiOR2R diagrams indicate that magma 
differentiation has been occurred. Spider diagrams 
show depletion and enrichment that the type of 
rocks in studied area have positive anomalous of 
Rb and negative anomalous of Nb and Ti, this 
phenomenon shows contamination between 
magma and crustal rocks (Ghasemi and Talbot, 
2006; Rollinson, 1993). Comparison of spider 
diagrams normalized to chondrite or MORB also 
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 (Roozbehani and Arvin, 2010). As 
a conclusion and regarding to what we said in this 
article ,the area under study are included both lava 
and pyroclastic rocks such as andesite, dacite, 
rhyodacite, ignimbrite ,tuff and tuffits that cut by 
younger dykes and belong to Middle to Late 
Eocene age(middle Lutetian to upper 
Lutetian).There is no rocks older than Triassic 
age. Volcanic rocks have been occurred in two 
environments, dry and water together. From 
volumetric point of view, Aciditic and 
intermediate rocks such as dacite, rhyodacite and 
andesite are the most in the area under study 
(Ahmadian et al., 2010). Basitic rocks are a lesser 
amount than the others. 
Regarding to all evidences such as field works, 
structurally, texturally, mineralogically, 
geochemically and petrologically show that rocks 
in studied area belong to subduction zone and 
magma that created of these rocks have been 

originated from mantle and contaminated with 
continental crust during eruption and rising. 
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