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Introduction 

The Urmia-Dokhtar Magmatic (volcanic and plutonic) Arc 

(UDMA) with 2000 Km length in Iran is a small section of the Alpine-

Himalayan orogenic belt (Glennie, 2000; Alavi, 2004; Ilbeyli, 2004). 

The studied area is located in the northeast of Ashtian and composed of 

two area of Feshk and Master. These areas are situated at 49°44' and 

49°55' longitude and 34°31' and 34°44' latitude. Based on the structural 

zone, this area is a small part of UDMA (Hajian, 1970). Wrinkles and 

big faults mechanisms such as Tafresh, Talkhab, and Tabarteh have 

been effective in the formation and morphology of this area that 

particularly control the sedimentary basins and volcanic processes via 

the approximate procedure of northwest-southeast. 

Geology 

Rock outcrops in the study zones are associated with the Mesozoic 

and Cenozoic Eras with the oldest ones made of carbonate rocks 

belonging to the Middle Triassic. The first group is attributed to 

Eocene, mainly includes acidic tuffs to gray basic, tuffs containing the 

crystal glass pieces and trachyte lava, trachyandesite and dacitic- 

rhyodacite types in the form of a semi-dense, gray dark to bright pink 

dikes and dark lavas from andesites- trachyandesite, quartz latite 

andesite and basaltic andesite. The Eocene rocks are divided into six 

units (Lithozone E1 to E6) in this zone consisting of E1 (conglomerate, 

marl, and sandstone), E2 (ignimbrite, tuff, and nummulite-bearing 

sandy limestone), E3 (green rhyolitic to dacitic tuff accompanied by 

marl, shale, sandstone, and limestone), E4 (red to dark brown tuff and 

dark lava), E5 (green tuff, sedimentary layers, and rhyolite), E6 (basalt, 

andesite, and dark tuff interlayered with nummulitic limestone) 

(Hajian, 2001). 
 

 

Sampling and Analytical Techniques 

The survey was conducted by selecting the proper 

locations and taking 300 samples. They were 

exported to the Geological Survey of Iran (GSI) for 

whole rock chemical analysis with ICP-MS and XRF 

methods. The microprobe analyses were conducted 
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by Cameca SX100 microprobe (France) with carbon 

coating at the Iranian Mineral Processing Research 

Center on 10 polished sections at the Iran Minerals 

Processing Research Center after detailed 

petrography studies.  

Discussion  

The microscopic study of samples reveals that the 

rhyolite, dacite, andesite, trachy-andesite and andesi-

basalt rocks dominantly have porphyritic, microlite 

porphyritic and microlite glomeroporphyritic textures.  

In the dacite rocks, plagioclases have oscillatory 

zoning. If the magmatic chamber is attacked by the 

basic magma while cooling the dacite melts, first, the 

plagioclase crystals melt partially and then become 

recrystallized. Therefore, these crystals can adsorb 

dusty textures (Gills, 1981). Amphibole phenocrysts 

with 3 to 5 Vol.% reveal the effects of burns and 

decay in most samples of dacite, trachy-andesite, 

andesi-basalt, and especially the andesite. 

Amphiboles in the form of inclusion in the 

plagioclase, are almost anhedral and have a green-

blue multiplicity which can represent their sodic 

composition (Tabatabai Manesh et al. 2010). 

Pyroxene is another detectable mineral in andesite 

and andesibasalt rocks. Olivine crystals are observed 

in approximately 5 Vol% in basaltic andesitic rocks, 

damaged completely by the decomposition pressure 

with only a small piece remaining intact. In some thin 

sections of the dacite rocks, quartz with 3-5% modal 

frequency is observed with anhedral and neomorph 

margins in many cases.  

Geochemistry 

According to the TAS and AFM Diagram (Le Bas 

et al., 1986; Irvine and Baragar, 1971), as to lithology 

combinations, where:  

1) the samples vary within dacite to andesite types in 

the Shahvaroogh and Sadabad area;  

2) from trachy-andesite, trachy-basalt, basaltic 

andesite, andesite and dacite types in Feshk area; 

3) from rhyolite, dacite and basaltic andesite 

composition in Kordabad area.  

Conveying the obtained results from samples 

analysis to A/NK to A/CNK, Ti/100-Zr-Y.3, Ti/100-

Zr-Sr/2, Ti–Zr (Pearce and Can, 1973), and Nb/Th on 

Nb (Boztug et al., 2006) and Hf/3-Th-Nb/16 diagram 

(Wood, 1980; Maniar and Piccolo, 1992), based on 

Al value reveals that most samples have a meta-

alumina nature while others possess per-aluminus 

affinity.  

According to many researchers, enrichment of 

LILE elements (e.g., K, Rb, Sr, Ba, Th,) and LREE 

and the increase in negative anomaly to great amounts 

of elements including Ti, Eu, Nb, and HREE (Yb) 

contribute to the magma contamination by the upper 

crust during the magmatic evolutions or the presence 

of intrusive compounds such as the fluids or melts 

obtained from intrusive sediments in addition to 

adaptation to the dominant characteristics on the 

beneath shell (Temel et al., 1998; Kurkcuoglu, 2010). 

According to the same researchers, in normalized 

spider figures, the depletion of elements from left to 

right of the figure indicate that the significant features 

of faulting zones and LREEs enrichment (between 

10-100 times more) in calc-alkaline series are normal.  

In the Ab-An-Or diagram (Deer et al. 1992) the 

plagioclase in the trachybasalt and andesibasalt 

samples lies within the labradorite to bytownite range 

(only one case of anorthite), in andesitic and 

trachyandesitic type is oligoclase to andesine, and in 

dacite- rhyodacite and rhyolite samples are of albite 

type in Ab-An-Or chart.  

Based on the Wo-En-Fs ternary plot (Morimoto et 

al., 1988), all pyroxenes are of augite type.  

Conclusion  

The studied volcanic rocks are of basalt andesite 

types. According to petrographic studies and 

microprobe analysis, the plagioclase minerals include 

albite and oligoclase in dacite, and rhyodacite, and 

rhyolite rocks, oligoclase-andesine in the trachy-

andesite and andesite rocks, bytownite-labradorite to 

anorthite in the trachy-basalt and andesite basalt 

rocks, and also clinopyroxene (augite and 

clinoenstatite), amphibole (hornblende and 

oxihornblende), quartz, biotite, apatite and opaque 

minerals. The geochemical and petrological results 

indicate that the source magma of these rocks is a 

combination similar to the melts derived from the 

enriched mantle with a fractional 10-20% melting 

degree of a spinel lherzolite source to garnet-spinel 

lherzolite. The fluids released from the subducted 

oceanic slab were effective in the mantle 

metasomatism. The appearance of the rocks in this 

area with the volcanism related to the subduction of 

Neo-Tethys oceanic crust under Central Iran 

microcontinent. 
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و است  جای گرفتهشهرستان تفرش و در شمال استان مرکزی  باختردر  شاهواروقناحیة  

 ةدربردارندناحیه این . رود شمار می به( UDMAدختر ) -ماگمایی ارومیه ةاز پهن بخشی

آندزیت، داسیت، ریولیت،   بازالت، آندزیت، تراکی بازالت، آندزی تراکی های آتشفشانیِ سنگ

این  بیشتراست. بافت  بالاییائوسن میانی و سن ریوداسیت، ایگنمبریت، توفیت و توف به 

های  نیز غربالی است. کانی یپورفیری و میکرولیتی و گاه -ها پورفیری، میکرولیتی سنگ

ها، پلاژیوکلاز، آمفیبول، کلینوپیروکسن و گاهی نیز الیوین و کوارتز  این سنگ سازندة

بازالت در  بازالت و آندزی  پلاژیوکلازها در تراکی ،کانی ای شیمیه ه داد بر پایةهستند. 

تا آندزین و  الیگوکلاز گسترةآندزیت در   لابرادوریت تا بیتونیت، در آندزیت و تراکی گسترة

گیرند.  می جای الیگوکلازآلبیت تا رة گستوداسیت و ریولیت در در داسیت، ری

کمی نیز ترکیب کلینوانستاتیت  هستند و شمارها بیشتر از نوع اوژیت  کلینوپیروکسن

در مقاطع نازک، شواهد آلایش . آمفیبول نیز از نوع هورنبلند است. دهند نشان می

کنارة . شود می شناساییبندی نوسانی و خوردگی در پلاژیوکلاز  ماگمایی همراه با منطقه

این  نداشتن تعادلو  اکسایشهای  واکنش رخداد دهندة نشانها  در اطراف آمفیبول سوخته

 دهندة نشانکل  شیمی سنگ  های زمین داده های آبدار و پر دماست. کانی در محیط

است. ماگمای مادر ه ة این سنگسازندمادر آلکالن ماگمای  متاآلومینوس وکالک سرشت

% اسپینل لرزولیت تا 20% تا 10 درجة ذوببا  ة دگرنهادشدهاز گوشت بسا چهها  این سنگ

. این ماگما در مسیر حرکت و هنگام فوران به پدید آمده استاسپینل لرزولیت   گارنت

ای آلایش یافته است. از دیدگاه تکتونوماگمایی، ماگمای سازنده  رهپوستة قامقدار کم با 

 است.  پدید آمدهفرورانش  پهنةدر 
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 مقدمه
ی سهاختار  زمهین  بنهدی  پهنهه  بر پایة ناحیة شاهواروق

( UDMA 1دختر )-ایران، بخشی از کمان ماگمایی ارومیه

ههای   طهول  در میان( که Hajian, 2001) رود شمار می به

 34˚44 تها  34˚31های  خاوری و عرض 49˚55تا  49˚44

 70شهرسهتان تفهرش، در    بهاختر کیلومتری  10شمالی و 

اسهتان مرکهزی    اراک و در شهمال  خهاور   کیلومتری شمال

دختهر  -(. کمان ماگمایی ارومیه1شکل ) جای گرفته است

(UDMA بهها )( بخههش 1شههکل ) درازاکیلههومتر  2000

 هنگهام هیمالیاسهت کهه   -کوچکی از کمربند کوهزایی آلپ

فهرورانش اقیهانوس نتهوتتیه بهه زیهر       پیسنوزوییک در 

 Berberian and) آمده است پدیداوراسیا  ای رهپوستة قا

King, 1981; Sengör and Yilmaz, 1981; 

Glennie, 2000; Alavi, 2004; Ilbeyli, 2004.) 

ماگمایی پهه از برخهورد در کمهان ماگمهایی      تکاپوی

، آذریهن درونهی  ههای   توده پیدایشدختر همراه با -ارومیه

 ةسههیرجان و شکسههتگی  ههفح-سههنند  ةبالاآمهدگی پهنهه 

(. او  Mohajjel et al., 2003فههرورانش بههوده اسههت )

داده   رد در ائوسن میهانی ر  ماگمایی په از برخو تکاپوی

 Ghasemi and Talbot, 2006; Mouthereau)اسهت  

et al., 2014). 

 ة فح میانشناسی ساختاری، برخورد  از دیدگاه زمین

روی داده ایران و عربستان در الیگوسن میانی تها میوسهن   

ماگمایی بها فهرض پایهان برخهورد در ایهن       پویتکاو  است

 Berberian and)زمههان نیههز ادامههه داشههته اسههت    

Berberian, 1981; Ghasemi and Talbot, 2006.) 

ههای آذریهن و کانسهارهای مهه      دیگر، سنگ سویاز 

دختههر از -ایی ارومیهههدر کمههان ماگمهه  آنههها وابسههته بهها 

 هور  فزاینهده    خهاوری بهه   جنهوب سوی  باختری به شمال

گذارند که در این  ای را به نمایش می کاهش سنی فزاینده

تهوان   مهی  یخهاور  جنهوب سهوی   به یباختر راستا، از شمال

پیش سال   میلیون 1/25 به سنچیلر  قره مانند هایی نمونه

(Simmonds and Moazzen, 2015 در سههونگون ،)

(Aghazadeh et al., 2015 و دالههی )1/21 بههه سههن 

بهه  (، در کاشان Ayati et al., 2013)پیش سال میلیون 

                                                                    
1 Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc 

 ,.Honarmand et al)پههیش سههال میلیههون  18 سههن

 Chiu)پیش سال لیون می 1/21 به سن(، در نطنز 2012

et al., 2013 پیش سال میلیون 1/15 به سن(، در کهنگ

(Aghazadeh et al., 2015  در اردستان و ندوشهن ،)  بهه

 ,.Babazadeh et al)پهیش  سهال  میلیهون   5/24 سهن 

2017; Sarjoughian and Kananian, 2017; 

Shahsavari Alavijeh et al., 2017) آبهاد و   ، در علهی

پههیش سههال میلیههون  7/16تهها  1/15 بههه سههنزرشهک   دره

(Zarasvandi et al., 2007د ،) 2/9 بههه سههنر ایجههو 

(، در Mirnejad et al., 2013)پههیش سههال میلیههون 

 Aghazadeh)پهیش  سال میلیون  5/11 به سنمیدوک 

et al., 2015  سهال  میلیهون   1/15 بهه سهن  (، در سهرکوه

 بهه سهن  (، در سرچشمه Mirnejad et al., 2013)پیش 

(، Aghazadeh et al., 2015)پهیش  سال میلیون  1/12

 Aghazadeh)پیش سال میلیون  4/16 به سنزر  در دره

et al., 2015 پهیش  میلیون سال  2/7 به سن( و در کروه

(Aghazadeh et al., 2015; Abedi et al., 2018)  را

 .نام برد

 U-Pbکانی زیهرکن بهه روش    رویسنجی  سن بر پایة

دیهوریتی تها گرانودیهوریتی در     آذریهن درونهی  های  سنگ

تها   07/19 برابهر بها  با سنی  ناحیة شاهواروق یخاور  شمال

متعلق به میوسن زیرین هستند پیش لیون سال می 37/20

(Mirnejad et al., 2018  همچنهین، سهن .)    سهنجی بهه

 4/15±9/0 سهن  های این ناحیهه،  دایک روی K-Arروش 

 ,.Ghorbani et alرا نشان داده است ) پیش میلیون سال

2014.) 

دختههر، در -ماگمههایی در ارومیههه تکههاپویبهها  همزمههان

آتشفشانی از نوع ریولیت و  تکاپویمیوسن میانی و بالایی، 

 اسهت  داسیت در مناطقی مانند آشتیان و نراق آغاز شهده 

 هور  تهیخیری در مقایسهه بها      که در یهک مرحلهه و بهه   

 چشهمگیری ازالتی حجم ب آندزیتی و یا آندزیت ماگماتیسم

 های تحرک تیثیر تحتآتشفشانی  یتکاپو. این داشته است

 ةدر بهاز هها نسهبت بهه یکهدیگر و      کششی و حرکت گسهل 

و در مناطقی مانند تفت و است  ر  دادهائوسن تا میوسن 

 ,.Zarei Sahamieh et al) خهورد  چشم مهی  بهخضرآباد 

2009 .) 

ههای   شناسهی در حوههه   و ریخت پیدایش، پایهبر این 

 رفتهار  تهیثیر  تحهت آتشفشانی این ناحیه  تکاپویوبی و رس
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ههای   هها و گسهل   شناسهی ماننهد چهین    ساختارهای زمهین 

ر  خاوری  جنوب-باختری شمال نزدیک بهموجود، با روند 

هها و   ایگنمبریت با نام شده بررسی ةکه در ناحی داده است

 ,.Zarei Sahamieh et al) شهوند  شهناخته مهی  هها   توف

2009.)  

پیدایش و محیط  چگونگی دربارةکنون  تا که از آنجایی

 فراگیریدقیق و  بررسیهای منطقه،  تکتونوماگمایی سنگ

زایی احتمالی موجود،  که کانه و از آنجایی است انجام نشده

اسهت،  وابسهته  ههای آتشفشهانی در ایهن ناحیهه      سهنگ  به

سرشهت، محهیط    ةدربهار ، ها پژوهشتوان به کمک این  می

های آتشفشهانی   ساختی سنگ شناسی و تکامل زمین زمین

 تفهرش اهههار   ةدختر و ناحی-ارومیه ةپهندر بخش میانی 

 نظر کرد.

 شناسی  زمین
شهده از   تهیهه  10000/1شناسهی   زمهین  ةنقشه  بر پایة

ناحیهه از قهدیم   این ، واحدهای سنگی در ناحیة شاهواروق

شههده، تههوف  برشههی اسههیدیتههوف  ةدربردارنههدبههه جدیههد 

ائوسهن، آههک    سهن  ایگنمبریتی، ریولیتی تا داسهیتی بهه  

 ةشههد دگرسههان ةالیگوسههن و پهنهه سههن بهههشههده  دگرسههان

های  آرژیلیک، کلریتی، هماتیتی و اپیدوتی همراه با سنگ

میوسن هستند  سن بهبازالت  و آندزیت تا آندزی آذرآواری

در را ههای آتشفشهانی    نگاین نقشه، س بر پایة(. 1شکل )

  کرد.بررسی  توان میدو گروه سنی 

ائوسهن  سن به  2سنگی پهنهبا شش واحد  نخستگروه 

 E2سههنگ(،  )کنگلههومرا، مههارن و ماسههه  E1 ةدربردارنههد

ای حاوی نومولیهت(،   آهک ماسه )ایگنمبریت، توف و سنگ

E3 داسیتی همهراه بها مهارن، شهیل،      )ریولیت سبز تا توف

ای  تا قههوه  رنگ سر )توف  E4آهک(،  سنگ و سنگ ماسه

ههای رسهوبی و    )تهوف سهبز، لایهه    E5تیره(،  ةتیره و گداز

آههک   )بازالت، آندزیت و توف تیره با سنگ E6 و ریولیت(

های اسیدی  توف ة. این مجموعه دربرگیرنداستنومولیتی( 

ههای   قطعها  شیشهه، گهدازه    باتا بازیک خاکستری، توف 

، ژرف ی، داسیتی تا ریوداسیت نیمهآندزیت تراکیتی تا تراکی

هههای  هههای خاکسهتری تهها  هورتی روشههن و گهدازه    دایهک 

                                                                    
2 Lithozone 

آندزیت، کوارتز لاتیت، آندزیت و  رنگ آندزیت تا تراکی تیره

روسهتای شهاهواروق و    پیرامونبازالتی است که در  آندزیت

 . خورند می چشم بهکردآباد 

ای از  مجموعهه  دربردارنهده گروه دوم به سن نتهوژن و  

 پیرامهون است که در  بازالتی آندزیتهای آندزیتی و  نگس

آباد، درمنگ، ماستر، خسروان بالا  روستاهای سربند، حسن

(. تهراورتن خاکسهتری   1شکل ) خورند می چشم بهو فشک 

ترین  های آبرفتی متعلق به کواترنری، جوان روشن تا تراس 

  . هستنداهواروق ة ششناسی در ناحی واحدهای زمین

 روش انجام پژوهش
شناسهی و   شناسی و سنگ کانی های بررسیانجام  برای

سهنگی از   ةنمونه  200 شهمار ، میهدانی های  بر پایة بررسی

مقاطع  ةو په از تهی برداشت شدندهای مناسب  رخنمون

آزاد  دانشههگاهدر  Nikon-E200میکروسههکو   بههانههازک 

انجام  برایچنین، . همبررسی شدندآباد  اسلامی واحد خرم

کههل و بههرای ارائههه تفسههیر  سههنگ اییشههیمی زمههین تجزیههة

محههیط  شناسههاییو  بهتههرشههیمی  و زمههین شناسههی سههنگ

نمونه با کمتهرین آثهار ههوازدگی،     40 شمار، ساختی زمین

از  شهاهواروق  ةههای ناحیه   ی از سنگریختدگرسانی و دگر

و در شد نواحی شاهواروق، فشک، سعدآباد و کردآباد تهیه 

مایشگاه مرکز تحقیقا  و فهرآوری مهواد معهدنی ایهران     آز

آن  که در . روش کار بر پایة ذوب اسیدی بودتجزیه شدند

و  شهد  گرم از هر نمونه در هرف تفلون ریخته5/0 نخست

سههانتیمتر مکعههب اسههید  10 نزدیههک بههه افههزودنپههه از 

سهانتیمتر مکعهب اسهید پرکلریهک، بهه       3فلوئوریدریک و 

تهها گرمهها داده شههد   C160-ᵒC140 درسههاعت  6مههد  

 5حجم کمی از آنها به حالت ژله در آید. سهپه   کمابیش

سهانتیمتر مکعهب    3اسهید کلریهدریک و    سانتیمتر مکعب 

 ،Asفرار مانند  عنصرهای دربارةشد.  افزودهاسید نیتریک 

Bi  وSb آزمایش  ةاز لول یتفلون های هرفجای  و غیره به

 شد.  گیری بهره
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 شاهواروق. های آتشفشانی  سنگ جایگاه( و Hajian, 1980فرمهین ) 100000/1نقشه  بر پایة ناحیة شاهواروقشناسی  ینزم ةنقش .1شکل 

Figure 1. Geological Map of Shahvaroogh area based on Farmahin 1/10000 sheet (Hajian 1980) and location of 

volcanic Rocks of Shahvaroogh area. 
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اسهپکترومتر فلورسهانه    بها هها   سازی، نمونهه  په از آماده

با ا لی و  هایعنصرسنجش ( برای XRF 3ایکه ) پرتوی

سهاخت کشهور    Agilent7900مدل  ICP-MS 4دستگاه 

عنصرهای کمیاب و خاکی  فراوانی گیری اندازهآمریکا برای 

( در آزمایشگاه مرکز تحقیقا  و فهرآوری  REE 5)کمیاب 

 .تجزیه شدندمواد معدنی ایران 

 شهمار ها،  نگاری و شیمی نمونه بررسی دقیق سنگ برای

 8 بهر پایهة  های پلاژیوکلاز  ها و برای کانی نقطه از نمونه 24

اتم اکسیژن در آزمایشگاه  6 بر پایةاتم اکسیژن و پیروکسن 

ایهران    و فرآوری مواد معدنی مرکز تحقیقا ریزکاوالکترونی

(. دسهتگاه  2شهکل  ) ندشدای(  )نقطه تجزیة ریزکاوالکترونی

 EPMA) تجزیة ریزکاوالکترونیانجام  برای شده کارگیری به
ساخت کشهور فرانسهه بها     CAMECA-SX-100( از نوع 6

، (nAنهانوآمپر )  20تا  10متر، جریان  میکرو 5 ةباریک ةانداز

( و زمهان  KeVولهت )  الکتهرون  کیلهو  15 ةدهند ولتاژ شتاب

 شده کارگیری بههای  ثانیه بوده است. نمونه 25تا  15 ةتجزی

 هههیقلی در لام اسهههتاندارد -مقهههاطع نهههازک ةدربردارنهههد

mmشناسی ) زمین
227x46 )جلهوگیری از   برایکه  هستند

نهازک کهربن بهه     ةتهابش بها لایه    هنگامها  باردارشدن نمونه

شناسایی  نخستمیکرون پوشش داده شدند.  100 یستبرا

طیف پهراش انهرژی پرتهوی ایکهه      با نخستینکمی -کیفی

(EDS 7 با زمان میانگین )ثانیه تهیه شد. یهک تصهویر    20

( نیهز  BSE 8ههای برگشهتی )   از الکتهرون  ةبرآمهد الکترونی 

هها   پردازش داده برای پایان،زمان تهیه شد. در   ور  هم به

و  GCDkit ،MINPET ،Excelایی ماننههد افزارههه از نههرم

CorelDraw V. 17 شد. گیری بهره  

 

 شناسی کانی
هههههای  مقههههاطع میکروسههههکوپی نمونههههه بررسههههی

غالهههب در  ههههای دههههد بافهههت نشهههان مهههی شهههاهواروق

                                                                    
3 X-ray Fluorescence 
4 Inductively coupled plasma mass spectrometry 
5 Rare Earth Elements 
6 Electron Probe Microanalyzer 
7 Energy Dispersive X-Ray Spectrometer 
8 Back-Scattered Electrons 

ههههههای ریهههههولیتی، داسهههههیتی، آنهههههدزیتی،  سهههههنگ

پههههورفیری، ، بههههازالتی آنههههدزیتی و آنههههدزیت تراکههههی

میکرولیتهههی  گلومروپهههورفیری میکرولیتهههی و پهههورفیری

هها حالهت غربهالی نشهان      کهانی  برخهی  همچنین،. هستند

 دهند. می

هههای ریههولیتی، ریوداسههیتی و   پلاژیههوکلاز در سههنگ 

ههای   داسیتی بها ترکیهب آلبیهت تها الیگهوکلاز، در سهنگ      

آنههدزیتی بهها ترکیههب الیگههوکلاز تهها     آنههدزیتی و تراکههی 

بازالهت   بهازالتی و تراکهی   ههای آنهدزیت   آندزین و در سنگ

کیب لابرادوریهت تها بیتونیهت و مقهدار بسهیار کمهی       با تر

بلههور در مقههاطع نههازک بهها  تههرین درشههت آنورتیههت فههراوان

. گیههرد در بههر مههی حجمههی را  حجمیدر ههد 40تهها  20

شههکل دار ) شههکل دار تهها نیمههه بیشههتر پلاژیوکلازههها شههکل

3-A ) بنههدی  هههای داسههیتی منطقههه و در سههنگهسههتند

در برخهههی  دهنهههد. نشهههان مهههی( B-3شهههکل نوسهههانی )

 هسههتند وپلاژیوکلازههها غبههارآلود و غربههالی   ههها، مقطههع

 نبههود، پایهههگههاهی نیههز حالههت خههوردگی دارنههد. بههر ایههن 

ههها بهها ماگمههای سههازنده در  تعههادل شههیمیایی فنوکریسههت

هنگههام خههرو  گههدازه و یهها تشییههرا  فشههار بخههار آب در  

 نمهههودوده اسهههت. همچنهههین، ینهههد مههه ثر بهههاایهههن فر

توانهههد  ههههای آنهههدزیتی مهههی   پلاژیهههوکلاز در سهههنگ 

دهنههدة وجههود آب در ماگمهها بههه میههزان کمتههر از    نشههان

پلاژیههوکلاز فههاز لیکیههدوس  نمههوددر ههد حجمههی و  5/2

ماگمههها در هنگهههام فهههوران ماگمهههای آنهههدزیتی باشهههد   

(Gill,1981)   و  . همچنهههین، اگهههر هنگهههام سردشهههدن

آشهیانه   بهه  داسهیتی، یهک ماگمهای بازیهک     ةانجماد گداز

بلورهههای پلاژیههوکلاز،   آورد، نخسههتماگمههایی هجههوم  

رشههد بههاز و سههپه  شههوند مههی ههور  بخشههی ذوب  بههه

 گیرنهههد مهههیو بافهههت غبهههارآلود بهههه خهههود  یابنهههد مهههی

(Gill,1981بخههش )  هههای غبههارآلود حههاوی پلاژیههوکلاز و

و شهد    نخسهتین بهر پایهة ترکیهب بلهور      تند.هسشیشه 

شهود. نبهود    دیهده بلهور   ةکنهار تواند در مرکز یها   ذوب می

هضههم در بلورهههای  هههای نشههانهغبههارآلود و نیههز  ةکنههار

دهنهدة تبلهور مسهتقیم از     شفاف در مقهاطع نهازک، نشهان   

آنسهت کهه    اسهت و گویهای  گدازه مهادر هنگهام بالاآمهدن    
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 (. Gill,1981) استنبههوده  یدیگههرة دازدمههای گهه برابههردر  بازمانههدهة گههداز

 
ویتنهی و اوانهه    ةبهر پایه  هها   کانیاختصاری  )نام( پلاژیوکلاز و پیروکسن B( پیروکسن؛ Aریزکاوالکترونیِ  ةتجزی از BSEتصویرهای . 2شکل 

(Whitney and Evans, 2010)). 

Figure 2. The BSE images of microprobe analysis of A) Pyroxene; B) Plagioclase and pyroxene (Mineral 

abbreviations from Whitney and Evans (2010)). 

هههههههای آنههههههدزیتی و  پیروکسههههههن در سههههههنگ

در ههدحجمی 15تهها  10 بهها فراوانههیِ بههازالتی  آنههدزیت

از نههوع اوژیههت و کلینوپیروکسههن  خههورد و چشههم مههی بههه

 (.C-3شکل است )

بلورهههای  سههوخته در درشههت  ةلبهه هههایی از نشههانه

 بیشههتردر ههد حجمههی در  7تهها  5آمفیبههول بهها فراوانههی 

کنهارة  (. ایهن  D-3شهکل  ) خهورد  مهی  چشهم  بهه هها   نمونه

هههای آبههدار ماننههد بیوتیههت و   عمومههاد در کههانی سههوخته

  دهنههدة نشههان خههورد و مههی چشههم بهههههها  سههنگ آمفیبههولِ

 ههای آبهدار و پههر   ههها در محهیط  کهانی  ایهن  نداشهتن  تعهادل 

 اسههههت یاکسایشهههههههههای  واکههههنش رخههههداد دمهههها و

(Tabatabai Manesh et al., 2010.) 

کههه بههازالتی  ههای آنههدزیت  بلورههای الیههوین در سههنگ 

 دچهار د نشهو  مهی   در هد حجمهی دیهده    6تها   4به میزان 

هههای انههدکی از آن  بخههش نههد وا شههدهدگرسههانی  ةپدیههد

و در  ههها کنههارهاسههت. ایههن کههانی در    جههای مانههده  بههه

هههها اینهههدنگزیتی و گهههاهی نیهههز   شکسهههتگی راسهههتای

 ای از آمیههزهآهههن و   اکسههید بههاو اسههت شههده  بههولنژیتی

 (.E-3شکل ) است  شده جایگزینگوتیت و کلریت 

ر شهههکل د  هههور  بهههی بلورههههای کهههوارتز نیهههز بهههه

 6تهها  4هههای ریههولیتی و ریوداسههیتی بهها فراوانههی   سههنگ

شههده و  نتومههورف، خههورده  ةکنههاردر ههد حجمههی بهها   

( کههه F-3شههکل) هسههتندفههراوان  میانبارهههایخلیجههی و 

کهاهش فشهار ناگههانی ماگمها و بالاآمهدن       در پهی  بسا چه

 باشد.  پدید آمده پرشتاب

ناحیههة انی هههای آتشفشهه  شههواهد بههافتی در سههنگ  

هههای  در داسههیت ویههژه هبهه ،بهها ترکیههب میههانی شههاهواروق

 آمیههزش پیامههدتوانههد  ههها مههی آلکههالن و آنههدزیت کالههک

 ,.Li et alماگمای بهازالتی بها ماگمهای فلسهیک باشهد )     

2013.) 

ههای دمهای بهالا ماننهد الیهوین،       کهانی  نمهود بها توجهه بهه    

 ،فراوانههی اکسههید آلههومینیم  پیروکسههن و هورنبلنههد و نیههز   

شهدن الیهوین     افهزوده دمها بهالا و یها     ههای  سنگ بیگانهتوان  می

 نمهههود. دانسهههتهههها  سهههنگ  ایهههن چههههتاریخ بخشهههی ازرا 

 بسها  چهه بلورههای پیروکسهن بها اکسهید آلهومینیم بهالا        درشت

 ،بههر فشههار افههزونهرچنههد  ؛فشههار بههالای محههیط باشههد پههیدر 
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ه، دمهها و نههر   فاکتورهههای دیگههری ماننههد فعالیههت سههیلی   

آلههومینیم در پیروکسههن میههزان توانههد بههر  مههینیههز سردشههدن 

 .(Dorais, 1990; Hammer, 2006)م ثر باشد 

 

 
( D ؛دار ( کهانی پلاژیهوکلاز شهکل   C ؛ة سهوخته کنارو هورنبلند با  بندی منطقه( کانی پلاژیوکلاز با B ؛دار پلاژیوکلاز ( بلورهای شکلA. 3شکل 

( خهوردگی خلیجهی در   F ؛بازالهت  های آنهدزی  ( الیوین با دگرسانی ایدنگزیتی در سنگE ؛بازالت های آندزیتی و آندزی نمود پیروکسن در سنگ

 ((.Whitney and Evans, 2010ها بر پایة ویتنی و اوانه ) )نام اختصاری کانی کانی کوارتز

Figure 3. A) Euhedral plagioclases; B) Plagioclase with zoning and hornblendes with opacitized rim; C) Euhedral 

plagioclase; D) Pyroxenes in andesite and basaltic andesite rocks; E) Olivine with iddingsite alteration in 

andesibasalt rocks; F) Round embayment in quartz mineral (Mineral abbreviations from Whitney and Evans (2010)). 
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 شیمی زمین
سهنگ کهل بهه     اییشیمی ةتجزیآمده از  دست به های داده

بههرای منههاطق شههاهواروق،     XRFو  ICP-MS هههای  روش

 آورده 4تهها  1 هههای جههدولسههعدآباد، کردآبههاد و فشههک در  

 .اند هشد

 

 .ناحیة شاهواروقهای  نمونه اییشیمی زمین ةتجزی های داده .1جدول 

Table 1. Geochemical data of samples from Shahvaroogh area. 

Sample No SH-1 SH-2 SH-3 SH-4 SH-5 SH-6 SH-7 SH-8 SH-9 SH-10 

SiO2 61.62 63.43 61.66 64.39 60.77 60.27 61.9 64.48 62.53 64.61 

TiO2 0.73 0.63 0.63 0.6 0.74 0.61 0.71 0.57 0.63 0.68 

Al2O3 18.97 18.62 17.92 18.74 19.52 17.11 18.85 17.38 18.57 17.88 

FeOt 3.29 1.7 2.88 2.58 2.98 3.02 3.6 2.86 1.8 2.75 

MnO 0.19 0.18 0.19 0.14 0.18 0.21 0.25 0.16 0.18 0.15 

MgO 2.36 2.47 2.9 2.58 2.15 2.76 2.21 2.93 2.73 1.65 

CaO 4.16 3.46 5.93 1.52 5.13 5.42 5.08 3.55 5.69 4.55 

Na2O 3.94 3.88 3.59 3.76 3.98 3.49 3.68 3.81 3.1 4.03 

K2O 2.87 1.88 2.03 2.93 1.77 2.85 1.25 2.45 2.23 2.59 

P2O5 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 

L.O.I. 1.86 3.64 2.5 2.98 1.72 3.8 1.88 1.84 2.4 0.42 

Total 100.09 100.09 100.43 100.42 99.04 99.74 99.51 100.23 100.06 99.51 

Ti 5718 5325 5049 4683 6411 5702 6205 5381 5670 5482 
Be 1.3 1.7 1.8 1.6 1.3 1.7 1.1 1.6 1.6 1.4 
V 118.6 73.2 96.3 92.8 144.1 115.1 131.9 99.7 105.3 99.7 
Ba 381 461 396 348 314 372 279 387 370 376 
Sr 261 199 219 215 262 235 213 224 228 215 
Y 19.2 15 30.9 26.9 23.4 33.3 22.1 22.9 24.8 22.3 
Zr 132 122 152 149 140 157 148 146 138 120 
Cr 23 31 20 35 28 34 32 23 31 34 
Co 32 27 28 23 30 28 31 27 29 25 
Ni 28 14 8 0 30 0 15 1 27 6 
Cu 22.6 19.2 12.8 13.1 22.8 22.1 27.4 14.3 12.3 19.3 
Zn 87 105 80 92 71 73 92 91 66 112 
Ga 21.7 16.8 18.4 15 25.5 25.2 21.9 24.9 16.1 0.4 
Ge 1.1 0.7 0.9 0.4 1.1 0.8 0.9 0.9 0.7 0.6 
Rb 122 103 108 107 122 117 116 112 110 109 
Nb 4 8 9 9 4 8 6 8 8 7 
La 12 11 18 14 11 20 10 13 17 12 
Pr 7 6 9 5 9 9 9 8 6 5 
Nd 29 26 32 31 26 36 26 29 28 27 
Sm 3 4 8 5 4 6 3 4 4 4 
Eu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Ho 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Er 3 4 4 3 4 5 3 3 3 3 
Yb 4 3 4 4 4 5 4 4 4 4 
Lu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Hf 4 6 7 7 4 4 4 9 6 3 

Ta 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Th 12.5 8.5 9.6 8.4 7.4 14.2 5.4 9.7 3.6 6.5 

U 3.6 2.4 3.3 1.4 3.4 3 3.1 2.9 2.6 1.1 
Th/Ta 12.5 8.5 9.6 8.4 7.4 14.2 5.4 9.7 3.6 6.5 

Ba/La 31.7 41.9 22 24.8 28.5 18.6 27.9 29.7 21.7 31.3 

Nb/U 1.1 3.3 2.7 6.4 1.2 2.7 1.9 2.8 3.1 6.4 
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 .فشکهای ناحیة  نمونه اییشیمی زمین ةتجزی های داده .2جدول 

Table 2. Geochemical data of samples from Feshk area. 

FE-10 FE-9 FE-8 FE-7 FE-6 FE-5 FE-4 FE-3 FE-2 FE-1 Sample No 

55.95 76.09 64.29 57.75 70.8 50.8 50.48 59.13 71.44 59.88 SiO2 

0.72 0.36 0.33 0.72 0.45 1.00 1.15 0.69 0.31 0.69 TiO2 

6.61 14.19 13.84 19.23 12.61 8.2 13.08 14.87 13.31 17.83 Al2O3 

3.17 0.2 0.26 2.59 1.85 4.34 3.16 2.62 0.97 1.19 MgO 

8.53 0.37 6.84 0.16 2.75 7.73 7.07 4.1 0.71 0.23 CaO 

0.23 0.03 0.04 2.63 0.05 0.16 0.18 0.07 0.04 3.69 MnO 

12.61 2.52 4.2 9.93 4.62 15.29 10.97 10.78 4.88 9.88 FeOt 

2.6 2.8 0.12 2.96 3.36 4.22 3.69 4.27 3.81 2.66 Na2O 

1.54 1.32 1.09 1.75 0.89 0.97 1.81 2.63 2.97 0.97 K2O 

0.16 0.09 0.09 0.15 0.1 0.19 0.34 0.15 0.07 0.16 P2O5 

6.08 3.48 10.21 2.72 4.98 9.63 8.44 4.83 2.39 2.88 L.O.I. 

98.21 101.45 101.31 100.59 102.46 102.53 100.38 104.15 100.90 100.06 Total 

9.1 4.5 4.14 6411 5.64 12.53 14.49 8.68 3.98 6205 Ti 

1 <1 1 1.3 2 1 1 2 1 1.1 Be 

138 25 26 144.1 49 182 324 119 26 131.9 V 

386 337.2 318.5 312.8 376.4 257.4 379 439.3 394.2 278.2 Ba 

232.1 266 203.2 261.5 248.7 189 242 234.2 205.5 231.1 Sr 

21.8 24.6 30.4 23.4 22.5 23.7 26.5 15.4 20.2 22.1 Y 

127 116 127 216 126 179 142 133 145 218 Zr 

60 <20 <20 28 <20 50 <20 <20 <20 31 Cr 

18 <3 1 10.4 10 21 32 14 3 10.7 Co 

<20 <20 <20 7.4 <20 <20 <20 <20 <20 3.7 Ni 

40 40 30 22.8 170 80 270 40 60 27.4 Cu 

60 <30 <30 86 <30 270 90 70 40 107 Zn 

16 15 16 28.5 14 17 18 17 15 24.9 Ga 

2 2 2 1.1 1 1 2 1 1 0.9 Ge 

28 47 35 77.2 30 36 47 77 76 70.6 Rb 

8 7 6 4.1 9 9 4 9 6 6 Nb 

21.5 20.2 19.5 10 25.5 20 10.3 25.5 23.2 10 La 

5.28 4.41 4.17 8.8 5.9 4.94 3.68 6.18 4.95 8.1 Pr 

21.1 16.6 15.5 26.4 22.8 19.9 18.1 24.2 18.3 25.9 Nd 

4.5 3.3 3.5 3.4 4.5 4.7 5.2 5.2 4 2.8 Sm 

1.03 0.53 0.77 1.1 0.86 1.14 1.48 1.08 0.76 0.6 Eu 

0.8 0.7 0.8 0.7 0.9 1 1.3 1 0.9 0.7 Ho 

2.4 2.1 2.5 2.9 2.9 2.8 3.8 2.7 2.8 3.2 Er 

2.5 2.4 2.6 4 3 2.7 4 2.7 3.2 3.8 Yb 

0.45 0.51 0.48 0.3 0.5 0.5 0.63 0.48 0.57 0.3 Lu 

3.9 4.4 3.7 4.3 6.1 4.1 2.9 5.4 3.6 3.3 Hf 

0.7 0.7 0.6 0.7 0.9 0.6 0.3 0.8 0.6 1.1 Ta 

7.6 9.1 8.1 7.5 12.4 6.4 1.6 9.9 8.9 1.6 Th 

2.7 2.5 2 3.4 4.5 2 0.5 3.1 3 3.1 U 

10.8 13 13.5 10.7 13.7 10.6 5.3 12.3 14.8 1.4 Th/Ta 

17.9 16.6 16.3 31.2 14.7 12.8 36.7 17.2 16.9 27.8 Ba/La 

3.0 2.8 3.0 1.2 2.0 5.4 8.0 2.9 2.0 1.9 Nb/U 

 



 

1403پاییز  ،نهم و پنجاه شماره ،پانزدهم سال ،یپتـــرولوژ 124  
 

 .سعدآبادهای ناحیة  نمونه اییشیمی زمین ةتجزی های داده. 3جدول 

Table 3. Geochemical data of samples from Saadabad area. 

Sample No SA-1 SA-2 SA-3 SA-4 SA-5 SA-6 SA-7 SA-8 SA-9 SA-10 

SiO2 60.41 58.88 64.37 59.60 60.25 61.51 58.75 64.46 63.59 60.64 

TiO2 0.61 0.69 0.58 0.71 0.59 0.61 0.72 0.55 0.66 0.51 

Al2O3 18.50 17.83 16.72 18.95 16.09 17.55 19.23 16.36 17.86 16.90 

FeOt 5.25 6.99 5.33 6.89 5.77 5.33 7.08 5.30 5.25 5.36 

MnO 1.55 1.69 1.49 1.84 1.49 1.21 1.63 1.41 1.13 1.20 

MgO 0.16 0.23 0.12 0.17 0.19 0.16 0.16 0.14 0.13 0.17 

CaO 6.04 7.81 6.27 6.91 8.15 7.12 7.70 6.28 6.33 8.71 

Na2O 2.76 2.66 2.74 2.92 2.47 2.90 2.96 2.79 3.01 2.57 

K2O 0.86 0.97 0.91 0.85 0.83 1.21 0.75 0.90 1.22 1.01 

P2O5 0.22 0.16 0.20 0.16 0.18 0.21 0.15 0.19 0.20 0.21 

L.O.I. 3.44 1.88 0.98 0.86 3.80 2.00 0.72 1.42 0.42 2.50 

Total 99.80 99.88 99.72 99.85 99.79 99.82 99.84 99.79 99.79 99.77 

Ti 5325.0 6205.4 4682.5 5718.3 5702.1 5670.4 6410.6 5381.3 5482.4 5049.5 

Be 1.7 1.1 1.6 1.3 1.7 1.6 1.3 1.6 1.4 1.8 

V 73.2 131.9 92.8 118.6 115.1 105.3 144.1 99.7 99.7 96.3 

Ba 460.6 278.2 347.5 380.3 369.9 369.3 312.8 384.9 375.7 393.9 

Sr 198.8 231.1 214.8 260.8 234.8 227.6 261.5 224.0 214.8 219.2 

Y 15.0 22.1 26.9 19.2 33.3 24.8 23.4 22.9 22.3 30.9 

Zr 191.8 218.4 220.4 202.6 227.6 208.4 216.0 216.6 189.8 224.1 

Cr 30.7 31.0 34.0 23.0 23.5 30.9 28.0 23.2 34.1 19.6 

Co 6.8 10.7 2.9 11.8 8.2 8.6 10.4 7.2 4.9 8.3 

Ni 3.4 3.7 <0.5 6.8 <0.5 6.7 7.4 0.0 1.3 1.9 

Cu 19.2 27.4 13.1 22.6 22.1 12.3 22.8 14.3 19.3 12.8 

Zn 122 54 92 82 76 87 69 94 109 89 

Ga 19.8 24.9 18.0 24.7 28.2 19.1 28.5 27.9 23.4 21.4 

Ge 0.7 0.9 0.4 1.1 0.8 0.7 1.1 0.9 0.6 0.9 

Rb 57.5 70.6 62.1 76.5 71.2 64.4 77.2 66.6 64.1 63.5 

Nb 7.4 6.0 7.8 3.4 7.6 7.9 4.1 7.6 6.8 8.0 

La 10.4 9.5 14.0 11.6 20.0 17.3 10.8 13.1 12.2 17.9 

Pr 5.7 8.1 4.9 7.3 8.9 6.2 8.8 7.6 5.0 8.4 

Nd 25.8 25.9 31.6 28.0 36.4 27.7 26.4 28.4 26.9 31.7 

Sm 3.3 2.8 4.4 2.9 5.9 3.5 3.4 3.5 3.3 4.8 

 Eu 1.2 0.6 1.5 0.9 1.4 1.2 1.1 1.3 1.0 1.5 

Ho 0.5 0.7 0.5 0.7 0.8 0.6 0.7 0.7 0.5 0.8 

Er 3.8 3.2 2.7 2.5 5.2 2.3 2.9 2.0 3.0 3.7 

 Yb 2.5 3.8 3.9 3.5 4.8 3.5 4.0 3.9 3.4 4.3 

Lu 0.2 0.3 0.1 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.1 0.3 

Hf 6.2 4.3 6.7 4.0 3.5 6.3 4.3 9.1 2.6 6.9 

Ta 0.9 1.1 0.8 1.3 1.2 0.4 0.7 0.7 0.4 0.8 

Th 4.2 7.5 7.4 11.2 13.5 5.2 9.4 9.4 8.5 10.6 

U 2.4 3.1 1.4 3.6 3.0 2.6 3.4 2.9 1.1 3.3 

Th/Ta 4.6 6.8 9.2 8.6 11.2 13 13.4 13.4 21.2 13.2 

Ba/La 44.3 29.3 24.8 32.8 18.5 21.3 29.0 29.4 30.8 22.0 

Nb/U 3.1 1.9 5.6 0.9 2.5 3.0 1.2 2.6 6.2 2.4 
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 .کردآبادهای ناحیة  نمونه اییشیمی زمین ةتجزی های داده. 4جدول 

Table 4. Geochemical data of samples from Kordabad area 

Sample No KO-1 KO-2 KO-3 KO-4 KO-5 KO-6 KO-7 KO-8 KO-9 KO-10 

SiO2 70.2 66.0 70.0 68.9 73.4 54.9 72.5 56.9 75.8 73.0 

TiO2 0.5 0.7 0.5 0.6 0.3 0.6 0.3 0.8 0.4 0.3 

Al2O3 11.0 14.3 14.7 16.0 13.7 12.6 14.7 16.3 14.0 14.1 

FeOt 5.1 3.5 3.9 3.3 1.9 6.5 2.4 7.7 0.7 2.4 

MnO 0.1 0.1 - - 0.1 0.5 - 0.2 - - 

MgO 2.0 0.9 1.6 1.4 1.3 3.0 1.4 3.4 0.8 1.3 

CaO 3.7 3.5 0.9 0.6 0.5 14.5 0.9 9.1 0.4 0.8 

Na2O 2.4 3.9 3.9 3.8 3.1 3.2 2.7 2.0 7.2 2.7 

K2O 0.9 2.8 3.3 4.7 3.4 1.6 3.8 0.5 0.2 3.9 

P2O5 0.1 0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 

L.O.I. 3.9 3.9 0.9 0.6 2.1 2.3 1.2 3.1 0.3 1.3 

Total 99.87 99.77 99.82 99.95 99.86 99.81 99.84 99.88 99.87 99.86 

Ti  3544.9 5830.5 5327.2 4559.1 2324.3 3385.7 2257.7 6394.9 3410.7 1900.6 

Be 0.9 2.0 2.3 2.4 1.7 1.4 1.8 1.2 1.6 1.5 

 V 66.6 79.4 78.4 46.1 37.8 73.1 53.7 144.6 46.9 56.7 

Ba 50.9 430.2 688.4 672.7 480.2 184.3 437.0 115.7 54.3 545.2 

Sr 63.4 103.9 102.7 41.6 63.6 70.9 52.1 261.7 36.6 67.6 

Y  14.9 25.2 9.2 15.1 10.6 21.4 13.6 22.4 17.2 14.3 

Zr 119.1 319.5 140.5 259.0 89.7 288.8 98.2 200.2 182.3 83.7 

Cr 41.6 55.0 28.0 22.0 46.9 29.4 94.8 73.7 35.6 49.3 

Co 13.8 6.0 8.5 3.5 3.6 11.6 2.9 28.4 3.7 3.2 

Ni 6.9 5.2 5.5 3.8 <0.5 8.0 <0.5 26.0 0.6 <0.5 

Cu 41.7 29.5 9.1 3.5 4.7 10.3 6.1 46.0 <0.6 4.6 

Zn 57.7 209.5 125.7 121.4 54.8 56.5 48.9 240.2 50.8 40.2 

Ga 9.3 13.2 18.7 21.3 15.1 10.5 14.9 27.0 11.7 13.6 

Ge 0.7 2.3 1.9 1.9 <0.1 0.5 1.4 1.2 1.2 <0.1 

Rb 17.3 32.0 32.7 13.4 23.1 24.7 18.4 80.0 14.5 22.1 

Nb 4.2 11.9 14.5 13.5 6.0 7.8 4.8 4.4 15.5 4.0 

La 10.0 19.7 12.5 12.1 11.4 20.3 15.0 8.6 26.2 18.5 

Pr 7.4 10.1 11.6 13.0 7.8 11.8 6.6 10.6 9.9 6.7 

Nd 25.4 28.2 18.2 19.2 17.3 33.2 18.8 26.2 26.3 18.8 

Sm 5.9 3.5 4.8 2.9 2.8 3.3 3.3 3.4 4.4 3.5 

 Eu 1.3 1.0 0.6 1.1 1.0 1.0 0.4 0.9 0.7 0.6 

Ho 0.7 0.7 0.7 0.8 0.5 1.0 0.4 0.9 0.5 0.5 

Er 2.6 5.4 2.0 2.6 2.0 3.4 3.6 4.3 2.3 2.5 

Yb 1.7 2.5 1.3 1.8 1.3 2.5 1.6 2.9 1.7 1.7 

Lu 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3 0.1 0.4 0.1 0.1 

Hf 4.8 4.9 5.1 6.7 5.1 7.1 5.4 3.3 5.2 4.6 

Ta 1.2 1.2 0.7 1.2 1.0 1.0 0.9 1.1 0.9 0.8 

Th 5.5 8.3 6.6 6.7 5.0 8.8 4.1 9.8 3.4 8.4 

U 2.7 2.1 2.2 1.8 1.2 3.7 1.4 5.5 2.4 1.4 

Th/Ta 4.53 6.9 9.4 5.5 5 8.8 4.5 8.9 3.7 10.5 

Ba/La 5.1 21.8 55.1 55.6 42.1 9.1 29.1 13.5 3.1 29.5 

Nb/U 1.6 5.7 6.6 7.5 5.0 2.1 3.4 0.8 6.6 2.9 
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هها در برابهر سهیلیه کهه بهه       نمودار مجموع آلکالی پایة بر

تهوان   (، میLe Bas et al., 1986معروف است ) TASنمودار 

در که  یا گونه است به متشیر ها شناسی نمونه گفت ترکیب سنگ

 ةشاهواروق و سعدآباد از نوع داسیت تا آندزیت، در ناحی ةمنطق

و در ناحیهه   بهازالتی  آنهدزیت ریولیت، داسهیت و   کردآباد از نوع

بهازالتی، آنهدزیت و   بازالت، آنهدزیت  آندزیت، تراکی تراکی ،فشک

نامگهذاری و   درسهتیِ تییید  برای (.A-4شکل ) هستندداسیت 

، از نمهودار  TASدر نمهودار   هاتحهرک عنصهر   نبوداطمینان از 

Nb/Y  دربرابرZr/TiO2  شهد )  گرفته  هرهبنیزWinchester 

and Floyd, 1977 .)  بیشهتر ایهن نمهودار، ترکیهب     پایهة بهر 

ترتیب آنهدزیت، داسهیت، ریوداسهیت و بهه      های منطقه به نمونه

   (.B-4شکل میزان کم آندزیت بازالت است )

شناسایی نوع  ایی وهای مختلف ماگم تفکیک سری برای

از نمهودار   یهة شهاهواروق،  ههای ناح  سهنگ  سهازندة ماگمای 

 ,Irvine and Baragar) مجموع آلکالی در برابر سهیلیه 

آمهده روی ایهن    دسهت  های بهه  شد. داده گرفته  بهره( 1971

 گسهترة هها در   بیشهتر نمونهه   گیری جایدهندة  نمودار نشان

 جهای آلکهالن   گسهترة . تنهها دو نمونهه در   استن آلکال ساب

-5شهکل  ماگما باشد ) آمیزشاز  برآمدهتواند  گرفته که می

A آلکهالن   جداسازی انواع ماگمای کالک برای(. په از آن و

 AFM (Irvine and تههایی سهههاز نمههودار  ،یتههیا هاز تولهه

Baragar, 1971 )دسهت آمهده    های به شد. داده گیری بهره

آلکهالن ماگمهای سهازنده را     کالهک  سرشت ،روی این نمودار

 .(B-5شکل د )کن آشکار می

 

 Zr/TiO2در برابهر   Nb/Yر ( نمهودا B ؛TAS (Le Bas et al., 1986)( نمهودار  A در ههای آتشفشهانی ناحیهة شهاهواروق     سهنگ . 4شـکل  

(Winchester and Floyd, 1977). 

Figure 4. Volcanic rocks of Shahvarogh area in A) TAS diagram (Le Bas et al. 1986); B) Nb/Y versus Zr/TiO2 

diagram (Winchester and Floyd, 1977). 

 سرشههت A/NKدر برابههر  A/CNKبههه کمههک نمههودار   

ههای   داده. شهد بررسهی   Alمیهزان   از نظهر  شاهواروقهای  نمونه

 دههد  این نمهودار نشهان مهی    رویها  نمونه تجزیةاز  آمده دست به

بسیار کمهی نیهز    شمارمتاآلومین دارند و  سرشتها  نمونه بیشتر

 (.A-6شکل ) دهند نشان میمین پرآلو سرشت

ههای   سنگ ساختی زمین جایگاهرژیم و  شناسایی برای

  بههره  گونهاگونی از نمودارهای  ناحیة شاهواروقآتشفشانی 

ها  نمونه Hf/3-Th-Nb/16 تایی سه نمودار در. گرفته شد

شهکل  ) انهد  جای گرفتهای  های کمان قاره در میدان بازالت

6-B ها در نزدیکی قطب  نمونه گرفتن جای(. در این نمودار

ای  تیثیر احتمالی آلودگی پوسته دهندة نشان بسا چهتوریم 

 .(Wilson, 1989) است
  



 

 
 127 سید وحید شاهرخی تفرش، استان مرکزی( باخترشاهواروق ) ةای آتشفشانی ناحیه سنگ زایی سنگشیمی و  کانی، زمین شیمی 

 

 

 نمهودار  (B ؛(Irvine and Baragar, 1971)لکهالی  مجمهوع آ در برابهر   سهیلیه ( نمهودار  A در های آتشفشانی ناحیة شاهواروق سنگ .5شکل

 .AFM (Irvine and Baragar, 1971) تایی سه

Figure 5. Volcanic rocks of Shahvarogh area in A) SiO2 versus Na2O+K2O diagram (Irvine and Baragar 1971); B) 

AFM ternary diagram (Irvine and Baragar 1971). 
 

 

 تهایی  سهه ( نمودار B ؛A/NK (Maniar and Piccoli, 1992)در برابر  A/CNK( نمودار A در های آتشفشانی ناحیة شاهواروق سنگ .6شکل 

Hf/3-Th-Nb/16 (Wood, 1980). 

Figure 6. Volcanic rocks of Shahvarogh area in A) A/CNK versus A/NK diagram (Maniar and Piccoli, 1992); B) 

Hf/3-Th-Nb/16 diagram (Wood, 1980). 

 

ای نسهبت  ههای قهاره  در کمهان  پدیدآمهده ههای   سنگ

Th/Ta  ههههها داده. بررسههههی دارنههههد 2تههههر از  بههههزر 

 Th/Taدهههد نسههبت  ( نشههان مههی4تهها  1 هههای جههدول)

، بههرای 2/4تهها  6/3 بههازةدر  ناحیههة شههاهواروق بههرای 

 ة، بههرای ناحیهه 2/21تهها  6/4 بههازةسههعدآباد در  ةناحیهه

در فشههک  ةو بههرای ناحیهه 5/10تهها  7/3 در بههازةکردآبههاد 

کنههد. ایههن نسههبت بههرای   تشییههر مههی 8/14تهها  3/5 بههازة

تههر  بههزر  2ای از  در کمههان قههاره پدیدآمههدههههای  سههنگ
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 (. Wood et al., 1979است )

شهده نسهبت    انجهام  ههای  پهژوهش  بهر پایهة  همچنهین،  

Ba/La 3ز تههر ا ای بههزر  هههای کمههان قههاره   در سههنگ 

 شناسههایی(. Arculus and Powell, 1986اسههت )

 ههای  جهدول ) آمهده  دسهت  ههای بهه   دادهدر  Ba/Laنسبت 

تههها  7/21 بهههازةدر  ناحیهههة شهههاهواروق( بهههرای 4تههها  1

، 3/44تهها  5/18 بههازةسههعدآباد در  ة، بههرای ناحیهه 9/41

و بههرای  6/55تهها  1/3 ر بههازةدکردآبههاد  ةبههرای ناحیهه 

 کند.  تشییر می 7/36تا  2/11 در بازةفشک  ةناحی

دیگههر، میههانگین تشییههرا  نسههبت بههرای      سههویاز 

Nb/U ههههای اقیانوسهههی  بازالهههتMORB  25±5برابهههر 

ههای   (. ایهن مقهدار بهرای نمونهه    Xu et al., 2005است )

ر اسههت کههه  یههتشی در 8تهها  8/0از  شههده بررسههی ةناحیهه

بسهههیار کمتهههر اسهههت   یادشهههدهنسهههبت بهههه مهههوارد  

 (.4تا  1 های جدول)

گارنههت و اسههپینل لرزولیههت و    خاسههتگاه شناسههایی

بخشههههی در  میههههزان ذوب گیههههری انههههدازههمچنههههین، 

 گیهری  بههره بها   تهوان  را مهی  شهده  بررسیهای ناحیه  نمونه

شههکل ) کههرد بررسههی Smدر برابههر  Sm/Ybاز نمههودار 

 ةشناسهههی ناحیههه تشییهههرا  کهههانی کهههه از آنجهههایی(. 7

 تهیثیر  تحهت گارنهت یها اسهپینل(،     نمونهه )بهرای   خاستگاه

تواننههد ترکیههب  مههی پههه، نیسههتندلانتههانیم و سههاماریم 

. ایتههربیم بهها بازتههاب دهنههدرا  خاسههتگاهشههیمیایی ناحیههه 

، بهها گارنههت سههازگار   اسههتکلینوپیروکسههن ناسههازگار  

گارنهت و   خاسهتگاه تمهایز   بهرای تهوان   مهی  رو، ازاین ؛است

 Aldanmaz et)گرفههت   بهههره از آن اسههپینل لرزولیههت

al., 2000خاسههتگاهبخشههی یههک   ذوب کههه ی(. هنگههام 

دههههد،  مهههیقهههرار  تهههیثیر تحهههتاسهههپینل لرزولیهههت را 

شههده،  تولیههد ةدر گوشههته و گههداز Sm/Ybهههای  نسههبت

هههای  نسههبت ،ایههن حالههت در  .یکسههان خواهنههد بههود  

La/Sm   بخشهههی کهههاهش    درجهههة ذوببههها افهههزایش

اسهپینل   خاسهتگاه بهه ایهن ترتیهب، ذوب یهک      .یابنهد  می

 را پدیههد خواهههد آوردلرزولیههت، یههک رونههد ذوب افقههی  

( یها  DMMترکیبها  گوشهته مهورب تههی شهده )      بها که 

یها نزدیهک بهه ردیهف گوشهته      ون ( درPM) کههن گوشته 

 خاسههتگاهیههک آن، ابههر بر امهها در ؛خواهنههد گرفههت جههای

 تههیثیر تحههت( بازمانههدهگارنههت لرزولیههت )بهها گارنههت    

پدیهد  ههایی   بخشی با درجا  کم یها متوسهط گهدازه    ذوب

 بسههیارآن در  Sm/Ybهههای  کههه نسههبت  آوردخواهههد 

رونههد ذوب آن  رو، اسهت. ازایههن  خاسههتگاهبهالاتر از ناحیههه  

 Aldanmaz et) خواهههد بههودبههالاتر از ردیههف گوشههته 

al., 2000 .) 

 ههور  جداگانههه  بههه شههده بررسههیهههای ناحیههه  نمونههه

 دربرای منهاطق شهاهواروق، سهعدآباد، کردآبهاد و فشهک      

(. 7شههکل ) بررسههی شههد Smدر برابههر  Sm/Ybنمههودار 

ههای   دههد ترکیهب نمونهه    بررسی این نمودارها نشان مهی 

شهده   از گوشهته غنهی   برآمهده ههای   گهدازه  هماننهد  ناحیه 

-اسهپینل لرزولیهت تها اسهپینل     خاسهتگاه از یهک   است و

پدیههد بخشههی  گارنههت لرزولیههت بهها درجهها  متفههاو  ذوب

بخشهههی  درجهههة ذوب. بهههه ایهههن ترتیهههب، اسهههت  آمهههده

 گسههترة% در 20% تهها 10 ازمنههاطق،  همههةهههای  نمونههه

-اسههپینل لرزولیههت )شههاهواروق و سههعدآباد( تهها گارنههت  

گیرنههد  مههی جههایاسههپینل لرزولیههت )کردآبههاد و فشههک( 

 (.7شکل )

ته شههپبهنجارشههده بههه ترکیههب هههای عنکبههوتی  نمههودار

رسههم هههای ناحیههة شههاهواروق  بههرای سههنگمیههان اقیانوسههی 

 دادنهههد  نشهههان پژوهشهههگران بسهههیاری(. 8شهههکل د )شههدن 

ناسههازگار های عنصههراز شههدگی  ماننههد غنههیی هههای ویژگههی

و  LREE هایو عنصهههههر (K ،Rb ،Sr ،Ba ،Th :ماننهههههد)

ی هایی منفهی متوسهط تها بهالا در عنصهر     همچنین، ناهنجهار 

بههر سههازگاری   افههزون، HREE(Yb)و  Ti ،Eu ،Nb ماننههد

دهنهدة   نشهان  بسها  چهه با شهرایط حهاکم بهر پوسهته زیهرین،      

ههای   یها گهدازه   هها  سهیال ههای فرورونهده ماننهد     سازنده نمود

از رسههوبا  فههرورو و یهها آلههودگی ماگمهها بهها پوسههتة   برآمههده

عنهوان   گمهایی باشهد کهه بهه    ما ههای  هنگام دگرگهونی  بالایی

ههای   کمهان  بهه  وابسهته ههای آتشفشهانی    سهنگ  ةویژ ویژگیِ

 ;Kurkcuoglu, 2010)د شههو مههی شههمردهآتشفشههانی 

Temel et al., 1998)  در نمودارهههای پایههه. بههر ایههن ،

شههدگی  ب، تهههیمههور بههه ترکیههب عنکبههوتی بهنجارشههده  

ههای شهاخ     از چهپ بهه راسهت نمهودار از ویژگهی     ها عنصر
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 بههازةدر  LREEشههدگی  غنههیاسههت و کههوهزایی  هههای پهنههه

نظههر  آلکههالن طبیعههی بههه برابههر در سههری کالههک 100تهها  10

 ,.Kurkcuoglu, 2010; Temel et al)رسهههد مهههی

1998). 

 
 Sm/Yb (Aldanmaz et al., 2000.)در برابر  Smنمودار  در های آتشفشانی ناحیة شاهواروق سنگ .7ل شک

Figure 7. Volcanic rocks of Shahvarogh area in Sm versus Sm/Yb diagram (Aldanmaz et al., 2000). 

 

شهدگی   غنهی  (استرانسهیم  )جهدای از  LILE هایعنصر

شههدگی استرانسههیم در  (. تهههی8شههکل ) دهنههد نشههان مههی

جانشینی این عنصهر   بهتوان  های سنگی منطقه را می نمونه

دیگر، ناهنجاری  سوی. از وابسته دانستکلسیم و پتاسیم  با

ههای   آپاتیت و ناهنجاری مثبت پتاسیم گدازه دست فسفر به

رفتهار   باآن نیز  رفتار است واز پوسته زیرین سازگار  برآمده

شهده همهراه بها     یهاد شود. مهوارد   بیدیم کنترل میباریم و رو

و تیتههانیم و ناهنجههاری مثبههت   مناهنجههاری منفههی نیههوبی 

ماگمههای  درآلایههش  ةپدیههد زخههداد دهنههدة نشههانروبیههدیم 

 ای فعهال قهاره   ههای  کرانهه ها در  سنگ پیدایشده و شتولید

چندعنصهری  در نمودارهای  (.Temel et al., 1998)است 

یکهی از   که آمفیبول رابهنجارشده، ناهنجاری منفی نیوبیم 

رو، ایهن   از اینو  کند میکنترل است های مهم گوشته  کانی

میزان آلهودگی بها    گیری اندازهبرای  خوبای  شاخصهعنصر 

پوسهته در   رفتهار ای و حاکی از تیثیر  رهپوستة قاهای  سنگ

(. از Ionov and Hofmann, 1995فرآیند ماگمایی است )

 خاسهتگاه از یهک   برآمهده ماگمهایی   ةفهراورد که ههر   ییآنجا

ای باید الگوی  شده، بدون هیچ آلودگی پوسته ای تهی گوشته
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 ناسههازگار از خههود نشههان دهههد هایعنصههر ی بههرایمسههطح

(Rollinson, 1993غنی ،)  ناسازگار و شدگی عنا رLILE 

ناحیههة هههای  در نمونههه (بههاریم، پتاسههیم و روبیههدیم :ماننههد)

وابسته ای  رهپوستة قاآلودگی گدازه یا  بهتواند  می شاهواروق

ها در مسیر  هعود بهه سهطو      که ماگما سازنده سنگ باشد

 ,.Zimmerman et alبالای پوسته دچار آن شهده اسهت )  

2013.) 

 

 Sunاز MORBترکیهب  ) های آتشفشانی ناحیة شاهواروق سنگ درناسازگار  هایعنصربرای  MORBترکیب  بهشده بهنجار الگوهای .8شکل 

and McDonough, 1989). 

Figure 8. MORB-normalized models for the incompatible elements in the volcanic rocks of Shahvarogh area 

(MORB composition from Sun and McDonough, 1989).  

 تجزیهههةههههای مربهههو  بهههه   دادهاز سهههوی دیگهههر، 

نقطههه از کههانی پلاژیههوکلاز در   12ریزکههاوالکترونی روی 

دهنهدة وجهود دو طیهف     نشانة شاهواروق های ناحی سنگ

ههای   داده بر پایة (.5جدول ) ترکیبی در پلاژیوکلازها است

 Ab-An-Or (Deer etاز نمودار  گیری بهرهآمده و با  دست به

al., 1992بازالهت در   بهازالتی و تراکهی   ههای آنهدزیت   (، نمونه

 گسهترة در  نمونهه لابرادوریت تا بیتوونیت و تنها یهک   گسترة

 گسههترةآنههدزیت در  هههای آنههدزیت و تراکههی ونهههآنورتیههت، نم

ریوداسیت وریولیت -تا آندزین و نمونه های داسیت الیگوکلاز

 (.  A-3 شکل) هستندآلبیت تا الیگوکلاز  گسترةنیز در 

نقطهه   12 روی ریزکاوالکترونی تجزیةهای مربو  به  داده

 دهنهدة  نشهان ز ة شهاهواروق نیه  ناحیه از کانی پیروکسهن در  

بالابودن نسبت منیزیم نسبت به آهن و بهالابودن کلسهیم در   

 (.6جدول هاست ) گروهی از داده
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اتم  8و فرمول ساختاری )برپایة  ناحیة شاهواروقهای آتشفشانی  پلاژیوکلازهای سنگیِ الکترونریزکاو ةتجزی آمده از دست های به داده .5جدول 

 .: آنورتیت(An ؛: بیتونیتBy ؛: لابرادورLb ؛: آندزینAz ؛: الیگوکلازOlig ؛: آلبیتAb) های پایانی اکسیژن( و سازنده

Table 5. EPMA analytical data of plagioclase in volcanic rocks of Shahvarogh area, and the clacuated structural 

formula (based on 8 oxygen atoms) and end members (Ab: Albite; Olig: Oligiclase; Az: Andesine; Lb: Labradorite; 

By: Bytownite; An: Anorthite). 

Sample No.  FE-6 FE-6 FE-4 FE-4 FE-4 FE-9 FE-9 SH-1 SH-1 FE-1 FE-1 FE-5 

Mineral Type Ab Ab Ab Olig Az Lb Lb Lb By By By An 

SiO2 69.01 67.23 67.16 52.78 52.99 50.94 50.72 50.17 50.10 46.91 48.53 49.16 

TiO2 0.01 0.14 0.00 0.00 0.04 0.04 0.03 0.02 0.03 0.01 0.04 0.02 

Al2O3 19.14 19.16 20.09 21.02 22.71 31.28 31.09 32.09 32.57 34.73 33.22 31.64 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 

FeO 0.00 0.00 0.31 12.64 4.29 0.51 0.53 0.44 0.58 0.44 0.51 0.58 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 

MgO 0.00 0.00 0.00 3.99 3.12 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.05 0.23 

CaO 0.12 0.25 0.22 2.12 7.34 13.32 13.77 14.29 15.11 17.25 16.35 14.60 

Na2O 12.13 12.60 11.16 6.35 7.26 3.58 3.23 3.46 3.02 1.64 2.21 0.00 

K2O 0.06 0.62 1.06 0.47 2.09 0.10 0.09 0.11 0.07 0.04 0.05 0.07 

F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.22 0.15 0.00 0.00 0.00 0.01 

Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 100.47 100.00 100.00 99.37 99.86 99.75 99.69 100.75 101.50 101.04 100.98 96.33 

Si 3.00 2.96 2.93 2.54 2.54 9.92 9.93 8.76 9.04 8.55 8.83 9.22 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Al 0.98 1.00 1.08 1.22 1.28 6.71 6.70 6.60 6.92 7.45 7.11 6.99 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe 0.00 0.00 0.02 0.52 0.13 0.08 0.08 0.06 0.09 0.07 0.07 0.09 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.00 1.46 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 

Ca 0.01 0.01 0.03 0.11 0.38 2.58 2.70 2.67 2.92 3.37 3.18 2.93 

Na 1.02 1.08 0.94 0.32 0.67 1.26 1.15 1.16 1.04 0.57 0.77 0.00 

K 0.00 0.04 0.06 0.03 0.13 0,021 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ab 99.10 96.12 91.12 69.04 57.23 32.58 29.71 30.05 26.23 4.45 19.34 0.00 

An 0.90 1.21 3.32 24.35 32.17 66.59 70.00 69.41 73.52 85.34 80.40 99.63 

Or 0.00 2.67 5.56 6.61 10.60 0.83 0.29 0.54 0.00 2.67 5.56 6.61 

 

موریموتهههو و همکهههاران   پیشهههنهادیِ Q-Jنمهههودار در 

(Morimoto et al., 1988 کههههههههه در آن )

Q=Ca+Mg+Fe
هههها در  همهههة نمونهههه ،اسهههت J=2Naو  +2

 (Quadکلسههیم )-آهههن-هههای منیههزیم  گسههترة پیروکسههن 

 Wo-En-Fsنمههودار سههه تههایی   از (. B-3شههکل ) هسههتند

-آهههن-منیههزیمهههای   لینوپیروکسههنکایههن بنههدی  بههرای رده

همههة  یادشههدهنمههودار  در. شههود مههیبهههره گرفتههه دار کلسههیم 

هسههتند  ههها از نههوع اوژیههت و کلینوانسههتاتیت  کلینوپیروکسههن

آمههده روی  دسههت هههای بههه دیگههر، داده سههوی(. از C-3شههکل )

2Ti+Cr+Alنمههودار مجمههوع  
VI  در برابههرNa+Al

IV  همههة
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Feدر بههالای خههط ( سههه نمونههه مگههر) ههها نمونههه
3+

جههای  0=

 تهههوان گفهههت  رو مهههی ازایهههن(. D-3شهههکل ) انهههد گرفتهههه

ههها بههالا بههوده  هنگههام تبلههور سههنگ دراکسههیژن  فشاربخشههی

 (.  Zarei Sahamieh and Ebrahimi, 2014است )
 

 6و فرمول ساختاری )برپایة  ناحیة شاهواروقهای آتشفشانی  های سنگ پیروکسنکلینویِ الکترونریزکاو ةتجزی آمده از دست های به داده. 6جدول 

 : کلینو انستاتیت(.Clin-En) های پایانی اتم اکسیژن( و سازنده

Table 6. EPMA analytical data of clinopyroxene in volcanic rocks of Shahvarogh area and the clacuated structural 

formula (based on 6 oxygen atoms) and end members (Clin-En: Clinoenstatite). 

Sample No.  FE-11 FE-11 FE-11 FE-4 FE-4 FE-4 SH-7 SH-7 FE-11 FE-11 FE-11 FE-11 

Mineral Type Augite Augite Augite Augite Augite Augite Augite Augite Clin-En Clin-En Clin-En Clin-En 

SiO2 52.19 49.88 50.32 51.40 51.37 51.35 53.22 51.65 52.69 53.16 52.70 53.29 

TiO2 0.68 0.63 0.59 0.68 0.63 0.59 0.48 0.46 0.24 0.13 0.25 0.13 

Al2O3 2.51 2.37 2.30 3.01 2.95 2.89 1.33 1.44 1.47 1.28 1.46 1.31 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO 10.47 10.27 9.78 0.68 10.80 10.90 9.54 12.27 20.26 21.07 20.25 20.98 

MnO 0.39 0.52 0.46 3.01 0.41 0.39 0.39 0.57 0.66 0.79 0.67 0.75 

MgO 15.03 14.89 14.98 14.09 14.01 13.94 15.18 13.67 23.22 23.85 23.22 23.37 

CaO 19.36 19.80 20.23 19.89 19.90 19.90 20.03 19.85 1.40 1.05 1.40 1.00 

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.40 0.38 0.36 0.33 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

F 0.00 0.02 0.00 0.04 0.03 0.02 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08 0.06 

Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 100.63 98.38 98.66 101.04 100.49 100.34 100.50 100.24 100.02 101.33 100.03 100.89 

Si 1.93 1.90 1.91 1.91 1.91 1.92 1.97 1.95 1.95 1.95 1.95 1.96 

Ti 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 

Aliv 0.07 0.10 0.09 0.09 0.01 0.02 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 

Alvi 0.04 0.01 0.01 0.04 0.04 0.04 0.03 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe+2 0.33 0.25 0.24 0.02 0.29 0.30 0.29 0.33 0.60 0.58 0.60 0.62 

Fe+3 0.00 0.08 0.07 0.00 0.05 0.04 0.00 0.06 0.03 0.06 0.03 0.03 

Mn 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Mg 0.83 0.85 0.85 0.78 0.78 0.78 0.84 0.77 1.28 1.30 1.28 1.28 

Ca 0.77 0.81 0.82 0.79 0.79 0.80 0.79 0.80 0.05 0.04 0.05 0.04 

Na 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Wo 39.96 40.80 41.53 42.69 42.06 41.63 41.22 40.97 2.83 2.07 2.83 2.00 

En 52.19 49.88 50.32 51.40 51.37 51.35 53.22 51.65 52.69 53.16 52.70 53.29 

Fs 0.68 0.63 0.59 0.68 0.63 0.59 0.48 0.46 0.24 0.13 0.25 0.13 
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Q=Ca+Mg+Fe نمهودار ( B(؛ Deer et al.,1992) Ab-An-Or( نمهودار  A. 9شـکل  
( C ؛J=2Na (Morimoto et al., 1988) برابهر  در +2

2Ti+Cr+Al( نمودار D ؛Wo-En-Fs (Morimoto et al., 1988)نمودار 
VI برابر در Na+Al

IV (Schweitzer et al., 1978). 

Figure 9. A) Ab-An-Or diagram (Deer et al., 1992); B) Q=Ca+Mg+Fe
2+ 

vs. J=2Na diagram (Morimoto et al., 1988); 

C) Wo-En-Fs diagram (Morimoto et al., 1988); D) 2Ti+Cr+Al
VI

 vs. Na+Al
IV

 diagram (Schweitzer et al., 1978). 

 

 برداشت

ناحیهة  واحهدهای سهنگی   دههد   نشهان مهی   هها  پژوهش

، هسهتند ائوسن، الیگوسن و میوسهن  شاهواروق که به سن 

شهده، تهوف ایگنمبریتهی،     توف اسهیدی برشهی   ةدربردارند

 ههای  سهنگ شهده و   ریولیتی تها داسهیتی، آههک دگرسهان    

. (1شهکل  )بازالهت هسهتند    و آندزیت تها آنهدزی   آذرآواری

و  نگهاری  سنگ، شناسی کانی های بر پایة بررسیهمچنین، 

هههای  ، پلاژیههوکلاز در سههنگ ریزکههاوالکترونی هههای داده

ریههولیتی، ریوداسههیتی و داسههیتی بهها ترکیههب آلبیههت تهها  

آنهدزیتی بها    ههای آنهدزیتی و تراکهی    الیگوکلاز، در سهنگ 

بازالتی  های آندزیت ترکیب الیگوکلاز تا آندزین، و در سنگ

بازالت با ترکیب لابرادوریت تها بیتونیهت و مقهدار     و تراکی

های کششهی   . فعالیتگیرد دربرمیبسیار کمی آنورتیت را 

 تکاپویفازهای کوهزایی موجب  کارکرد ور  محلی و  به

ههای آتشفشهانی در محهیط     فهوران  دربردارندهماگماتیسم 

ایگنمبریت و توفیت شده اسهت.   پیدایشخشکی و دریا و 

 ههای اسهیدی و حهد    شده فهوران  انجام های پژوهش بر پایة

در بهر  های بازیک حجم بیشهتری را   واسط نسبت به فوران

و  شناسهی  سهنگ ، اییشهیمی  زمهین  ههای  بررسی گیرند. می

ایههن  سههازندةد ماگمههای نههده تکتونوماگمههایی نشههان مههی

 بهوده وابسهته  آلکالن و به محهیط فهرورانش    ها کالک سنگ

شهده از یهک    غنهی  ةتاز گوشه  برآمهده های  با گدازه است و
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اسهپینل لرزولیهت   -اسپینل لرزولیهت تها گارنهت    خاستگاه

ها  دارد. به این ترتیب، ماگمای سازنده این سنگ همانندی

بههالایی  ةبخشههی گوشههت نههد ذوبایفر برآمههده ازتوانههد  مههی

آلایهش انهدک ماگمهای    نیهز  شهده و   دگرسهان  وشهده   تهی

یهرا   ای باشهد. رونهد تشی   رهپوستة قاهای  سازنده با سنگ

اسههت و  یکههدیگر هماننههدبسههیار  عنصههرهای کمیههاب 

،  پژوهشاین  بر پایةست. آنها خاستگاه یکسان دهندة نشان

از فهرورانش پوسهته    برآمهده ماگماتیسهم بیرونهی    تکاپوی

مرکههزی در  ایههران ةاقیانوسههی نتههوتتیه بههه زیههر خردقههار

م ثر بهوده   ناحیة شاهواروق یادشده درهای  پیدایش سنگ

 است.
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