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 چکیده
ای ساب ولکانیک شامل سینوديوريت، شرق آتشفشان دماوند توده شمال ۀرود در دامن ای در امتداد درۀ تلخ محدوده

فلدسپارهای پلاژيوکلاز و قلیايی،  اين توده ساب ولکانیک با بافت پورفیری دارای. مونزونیت و کوارتز مونزونیت رخنمون دارد

عادل نظیر زونینگ و بافت غربالی در نامتشواهد . فلوگوپیت، آمفیبول، کلینوپیروکسن، آپاتیت و تیتانومگنتیت است

اين توده . تواند ناشی از تغییرات فشار بخار آب در حین صعود ماگما باشدپلاژيوکلاز و اپاسیتی شدن بلورهای فلوگوپیت می

های آتشفشان محیط گاه تکتونیکی در لحاظ جای به است و و شوشونیتی آلکالن آلومین، خصوصیات ژئوشیمیايی، متا نظراز 

و  LREEشدگی عناصر  اولیه غنی ۀنمودارهای چند عنصری نرمالیز شده با کندريت و گوشت. گیردای قرار میصفحه درون

LILE شدگی  و تهیHREE  وHFSE مانند Ti, Nb  ها های خروجی آنمعادل ها بااين سنگ ۀمقايس. دهند میرا نشان

 .ندارد ها وجودنمحسوسی بین آ شناسی کانی و ژئوشیمی تفاوت که دهد می نشان دماوند های تراکیت و ها آندزيت تراکی يعنی

 

 .آتشفشان دماوند، تلخ رود، ساب ولکانیک، آلکالن، شوشونیتی :های کلیدی واژه

 

 مقدمه
شرقی تهران، به  کیلومتری شمال 00 ۀعنوان بلندترين قله آتشفشانی ايران و خاورمیانه در فاصل دماوند بهآتشفشان 

رود در بخش شرقی و  تلخ ۀدر. فعالیت فومرولی است ۀلحاظ ساختاری در زون البرز مرکزی قرار دارد و اکنون در مرحل

اين منطقه . فرعی گزانه قابل دسترسی است ۀآسفالته هراز و جاد ۀشرقی قله دماوند قرار دارد که از طريق جاد شمال

 . (1شکل ) استشمالی  36 ˚00´ تا 36˚0´ جغرافیای شرقی و عرض 00˚10´ تا 00˚0´ جغرافیايی دارای مختصات طول

ساب ولکانیک  ۀحضور يک تود انجام گرفته، به گزنه ۀو در که در اين دره [3]، [7]، [1] های صحرايی بررسی ۀبر پاي

. ای از نبود فعالیت آتشفشانی است که نشان از فرسايش شديد و حمل مواد در دورهبا ترکیب سینوديوريتی اشاره شده 

رويی در  های جوان های پیروکلاستیک با گدازه مرز بین رسوبات ولکانوکلاستیک با سازند شمشک و مرز بین نهشته

ساب  ۀاين تودمطالعه و بررسی تفصیلی از ديدگاه پترولوژی روی  .(7شکل )گزنه قابل مشاهده است  ۀامتداد در

های  تودۀ ساب ولکانیک شناسی و ژئوشیمیايی سنگ ضمن کانی در. انجام نشده که هدف اين پژوهش است ولکانیک

و دماوند ( لهزار سا 900-1900)های مربوط به دماوند قديم ارز يعنی تراکی آندزيت ولکانیک هم هایرود با نمونه تلخ

رود در صحرا نسبت به  سینوديوريتی تلخ ۀموقعیت و وضعیت تود .است  شدهمقايسه  [0] ،(هزار سال60-100)جوان 

  [3]، [7] اسکندری و همکاران و [1] باشکوه ن دارد کهآنشان از ساب ولکانیک و نفوذی بودن  ۀهای در برگیرند سنگ

 ۀاين تودداده نشان ( اسکندری دکتر گفتگوی شفاهی با)ايزوتوپی انتشار نیافته های  داده قعادر و .اند دهکربه آن اذعان 
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دماوند اعم از گدازه و مواد  ۀروی مواد آتشفشانی قلرود  تلخۀ در. استعمیق بخشی از ماگماتیسم دماوند  ۀنفوذی نیم

ۀ مشاهدات صحرايی انجام شد. های برگشته است های معکوس، راندگی و چین شده و فاقد گسل پیروکلاستیک تشکیل

هستند که ( دماوند قديم)آندزيتی قديمی  يک آتشفشان تراکی ۀبازماند مذکورهای  دهد که مجموعهنشان می [1]

  .اند قرار گرفته( دماوند جديد)آندزيتی جوان های تراکیصورت دگرشیب زير گدازه به

 
آمل، بلده و شرق تهران، سازمان  200000۰2 ۀنقششناسی آتشفشان دماوند ساده شده از  زمین ۀنقش. 2شکل 

 .[1] روی نقشه  با مستطیل مشخص شده استۀ بررسی شده شناسی کشور، اقتباس محدود زمین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شمالی ۀدیوار ۀدهند گزنه و واحدهای تشکیل ۀنمایی از در. 1شکل   
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های آزمایشگاهی روش  
ها مقاطع نازک نمونه سنگی برداشت و از آن 76عملیات صحرايی، تعداد يابی به اهداف اين پژوهش طی  منظور دست به

ژئوشیمیايی  برای بررسی را داشتنمونه متنوع که کمترين دگرسانی  6پس از بررسی میکروسکوپی مقاطع، . تهیه شد

در شرکت شد و  XRF تجزيۀ (BRUKER axa-S4 EXPLORER)با دستگاه د و در دانشگاه دامغان شانتخاب 

نورم  ۀنتايج محاسبو  1که نتايج تجزيه شیمیايی عناصر اصلی و کمیاب در جدول  انجام شد ICP-MSتجزيۀ زر آزما 

CIPW ارائه شده است 7رود نیز در جدول  های تودۀ ساب ولکانیک تلخنمونه. 

 
پتروگرافی های بررسی  

ها دهد که اين سنگآوری شده از منطقه نشان می های جمعمیکروسکوپی روی نمونه های بررسینتايج حاصل از 

رنگ خاکستری روشن و  ها در نمونه دستی بهاين سنگ. دارای ترکیب سینوديوريت، مونزونیت و کوارتز مونزونیت است

در زير میکروسکوپ سینوديوريت و مونزونیت . های فلوگوپیت و پلاژيوکلاز قابل مشاهده هستندفنوکريستها در آن

های پلاژيوکلاز و فلدسپار قلیايی، فلوگوپیت، و بافت پورفیری دارند که حضور میکروفنوکريست هم هستند  شبیه

. دارد شانفلسیک، دلالت بر ماهیت ساب ولکانیک ريز دانه عمدتاً متبلور کلینوپیروکسن در يک زمینه کاملاً آمفیبول،

 .[17] يید شده استأالکترون میکروپروب تتجزيۀ ود از طريق ش چه که در ادامه در مورد ترکیب يا نوع کانی بیان می آن

دهند  بندی نیز نشان می ست که منطقها هاترين فنوکريست اين سنگآندزين فراوان-ها با ترکیب الیگوکلازپلاژيوکلاز

خود را تا  ۀدهند که باعث شده شکل اولیشدگی از خود نشان می حواشی برخی از پلاژيوکلازها خورده(. آ 3شکل )

از . دهد های انحلالی در پاسخ به تغییرات شیمیايی و فیزيکی ماگما رخ میبندی و بافت منطقه. حدودی از دست بدهند

، تزريق متناوب [2] افت فشار ،[6] شوند، تبلور غیرتعادلیبندی می جمله فرآيندهای فیزيکی که موجب تشکیل منطقه

توان به  های شاخص در مقاطع میکروسکوپی، میکانی از. هستند [10] ماگمايیو همرفت [ 1]، [9] ماگمای مافیک

فلوگوپیت با حاشیه واکنشی که بر اثر افت فشار و از دست دادن مواد فرار رخ ای يا  های میکای قهوه میکروفنوکريست

صورت نیمه  بهديگر کانی فرومنیزين موجود در مقاطع آمفیبول است که (. ب 3شکل ) [11] دهد اشاره کردمی

. [17] تیتان و از نوع کرسوتیت است اين نوع آمفیبول غنی از. شودای ديده میکروئیسم سبز تا قهوهدار و با پلی شکل

عبارتی  به(. ج 3شکل )شود شدگی، حاشیه واکنشی فلوگوپیت نیز مشاهده می اپاسیته ها علاوه بردر اطراف آمفیبول

های آمفیبول شامل مجموعه فلوگوپیت و بلورهای ريز تیتانومگنیت  اطراف میکروفنوکريست حاشیه يا هاله واکنشی

تواند در پیوند با صعود  و می [11] حواشی واکنشی فلوگوپیت و آمفیبول نشانه فرآيندهای سیستم باز است. شود می

تر  ورود مذاب مافیک ۀواسط هيا افزايش مجدد دمای ماگما بها  مانده از تبلور کانی آب باقیيا افزايش  [11] آهسته ماگما

های فرعی مشاهده شده در از کانی(. د 3شکل ) دار هستندشکل ها از نوع ديوپسید و اغلب نیمهکلینوپیروکسن. باشد

 . توان به تیتانومگنتیت، آپاتیت و زيرکن اشاره کردها، میاين سنگ

تنها  ۀدهند های تشکیل فنوکريست .دارد توده رخنمون جنوبی ۀحاشی در( 310-311 هاینمونه) کوارتز مونزونیت

اپاسیته ضعیف و کوارتزهای  ۀهای با حاشیدار با بافت غربالی و فلوگوپیتشکل دار تا نیمهپلاژيوکلازهای شکل محدود به

 اندهای ثانويهکلسیت و کلريت از کانی. های پیروکسن و  اوپاک استاين نوع سنگ نبود کانیويژگی  .شود آنهدرال می

 . که قابل مشاهده است
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از سینودیوریت، مونزونیت و کوارتز مونزونیت با بافت پورفیری که  (XPL)تصاویر میکروسکوپی . 2شکل 

واکنشی انحلال  ۀبا حاشی فلوگوپیتبلور ( زونینگ در پلاژیوکلاز، ب( آ:  های  آن شاملهای میکروفنوکریست ویژگی
 . بلور کلینوپیروکسن( د فلوگوپیت،واکنشی  ۀبلور آمفیبول با حاشی( جکوارتز پر شده است،  وسیلۀ بهو  یافته

(Pl=،پلاژیوکلاز Phl = ،فلوگوپیت=Cpx،کلینوپیروکسن Am=  ،آمفیبولOp=اپاک.) 
 .گرفته شده است[ 22]ها از کرتز علائم اختصاری کانی

 
 ژئوشیمی

شناسی  دارای ترکیب سنگ [10] های آذرين درونیبندی سنگ رود با توجه به طبقه تودۀ ساب ولکانیک تلخ

 آلکالن  ۀهای منطقه در محدودسری ماگمايی نمونه سنگ(. 0شکل )مونزونیت است  کوارتزسینوديوريت، مونزونیت و 

 (.الف، ب 0شکل ) [16] شوشونیتی قرار گرفته است ۀدر محدود [0] دماوند های ولکانیکو مشابه ساير سنگ [16]

 K2O, P2O5, CaO, Al2O3, FeO, MgO, TiO2ای اکسیده SiO2نمودار تغییرات عناصر اصلی در برابر  ۀبر پاي

در  SiO2را نسبت به  FeO, MgO, TiO2روند کاهشی اکسیدهای . دهندروند کاهشی نشان می SiO2با افزايش 

پیت و آمفیبول های فرومنیزين نظیر کلینوپیروکسن، فلوگوتوان به تفکیک کانیرود می های ساب ولکانیک تلخسنگ

ها اما در کوارتز مونزونیت. ستا ها در ساختمان پلاژيوکلازهادلیل مشارکت آن به CaOو Al2O3 نسبت داد و کاهش 

زيرا میکاها میزبان آلومینیم  حضور فلوگوپیت نسبت داد توان به که می( 1جدول )است  زيادبه نسبت   Al2O3مقدار

مشاهده ( قديمی و جوان)های ولکانیک دماوند همین روند در نمونه .[19] اضافی موجود در سنگ میزبان خود هستند

(. 6شکل )دهد  کاهشی نشان می یابتدا يک روند افزايشی و سپس روند Al2O3مقدار  SiO2شود يعنی با افزايش  می

نزديکی با کلسیم دارد و اين  ۀهای ماگمايی رابطاست زيرا عنصر فسفر در سنگ CaOنیز تابع تغییرات  P2O5تغییرات 

های  نمونه CaOو  P2O5شود مقادير  ملاحظه می 6که در شکل  چنان. دو عنصر در ساختمان آپاتیت شرکت دارند

که  ای گونه توان به تفريق نسبت داد به تر است که اين ويژگی را  می های ولکانیک خود کم نسبت به معادل شده بررسی

که در در حالی [0] شود مشاهده می( متر میلی 0تا )دار صورت میکروفنوکريست شکل ههای ولکانیک آپاتیت ب در نمونه

 آ ب

 ج د
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  FeO ،MgOتر  کممقادير . شود تر مشاهده می تر و به مقدار کم ابعاد بسیار کوچک رود در های ساب ولکانیک تلخ نمونه

توان به تفريق کانی پیروکسن نسبت داد که با مشاهدات پتروگرافی و  را می( 310نمونه )در کوارتز مونزونیت  CaOو 

روند  SiO2در مقابل  K2Oرات چنین، تغیی هم(. 7جدول )خوانی دارد  محاسبات نورماتیو مبنی بر نبود پیروکسن هم

(. 6شکل)شود افزايشی مشاهده می یروند( قديمی و جوان)های دماوند که در نمونه در صورتیکاهشی محسوسی دارد 

تبلور آلکالی فلدسپار  ۀواسط عبارتی ديگر به فلدسپارها است، بهآلکالی دهندۀ تبلوربخشی و تفريق  نشان تغییرات

با افزايش سیلیس يک روند  Na2O .و هستیمبررو K2Oدر مراحل انتهايی تکامل ماگمايی با افزايش ( سانیدين)

دهدکه افزايشی را نشان می یبا افزايش سیلیس روند Na2Oها میزان دهد اما در کوارتز مونزونیتکاهشی نشان می

در . انجماد ماگما در ساختمان پلاژيوکلازهای سديک و آمفیبول است حاکی از ورود اين عنصر در طی تفريق و

 .(6شکل ) دهدرا نشان می کاهشی محسوسی یروند Na2O با افزايش سیلیس مقدار( جوان و قديمی)های دماوند  نمونه

دار، تراکی ن دارای ترکیبی از آلکالن سديک، شامل بازالت الیويناای از محققعده بررسیهای دماوند طبق گدازه

 [.70]، [11] گر انجام روند تفريق در ماگمای اولیه خود هستند و در نتیجه بیاناست بازالت، تراکی آندزيت و تراکیت 

ده و چون در سری شوشونیتی قرار می گیرند کرها اشاره ن به ماهیت پتاسیک اين سنگادر مقابل، برخی ديگر از محقق

 [.73]، [77]، [71] انددهکرالیوين بازالت و تراکی آندزيت استفاده  آلکالیجای  ههای آبساروکیت و باناکیت باز واژه

سديک و تودۀ  ۀدر محدود [0] های آتشفشانی دماوند قديم و جديدشود اکثر سنگ ملاحظه می 2 که در شکل چنان

 . اندپتاسیک قرار گرفته ۀدر محدود رود ساب ولکانیک تلخ

رود را با الگوی اين عناصر برای دماوند قديم و  عناصر نادر خاکی تودۀ ساب ولکانیک تلخالگوی توزيع  در اين بخش

 [77] (دارهای پتاسیمتراکی آندزيت) و باناکیت( دار يا آلکالی الیوين بازالتهای پتاسیمبازالت) آبساروکیتو  [0] جوان

شود شباهت زيادی بین ملاحظه می 9که در شکل  چنان(. 9شکل )نرمالايز شده مقايسه کرديم  [70] که به کندريت

در نمودار توزيع عناصر نادر . وجود دارد [77] (ها تراکی آندزيت)های دماوند رود و باناکیت ساب ولکانیک تلخ ۀتود

 EUعنصر . وجود دارد HREE نسبت به عناصر  LREEشدگی از عناصر  دماوند غنی آتشفشانیهای خاکی سنگ

عنوان عامل کنترل  حضور پلاژيوکلازهای کلسیک به ۀدهند نشان Euآنومالی مثبت اين  دهد کهن میآنومالی مثبت نشا

که در اين حالت  باشدفوگاسیته بالای اکسیژن  تواند نشانه نیز می آن نبودو  شود در نظر گفته می کننده تحول ماگما

Eu
Euبه  +2

در مايعات تفريق يافته بنابراين و  شودتواند وارد شبکه پلاژيوکلازهای کلسیک تبديل شده و نمی +3

 [.70]دهد  میماگما از دست  CaOبعدی متمرکز خواهد شد و ارتباط منطقی خود را با درصد 

 1های آتشفشانی دماوند در شکل برای سنگ [76] نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب نرمالیز شده به گوشتۀ اولیه

به  (LILE) سیری نزولی از عناصر سبک بررسی الگوی عناصر کمیاب در نمودار عنکبوتی تقريباً. نشان داده شده است

های نمونه در Ba, Rb مانند LILEدر عناصر ناسازگار و عناصر  شدگی غنی. دهدرا نشان می (HFSE) سنگین

لای پوسته است که اين ماگما در مسیر صعود به سطوح باای آلودگی مذاب با پوسته قاره ۀدر نتیج احتمالاً بررسی شده

ای بخشی يک لیتوسفر زير قاره ذوبۀ در نتیج Nb,Ti,Taهای منفی آنومالی .[72] دچار اين حادثه شده است

های تفريق سری ۀدر نتیج Pbآنومالی مثبت  [.73]، [77] تواند باشد میمتاسوماتیسم شده در يک محیط فرورانش 

  .[77] دهدای مهم مرتبط با حضور يک حجره ماگمايی کم عمق را نشان میيک فرايند آلودگی پوستهماگمايی، 
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و عناصر کمیاب و نادر  XRFروش  به( بر حسب درصد وزنی)های شیمیایی اکسیدهای اصلی نتایج تجزیه. 2جدول 
 ICP-MSروش  به( PPMبر حسب )خاکی 

Sample DM300 DM307 DM308 DM310 DM311 DM312 

SiO2 60.66 60.0 01.09 61.03 67.00 01.01 

TiO2 0.91 0.92 0.99 1.073 0.13 0.11 

Al2O3 10.00 10.03 10.21 12.06 10.32 10.03 

FeO 7.17 3.1 3.33 7.90 3.71 3.0 

MnO 0.09 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 

MgO 7.06 7.00 3.01 1.61 7.9 3.0 

CaO 3.96 0.00 3.22 1.11 3.17 3.16 

Na2O 0.06 0.00 0.69 3.01 0.09 0.31 

K2O 0.00 0.12 0.12 0.11 0.10 0.09 

P2O5 0.03 0.09 0.60 0.31 0.0 0.63 

Cr2O3 0.11 DL< DL< DL< 0.001 0.001 

SrO 0.10 0.16 0.71 0.17 0.13 0.12 

Cl 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.06 

L.O.I 3.00 7.72 1.07 3.1 0.36 1.72 

Total 

Rb 

19.27 

110 

19.01 

101 

19.03 

13 

19.00 

106 

19.01 

106 

19.32 

16 

Sr 000 061 290 009 007 063 

Y 17.9 10.0 17.3 79.3 1.3 11.0 

Zr 799.21 303.07 716.17 370.23 319.37 303.07 

Nb 07.3 03.1 07.1 07.0 00.6 07.3 

Ba 1007 1033 1163 1061 192 1121 

La 23 62 11 03 60 20 

Ce 110 103 172 91 101 101 

Nd 09.2 07.0 61.2 00.6 03.3 02.1 

Sm 6.71 0.06 2.67 10.32 0.69 6.72 

Eu 7 1.91 7.00 3.00 1.9 7.07 

Gd 0.76 3.01 0.1 10.12 3.00 3.10 

Tb 0.06 0.0 0.01 1.03 0.01 0.03 

Lu 

Hf 

0.13 

7.16 

0.11 

1.23 

0.11 

1.07 

0.13 

1.03 

<0.1 

3.11 

0.1 

7.93 

Dy 7.60 7.72 7.97 79.01 7.76 7.01 

Er 1.17 0.17 1.06 3.32 0.90 0.12 

Tm 0.19 0.12 0.19 0.00 0.10 0.12 

Ta 3.09 7.01 7.27 7.76 7.37 7.02 

Yb 0.6 0.0 0.6 1.1 0.0 0.0 

Ti 0923 0700 0300 6137 0611 0101 

Pb 70 11 10 9 0 9 

Th 73.01 11.31 11.31 10.09 10.31 12.00 

U 0.6 0.0 3.2 3 3.9 3.9 
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 رود های تودۀ ساب ولکانیک تلخنمونه CIPWنورم  ۀنتایج محاسب. 1 جدول

 221 222 220 203 202 200 نمونه

 7.92 2.00 10.13 0.16 6.91 2.03 کوارتز

 30.20 71.67 30.70 30.71 30.36 31.09 ارتوکلاز

 32.37 39.31 31.06 00.09 30.79 30.02 آلبیت

 2.90 2.70 2.19 2.31 9.03 9.11 آنورتیت

 0.00 0.00 3.60 0.00 0.00 0.00 کرندوم

 6.93 0.9 0.00 6.00 1.27 2.00 دپوپسید

 3.01 3.1 0.00 3.71 7.02 7.31 هیپرستن

 1.70 1.16 1.17 1.7 1.10 1.01 مگنتیت

 1.13 1.9 7.07 1.27 1.21 1.61 ایلمینیت

 1.07 1.17 0.21 1.00 1.01 0.19 آپاتیت

 

 
 برای( آندزیتتراکی )نمونه های باناکیت . رود های ساب ولکانیک تلخبندی سنگ برای طبقه R1-R2نمودار . 4شکل 

  .[24] اند ترسیم شده ۀمقایس

 
 [.22] و در نمودار (ب ،[22] در نمودار ایروین و باراگار شده های بررسی تعیین سری ماگمایی نمونه (آ 2شکل 

 .اند مقایسه ترسیم شدهبرای  [4] های ولکانیک دماوند نمونه
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در برخی اکسید عناصر رفتاری  222و  220 ۀهای شمار ، نمونه SiO2تغییرات اکسید عناصر اصلی در برابر . 6شکل 
 .   اند مقایسه ترسیم شده برای [4] های ولکانیک دماوند نمونه. ها دارندمتفاوت با بقیه نمونه
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 .   اند مقایسه ترسیم شدهبرای  [4] های ولکانیک دماوند نمونه، K2O/Na2O [12]در برابر  SiO2نمودار مقدار . 2شکل 

 
های رود و سنگ برای توده ساب ولکانیک تلخ [12] الگوی عناصر نادر خاکی نرمالیز  شده با کندریت. 3شکل 

و دماوند قدیمی و جوان برگرفته  [12] آبساروکیت و باناکیت دماوند برگرفته از لیوتار و همکاران. آتشفشانی دماوند
 [4] از دیویدسون و همکاران

 
 بحث

حضور و يا نبود گارنت در  توان بهمی Sm/Ybرود از تغییرات نسبت  برای تعیین خاستگاه تودۀ ساب ولکانیک تلخ

معیار تفکیک دو محدوده بود و نبود گارنت  =Sm/Yb 0/7در اين نمودار نسبت .[71] ای پی بردخاستگاه گوشته

قرار گرفته  0/7بیش از  Sm/Ybای با مقدار در محدوده شده های بررسی، موقعیت سنگ10 با توجه به شکل .است

 .است( گارنت لرزولیت)دار ای گارنتهای گوشتهتعادل مذاب با سنگ ۀهند که نشان

دار، گرفته از ذوب لرزولیت اسپینل يا گارنت أهای منشرود با ترکیب مذاب ترکیب تودۀ ساب ولکانیک تلخ ۀاز مقايس

شکل La/Sm [30 ] برابر درLa  نمودار در که چنان. پی برد هاآن أبخشی و ماهیت گوشتۀ منش ذوب ۀتوان به درجمی

شده يا متاسوماتیزه قرار دارند  گوشته غنی ۀمحدود رود در های ساب ولکانیک تلخشود موقعیت سنگمشاهده می( 11)

 .بخشی گارنت لرزولیت منطبق هستند و با روند ذوب
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های های آتشفشانی دماوند بر پایه دادهرود و سنگ نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب توده ساب ولکانیک تلخ. 2شکل 

های  نمونه. [4]و دماوند قدیمی و جوان برگرفته از [12] آبساروکیت و باناکیت دماوند برگرفته از. [12] گوشته اولیه
 . اند مقایسه ترسیم شده برای[ 13]دماوند، آلکالی الیوین بازالت و تراکی آندزیت  ولکانیک

 (.17شکل )های ريفت شرق آفريقا ارائه کردند برای بازالت [31] را فارمن و گراهام Rb/Srدر برابر  Ba/Rbنمودار 

لیتوسفری  گوشته منبع مشخصه [31] گراهام فارمن و. است شده اضافه نمودار به مبنا عنوان به نیز اولیه گوشته موقعیت

 K2O/Na2O<0.75, Rb/Sr<0.06و (دارفلوگوپیت منبع)Ba/Rb<20, Rb/Sr>0.1  بودن دارا را دارآمفیبول و فلوگوپیت

تری  کم Ba/Rbتر و نسبت  بیش Rb/Srنسبت  استمذابی که در تعادل با فلوگوپیت . دانندمی( دار منبع آمفیبول) 

توان احتمال داد می مذکور،شده  مطرحبر اساس مطالب . دهندنسبت به مذابی که در تعادل با آمفیبول است، نشان می

فلوگوپیت  اندک Ba/Rbو  زياد Rb/Srرود با نسبت  تودۀ ساب ولکانیک تلخ ۀکنند های تولیدمذاب أکه سنگ منش

 هایو آبساروکیت [79] هایدر آلکالی الیوين بازالت Rb/Srنسبت به  Ba/Rbبودن نسبت  زياددر حالی که  . دارد

 (.13شکل )بیانگر ذوب آمفیبول در گوشته لیتوسفری باشد  تواندمی [71]

ای عمیق مذاب باشد که با لیتوسفر ضخیم شده حواشی قاره نسبتاً أمنش ۀدهند تواند نشانحضور فلوگوپیت می

سیالات در زون فرورانش يا  ۀوسیل هشدگی ب برای تشخیص غنی Rb/Yدر برابر  Nb/Rbاز نمودار . فعال نسبت دارد

ه روند عمودی در اين نمودار در نتیج. توان استفاده کردای میشدگی در موقعیت درون صفحه ای و غنیآلودگی پوسته

افزايش  Rb/Y در نسبت Rbترتیب میزان  آيد و بدينوجود میای بون فرورانش يا آلودگی پوستهشدگی در ز غنی

شود که در نشان داده می Nbو   Rbای روندی مثبت بین شدگی درون صفحه در صورتی که در موقعیت غنی. يابد می

وضوح نشان  روی اين نمودار روند عمودی به بررسی شدههای موقعیت سنگ .[37] باشد 1برابر  Nb/Yآن نسبت 

 . دهدای را از خود بروز میهای فرورانشی يا آلودگی پوستهمحلول ۀوسیل شدگی به يعنی غنی .(13شکل )دهد  می

ها  HREEها نسبت به  LREEشود که  ، ديده می(9شکل )در نمودار عناصر نادر خاکی نرمالیز شده به کندريت 

ها هستند، بنابراين در  HREEها ناسازگارتر از  دلیل درشتی يون ها به LREE. دهند شان میری نت شدگی بیش غنی
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 LREEنسبت به  HREE کماحتمال اين که غلظت . [33] تر از عناصر سنگین دارند مانده غلظتی بیش مذاب باقی

های ساب های ژئوشیمیايی سنگچنین ويژگی هم .باشد نیز قابل توجه است أمانده در منش نیز ناشی از گارنت بر جای

در   Nb, Ti, Taو آنومالی منفی  (Rb, Ba)برای مثال  LILEبرخی عناصر  زيادرود از جمله مقادير  ولکانیک تلخ

 LREEشدگی  و غنی  HREE کم، مقادير به نسبت (9شکل )اولیه  ۀنمودار عناصر کمیاب نرمالیز شده به گوشت

 ، باعث شده است که ماگمای پديد(9شکل )خاکی نرمالیز شده به کندريت  در نمودار عناصر نادر HREEنسبت به 

 زاده و همکارانکه مهدی طوری هها مشابه با ماگمای ايجاد شده در مناطق وابسته به فرورانش باشد بآورنده اين سنگ 

تواند مربوط به می Nb, Ti, Taشدگی  همراه با تهی LILشدگی  اند غنی اظهار کرده [71] وتار و همکارانیو ل [77]

شود و از  ای بالايی هم ديده میقاره ۀها در پوستاين ويژگی. متاسوماتیسم گوشته لیتوسفری در محیط فرورانش باشد

محاسبات نشان داده است که  .[30] ای بالايی استهای پوسته قارهنیز از ويژگی  Pb, Uعناصر  زيادطرفی مقدار 

درصد دچار آلودگی با گرانیتوئیدهای پوسته فوقانی  2تا  6حدود ( ماگمای مادر)اوند های دم آلکالی الیوين بازالت

 های دماوند شده است مشابه با تراکی آندزيت Pbو  Sr, Ndاند که منتهی به تولید ماگمايی با ترکیب ايزوتوپی  شده

در  LREEو  LILEشود الگوی توزيع يا فراوانی عناصر  مشاهده می 10که در نمودار شکل  چناناز طرف ديگر . [71]

ثیر مهمی در ترکیب أتواند ت ر است بنابراين آلودگی پوسته نمیت بیش بالايی ۀرود نسبت به پوست تلخ ديوريتسینو

تواند در ارتباط  می Zrو  Nb, Ti, Taآنومالی منفی  معتقدند که [79] میرنژاد و همکاران. شیمی ماگما داشته باشد

ای باشد که هر دو ارتباطی به  ای يا واکنش اندک ماگما با مواد پوسته دار در منبع گوشته ماندن فازهای تیتانیم با باقی

 . ماگماتیسم فرورانش ندارد

 
 Ce/Sm [12]در برابر   Sm/Ybرود در نمودار  های تلخ موقعیت نمونه. 20شکل 

 

 

 .اند مقایسه لحاظ شده برایهای ولکانیک دماوند سنگ. [20] برگرفته از La/Smدر برابر  Laنمودار . 22شکل 
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 Rb/Sr [22 ]در برابر  Ba/Rbنمودار . 21شکل 

 
 .اند مقایسه لحاظ شده برایهای ولکانیک دماوند ، سنگRb/Y  [21]در برابر   Nb/Rbنمودار . 22شکل 

 

 
رود با  های ساب ولکانیک تلخنمونه [12] اولیهۀ الگوی عناصر نادر خاکی نرمالیز شده به گوشت ۀمقایس. 24شکل 

فراوانی تمام عناصر نسبت به ترکیب پوسته  که در نمودار مشخص است تقریباًچنان . [22] ترکیب پوسته بالایی
 .تر است بالایی بیش
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 محیط تکتونیکی

های ژئوشیمیايی است ساختی تشکیل ماگما، استفاده از داده های زمینها برای تشخیص محیطترين روشاز مناسب

برای مثال، در . ترين کاربرد را دارند اند، بیشکه در اين میان نمودارهايی که بر پايه عناصر کمیاب غیرمتحرک بنا شده

رود در  و تودۀ ساب ولکانیک تلخ( قديم و جوان)های دماوند سنگ Ti/Y [36]در برابر  Nb/Yنمودار لگاريتمی 

 های ديويدسون و همکارانبنابر بررسی(.  10 شکل)گیرند قرار می (WPB)ای صفحههای درون آتشفشان ۀمحدود

های کمان آتشفشانی هستند و با سنگ ایماگماتیسم درون صفحه ۀهای دماوند نزديک به محدودتراکی آندزيت [0]

 بررسی شده ۀمنطقهای که سنگجا آنهای بازالتی مطرح شده است از اين نمودار برای سنگ. دنپوشانی ندار هم

رود مانند  های تلخ علاوه بر اين، سینوديوريت. اندها خارج از محدوده قرار گرفتهحدواسط هستند برخی از نمونه

دارند که بیش از مقدار اين عنصر در ماگماهای مرتبط با فرورانش  ppm Nb 00های ولکانیک خود بیش از  معادل

  .[0] (1جدول )است 

 
. شده های بررسی، برای تعیین محیط تکتونیکی نمونهTi  [26]در برابر  Zrنمودار تغییرات لگاریتمی . 22شکل 

 . [4] اند مقایسه لحاظ شدهبرای های ولکانیک دماوند سنگ

جايگاه  0اند، ن مختلف تاکنون روی آتشفشان دماوند انجام دادهاکه محققهايی  پژوهشطورکلی بر اساس  هب

 :اند،که عبارتند از متفاوت را برای ماگماتیسم دماوند مطرح کردهتکتونیکی 

 [.32] زايی ای در مراحل آخر کوهماگماتیسم آلکالن درون قاره  .1

 .[31]، [39]، [32]، [77]، [71]ای ايرانفرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زير پوسته قاره .7

1ایداغ درون صفحه ۀنقط .3
 [0]. 

 [.00]، [79]  3و جداشدن و فرو افتادن بخش تحتانی لیتوسفر به درون آستنوسفر  7بالاآمدگی گوشته .0

های ماگمايی پلیو  که فعالیت مبنی بر اين [03] و عمرانی و همکاران [07] با توجه به بررسی های آگارد و همکاران

دختر در ارتباط با فرورانش اقیانوس نئوتیتس به زير خرده قاره ايران -کواترنری در شمال کمربند ماگمايی ارومیه

                                                           
1. Hot Spot 

2. Mantle upwelling 
3. Lithospheric delamination 
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های ژئوشیمیايی، ماگماتیسم دماوند را  نیز بر پايه ويژگی  [79] و میرنژاد و همکاران [0] ديويدسون و همکاران. نیست

های ايزوتوپی استرانسیم و  بر پايه داده. گیرند پلوم مرتبط با دلامیناسیون لیتوسفری در نظر میدر ارتباط با نقطه داغ يا 

های دماوند شباهت زيادی به  های ولکانیک دماوند و الگوی عناصر کمیاب الکالی الیوين بازالت نئوديمیم سنگ

اشاره کرده است که آلکالی الیوين  زنی [3] اسکندری اخیراً. دهند نشان می (OIB)های جزيره اقیانوسی  بازالت

و مرتبط با فرورانش را  OIBهای بینابین  است و ويژگی EMIشده  های دماوند مشابه با عضو نهايی گوشته غنی بازالت

بخشی کم  را به ذوب Nb-Taو آنومالی منفی  LILEشدگی  غنی [79] بنابراين میرنژاد و همکاران.  دهند نشان می

د و آن را در ارتباط با نده همراه با آلودگی اندک پوسته فوقانی نسبت می 0اقیانوسی ۀبه جزيرمنبع گوشته شبیه 

 . دانند شدگی پوسته می دلامیناسیون لیتوسفر زير قاره در پاسخ به کوتاه

 

 گیری نتیجه
ساب ولکانیک با ترکیب سینوديوريت،  ۀيک تودرود  دهند که تلخصحرايی و پتروگرافی نشان می  های بررسی

اين توده به احتمال مجرا يا مجاری تغذيه . است( شوشونیتی)مونزونیت و کوارتز مونزونیت و به لحاظ شیمیايی آلکالن 

رود رخنمون پیدا کرده است و بافت  تلخ ۀکه بر اثر فرسايش در در استهای ولکانیک دماوند بخشی از فعالیت دهنکن

ساب  هایاين سنگ. های ولکانیک دارای زمینه تمام بلورين ريزدانه است دهد که بر خلاف نمونهنشان می میکروپرفیری

دماوند ( تراکی آندزيت و تراکیت)های هم ارز ولکانیک  شناسی و ژئوشیمی در مقايسه با نمونه ولکانیک به لحاظ کانی

های تیره دلیل تفريق پیروکسن، آپاتیت و کانی هه بدهند به استثنای کوارتز مونزونیت ک تفاوت محسوسی نشان نمی

نه چندان مهم به  هايیتر ملاحظه شد تفاوت که پیش چنان. آن کمی متفاوت است شیمیشناسی و ژئو ترکیب کانی

که به احتمال ناشی از تحولات  وجود داردساب ولکانیک  ۀها از جمله تود شناسی در گدازه لحاظ ژئوشیمی و سنگ
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