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چكیده
فعالیت آتشفشانی کواترنر در دره الموت در سه مرحله انجام پذيرفته است که گدازه های آن روی رسوبات سرخ نئوژن گسترده شده است. اين سنگ های آتشفشانی با ترکیب 
و  LREE بخش  در  تند  شیب  دارای  سنگ ها  اين  کمیاب  خاکی  عناصر  نمودار  هستند.  تراکی آندزيت  هورنبلند  نوع  از  درصد   61/88 تا   55/48  SiO2 میزان  با  و   حدواسط 

 )LILE( عناصر متحرک )([ در حدود 1/3 است. در الگوی عناصر ناسازگار )اسپايدر دياگرامHo/Lu(N] HREEدر حدود 85 و شیب به نسبت کم در بخش ])La/Ho(N(] MREE 
در مقايسه با عناصر خاکی کمیاب سبک )LREE( غنی شدگی چندانی نشان نمی دهند. همچنین عناصر نامتحرک Nb و Ta در مقايسه با عناصر خاکی کمیاب سبک مجاور خود 
)C-Type adakite( 0/7 تا 0/9 از نوع سنگ های آداکیتی پتاسیک K2O/Na2O و )113 تا 142( La/Yb و )140 تا 205( Sr/Y تهی شدگی کمی دارند. اين سنگ ها با مقاير زياد 
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زمین شناسی شامل سازندهای پالئوژن )سازند کرج(، نئوژن و کواترنر است. سکانس 
پالئوژن با نبودي از سازندهاي مربوط به پالئوسن و ائوسن زيرين و با يک ناپیوستگي 
زمین ساختی روي سازندهاي کهن تر جای گرفته است. اين توالي مشتمل بر دو بخش 
تا خاکستري  از توفیت هاي سبز  از 3000 متر  اصلي است. بخش زيرين شامل بیش 
با ترکیب حدواسط تا اسیدي، رسوبات توف دار و آهک نومولیتي است که  رنگ 
زيردريايي  فوران هاي  محصول  و  مي شود  معرفي  کرج  سازند  عنوان  با  مجموع  در 
گدازه هاي حدواسط تا اسیدي است. بخش بالايی از توالي پالئوژن مشتمل بر بیش از 
2500 متر از گدازه هاي بازيک با سن احتمالي ائوسن پسین تا الیگوسن است که در 
محیط خشکي فوران کرده اند. انتقال میان بخش زيرين و بخش بالايی بیشتر به صورت 
ناگهاني و با مرز مشخص است. وجود پهنه هايي از گدازه هاي سرخ رنگ با حفرات 

خروج گاز فراوان در بخش هاي بالايي بیانگر فوران آنها در محیط خشکي است.
سیلتستون،  مادستون،  شامل  متر  از 2000  بیش  ستبرای  با  نئوژن  رسوبات سرخ       
کنگلومرا، برش و تناوب گچ و نمک است که به صورت دگرشیب روی واحدهای 

آتشفشانی پالئوژن جای گرفته اند. 
شده  تراس بندی  گراول های  به صورت  بیشتر  که  رسوبی  نهشته های  کواترنر  در       
هستند؛ به صورت دگرشیب روی رسوبات نئوژن قرار گرفته اند. در اين دوره فعالیت های 
آتشفشانی نیز صورت گرفته که گدازه های آن در دره الموت روی رسوبات نئوژن جای 
گرفته اند )شکل 3- الف(. فوران آتشفشانی از يک دهانه مرکزی در جنوب خاوری 
روستای آوه صورت گرفته و روانه گدازه در طول دره الموت به سوی شمال باختر و روی 
واحدهای آذرآواری ترشیری و رسوبات سرخ نئوژن جريان يافته است )شکل 2 و 3-ب(. 
به باور )Stalder )1971  اين گدازه ها در سه مرحله فوران کرده اند که بیشترين ستبرا 
مربوط به آخرين مرحله فوران است )شکل 3- ب(. میان مراحل خروج گدازه لايه های 
 نازکی از رسوبات فرسايشی ديده می شود که بیانگر وقفه های کوتاه در فوران ماگماست 
 )شکل 3- ج(. ساخت منشوری به خوبی در اين گدازه ها گسترش يافته است )شکل 3- د(.

3- روش انجام پژوهش
مرحله  سه  از  مناسب  سنگي  نمونه هاي  برداشت  و  صحرايي  پیمايش هاي  از  پس 
آتشفشانی، حدود 50 مقطع نازک تهیه و مطالعه شد. پس از مطالعه میکروسکوپی و 

زمستان 96، سال بيست و هفتم، شماره 106، صفحه 57 تا 66

1- پیش نوشتار
به  عامل  ايران  در  ماگمايی  تکاپوی  آخرين  عنوان  به  کواترنر  آتشفشانی  فعالیت 
دماوند،  همچون  بزرگی  آتشفشانی  مخروط های  تکامل بخش  يا  و  آورنده  وجود 
سهند، سبلان، تفتان و بزمان و همچنین روانه های گدازه ای مانند بازالت های ماکو و 
بلوک لوت است. با اين حال، اين فعالیت های ماگمايی در مقايسه با فعالیت ماگمايی 
ترشیری گسترش و شدت کمتری دارند و از ديد ترکیب شیمیايی آلکالن تر هستند. 
ايران  باختر و جنوب خاور  بیشتر در شمال  فعالیت آتشفشانی کواترنر  به طور کلی، 
ايران  خاور  جنوب  کالک آلکالن  بازالت های   )1377( معین وزيری  است.  داده  رخ 
را در ارتباط با فرورانش عمان- مکران و بازالت های آلکالن کواترنری اين مناطق و 
ديگر نقاط ايران را در ارتباط با حرکات گسل های ژرف و نیروهای کششی محلی 
می داند. از سوی ديگر، سنگ های حدواسط تا اسیدی پلیوکواترنر در آذربايجان و 
در پیرامون سهند )که هم سن با آخرين فاز ماگمايی سهند هستند( از نوع آداکیتی 
شده اند داده  نسبت  زياد  ژرفاهای  در  فرورونده  اقیانوسی  پوسته  ذوب  به  و   هستند 

)Jahangiri, 2007; Omrani et al., 2008(. پهنه ساختاری البرز مرکزی نیز يکی از 

مناطقی است که فعالیت ماگمايی نئوژن و کواترنر در آن رخ داده است که بخش 
مهم و عمده آن آتشفشان دماوند است که تشکیل آن را بیشتر ناشی از شکستگی های 
منطقه  آن  در  مختلف  گسل های  فعالیت های  با  ارتباط  در  و  سنگ کره ای  ژرف 
کمتر  گسترش  با  کواترنر  ماگمايی  فعالیت  باختری،  مرکزی-  البرز  در  می دانند. 
و  مطالعه، سنگ شناسی  اين  در  است.  داده  رخ  نیز  الموت  دره  و  طالقان  مناطق  در 
باختر  شمال  در  الموت  دره  کواترنر  آتشفشانی  سنگ های  ژئوشیمیايی  ويژگی های 

طالقان بررسی و در زمینه منشأ و جايگاه تکتونوماگمايی آن بحث می شود. 

2- زمین شناسی
 منطقه مورد مطالعه در فاصله تقريبی 100 کیلومتری شمال باختر تهران و 10 کیلومتری 
باختري  مرکزي-  البرز  ساختاري  پهنه  جنوبي  دامنه  در  الموت  قلعه  خاور  جنوب 
تا     50°   30´   00 با مختصات جغرافیايي   منطقه  اين   .)1 است )شکل   جای گرفته 
25  °36 عرض شمالي در نقشه های  17  °36  تا  00ً ́  40 °50 طول خاوري وً 00 ́   ́00ً
 زمین شناسی 1/100000 شکران )Annells et al., 1977( و 1/250000 قزوين- رشت

رخنمون های  منطقه  اين  در   .)2 )شکل  می گیرد  قرار   )Annells et al., 1975(
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انتخاب نمونه های مناسب، نمونه هاي سنگي خردايش و در پايان 12 نمونه از آنها براي 
اکتشافات  و  به آزمايشگاه سازمان زمین شناسی   XRF به روش  اصلي  عناصر  تجزيه 
 Amdel به آزمايشگاه ICP-MS معدنی کشور و برای تجزيه عناصر کمیاب به روش 
و   Minpet نرم افزار  از  نمودارها  رسم  براي  مقاله،  اين  در  شد.  فرستاده  استرالیا  در 

نرم افزارهای گرافیکی استفاده شده است. 

4- سنگ شناسی
اين سنگ ها به رنگ خاکستری و با ساخت دانه ريز هستند. در نمونه دستی بلورهای 
سوزنی آمفیبول را می توان ديد که تا حدودی جهت يافته هستند. وجود حفرات خروج 
اين گدازه ها  فوران و جريان  بیانگر  نشان می دهند؛  گاز که جهت يافتگی مشخصی 
در محیط خشکی است )شکل 4- الف(. بر پايه مطالعه میکروسکوپی، اين سنگ ها 
میکرولیتی-  خمیره  با  میکروپورفیريتیک  بافت  با  هورنبلندتراکی آندزيت  نوع  از 
به صورت  بیشتر  و  میزان درشت بلور کم  میکرولیتی جريانی و گاه حفره دار هستند. 
بلورهای  شامل  ريزدرشت بلور ها  اين  است.   )Microphenocryst( ريزدرشت بلور 
بلورهای  آمفیبول،  نیمه  شکل دار  تا  شکل دار  بلورهای  پلاژيوکلاز،  نیمه شکل دار 
تیتان  آهن-  اکسیدهای  و  آپاتیت  شکل دار  بلورهای  کلینوپیروکسن،   نیمه شکل دار 

هستند )شکل های 4- الف، ب، ج و د(. 
      کانی های آمفیبول اپاسیتی شده اند و حواشی واکنشی سیاه رنگ دارند )شکل 4- ب(.

است  گرفته  دربر  را  کانی  همه  که  است  در حدی  بلورها  اين  اپاسیتی شدن  گاهی 
در  کلینوپیروکسن  بلورهای  برد.  پی  اولیه  کانی  به  می توان  ريخت شناسی  از  تنها  و 
 ترکیب درشت بلور کم هستند و بیشتر در ترکیب خمیره وجود دارند )شکل 4- ج(.

کانی های  مجموعه  و  شده   دگرسانی  دچار  بیشتر  پیروکسن  ريزدرشت بلور های 
کلريت، آمفیبول و بیوتیت را تولید کرده اند. کانی آپاتیت به شکل ريزدرشت بلور 
بلورهای آپاتیت دارای ادخال های فراوان  به فراوانی وجود دارد.  اين سنگ ها  در 
هستند؛ به گونه ای  که به رنگ تیره و حتی سیاه ديده می شوند )شکل 4- د(. نسل 
ديگری از آپاتیت با مقادير کمتر و بدون ادخال هستند که ابعاد بلوری کوچک تری 

دارند. 
از  بیشتری  فاصله  که  ماگما  فوران  اولیه  مراحل  از  برداشت شده  نمونه های  در       
پايانی خمیره  و  بعدی  مراحل  در  اما  است؛  دانه ريزتر  دارند؛ خمیره  دهانه خروجی 
دانه درشت تر است. به طور کلی، خمیره اين سنگ ها از میکرولیت های پلاژيوکلاز، 
بلورهای ريز پیروکسن، آلکالی فلدسپار، کانی های کدر و آپاتیت تشکیل شده است. 
از  زيرکن  و  اسفن  روتیل،  دارند.  وجود  مقاطع  همه  در  فراوانی  به  کدر  کانی های 

کانی های فرعی اين سنگ ها هستند.

5- ژئوشیمی
نتايج عناصر اصلی و عناصر کمیاب نمونه های مورد مطالعه در جدول 1 نشان داده 
نشان  کمی  تغییرات  شیمیايی  ترکیب  ديد  از  مطالعه  مورد  سنگ های  است.  شده 
می دهند. میزان SiO2 در اين نمونه ها در محدوده 55/48 تا 61/88 و میزان MgO در 
محدوده 1/82 تا 2/92 تغییر می کند. در شکل 5 تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در 
برابر محتوای SiO2 نشان داده شده است. پیوستگی روند اکسیدهای مختلف بیانگر 
هم منشأ بودن و وابستگی سنگ های آتشفشانی برداشت شده از سه مرحله آتشفشانی 
 Al2O3، در سنگ های مورد مطالعه، مقادير SiO2 است. بر پايه اين نمودارها، با افزايش
نشان  افزايشی  روند   K2O و   Na2O و  می يابد  کاهش   CaO و   FeO، TiO2، MgO
می دهد. P2O5 نیز هر چند تا حدودی پراکندگی نشان می دهد؛ با اين حال روند کلی 
آن به صورت کاهشی است. به طور کلي، افزايش Na2O+K2O و کاهش اکسیدهاي 
ويژگی های  همچنین  و   SiO2 افزايش  با  همراه   Al2O3 و   MgO، CaO، FeO، TiO2

سنگ نگاری بیانگر آن است که تفريق و جدايش کلینوپیروکسن، فلدسپار، آمفیبول و 
اکسیدهاي Fe-Ti نقشی مهم در تحولات ماگمايي سنگ هاي آتشفشانی منطقه مورد 
مطالعه داشته است. تفريق و جدايش کلینوپیروکسن در سنگ های مورد مطالعه با روند 

کاهشی CaO/Na2O در برابر به افزايش SiO2 نیز تأيید می شود؛ زيرا که اين نسبت 
 .)Herzberg and Zhang, 1996( در برابر تفريق کلینوپیروکسن بسیار حساس است 
     بر پايه مطالعه سنگ نگاری، سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه ترکیب سنگ شناسی 
هورنبلند تراکی آندزيت دارند. در اين جا به رده بندي اين سنگ ها بر پايه ويژگي هاي 
 SiO2 برابر  در  آلکالی  مجموع  نمودار  به  توجه  با  مي شود.  پرداخته  آنها  شیمیايي 
 )نمودار TAS( اين نمونه ها از نوع تراکی آندزيت تا تراکیت هستند )شکل 6- الف(.

 Irvine and Baragar )1971( توسط  شده  تعريف  معیار  و  نمودار  اين  پايه   بر 
همه اين سنگ ها در محدوده سنگ هاي آلکالن جانمايی مي شوند )شکل 6- الف(. 
که   )Winchester and Floyd, 1977( Zr/TiO2 برابر  در   SiO2 نمودار  در  همچنین 
نوع  از  مطالعه  مورد  سنگ های  است؛  شده  استفاده   Ti و   Zr نامتحرک  عناصر  از 
تراکی آندزيت هستند که همخوانی خوبی با سنگ نگاری آنها دارد )شکل 6- ب(. 
 K2O/Na2O به نسبت زيادی دارند )3/56 تا 4/23( و نسبت K2O اين سنگ ها میزان
 K2O برابر  در   SiO2 نمودار  پايه  بر  می کند.  تغییر   0/8 تا   0/7 محدوده  در  آنها   در 
ماگمايی  سنگ های  محدوده  در  سنگ ها  اين   )Peccerillo and Taylor, 1976(

شوشونیتی جای می گیرند )شکل 6- ج(. از سوی ديگر، اين سنگ ها میزان آلومینیم 
آلومینیم  از  اشباع  درجه  بررسی  برای   .)17/28 تا   14/43( دارند  بالايی  نسبت  به 
سنگ های مورد مطالعه از نمودار )Maniar and Piccoli )1989 استفاده شده است که 
 بر اين اساس در جايگاه سنگ های ماگمايی متاآلومین جای می گیرند )شکل 6- د(. 
در اين مورد، مقادير بالا از Na2O و K2O سبب کاهش نسبت A/CNK و قرارگیری 

در محدوده متاآلومین شده است.
     در شکل 7- الف الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده اين سنگ ها با ترکیب 
کندريت نشان داده شده است. اين الگوها شیب تندی دارند؛ به گونه ای  که عناصر 
 )HREE( در مقايسه با عناصر خاکی کمیاب سنگین )LREE( خاکی کمیاب سبک
غنی شدگی شديدی نشان می دهند. میانگین La/Ho(N( در اين نمونه ها در حدود 100 
ملايم  سنگین  کمیاب  خاکی  عناصر  بخش  در  الگوها  شیب  ديگر،  سوی  از  است. 
است به گونه ای  که میانگین Ho/Lu(N( در حدود 1/3 است؛ که بیانگر تفکیک نشدن 
اين  از ديگر ويژگی های  است.  عناصر خاکی کمیاب سنگین  توجه در بخش  قابل 
الگوها نبود بی هنجاری منفی برای Eu است. عدم تهی شدگی Eu می تواند به علت 
منشأ گرفتن ماگما از منطقه فقیر از فلدسپار، عدم تفريق و جدايش گسترده فلدسپار 
از ماگما و يا فوگاسیته بالای اکسیژن ماگما )Rollinson, 1993( باشد. با اين حال، با 
 Al2O3 و SiO2 توجه به ويژگی های سنگ نگاری اين سنگ ها و همچنین رابطه وارون

)شکل 5( بايد انتظار تفريق بلورهای فلدسپار را از ماگما داشت.
شده  بهنجار   )Spider diagram( ناسازگار  عناصر  الگوهای  ب   -7 شکل  در       
سنگ های مورد مطالعه با ترکیب گوشته اولیه نشان داده شده است. در اين الگوها 
سبک  کمیاب  خاکی  عناصر  با  برابر  در   Rb و   Ba, K)LILE( متحرک  عناصر 
و   Nb )HFSE( نامتحرک  عناصر  همچنین  نمی دهند.  نشان  چندانی  غنی شدگی 
نشان  کمی  تهی شدگی  خود  مجاور  سبک  کمیاب  خاکی  عناصر  با  مقايسه  در   Ta

می دهند. از ديگر ويژگی های اين الگوها، غنی شدگی عناصر نامتحرک Zr و Hf در 
 مقايسه با عناصر خاکی کمیاب مجاور خود است. اين سنگ ها میزان Sr زيادی دارند

)1948 تا ppm 2792( و در الگوی عناصر ناسازگار بی هنجاری مثبت نشان می دهند. 
مقادير بالا از عناصر خاکی کمیاب سبک و Sr و همچنین تهی شدگی شديد عناصر 
خاکی کمیاب سنگین و Y در اين سنگ ها مشابه با سنگ های آداکیتی است. برای 
 )Defant and Drummond, 1990( Y در برابر Sr/Y بررسی اين موضوع از نمودار
از ماگماهای عادی مناطق  برای تفکیک سنگ های آداکیتی  که مهم ترين نمودار 
مطالعه  مورد  نمونه های  نمودار،  اين  پايه  بر  می شود.  استفاده  است،  فرورانش 
به صورت مشخص در جايگاه سنگ های آداکیتی قرار می گیرند )شکل 8-الف(. 
 )Defant and Drummond, 1990( Yb برابر  در   La/Yb نمودار  پايه  بر   همچنین 
می روند  شمار  به  آداکیتی  سنگ های  نوع  از  مطالعه  مورد  سنگ های   نیز 

)شکل 8- ب(.
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اسیدی  تا  حدواسط  ماگمايی  سنگ های  از  گروهی  برای  ابتدا  در  آداکیت  واژه 
 Sr بیشتر از 15 درصد( و( Al2O3 با مقادير زياد از )کمتر از 0/6 K2O/Na2O( سديک 
.)Defant    and    Drummond 1990( استفاده شد Yb و Y و مقادير کم )ppm 400 بیشتر از( 

سپس آداکیت ها به دو گونه پر سیلیس )HSA( و کم سیلیس )LSA( و در ارتباط با 
پهنه های فرورانش تقسیم بندی شدند. آداکیت های پر سیلیس نتیجه ای از ذوب بخشی 
مستقیم پوسته بازالتی فرورونده و آداکیت های کم سیلیس نتیجه ای از ذوب بخشی 
سنگ کره  از  شده  آزاد  مذاب های  اثر  )در  شده  متاسوماتیسم  و  گارنت دار  گوشته 
فرورونده( معرفی شدند. بر پايه نمودارهای شکل 9 نمونه های مورد مطالعه در جايگاه 

آداکیت های کم سیلیس )LSA( جای می گیرند.
     در مراحل بعدی، گروه ديگری از سنگ های ماگمايی با ويژگی های ژئوشیمیايی 
آداکیتی با نام آداکیت های پتاسیک و يا آداکیت های قاره ای )C-Type( معرفی شدند. 
اين گونه از آداکیت ها بر خلاف آداکیت های عادی دارای مقادير بالايی پتاسیم و 
با آداکیت های  از 0/6 هستند و شرايط تشکیل آنها ممکن است  بیشتر   K2O/Na2O

با توجه  باشد. سنگ های مورد مطالعه را می توان  پهنه های فرورانش متفاوت  عادی 
به محتوای بالای K2O )3/56 تا 4/23 درصد( و K2O/Na2O )0/7 تا 0/9( در گروه 

آداکیت های پتاسیک )C-Type adakite( قرار داد. 

6- منشأ و جايگاه تكتونوماگمايی
در ابتدا آداکیت ها را تنها در ارتباط با پهنه های فرورانش و نتیجه ای از ذوب بخشی 
پوسته بازالتی فرورونده داغ و جوان )کمتر از 25 میلیون سال( در ژرفا و فشار زياد )در 
 .)Kay 1978; Defant and Drummond 1990( می دانستند )محدوده پايداری گارنت 
مطالعات بعدی نشان دارد که سنگ های ماگمايی با ويژگی های آداکیتی را همچنین 
می توان در مناطقی يافت که به صورت مشخص ارتباطی با پهنه های فرورانش ندارند 
يا اينکه اين فعالیت ماگمايی با فاصله زمانی طولانی پس از پايان فرورانش و برخورد 
قاره ای صورت گرفته است )برای نمونه کوهستان Dabie و فلات Tibetan(. به باور 
)Garrison and Davidson )2003 هر گونه سنگ بازالتی آب دار در ژرفا و فشار زياد 

پتانسیل تولید ماگما با ويژگی های آداکیت را دارد. به باور ايشان، اين سنگ بازالتی 
می تواند بخشی از صفحه فرورونده در پهنه فرورانش و يا اينکه مرتبط با بخش زيرين 
پوسته قاره ای باشد. به طور کلی، افزون بر مدل ذوب بخشی صفحه فرورونده، چندين 
ارائه شده که مهم ترين آنها ذوب  نیز برای تولید اين گونه ماگماها  سازوکار ديگر 
بخشی پوسته زيرين قاره ای )Chung et al., 2003; Gao et al., 2004( و تفريق بلورين 
Richards and Kerrich, 2007;( فرورانش  مناطق  عادی  ماگماهای  در  بالا   فشار 

با  است.   )Castillo, 2006; Macpherson et al., 2006; Rodriguez et al., 2007

به  نمی تواند  تنهايی  به  خود  آداکیتی  ماگمايی  فعالیت  رخداد  موارد،  اين  به  توجه 
عنوان يک شاخص قطعی برای پی بردن به يک جايگاه زمین ساختی در نظر گرفته 
شود. از سوی ديگر، نوع و ژئوشیمی سنگ منشأ بايد در ژئوشیمی ماگمای آداکیتی 
بازتاب داشته باشد. برای نمونه، پوسته فرورونده نوع مورب و پوسته زيرين قاره ای 
آداکیتی  ماگماهای  می توانند  بنابراين  و  هستند  متفاوت  هم  با  ژئوشیمیايی  ديد  از 
منشأ و جايگاه  به  بردن  پی  برای  اساس،  اين  بر  ايجاد کنند.  متفاوتی  با ويژگی های 
تکتونوماگمايی سنگ های آداکیتی منطقه مورد مطالعه ويژگی های ژئوشیمیايی آنها 

مد نظر قرار می گیرد.
6- 1. تفريق بلورين

يک سازوکار برای تولید ماگماهای آداکیتی، تفريق بلورين فشار بالا از ماگماهای 
عادی مناطق فرورانش است. اين گونه ماگماها که از ذوب بخشی گوشته پريدوتیتی 
متاسوماتیسم شده حاصل می شوند، افزون بر تهی شدگی از HREE، دارای غنی شدگی 
قابل  مقادير  با  کانی های  مجموعه  تفريقی  تبلور  هستند.   LREE به  نسبت   LILE از 
توجه از گارنت و يا تبلور تفريقی آمفیبول خالص از اين گونه ماگماها سبب ايجاد 
Castillo, 2006;( می شود  آداکیتی  ماگماهای  خاص  ژئوشیمیايی   ويژگی های 

زياد   Y و   HREE عناصر  برای  توزيع گارنت  Macpherson, et al. 2006(. ضريب 

کانی ها  مجموعه  بلورين  تفريق  بنابراين  و  است  پايین   Sr و   LREE عناصر  برای  و 
بیشتر  تهی شدگی  و   LREE عناصر  غنی شدگی  تشديد  سبب  گارنت  زياد  مقادير  با 
 La/Yb و Sr/Y و همچنین افزايش نسبت REE و در نتیجه شیب تند الگوی HREE 

و   Zr در  مشخص  کاملًا  تهی شدگی  سبب  گارنت  تبلور  ديگر،  سوی  از  می شود. 
مورد  ناسازگار سنگ های  عناصر  الگوهای  در  است که  در حالی  اين  می شود.   Hf

مطالعه دو عنصر Zr و Hf بی هنجاری مثبت نشان می دهند )شکل 7- ب(. همچنین با 
 توجه به اينکه ضريب توزيع گارنت برای Yb تا 2 برابر ضريب توزيع برای Er است

)Rollinson, 1993(؛ بنابراين انتظار می رود که تفريق و جدايش اين کانی سبب شیب 

 HREE شود که اين نیز بر خلاف شیب به نسبت هموار در بخش HREE تند در بخش
الگوهای عناصر خاکی کمیاب سنگ های مورد مطالعه است )شکل 7- الف(.

 HREE و LREE در مقايسه با عناصر MREE ضريب توزيع آمفیبول برای عناصر     
ايجاد يک  آمفیبول خالص سبب  تفريق  بنابراين  و   )Rollinson, 1993( است  بالاتر 
تحدب به سوی پايین در بخش میانی الگوی REE می شود که اين ويژگی نیز برای 
سنگ های مورد مطالعه صادق نیست )شکل 7- الف(. از سوی ديگر، برای رسیدن 
به مقادير زياد Sr/Y )140 تا 205( نیاز به تفريق گسترده آمفیبول است که اين خود 
سبب فقیر شدن شديد ماگما از MgO می شود. اين در صورتی است که سنگ های 
مورد مطالعه دارای مقادير MgO متوسط )1/82 تا 2/92 درصد( هستند. نکته ديگر 
اين است که اصولاً تفريق بلورين آمفیبول به تنهايی زياد به واقعیت نزديک نیست و 
کانی های پلاژيوکلاز، پیروکسن، الیوين و اکسیدهای آهن- تیتان از ديگر کانی های 
رايج تفريقی از ماگماهای پهنه های فرورانش هستند. تبلور مقادير کمی از پلاژيوکلاز 

مانع از افزايش میزان Sr و در نتیجه پايین آمدن نسبت Sr/Y در ماگما می شود. 
6- 2. ذوب بخشی

ذوب بخشی پوسته بازالتی فرورونده در پهنه های فرورانش و همچنین ذوب بخشی 
آنجا  از  شود.  آداکیتی  ماگماهای  تولید  سبب  می تواند  قاره ای  پوسته  زيرين  بخش 
که ترکیب شیمیايی قاعده پوسته قاره ای متفاوت از ترکیب شیمیايی صفحه بازالتی 
از  انتظار می رود که ماگماهای حاصل  بنابراين  )با ترکیب مورب( است؛  فرورونده 
نمونه،  برای  باشند.  داشته  ژئوشیمیايی  تفاوت های  يکديگر  با  نیز  آنها  بخشی  ذوب 
پوسته قاره ای زيرين در مقايسه با پوسته بازالتی نوع مورب مقادير بیشتری Sr و La و 
 مقادير کمتری Y و Yb دارد. میانگین La/Yb در پوسته زيرين قاره ای در حدود 5/3 
)Rudnick and Gao, 2003( و بیشتر از 6 برابر ترکیب میانگین مورب )0/8( است 

برابر  چندين   La فرورانش،  طی  در  همچنین،   .)Sun and McDonough, 1989(

متحرک تر از Yb است )Kogiso et al., 1997( که اين نیز سبب می شود که نسبت 
La/Yb در پوسته مورب فرورونده باز هم کاهش بیشتری يابد.

     به طور کلی، در شرايط مساوی، مذاب های حاصل از ذوب بخشی پوسته زيرين در 
مقايسه با مذاب های حاصل از ذوب بخشی مورب اکلوژيتی آب دار )دارای گارنت( 
مقادير بیشتری عناصر به شدت ناسازگار و در نتیجه مقادير بالاتری نسبت های عناصر 
به شدت ناسازگار به عناصر با سازگاری متوسط مانند Sr/Y و La/Yb خواهند داشت. 
بر اين اساس، می توان از نمودار Sr/Y در برابر Y برای تشخیص ژنز ماگمای آداکیتی 
استفاده کرد )Sun et al., 2012(. در اين نمودار، سنگ های آداکیتی مورد مطالعه با 
مقادير زياد Sr/Y در محدوده آداکیت های قاره ای قرار می گیرند )شکل 10- الف(. 
 Sun et al. )2012( در سنگ های مورد مطالعه میان 113 تا 142 است. به باور La/Yb میزان      
ذوب بخشی صفحه فرورونده نمی تواند سبب تولید ماگمايی با میزان La/Yb چندين 
برابر ترکیب مورب )حدود 0/8( شود و میزان La/Yb در ماگماهای آداکیتی عادی 
سراسر جهان که حاصل از ذوب بخشی پوسته بازالتی مورب فرورونده در رخساره 

اکلوژيت هستند؛ کمتر از 50 است. 
     بهترين نمودار برای تمايز انواع آداکیت ها، نمودارLa/Yb(N( در برابر Sr/Y است 
رابطه  قاره ای  نمودار آداکیت های  اين  )Liu et al., 2010; Ling et al., 2013(. در 

و   La/yb زياد  تغییرات  با  نشان می دهند که   Sr/Y و   La/Yb میان  مثبت و مشخصی 
تغییرات کمتر Sr/Y همراه است. در اين نمودار سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه با 
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مقادير بالای La/Yb در روند مربوط به آداکیت های حاصل از ذوب بخشی پوسته 
دو  هر  از  زياد  مقادير  که  کرد  اشاره  بايد  ب(.   -10 )شکل  می گیرند  جای  زيرين 
نسبت La/Yb و Sr/Y بیانگر آن است که ذوب بخشی در ژرفای زياد پوسته قاره ای 
در  است.  داده  رخ  پلاژيوکلاز  يا حضور کم  نبود  و  گارنت  در حضور گسترده  و 
صورت وجود مقادير قابل توجه از پلاژيوکلاز در پوسته زيرين و يا به عبارت ديگر 
ذوب بخشی در ژرفای پايداری پلاژيوکلاز، نسبت Sr/Y کمتر می شود و نمونه های 
مورد مطالعه در نمودار 10- الف در جايگاه ماگماهای آداکیتی پهنه های فرورانش 
 Sr زياد  مقادير  مطالعه،  مورد  سنگ های  مورد  در  کلی،  به طور  می شوند.  جانمايی 
در  زيرين  پوسته  بخشی  ذوب  بیانگر  الف(   -7 )شکل   Eu منفی  بی هنجاری  نبود  و 

رخساره اکلوژيت و حضور نداشتن پلاژيوکلاز است.
     بايد اشاره کرد که سن پوسته اقیانوسی فرورونده نیز يک معیار بسیار مهم در تولید 
ماگمای آداکیتی است. حد نهايی سن برای يک پوسته اقیانوسی که بتواند در اثر ذوب 
بخشی مستقیم تولید ماگمای آداکیتی کند؛ به میزان 25 میلیون سال در نظر گرفته شده 
 .)Defant and Drummond, 1990; Kay and Kay, 2002; Sun et al., 2012( است 
اثر ذوب بخشی پوسته  بیشتر آداکیت های آندی در   Kay and Kay )2002( پايه بر 
زيرين قاره ای تشکیل شده اند. پوسته اقیانوسی فرورونده نوتتیس در زمان سنوزويیک 
سنی به مراتب بیشتر از اين محدوده سنی داشته و بنابراين سردتر از آن بوده است که 

در اثر ذوب بخشی مستقیم بتواند ماگمای آداکیتی تولید کند.
     برای تولید ماگمای آداکیتی پتاسیک با مقادير بالای Sr/Y و La/Yb ضروری است 
که ستبرای پوسته قاره ای بیش از 40 کیلومتر )معادل فشار 1/2 گیگاپاسکال( باشد 
 .)Wang et al., 2004( اکلوژيت پوسته صورت گیرد   که ذوب بخشی در رخساره 
با  پوسته اي  داراي  منتظره اي  غیر  به صورت  زياد،  ارتفاع  خلاف  بر  البرز  رشته کوه 
Dehghani and Makris, 1984; Rod-( است )35 کیلومتر  تتبرای کلی کم )کمتر از
نبايد حال،  اين  با   .)gers et al., 1997; Seber et al., 1997; Guest et al., 2007 

اين پهنه ساختاری يکسان داشته  انتظار داشت که ستبرای پوسته در سرتاسر نواحی 
پاسادنین  فاز  به ويژه  و  سنوزويیک  پايانی  زمین ساختی  فازهای  کلی،  به طور  باشد. 
)پلیوسن پسین- پلیستوسن پیشین( با چین خوردگی، تغییر ماهیت حرکت های امتدادلغز 
 به فشارشی و کوتاه و ستبر شدن پوسته قاره ای همراه بوده است )آقانباتی، 1383(. 
می توان انتظار داشت که حرکات برخی از گسل های فشارشی سبب افزايش ستبرای 
فعالیت های  گونه  اين  که  )همان گونه  باشد  شده  محلی  به صورت  قاره ای  پوسته 
البرز  سراسر  در  فراگیر  فرايندی  و  است  داده  رخ  محلی  به صورت  نیز  آتشفشانی 
نیست(. در پايان، افزايش ستبرای پوسته قاره ای سبب فرورفتن ريشه پوسته در گوشته 

داغ و ذوب بخشی آن شده است.  

7- نتیجه گیری
بررسی ژئوشیمیايی نشان داد که سنگ های آتشفشانی در دره الموت به عنوان آخرين 
تکاپوی ماگمايی در البرز مرکزی- باختری دارای ويژگی های ماگماهای آداکیتی 
 Na2O/K2O و La/Yb و Sr/Y هستند. اين آداکیت ها مقادير بسیار بالايی از نسبت های
دارند که از اين ديد با آداکیت های عادی مناطق فرورانش متفاوت هستند. با توجه به 
ويژگی های ژئوشیمیايی، اين سنگ های آتشفشانی نمی توانند حاصل تفريق بلورين 
فشار بالا شامل مجموعه غنی از گارنت و يا آمفیبول از يک ماگمای عادی مناطق 
فرورانش باشند. محتمل ترين سازوکار برای تشکیل اين ماگماها را بايد ذوب بخشی 
پوسته زيرين قاره ای دانست. برای تولید ماگمای آداکیتی با ويژگی های ژئوشیمیايی 
سنگ های مورد مطالعه، بايد ذوب بخشی در ريشه يک پوسته قاره ای با ستبرای بیش 
البرز  پهنه زمین ساختی  از 40 کیلومتر رخ دهد. هر چند که ستبرای کلی پوسته در 
فشارشی  زمین ساخت  اين حال،  با  از 35 کیلومتر(؛  )کمتر  است  میزان  اين  از  کمتر 
فاز کوهزايی پاسادنین يک عامل مهم در فعالیت گسل های وارون است که می تواند 

سبب افزايش محلی ستبرای پوسته قاره ای در البرز شده باشد. 

شکل 1- جايگاه منطقه مورد مطالعه در نقشه ايران.
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.)Annells et al., 1977( شکل 2- نقشه واحدهای اصلی منطقه، برگرفته از نقشه زمین شناسي 1/100000 شکران

شکل 3- الف( قرارگیری گدازه های آتشفشانی کواترنری روی رسوبات سرخ نئوژن؛ ب( نقشه ساده از سه مرحله جريان 
گدازه های کواترنری در دره الموت )Stalder, 1971(. تصوير ماهواره ای از جريان اين گدازه  ها از يک دهانه آتشفشانی 
منفرد به سوی شمال باختر است. به همراه اين نقشه، تصوير ماهواره ای از اين جريان گدازه نشان داده شده است؛ ج( لايه 

فرسايشی میان مرحله دوم و سوم فوران آتشفشان؛ د( تشکیل ساخت های منشوری در گدازه های کواترنری دره الموت. 
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شکل 4- تصاوير از میکروسکوپی از سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه )تصاوير الف، ج و د در نور XPL و تصوير ب 
.)PPL در نور

. SiO2 شکل 5- نمودارهاي تغییرات اکسیدهای عناصر اصلي در برابر میزان تغییرات
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خط   .)Le Maitre, 1989( آلکالي  مجموع  برابر  در   SiO2 نمودار  در  مطالعه  مورد  نمونه هاي  جايگاه  الف(   -6 شکل 
مطالعه  مورد  سنگ های  موقعیت  ب(  است؛   Irvine and Baragar )1971( از  آلکالن  و  ساب آلکالن  جداکننده  معیار 
نمودار نمونه های مورد مطالعه در  Winchester and Floyd, 1977( SiO2(؛ ج( موقعیت  برابر  در   Zr/TiO2 نمودار   روی 

.Maniar and Piccoli )1989( تعیین درجه اشباع از آلومین بر پايه نمودار )؛ دPeccerillo and Taylor )1976(

شکل 7- الف( الگوهاي عناصر خاکي کمیاب بهنجار شده با ترکیب کندريت؛ ب( الگوهاي عناصر کمیاب ناسازگار  
بهنجار شده با ترکیب گوشته اولیه.

شکل 8- نمودار Sr/Y در برابر Y و نمودار La/Yb در برابر Yb برای جداسازی سنگ های آداکیتی از سنگ های عادی 
سنگ های  جايگاه  در  مطالعه  مورد  نمونه های  نمودارها  اين  در   .)Defant and Drummond, 1990( فرورانش  مناطق 

آداکیتی قرار می گیرند.
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شکل 9- نمودارهای ژئوشیمیايی برای تفکیک آداکیت های پرسیلیس )HSA( و آداکیت های کم سیلیس 
)LSA(. بر پايه اين نمودارها، سنگ های آتشفشانی مورد مطالعه در جايگاه آداکیت های کم سیلیس جای 

می گیرند. 

فرورانش  مناطق  آداکیت های  و  قاره ای  آداکیت های  )محدوده   Y برابر  در   Sr/Y نمودار  الف(  شکل 10- 
و  قاره ای  آداکیت های  )محدوده   )La/Yb(N برابر  در   Sr/Y نمودار  ب(  Sun et al., 2012(؛  از  برگرفته 
آداکیت های مناطق فرورانش برگرفته از Liu et al., 2010(. در اين نمودارها، نمونه های سنگ های آتشفشانی 

مورد مطالعه به صورت مشخص در موقعیت آداکیت های قاره ای جانمايی می شوند.  

جدول 1- نتايج عناصر اصلی و کمیاب سنگ های آتشفشانی دره الموت.

Sample AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 AD6 AD7 AD8 AD9 AD10 AD11 AD12

SiO2 57.997 56.088 55.48 57.7 58.82 61.88 57.825 57.933 57.181 60.11 57.94 55.74

Al2O3 16.629 15.915 17.28 15.92 15.25 14.43 15.974 15.875 16.056 14.95 15.677 17.03

FeO 5.03 5.423 5.55 4.717 4.46 4.29 4.803 4.586 4.991 4.37 4.665 5.81

MgO 2.629 2.483 2.92 2.084 2.11 1.82 2.149 2.507 2.176 1.98 2.112 2.76

CaO 5.551 5.568 5.77 4.902 5.07 4.67 5.314 4.857 5.391 4.84 5.295 5.69

Na2O 5.393 4.949 3.91 5.052 5.44 5.69 5.218 5.335 5.352 5.62 5.068 4.12

K2O 3.736 3.913 3.56 3.951 4.21 4.23 3.935 3.719 3.92 4.18 3.913 3.68

MnO 0.065 0.006 0.08 0.059 0.07 0.06 0.061 0.059 0.063 0.06 0.06 0.07

TiO2 1.379 1.374 1.35 1.205 1.26 1.02 1.249 1.208 1.305 1.11 1.167 1.43

P2O5 1.152 0.951 1.22 0.848 1.14 0.86 0.898 0.853 0.951 0.95 0.869 1.18
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