
 

 

  وکلازیپلاژ یهایکان یم یو ژئوش  یشواهد پتروگراف :جاده هراز یآتشفشان  یهاسنگ ییتحول ماگما

  بولیو آمف

 ران یتهران، ا  ،یدانشگاه آزاد اسلام ، واحد علوم و تحقیقات ، علوم زمینگروه دانشجوی دکتری،   ؛رامین مازندرانی

ران یتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،د علوم و تحقیقاتحوا ،علوم زمینگروه استادیار،  ؛سید جمال شیخ ذکریایی  

 رانی سوادکوه، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،واحد سواد کوه  ،مهندسی معدنگروه  استادیار،  ؛ سید مجتبی مرتضوی 

رانیتهران، ا ن،یدانشکده علوم زم ،یبهشت دیدانشگاه شه ،یشناسنیگروه زمنشیار، اد ؛منصور وثوقی عابدینی  

رانی کهنوج، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،  واحد کهنوج  ،یشناسنی گروه زماستادیار،  ؛ یزدی عبدالله  

 

 29/05/1404تاریخ پذیرش:                                1404/  01/ 14تاریخ دریافت: 
 چکیده 

تهران واقع شده است.   یشرق مالش ی لومتریک ۵۰در فاصله حدود  انه،یو خاورم رانیآتشفشان ا ن یعنوان بلندترآتشفشان دماوند به

ال  یآتشفشان  ی هاسنگ شامل  عمدتاً  هراز  جاده  تراک  تیآندزیتراک  بازالت،نیویمنطقه  فازها  یبازالت  تیآندزیو  که    یهستند 

پلاژآن  یاصل  ییایکان ال  روکسنیپ  وکلاز،یها  م  یتیدنگزیا  نی ویو  دربر  پتروگرافرندیگی را  مطالعات  حضور  نشان   ی.  دهنده 

از جمله    یرتعادل یشواهد غ   وجود .  ها استسنگ  ن یدار در او حفره  ی ریگلومروپورف  ک،یریپورف  کیتیکرولیمالویه   رینظ  ییهابافت

 انگر یب  ،یسنگ  گانهیو حضور قطعات ب  هابولیآمف   شدنتهیو معکوس، اپاس  ینوسان  یبیترک  ی بندمنطقه  وکلازها،یدر پلاژ  یبافت غربال

دهد  ینشان م   های ژگیو  ن یا  یباز است. بررس  یکینامیترمود  ستم یس  ک یاز تحول ماگما در    یو حاک  مذاب و بلور   ان یعدم تعادل م

فرآ ماگما  ندیکه  بخش  ،ییاختلاط  تبلور  با  اساس  ،ی همراه  تکو  ینقش  و  تحول  ا  ی هاسنگ   نیدر  تحولات    فایمنطقه  است.  کرده 

تبلور در فشارهاگدازه  اثر  با ترکد  ی ماگما  قیمختلف، تزر  ی ها عمدتاً در  به درون مخازن ماگما  بیاغ  با    ییمشابه  و اختلاط آن 

ا  ی ماگما ترمومتر  بر  .ستدرون مخزن رخ داده  ا  وکلاز،یپلاژ  ی هایکان  ی اساس محاسبات  فشارها  هایکان   ن یتبلور  حدود    ییدر 

 .صورت گرفته است گرادی درجه سانت ۱۲۰۰تا  ۷۵۰ یبیتقر  ییو در بازه دما لوباری ک ۱۸تا  ۲٫۵
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 مقدمه 

رشته  میانی  بخش  در  دماوند  بهکوه آتشفشان  و  شده  واقع  خزر  دریای  جنوبی  حاشیه  امتداد  در  و  مرکزی  البرز  عنوان های 

زشاخص  فرآیندهای  درک  در  مهمی  نقش  ایران،  کواترنری  آتشفشان  میین مترین  ایفا  ناحیه  این  ماگمایی  و   کندساختی 

(Allen et al., 2011; Agard et al., 2020).   است  فعال  رانده –خورده لبرز مرکزی از دیدگاه ساختاری یک کمربند چین ا  

گسل -V ساختاری  صورتبه  که آن،  در  و  یافته  توسعه  چینشکل  و  شمال ها  روند  با    بخش   در  خاوریجنوب –باختریهای 

 ;Jackson et al., 2002) شوندمی  تفکیک  خاوری  بخش  در  باختریجنوب –خاوریشمال   روند  با  ساختارهای  از  ، یباختر

Hollingsworth et al., 2010). 

داده  اساس  زمینبر  لرزه های  فعال،  فعال ساخت  و  پویا  حرکات  تأثیر  تحت  همچنان  ناحیه  این  ژئودتیکی،  مطالعات  و  خیزی 

تپوسته  و  دارد  قرار  به عای  مرکزی  البرز  در  ایزوستاتیکی  استادل  نشده  برقرار  کامل   ;Vernant et al., 2004) طور 

Djamour et al., 2011; Masson et al., 2020). ساختی فعال، نقش مهمی در تسهیل صعود ماگما و  این شرایط زمین

محصولات آتشفشانی دماوند عمدتاً شامل    .تسویژه در منطقه دماوند، ایفا کرده اهای آتشفشانی جوان، بهگیری فعالیتشکل 

تراکیگدازه  آن های  کنار  در  و  هستند  تراکیتی  تا  نهشتهآندزیتی  از ها،  توجهی  قابل  اما  محدود  گسترش  با  آذرآواری  های 

در    یاند. بیشترین گسترش این مواد آذرآوارهای رسوبی منطقه توسعه یافته سنگها، بر روی پیکلاستها و اپیپیروکلاست 

با الگوی تنش خاوری آتشفشان مشاهده میهای جنوبی و جنوببخش  های گسل   های تکتونیکی و موقعیتشود که احتمالًا 

 .(Davidson et al., 2004; Mirnejad et al., 2011; Pang et al., 2021) فعال منطقه مرتبط است

 

های مهم نظیر ای از گسل ء قرار گرفته و توسط مجموعه اکیلومتری شمال گسل فعال مش   ۲۰حدود    آتشفشان دماوند در فاصله 

این گسل  است.  احاطه شده  ورارود  و  نوا، سفیدآب، شاهاندشت  بایجان،  فوران اسک،  بر محل  کنترل ساختاری مهمی  ها، ها 

کرده  اعمال  منطقه  ماگمایی  مخازن  تکامل  و  ماگما   ,.Nazari et al., 2009; Shahpasandzadeh et al) اندمهاجرت 

 دهدکیلومتر را نشان می  ۳۵های ثقلی، مقادیری در حدود  سازیبرآورد ضخامت پوسته در البرز مرکزی بر اساس مدل .  (2019

(Dehghani & Makris, 1984)،   داده که  حالی  لرزه در  بزرگهای  عموماً  و  متفاوت  نتایج  کرده نگاری  ارائه  را  اند؛ تری 

های جنوبی البرز مرکزی، گزارش شده ویژه در بخش کیلومتر، به   ۲±۵۸کیلومتر تا    ۴۵ای که ضخامت پوسته از حدود  گونه به

افزون بر این، برخی مطالعات ژئوفیزیکی جدید، وجود ضخامت  .   .(Paul et al., 2006; Kaviani et al., 2007)       است

تواند بیانگر حضور ریشه ماگمایی اند که میکیلومتر را در زیر آتشفشان دماوند پیشنهاد کرده   ۶۷–۶۵غیرعادی پوسته تا حدود  

 (Motaghi et al., 2020; Rahmani et al., 2022) .د باش ناحیه این در ایگوشته –ایعمیق یا فرآیندهای پیچیده پوسته 

 

 های آتشفشانی جاده هراز، های پلاژیوکلاز و آمفیبول در سنگ هدف اصلی این پژوهش، بررسی پتروگرافی و ژئوشیمی کانی 

ها و الگوهای های بافتی، شیمی کانیدر محدوده آتشفشان دماوند واقع در البرز مرکزی است. این مطالعه با تمرکز بر ویژگی 

سنگمنطقه ماگمایی  تحول  بر  مؤثر  فرآیندهای  تفسیر  و  شناسایی  پی  در  آمفیبول،  و  پلاژیوکلاز  ترکیبی  منطقه بندی  های 

 .انجام شده است



  3                            (    1403ن ، )مازندرانی و همکارا               ...    :جاده هراز ی آتشفشان یهاسنگ  ییتحول ماگما

 

ابه اهداف  مشخص،  )یطور  شامل  تحقیق  فشار ۱ن  شرایط  تعیین   نقش  بررسی(  ۲)  اصلی،   هایکانی   تبلور  محیط  و  دما–( 

 تأثیر   ارزیابی(  ۳)  و  ها، گدازه   تکامل  در  بخشی   تبلور  و  داغ  ماگمای  تزریق   ماگمایی،   اختلاط  نظیر  غیرتعادلی  فرآیندهای

  ارتباط  بهتر  درک  به  تواند می  پژوهش   این  نتایج.  تسا  ماگما  تحول  و  صعود  یابی، جایگاه   بر  منطقه   فعال  تکتونیکی  ساختارهای

 آتشفشانی  سامانه  ویژه به   و   مرکزی  البرز  کواترنری  هایآتشفشان  در  ماگمایی  تکامل  و  فعال  ساختیزمین  فرآیندهای   میان

 .کند   کمک دماوند

 

 

 .  مطالعه و موقعیت منطقه مورد( Ramezani and Tucker, 2003)   ساختی ایران های زمینزون : 1شکل 

 

 ویژگی های منطقه مورد مطالعه

  ییایو از لحاظ جغراف  رودیبه شمار م  یزون البرز مرکز  یالبرز و جزء بخش شرق   یهاکوه از رشته  یبخش  یمنطقه مورد بررس 
(. در منطقه  ۲واقع است)شکل   شمالی   ۳۶° ۱۵́   تا    ۳۵°۵۰́   هایعرض  و  ۵۰°۷۷́   تا   ۵۱° ۱۷́   یهاطول   انیم  ة در محدود

از    بی( بطور ناکامل در منطقه وجود دارد که به ترتلا ی)سازند م  نیپس  نیرکامب-یانیم  نیکامبر   یسنگ  یطالعه واحدهاممورد  
 ,Stöcklin)باشدیم  دیقرمز و سف  یماسه سنگ  یقرمز رنگ با لایه ها  یلتیرنگ و س   یخاکستر  تیبه بالا شامل دولوم  نیپای

ا  کی پالئوزوئ  ی سنگ  ی واحدها  نیتر  ی میقد  .  (1975 که  است  مبارک  سازند  منطقه،  آهک  نیدر  سنگ  شامل   ی هاسازند 
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س  ره ی ت  یخاکستر لا   اه یتا  با  ضخ  یبند  هیرنگ  تا  گاه  هیلا   مینازک  ب  یدارا  یو  و   تیواسپارایب  ت، یکرواسپارایومیرخساره 
 . یشودم ده دی هادر درون آن  وپودیهستند و سنگواره براک  یوکلاستیب

نازک تا متوسط است.    بندی  هلای  با  سنگ  و ماسه  ای  آهک ماسه  ل، یاز سنگ آهک، ش  یناوبت( شامل  نیسازند روته )واحد پرم
  ی(، آهک خاکسترکولهی آثار کرم مانند)آهک ورم  یدانه ریز دارا  یتی( از آهک دولوماسی)تر  کایسازند ال  یاز نظر سنگ شناس

 ی تولوژی( از لحاظ لییبالا   ک یازند لار)ژوراسس  . (Stöcklin et al., 1964)شده است لیتا بژرنگ تشک  یآهک خاکستر  ، یتیاال

آهک سنگ  م  هایشامل  لایه  توده   یکریتینازک  حاو  یول  های¬تا  لایه  ینودولها  یمتراکم  یا  و   یسیلیس  های¬چرت 
ت  . ( Assereto, 1966)یباشدم بالا زکوه یسازند  دارایی)کرتاسه  قاعده  در  خاکها  یافق  ی(  دانه    یاز  آهندار  رسوبات  و  قرمز 

میتیلوزی)پی نخود آهکباشد¬ی(  با  سپس  م  یبیتخر  های¬.  با  رنگ  تداوم    یگلومراکن  های¬هیلا   انیزرد  و    افتهیقرمز 
آهک به  ر  های¬سرانجام  آهک  نی تولیاورب  زیدانه  و  ختم    ستیرود  هیلا   می ضخ  های¬دار  گاستروپوددار  و 

  یماسه سنگها  ک، یژنت  یپل   یارمتر از کنگلوم  ۱۵۰۰با ضخامت حدود   (PEf) سازند فجن  (. Darvishzadeh, 2004)یشودم
سن    (.Darvishzadeh, 2004)شده است  ل یتشک  هیلا   انیم  صورتبه    یت یآندز  هایآگلومرا و گدازه  ، ای  ماسه  یقرمز، مارنها

تا   هیلا   می ضخ  یدار و آهکها  پسیژ  یاز مارنها (PEz) ارتی. سازند زیشودنسبت داده م  نیری سازند به پالئوسن تا ائوسن ز  نیا
  د سازن  یبر رو   نیریسازند با سن ائوسن ز  نیشده است. ا  لیتشک  ای  و دوکفه  نایکلیسکوسی د  تس، ینومول  یلهایسفبا    یتودها

 (. Darvishzadeh, 2004) تسبز کرج قرار گرفته اس یتوفها ری فجن و در ز
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   نقشه زمین شناسی منطقه دماوند و نواحی اطراف آن.  :  2شکل 

 

 مواد و روش ها

م  یدانیم  اتیعمل  یط نمونه ندر  هراز،  جاده  سبه   یبردارطقه  نما   کی ستماتیصورت  تا  شد  انجام  هدفمند  تنوع    انگریو  کامل 
 باشد.  یرونیب ن ی آذر یهاسنگ

ها با . نمونه دیگرد  یآورجمع  یآذرآوار  یهاها و نهشتهمختلف گسترش گدازه   ی هانمونه سنگ از بخش   ۷۰در مجموع، تعداد   
انتخاب   جامع از ساختار و    ییمختلف ثبت شود و نما  یواحدها  انیم  یشناسیو کان  یبیترک  ، یتفبا  یهاتا تفاوت   شدنددقت 
مقاطع   هیته   ندیشد. فرآ   هیمقاطع نازک از هر نمونه ته   شگاه، یها به آزمااز انتقال نمونه   پس  .منطقه ارائه گردد  ییتحول ماگما
( بود تا  کرومتریم  ۳۰~به ضخامت مناسب )  یبایدست  یبرا  ق یدق  قلیو ص  یاشه یش  دیاسلا   ینصب بر رو  ، ی کارشامل برش 

   .مشاهده شوند نه یطور به سنگ به یهاو بافت  هایکان یهای ژگیو

  ن ی انجام شد. در ا (Polarizing Microscope) زانیپلار  کروسکوپ یمقاطع با استفاده از م  نی ا  یبر رو  یپتروگراف   مطالعات
بافت   ون، یزاسیشکست، دوپلار  بیضر  ، تیشامل رنگ، شفاف  های کان  ینور  یهای ژگیمرحله، و و  و   یبیترک  یهاوجود ماکل 

و   یانیبافت جر  ها، ست یکروکریحضور م  ره، یدر خم  هایکان  ییفضا  شیآرا  ،قرار گرفت. علاوه بر آن  یمورد بررس  یرتعادلیغ
شد  وکلازهای پلاژ  یبندمنطقه   یالگوها شناسا  ن یا  .ثبت  امکان  فرع  یاصل  یهایکان   ق یدق  ییروش  پلاژ ام  یو   وکلاز، ینند 
کان  فلدسپاریآلکال  روکسن، یپ  بول، یآمف زم  یهایو  و  ساخت  فراهم  را  برا  نهیاوپاک  و    ییایم یژئوش  یبعد  یهال یتحل  یرا 

 یهادگاه یدر مقاطع نازک، د  ییگماو اختلاط ما  تهیاپاس  ، یدگرسان   یهامشاهده بافت  ن، یفراهم کرد. علاوه بر ا  یترموبارومتر
ها آنالیز ژئوشیمیایی گرفته شده است.  همچنین از تعدادی از این نمونه ها ارائه داد.و تکامل گدازه   لیتشک  طیدرباره شرا  یمهم

نمونه  ژئوشیمیایی  با روش  آنالیز  انجام شده است.    ICPها  که  ایران(  زرآزما)کشور   ICP های روشبرای سنگ در شرکت 

 مقطع  عدد  ۴  تعداد  .باشدیم  (%wt) یتا درصد وزن ppt یاسمق  زماده ا  یک  یعنصر  یمحتوا  یگیری کماندازه   یتقابل  یدارا
با دستگاه الکترون   تجزیه  مورد  شرکت کانساران بینالود ایران  در  و  شده   انتخاب  منطقه  هایرخنمون   از  مناسب  صیقلی  -نازک

 . اندگرفته قرار Cameca X100 مایکروپروپ مدل 

 

 نگاریسنگ -

 :های آذرین بیرونی منطقه مورد مطالعه به سه گروه اصلی شاملزک، سنگابر پایه مطالعات پتروگرافی مقاطع ن

 آندزیت بازالتی فوییددار، تراکی .1

 الیوین بازالت،  .2

ها به تفصیل تشرری  شناسی و بافتی هر یک از این سنگهای کانیشوند. در ادامه، ویژگیتقسیم می  آندزیتتراکی .3

 .شودمی
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 آندزیت بازالتیالف( تراکی

دهنده تبلرور دو ای میکرولیتیرک هسرتند کره نشرانهای بازالتی منطقه عمدتاً دارای بافت پورفیریک برا خمیرره آندزیتتراکی
های متغیر در متن سنگ حضور شکل و با اندازه دار تا بیهای شکلصورت فنوکریستباشد. پلاژیوکلازها بهای ماگما میمرحله

 ضریب و نوری هایویژگی اساس  بر  و  دهندمی  نشان  را  کارلسباد–آلبیت  و  پریکلین–تهای آلبیها اغلب ماکلدارند. این کانی
 تعادل،   عدم  شرایط  از  آشکاری  شواهد  پلاژیوکلازها،   از  بسیاری  در.  است  متغیر  آنورتیت  تا  لابرادوریت  از  هاآن  ترکیب  شکست، 

تواند بیانگر نوسرانات دمرایی، تغییرر ترکیرب می  هشود کمی  مشاهده   نوسانی،   ترکیبی  بندیمنطقه  و  غربالی  هایبافت  جمله  از

 .ماگما یا اختلاط ماگمایی باشد

شوند و بر اساس خصوصیات نروری، عمردتاً از شکل در متن سنگ دیده میدار تا بیصورت بلورهای شکلفلدسپارها بهآلکالی
شکل، گراه برا ماکرل دوترایی، در دار تا بیلکشصورت بلورهای نیمهها از نوع اوژیت بوده و بهنوع سانیدین هستند. پیروکسن

شرود کره حضرور آن دار ترا سرتونی در زمینره سرنگ مشراهده میصورت بلورهای شرکلاند. کانی هائویین بهخمیره پراکنده 

 .دهنده ماهیت قلیایی ماگمای اولیه استنشان

هرای تررین ادخالاند. از مهمسانی شدید شرده ردار حضور دارند و اغلب دچار دگصورت بلورهای پولکی تا شکلها بهفلوگوپیت
شرکل در دار تا بیشکلصورت نیمهها نیز بهالف(. آمفیبول-۳توان به آپاتیت اشاره کرد )شکل  ها میشده در این کانیشناسایی

ز اهرا اپاسریته شرده اسرت. خمیرره سرنگ  های آنشردت دگرسران شرده و حاشریهشوند که در اغلب موارد بهسنگ دیده می
های اوپراک و شیشره آتشفشرانی تشرکیل فلدسپار، پیروکسن، هائویین، نفلین، لوسیت، کانیهای پلاژیوکلاز، آلکالیمیکرولیت

 .ها منجر به ایجاد بافت جریانی شده استدار میکرولیتها، آرایش جهتشده است. در برخی نمونه

 ب( الیوین بازالت

صرورت ناپیوسرته در میران واحردهای ها بههای آنی به سمت شمال بوده و گدازه مهای منطقه دارای شیب ملایبازالتالیوین
آندزیتی های تراکیاند. در رسوبات این محدوده، قطعات پامیس و گدازه های فرعی آن جای گرفتهآبرفتی رودخانه هراز و شاخه

 .های قلیایی استبازالتالیوین ریزیآندزیتی پیش از بیرونهای تراکیشود که بیانگر رخداد فورانمشاهده می

دار ترا صورت بلورهای شکلها بهای میکرولیتیک تا تراکیتی هستند. الیوینها عموماً دارای بافت پورفیریک با خمیره این سنگ
ه برها از نوع اوژیت بوده و برا فراوانری بیشرتر نسربت شکل و با فراوانی نسبتاً متوسط در متن سنگ حضور دارند. پیروکسنبی

شکل بوده و در برخی موارد ماکل دوترایی را نشران دار تا بیشکلصورت نیمهها اغلب بهشوند. این کانیها مشاهده میالیوین

 .دهندمی

های اوپاک تشرکیل شرده اسرت. در ایرن فلدسپار، پیروکسن، الیوین و کانیهای پلاژیوکلاز، آلکالیخمیره سنگ از میکرولیت
های اوپراک و کلسریت وسیله کانیهای مافیک موجود در خمیره دچار دگرسانی شده و بهجهی از کانیوها، بخش قابل تنمونه

شرکل ترا هرای بیشرکل و همچنرین بیوتیتدار تا بیتوان به بلورهای اوپاک شکلهای فرعی میاند. از کانیجانشین گردیده 

 .ب(-۳دار پراکنده در خمیره اشاره کرد )شکل شکلنیمه
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 آندزیتکیاج( تر

پرییری دهنده جریانای میکرولیتیک تا تراکیتری هسرتند کره نشرانهای منطقه دارای بافت پورفیریک با خمیره آندزیتتراکی
شروند و شکل مشراهده میدار تا بیصورت بلورهای شکلها بهباشد. پلاژیوکلازها در این سنگها در زمان سردشدن میگدازه 

 تشرخیص  قابرل  هاکانی  این  در  نیز  ضعیف  ترکیبی  بندیمنطقه  موارد،   برخی  در.  دهندمی  نشان  ار  کارلسباد–اغلب ماکل آلبیت

صورت به (Afs) فلدسپارهاآلکالی .است متغیر آندزین تا اولیگوکلاز از پلاژیوکلازها ترکیب نوری،  خصوصیات اساس بر. است
زبلور در خمیره سرنگ حضرور دارنرد و عمردتاً از نروع یصورت رصورت فنوکریست و هم بهدار، هم بهبلورهای کشیده و شکل

ها شوند. این کانیشکل دیده میدار تا بیصورت بلورهای شکلبا فراوانی نسبتاً متوسط به (Am) هاسانیدین هستند. آمفیبول
های ل بیوتیت و کانیمها شااند. محصولات دگرسانی آمفیبولها اپاسیته شده دچار دگرسانی بسیار شدید بوده و اغلب در حاشیه

شکل در متن سنگ حضور دارنرد. خمیرره دار تا بیشکلصورت بلورهای نیمهها از نوع اوژیت بوده و بهپیروکسن  .اوپاک است
های اوپاک تشکیل شرده اسرت. در ایرن فلدسپار، پیروکسن و کانیهای پلاژیوکلاز، آلکالیها عمدتاً از میکرولیتآندزیتتراکی
دهنده ترأثیر اند کره نشرانهرای اوپراک جانشرین شرده وسریله کانیهای مافیک موجود در خمیره بهیاری از کانیسها، بنمونه

 .پ و ت(-۳فرآیندهای دگرسانی پس از تبلور است )شکل 

  ب
 الف

 پ ت

در  در خمیره  طه چین قرمز(  قبدون بافت عدم تعادل و با بافت کومولوفیریک )ن  فنوکریست اجتماعی پلاژیوکلازنمایی از    -: الف3شکل

فنوکریست های الیوین در نمایی از   -یک تراکی آندزیت. پبازالتنمایی از بلورهای هائویین در سنگ  -یک تراکی آندزیت. ببازالت سنگ 

ر تراکی  د   پیروکسن و اوپاک های کانی  و بیوتیت به  شده  دگرسان  دار شکل  نیمه آمفیبول  های کریست فنو  از نمایی  -الیوین بازالت. ت

 آندزیت. 
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 مطالعات ژئوشیمی  -

 شواهد پتروگرافی اختلاط ماگمایی و آلایش 

تواند تأثیر چشمگیری بر بافت، ترکیب و اختلاط ماگمایی یکی از فرآیندهای مهم در تکامل ماگماهای آتشفشانی است و می

طریق بررسی معیارهای پتروگرافی، ترکیبی و  زها عمدتاً اها داشته باشد. شناسایی اختلاط ماگمایی در سنگگیاری سنگتاریخ 

 .شود که در ادامه به تفصیل تشری  شده استآماری انجام می

 معیارهای پتروگرافی و بافتی .۱

واض  از  شاخص یکی  بافتترین  مشاهده  ماگمایی  اختلاط  بافتهای  این  است.  نازک  مقاطع  در  غیرتعادلی  شامل های  ها 

دهنده تغییرات سریع  باشند که نشانها میهایی مانند کلینوپیروکسن واکنشی، و واجیبی در کانی   هایهای غربالی، حاشیهبافت 

 .(Davidson et al., 2015) در شرایط رشد بلور و ترکیب میاب هستند

بافت با  نیز  وجود پلاژیوکلازهای  بلورهای گردشیده و خلیجی  نمونه و حضور  )غربالی و غیرغربالی( در یک  ز اهای مختلف 

گیری متفاوت دهنده ورود بلورهایی با تاریخ شکل ها نشان دیگر شواهد مجهز برای اختلاط ماگمایی است، چرا که این ویژگی 

 .(Marsh, 2017; Holness & Humphreys, 2019) به یک مغزه واحد ماگمایی هستند

 بندی ترکیبی و شواهد ترکیبیمنطقه .۲

م معدنی  فازهای  سایر  و  منطقهمپلاژیوکلازها  است  چنین کن  دهند.  نشان  بلور  یک  در  همزمان  را  معکوس  و  نرمال  بندی 

 Cashman) هایی معمولًا ناشی از تغییرات سریع در ترکیب ماگما یا اختلاط دو ماگمای با ترکیب متفاوت استبندیمنطقه

& Marsh, 2019). ای وارد اختلاط شود که از  ی ثانویه اشود که ماگمای اولیه با ماگمویژه زمانی برجسته می این پدیده به

 .گیردهای متفاوت تکاملی منشأ میمرحله

 های غیرتعادلی تفسیر بافت  .۳

 :توانند بر اساس چند فرآیند تبیین شوندها میها و سایر کانیهای غیرتعادلی در کلینوپیروکسن بافت 

 یماگمای مخزن در متفاوت دماهای–تبلور در فشار •

 گرید یاز ماگماها  ایپوسته  یهاهیاز لا  (xenocrysts) هنگایب یورود بلورها •

 واحد یماگما کیبلورها در  ق یو تفر هیتجز •

 یاصل یها در ماگماو ادغام آن هیاول یکومولاها  لیتشک •

 .(Blundy & Sparks, 2018; Annen, 2019) متفاوت ب یدو ماگما با ترک میمستق اختلاط •

 میاب –رو عدم تعادل بلو یواکنش یهاه یحاش .۴

تر )مثلًا از هورنبلند  آب کم  یآبدار به فازها  یهاروکسن یپ  لیمانند تبد  هیاول  یهای در کان  راتییو تغ  یواکنش  یهاه یحاش  وجود

از کاهش دما،   یمعمولًا ناش  یراتییتغ  نچنی.  باشد  میاب–دهنده عدم تعادل بلورنشان   تواندیبا ساختار متفاوت( م   روکسنیبه پ

 ,Troll et al., 2016; Chakraborty)است یمتفاوت به مخزن اصل بیبا ترک یماگما یناگهان ودور ای ، آب  یمحتوا شی افزا
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بلورها .  (2020 حاش  گانه یب  یحضور  با  قو  یک ی  یواکنش  یهاه یهمراه  ماگما  یهاشاخص   نیتری از  با    ییاختلاط  که  است 

 .باشدیمرتبط م ییبه مخزن ماگما کیماف یماگما ق یتزر

 (CSD) ازه بلورهادان  عیتوز .۵

  ی بررس  یقدرتمند برا  یکمّ  یهااز روش  ی کی  (Crystal Size Distribution; CSD)اندازه بلورها    عیتوز  لیتحل •

 را آشکار سازد: جمع و تفریق بلورها  ریز یندهایفرآ تواندیهاست و مبافت 

 های کینتیکی رشد بلورها تغییر در شاخص  •

 لوری بهای اختلاط ماگمایی یا ادغام جمعیت •

 شدگی بافتیدرشت  •

 مختلف دماهای–تبلور تحت فشار  •

 (Higgins, 2000; Shea et al., 2018) ترکیب فرآیندهای فوق •

نمودارهای زمین CSD تفسیر  جمله  از  شواهد  سایر  با  همسو    شواهد   و  ترمودینامیکی  تبلور  هایمدل  فشارسنجی، –دماباید 

 .آید دست هب یکپارچه و اتکا لقاب نتایج تا باشد پتروگرافی

 

 (. Higgins & Roberge, 2007)اثر میگذارند  CSDیبر شکل نمودارها توانند یکه م یمختلف  یندهای نمونه فرا :  4شکل
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و اختلاط جمعیتهای بلوری    (.Higgins & Roberge, 2007) : تاثیر توام فرایندهای درشت شدگی و اختلاط ماگمایی)راست،  5شکل

 (. Jerram & Martin, 2008)همراه با درشت شدگی)چپ،  

 

 بندی نوسانی در پلاژیوکلازالف( منطقه 

بهمنطقه پلاژیوکلاز  در  نوسانی  شاخص بندی  از  یکی  طول  عنوان  در  دینامیکی  و  ترمودینامیکی  تغییرات  انعکاس  مهم  های 

ر مداوم یا ناپیوسته صورت  وطهای ترمودینامیکی باز، تبادل یونی میان بلور و میاب به شود. در سیستم تبلور ماگما شناخته می

 ;Putirka, 2016) شوددر بلور پلاژیوکلاز می  compositional zoning گیرد و این امر منجر به ایجاد نوارهای متمایزمی

Nielsen et al., 2019). 
اشی از تزریق  نتواند  بندی، تغییرات مداوم در ترکیب ماگمای اطراف بلور در حال رشد است که میعلت اصلی این نوع منطقه

توده پی مافیک درپی  ماگمای  باشدهای  ماگما  آب  فعالیت  در  تغییرات  یا  دما،  و  فشار  در  نوسان   & Holness) تر، 

Humphreys, 2018; Morgan & Jerram, 2020).   افزون بر این، حرکت بلورهای پلاژیوکلاز در داخل اتاقک ماگمایی

 .تواند به تشکیل این بافت منجر شوداند نیز می ر گرفتهاکه خود قبلًا تحت تأثیر اختلاط ماگمایی قر

 :اند ازبندی نوسانی عبارت کننده منطقهفرایندهای کنترل 

 در ماگما،  H₂O تغییرات میزان •

 نرخ صعود ماگما و زمان ماندگاری آن در سطوح مختلف،  •

 حجم و تکرار تزریق ماگمای تازه،  •

 .(Putirka, 2016; Nichols et al., 2020) نرخ سرد شدن ماگما •

بندی نوسانی در پلاژیوکلاز  برای توسعه مؤثر منطقه K/s ۰.۱–۰.۰۱~تحقیقات نشان داده که نرخ سرد شدن در محدوده  

 .(Morgan & Jerram, 2020) مناسب است

شود که  یمهای مختلف در نور پلاریزه مشاهده  بندی به صورت نوارهای متحدالمرکز با خاموشیدر مقاطع نازک، این منطقه

 .دهدتغییر در ترکیب شیمیایی و تغییرات محورهای بلور را نشان می
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 های واکنشی ب( پلاژیوکلاز با بافت غربالی و حاشیه 

 
هایی  ترین شواهد اختلاط ماگمایی و ناپایداری در طی رشد بلور است. چنین بافتبافت غربالی در پلاژیوکلازها یکی از واض 

 تر، یا ترکیبی از هر دو ایجاد شود، تزریق مجدد ماگمای داغ(rapid decompression) سریع فشار  شتواند در نتیجه کاهمی

(Blundy & Cashman, 2019; Holness, 2018). 
با هم در   compositional heterogeneity ها مشاهده شده که پلاژیوکلازها با بافت غربالی و نوارهایدر بسیاری از نمونه

تنهایی با کاهش فشار قابل تفسیر نیست و نیازمند در نظر گرفتن تزریق ماگمای تازه تی دارند. این ویژگی به سزی یک نمونه هم 

شود. در چنین شرایطی، پلاژیوکلازهای  به مخزن ماگمایی است که باعث افزایش دما و تغییر ترکیب سیال اطراف بلورها می

با ذرات مایع د یا   ,.Castillo, 2018; Nielsen et al) حال اختلاط واکنش دهند  راولیه ممکن است بخشی هضم شوند 

2019). 

دهنده سرد شدن سریع تواند نشانعلاوه بر این، آزاد شدن گازها از اتاقک ماگمایی و کاهش فشار همراه با تشکیل شیشه می

 .ات دینامیکی ماگما همراه استرهای غربالی اغلب با اختلاط و تغییو توقف رشد بلور باشد؛ بنابراین حضور شیشه در بافت

 (Magma Dissolution)خوردگی بلورهاج( 

سنگ در  بافتی  دگرگونی  مهم  فرآیندهای  از  یکی  ماگمایی  انحلال  یا  بلورها  سطوح  خوردگی  آن  در  که  است  آذرین  های 

این   .(Bindeman et al., 2016) گیرندبلورهای قبلًا تبلور یافته توسط میاب جدید یا شرایط تغییر یافته مورد هضم قرار می 

دهد که بلور در تعادل با میاب نباشد، انحلال زمانی رخ می  .وضوح قابل مشاهده استپدیده در پلاژیوکلاز، الیوین و کوارتز به 

فاوت تای از ماگما با شرایط م تواند نتیجه تغییرات در فشار، دما یا ترکیب شیمیایی ماگما باشد. وقتی بلورها وارد منطقهکه می

  و  درآمده   خلیجی   یا   گرد  شکل  به   و  رفته  تحلیل  هاآن   سطوح(دیگر  شیمیایی  ترکیب   با  یا  تر، داغ  سردتر،   ماگمای  مثلًا)شوندمی

 .(Sisson & Eggler, 2018; Edmonds et al., 2019) شودمی هضم کاملًا بلور نهایت در

 :در این روند

 اتاقک ماگمایی قرار گیرند،  لبلورها ممکن است تحت تأثیر جریانات همرفتی داخ •

 تر، چگالیا سقوط گرانشی بلورها در ماگمای کم  •

 .های بلور گردد شده باعث تغییرات شدید در سط  و گوشه یا قرارگیری در ماگمای تازه تزریق  •

 

 های اپاسیته و عدم تعادل د( آمفیبول با حاشیه 

دهند. این  ل ترمودینامیکی و تبادل با میاب اطراف را نشان میدهای آشکاری از عدم تعاهای منطقه نشانه ها در سنگآمفیبول 

حاشیه کانی اغلب  اپاسیته ها  مگنتیت،  های  مانند  ثانویه  فازهای  به  بازترکیب  و  اولیه  ساختار  فروپاشی  از  ناشی  که  دارند  شده 

 ,Erdmann & Rutherford, 2018; Holness & Humphreys) باشد می Fe-depleted هایهماتیت و کلینوپیروکسن 

2018). 

صورت اپاسیته شدن تواند بهها میدهند و عدم تعادل آن طور حساس به تغییرات آب، دما و فشار واکنش نشان میها به آمفیبول 

 :تدریجی حاشیه یا فروپاشی کامل بلور مشاهده شود. این تغییرات اغلب با نرخ صعود ماگما ارتباط دارد 

 شود، واکنشی نمی یها صعود سریع سبب حفظ حاشیه •
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 گیرد، های نازک اپاسیته شکل میدر صعود با نرخ متوسط حاشیه  •

 Castillo, 2018; Edmonds et) دهدتر و در نهایت فروپاشی کامل بلور رخ میتر اپاسیته ضخیم در صعود آهسته  •

al., 2019). 

 

 ب الف

 ت  پ 

با غربالی    فنوکریست پلاژیوکلازنمایی از  -غربالی در حاشیه و رورشدی. پ  با بافت  فنوکریست پلاژیوکلازنمایی از    -: الف و ب6شکل  

 . در خمیرهبا بافت غربالی در درون کانی  فنوکریست پلاژیوکلازمایی از ن-. تدر خمیرهدر درون کانی همراه با رورشدی 
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 ب  الف 

 ت  پ 

فنوکریست پلاژیوکلازهایی با بافت منطقه بندی  نمایی از  -اکی آندزیت. بر ه. تدرخمیر موجود کوارتز بلور بیگانه از نمایی  -: الف7شکل

آندزیت. پ تراکی  بازالتیک   های  کانی به شده دگرسان دار شکل  نیمه آمفیبول  های کریست فنو از دیگر  نمایی -نوسانی در سنگ 

آندزیت. ت  پیروکسن  وشده(    اوپاسیته) حاشیه در اوپاک از    -در تراکی  )نقطه  Xenolith)  بیگانه سنگنمایی  پیروکسنیتی  (با ترکیب 

 . XPLدر وضعیت نوری  چین قرمز( موجود در خمیره در سنگ بازالتیک تراکی آندزیت

 شيمي کاني پلاژیوکلاز -

فراوان سنگپلاژیوکلاز  در  کانی  شواهد  ترین  دارد.  حضور  میکرولیت  و  بلور  درشت  صورت  دو  به  که  است  منطقه  های 

های ثانویه سریسیت، متوسط دگرسانی بر روی این پلاژیوکلازها بوده و در نتیجه آن میتوان کانی  دپتروگرافی حاکی از عملکر

-Or-Ab مثلثینمودار  های رسی و در نتیجه پدیده سوسوریتی شدن را بر روی آنها مشاهده نمود. رویکلسیت، کلریت، کانی

An از   (Deer et al., 1991.)  سنگ منطقه  پلاژیوکلاز  آذرین  گرفته  ردهای  قرار  بیتونیت  و  لابرادوریت  -محدوده 

نشان داده شده است. افزایش فشار بخار    Spreadsheet  های منطقه توسطنیز نوع پلاژیوکلاز سنگ   ۱(. در جدول  ۸اند)شکل

 Mgو    Fe  آب، صعود ناگهانی ماگما و ایجاد شرایط نامتعادل ماگمایی به ترتیب باعث کاهش میزان آنورتیت و افزایش میزان

 (.۱۳9۵شوند)احمدی و همکاران، در پلاژیوکلاز می
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 . Spreadsheet  تعیین نوع پلاژیوکلاز بر استفاده از : 1جدول 

Point.No An Ab Or 

Ba-r27-1 26.42 46.14 27.45 

Ba-r27-2 32.50 31.09 36.41 

Ba-r27-3 26.30 38.13 35.57 

An-R15-1 49.80 34.82 15.38 

An-R15-2 31.88 42.57 25.55 

An-R15-3 50.64 41.47 7.89 

Tr-An-R18-1 67.82 31.65 0.53 

Tr-An-R18-2 68.89 30.54 0.57 

Tr-An-R18-3 67.37 32.16 0.47 

Ba-P3-1 59.16 39.85 0.99 

Ba-P3-2 64.89 33.87 1.24 

Ba-P3-3 66.93 32.31 0.76 

 

 

 فشار سنجی پلاژیوکلاز-دما -الف

 ,Putirka, 2005; Putirka))  میاب میزبان و به دو روش مختلف-و دماسنجی بر پایه تعادلی شیمی بلور  نتایج فشارسنجی 

آندزیتی    2008 سنگهای  پلاژیوکلاز  بلورهای  محاسبات  این  اساس  بر  است.  فشار    (PL1)انجام شده  محدوده   ۱۵تا    ۷در 

بازالتی  ۱۱۳۰تا    ۱۱۰۰کیلوبار و دما   تا    ۱۰۳۵کیلوبار و دما    ۱۸تا    ۷.۵در محدوده فشار    (PL2)درجه سانتی گراد، سنگهای 

تراکی  ۱۰۵۵ سنگهای  و  سانتیگراد  فشار    (PL3)آندزیتی درجه  محدوده  دما    ۴تا    ۳.۵در  و  درجه   ۱۰9۵تا    ۱۰۷۵کیلوبار 

 (.  9)شکل اندسانتیگراد  متبلور شده 

های مورد مطالعه در حدود  یوکلازهای نمونهژشود، پلا مشاهده می  Ab-An-Orدر نمودار سه تایی    ۱۰همانگونه که در شکل  

  کیلوبار تشکیل شده است.  ۱درجه سانتیگراد و فشار  ۱۱۰۰تا  ۷۵۰دمایی 
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 آندزیت:  

 بازالت: 

 تراکي آندزیت:

 

 . منطقه آذرین های سنگ فلدسپارهای  ترکیب تعیین: 8شکل

 

 -. ب(Putirka, 2008)فشارسنجی پلاژیوکلازها به روش  -الف نمایش نتایج دماسنجی و فشار سنجی پلاژیوکلازها. -: الف9شکل

 .(Putirka, 2008; 2005)دماسنجی پلاژیوکلازها به روش 
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 . Ab-An-Or:موقعیت پلاژیوکلاز نمونه مورد مطالعه در نمودار سه تایی ۱۰شکل 

 محیط تکنو ماگمایی -

ون سال پیش از وضعیت ترافشاری به تراکششی تغییر یافته  یمیل  ۵تغییر در رژیم تکتونیکی منطقه البرز مرکزی که از حدود  
امتداد خمیدگی گسل  ، است ریتز و )ها فراهم آورده است  ها و شکستگیفضای مناسبی را برای صعود و جایگیری ماگما در 

زاده و همکاران،  ۲۰۰۶همکاران،   را در حدود    ۲۰۰۶،  ریتز و همکاران(.  2001؛ حسن  تغییر در کینماتیک  میلیون   ۱.۵این 
با   دماوند  آسال پیش و همزمان  آتشفشانی  فعالیت  تازهعنوان  غاز  در  نتایج نموده است.  را  ژئوفیزیک  نتایج  ترین تحقیق که 

آتشفشان دماوند را در محل تقاطع و تغییر دو رژیم تکتونیکی ترافشاری که در بخش غربی ،  تکتونیکی در هم آمیخته است
ت رژیم  و  است  بوده  گیار  ایجاد مجراهای  کتأثیر  عنوان عامل  به  را  است  بوده  در بخش شرقی حاکم  تراکششی که  تونیکی 

 .نموده استبیان مناسب در پوسته جهت عبور و ذخیره سازی و فوران ماگماها 
های راستالغز )ایرا و  ای( و بر اثر عملکرد گسلدرون قاره   فتیر)  کششی  طی مح  کیمورد مطالعه در    هایسنگپس بنابراین  

آنها(    انو امیدیان،  شده   لیتشکیا شاخه های فرعی  از نحوه تشکیل    ۱۱(. در شکل  ۲۰۱۸اند)اسکوئی و  یک شکل شماتیک 
 های آتشفشانی مناطق همجوار ارائه شده است. دماوند و سنگ

و روند   (vent activitiesای )های دهانه های حرارتی سطحی، فعالیتهای آب گرم، ثبت ناهنجاریبا توجه به وجود چشمه 
شده و در یک  ک  های منطقه در نتیجه ذوب یک گوشته متاسوماتی توان استنباط کرد که سنگها در اطراف دماوند، میگسل 

مشخصه   کششی،  (. ۱۱شکل)  اندشده   تشکیل  (،  pull-apart basinsآپارت) پول   هایحوضه   یا  واگرا  هایحوضه محیط 
میداننمونه  شامل  شرایط  این  از  زمی هایی  فعالیتنهای  و  انتهای  گرمایی  در  پریتو  سرو  و  سالتون  دریای  آتشفشانی  های 

 .غربی خلیج کالیفرنیا هستندشمال 

کیلومتر مربع تا   ۳۰ها از کمتر از  های ریفتی کشیده بوده و اندازه آن(، بیشتر حوضه(Mann et al., 1983بندیبر اساس طبقه 
ها از حدود  باشد. عمق این حوضه کیلومتر مربع می  ۱۴۰ها حدود  ای آن حیها کیلومتر مربع متغیر است و میانگین وسعت ن  ۵۰۰
های آتشفشانی در محدوده مورد مطالعه و منشأ سنگ (.Sutrisno et al., 2019)متر متغیر است  ۲۰۰۰متر تا بیش از    ۸۰۰

ای داغ و احتمالًا میاب را در  ه ددرون یک حوضه ریفتی است که پس از فوران نیز تو  (اسپات/ریفتیک هات ) پیرامون دماوند،  
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های آب های فومارولی، چشمهها، فعالیتکیلومتری در خود حفظ کرده است. این موضوع با وجود دودکش   ۷تا    ۴اعماق حدود  
شود. شایان توجه است که هیچ تظاهر حرارتی در مرکز حوضه و بدون های حرارتی منطقه تأیید میگرم و همچنین ناهنجاری 

نمی ا گسل بارتباط   مشاهده  پدیده ها  این  تمامی  بلکه  دامنهشود؛  روی  بر  یا  در ها  یا  دارند  قرار  آتشفشانی مجاور  مراکز  های 

 .(۱۱شکل)  اندشده   متمرکز حوضه  این های نرمال مشخصههای اصلی امتدادلغز و یا گسل امتداد گسل 
 

 
 

 .ها در منطقه مورد مطالعه و پیرامون کوه دماوندکیل سنگ شها در تآپارت و نقش آن های پولشماتیک حوضه   تصویر :11شکل 

 

 نتیجه گیری 

پتروگرافی سنگ نشان میمطالعه  هراز  جاده  آتشفشانی  کانیهای  دگرسانی  و  ماگمایی  اختلاط  فرآیندهای  که  نقش  دهد  ها 
 :یر استزاند. شواهد مهم به شرح های منطقه داشتههای سنگای در تکامل و تکمیل بافت کننده تعیین 

نوارهایمنطقه .1 و  پلاژیوکلاز  نوسانی  ناپیوسته  نشان  compositional zoning بندی  یا  پیوسته  تغییرات  دهنده 
ویژگی  این  است.  تبلور  طول  در  متغیر  ترمودینامیکی  شرایط  و  ماگما  پیترکیب  اختلاط  بیانگر  ماگمای ها  درپی 

 .باشنداگمایی میمتر، تغییر فشار و دما و حرکت بلورها در اتاقک مافیک 

کند که تزریق ماگماهای تازه و داغ، به همراه نوسان فشار و  های واکنشی پلاژیوکلاز تأیید میبافت غربالی و حاشیه  .2
دهنده سرد دما، باعث هضم جزئی بلورها و اختلاط با ماگمای والد شده است. حضور شیشه در اطراف بلورها نشان

 .ی استیشدن سریع و اختلاط دینامیک ماگما

ویژه در پلاژیوکلاز، الیوین و کوارتز، بیانگر عدم تعادل بین بلور و میاب و تأثیر تغییرات  خوردگی و انحلال بلورها، به .3
فرآیندها موجب شکل  این  بلورها است.  پایداری  بر  ترکیب شیمیایی ماگما  بلورهای گرد شده و  فشار، دما و  گیری 

 .اندخلیجی شکل شده 

دهنده حساسیت آمفیبول به تغییرات ها، نشانآمفیبول و تغییرات ترمودینامیکی شدید این کانی  ههای اپاسیتحاشیه  .4
فشار، دما و محتوای آب در طول صعود ماگما و اختلاط با ماگمای تازه است. ضخامت و شدت اپاسیته با نرخ صعود 

 .ماگما همبستگی مستقیم دارد 
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ها ای و الگوی گسله های دهانه های حرارتی سطحی، فعالیتجارین های آب گرم، ثبت ناهبا توجه به حضور چشمه  .5
های منطقه در اثر ذوب گوشته متاسوماتیک شده و در یک محیط  توان نتیجه گرفت که سنگ در اطراف دماوند، می

 .اندشکل گرفته Pull-apart هایهای واگرا یا حوضه کششی مشابه شرایط حوضه 

بافت فی، منطقهاطور کلی، ترکیب شواهد پتروگر به بلور،  بلورها و تغییرات  های غربالی و حاشیه بندی  های واکنشی، خوردگی 
نشان می قرار گرفته دهد که سنگآمفیبول،  ماگمایی  پیچیده  فرآیندهای  تأثیر  آتشفشانی جاده هراز تحت  اند که شامل های 

 .باشدو دگرسانی ثانویه بلورها می اختلاط ماگمایی، تزریق ماگماهای مافیک، تبلور در فشار و دمای متفاوت

های های ماگمایی را در تکامل بافت و ترکیب سنگها اهمیت تعامل بین فرآیندهای دینامیک و شیمیایی در اتاقک این یافته 

 .آوردهای ژئوشیمیایی و ترموبارومتری بیشتر فراهم می ای برای تحلیل دهد و پایه آتشفشانی البرز مرکزی نشان می
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