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Introduction 

Volcanic rocks with adakitic nature, are outcropped, in the south of 
Rudbar city as a part of the Alborz magmatic zone and the northern part 
of the Alborz zone. Most of the rock units in this area are volcanic and 
pyroclastic belonging to the Tertiary age and specifically Middle 
Eocene.  

For this study, we present new data to understand the origin and 
tectonic setting of the adakitic early Cenozoic magmatism in the 
southern part of the western Alborz orogenic belt.  

Regional Geology 

Based on the 1:100,000 Guilan geological map (Nazari and Salamati, 
1998), the predominant geological units of the region include the 
Paleozoic, Mesozoic, and Cenozoic stratigraphic units. The volcanic 
activity resulting from the subduction of an oceanic crust beneath the 
active continental margin of Alborz began in Paleocene and its peak is 
attributed to the Lutsin period (Nazari and Salamati, 1998). 

 

 
Materials and methods  Following microscopic studies, 11 samples 

were analyzed at Actlabs  Lab in Canada by 



 
  

54 Year, No. 53, Spring 2023 th14Petrological Journal,  
  

 
 

ICP-MS method. IGPET and GCDKIT 
software were applied to draw diagrams and 
interpret the data.  

Petrography and Whole rocks chemistry  

The studied lavas consist mainly of dacite 
to trachy-dacite, rhyodacite, and rarely 
rhyolite. Abundant plagioclase as 
phenocrysts and microlites and rare 
amphibole, biotite, and quartz with 
hyaloporphyritic, microlithic porphyry to 
felsitic porphyry and microfelsitic textures 
are the dominant petrographic features of 
these rocks. Geochemically, they are 
characterized by mean value of 61.87 wt%< 
SiO2<66.54, 1.1 wt%<MgO<2.8 wt%,10 
ppm<Y<14 ppm, 1.4 ppm<Yb<1.7 ppm, 450 
ppm<Sr<1887 ppm as well as the average 
amounts of Sr/Y: 103.8, 
10.5<(La/Yb)N<14.09 and 5.1<Yb/Lu<6.5. 
Thus, the overall geochemical data point to 
HAS characteristics of the rocks under study.  

 On normalized spider diagram to 
chondrite, MORB, and primitive mantle, all 
rocks demonstrate subparallel trend, linear 
and homogeneous REE profiles with LILE 
and LREE enrichment together Ta, Nb, and 
Ti negative anomalies. As the tectonic 
diagrams display, all the studied samples are 
plotted in an arc volcanic granite field 
formed in a subduction environment in an 
active continental margin. Moreover, all the 
obtained geochemical data point to a high 
silica adakitic magma as the parent magma.   
Discussion 

The studied area lies in Alborz Mountain, 
which owing to the collision of two Eurasian 
and Arabian plates, where a Neo-Tethyan 
oceanic lithosphere (Southern Caspian Sea 
Ocean or SCO)” is subducted beneath the 
Central Iranian continental lithosphere 
(Salavati et al, 2013), is an active deformation 
zone. 

The studied rocks formed in arc and 
subduction zones setting. Adakitic rocks in the 

arc setting can be produced by partial melting 
of a hot and young subducted oceanic slab and 
subduction of a very young oceanic crust 
(<5Ma) at depths of about 25 to 90 km is 
required to produce adakitic magma in the arc 
setting (Thorkelsona and Breitsprecher, 2005). 

In the north of the investigated area and 
south part of the Caspian Sea, an Alpian 
oceanic belonging late Cretaceous age was 
reported and named “Southern Caspian Sea 
Ocean (Salavati et al., 2013), which was 
subducted toward the south. Adakitic activity 
and not-adakitic magmatism continued to 
migrate toward the trench supporting a slab 
window model. 

The proposed tectonomagmatic model 
"Ridge-Trench", indicates that the studied 
lavas were generated in the Neothetyan supra-
subduction zone. 

Based on this model, in the south of Guilan 
Province, SCO oceanic crust (and likely its 
ridge) has subducted towards the south the 
first because of a pressure change that might 
be caused by the extension and thinning of the 
overlying crust. A slab window was formed 
therefore in the source region, and partial 
melting occurred by asthenospheric upwelling. 
It looks like the adakitic rocks imply a deep 
source with a low magma source melting 
degree. 

Conclusion 
The overall petrological and geochemical 

features of the studied lavas gave rise to the 
following conclusions: 

A new group of extrusive rocks, with 
remarkable geochemical characteristics of 
adakitic rocks, is outcropped in the south of 
Guilan Province 
These rocks are characterized by HFSE and 
HREE depletion relative to LILE and LREE 
and negative Nb, Ta, and Ti anomalies, 
suggesting the parent magmas were affected 
by subduction-related geochemical processes. 

On tectonic diagrams, the studied adakitic 
rocks plotted on an Active Continental Margin 
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setting and they show HAS characteristics 
produced by 5% to 10% partial melting of an 
amphibolite garnet source from a hot and 
young Cenozoic slab subduction. 

All the geological and geochemical data 
indicate that the early Cenozoic adakitic 
magmas in the south of Guilan Province were 
generated in an extensional tectonic setting 
(Slab window setting) when the active 
spreading center of the Neo-Tethys oceanic 
(Southern Caspian Sea Ocean) subducted 

toward the south and produced a slab window. 
According to the proposed model, the active 
spreading center of the Neo-Tethys oceanic 
crust (Southern Caspian Sea Ocean) subducted 
toward the south and produced a slab window 
in the subducted oceanic lithosphere. 
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ــار رخنمــون  ســنگ    ــب آداكيتــي، در جنــوب شهرســتان رودب ــا تركي هــاي آتشفشــاني ب
رود. بيشــتر  شــمار مــي دارنــد كــه بخشــي از پهنــة ماگمــايي البــرز در شــمال ايــران به 

ــيتي و به  ــيتي، ريوداس ــي داس ــا تراك ــيت ت ــب داس ــا تركي ــد و  آنه ــوليتي دارن ــدرت ري ن
 ــ ــاني تـ ــورفيروميكروليتي و جريـ ــالوپورفيري، پـ ــت هيـ ــيتي و  بافـ ــورفيري فلسـ ا پـ

ــت  ــا درش ــراه ب ــيتي هم ــت بلور ميكروفلس ــا و ميكرولي ــول و  ه ــوكلاز، آمفيب ــاي پلاژي ه
شــيميايي،  هــاي زمــين دهنــد. برپايــة بررســي گاهي بيوتيت و گاهي كــوارتز نشــان مــي 

هــاي بهنجارشــده بــه تركيــب  شــده روي نمــودار هــاي بررســي ماگمــاي ســازندة ســنگ 
ــورب و گ  ــدريت، م ــه، همــة ســنگ كن ــن  وشــتة اولي ــوازي، خطــي و همگ ــدي م هــا رون

همراه آنومـــالي  ، بــه LILEو    LREEشــدگي مشخصــي از عنصــرهاي  دارنــد و غني 
ــيِ   ــان مي   Tiو    Ta  ،Nbمنف ــيط زمين نش ــد. مح ــه دهن ــاختي نمون ــان س ــا نش دهندة  ه

هــاي  اي اســت. ويژگــي پيدايش آنها در محيطي فرورانشــي در يــك حاشــية فعــال قــاره 
ــين ز  ــه م ــيميايي نمون ــا ( ش ــم  MgO> ٣  %2SiO  ،wt< ٥٧  %wtه ــدار ك ،  Ybو    Y، مق

ــه  ــبت ب ــاي  همراه نس ــاي  La/Yb< ٢٠و    Sr/Y< ٤٠ه ــا از ماگم ــدايش آنه ــاي پي ) گوي
ــة داده  ــة هم ــت. برپاي ــيليس اس ــر س ــي پ ــه آداكيت ــا، نمون ــاي بررسي ه ــده از ذوب  ه ش

ــه لبــة  ــانوس جنــوب دريــاي خــزر) نزديــك ب ــه و در جايگــاه    ورقــة اقيانوســي (اقي ورق
  اند. ساختي پديد آمده پنجرة زمين 

 

  مقدمه 
يـك خردقـاره بخشـي از كمربنـد كـوهزايي    صورت به ايران  

هـاي ماگمـايي (آتشفشـاني و  و در آن فعاليـت   لياست هيما - آلپ 
در سنوزوييك رخ داده اسـت. بيشـتر    ويژه به اي  ه نفوذي) گسترد 
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  پهنــة تبــاط بــا فــرورانش  هــاي آتشفشــاني ايــران در ار فعاليــت 
 Jung etاند ( هـاي آن دانسـته شـده اقيانوسي نئوتتيس و شاخه 

al., 1976; Berberian and King, 1981; Berberian et 
al., 1982; Axen et al., 2001; Shahabpour, 2007; 

Asiabanha et al., 2009 ( .   ــن فعاليــت هــاي آتشفشــاني  اي
: پهنة البرز در  اند گزارش شده لي  آتشفشاني اص   پهنة دو    صورت به 

ايران مركـزي   ة دختر پيرامون خردقار - اروميه  پهنة شمال ايران و 
 )Jung et al., 1976; Caillat et al., 1978, Berberian et 

al., 1982, Amidi et al., 1984; Ghasemi and Talbot, 
2005; Shahabpour, 2007; Asiabanha et al., 2009  .(

هـاي متعـددي  ائوسن و پـس از ائوسـن ماگماتيسـم در در طول  
 Asiabanha(  د ن ادامه دار كنون نيز كه تا   اند پهنة البرز روي داده 

et al., 2012  .(ــ ــيلان  بررسي   ة در منطق شــده و در جنــوب گ
اسـت    انجام شده هاي آتشفشاني سنگ  دربارة هاي چندي بررسي 

 )Ghasemi et al., 2012; Haghnazar and Shafeie, 

2013; Teymoori et al., 2018  (  علــت كــه در همــة آنهــا  
ديگــر    هماننــد هــاي آتشفشــاني ايــن منطقــه،  ســنگ   پيــدايش 

اقيانوس نئوتتيسـي    فرورانش رو به شمالِ  پيامد البرز،    هاي بخش 
و در هيچكدام از آنهـا بـه  است شمال ايران مركزي دانسته شده 

)  Kay, 1978كـِي (   هاي آداكيتي اشاره نشده است. وجود سنگ 
هـاي  براي توصيف گروهي از سنگ   را   » آداكيت «   ة واژ بار  نخستين 

كاسـتيلو    . كار بـرد به اسيدي تا حد واسط در جزيره آداك آلاسكا  
 )Castillo, 2006, 2012  ( هــاي آذريــن  هــا را ســنگ آداكيــت

  La/Ybو    Sr/Yهـاي  دروني و بيروني غني از سيليس با نسـبت 
هـا از  آداكيـت   ة است كه ماگماي سـازند   بر اين باور اند و  د بالا مي 

اي  اقيانوسي جوان و داغ به زير پوستة قاره ة  كر بخشي سنگ ذوب 
قـاره و يـا    ة فـرورانش حاشـي   هاي پهنـه و يا پوستة اقيانوسـي در  

ا   وجـود ايـن، . بـا آيـد مـي  پديد كماني    هاي جزيره  در مقايسـه بـ
  از مقـدار  ، اي فعـال قـاره  ة شـي هاي آذريـن معمـولي در حا سنگ 

 ,Martin(   ار هســتند برخــورد   Ybو    Y  عنصــرهاي كمتــري از  

هـاي آداكيتـي  دهنـد سـنگ هاي اخير نشان مي ). بررسي 1999
اي،  هـاي قـاره كمـان   پهنـة كماني جـوان در  هاي  جزيره بر  افزون 
  ة پس از برخـورد و يـا فـرورانش هاي آتشفشاني بالغ، منطق كمان 
 Xu(   آينـد پديد مي گودال)  - فعال اقيانوسي (مناطق پشته   ة پشت 

et al., 2002; Eyuboglu et al., 2018; Mbassa et al., 
ــران  ).  2021 ــز در اي ــاي بخش در    ني ــايي    ه ــف برونزده از  مختل

 ;Khodami et al., 2009( اند  هاي آداكيتي گزارش شده سنگ 

Moharami Gargari et al., 2015; Yousefi et al., 
2016; Mohammadi et al., 2017; Nemati et al., 
2018; Sherafat and Aliyari, 2020; Fazelvalipour, 

2021 .(  

ترين بخش اسـتان گـيلان در جنـوب شهرسـتان  در جنوبي 
ــنگ رســتم  ــار، س ــمال رودب ــه  آباد و ش ــاني و نيم ــاي آتشفش ه

  بيشتر آنهـا آتشفشاني متعددي به سن ائوسن رخنمون دارند كه 
  ة (نقشـ  ي هـاي آتشفشـاني بازيـك، حـد واسـط تـا اسـيد سنگ 

آنـدزيت تـا بازالـت)  اكيت، تراكي رودبار) (داسيت، تر  ١:١٠٠٠٠٠
گروهـي از    ١زايي شـود سـنگ مي تـلاش    پژوهش هستند. در اين  

  شـده بررسي   ة منطقـبا تركيب آداكيتي در  هاي آتشفشاني  سنگ 
   . د شو شيميايي ارزيابي  هاي زمين بررسي   برپاية 

  انجام پژوهش روش 
اي  ه هـاي صـحرايي گسـترد بررسـي اين پژوهش،  براي انجام  

  ة نمونـ  ٦٠  شـمار و  شـد  هاي آتشفشاني منطقه انجام روي سنگ 
س از بررسـي   . سنگي برپاية روابط صحرايي برداشت شـد  هـاي  پـ

مقدار عنصرهاي    گيري اندازه نمونه براي    ١٣  ، شمار ميكروسكوپي 
س از خـرد و    ند شـد برگزيده  ها  اين سنگ   اصلي و كمياب در  و پـ

-ICPسازي پـودر سـنگ بـه روش  كردن در كارگاه آماده آسياب 

MSدر آزمايشــگاه    ٢Actlabs    ايي  شــيمي   تجزيــة كشــور كانــادا
  GCDKITو  IGPETهاي  افزار . در ادامه با استفاده از نرم شدند 
ها پرداختـه  هاي موردنياز ترسيم و به تفسير و تحليل داده نمودار 
 Whitneyاز ويتني و اوانس (   ها كاني   نام اختصاري   ). ١جدول  شد ( 

and Evans, 2010 .برگرفته شده است (  

  شناسي منطقه زمين 
ــا مختصــات  هــاي آتشفشــاني بررســي ســنگ  طــول  شــده ب

ــايي  ــا    ٤٩°٢١' ٠٩"   جغرافيـ ــاوري   ٤٩°٢٥' ٥٨" تـ ــرض   و   خـ   عـ
وب اسـتان  در جنـشمالي    ٣٦°٤٩' ٣٦" تا    ٤٥°٣٦' ١٢"   جغرافيايي 

آباد  در ارتفاعات شمال شهرستان رودبار و در جنوب رسـتم گيلان، 
  ١:٢٥٠٠٠٠شناسـي  هـاي زمين رخنمون دارند و بخشـي از نقشـه 

  د. گيرن دربر مي رودبار را    ١:١٠٠٠٠٠قزوين و    –رشت  
 

1 petrogenesis 
2 Inductively coupled plasma mass spectrometry 
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؛ % ١برپايــة درصــدوزني بــا خطــاي  ها  اكســيد (   ICP-MSبــه روش    هاي آتشفشاني پالئوژن رودبــار سنگ شيميايي  زمين هاي  داده   .١جدول  
  ). : معرف آهن كل سنگ  3O2Fe؛ ppmعنصرهاي كمياب برپاية 

Table 1. The geochemical data of Paleogene volcanic rocks of Rudbar by the ICP-MS method (the oxides in 
weight percentage with 1% error; rare elements in ppm; Fe2O3: the reagent of the total iron). 

Sample No. 

MA 

11 

MA 

1 

MA 

12 

MA 

10 

MA 

13 

MA 

15 

MA 

16 

MA 

18 

MA 

20 

MA 

17 

MA 

21 

MA 

22 

MA 

23 

SiO2 63.12 62.59 66.45 67.10 66.54 65.20 62.96 63.58 61.87 65.24 64.48 61.96 62.78 
Al2O3 15.25 15.16 15.97 15.90 15.80 15.20 15.35 15.68 15.22 15.32 15.84 15.35 15.12 

Fe2O3(t) 4.53 4.56 3.96 3.95 3.92 4.51 4.45 4.31 4.22 3.80 4.10 4.45 4.12 
MnO 0.05 0.08 0.05 0.07 0.05 0.06 0.05 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 

MgO 2.02 2.01 0.71 1.10 0.90 2.30 2.10 2.20 2.80 2.12 2.28 2.02 2.60 
CaO 3.90 3.95 3.31 3.20 3.10 3.91 3.62 3.84 3.65 3.99 3.82 3.95 3.55 

Na2O 2.80 2.91 3.87 3.79 3.80 2.90 2.88 2.94 3.12 3.84 3.45 3.80 3.80 
K2O 2.94 2.84 4.10 4.00 3.90 3.10 3.67 3.51 3.84 4.02 3.59 3.57 3.15 

TiO2 0.49 0.49 0.44 0.49 0.46 0.41 0.42 0.43 0.46 0.44 0.45 0.44 0.46 
P2O5 0.12 0.11 0.17 0.19 0.16 0.15 0.17 0.19 0.14 0.18 0.19 0.15 0.15 

LOI 5.22 5.28 1.52 1.10 0.98 2.10 3.54 3.84 3.44 1.54 1.98 3.54 3.54 
Total 100.44 99.97 100.5 100.9 99.61 99.84 99.21 100.58 98.81 100.5 100.2 99.28 99.32 

Sc 7.00 8.00 6.00 7.00 6.00 8.00 7.00 6.00 8.00 7.00 9.00 7.00 7.00 
Be 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

V 85.00 86.00 71.00 70.0 72.0 84.00 87.00 85.00 79.00 74.00 76.00 86.00 81.00 
Ba 972 970 791 790 788 969 975 975 984 798 784 975 980 

Sr 1881 1882 455 450 454 1880 1879 1884 1887 540 565 1881 1883 
Y 14.00 14.00 13.00 12.00 14.00 14.00 14.00 13.00 11.00 10.00 12.00 13.00 13.00 

Zr 15 151 173 171 170 152 152 155 157 17 173 150 155 
Co 9.00 9.00 6.00 5.00 6.00 8.00 9.00 8.00 6.00 7.00 9.00 8.00 8.00 
Cu 60.00 60.00 30.00 35.00 40.00 60.00 55.00 45.00 40.00 60.00 50.00 60.00 55.00 

Zn 80.00 90.00 40.00 41.00 40.00 90.00 80.00 90.00 100.00 90.00 80.00 80.00 100.00 
Ga 16.00 17.00 16.00 18.00 17.00 15.00 16.00 18.00 17.00 19.00 17.00 16.00 16.00 

Ge 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
As 6.00 5.00 8.00 5.00 7.00 6.00 8.00 6.00 5.00 7.00 6.00 5.00 6.00 

Rb 80.00 81.00 85.00 89.00 84.00 82.00 91.00 89.00 85.00 81.00 83.00 80.00 88.00 
Nb 9.00 9.00 10.00 11.00 9.00 8.00 8.00 9.00 10.00 8.00 7.00 9.00 11.00 

Ag 0.90 0.80 0.90 0.70 0.90 0.80 0.50 0.80 0.70 0.60 0.80 0.80 0.80 
Sb 0.80 0.80 0.80 0.70 0.80 0.50 0.90 0.70 0.90 0.70 0.80 0.80 0.60 

Cs 4.80 4.90 2.50 2.20 2.40 4.70 4.70 4.90 4.80 2.40 2.30 4.90 4.80 
La 26.70 26.80 29.80 29.60 29.40 27.30 26.40 26.90 26.80 29.20 29.10 26.80 26.80 

Ce 47.90 48.20 52.00 53.00 51.00 47.90 50.10 47.90 48.10 50.10 52.60 48.20 47.70 
Pr 4.87 4.88 5.29 5.18 4.90 4.78 5.12 5.32 4.85 4.78 4.90 4.88 4.90 

Nd 18.40 18.70 19.10 19.30 18.98 18.80 18.70 18.60 18.70 18.90 19.20 18.70 18.90 
Sm 3.20 3.30 3.30 3.40 3.10 3.50 3.20 3.10 3.10 3.30 3.20 3.30 3.30 

Eu 0.99 0.99 0.95 0.94 0.96 0.98 0.97 0.96 0.99 0.98 0.97 0.99 0.95 
Gd 2.40 2.50 2.70 2.60 2.40 2.80 2.80 2.40 2.80 2.60 2.70 2.50 2.80 

Tb 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 
Dy 2.60 2.50 2.50 2.70 2.60 2.50 2.40 2.70 2.60 2.50 2.40 2.50 2.60 

Ho 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Er 2.10 1.60 1.50 1.40 1.60 1.90 1.90 1.60 1.70 1.90 1.80 1.60 1.70 

Tm 0.23 0.23 0.23 0.23 0.22 0.23 0.35 0.33 0.24 0.25 0.35 0.23 0.24 
Yb 1.50 1.60 1.50 1.40 1.50 1.60 1.50 1.60 1.70 1.50 1.60 1.60 1.60 

Lu 0.28 0.27 0.27 0.25 0.29 0.28 0.28 0.29 0.26 0.24 0.29 0.27 0.28 
Hf 3.50 3.40 4.00 3.80 4.20 3.60 3.50 3.30 3.40 3.90 3.70 3.40 3.60 
Ta 0.70 0.70 0.80 0.70 0.90 0.70 0.80 0.90 0.70 0.60 0.90 0.70 0.80 

Tl 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.30 0.50 0.40 0.30 0.40 0.50 
Pb 10.00 10.00 21.00 20.00 23.00 11.00 12.00 18.00 17.00 20.00 22.00 10.00 17.00 

Th 8.10 7.90 8.90 8.50 8.60 8.20 8.20 8.10 8.40 8.30 8.10 7.90 8.20 
U 2.60 2.70 2.80 2.70 2.60 2.80 2.70 2.60 2.40 2.90 2.80 2.70 2.40 

K2O/ Na2O 1.05 0.98 1.06 1.06 1.03 1.07 1.27 1.19 1.23 1.05 1.04 0.94 0.83 
  



 
  

 ١٤٠٢، سال چهاردهم، شماره پنجاه و سوم، بهار پتـــرولوژي  ٦٠
  

 
 

  
) (نمــاد Nazari and Salamati, 1998(   رودبــار  ١:١٠٠٠٠٠شناسي زمين  برگرفته از نقشة شده ي شناسي منطقه بررس زمين ة نقش  .١شكل  

 . شده) هاي برداشت ستاره: موقعيت نمونه 

Figure 1. Geological map of the studied area based on the 1:100000 Roudbar map (Nazari and Salamati, 1998) 
(asterisk: Position of the studied samples). 

  

آذربايجان  - ساختاري البرز   پهنة   شده بخشي از منطقه بررسي 
قربـــاني    بنـــدي پهنه و برپايـــة  )  Nabavi, 1976(   اســـت 

 )Ghorbani, 2013 ( ،    جـاي دارد.  در بخش شمالي پهنـة البـرز
)، ايـن  Stöcklin, 1968اشتوكلين (   بندي پاية پهنه همچنين، بر 

 Eftekharافتخـارنژاد ( بنـدي  نه په در پهنة البرز و برپاية  منطقه  

Nejad, 1980  در  بـاختري جـاي گرفتـه اسـت ) در پهنة البرز .
)  Annells et al., 1975آنلـز و همكـاران (   هـا، بررسي   نخستين 

سه فـاز جداگانـه از    ، رشت - در چهارگوش قزوين   و   منطقه اين  در  
  شناسـايي هـاي متعـدد  هاي آتشفشاني ائوسن با ليتولوژي نهشته 

  اند: ده كر 
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هـاي آنـدزيتي و اسـيدي و ازههـا و گـد) شـامل تـوف١فاز (
هاي توفي با سن احتمالي ائوسن كـه در بيشـتر سنگگل

  ؛اندهاي سبز كرج دانسته شدهها معادل با توفبخش
هاي حد واسط تا بازيك كـه در محـيط  ) متشكل از گدازه ٢فاز ( 

ا ماهيـت كمتـر  ي بـآتشفشان هوايي شكاف   صورت به خشكي  
در  شود كـه مي  دانسته فاز دو ترازي   اند. انفجاري فوران كرده 

ازي و گـدازه خروج گدازه آن   هـاي آنـدزيتي خشـكي  هاي بـ
  ؛ است  هاي دريايي فاز يك شده وف جايگزين ت 

هـاي بازالتي، گنبـدهـاي آنـدزيتي و آنـدزي) از گـدازه٣فاز (
ــيتي ــته-داس ــوليتي و نهش ــل از ري ــاي آذرآواري حاص ه

 ,.Annells et alانـد (هاي هـوايي تشـكيل شـدهفوران

آذريـن هـاي  هـا توسـط تـوده). همه اين مجموعه1975
هاي مختلـف از بازيـك تـا حـد متعددي با جنس  دروني

 پسيناز ائوسن    پسواسط و اسيدي (از گابرو تا گرانيت)  
  .)Ghasemi et al., 2012اند (قطع شده

هاي موجـود  شناسي منطقه برپاية واحد هاي زمين واحد 
اي  چينه هاي سـنگ شامل واحد   رودبار   ١:١٠٠٠٠٠  ة در نقش 

كـه  اي گونه هستند؛ به پالئوزوييك، مزوزوييك و سنوزوييك  
هـاي سـنگي  واحد   ، هاي سنگي منطقه ترين رخنمون قديمي 

سـتري  هاي قرمز تا خاك سنگ پالئوزوييك با ليتولوژي ماسه 
هاي شـيلي بـه سـن  لايه كوارتزيتي و ميان   ة آركوزي با قاعد 

هاي خاكستري تيره  بالا به آهك   سوي پرمين هستند كه به  
 Nazari andانـد ( دار تغيير رخساره داده و ستبرلايه چرت 

Salamati, 1998 اي مزوزوييك در  چينه هاي سنگ ). واحد
ي تريـاس  شده، شـامل رديـف رسـوبي دلتـاي بررسي   ة منطق 

و    زيرين هاي آواري ژوراسيك  ، چينه زيرين ژوراسيك  - يي بالا 
ميــاني، رديــف كربناتــه ژوراســيك ميــاني و برونزدهــايي از  

  شوند.  هاي كرتاسه را شامل مي سنگ 
  ، در دو سـمت سـفيدرود   ، هاي جنوبي رودبار در بلندي 

  پالئوسن   - تاسه پسين واحد آواري كنگلومراي پسرونده كر 
 )2

CSKP  رخنمون دارد. مرز بـالايي كنگلـومراي كرتاسـه (
است و پس از اين  ها گسله  برونزد   همة پالئوسن در  - پسين 

چند فعاليت آتشفشاني   ، در زمان پالئوسن و ائوسن مرحله، 
زايي و ريزش گدازه به شكل متناوب ديده  مشتمل بر توف 

هـاي آتشفشـاني بـه  تركيـب، فعاليـت   ديـدگاه از    . شود مي 
هـاي  و بـه گـدازه اند  تر شـده ، اسـيدي پاياني سن  سمت ائو 

پـي  ميوسن با ناهمسـازي از نـوع آذرين   متوسط تا بازيك 
  ة شناسي رودبار، چرخ زمين   ة ). در نقش ٢شكل  (   اند پيوسته 

هايي  فعاليت از جنوب بـه شـمال جـوان شـده و از سـنگ 
توف و داسـيت  - ريوداسيت - داسيت - آندزيت   مانند  آندزيت 

ــكيل   ــوف تش ــده ت ــ  ش ــدگاه ت. از  اس ــي و  ديرينه   دي شناس
دو    ، شناسـي رودبـار زمين   ة نقش   ة در محدود   ، شناسي چينه 

در  هـاي آتشفشـاني  براي فعاليت مرز پالئوسن و اليگوسن  
ــا  نظــر گرفته  ــي شــده اســت؛ ام ــه ويژگ ــه ب ــا توج ــاي  ب ه

سن    ، هاي آتشفشاني شناختي و ساخت و بافت سنگ چينه 
اســت    ســته شــده دان هــاي آتشفشــاني ائوســن  ايــن واحــد 

 )Nazari and Salamati, 1998 هـاي  رو فعاليـت ). ازاين
اقيانوسي بـه زيـر    اي ه آتشفشاني حاصل از فرورانش پوست 

و اوج  اسـت  اي فعال البرز از پالئوسن آغـاز شـده  قاره   ة لب 
شـده اسـت    دانسـته زمان لوتسين    در هايي  چنين فعاليت 

 )Nazari and Salamati, 1998 .(  
هاي صـحرايي، تـوالي آتشفشـاني ائوسـن  بررسي   ة برپاي 

هـاي و آذرآواري اسـت.  هاي گـداز منطقه دربردارندة سنگ 
هـاي  واحـد گـدازه   را شـده  بررسي   ة بيشترين بخـش منطقـ

3آتشفشــاني بازيــك تــا حــد واســط ( 
tvEه اســت.  اند ) پوشــ

هـاي  واحـد   صورت به شده در اين پژوهش  هاي بررسي سنگ 
2تا اسيدي واحد  سنگي آتشفشاني حد واسط  

tvE   بخـش    در
هـاي  گـدازه   صـورت به شـده  مياني و جنوبي منطقـه بررسي 

).  ٢شــكل  داســيتي رخنمــون دارنــد ( داســيتي و تراكي 
شـده در شـمال  بررسي   ة ترين واحد آتشفشاني منطقـجوان 

بازالتي و آنـدزيت  هـاي بـازالتي، آنـدزي منطقه شامل گدازه 
در دو    نيـز بيشـتر   Et  واحـد   آذرآواري هـاي  هستند. سـنگ 

  سوي رودخانه سفيد رود برونزد دارند. 
  

 نگاري سنگ 

داسـيت،  تراكي   صورت شده به هاي بررسي هاي گداز واحد 
بافـت  بندي هسـتند.  دسـته ها و گاهي ريوليتي قابل  داسيت 

هيـالوپورفيري، پـورفيروميكروليتي و جريـاني تـا پـورفيري  
ــده   ــا ديـ ــيتي در آنهـ ــيتي و ميكروفلسـ ــو مي فلسـ د.  ن شـ

تـرين  فـراوان   از   هـاي پلاژيـوكلاز ها و ميكروليـت بلور درشت 
و بافت غبارآلود يـا غربـالي  بندي  و منطقه   هستند كاني آنها  

  . ) A  - ٣شكل  (   د ن شو ها ديده مي در آن 
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واحد  ميان رز خاوري. م رو به شمال يد ) د B؛ باختري شمال  رو به ) ديد A . آتشفشاني پالئوژن رودبار هاي رخنمون صحرايي از گدازه  .٢شكل  
2شده ( بررسي 

tvE شده است.  نشان داده  ها هاي همجوار روي عكس ) با واحد  

Figure 2. Field outcrop of the Paleogene volcanic lavas of Rudbar. A) view to the northwest; B) view to the 
northeast. The boundary between the studied unit (Etv

2) and the adjacent units is indicated in the images. 

  

  
ة بندي و بيوتيت در زمين هاي پلاژيوكلاز با منطقه ) درشت بلور Aهاي آتشفشاني پالئوژن رودبار.  سنگ از  ميكروسكوپي    تصويرهاي   .٣شكل  

هاي هورنبلند با درشت بلور ) C؛ ) XPLدر (  و پلاژيوكلاز  بيوتيت هاي ) بافت پورفيروفلسيتي همراه با درشت بلور B؛  ) ٣ XPLدر ميكروليتي ( 
 . ) XPLدر ج خوردگي با بافت پورفيروفلسيتي ( ) درشت بلور كوارتز با خلي D ؛ ) PPL٤در شده ( اپاسيته  حاشية 

Figure 3. Photomicrographs of the Paleogene volcanic rocks of Rudbar. A) Plagioclase phenocrysts with zoning 
and biotite in the microlithic matrix (in XPL); B) Porphyry felsic texture with biotite and plagioclase phenocrysts 
(in XPL); C) Hornblende phenocrysts with opacity margin (in PPL); D) Quartz phenocryst with corrosion gulf and 
porphyrofelsitic texture (in XPL). 

 
3 Cross Polarized Light 
4 Plane Polarized Light 
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اي ههاي آمفيبـول بـا چنـدرنگي سـبز يـا قهـوگاهي بلور
 دارنـداپاسـيته  ةهـا حاشـينمونـهبرخـي  و در  شوند  ديده مي

شــود هــا ديــده مي. بيوتيــت در برخــي نمونــه)C -٣شــكل (
ــاه اپاسيت ــول گ ــد آمفيب ــدههو مانن ــتند ( ش ــكلهس هاي ش

٣- A  ٣و- B(ــوارتز به ــت. كــ ــورت درشــ ــاي بلورصــ هــ
ــا خليج شــكلبي ــه ب ــك ب ) درصــدحجمي ٥خــوردگي (نزدي

ــ و در ــةزمين ــود دارد ( ة ريزدان ــيتي وج ــكل فلس . )D -٣ش
شناسـي مشـابه هـا بـا كـانيها همـراه بـا داسـيتريوداسيت

  حضور دارند.
  

  شيمي سنگ كل 
داده  زمـين هـاي  برپاية  هـاي  نمونـه شـيميايي  تجزيـة 

برابربـا  هـا  گ اين سن   2SiOميزان    ، ) ١جدول  شده ( بررسي 
  كـم برابربـا بـا مقـادير    2TiO،  وزني درصد   ٦٧/ ١تا    ٦١/ ٨٧
  ١٥/ ٩٧تـا    ١٥/ ١٢  برابربا   با مقادير   3O2Al،  ٠/ ٤٩تا    ٠/ ٤١

  MgOدرصـدوزني)، ميـزان    ٣/ ٩٩- ٣/ ١(   كـم   CaOمقدار  
  ppm٧٨٤برابربا  با مقادير    Baدرصدوزني)،    ٠/ ٧- ٢/ ٨(   كم 
قــادير  م   بــا   Zr،  ١٨٨٣تــا    ٤٥٠  ppmبرابربــا    Sr،  ٩٨٠تــا  

  ، ١١تـا    ٧  ppmبا تغييرات    Nb،  ١٧٣تا    ppm١٥٠برابربا  
ppm٢٦/ ٧<La<  ٢٩/ ٦  ،ppm  ١٤  <Y<  ــواي  ١١ ، محتــ
  : O2K  درصـدوزني؛   ٣/ ٨٧تـا    ٢/ ٨:  O2Naها ( آلكالي بالاي  

تا    ٣/ ٨  بازة در    3totO2Feدرصدوزني) و ميزان    ٤/ ١تا   ٢/ ٨٤
ــدوزني    ٤/ ٥٦ ــتند درصـ ــبت  هسـ ــالاي نسـ ــادير بـ . مقـ
O2O/Na2K   تـا    ٠/ ٨٣برابربـا  شـده ( هاي بررسي نه در نمو

از    جداشـده هـاي  هاي برخي از آداكيـت ) از ويژگي   ١/ ٢٧
 Karsli et al., 2010; Dokuz et( فرورونده است    ة تخت 

al., 2013; He et al., 2020 .( 

هاي  ســـنگ هـــاي متعـــارف شناســـايي  روي نمـــودار 
هـا  دربرابـر مجمـوع آلكـالي   2SiOكـه تغييـرات    گوناگون 

 )O2Na+O2K  (  ــي  را هــــاي  ، ســــنگ كننــــد بررســ
داســـيت، داســـيت و  تراكي   ة در محـــدود شـــده  بررســـي 

). همچنـــين،  A  - ٤شـــكل  انـــد ( گرفته   جـــاي ريوليـــت  
ــودار   ــر    2SiOروي نمـ ــكل  (   2Zr/TiOدربرابـ )،  B  - ٤شـ

ريوداســيت، داســيت    ة هــا در محــدود تقريبــاً همــة نمونــه 
 اند. جاي گرفته آندزيت  تا تراكي 

ــراي   ــأ   دوري ب ــاني  از ت ــابي ثير دگرس روي تركيــب    گرم
از فراوانـي عنصـرهاي كميــاب و  ها، ترجيحــاً  شـيميايي سـنگ 

تر  بندي و شناسايي دقيق براي رده   Yو    Zr  ،Ti  ،Nbتحركِ  كم 
  . بهره گرفته شد ها اين سنگ 

ــودار    در  ــر    Y/Nbنم ــنگ   2Zr/TiOدربراب ــه س ــا را  ك ه
ــة   ــت برپايـ ــف    سرشـ ــل مختلـ ــه) و مراحـ ــا (آلكالينيتـ آنهـ

ــه) جدايش   - حــد واســط   - شــان (بازيــك ول تح  بنــدي  رده   يافت
ريوداسـيت تـا    ة در محـدود شـده  هـاي بررسـي سنگ   ، كند مي 

 ). C - ٤شكل  د ( ن گير مي  جاي داسيت 

ــايي   ــودار دو تـــ ــر    Ta/Ybروي نمـــ ،  Th/Ybدربرابـــ
  هاي ة ســنگ شـده در محــدود هــاي آتشفشـاني بررســي سـنگ 

  ). ٥شكل گيرند ( اي جاي مي قاره   حاشية فعال 

ــده بــه بهنجار در نمــودار عنكبــوتي   ــب   ش   ة پشــت   تركي
ــي ( ميان    ، ) Sun and McDonough, 1989اقيانوســ

ــه  ــد مشــابهي نشــان  هــا  الگــوي عنصــرهاي كميــابِ نمون رون
،  LILE   )Th  ،Ba  ،Rb  ،K  ،Sr  كـــــه از اي گونه به   ؛ دهـــــد مي 
Pb  (  ــي و از ــد ( ) تهــي شــده HFSE   )Ti  ،Nbغن   - ٦شــكل  ان
A  .( هـاي  هماننـد ماگمـا ) مـرتبط بـا فـرورانشGill, 1981; 

Wilson, 1989 ،(   ــودار ــن نمـ ــا در ايـ ــي    هـ ــالي منفـ آنومـ
ــراي   ــراي    Tiو    Nbمشخصــي ب ــي ب ــديداً مثبت ــالي ش و آنوم

Pb   از    هاي جداشـده نشـانة دخالـت سـيال شـود كـه  ديده مي
 Yanسـت ( هاي همـراه آن يـا رسـوب فرورونـده)    ة (قطع تخته  

et al., 2008 .(  
هـاي  م و تانتـاليم نسـبت بـه ليتوفيـل از نيـوبي  شدگي تهي 

ــيط  ــون در مح ــزرگ ي ــرورانش  ب ــاي ف ــد ه ــدن  افزوده   پيام ش
مانـدن نيـوبيم و تانتـاليم در  بجاي ي با اين تركيب يـا  هاي سيال 

 Temizle andشود ( مي   دانسته مانده در خاستگاه  بجا هاي  فاز 

Arslan, 2008 .(   آنومـالي منفـي    ة دربار هاي گوناگوني  ديدگاه
Nb    وTa   .به بـاور گيـل (   وجود داردGill, 1981  و ويلسـون (

 )Wilson, 1989 هـاي  هـاي بازالـت )، ايـن آنومـالي از ويژگـي
  فرورانش است.   هاي پهنه هاي كمان ماگما 

الگوي   شـده بـه  بهنجار عنصـرهاي خـاكي كميـاب  در 
روند  )،  Sun and McDonough, 1989تركيب كندريت ( 

در مقايسه  شده  هاي بررسي سنگ همة  فراواني عنصرها در  
و    ) B  - ٦شـكل  (   كندريت تقريبـاً مـوازي اسـت تركيب  با  
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نسبتاً بـزرگ و تفريـق و    ٦/HREE٥LREEنسبت تفريق  
شكل  (   ) است N(Ce/Yb)=٧/ ١  - ٩/ ٦(   LREEشدگي  غني 

٦ -  B  خـاكي كميـاب سـبك    فراواني عنصرهاي ). بالابودن
  هـاي خاكي كمياب سنگين از ويژگـي   عنصرهاي نسبت به  
فرورانش اسـت. در ايـن منـاطق    هاي پهنه هاي  بارز سنگ 

ديده  خوبي  به   HREEدر مقايسه با    LREEشدگي از  غني 
در     عنصـــرها شـــدگيِ . غني ) Winter, 2001(   شــود مي 

 
5 Heavy Rare Earth Elements 
6 Light Rare Earth Elements 

  ي ا گوشـته   خاسـتگاه   پيامـد فرورانشي معمولاً يا    هاي پهنه 
توسط فعاليت متاسوماتيسـمي    پيشتر شوند كه  مي   دانسته 
ــيال  ــده زاد هاي آ س ــوب از    ش ــا    ها رس ــة ي ــده از    تخت فروران

 ;Pearce, 1983شده ( غني   HFSE٨و    LILE٧ عنصرهاي 

Ilbeyli et al., 2004  (  ــا  اســت ــمي و ي ــي د  توان   ويژگ
ايي  اي زيرقـاره كـره سـنگ   ة از گوشـت   برخاسـته هاي  ماگما 

 است.    پديد آمده فرورانش اوليه    هنگام د كه  باش 

 
7 Large-Ion Lithophile Elements 
8 High Field Strength Elements 

  

  
 2SiOنمودار ) B ؛ ) 1985Middlemost ,(  آلكالن مجموع دربرابر  2SiOنمودار ) Aدر  اني پالئوژن رودبار هاي آتشفش سنگ تركيب  .٤شكل  

 ). Winchester and Floyd, 1977(  2Zr/TiOدر برابر  Y/Nbنمودار ) C؛ ) 2Zr/TiO  ), 1977Winchester and Floydدر  برابر 

Figure 4. Composition of the Paleogene volcanic rocks of Rudbar on A) SiO2 versus total alkali diagram 
(Middlemost, 1985); B) SiO2 versus Zr/TiO2 diagram (Winchester and Floyd, 1977); C) Y/Nb versus Zr/TiO2 
diagram (Winchester and Floyd, 1977). 
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نمــودار تغييــرات    در   هاي آتشفشــاني پــالئوژن رودبــار سنگ  . ٥شكل  

Ta/Yb    دربرابرTh/Yb   پيرس (   (پس ازPearce, 1983 ( ( . 

Figure 5. Paleogene volcanic rocks of Rudbar on 
the Ta/Yb versus Th/Yb diagram (after Pearce 
(1983)). 

  ه تركيـــب شـــده بـــهـــاي عنكبـــوتي بهنجار در نمـــودار 
،  ) Sun and McDonough, 1989گوشـــتة اوليـــه ( 

ــه  ــاي بررســي نمون ــده ا ه ــرهاي   ز ش و    Pb  ،Cs  ،Rb  ،Ba  عنص
Th   ــي غني ــان م ــتري نش ــدگي بيش ــي  ش ــن ويژگ ــد. اي دهن
ــا  چه  ــان بس ــتگاه    ة نش ــم خاس ــيال متاسوماتيس ــط س   هاي توس

ــرورانش   ــيط ف ــد مح ــا  ) Seghedi et al., 2004(   باش ؛ ام
آنومــالي منفــي    . نيســت   چشــمگير   ILELشــدگي  مقــدار غني 

Nb   ٦شـكل خـورد ( چشـم مـي هـا نيـز به در اين نمودار - C .(  
هـاي  هـاي آداكيـت شـده بـا نمونـه هـاي بررسي نمونـه  ة مقايس 

ــيليس و آداكيـــت كم  ــودار  سـ ــاي پرســـيليس روي نمـ هـ
ــه بهنجار  ــده ب ــب   ش ــان   MORB-N٩  تركي ــابه  نش دهندة تش
ــه  ــا آداكيــت هــاي بررسي نمون هــاي پرســيليس اســت  شــده ب

  ). D  - ٦شكل ( 
 

9 Normal Mid-Oceanic Ridge Basalts 

 

  
  شــده بازالــت پشــته ميــان اقيانوســي غني   تركيــب   ) Aنمودارهــاي عنكبــوتي بهنجارشــده بــه    ودبــار در هاي آتشفشــاني پــالئوژن ر تركيــب ســنگ   . ٦شكل  

 )EMORB؛  ) ١٠B  (  ؛ كندريت تركيب C  ( گوشتة اوليه   تركيب   ) دوناف  سان و مك از    مقدارهاي بهنجارسازي )Sun and McDonough, 1989 هستند ( ( . 

Figure 6. Composition of Paleogene volcanic rocks of Rudbar on the spiderdiagram normalized to A) Enriched 
MORB (E-MORB); B) Chondrite; C) Primitive mantle. Normalization values are from Sun and McDonough 
(1989). 

 
10 Enriched Mid-Oceanic Ridge Basalts 
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در    Srافـزايش  يط نبود يا ناپايداري پلاژيـوكلاز،  ذوب در شرا 
هاي بهنجارشده به تركيـب  ر نمودا   دنبال دارد و نيز در را به ماگما  

 Defant andشـود ( ديـده نمي   Euناهنجـاري منفـي  كندريت  

Drummond, 1990; Defant and Kepezhinskas, 
2001; Rosu et al., 2004  .( ر  افزون ناهنجـاري منفـي    ايـن، بـ

Nb  ،Ti    وTa   حضـور   بسـا پيامـد چه شـده هاي بررسي در نمونه

و  آهــن و تيتــانيم (روتيــل    هــاي هــاي هورنبلنــد، اكســيد كــاني 
ــت  ــتگاه ذوب ماگماسـ  Defant and(   ايلمنيـــت) در خاسـ

Drummond, 1990; Defant and Kepezhinskas, 
2001; Rosu et al., 2004 .(   سـاختي،  هـاي زمـين در نمـودار

هـاي اسـيدي كمـان  سـنگ   ة شده در محـدود هاي بررسي نمونه 
  ). ٧شكل گيرند ( آتشفشاني جاي مي 

 

 
هــا ســاختي گرانيتوييــد لگاريتمي براي تفكيك جايگاه زمــين هاي  ) نمودار Bو    A  : در   هاي آتشفشاني پالئوژن رودبار سنگ   تركيب   .٧ل  شك 

 )Pearce et al., 1984 (  )SCG هاي هنگام كوهزايي؛ : گرانيتWPG اي؛ صفحه هاي درون : گرانيتVAG هــاي كمــان آتشفشــاني؛ : گرانيت
ORG :  ؛ ي) اقيانوس هاي ميان هاي پشته گرانيتC  وD ( ساختي گرانيتوييدها تفكيك جايگاه زمين هاي نمودار  )Harris et al., 1986 (   

Figure 7. Composition of the Paleogene volcanic rocks of Rudbar on A and B) Logarithmic tectonic setting 
discrimination diagrams of granitoids (Pearce et al., 1984) (SCG: Syn-COLG granites; WPG: Within plate 
Granites; VAG: volcanic arc granites; ORG: Mide oceanic ridge Granites); C and D) Tectonic setting 
discrimination diagrams for granitoids (Harris et al., 1986). 

 

هــاي  نســبت بــه ســنگ   شــده، هــاي بررســي در نمونــه 
  La/Ybو    Sr ،  Sr/Yمقادير    عادي، آلكالن  تشفشاني كالك آ 

تـر اسـت. همچنـين،  كم   Ybو    MgO  ،Yبالاتر و مقـادير  
از    شدگي و تهي   LILEو    LREE  عنصرهاي شدگي از  غني 
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م  نومالي منفي يوروپي آ ، نبود  Tiو    HREE  ،Nb  عنصرهاي 
ي تـا شـبه  هـاي آداكيتـهـا بـا سـنگ مشابهت اين نمونـه 

 ,Castilloكاسـتيلو (   بـاور دهند. به  آداكيتي را نشان مي 

هاي اسيدي تا حد  ها شامل سنگ آداكيت ،  ) 2012 ,2006
تركيبي از آندزيت، داسيت تا    ة آلكالن با گستر واسط كالك 

داغ و    ة فروروند   ة بخشي قطع ريوداسيت هستند كه از ذوب 
مق معـادل بـا  ميليون سال سن) در ع   ٢٠جوان (كمتر از  

ــار  ــار رخس ــت    ة فش ــي - اكلوژي ــد م ــت پدي ــد  آمفيبولي آين
 )Castillo, 2006 .(  

مقـدار )، Castillo, 2006كاسـتيلو (هـاي برپاية بررسي
wt%٥٦>2SiO،  wt%١٥>3O2Al  ،wt%٣<MgO ،
ppm٤٠٠>  Srشدگي از  ، غنيLILE    وLREEشدگي، تهي 

از   La/Yb  >٢٠و    Sr/Y  <٤٠هـاي  و نسبت  HREEو    Yاز  
 ).٢جدول  (  روندشمار ميبه  هاويژگي آداكيت

  

  ).  Castillo, 2006( آداكيتي   هاي سنگهاي عمومي  ويژگي  .٢  جدول 

Table 2. General characteristics of adakitic rocks (Castillo, 2006). 

Properties Possible correlation with the melting of the subducted slab Average in the 
studied samples 

High SiO
2
>56%wt High-pressure melting of eclogite or garnet-amphibolite. 64.14 wt% 

High Al
2
O

3 

≥15wt% 
For SiO2 about 70% high-pressure melting of eclogite or amphibolite. 15.47 wt% 

Low MgO <3% 
wt% 

If the melt is primary and the Ni and Cr values are low, it indicates that 
they did not originate from the peridotite mantle. 1.93 wt% 

High Sr >300 ppm Melting of plagioclase or its absence in the melting residue. 1347 ppm 

There was no Eu 
anomaly 

Melting residues with small amounts of plagioclase or basalt depleted 
from Eu. 

They do not have Eu 
anomalies 

Low 15 ppm Y< Garnet (or to a lesser extent hornblende or clinopyroxene) in the 
molten residue or as a liquid phase (liquidus). 12.8 ppm 

High Sr/Y>20 ppm More than the values created by fractional crystallization. 103.79 ppm 

Low Yb<19 ppm Low HREE indicates the presence of garnet in the molten residue or 
the liquidus phase. 1.55 ppm 

Low HFSEs (Nb, 
Ta) 

Like many arcs, it indicates the presence of a Ti phase or amphibole 
phase at the source. Low 

Low
 87

Sr/
86

Sr< 
0.704 

With high 
143

Nd/
144

Nd and Low 
206

Pb/
204

Pb, K/La, Rb/La, and Ba/La 
which, if not contaminated, are similar to the mid-ocean ridge basalt. 

- 

 
هــاي آداكيتــي و  ســنگ   ة كننــد هــاي تفكيك روي نمــودار 

هـاي  ، نمونـه Sr/Yدربرابـر نسـبت  Yهاي نمودار  ، آلكالن كالك 
).  A  - ٨شـكل گيرند ( آداكيت جاي مي  ة شده در محدود بررسي 
.  اسـت بيشتر  ٣٢از كمتر است؛ اما   ١٣٤از    Sr/Yنسبت    مقدار 

هـاي  برخي نمونـه است. جايگيري  ه آداكيت   همانند   اين ويژگي 
هـا  هاي نرمال و آداكيت كمان  ة مشتركِ شده در محدود بررسي 

  اي باشد. قاره   حاشية فعال محيط پيدايش آنها در   بسا پيامد چه 
بهنجارشـده بـه  (   NYb/NLaدربرابر نسبت   NYbنمودار  در 
) بـراي تفكيـك  Martin, 1999كه مارتين (   كندريت)   تركيب 

هـاي  هـاي ماگمـايي از سـنگ كمـان   آلكـالن هاي كالـك سنگ 
خـاكي   عنصـرهاي ها از آداكيت  شدگي آداكيتي با توجه به تهي 

خـاكي كميـاب سـبك    عنصـرهاي كمياب سنگين نسـبت بـه  
  ة شده در محـدود هاي سنگي بررسي پيشنهاد كرده است، نمونه 

هـاي  آداكيـت   ة در محـدود   و آلكـالن  آداكيت و كالـك   مشتركِ
  گيرنـد جـاي مي پوسـتة اقيانوسـي فرورانـده شـده   از   جداشده 

  ).  B - ٨شكل ( 
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 ) B؛ ) Defant and Drummond, 1990(  Sr/Yدربرابــر نســبت  Yنمــودار  ) A : هاي آتشفشاني پالئوژن رودبــار در تركيب سنگ   .٨شكل  
آلكــالن عــادي از هــاي كالــك نگ ) بــراي تفكيــك س ــNakamura, 1974كنــدريت (  بهنجارشده به تركيب  NYb/NLaدربرابر  NYbنمودار 
 ). Wang et al., 2002هاي ذوب آمفيبوليت و اكلوژيت ( منحني همراه ، به ) Martin, 1999ها ( آداكيت 

Figure 8. Composition of the Paleogene volcanic rocks of Rudbar on A) Y versus Sr/Y diagram (Defant and 
Drummond, 1990); B) Chondrite-normalized YbN versus LaN/YbN diagram (Nakamura, 1974) for discrimination 
of normal calc-alkaline rocks from adakites (Martin, 1999) and the melting curves of amphibolite and eclogite 
(Wang et al., 2002). 

  

شـوند  مي   بندي دسـته گروه    ٤ها به  به طور كلي آداكيت 
 )Moyen, 2009  :(  

  ؛ ) ١١  HSAهاي پرسيليس ( آداكيت  - 
  ؛ ) LSA١٢هاي كم سيليس ( آداكيت  - 
  اي؛ هاي قاره آداكيت  - 
  هاي آركئن.  داكيت آ  - 

بخشــي  ذوب   پــي )، در  HSAهــاي پرســيليس ( آداكيـت 
و    آينـــد پديـــد مي بـــازالتي فرورونـــده    ة مســـتقيم پوســـت 

  ة بخشي گوشـت ب ذو   پيامد )  LSAهاي كم سيليس ( آداكيت 
هاي آزادشده از  شده (در اثر مذاب دار و متاسوماتيسم گارنت 
 فرورونده) هستند.   ة كر سنگ 

،  wt%2SiO 56<  بـا )  HSAهاي پر سـيليس ( آداكيت 
)، ميزان  >ppm١٨Yb(   Yb) و  >١٨Y  Y   )ppm  كم ميزان  
  Yb/Luو نسـبت    <٤٠Sr/Y  ) و <٤٠٠Sr  Sr   )ppmبالاي  

 Deummond and(   شــوند مــي   شــناخته   ٥  نزديــك بــه 

Defant, 1990; Oyarzun et al., 2001; Reich et al., 
2003; Moyen, 2009 هاي كم سيليس ( ). آداكيتLSA  (

 
11 High silica adakite 
12 Low silica adakite 

  Sr/Yنسـبت  درصـدوزني،    ٦٠تا    ٥٠برابربا    2SiOبا ميزان  
ــا   La/Yb  ، ٣٠٠تــا    ١٠٠برابربــا   و نســبت    ٨٠تــا    ٤٠  برابرب
Yb/Lu   ــه ــك ب ــي   شــناخته   ١٠  نزدي  ,Moyenشــوند ( م

تري از سـيليس  بازة گسترده اي با  هاي قاره ). آداكيت 2009
  Y  كـم ) و ميزان  درصدوزني   ٧٥تا بيشتر از    ٦٠(از كمتر از  

ــبت   Ybو   ــزان    La/Ybو  )  ١٥-١٥٠(   Sr/Y  و نســ و ميــ
O2O/Na2K  شوند ( مي   شناخته   ١نزديك به., et alXiao 

هاي آركئن بر اثـر فـرورانش و ذوب قطعـه  ). آداكيت 2007
  شـوند، معمـولاً ده در كمربنـد گرينسـتون ديـده مـي فروران 

دارنـد و    كمـي   O2Kبـالا و    O2Naميـزان  فلسيك هستند،  
  ).  Moyen, 2009دهند ( بالايي نشان مي   Sr/Yنسبت  

، ميزان  61wt%2SiO<شده با مقدار  هاي بررسي نمونه  
ــم  ــزان  Yb<1.6 ppm(   Yb) و  Y   )Y<14 ppm  ك )، مي

ــالاي   ــا    ٤٥٠(   Srب ــبت  ١٧١-٤٧(   Sr/Y) و  ١٨٨٣ت ) و نس
Yb/Lu   )هــاي پــر ســيليس  آداكيــت   هماننــد )  ٦/ ٢تــا    ٥/ ١

 )HSA  ( هـاي تفكيكـي . همچنـين، برپايـة نمـودار هستند ،  
هاي پـر سـيليس  آداكيت   ي شده در قلمرو هاي بررسي نمونه 

 )HAS ــي ــة نمــودار ) جــاي م ــد. برپاي ،  ٩شــكل  هــاي  گيرن
هاي پـر سـيليس  آداكيت   ة در محدود شده  هاي بررسي نمونه 
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 )HSA  ( هـاي  سنگ   مادر ماگماي  دهد  مي   نشان   هستند كه
اقيانوســي    ة كــر بخشــي ســنگ ذوب   بســا از چه شــده  بررســي 

اكلوژيت يا آمفيبوليت    ة فرورونده با تركيب مورب در رخسار 

  آمده ة پايداري گارنت پديد  بالايي در فشار معادل با محدود 
اي نيـز  گوشـته   ة يت گـو صعود، با پريدوت   هنگام كه در    است 

 . ) Martin et al., 2005واكنش داده است ( 

 

  
 .) LSA ) (Martin et al., 2005هاي كم سيليس () و آداكيتHSAهاي پرسيليس ( آداكيت ة نمودار متمايزكنند .٩شكل  

Figure 9. Discrimination diagrams of high-silica adakites (HSA) and low-silica adakites (LSA) (Martin et al., 2005). 

 
هـاي  آداكيـت شـيميايي،  هـاي زمـين از ديدگاه ويژگـي 

،  MgO> ٣%2SiO  ،wt< ٥٦%wt  داراي )  HSAپرسيليس ( 
) و ميـزان نسـبتاً  Y> ١٨و    Yb> ١/ ٩(   Ybو    Y  كـم ميـزان  

هستند    N(La/Yb)< ١٠و    Sr/Y< ٤٠)،  Sr< ٣٠٠(   Sr  ي بالا 
 )Defant et al., 2002 (  . پايداري    ة ها در گستر اين آداكيت

هـاي بهنجارشـده  در نمودار ند. همچنين،  آي پديد مي گارنت  
ــدريت،  ــب كن ــه تركي ــوي    ب ــت   HREEالگ ــاي  در آداكي ه

  ٥  به در آنها    Yb/Luو نسبت    دارد شكل مقعري  پرسيليس  
  . ) Moyen, 2009است ( نزديك  

هاي متفاوتي ارائه شده  براي توليد ماگماي آداكيتي الگو 
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  است:  
ــد ف - ١ ــدايش   راين ــذاب   ج ــم در م ــورين و هض ــازالتي    ي بل ب

 )Macpherson et al., 2006 ؛(  
 Athertonشده ( مافيك ضخيم بخشي پوستة زيرين ذوب - ٢

and Petford, 1993 ( ؛  
زدايي يـا  لايـه   پـي در    زيـرين اي  بخشي پوستة قاره ذوب   - ٣

  )؛  2007et alZhai ,.(   ١٣شدن لايه لايه 
هـاي داغ  نفـوذ بازالـت   ي پدر  بخشي پوستة زيرين  ذوب   - ٤

 
13 Delamination  

 )Rapp et al., 2002 اقيانوسـي    ة بخشـي ورقـ)، ذوب
  ).  Castillo, 2012داغ و جوان (   ة فروروند 

شـده در  هاي بررسـي نمونه   ، ١٠شكل  هاي  برپاية نمودار 
گيرنـد.  هاي مرتبط با فـرورانش جـاي مـي آداكيت   ة محدود 

  Th/Ybتـايي  دو شده در نمودار  هاي بررسي گيري سنگ جاي 
حاشـية  هـا در منطقـة  ، پيدايش اين سـنگ Ta/Ybدربرابر  

  ). ٥شكل  كند ( اي را تأييد مي قاره   فعال 

  

 
 Sr/Y) نمــودار B؛ MgOدربرابــر  2SiO تــايي ) نمــودار دو A : هاي آتشفشاني پالئوژن رودبــار در سنگ هاي آداكيتي نمونه  تركيب  .١٠شكل  
هاي تجربي اكلوژيــت و )؛ محدوده مذاب  2010et al. (Liu(هاي مناطق فرورانش اي و آداكيت هاي قاره آداكيت  ة (محدود  N(La/Y)دربرابر 

 Rapp et al., 1991, 1999, 2002; Rapp and Watson, 1995; Prouteau et al., 1999; Skjerlie and( ) ٤-Gpa١متابــازالتي ( 

Patino Douce, 2002 ( ريدي اكلوژيت و متابازالتي هاي تجربي هيب مذاب  محدوده )؛Rapp et al., 1999 ( ( . 

Figure 10. Composition of the the Paleogene volcanic rocks of Rudbar on A) Bivariate SiO2 versus MgO 
diagram; B) (La/Y)N versus Sr/Y diagram (Continental adakite field and subduction zone adakite from Liu et al. 
(2010)); Field of experimental eclogite and metabasaltic melts (Gpa1-4) (Rapp et al., 1991, 1999, 2002; Rapp and 
Watson, 1995; Prouteau et al., 1999; Skjerlie and Patino Douce, 2002) and the field of experimental eclogite and 
metabasalt hybrid melts (Rapp et al., 1999). 

  

 بحث 

  ة شــده در جيرنــده در خــاور منطقــهــاي انجام بررســي 
 ,.Ghasemi et al., 2012; Teymoori et alشـده ( بررسي 

)  Taki et al., 2009شـده ( بررسي   ة ) و در شـمال منطقـ2018
اي  قـاره   حاشية فعال   وابسته به هاي ماگمايي  گوياي رخداد فرايند 

  .  هستند 
ــين  ــواهد زم ــي ش ــه بررس ــيميايي نمون ــي  ش ــاي آداكيت ه

هاي عنصرهاي كمياب و خـاكي كميـاب  شده روي نمودار بررسي 
هنجاري  گوشتة اوليه و كندريت گوياي بي تركيب  بهنجارشده به  

اور اسـت كـه بـه    Euو    P  ،Sr  ،Baمنفي   برخـي پژوهشـگران    بـ
 )White and Chappell, 1983; Chappell and White, 

1992; Pe-Piper, 2002  ( زيـرين   دهد پوسـتة ي م   نشان   بسا چه  
توان گفـت  پس مي   . در پيدايش ماگماي آنها نقشي نداشته است 

بخشي ماگماي حاصـل از پوسـتة فرورونـده  اين مجموعه از ذوب 



 
  

 ٧١  اسماعيل ابراهيمي نصيرمحله و همكاران   ...لان گيهاي آتشفشاني پالئوژن رودبار در جنوب سنگساختي شيمي و جايگاه زمينزمين
  

 
 

و خاســتگاه    پديــد آمــده اســت هــاي فرورانــده  همراه رســوب بــه 
هـاي  اي (آداكيـت ) و پوسـتة قـاره LSAهاي اي (آداكيت گوشته 

  .  ندارد اي)  قاره 
هــاي  هــاي حاصــل از پوســتة فرورونــده و يــا رســوب ماگمــا 

ــالايي از   ــبت بــــــ ــده، نســــــ   <٠Th/Ce/ ١٥فرورانــــــ
 )Hawkesworth et al., 1997  ،(٠/ ٠٥Nb/Zr>  
 )Vroon et al., 1993; Elburg et al., 2002  و (

Sr/Ce   ميــانگين    ، شــده هــاي آداكيتـي بررســي اسـت، در نمونــه
ترتيب برابربــــا  بــــه   Sr/Ceو    Nb/Zrو    Th/Ce  هاي نســــبت 

ــت   ٢٧/ ٦٧و    ٠/ ٠٥،  ٠/ ١٦ ــه    اس ــان ك ــتة    دهندة نش ــش پوس نق
ــده در   ــي آنه فرورونـ ــاي آداكيتـ ــدايش ماگمـ ــت. پيـ در    اسـ

هـاي مشــتق از ذوب  آداكيــت   شــده، هماننـد هـاي بررسي نمونـه 
تــا    ٠/ ٠١(نزديــك بــه    كــم   Rb/Sr  مقــدار   ، شــده فرورانده   ة قطعــ

ــت.  ٠/ ٠٤ ــاي نمودار   در ) اسـ ــر    2SiOو    Th  هـ   Th/Ceدربرابـ
ــت  ــتگاه آداكي ــين خاس ــراي تعي ــه ب ــه ك ــا ب ــي ه ــرو كار م د،  ن

ا خاسـتگاه  آداكيـت   ة شـده در محـدود هاي بررسي نمونه  هـاي بـ
گيرنــد  هــاي ماگمــايي جــاي مــي كمــان   ة فرورانشــي و محــدود 

  ). ١١شكل ( 
  

 
دربرابر  2SiO نمودار  ) B)؛  2007et alGuo ,.از (  eTh/Cدربرابر  Th  نمودار  ) Aروي    هاي آتشفشاني پالئوژن رودبار سنگ تركيب   .١١شكل  

Th/Ce  ) ازWang et al., 2008 ؛(C (  نمودار Zr/Sm  دربرابرNb/Th  )Defant and Drummond, 1990 .(  هاي مشــتق محدوده آداكيت
 ة ) و محــدود Condie, 2005; Wang et al., 2008( اقيانوســي  ة فرورونــد  ة مشــتق از تخت ــهــاي شــده و آداكيــت اي فرورانده از پوستة قاره 

  . ) Eyuboglu et al., 2012از (  ساختي پنجرة زمين هاي مرتبط با آداكيت 

Figure 11. Composition of the Paleogene volcanic rocks of Rudbar on A) Th versus Th/Ce (Guo et al., 2007); B) 
SiO2 versus Th/Ce (Wang et al., 2008); C) Zr/Sm versus Nb/Th diagram (Defant and Drummond, 1990). The field 
of subducted continental crustal adakites and oceanic subductant adakites from Condie (2005) and Wang et al. 
(2008) and the field of adakites associated with the slab window (Eyuboglu et al., 2012). 
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  حاشـية فعــال هـاي  هــا در محـيط روي آداكيـت هـا  ررسـي ب 
فــرورانش پوســتة اقيانوســي جــوان و    دهنــد مي اي نشــان  قــاره 

ــاقِ  ــا    ٢٥  داغ در اعم ــومتري    ٩٠ت ــد مي كيل ــا   توان ــاي  ماگم ه
 Lopez and(   را پديـد آورد هـاي فرورانشـي  جايگـاه آداكيتـيِ  

Castro, 2001, Thorkelsona and Breitsprecher, 
) و  Zhang, 2014هـــا در تبـــت ( بررســـي آداكيـــت ).  2005

 Eyubogluتركيــه، در جنــوب دريــاي ســياه ( خاوري  شــمال 

et al., 2018 ،ــين ــياي    ) و همچن ــوهزايي آس ــد ك در كمربن
 ,Windley and Xiaoاز چــين تــا قفقــاز (   ١٤مركــزي 

حاشــية  هــاي  هــا در محــيط ) نشــان از پيــدايش آداكيــت 2018
ــال  ــاره   فع ــرد  اي ه ق ــام عملك ــين نگ ــرة زم ــاختي پنج در    ١٥س

اقيانوسـي فعـال جـوان در منطقـه    هنگام فـرورانش يـك پشـتة 
پنجــرة    پيــدايش   ، هــا در ايــن منــاطق دارد. برپايــة ايــن بررســي 

پديــد  در كنــار هــم  را  هــا  ســنگ اي از  مجموعــه   ســاختي زمــين 
ــي  ــه افزون اي گونه به   آورد؛ م ــت ك ــر آداكي ــنگ ب ــا و س ــاي  ه ه

  OIBهـاي از نـوع  و سـنگ   Aهـاي نـوع  كمان نرمـال، گرانيـت 
ــه  ــد آورد تي  اي و تول ــد خواه  ,Windley and Xiao(   را پدي

2018; Királya et al., 2020; Wang et al., 2021 .(  
شــده  هــاي پيشــين در شــمال منطقــه بررسي در بررســي 

ــ ــزر ي ــاي خ ــوب دري ــه جن ــك  و در حوض ــة فرورانش ي  پهن
شـدن اقيـانوس نئوتتيسـي آلپـي بـا شـيب از  مربوط بـه بسته 

ــزارش شــده اســت   ــوب در ســنوزوييك گ شــمال بــه جن
 )Jackson et al., 2002; Kaz’min and 

Tikhonova. 2006; Hakimi Asiabar, 2010; 
Salavati et al., 2008; Hakimi Asiabar et al., 

2011; Babaey et al., 2017 ــو    نــين، ). همچ و  آيبوگل
) بــا بازســازي محــيط  Eyuboglu et al., 2012همكــاران ( 

ــا   ــياه ت ــاي س ــوب دري ــه در جن ــمال تركي ــاميكي ش ژئودين
بـا شـيب بـه    پهنـة فـرورانش جنوب درياي خـزر وجـود يـك 

  ة لبـ ، همـة آنهـا بـه بـاور سمت جنوب را بـه اثبـات رسـاندند. 
ــايي   ــان ماگم ــمالي كم ــة ش ــدس    پهن ــاوري پونتي ــاز    - خ قفق

  ة حاشـي  ي در فعـال  ة پهنـدر طـول سـنوزوييك   البـرز   - كوچك 
ــاره  ــوده  اي  ق ــه در  ب ــت ك ــي اس ــوب    پ ــه جن ــرورانش رو ب ف
  است.    پديد آمده اقيانوس تتيس  ة كر سنگ 

ــه بررسي  ــمال منطق ــده در ش ــ  ، ش ــو   ة مجموع ــا ليتي ( افي   ب
 

14 CAOB: Central Asian Orogenic Belt 
15 Slab window 

ــام  ــزر (   ن ــوب خ ــانوس جن ــه   ) 16SCOاقي پشــت    اي حوضــه   ك
ــا    )، Salavati et al., 2009(   شــده اســت   ي دانســته كمــان  ب

بــوده  در ســنوزوييك  جنــوب در حــال فــرورانش    رو بــه شــيب  
ا سـن    اي صـورت مجموعـه و آثار آن به است   افيـوليتي كامـل بـ

 Salavati etپايـاني بررسـي و گـزارش شـده اسـت ( ة  كرتاسـ

al., 2009; Salavati et al., 2013ة  ). وجـود ايـن مجموعـ
ه  منطقـدر  شـمالي    پهنـة فـرورانش بـر وجـود   گـواهي افيوليتي 

  شده است. بررسي 
  ، اسـتان گـيلان   خـاور شـده و در  بررسي در شمال منطقـة  

  سرشـت هـاي بالشـي بـا دو  همراه گدازه هاي گابروهايي به توده 
 ,.Zaeimnia et al(   اند يتي گزارش شده ا و توله   OIB  ة جداگان 

2012; Salavati et al., 2012; Salavati et al., 2013 ( .  
هاي گرانيتوييـدي  وجود توده   ، هاي اخير در بررسي   ، بر آن افزون 
هـاي  ) و سـنگ A   )Rezania ye Komachali, 2021نـوع  

ــان  ــت  كم ــده اس ــزارش ش ــاطق گ ــن من ــادي در اي ــاي ع ه
 )Ebrahimi Nasir Mahaleh, 2021  .(  مجموعه اين شـواهد

در زمان ائوسن در حوضه خزر جنـوبي،    پهنة فرورانش و وجود  
ــال   ــاحتم ــوي ود  وج ــ  الگ ــته ين زم ــاختي «پش ــودال - س   » ١٧گ

 )Thorkelsona and Breitsprecher, 2005  را  ) در منطقـه
  د. ن كن ييد مي تأ 

ــة ايــن   اقيانوســي  ميان پشــتة  در پــي فــرورانش    الگــو، برپاي
اي و ادامــه فعاليــت آن در  فعــال و جــوان بــه زيــر پوســتة قــاره 

د كـه در اثـر  آيـپديـد مـي اي  گوشـته   اي زير اين پوسته پنجـره 
ــالا صــعود مــي   كره سســت هــاي  آن ماگمــا  ــة  بــه ب كننــد. برپاي
توركلســــونا و  ) و  Zhang, 2014ژانــــگ ( هــــاي  بررســــي 

ــپرچر    ,Thorkelsona and Breitsprecher( بريتســ

ــي ) در  2005 ــت   پ ــرورانش پش ــي و باز ف ــان اقيانوس ــدن  ة مي ش
ــنگ  ــرة ســ ــره پنجــ ــم  كــ ــه   OIBاي، ماگماتيســ همراه  بــ

ــد  ــوع  گرانيتوييـ ــاي نـ ــز آن    Aهـ ــد  وي داده ر در مركـ و در  انـ
اي،  كـره هـاي كمـان و نزديـك بـه پنجـرة سـنگ سنگ   ة حاشي 

ــده در منطقــه هــاي آداكيتــي از ذوب پوســته فرو ســنگ  اي  رون
  شوند. مي   پديدار   » آداكيت   «پهنة به نام  

هـاي پيشــين و جديــد گويــاي  شــده از بررســي شـواهد ارائه 
ــ ــاي خ ــوب دري ــانوس نئوتتيســي جن ــته اقي ــرورانش پوس زر  ف

 )SCO ــي ــر حاشـ ــه زيـ ــرز    ة ) بـ ــوه البـ ــته كـ ــمالي رشـ شـ
 

16 South Caspian Ocean (SCO) 
17 Ridge- Trench 
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 )Ghorbani, 2013  ــان ــين  ) از زمـ ــة پسـ ــس از كرتاسـ پـ
هســتند  شناســي منطقــه گويــاي ايــن  . شــواهد زمــين هســتند 

ــرورانش    كــه  ــن ف ــداوم اي ــرو جنــوب   ســوي به ت   ة رفتن پشــت ، ف
ــي و  ميان  ــدايش اقيانوس ــين   پي ــرة زم ــاختي پنج ــي    س را در پ

وسـته در اعمـاق و بـا درجـات  بخشـي ايـن پ اسـت. ذوب داشته 
ــاوت ذوب  ــدوده متف ــي در برخــي مح ــان بــا  بخش هــا همزم

ــدايش   ــين پي ــرورانش در    ســاختي پنجــرة زم ــة ف ماگمــاي    پهن
 ). ١٢شكل است (  را توليد كرده آداكيتي  

 

  
شــده (برپايــة بررسي  ة طق ــدر من  هــاي آداكيتــي سنگ پيدايش چگونگي نوماگمايي و و تكت براي الگوي   پيشنهادي تصوير شماتيك    .١٢شكل  
 . ) ) Eyuboglu et al., 2018(  آيبوگلو و همكاران  پيشنهاديِ  الگوي 

Figure 12. A proposed schematic tectonomagmatic model for the formation of the adakitic rocks in the studied 
area (Based on the proposed model of Eyuboglu et al. (2018)). 

  

  رداشت ب 
هـــاي آتشفشـــاني پـــالئوژن رودبـــار در جنـــوب  ســـنگ 

ــدگاه گــيلان از   ــي از داســيت    دامنــة شناســي  سنگ   دي تركيب
ــا تراكي  ــيت، ريوداســيت ت .  دارنــد   نــدرت ريوليــت به و    داس



 
  

 ١٤٠٢، سال چهاردهم، شماره پنجاه و سوم، بهار پتـــرولوژي  ٧٤
  

 
 

، در تركيـــب ايـــن  شـــيميايي هـــاي زمـــين برپايـــة ويژگـــي 
ــنگ  ،  MgO  > ٣  %2SiO ،  wt  < ٥٦  %wt  ها، ســــــــــــــ

ppm٣٠٠ >  Sr  ،ppm  ١٣ >  Y  ،ppm  ١٤ >  Yb  ،
٤٠ >Sr/Y    وppm  ٢٠ >  La/Y   ــن ــت و ازايــ ــن  اســ رو، ايــ

ــنگ  ــد   ها س ــت   همانن ــة  آداكي ــتند. هم ــيليس هس ــاي پرس ه
ــه  ــودار نمون ــا روي نم ــاي عن ه ــاكي  ه ــاب و خ ــرهاي كمي ص

ــه  كميــاب بهنجار  كنــدريت و گوشــتة اوليــه،  تركيــب  شــده ب
ــوازي هــم   ــد م ــد. همچنــين، رون   LREEشــدگي از  غني   دارن

ــه    LILEو   ــبت بــ ــا    HFSEو    HREEنســ ــراه بــ را همــ
بـــدون آنومـــالي منفـــي    Taو    Nb  ،Tiهنجـــاري منفـــي  بي 

Eu   و نسـبت    ها دهنـد. آنومـالي منفـي ايـن عنصـر نشـان مـي
ــالاي   ــا    Ba/Taو    Ba/Nbب ــراه ب ــاه هم ــه   جايگ ــا روي  نمون ه
ســاختي، گويــاي  هــاي مختلــف تفكيــك محــيط زمين نمــودار 

ــه  ــه  شــده در محيطــي وابســهــاي بررســي پيــدايش نمون ته ب
ــي  ــرورانش در حاش ــاره   ة ف ــال ق ــتند اي  فع ــودار هس ــاي  . نم ه

ــت  ــتگاه آداكيـ ــين خاسـ ــان تعيـ ــا نشـ ــتگاه    ة دهند هـ خاسـ
ــت  ــاي  آداكي ــده ه ــ  جداش ــاه    ة از ذوب ورق ــده در جايگ فرورن

ــه  ــراي نمون و نبــود الگــوي    اســت شــده  هــاي بررسي كمــان ب
ــودار   ــه بهنجار   REEجدايشــي شــديد در نم ــب   شــده ب   تركي

ــدريت و ا  ــوي كنـ ــاوِ  لگـ ــا از ذوب    HREE  كـ ــدايش آنهـ پيـ
  . دهد نشان مي پوستة اقيانوسي فرورونده را  

هــاي  ســنگ   رود گمــان مــي همــة اطلاعــات،    برپايــة 
ــده   ورقــة بخشــي  شــده، در پــي ذوب بررسي  مــرتبط    اي فرورون

ــرورانشِ ــا ف ــوبِ    ب ــه جن ــوب  رو ب ــي جن ــانوس نئوتتيس اقي
ــاي خــزر (  - ، در بخــش جنــوبي پهنــة گرگــان ) SCOدري

ــت  ــند   رش ــده باش ــد آم ــرز، پدي ــة الب ــمالي پهن ــش ش .  و بخ
شــده  هــاي ســنگي گزارش شناســي و مجموعــه شــواهد زمــين 

ــت   ــاي فعالي ــه گوي ــين در منطق ــرة زم ــاختي پنج ــر    س در اث
فرورانش پشـته فعـال اقيانوسـي هنگـام فـرورانش در منطقـه  

شـده همـراه بـا  هـاي بررسي آداكيـت   ، بر ايـن اسـاس   هستند. 
كمـــان در جايگـــاه فرافرورانشـــي و در    هـــاي ديگـــر ســـنگ 

ــه    ة حاشــي  ــين نزديــك ب ــ  ســاختي پنجــرة زم شــمالي    ة در لب
  اند. پديد آمده پهنة البرز  

  

  گزاري سپاس 
ــژوهش نتيجــة بخشــي از  ــن پ ــةپاياناي ــا  نام ــري ب دكت

ــين ــوژي و زم ــوان «پترول ــنگعن ــيمي س ــن ش ــاي آذري ه
آباد در جنــوب گــيلان، شــمال ايــران» اســت منطقــه رســتم

ــه ــا  ك ــتيبانيب ــيو  پش ــگاه  همراه ــت پژوهشــي دانش معاون
از رو، شـده اسـت. ازايـن  لامي واحـد لاهيجـان انجـامآزاد اس

ــان  ــد لاهيج ــگاه آزاد اســلامي واح ــت پژوهشــي دانش معاون
  .شودمي گزاريسپاس
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