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منشاء و جايگاه تكتونوماگمايي سنگ هاى ولكانيكي 
ترشيري طالقان

احمدرضا احمدي1 و محمدرضا قرباني(2و*)
1. گروه زمين شناسي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه تربيت مدرس

2. استاديار گروه زمين شناسي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه تربيت مدرس

چكيده
فعاليت هاى ماگمايي ترشيري البرز را عمدتاً به فرورانش و بسته شدن نئوتتيس نسبت مى دهند، جزئيات 
بر  مطالعه،  اين  در  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  كمتر  ماگماها  اين  منشاء  ناحيه  جمله  از  پديده  اين 
ژئوشيمي عناصر اصلي و كمياب، ويژگي هاي منشاء ماگماهاى اين سنگ ها مورد بررسي قرار  اساس 
گرفته و بر اين اساس الگويي جهت جايگاه تكتونوماگمايي آن ها ارائه شده است. ولكانيسم ترشيري 
منطقه طالقان به عنوان بخشي از  فعاليت هاى ماگمايي در البرز مركزي - غربي، سكانسي از سنگ هاى 
ولكانيكي عمدتاً بازيك را تشكيل مى دهد كه مستقيماً بر روي واحدهاي متعلق به سازند كرج (با سن 
شامل:  جديد  به  قديم  از  طالقان  منطقه  در  ترشيري  ولكانيكي  سكانس  گرفته اند.  قرار  مياني)  ائوسن 
واحد بازالت - بازالت آنالسيم دار، واحد تفريت و واحد اليوين بازالت - تراكي بازالت مى باشد. واحد 
بازالت - بازالت آنالسيم دار و واحد تفريت داراي خصوصيات ژئوشيميايي ولكانيك هاى مناطق حاشيه 
فعال قاره اي نشأت گرفته از گوشته ليتوسفري غني شده هستند. سنگ هاى واحد اليوين بازالت - تراكي 
بازالت خصوصيات ژئوشيميايي ولكانيك هاى درون صفحه اي نشأت گرفته ازپلوم هاي آستنوسفري را 
نشان مى دهند. مشاركت دو نوع گوشته ليتوسفري و آستنوسفري در توليد (پتروژنز) سنگ هاى آتشفشاني 

طالقان را مى توان ناشي از يك مدل ژئوديناميكي كششي پس از كوهزايي دانست.

واژه هاي كليدي: ژئوشيمي، ليتوسفر، آستنوسفر، نازك شدگي ليتوسفري، ماگماتيسم پس از كوهزايي.

تاريخ دريافت: 88/8/11
تاريخ پذيرش: 89/2/8

مقدمه
از  قاره اى  مناطق  در  آلكالن  ولكانيك هاى  شاخص  ويژگي 
فرورانش  زون هاى  پاياني  مراحل  به  وابسته  ولكانيك هاى  جمله 
حاشيه فعال قاره اي، غني بودن آن ها از عناصر ناسازگار است. اين 
خصوصيات در ماگماهاي مافيكي كه از يك پوسته قاره اي غني 
از عناصر ناسازگار عبور و با مواد اين پوسته آلودگي پيدا كرده اند 
آلودگي  به  وابسته  هميشه  خصوصيات  اين  مى شود.  مشاهده 
متاسوماتيسم  گوشته اي  منشاء  بيانگر  گاهي  و  نيست  پوسته اي 
شده اين ماگماها مى باشد (Wilson, 1989). در خصوص منشاء 
گوشته اي ولكانيك هاى مناطق پس از كوهزايي در مناطق مختلف 
قاره اي  ليتوسفر  شامل  كه  است  شده  ارائه  متفاوتي  نظرات  دنيا، 
فرورونده  اقيانوسي  صفحه  از  شده  آزاد  مواد  توسط  شده  غني 

از  آمده  بالا  آستنوسفري  پولوم هاي   ،(Lima and Nardi, 1998)
مناطق عميق تر گوشته اي (Lei and Zhao, 2007) و يا مشاركت 
 .(Pearce et al., 1990; Turner et al., 1992) هر دوي آن ها است
اين مسئله زماني پيچيده تر مى شود كه در اين مناطق ولكانيك هايي 

با خصوصيات ژئوشيميايي متفاوت مشاهده گردد.
از  نتيجه اي  ايران  شمال  در  البرز  ترشيري  ولكانيك هاى 
(Stalder, 1971; Alavi, 1996; فرورانش نئوتتيس دانسته شده اند
Hasanzadeh et al., 2004)، با اين حال از منشأ اين فعاليت هاى 
با  مطالعه  اين  در  نيست.  دسترس  در  كافي  اطلاعات  ولكانيكي 
بررسي ژئوشيميايي ولكانيك ها در منطقه طالقان، ويژگي هاي منشاء 
اين ماگماها را مورد توجه قرار داده و در نهايت مدلي جهت جايگاه 

تكتونوماگمايي اين فعاليت هاى ماگمايي ارائه گرديده است. 
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شكل 1- جايگاه منطقه مورد مطالعه در نقشه ايران.

.(Annells et al., 1977) شكل 2- نقشه واحدهاى اصلى منطقه، برگرفته از نقشه زمين شناسي 100000 : 1  شكران

زمين شناسي
جايگاه زمين شناسي و مطالعات قبلي

منطقه طالقان در 80 كيلومتري شمال غرب تهران و در دامنه 
است  شده  واقع  غربي   - مركزي  البرز  ساختاري  زون  جنوبي 
(شكل 1). ولكانيك هاى اين منطقه بخشي از فعاليت هاى ماگمايي 
ترشيري البرز كه همزمان با فعاليت هاى گسترده ماگمايي در زون 
اروميه - دختر (در جنوب البرز) رخ داده اند را شامل مى شوند. 
فرورانش  با  دختر   - اروميه  زون  ترشيري  ماگماتيسم  ارتباط 
(Berberian and مختلفي  زمين شناسان  توسط  نئوتتيس  اقيانوس 
King, 1981; Alavi, 1994; Ghasemi and Talbot, 2006) بيان 
در  ترشيري  ماگمايي  فعاليت هاى  خصوص  در  ولي  است  شده 
البرز ابهاماتي وجود دارد. در يك مدل، با توجه به اتصال بخش 
ماگمايي  مجموعه  به  آن  جنوبي  دامنه  طرف  از  البرز  زون  غربي 

اروميه - دختر و بر اساس وجود برخي شباهت ها، زون هاى البرز 
قاره اي1   حاشيه  ماگمايي  كمان  يك  به  وابسته  دختر   - اروميه  و 
فازهاي  طي  و  بعد  زمان هاي  در  شده اندكه  گرفته  نظر  در  واحد 
كششي از هم جدا شده اند (Hassanzadeh et al., 2004). در مدلى 
ديگر، يك مدل فرورانش دوگانه2 براي ماگماتيسم اروميه - دختر 
و البرز معرفى شده است (Alavi, 1996). در اين مدل مجموعه 
ماگمايي البرز حاصل فرورانش درياي حاشيه اي نئوتتيس (پشت 
همبري  و  مى باشد  البرز  زير  به  دختر)   - اروميه  ماگمايي  كمان 
البرز و اروميه- دختر در بخش غربي آن، نتيجه برخورد اين دو 
مجموعه ماگمايي در طي نيروهاي تكتونيك فشاري بعدي است 
آلكالن  ولكانيكى  فعاليت   وقوع  ديگر،  طرفي  از   .(Alavi, 1996)
ترشيري در منطقه طالقان به نتيجه اى از افزايش شيب زون بنيوف 
در نظر گرفته شده است (Stalder, 1971). اين مدل براي اولين 
1.  continental margin magmatic arc
2.  double subduction- zone model
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بار توسط Jung et al. (1976) ارائه شد و آن ها اظهار داشتند كه 
ماگماتيسم زون اروميه - دختر نتيجه ذوب شدگي در عمق كم 
ليتوسفر مي باشد درحالي كه ولكانيك هاى آلكالن البرز به دليل دور 
حاصل  شدگي  ذوب  ناحيه  زياد  عمق  و  فرورانش  زون  از  بودن 

شده اند. 

 مشاهدات صحرايي
سازندهاي  از  نبودي  با  طالقان،  منطقه  در  ترشيري  سكانس 
مربوط به پالئوسن و ائوسن زيرين و با يك ناپيوستگي تكتونيكي 
بر روي سازندهاي قديمي تر كه خود توسط سكانسي با بيش از 
2000 متر از طبقات قرمز رنگ نئوژن متشكل از كنگلومرا، برش، 

ماسه سنگ و رسوبات ريز دانه پوشيده شده، قرار گرفته است. 
اصلي  بخش  دو  بر  مشتمل  منطقه  اين  در  ترشيري  توالي 
است. بخش زيرين شامل بيش از 3000 متر توفيت هاي سبز تا 
خاكستري رنگ با تركيب حدواسط تا اسيدي، رسوبات توف دار 
كرج  سازند  عنوان  با  مجموع  در  كه  مى باشد  نوموليتي  آهك  و 
و  تراكيتي  گدازه هاي  از  ورقه هايي  همچنين  مي گردد.  معرفي 
واحدها  اين  درون  نيز  متر   150 حدود  در  ضخامتي  با  داسيتي 
طي  ترشيري  نوار  از  بخش  اين  كلي  طور  به  مى شود.  مشاهده 
فوران هاي زير دريايي گدازه هاي حدواسط تا اسيدي و حمل و 
رسوبگذاري ذرات حاصل از اين فوران ها در يك محيط دريايي 
عميق تا نيمه عميق شكل گرفته است. بر اساس فسيل هاي شاخص 
ائوسن  تا  مياني1  ائوسن  رسوبگذارى  سن  كربناته،  بخش هاي  در 
بالايي مى باشد. ضخامت اين سازند بسيار متغير مى باشد كه به نظر
از  پيش  ناهموار  توپوگرافي  موضوع  اين  علت   Stalder (1971)
پالئوسن و همچنين تداوم حركات پوسته اي در طي كرتاسه پاياني 

تا ائوسن مياني است.
بخش فوقاني توالي ترشيري در منطقه طالقان مشتمل بر بيش از 
2500 متر گدازه بازيك با سن احتمالي ائوسن فوقاني تا اليگوسن 
انتقال  نموده اند (شكل 2).  فوران  خشكي  محيط  در  كه  مى باشد 
با  و  ناگهاني  صورت  به  غالباً  فوقاني  بخش  و  زيرين  بخش  بين 
مرز مشخص است، اما در مناطقي (مانند شرق روستاي اورازان) 
توفيت هاي  از  متناوب  لايه هاي  با  همراه  تدريجي  دو  اين  مرز 
وجود   .(Stalder, 1971) مى باشد  بازيك  گدازه  و  كرج  سازند 
زون هايي از گدازه هاي قرمز رنگ با حفرات خروج گاز فراوان در 
قسمت هاي پائيني و بالايي گدازه هاي بازيك، بيان گر فوران آن ها 
در محيط خشكي مى باشد. در اين مطالعه به بررسي اين سنگ هاى 

ولكانيكي بازيك پرداخته شده است.

پتروگرافي
بازيك  هاي  گدازه  پتروگرافي،  و  صحرايي  مطالعات  براساس 
منطقه را مى توان به 3 واحد سنگي مجزا تقسيم بندي نمود كه از 
آنالسيم دار،  بازالت  و  بازالت  شامل:  بالا  طرف  به  سكانس  پائين 

تفريت و اليوين بازالت- تراكى بازالت مى باشد.

بازالت و بازالت آنالسيم دار
اين واحد با مورفولوژي خشن و رنگ سبز تيره تا خاكستري 
متمايل به سبز و سياه، بخش اعظم گدازه هاي بازيك منطقه مورد 
مطالعه را تشكيل مى دهد. اين واحد به صورت مستقيم بر روي 
توفيت هاي سبز كرج قرار گرفته است، بنابراين مى توان آن را به 
منطقه  در  ترشيري  بازيك  گدازه هاي  فوران  مرحله  اولين  عنوان 
طالقان دانست. ضخامت متوسط اين واحد را مى توان بين 500 تا 
1500 متر تخمين زد كه از شرق به غرب منطقه افزايش مى يابد. 
پورفيريك  سنگ ها  اين  بافت  پتروگرافي،  مطالعات  اساس  بر 
گلومروپورفيريك  تا  واحد)  پائيني  قسمت هاي  در  خصوص  (به 
با خميره اينترگرانولار است. فنوكريست هاي اين سنگ ها شامل 
بلورهاي شكل دار تا نيمه شكل دار پلاژيوكلاز، بلورهاي درشت 
تا  شكل دار  نيمه  اليوين هاي  كلينوپيروكسن،  شكل دار  عموماً  و 
الف).   -3 (شكل  مى باشد  تيتان  آهن-  اكسيدهاي  و  شكل دار 
اعضاء تحول يافته تر اين سنگ ها از اليوين فقير هستند و آنالسيم 
واحد  اين  در  ب).  (شكل 3-  شده اند  ظاهر  فلدسپات  آلكالي  و 
بلورهاي كلينوپيروكسن و پلاژيوكلاز زونينگ كاملاً مشخصي را 
نشان مى دهند. بلورهاي اليوين غالباً به صورت كامل و يا بخشي 
از  غالباً  سنگ  خميره  و  شده اند  جايگزين  ايدنگسيت  به وسيله 
است.  شده  تشكيل  اپك  كانى هاي  و  كلينوپيروكسن  پلاژيوكلاز، 
سمت  به  كه  واحد  بالايي  (بخش هاي  يافته تر  تحول  اعضاء  در 
بازالت هاي آنالسيم دار ميل مي كنند)، كانى هاي آلكالي فلدسپات و 
آنالسيم نيز همراه اين كانى ها در خميره حضور دارند. آپاتيت به 

عنوان كاني فرعي در اين سنگ ها قابل مشاهده مى باشد. 

تفريت
روي  بر  قهوه اي  و  روشن  خاكستري  رنگ  با  سنگ ها  اين 
سنگ هاى واحد 1 قرار گرفته اند، در بعضي نقاط انتقال بين واحد 
واحد  اين  سطحي  بخش  مى باشد.  تدريجي  صورت  به  و2    1
زيادي  مقادير  داراي  دستي  نمونه  در  كه  است  سنگ هايي  شامل 
بلورهاي درشت آنالسيم (تا بيش از 3 سانتي متر) با اشكال هندسي 
منظم مى باشند كه تحت تأثير فرايندهاي هوازدگي قرار گرفته و 
لايه  يك  عنوان  به  شيري  به  متمايل  روشن  خاكستري  رنگ  با 
طالقان  منطقه  در  ترشيري  آتشفشاني  نوار  طول  تمام  در  راهنما 
مشخص مي باشند. اين سنگ ها در مقياس ميكروسكوپي، شديداً 
و  فنوكريست  كانى هاي  مجموع  مى دهند.  نشان  پورفيريك  بافت 
مگاكريست در اين سنگ ها حدود 10 تا 50 درصد متغير است 
نيمه  كلينوپيروكسن  پلاژيوكلاز،  بلورهاي  درشت  از  غالباً  و 
شكل دار تا شكل دار و آنالسيم تشكيل شده است (شكل3- ج). 
قابل  كم  ميزان  به  نمونه ها  بعضي  در  بي شكل  اليوين  كانى هاي 
مشاهده اند كه غالباً به مجموعه ايدنگسيت و يا سرپانتين تبديل 
شده اند. بلورهاي پلاژيوكلاز غالباً داراي حواشي خورده شده و 
تا حدودي گرد شده هستند كه بيانگر عدم تعادل اين بلورها با 
پيروكسن  بلورهاي  درشت  د).  (شكل3-  مى باشد  همراه  مذاب 

1.  Lutetian
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اغلب داراي مجموعه اي از ادخال هاى ريز بلور مانند پلاژيوكلاز 
و اكسيدهاي آهن - تيتان مي باشند. گاهي اين سنگ ها بلورهاي 
تمام شكل دار و بسيار بزرگي از آنالسيم (تا بيشتر از 3 سانتي متر) 
داشته كه در بعضي موارد بلورهاي پلاژيوكلاز را با نظم و ترتيب 
خاصي به موازات صفحات بلوري در داخل خود جاي داده اند. 
احتمال دارد كه بلورهاي شكل دار آنالسيم طى واكنش هاي ثانويه 
شده  حاصل  اوليه  لوسيت  كانى هاي  كامل  تبديل شدگي  از  و 
آنالسيم،  توسط  لوسيت  كانى هاى  جايگزيني  اين گونه  باشند. 

ايران  آذربايجان  منطقه  در  جمله  از  و  دنيا  از  مختلفي  نقاط  در 
هر  به  است.  شده  مشاهده   (Comin-Chiarmonti et al., 1979)
از  مشخصاً  سنگ ها  اين  در  موجود  آنالسيم هاي  از  بخشي  حال 
نوع هيدروترمالي بوده كه به همراه كلسيت و كوارتز به صورت 

پركننده حفرات و رگچه ها ديده مى شوند.
خميره در اين سنگ ها از پلاژيوكلاز، آنالسيم، كلينوپيروكسن، 
كانى هاي اپك و آلكالي فلدسپات تشكيل شده است. آپاتيت در 
صورت  به  يا  و  خميره  در  فرعي  كاني  صورت  به  سنگ ها  اين 

شكل 3- الف) نمايي كلي از سنگ هاي بازالتي واحد 1، نور با استفاده از آناليزور، ب) تشكيل آنالسيم به دور پيروكسن و بر همرشدي آلكالي فلدسپات به 
دور پلاژيوكلاز در سنگ هاي بازالتي آنالسيم دار ، نور با استفاده از آناليزور، ج) نماي كلي از سنگ هاي تفريتي، نور با استفاده از آناليزور، د) خوردگي بلورها 

پلاژيوكلاز در تفريت ها بيانگر عدم تعادل با مذاب همراه است. نور بدون استفاده از آناليزور، و) نماي كلي از اليوين بازالت واحد 3،  نور با استفاده از آناليزور و 
ه) بافت جرياني در تراكي بازالت واحد 3، نور با استفاده از آناليزور. (Cpx: كلينوپيروكسن، Ol: اليوين، Pl: پلاژيوكلاز، Af: آلكالى فلدسپات، An: آنالسيم).
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كلينوپيروكسن  و  آنالسيم  مانند  ديگر  كانى هاي  درون  ادخال 
حضور دارد.

اليوين بازالت - تراكي بازالت
ترشيري  بازيك  ماگمايي  فوران  مرحله  آخرين  سنگ ها  اين 
در منطقه طالقان را تشكيل مى دهند كه با مرز مشخص بر روي 
سنگ هاى تفريتي قرار گرفته اند. اين واحد در قسمت هاي زيرين، 
قسمت هاي  در  و  رنگ  سياه  تا  خاكستري  بازالت هاي  اليوين  از 
شده  تشكيل  آجري  قرمز  رنگ  با  بازالت هاي  تراكي  از  فوقاني 
است. سنگ هاى اين واحد به ويژه در قسمت هاي فوقاني (تراكي 
بازالت ها) حفرات بيضوي شكل فراواني دارند كه حاصل خروج 
گاز از ماگماي در حال جريان است. اين سنگ ها در نمونه دستي 
كاملاً ريز بلور بوده و هيچ كاني مشخصي را در آن ها نمى توان 
داراي  بازالت ها  اليوين  ميكروسكوپي،  مقياس  در  داد.  تشخيص 
تراكي  و  و)   -3 (شكل  اينترگرانولار  خميره  با  پورفيريك  بافت 
جرياني  ميكروليتي  خميره  با  پورفيريك  بافت  داراي  بازالت ها 
پلاژيوكلاز،  داراي  خود  فنوكريست  در  سنگ ها  اين  هستند. 
تراكي  (در  فلدسپات  آلكالي  و  مگنتيت  اليوين،  كلينوپيروكسن، 
بازالت ها) هستند كه در خميره اي با همين تركيب قرار گرفته اند. 
جهت گيري  حاصل  بازالتي،  تراكي  سنگ هاى  در  جرياني  بافت 
فلدسپات  آلكالي  همراه  به  مواردي  در  و  پلاژيوكلاز  كانى هاي 
به  زيركن  و  آپاتيت  كانى هاي  همچنين  ه ).   -3 (شكل  مى باشد 

عنوان كاني فرعي در اين سنگ ها حضور دارند. 

روش مطالعه
نمونه هاى  از  نازك  مقطع   200 صحرايي،  پيمايش هاي  از  پس 
از  پس  گرديد.  مطالعه  و  تهيه  منطقه  مختلف  واحدهاى  سنگى 

تعداد 32  مدرس،  تربيت  دانشگاه  در  سنگي  نمونه هاي  خردايش 
-GE به آزمايشگاه XRF نمونه جهت آناليز عناصر اصلي به روش
NALYSIS استراليا ارسال گرديد. در نهايت پس از بررسي داده هاي 
بدست آمده، 15 نمونه از آن ها براي آناليز عناصر كمياب به روش 
ICP-MS به آزمايشگاه نام برده ارسال گرديدند. در اين مطالعه، براي 

رسم دياگرام ها از نرم افزار Minpet استفاده شده است. 

ژئوشيمى
نامگذارى شيميايى

با توجه به مطالب فوق، بر اساس مطالعات پتروگرافي، سنگ هاى 
منطقه شامل سنگ هاى مافيكي مي باشند كه در سه واحد اصلي 
مجزا قرار گرفته اند و از قديم به جديد عبارتند از: 1) بازالت و 
بازالت هاي آنالسيم دار، 2) تفريت و 3) اليوين بازالت - تراكي 
بازالت. در اين جا به طبقه بندي اين سنگ ها بر اساس ويژگي هاي 
نمودار  اساس  بر  كلي  به طور  مي شود.  پرداخته  آن ها  شيميايي 
SiO2 در برابر مجموع آلكالي (Le Maitre,1989) كليه سنگ هاى 

بازالتيك  و  بازالت  تراكي  بازالت،  محدوده هاي  در  مطالعه  مورد 
تراكي آندزيت قرار مي گيرند. بر اساس اين دياگرام و بر اساس 
معيار تعريف شده توسط Irvine and Baragar (1971) كليه اين 
مى گيرند (شكل 4).  قرار  آلكالن  سنگ هاى  محدوده  در  سنگ ها 
سري آلكالن خود به دو گروه سديك و پتاسيك تقسيم مى شود، 
 SiO2 براي بررسي اين موضوع از دياگرام ضريب آلكالي در برابر
اوليه  ماگماهاي  مى دهد  نشان  دياگرام  اين  است.  شده  استفاده 
منطقه طالقان از نوع سديك بوده اند كه طي تحولات ماگمايي در 
يك روند به سوي پتاسيك ميل مي كنند (شكل 5). قابل ذكر است 
يا  داراي نفلين و  نورم خود  در  مطالعه  مورد  كه كليه نمونه هاي 

اليوين هستند (جدول 1).

شكل 4- جايگاه نمونه هاي مورد مطالعه در نمودار SiO2 در برابر مجموع 
.(Le Maitre, 1989) آلكالي

شكل 5- جايگاه نمونه هاي مورد مطالعه در نمودار SiO2 در برابر ضريب 
.K2O*100/(K2O+Na2O) آلكالي
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.ICP-MS و عناصر كمياب به روش XRF جدول 1- نتايج آناليزهاي شيميايي عناصر اصلي به روش
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.ICP-MS و عناصر كمياب به روش XRF ادامه جدول 1- نتايج آناليزهاي شيميايي عناصر اصلي به روش
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.MgO شكل 6- نمودارهاي تغييرات عناصر اصلي در برابر ميزان
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MgO. شكل 7- نمودارهاي تغييرات عناصر كمياب در برابر ميزان
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نمودار تغييرات عناصر اصلي و كمياب
نتايج مربوط به آناليز شيميايي 32 نمونه از سنگ هاى مورد مطالعه 
در جدول 1 آورده شده است. با توجه به بازيك بودن نمونه هاي 
مورد مطالعه و تغييرات نسبتاً اندك SiO2، تغييرات عناصر مختلف 
در برابر MgO مورد بررسي قرار گرفته است (شكل 6). به طور 
(تفريت)   2 واحد  به  مربوط  نمونه هاي  الگوها  اين  در  مشخص 
بازالت  واحد 1 (بازالت -  هاي  نمونه  به  مربوط  روند  انتهاي  در 
آنالسيم دار) قرار مي گيرند و در مجموع يك روند واحد را تشكيل 
روند  اصلى،  عناصر  تغييرات  دياگرام هاى  اكثر  روى  بر  مى دهند. 
مربوط به نمونه هاى واحد 3 (اليوين بازالت - تراكي بازالت) مشابه 

با روندهاى تغييرات واحدهاي 1 و 2 به نظر مى رسد.
عناصر  تغييرات  دياگرام هاى  توسط  ظاهرى  شباهت  اين 
  SiO2, اكسيدهاي  افزايش  كلي  طور  به  نمى گردد.  تأييد  كمياب 
  CaO, FeO, اكسيدهاي  كاهش  و   Al2O3, P2O5, Na2O+K2O
 ،MgO در برابر كاهش ميزان CaO/Al2O3 و TiO2, CaO/Na2O
بيانگر آن است كه تفريق و جدايش كانى هاي فرومنيزين اليوين، 
كلينوپيروكسن و اكسيدهاي آهن- تيتان، نقش مهمى در تحولات 
ماگمايي سنگ هاى ولكانيكي منطقه طالقان دارد. نكته قابل توجه 
در الگوهاي مربوط به نمونه هاي متعلق به واحد 1 (بازالت- بازالت 
آنالسيم دار) وجود يك خمش يا تغيير روند در ميزان MgO حدود 
6 تا 7 است. بر اين اساس در نمونه هاي واحد بازالت- بازالت 
آنالسيم دار، اكسيدهاي CaO, FeO و TiO2 در ابتدا ثابت مانده و 
يا روند افزايشي را نشان مى دهند اما از نقطه خمش (MgO 6 تا 
7 درصد) روند كاهشي را با كاهش ميزان MgO نشان مى دهند. 
افزايش ميزان CaO، FeO و TiO2 همراه با كاهش MgO (از 10/3 
 Mg تا حدود 6 درصد)، نتيجه تفريق و جدايش اليوين غنى از
است. در ادامه، با كاهش MgO از 6 درصد تا 2/3 درصد، عناصر 
تفريق  دهنده  نشان  كه  مى يابند  كاهش  سرعت  به   Fe و   Ca، Ti
اليوين غنى از آهن، كلينوپيروكسن، پلاژيوكلاز، تيتانومگنتيت و يا 
ايلمنيت مى باشد. تفريق و جدايش كلينوپيروكسن در سنگ هاى 
 CaO/Na2O ولكانيكي منطقه با همبستگي مثبت بين نسبت هاي
 CaO/Na2O نسبت  زيرا  مى شود،  تأييد   MgO محتواي  برابر  در 
(Herzberg است  حساس  بسيار  كلينوپيروكسن  تفريق  به  نسبت 

 .(and Zhang, 1996
 MgO در شكل 7، تغييرات عناصر كمياب انتخاب شده در برابر
سنگ هاى  الگوها،  اين  اساس  است. بر  قرار گرفته  بررسي  مورد 
مورد مطالعه را مى توان به دو گروه تقسيم بندي نمود كه روندهاي 
سنگ هاى  دربردارنده   I گروه  مى دهند.  نشان  را  مجزايي  كاملاً 
ولكانيكي واحدهاي 1 و 2 مى باشد كه در يك ميزان مشخص از 
MgO داراي ميزان بالاتري از عناصر Ba, Pb, Th و U مي باشد. 
گروه II دربردارنده سنگ هاى ولكانيكي متعلق به واحد 3 است 
 Nd و   Eu, Hf, Zr, Nb, Ta عناصر  از  بالاتري  مقادير  داراي  كه 
روند  گروه  دو  هر  براي  عناصر  اين  كليه  مجموع  در  مى باشد. 

 I نشان مى دهند. با اين حال در گروه MgO افزايشي را با كاهش
عناصر Nb و Ta طي كاهش MgO ثابت هستند و يا به صورت 
 Pb و Ba, Th جزئي افزايش مي يابند، اين رفتار را در مورد عناصر

در گروه II نيز مى توان مشاهده نمود.

الگوهاي REE و دياگرام هاى عنكبوتى
 II دربردارنده واحدهاي 1 و 2 و گروه I در اين مبحث گروه
دربردارنده واحد 3 مى باشد. الگوهاي REE كه نسبت به كندريت 
نرماليز شده اند در گروه I و II تقريباً مشابه است و به طور كلي 
عناصر  به  نسبت  را  سبك1  خاكي  نادر  عناصر  از  شدگي  غني 
گروه  دو  هر  در   .(8 (شكل  مى دهند  نشان  سنگين2  خاكي  نادر 
(به ويژه براي گروه I) ميزان عناصر نادر خاكي3 غالباً با افزايش 
 LREE عناصر  براي  افزايش  اين  مى يابد.  افزايش  سيليس  ميزان 
مشخص تر از عناصر MREE و HREE مى باشد (جدول 1). ميزان 
Cn(Gd/Yb) در گروه I 1/98 تا 2/25 و در گروه II 2/20 تا 2/52 

 MREE مى باشد كه اين نسبت ها نشانگر تفريق اندك بين عناصر
 Eu عنصر  براي  منفي  آنومالي   .(1 (جدول  مي باشند   HREE و 
در سنگ هاى مورد مطالعه مشاهده نمي گردد. اين درحالي است 
كه فنوكريست هاي پلاژيوكلاز به ميزان قابل توجهي در سنگ ها 
وجود دارند و بيانگر اين مسئله است كه علي رغم تبلور گسترده 
پلاژيوكلاز، جدايش اين كانى ها از ماگما به صورت گسترده انجام 

نپذيرفته است.
در شكل 9، الگوي عناصر ناسازگار كه نسبت به گوشته اوليه 
نرماليز شده اند نشان داده شده است. همان گونه كه مشاهده مى شود 
الگوهاي سنگ هاى واحد 2 (تفريتي) و الگوهاي سنگ هاى تحول 
مي باشند.  مشابه  آنالسيم دار)  (بازالتي   1 واحد  به  متعلق  يافته 
و   1 واحد  (شامل   I گروه  ولكانيكي  سنگ هاى  الگوهاي  تشابه 
باشد.  آن ها  اوليه  ماگماي  براي  واحد  منشاء  بيانگر  مى تواند   (2
شدگي  غني   I گروه  ولكانيكي  سنگ هاى  الگوها،  اين  اساس  بر 
كاملاً مشخصي از عناصر LILE (K,Rb,Ba) و Th را نسبت به 
عناصر REE نشان مى دهند. همچنين تهي شدگي كاملاً مشخصي 
خود  مجاور  عناصر  به  نسبت  را   (Ta,Nb,Ti) HFSE عناصر  از 
مى توان مشاهده نمود. اين ويژگي ها مى تواند متعلق به سنگ هاى 
درون  بازالت هاي  يا  و  فرورانش  مناطق  به  وابسته  ولكانيكي 
صفحه اي باشند كه به طور گسترده با مواد پوسته اي آلوده شده اند. 
مافيكي  ولكانيكي  سنگ هاى  در  مى توان  را  الگوها  اين  همچنين 
كه از گوشته هاي ليتوسفري مشتق شده و قبلاً توسط فرايندهاي 
سابداكشن قديمي غني گشته و تغيير نموده اند مشاهده شود. تهي 
شدگي شديد براي عنصر Ti، تنها براي سنگ هاى تفريتي (واحد 
2) و اعضاي تحول يافته بازالت هاي آنالسيم دار (واحد 1) قابل 
جدايش  و  تفريق  به  وابسته  مى تواند  احتمالاً  كه  است  مشاهده 
كانى هاي اكسيد تيتان دار باشد. همچنين اين تهي شدگي مى تواند 
توسط آلودگي پوسته اي نيز حاصل گردد. همان گونه كه در شكل 
1.  LREE
2.  HREE
3.  REE
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9 مشاهده مى شود، سنگ هاى ولكانيكي گروه II الگوهايي را نشان 
مى دهند كه به صورت قابل توجهي با الگوهاي وابسته به سنگ هاى 
سنگ هاى   ،I گروه  برخلاف  هستند.  متفاوت   I گروه  ولكانيكي 
ولكانيكي گروه II غني شدگي مشخصي از عناصر LILE را نسبت 
به LREE نشان نمى دهند. همچنين تهي شدگي از عناصر Nb و 
Ta، در الگوهاي متعلق به اين سنگ ها قابل مشاهده نيست. الگوي 
متعلق به بازالت هاي نوع OIB نيز به همراه سنگ هاى ولكانيكي 
مي گردد،  مشاهده  كه  همان گونه  است.  شده  داده  نشان   II گروه 
سنگ هاى ولكانيكي گروه II تشابه قابل توجه اى را با ماگماهاي 

OIB كه از آستنوسفر مشتق شده اند، نشان مى دهند.  

بحث
ويژگي هاي منشاء ماگماها

مطالعه  مورد  سنگ هاى  ژئوشيمي  اساس  بر  كه  همان طور 
مى توان  را  طالقان  منطقه  ولكانيكي  سنگ هاى  گرديد،  مشخص 
مي گردد  مطرح  اينجا  در  كه  سؤالى  داد.  قرار  مجزا  گروه  دو  در 
از  گرفته  نشأت  گروه  دو  اين  مادر  ماگماهاي  آيا  كه  است  اين 

گوشته اي  منشاء  يك  يا  و  هستند  متفاوتي  گوشته اي  منشاء هاي 
واحد در درجات متفاوت ذوب بخشي، اين دو گروه ولكانيكي را 
تشكيل داده است. در ادامه به بررسي جايگاه تكتونيكى و ماهيت 
ولكانيكي  سنگ هاى  از  گروه  دو  اين  ماگماى  گوشته اي  منشاء 
اين  تكتونوماگمايي  محيط  بررسي  براي  است.  شده  پرداخته 
سنگ ها از دياگرام  Hf-Th-Nb (Wood, 1980) استفاده شده است. 
بر اساس اين دياگرام، سنگ هاى مرتبط با دو گروه ولكانيكي، در 
محدوده هاي مجزا از هم واقع مي گردند. اين تمايز به اين صورت 
به  وابسته  ولكانيك هاى  محدوده  در   I گروه  نمونه هاي  كه  است 
قوس آتشفشاني واقع مي گردند، درحالي كه نمونه هاي گروه II در 
محدوده ولكانيك هاى آلكالن درون صفحه اي قرار مي گيرند (شكل 
10- الف). اين مطالعه، جهت بررسي خصوصيات منشاء سنگ هاى 
ولكانيك مورد مطالعه، از برخي نسبت هاي عناصر كمياب (مانند 
Ce/Pb, Sm/Yb, Ce/Sm, Nb/Th) استفاده شد كه نسبت به درجه 
غيرحساس  تقريباً  ثانويه  تحركات  و  تفريقي  تبلور  بخشي،  ذوب 
(Pearce, 1982; Hofmann, 1988; Sun and بوده و تغيير نمي كنند
McDonough, 1989). در دياگرام Nb/Th در برابر Nb، نمونه هاي 

شكل 8- الگوهاي عناصر نادر خاكي نرماليز شده نسبت به كندريت.

شكل 9- الگوهاي عناصر نادر ناسازگار  نرماليز شده نسبت به تركيب گوشته اوليه.

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


منشاء و جايگاه تكتونوماگمايي سنگ هاى...

94

گروه I در محدوده منشاء ولكانيك هاى وابسته به قوس آتشفشاني 
محدوده  در   II گروه  نمونه هاي  صورتي كه  در  مي گيرند،  قرار 
MORB+OIB واقع شده اند (شكل 10- ب). وجود اين دو منشاء 
گوشته اي متفاوت را در دياگرام Ce/Pb در برابر Ce نيز مى توان 
 ،Nb/Yb در برابر Zr/Yb مشاهده نمود (شكل 10- ج). در دياگرام
 E-MORB نمونه هاي دو گروه در يك روند بين منشاء گوشته اي
و OIB قرار مي گيرند. اما نمونه هاي گروه I تمايل بيشتري به سمت 
E-MORB و نمونه هاي گروه II تمايل بيشتري را به سمت منشاء 

از نوع OIB را دارند (شكل 10- د). 
 La/Nb نسبت  داراي  ليتوسفري  گوشته  به  وابسته  ماگماهاي 
بيشتر از 1 مى باشد، درصورتي كه اين نسبت در ماگماهاي مشتق 
شده از گوشته آستنوسفري غني حدود 0/7 مى باشد كه در صورت 
آلودگي اين ماگماها با گوشته ليتوسفري طي صعود، تا حدودي 
در  نسبت  اين   .(DePaolo and Daley, 2000) مى يابد  افزايش 
سنگ هاى ولكانيكي گروه I در محدوده 1/65 تا 2/91 و  در گروه 
II در محدوده 1/06 تا 1/33 متغير مى باشد. مجموعه اين اطلاعات 
به همراه ويژگي الگوهاي عناصر ناسازگار (دياگرام هاى عنكبوتى)، 
گروه  ولكانيك هاى  براي  ليتوسفري  گوشته اي  منشاء  يك  بيانگر 

است.   II گروه  ولكانيك هاى  براي  آستنوسفري  منشاء  يك  و   I
الگوهاي عناصر ناسازگار گروه II مشخصاً با الگوهاي بازالت هاي 
 .(9 (شكل  دارند  شباهت  شده اند  مشتق  آستنوسفر  از  كه   OIB
گوشته اي  از   II گروه  بازالت هاي  كه  مي شود  پيشنهاد  بنابراين 
آستنوسفري غني يا اندكي تهي شده حاصل شده اند كه طي صعود 

تا حدودي با گوشته ليتوسفري آلوده شده اند.

متاسوماتيسم گوشته
با توجه به موارد اشاره شده در بالا دو نوع متفاوت از منشاء 
دو  اين  اوليه  مذاب هاي  توليد  در  مى تواند  شده  غني  گوشته اي 
يا  و  مذاب  ماهيت  باشد.  داشته  نقش  ولكانيكي  سنگ هاى  گروه 
سيالي كه عامل ايجاد متاسوماتيسم و غني شدگي در اين دو نوع 
 Nb/Y در برابر Rb/Y منشاء گوشته اي شده است توسط دياگرام
به  متعلق  نمونه هاي  دياگرام،  اين  در  گرفت.   قرار  بررسي  مورد 
گروه I نشان دهنده متاسوماتيسم و غني شدگي عامل در زون هاى 
مي باشند،  پوسته اي  آلودگي  طي  شدگي  غني  يا  و  سابداكشن 
درون  غني شدگي  روند  امتداد  در   II گروه  نمونه هاي  درحالي كه 

صفحه اي قرار مي گيرند (شكل 11- الف). 

شكل 10- (الف) دياگرام Hf-Th-Nb (Wood, 1980). (ب، ج، د) دياگرام هاي نسبت عناصر كمياب. 
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كه  بدانيم  دارد  اهميت   ،I گروه  نمونه هاي  خصوص  در 
و   LILE عناصر  از  شدگي  (غني  آن ها  ژئوشيميايي  خصوصيات 
به  وابسته   (Ta و   Nb عناصر  از  مشخص  شدگي  تهي  و   LREE
نشانه هاي آلودگي ماگماي اوليه با پوسته قاره اي است و يا اين 
ماگماي  براي  ليتوسفري  گوشته  منشاء  يك  بيانگر  خصوصيات 
اوليه آن ها است كه توسط فرايندهاي وابسته به فرورانش پوسته 

اقيانوسي از LREE غني و از HREE و HFSE تهي شده است.
بطور كلي الگوهاي عناصر ناسازگار براي پوسته قاره اي، به وسيله 
 Nb و تهي شدگي در Pb آنومالي مثبت ،LREE غني شدگي شديد از
و Ta مشخص مي گردند (Taylor and McLennan, 1985). جهت 
بررسي اين موضوع، از نسبت Ti/Y در برابر Rb/Ba كه توسط 
شد (شكل  استفاده  است  گرديده  معرفي   Turner et al., (1996)
11- ب). در اين دياگرام، نمونه هاي مورد مطالعه در يك روند 
مشخص بين ماگماي گوشته اي و پوسته بالايي قرار نمي گيرند. بر 
اين اساس، نسبت بالا از Ti/Y و نسبت پايين از Rb/Ba، نمي تواند 
توسط آلودگي ماگماي حاصل از گوشته با مواد پوسته اي توجيه 

در   Th/Yb دياگرام  در  مطالعه  مورد  نمونه هاي  همچنين  گردد. 
برابر Ta/Yb مورد بررسي قرار گرفته اند (شكل 11- ج)، در اين 
دياگرام ميانگين تركيب پوسته بالايي نيز نشان داده شده است. با 
توجه به دياگرام، نمونه هاي مربوط به گروه I يك جابجايي را از 
گوشته غني شده مربوط به بازالت هاي آلكالن درون صفحه اي (و 
همچنين نمونه هاي گروه II) به سمت مقادير بالاتر Th/Yb نشان 
شدگي  غني  ژئوشيميايي  روند  با  موازي  جابجايي  اين  مى دهند. 
زون سابداكشن يا غني شدگي توسط پوسته قاره اي مى باشد. با اين 
حال نسبت بالاتر Th/Yb در نمونه هاي گروه I، نسبت به ميانگين 
پوسته قاره اي، دلالت بر آن دارد كه غني شدگي زون سابداكشن 
نقش مهمي را براي منشاء ماگماي اين گروه داشته است. زيرا اگر 
تنها غني شدگي پوسته قاره اي دخيل بود، نمونه ها بايد در جايگاه 
 Th/Yb بين گوشته غني شده و ميانگين پوسته قاره اي (ميزان كمتر
نسبت به ميانگين پوسته قاره اي) قرار مي گرفتند. بر اين اساس طي 
 (Ti و Ta ،Nb مانند) فرورانش پوسته اقيانوسي، عناصر نامتحرك
در صفحه فرورونده باقي مي ماندند، درصورتيكه عناصر متحرك 

شكل 11- نمودارهاى بررسى نحوه غنى شدگى منشاء ماگماها.
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(مانند Rb،Sr، K و Ba) به راحتي توسط فاز مذاب سيليكاته يا 
لايه هاي  در  نفوذ  با  و  شده  آزاد  فرورونده  صفحه  از  آبي  سيال 
متحرك  عناصر  از  آن  غني شدگي  باعث  بالا،  ليتوسفري  گوشته 
 0/1) Rb/Sr (0/06 – 0/02) و Rb/Ba مي گردد. نسبت هاي پايين
كه  است  آن  بيانگر   Sr و   Ba بالاي  محتواي  وجود  با   (0/01  -
غني شدگي زون فرورانش احتمالاً توسط يك فاز مذاب سيليكاته 
 .(Miller et al., 1999) صورت گرفته است تا يك فاز سيال آبي
همچنين غني شدگي واضح Th نسبت به Rb و K (شكل 9) نيز 
مى تواند دليلي بر اين موضوع باشد زيرا بر خلاف عناصر Rb و 
K كه تمايل به حمل توسط فاز سيال آبي دارند، عنصر Th بيشتر 

 .(Tiepolo et al., 2002) توسط مذاب سيليكاته حمل مى شود
ولكانيك هاى  در   Ba/Nb نسبت  كه  است  ذكر  قابل  همچنين 
وابسته به مناطق حاشيه فعال قاره اي بالاتر از 28 است در حالي كه 
پوسته  دو  بين  فرورانش  به  وابسته  ولكانيك هاى  در  نسبت  اين 
اقيانوسي كمتر از اين ميزان است (Fitton, 1987). اين نسبت در 
نمونه هاي مربوط به گروه I بين 47/7 تا 103/5 متغير مى باشد كه 

بيانگر وابستگي اين ماگماها با محيط حاشيه فعال قاره اي است.
بايد به اين نكته اشاره كرد كه با توجه به اين كه بازالت هاي منطقه 
آلودگي  نموده اند،  فوران  قاره اي  پوسته  محيط  يك  درون  طالقان 
پوسته اي مى تواند يك امر قابل انتظار باشد. بر اين اساس برخي 
براي  مشخص  كاملاً  مثبت  پيك  مانند  ژئوشيميايي  خصوصيات 
عنصر Pb در الگوهاي نمودار عنكبوتى گروه I مى تواند وابسته 
به  ماگما  صعود  طي  در  بالايي  پوسته  توسط  ماگما  آلودگي  به 
LREE/ سطح زمين باشد (شكل 9). همچنين افزايش نسبت هاي
MREE با افزايش محتواي SiO2 در گروه I، مى تواند نتيجه اي از 
آلودگي پوسته اي به همراه تفريق بلوري در طي تحول ماگمايي 

 .(Keskin et al., 1998) باشد

جايگاه تكتونوماگمايي
به  مربوط  طالقان  منطقه  در  ترشيري  سنگي  واحدهاي  اولين 
سن  با  كرج  سازند  از  كيلومتر)   3 از  (بيش  ضخيمي  سكانس 
از  عمدتاً  واحدها  اين  مى باشند.  بالايي  ائوسن  تا  مياني  ائوسن 
ذرات آتشفشاني، رسوبات شيلي و ماسه سنگي (كه در يك حوضه 
بر  شده اند.  تشكيل  شده اند)  رسوبگذاري  و  حمل  عميق  دريايي 
روي اين واحدها، با يك گذر ناگهاني و مرزي مشخص، سكانسي 
سن  با  مطالعه)  مورد  (موضوع  بازيك  ولكانيكي  سنگ هاى  از 
فوران هاي  طي  كه  گرفته  قرار  زيرين  اليگوسن  تا  بالايي  ائوسن 
آتشفشاني مناطق خشكي1 حاصل گرديده است. اين وضعيت را 
اين  نمود.  مشاهده  مى توان  غربي  البرز  از  گسترده اي  مناطق  در 
گذر ناگهاني بيانگر يك بالا آمدگي ناحيه اي2 گسترده و ناگهاني 
در زمان ائوسن مياني - ائوسن بالايي مى باشد كه موجب خارج 

شدن ناحيه از آب شده است.
بتواند  بايد  مى گردد  ارائه  منطقه  ماگماتيسم  براي  كه  مدلي 

مواردي را از جمله وجود فوران هاي ماگمايي با دو خصوصيت 
متفاوت مناطق فرورانش و مناطق آلكالن درون صفحه اي، وقوع 
و همچنين  قاره اي  و برخورد  فرورانش  پايان  از  پس  ماگماتيسم 
همزماني با يك بالا آمدگي ناحيه اي را توضيح دهد. مشاركت دو 
منطقه  ماگماهاي  توليد  در  آستنوسفري  و  ليتوسفري  گوشته  نوع 
مورد مطالعه را مى توان با يك مدل ژئوديناميكي كششي پس از 
كوهزايي توجيه نمود. نكته اي كه بايد به آن اشاره كرد آن است كه 
رشته كوه البرز (شامل منطقه مورد مطالعه) بر خلاف ارتفاع زياد، 
به صورت غير منتظره اي داراي پوسته اي با ضخامت كم (كمتر از 
(Dehghani and Makris, 1984; Rodgers 35 كيلومتر) مى باشد

اين   .(et al., 1997; Seber et al., 1997; Guest et al., 2007
پوسته نازك غير طبيعي براي رشته كوه البرز، بيانگر آن است كه 
پوسته بر روي يك گوشته ليتوسفري بسيار نازك واقع شده است. 
خصوصياتي  داراي  كه  قاره اي  ريفت  نواحي  با  مشخصات  اين 
همچون كشيدگي ليتوسفري و نازك شدگي پوسته هستند مطابقت 
دارند. همچنين ماهيت سديك سنگ هاى مورد مطالعه نيز مى تواند 
يكي از شواهدي باشد كه تكتونيك كششي را تأييد مى كند زيرا 
سنگ هاى آلكالن سديك عموما در مناطق ريفتي مشاهده مى شوند. 
ريفت هاي درون قاره اي را مى توان در دو گروه مجزا تقسيم بندي 
نمود. گروه اول ريفت هاي فعال هستند (مانند ريفت Oslo) كه 
عامل اصلي كشش و ايجاد ريفت، مربوط به بالا آمدن پلوم هاي 
آستنوسفري است كه با نازك شدگي ليتوسفري ادامه پيدا مي كند. 
به طور كلي ولكانيسم وابسته به اين نوع ريفت هاي قاره اي داراي 
منشأيي با ماهيت آستنوسفري هستند. نوع دوم ريفت هاي قاره اي، 
ريفت هاي غير فعال هستند كه عامل اصلي ايجاد آن ها مربوط به 
نازك شدگي و حذف3 گوشته ليتوسفري است كه با بالا آمدگي 
پلوم هاي آستنوسفري ادامه مي يابند. ولكانيسم هاي مربوط به اين 
نوع ريفت ها مى توانند از هر دو منشاء ليتوسفري و آستنوسفري 
مشتق شوند. با توجه به نقش گوشته ليتوسفري در توليد ماگماهاي 
گروه I، ولكانيسم منطقه طالقان مى تواند با مدل ريفت هاي غير 
انواع  اساس  بر  باشد.  داشته  مطابقت  كوهزايي  از  پس  فعال 
مدل  نوع  دو  دنيا،  مختلف  نقاط  در  كوهزايي  از  پس  ماگماتيسم 
ماگماتيسم پس از كوهزايي معرفي گرديده است. نمونه رايج اين 
نوع ولكانيسم، مانند ولكانيك هاى منطقه تبت است كه ولكانيسم 
با مذاب هاي مشتق شده از ليتوسفر آغاز مي گردد و با مذاب هاي 
(Pearce درون صفحه اي مشتق شده از آستنوسفر پايان مي پذيرد

et al., 1990; Turner et al., 1992). مدل دوم مانند ولكانيك هاى 
پس از كوهزايي در مناطق جنوب شرقي اسپانيا و رشته كوه هاي 
شمال تايوان است كه برخورد قاره- قاره در مقياس كوچك تري 
از منطقه تبت صورت گرفته است. در اين مناطق، ماگماتيسم با 
ليتوسفري  مذاب هاي  با  و  مى شود  آغاز  آستنوسفري  مذاب هاي 
با   .(Turner et al., 1999; Wang et al., 2004) مي يابد  ادامه 
تبت  منطقه  ماگماتيسم  با  مطالعه  مورد  ماگماتيسم  توصيف،  اين 
1.  Subaerial
2.  Splift
3.  Delamination
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در  تبت  منطقه  با  مطالعه  مورد  منطقه  تفاوت  اما  دارد،  شباهت 
با  تبت  منطقه  كه  صورتي  به  است.  مناطق  اين  پوسته  ضخامت 
يك پوسته ضخيم و در حدود 2 برابر پوسته طبيعي (در حدود 
70 كيلومتر) معرفي مي گردد، درحالي كه همان طور كه اشاره شد 
پوسته البرز داراي ضخامت عادي و كمتر از 35 كيلومتر است. اين 
 delamination مسئله را شايد اين گونه بتوان تفسير نمود كه پديده
و حذف شدگي علاوه بر گوشته ليتوسفري بر روي پوسته نيز تأثير 
گذاشته است. به بيان ديگر البرز در حين كوهزايي متحمل ضخيم 
شدگي پوسته اي شده است، اما پس از پايان نيروهاي تكتونيكي 
فشاري و آغاز تكتونيك كششي، پوسته دچار نازك شدگي شده 

است. 
 I گروه  ولكانيكي  سنگ هاى  شد  بررسي  كه  همان طور 
نشان  را  قاره اي  حاشيه  مناطق  ولكانيك هاى  از  ويژگي هايي 
مى دهند. اين تناقض را مى توان با يك مدل تكتونيكي كششي به 
اين صورت تفسير نمود كه گوشته ليتوسفري منشاء اين سنگ هاى 
ولكانيكي قبلاً تحت تأثير فرايندهاي متاسوماتيسم و غني شدگي 
زون هاى سابداكشن قرار گرفته اند. اين گوشته ليتوسفري غني شده 
برخورد  و  فرورانش  مرحله  پايان  از  پس  و  بعد  زمان هاي  در 
قاره- قاره و طي يك تكتونيك كششي پس از كوهزايي متحمل 
ذوب بخشي گشته است. يك گوشته ليتوسفري كه قبلاً به وسيله 
است،  شده  غني  فرورانش  سيستم  يك  در  سيليكاته  مذاب هاي 
در  شده  تهي  و   LILE در  غني شدگي  با  ماگماهايي  مى تواند 
HFSE توليد كند (حتي اگر ذوب بخشي با فاصله زماني طولاني 
 .(Lima and Nardi, 1998) گيرد)  صورت  متاسوماتيسم  از  پس 
اين ويژگي را در مناطقي از جمله Rio-grand در جنوب برزيل 
قاره اي  برخورد  شروع  بين  زماني  فاصله  نمود.  مشاهده  مى توان 
صفحه  دو  شكل پذيري  به  كوهزايي  از  پس  ماگماتيسم  وقوع  و 
همگرايي  سرعت  همچنين  و  برخورد  گستردگي  كننده،  برخورد 

 .(Wang et al., 2004) صفحات وابسته است

نتيجه گيرى
مطالعه ژئوشيميايي سنگ هاى ولكانيكي منطقه طالقان بيانگر آن 
است كه عوامل مختلفي در تشكيل و تحول اين فعاليت ولكانيكي 
مؤثر بوده است. هرچند كه تمامي سنگ هاى ولكانيكي اين منطقه 
مى دهند،  نشان  را  آلكالن  ولكانيك هاى  ژئوشيميايي  خصوصيات 
بررسي ويژگي هاي منشاء اين ماگماها بيانگر وجود دو  نوع سنگ 
منشاء متفاوت، يكي گوشته ليتوسفري غني شده و ديگري گوشته 
آلودگي  همچنين  است.  ماگماها  اين  تكوين  در  آستنوسفري، 
پوسته اي نيز در تحول اين ماگماها نقش داشته است. اين ويژگي 
(منشاء دوگانه) را كه در برخي ايالت هاي ولكانيكي ديگر مناطق 
به  وابسته  ماگماتيسم  بر  منطبق  نمود،  مشاهده  مى توان  نيز  دنيا 
ولكانيسم  وابستگي  است.  كوهزايي  از  پس  كششي  تكتونيك 
شواهد  ديگر  با  را  كوهزايي  از  پس  ماگماتيسم  به  طالقان  منطقه 
زمين شناسي نيز مى توان تأييد نمود. تقدم ولكانيك هاى با منشاء 
ليتوسفري نسبت به ولكانيك هاى با منشاء آستنوسفري در منطقه 

طالقان منطبق با مدل ولكانيك هاى پس از كوهزايي منطقه تبت 
در شرق آسيا است. 

سپاسگزارى
در  از مساعدت هاى معاونت پژوهشى دانشگاه تربيت مدرس 
انجام اين تحقيق قدردانى مى نماييم. توصيه هاى ارائه شده توسط 
داوران محترم فصلنامه زمين شناسى ايران در رفع نواقص و بهبود 

اين مقاله بسيار مؤثر بوده و از ايشان تشكر مى نماييم.
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