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پترولوژی و ژئوشيمی سنگ های آذرين موجود در 
سازند قرمز زيرين، منطقه گرمسار

حبيب الله قاسمي)١و*( و محمد برهمند2   
1. دانشيار گروه زمين شناسی، دانشكده علوم زمين، دانشگاه صنعتي شاهرود

2. كارشناس ارشد پترولوژي، گروه زمين شناسی دانشكده علوم زمين، دانشگاه صنعتي شاهرود

چكيده
در داخل سازند قرمز زيرين در منطقه  گرمسار، توده های بازيك نيمه عميق متعددی برونزد دارند. اين 
و ساب  افيتيك  اينترگرانولار،  گرانولار،  بافت های  و  بوده  ديوريتی  تا  گابرويی  تركيبات  دارای  توده ها 
افيتيك دارند. كانی-های اصلی اين سنگ ها را پلاژيوكلاز، كلينوپيروكسن اوژيتی، آمفيبول و بيوتيت و 
كانی های فرعی و عارضه ای آن ها را اليوين، فلوگوپيت، آلكالی فلدسپار، آپاتيت، مگنتيت و اسفن تشكيل 
می دهند. از كانی های ثانويه  آن ها نيز می توان به سرپانتين، زئوليت، كلريت، سريسيت، پرهنيت، اسفن، 

اوراليت، كوارتز و كلسيت اشاره كرد.
اين سنگ ها در نمودارهای رده بندی شيميايی در قلمرو گابرو - ديوريت و سری آلكالن قرار می گيرند. 
روندهای ژئوشيميايی نمونه ها در نمودارهای تغييرات عناصر اصلی و كمياب در مقابل ضريب تفريق 
و نمودارهای عناصر ناسازگار- ناسازگار و ناسازگار - سازگار، بيان گر ارتباط تفريقی بين نمونه هاست. 
در نمودارهای بهنجار شده به كندريت و گوشته اوليه، غنی شدگی از LREEs و LILEs، تهی شدگی از 
HREEs، نبود نابه  هنجاری Eu، وجود نابه  هنجاری مثبت در عناصر K  Sr , Rb, Ba, در همه نمونه ها 
و تهی شدگی شديد برخی نمونه ها از Nb و Ta و فقدان تهی شدگی آن ها از Ti و P از ويژگی های بارز 
اين سنگ هاست. اين امر بيان گر آلايش پوسته ای ماگمای مافيك گوشته ای سازنده اين سنگ هاست. اين 
سنگ ها فاقد ويژگی های شاخص سنگ های وابسته به فرورانش بوده و بيشتر خصوصيات ماگماهای 
بازالتی آلكالن محيط های پشت كمانی (BAB( اوليه را نشان می دهند. نمودارهای مختلف تعيين محيط 
تكتونوماگمايی نيز وابستگی آن ها به بازالت های پشت كمانی را تأييد می كنند. به نظر می رسد كه ماگمای 
بازيك اصلی و اوليه  اين سنگ ها، در يك محيط كششی پشت كمانی اوليه و از ذوب بخشی يك منبع 
گوشته ای غنی شده، در زير ليتوسفر قاره ای ايران مركزی در زمان اليگوسن پسين به وجود آمده و در 

بخش پايين سازند قرمز زيرين نفوذ كرده باشد.

واژه های كليدی: پترولوژی، ژئوشيمی، حوضه كششی پشت كمان اوليه، سازند قرمز زيرين، گرمسار.

تاريخ دريافت: 90/12/27

تاريخ پذيرش: 91/7/2٦

مقدمه
نقشه زمين شناسی 1:100000  از  منطقه مورد مطالعه، بخشی 
گرمسار )امينی و رشيد، 13٨3( است كه در مختصات جغرافيايي 
˚3٥ عرض   20' تا   3٥˚  10' ˚٥2 طول شرقي و   20' تا   ٥2˚ 00'
شمالي، در1٥ كيلومتری غرب و شمال غرب شهرستان گرمسار 

البرز  و  مركزي  ايران  زمين ساختي  زون  دو  بين  حدفاصل  در  و 
قرار دارد )شكل 1(. محققين مختلفی از جمله بربريان و ياسينی 
)1990) ،)19٨3( .Jackson et al ، شهرياری و همكاران )137٨(، 
 Kazmin and Tikhonova )2008), )13اسديان و همكاران )٨٦
 Reuter et al. )2007), Verdle )2009), Bin and Meiyin 
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زمين ساختی حوضه  گرمسار  برهمند )13٨9( جايگاه  و   )2010)
را يك محيط كششی پشت كمانی اوليه نابالغ در زمان اليگوسن 
- ميوسن، در پشت كمان ماگمايی اصلی اروميه - دختر درنظر 

گرفته اند. 
سازند قرمز زيرين در منطقه گرمسار شامل توالي  ضخيمي از 
كنگلومرا، ماسه سنگ، سيلتستون و مارن هاي ژيپس دار قرمز رنگ، 
به همراه لايه های نمكی می باشد كه در آن يك سری توده هاي 
و  بربريان  )شكل2(.  كرده اند  نفوذ  حدواسط   - بازيك  آذرين 
و  شمال  تبخيری  گستره  زمين ساختی  جايگاه   ،)19٨3( ياسينی 
حوضه  شمالی  حاشيه   در  واقع  فروزمين  يك  را  گرمسار  غرب 
ايران مركزی در نظر گرفته اند. به اعتقاد اسديان و  پشت كمانی 
همكاران )13٨٦(، اين فروزمين شرقی - غربی، در امتداد بخشی 
از مرز البرز جنوبی با ايران مركزی )ايوانكی تا سرخه(، قابليت 
است.  داشته  آلكالن  آذرين  فعاليت های  و  تدريجی  فرونشست 
اين وضعيت تا رسوب گذاری سازند قم ادامه يافته، امّا به دنبال 
پشت  حوضه  در  فشارشی  رژيم  برقراری  و  قم  دريای  پسروی 
كمانی ايران مركزی، به تدريج شرايط قاره ای حاكم گشته و سازند 

قرمز فوقانی رسوب گذاری كرده است. به نظر عليجانی )137٨(، 
)با  كم عمق  حاشيه ای  دريايی  كرانه  يك  در  زيرين  قرمز  سازند 
تشكيل شده و  ابعاد حوضه ای وسيع  با  و  متر(  عمق حدود 20 
به  منجر  تبخيری ها،  نهشته شدن  با  هم زمان  فرونشست حوضه، 
شده  يكديگر  روی  بر  رسوبات  از  عظيمی  حجم  شدن  انباشته 

است.
 

زمين شناسی و سنگ شناسی
مجموعه های آذرين نيمه عميق اين منطقه شامل توده های متعدد 
گابرويی و ديوريتی هستند كه به صورت سيل، دايك و استوك های 
كوچك )شكل های 1 و  3- الف و ب(، به درون واحد مارنی - 
و  كرده   نفوذ  كم  عمق  در  زيرين  قرمز  سازند   )Olmg) ژيپسی 
به دليل ماهيت خشك، عمق كم تزريق، حجم كوچك توده ها و 
ميزبان  در سنگ های  پختگی  آن ها، صرفاً سبب  سردشدن سريع 
نمی- ديده  قم  سازند  از جمله  بالاتر  واحد های  در  امّا  شده اند، 
اليگوسن  به  می توان  را  توده ها  اين  تزريق  سن  بنابراين،  شوند. 
ميانی- پسين نسبت داد )برهمند، 13٨9(. در تحقيقات پيشين، اين 

.)Bin and Meiyin, 2010) شكل1. موقعيت منطقه گرمسار در بخشی از نقشه زمين ساختی ايران
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شكل 2. تصوير ماهواره ای بخشی از منطقه مورد مطالعه در شمال و غرب شهرك صنعتی گرمسار. Olmg = مارن های گچ دار اليگوسن، Gb = گابرو/ديوريت های 
اليگوسن كه با رنگ تيره در داخل مارن ها مشخص هستند، Ols = ماسه سنگ های اليگوسن و Plc = كنگلومرای پليوسن.

)137٨(، صفايی  همكاران  و  را شهرياری  نيمه نفوذی  سنگ های 
بازالت،  آلكالی  امينی و رشيد )13٨3( تحت عناوين  )1379( و 
ميكروآلكالی بازالت و دياباز، به صورت آتشفشانی های زيردريايی 
بررسی های  و  صحرايی  مشاهدات  امّا  كرده اند،  معرفی  دايك  و 
نوع  از  عمدتاً  مذكور  توده های  كه  می دهند  نشان  پتروگرافی 

نفوذی های گابرويی - ديوريتی بوده و آتشفشانی نيستند. 
از لحاظ پتروگرافی، گابروها دارای بافت های ميكروگرانولار- 
اصلی  كانی های  هستند.  اينترگرانولار  و  پورفيروئيدی  گرانولار، 
تشكيل دهنده اين سنگ ها شامل پلاژيوكلاز و پيروكسن اوژيتی 

و كانی های فرعی و عارضه ای آن ها نيز شامل، اليوين، فلوگوپيت، 
به  آن ها می توان  ثانويه  كانی های  از  آپاتيت و مگنتيت می باشند. 
از  ديوريت ها  كرد.  اشاره  و سريسيت  زئوليت،كلريت  سرپانتين، 
نظر بافتی متنوع ترند و در آن ها بافت های گرانولار، اينترگرانولار، 
ساب افيتيك و افيتيك مشاهده می شود. كانی های اصلی و فرعی 
ديوريت ها شامل پلاژيوكلاز، پيروكسن اوژيتی، بيوتيت، آمفيبول، 
همچنين،  می باشند.  اسفن  و  مگنتيت  آپاتيت،   فلدسپارپتاسيم، 
كانی های ثانويه اين سنگ ها را كلريت، پرهنيت، اسفن، اوراليت، 

كوارتز و كلسيت تشكيل می دهند )شكل٤(.

شكل 3. الف( نمايی از يك استوك كوچك گابروديوريتی در داخل سازند قرمز زيرين در شمال شهرك صنعتی فجر گرمسار. ب( نمای نزديك از مرز نفوذی 
يك توده گابروديوريتی با سازند قرمز زيرين و پختگی گچ ها در محل تماس.
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ژئوشيمی
ژئوشيميايی  ويژگی های  بررسی  به منظور  پژوهش  اين  در 
در  سنگ ها،  اين  از  نمونه   7 تعداد  مطالعه،  مورد  سنگ های 
كد  با  تركيبی  بسته  به روش  كانادا،    ALS Chemex آزمايشگاه 
CCP-PKG01 متشكل از روش ICP-AES برای عناصر اصلی و 
فلزات پايه و روش ICP-MS برای عناصر نادر خاكی و ناسازگار 

آناليز شدند )جدول 1(. 
رده بندی  نمودار  در  گرمسار  منطقه  نفوذی  آذرين  سنگ های 
تا سينوديوريت  گابرو  شيميايی (Cox et al. )1979 در محدوده 
 De la Roche كاتيونی  رده بندی  نمودار  در  و  الف(   )شكل٥- 
(1980( در قلمرو گابرو، گابروديوريت تا سينوديوريت )شكل٥- 
 Irvine and Baragar ب( و در نمودارهای تعيين سری ماگمايی 
در  ٥-د(  )شكل   Middlemost )1994) و  )شكل٥-ج(   )1971)

محدوده سری آلكالن قرار می گيرند.
آذرين  سنگ های  ژئوشيميايی  تغييرات  روند  بررسی  به منظور 
منطقه، از نمودارهای فراوانی اكسيدهای عناصر اصلی )شكل٦( و 
مقادير عناصر نادر )شكل7( در برابر ضريب تفريق استفاده شده 

است (Thornton and Tattle, 1960(. در تمامی اين نمودار ها، بين 
نمونه های گابرو ديو ريتی يك روند خطی منطبق بر خط نزول مايع 
تفريقی در يك ماگمای والد  تبلور  انجام  بيان گر  وجود دارد كه 
مقادير  تفريق،  افزايش ضريب  با  اساس،  اين  بر  است.  گابرويی 
Fe2O3t , SiO2 )آهن كل( Na2O+K2O, Ba, Sr, Ce و Zr افزايش 

و مقادير CaO, Cr, V, Ni, MgO, Al2O3 و Co كاهش می يابند.
عناصر  مقادير  تفريقی،  تبلور  فرايند  جريان  در  به اين كه  نظر 
باقيمانده  مذاب  در  سازگار،  انواع  به  آن ها  نسبت  و  ناسازگار 
افزايش و برعكس مقادير عناصر سازگار كاهش می يابند، لذا از 
استفاده  نمونه ها  تفريقی  منشأ  تأييد  برای  نيز  نمودارها  نوع  اين 
خطی  روندهای   ،Rogers et al. )1984) اعتقاد  به  است.  شده 
مبدأ  از  كه  ناسازگار   - ناسازگار  عناصر  نمودارهای  در  افزايش 
نمودار می گذرند و روندهای خطی كاهشی در انواع ناسازگار - 
سازگار، از مشخصات بارز دخالت فرايند تبلور تفريقی در تحول 

سنگ های ماگمايی است )شكل٨(. 
)Boyn- در نمودار به هنجار شده به كندريت عناصر نادر خاكی 

مورد  نمونه های  كليه  )الف(  كرد:  مشاهده  می توان   )ton, 1984

شكل ٤. بافت ها و كانی های تشكيل دهنده سنگ های گابرو/ديوريتی منطقه گرمسار، الف( بافت اينترگرانولار به همراه بلور اليوين دگرسان شده به سرپانتين در 
گابروها )نور XPL(. ب( بافت پورفيروئيد - اينترگرانولار متشكل از بلورهای درشت و ريز پلاژيوكلاز و كلينوپيروكسن اوژيتی در سنگ های گابرويی منطقه، 

)نور XPL(. ج( بافت اينترگرانولار ناشی از قرار گيري بلورهاي ريز كلينوپيروكسن در بين بلورهای پلاژيوكلاز در ديوريت ها )نور XPL(. د( بافت ساب افيتيك 
.)XPL متشكل از پلاژيوكلاز و كلينوپيروكسن اوژيتی در سنگ های ديوريتی منطقه )نور
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G7G6G5G4G3G2G1sample

Major oxides(Wt℅)

50.7050.5650.4349.9149.4848.3548.11SiO2

1.581.531.661.721.640.840.87TiO2

16.4016.3116.7016.4616.6516.9917.14Al2O3

11.5011.5711.5212.7111.3111.1010.94FeOt

8.538.798.858.6759.589.099.23FeO

2.992.642.652.602.121.821.85Fe2O3

0.240.240.330.220.380.210.19MnO

5.925.705.975.746.048.387.61MgO

6.655.506.147.957.279.3411.30CaO

1.831.771.253.171.421.902.41Na2O

4.245.855.091.124.852.731.26K2O

0.930.960.911.000.950.170.19P2O5

Trace elements )ppm)

887817528449723160.5123.5Ba

0.280.350.170.280.120.490.44Cs

15.717.116.516.516.114.114.2Ga

3.94.33.93.83.71.31.3Hf

24.52424.322.822.62.72.5Nb

24.351.733.59.337.339.323.2Rb

125021001085701974728555Sr

1.21.21.21.21.100.200.20Ta

1.741.771.781.61.51.461.5Th

0.560.610.590.570.480.440.51U

166171173189182253259V

1791931761661654444Zr

14.814.324.825.726.428.226.6Y

25.226.425.226.222.138.236.9Co

90908010070140130Cr

31283137284242Ni

Rare earth elements )ppm)

39.742.239.139.337.68.98.6La

85.886.9838281.819.619Ce

11.211.0510.810.4510.552.742.83Pr

42.842.74241.340.412.112.1Nd

8.128.138.087.877.212.923.08Sm

2.332.292.352.22.40.970.98Eu

7.577.197.487.226.653.013.09Gd

1.081.141.11.080.990.510.52Tb

5.375.645.535.264.962.822.97Dy

1.061.121.061.041.010.610.62Ho

3.143.263.083.032.851.751.75Er

0.410.460.430.420.380.230.26Tm

2.572.92.632.512.391.491.52Yb

0.420.450.420.380.40.230.24Lu

3.162.803.073.143.021.962.03Sm/Yb

جدول1 نتايج تجزيه  شيميايی عناصر اصلی، كمياب و كمياب خاكی
.Fe2O3/FeO نمونه های سنگی منطقه گرمسار پس از حذف مواد فرّار و تصحيح مقادير نسبت
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 ،)LREEs) سبك  خاكی  نادر  عناصر  از  نسبی  طور  به  بررسی 
غنی شدگی و از عناصر نادر خاكی سنگين (HREEs(، تهی شدگی 
نشان می دهند )شكل9( . )ب( ميزان نسبت تمامی اين عناصر در 
نمونه های تفريقی تا ده برابر بيشتر از مقادير آن ها در نمونه های 
نيافته تر است. )پ( طرح كلی نمودار هردو گروه سنگی  تفريق 
)ت(  است.  همديگر  موازات  به  نيافته  تفريق  و  يافته  تفريق 
LREEs/ نسبت  )يعنی  يافته  تفريق  نمونه های  نمودارهای  شيب 

HREEs( بيشتر از شيب نمودارهای تركيبات اوليه  است. تمامی 
از  آن ها  اشتقاق  نمونه ها و  تفريقی  منشأ  از  اين ويژگی ها حاكی 
يك منبع ماگمايی بازيك تر سازنده گابرو ها می باشد. زيرا عناصر 
نادر خاكی سبك نسبت به فازهای تبلور يافته اوليه )نظير اليوين، 
منيتيت، كلينوپيروكسن، پلاژيوكلاز و ...( ناسازگارند و در خلال 
يافته تر  تحول  باقيمانده  مايعات  در  فزاينده ای  به طور  تفريق، 
خاكی  نادر  عناصر  نسبی  تهی شدگی  به علاوه،  می شوند.  متمركز 
 )LREEs) نسبت به عناصر نادر خاكی سبك )HREEs) سنگين

از وجود گارنت در  ناشی  به احتمال زياد می تواند  در مذاب ها، 
ناحيه منشأ مذاب باشد. همچنين، الگوی نسبتاً مسطح HREEs كه 
در تمامی نمونه ها ديده می شود، می تواند نقش گارنت را در طول 
) Morata et ذوب بخشی يك منبع گوشته ای گارنت دار نشان دهد 
al., 2005(. نكته مهم ديگر در الگوی عناصر نادر خاكی نمونه ها، 
كنترل  پلاژيوكلاز  توسط  اساساً  كه  می باشد   Eu ناهنجاری  نبود 
می شود و به فوگاسيته اكسيژن وابسته است. خروج فلدسپار در 
اثر تفريق بلوری در شرايط فوگاسيته پايين اكسيژن، باعث ايجاد 
از  پلاژيوكلاز  می شود.  باقيمانده  مذاب  در   Eu منفی  ناهنجاری 
گابروديوريتی  سنگ های  در  موجود  فراوان  و  اصلی  كانی های 
منطقه است و نبود ناهنجاری Eu، نشان می دهد كه تفريق آن نقش 
اين كه  يا  و  نداشته  منطقه  سنگ های  ماگمای  تحول  در  چندانی 

تبلور و تفريق اين كانی در شرايط فشار پايين رخ داده است.
كندريت  به  شده  به هنجار  )عنكبوتی(  چندعنصری  نمودار   در 
نفوذی  نمونه های  تمامی  )الف(  نيز:   )Thompson, 1982)

 )De la Roche, ب( نمودار رده بندی شيميايی ،)Cox et al , 1979) شكل٥ موقعيت نمونه های گابروديوريتی گرمسار در ، الف( نمودار رده بندی شيميايی 
.)Middlemost 1994) د( نمودار تعيين سری ماگمايی ،)Irvine and Baragar , 1971) 1980(، ج( نمودار تعيين سری ماگمايی
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.)Thornton and Tattle, 1960) شكل٦ موقعيت نمونه های گابروديوريتی منطقه گرمسار در نمودار های تغييرات عناصر اصلی در برابر ضريب تفريق

 )LILs) ليتوفيل بزرگ يون  LREEs و عناصر  از  منطقه  گرمسار 
غنی شدگی و از HREEs تهی شدگی نشان می دهند و طرح نمودار 
هردو گروه سنگی نيز به موازات همديگر است )شكل 10(، )ب( 
نمونه های تفريق يافته در مقايسه با نمونه های اوليه ، درمجموع از 
تمامی عناصر نادر خاكی غنی ترند، )پ( در هردو سری سنگی، 
نمونه های  می شود، )ت(  ديده   Sr و   K، Ba، Rb از  غنی شدگی 
گابرويی از Nb و Ta تهی شدگی شديد و از Zr تهی شدگی ناچيز 
دارند ولی از Ti و P هيچ گونه تهی شدگی نشان نمی دهند، )ث( 
 Ti و Nb, Ta, Zr, P نمونه های تفريق يافته از هيچكدام از عناصر

تهی شدگی شاخصی ندارند. 

موقعيت نمونه ها در نمودار  چندعنصری بهنجار شده به گوشته 
تمامی  تأييد  ضمن  نيز   )Sun and McDonough, 1989) اوليه 
از  مثبت  نابه هنجاری  نمودار شكل10،  در  ذكر شده  ويژگی های 
عناصر ليتوفيل بزرگ يون و نابه هنجاری منفی Nb را كه می تواند 
نشان  نمونه ها  تمام  در  باشند،  ماگما  پوسته ای  آلايش  از  ناشی 

می دهد )شكل11(.
در خصوص نابه هنجاری مثبت Sr در سنگ های آذرين منطقه 
)مثلًا  ماگما  منشأ  ناحيه  در  موجود  پلاژيوكلاز  به ذوب  می توان 
)Defant and Drummond, لرزوليت(  اسپينل   پلاژيوكلاز- 
اشاره  اين سنگ ها  در  فراوان پلاژيوكلاز  به حضور  يا  و   )1990

O.IO.I
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.)Thornton and Tattle, 1960) شكل7- موقعيت نمونه های گابروديوريتی منطقه گرمسار در نمودار های تغييرات عناصر اصلی در برابر ضريب تفريق
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شكل٨ نمودارهای تغييرات مقادير و نسبت های عناصر ناسازگار و سازگار نمونه های گابروديوريتی منطقه گرمسار در مقابل يكديگر كه بيانگر ارتباط آن ها از 
طريق تبلور تفريقی است.

آپاتيت  دارای  يافته  تفريق  نمونه های   .)Moghazi, 2003) كرد 
بيشتری هستند و در نمودار عنكبوتی آن ها )شكل های 12 و13( 
 Provatke and Klemme اعتقاد  به  می شود.  ديده  امر  اين   نيز 
ناهنجاری  ايجاد  بر  علاوه  سنگ ها،  در  آپاتيت  حضور   )2006)
مثبت P، می تواند باعث ايجاد غنی شدگی آن ها از Sr نيز شود، زيرا 
در تعادل مذاب با آپاتيت، Sr به عنوان يك عنصر شديداً سازگار، 
غنی شدگی   ،Pearce )1983) اعتقاد  به  می شود.  آپاتيت  وارد 
نمونه ها از Rb, Ba, K, Sr و Cs، ناشی از ماهيت ليتوفيل و بزرگ 
بودن يون اين عناصر است. بنابراين انتظار می رود كه در صورت 
وقوع تفريق در ماگما، ميزان اين عناصر در بخش های تفريق يافته 
افزايش يابد. فراوانی بيشتر Ba در سنگ های تفريق يافته نيز ناشی 

از تمايل اين عنصر برای شركت در فلدسپات های آلكالی تر اين 
 Rb, Rb سنگ ها است. پراكندگی مشاهده شده در مقادير عناصر
اين  بالای  بسيار  تحرك  به  می توان  را  نمونه ها  برخی  در   Ba و 
عناصر در خلال دگرسانی تحميل شده بر اين سنگ ها و همچنين 
آلايش پوسته ای حتی ناچيز ماگما نسبت داد. زيرا تحرك بالای 
به  منجر  دگرسانی  فرايند  به  آن ها  زياد  و حساسيت  عناصر  اين 

ايجاد ناهنجاری  های مثبت و منفی در سنگ ها می شود.
 Ta,  Nb, نظير )HFS) ناهنجاری منفی عناصر با شدت ميدان بالا
Zr, P و Ti از ويژگی های بارز ماگما های كمانی مناطق فرورانش 
فرايندهای  عملكرد  به  مختلف  محققين  را  ناهنجاری   اين  است. 
داده اند  نسبت  مناطق  اين  پيچيده  ماگماتيسم  در  درگير  گوناگون 
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شكل 9  نمودار  به هنجار شده به كندريت عناصر نادر خاكی (Boynton, 1984( برای نمونه های گابروديوريتی منطقه گرمسار.

شكل10 نمودار  چندعنصری )عنكبوتی( به هنجار شده به كندريت عناصر نادر خاكی (Thompson, 1982( برای نمونه های گابروديوريتی منطقه گرمسار.
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شكل11  نمودار  چندعنصری به هنجار شده به گوشته اوليه عناصر نادر خاكی (Sun and McDonough, 1989( برای نمونه های گابروديوريتی منطقه گرمسار.

 Rollinson, 1993; Wayer et al., 2003; Tchameni et al.,)
2006(. مطالعات اين محققين نشان داده است كه: )الف( مقادير اين 
عناصر در سنگ های پوسته قاره ای به شدت پايين است و درنتيجه، 
اگر ماگماهای داغ گوشته ای در خلال صعود از ميان پوسته ضخيم 
يابند،  با اين سنگ ها آلايش  قاره ای موجود در مناطق فرورانش، 
ماگمای  عبور  شد.  خواهند  تهی  مزبور  عناصر  از  نسبی  به طور 
داغ گابرويی از ميان پوسته قاره ای ايران مركزی و جايگزينی آن 
با هضم و آلايش همراه  قرمز زيرين مسلماً  مارن های سازند  در 
بوده است. )ب( اين عناصر عمدتاً در فازهای فرعی و ديرگداز 
)زيركن، روتيل، ايلمنيت، آپاتيت، مونازيت، آمفيبول پارگازيتی و 
فلوگوپيت( موجود در پوسته اقيانوسی دگرگونه فرورونده مناطق 
فرورانش، مشاركت كرده و باقی می مانند و برخلاف عناصر ليتوفيل 
بزرگ يون (LILE(، به راحتی وارد سيالات آزاد شده از آب زدايی 
اين سنگ ها، نمی گردند (Milovanovich et al., 2005(. در نتيجه 
به دليل پايداری اين فازها تا اعماق بسيار زياد، ماگمای مشتق شده 
از اين مناطق، به طور نسبی از عناصر مذكور تهی خواهد بود. )پ( 
حلاليت بسيار پايين اين عناصر در سيالات متاسوماتيك ناشی از 
آب زدايی پوسته اقيانوسی فرورونده و درنتيجه، عدم انتقال آن ها 
به گوه گوشته ای متاسوماتيسم شده روی ورقه فرورونده كه محل 
منبع ماگماهای زون های فرورانش است، يكی ديگر از علل مهم 
اين نابه  هنجاری منفی می باشد (Kelemen et al., 2004(. در همين 
زون های  ماگماتيسم  گوشته ای  منابع  كه  گفت  می توان  ارتباط 
پوسته  از  شده  آزاد  سيالات  توسط  بارها  گذشته  در  فرورانش، 

 LIL اقيانوسی فرورونده، متحمل متاسوماتيسم شده و از عناصر
بيشتر از عناصر HFS، غنی شده اند. 

ناهنجاری منفی Nb و Ta و تهی شدگی ضعيف Zr و Hf، در دو 
نمونه  گابرويی و نبود اين ناهنجاری ها در نمونه های تفريق يافته تر 
و يا وجود تهی شدگی بسيار ضعيف از Nb و Ta در اين نمونه ها، 
نشان دهنده آلايش ماگمای سازنده اين سنگ ها با پوسته قاره ای 
ماگمايی  آشيانه  فرايندهای  بروز  و  در جريان صعود، جايگزينی 
آلايش  و  هضم  مكرر،  جايگزينی های  و  تزريق  تفريقی،  )تبلور 
ماگما  غنی شدگی  می توانند  فرايندها  اين  می باشد.  سنگ ديواره( 
Wil- نيز توجيه نمايند. به اعتقاد  از عناصر LILE و LREE را 
نمودارهای   الگو های  در  كه  مشخصی  گودی های   son )1989)
عنكبوتی در محل عناصر Nb و Ta وجود دارد، مشخصه ای برای 
شده اند.  آلوده  قاره ای  پوسته  توسط  كه  هستند  ماگماهايی  تمام 
و  مثبت  نابه  هنجاری های   Varekamp et al. )2010) اعتقاد  به 
منفی كه در نمودارهای عنكبوتی سنگ های آذرين بازيك مناطق 
كمانی و پشت كمانی مشاهده می شود، علاوه بر آلايش ماگما با 
منشأ  از غنی شدگی گوشته محل  ناشی  پوسته ای، می توانند  مواد 
ماگما های بازالتی با مواد حاصل از فرورانش ورقه اقيانوسی باشند 

)آميختگی محل منبع(.

جايگاه زمين ساختی ديرينه
تمايز  نمودارهای  در  ديرينه  زمين ساختی  محيط  تعيين  برای 
محيط تكتونيكی ترجيهاً بايد از نمونه های ماگمايی بازالتی اوليه 
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نمونه های  كرد.  استفاده  نشده اند،  آلايش  و  تفريق  متحمل  كه 
متحمل  مسلماً  خود  نفوذی  ماهيت  دليل  به  مطالعه  مورد  منطقه 
فرايندهای تفريق و آلايش، حداقل در مقياس اندك شده اند. اين 
از  برخی  در  پراكندكی  و  نموه ها  گابروديوريتی  تركيب  در  امر 
عناصر نادر متحرك مشهود است. در تمامی نمودارها، دو نمونه 
از  ميزبان  قاره ای  پوسته  با  بيشتر  دليل آلايش  به  گابرويی ظاهراً 
و  بوده  مرتبت  به هم  كاملًا  ديگر  نمونه  پنج  و  بقيه جدا هستند 
در يك قلمرو مشترك قرار گرفته اند. نمونه های مورد مطالعه در 
 Pearce and Norryماگمايی زمين ساختی-  محيط  تعيين   نمودار 
قلمرو  در  عمدتاً   Wood )1980) گانه  نمودارهای سه  و   )1979)
 Bagas et al., )2008) بازالت های درون ورقه ای و در نمودارهای
كمانی  پشت  بازالت های  محدوده  در   Floyd et al., )1991) و 
قرار گرفته اند )شكل  12(. جايگاه پشت كمانی تعيين شده برای 
از  بخش  اين  زمين ساختی  جايگاه  با  مزبور،  گابرويی  سنگ های 
همكاران،  و  )قاسمی  ميوسن  اليگوسن-  زمان  در  مركزی  ايران 

1390(، كاملًا سازگار است. 

ليتوسفر  زياد  شيب  با  فرورانش   ،Verdle )2009) اعتقاد  به 
اقيانوسی نئوتتيس به زير لبه جنوبی ايران مركزی، نقش عمده ای 
در تشكيل حوضه های كششی پشت كمانی اليگوسن ايران مركزی، 
ايران  آذرين  سنگ های  ژئوشيميايی  داده های  است.  كرده  ايفا 
مركزی نيز نشان می دهند كه ماگماتيسم ائوسن از نوع محيط های 
كمان قاره ای بوده و به طور محدود با ماگماتيسم بازالتی محيط های 
يافته است )قاسمی و همكاران،  ادامه  اليگوسن  پشت كمانی در 
1390( )شكل 13(. از آنجا كه تشكيل محيط های پشت كمانی در 
ارتباط با كشش ناشی از فرورانش ورقه اقيانوسی به زير ليتوسفر 
قاره ای می باشد، بنابراين انتظار می رود كه سنگ های اين مناطق، 
كسب  را  قاره ای  كمان های  سنگ های  ژئوشيميايی  ويژگی های 
ژئوشيميايی  ويژگی های  تفسير  در   )Verdle )2009 باشند.  كرده 
دوگانه )كمان قاره ای و پشت كمانی( بازالت های اليگوسن ايران 
مركزی، اين رويداد را تحت عنوان تغييريافتگی و تعديل شدگی 
تعبير كرده است. در محيط های پشت كمانی اصولاً  منشأ  ناحيه 
مناطق، )ب(  اين  ليتوسفری  تركيب گوشته  )الف(   : عامل  چهار 

بالف

تپ
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شكل12 موقعيت نمونه های ميكروگابرويی منطقه گرمسار در نمودارهای تعيين محيط زمين ساختی. الف( (Wood )1980 ب( (Pearce and Norry )1979 پ( 
.Floyd et al., )1991) )ج Bagas, et al., )2008) )ث Wood )1980)  )ت Wood )1980)

شكل 13. تصوير نمادين از نحوه تشكيل حوضه پشت كمانی ايران مركزی در طی اليگوسن- ميوسن، با الهام از طرح (Grange et al. )2008 با تغييرات 
)قاسمی و همكاران،1390(.
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شكل 1٤. طرحی نمادين از نحوه تشكيل سنگ های بازالتی و توده های نفوذی گابروديوريتی موجود در سازند قرمز زيرين در حوضه اليگوسن ايران مركزی با 
.)Temizel and Arslan, 2008) الهام از طرح

گوشته  بين  واكنش  )ج(  منشأ،  ناحيه  تحول  در  فرورانش  نقش 
ليتوسفری با اجزای فرورانش، )د( درجات مختلف ذوب بخشی 
و فرايندهای بعد ماگماتيسم نظير تبلور تفريقی و آلايش در تعيين 
)Pearce and  تركيب شيميايی سنگ های آذرين دخيل می باشند 

.)Stern, 2006
بر اساس مدل شكل 13، فرورانش ليتوسفر اقيانوسی نئوتتيس 
به زير حاشيه جنوبی ايران مركزی در طی ائوسن، باعث آب زدايی 
پوسته اقيانوسی فرورونده و تراوش سيالات مزبور به داخل گوه 
اين  است.  شده  مركزی  ايران  ورقه  زير  در  آن  روی  گوشته ای 
محل  گوشته  شيميايی  تحول  و  تغيير  متاسوماتيسم،  باعث  امر، 
منشأ ماگمای سنگ های بازالتی اليگوسن و كاهش نقطه ذوب آن 
اليگوسن ميانی  يافته، در  گرديده است. ذوب اين گوشته تحول 
در  است.  گرفته  كمانی صورت  پشت  كششی  محيط  يك  در  و 
اثر  در  مركزی،  ايران  كمانی  پشت  قاره ای  پوسته  در  زمان،  اين 

كشش حالت تورم ايجاد شده است. كاهش نقطه ذوب سنگ های 
گوشته فوقانی به همراه كاهش فشار ناشی از تورم پوسته قاره ای، 
بازالتی  سبب صعود گوشته، ذوب بخشی آن و تشكيل ماگمای 
آلكالن گرديده است. ماگمای حاصل در امتداد گسل های عميق 
بالاآمدن متحمل  موجود در زون كششی صعود كرده و در طی 
فرايندهای پترولوژيكی مختلف نظير تبلور تفريقی همراه با هضم 
و آلايش پوسته ای شده است )شكل1٤(. اين ماگما سرانجام در 
فوقانی  بخش  تشكيل  محيط  در  گدازه  به صورت  مناطق  برخی 
و   )1390 همكاران،  و  )قاسمی  كرده  فوران  زيرين  قرمز  سازند 
يا به صورت توده های نفوذی نيمه عميق متعدد به درون بخش 

ميانی - بالايی اين سازند نفوذ كرده است )شكل1٤(.

نتيجه گيری
مطالعات صحرايی در اين تحقيق نشان می دهند كه بر خلاف 
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گزارشات قبلی، سنگ های آذرين موجود در سازند قرمز زيرين 
بلكه نفوذی های  نبوده،  بازالت زيردريايی  از نوع  منطقه گرمسار 
گابروديوريتی هستند و ماهيت آلكالن دارند. بررسی های صحرايی 
و چينه شناسی نشان دهنده ماهيت نفوذی توده های آذرين و تزريق 
آن ها به درون واحد مارنی گچ دار سازند قرمز زيرين و عدم حضور 
آن ها در افق های بالاتر است. بنابراين، سن تزريق توده ها را می توان 
نمونه های  ژئوشيميايی  روندهای  داد.  نسبت  پسين  اليگوسن  به 
مورد مطالعه نشان دهنده يك سری تفريقی گابروديوريتی است. 
مطالعات سنگ زادی نشان می دهند كه ماگمای سازنده سنگ های 
يافته و  تغيير  منبع گوشته ای  از ذوب بخشی يك  منطقه،  آذرين 
و  فرورانشی  متاسوماتيزه  گوشته ای  گوه  )آميختگی  شده  تعديل 
آمده  است.  وجود  به  قاره ای(  زيرليتوسفر  آستنوسفری  گوشته 
پوسته  در  موجود  عميق  شكاف های  طريق  از  حاصل،  ماگما ی 
قاره ای آن زمان )اليگوسن(، در يك محيط كششی پشت كمانی 
اوليه بالا آمده و در بخش فوقانی سازند قرمز زيرين فوران كرده 
و يا به شكل توده های نفوذی نيمه عميق در بخش ميانی - بالايی 

اين سازند تزريق شده است.
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