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چكيده
توده های ديوريتی- کوارتزديوريتی با سن پس از ائوسن زيرين، در باختر منشور افزايشي مکران و گودال جازموريان و خاور گسل جيرفت، بخشی از نفوذی های موجود در 
مجموعه گنج است که خود يکی از مجموعه های کمربند افيوليتی جازموريان يا مکران داخلي است. توده های ديوريتی- کوارتزديوريتی درون واحد رسوبی ائوسن زيرين- ميانی 
ثانويه و  بيوتيت  )مانند کانی های رسی،  ثانويه  بيوتيت و کانی های  فلدسپار،  پيازی هستند. حضور  اين توده ها دارای هوازدگی کروی و فرسايش پوست  نفوذ کرده اند.  بيدک 
اکسيدهای آهن( در ايجاد اين اشکال در توده های مورد مطالعه نقش به سزايی دارند. از ديد کانيايي، نفوذی ها از پلاژيوکلاز، کلينوپيروکسن، آمفيبول، بيوتيت، کوارتز و کانی های 
کِدِر تشکيل شده اند. بر پايه مطالعات شيمی کانی، پلاژيوکلازها ترکيب اليگوکلاز تا لابرادوريت و شواهدی از بافت های غيرتعادلی )همچون غربالی و منطقه بندی نوسانی( دارند. 
کلينوپيروکسن ها دارای ترکيب اوژيت با طبيعت ماگمايی متعلق به سری تولئيتی هستند که با توجه به رابطه خطی Ti نسبت به AlIV آنها، به نظر می رسد در فشار کمتر از 5 کيلوبار 
و ژرفای کمتر از 15 کيلومتر تشکيل شده باشند. آمفيبول ها داراي ترکيب مگنزيوهورنبلند متمايل به اکتينوليت هستند. بر اساس نمودار هاي Zr/TiO2 در برابر Nb/Y و SiO2 در 
برابر Nb/Y، توده های نفوذی به ترتيب در محدوده هاي ديوريت- کوارتزديوريت و ساب آلکالن جای دارند. همچنين پايين بودن نسبت Nb/Y )0/16- 0/14( نشان دهنده طبيعت 
ساب آلکالن )تولئيتي( نمونه هاي يادشده است. توده های نفوذی متاآلومينوس و از نوع I هستند که با توجه به ميزان عناصر HFS و REE به يک گروه تعلق دارند. نبود بی هنجاری 
مشخص Eu، نشان از تفريق کم اهميت پلاژيوکلاز و يا شرايط اکسيدان ماگمای سازنده آنها دارد. نمودار هاي توصيفي عناصر کمياب به همراه الگوی عناصر خاکی کمياب بهنجار 

شده نسبت به کندريت نشان می دهد که ديوريت- کوارتزديوريت های قلعه گنج در مرحله بلوغ يک محيط پهنه بالای فرورانش تشکيل شده اند. 
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 147 تا 156   )سنگ و کانی(

1-پيشگفتار
باختر  در  که  است  ديوريتی  نفوذي  آذرين  سنگ هاي  شامل  مطالعه  مورد  منطقه 
نفـوذی  از سنگ هــای آذرين  اين توده هــا بخشی  قلعه گنج قرار دارند.  شهرستــان 
موجــود در مجموعه گنج هستنــد که در نقشـه زمين شناســی 1:100000 کهـنوج 
جای گرفتـه است و از ديد تقسيمات ساختاری ايران مربوط به پهنـه مکران هستنــد 
از  يکی  عنوان  به  را  گنج  مجموعه   McCall (1985 & 2002)  .)McCall, 1985(
نبود  به  توجه  با  ولی  است؛  معرفی کرده  داخلی  مکران  محدوده  افيوليتی  پهنه هـای 
سنگ هـاي پلوتونيک مافيک و اولترامافيک پوسـتهاي و گوشتـه ای می توان گفـت 
که اين مجموعه شباهتـي به يک توالـي شاخص افيوليتي ندارد و بايد در يک حوضه 
پشت کمانی به وجود آمده باشد )Shaker Ardakani et al., 2009(. مجموعه گنج 
با سن کرتاسه پسين شامل گدازه هاي جريانی، گدازه هاي بالشي، سنگ هاي نفوذي 
حدواسط تا اسيدی و سنگ هاي آذرآواری- رسوبي است که توسط دايک هايي از 
نوع بازی تا اسيدی با روند شمالباختر- جنوبخاور قطع شده اند )شاکر اردکانی، 
نفوذی های  گنج،  مجموعه  محدوده  در  موجود  نفوذی  توده های  از  بخشی   .)1388
حدواسط ديوريتی قلعه گنج هستند که با توجه به آنکه در بخش باختری منطقه، در 
واحد بيدک با سن ائوسن زيرين تا ميانی )McCall, 1985( تزريق شده اند، بايد از ديد 

سنی مربوط به پس از ائوسن زيرين باشند )شکل 1(.

2-زمينشناسیمنطقه
توده اي  به صورت  بيشتر  ظاهری  سيمای  ديد  از  قلعه گنج  ديوريتی  نفوذي  توده هاي 
هستند و در بخش باختری به صورت دايک هايی با روند شمالي- جنوبي و با ستبرای 
1 تا 4 متر و ميانگين شيب حدود 80 درجه ديده می شوند. اين سنگ ها در نمونه دستی 
پيروکسن،  پلاژيوکلاز،  از  بيشتر  و  هستند  ميکروگرانولار  تا  گرانولار  بافت  داراي 

آمفيبول و بيوتيت تشکيل شده اند. دگرساني در توده های ديوريتی از کم تا شديد، 
برخی  به ديگر بخش ها روشن تر است. در  نسبت  و رنگ بخش هاي دگرسان شده 
مانند ويژگی های مکانيکی کانی های  متعددی  فاکتورهای  تأثير  به علت  رخنمون ها 
فرسايش  زمين،  سطح  دمايی  نوسان های  و  زمين ساختی  تنش های  سنگ ها،  سازنده 
شيميايي  هوازدگی  از  ناشي  حفره اي  فرسايش  همچنين  است.  يافته  توسعه  کروی 

سنگ ها در توده های نفوذی مورد مطالعه ديده مي شود. 

3-روشانجامپژوهش
از  مورد   60 از  نمونه برداری،  و  مطالعات صحرايی  از  پس  پژوهش  اين  انجام  برای 
نمونه ها مقطع نازک تهيه و مطالعات سنگ نگاری انجام شد. در ادامه برای بررسی 
آمفيبول،  و  پيروکسن  پلاژيوکلاز،  کانی های  ترکيب  تعيين  و  شيميايی  ترکيب 
با استفاده از دستگاه ميکروسوند الکترون ميکروپروب   روی تعدادی از آنها تجزيه 

با ولتاژ شتاب دهنده KV15، شدت جريان nA7 و زمان شمارش   Cameca SX100

80 ثانيه در آزمايشگاه مرکزی دانشگاه پتسدام آلمان انجام شد. همچنين برای تجزيه 
شيميايی عناصر اصلی، فرعی و خاکی کمياب 11 نمونه از انواع گونه های سنگی که 
کمترين دگرسانی را داشتند انتخاب و در آزمايشگاه مرکزی دانشگاه پتسدام آلمان 
XRF و به روش های  نمونه(   9( کانادا  اس کمکس  ال  ای  آزمايشگاه  و  نمونه(   2( 

ICP-MS مورد تجزيه قرار گرفتند )جدول 1(.

4-سنگنگاری
تا  ديوريتی  ترکيب  دارای  سنگ شناختی  ديد  از  مطالعه  مورد  نفوذی  توده های 
تا متوسط دانه  بافت کلی آنها گرانولار غيرهمسان دانه ريز  کوارتزديوريتی هستند و 
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به عنوان کانی روشن و کلينوپيروکسن، آمفيبول،  است. پلاژيوکلاز و گاه کوارتز 
بيوتيت و کانی های کِدِر به عنوان کانی های تيره و کلسيت، سريسيت، کانی های رسی، 
به عنوان  ثانويه  بيوتيت  و  اکتينوليت  ترموليت-  آهن،  اکسيدهای  کلريت،  اپيدوت، 
بيشينه  که  پلاژيوکلازها  می شوند.  شناخته  اين سنگ ها  در  موجود  ثانويه  کانی های 
تا 60 درصد حجمی سنگ را تشکيل می دهند، به فرم تخته ای و شکل نيمه شکل دار 
بيشتر  کانی ها  اين  است.  ميلی متر   2 تا   0/5 عموماً  آنها  اندازه  و  هستند  شکل دار  تا 
دارای منطقه بندی و بافت غربالی هستند و انواع ماکل های پلی سينتتيک و کارلسباد- 
به علت دگرسانی، گاه پلاژيوکلازها توسط  يافته است؛ ولی  تظاهر  آلبيت در آنها 
ماکل  و حتی  و رس جانشين شده اند  کلريت  ثانويه، سريسيت، کلسيت،  کانی های 
نيز از بين رفته است. گاهی به علت فشارهای حاصل  و منطقه بندی موجود در آنها 
از جايگيری ماگما و يا در مناطق برشی به علت عملکرد گسل ها، حالت گوه ای در 
ماکل پلاژيوکلازها ايجاد شده است. کوارتز از ديد حجمي بيشينه 6 درصد حجمی 
 0/5 تا   0/2 اندازه  و  بی شکل  شکل  دارای  کانی  اين  مي دهد.  تشکيل  را  سنگ ها 
بيشينه تا 45 درصد حجمی می رسد که در اين  ميلی متر است. ميزان کانی های تيره 
بين، کلينوپيروکسن بيشينه تا 30 درصد حجمی، آمفيبول تا بيشينه 15 درصد حجمی، 
کانی های کِدِر تا بيشينه 10 درصد حجمی و بيوتيت بيشينه تا 5 درصد حجمی است. 
گاه  که  به طوری  هستند؛  يکديگر  با  نزديکی  ارتباطات  دارای  مافيک  کانی های 
به صورت تجمعات لخته ای نمود می يابند و روابطی از تبديل شدن به يکديگر را در 
نيمه شکل دار تا بی شکل  قالب رشد رويی نشان می دهند. کلينوپيروکسن ها به شکل 
و اندازه عموماً 0/7 تا 1/5 ميلی متر هستند که کمتر دارای ماکل ساده هستند و بيشتر 
در حواشی به وسيله رشد رويی هورنبلند دربر گرفته شده و گاه به اپيدوت، کلسيت و 
ترموليت- اکتينوليت دگرسان شده اند. کانی های کِدِر در اندازه های به نسبت کوچک 
درون کلينوپيروکسن ها و يا در نزديکی آنها تجمع يافته اند. بلورهای آمفيبول به شکل 
نيمه شکل دار تا بی شکل و اندازه عموماً 1 تا 2 ميلی متر هستند که کمتر ماکل ساده 
دارند و گاه به بيوتيت ثانويه تبديل شده اند. بيوتيت در اين سنگ ها دارای فراوانی کم 
و به فرم تخته ای، شکل نيمه شکل دار تا بی شکل و اندازه عموماً 1 تا 2 ميلی متر است 

و به طور عمده به کلريت و اپيدوت دگرش يافته است.

5-شيمیکانیها
کانی های  فراوان ترين  از  آمفيبول  و  کلينوپيروکسن  پلاژيوکلاز،  اينکه  به  توجه  با 
موجود در توده های نفوذی ديوريتی- کوارتز ديوريتی هستند، بنابراين برای بررسی 
ترکيب شيميايی و تعيين نوع ترکيب اين کانی ها 43 نقطه تجزيه الکترون ميکروپروب 
روی آنها انجام شد )اميرپور، 1389(. با توجه به اينکه پلاژيوکلازها به دو صورت 
متفاوتی روی  نقطه ای  بنابراين تجزيه  منطقه بندی هستند؛  بدون  منطقه بندی و  دارای 
آنها انجام شد؛ به طوری که 9 کانی تنها از يک نقطه، 4 کاني هم از حاشيه و هم از 
مرکز و 2 کاني که داراي منطقه بندی واضحی بودند از مرکز تا حاشيه چندين نقطه 
در  منطقه بندی  بدون  پلاژيوکلازهای  گوناگونی،  ديد  از  گرفتند.  قرار  تجزيه  مورد 
اليگوکلاز تا لابرادوريت بوده و بيشترين تمرکز آنها در محدوده آندزين  محدوده 
است.   Ab29.10-74.31-Or0.82-3.85-An21.93-70.08 نيز  آنها  شيميايی  ترکيب  و   )a  -2 )شکل 
پلاژيوکلازهايی که از مرکز و حاشيه آنها تجزيه صورت گرفته است از ديد ترکيبی 
در محدوده اليگوکلاز تا بيتونيت جای می گيرند و بيشترين تمرکز آنها در محدوده 

 Ab10.20-84.84-Or0.15-6.06-An9.10-89.65 نيز  آنها  شيميايی  ترکيب  و   )b-2شکل( آندزين 
است. همچنين همان گونه که در شکل b -2 ديده می شود منطقه بندی عادی و وارون 
دارای  پلاژيوکلازهای  ترکيبی  ديد  از  می شود.  ديده  مختلف  بلورهای  در  دو  هر 
منطقه بندی نمونه های مورد مطالعه در محدوده اليگوکلاز تا لابرادوريت قرار دارند 

)شکل c -2( و ترکيب شيميايی آنها نيز Ab42.21-79.86-Or0.90-6.14-An13.99-62.16 است. 
نفوذی های  در  که  است  اوليه ای  کانی های  از  ديگر  يکی  کلينوپيروکسن        

 Damasceno et al. (2002) می شود.  ديده  قلعه گنج  ديوريتـی  کوارتز  ديوريتی- 
نقش  ژرفا،  در  تفريقی  فاز  يک  عنوان  به  کلينوپيروکسن  که  هستند  باور  اين  بر 
در  کلينوپيروکسن ها  گوناگونی،  ديد  از  دارند.  ژئوشيميايی  ماهيت  در  عمده ای 
 )Poldervaart & Hess, 1951(  نمودار کلينوانستاتيت- کلينوفروسيليت- ولاستونيت 
آنها شيميايی  ترکيب  و  3-الف(  )شکل  می گيرنـد  قرار  اوژيت  محدوده   در 

از  کلينوپيروکسن ها  حاشيـه  و  مرکز  است.   En42.37-44.62-Wo39.97-42.41-Fs13.50-17.66

 Nisbet & Pearce (1977) نمودار  پايه  بر  ندارند.  زيادی  تفاوت  ترکيبی   ديد 
)شکل 3- ب(، کلينوپيروکسن ها از ديد سری ماگمايی از نوع ساب آلکالن هستند و 
بر پايه نمودار Ti در برابر Leterrier et al., 1982( Na+Ca( نيز در محدوده تولئيتی 
و   Al2O3 بين  مثبت  رابطه  کلينوپيروکسن ها يک  در  )شکل 3- پ(.  می گيرند  قرار 
 Ti و Al بيان داشت که محتوای Le Bas (1962) .)وجود دارد )شکل 3- ت TiO2

در کلينوپيروکسن های تولئيتی کمتر از کلينوپيروکسن های آلکالن است؛ بنابراين با 
توجه به برقرار بودن اين مسئله در کلينوپيروکسن هاي موجود در نمونه هاي ديوريتي 
تولئيتی باشد.  سنگ ها  اين  سازنده  ماگماي  طبيعت  که  مي رسد  نظر  به  قلعه گنج 
همچنين نسبت AlVI/AlIV در کلينوپيروکسن ها از صفـر تا 0/04 متغيـر است و کمتر 
از واحـد است. اين نسبت هـا نشانـگر اين است که تشکيــل آنها در فشـار کمتـر از 
با توجـه   .)Simonetti et al., 1996; Sindern et al., 2004( بوده است 10 کيلوبار 
 به نتايـج تجزيه الکترون ميکروپروب آمفيبول ها، تقريباً مقدار B≥1.50(Ca) و مقدار
نمودار از  می توان  آمفيبول ها  نام  تعيين  برای  بنابراين  است؛   (Na+K)A<0.50 

ث(؛   -3 شکل  )Leake et al., 1997؛  کرد  استفاده   Si برابر  در   Mg/(Mg+Fe2+)

به  متمايل  مگنزيوهورنبلند  محدوده  در  آمفيبول ها  مي شود  ديده  که  همان گونه 
محدوده اکتينوليت قرار گرفته اند. در مگنزيوهورنبلندهای يادشده مقدار اکسيدهاي 
نشان دهنده  امر مي تواند  اين  باور سلطانی )1385(  به  پايين است که   TiO2 Al2O3 و 

همچنين  باشد.  اکسيژن  بالاي  فوگاسيته  و  پايين  دمای  شرايط  در  آمفيبول  تبلور 
و  Raase (1974) است.  پايين  اکتاهدری  آلومينيم  مقادير  و  بالا  نيز  آنها   Mg  مقدار 

تمايل   Al کلسيم دار،  آمفيبول هاي  در  که  داشتنـد  بيان   Hawthorne (1981)

در   Fe و   Mg جانشين   Al هنگامـی  و  دارد  را  تتراهدر  در   Si جاي  به  جانشيني  به 
و  Gilbert et al. (1982) همچنيـن  باشد.  بالا  فشار  ميزان  که  مي شود   اکتاهدر 

Anderson & Smith (1995) بر اين باورند که مقدار Al2O3 در آمفيبول های کلسيم دار 

به فشار و دما بستگی دارد و با افزايش آنها ميزان Al2O3 نيز افزايـش مـی يابـد. همچنيـن 
با افزايش دمـا مقـدار Ti نيز در آمفيـبول افزايـش می يابـد؛ در صورتی که اين يون 
قابل  و  بزرگ  آن  يوني  شعــاع  زيرا  مي گيرد؛  قرار  فشار  افزايش  تأثير  تحت  کمتر 
مقايسه با شعـاع Al نيست )Moody et al., 1983(؛ بنابراين با توجــه به مقدار پايين 
آلومينيم و تيتان مگنزيوهورنبلندهـای موجود در نمونه هـای ديوريتی- کوارتزديوريتی 
گرفت. نظر  در  پايين  دمای  و  فشار  شرايط  در  را  آنها  تشکيل  بايد  قلعه گنج، 

6-ژئوشيمی
نمونه هـاي   )Winchester & Floyd, 1977( Nb/Yبرابر در   Zr/TiO2 نمودار  پايه  بر 
معادل  شيميـايـی  ترکيب  دارای  مطالعه  مورد  منطقه  دايک هـای  و  نفوذي  توده 
در  اين  الف(.   -4 )شکل  هستند  ريوليت   ريوداسيت-  سوی  به  تمايلی  با  آندزيت 
 El-Sokkary & El-Bouseily (1975) حالی است که نمونه های يادشده در نمـودار 
 در محدوده ديوريتي با تمايل به سوی گرانوديوريت قرار مي گيرند )شکل 4-ب(.

نمودارهاي  به  توجه  با  مطالعه  مورد  سنگ های  نمونه های  ماگمايی  سری  ديد  از   
در  4-پ(،  شکل  )Winchester & Floyd, 1977؛   Nb/Y برابر  در   SiO2 

 ،Winchester & Floyd (1977) باور  به  می گيرند.  جای  ساب آلکالن  محدوده 
 Nb/Y نسبت  بودن  پايين   Arvin et al. (2001) و   Hassanipak & Ghazi (2000)

در   Nb/Y پايين  نسبت  بنابراين  دارد.  تولئيتي  طبيعت  با  ساب آلکالن  از  نشان  نيز 
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نمونه های سنگ های منطقه مورد مطالعه )0/16-0/14( نيز مي تواند بيانگر اين مسئله 
Ga/Al*10000 سنگ هاي  برابر  Zr در  Whalen et al. (1987) بر پايه نمودار  باشد. 
گرانيتوييدي را از يکديگر تفکيک کرده اند که با توجه به اين نمودار همه نمونه های 
ولی  4- ت(؛  )شکل  می گيرند  S جای  و   I نوع  محدوده  در  قلعه گنج  نفوذي   توده 
Chappell & White (1974) بر اين باورند که فراوانی Cr و Ni، حضور آنکلاوهای 

کلينوپيروکسن  و  بيوتيت  هورنبلند،  مانند  کانی هايی  حضور  و  ميکروگرانيتوييدی 
مواردی  همان  اين  و   )Arvin et al., 2007( هستند   I نوع  گرانيتوييدهای  مشخصه 
است که در توده های نفوذی ديوريتی و کوارتزديوريتی قلعه گنج نيز ديده می شود. 
نفوذی  توده های   ،)Zen, 1986  ;ASI( آلومين  اشباع شدگي  درجه  ديد  از  همچنين 
متاآلومينوس  محدوده  در  بيشتر   Maniar & Piccoli (1989) نمودار  در  قلعه گنج 
که  به گونه ای  ث(؛   -4 )شکل  می گيرند  جای  پرآلومينوس  محدوده  در  نمونه   2 و 
نفوذي  نشانه هاي سنگ هاي  از  مسئله  اين  است که  باور  اين  بر   Hyndman (1985)

بيشتر ماهيت گرانوديوريتي و ديوريتي از خود نشان  با منشأ آذرين مافيک است و 
مي دهند. 

     براي مطالعه عناصر خاکی کمياب سنگ های منطقه مورد مطالعه، ميزان تمرکز 
نسبت پايه  بر  منحني ها  شيب  ميزان  همچنين   ،)∑REE( کمياب  خاکی   عناصر 

 Eu/Eu* از  استفاده  با   Eu بی هنجاری  وضعيت  و   )La/Yb(cn 

Eu/Eu*=(Eu)cn/√(Sm*Gd)cn( محاسبه شده است  )Taylor & Mc Lennan, 1985؛ 
 )La/Sm(cn پايه  بر   LREE تمرکز  ميزان  که  است  يادآوری  به  لازم   .)1 )جدول 
کندريت محاسبات  همه  در  و  بوده   )Gd/Yb(cn ميزان  پايه  بر   HREE ميزان   و 

Sun & Mc Donough (1989) به عنوان عامل بهنجار کننده انتخاب شده  است. 

اين  الگوي عناصر خاکی کمياب       همان گونه که در شکل 4- ج ديده مي شود 
 LREE/HREE نمونه ها داراي شيب نزولي ضعيفي است؛ به گونه اي که بيشترين نسبت
 آنها حدود 3/5 برابر واحد )cn=2/50-3/47(La/Yb)( است. همچنين نمونه ها داراي 
در تهي شدگي  و   )(La/Sm)cn=1/08-1/84(  LREE در  کم   غني شدگي 

بی هنجاری  نمونه ها  برخی  در   Eu و  هستند   )(Gd/Yb)cn=1/33-1/48(  HREE

 .)(Eu/Eu*=0/68-0/92( است  داده  نشان  ضعيف  بی هنجاری  برخی  در  و  منفي 
در  بخش   95/5 نمونه ها  اين  در  کمياب  خاکی  عناصر  مجموع  تمرکز  ميانگين 
تفريق  نشان دهنـده   Eu بی هنجـاری  نبود   .)∑93REE=/13-97/87( است  ميليـون 
کم اهميت پلاژيوکلاز و يا شرايـط اکسيـدان ماگمـای سازنده آنها است؛ زيرا که 
 )Magganas, 2002( می شـود  جلوگيری   Eu+2 شکل گيری  از  اکسيدان  شرايط  در 
می کند  رفتار  REEها  ديگر  مانند  به  و  می آيد  در   Eu+3 به صورت   Eu واقع  در   و 

 .)Cullers & Graf, 1984(

7-پتروژنز
قاره اي،  فعال  حاشيه  در  را  ديوريت ها  مي توان  زمين ساختي،  محيط هايي  ميان  در 
جانمايی نمونه ها در  ديد.  آتشفشاني  کمان  و  اقيانوسي  و  قاره اي  صفحات  درون 
زمين ساختي  محيط  جدايش  براي  که   Muller & Groves (1997) دوتايي  نمودار 
سنگ هاي آذرين است، نشان مي دهد که سنگ هاي مورد بررسي جزو سنگ هاي 
مرتبط با کمان هستند و به طور مشخص از محيط زمين ساختي درون صفحه اي مجزا 
می شوند )شکل 5- الف(. در نمودارهای Pearce et al. (1984) نيز سنگ هاي مورد 
نمودار پايه  بر  ب(.   -5 )شکل  مي گيرند  قرار  آتشفشاني  کمان  محدوده  در   مطالعه 

Shervais (1982) عمده نمونه هاي ديوريتي- کوارتزديوريتی قلعه گنج در محدوده 

 Jenner et al. (1991) و حوضه های پشت کمانی )شکل 5- پ( و بر پايه MORB

نمونه هاي مورد مطالعه در محدوده کمان )شکل 5- ت( قرار می گيرند. همان گونه 
به  نيز ديده مي شود همه نمونه ها دارای الگوي شبيه  که در نمودار های چند عنصره 
يکديگر هستند و در الگوی آنها تمرکز تقريباً بالايي از Th در نمونه ها و بی هنجاری 

عناصر  توزيع  چگونگی  اين  ث(.   -5 )شکل   می شود  ديده   Ti و   Nb از  منفي 
)Pfander et al., 2002(. همچنين با کمان است  مرتبط   نشانگر محيط زمين ساختي 

Wang et al. (2006) بر اين باورند که بی هنجاری منفي Ti و Nb مي تواند گواه بر 

محيط کمانی بودن منشأ اين نمونه ها داشته باشد.
     يکي از فرايندهاي تشکيل سنگ هاي ديوريتي ذوب بخشي پوسته قاره ای )در اثر 
بالا رفتن شيب زمين گرمايي( است. Pichler & Zeil (1972) براي نخستين بار ذوب 
بخشي آمفيبوليت موجود در پوسته قاره اي را براي ايجاد ماگماي کوارتز ديوريتي 
سنگ هاي  ترکيب  مي شود  مشخص   6 شکل  در  که  همان گونه  کردند.  پيشنهاد 
ديوريتی- کوارتزديوريتی قلعه گنج از ديد نسبت La/Th در برابر Th/Co به محدوده 
ترکيب پوسته قاره اي نزديکي بيشتري نشان مي دهند. برای اطمينان بيشتر از دخالت 
نمودارهاي  از  مطالعه  مورد  منطقه  نفوذی  توده های  مادر  ماگمای  تشکيل  در  پوسته 
 Nb/La-Rb/La ،Rb/Nb-La ،Nb/La-La بر پايه نسبت هاي Langmuir et al. (1978)

و  Ce/Y-La/Yb بهره گرفته شد )شکل 7(. در اين نمودارها مقادير بالاي نسبت های 
Nb/La و Rb/Nb و مقدار کم La مي تواند نشانه منشأ گرفتن سنگ ها از  يک گوشته 

 La تهي شده يا مذابي که از گوشته منشأ گرفته است باشد؛ در حالی که محتواي بالاي
و در نتيجه نسبت هاي پايين Nb/La و Rb/Nb مي تواند نشانه منشأ گرفتن اين نمونه ها 
از پوسته يا مذاب هايي که از پوسته مشتق شده اند، باشد )Wang et al., 2003(؛ بنابراين 
می توان بيان داشت نمونه های منطقه مورد مطالعه دارای منشأ پوسته اي و يا متأثر از 
سازنده های منشأ پوسته ای هستند. همچنين برای تشخيص غني شدگي به وسيله سيال ها 
صفحه اي  درون  موقعيت  در  غني شدگي  و  پوسته اي  آلودگي  يا  فرورانش  پهنه  در 
 8 شکل  در  که  همان گونه  کرد.  استفاده   Temel et al. (1998) نمودار  از  مي توان 
باور به  داراي روند عمودي هستند که  نمونه هاي منطقه مورد مطالعه   ديده می شود 

در  پوسته اي  آلودگي  بودن  بيانگر دخيل  می تواند  مسئله  اين   Temel et al. (1998)

تشکيل سنگ های منطقه مورد مطالعه باشد. افزون بر اين آنها بر اين باورند که نسبت 
بنابراين با توجه  Ba/Nb در فعاليت ماگمايی حاشيه فعال قاره ای بالاتر از 28 است؛ 

Ba/Nb نمونه های منطقه مورد مطالعه )تقريباً 27 تا 59( می توان تأثير پهنه  به نسبت 
فرورانش را برای آنها در نظر گرفت. 

8-نتيجهگيری
همان گونه که پيش از اين نيز بيان شد، سنگ های نفوذی ديوريتی- کوارتزديوريتی 
باختر شهرستان قلعه گنج بخشی از نفوذی های مجموعه گنج هستند. شاکر اردکانی 
)1388( سنگ های آتشفشانی موجود در مجموعه گنج را دارای مشخصه محيط های 
مجموعه  شکل گيری   Arvin et al. (2001) همچنين  می داند.  پشت کمانی  حوضه 
قرار  گنج  مجموعه  جوار  در  که  را   )1 انار، شکل  )بندزيارت/دره  کهنوج  افيوليتی 
می گيرد به يک محيط پشت کمانی مربوط می دانند. شاکر اردکانی و همکاران )1393( 
بيان داشته اند که بايد محيط زمين ساختی مجموعه گنج و مجموعه افيوليتی کهنوج را 
مشابه با ديگر افيوليت های نوتتيس اواخر کرتاسه در ناحيه خاور مديترانه در نظر گرفت 
و توده های نفوذی ترونجميتی پالئوسن موجود در مجموعه گنج )شکل 1( را مربوط 
به پهنه بالای فرورانش دانست. Shervais (2001) بيان می دارد که افيوليت های زون 
بالای فرورانش يک توالی از رخدادها را در طی تشکيل و سپس تکامل شان به نمايش 
می گذارند که نشان می دهد آنها در پاسخ به فرايندهايی که در همه اين نوع افيوليت ها 
مشترک است به وجود آمده اند. اين توالی مشتمل بر 5 مرحله، زايش، جوانی، بلوغ، 
مرگ و زايش دوباره است که در مرحله سوم )بلوغ( نفوذی های کوارتزديوريتی به 
مطالعات  در  آنچه  به  توجه  با  بنابراين  می دهد.  اسيدی رخ  فوران گدازه های  همراه 
آمد،  به دست  قلعه گنج  ديوريتی  کوارتز  ديوريتی-  نفوذی  توده  مورد  در  پتروژنز 
نفوذی های ترونجميتی موجود  مانند ديگر  به  نيز  را  اين توده ها  بايد  نظر می رسد  به 
گرفت. نظر  در  فرورانش  بالای  پهنه  يک  بلوغ  مرحله  به  مربوط  گنج  مجموعه  در 
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شکل 1- نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه )برگرفته از McCall (1985) با کمی تغييرات(.

شکل 2- محدوده ترکيبي پلاژيوکلازهاي موجود در نمونه های ديوريتی- کوارتزديوريتی قلعه گنج: الف( ترکيب شيميايی درشت بلور ها؛ ب( ترکيب شيميايی مرکز و 
حاشيه درشت بلور ها؛ پ( ترکيب شيميايی درشت بلور های دارای منطقه بندی.
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شکل 3- نمودارهای ژئوشيميايی مربوط به کانی های مافيک موجود در نمونه هاي ديوريتي قلعه گنج شامل الف( نمودار ترکيب شيميايی Poldervaart & Hess (1951)؛ 
ب، پ( نمودارهای تعيين سری ماگمايی )Nisbet & Pearce, 1977; Leterrier et al.,1982(؛ ت( نمودار TiO2 در برابر  Al2O3 مربوط به بلورهای کلينوپيروکسن ؛ 

.)Leake, 1978( نمودارترکيب شيميايی بلورهای آمفيبول )ث

نمودار ب(  و   Winchester & Floyd (1977) نــمـودار  الف(  پايه:  بر  کوارتزديوريتی  ديوريتی-  نمونه هاي  ژئــوشيميـايي  نام گذاري   -4  شکل 
.El-Sokkary & El-Bouseily (1975)
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شکل 5- نمودارهـای Muller & Groves (1997)؛ الف(  Pearce et al. (1984)؛ ب( Shervais (1982)؛ پ( Jenner et al. (1991)؛ ت( و چند عنصـره بهنجـارشـده نسـبت به گوشتـه 
اولـيه )Sun & Mc Donough, 1989(؛ ث( برای جدايش محيط زمين ساختی و موقعيت ديوريت- کوارتزديوريت های قلعه گنج.

شکل 4- پ( تعيين سري ماگمايي نمونه هاي منطقه بر پايه نمودار Winchester & Floyd (1977)؛ ت( تعيين نوع سنگ هاي نفوذي منطقه با استفاده از نمودار 
)Maniar & Piccoli, 1989(؛  Al/(Ca+Na+K) برابر  در   Al/(Na+K) نمودار  پايه  بر  آلومين  اشباع شدگی  درجه  تعيين   Whalen et al. (1987)؛ ث( 

ج( الگوی عناصر خاکي کمياب بهنجارشــده بر پايه کندريت )Sun & Mc Donough, 1989( برای نمونه های منطقه مورد مطالعه.
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Nb/ برابر  در   Rb/Y نمودار   -8 شکل 
کوارتزديوريتی  ديوريتی-  نمونه هاي   Rb 

.)Temel et al., 1998(

شکل 7- نمودارهاي Langmuir et al. (1978) برای توده های نفوذی ديوريتی- کوارتزديوريتی قلعه گنج.

نمونه های  برای   La/Th-Th/Co نمودار   -6 شکل 
.)Stevenson et al., 1999( ديوريتی- کوارتزديوريتی
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SAMPLE A-1 A-8 A-12 A-15 A-30 A-35 SG-1 SG-2 A-20-D1 A-22-D2 A-23-D2
wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt%

SiO2 53.60 1.40 53.20 58.00 52.35 51.40 51.80 52.20 52.30 52.90 53.10
TiO2 1.25 0.91 1.14 1.19 1.20 1.14 1.09 1.09 1.15 1.19 1.21
Al2O3 16.80 14.35 17.20 14.50 16.64 17.65 18.70 18.63 17.10 16.35 16.05
Fe2O3 9.89 7.43 9.27 9.04 9.55 9.06 8.57 8.45 9.26 9.55 9.14
CaO 6.12 3.51 6.12 4.04 4.48 6.32 6.12 6.13 5.12 5.57 5.82
MgO 2.82 1.35 2.80 2.19 2.86 3.02 2.85 2.88 2.76 2.69 2.74
Na2O 4.93 4.51 4.96 4.88 6.36 5.61 5.82 5.75 6.46 6.05 6.46
K2O 1.54 2.07 1.62 1.82 1.45 1.00 1.20 .10 1.07 1.05 0.54

Cr2O3 <0.01 <0.01 0.01 0.04 0.01 0.02 Nd nd 0.01 <0.01 0.01
MnO 0.16 0.15 0.15 0.17 0.15 0.15 0.13 0.14 0.14 0.12 0.12
P2O5 0.28 0.45 0.26 0.36 0.26 0.21 0.24 0.23 0.26 0.27 0.27
SrO 0.08 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 Nd nd 0.04 0.04 0.04
BaO 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 Nd nd 0.02 0.02 0.01
LOI 2.99 2.89 3.70 3.49 3.25 4.37 3.28 3.27 4.04 4.47 4.15
Total 100.50 99.10 100.50 99.80 98.63 100.00 99.81 99.87 99.70 100.50 99.70

Ppm ppm Ppm ppm ppm ppm Ppm ppm Ppm ppm ppm
V 284.00 33.00 253.00 154.00 266.00 278.00 244.00 246.00 262.00 261.00 263.00
Cr 30.00 30.00 60.00 270.00 60.00 120.00 30.00 33.00 40.00 20.00 70.00
Co 22.80 10.00 22.10 17.00 21.80 23.60 Nd nd 21.80 21.60 20.10
Ni 7.00 5.00 10.00 5.00 7.00 11.00 <10 <10 10.00 11.00 6.00
Cu 123.00 10.00 174.00 73.00 244.00 212.00 Nd nd 236.00 17.00 35.00
Zn 76.00 85.00 71.00 87.00 83.00 87.00 72.00 74.00 77.00 40.00 56.00
Ga 20.70 19.80 20.70 20.30 19.40 19.70 21.00 19.00 20.10 20.50 21.40
Rb 41.20 70.60 51.70 56.90 40.60 27.70 29.30 28.20 33.50 30.70 11.10
Sr 697.00 376.00 423.00 417.00 427.00 435.00 285.00 292.00 393.00 346.00 324.00
Y 30.60 50.40 29.00 41.30 27.60 23.20 23.70 23.50 28.40 31.30 32.20
Zr 144.00 251.00 133.00 209.00 127.00 112.00 117.00 119.00 130.00 145.00 147.00
Nb 4.40 7.20 4.20 6.40 4.10 3.40 3.65 3.62 4.10 4.50 4.30
Pb <5 5.00 <5 <5 <5 <5 2.11 2.10 <5 <5 <5
Cs 1.24 1.13 0.72 1.07 5.96 2.79 2.07 2.03 9.33 0.60 0.48
Ba 219.00 287.00 246.00 243.00 216.00 167.00 160.00 158.00 152.00 150.50 116.00
Hf 4.10 7.00 3.80 5.70 3.60 3.20 3.26 3.28 3.60 3.90 4.00
Ta 0.30 0.50 0.30 0.40 0.30 0.20 0.24 0.25 0.30 0.30 0.30
Th 2.96 5.51 2.84 4.34 2.66 2.37 2.32 2.32 2.68 2.98 3.20
U 0.83 1.39 0.81 1.32 0.73 0.59 0.67 0.65 0.73 0.83 0.87

La 13 24 12.2 18.4 12.2 9.8 11 13 12.2 12.6 11.4
Ce 30.4 56.6 28.7 42.8 28.2 22.9 25.4 25.7 27.9 30.7 28.2
Pr 4.3 7.88 4.07 5.92 3.92 3.13 3.5 3.2 3.96 4.38 4.19
Nd 19.3 34.4 18 26.3 18.1 14.3 16.1 15.9 17.2 19.8 19.2
Sm 4.94 8.4 4.53 6.47 4.42 3.83 4.01 4.03 4.52 4.82 4.9
Eu 1.45 1.95 1.38 1.79 1.35 1.19 1.16 1.18 1.38 1.41 1.44
Gd 5.34 9.04 4.88 7.06 5.04 4.05 4.28 4.31 4.85 5.41 5.32
Tb 0.93 1.57 0.88 1.2 0.85 0.69 0.7 0.6 0.83 0.95 0.96
Dy 5.43 8.96 5.11 7.18 5.05 4.31 4.51 4.49 5.07 5.67 5.67
Ho 1.15 1.97 1.11 1.52 1.05 0.88 0.95 0.94 1.07 1.17 1.2
Er 3.53 5.78 3.27 4.57 3.05 2.61 2.75 2.75 3.25 3.49 3.52
Tm 0.5 0.81 0.46 0.65 0.45 0.39 0.39 0.38 0.46 0.5 0.53
Yb 3.05 5.12 2.88 4.18 2.81 2.47 2.57 2.58 2.81 3.14 3.27
Lu 0.49 0.82 0.47 0.65 0.44 0.36 0.4 0.4 0.46 0.49 0.51

(La/Sm)cn 1.7 1.84 1.74 1.84 1.78 1.65 1.77 2.08 1.74 1.69 1.5
(La/Yb)cn 3.06 3.36 3.04 3.16 3.11 2.85 3.07 3.47 3.11 2.88 2.5
(Gd/Yb)cn 1.45 1.46 1.4 1.4 1.48 1.36 1.38 1.33 1.43 1.43 1.35

Eu/Eu* 0.86 0.68 0.9 0.81 0.87 0.92 0.86 0.87 0.9 0.84 0.86
La/Nb 2.95 3.33 2.9 2.88 2.98 2.88 3.01 3.59 2.98 2.8 2.65

(Nb/La)pm 0.34 0.3 0.34 0.35 0.34 0.35 0.33 0.28 0.34 0.36 0.66
(Th/La)pm 0.67 0.77 0.68 0.68 0.65 0.7 0.64 0.64 0.65 0.66 0.74

LOI= Loss on ignition

جدول 1- نتايج تجزيه شيميايي عناصر اصلي و فرعي توده هاي نفوذي ديوريتی- کوارتزديوريتی )نمونه هايی که با حرف A مشخص شده اند در آزمايشگاه ای ال اس 
کمکس کانادا و نمونه هايی که با حرف S مشخص شده اند در دانشگاه پتسدام آلمان تجزيه شده اند(.
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