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چكيده
توده‌های دیوریتی- کوارتزدیوریتی با سن پس از ائوسن زیرین، در باختر منشور افزايشي مکران و گودال جازموريان و خاور گسل جيرفت، بخشی از نفوذی‌های موجود در 
مجموعه گنج است که خود یکی از مجموعه‌های کمربند افیولیتی جازموریان یا مکران داخلي است. توده‌های دیوریتی- کوارتزدیوریتی درون واحد رسوبی ائوسن زیرین- میانی 
ثانویه و  بیوتیت  )مانند کانی‌های رسی،  ثانویه  بیوتیت و کانی‌های  فلدسپار،  پیازی هستند. حضور  این توده‌ها دارای هوازدگی کروی و فرسایش پوست  نفوذ کرده‌اند.  بیدک 
اکسیدهای آهن( در ایجاد این اشکال در توده‌های مورد مطالعه نقش به‌سزایی دارند. از دید کانيايي، نفوذی‌ها از پلاژيوکلاز، کلینوپیروکسن، آمفیبول، بیوتیت، کوارتز و کانی‌های 
کِدِر تشکيل شده‌اند. بر پایه مطالعات شیمی کانی، پلاژیوکلازها تركيب اليگوكلاز تا لابرادوریت و شواهدی از بافت‌های غیرتعادلی )همچون غربالی و منطقه‌بندی نوسانی( دارند. 
کلینوپیروکسن‌ها دارای ترکیب اوژیت با طبیعت ماگمایی متعلق به سری تولئیتی هستند كه با توجه به رابطه خطی Ti نسبت به AlIV آنها، به نظر می‌رسد در فشار کمتر از 5 کیلوبار 
و ژرفای کمتر از 15 کیلومتر تشکیل شده باشند. آمفيبول‌ها داراي تركيب مگنزيوهورنبلند متمایل به اکتینولیت هستند. بر اساس نمودار‌هاي Zr/TiO2 در برابر Nb/Y و SiO2 در 
برابر Nb/Y، توده‌های نفوذی به‌ترتيب در محدوده‌هاي ديوريت- کوارتزدیوریت و ساب‌آلکالن جای دارند. همچنين پايين بودن نسبت Nb/Y )0/16- 0/14( نشان‎دهنده طبيعت 
ساب‌آلکالن )تولئيتي( نمونه‌هاي یادشده است. توده‌های نفوذی متاآلومینوس و از نوع I هستند که با توجه به میزان عناصر HFS و REE به یک گروه تعلق دارند. نبود بی‌هنجاری 
مشخص Eu، نشان از تفریق کم‌اهمیت پلاژیوکلاز و یا شرایط اکسیدان ماگمای سازنده آنها دارد. نمودار‌هاي توصيفي عناصر کمیاب به همراه الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجار 

شده نسبت به کندریت نشان می‌دهد که ديوريت- کوارتزدیوریت‌های قلعه‌گنج در مرحله بلوغ یک محیط پهنه بالای فرورانش تشکیل شده‌اند. 

کلیدواژه‌ها: قلعه‌گنج، مکران، کمربند افیولیتی جازموریان، دیوریت-  کوارتزدیوریت، پهنه بالای فرورانش.
E-mail: shaker@uk.ac.ir 	نویسنده مسئول: علیرضا شاکر اردکانی*

ژئوشیمی و پتروژنز پلوتونیسم دیوریتی- کوارتز دیوریتی قلعه‌گنج، جنوب خاور کرمان
علیرضا شاکر اردکانی 1* ، سارا درگاهی 2 و حامد امیرپور 3

1 استادیار، گروه مهندسی معدن، مجتمع آموزش عالی زرند، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران
2 استادیار، گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران

3 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه زمین‌شناسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد زرند، زرند، ایران

تاريخ دريافت:  17/ 08/ 1391               تاريخ پذيرش: 25/ 03/ 1392

زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 147 تا 156   )سنگ و کانی(

1- پیش‌گفتار
باختر  در  که  است  دیوریتی  نفوذي  آذرين  سنگ‌هاي  شامل  مطالعه  مورد  منطقه 
نفـوذی  از سنگ‌هــای آذرین  این توده‌هــا بخشی  قلعه‌گنج قرار دارند.  شهرستــان 
موجــود در مجموعه گنج هستنــد که در نقشـه زمین‌شناســی 1:100000 کهـنوج 
جای گرفتـه است و از دید تقسیمات ساختاری ایران مربوط به پهنـه مکران هستنــد 
از  یکی  عنوان  به  را  گنج  مجموعه   McCall (1985 & 2002)  .)McCall, 1985(
نبود  به  توجه  با  ولی  است؛  معرفی کرده  داخلی  مکران  محدوده  افیولیتی  پهنه‌هـای 
سنگ‌هـاي پلوتونيک مافيک و اولترامافيک پوسـته‌اي و گوشتـه‌ای می‌توان گفـت 
که اين مجموعه شباهتـي به يک توالـي شاخص افيوليتي ندارد و باید در یک حوضه 
پشت کمانی به وجود آمده باشد )Shaker Ardakani et al., 2009(. مجموعه گنج 
با سن کرتاسه پسین شامل گدازه‌هاي جریانی، گدازه‌هاي بالشي، سنگ‌هاي نفوذي 
حدواسط تا اسیدی و سنگ‌هاي آذرآواری- رسوبي است که توسط دايک‌هايي از 
نوع بازی تا اسیدی با روند شمال باختر- جنوب خاور قطع شده‌اند )شاکر اردکانی، 
نفوذی‌های  گنج،  مجموعه  محدوده  در  موجود  نفوذی  توده‌های  از  بخشی   .)1388
حدواسط دیوریتی قلعه‌گنج هستند که با توجه به آنکه در بخش باختری منطقه، در 
واحد بیدک با سن ائوسن زیرین تا میانی )McCall, 1985( تزریق شده‌اند، باید از دید 

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

2- زمین‌شناسی منطقه
توده‌اي  به‌صورت  بيشتر  ظاهری  سیمای  دید  از  قلعه‌گنج  ديوريتی  نفوذي  توده‌هاي 
هستند و در بخش باختری به‌صورت دايک‌هایی با روند شمالي- جنوبي و با ستبرای 
1 تا 4 متر و میانگین شیب حدود 80 درجه دیده می‌شوند. این سنگ‌ها در نمونه دستی 
پيروكسن،  پلاژيوكلاز،  از  بیشتر  و  هستند  ميكروگرانولار  تا  گرانولار  بافت  داراي 

آمفیبول و بیوتیت تشکیل شده‌اند. دگرساني در توده‌های دیوریتی از کم تا شديد، 
برخی  به ديگر بخش‌ها روشن‌تر است. در  نسبت  و رنگ بخش‌هاي دگرسان شده 
مانند ویژگی‌های مکانیکی کانی‌های  متعددی  فاکتورهای  تأثیر  به علت  رخنمون‌ها 
فرسایش  زمین،  سطح  دمایی  نوسان‌های  و  زمین‌ساختی  تنش‌های  سنگ‌ها،  سازنده 
شيمیايي  هوازدگی  از  ناشي  حفره‌اي  فرسايش  همچنين  است.  یافته  توسعه  کروی 

سنگ‌ها در توده‌های نفوذی مورد مطالعه دیده مي‌شود. 

3- روش انجام پژوهش
از  مورد   60 از  نمونه‌برداری،  و  مطالعات صحرایی  از  پس  پژوهش  این  انجام  برای 
نمونه‌ها مقطع نازک تهیه و مطالعات سنگ‌نگاری انجام شد. در ادامه برای بررسی 
آمفیبول،  و  پیروکسن  پلاژیوکلاز،  کانی‌های  ترکیب  تعیین  و  شیمیایی  ترکیب 
با استفاده از دستگاه میکروسوند الکترون میکروپروب   روی تعدادی از آنها تجزیه 

با ولتاژ شتاب‌دهنده KV15، شدت جریان nA7 و زمان شمارش   Cameca SX100

80 ثانیه در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه پتسدام آلمان انجام شد. همچنین برای تجزیه 
شیمیایی عناصر اصلی، فرعی و خاکی کمیاب 11 نمونه از انواع گونه‌های سنگی که 
کمترین دگرسانی را داشتند انتخاب و در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه پتسدام آلمان 
XRF و به روش‌های  نمونه(   9( کانادا  اس کمکس  ال  ای  آزمایشگاه  و  نمونه(   2( 

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

4- سنگ‌نگاری
تا  دیوریتی  ترکیب  دارای  سنگ‌شناختی  دید  از  مطالعه  مورد  نفوذی  توده‌های 
تا متوسط‌دانه  بافت کلی آنها گرانولار غیرهمسان دانه‌ریز  کوارتزدیوریتی هستند و 
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به عنوان کانی روشن و کلینوپیروکسن، آمفیبول،  است. پلاژیوکلاز و گاه کوارتز 
بیوتیت و کانی‌های کِدِر به عنوان کانی‌های تیره و کلسیت، سریسیت، کانی‌های رسی، 
به‌عنوان  ثانويه  بيوتيت  و  اکتینولیت  ترمولیت-  آهن،  اکسیدهای  کلریت،  اپیدوت، 
بیشینه  که  پلاژیوکلازها  می‌شوند.  شناخته  این سنگ‌ها  در  موجود  ثانویه  کانی‌های 
تا 60 درصد حجمی سنگ را تشکیل می‌دهند، به فرم تخته‌ای و شکل نیمه‌شکل‌دار 
بیشتر  کانی‌ها  این  است.  میلی‌متر   2 تا   0/5 عموماً  آنها  اندازه  و  هستند  شکل‌دار  تا 
دارای منطقه‌بندی و بافت غربالی هستند و انواع ماکل‌های پلی‌سینتتیک و کارلسباد- 
به علت دگرسانی، گاه پلاژیوکلازها توسط  یافته است؛ ولی  تظاهر  آلبیت در آنها 
ماکل  و حتی  و رس جانشین شده‌اند  کلریت  ثانویه، سریسیت، کلسیت،  کانی‌های 
نیز از بین رفته است. گاهی به علت فشارهای حاصل  و منطقه‌بندی موجود در آنها 
از جایگیری ماگما و یا در مناطق برشی به علت عملکرد گسل‌ها، حالت گوه‌ای در 
ماکل پلاژیوکلازها ایجاد شده است. كوارتز از دید حجمي بیشینه 6 درصد حجمی 
 0/5 تا   0/2 اندازه  و  بی‌شکل  شكل  دارای  کانی  این  مي‌دهد.  تشكيل  را  سنگ‌ها 
بیشینه تا 45 درصد حجمی می‌رسد که در این  میلی‌متر است. میزان کانی‌های تیره 
بین، کلینوپیروکسن بیشینه تا 30 درصد حجمی، آمفیبول تا بیشینه 15 درصد حجمی، 
کانی‌های کِدِر تا بیشینه 10 درصد حجمی و بیوتیت بیشینه تا 5 درصد حجمی است. 
گاه  که  به‌طوری  هستند؛  یکدیگر  با  نزدیکی  ارتباطات  دارای  مافیک  کانی‌های 
به‌صورت تجمعات لخته‌ای نمود میی‌ابند و روابطی از تبدیل شدن به یکدیگر را در 
نیمه‌شکل‌دار تا بی‌شکل  قالب رشد رویی نشان می‌دهند. کلینوپیروکسن‌ها به شکل 
و اندازه عموماً 0/7 تا 1/5 میلی‌متر هستند که کمتر دارای ماکل ساده هستند و بیشتر 
در حواشی به‌وسیله رشد رویی هورنبلند دربر گرفته شده و گاه به اپیدوت، کلسیت و 
ترمولیت- اکتینولیت دگرسان شده‌اند. کانی‌های کِدِر در اندازه‌های به‎نسبت کوچک 
درون کلینوپیروکسن‌ها و یا در نزدیکی آنها تجمع یافته‌اند. بلورهای آمفیبول به شکل 
نیمه‌شکل‌دار تا بی‌شکل و اندازه عموماً 1 تا 2 میلی‌متر هستند که کمتر ماکل ساده 
دارند و گاه به بیوتیت ثانویه تبدیل شده‌اند. بیوتیت در این سنگ‌ها دارای فراوانی کم 
و به فرم تخته‌ای، شکل نیمه‌شکل‌دار تا بی‌شکل و اندازه عموماً 1 تا 2 میلی‌متر است 

و به‌طور عمده به کلریت و اپیدوت دگرش یافته است.

5- شیمی کانی‌ها
کانی‌های  فراوان‌ترین  از  آمفیبول  و  کلینوپیروکسن  پلاژیوکلاز،  اینکه  به  توجه  با 
موجود در توده‌های نفوذی دیوریتی- کوارتز دیوریتی هستند، بنابراین برای بررسی 
ترکیب شیمیایی و تعیین نوع ترکیب این کانی‌ها 43 نقطه تجزیه الکترون میکروپروب 
روی آنها انجام شد )امیرپور، 1389(. با توجه به اينكه پلاژیوکلازها به دو صورت 
متفاوتی روی  نقطه‌ای  بنابراین تجزیه  منطقه‌بندی هستند؛  بدون  منطقه‌بندی و  دارای 
آنها انجام شد؛ به‌طوری که 9 کانی تنها از یک نقطه، 4 كاني هم از حاشيه و هم از 
مركز و 2 كاني كه داراي منطقه‌بندی واضحی بودند از مرکز تا حاشیه چندین نقطه 
در  منطقه‌بندی  بدون  پلاژیوکلازهای  گوناگونی،  دید  از  گرفتند.  قرار  تجزیه  مورد 
اليگوكلاز تا لابرادوریت بوده و بیشترین تمرکز آنها در محدوده آندزين  محدوده 
است.   Ab29.10-74.31-Or0.82-3.85-An21.93-70.08 نیز  آنها  شیمیایی  ترکیب  و   )a  -2 )شکل 
پلاژیوکلازهایی که از مرکز و حاشیه آنها تجزیه صورت گرفته است از دید ترکیبی 
در محدوده الیگوکلاز تا بیتونیت جای می‌گیرند و بیشترین تمرکز آنها در محدوده 

 Ab10.20-84.84-Or0.15-6.06-An9.10-89.65 نیز  آنها  شیمیایی  ترکیب  و   )b-2شکل( آندزین 
است. همچنین همان‌گونه که در شکل b -2 دیده می‌شود منطقه‌بندی عادی و وارون 
دارای  پلاژیوکلازهای  ترکیبی  دید  از  می‌شود.  دیده  مختلف  بلورهای  در  دو  هر 
منطقه‌بندی نمونه‌های مورد مطالعه در محدوده الیگوکلاز تا لابرادوریت قرار دارند 

)شکل c -2( و ترکیب شیمیایی آنها نیز Ab42.21-79.86-Or0.90-6.14-An13.99-62.16 است. 
نفوذی‌های  در  که  است  اولیه‌ای  کانی‌های  از  دیگر  یکی  کلینوپیروکسن        

 Damasceno et al. (2002) می‌شود.  دیده  قلعه‌گنج  دیوریتـی  کوارتز  دیوریتی- 
نقش  ژرفا،  در  تفریقی  فاز  یک  عنوان  به  کلینوپیروکسن  که  هستند  باور  این  بر 
در  کلینوپیروکسن‌ها  گوناگونی،  دید  از  دارند.  ژئوشیمیایی  ماهیت  در  عمده‌ای 
 )Poldervaart & Hess, 1951(  نمودار کلینوانستاتیت- کلینوفروسیلیت- ولاستونیت 
آنها شیمیایی  ترکیب  و  3-الف(  )شکل  می‌گیرنـد  قرار  اوژیت  محدوده   در 

از  کلینوپیروکسن‌ها  حاشیـه  و  مرکز  است.   En42.37-44.62-Wo39.97-42.41-Fs13.50-17.66

 Nisbet & Pearce (1977) نمودار  پایه  بر  ندارند.  زیادی  تفاوت  ترکیبی   دید 
)شکل 3- ب(، کلینوپیروکسن‌ها از دید سری ماگمایی از نوع ساب‌آلکالن هستند و 
بر پایه نمودار Ti در برابر Leterrier et al., 1982( Na+Ca( نیز در محدوده تولئیتی 
و   Al2O3 بین  مثبت  رابطه  کلینوپیروکسن‌ها یک  در  )شکل 3- پ(.  می‌گیرند  قرار 
 Ti و Al بیان داشت که محتوای Le Bas (1962) .)وجود دارد )شکل 3- ت TiO2

در کلینوپیروکسن‌های تولئیتی کمتر از کلینوپیروکسن‌های آلکالن است؛ بنابراین با 
توجه به برقرار بودن این مسئله در كلينوپيروكسن‌هاي موجود در نمونه‌هاي ديوريتي 
تولئیتی باشد.  سنگ‌ها  اين  سازنده  ماگماي  طبيعت  كه  مي‌رسد  نظر  به  قلعه‌گنج 
همچنين نسبت AlVI/AlIV در کلینوپیروکسن‌ها از صفـر تا 0/04 متغیـر است و کمتر 
از واحـد است. این نسبت‌هـا نشانـگر این است که تشکیــل آنها در فشـار کمتـر از 
با توجـه   .)Simonetti et al., 1996; Sindern et al., 2004( بوده است 10 کیلوبار 
 به نتايـج تجزيه الكترون ميكروپروب آمفیبول‌ها، تقریباً مقدار B≥1.50(Ca) و مقدار
نمودار از  می‌توان  آمفیبول‌ها  نام  تعیین  برای  بنابراین  است؛   (Na+K)A<0.50 

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

به  متمایل  مگنزيوهورنبلند  محدوده  در  آمفيبول‌ها  مي‌شود  دیده  که  همان‌گونه 
محدوده اکتینولیت قرار گرفته‌اند. در مگنزيوهورنبلندهای یادشده مقدار اكسيدهاي 
نشان‌دهنده  امر مي‌تواند  این  باور سلطانی )1385(  به  پایين است كه   TiO2 Al2O3 و 

همچنين  باشد.  اكسيژن  بالاي  فوگاسيته  و  پایين  دمای  شرايط  در  آمفيبول  تبلور 
و  Raase (1974) است.  پایين  اكتاهدری  آلومينيم  مقادير  و  بالا  نيز  آنها   Mg  مقدار 

تمايل   Al كلسيم‌دار،  آمفيبول‌هاي  در  كه  داشتنـد  بیان   Hawthorne (1981)

در   Fe و   Mg جانشين   Al هنگامـی  و  دارد  را  تتراهدر  در   Si جاي  به  جانشيني  به 
و  Gilbert et al. (1982) همچنیـن  باشد.  بالا  فشار  ميزان  كه  مي‌شود   اكتاهدر 

Anderson & Smith (1995) بر اين باورند كه مقدار Al2O3 در آمفيبول‌های كلسيم‌دار 

به فشار و دما بستگی دارد و با افزايش آنها میزان Al2O3 نيز افزایـش مـیی‌ابـد. همچنیـن 
با افزایش دمـا مقـدار Ti نیز در آمفیـبول افزایـش میی‌ابـد؛ در صورتی که اين يون 
قابل  و  بزرگ  آن  يوني  شعــاع  زيرا  مي‌گيرد؛  قرار  فشار  افزايش  تأثیر  تحت  كمتر 
مقايسه با شعـاع Al نیست )Moody et al., 1983(؛ بنابراین با توجــه به مقدار پایین 
آلومینیم و تیتان مگنزيوهورنبلندهـای موجود در نمونه‌هـای دیوریتی- کوارتزدیوریتی 
گرفت. نظر  در  پایين  دمای  و  فشار  شرايط  در  را  آنها  تشکیل  باید  قلعه‌گنج، 

6- ژئوشیمی
نمونه‌هـاي   )Winchester & Floyd, 1977( Nb/Yبرابر در   Zr/TiO2 نمودار  پایه  بر 
معادل  شیمیـایـی  ترکیب  دارای  مطالعه  مورد  منطقه  دايک‌هـای  و  نفوذي  توده 
در  این  الف(.   -4 )شکل  هستند  ریولیت   ریوداسیت-  سوی  به  تمایلی  با  آندزيت 
 El-Sokkary & El-Bouseily (1975) حالی است که نمونه‌های یادشده در نمـودار 
 در محدوده ديوريتي با تمایل به سوی گرانودیوریت قرار مي‌گيرند )شکل 4-ب(.

نمودارهاي  به  توجه  با  مطالعه  مورد  سنگ‌های  نمونه‌های  ماگمایی  سری  دید  از   
در  4-پ(،  شکل  )Winchester & Floyd, 1977؛   Nb/Y برابر  در   SiO2 

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

در   Nb/Y پايين  نسبت  بنابراین  دارد.  تولئيتي  طبيعت  با  ساب‌آلكالن  از  نشان  نیز 
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نمونه‌های سنگ‌های منطقه مورد مطالعه )0/16-0/14( نيز مي‌تواند بيانگر اين مسئله 
Ga/Al*10000 سنگ‌هاي  برابر  Zr در  Whalen et al. (1987) بر پایه نمودار  باشد. 
گرانيتویيدي را از يكديگر تفكيك کرده‌اند که با توجه به این نمودار همه نمونه‌های 
ولی  4- ت(؛  )شكل  می‌گیرند  S جای  و   I نوع  محدوده  در  قلعه‌گنج  نفوذي   توده 
Chappell & White (1974) بر این باورند که فراوانی Cr و Ni، حضور آنکلاوهای 

کلینوپیروکسن  و  بیوتیت  هورنبلند،  مانند  کانی‌هایی  حضور  و  میکروگرانيتویيدی 
مواردی  همان  این  و   )Arvin et al., 2007( هستند   I نوع  گرانيتویيدهای  مشخصه 
است که در توده‌های نفوذی دیوریتی و کوارتزدیوریتی قلعه‌گنج نیز دیده می‌شود. 
نفوذی  توده‌های   ،)Zen, 1986  ;ASI( آلومين  اشباع‌شدگي  درجه  دید  از  همچنین 
متاآلومينوس  محدوده  در  بیشتر   Maniar & Piccoli (1989) نمودار  در  قلعه‌گنج 
که  به‌گونه‌ای  ث(؛   -4 )شکل  می‌گیرند  جای  پرآلومینوس  محدوده  در  نمونه   2 و 
نفوذي  نشانه‌هاي سنگ‌هاي  از  مسئله  این  است که  باور  این  بر   Hyndman (1985)

بیشتر ماهيت گرانوديوريتي و ديوريتي از خود نشان  با منشأ آذرين مافيك است و 
مي‌دهند. 

     براي مطالعه عناصر خاکی کمیاب سنگ‌های منطقه مورد مطالعه، ميزان تمركز 
نسبت پایه  بر  منحني‌ها  شيب  ميزان  همچنين   ،)∑REE( کمیاب  خاکی   عناصر 

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

Eu/Eu*=(Eu)cn/√(Sm*Gd)cn( محاسبه شده‌است  )Taylor & Mc Lennan, 1985؛ 
 )La/Sm(cn پایه  بر   LREE تمركز  ميزان  که  است  یادآوری  به  لازم   .)1 )جدول 
كندريت محاسبات  همه  در  و  بوده   )Gd/Yb(cn ميزان  پایه  بر   HREE ميزان   و 

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

اين  الگوي عناصر خاکی کمیاب       همان‌گونه كه در شكل 4- ج دیده مي‌شود 
 LREE/HREE اي كه بیشترین نسبت‎نمونه‌ها داراي شيب نزولي ضعيفي است؛ به‌گونه
 آنها حدود 3/5 برابر واحد )cn=2/50-3/47(La/Yb)( است. همچنین نمونه‌ها داراي 
در تهي‌شدگي  و   )(La/Sm)cn=1/08-1/84(  LREE در  کم   غني‌شدگي 

بی‌هنجاری  نمونه‌ها  برخی  در   Eu و  هستند   )(Gd/Yb)cn=1/33-1/48(  HREE

 .)(Eu/Eu*=0/68-0/92( است  داده  نشان  ضعيف  بی‌هنجاری  برخی  در  و  منفي 
در  بخش   95/5 نمونه‌ها  اين  در  کمیاب  خاکی  عناصر  مجموع  تمركز  ميانگين 
تفریق  نشان‌دهنـده   Eu بی‌هنجـاری  نبود   .)∑93REE=/13-97/87( است  ميليـون 
کم اهمیت پلاژیوکلاز و یا شرایـط اکسیـدان ماگمـای سازنده آنها است؛ زیرا که 
 )Magganas, 2002( می‌شـود  جلوگیری   Eu+2 شکل‌گیری  از  اکسیدان  شرایط  در 
می‌کند  رفتار  REEها  دیگر  مانند  به  و  می‌آید  در   Eu+3 به‌صورت   Eu واقع  در   و 

 .)Cullers & Graf, 1984(

7- پتروژنز 
قاره‌اي،  فعال  حاشیه  در  را  ديوريت‌ها  مي‌توان  زمین‌ساختي،  محيط‌هايي  میان  در 
جانمایی نمونه‌ها در  دید.  آتشفشاني  کمان  و  اقيانوسي  و  قاره‌اي  صفحات  درون 
زمين‌ساختي  محيط  جدایش  براي  كه   Muller & Groves (1997) دوتايي  نمودار 
سنگ‌هاي آذرين است، نشان مي‌دهد كه سنگ‌هاي مورد بررسي جزو سنگ‌هاي 
مرتبط با کمان هستند و به‌طور مشخص از محيط زمين‌ساختي درون صفحه‌اي مجزا 
می‌شوند )شکل 5- الف(. در نمودارهای Pearce et al. (1984) نیز سنگ‌هاي مورد 
نمودار پایه  بر  ب(.   -5 )شكل  مي‌گيرند  قرار  آتشفشاني  کمان  محدوده  در   مطالعه 

Shervais (1982) عمده نمونه‌هاي ديوريتي- کوارتزدیوریتی قلعه‌گنج در محدوده 

 Jenner et al. (1991) و حوضه‌های پشت کمانی )شكل 5- پ( و بر پایه MORB

نمونه‌هاي مورد مطالعه در محدوده کمان )شكل 5- ت( قرار می‌گیرند. همان‌گونه 
به  نیز دیده مي‌شود همه نمونه‌ها دارای الگوي شبيه  كه در نمودار‌های چند عنصره 
يكديگر هستند و در الگوی آنها تمركز تقريباً بالايي از Th در نمونه‌ها و بی‌هنجاری 

عناصر  توزيع  چگونگی  اين  ث(.   -5 )شکل   می‌شود  دیده   Ti و   Nb از  منفي 
)Pfander et al., 2002(. همچنين با کمان است  مرتبط   نشانگر محيط زمین‌ساختي 

Wang et al. (2006) بر این باورند كه بی‌هنجاری منفي Ti و Nb مي‌تواند گواه بر 

محيط کمانی بودن منشأ اين نمونه‌ها داشته باشد.
     يكي از فرايندهاي تشكيل سنگ‌هاي ديوريتي ذوب بخشي پوسته قاره‌ای )در اثر 
بالا رفتن شیب زمين گرمايي( است. Pichler & Zeil (1972) براي نخستين بار ذوب 
بخشي آمفيبوليت موجود در پوسته قاره‌اي را براي ايجاد ماگماي كوارتز ديوريتي 
سنگ‌هاي  تركيب  مي‎شود  مشخص   6 شكل  در  که  همان‌گونه  کردند.  پيشنهاد 
دیوریتی- کوارتزدیوریتی قلعه‌گنج از دید نسبت La/Th در برابر Th/Co به محدوده 
تركيب پوسته قاره‌اي نزديكي بيشتري نشان مي‌دهند. برای اطمینان بیشتر از دخالت 
نمودارهاي  از  مطالعه  مورد  منطقه  نفوذی  توده‌های  مادر  ماگمای  تشکیل  در  پوسته 
 Nb/La-Rb/La ،Rb/Nb-La ،Nb/La-La هاي‎بر پایه نسبت Langmuir et al. (1978)

و ‍Ce/Y-La/Yb بهره گرفته شد )شکل 7(. در اين نمودارها مقادير بالاي نسبت‌های 
Nb/La و Rb/Nb و مقدار كم La مي‌تواند نشانه منشأ گرفتن سنگ‌ها از  يك گوشته 

 La تهي‌شده يا مذابي كه از گوشته منشأ گرفته است باشد؛ در حالی که محتواي بالاي
و در نتیجه نسبت‌هاي پايين Nb/La و Rb/Nb مي‌تواند نشانه منشأ گرفتن اين نمونه‌ها 
از پوسته يا مذاب‌هايي كه از پوسته مشتق شده‌اند، باشد )Wang et al., 2003(؛ بنابراین 
می‌توان بیان داشت نمونه‌های منطقه مورد مطالعه دارای منشأ پوسته‌اي و یا متأثر از 
سازنده‌های منشأ پوسته‌ای هستند. همچنین برای تشخيص غني‌شدگي به وسيله سيال‎ها 
صفحه‌اي  درون  موقعيت  در  غني‌شدگي  و  پوسته‌اي  آلودگي  يا  فرورانش  پهنه  در 
 8 شکل  در  که  همان‌گونه  کرد.  استفاده   Temel et al. (1998) نمودار  از  مي‌توان 
باور به  داراي روند عمودي هستند که  نمونه‌هاي منطقه مورد مطالعه   دیده می‌شود 

در  پوسته‌اي  آلودگي  بودن  بيانگر دخيل  می‌تواند  مسئله  اين   Temel et al. (1998)

تشکیل سنگ‌های منطقه مورد مطالعه باشد. افزون بر این آنها بر این باورند که نسبت 
بنابراین با توجه  Ba/Nb در فعالیت ماگمایی حاشیه فعال قاره‌ای بالاتر از 28 است؛ 

Ba/Nb نمونه‌های منطقه مورد مطالعه )تقریباً 27 تا 59( می‌توان تأثیر پهنه  به نسبت 
فرورانش را برای آنها در نظر گرفت. 

8- نتیجه‌گیری
همان‌گونه که پیش از این نیز بیان شد، سنگ‌های نفوذی دیوریتی- کوارتزدیوریتی 
باختر شهرستان قلعه‌گنج بخشی از نفوذی‌های مجموعه گنج هستند. شاکر اردکانی 
)1388( سنگ‌های آتشفشانی موجود در مجموعه گنج را دارای مشخصه محیط‌های 
مجموعه  شکل‌گیری   Arvin et al. (2001) همچنین  می‌داند.  پشت کمانی  حوضه 
قرار  گنج  مجموعه  جوار  در  که  را   )1 انار، شکل  )بندزیارت/دره  کهنوج  افیولیتی 
می‌گیرد به یک محیط پشت کمانی مربوط می‌دانند. شاکر اردکانی و همکاران )1393( 
بیان داشته‌اند که باید محیط زمین‌ساختی مجموعه گنج و مجموعه افیولیتی کهنوج را 
مشابه با دیگر افیولیت‌های نوتتیس اواخر کرتاسه در ناحیه خاور مدیترانه در نظر گرفت 
و توده‌های نفوذی ترونجمیتی پالئوسن موجود در مجموعه گنج )شکل 1( را مربوط 
به پهنه بالای فرورانش دانست. Shervais (2001) بیان می‌دارد که افیولیت‌های زون 
بالای فرورانش یک توالی از رخدادها را در طی تشکیل و سپس تکامل‌شان به نمایش 
می‌گذارند که نشان می‌دهد آنها در پاسخ به فرایندهایی که در همه این نوع افیولیت‌ها 
مشترک است به‌وجود آمده‌اند. این توالی مشتمل بر 5 مرحله، زایش، جوانی، بلوغ، 
مرگ و زایش دوباره است که در مرحله سوم )بلوغ( نفوذی‌های کوارتزدیوریتی به 
مطالعات  در  آنچه  به  توجه  با  بنابراین  می‌دهد.  اسیدی رخ  فوران گدازه‌های  همراه 
آمد،  به‌دست  قلعه‌گنج  دیوریتی  کوارتز  دیوریتی-  نفوذی  توده  مورد  در  پتروژنز 
نفوذی‌های ترونجمیتی موجود  مانند دیگر  به  نیز  را  این توده‌ها  باید  نظر می‌رسد  به 
گرفت. نظر  در  فرورانش  بالای  پهنه  یک  بلوغ  مرحله  به  مربوط  گنج  مجموعه  در 
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شكل 1- نقشه زمين‌شناسي منطقه مورد مطالعه )برگرفته از McCall (1985) با کمی تغییرات(.

شكل 2- محدوده تركيبي پلاژيوكلازهاي موجود در نمونه‌های دیوریتی- کوارتزدیوریتی قلعه‌گنج: الف( ترکیب شیمیایی درشت‌بلور‌ها؛ ب( ترکیب شیمیایی مرکز و 
حاشیه درشت‌بلور‌ها؛ پ( ترکیب شیمیایی درشت‌بلور‌های دارای منطقه‌بندی.
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شكل 3- نمودارهای ژئوشیمیایی مربوط به کانی‌های مافیک موجود در نمونه‌هاي ديوريتي قلعه‌گنج شامل الف( نمودار تركيب شیمیایی Poldervaart & Hess (1951)؛ 
ب، پ( نمودارهای تعیین سری ماگمایی )Nisbet & Pearce, 1977; Leterrier et al.,1982(؛ ت( نمودار TiO2 در برابر  Al2O3 مربوط به بلورهای کلينوپيروكسن‌؛ 

.)Leake, 1978( نمودارترکیب شیمیایی بلورهای آمفيبول )ث

نمودار ب(  و   Winchester & Floyd (1977) نــمـودار  الف(  پایه:  بر  کوارتزدیوریتی  دیوریتی-  نمونه‌هاي  ژئــوشيميـايي  نام‌گذاري   -4  شكل 
.El-Sokkary & El-Bouseily (1975)
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شكل 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 جدایش محیط زمین‌ساختی و موقعیت دیوریت- کوارتزدیوریت‌های قلعه‌گنج.

شكل 4- پ( تعيين سري ماگمايي نمونه‌هاي منطقه بر پایه نمودار Winchester & Floyd (1977)؛ ت( تعيين نوع سنگ‌هاي نفوذي منطقه با استفاده از نمودار 
)Maniar & Piccoli, 1989(؛  Al/(Ca+Na+K) برابر  در   Al/(Na+K) نمودار  پایه  بر  آلومین  اشباع‌شدگی  درجه  تعیین   Whalen et al. (1987)؛ ث( 

ج( الگوی عناصر خاكي کمیاب بهنجارشــده بر پایه كندريت )Sun & Mc Donough, 1989( برای نمونه‌های منطقه مورد مطالعه.
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Nb/ برابر  در   Rb/Y نمودار   -8 شكل 
کوارتزدیوریتی  دیوریتی-  نمونه‌هاي   Rb 

.)Temel et al., 1998(

شکل 7- نمودارهاي Langmuir et al. (1978) برای توده‌های نفوذی دیوریتی- کوارتزدیوریتی قلعه‌گنج.

نمونه‌های  برای   La/Th-Th/Co نمودار   -6 شكل 
.)Stevenson et al., 1999( دیوریتی- کوارتزدیوریتی
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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 توده‌هاي نفوذي دیوریتی- کوارتزدیوریتی )نمونه‌هایی که با حرف A مشخص شده‌اند در آزمایشگاه ای ال اس 
کمکس کانادا و نمونه‌هایی که با حرف S مشخص شده‌اند در دانشگاه پتسدام آلمان تجزیه شده‌اند(.
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