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چکیده
توده های نفوذی فلسیک پالئوسن زيرين مجموعه گنج، بخشی از کمربند افیولیتی جازموريان يا مکران داخلي،  در شمال- شمال خاور  قلعه گنج در باختر منشور افزايشي مکران و 
گودال جازموريان و خاور گسل جیرفت رخنمون يافته اند. ترکیب سنگ شناختی توده های نفوذی فلسیک، کوارتزديوريت، پلاژيوگرانیت، تونالیت، گرانوديوريت، مونزوگرانیت 
و آلبیت گرانیت است. بافت اصلی آنها گرانولار همسان تا ناهمسان دانه است که همراه با بافت های ديگر مانند میکروگرافیک، گرانوفیری، پويی کیلیتیک و منطقه بندی است. تجمع 
کانیايي آنها پلاژيوکلاز، کوارتز، ارتوکلاز، میکروکلین، آمفیبول، بیوتیت و کانی های کدر است. پلاژيوکلازهای دارای بافت منطقه بندی، از انواع عادی، معکوس و نوسانی بوده  
و بر پايه مطالعات شیمی کانی دارای ترکیب آلبیت تا آندزين هستند. آمفیبول ها از نوع کلسیمی با ترکیب مگنزيوهورنبلند با تمايل به سوی اکتینولیت هستند. بر پايه مطالعات 
ژئوشیمیايی، توده های نفوذی فلسیک مجموعه گنج ترکیب ترونجمیت تا تونالیت دارند و متعلق به سری ماگمايی ساب-  آلکالن با طبیعت کالک- آلکالن هستند و ويژگی های 
گرانیت های پرآلومینوس را نشان می دهند. در نمودار توصیفي عناصر کمیاب به همراه دياگرام چند عنصره بهنجارشده بر پايه گرانیت های پشته های میان اقیانوسی توده های نفوذی 
 Nb فلسیک  در محدوده گرانیت های مرتبط با کمان با تمايلی به سمت محدوده گرانیت های پشته های میان اقیانوسی قرار می گیرند. اين ويژگی ها همراه با بی هنجاری منفی عناصر

و Ta به عنوان شاهدی از شکل گیری توده های نفوذی فلسیک مجموعه گنج در يک محیط پهنه فرافرورانش است. 
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1-پیشگفتار
عنوان  به  سیرجان،  سنندج-  پهنه  ادامه  دورکان،  بجگان-  دگرگونی  خرده قاره 
کهن ترين سنگ ها در منطقه مکران در جنوب خاور ايران شناخته شده است )شکل 1( 
و  شمال  در   .)Mc Call, 1985 & 2002; Mc Call & Eftekhar-nezad, 1994(
که  می شود  ديده  افیولیت  گروه  دو  دورکان  بجگان-  دگرگونی  خرده قاره  جنوب 
مختارآباد   رمشک-  و  گنج  دره انار،  بندزيارت-  افیولیت های  شامل  شمالی  بخش 
دارند  افیولیتی  سکانس  از  کاملی  نسبتاً  توالی  بقیه  گنج  افیولیت  جز  به  که  است 
هستند زمین ساختی  منشأ  با  ملانژ  صورت  به  جنوبی  بخش  افیولیت های   و 

)Mc Call, 1985, 1997, 2002; Ghazi et al., 2004(. اين افیولیت ها از بقايای اقیانوس 
منشور  منطقه مکران  در  قاره ای جايگزين شده اند.  بر روی حاشیه  بوده که  نوتتیس 
افزايشی نیز ديده می شود که دارای توالی توربیدايت های فلیشی الیگوسن- میوسن است.

گوشتهای  و  پوستهاي  اولترامافیک  و  مافیک  نفوذی  سنگ هاي  گنج  مجموعه       
ندارد؛ بنابراين می توان گفت که اين مجموعه شباهتي به يک توالي شاخص افیولیتي 
با سن کرتاسه پسین شامل  ندارد )Shaker Ardakani et al., 2009(. مجموعه گنج 
و  مافیک(  و  )فلسیک  نفوذي  سنگ هاي  بالشي،  گدازههاي  جريانی،  گدازههاي 
شمالباختر-  روند  با  دايک هايي  توسط  که  است  رسوبي  آذرآواری-  سنگ هاي 
جنوبخاور قطع شدهاند )شاکر اردکانی، 1388(. توده های نفوذی فلسیک مربوط 
به مجموعه گنج در جنوب خاور، خاور و شمال شهرستان قلعه گنج ديده میشوند 
)شکل 2( که در اين پژوهش سعی شده است تا سنگ نگاری، شیمی کانی، ژئوشیمی 

و سنگ زايی نفوذی های فلسیک يادشده بررسی شود.

2-روشپژوهش
ابتدا مطالعات صحرايی و نمونه برداری از توده های نفوذی فلسیک  در اين پژوهش 
صیقلی،  نازک  مقاطع  تهیه  و  هماننديابی  از  پس  و  گرفت  صورت  گنج  مجموعه 

نمونه های يادشده با میکروسکوپ پلاريزان المپوس مدل BH2 مطالعه سنگ نگاری 
الکترون  تجزيه  مورد  نمونه   8 نمونه ها،  کانی  شیمی  تعیین  برای  ادامه  در  شدند. 
میکروپروب قرار گرفت. همچنین برای تجزيه  شیمیايی عناصر اصلی، فرعی و خاکی 
کمیاب، 17 نمونه از انواع گونه های سنگی که کمترين دگرسانی را داشتند انتخاب 
و در آزمايشگاه مرکزی دانشگاه پتسدام آلمان به روش های XRF و ICP-MS تجزيه 

شدند.

3-زمینشناسیصحرایی
با روند شمال باختر- توده های نفوذی فلسیک به مساحت تقريبی 24 کیلومتر مربع 

نفوذ کرده اند  با مرز گسلی درون مجموعه آتشفشانی-  رسوبی گنج  جنوب خاور 
)شکل 2(، ولی در بخش هايی مرز نفوذی توده های تزريق شده در درون سنگ های 

آتشفشانی مجموعه گنج به صورت کاملًا آشکار ديده می شود )شکل 3- الف(. 
گنج  مجموعه  فلسیک  نفوذی  سنگ های  صحرايی  نشانه های  و  روابط  پايه  بر 
جوان تر از سنگ های آتشفشانی میزبان و مربوط به زمان پالئوسن پیشین هستند، ولی 
بر پايه مطالعات ايزوتوپی صورت گرفته به روش پتاسیم- آرگون بر روی 2 نمونه 
از ترونجمیت های توده های نفوذی يادشده سن به دست آمده 103 و 99/5 )±2/5( 

 .)Mc Call, 1985( میلیون سال بوده که معادل زمانی آلبین است
مواردی  در  ولی  دارند  روشن  نسبت  به  رنگی  تن  فلسیک  نفوذی  توده های 
رنگ  به  شکسته  تازه  سطح  رنگ  قلیايی  فلدسپار  کانی های  بالای  حضور  علت  به 
شامل  دستی  نمونه  در  کانیايی  تجمع  ديد  از  توده ها  اين  می شوند.  متمايل  صورتی 
ديد  از  هستند.  بیوتیت  کمتر  و  آمفیبول  کوارتز،  قلیايی،  فلدسپار  پلاژيوکلاز، 
گوناگونی سنگ شناختی به طور چیره دارای پلاژيوگرانیت و به مقدار کمتر تونالیت، 
گرانوديوريت، مونزوگرانیت و گرانیت با بافت کلی گرانولار هستند. ضريب رنگی 
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نفوذی های فلسیک بیشتر لوکوکرات است ولی در محدوده  گرانیت هولولوکوکرات 
قرار می گیرد. 

به درون سنگ های آتشفشانی مجموعه گنج،  اثر تزريق توده های اسیدی         در 
قطعاتی از سنگ های آتشفشانی به صورت زاويه دار  در قالب آنکلاوهايی در اندازه 5 
تا 50 سانتی متر در درون توده های نفوذی قرار گرفته اند. وجود مرز کاملًا آشکار میان 
آنکلاوها و سنگ های آتشفشانی میزبان نشانگر اين است که سنگ های آتشفشانی 
در زمان تزريق توده های نفوذی فلسیک، جامد بوده اند. همچنین آنکلاوها مسافت 
با  واکنش  برای  زيادی  فرصت  و  نکرده  طی  اسیدی  ماگمای  داخل  در  را  زيادی 
ماگمای اسیدی نداشته اند تا در آن هضم شوند. افزون بر آنکلاوهای يادشده، در محل 
گنج، يک سری  مجموعه  آتشفشانی  با سنگ های  فلسیک  نفوذی  توده های  تماس 
آنکلاوهای گرانوديوريتی با بافت کلی میکروگرانولار و ضريب رنگی لوکوکرات 
نیز ديده می شوند. اين آنکلاوها  در همه گونه های سنگی توده های نفوذی فلسیک 
بسیار  تا  سانتی متر  حد  در  کوچک  اندازه های  در  گرد شده  تا  زاويه دار  صورت  به 
 بزرگ در حد 20 سانتی متر هستند )شکل 3- ب( که به نظر می رسد آنها آنکلاوهای 

پیش رسی باشند که در مراحل اولیه تزريق ماگما گسترش يافته اند. 
       از ديگر نشانه های موجود در توده های نفوذی فلسیک مجموعه گنج می توان 
کوارتز  کانی های  دارای  سانتی متر   10 بیشینه  ستبرای  با  آپلیتی  رگه های  حضور  به 
آتشفشانی  به درون سنگ های  گاه  اشاره کرد که  آپلیتی  بافت  با  قلیايی  فلدسپار  و 
مجموعه گنج نیز نفوذ کرده اند )شکل 3- ج(. گفتنی است که گاه رگه های سیلیسی 

نیز در آنها ديده می شود.
        دايک های موجود در نفوذی های فلسیک کم و از ديد گوناگونی سنگ شناسی 
دارای ترکیب بازالتی، آندزيتی و ريوداسیتی هستند. روند عمومی آنها شمال باختر- 

جنوب خاور است و به طور میانگین ستبرای 1/2 متر دارند.
       از ديد دگرسانی، توده های نفوذی فلسیک به نسبت بدون دگرسانی هستند ولی 
ديده  آنها  در  آهن  اکسیدهای  تشکیل  و  کلريتی شدن  اپیدوتی شدن،  مناطقی،  در 
می شود؛ به گونه ای که در برخی از بخش های توده های نفوذی لکه هايی از اپیدوت 
بر روی آنها ديده می شود. همچنین در بعضی مناطق شکستگی های رهايی و قلوه ای 

شدن که ويژه سنگ های گرانیتويیدی است نیز ديده می شود.

4-سنگنگاری
بر پايه مطالعات میکروسکوپی مقاطع نازک سنگی، ترکیب سنگ شناسی توده های 
تونالیت،  پلاژيوگرانیت،  کوارتزديوريت،  شامل  مطالعه  مورد  فلسیک  نفوذی 
گرانولار  سنگ ها  کلی  بافت  و  گرانیت  آلبیت  و  مونزوگرانیت  گرانوديوريت، 
بافت های موجود  از ديگر  است.  دانه  تا درشت  متوسط  دانه  ناهمسان  تا  همسان دانه 
گرانیت ها(  آلبیت  در  )به ويژه  گرانوفیری  بافت  و  پويی کیلیتیک  بافت  به  می توان 
به  توجه  با  آلبیت؛  )لابرادوريت-  پلاژيوکلاز  کانی شناسی  ديد  از  کرد.  اشاره 
ارتوکلاز  کمتر  و  کوارتز  کانی(،  شیمی  و  پلی سینتتیک  ماکل های  خاموشی  زاويه 
به ندرت  و  کدر  کانی های  آمفیبول،  و  روشن  کانی های  عنوان  به  میکروکلین  و 
آپاتیت،  هستند.  مطرح  سنگ ها  اين  در  موجود  تیره  کانی های  عنوان  به  بیوتیت  
اسفن و زيرکن کانی های فرعی هستند که به طور ويژه در نمونه های تفريق يافته تر 
گنج  مجموعه  فلسیک  نفوذی های  در  کانیايی  تجمع  چگونگی  اين  دارند.  حضور 
هورنبلند  و  کوارتز  آلبیتی،  پلاژيوکلاز  دارای  اقیانوسی  پلاژيوگرانیت های  همانند 

)Nakamura et al., 2007( است. 
       پلاژيوکلازها با فرم تخته ای، خودشکل تا نیمه شکل دار و با اندازه عموماً متوسط تا 
درشت دانه، بیشتر منطقه بندی دارند )شکل 4- الف( و انواع ماکل های پلی سینتتیک، 
بیشتر  به نظر می رسد در  کارلسباد- آلبیت و کمتر پری کلین در آنها ديده می شود. 
نمونه ها به ويژه نمونه های کوارتزديوريتی، پلاژيوگرانیتی، تونالیتی و گرانوديوريتی، 

پلاژيوکلازها متعلق به دو نسل متفاوت باشند؛ نسل اول به صورت بلورهای درشت 
)در اندازه 2 تا 4 میلی متر( و هسته کاملًا سريسیتی ديده می شوند که در برخی موارد 
پوششی از پلاژيوکلازهای نسل بعدی آنها را فرا گرفته است )شکل 4- ب( و نسل 
دوم نسبتاً کوچک تر بوده )با اندازه 1 میلی متر( و دارای دگرسانی کمتری هستند. با 
توجه به انجماد زود هنگام و در نتیجه ترکیب کلسیم دارتر نسل اول در قیاس با نسل 

دوم، شدت بالای دگرسانی نسل اول به خوبی قابل انتظار است.
       بلورهای کوارتز با اندازه متوسط تا ريز  )0/2 تا 1 میلی متر( و انهدرال، به صورت 
قالب  بلورها را در  بین ديگر  آلبیت، فضای  با عمدتاً  قالب همرشدی  يا در  منفرد و 
بافت میکروگرافیک و گرانوفیری پر کرده اند )شکل های 4- ج و 4- د(. اين بافت ها 
به ويژه در سنگ های آلبیت گرانیتی بیشتر ديده می شود. در برخی موارد نیز کوارتزها 

دارای خاموشی موجی هستند.
تا  انهدرال  میلی متر(،   3 تا   0/5( درشت  تا  ريز  اندازه  با  ارتوکلاز  بلورهای         
ساب هدرال و فرم تخته ای در فضای بین بلورهای ديگر رشد کرده اند و بدون ماکل 

بوده و يا گاه دارای ماکل کارلسباد هستند.
       میزان کانی های تیره از کمتر از 3 درصد حجمی تا در نهايت 20 درصد حجمی 
تغییر می کند. بنابراين از نظر ضريب رنگی از هولولوکوکرات در نمونه های آلبیت 
است.  متغیر  کوارتزديوريتی  و  پلاژيوگرانیتی  نمونه های  در  لوکوکرات  تا  گرانیت 
هورنبلند و سپس کانی های کدر به عنوان مهم ترين کانی های تیره موجود در بیشتر 
دارند؛  نسل  دو  نمونه ها  برخی  در  آمفیبول  بلورهای  دارند.  وجود  سنگی  گونه های 
نسل اول به شدت کلريتی شده و گاه به بیوتیت ثانويه تبديل شده است و نسل دوم 
بیوتیت دارای فراوانی به نسبت پايینی هستند  به صورت نادگرسان هستند. بلورهای 
نمونه های مونزوگرانیتی ديده  به ندرت در  نمونه های آلبیت گرانیت و  در  و عمدتاً 

می شوند. بیوتیت ها گاه به کلريت دگرش يافته اند.
       کانی های فرعی موجود در اين سنگ ها شامل آپاتیت سوزنی شکل و به مقدار کم 
اسفن )شکل 4- ها( و زيرکن )شکل 4- و( هستند. آپاتیت تقريباً در تمام گونه های 
سنگی موجود است و به صورت ادخال در داخل کانی های پلاژيوکلاز ديده می شود 
)شکل 4- ز(؛ اما بلور اسفن در نمونه های مونزوگرانیتی و به طور ويژه در نمونه های 

آلبیت گرانیت ديده می شود. 
       کانی های ثانويه نیز شامل سريسیت، اپیدوت، کلريت، بیوتیت ثانويه و کلسیت و 
رس هستند )شکل 4- ح(. شدت دگرسانی در سنگ های نفوذی فلسیک معمولاً کم 

است؛ ولی کمتر به حد متوسط نیز می رسد.
       آنکلاوهای موجود در توده های نفوذی فلسیک مجموعه گنج دارای ترکیب 
آنها  بافت  هستند.  گرانوديوريت  و  تونالیت  ديوريت کوارتزدار،  سنگ شناسی 
گرانولار همسان دانه تا ناهمسان دانه ريز و پويی کیلیتیک است. کانی های اصلی روشن 
آنها پلاژيوکلاز، کوارتز و ارتوکلاز و کانی های تیره آنها آمفیبول و کانی های کدر 
هستند. کانی های فرعی در صورت حضور از نوع آپاتیت سوزنی شکل و کانی های 
ثانويه کلريت، سريسیت، رس، کلسیت، اپیدوت و اکسیدهای آهن هستند. ضريب 

رنگی آنکلاوها بیشتر در حد لوکوکرات است.
گوناگونی  گنج  مجموعه  فلسیک  نفوذی  توده های  در  موجود  دايک های         
پورفیری  بافت کلی  با  ريوداسیت  آندزيت،  بازالتی  بازالت،  از  ترکیبی گسترده ای 
نیمه ژرف  موارد  در  و  اينترگرانولار  جريانی،  گلومروپورفیری،  بافت های  گاه  و 
میکروگرانولار  و  ساب افتیک  بافت  با  میکروديوريت کوارتزدار  و  دياباز 
شامل  بازالتی  و  دياباز  نمونه های  در  دايک ها  سازنده  اصلی  کانی های  دارند. 
و  آندزيت  بازالتی  نمونه های  در  کدر،  کانی های  و  کلینوپیروکسن  پلاژيوکلاز، 
کدر  کانی های  و  آمفیبول  کوارتز،  پلاژيوکلاز،  شامل  میکروديوريت کوارتزدار 
کانی های  و  کوارتز  ارتوکلاز،  پلاژيوکلاز،  شامل  ريوداسیت  نمونه های  در  و 
)فنوکريست( پلاژيوکلاز دارای ماکل پلی سینتتیک و  کدر است. درشت بلورهای 
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سنگ های بازالتی  ويژه  به طور  و  نمونه ها  برخی  در  و  هستند  نوسانی  منطقه بندی 
شکستگی ها  امتداد  در  و  است  يافته  دگرش  اپیدوت  و  کلريت  کلسیت،  به 
يافته اند  دوباره  رشد  سپس  و  شده   دگرسان  و  داده  واکنش  زمینه  با  حاشیه  نیز   و 
)شکل 5- الف(. بلورهای کلینوپیروکسن دارای ماکل ساده است و گاه به کلسیت 
به  کوارتز  بلورهای  بازالتی آندزيتی،  سنگ های  در  شده اند.  دگرسان  کلريت  و 
حاشیه  در  و  داده  واکنش  زمینه  ماگمای  با  که  دارند  وجود  بیگانه بلور  صورت 
است  يافته  تبلور  اکتینولیت  ترمولیت-  يا  و  اپیدوت  مانند  مختلف  کانی های   آنها 
نسل  دارند.  متفاوت  نسل  )شکل 5- ب(. همچنین درشت بلورهای پلاژيوکلاز دو 
اول مرکز آنها به سريسیت دگرش يافته )شکل 5- ج( و حالت غبارآلود دارند و 
نسل دوم بدون دگرسانی بوده و دارای منطقه بندی نوسانی هستند. شدت دگرسانی 
در دايک ها متفاوت است؛ بدين گونه که در دايک های بازالتی شديد، در سنگ های 
ريوداسیتی کم و در ديگر انواع دايک ها، متوسط تا کم است. گردهمايی کانی های 
ثانويه موجود در دايک ها سريسیت، کلريت، کلسیت، اپیدوت، رس و اکسیدهای 

آهن است.

5-شیمیکانی
برای بررسی ترکیب شیمیايی و تعیین نوع ترکیب کانی های پلاژيوکلاز و آمفیبول 
در سنگ های نفوذی فلسیک مجموعه گنج بر روی شماری از آنها تجزيه الکترون 
میکروپروب با استفاده از دستگاه میکروسوند Cameca SX100 با ولتاژ شتاب دهنده 
15KV، شدت جريان 7nA و زمان شمارش 80 ثانیه در آزمايشگاه مرکزی دانشگاه 

پتسدام آلمان انجام شد. پلاژيوکلازهای بدون منطقه بندی بیشتر دارای ترکیب آلبیت 
تا گاه الیگوکلاز با ترکیب شیمیايی Ab75.10-95.82-Or0.33-4.70-An3.34-22.94 هستند؛ اما در 
الیگوکلاز  از  حاشیه  تا  هسته  ترکیب  میانگین  منطقه بندی،   دارای  پلاژيوکلازهای 
است   Ab56.92-88.21-Or1.53-3.60-An9.17-40.96 آنها  شیمیايی  ترکیب  و  متغیر  آندزين   تا 

)شکل 6- الف(. 
منطقه بندی  دارای  پلاژيوکلازهای  ترکیب  بر روی  انجام شده  بررسی های  با         
می شود  ديده  نوسانی  و  وارون  عادی،  منطقه بندی  انواع  آنها  در  که  شد   مشخص 

)شکل 6- ب(. 
       آمفیبول بیشترين مقدار کانی های مافیک را در سنگ های نفوذی فلسیک مجموعه 
آمفیبول های  می شود  ديده  ج   -6 شکل  در  که  همان گونه  می دهد.  تشکیل  گنج 
موجود در نمونه های منطقه مورد مطالعه در محدوده کلسیمی قرار می گیرند. همچنین 
Leake et al., 1997( Si؛  (+Mg/)Mg+Fe2 در برابر  آمفیبول های يادشده در نمودار 
شکل 6- د( در محدوده مگنزيوهورنبلند متمايل به محدوده اکتینولیت قرار گرفته اند.

6-مطالعاتژئوشیمیایی
برای بررسی های ژئوشیمیايی توده های نفوذی فلسیک منطقه مورد مطالعه، 17 نمونه 
که دچار دگرسانی و هوازدگی کمتری شده بودند انتخاب شدند و اکسیدهای اصلی 
و عناصر کمیاب و خاکی کمیاب آنها در آزمايشگاه مرکزی دانشگاه پتسدام آلمان 

به روش ICP-MS مورد تجزيه شیمیايی قرار گرفت )جدول 1(. 
       يکي از روش هاي نام گذاري توده هاي نفوذي بهره گیري از تجزيه های ژئوشیمیايی 
نمونه های منطقه مورد مطالعه  الف ديده می شود  است. همان گونه که در شکل 7- 
محدوده های  در   )Middlemost, 1985(  K2O+Na2O برابر  در   SiO2 نمودار  در 
با  قرارگیری  چگونگی  اين  که  می گیرند  قرار  گرانیت  و  گرانوديوريت  ديوريت، 
 نام گذاری بر پايه سنگ نگاری همخوانی دارد. همچنین نمونه های يادشده در نمودار

قرار  ترونجمیت  و  تونالیت  محدوده  در   )Glikson, 1979(  Na2O-CaO-K2O

می گیرند )شکل 7- ب(. گفتنی است که در اين نمودار نمونه های گرانوديوريتی، 
پايه مطالعات میکروسکوپی،  بر  مونزوگرانیتی و آلبیت گرانیتی منطقه مورد مطالعه 

همگی در محدوده ترونجمیت رسم می شوند که اين مسئله به علت حضور بسیار زياد 
فلدسپارهای قلیايی از نوع آلبیت است که سبب شده است مقدار اکسید سديم موجود 
در سنگ کل افزايش يابد. گفتنی است که (Kaur & Mehta )2005 بیان می دارند 
و  ترونجمیت  محدوده های  در  يادشده  نمودار  در  ايده آل  پلاژيوگرانیت های  همه 

تونالیت قرار می گیرند.
نمودار  در  مطالعه  مورد  منطقه  نمونه های  همه  ماگمايی  سری  ديد  از       
Rickwood, 1989( Na2O+K2O-SiO2( در محدوده ساب آلکالن )شکل 7- ج( و در 

نمودار Irvin & Baragar, 1971( AFM( در محدوده کالک- آلکالن قرار می گیرند 
)شکل 7- د(.

مورد  منطقه  فلسیک  نفوذی  توده های  در   )ASI( آلومین  از  اشباع  انديس  محاسبه 
مطالعه نشان می دهد که همه نمونه ها از نوع پرآلومینوس هستند )شکل 7- هـ(. قرار 
 )Zen, 1986( گرفتن نمونه ها در محدوده پرآلومینوس را مي توان به تفريق هورنبلند
يا به محتويات متفاوت آب در سنگ مادر نسبت داد )Waight et al., 1998(. بدين 
ترتیب که هورنبلند کانی است که ASI کمتر از 0/5 دارد. جدايش اين کانی باعث 
غنی شدگی مذاب باقیمانده از آلومین می شود. اگر در اثر جدايش، میزان ASI ماگما 
به بیشتر از يک افزايش يابد، جدايش فلدسپار که ASI برابر يک دارد نیز می تواند به 
تشديد غنی شدگی از آلومین در مايع باقیمانده کمک کند. با توجه به اين که میزان 
هورنبلند   ASI از  ايده آل، حتی کمتر  در يک گرانیت  مراحل آخر  ASI کانی های 

است؛ بنابراين پس از جدايش هورنبلند نیز غنی شدگی ماگما از آلومین نیز می تواند 
ادامه داشته باشد )درگاهی، 1386(.

       ناهمگن بودن سنگ منشأ از ديد درصد آب، بر روی ذوب پلاژيوکلاز تأثیر 
می گذارد؛ به گونه ای که در درصد آب نسبتاً بالا، پلاژيوکلاز ناپايدار شده و ذوب 
در شرايط  ولی  می شود؛  آلومین  از  غنی  تولید شده،  مذاب  نتیجه  در  و  خواهد شد 
کمبود آب، پلاژيوکلاز می تواند به صورت بخشی و يا کامل پايدار و در پسمانده 
Al2O3 در پلاژيوکلاز  با توجه به نسبت بالای  حاصل از ذوب باقی بماند. در نتیجه 
اين مسئله سبب عدم غنی شدگی ماگما از آلومین می شود )درگاهی، 1386(. افزون بر 
تأثیری  نیز  فرايند دگرسانی  اثر  در  فلدسپارها  ياد شده، سريسیتی شدن  مواردی که 
يکسان را در افزايش درجه ASI دارد ) Lang, 1991 و  درگاهی، 1386(، مسئله ای 
که کم و بیش در برخی از پلاژيوکلازهای موجود در توده های نفوذی فلسیک منطقه 

مورد مطالعه ديده می شود.

7-سنگزایی
گنج  مجموعه  فلسیک  نفوذی  توده های  سنگ هاي  زمین ساختی  محیط  تعیین  برای 
نمودار  در  که  همان گونه  شد.  استفاده  زمین ساختی  محیط  مختلف  نمودار هاي  از 
Muller & Groves, 1997( Zr/Al2O3-TiO2/Al2O3( ديده می شود تمامی نمونه های 

منطقه مورد مطالعه در محدوده سنگ های مرتبط با کمان هستند و به طور مشخص 
از محیط زمین ساختي درون صفحه اي جدا مي شوند )شکل 8- الف(. در حالی که 
در نمودار Pearce et al., 1984( Ta-Yb؛ شکل 8- ب( نمونه ها همچنین در محدوده 
قرار  اقیانوسی  پشته های  به سوی گرانیت های  تمايلی  با  با کمان  مرتبط  گرانیت های 
تعیین  برای  نیز   Harris et al. )1989) نمودار هاي  از  دقیق  بررسی  برای  می گیرند. 
استفاده شد. همان گونه  فلسیک مجموعه گنج  نفوذی  توده های  محیط زمین ساختی 
با  نمونه ها در محدوده گرانیت های مرتبط  بیشتر  که در شکل 8- ج ديده می شود، 
کمان و به ويژه در محدوده گرانیت های پشته های اقیانوسی رسم می شوند؛ در حالی 
که در نمودار (Wood )1980 بیشتر نمونه های منطقه مورد مطالعه در محدوده محیط 
زمین ساختی مرتبط با کمان با گرايش به سوی محدوده های MORB قرار می گیرند 

)شکل 8- د(. 
ترونجمیت های  محدوده های  که  کرد  ارائه  نموداری   Sarvothaman )1993)       
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از  کم  آلومینیم  با  محدوده های  همچنین  و  اقیانوسی  پلاژيوگرانیت های  و  قاره ای 
ديده  الف   -9 شکل  در  که  همان گونه  می شوند.  تفکیک  يکديگر  از  بالا  آلومینیم 
می شود توده های نفوذی فلسیک مجموعه گنج در محدوده ترونجمیت های قاره ای با 

آلومینیم متوسط تا زياد قرار می گیرند.
آن  مبنای  بر  که  کردند  ارائه  را  نموداری   Coleman & Peterman )1975)      
اقیانوسی،  پلاژيوگرانیت های  قاره ای،  ترونجمیت های  قاره ای،  گرانوفیرهای 
بازالت های تولئیتی قاره ای، بازالت ها و گابروهای ساب آلکالن اقیانوسی و گابروهای 
می شود،  ديده  ب   -9 شکل  در  که  همان گونه  می شوند.  جدا  يکديگر  از  انباشتی 
به محدوده پلاژيوگرانیت های  نزديک  يا  منطقه مورد مطالعه در درون و  نمونه های 
پايین تر  بسیار  مطالعه  مورد  نمونه های  در   K2O مقدار  می گیرند.  قرار  اقیانوسی 
بسیار   K2O+Na2O به   K2O نسبت  که  به گونه ای  است؛  قاره ای  گرانوفیرهای  از 
نمونه: )برای  پژوهشگران  از  بسیاری  باور  به  بنا  و   )0/18 تا   0/01 )از  است   پايین 

Hatzipanagiotu et al., 1995( اين ويژگی از مشخصات پلاژيوگرانیت های اقیانوسی 

است.
فلسیک  نفوذی  توده های  زمین ساختی  محیط  تعیین  بیشتر  بررسی  برای      
اولیه  گوشته  پايه  بر  آنها  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودارهای  الگوی  گنج،   مجموعه 
)Sun & McDonough, 1989( با الگوی نمودارهای عنکبوتی گرانیت های پشته های 
 Pearce et al., 1984; Pederson & Malpas, 1984; Wildberg, 1987;( اقیانوسی 
Flager & Spray, 1991; Borsi et al., 1996(  مقايسه شد )شکل 9- ج(. همان گونه 

بی هنجاری  با  فلسیک مجموعه گنج،  نفوذی  توده های  الگوی  که ديده می شود در 
منفی P ،Sr ،K و Ti آشکار است که نشان دهنده شباهت آنها به  الگوی گرانیت های 

پشته های اقیانوسی است. 

8-بحثونتیجهگیری
فلسیک  نفوذی  توده های  شد،  ارائه  سنگ زايی  بخش  در  که  مطالبی  به  توجه  با 
مجموعه گنج در برخی از نمودارها ويژگی گرانیت های مرتبط با کمان و در برخی 
از اين رو برای  اقیانوسی را دارند؛  ديگر از نمودارها ويژگی گرانیت های پشته های 
نفوذی  منشأ و چگونگی تشکیل سنگ های  نتیجه کلی در مورد  به يک  دست يابی 
داشت؛ چرا که  مجموعه گنج  مورد  در  ديد کلی  ابتدا  بايد  مجموعه گنج  فلسیک 
همان گونه که پیش از اين نیز بیان شد توده های نفوذی فلسیک مجموعه گنج، بخشی 
از سنگ های آذرين نفوذی موجود در مجموعه گنج هستند که اين مجموعه به عنوان 
اواخر  طی  در  نوتتیس  است.  مطرح  نوتتیس  کمربند  افیولیتی  مجموعه های  از  يکی 
پالئوزويیک تا اواسط ترياس میان گندوانا و بلوک های قاره ای ايران و افغانستان که از 
گندوانا جدا شده بودند گسترش يافت )Dercourt et al., 1986(. اين مسئله با توسعه 
کافت های چند شاخه و گسترش حوضه های اقیانوسی باريک )به عنوان شاخه هايی از 
نوتتیس( در طول مدت زمان اواخر ژوراسیک- اوايل کرتاسه نیز ادامه يافت. فرايند 
فشارشی اواخر کرتاسه در نتیجه همگرايی میان آفريقا و اروپا، به باريک تر شدن و 
داخلی( در طی  مثال، مکران  )برای  نوتتیس  متفاوت  بسته شدن شاخه های  پايان  در 
مدت زمان اواخر پالئوسن- ائوسن انجامید که پیامد آن جايگزينی و در کنار هم قرار 

گرفتن کمربندهای افیولیتی ايران مرکزی و جازموريان بود. 
از  دورتر  و  فارس  خلیج  تا  مديترانه  باختر  از  که   )Tethyan( تتین  افیولیت های       
شده  قطعه قطعه  افیولیت های   )1 می شوند:  تقسیم  گروه  دو  به  دارند؛  امتداد  آن 
افیولیت های  ژوراسیک در باختر و مرکز منطقه )برای نمونه: آلپ و ديناريد( و 2( 
به  خاوری  پايانه  در  را  دروغین  چینه نگاری  يک  که  کرتاسه  اواخر  تا  اواسط 
 Nicholas & Jackson, 1972; سمايل؛  و  تردوس  نمونه:  )برای  می گذارند   نمايش 
Abbate et al., 1979; Robertson & Dixon, 1985; Arvin et al., 2001(. گروه اول 

سیماهای شبیه به MORB را به نمايش می گذارند؛ در حالی که گروه دوم سیماهای 

پشت کمانی  حوضه های  با  مقايسه  قابل  بیشتر  که  را   )SSZ( فرورانش  بالای  پهنه 
جوان تر موجود در جهان است نشان می دهند. 

زمین ساختی  محیط های  در  ايران  افیولیتی  مجموعه های  که  است  اين  بر  باور        
اقیانوسی،  پشته های  ابتدايی  مراحل  اقیانوسی،  میان  پشته های  مانند  متفاوت 
حاشیه ای، گسل های  سرخ، حوضه های  دريای  مانند  اقیانوسی کوچک  حوضه های 
 Berberian & King, 1981;( شده انـد  تشکیـل  کمانی  جزاير  و  کششی   انتقالی 
 Mc Cal & Kidd, 1981; Desmons, 1982; Tirrul et al., 1983; 

 Desmons & Beccaluva, 1983; Arvin, 1990; Arvin & Robinson, 1994;

در  موجود  جانوری  فسیل های  از  حاصل  اطلاعات   .)Arvin & Shokri, 1997

بیان  منطقه  در  کافت  يک  گسترش  آغاز  برای  را  ژوراسیک  سن  داخلی،  مکران 
جدايشی  پهنه  يا  مکران  اقیانوسی  حوضه  شکل گیری  به  پايان  در  که  می دارد 
انجامیده است دورکان  بجگان-  خرده  قاره های  و  لوت  بلوک  میان  داخلی   مکران 

اوايل  تا  کرتاسه  اوايل  از  فعال  طور  به  اقیانوس  اين   .)Mc Call & Kidd, 1981(
اقیانوسی  پوسته  جنوب خاوری  فرورانش  دنبال  به  و  است  داشته  جدايش  پالئوسن 
شمالی(،  يا  شمال خاور  راستای  )در  دورکان  بجگان-  خرده قاره  زير  به  نوتتیس 
تشکیل شدند  )بندزيارت/دره انار( و گنج  افیولیتی مجموعه های کهنوج   توالی های 
همچنین   .)Mc Call & Kidd, 1981; Mc Call, 1985; Arvin et al., 2001( 
انار( را  افیولیتی کهنوج )بندزيارت/دره  (Arvin et al. )2001 شکل گیری مجموعه 

 )1388( اردکانی  شاکر  اين،  بر  افزون  می دارند.  بیان  کمانی  پشت  محیط  يک  در 
چنین نتیجه گیری می کند که سنگ های آتشفشانی موجود در مجموعه گنج )به ويژه 
پشت کمانی  حوضه  محیط  يک  ويژگی  دارای  بازالتی(  ترکیب  دارای  سنگ های 
در  کهنوج  افیولیتی  مجموعه  و  گنج  مجموعه  که  می رسد  نظر  به  بنابراين  هستند؛ 
يک محیط زمین ساختی مشابه با ديگر افیولیت های نوتتیس اواخر کرتاسه در ناحیه 
خاور مديترانه تشکیل شده باشند )شاکر اردکانی و همکاران، 1387؛ شاکر اردکانی، 
به آنچه در مطالعات سنگ زايی در مورد توده های نفوذی  با توجه  بنابراين   .)1388
فلسیک مجموعه گنج به دست آمد، به نظر می رسد اين سنگ ها از ديد ويژگی های 
ژئوشیمیايی در بیشتر نمودارها يک ماهیت دوگانه از خود نشان می دهند؛ به گونه ای 
اقیانوسی  پشته های  نوع  پلاژيوگرانیت های  ژئوشیمیايی  ويژگی های  دارای  هم  که 
مهم ترين  از  هستند.  کمان  با  مرتبط  پلاژيوگرانیت های  ويژگی های  دارای  هم  و 
وجود  به  می توان  گنج  مجموعه  فلسیک  نفوذی  توده های  در  موجود  ويژگی های 
سازنده هاي مرتبط با پهنه فرورانش به ويژه در تهي شدگي Ta-Nb در الگوي بهنجار 
شده بر پايه ORG اشاره کرد )شکل 9؛ الگوی ارائه شده مربوط به نمونه هايی است 
که تجزيه شیمیايی همه عناصر مورد نیاز برای رسم نمودار در دسترس بوده است(. 
(Pearce et al. )1984 بر اين باورند که چنین وضعیتي معمولاً در پلاژيوگرانیت هاي 

يافته در مناطق فرافرورانش مانند مجموعه هاي ترودوس، سمايل، آنتالیا و  گسترش 
ورينوس ديده مي شود؛ چرا که در اين مناطق، به علت تأثیر پهنه فرورانش، نمونه ها 
متغیر(  میزان  به  )البته  آتشفشاني  کمان  محیط هاي  ويژگي هاي  سوی  به  تمايلاتي 
 Ta-Nb از  ضعیفی  نسبتاً  منفی  بی هنجاری  نمونه ها  بیشتر  که  به گونه ای  خواهند شد؛ 
دارند در حالی که برخی از آنها بی هنجاری منفی بیشتری نشان می دهند و همچنین 
الگوی برخی از نمونه ها شباهت بسیار زيادی با گرانیت های پشته های اقیانوسی دارند 
که  است  گفتنی    .)10 )شکل  است  واحد  به  نزديک  آنها  عناصر  تمرکز  میزان   و 
پهنه  مناطق  ويژگی های  با  پلاژيوگرانیت ها  حضور   Floyd et al. )1998)

نوتتیس  به  مربوط  مزوزويیک  افیولیت های  ويژگی های  از  را  فرافرورانش 
نمونه  )برای  بافت  نايین-  کمربند  در  ايران  در  که  به گونه ای  کرده اند؛   عنوان 
Shafaii Moghadam et al., 2010؛ گلستانی، 1389( گزارش شده است. همچنین 

نمونه )برای  است  شده  اشاره  پلاژيوگرانیت هايی  چنین  به  نیز  دنیا  نقاط  ديگر   در 
 .)Yaliniz et al., 2000; Majer & Garasic, 2001; Luchitskaya et al., 2005
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       همان گونه که پیش از اين نیز بیان شد پلاژيوگرانیت های مناطق پهنه فرافرورانش 
گرايش های متفاوتی به سوی ويژگی های محیط های مرتبط با کمان دارند که اين 
ارائه  نمودارهای  به  توجه  با  نیز  مطالعه  مورد  منطقه  به  مربوط  نمونه های  در  مسئله 
آن  دلیل   Pearce et al. )1984) .است مشهود  کاملًا  سنگ زايی  بخش  در  شده 

می دانند.  فرورانش  زون  سازنده  های  از  ناشی  سیال های  متفاوت  تأثیر  از  ناشی  را 
همان گونه که در شکل 11 ديده می شود برخی از نمونه ها کمترين تأثیر را دارند و 
نمونه هايی که در سوی فلش هستند دارای بیشترين تأثیر از سیال های ناشی از زون 

فرورانش هستند.

.)Mc Call, 1997( شکل 1- واحدهای ساختمانی در محدوده مکران

.)Mc Call, 1985 شکل 2- نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته با کمی تغییرات از
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شکل 3- الف( نمايی از تزريق توده های نفوذی فلسیک به داخل سنگ های آتشفشانی مجموعه گنج؛ ب( نمايی از آنکلاوهای زاويه دار سنگ های آتشفشانی در توده های نفوذی فلسیک مجموعه 
گنج؛ ج( نمايی از رگه آپلیتی موجود در توده های نفوذی فلسیک مجموعه گنج )ديد به سوی شمال باختر(.

پلاژيوکلاز؛ در  منطقه بندی  الف(   -4  شکل 
و  قديمی  پلاژيوکلاز  بلور  شدن  سريسیتی  ب( 
رشد پلاژيوکلاز جديد در پیرامون آن؛ ج( بافت 
مجموعه  گرانیت های  آلبیت  در  میکروگرافیک 
گنج؛ د( بافت گرانوفیری در آلبیت گرانیت های 
اسفن؛   =Sph اسفن:  بلور  هـ(  گنج؛   مجموعه 
سوزنی  بلور  ز(  زيرکن؛   =Zrn زيرکن:  بلور  و( 
شکل آپاتیت: Ap= آپاتیت؛ ح( کانی های ثانويه 
اپیدوت و کلريت: Chl= کلريت؛ Epi= اپیدوت 
گنج  مجموعه  فلسیک  نفوذی  توده های  در 

.)XPL :وضعیت نور(
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هسته  شديد  شدن  سريسیتی  ج(  بیگانه بلور کوارتز؛  پیرامون  در  اکتینولیت  ترمولیت-  و  اپیدوت  کانی های  ب(  جديد؛  پلاژيوکلاز  توسط  رويی  رشد  و  پلاژيوکلاز  تحلیل يافتگی  الف(  شکل5-   
.)XPL :پلاژيوکلازهای نسل اول در دايک های بازالتی آندزيتی موجود در توده های نفوذی فلسیک مجموعه گنج )وضعیت نور

شکل 6- الف( محدوده ترکیب شیمیايی پلاژيوکلازها: مربع= پلاژيوکلازهای بدون منطقه بندی؛ دايره= میانگین ترکیب مرکز تا حاشیه پلاژيوکلازهای دارای منطقه بندی؛ ب( نمودار 
ترکیب درصد آنورتیت پلاژيوکلازهای داراي منطقه بندی؛ ج(  نمودار Ca+Na)B(-NaB برای تعیین نوع آمفیبول ها )Leake et al., 1997(؛ د( نمودار Mg/)Mg+Fe2+)-Si برای تعیین 

نوع آمفیبول های )Leake et al., 1997( موجود در توده های نفوذی فلسیک مجموعه گنج.
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شکل 7- نمودارهای تقسیم بندی ژئوشیمیايی توده های نفوذی فلسیک مجموعه گنج؛ الف و ب( نام گذاری نمونه ها به ترتیب بر پايه (Middlemost )1985 و (Glikson )1979، ج و د( تعیین 
تونالیت،  مثلث=  نشانه ها:  (Maniar & Piccoli )1989؛  پايه  بر  آلومین  از  غنی شدگی  میزان  تعیین  هـ(  (Irvin & Baragar )1971؛  و   Rickwood )1989) پايه  بر  ترتیب  به  ماگمايی   سری 

مربع= گرانوديوريت، دايره= مونزوگرانیت، لوزی توخالی= گرانیت، لوزی تو پر= آلبیت گرانیت.

و  Harris et al. )1989) ج(  (Pearce et al. )1984؛  ب(  (Muller & Groves )1997؛  الف(  نمودارهای   -8  شکل 
با  همانند  نشانه ها  گنج؛  مجموعه  فلسیک  نفوذی  توده های  سنگ های  زمین ساختی  محیط  تعیین  برای   Wood )1980) د( 

شکل 7 است.
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Coleman & Peterman )1975( K2O-SiO2، برای جدايش سنگ های نفوذی فلسیک مجموعه گنج؛ Sarvothaman )1993( A/CNK-SiO2/Al2O3 و ب( نمودار   شکل 9- الف( نمودار 
ج( الگوی چند عنصری نمونه های نفوذی فلسیک مجموعه گنج در مقايسه با الگوی چند عنصری گرانیت های پشته اقیانوسی، بهنجار شده بر پايه گوشته اولیه )Sun & McDonough, 1989(؛ 

نشانه ها همانند شکل 7 است.

گرانیت های  پايه  بر  شده  بهنجار  گنج  مجموعه  فلسیک  نفوذی  توده های  عنصری  چند  الگوی   -10 شکل    
پشته های اقیانوسی )Pearce et al., 1984(؛ نشانه ها همانند شکل 7 است.

شکل 11- تأثیر زون فرورانش در گسترش سنگ های توده های نفوذی فلسیک مجموعه گنج. مسیر فلش نشانه افزايش میزان مشارکت سازنده های 
مرتبط با سیال های پهنه فرورانش است )برگرفته از Christiansen & Keith, 1996(؛ نشانه ها همانند شکل 7 است.
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جدول 1- نتايج تجزيه شیمیايی عناصر اصلی، فرعی و خاکی کمیاب توده های نفوذی فلسیک مجموعه گنج، T= تونالیت، GD= گرانوديوريت، MG= مونزوگرانیت، G= گرانیت، 
AG= آلبیت گرانیت.

Sample E-1 C-14 C-15-4 C-19 C-20 D-2 D-5 F-10-1 E-20-1 E-28-1 F-7 F-7-1 F-8-1 E-21 E-23 D-6 F-8

Rock type MG T T T T T T GD GD GD MG GD MG MG G AG AG

wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt%
SiO2 74.60 68.60 69.00 61.20 66.10 64.90 66.10 65.40 63.60 63.00 76.10 67.60 73.70 74.30 76.20 79.20 79.20
TiO2 0.29 0.36 0.41 0.44 0.38 0.42 0.34 0.75 1.06 0.74 0.23 0.65 0.32 0.34 0.20 0.19 0.13
Al2O3 13 16.30 16.70 17.80 17 16 16.30 14.80 15.50 16.40 13.10 15 13.50 14.10 12.40 12.00 11.90
Fe2O3T 2.39 2.58 1.99 5.1 3.84 4.14 3.38 4.86 5.54 4.69 1.68 4.51 2.68 0.88 2.82 0.69 1.29
MnO 0.03 0.05 0.06 0.07 0.04 0.05 0.05 0.08 0.07 0.07 0.02 0.05 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02
MgO 1.21 1.53 1.79 3.26 1.78 2.61 2.3 0.82 1.89 2.62 0.39 1.03 0.46 0.49 0.31 0.24 0.05
CaO 0.67 3.87 4.79 6.23 4.55 4.94 4.63 3.55 4.67 5.19 1.11 2.88 1.83 2.2 0.76 0.94 0.42
Na2O 6.15 4.83 4.83 4.2 4.55 4.17 4.44 6.16 5.64 5.69 6.34 6.27 6.41 6.74 6.34 5.54 6.31
K2O 0.05 0.24 0.22 0.26 0.18 0.64 0.95 0.34 0.32 0.36 0.13 0.31 0.03 0.2 0.08 0.33 0.15
P2O5 0.06 0.06 0.09 0.05 0.08 0.07 0.06 0.23 0.44 0.13 0.03 0.20 0.06 0.05 0.03 0.02 <0.01
H2O 1.27 1.24 - 1.34 1.24 1.4 1.18 1.18 0.95 0.91 0.71 1.03 0.85 0.53 0.75 0.57 0.37
CO2 0.22 0.27 - 0.05 0.14 0.49 0.08 1.67 0.08 0.04 0.11 0.26 0.1 0.05 0.09 0.12 0.11
Total 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.8 99.8 99.8 99.8 99.8 99.9 99.8 99.9 99.9 99.9 99.8 99.98
LOI 1.49 1.51 - 1.39 1.38 1.89 1.26 2.85 1.03 0.95 0.82 1.29 0.95 0.58 0.84 0.69 0.48

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Cr 18 40 41 27 25 52 43 14 13 28 19 17 16 19 17 51 17
Ga 17 16 17 15 16 16 18 19 20 21 18 18 19 19 18 12 18
Ni <10 <10 <10 10 <10 39 33 <10 15 13 <10 <10 <10 <10 <10 <10 14
V 12 51 43 130 60 92 64 14 84 112 12 34 13 <9 <9 <9 <9
Zn 18 31 23 26 24 22 19 28 18 20 <10 14 <10 <10 <10 <10 6
Li 2.12 3.26 - - - - 3.51 1.09 1.15 - - < BG - < BG < BG - < BG
Rb 0.4 1.78 <10 <10 <10 <10 9.46 1.27 1.68 <10 <10 1.41 - 0.69 0.45 <10 0.43
Sr 79.8 314 294 289 290 297 293 230 256 388 103 211 102 148 57.8 115 48.8
Y 31.7 12.4 9 16 10 19 13.9 50.2 38.5 42 30 40.7 51 46.5 52.5 9 7.23
Zr 349 59.50 146 90 142 136 32.80 233 143 244 275 131 342 257 312 128 206
Nb 7.13 2.07 5 1.90 4 3 1.93 7.21 3.87 3 6 5.72 8 6.43 6.42 4 1.88
Cs 0.02 0.18 - - - - 0.13 0.01 0.09 - - 0.04 - - 0.04 - 0.04
Ba 11.3 38.2 43.00 28.00 45.00 69.00 70.1 29.1 47.4 28.00 29.00 43.7 24.00 39.3 9.45 43.00 19.4
Hf 8.53 2.15 - - - - 1.17 5.97 4.39 - - 3.91 - 7.07 8.52 - 6.65
Ta 0.52 0.17 - - - - 0.43 0.43 0.63 - - 0.39 - 0.44 0.52 - 0.26
Pb 0.81 1.17 - - - - 1.04 0.50 0.65 - - 0.53 - 0.46 0.52 - 0.36
Th 1.29 0.73 - - - - 0.55 0.85 0.87 - - 0.74 - 1.06 1.24 - 1.30
U 0.57 0.32 - - - - 0.25 0.36 0.33 - - 0.30 - 0.45 0.63 - 0.31

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
La 5.71 3.53 2.81 - 5.10 4.25 5.69 13.10 9.70 - - 11.8 9.29 9.13 14.80 2.93 0.94
Ce 23.4 8.66 7.19 - 12.24 10.96 13.60 36.2 26.90 - - 30.9 27.66 28.2 37.90 6.17 2.08
Pr 2.40 1.20 0.99 - 1.51 1.52 1.84 5.36 4.05 - - 4.53 4.31 4.34 5.45 0.73 0.31
Nd 10.6 5.29 4.38 - 6.14 6.83 7.93 25.6 19.2 - - 20.70 20.08 19.9 24.30 2.86 1.39
Sm 3.22 1.49 1.29 - 1.42 1.95 2.08 7.2 5.46 - - 5.76 5.73 5.38 6.70 0.67 0.47
Eu 0.71 0.50 0.60 - 0.64 0.62 0.58 1.77 1.39 - - 1.41 1.38 1.28 0.96 0.43 0.58
Gd 4.03 1.83 1.52 - 1.59 2.38 2.3 8.52 6.59 - - 6.86 6.61 6.34 8.08 0.81 0.60
Tb 0.79 0.32 0.23 - 0.25 0.40 0.38 1.47 1.11 - - 1.16 1.17 1.15 1.43 0.14 0.13
Dy 5.48 2.13 1.43 - 1.48 2.61 2.42 9.47 7.21 - - 7.62 7.73 7.76 9.50 0.96 1.03
Ho 1.28 0.46 0.28 - 0.29 0.54 0.51 2.00 1.48 - - 1.58 1.57 1.74 2.05 0.21 0.27
Er 4.09 1.36 0.77 0.82 1.57 1.49 5.91 4.32 - - 4.56 4.50 5.38 6.26 0.63 0.96
Tm 0.62 0.20 - - - - 0.22 0.83 0.61 - - 0.65 - 0.80 0.93 - 0.18
Yb 4.32 1.36 0.72 - 0.75 1.54 1.41 5.37 3.90 - - 4.17 4.29 5.44 6.08 0.65 1.43
Lu 0.64 0.22 0.10 - 0.102 0.21 0.22 0.81 0.57 - - 0.60 0.59 0.83 0.91 0.09 0.24
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کتابنگاری
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Abstract
The Lower Paleocene felsic plutonic rocks in the N- NE of Ghaleh-Ganj, are located on the western side of the Makran accretionary prism and 
the Jazmurian Depression and the east side of the Jiroft fault. They are parts of the intrusives in the Ganj complex, which itself is a part of the 
Jazmurian ophiolitic belt or Inner Makran. Petrographically, the intrusives are quartz diorite, plagiogranite, tonalite, granodiorite, monzogranite 
and albite granite in composition with mainly equigranular to inequigranular textures and subordinate textures such as micrographic, granophyric, 
poikilitic and zoning. Mineralogically, the plutonic rocks consist of plagioclase, quartz, orthoclase, microcline, amphibole, biotite and opaques. 
The plagioclases show normal, reverse and oscillatory zoning and based on their mineral chemistry studies, are mainly albite to oligoclase in 
composition. Amphiboles are calcic type and magnesiohornblende in composition with affinity to actinolite. The geochemical studies show 
that the felsic plutonic rocks are trondhjemite to tonalite in composition and belonging to a sub-alkaline magmatic series with calc-alkaline 
nature, and have characteristics of peraluminous granitoids. Using trace element discrimination diagrams and ocean ridge granites-normalized 
multi-elements diagram clearly show that the Ganj felsic plutonic massifs are plotted in arc-related granites field with affinity towards ocean 
ridge granites field. These characteristics along with Nb-Ta negative anomalies are known as evidences for formation of Ganj felsic plutonic 
rocks in a supra-subduction zone environment. 

Keywords: Ganj complex, Makran, Jazmurian ophiolitic belt, Felsic plutonic rocks, Supra-Subduction zone, Iran.  
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