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   آباد حسين منطقه ترشيري آتشفشاني هاي سنگ پتروژنز و ژئوشيمي
  )ايران خاور بيرجند، باختر جنوب(

  
 كوب و فاطمه كرامتي ، محمد حسين زرين* سيد سعيد محمدي

  ايران ،بيرجند بيرجند، دانشگاه علوم، دانشكده شناسي، زمين گروه

 
    دهيچك

خورده سيستان قرار گرفته  بيرجند در حاشيه شمال باختري زون جوش باختر كيلومتري جنوب 50منطقه مورد مطالعه در 
هاي افيوليتي  هاي مختلف رديف هاي آتشفشاني متعلق به ترشيري، بخش اي از سنگ آباد، مجموعه در منطقه حسين. است

. گلومروپورفيري هستند ها آندزيتي بوده، داراي بافت غالب پورفيري و اين سنگ. اند منسوب به كرتاسه فوقاني را قطع نموده
بافت غربالي و دگرساني انتخابي در پلاژيوكلاز، . ها هستند پلاژيوكلاز، هورنبلند، اوژيت و بيوتيت، درشت بلورهاي اين سنگ

بالا بودن . هاست هاي بارز اين سنگ هاي ميكاشيستي و آمفيبوليتي از ويژگي وجود حاشيه سوخته در هورنبلند و حضور انكلاو
 Euهمراه فقدان آنومالي منفي  به) 09/59ميانگين ( SiO2و مقدار ) 55/38ميانگين ( Sr/Y، مقدار نسبت LREE/HREEنسبت 

توانند از يك منبع گارنت  هاي غني از سيليس دارند كه مي ها شباهت زيادي به آداكيت دهند كه اين سنگ نشان مي
  .گرفته باشندأ منشاز دگرگوني پوسته پاييني ضخيم شده،  آمفيبوليتي، حاصل

   آتشفشاني هاي سنگ افيوليتي، هاي رديف بيرجند، آندزيت، آداكيت،: يديكل يها واژه
  

  
  

  مقدمه
 32° 42′ 22″ محدوده مطالعاتي در حد فاصل بـين 

 11″ تـا  59° 4′ 35″ وشـمالي   عرض 32° 46′ 35″تا 
آبـاد،   شمال روسـتاي حسـين  در  طول خاوري °59 ′11

قـرار گرفتـه    ، خاور ايـران جندشهرستان بير باختر جنوب
واحدهاي  ،واحد سنگي در اين منطقهترين  قديمي. است

. بــه كرتاســه فوقــاني اســت منســوب افيــوليتيمختلــف 
 افيوليـت مورد مطالعه كه مجموعه  آتشفشانيهاي  سنگ

را  دار به سن ائوسـن  كربناتي نوموليتهاي  و نهشته ملانژ 
افتخار نژاد ( به نئوژن نسبت داده شده است قطع نموده،
  . )1369و وحدتي، 

ــق،    ــن تحقي ــدف از اي ــيه ــيمي ،پتروگراف و  ژئوش
توانـد   اسـت كـه مـي    آتشفشـاني پتروژنز ايـن مجموعـه   

ــا شــناخت فعاليــت  هــاي ماگمــايي پــس از  در رابطــه ب
جايگيري افيوليـت ملانـژ جنـوب بيرجنـد و در نتيجـه      

  .بخشي از زون سيستان مفيد باشد
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  شناسي عمومي زمين
زمـين  ايالـت  ورد مطالعه در بخش شـمالي  منطقه م
واقـع   (Nogole Sadat, 1983) سيسـتان  -شناختي لوت

اين منطقه بخشـي از يـك مجموعـه جـوش      .شده است
اسـت   از برخورد پهنه لوت با بلوك افغـان  خورده حاصل

 Tirrul) معرفي شده است درز سيستان زمينعنوان  كه به

et al., 1983) .اعث جـايگيري  رژيم تكتونيكي فشارشي ب
اي در  هاي ليتوسفر اقيانوسي بر روي حاشـيه قـاره   بخش

 Khatib)كرتاسه بالايي تا ترشيري تحتاني شـده اسـت   

and Zarinkoub, 2009) .  
ــود      ــه وج ــه در منطق ــده ك ــنگي عم ــدهاي س واح

داراي محـدوده سـني كرتاسـه بـالايي تـا نئـوژن        ،دارند
هــاي متعلــق بــه افيوليــت ملانــژ،      و شــامل بخــش 

هــاي نوموليــت دار،  ســنگ آهــك فليشــي،هــاي  هنهشــت
 و هــــاي آتشفشــــاني و آذرآواري ترشــــيري ســــنگ

  ). 1شكل ( كنگلومراي نئوژن هستند
  

  
 منطقه كه)) Berberian and King, 1981 ايران خاور در سيستان خورده¬جوش زون جايگاه و آباد حسين منطقه شناسي زمين نقشه - 1 شكل
  .است شده مشخص آن روي رب مربع صورت به مطالعه مورد

  
 

  

هـاي   ، واحـد يشـديد تكتـونيك  هـاي   فعاليـت  علت به
صورت مخلوط و داراي مرزهاي گسـلي   سنگي منطقه به
 تـرين  عنـوان قـديمي   ها بـه  پريدوتيت. با يكديگر هستند

بـه   شـدت  بـه كـه   هسـتند هاي سـنگي در منطقـه    واحد
 كـه  هـاي ليسـتونيتي   رگـه . انـد  سرپانتين دگرسان شده

اولترامافيــك متعلــق بــه هــاي  دگرســاني بخــشحاصــل 
كـوب و همكـاران،    زرين( مجموعه افيوليت ملانژ هستند

راســتاي  دراي  قهــوههــاي نــارنجي و  بــه رنــگ ،)1384
گابروهاي رودنگيتي شده . ها رخنمون دارند سطوح گسل

هاي بازيك مجموعه افيوليت  عنوان بخش هها ب اسپيليت و

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
  

85 )ايرانخاوربيرجند،باخترجنوب(آبادحسينمنطقهترشيريآتشفشاني هاي سنگ پتروژنزوژئوشيمي
  

 

ــژ ح ــملان ــدض ــك . ور دارن ــنگ آه ــ س ــكه و  اي پلاژي
مجموعـه افيوليـت   همـراه  از جمله رسوبات  راديولاريت،
صـورت تـداخلي و همـراه بـا      اغلـب بـه   كـه  ملانژ اسـت 

هـا و   فيليـت  هـا،  اسليت. دنشو هاي بالشي يافت مي گدازه
هسـتند كـه    توربيـديتي  ها مربـوط بـه رخسـاره    شيست

مجموعه  .اند اي درجه پايين شده متحمل دگرگوني ناحيه
هـاي   سـنگ آهـك  كنگلـومرا، ماسـه سـنگ و     مركبي از
ــت ــه نومولي ــر روي واحــدهاي   دار ب صــورت دگرشــيب ب

افيوليــت ملانــژ قــرار گرفتــه، در منطقــه مــورد مطالعــه 
  . گسترش درخور توجهي دارند

عنـــوان  بـــهو آذر آواري  هـــاي آتشفشـــاني ســـنگ
ــر روي واحــدهاي آميــزه واحــد ســنگي  تــرين فــراوان ب

هـاي   يتي و سـنگ آهـك  هـاي توربيـد   افيوليتي، نهشـته 
 ـ   سـطح  .انـد  دار واقع شده نوموليت علـت   هايـن واحـدها ب

فرسـايش پوسـت پيـازي و    . هوازدگي اغلب تيـره اسـت  
هـاي بـارز در ايـن     از جمله پديده ،هاي فراوان شكستگي

شامل خرده هايي  يي كهكنگلومرا مجموعه. هاست سنگ
هــاي آتشفشــاني و قطعــات مربــوط بــه بخــش  از ســنگ
قرار گرفتـه  اي  ماسه -در يك زمينه توفي ت،اس افيوليتي
 .سازند ترين واحد سنگي منطقه را مي و جوا ن

  
  روش انجام پژوهش

مطالعـه   اين پژوهش بر مبناي مشـاهدات صـحرايي،  
تعبير و تفسـير  ها و  تجزيه شيميايي نمونهمقاطع نازك، 

نمونه از  90تعداد  در اين راستا،. ها انجام شده است داده
صـورت   بـه  منطقـه مـورد مطالعـه    تشفشانيآهاي  سنگ

هـا مقـاطع نـازك     از آن ،برداري شده سيستماتيك نمونه
  . و مطالعه شدند تهيه

ــداد  ــاب و   10تع ــازه انتخ ــه ت ــيمي  نمون ــاليز ش آن
ــا  آن ــه روش ه ــلي  ( ICPب ــر اص ــراي عناص -ICPو ) ب

MS )   ــاكي ــادر خـ ــاب و نـ ــر كميـ ــراي عناصـ در ) بـ

ــگاه ــت  SGS آزمايشـ ــورت گرفـ ــادا صـ ــر و تع .كانـ بيـ
ــير داده ــك  تفس ــه كم ــا ب ــرم ه ــاي  ن و  GCDkitافزاره

Minpet انجام شده است.  
  

   پتروگرافي
باختر بيرجند شـامل   در جنوبهاي آتشفشاني  سنگ

ــدازه  ــته آذرآواري و گ ــتند دو دس ــنگ. اي هس ــاي  س ه
هاي  ويژگي. هستند توف، آگلومرا و برششامل آواري  آذر

  . شدهاي خروجي منطقه بررسي  پتروگرافي سنگ
 آبــاد، هــاي خروجــي حســين ســنگبافــت غالــب در 

ــورفيري ــا   و  پ ــه ت ــز دان ــه ري ــا زمين ــورفيري ب گلومروپ
ــ ــتي ا هشيشـ ــوكلاز،   .اسـ ــاي پلاژيـ ــت بلورهـ  درشـ

از اي  پيروكســــن و بيوتيــــت در زمينــــه هورنبلنــــد،
 پلاژيـوكلاز . انـد  قـرار گرفتـه   هاي پلاژيـوكلاز  ميكروليت

بـا توجـه   تـرين فنوكريسـت اسـت كـه      فـراوان عنـوان   به
 ,Kerr)لـــوي  بـــه زاويـــه خاموشـــي و روش ميشـــل

صـــورت  از نـــوع اليگـــوكلاز تـــا آنـــدزين، بـــه  (1977
بنـدي   دار، گـاهي داراي منطقـه   شـكل  دار تـا نيمـه   شكل

ــي ــده م زيســتي پلاژيوكلازهــاي ســالم و   هــم. شــود دي
دگرســان شــده در يــك ســنگ، يكــي از مــوارد درخــور 

ــه  ــي نمون ــه در برخ ــت  توج ــكل (هاس ــن ا).  A-2ش ي
ــي  ــده مـ ــابي    پديـ ــاني انتخـ ــي از دگرسـ ــد ناشـ توانـ

يــا بيــانگر  (Shelly, 1993)هــاي هيــدروترمال  محلــول
دگرســــاني . وجــــود دو نســــل پلاژيــــوكلاز باشــــد

. ) B-2شــكل (پلاژيــوكلاز بــه اپيــدوت متــداول اســت 
هـاي پلاژيـوكلاز از حاشـيه تحليـل رفتـه و       برخي بلـور 
  ) C-2شكل(اند  گرد شده

ــس ــوكلاز پـ ــراوان ، از پلاژيـ ــد فـ ــرين هورنبلنـ  تـ
اكســيد شــدن  . هاســت ايــن ســنگ  در فنوكريســت
هـا متـداول اسـت     طور كامـل يـا در حاشـيه    هورنبلند به

  ). A -3شكل (

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

1390تابستان ، پتـــرولوژي، سال دوم، شماره ششم 86
 

 

 

  
شده در كنـار هـم    حضور پلاژيوكلاز سالم و دگرسان) A -2 شكل

(XPL) ،B (   تبديل پلاژيوكلاز بـه اپيـدوت(XPL) ،C ( هـاي   كـاني
نمادهـاي اختصـاري   ( (XPL)تحليل رفته  هاي پلاژيوكلاز با حاشيه

  .)Pichler ،1997از برگرفته ها  كاني
  

بندي در كاني هورنبلند نيز ديده شـده   پديده منطقه
تغيير تركيب شـيميايي در هـر    دهنده تواند نشان كه مي

، Alو  Feتوانند غني از  رنگ مي هاي تيره زون. زون باشد
ــي از   و بخــش ــاني غن ــاي روشــن ك اشــند ب Siو  Mgه

(Rutherford and Devine, 2003) ) 3شكل- B .(  
ــه ــاره در    منطق ــذب دوب ــالي و ج ــت غرب ــدي، باف بن

هـــاي واكنشـــي در هورنبلنـــد و  پلاژيـــوكلاز، حاشـــيه
هـاي وجـود شـرايط عـدم      هـا از نشـانه   شدگي كاني گرد

ــت    ــاد ماگماس ــين انجم ــادل ح ــر  تع ــر اث ــالاً ب و احتم
 افـــزايش فشـــار بخـــار آب، صـــعود ســـريع ماگمـــا،

ي هـــاي آلايـــش و هضـــم، اخـــتلاط ماگمـــاي فراينـــد
(Tsuchiyama, 1985; Pudlo and Franz, 1995) 

 .Singer et al)و افــت ســريع و ناگهـــاني فشــار    

.,1995; Zellmer et al., 2003; Nelson and 
Montana, 1992) (اند ايجاد شده.  

ــت( كلينوپيروكســن ــه) اوژي ــكل ب ــورت ش ــا دار  ص ت
ايــن در  بــه مقــدار كــم   بيوتيــت دار و شــكل نيمــه
هــاي فرعــي شــامل ريــز  كــاني. هــا وجــود دارنــد ســنگ

. هـاي كـدر هسـتند    بلورهايي از آپاتيـت، اسـفن و كـاني   
هـاي خـود، در    ها با توجه بـه مجموعـه كـاني    اين سنگ

  . گيرند رده آندزيت قرار مي
هاي آتشفشاني منطقـه مـورد    حضور انكلاو در سنگ

هـا در   ها در اين سنگ وانكلا. اي رايج است مطالعه پديده
ها بافت  اتوليت. دگيرن زينوليت قرار مي دو گروه اتوليت و

هـاي زود سـرد    به بخش دهند و ميكروگرانولار نشان مي
هـا، آمفيبوليـت و    زينوليـت . شده ماگما مربـوط هسـتند  

به شـكل  هاي آمفيبوليتي  زينوليت. ميكاشيستي هستند
سـياه ديـده   تـا  هاي سبز تيره  به رنگ اي و بيضوي، تيغه

متـر تـا    ها از چند ميلي اندازه آن ). A-4شكل ( شوند مي
هورنبلنــد كــاني اصــلي،  .متــر متغيــر اســت ســانتي 15

. دهنـد  هاي رايج را تشكيل مـي  پلاژيوكلاز و كوارتز كاني
-4شـكل  (ها با سنگ ميزبان ناگهاني است  مرز زينوليت

B ( مربـوط  ها را به پي افيوليتي در منطقه  توان آن و مي
  ).1385يوسف زاده، (دانست 
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بنـدي در   منطقه) B، (PPL)اپاسيتي شدن هورنبلند  )A -3شكل  

، Pichlerاز برگرفتـه  ها  نمادهاي اختصاري كاني(. (XPL)هورنبلند 
1997(.  

  
 هـا از  انـدازه آن (دانه ريـز  هاي ميكاشيستي  زينوليت
 ـ ) متغير بـوده متر  سانتي 10متر تا  چند ميلي  گو بـه رن
اصـلي  هـاي   بيوتيت از متشكله كوارتز وبوده،  خاكستري

وجـود زينوليـت در ايـن     ). C-4شـكل  (هـا هسـتند    آن
ها، گوياي فراهم بودن شرايط بـراي بـروز آلـودگي     سنگ
  .اي و تحول ماگما هنگام صعود است پوسته

  
  ژئوشيمي

هـاي مـورد مطالعـه در     نتايج آناليز شـيميايي نمونـه  
هــا در نمــودار  ايــن ســنگ. تآورده شــده اســ 1  جــدول

ــالي ــوع آلكـ ــا  مجمـ ــر  (Na2O+K2O)هـ  SiO2در برابـ
(Middlemost, 1994) نـــــدزيت و آ در محـــــدوده

 SiO2 در مقابل K2Oو در نمودار ) 5شكل(آندزيت  تراكي
(LeMaitre et al., 1989) ــه ــق ب ــدزيت  متعل هــاي  آن

  ).6شكل (آلكالن پتاسيم بالا هستند  كالك

 

  
ــكل  ــور) A -4ش ــدزيت   حض ــوليتي در آن ــت آمفيب ــاي  زينولي ه
ــاد،  حســين ــا ســنگ  ) Bآب مــرز ناگهــاني زينوليــت آمفيبــوليتي ب
  .(XPL)زينوليت ميكاشيستي )  C، (XPL)ميزبان 

  

ــه   ــاب ب هنجــار  الگــوي نمــودار عناصــر خــاكي كمي
ــا كنــدريت   دهنــدة نشــان (Nakamura, 1974)شــده ب

ــي ــدگي  غنـ ــر شـ ــي  LREEاز عناصـ ــدگي و تهـ از  شـ
توانـد بـر اثـر     كـه مـي  ) 7شـكل  (اسـت   HREE عناصـر 

ــت در      ــور گارن ــا حض ــد ي ــاني هورنبلن ــق ك منشأ تفري
  .(Jahangiri, 2007) روي داده باشد
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  .آباد هاي آتشفشاني حسين سنگ) ppmبر حسب (و كمياب ) %wtبر حسب (نتايج آناليز شيميايي عناصر اصلي  -1جدول 
ZD-29ZD-26 ZD-25 ZD-16ZD-12HS-19HS-9FH-30 F-11 F-6 Sample No. 

     (wt%) 
60.458.3 59.4 6056.959.358.561.3 58.5 59.8 SiO2 
0.560.65 0.56 0.570.660.610.670.57 0.59 0.6 TiO2 
16.617 16.4 16.916.816.716.716.3 16.6 16.2 Al2O3 
6.67.15 5.53 5.566.896.177.675.73 6.9 7.5 Fe2O3

t 
0.130.14 0.1 0.120.160.120.20.22 0.16 0.13 MnO 
2.612.66 2.15 2.592.622.042.92.39 2.3 2.58 MgO 
5.575.61 5.33 4.436.56.017.065.13 7.01 5.6 CaO 
4.34.6 3.6 44.63.33.93.8 3.4 3.6 Na2O 

2.612.66 2.82 3.162.892.732.983.31 2.9 2.92 K2O 
0.310.3 0.3 0.30.30.290.290.25 0.28 0.29 P2O5 
1.191.15 3.23 2.211.992.401.101.19 1.89 1.20 LOI 

100.88100.22 99.42 99.84100.3199.67101.97100.19 100.53 100.42 Total 
     (ppm) 

84.390.5 92.3 81.180.179.482.8104 77.3 93.3 Rb 
820660 840 810610750680740 750 680 Sr 
950710 950 940670710600770 710 690 Ba 
4.63.6 3.9 8.14.42.92.99.4 3.3 5.1 Cs 
120150 140 130140150140150 150 150 Zr 

34 4 33444 4 4 Hf 
119.9 9.9 11.310.811.110.112.9 11.1 12.3 Th 

2.482.04 2.02 2.61.892.432.242.45 2.74 2.59 U 
115133 127 10610711110095 106 110 V 
17.920.1 21 18.71816.81919.4 20.7 19.5 Y 

78 8 66868 8 8 Nb 
<0.5<0.5 <0.5 <0.5<0.5<0.5<0.5<0.5 <0.5 <0.5 Ta 

1817 18 1818191618 16 17 Ga 
28.727.9 26.8 27.926.927.722.728.6 28.1 29.6 La 
54.454.1 53.3 53.851.452.443.453.4 52.8 56 Ce 
5.986.13 6.02 6.265.965.84.976.01 6.15 6.15 Pr 
24.423.9 24.5 25.423.622.620.223.5 24.5 23.7 Nd 
3.74.1 4 3.943.73.53.9 2.4 4 Sm 

1.021.17 1.15 1.141.061.071.071.03 1.18 1.11 Eu 
3.183.43 3.49 3.223.253.0533.28 3.51 3.24 Gd 
0.450.55 0.53 0.520.480.470.470.54 0.56 0.54 Tb 
2.933.33 3.49 3.193.23.823.223.16 3.52 3.29 Dy 
0.580.66 0.68 0.620.610.60.660.63 0.69 0.64 Ho 
1.782.1 2.08 1.851.941.742.032.01 2.14 1.99 Er 
0.260.29 3 0.2730.270.290.28 3 0.27 Tm 
1.82.2 2.2 1.921.92.12 2.2 2.1 Yb 

0.260.30 0.32 0.280.300.270.290.29 0.31 0.28 Lu 
  

  

بنـدي شـيميايي بـر حسـب رده نمـودار  -5شـكل  
ــر  (Na2O+K2O)هــا  مجمــوع آلكــالي SiO2در براب

(Middlemost, 1994)   
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SiO2در مقابــــل  K2Oنمــــودار  - 6شــــكل 

(LeMaitre et al., 1989) هاي و موقعيت سنگ
  آباد آتشفشاني منطقه حسين

  
  
  
  

  

الگــوي عناصــر نــادر خــاكي -7شــكل 
ه بــا كنــدريتهنجــار شــد  كميــاب بــه 

(Nakamura, 1974)  
  
  
  
  

  

هنجـار الگـوي عناصـر جزيـي بـه     -8شكل 
 Sun and)شده نسـبت بـه گوشـته اوليـه     

McDonough, 1989)  
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شده نسبت بـه   هنجار عناصر جزيي به نمودار فراواني
ــه  ــته اولي ، (Sun and Mc Donough, 1989) گوش

ر را نسـبت بـه عناص ـ   LILEشدگي انتخابي عناصـر   غني
HFSEدر اين نمودار عناصر . دهد نشان ميSr ،Cs ،Th ،

U و K و  آنومالي مثبتTi  وNb     آنومـالي منفـي نشـان
  ).8 شكل(دهند  مي

  
  بحث
اي  هـاي قـاره   شـاخص سـنگ   Nbهنجاري منفي  بي

ــد نشــان اســت و مــي ــده مشــاركت پوســته در  توان دهن
از طرفـي،  . (Reichew, 2005)هاي ماگمايي باشد  فرايند
ماگماتيسم در زون فـرورانش   ويژه Tiو  Nbدگي ش تهي

 LREE/HREEبالا بودن نسبت . (Wilson, 2007)است 
 SiO2، مقــدار بــالاي )55/38ميــانگين ( Sr/Yو نســبت 

ــانگين( ــد09/59مي ــانگين ( Srو ) درص ، )ppm 734مي
ميــانگين ( Yو ) ppm4/2ميــانگين ( Ybپــايين  مقــدار

ppm11/19( ،Na2O/K2O>1 ، مقــدارMgO )يــانگين، م
ــه Pو  Nb ،Tiشــدگي در  تهــي، )45/2 ــدان  ب همــراه فق

ــي  ــالي منف ــنگ Euآنوم ــه   در س ــدزيتي منطق ــاي آن ه
هـا شـباهت    دهنـد كـه ايـن سـنگ     نشان مي آباد حسين

 Defant)هاي غنـي از سـيليس دارنـد    زيادي به آداكيت

and Drummond, 1990; Martine, 1999; Martin et 
al., 2005; Rollinson and Tarney, 2005; Shimoda, 

2009; Moyen, 2009).   
 ,Y (Defant and Drummondدر برابر  Sr/Yنمودار

ــل LaN/YbNو  (1990  YbN (Martin, 1999) در مقابـ
آبـاد   هاي آندزيتي منطقه حسين دهد كه سنگ نشان مي

 -9و  A -9شـكل  (گيرند  مي ها قرار در محدوده آداكيت
B.(  

اقيانوسـي جـوان و    بخشـي پوسـته   ها از ذوب آداكيت
 Martin et) شـوند  هاي فرورانش ايجاد مـي  گرم در زون

al., 2005; Defant and Drummond, 1990; Martine, 
امروزه مطالعات نشان داده است كه سنگ هايي  .(1999

دهنـد،   هاي آداكيتي را نشان مـي  وجود دارند كه ويژگي
د؛ از اما در ارتباط مستقيم با ذوب ورقه اقيانوسي نيسـتن 

   :جمله
شكسته شدن پوسـته اقيانوسـي و بـالا آمـدگي     ) 1(

  ؛ (Qin et al., 2007; Jahangiri, 2007)آستنوسفر 
شده از گوشته با مشاركت پوسته  ماگماي مشتق) 2(

 ,Chiaradia et al., 2009; Castillo)بـالايي و تفريـق   

2006; Richard and Kerrich, 2007) ؛  
هـاي حـاوي آمفيبـول در     تبلور تفريقـي بازالـت  ) 3(

  ؛ (Castillo, 2006)خزينه ماگمايي 
 شـده و اكلـوژيتي  بخشي بازالـت دگرگـون    ذوب) 4(

 Kay and Kay, 1991; Topuz et)ده پوسته پـاييني  ش

al., 2005; Guo et al., 2007; Varol et al., 2007; 
Fang and Yong-Sheng, 2010) ؛  

بخشـــي پوســـته پـــاييني رهـــا شـــده در  ذوب) 5(
 ,.Wang et al., 2004; Seghedi et al)آستنوسـفر  

2007; Pinto et al., 2008).  
ــي    ــد وزن ــودار در ص ــاس نم ــر اس ــر  MgOب در براب

SiO2 (Pinto et al., 2008) ــنگ ــورد  سـ ــاي مـ هـ
ــدوده آداكيــــت ــاي ناشــــي از  مطالعــــه در محــ هــ

بخشـــي پوســـته تحتـــاني ضـــخيم شـــده قـــرار   ذوب
ودارهـاي  ايـن مطلـب توسـط نم   . )10شـكل  (گيرند  مي

K2O/Na2O  ــر ــود  تاييـــد مـــي Srو  Al2O3در برابـ شـ
 Yong-Shengو  B  .(Fang -11و  A -11شـــــــكل (
ــه از ذوب ) 2010( ــايي را ك بخشــي پوســته  آداكيــت ه

 Cهــاي تيــپ   شــوند، آداكيــت  پــاييني ايجــاد مــي  
(Lower Crust Continental) ــده ــد نامي ــن   .ان ــر اي ب

هـاي   هـاي مـورد مطالعـه از نـوع آداكيـت      اساس، سنگ
  .هستند Cتيپ 
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كـه موقعيـت    YbN (Martin, 1999) در مقابل LaN/YbNنمودار ) Y (Defant and Drummond, 1990)، Bدر برابر Sr/Y نمودار) A -9شكل 
   .دهد را نشان ميها  هاي مورد مطالعه در محدوده آداكيت نمونه

  

  
  . آباد هاي منطقه حسين موقعيت نمونهو  SiO2 (Pinto et al., 2008)در برابر  MgOنمودار درصد وزني  -10شكل  

  

  
  Sr (Kamei et al., 2009) و Al2O3در برابر  K2O/ Na2Oآباد بر روي نمودار  هاي آتشفشاني منطقه حسين نمايش سنگ ) Bو )A-11شكل 
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هــاي  ســنگ، قــاره -بــر اثــر نيــروي برخــوردي قــاره
ــرا      ــالا ق ــار ب ــا و فش ــرض دم ــاييني در مع ــته پ ر پوس

هـــاي دگرگـــوني در  گيرنـــد و طـــي آن واكـــنش مـــي
بسـته بـه مقـدار    . شـود  اي انجـام مـي   پوسته پاييني قاره

افزايش فشار و پـاراژنز اوليـه پوسـته پـاييني، بازالـت و      
ــت  ــه آمفيبولي ــابرو ب ــالاتر  (P<1G Pa) گ و در فشــار ب

گارنــت پيروكســنيت تبــديل  بــه اكلوژيــت، گرانوليــت و
   .(Lustrino, 2005) شوند مي

دگرگوني پوسـته تحتـاني و افـزايش وزن مخصـوص     
ناشي از اين دگرگـوني، شـرايط جـدايش ايـن بخـش از      
. پوسته و فرورفتن در آستنوسفر را فـراهم نمـوده اسـت   

بخشـي   ذوباين فرآيند باعث صـعود آستنوسـفر و بـروز    
پوسته تحتاني دگرگـون شـده، ماگمـايي بـا مشخصـات      

  ). 1389ديگران، زرين كوب و (شود  آداكيتي ايجاد مي
، )Makris )1983و  Dehghaniمطالعات ژئوفيزيكي 

Priestley  وMcKenzie )2006 ،2008( ،Walker  و
نشان ) 2010( Molnarو  Hatzfeldو ) 2009(همكاران 

 40(پوسته در خاور ايران نسبتاً ضخيم است  اند كه داده
توانـد پيامـد برخـورد دو بلـوك      كه مـي ) كيلومتر 48تا 

 (Zarrinkoub et al., 2010)اي لـوت و سيسـتان    قـاره 
شــدگي پوســته و بــه تبــع آن  در نتيجــه، ضــخيم. باشـد 

گارنـت  (ليتوسفر، شرايط دگرگوني بخش تحتاني پوسته 
  . فراهم شده است) آمفيبوليت

  گيري نتيجه
بندي شـيميايي،   مطالعات پتروگرافي و رده بر اساس

  . دهاي آتشفشاني مورد بررسي آندزيت هستن سنگ
ــه  ــلاو ب ــت و حضــور انك ــت در  صــورت اتولي زينولي

اي رايج  هاي آتشفشاني منطقه مورد مطالعه پديده سنگ
هاي زود سرد شده ماگما  ها مربوط به بخش اتوليت .است

وجـود   .ها، آمفيبوليت و ميكاشيستي هسـتند  و زينوليت
ها، حاكي از فراهم بـودن شـرايط    زينوليت در اين سنگ

اي و تحول ماگما هنگام صـعود   پوستهبراي بروز آلودگي 
  . است

هـا   دهندة تعلق اين سنگ شيمي نشان هاي زمين داده
با . آلكالن با ويژگي آداكيتي است به سري ماگمايي كالك

بسته شدن اقيانوس تتيس بـين پهنـه لـوت و افغـان در     
شـدن   ها و بـه دنبـال آن ضـخيم    خاور ايران، برخورد آن

ــاره پوســته وســته تحتــاني، شــرايط اي و دگرگــوني پ ق
جدايش اين بخش از پوسته و فرورفتن آن در آستنوسفر 

بخشـي   ذوبصعود آستنوسـفر و بـروز   . فراهم شده است
پوسته تحتاني دگرگون شده سـبب ايجـاد ماگمـايي بـا     

ــي ــوع  مشخصــات آداكيت ــده اســت Cن ــودن . ش ــالا ب ب
هـاي مـورد    در سنگ Sr/Yو  LREE/HREEهاي  نسبت

ها از يـك منبـع گارنـت     گرفتن آن شأمنمطالعه حاكي از 
 از اين رخداد به عنوان يك پديده پس .آمفيبوليتي است

  .شود برخوردي در منطقه مورد مطالعه محسوب مي
  

  منابع
شناسي و  سازمان زمين. 250000/1شناسي چهار گوش بيرجند با مقياس  نقشه زمين) 1369. (دانشمند، ف و وحدتي. افتخارنژاد، ج

 .عدني كشور، تهران، ايراناكتشافات م

شيمي، موقعيت زمين سـاختي و ارائـه مـدل     شناسي، زمين كاني) 1384. (ح. پور، م و كريم. ، آفتابي، ع.، اميني، ص.ح. كوب، م زرين
 .378 -363): 2(13شناسي ايران  شناسي و كاني مجله بلور. هاي خاور ايران ژنتيكي براي ليستونيت
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Abstract 
The study area is located 50 km southwest of Birjand, in the northwest margin of Sistan 
suture zone. In Hosseinabad area, the Tertiary volcanic rocks cross-cut the upper 
Cretaceous ophiolitic sequences. These rocks are andesite and display porphyric and 
glomeroporphyric textures. Plagioclase, hornblende, augite and biotite are the main 
phenocrysts. Sieve texture and selective alteration in plagioclase, opacitization of 
hornblende and the presence of mica-schist and amphibolitic enclaves are very common 
in these rocks. High ratio of LREE/HREE, Sr/Y (average: 38.55) and SiO2 (average: 
59.09), and lack of Eu negative anomalies indicate that these rocks are similar to silica-
rich adakites suggesting that this magma could have been originated from a garnet 
amphibolite source, resulting from metamorphism of thickened lower crust. 
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