
(Received: 14/4/2008, in revised form: 29/1/2009)  

 

  
  

  

  

  

 
 

 
 

Petrography and Geochemistry of Tertiary Volcanic Rocks in the 
North and West of Birjand and Identification of Their Enclaves 

M. H. Yousefzadeh1, S. M. Pourmoafi2, M. Sabzehei3,  
M. VosooghiAbedini2, M. H. Emami3    

1- Department of Earth Sciences, Birjand University,Birjand,Iran 
2- Department of Geology, Shahid BeheshtiUniversity, Tehran,Iran 
3- Department of Ggeology.Geology Survey of Iran, Tehran.Iran 

E-mail:mhyousefzadeh@yahoo.com 
 
 
 
Abstract: The Tertiary volcanic rocks in the north and west of Birjand are dacite; andesite, 
basaltic andesite, trachyandesite and rhyolite.They belong to calc- alkaline from magmatic 
series. Mineralogcal, petrographcal and geochemical evidence show that they have formed in 
active continental margins. Most andesites and dacites are appeared as volcanic domes or 
subvolcanic dykes that injected older units contianing Late Cretaceous ophiolite melange and 
Late Cretaceous and Paleocene flysch. One of the most important characteristic of these rocks 
is the presence of enclaves with various compositions. These enclaves are xenolithic types 
including pelitic hornfels, amphibolitic, tonalitic gneiss and autolithic types with andesite 
(diorite) or dacite (tonalite) compositions. The xenoliths are fragments of older flysch and 
ophiolite melange units that fall to ascending magma and at least bearing two type 
metamorphism.The first type of metamorphism is dynamothermal that can be related to 
emplacement of ophiolite upon continental crust. Along with this metamorphism, flysch units 
change to slate, phyllite and micaschist; basic units change to amphibolite and acidic unit 
change to granitic geniss. Second type is contact metamorphism resulting from temperature of 
lava that caused these enclaves metamorphosed to medium or high grade.  
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 )  ٩/١٠/٨٧ :نسخه نهايي  ، ٢٦/١/٨٧:دريافت مقاله(

  

  

  

  

  

        و غرب بيرجند و و غرب بيرجند و و غرب بيرجند و و غرب بيرجند و يري شمال يري شمال يري شمال يري شمال ششششهاي آتشفشاني ترهاي آتشفشاني ترهاي آتشفشاني ترهاي آتشفشاني ترسنگسنگسنگسنگ ژئوشيمي  ژئوشيمي  ژئوشيمي  ژئوشيمي  و و و وشناسيشناسيشناسيشناسيسنگسنگسنگسنگ

         آن آن آن آنهايهايهايهايبرونبومبرونبومبرونبومبرونبوم    شناساييشناساييشناساييشناسايي

            ،،،،٣٣٣٣ئيئيئيئي     مسيب سبزه مسيب سبزه مسيب سبزه مسيب سبزه،،،،٢٢٢٢ سيدمحمد پورمعافي سيدمحمد پورمعافي سيدمحمد پورمعافي سيدمحمد پورمعافي،،،،۱۱۱۱زادهزادهزادهزادهمحمدحسين يوسفمحمدحسين يوسفمحمدحسين يوسفمحمدحسين يوسف

        ٣٣٣٣ محمد هاشم امامي محمد هاشم امامي محمد هاشم امامي محمد هاشم امامي،،،،٢٢٢٢منصور وثوقي عابدينيمنصور وثوقي عابدينيمنصور وثوقي عابدينيمنصور وثوقي عابديني

  ، بيرجند، ايراند دانشگاه بيرجنگروه پژوهشي علوم زمين، -١

  ، تهران،ايران دانشگاه شهيد بهشتيي، گروه زمين شناس-٢

  ، تهران، ايرانشناسي و اكتشافات معدني كشور  سازمان زمين، پژوهشكده علوم زمين گروه زمين شناسي،-٣

 mhyousefzadeh@yahoo.com : يپست الکترونيک

  

 
بـه سـري    ي و ريوليـت بـوده و        تراکي آنـدزيت  تي،   ترشيري شمال و باختر بيرجند شامل داسيت، آندزيت، آندزيت بازال          آتشفشاني هايسنگ ::::چکيدهچکيدهچکيدهچکيده

هـا بـا حاشـية      يائي نشان مي دهد كه محل تـشكيل ايـن سـنگ           شيم و ژئو    شواهد کاني شناسي، سنگ شناسي    . تعلق دارند   قليايي -آهکيماگمائي  

هـاي قـديم تـر منطقـه، شـامل      کـي، سـنگ  ها غالباً به صورت گنبدهاي آتشفشاني و يا به صـورت داي ها و داسيتآندزيت. اي مطابقت دارد فعال قاره 

هـاي  هـا حـضور برونبـوم   هـاي ايـن سـنگ   يكي از بارزترين ويژگي. کندهاي اواخر كرتاسه و پالئوسن را قطع ميافيوليت ملانژ اواخر كرتاسه و فليش  

هـاي  هـاي پليتـي، آمفيبـوليتي و گنـيس    لسها شـامل هـورنف  زينوليت. شوندها شامل انواع زينوليتي و اتوليتي مي      اين برونبوم . هاستمتفاوت در آن  

ها قطعات كنـده شـده از واحـدهاي افيوليـت ملانـژ و فليـشي         زينوليت. شوندمي) توناليتي(و داسيتي   ) ديوريتي(ها از نوع آندزيتي     توناليتي و اتوليت  

دگرگوني اول از نوع گرما جنبـشي بـوده          .دانكرتاسه است كه حين صعود ماگما به درون آن سقوط كرده و حداقل دستخوش دو نوع دگرگوني شده                 

واحدهاي فليشي به اسليت، فيليـت و ميكاشيـست ؛ واحـدهاي بازيـك            طي اين دگرگوني،  . اي وابسته است  ها بر پوستة قاره   كه به جايگيري افيوليت   

 از نوع مجاورتي و ناشـي از تـاثير گرمـاي    دگرگوني دوم. مجموعه افيوليتي به آمفيبوليت و واحدهاي اسيدي آن به گنيس توناليتي تبديل شده است      

  .ها را تا درجات متوسط و شديد دگرگون کرده استها بوده، به طوري كه آنها بر برونبومماگماي مادر گدازه

  . قليايي، برونبوم، ترشيري، بيرجند-هاي آتشفشاني، آهکيسنگ ::::هاي كليديهاي كليديهاي كليديهاي كليدي    واژهواژهواژهواژه

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

شمال بلـوك   (ة بيرجند   هاي گنبدهاي آتشفشاني منطق   يكي از ويژگي  

با توجه به اين كه تا به       .  هاستهاي فراوان در آن   ، حضور برونبوم  )لوت

هـا، مـورد    هاي موجـود در آن    هاي ياد شده و بويژه برونبوم     حال سنگ 

  اند، در اين کار پژوهشي سعي بـر آن اسـت          بررسي مطالعه قرار نگرفته   

  

يـرد و انـواع     که سنگ نگاشت و ژئوشيمي آنها مـورد بررسـي قـرار گ            

منطقة مورد بررسي در بخش شـمال و        . هاي آنها معرفي شوند   برونبوم

هـاي  قـرار دارد و راه    ) مركـز اسـتان خراسـان جنـوبي       (باختر بيرجند   

 خوسـف و    – مـشهد، بيرجنـد      –هاي اصلي بيرجند    ارتباطي آن جاده  

  ).١تصوير (هاي فرعي بيرجند به روستاهاي اطراف است راه

  ٢٣٠ تا ۲۱۳ ، از صفحة٨٨ تابستان، ٢، شمارة هفدهمسال 
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 ٢١٥  آنهايبرونبوم و غرب بيرجند و شناسايييري شمال شهاي آتشفشاني ترسنگ ژئوشيمي  وشناسيسنگ

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  
 
  

Km                                                           ٢٠        
 

  .هاي ارتباطي   گسترة مورد بررسي و  نقشة راه١١١١تصوير  تصوير  تصوير  تصوير  

  

        روش كارروش كارروش كارروش كار

پس از نمونه برداري دقيق در يك عمليات صحرائي دو ماهه، بـيش از              

-هاي آتشفـشاني و برونبـوم     از سنگ    مقطع نازك ميكروسكوپي   ١٠٠

براي شناسائي نوع و تركيب     . بررسي شدند  تهيه و    هاآن د در موجوهاي  

هـا، توسـط دكتـر گيلـز دروپ در دانـشگاه منچـستر              شيميائي كـاني  

.  صورت گرفت EPMAاي به روش نمونه آناليز نقطه٤انگلستان، روي 

 نمونه از عناصر اصلي و فرعي       ١١هاي ژئوشيميائي،   در راستاي بررسي  

 بـا  XRFانـساران بينـالود بـه روش        هاي يادشده، در شـركت ك     سنگ

در .  مورد بررسـي قـرار گرفتنـد   Philips PW 14800دستگاه مدل 

 Newپايان براي ترسيم نمودارهاي ژئوشيميائي، از برنامة كـامپيوتري 

Petها از برنامه  و براي شناسائي كانيMin Petاستفاده شد .  

        زمين شناسي منطقهزمين شناسي منطقهزمين شناسي منطقهزمين شناسي منطقه

 در حد فاصل بين بلوک رجندة بيشناسي ساختاري، منطقز نظر زمينا

 واقـع شـده     )خـاور در  ( سيستان    جوش خوردة  و زون )  باختر در (لوت

 واحـدهاي سـنگي مختلفـي       ،  در اين منطقه  . ]٢،  ١[ )٢تصوير   (است

اولترامافيک افيوليت ملانـژ بـا       هائي از واحدهاي مافيک و    شامل بخش 

-نگس ـ  فليشي کرتاسه، کنگلومراي نئوژن و  هانشستتهسن کرتاسه،   

 صـورت   بـه  ترشيريهاي  سنگ. وجود دارند يري  شهاي آتشفشاني تر  

تر رخنمـون    جوان آتشفشانيهاي  تر و سنگ  واحدهاي آذرآواري قديم  

ي داسـيتي و آنـدزيت     يها گنبـد  ي ترشـيري،  جديدترين واحدها . دارد

  ].٤، ٣ [حاوي برونبوم  است

  

        

        

        

        

        

        

        

  

  

 
 ]٢[ بين بلوك لوت و بلوك افغان  ساختار كلي بخشي از زون سيستان در حد٢٢٢٢تصوير تصوير تصوير تصوير 
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٢١٦  امامي، وثوقي عابديني،ئي  سبزه، پورمعافي،زادهوسفي

        شناسيشناسيشناسيشناسيسنگسنگسنگسنگ

هـاي آتشفـشاني منطقـه از نـوع     شناسي، سنگبر اساس تركيب كاني 

 بيشتر  از نوع زينوليتي و کمتـر  هاآندزيت، داسيت و ريوليت و برونبوم   

  .گيرنداند كه ذيلاً مورد بررسي قرار مياز نوع اتوليتي  را تشکيل داده

        هاهاهاهاآندزيتآندزيتآندزيتآندزيت

هـاي خاكـستري،      و به رنـگ     اند معمولاً مزوكرات  قهي منط هاآندزيت

با ها پورفيري    بافت اصلي اين سنگ    .شوند   ديده مي  روشن و سبز    سرخ

 سري  ايت، هاي بافتاي بوده و برخي از آنها باخميرة ريز دانه تا شيشه

-درشت بلورهاي شکل  . ندشو  آفيريك و بادامكي نيز ديده مي     جرياني،  

 که معمولاً منطقه بنـدي نوسـاني   ) آندزين-وكلازاوليگ( پلاژيوكلاز   دار

دار و درشت بلورهاي نيمه شكل. ترين سازاهاي آن هستنددارند، فراوان

ترين دار هورنبلند سبز، بيوتيت و كلينوپيروكسن به ترتيب فراوانشكل

ها بوده به طوري كه بر اساس فراوانـي         هاي فرومنيزين اين سنگ   كاني

هاي بيوتيت آندزيت، بيوتيت پيروكسن آنـدزيت،       زير رده توان  آنها مي 

 درشت بلورهـاي   .را تشخيص داد  هورنبلند آندزيت، پيروكسن آندزيت     

) ٣ير تصو(بوده هاي ساده و نواري  ماكلداراي) اوژيت( كلينوپيروكسن

در . انـد هـاي رسـي و كلـسيت دگرسـان شـده     به كـاني  ،بيش وو کم   

 هاي داراي کرانهاي مايل به قهوه هورنبلندهاي سبزها،هورنبلند آندزيت

هـاي  اي بيـشتر از ميكروليـت     خميرة ريز دانه   .هستند واکنشي کدري 

  هـا از پلاژيـوكلاز و فلدسـپات پتاسـيم          پلاژيوكلاز و در تراكي آندزيت    

  

   .ته استفتشكيل يا

            هاهاهاهاداسيتداسيتداسيتداسيت

در نمونة دسـتي     بيشتر به صورت گنبدي رخنمون داشته و      ها  داسيت

هـا   بافـت اصـلي ايـن سـنگ        .اندي روشن تا متوسط    رنگ خاكستر  به

 بافـت پـوئي كيليتيـك    و گاهي ) ٤تصوير  (پورفيري با خميرة ريز دانه      

  بيوتيـت  كه بلورهاي ريـز    طوريه   ب ؛شود   ديده مي  ها در اين سنگ   نيز

درشــت . هــاي كـوارتز قــرار دارنـد   فنوكريـست دروندر ) فلوگوپيـت (

، فـراوان   پلاژيـوكلاز نوسـاني و داراي منطقه بنـدي   بلورهاي شکل دار  

 يخليج ـيـا   گـرد و     هـاي  کرانـه   داراي ترين سازا بوده و برخي از آنهـا       

شـوند   پلاژيوكلازها با تركيب اوليگوكلاز و آنـدزين ديـده مـي           .هستند

كـوارتز  ي خليج ـهاي کرانه داراي   يا  گرد و  درشت بلورهاي ). ١نمودار  (

-تـرين کـاني   مهـم  ).٥ر  تصوي( دشو  مشاهده مي  يفراوان به   طوره   ب ،نيز

دار و نيمـه    هـا  درشـت بلورهـاي شـکل        هاي فرومنيزين ايـن سـنگ     

هاي واکنشي کدر و درشت بلورهـاي       دار هورنبلند سبز با حاشيه    شکل

هورنبلنـدها در بخـش بـالائي گـسترة         . دار بيوتيت هستند  نيمه شکل 

 در بخـش پـائيني      ميکاها و) ٢نمودار  ( گيرندادنيت هورنبلند جاي مي   

 بافـت   ،هـا در برخي نمونه  ). ٣نمودار  (شوند  ه فلوگوپيت ديده مي   گستر

شناسـي تراكـي    از نظـر تركيـب كـاني      . دکن ـسري ايت نيز تظاهر مي    

ها بوده ولـي مقـدار فلدسـپات پتاسـيم     ها تقريباً مشابه داسيت داسيت

  .خميره ريز دانه، بيشتر است

  
  ).XPL(در آندزيت ) Plg(لاز و پلاژيوك) Cpx(درشت بلورهاي كلينوپيروكسن  ٣٣٣٣تصوير تصوير تصوير تصوير 

 

  
  ).PPL(تا مخفي بلور دانه ريز در خميره ) Bio(و بيوتيت ) Plg(  بافت پورفيري در داسيت حاوي درشت  بلورهاي پلاژيوكلاز ٤٤٤٤تصوير تصوير تصوير تصوير 
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 ٢١٧  آنهايبرونبوم و غرب بيرجند و شناسايييري شمال شهاي آتشفشاني ترسنگ ژئوشيمي  وشناسيسنگ

  
  ).XPL(با کرانة بلوري در خليجي در داسيت)  Qrt(  درشت بلورهاي كوارتز ٥٥٥٥تصوير تصوير تصوير تصوير 

  

  

  .آندزين    ----گسترة  اوليگوكلاززهاي موجود در تركيب پلاژيوكلا            ١١١١نمودار نمودار نمودار نمودار 

  

  

        .هاي ادنيت و هورنبلند ادنيتها  در گسترههاي موجود در داسيتتركيب آمفيبول            ٢٢٢٢    نمودارنمودارنمودارنمودار
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٢١٨  امامي، وثوقي عابديني،ئي  سبزه، پورمعافي،زادهوسفي

  

  .ها در گسترة فلوگوپيت موجود در داسيتميکاها  تركيب ٣٣٣٣نمودار نمودار نمودار نمودار 

  

  

        هاهاهاهاريوليتريوليتريوليتريوليت

رشـت  د.  هـستند  داراي رنگ خاكـستري روشـن     ريز دانه و    ها  ريوليت

 تـر کوچکنيز بلورهاي    سانيدين با ماکل کارلسباد و    دار  شکل هايبلور

بلورهـاي    ريزنيز و هادرشت بلور. شوندخميرة ريز دانه ديده ميآن در  

درشت بلورهاي   به مقدار کم. اصلي ريوليت استسازاهاي ديگر ،کوارتز

ي هـا خميرة متشکل از ريز دانه    . شوددار پلاژيوکلاز ملاحظه مي   شکل

هـاي ظريـف پلاژيـوکلاز بـوده و بافـت      کوارتز، سانيدين و ميکروليـت   

 شـده   ی اپاسـيت  ،طور کامل ه   ب ،بيوتيت. گذاردجرياني را به نمايش مي    

  .است

        هاهاهاهابرونبومبرونبومبرونبومبرونبوم

  ترشـيري    آتشفـشاني  هـاي  سنگ  در موجود هايبرونبومطور كلي   ه  ب

-ليتزينو. شونددو نوع اصلي زينوليتي و اتوليتي تقسيم مي   به ،منطقه

-هاي برگه هاي توناليتي و هورنفلس   گنيس،    ها شامل انواع آمفيبوليتي   

) داسـيتي (و تونـاليتي    ) آندزيتي(ها ترکيب ديوريتي    اتوليت اي بوده و  

  .دارند

        هاي نوع آمفيبوليتيهاي نوع آمفيبوليتيهاي نوع آمفيبوليتيهاي نوع آمفيبوليتيزينوليتزينوليتزينوليتزينوليت

کلينوپيروکـسن   گروه اول . شوندها به دو گروه تقسيم مي     اين زينوليت 

 بـه اشـكال     كـه بوده   رنگ   توسط و تيره  دانه م هاي  بيوتيت آمفيبوليت 

تـصوير  (ند شو  سانتي متر ديده مي١٠تقريباً بيضوي و حداكثر به قطر    

بـوده و تـا      بـا سـنگ ميزبـان        ناگهـاني داراي مرز   ها   اين زينوليت  . )٦

 دار  بلورهاي نيمه شـكل   . گذارند گنيسي را به نمايش مي     بافتحدودي  

ين كاني فرومنيزين آنها بـوده و       اي فراوان تر  قهوه هورنبلند   دارتا شكل 

هاي كناري خود و حتي در راستاي كليواژهـا، بـه هورنبلنـد             در بخش 

اي، ترکيب ادنيت   هاي تجزيه نقطه  داده ).٧تصوير(اند  سبز تبديل شده  

هـا  هورنبلند، فروئن پارگازيت هورنبلند و ادنيت را براي ايـن آمفيبـول          

 )فلوگوپيت ( بيوتيت دارشکل نيمه   بلورهاي). ٤نمودار  (دهند  نشان مي 

دار بلورهــاي نيمــه شــكل. )٥نمــودار (انــد داراي تركيــب فلوگوپيــت

گسترة اواسط آندزين تـا اوايـل بيتونيـت       در   يتركيبداراي  پلاژيوكلاز  

كلينوپيروکـسن داراي تركيـب      دار بلورهـاي شـکل    .)٦نمودار(هستند  

اي ثانويـه از    ه ـ  كـاني  .شـود   اسفن نيز ديده مي   ). ٧نمودار  (ديوپسيدند  

طور پراكنده وجود دارند كه به ترتيب ه  نيز بكدرقبيل كلسيت و ذرات 

بافـت  . اند  هاي فرومنيزين به وجود آمده      از دگرساني پلاژيوكلاز و كاني    

 ذرات هورنبلنـد و بيوتيـت در        گاهي.  است ايدانه هابرونبوماصلي اين   

  .آورده استوجود ه تيك را بوبلاس پلاژيوكلاز بافت پوئي كيلدرون

هاي ريز دانه و سبز رنگي هستند كه فاقـد و  گروه دوم، آمفيبوليت 

 ١ها از كمتر از يا داراي مقادير کمتري کلينوپيروکسن بوده و اندازة آن  

هورنبلند سبز و پلاژيـوكلاز دو سـازاي        .   سانتيمتر است   ٢٠ تا بيش از  

-ه مـي هاي متفاوتي ملاحظها هستند كه به نسبت   اصلي اين زينوليت  

. اندها فقط از هورنبلند سبز تشكيل يافتهشوند؛ به طوريكه برخي نمونه

 هورنبلندها در بخش پائين گسترة ادنيت هورنبلنـد و نيـز در گـسترة             

-ادنيت و مرز ادنيت هورنبلند و فروئن پارگازيت هورنبلنـد جـاي مـي           

 اين بافت اصلي. ها داراي كوارتزندبرخي از اين نمونه   ). ٢نمودار  (گيرند  

رخـسارة دگرگـوني ايـن      . اندها نماتوبلاستيك و گرانوبلاستيك   برونبوم

  .رسدها نيز تا حد رخسارة آمفيبوليت ميسنگ
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  . برونبوم آمفيبوليتي در داسيت    ٦٦٦٦تصوير تصوير تصوير تصوير 

  

  
  ).PPL( آمفيبوليتيدر برونبوم) gHb(سبز  به هورنبلند) b.Hb( اي تبديل هورنبلند قهوه ٧٧٧٧تصوير تصوير تصوير تصوير 

  

 
 .هاي ادنيت و هورنبلند ادنيت در محدودهيتيبوليت آمفينوليهاي موجود در زتركيب آمفيبول        ٤٤٤٤نمودارنمودارنمودارنمودار

 

 
. در محدوده فلوگوپيتيتيبوليت  آمفينولي موجود در زميکاهایتركيب   ٥٥٥٥نمودار نمودار نمودار نمودار 
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 .هاي آندزين تا بيتونيت در محدودهيتيبوليآمف تينوليز    تركيب پلاژيوكلازهاي موجود در        ٦٦٦٦نمودارنمودارنمودارنمودار

 
 

 
        ....هاي آندزين تا بيتونيت در محدودهيتيبوليآمف تينوليز    تركيب پلاژيوكلازهاي موجود در        ٧٧٧٧نمودارنمودارنمودارنمودار

  

        ليتيليتيليتيليتيتوناتوناتوناتوناهاي نوع گنيس هاي نوع گنيس هاي نوع گنيس هاي نوع گنيس زينوليتزينوليتزينوليتزينوليت

 بوده و بيشتر به شکلمتوسط دانه و به رنگ سبز روشن ها برونبوماين 

-اين برونبوم. شوندديده مي سانتي متر ١٠-٢٠ با قطر متوسطبيضوي 

بلورهـاي بـي     .)٨تـصوير   (د  ن با سنگ  ميزبان    ناگهاني داراي مرز    زها ني 

هاي برونبوم بوده و بافت  نوعترين كاني فلسيك اين فراوان كوارتزشکل 

 حـضور معـدودي از بلورهـاي    .اي و موزائيکي را نشان مـي دهنـد    دانه

. کرمي شکل کوارتز در پلاژيوکلازهـا معـرف بافـت ميرمکيتـي اسـت             

 با بـه دام انـداختن       پلاژيوكلازهايتا نيمه شکل دار     دار  بلورهاي شکل 

 .گذارنـد بلورهاي بيوتيـت بافـت پـوئي کيليتيـک را بـه نمـايش مـي               

 .انددگرسان شده  هاي رسي  و كاني   كلسيت به تا حدودي    پلاژيوکلازها

-بلورهاي نيمه شکل  ). ٧نمودار  ( اندپلاژيوكلازها داراي تركيب آندزين   

اند کـه حـاکي از      ت سمت يافته و يا خميده     حال  به اي  بيوتيت قهوه دار  

). ٩تـصوير   (اعمال فشار بر آنها در طول دگرگوني گرما جنبشي است           

ها ترکيـب کلينوپيروکـسن پلاژيـوکلاز گنـيس داشـته و          برخي نمونه 

، پلاژيــوکلاز )٨نمــودار ) (ديوپــسيد(حــاوي پــاراژنز کلينوپيروکــسن 

اي هـا دانـه   نافـت آ  ب .هاي کـدر اسـت    ، کوارتز، اسفن و کاني    )آندزين(

  .هاي سمت يافته زمين ساختي استتهفم با ياأتو) گرانوبلاستيک(

  

  
  .  انكلاو گنيس توناليتي در داسيت٨٨٨٨تصوير تصوير تصوير تصوير 
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 ).XPL(در انكلاو گنيسي ) Qrt( و كوارتز) Plg(، پلاژيوكلاز ) Bio(  بيوتيت ٩٩٩٩تصوير تصوير تصوير تصوير 

 

  
 .... در محدوده يوپسيديتيبوليآمف    نوليتزي    هاي موجود در  تركيب پيروكسن٨٨٨٨نمودار نمودار نمودار نمودار 

  

        ايايايايهاي نوع هورنفلس برگههاي نوع هورنفلس برگههاي نوع هورنفلس برگههاي نوع هورنفلس برگهزينوليتزينوليتزينوليتزينوليت

 ١٠ تا   ١ و به رنگ كاملاً تيره و با ابعادي در حدود              ريز دانه  هابرونبوماين  

ــد   ــنگ ميزبانن اـ س ــني بـ ــرز روش اـنتيمتر و داراي م ــي. سـ اـي بررس هـ

ي  داراي سمت و سـو     هابرونبومدهد كه اين نوع     ميكروسكوپي نشان مي  

اـ و غنـي از                 ترجيحي ضعيفي هستند و از دو بخش متفاوت غني از ميك

اـی بافـت در بخش غني از بيوتيت      . اندهاي فلسيك تشكيل شده     كاني  ه

در بخش روشـن    كوارتز و پلاژيوكلاز     .شوند  مي  ملاحظه لپيدوبلاستيك

اـي ميكروسـكوپي و      بررسـي . از فراواني بيـشتري برخوردارنـد       XRDه

ذرات کدر نيـز    . دهدي نيت و كرديريت را نشان مي      حضور كراندوم، هرس  

  ). ١٠تصوير (به مقدار كم وجود دارند 

            هاهاهاهااتوليتاتوليتاتوليتاتوليت

. اندهايي هستند كه از تبلور همان ماگما بوجود آمده    برونبوم،  هااتوليت 

هـاي  برخي از آنها حاصل تبلور ماگما در عمق نسبتاً زياد بوده و بافـت            

 هايزينوليت حاشية در ها بيشتر اين اتوليت . اي دارند اي و ريز دانه   دانه

به اين معني  اند؛تبلور يافتهني از بيوتيت غ هايبرونبومآمفيبوليتي و يا 

. اندهاي ياد شده شبيه يك نطفه براي تبلور آنها عمل كردهكه زينوليت

ترين سـازاي آنهـا را تـشکيل       دار پلاژيوكلاز فراوان  بلورهاي نيمه شكل  

شـكل بيوتيـت كـم و بـيش         دار و بـي   رهاي نيمـه شـكل    بلو. دهندمي

دار ديـده   كلينوپيروكسن غالباً به صورت نيمه شـكل      . انداپاسيتي شده 

  .شودهاي كدر و بلورهاي ريز و بلند آپاتيت نيز ديده ميكاني. شودمي

ي زودتر هاحاشيهاي ازها قطعات شكستهبرخي ديگر از اين اتوليت

و داراي   کـرده  سـقوط    گـدازه  درونبـه   ه  شدة ماگما هستند ك   متبلور  

هـاي    ايـن قطعـات در بخـش      . انـد  دانـه  ة ريـز   پورفيري با خميـر     بافت

 ١٠ تـا    ٣طـور متوسـط از      ه   ب آنها ةانداز. دنتر  اي گنبدها فراوان    حاشيه

ايـن  مـرز   . اسـت تر از سنگ ميزبان     ها كمي تيره    رنگ آن  و   متر  سانتي

  .، ناگهاني استها با سنگ ميزبانبرونبوم

        هاي آتشفشاني مورد بررسيهاي آتشفشاني مورد بررسيهاي آتشفشاني مورد بررسيهاي آتشفشاني مورد بررسيژئوشيمي سنگژئوشيمي سنگژئوشيمي سنگژئوشيمي سنگ

هـاي آتشفـشاني و تعيـين سـري         براي نامگذاري ژئو شيميائي سنگ    

ماگمائي ماگماهاي مادر آنها و نيز بررسي تغيير روند عناصـر اصـلي و               

هـاي ميزبـان بـه     نمونه از سنگ١١فرعي حين جدايش بلوري، تعداد  

  . ارائه شده است١اند که نتايج آن در جدول  تجزيه شدهXRFروش 

Bio 

Bio  

mm50/0  

Plg 

Bio 

Qrt 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


٢٢٢  امامي، وثوقي عابديني،ئي  سبزه، پورمعافي،زادهوسفي

  

  

  

  

  

  

  
  

 ).XPL(ایبرگههاي زينوليت متشكله) KF(و فلدسپات پتاسيم) Her(،  هرسي نيت)Cor(،كراندوم)Plg(پلاژيوكلاز ،)Bio(   بيوتيت١٠١٠١٠١٠تصوير تصوير تصوير تصوير 
  

  .هاي آتشفشاني شمال و غرب بيرجندهاي تجزيه شيميائي سنگ داده ١١١١جدول جدول جدول جدول 

765A 
  داسيت

632-2 
  ريوليت

969 
  آندزيت

963 
  تراكي داسيت

664 
  آندزيتتراكي

662 
  داسيت

658 
  داسيت

647 
  بازالتيآندزيت

623 
  داسيت

618 
  ريوليت

601 
  داسيت

  ها نمونه    

    اكسيدها 

و عناصر

٨٩/٦٧  ٥٩/٧٠  ٨٨/٦٥  ٥١/٥٥  ٨٢/٦٦  ١٠/٦٣  ١٥/٦٢  ٠٧/٦٣  ٥٥/٦٢  ٩٤/٦٩  ٨٢/٦٦  SiO2 

٠٨/١٥  ٨٤/١٦  ٤٧/١٤  ٠٧/١٧  ٢٣/١٥  ٤٦/١٢  ٩١/١٤  ٤٤/١٥  ٥٧/١٤  ٢٢/١٦  ٠٧/١٥  Al2O3 

٨٧/٢  ٦٤/١  ٤٣/٣  ٤٧/٦  ٠٤/٣  ٧٢/٤  ١٥/٤  ٦٤/٣  ٨٤/٣  ٥٧/١  ٨٨/٢  Fe2O3 

٨٦/٣  ٢٧/١  ٤٥/٤  ٨٤/٧  ١٧/٤  ٩٦/٥  ٩٥/٣  ٦٦/٣  ٤٠/٤  ٣٢/١  ٧٢/٣  CaO 

٣٤/٣  ٧٨/٤  ٧٧/٣  ٤١/٣  ٣٤/٤  ٦٥/٤  ٢٦/٥  ١٨/٦  ٥٥/٤  ٢٥/٤  ١٤/٥  Na2O 

٦٩/٢  ٦٢/٢  ١٨/٢  ٠٩/١  ٥٩/١  ٢٤/١  ٦٨/١  ٣٥/٢  ٠٧/٢  ١٢/٣  ٤٣/١  K2O  

٤٢/١  ١٣/٠  ٠٥/٣  ٤٨/٤  ٨٢/٢  ١٥/٢  ٨٢/٤  ٨٤/٢  ٨٦/٤  ٢٠/٠  ١٧/٢  MgO  

٢٩٦/٠  ٠٥٩/٠  ٣٥٨/٠  ٧٢٣/٠  ٣٦٢/٠  ٣٧٠/٠  ٤٩٢/٠  ٣٤٥/٠  ٤١٩/٠  ٠٦٨/٠  ٣٠٥/٠  TiO2  

٠٤٠/٠  ٠٠١/٠  ٠٤٩/٠  ١١٠/٠  ٠٤٨/٠  ٠٥٠/٠  ٠٦١/٠  ٠٦٥/٠  ٠٥٥/٠  ٠١٥/٠  ٠٥٥/٠  MnO  

١٣٣/٠  ٠٧٣/٠  ٢٢٥/٠  ٢١٣/٠  ١٠١/٠  ١٠٩/٠  ١٢٦/٠  ١٩١/٠  ٢٦٥/٠  ٠٧٣/٠  ٢٤٥/٠  P2O5  

٢٣/٢  ٣٣/١  ٦٦/١  ٥٤/٢  ٣٠/١  ٧٧/٤  ٩٢/١  ٣٨/١  ٩٢/١  ٨١/٢  ٧٦/٠  L.O.I 

٣٢  ٦  ٥٥  ٣٣  ٤  ١٢  ١٢١  ٨٦  ١٣٦  ٦٢  ٥٥  Cl(ppm) 

٢٤  ٣٠  ١٦٦  ٣٠  ٢٦  ٣٤  ٤١  ٢٢  ٢٧  ٢٥  ٣٣  S   

١١٣٤  ٤٤٥  ٧٣٧  ١٧٨  ٢٣٠  ١٨٨  ١٥٤  ٤٤٣  ٧٠٨  ٢٣٩  ٨٥٠  Ba 

١١٤٨  ٣٣٧  ٧٤٨  ٤٠٠  ٤٩٧  ٤١٤  ٥٤٣  ٥٤٧  ١٢٧١  ٢١٨  ٩٩٠  Sr  

١٨  ١٤  ٤٤  ٤١  ٢٨  ٢٢  ٣١  ٣٩  ٣٣  ١٥  ٩  Cu 

٨٠  ٣٩  ٦٩  ٦٩  ٦١  ٥١  ٦١  ٩٧  ٧٣  ٧٧  ٥٠  Zn 

٣٣  ٢١  ٢٤  ١٧  ٣١  ١٠  ٢٢  ٢٧  ٢٠  ٤٠  ١٥  P  

٧٠  ١٦  ٧٢  ١٣٥  ٦٥  ٨١  ٨٧  ٧٨  ٩٥  ١٨  ٦٧  V 

٧١  ٥٥  ٣١  ٣٤  ٨  ٤٢  ٥٣  ٤٩  ٢٦  ٥٦  ٧٦  Ce 

٣٣  ٢٧  ١٤  ١٦  ٤  ٢٢  ٢٤  ٢٦  ١٠  ٤٣  ٣٢  La 

٢٠  ٢٣  ٢٩  ٢٦  ١٨  ٢١  ٢٣  ٢١  ١٩  ٢٤  ٢٦  Ga 

٢٠  ٢٣  ١٩  ١٨  ١٨  ١٩  ١٥  ١٨  ١٥  ٢٥  ٢٠  Hf 

١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  W 

١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  Mo 

١٣  ٢١  ٢  ٤  ١٦  ١٠  ٢  ١٣  ١٠  ٢٦  ١٩  Nb 

١٩١  ١٧٨  ١٩٧  ١٦٥  ٣٠١  ١٦٩  ١٦٨  ١٧٨  ٢١٣  ١٢٣  ٢٠٩  Zr 

١٤  ٤  ١٣  ٢٢  ٣٩  ١٥  ١٣  ١٤  ١٣  ٦  ١١  Y 

٨٣  ١٢٧  ٥٩  ٤٤  ١١٢  ٣٩  ٥٣  ٥٩  ٥٤  ١٤٥  ٦٧  Rb 

٦٤  ٢٧  ٥٨  ١٢٨  ٣٦  ٤٤  ١٢١  ٧٣  ٧٨  ٣١  ٥٠  Ni 

١٧  ١٥  ٤٤  ١٤٦  ٤٤  ١٤  ١١٦  ٥٨  ٥٧  ٩  ٣٢  Cr 

٥  ٣  ٧  ٢٩  ١٨  ٣  ٩  ١٢  ٩  ٤  ١٠  Co 

١  ٣  ٢  ٥  ٢  ١  ٣  ٢  ٣  ٣  ٢  U 

٤  ٦  ٦  ١١  ٩  ٨  ١٣  ٩  ٦  ٨  ٥  Th 
  

  

  

  

  

  

  

  

Plg  
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 ٢٢٣  آنهايبرونبوم و غرب بيرجند و شناسايييري شمال شهاي آتشفشاني ترسنگ ژئوشيمي  وشناسيسنگ

  

        هاي منطقههاي منطقههاي منطقههاي منطقهنامگذاري ژئوشيميائي سنگنامگذاري ژئوشيميائي سنگنامگذاري ژئوشيميائي سنگنامگذاري ژئوشيميائي سنگ

هـاي ژئوشـيميائي،   ها با اسـتفاده از داده در اين بخش نامگذاري سنگ   

  : ارائه شده است

 ] : ٥[Si2O نسبت به Na2O + K2Oنمودار درصد وزني  -١

يري منطقه، در گـسترة     شهاي تر در اين نمودار، دو نمونه از آتشفشاني      

، يـک نمونـه، در      )O3(ة داسـيت    ، پنج نمونه، در گـستر     ) R(ريوليت  

، يـک   )O2(، يک نمونه، در گسترة آندزيت       )T(گسترة تراکي داسيت    

و يــک نمونــه، در گــسترة ) S3(نمونــه، در گــسترة تراکــي آنــدزيت 

  ). ٩نمودار (گيرد قرار مي) O1( آندزيت بازالتي

  

  

 ]:٥[SiO2  نسبت به K2Oنمودار درصد وزني  -٢

 در گـسترة داسـيت و ريوليـت، دو           در اين نمـودار، هـشت نمونـه،       

نمونه، در گسترة آندزيت و يک نمونه، در گسترة آندزيت بازالتي بـا             

K١٠نمودار ( اندي متوسط، جاي گرفته.(  

FeO* + TiO2 , MgO , Alنمودار درصد وزني  -٣ 2O3] ٦:[  

 گــسترةيري، در شــ، دو نمونــه از آتشفــشاني هــاي ترنمــوداردر ايــن 

 -آهکـي  داسـيت    گـسترة ، چهـار نمونـه، در        قليـايي  -آهکـي ريوليت  

   گيـرد ، جاي مـي    قليايي -آهکي آندزيت   گسترة، پنج نمونه، در     قليايي

  .)١١نمودار(

  
        

        

        

        

        

        

        

  ).ح در متنيتوض] (٥[SiO2  در مقابلK2O نمودار درصد وزني   ٩٩٩٩نمودار نمودار نمودار نمودار 

 

  
  ).ح در متنيتوض] (٦[MgOو FeO + TiO2  ،Al2O3 نمودار درصد وزني  ١٠١٠١٠١٠نمودار نمودار نمودار نمودار 

 

  
 ).ها در محدوده ساب آلکالن تمام نمونهيريقرارگ( ] ٧[SiO2  مقابل در Na2O + K2O نمودار  ١١١١١١١١نمودار نمودار نمودار نمودار 
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٢٢٤  امامي، وثوقي عابديني،ئي  سبزه، پورمعافي،زادهوسفي

 

        هاي منطقههاي منطقههاي منطقههاي منطقهتعيين سري ماگمائي  سنگتعيين سري ماگمائي  سنگتعيين سري ماگمائي  سنگتعيين سري ماگمائي  سنگ

ــائي ســنگ  ــين ســري ماگم ــراي تعي ــه از  ب ــشاني منطق ــاي آتشف ه

 :نمودارهاي متعددي استفاده شده است

  ]:٧[SiO2 نسبت به Na2O + K2O نمودار درصد وزني -١

هاي آتشفشاني ترسيري منطقـه در گـسترة        در اين نمودار همة نمونه    

  ).١٢نمودار (گيرند  شبه قليايي قرار مي

  ]:٨[FeO*/MgO نسبت به  SiO2  نمودار درصد وزني-٢

 قليـايي  -هاي آتشفـشاني در گـسترة آهکـي       در اين نمودار همة نمونه    

  ).١٣نمودار (گيرند  قرار مي

  ]:٧[Na2O + K2O, FeO*, MgO   نمودار -٣

 قليـايي قـرار     -هـا در گـسترة آهکـي      در اين نمودار همة نمونـه     

 ).١٤نمودار (گيرند  مي

 SiO2بررسي تغيير روند عناصر اصلي و فرعي نسبت به بررسي تغيير روند عناصر اصلي و فرعي نسبت به بررسي تغيير روند عناصر اصلي و فرعي نسبت به بررسي تغيير روند عناصر اصلي و فرعي نسبت به 

 ,P2O5, MnO, TiO2, Fe2O3, FeOبا افزايش مقدار سيليس، مقادير

MgO, CaO و نيز مقادير Cr, Co, Ni١٤ نمودار(يابد   كاهش مي .(

، تـا   Al2O3تغييـرات   . اين امر با روند جدايش ماگمائي همخواني دارد       

رسد که ايـن تغييـرات بيـشتر تـابع          به نظر مي  . حدودي نامنظم است  

با اين حال، به سمت . هاستتبلور پلاژيوکلازهاي موجود در اين سنگ     

ايـن موضـوع، نـشان    . يابدهاي اسيدي مقدار آلومين افزايش مي  سنگ

بـا افـزايش    . ها به مناطق کوهزائي تعلـق دارنـد        اين سنگ  دهد که مي

مقدار سيليس، مقادير اکسيدهاي آهن دو ظرفيتـي و  سـه ظرفيتـي              

هاي اسـيدي تـر ايـن    تر به سمت ترم   از ترم هاي بازي   . يابدکاهش مي 

ايـن امـر مبـين تفکيـک     ). ١٤نمـودار  ( دهـد  کاهش سـريع رخ مـي   

هـاي  ماگمـائي در سـري    اکسيدهاي آهن در مراحل آغازين جـدايش        

 و  ارتباط منفي P2O5 و   TiO2ارتباط مثبت بين    .  قليايي است  -آهکي

 قليايي است -بين اين اکسيد و سيليس از مشخصات آتشفشاني آهکي

 دارد و با جدايش ماگما مقـدار آن     Ti رفتاري مشابه با     Vعنصر  ]. ١٠[

افزايش مقدار مقادير روبيديم و استرانسيم با ). ٧نمودار (يابد کاهش مي

SiO2٧نمودار ( يابد افزايش مي.(  

 

  
        

 .)ها در محدوده کالک آلکالن تمام نمونهيريقرارگ(  ]٨[FeO*/MgOدر مقابل SiO2 نمودار درصد  ١٢١٢١٢١٢نمودار نمودار نمودار نمودار 

  

  
  

 ).ها در محدوده کالک آلکالن تمام نمونهيريقرارگ( ]٧.[MgO،.FeO*،.]Na2O + K2O نمودار  ١٣١٣١٣١٣نمودار نمودار نمودار نمودار 
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 ٢٢٥  آنهايبرونبوم و غرب بيرجند و شناسايييري شمال شهاي آتشفشاني ترسنگ ژئوشيمي  وشناسيسنگ

  

  

 
 
  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

 
  ).توضيح در متن(هاي آتشفشاني مورد مطالعهمربوط به سنگ] ٩[نمودارهاي هاركر    ١٤١٤١٤١٤نمودار نمودار نمودار نمودار 
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٢٢٦  امامي، وثوقي عابديني،ئي  سبزه، پورمعافي،زادهوسفي

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        

        
        

 ).توضيح در متن( هاي آتشفشاني مورد مطالعه   نمودارهاي هاركر مربوط به سنگ١٤١٤١٤١٤ادامه نمودار ادامه نمودار ادامه نمودار ادامه نمودار 

  
        بحث بحث بحث بحث 

هـا درشـت    تـرين سـازاي ايـن سـنگ        يادآور شديم فراوان   چنانکه

دهـد  است که نشان مي   )  آندزين -اوليگوكلاز(بلورهاي پلاژيوكلاز   

که اين كاني در هنگام فوران ماگماها، به صورت فـاز جامـد بـوده               

تواند در اثـر      وجود منطقه بندي نوساني در پلاژيوکلازها مي      . است

ثابـت باشـد؛ بـه طوريكـه در         تغيير فشار بخار آب، حتي در دماي        

دليـل  . فشار زياد آب درصد آنورتيت پلاژيوكلاز بيشتر خواهد بود         

توانـد سـرعت زيـاد    بندي در پلاژيوكلازهـا مـي  ديگر وجود منطقه 

شـود بـين بلورهـا و مـادة مـذاب           صعود ماگما باشد كه باعث مـي      

هـاي  بنابر نظر گيل، ايـن قبيـل گونـه گـوني          . تعادل برقرار نباشد  

هـاي برخـي از     بندي پيچيـده، از ويژگـي     ي، همراه با منطقه   تركيب

درشت بلورهاي هورنبلنـد سـبز      ]. ١٠[هاي كوهزائي است  آندزيت

ترين كاني فرومنيزين است كه به صورت درشت بلور يافـت          فراوان

هـاي  بـه گـروه آمفيبـول     ] ١١[شده و بنـابر تقـسيم بنـدي ليـك         

 خميـره سـنگ     در حالت عادي اين كـاني در      . ق دارند لكلسيك تع 

دهـد كـه    هـاي آزمايـشگاهي نـشان مـي       بررسـي . شـود   يافت نمي 

 درصد  ٣ماگماهاي آندزيتي توليد كننده هورنبلند، حد اقل داراي         

هاي آبدار از قبيل هورنبلنـد از يـك         حضور كاني ]. ١٢[آب هستند 

سو و وجود مواد آذرآواري وابـسته بـه مرحلـة انفجـار اوليـه ايـن                 

. هاسـت ر بودن ماگماي مولـد ايـن سـنگ        ها، دليل آبدا  آتشفشاني

ها بـوده و داراي هالـة    ، ديگر كاني فرومنيزين اين سنگ     فلوگوپيت

. اسـت ) اكـسيدهاي آهـن   (هـاي كـدر     واكنشي متـشكل از كـاني     

 هاي واكنشي كدر پيرامـون هورنبلنـدهاي سـبز و يـا           تشكيل هاله 

ر هاي آبـدا  ها، به عدم تعادل اين كاني     در برخي از نمونه   فلوگوپيت  

وجود مقادير زيـادي    . در محيط بي آب و افزايش دما بستگي دارد        
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 ٢٢٧  آنهايبرونبوم و غرب بيرجند و شناسايييري شمال شهاي آتشفشاني ترسنگ ژئوشيمي  وشناسيسنگ

 - يد سري آهکـي ؤهورنبلند سبز و بيوتيت، م   از درشت بلورهاي    

   هـا  پيروكـسن كلينو]. ١٣[اي استهاي فعال قارهقليايي حاشيه 

هـر  . شـوند نيز، به مقدار كم، مـشاهده مـي       )  تيتان اوژيت  -اوژيت(

 بسيار نادرند و اين امر با توجه        چند درشت بلورهاي ارتوپيروكسن   

هاي آبدار مثل هورنبلند و بيوتيـت طبيعـي اسـت،          به حضور كاني  

هــاي در خميــرة ســنگ] ١٤[ولــي چنانکــه خــاطر نــشان شــده 

. آتشفشاني سري آهکي قليايي، هميشه ارتو پيروكسن وجود دارد        

هاي كوهزائي است تقريباً    بلورهاي ريز آپاتيت كه سرشتي آندزيت     

 جزايـر   هـا در  بيـشتر آنـدزيت   . ها قابل رؤيت اسـت    م نمونه در تما 

-بعضي از سنگ  . شوداي فعال يافت مي   هاي قاره قوسي و حاشيه  

-هاي حدواسط در جزايري مانند ايسلند و هاوائي و يا در بخش           

اند ولي شـبيه    ها از کف اقيانوس يافت شده و آندزيت نام گرفته         

رت در آنهـا هورنبلنـد      هاي کوهزائي نيستند؛ زيرا به نـد      آندزيت

Alهـاي کـوهزائي از      شود و نيز نسبت به آنـدزيت      يافت مي  2O3 

نسبت به آنـدزيت    ها  به طور کلي ايسلنديت   ]. ١٥ ،١٠[ فقيرترند

=  متوسـط  (هاي کوهزائي بسيار ريز بلورتر و داراي آلـومين کمتـر         

 و مجموع آهن کل بسيار      MnO  ،TiO2و نيز مقادير    ) درصد١٥

.  مشابهي هستند  Na2O  و SiO2 ، K2Oاي مقادير   زيادترند و دار  

بر اين اساس يک روش مناسـب بـراي جداسـازي ايـن دو نـوع                

Alآندزيت، بکار گيـري رابطـه    2O3/FeO + Fe2O3   اسـت، بـه 

 و در   ٢هاي کوهزائي بيـشتر از      طوري که اين نسبت در آندزيت     

هـاي آتشفـشاني مـورد      در سـنگ  .  است ٢ها کمتر از    ايسلنديت

بـا ايـن   . کنـد  تغيير مـي   ٣٣/١٠ تا   ٦٣/٢ن نسبت بين    بررسي، اي 

هـاي منطقـه از نـوع       رسـد کـه آنـدزيت       توضيحات به نظـر مـي     

هاي وابـسته   هاي نوع کوهزائي و سنگ    آندزيت. کوهزائي هستند 

هـاي  به آن بيشتر در دو محيط مختلف جزاير قوسـي و حاشـيه            

هـاي ويـژه اي     شـوند و هـر يـك سرشـتي          اي تـشكيل مـي    قاره

هاي كـوهزائي متعلـق بـه       چنانچه وجوه تمايز بين آندزيت    .دارند

را مد نظر داشـته     ] ١٣[اي فعال   هاي قاره جزاير قوسي و حاشيه   

هـاي داسـيتي،    ، بـا توجـه بـه فراوانـي سـنگ          )٢جدول  (باشيم  

هـاي بـازالتي   آندزيت داسيتي،آندزيتي و ريوليتي و فقدان سنگ  

ها، دن تمامي آن   قليايي بو  -وابسته به ترشيري در منطقه، آهکي     

 و وجود مقدار زياد درشت بلورهاي هورنبلند        SiO2درصد بالاي   

هـاي آتشفـشاني ترشـيري      توان گفت كـه سـنگ       و بيوتيت، مي  

اي همخواني بيـشتري را       هاي حاشية فعال قاره   منطقه، با ويژگي  

هــاي ژئوشــيميايي و  همچنــين مقايــسة داده. دهنــدنــشان مــي

مقـادير بـالاتر   .كنـد  د مـي شـناختي ايـن موضـوع را تأيي ـ   سـنگ 

U,K,Sr,Rb,Ba,Zr,Th  هاي بـالاتر     و نسبتK/Rb و Fe/Mg 

-همچنين مقايسة داده  ]. ١٦[نيز تاييد كنندة اين برداشت است     

ــناختي    ــنگ ش ــيميائي و س ــاي ژئوش ــدول (ه ــد آن ؤم) ٢ج ي

ــالاي ]. ١٣[اســت ــسبت ب ــا   (87Sr/86Srن ــر ب در ) ٧٠٥٣/٠براب

 از آلودگي ماگماهاي حـد      تواند نشان   مي] ١٧[هاي منطقه سنگ

 .هـا باشـد  اي آناي و يا خاستگاه پوسته واسط در اثر مواد پوسته    

در اين زمينه باور بر آن است كه آتشفشاني پالئوژن شمال لوت و             

مغرب بيرجند مربوط به فرورانش ورقة افغان به زير بلوك لـوت و             

ي  كيلـومتر  ١٠٠ذوب پوستة اقيانوسي فرورانده در اعماق تقريبـاً         

  ].١٨[است

ــابر ــسيمبن ــدي  تق ــده بن ــه ش ــوم] ٢١-١٩[ ارائ ــايبرونب  ه

گـروه   هاي آتشفشاني منطقـه از دو آمفيبوليتي موجود در سنگ  

ــي ــشکيل م ــوندت ــبز و  . ش ــد س ــشكل از هورنبلن ــروه اول مت گ

و گرانوبلاسـتيك    هـاي نماتوبلاسـتيك   پلاژيوكلاز بـوده و بافـت     

ت آن را بـا يـک       آناليز شيمي ايـن نـوع برونبـوم و شـباه          . دارند

دهد كه تا حـدودي شـبيه شـبه         تركيب بازي تولئيتي نشان مي    

گــروه ديگــر ]. ٤[هــاي مجموعــة افيــوليتي منطقــه اســتبــازي

اي کم و بـيش تغييـر       هاي غني از هورنبلندهاي قهوه    آمفيبوليت

بـا توجـه بـه شـواهد        . يافته به هورنبلند سبز و پلاژيوكلاز است      

-هاي كـوچكي از آمفيبوليـت     صحرائي از جمله  وجود رخنمون     

-هاي حاصل از واحدهاي بازي مجموعة افيوليتي در کنار تـوده          

شناســي و تــا حــدودي هــاي کــانيهــاي آتشفــشاني، شــباهت

هـاي کنـده    ها زينوليـت  توان گفت كه اين برونبوم    شيميائي، مي 

شده از پي افيوليتي منطقه هستند كه نخـست طـي دگرگـوني             

جـر بـه جـايگيري افيوليـت ملانـژ      اي اواخر کرتاسه که من    ناحيه

اي شـده، در حـد اواسـط رخـسارة          خاور کشور روي پوسته قاره    

حضور (و يا اواخر آن رخساره  ) حضور هورنبلند سبز  (آمفيبوليت  

دگرگـون شـده و سـپس       ) اي و کلينوپيروکـسن   هورنبلند قهـوه  

اي دوباره به تحت تاثير گرماي ناشي از گدازه هورنبلندهاي قهوه       

   .اندسبز تبديل شدههورنبلند 
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٢٢٨  امامي، وثوقي عابديني،ئي  سبزه، پورمعافي،زادهوسفي

  .هاي شمال بيرجند و آتشفشاني] ١٣[اي فعال هاي قارههاي شيميايي جزاير قوسي و حاشيه مقايسه داده        ٢٢٢٢جدول جدول جدول جدول 

        هاي شمال بيرجندهاي شمال بيرجندهاي شمال بيرجندهاي شمال بيرجند    آتشفشانيآتشفشانيآتشفشانيآتشفشاني        هاهاهاها    حاشيه قارهحاشيه قارهحاشيه قارهحاشيه قاره        جزاير قوسيجزاير قوسيجزاير قوسيجزاير قوسي        شاخصشاخصشاخصشاخص

SiO2        ٥١/٥٥- ٥٩/٧٠  ٥٦-٧٥  ٥٠-٦٦  

FeO/MgO ١٣/١-٦/١٢ <٢ >٢  

K2O/Na2O ٤/٠-٨/٠  ٦/٠-١/١  ٨/٠  

Rb(ppm) ٤٤-١٤٥  ٦٦-١٠٨  ٣٠-٤٥  

Sr(ppm) ٢١٨-١١٤٨  ٥٧٠- ٨٦٠  ٣٨٠- ٤٦٠  

Zr(ppm) ١٢٣-٢١٣  ١٨٤- ٢٢٦  ١٠٠-١١٢  

 Cpx,Opx,Hb,Bio,Q Cpx,Opx,Hb,Bio,Q  Cpx, Hb,Bio,Q,Plg        بلورهابلورهابلورهابلورها        درشتدرشتدرشتدرشت

        ليتولوژيليتولوژيليتولوژيليتولوژي

بازالت، آندزيت، داسيت، 

آذرآواري ريوليتي، 

هاي حجم سنگ(ريوليت

-ر ترمآندزيتي و بازالتي ب

هاي اسيدي مثل داسيت 

و ريوليت برتري 

ريوليت ناياب و يا .دارد

داراي گسترش بسيار 

  )اندكي است

آندزيت،داسيت،ايگنمبريت،ريوليت، 

ها ها و ريوليتحجم داسيت(بازالت

  )باشدبسيار زياد مي

آندزيت ندرتاً ليت، ، آندزيت ،ريوداسيت

هاي اسيدي و  و آذرآواريبازالتي

  حدواسط

        هاي ماگمائيهاي ماگمائيهاي ماگمائيهاي ماگمائيسريسريسريسري

عمدتاً تولئيتي، به مقدار 

كمتر كالكوآلكالن و ندرتاً 

  آلكالن

عمدتاً كالكوآلكالن، به مقدار كمتر 

  تولئيتي و ندرتاً آلكالن
  تماماً كالكوآلكالن

        

تونـاليتي نيـز بـا توجـه بـه تركيـب       هـاي گنيـسي    زينوليت

ــاني ــي آن  ك ــيم،   (شناس ــپات پتاس ــوكلاز، فلدس ــوارتز، پلاژي ك

ــسن،کلينوپ ــتيروک ــفن بيوتي ــده از  )  و اس ــده ش ــات کن  قطع

  .  هستندهاي پي منطقه به افيوليتوابسته هايپلاژيوگرانيت

هـاي  اي، قطعـاتي از  سـنگ  هاي نـوع هـورنفلس برگـه      زينوليت

اي بـه  اي هـستند کـه نخـست در حـين دگرگـوني ناحيـه            برگه

 بـه درون   در اثـر سـقوط      بيوتيت شيست تبديل شـده و سـپس         

 حد رخسارة پيروکسن هـورنفلس دگرگـون      ، تا   ا گدازه  و ي  ماگما

  .اند شده

        برداشتبرداشتبرداشتبرداشت

هاي آتشفشاني ترشـيري منطقـه، شـامل آندزيت،آنـدزيت            سنگ  -١

آندزيت داسيتي، داسيت   تراكي آندزيت بازالتي، تراكي آندزيت، بازالتي،

  قليـايي  -آهکـي و ريوليت بوده و از نظر ماهيت، به سـري ماگمـائي             

  .اندسط وابستهداراي پتاسيم متو

هـاي  هاي آذرآواري کـه همـراه بـا سـنگ          گسترش گسترة سنگ   -٢

هاي آبدار از قبيل هورنبلند شوند و نيز فراواني كانيآتشفشاني ديده مي

هاي آتشفشاني منطقـه، دلالـت بـر آبـدار           در سنگ  فلوگوپيتسبز و   

  .بودن ماگماي حدواسط مادر آنها دارد
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 ٢٢٩  آنهايبرونبوم و غرب بيرجند و شناسايييري شمال شهاي آتشفشاني ترسنگ ژئوشيمي  وشناسيسنگ

هـاي  وشيميائي از جمله گونه گوني    شناسي و ژئ    طبق شواهد كاني    -٣

ترکيبي و منطقه بندي در پلاژيوکلازها، حـضور بلورهـاي آپاتيـت در             

و نسبت  )  درصد ١٥بيشتر از   ( Al2O3ها ، مقدار نسبتاً زياد      همة نمونه 

Al2O3/FeO+Fe2O3    ها ، آندزيت )٣٣/١٠ تا   ٦٣/٢برابر   ( ٢ بيشتر از

  .هاي منطقه از نوع كوهزائي هستندو داسيت

، محـل،   فلوگوپيـت   با توجه به حـضور فـراوان هورنبلنـد سـبز و               -٤

اي فعال يعني محل فرورانش هاي ياد شده با حاشية قارهتشكيل سنگ

 .ورقه افغان به زير بلوك لوت، همخواني دارد

رسد ولي، دامنـة گـسترة       هر چند شواهد موجود کافي به نظر نمي        -٥

ايش عناصر اصـلي و فرعـي    تغييرات عناصر كمياب و نيز روندهاي جد      

دهنـدة جـدايش      تواند تا حـدودي نـشان       هاي آتشفشاني مي  در سنگ 

) ٧٠٥٣/٠برابر با    (87Sr/86Sr و نسبت بالاي     Zrفراواني  . ماگمائي باشد 

اي تواند نشانة خاستگاه پوسته هاي منطقه مي ها و داسيت    براي آندزيت 

اي    مواد پوسـته   شدن ماگماي در حال صعود به وسيلة        ماگما و يا آلوده   

هـاي  هـا شـاهد حـضور برونبـوم    باشد؛ بـه ويـژه کـه در بيـشتر تـوده        

شـده در    هاي خـورده    وجود حاشيه . اي هستيم آمفيبوليتي و شبه برگه   

توانـد  هـاي خليجـي در كوارتزهـا مـي        برخي از پلاژيوكلازها و حاشيه    

 با عنايت به موارد ياد شده، شايد بتـوان        . نشانگر اختلاط ماگمائي باشد   

هاي ترسيري منطقه در نظـر        يك خاستگاه ترکيبي را براي آتشفشاني     

 .گرفت

 هـا بيـشتر از نـوع زينـوليتي       هاي موجـود در ايـن سـنگ         برونبوم  -٦

و کمتـر از   ) هاي پليتي هاي توناليتي و هورنفلس   ها، گنيس آمفيبوليت(

 .هستند)  آندزيتي- داسيتي و يا ديوريتي-توناليتي( نوع اتوليتي

هـاي  هاي با سمت يافتگي برتـر و حـضور كـاني          تفابن رفتن    از بي  -٧

و فلوگوپيـت   هاي غنـي از حساس به گرما مثل كرديريت در زينوليت      

هـاي  اي بـه هورنبلنـد سـبز در زينوليـت         تبديل هورنبلنـدهاي قهـوه    

  .   ها داردآمفيبوليتي نشان از هورنفلسي شدن اين زينوليت
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