
Arc
hive

 of
 S

ID

elahpour_es2OO2 @yahoo.com نويسنده مرتبط *
103

فصلنامه زمين شناسي ايران، سال پنجم، شماره هفدهم، بهار 1390، صفحات 117-103

 مطالعه ماهيت ژئوشيميائي ولكانيك هاي ترشيري و 
سنگ هاي بازالتي جوان منطقه شمال شرق بيرجند

اسماعيل اله پور* و 1، منصور وثوقي عابديني2، سيد محمد پورمعافي2، محمدمهدي خطيب3 و 
4Soraya Heuss Assbichler

1. گروه زمين شناسي، دانشگاه پيام نور بيرجند، بيرجند
2. دانشيار گروه زمين شناسي، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران
3. دانشيار گروه زمين شناسي، دانشگاه بيرجند، بيرجند

4. Section of Mineralogy, Department of geology and environmental sciences, Ludwig Maximilian 

university(LMU), Munich, Germany

چكيده
سنگ هاي آتشفشاني منطقه شمال شرق بيرجند را ميتوان به دو گروه متمايز تقسيم كرد. نخست سنگ هاي 
آندزيتي، داسيتي و ريوليتي پالئوژن كه تشكيل دهنده غالب بوده و دوم موژه آريت ها، آندزيت هاي بازالتي 
و بازالت هاي جوانتركه باروند شاخص شمال غرب – جنوب شرق در بستر سنگ هاي پالئوژن رخنمون 
و  ژئوشيميائي  خصوصيات  واجد  سنگ شناسي  مجموعه  دو  اين  كه  مي دهند  نشان  بررسي ها  يافته اند. 
از  اسيدي  تا  حدواسط  انواع  مي باشند.  متفاوت  سنگ زائي  فرايندهاي  معلول  و  بوده  متفاوت  ژنتيك 
ايجاد  آندزيتي  اوليه  ماگماي  يك  تفريق  از  و  بوده  قاره اي  فعال  حاشيه  كالكوآلكالن  ولكانيك هاي  نوع 
گرديده اند كه از فرايند آلايش پوسته اي حداقل در ترم هاي تفريق يافته داسيتي و ريوليتي نيز تأثير پذيرفته 
است. سنگ هاي بازالتي منطقه ويژگي غالب آلكالن داشته واز نوع بازالت هاي درون صفحه اي و داراي 
منشأ گوشته اي بوده كه درسيستم هاي كششي ناشي از عملكرد زون هاي گسلي راستگرد به سطح راه 

يافته اند.

واژه هاي كليدي: ژئوشيمي، آندزيت، موژه آريت، كالكوآلكالن، آلكالن، بيرجند

تاريخ دريافت: 88/9/22
تاريخ پذيرش: 89/1/30

مقدمه
منطقه مورد مطالعه محدوده اي است ميان '30 °59 تا °60 طول 
شرقي و °33 تا '30 °33 عرض شمالي كه در بخش واسط بين 
زون جوش خورده سيستان درشرق و پهنه لوت در غرب واقع 
مربع  كيلومتر  بر2600  بالغ  وسعت  با  منطقه  اين  است.  گرديده 
شامل بخش هايي از شمال شرق شهرستان بيرجند، جنوب شرق 
شهرستان قاينات و غرب و شمال غرب شهرستان در ميان در استان 
بازتاب  مي توان  را  منطقه  زمين شناسي  مي گردد.  جنوبي  خراسان 
تاريخ تكتونيكي شرق ايران دانست چنانكه بيش از دو سوم سطح 
پليوكواترنر  تا  ترشيري  آتشفشاني  سنگ هاي  پوشش  زير  منطقه 

پهنه لوت بوده و حضور نواركمپلكس افيوليتي در شمال خاوري 
مي توان  را  منطقه  باختري  شمال  و  جنوب  در  فليشي  بخش  و 
اعظم  بخش  در  دانست.  ناحيه  بر  حاكم  تكتونيكي  رژيم  نتيجه 
قديمي تر  اسيدي  تا  واسط  حد  خروجي  آذرين  سنگ هاي  منطقه 
رخنمون هاي  و  بوده  منطقه  بستر  تشكيل دهنده  پالئوژن)  (عمدتاً 
سنگ هاي آذرين خروجي بازيك (جوان تر) با روندي تابع روند 
شرق)  جنوب   - غرب  (شمال  منطقه  بر  حاكم  ساختاري  كلي 
مطالعه  اين  در   .(1 يافته اند(شكل  پراكندگي  شده  ياد  زمينه  در 
بازالتي  سنگ هاي  و  ترشيري  ولكانيك هاي  شيميائي  ويژگي هاي 
فوق الذكر مقايسه شده و در اين مورد كه آيا اين سنگ ها از نظر 
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زايشي ارتباط دارند يا خير نتيجه گيري خواهد شد. علاوه بر اين 
فرايندهاي تكتونوماگمائي مؤثر بر شكل گيري اين مجموعه هاي 

سنگ شناسي نيز مورد بحث قرار خواهند گرفت. 
براي تحقق اين مهم علاوه بر تهيه و مطالعه بالغ بر صد مقطع 
نازك، در فرصت تحقيقاتي مؤلف اول در دانشگاه مونيخ آلمان 
به منظور مطالعات ژئوشيميايي و بررسي عناصر اصلي ، فرعي و 
كمياب تعداد چهل و يك نمونه در پژوهشگاه علوم زمين شهر 
پتسدام آلمان (GFZ) مورد آناليز XRF و تعداد 20 نمونه مناسب 
مورد آزمايش به روش ICP - AES قرار گرفته (جداول 1، 2 و 
3) و به منظور بررسي، تجزيه و تحليل داده ها و اندازه گيري ها از 
 Newpet و Excel, Minpet 20, Petrograph1-0-5 نرم افزارهاي

Ver.1993 استفاده شده است

پتروگرافي
از  گسترده اي  طيف  حضور  از  حاكي  پتروگرافي  مطالعات 
و  بازالت ها  مي باشد.  منطقه  در  خروجي  آذرين  سنگ هاي 
اندزيت هاي بازالتي مورد مطالعه قرار گرفته از منطقه عموماً تيره 
رنگ داراي بافت پرفيريك با مزوستاز ميكروليتي تا شيشه اي – 
و  اندك  سنگها  اين  در  فنوكريست  محتوي  مي باشند.  ميكروليتي 
ديوپسيدي  اوژيت  (ديوپسيد،  كلينوپيروكسن  اليوين،  بر  مشتمل 
و  بوده  لابرادوريت  متوسط  تركيب  با  پلاژيوكلاز  و  اوژيت)  و 
تفكيك آندزيت هاي بازالتي از تراكي آندزيت هاي بازالتي (موژه 

غالب  بافت  نمي باشد.  امكانپذير  دستي  نمونه  در  آريت ها) 
بر  مشتمل  كه  اسيدي  تا  حدواسط  خروجي  آذرين  سنگ هاي 
طيف گسترده اي از سنگ هاي مزوكرات تا لوكوكرات مي باشند، 
شيشه اي  تا  ريزبلور  مزوستاز  در  فنوكريست ها  و  بوده  پرفيريك 
نيز  گلومروپرفيريتيك  بافت  گاهي  سنگ ها  اين  در  پراكنده اند. 
ديده مي شود. بررسي هاي پتروگرافيك و آزمايشات ميكروپروب 
حاكي از آنند كه فنوكريست هاي سنگ هاي آندزيتي را به ترتيب 
فراواني ارتوپيروكسن(انستاتيت)، پلاژيوكلاز(آندزين) و هورنبلند 
تشكيل مي دهند. فراوان ترين فنوكريست ها در سنگ هاي داسيتي 
شيشه اي عبارتند  داراي بافت پرفيريك با مزوستاز ميكروليتي – 
جنس  از  بلورهايي  با  كه  پلاژيوكلاز  و  بيوتيت  هورنبلند،  از 
كوارتز و آپاتيت و اكسيدهاي آهن و تيتانيم همراهي مي گردند. 
عموماً  مزوستاز  با  پرفيريك  ريوليتي  لوكوكرات  سنگ هاي  بافت 
شيشه اي بوده و فراوان ترين فنوكريست ها در اين سنگ ها مشتمل 
با  كه  بوده  كوارتز  و  پتاسيم  فلدسپات  پلاژيوكلاز،  بيوتيت،  بر 
محتوي  با  شيشه اي  درون  آپاتيت  و  ايلمنيت  كوچك  بلورهاي 
سيليس بالغ بر 70٪ قرار گرفته اند. در نتيجه مطالعات پتروگرافي 
و همين طور بر اساس نمودار مجموع اكسيدهاي پتاسيم و سديم 
در برابر سيليس (شكل 2) سنگ هاي آذرين خروجي مورد بررسي 
را مي توان به دو مجموعه بازيك شامل بازالت، آندزيت بازالتي 
و تراكي آندزيت بازالتي و مجموعه حد واسط تا اسيدي شامل 

آندزيت، تراكي آندزيت، داسيت و ريوليت تقسيم بندي كرد.

 شكل 1- شماي كلي زمين شناسي منطقه مورد مطالعه (اقتباس از عمراني و همكاران، 82- 1381، نقشه زمين شناسي سرچاه). 

نقشه تكتونواستراتيگرافي تفصيليي منطقه شمال شرق بيرجند

Plio – Quaternary syns post orogenic volcanism

Oligo – Miocene synorogenic withinplate volcanism

Paleocene – Eocene forearc deposists

Cretaceous ophiolitic sequence and rift facies deposits

Cretaceous epicontinental deposists / Helmand Block

Jurassic riftoaenic volcanism

Sc: 1/400,00059/30 60/00
33/00

33/30

32°52'N 59°12'ECoordinates: 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

اسماعيل اله پور و همكاران

105

جدول 1 – داده هاي تجزيه شيميائي سنگ هاي آتشفشاني شمال شرق بيرجند (محتوي اكسيدها بر حسب درصد وزني و مقدار عناصر بر حسب گرم در تن 
گزارش گرديده است). 

Sample Name SiO2 TiO2   Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO

1234 51.22 1.31 17.31 3.53 4.31 0.15 6.73 8.46
1264 51.77 1.33 16.24 5.44 2.66 0.12 7.92 9.28
14611 53.15 1.75 16.45 8.23 0.87 0.14 5.78 8.44
1268 53.37 1.2 16.48 7.28 0.91 0.14 4.22 10.2
1269 54.22 1.61 16.31 3.62 4.7 0.13 5.7 8.71
1469 54.61 1.54 16.02 4.72 3.66 0.13 5.25 8.4
1265 54.66 1.22 17.15 5.12 2.5 0.13 5.15 8.63
672 54.95 1.42 17 2.72 4.82 0.15 5.64 7.76

30513 54.98 1.26 17.32 2.46 4.52 0.13 5.6 8.54
3059 57.4 0.96 16.29 2.19 4.33 0.12 5.94 8.04

30510 58.66 0.93 16.6 3.78 1.85 0.11 4.01 7.28
3058 59.73 0.69 17.66 3.19 2.04 0.09 3.41 7.49

27562 60.67 0.98 16.63 2.53 2.96 0.11 4.01 6.3
14610 60.78 0.99 16.76 2.9 2.77 0.11 3.41 6.23
27561 60.95 0.84 17.49 2.2 2.73 0.09 3.56 6.31
30511 62.08 0.91 17.05 2.49 2.51 0.1 2.9 5.97
30512 62.59 0.78 16.1 1.95 2.7 0.08 3.58 6.4
2554 62.67 0.81 16.46 1.93 3.26 0.11 3.3 5.91

30515 62.73 0.82 16.26 2.6 1.98 0.14 2.83 6.99
1463 62.95 0.58 16.64 2.4 2.35 0.1 2.43 6.27
1462 63.11 0.72 16.38 1.62 3.24 0.11 3.3 5.75
1267 63.36 0.72 16.33 1.43 3.37 0.1 3.23 5.73
1461 64.21 0.62 16.27 2.19 2.43 0.1 2.87 5.83
3057 64.49 0.58 17.02 3.67 1.03 0.11 1.36 5.87
2557 64.65 0.58 16.7 2.83 1.72 0.11 2.17 5.44
2555 64.99 0.66 16.84 2.64 1.72 0.07 1.89 5.18

25510 65.5 0.55 16.56 2.64 1.56 0.07 1.96 5.36
2552 66.25 0.45 16.56 2.53 1 0.06 2.07 5.22
1467 67.35 0.48 16.32 2.38 1.1 0.07 1.8 5.12
1369 67.46 0.48 16.17 1.59 1.98 0.08 1.84 4.69
1266 67.52 0.48 16.05 2.73 0.8 0.05 1.47 4.96
1361 67.96 0.49 16.1 3.7 0.08 0.06 0.66 4.39
671 68.71 0.45 15.59 2.55 0.77 0.05 1.51 4.68

1367 69.12 0.38 15.76 2.18 0.59 0.04 1.69 4.83
2753 69.17 0.4 16.06 2.97 0.12 0.07 0.27 4.63

12610 69.39 0.41 15.21 1.51 1.42 0.07 1.38 4.64
1368 69.51 0.42 15.3 2.04 1.01 0.07 1.49 4.09
2752 70.4 0.32 15.88 2.4 0.01 0.04 0.94 4.03
2751 70.49 0.32 15.88 2.38 0.01 0.02 0.91 3.94
1365 72.09 0.32 14.78 2.49 0.01 0.04 0.54 3.38
1465 72.71 0.29 15.23 2.07 0.01 0.02 0.52 3.33
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ادامه جدول (1)

Sample Name Na2O K2O P2O5 Total Ba Cr Ga Nb

1234 4.4 2.03 0.55 100 338 126 18 30
1264 3.7 1.14 0.41 100 99.71 341 283 17
14611 3.71 1.08 0.39 100 347 116 22 18
1268 4.37 1.22 0.6 100 234 184 18 20
1269 3.53 1.1 0.37 100 241 179 17 18
1469 3.41 1.9 0.36 100 304 139 17 19
1265 3.93 1.02 0.47 100 382 156 17 12
672 3.82 1.34 0.37 100 188 170 15 15

30513 3.58 1.26 0.37 100 229 148 21 17
3059 3.4 1.06 0.27 100 245 224 16 13

30510 4.89 1.5 0.38 100 313 86 17 24
3058 3.83 1.4 0.48 100 331 85 16 16

27562 3.77 1.7 0.35 100 332 97 16 16
14610 4.16 1.53 0.35 100 363 57 17 16
27561 3.94 1.59 0.31 100 307 94 16 16
30511 4.06 1.59 0.34 100 243 41 16 14
30512 3.65 1.99 0.17 100 310 135 15 11
2554 4 1.23 0.32 100 310 49 16 16

30515 3.88 1.46 0.3 100 318 141 15 17
1463 4.15 1.79 0.34 100 262 76 14 13
1462 4.17 1.3 0.3 100 248 85 14 14
1267 4.06 1.35 0.31 100 272 90 18 15
1461 3.98 1.17 0.32 100 259 81 18 15
3057 3.97 1.57 0.33 100 379 67 17 15
2557 3.85 1.63 0.32 100 558 48 15 14
2555 3.7 1.98 0.35 100 307 42 15 13

25510 3.82 1.73 0.24 100 376 55 17 13
2552 3.89 1.69 0.27 100 312 59 18 16
1467 3.58 1.58 0.21 100 316 60 17 11
1369 3.56 1.89 0.26 100 500 53 16 15
1266 3.87 1.85 0.22 100 483 36 14 11
1361 3.97 2.32 0.27 100 384 58 15 10
671 3.9 1.64 0.14 100 296 48 17 17

1367 3.58 1.68 0.14 100 297 52 17 10
2753 3.87 2.25 0.17 100 296 48 14 9

12610 3.9 1.91 0.16 100 478 50 17 10
1368 3.88 2.01 0.17 100 333 69 15 12
2752 3.84 2.01 0.12 100 433 40 14 10
2751 3.98 1.95 0.12 100 429 39 19 9
1365 3.6 2.63 0.11 100 452 35 16 9
1465 3.69 2.03 0.09 100 321 28 14 8
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ادامه جدول (1)

Sample Name Ni Rb Sr V Y Zn Zr

1234 90 34 671 152 27 75 212
1264 11 173 23 699 166 24 188
14611 78 27 839 213 21 94 200
1268 103 <3 500 160 28 89 203
1269 105 32 488 167 26 84 188
1469 86 26 528 141 26 76 201
1265 74 34 494 201 26 84 183
672 94 26 531 144 24 84 208

30513 91 13 537 148 26 70 213
3059 142 37 392 124 26 63 194

30510 57 53 424 102 28 64 278
3058 52 35 520 107 20 88 225

27562 69 53 486 107 29 64 247
14610 54 59 492 88 22 61 206
27561 63 36 400 94 30 62 244
30511 26 50 410 97 25 61 223
30512 79 69 288 95 25 49 187
2554 28 50 355 85 29 70 238

30515 62 44 329 98 26 68 223
1463 49 32 337 95 32 69 244
1462 55 42 299 90 31 66 243
1267 58 44 429 84 27 62 241
1461 55 37 302 85 31 64 254
3057 36 59 359 69 26 64 237
2557 29 36 352 75 27 63 241
2555 25 43 322 84 28 66 234

25510 33 65 328 75 25 60 205
2552 28 49 380 64 18 54 215
1467 29 73 342 57 17 41 195
1369 27 48 471 65 26 51 252
1266 18 89 439 46 22 49 190
1361 30 57 348 60 17 52 197
671 31 104 313 65 25 55 175

1367 25 80 271 59 22 44 184
2753 28 60 299 42 12 43 182

12610 26 66 293 34 18 32 195
1368 77 76 239 53 25 47 212
2752 23 64 471 28 11 39 164
2751 21 69 326 37 13 45 158
1365 25 92 242 25 16 41 159
1465 15 74 239 22 15 32 170
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جدول 2- راهنماي موقعيت جغرافيايي برداشت نمونه هاي مورد آزمايش قرار گرفته

رديف كدنمونه تركيب شيميايي    موقعيت جغرافيايي نمونه برداري
1 01264 بازالت ´N33°/13´- E59°/55 ترانشه جاده سراب

2 01234 موژه آريت بعدازدوراهي كبودان بسمت افين N33°/29´- E59°/46´

3 14611 موژه آريت جنوب شرق پايهان N33°/26´- E59°/48´

4 01268 آندزيت بازالتي شمال شرق خلف N33°/10´- E59°/55´

5 01269 آندزيت بازالتي شمال خلف N33°/10´- E59°/54´

6 01469 آندزيت بازالتي قبل ازدوراهي كبودان بسمت افين N33°/28´ - E59°/47´

7 01265 آندزيت بازالتي منطقه قنات سراب N33°/13´- E59°/58´

8 00672 آندزيت بازالتي جنوب آسو N33°/12´- E59°/29´

9 30513 آندزيت بازالتي خروجي شاخن بسمت مبارك آباد N33°/23´- E59°/32´

10 30510 بنموريت مسير ارتباطي واشان به شاخن N33°/19´.25 - E59°/34´.038

11 03059 آندزيت N33°/19´.2 – E59°/34´.05 حاشيه شرقي جاده واشان

12 03058 آندزيت خروجي اوجاد بسمت واشان N33°/16 – E59°/30´

13 27562 آندزيت بلندي تخت ملك، سرخنگ N33°/11´.5 – E59°/42´.4

14 14610 آندزيت جنوب شرق پايهان، حاشيه شرقي جاده N33°/26´ - E59°/49´

15 27561 آندزيت دامنه تخت ملك، شمال شرق سرخنگ N33°/11´ - E59°/42´.6

16 30511 آندزيت حدفاصل واشان – شاخن N33°/21´ - E59°/34´

17 30512 آندزيت جنوب شاخن N33°/21´.7 – E59°/33´.188

18 02554 آندزيت شمال غرب منند N33°/12´ - E59°/38´

19 30515 آندزيت شمال شاخن N33°/21´.9 – E59°/32´

20 01463 آندزيت جنوب شيرگ N33°/17´ - E59°/47´.28

21 01462 داسيت ´N33°/15´ - E59°/48       بعد از دوراهي سراب – زهان،بسمت زهان – شرق جاده

22 01267 داسيت ´N33°/12´ - E59°/52  جنوب سراب

 23 01461 داسيت ´N33°/14´.5 – E59°/48             دوراهي سراب – زهان،بسمت زهان – شرق جاده

24 03057 داسيت حاشيه جاده نوغابچيك – دارج N33°/16´ - E59°/31´

25 02557 داسيت شمال غرب منند N33°/12´.5 – E59°/37´.5

26 02555 داسيت غرب منند N33°/13´ - E59°/37´

27 25510 داسيت حدفاصل اسنان  - بيدخت N33°/16´.2 – E59°/33´.7

28 02552 داسيت شمال شرق آويشك N33°/11´ - E59°/37´.3

29 01467 داسيت رودخانه زهان N33°/24´.8 – E59°/47´.6

30 01369 داسيت N33°/20´.7 – E59°/41´.4                                        روستاي فخران

31 01266 داسيت مسير سراب – درخش، دوراهي خلف N33°/12´.5 – E59°/52´.15
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32 01361 داسيت N33°/14´ - E59°/57´.5                                    شمالشرق درخش

33 00671 داسيت ´N33°/12´.5-E59°/29 جنوبغرب آسو

34 01367 داسيت N33°/19´ - E59°/42´.05                                                جنوبشرق نوغاب

35 02753 داسيت ´N33°/07´ - E59°/42  روستاي توت كري

36 12610 داسيت جنوب دره چرم N33°/07´ - E59°/53´.8

37 01368 داسيت نوغاب فخران N33°/19´ - E59°/41´

38 02752 داسيت جاده درخش، فرعي كوشكك N33°/07´ - E59°/43´

39 02751 داسيت دوراهي درخش – كوشكك N33°/06´.9 – E59°/43´

40 01365 ريوليت شمالشرق خوان N33°/16´ - E59°/43´

41 01465 ريوليت روستاي بايمرغ N33°/19´.85 – E59°/48´

جدول 3- نتايج  تجزيه عناصر كمياب سنگهاي آذرين خروجي شمالشرق بيرجند بر حسب گرم در تن

Sample Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Sc

1264 21 31 60 6/5 25 4/8 1/6 4/7 0/68 4/1 0/80 2/4 0/36 2/3 0/33 21
1234 21 32 60 6/3 24 4/8 1/5 4/7 0/66 4/0 0/77 2/3 0/35 2/2 0/32 18
1269 23 21 44 5/3 23 5/0 1/6 5/1 0/77 4/5 0/85 2/5 0/38 2/3 0/33 20
30513 22 25 49 5/3 21 4/3 1/4 4/6 0/64 4/3 0/85 2/6 0/37 2/5 0/35 19
672 23 24 47 5 20 4/3 1/4 4/5 0/7 4/2 0/9 2/6 0/4 2/5 0/4 19
3059 22 23 45 4/9 19 3/9 1/2 4/2 0/63 4/0 0/80 2/5 0/38 2/5 0/36 18
27562 24 29 55 5/8 23 4/6 1/4 4/7 0/70 4/3 0/90 2/7 0/41 2/7 0/40 13
14610 19 28 52 5/3 20 4/0 1/2 4/0 0/57 3/6 0/72 2/2 0/33 2/2 0/31 12
30512 20 21 41 4/3 17 3/5 0/98 3/7 0/56 3/6 0/73 2/3 0/36 2/3 0/34 14
1463 24 27 54 5/7 22 4/5 1/3 4/7 0/65 4/4 0/92 2/8 0/43 2/9 0/42 12
2554 23 31 56 5/9 22 4/3 1/2 4/4 0/61 4/2 0/86 2/6 0/40 2/7 0/40 9/8
1462 25 27 52 5/5 21 4/3 1/2 4/6 0/67 4/5 0/92 2/9 0/46 3/0 0/44 12
1267 22 28 53 5/5 21 4/2 1/3 4/3 0/61 4/1 0/85 2/6 0/39 2/7 0/40 10
2555 24 32 57 5/9 22 4/3 1/2 4/5 0/64 4/2 0/88 2/7 0/44 2/8 0/42 10
25510 20 29 51 5/2 20 3/8 1/1 3/9 0/57 3/6 0/71 2/2 0/34 2/3 0/34 9/5
1467 14 26 47 4/6 17 3/3 0/97 3/2 0/45 2/7 0/54 1/6 0/23 1/6 0/23 7/7
1369 19 29 53 5/3 20 3/9 1/1 3/9 0/54 3/5 0/72 2/2 0/33 2/2 0/33 7/7
1367 17 23 42 4/2 16 3/1 0/84 3/1 0/46 2/9 0/59 1/9 0/30 2/0 0/30 8/2
1365 12 24 41 3/8 14 2/7 0/68 2/5 0/38 2/2 0/43 1/3 0/20 1/3 0/20 5/7
1465 11 22 38 3/3 12 2/3 0/70 2/2 0/34 1/9 0/39 1/2 0/17 1/3 0/20 4/1
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ژئوشيمي
جهت مطالعه سري ماگمايي سنگ هاي آذرين خروجي منطقه 
شمال شرق بيرجند از دياگرام مجموع آلكالن در مقابل سيليس 
اصلي  اكسيدهاي  مبناي  بر  كه   (Irvine and Baragar, 1971)
دياگرام  اين   .(3 (شكل  كرده ايم  استفاده  است،  شده  پايه گذاري 
تمايز بين سنگ هاي بازيك و انواع حدواسط تا اسيدي را آشكار 
ساخته و حاكي از آن است كه سنگ هاي آندزيتي تاريوليتي منطقه 
سنگ هاي  به  بازيك  انواع  درحاليكه  دارند  كالكوآلكالن  ماهيت 
وجود  نيز  ديگري  شواهد  مي دهند.  نشان  تمايل  آلكالن  سري 
را  سنگ شناسي  مجموعه  دو  اين  ژئوشيميائي  تمايز  كه  دارند 
واكنشي  حاشيه  وجود  عدم  به  مي توان  جمله  از  مي نمايند.  تأييد 
سنگ هاي  اليوين  بلورهاي  در  ارتوپيروكسن  به  تبديل شدگي  و 
بازيك اشاره كرد كه حاكي از ماهيت آلكالن اين سنگ ها مي باشد 

(شكل 4). حسيني و همكاران (1389) نيز در مطالعه بازالت هاي 
را  مطالعه  مورد  سنگ هاي  ويژگي  اين  كرمان  شهربابك  گزبلند 

نشانگر ماهيت آلكالن آنها دانسته اند. 
در   TiO2 تغييرات  نمودار  در  مثبت  و  پيوسته  خطي،  روند   
كالكوآلكالن  ماهيت  براي  ارائه  قابل  شواهد  از  نيز   P2O5 برابر 
سري هاي سنگي است. چنانچه در شكل (5) ديده مي شود ماهيت 
سنگ هاي  اعظم  بخش  و  داسيت ها  ريوليت ها،  كالكوآلكالن 
در  دياگرام  كه  حاليست  در  اين  مي باشد.  محرز  منطقه  آندزيتي 
مورد بازالت ها و بازالت هاي آندزيتي تفرق و واگرائي نشان داده كه 
ناشي از تمايل ژئوشيميايي اين سنگ ها به تركيبات غني از پتاسيم 
و آلكالن مي باشد. موضوعاتي مانند اينكه داسيت ها و ريوليت ها 
مي دهند،  راتشكيل  اسيدي  تا  واسط  حد  سنگ هاي  اعظم  بخش 
پيكره  در  بيوتيت  و  هورنبلند  فنوكريست هاي  چشمگير  فراواني 

(Le Maitre et al.,1989) شكل 2- طبقه بندي سنگ هاي آتشفشاني مورد بررسي بر اساس دياگرام مجموع آلكالن در مقابل سيليس

 Irvine and Baragar (1971) شكل 3- نمودار مجموع آلكالن در مقابل سيليس
▼ : بازالت و موژه آريت

♦ : آندزيت بازالتي
● : آندزيت
■ : داسيت
□ : ريوليت
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آنها و بازه وسيع تعييرات محتوي سيليس كه در اين طيف سنگي 
شواهد  ديگر  از  مي باشد،  نوسان  در  درصد  تا 72/71  از 59/73 
تعلق سنگ هاي آندزيتي، داسيتي و ريوليتي شمال شرق بيرجند 
نمودارهاي  از  مي روند.  بشمار  كالكوآلكالن  سنگ هاي  سري  به 
تفييرات اكسيدهاي اصلي و عناصر كمياب در برابر انديس تفريق 
Thornton and Tuttle (1960) نيز براي آشكارسازي تشابهات و 
تفاوت هاي سنگ هاي آتشفشاني مورد بررسي استفاده شده است. 
ضريب مورد اشاره جهت بررسي ماگماهاي اسيدي و حد واسط 
روشن  كاني هاي  درصد  مجموع  از  عبارتست  و  بوده  مناسب تر 

سنگ كه از طريق محاسبه نورم بدست مي آيد:
D.I = Qz + Or + Ab + Ne + Ks + Lc

نفلين،  آلبيت،  ارتوز،  فوق الذكر(كوارتز،  سبك  كاني هاي 
بازيك  قطب  از  تفريق  روند  پيشرفت  با  لوسيت)  و  كالسيليت 
فاز  در  آنها  درصد  و  شده  جدا  ماگما  از  اسيدي  قطب  سمت  به 
باقيمانده افزايش مي يابد. اين افزايش خود باعث تحول ماگماي 

بازيك به فازهاي اسيدي تر مي گردد. كاهش محتوي Zr به تناسب 
افزايش انديس تفريق از مشخصه هاي بارز سنگ هاي كالكوآلكالن 
سنگ هاي  كالكوآلكالن  ماهيت   (6 (شكل  نمودار  اين  و  بوده 
حدواسط و اسيدي منطقه و تمايز آنها از انواع بازيك را به روشني 
عناصر  محتوي  بر  مبتني  شواهد  ديگر  طرف  از  مي سازد.  آشكار 
به  مطالعه  مورد  منطقه  بازيك  سنگ هاي  تعلق  ايده  نيز  كمياب 
 Coleman مي دهند.  قرار  تأييد  مورد  را  آلكالن  سنگ هاي  سري 
and McGuire (1988) محتوي پايين Rb را نشانه تعلق به سري 
سنگ هاي  مورد  در  كه  موضوعي  دانسته اند،  آلكالن  سنگ هاي 
زيرا   دارد  مصداق  بررسي   مورد  بازالتي  آندزيت هاي  و  بازالتي 
در  مي باشد   24/36 (ppm) سنگ ها   اين  در   Rb مقدار  ميانگين 
حاليكه مقدار اين عنصر در سنگ هاي حدواسط – اسيدي منطقه 
 ،Pearce and Cann  (1973) .104 در نوسان است (ppm) از 32 تا
Y/Nb > 1 را شاخصه بازالت هاي آلكالن دانسته اند. اين نسبت در 

بازالت هاي مورد بررسي 1/45 مي باشد.

XPL .(1264 نمونه) شكل 4- مقطع ميكروسكوپي از سنگ هاي بازالتي منطقه كه  نشان مي دهد فنوكريست هاي اليوين  فاقد  حاشيه واكنشي مي باشند

شكل 5- نمودار تغييرات  TiO2 در برابر P2O5.ارتباط افزايشي و پيوسته در تغييرات محتوي اين دواكسيد در سنگ هاي ريوليتي تا آندزيتي حاكي از ارتباط 
ژنتيكي و تعلق اين سنگ ها به سري كالكوآلكالن  است.
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از نمودارهاي  SiO2 and  Fe2O3t , Al2O3  در برابر انديس تفريق 
كمك  منطقه  ولكانيك هاي  ژئوشيميايي  رفتار  مطالعه  براي  نيز 
سنگ هاي  مجموعه  بين  انقطاع  نمودارها  اين  همه  در  گرفته ايم. 
تشديد  حتي  و  آشكار  حدواسط   – اسيدي  سنگ هاي  و  بازيك 
شده است. نظر به ضريب بالاي اطمينان در كاربرد اين دياگرام ها 
ويژگي هاي  واجد  مجموعه  دو  اين  كه  نمي ماند  باقي  ترديدي 
انديس  به  نسبت  سيليس  نمودار  در  مي باشند.  متفاوت  ژنتيك 
تفريق نقاط نشانگر تركيبات بازيك روند خاصي نشان نداده، در 
حاليكه در مجموعه ديگر با افزايش انديس تفريق ميزان سيليس 
حدود  شيب  و  مثبت  همبستگي  داراي  نمودار  مي يابد.  افزايش 
سنگ هاي  مجموعه  زايشي  ارتباط  از  حكايت  و  بوده  درجه   45
ساير  در  دارد.  بيرجند  شرق  شمال  منطقه  ريوليتي  تا  آندزيتي 
نشان  خاصي  روند  و  بوده  منفك  بازيك  تركيبات  نيز  نمودارها 
نمي دهند. ميزان آهن كل سنگ هاي تجزيه شده بويژه انواع اسيدي 
غيركوهزائي  آندزيت هاي  با  مقايسه  در  و  بوده  كم  حدواسط  تا 
(ايسلنديت ها)، كاهش آهن كل و افزايش آلومين حاكي از تعلق 
 Al2O3/FeO+ (نسبت  مي باشد  كوهزائي  مناطق  به  سنگ ها  اين 
مي باشد).  از 2  بيشتر  بررسي  مورد  آندزيت هاي  همه  در   Fe2O3

شيب منفي در نمودار Al2O3 در برابر انديس تفريق ناچيز بوده 

و دياگرام حكايت از محتوي نسبتاً بالاي آلومين دارد كه چنانچه 
محيط هاي  با  مرتبط  سنگ هاي  شاخصه هاي  از  خود  شد  ذكر 
كوهزائي است (شكل هاي 7، 8 و 9). اضافه مي شود در سنگ هاي 
از  بيشتر  پلاژيوكلاز  حجمي  مقدار  آندزيت ها  مانند  حدواسط 
ترم هاي اسيدي است. به اين معني كه در سنگ هاي اسيدي بطور 
نسبي مقدار كوارتز زياد و در مقابل از مقدار پلاژيوكلاز كاسته 
تغييرات  چگونگي  با  رابطه  در  بايد  نيز  را  موضوع  اين  مي شود. 
Al2O3 به تناسب افزايش ضريب تفريق در اين گونه سنگ ها در 

نظر داشت. براي درك شرايط زايشي اين سنگ ها از نمودارهاي 
مبتني بر عناصر ناسازگار و الگوهاي عنكبوتي نيز كمك گرفته ايم. 
بر اساس نمودار Ti/Zr در برابر Zr (ppm) كه نتايج آن باعنايت 
به دخالت عنصر ناسازگار كلاسيك و داراي پتانسيل يوني بالاي 
مي گردد،  ارزيابي  مطمئن  تيتانيوم  ناسازگار  عنصر  و  زيركونيم 
به  و  داشته  گوشته اي  ماهيت  منطقه  بازيك  آتشفشاني  سنگ هاي 
اقيانوسي  ميان  شكاف  بازالت هاي  به  تركيبي  نظر  از  نسبي  طور 
نزديك ترند. تركيب ساير سنگ هاي آذرين خروجي منطقه شمال 
شرق بيرجند از تركيب MORB فاصله گرفته و روند خطي آشكار 
آنها وابستگي زايشي آنها را به يكديگر و همين طور تفكيك آنها 
تداعي مي نمايد. Price et al. (1999) اين  بازالتي را  از تركيبات 

 .D.I درمقابل Zr (ppm) شكل 6- نمودار تغييرات

شكل 7- نمودار تغييرات درصد وزني سيليس در برابر انديس تفريق
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مبني   Woodhead et al. (1993) مطالعات  استناد  به  را  نمودار 
ماگمايي  كمان هاي  در  گدازه ها   Ti/Zr نسبت  وضعيت  اينكه  بر 
در  تهي شدگي  درجه  درباره  استنتاجي  دريافت  براي  مي تواند 
گدازه هاي  سمت  به  والد  ماگماي  از  گوشته اي،  منشأ  محيط هاي 
 .(10 (شكل  كردند  ارائه  گيرد،  قرار  استفاده  مورد  آن  از  مشتق 
الگوي عنكبوتي ميانگين همه تيپ هاي سنگي منطقه شمال شرق 
از  حاكي  نيز   (11 (شكل  كندريت  با  شده  عادي سازي  بيرجند 
تمايز سنگ هاي بازالتي و بازالت هاي آندزيتي از ساير گونه هاي 
افتراق  وجه  مي باشد.  ريوليت ها)  و  داسيت ها  سنگي(آندزيت ها، 
بالاتر  محتوي  و   Rb پايين تر  محتوي  يكديگر  از  سنگ ها  اين 
Nb, Ti و Ni در سنگ هاي بازيك نسبت به سنگ هاي حدواسط 
باشد.  آنها  گوشته اي  ماهيت  مؤيد  مي تواند  كه  است  اسيدي  تا 
نسبت  ريوليت ها  در   REE منفي  آنومالي  و   Rb مثبت  آنومالي 
ياد  ويژگي هاي  مي باشد.  شاخص تر  آندزيت ها  و  داسيت ها  به 
شمال  ريوليت هاي  در   Ti و   Nb منفي  آنومالي  همينطور  و  شده 
سنگ شناسي  مجموعه هاي  به  آنها  تعلق  از  نشان  بيرجند  شرق 
حاشيه فعال قاره اي دارد. ضمن اينكه ماگماي مولد اين سنگ ها 
است.  گرديده  متأثر  نيز  پوسته اي  آلايش  پديده  از  صعود  ضمن 
آريت ها  موژه  بويژه  و  بازالتي  آندزيت هاي  كه  حاليست  در  اين 

ويژگي هايي كاملاً در تضاد با تركيبات حدواسط تا اسيدي داشته 
تداعي  را  شده  تهي  كمتر  گوشته اي  ماگماي  يك  از  اشتقاق  و 
مي نمايند. براي تكميل يافته ها در مورد وضعيت آلايش سنگ هاي 
 Rb(ppm) در برابر فراواني K/Rb مورد مطالعه استفاده از نمودار
است.  گذاشته  اختيار  در  خوبي  نتايج   (Parker et al., 2005)
Parker et al., (2005) از دياگرامي كه بر مبناي نسبت دو عنصر 
توضيح  براي  گذاشته اند،  بنيان  روبيديم  و  پتاسيم  قوي  ناسازگار 
ماگماهاي  تكوين  در  خاص  فرايندهاي  از  بعضي  دخالت  آثار 
شده  داده  نشان  پتروژنتيك  فرايندهاي  كرده اند.  استفاده  مختلف 
در فضاي نمودار (شكل 12) را مي توان اينگونه تشريح كرد كه 
تغيير  روند  زيرين  پوسته  مواد  جذب  با  گوشته  از  مشتق  بازالت 
شيميايي سريع (1a) را ممكن است پشت سر بگذارد. اين ماگما 
كه به مذابي غني از مواد پوسته زيرين تبديل شده است، بوسيله 
فرايند تبلور تفريقي – جذب (AFC) به آندزيت بازالتي منتج از 
آلودگي با مواد پوسته فوقاني (1b) تكامل مي يابد. بنابراين ممكن 
آندزيت هاي  تكوين  در  پيچيده  فرايندهاي  از  مجموعه اي  است 
بازالتي دخيل باشند. منحني هاي اختلاط كل(2) مشتمل بر اختلاط 
كه  مي دهند  نشان  بازالتي  آندزيت هاي  با  پوسته اي  مذاب هاي 
(Taylor and McLennan كل  جذب  وزني  درصد   10 افزايش 

شكل 8- نمودار تغييرات درصد وزني Fe2O3 كل در برابر انديس تفريق

شكل 9- نمودار تغييرات درصد وزني Al2O3 در برابر انديس تفريق
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حاليكه  در  مي گردد  باعث  را   (2a) روند  فوقاني،  پوسته   (1985)
 (2b) اختلاط تركيب معادل گنايس سينيتي با آندزيت بازالتي روند
را نتيجه مي گردد. تفريق آندزيت بازالتي در محيط بسته، ماگماي 
تغييرات  محور  موازات  به  روندي  كه  مي كند(3)  ايجاد  دختري 
آندزيت  و   D  = داسيت   ،R  = (ريوليت  داد  خواهد  نشان   Rb
ريوليتي(4)  مذابي  نيز  پوسته  قاعده  گرانيتي  گنيس  ذوب   .(A  =
توليد مي كند كه خود ممكن است در مراحل تكاملي با مذاب هاي 
داسيتي توليد شده بوسيله فرايندهاي AFC مخلوط گردد. چنانچه 
شرق  شمال  منطقه  بازيك  نمونه هاي  مي شود  ديده  تصوير  در 
بيرجند بر روند(1b) منطبق بوده در حاليكه اكثر نمونه ها، مشتمل 
بر تركيبات حدواسط تا اسيدي انطباق خوبي بر روند (2a) نشان 
در  پوسته اي  آلودگي  فرايند  اثر  بيانگر  مذكور  نمودار  مي دهند. 

اثر  در  كه  مي باشد  مطالعه  مورد  منطقه  بازيك  سنگ هاي  تكوين 
اين فرايند اين سنگ ها در بررسي با نمودارهاي مبتني بر عناصر 
آلكالن شبيه نمودار مجموع درصد وزني Na2O و K2O در برابر 
متمايل  كالكوآلكالن  تركيبات  به  سيليس (شكل 3)  وزني  درصد 
 Zr(ppm) برابر  در   Ti(ppm) نمودار  ارتباط  همين  گردند.در 
منطقه  آتشفشاني  سنگ هاي  كه  است  آن  مؤيد   (Pearce, 1980)
شمال شرق بيرجند به دو گروه متمايز تقسيم مي شوند؛ سنگ هاي 
حدواسط تا اسيدي كه متعلق به قوس آتشفشاني بوده و سنگ هاي 
ليتوسفري  صفحات  درون  ولكانيك هاي  مجموعه  به  كه  بازيك 
زون  بازالتهاي  براي  ويژه اي  جايگاه  شدن  مشخص  دارند.  تعلق 
گسترش كف اقيانوس ها نيز از ويژگي هاي قابل ذكر اين نمودار 
 Pearce and Norry (1979) بشمار مي رود (شكل 13). و سرانجام

Price et al. (1999) Zr(ppm) در برابر Ti/Zr شكل 10- نمودار تغييرات نسبت

شكل 11- الگوي عنكبوتي همه گونه هاي سنگي منطقه عادي سازي شده با كندريت.
 ADANEB : متوسط تركيب شيميايي داسيت هاي شمال شرق بيرجند
AANNEB : متوسط تركيب شيميايي آندزيت هاي شمال شرق بيرجند
ARYANEB : متوسط تركيب شيميايي ريوليت هاي شمال شرق بيرجند
ABANEB : متوسط تركيب شيميايي آندزيت هاي بازالتي منطقه
AMUNEB : متوسط تركيب شيميايي موژه آريت هاي شمال شرق بيرجند
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دريافتند كه نسبت Zr/Y كه در مقابل انديس تفريق Zr ترسيم شده، 
تمايز مؤثري بين بازالت هاي جزاير قوسي، MORB و بازالت هاي 
درون صفحه اي به نمايش مي گذارد. در اين نمودار، بازالت هاي 
قوسي در محدوده B, MORB در محدوده C و بازالت هاي درون 
نمودار  اين  اساس  بر  مي گيرند.  قرار   A جايگاه   در  صفحه اي 
اقيانوسي  انواع  از  را  قاره اي  قوسي  بازالت هاي  قادريم  همچنين 
 Zr/Y متمايز نماييم. به اين صورت كه انواع واقع شده بالاي خط
اين  زير  گرفته  قرار  انواع  و  قاره اي  قوسي  بازالت  نوع  از   = 3
خط، بازالت قوسي اقيانوسي مي باشند (Pearce, 1983). مكان يابي 
شرق  شمال  منطقه  از  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  بازيك  سنگ هاي 
بازالت هاي  به  سنگ ها  اين  تعلق  بر  دلالت   (14 (شكل  بيرجند 

درون صفحه اي دارد. 

بحث
سنگي  مجموعه هاي  اين  شكل گيري  تاريخچه  با  ارتباط  در 
متذكر  قبلي  يافته هاي  بر  مروري  با  ژئوديناميكي  مدل  ارائه  و 
مي گرديم كه افتخارنژاد (1352) معتقد به وجود حوضه فيليشي 
در  كه  بوده  هلمند  و  لوت  بلوك  دو  بين  قاره اي  كافت  از  ناشي 

كرتاسه زيرين شكل گرفته است. وي ابراز عقيده كرده است كه 
با پايان يافتن اشتقاق خاور ايران، پوسته اقيانوسي مذكور به زير 
بلوك لوت فرورانش كرده است. Camp and Griffis (1982) و 
Terrule et al. (1983) معتقد به جدايش بلوك افغان (هلمند) از 
بلوك لوت در سنومانين (آغاز كرتاسه فوقاني) هستند كه منجر 
به تشكيل پوسته اقيانوسي و انباشت رسوبات فيليشي شده است. 
بلوك  زير  به  اقيانوسي  پوسته  فرورانش  شروع  به  معتقد  آنان 
افغان در ماستريشتين و برخورد نهايي دو بلوك در ائوسن مياني 
زمين شناسي  سرگذشت  است  معتقد   (1383) فتوحي راد  هستند. 
كلي منطقه با ريفتينگ در بلوك  قاره اي واحدي آغاز شده است 
تشكيل  اقيانوسي،  ريفت  به  آن  تبديل  و  ريفت  گسترش  با  كه 
بخش هاي مختلف يك ليتوسفر اقيانوسي را داده و نهايتاً مجموعه 
افيوليتي منطقه شرق بيرجند را در سرحد ژوراسيك و كرتاسه و 
احتمالاً مطابق با حوضه مكران يا در ابتداي كرتاسه زيرين بوجود 
آورده است.متعاقب آن، بر اثر تغيير حركات تكتونيكي، بازشدگي 
را  خود  فرورانش  شده،  تشكيل  اقيانوسي  پوسته  و  شده  متوقف 
آغاز نموده است (والانژين – هاتريوين در   كرتاسه زيرين). ادامه 
اين حركت همگرا در كرتاسه فوقاني تا احتمالاً پالئوژن منجر به 

(Parker et al., 2005), Rb(ppm) در مقابل K/Rb شكل 12- نمودار

(Pearce, 1983) Zr(ppm) در برابر Ti(ppm) شكل 13- نمودار تغييرات
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(Pearce and Norry, 1979) (Log Zr(ppm) در مقابل Zr/Y شكل 14- نمودار تغييرات

برخورد دو بلوك لوت و افغان شده است.
بين  كرتاسه   – ژوراسيك  سرحد  در  اقيانوسي  حوضه  وجود   
قطعات قاره اي لوت و هلمند مقبوليت همگاني دارد اما در مورد 
اين  در  دارد.  وجود  نظر  اختلاف  قاره اي  قطعات  برخورد  زمان 
زمينه علاوه بر Terrule et al. (1983) كه زمان برخورد نهائي دو 
بلوك را ائوسن مياني دانسته اند، درويش زاده (1370) بازه زماني 
به  معتقد  نيز   (1379) امامي  و  دانسته  ائوسن  اواخر  را  برخورد 
تصادم بلوك لوت و زون فيليش در ائوسن مياني است. بربريان 
(1367) به فرورانش دوگانه باريكه اقيانوسي به زير بلوك افغان 
ائوسن  را  بلوك  دو  برخورد  زمان  و  داشته  اعتقاد  لوت  بلوك  و 

مياني مي داند. 
در مورد ويژگي هاي شيميائي سنگ هاي آذرين خروجي لوت 
و به ويژه بخش شرقي آن پيش از اين آقانباتي (1383) سنگ هاي 
عابديني  وثوقي  و  دانسته  آلكالن  سري  به  متعلق  را  لوت  بازالتي 
در  فردوس  و  مود  مناطق  بازالتي  سنگ هاي  مطالعه  در   (1376)
ويژگي  داراي  و  آلكالن  نوع  از  را  سنگ ها  اين  جنوبي،  خراسان 
دوگانگي ژئوشيميايي معرفي كرده است. درهمين رابطه بربريان 
(1367) نيز ولكانيك هاي لوت شمالي را از نوع بايمودال گزارش 

كرده است. 

نتيجه گيري
در  ولكانيسم  كه  مي دهند  نشان  ژئوشيميائي  بررسي هاي 
مجموعه  دو  و  بوده  بايمودال  نوع  از  بيرجند  شرق  شمال  منطقه 
ومعلول  متمايز  يكديگر  از  كاملاً  بررسي  مورد  سنگ شناسي 
فرايندهاي ژنتيكي وژئوديناميكي متفاوت مي باشند. ولكانيك هاي 
حد واسط تا اسيدي منطقه ماهيت كالكوآلكالن داشته و به محيط 
حاليست  در  اين  دارند.  تعلق  قاره اي  فعال  حاشيه  ژئوتكتونيكي 
آتشفشاني  سنگ هاي  سري  به  متعلق  بازيك  ولكانيك هاي  كه 
درون  بازالت هاي  نوع  از  و  داشته  گوشته اي  منشأ  بوده،  آلكالن 

سيستم هاي  از  متأثر  كششي  محيط هاي  در  كه  هستند  صفحه اي 
گسلي راستگرد به سطح راه يافته اند. با توجه به اينكه سنگ هاي 
آتشفشاني حدواسط تا اسيدي كمان آتشفشاني ناشي از همگرائي 
هلمند  و  لوت  قاره اي  قطعات  بين  گرديده  حادث  فرورانش  و 
مي باشند، بخوبي آثار تأثيرپذيري از متاسوماتيسم تيغه فرورونده 
و آلايش با مواد پوسته اي را نشان مي دهند (شكل 12). ازطرف 
ديگر از آنجا كه در بازه زماني شكل گيري بازالت هاي پليوكواترنر 
از  پوسته  پليوسن،  قوي  احتمال  به  و  نظري، 1383)  و  (عمراني 
ضخامت قابل توجه برخوردار گشته است، ماگماي تشكيل دهنده 
اين سنگ ها ضمن صعود به آندزيت هاي بازالتي تفريق يافته و از 
آلايش با مواد پوسته اي تأثير پذيرفته است. اين آلودگي بر محتوي 
عناصر اصلي اين سنگ ها به نحوي تأثيرگذاشته كه دربررسي با 
نمودار مجموع آلكالن درمقابل سيليس (شكل 3) پيرامون منحني 

واسط بين تركيبات آلكالن و كالكوآلكالن قرار گرفته اند.     
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