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چكیده
قرار  قرار  بلوک لوت  نظر تقسیمات زمین شناسی در بخش خاوری  از  از سنگ های گدازه ای وجود دارد که  استان خراسان جنوبی، رخنمون هايی  در شمال خاور سربیشه در 
گرفته اند. ترکیب سنگ شناختی مجموعه بررسی  شده شامل آندزيت )پیروکسن آندزيت، آندزيت، تراکی آندزيت(، داسیت و ريولیت است. بافت های غالب در اين سنگ ها، 
با خمیره میکرولیتی شیشه ای، گلومروپورفیری، پويی کیلیتیک و حفره ای هستند. کانی های تشکیل دهنده سنگ های آندزيتی شامل پلاژيوکلاز، پیروکسن و آمفیبول  پورفیری 
همراه با مقاديرکم بیوتیت و سانیدين و در ريولیت ها و داسیت ها شامل کوارتز، سانیدين، پلاژيوکلاز، آمفیبول و بیوتیت هستند. بافت های غیرتعادلی نظیر منطقه بندی شیمیايی، 
بافت غربالی و حاشیه های گردشده و خلیجی در درشت بلورهای اين سنگ ها مشاهده می شود. نتايج بررسی های ژئوشیمیايی نشان می دهد که اين گدازه ها به سری ماگمايی 
کالک آلکالن پتاسیم بالا تا متوسط تعلق دارند. غنی شدگی از LREE و LILE ، تهی شدگی از HREE  و HFSE و بی هنجاری منفی عناصری نظیرTi ، Nb وP در اين سنگ ها 
نشان از ماگماتیسم کمان  آتشفشانی حاشیه فعال قاره دارد. بر اساس نمودارهای تمايز زمین ساختی نیز محیط تکتونیکی گدازه های منطقه زولسک با پهنه فرورانش و حاشیه فعال 

قاره ای مرتبط است. نسبت پايینDy/Yb  )کمتر از 2( در گدازه های بررسی شده، بیانگر منشأ گوشته  اسپینل لرزولیتی برای ماگماست. 
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و  بوده  ترشیری  اوايل  به  مربوط  ماسه سنگ دگرگون  شده  و  PeEph که شامل شیل 

قديمی ترين واحدهای رسوبی منطقه را تشکیل داده  است. PeEsh که شامل شیل های 
گرفته اند.  قرار  دگرگون شده  رسوبی  واحدهای  روی  بر  که  است  آتشفشان زادی 
برشی   و  دگرسان  آتشفشانی  سنگ های  شامل  ترتیب  به  که   Eot و   Eobr واحدهای 
شده و توف های آندزيتی- داسیتی هستند. توف ها در منطقه مورد مطالعه از گسترش 
بنتونیتی تشکیل شده  است.  اثر دگرسانی آنها ذخاير  وسیعی برخوردار هستند و در 
الیگوسن- میوسن  به  از جمله واحدهای گدازه ای مربوط   )An( واحدهای آندزيتی
هستند. اين گدازه ها شامل پیروکسن آندزيت، آندزيت و تراکی آندزيت هستند که 
بیشتر در مرکز، جنوب و بخش هايی از باختر و شمال باختر منطقه گسترده شده اند 
)شکل 1(. واحد های آندزيتی به صورت گنبد های منفرد به رنگ خاکستری تیره تا 
سیاه در منطقه رخنمون دارند. حضور درزه های انقباضی و پديده بلوکی  شدن يکی 
از پديده های رايج در آندزيت هاست. بر روی اين واحدها، گدازه های اسیدی شامل 
داسیت و ريولیت گاهی پرلیتی  شده )OMda2( عمدتاً در شمال  خاور روستای زولسک 

رخنمون دارند )شکل 1(.
     وجود گسل های متعدد وابسته به پهنه گسلی سربیشه در محدوده مورد بررسی، 
وجود  است.  شده  آنها  همراه  آذرآواری  سنگ های  و  گدازه ها  خردشدگی  سبب 
پهنه های بنتونیتی و دگرسانی توف ها در راستای برخی گسل ها حاکی از نقش مؤثر 
اينکه  به دلیل  همچنین،  است.  منطقه  در  اقتصادی  پتانسیل  ايجاد  در  پهنه گسلی  اين 
آگات ها اغلب نتیجه ته نشینی تدريجی محلول های اشباع از سیلیس در شکاف ها و 
حفره های سنگ ها هستند، وجود درزه و شکستگی های فراوان در گدازه های منطقه 
تأمین سیلیس لازم جهت تشکیل آگات و  فرايند شستشوی سیلیس و  سبب تسهیل 

سیلیس نیمه قیمتی شده است.

3- روش انجام پژوهش
برای انجام اين پژوهش، ابتدا اطلاعات قبلی مرتبط با گدازه های منطقه سربیشه شامل 

زمستان 97، سال بيست و هشتم، شماره 110، صفحه 255 تا 266

1- پیش نوشتار
منطقه مورد مطالعه در 11 کیلومتری شمال خاور سربیشه در محدوده بین طول های 
جغرافیايی عرض های  و  خاوری   59˚   56´   27´´ تا   59˚  50´   6´´  جغرافیايی 

32 شمالی و در محدوده نقشه زمین شناسی 1/100000   ̊ 45  ́ 51´ 32 تا́   ̊ 42  ́ 40´´
سربیشه )نظری و سلامتی، 1378( قرار دارد. اين منطقه از لحاظ تقسیمات ساختاری 
در بخش خاوری بلوک لوت واقع شده است. ماگماتیسم گسترده در بلوک لوت از 
Karimpour et al., 2011;( ژوراسیک آغاز شده و در ترشیری به اوج خود رسیده است 

گدازه  به صورت  عمدتاً  که  ايران  خاور  ماگماتیسم  سن   .)Jung et al., 1983

است شده  تعیین  الیگوسن  تا  ائوسن  دارند،  رخنمون  آذرآواری  سنگ های   و 
)Pang et al., 2013(. ماگماتیسم ترشیری منطقه سربیشه تاکنون توسط پژوهشگران 

و  گودرزی   ،)1391( مکی پور   ،)1391( پارسايی   ،)1390( نظری  جمله  از  مختلف 
همکاران )1393(، ملکیان دستجردی )1394(، بیانی )1394(، چهکندی نژاد )1394(، 
نتايج   اساس  بر  است.  قرار گرفته  بررسی  مورد   )1395( و عرب   )1395( بهاروندی 
پژوهش های اخیر، گدازه های منطقه سربیشه، دارای ماهیت کالک آلکالن و از نظر 
است.  معرفی شده  قاره  فعال  فرورانش و حاشیه  به محیط  وابسته  تکتونیکی  جايگاه 
پهنه  از  بخش  اين  محققین،  اين  از  برخی  توسط  گرفته  صورت  مطالعات  پايه  بر 
لوت به لحاظ اکتشاف ذخاير بنتونیت، پرلیت و آگات حائز اهمیت است. با وجود 
اينکه در نواحی مجاور محدوده مورد بررسی، مطالعاتی انجام شده است اما تاکنون 
بررسی های سنگ شناسی بر روی گدازه های منطقه زولسک صورت نگرفته است، 

لذا مطالعه دقیق آن ضروری به  نظر می رسد. 

2- زمین شناسی منطقه
و  )نظری  سربیشه   1/100000 زمین شناسی  نقشه  خاور  شمال  در  زولسک  منطقه 
بر  زولسک  منطقه  در  موجود  سنگی  واحدهای  است.  گرفته  قرار   )1378 سلامتی، 
اساس نقشه زمین شناسی تهیه شده )شکل 1( بر مبنای مطالعات صحرايی، آزمايشگاهی 
از:  عبارتند   )1378 سلامتی،  و  )نظری  سربیشه   1/100000 نقشه  از  بهره گیری  و 
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قرار  مطالعه  و  بررسی  مورد  شده،  انجام  پايان نامه های  و  زمین شناسی  نقشه های 
انجام و طی آن  خصوصیات صحرايی  پیمايش های صحرايی دقیق  گرفت. سپس 
گدازه های منطقه زولسک به دقت بررسی و از رخنمون های مناسب، نمونه برداری 
دقیق  مطالعات  مورد  و  تهیه شد  نازک  مقطع   82 نمونه های مختلف،  از  انجام شد. 
نوع واحد سنگی و  بر اساس  نمونه ها  از  قرار گرفت. سپس 15 عدد  سنگ نگاری 
کمترين میزان دگرسانی انتخاب و برای انجام آنالیز شیمی سنگ کل به آزمايشگاه 

Acme کانادا ارسال شد.  عناصر اصلی به روش ICP-AES و  عناصر فرعی، کمیاب 

و نادر خاکی به روش ICP-MS تجزيه شدند. نقشه زمین شناسی اصلاح  شده منطقه 
بررسی های  نتايج  و  سربیشه   1:100000 زمین شناسی  نقشه  اساس  بر  زولسک 
کمک  با  شیمیايی  تجزيه های  نتايج  شد.  تهیه  ژئوشیمی  و  سنگ نگاری  صحرايی، 
 Corel Draw نرم افزار  توسط  نیاز  مورد  نمودارهای  و  پردازش   GCDKit نرم افزار 

ترسیم مجدد شد. 

شکل 1- نقشه زمین شناسی منطقه زولسک، براساس نقشه 1/100000 سربیشه )نظری و سلامتی، 1378( با اصلاحات.

4- سنگ نگاری
بر اساس مطالعات سنگ نگاری، گدازه های منطقه زولسک شامل آندزيت، داسیت، 

ريولیت )گاهی پرلیتی( و توف های داسیتی- آندزيتی هستند.
4- 1. آندزیت

رنگ  به  تراکی آندزيت(  و  آندزيت  )پیروکسن آندزيت،  آندزيتی  گدازه های 
خاکستری تیره و روشن ديده می شود. بافت های غالب در آندزيت  شامل پورفیری 
و  ساب افیتیک  پويی کلیتیک،  گلومروپورفیری،  شیشه ای،  میکرولیتی  خمیره  با 
حفره ای و کانی های تشکیل دهنده سنگ های آندزيتی شامل پلاژيوکلاز، پیروکسن، 
آمفیبول، بیوتیت و به ندرت سانیدين هستند. پلاژيوکلاز فراوان ترين کانی موجود در 
آندزيت هاست که حدود 55 تا 65 درصد حجم سنگ را به خود اختصاص داده است. 
اندازه اين کانی از 0/1 تا 7 میلی متر متغیر است و به صورت بی شکل تا نیمه شکل دار 
تا  زاويه خاموشی، آندزين  مبنای  بر  الف(. ترکیب پلاژيوکلازها  هستند )شکل 2- 
الیگوکلاز است. پلاژيوکلازها به صورت فنوکريست و میکرولیت در زمینه وجود دارند. 
 کلینوپیروکسن ها شکل دار تا نیمه شکل دار با حاشیه خلیجی هستند )شکل 2- الف(

 و 20 تا 25 درصد حجم سنگ را به خود اختصاص داده اند. هورنبلندها با اندازه 0/5 تا  
1/2 میلی متر به مقدار کم وجود دارند. شواهد عدم تعادل نظیر حاشیه خلیجی، خوردگی 

و حاشیه واجذبی و مضرسی در پلاژيوکلازها و پیروکسن ها و حاشیه تیره در اطراف 
بیوتیت )شکل 2- ب( مشاهده می شود. در زمینه میکرولیتی برخی نمونه ها، مقاديری 
است.  شده  تراکی آندزيت  به  سنگ  ترکیب  تمايل  سبب  که  دارد  وجود   سانیدين 

4- 2. داسیت
اين سنگ  در صحرا به رنگ خاکستری روشن وجود دارد. بافت رايج در داسیت، 
پورفیری با زمینه ريزدانه است. فنوکريست های معمول در اين واحد گدازه ای شامل 
کوارتز، پلاژيوکلاز، آمفیبول، بیوتیت و به ندرت سانیدين هستند. کوارتز به صورت 
می دهد.  تشکیل  را  سنگ  حجم  درصد   40 تا   35 حدود  ريزدانه  و  فنوکريست 
فنوکريست های  و ت(.  )شکل2- پ  دارند  خلیجی  و  کوارتزها حواشی  گرد  شده 
تا  آلبیت  نوع  از  و  پلی سنتتیک  ماکل   دارای  بی شکل،   تا  نیمه  شکل دار  پلاژيوکلاز 
الیگوکلاز هستند حدود 35 تا 45 درصد حجم سنگ را تشکیل می دهند. خوردگی 
پ(.   -2 )شکل  می شود  ديده  نیز  پلاژيوکلاز ها  در  حواشی  گردشدگی  و  خلیجی 
 بیوتیت حدود 10 درصد حجم سنگ را به خود اختصاص داده است )شکل 2- پ(. 
نمونه ها،  برخی  در  می شود.  يافت  کم  مقدار  به  نیمه شکل دار  به صورت  هورنبلند 

سانیدين به صورت نسبتاً ريز و به میزان کمتر از 10 درصد وجود دارد.
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شکل 2- خصوصیات میکروسکوپی سنگ های گدازه ای منطقه زولسک؛ الف( بافت غربالی پلاژيوکلاز و حاشیه خلیجی کلینوپیروکسن در آندزيت ها؛ ب( بیوتیت دارای حاشیه تیره در 
آندزيت؛ پ و ت( کوارتز با حاشیه گرد شده و خلیجی، پلاژيوکلاز و بیوتیت در داسیت ها؛ ث( کوارتز، سانیدين و بیوتیت در ريولیت ها؛ ج( کوارتز، پلاژيوکلاز و بیوتیت در پرلیت  )نور 

 .)Whitney and Evans )2010 است(. علائم اختصاری کانی ها برگرفته از XPL در تمامی شکل ها

4- 3. ریولیت
صورتی  گاهی  و  روشن  خاکستری  رنگ  به  دستی  نمونه  در  سنگی  واحد  اين 
گاهی  میکروکريستالن،  خمیره  با  پورفیری  شامل  عمده  بافت های  می شود.  ديده 
کريپتوکريستالن و به ندرت حفره ای است. کانی های  کوارتز، سانیدين، پلاژيوکلاز و 
بیوتیت  در اين سنگ حضور دارند. کوارتز به صورت فنوکريست در برخی نمونه ها، 
بین  کوارتز  اندازه  است.  داده   اختصاص  خود  به  را  سنگ  حجم  درصد   40 حدود 
 0/1 تا 2/2 میلی متر متغیر بوده و دارای شکستگی، حواشی گردشده و خلیجی است

)شکل 2- ث(. سانیدين از جمله فنوکريست های رايج در ريولیت است که 20 تا 25 

درصد حجم سنگ را تشکیل می دهد )شکل 2- ث(. فنوکريست های پلاژيوکلاز 
حدود 15 درصد حجم سنگ را تشکیل می دهند و اندازه آنها بین 1 تا 2 میلی متر تغییر 
نیمه شکل دار حدود 5 درصد حجم سنگ را  تا  به صورت بی شکل  بیوتیت  می کند. 
اشغال کرده و اندازه آن بین 0/4 تا 2 میلیمتر متغیر است )شکل 2- ث(. ريولیت ها در 
بخش هايی از  شمال خاور روستای زولسک، خصوصیات پرلیتی نظیر بافت شیشه ای 
و  درزه ها  وجود  و  گسل  ها  عملکرد  دلیل  به  ج(.   -2 )شکل  می دهند  نشان  پرلیتی 
شکستگی های فراوان، دگرسانی های زيادی در منطقه مشاهده می شود. دگرسانی های 

رايج شامل سرسیتی، آرژيلیک، کربناتی  شدن و سیلیسی  شدن هستند. 

5- زمین شیمی
نتايج آنالیز عناصر اصلی و کمیاب گدازه های منطقه زولسک در جدول 1 آورده شده 
است. میزان سیلیس در اين سنگ ها بین 58/30 تا 79/82 درصد، Al2O3 بین 10/75 
تا 16/94 درصد، MgO بین 0/09 تا 3/44 درصد، CaO بین 0/41 تا 5/99 درصد و 
اکسید آهن بین 0/70 تا 6/04 درصد متغیر است. مقادير اکسید سديم و پتاسیم در 
اين نمونه ها  نسبتاً بالاست. به طوری  که Na2O بین 2/46 تا 4/24 درصد و K2O بین 

1/94 تا 5/05 درصد هستند.
SiO2 مقابل  در   Zr/TiO2 نمودار  در  بررسی  مورد  نمونه های        

)Winchester and Floyd, 1977( )شکل 3- الف(، در محدوده آندزيت، داسیت و 

ريولیت قرار می گیرند. برای تعیین ماهیت ماگمای سازنده سنگ های آتشفشانی منطقه 
زولسک از نمودار K2O در مقابل Peccerillo and Taylor, 1976( SiO2( استفاده شد. 
در اين نمودار، سنگ های منطقه مورد مطالعه در محدوده کالک آلکالن پتاسیم بالا تا 
متوسط قرار دارند )شکل 3- ب(. الگوی تغییرات عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به 
گوشته اولیه )Sun and McDonough, 1989( برای نمونه های مورد مطالعه  در شکل 
 Zr و Cs، Rb، K تهی شدگی و Ba و P، Ti، Nb 3- پ نشان داده شده است.  عناصر
غنی شدگی نشان می دهند. عناصر لیتوفیل با شعاع يونی بزرگ )LIL( عناصر ناسازگار 
و متحرک هستند. در حالی  که عناصر واسطه با شدت میدان بالا )HFS( و برخی از 

عناصر تحولی در شرايط دگرگونی و دگرسانی، عناصر سازگار و تقريباً نامتحرک 
هستند. غنی شدگی LILE نسبت به HFSE، تشکیل ماگما در پهنه فرورانش را تأيید 
می کند )Caffe et al., 2012(. غنی شدگی از پتاسیم )K2O=1/94 -5/05( می تواند در 
ارتباط با منشأ گوشته حاوی کانی های آب دار نظیر فلوگوپیت و آمفیبول و يا حاصل 
آلايش پوسته ای باشد )Foley, 1992a and b; Zheng et al., 2016(. غنی شدگی از 
P می تواند حاصل ذوب بخشی سنگ های  Ba، Ti و  LILE و وجود آنومالی منفی 

  .)Kolb et al., 2013( باشد  فرورانش  با  مرتبط  ماگمايی  قوس  در  قاره ای   پوسته 
در  کلینوپیروکسن  يا  و   Ti و   Fe اکسیدهای  بخشی  تبلور  نشانگر   Ti از  تهی شدگی 
می تواند   Ba منفی  آنومالی  است.  اکسیژن  بالای  فوگاسیته  يا  و  تفريق  اولیه  مراحل 
و      Ti تهی شدگی   .)Arslan and Aslan, 2006( باشد  فلدسپارها  تفريق  با  ارتباط  در 
 Nb شاخص ماگماهای کالک آلکالن در يک حاشیه فعال قاره ای بوده و میزان Nb

کمتر از ppm 70 با مناطق فرورانش مرتبط است )Green, 2006(. میزان Nb پايین در 
سنگ های اسیدی و حدواسط مورد مطالعه )ppm 13/3-9/5( بیانگر وابستگی آنها 
به مناطق فرورانش است. نمودار عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به کندريت 
اين  در  است.  آمده  3- ت  در شکل  زولسک  گدازه های  برای   )Boynton, 1984(

 )HREE( سنگین  کمیاب  عناصر  به  نسبت   )LREE( سبک  کمیاب  عناصر  نمودار، 



زمين شيمی، محيط زمين ساختی و منشأ گدازه های اليگو- ميوسن منطقه زولسک ....

258

است  فرورانش  به  وابسته  ماگماهای  خصوصیات  از  که  می دهند  نشان  غنی شدگی 
)Helvacl et al., 2009; Asiabanha et al., 2012(. نسبت *Eu/Eu در گدازه  های مورد 

مطالعه بین 0/86 تا 0/25 است که بی هنجاری منفی آن می تواند در ارتباط با تفريق 
 .)Tepper et al., 1993; Girardi et al., 2012( فلدسپارها در حین تبلورماگما باشد 

A24B23F8D1C2C4G6A18Sample No.

Rock typeآندزیتآندزیتآندزیتآندزیتداسیتداسیتداسیتداسیت

E59° 51´ 35ًE59° 50´ 49ًE59° 52´ 51ًE59° 51´ 16ًE59° 35´ 59ًًE59° 25´ 44ًE59° 53´ 41ًE59° 52´ 59ًX

N32° 42´ 55ًN32° 43´ 45ًN32° 44´ 48ًN32° 43´ 29ًN32° 43´ 29ًN32° 43´ 23ًN32° 43´ 31ًN32° 43´ 04ًY

64/2663/4863/3863/9360/4962/3958/3060/33SiO2(wt%(

0/630/620/630/590/890/910/9389/0TiO2

15/1215/8516/9415/7516/5016/8616/9148/16Al2O3

4/354/193/534/135/314/926/0416/5Fe2O3T

0/070/050/060/060/100/080/100/14MnO

2/852/070/962/613/241/813/393/44MgO

4/234/404/484/375/624/855/995/79CaO

3/383/483/883/473/654/243/653/55Na2O

3/163/272/703/272/552/042/691/94K2O

0/150/150/190/140/220/270/260/25P2O5

1/62/23/11/51/21/41/51/8L.O.I

99/7999/8599/8899/8499/8099/7999/7899/81Total

3932203620202553Ni(ppm(

10106913101313Sc

393409599393435494365420Ba

8/89/73/69/16/35/06/95/0Cs

15/112/814/913/715/115/515/314/7Ga

5/15/14/95/15/75/465/2Hf

10/710/711/210/911/912/413/211Nb

131/6116/288/2114/996/494/391/785/7Rb

283/1294412/8294/4427/2423/6452/2377/6Sr

0/80/90/91/10/91/11/00/9Ta

18/418/81419/11414/212/710/1Th

4/14/03/14/13/03/12/92/3U

72655369968810484V

209/9204/4198/9207248/7245263/3221/6Zr

22/421/918/120/923/12125/123/2Y

30/531/732/331/732/932/833/730/1La

56/758/355/258/160/260/34655/7Ce

6/066/095/876/176/576/597/146/12Pr

21/821/521/521/723/723/825/221/9Nd

4/013/953/993/974/654/424/894/27Sm

0/840/831/020/871/111/211/251/15Eu

3/863/793/543/844/354/194/654/40Gd

0/610/600/540/620/700/640/760/69Tb

3/913/673/313/814/243/974/674/05Dy

0/770/760/650/770/860/790/910/86Ho

جدول 1- نتايج آنالیز شیمیايی سنگ های آتشفشانی منطقه زولسک.
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A24B23F8D1C2C4G6A18Sample No.

Rock typeآندزیتآندزیتآندزیتآندزیتداسیتداسیتداسیتداسیت

2/222/201/892/252/482/302/622/37Er

0/350/320/270/350/380/340/390/38Tm

2/332/2422/362/472/102/662/54Yb

0/370/350/280/370/370/330/410/39Lu

0/650/660/830/680/750/860/800/81Eu/Eu*

36/7338/2253/4836/0536/5539/8027/6538/18Ba/Nb

24/3326/0327/6024/6224/3728/7117/2921/93Ce/Yb

ادامه جدول 1

B5D11D7A10D4C15G8Sample No.

Rock typeداسیتداسیتریولیتریولیتریولیتریولیتریولیت

E59° 50 ´ 27ًE59° 51 ´ 41ًE59° 51 ´ 21ًE59° 52´ 05ًE59° 51 ´ 35ًE59° 50 ´  46ًE59° 53 ´ 09ًX

N32° 44´ 36ًN32° 44´ 01ًN32° 43´ 46ًN32° 43´ 04ًN32° 43´ 33ًN32° 44´ 07ًN32° 43´ 10ًY

77/7779/8273/8478/5772/5963/6764/19SiO2(wt%(

0/090/090/250/090/250/630/71TiO2

11/3010/7513/1311/1012/9015/6715/95Al2O3

0/750/701/800/901/794/354/33Fe2O3T

0/010/010/030/010/030/060/07MnO

0/230/090/300/120/542/642/15MgO

0/460/411/500/591/444/324/52CaO

2/482/463/203/022/463/383/54Na2O

4/704/334/574/385/053/362/76K2O

0/010/010/050/010/050/150/19P2O5

2/11/31/31/12/81/61/4L.O.I

99/9199/9699/9399/9299/9299/8399/85Total

20202020203820Ni(ppm(

113131010Sc

137139346135297430435Ba

11/415/215.515/915/910/37/4Cs

9/510/312/38/612/614/115/7Ga

2/73/34/334/45/35/8Hf

9/51011/21010/211/611/6Nb

168/9184/8179/8169272/7124/6113/6Rb

29/530/112139/2122/8311/5340/4Sr

1/21/31/31/51/31/01/0Ta

31/933/833/631/93/220/116/2Th

5/03/55/52/52/64/02/9U

1281711187265V

82/189/3144/773/8152/1215/3256/6Zr

14/41319/112/322/423/724Y

30/331/536/128/334/132/632/7La

51/554/3644658/157/560/4Ce

4/965/256/284/565/826/426/64Pr

14/715/220/414/518/62324/2Nd
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B5D11D7A10D4C15G8Sample No.

Rock typeداسیتداسیتریولیتریولیتریولیتریولیتریولیت

2/352/563/482/453/274/334/41Sm

1/250/200/50/200/480/921/07Eu

2/332/333/102/313/144/014/33Gd

0/360/390/510/330/530/650/70Tb

2/362/223/211/883/314/054/22Dy

0/440/440/650/420/680/780/84Ho

1/341/281/921/252/302/402/40Er

0/210/280/310/220/380/370/37Tm

1/631/352/191/572/532/332/48Yb

0/240/230/340/220/380/350/39Lu

0/330/250/470/260/460/680/75*Eu/Eu

14/4213/9030/8913/5029/1237/0637/50Ba/Nb

31/5940/2229/2229/3022/9624/6824/35Ce/Yb

ادامه جدول 1

)Peccerillo and Taylor, 1976( SiO2 در مقابل K2O نمودار  )؛ ب)Winchester and  Floyd, 1977( SiO2در مقابل Zr/TiO2 موقعیت نمونه های منطقه زولسک در نمودار )شکل 3- الف 
کندريت به  نسبت  شده  بهنجار  خاکی  نادر  عناصر  نمودار  ت(  )Sun and McDonough, 1989(؛  اولیه  گوشته  به  نسبت  شده  بهنجار  چندعنصری  نمودار  پ(  ماگما؛  ماهیت  تعیین   برای 

)Boynton, 1984(. علائم مورد استفاده در شکل عبارتند از: مربع=آندزيت؛ دايره=داسیت؛ مثلث=ريولیت. 
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شکل 4- الف( نمودار Th/Yb در مقابل Ta/Yb )Pearce, 1983; Siddiqui et al., 2007; Helvacl et al., 2009(؛ ب( نمودار Ta در مقابل Yb)Pearce et al., 1984(. علائم 
مشابه شکل 3 است.

6- بحث 
6- 1. جایگاه تكتونیكی

همان طور که گفته شد، گدازه های منطقه زولسک ترکیب آندزيت، داسیت، ريولیت 
و ماهیت کالک آلکالن پتاسیم بالا تا متوسط دارند. موازی بودن الگوی عناصر کمیاب 
در سنگ های منطقه مورد مطالعه، می تواند بیانگر خاستگاه مشترک اين سنگ ها و نقش 
تبلور تفريقی به عنوان سازوکار اصلی تشکیل آنها باشد. آندزيت، داسیت و ريولیت 
فرورانش  مناطق  در  عمدتاً  اما  می شوند،  يافت  زمین ساختی  مختلف  محیط های  در 
)قوس جزيره و حاشیه فعال قاره ای( وجود دارند. ترکیب آنها در اين گونه محیط ها به 
.)Gill, 2010; Price et al., 2016( فرايندهای داخلی در مرز های همگرا بستگی دارد 
 LREE/HREE و LILE/HFSE  ماگماهای حاشیه فعال قاره ای دارای نسبت بالای 
Pearce, 1983;( Ta/Yb مقابل  در   Th/Yb نمودار  از   .)Castillo, 2006(  هستند 

Siddiqui et al., 2007; Helvacl et al., 2009( برای تشخیص جايگاه زمین ساختی 

مورد  گدازه های  اساس،  اين  بر  شد.  استفاده  زولسک  منطقه  آتشفشانی  سنگ های 

با  مرتبط  متاسوماتیسم  الف(.  فعال هستند )شکل 4-  قاره ای  به حاشیه  متعلق  مطالعه 
از  ماگما  صعود  و   LREE و   LILE از  گوشته ای  گوه  غنی شدگی  باعث  فرورانش 
 Th و   K افزايش  نتیجه  در  و  پوسته  آلودگی  باعث  قاره ای ضخیم  شده  پوسته  میان 
می شود )Esperanca et al., 1992(. نسبت بالای Th/Yb می تواند ويژگی يک منشأ 
باشد  فرايند  دو  هر  يا  پوسته  آلايش  با  مرتبط  يا  و  فرورانش  طی  شده  متاسوماتیزم 
خاستگاه  در  تغییرات  بیانگر   Th/Yb و   Ta/Yb نسبت  تغییرات   .)Condie, 1989(

به  به فرورانش  اثر ذوب بخشی گوه گوشته ای وابسته  بر  است و ماگمای مادر آنها 
به  فرورونده  اقیانوسی  لیتوسفر  از  شده  آزاد  متاسوماتیک  اجزای  شدن  اضافه  علت 
Yb در برابر Ta نمودار .)Hoang et al., 2011; Harangi et al., 2007( وجود می آيد 

سنگ های  تکتونیکی  موقعیت  که  می دهد  نشان  نیز   )Pearce et al., 1984(

مطابقت  آتشفشانی  کمان های  با  زولسک  منطقه  اسیدی  و  حدواسط   آتشفشانی 
دارد )شکل 4- ب(.    

      به عقیده )Pearce and Norry )1979 از نسبت عناصر کمیاب Zr/Y می توان برای 
شناسايی رژيم زمین ساختی استفاده کرد. Zr/Y<3 نشان دهنده کمان های آتشفشانی 
سنگ های  است.  اقیانوسی  آتشفشانی  کمان های  بیانگر   Zr/Y>3 مقدار  و  قاره ای 
آتشفشانی منطقه زولسک دارای نسبت Zr/Y بیشتر از 3 )5 تا 11( هستند و در گروه 
کمان های آتشفشانی قاره ای قرار می گیرند. نسبت Ba/Nb نیز برای تفکیک ماگماتیسم 
کمان مورد استفاده قرار می گیرد، به طوری که نسبت بالای آن بیانگر ماگماتیسم کمان 
آتشفشانی قاره ای است )Pearce et al., 1984(. میانگین اين نسبت برای گدازه های 
تأيید می کند. ماگمای  را  قاره ای  زولسک 32/2 است که جايگاه کمان  آتشفشانی 
کمان آتشفشانی بر اساس نسبت Ce/Yb به دونوع غنی  شده و اندکی غنی  شده تقسیم 
بیانگر  باشد   15 از  بیشتر  مذکور  نسبت  اگر   .)Pearce and  Norry, 1979( می شود 
باشد، معرف کمان کمی غنی شده  از 15  کمان غنی  شده و در صورتی که کمتر 
است. میانگین اين نسبت در گدازه های زولسک 26/48 است که با ماگمای کمان 
 Zr/Y مقابل  در   Nb/Y نمودار  بررسی  شده در  غنی  شده مطابقت دارد. گدازه های 
در محدوده سازنده غنی  شده )EN( قرار می گیرند )شکل 5( که بیانگر غنی شدگی 
 .)Condie , 2005( است  پوسته ای  آلودگی  يا  و  فرورانش  فرايند  طی  آنها   منشأ 

6- 2. منشأ
عناصری مانند Y و Zr در مقابل سیالات غیر متحرک هستند و قادرند که اطلاعاتی 
دهند قرار  اختیار  در  تهی شدگی  و  غنی شدگی  میزان  و  گوشته ای  منبع  مورد   در 
)Sun and McDonough, 1989( Zr مقابل Y در  نمودار   .)Tatsumi et al., 1986(

برای تفکیک مواد مذاب منشأ گرفته از گوشته غنی  شده استفاده شد که تمام نمونه ها در 
محدوده گوشته غنی  شده قرار گرفته اند )شکل 6- الف(. به منظور تعیین روند غنی شدگی 
 Nb/Y عنصری سنگ های منطقه زولسک در ارتباط با محیط های زمین ساختی، از نمودار
در مقابل Edwards et al., 1991( Rb/Y( نیز استفاده شد. همان طور که در نمودار مشاهده 
می شود تغییرات Rb و Nb در سنگ های منطقه مطالعاتی، حاصل غنی شدگی در پهنه 
فرورانش يا آلايش پوسته ای است )شکل 6- ب(. لازم به ذکر است که در محیط های 
پیروی   Rb/Nb=1 خط  روند  از  و  است  متفاوت  غنی شدگی  روند  صفحه ای،  درون 
می کند. نمونه های منطقه زولسک مقادير پايین Nb/Y را نشان می دهند )0/4 تا 0/8( که 
بیانگر تهی شدگی از HFSE و وابستگی آنها به فرورانش است. در محیط های فرورانش، 
 Sr، نظیر LIL درصفحه فرورونده باقی می مانند و عناصر Nb و Ti، Ta مانند HFS عناصر

.)Pearce, 1983( به  راحتی به قسمت های بالای گوشته منتقل می شوند Ba و Rb، K



زمين شيمی، محيط زمين ساختی و منشأ گدازه های اليگو- ميوسن منطقه زولسک ....

262

 )Ersoy and Helvacl,  2010( Ba/Nb مقابل  در    Th/Nbنمودار های       
 )Temel and Gondogdu, 1998( Nb/Rb مقابل  در   Rb/Y و  الف(   -7  )شکل 
)شکل 7- ب( نقش سیالات در فرايند غنی سازی گوه گوشته ای را نشان می دهند. 
با توجه به ويژگی های ژئوشیمیايی نمونه های مطالعه شده و نمودارهای ترسیم شده، 
بین اجزای  از  بررسی،  نمونه های مورد  نتیجه گرفت که در خاستگاه  می توان چنین 
فرورانشی، متاسوماتیسم مربوط به رسوبات فرورونده يا اضافه شدن سیالات حاصل 
از سنگ های آذرين فرورونده، نقش موثری در غنی شدگی گوه گوشته ای دارد و 

.)Ersoy and Helvacl, 2010( نمونه ها در راستای روند مربوطه قرار گرفته اند
     نمودار Th/Yb در برابر Fan et al., 2004( Yb(، نقش فرايند های مختلف نظیر 
تشکیل  در  را  ماگمايی(  )اختلاط  هتروژن  منشأ  و  به جزء  تبلور جزء  بخشی،  ذوب 
فرايند  نقش  بیانگر  نمودار  اين  می دهد.  نشان  آتشفشانی  سنگ های  والد  ماگمای 
الف(.   -8 )شکل  است  زولسک  منطقه  گدازه های  تشکیل  در  جزء  به  جزء  تبلور 

شکل 5- نمودار Nb/Y در مقابل Condie, 2005( Zr/Y( برای نمونه های منطقه زولسک، 
پیکان ها اثر ذوب )F( و فرورانش )SUB( را نشان می دهند. DMِ=گوشته تهی  شده کم عمق، 

EN= بخش غنی  شده، REC= بخش بازيافت )علائم مشابه شکل 3(.

شکل 6- الف( نمودار متمايز کننده گوشته غنی  شده و تهی  شده)Sun and McDonough, 1989(؛ ب( نمودار Rb/Y در مقابل Nb/Y )Edwards et al., 1991( برای تعیین روند غنی شدگی 
نمونه های منطقه زولسک )علائم مشابه شکل 3(.

برای   )Boynton, 1984( کندريت  به  نسبت  بهنجار شده  نادر خاکی  عناصر  نمودار 
 گدازه های زولسک )شکل 3- ت( نشان دهنده روند تخت عناصر نادر خاکی سنگین 
متوسط  خاکی  نادر  عناصر  اندک  يافتگی  تفريق  و   )1/06 تا   0/85 بین   ErN/LuN( 
 )Eu*=2EuN/SmN+GdN( Eu منفی  آنومالی  است.   )1/5 تا   1/2 بین   GdN/HoN(
نادر خاکی سبک  عناصر  و  تبلور  نقش پلاژيوکلاز در حین  بیانگر  بین 0/2تا 0/8( 
است  انجماد  حین  در  تفريق  فرايند  مؤيد   )8/1 تا   4/3 بین   LaN/SmN( يافته  تفريق 
در  پوسته ای  آلودگی  نقش  کردن  مشخص  برای   .)Mohammadi et al., 2016(

)Askren et al., 1999( Rb در مقابل Ba/Rb سنگ های آتشفشانی زولسک از نمودار 
روند  بررسی  مورد  منطقه  سنگ های  نمودار،  اين  در  ب(.   -8 )شکل  شد  استفاده   
و  پوسته  با  آلودگی  جز،  به  جز  تبلور  می دهند.  نشان  را  بالايی  پوسته  با  آلايش 
 اختلاط ماگما، فرايندهای مهم مؤثر در ايجاد سنگ های حدواسط و اسیدی هستند 

.)Zheng et al., 2016(
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شکل 7- الف( نمودار  Th/Nb مقابل Ba/Nb )Ersoy and Helvacl, 2010(؛ ب( نمودار Rb/Y در مقابل Nb/Rb )Temel and Gondogdu, 1998( برای سنگ های آتشفشانی زولسک 
)علائم مشابه شکل 3(.  

شکل 8- الف( نمودار  Th/Yb در مقابل Yb )Fan et al., 2004(؛ ب( نسبت Ba/Rb در مقابل Rb )Askren et al., 1999( برای تعیین فرايندهای مؤثر در تشکیل گدازه های منطقه زولسک 
)علائم مشابه شکل 3(.        

الف

نادر خاکی بهنجار شده  HREE در نمودار عناصر       الگوی صاف و نسبتاً هموار 
نسبت به کندريت )Boynton, 1984( بین عناصر Ho و Lu )شکل 3- ت(  می تواند 
Dy/پايین نسبت   .)Lin et al., 1989( باشد  لرزولیتی  منبع  يک  ذوب  نشان دهنده 
 Yb  بیانگر منشأ گوشته اسپینل لرزولیتی برای ماگماست؛ در حالی که نسبت بالای

نمودار  است.  لرزولیت  گارنت  از  غنی  منبع  يک  از  حاکی   )<2/5(  Dy/Yb 

لرزولیتی  اسپینل  منشأ  يک   )Barker et al., 1997( La/Yb مقابل  در   Dy/Yb

 Dy/Yb نمودار  الف(.   -9 )شکل  می کند  معرفی  زولسک  گدازه های  برای  را 
منبع  يک  مؤثر  نقش  به   نیز   )Duggen et al., 2005( K/Yb*1000 مقابل  در 
دارد  دلالت  بررسی  مورد  گدازه های  سازنده  ماگمای  تولید  در  لرزولیتی   اسپینل 

)شکل 9- ب(. 
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7- نتیجه گیری
آذرآواری  سنگ های  شامل  زولسک  منطقه  در  ترشیری  آتشفشانی   سنگ های 
در  هستند.  میوسن(  )الیگوسن-  اسیدی  حدواسط-  گدازه های  و  برش(  )توف- 
را  پرلیتی  شیشه ای  بافت  نظیر  پرلیت  ويژگی های  ريولیتی  موارد، گدازه های  برخی 
شیمیايی  منطقه بندی  غربالی،  بافت  است.  اقتصادی  اهمیت  حائز  که  می دهند  نشان 
و حاشیه های گرد شده و خلیجی در  فنوکريست های گدازه های بررسی شده رايج 
بهنجار شده  باشد. نمودار های  انجماد  بیانگر عدم تعادل در حین  است که می تواند 
و  اولیه  گوشته  به  نسبت  زولسک  منطقه  سنگ های  خاکی  نادر  و  کمیاب  عناصر 

کندريت، حاکی از غنی شدگی عناصر لیتوفیل بزرگ يون و عناصر نادر خاکی سبک 
و تهی شدگی عناصر نادر خاکی سنگین بوده که از ويژگی های شاخص ماگما های 
نمونه های  ژئوشیمیايی  ويژگی های  است.  قاره ای  فعال  حاشیه  کالک آلکالن 
بررسی  شده بیانگر اين است که اجزای فرورانشی، نقش موثری در غنی شدگی گوه 
فرايندهای مؤثر  بالايی،  پوسته  با  تفريقی و آلايش ماگما  تبلور  گوشته ای داشته اند. 
در تکامل ماگمای سازنده گدازه های منطقه زولسک هستند. الگوی موازی عناصر 

کمیاب در سنگ های مورد مطالعه، بیانگر  خاستگاه مشترک آنهاست.

شکل 9- الف( نمودار Dy/Yb در مقابل La/Yb )Barker et al., 1997(؛ ب( نمودار Dy/Yb در مقابل K/Yb*1000 )Duggen et al., 2005(. علائم مشابه شکل 3 است. 
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Geochemistry, tectonic environment and origin of Oligo-Miocene lavas in 
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Abstract
In northeast of Sarbisheh, southern Khorasan, outcrops of lava rocks exist that from view of geological subdivisions, located in eastern part of 
Lut  block. Petrographic composition of studied rocks include of andesite (pyroxene andesite, andesite, trachy andesite), dacite and rhyolite. 
The main textures of these rocks are porphyry with microlitic-glass groundmass, glomeroporphyritic, poikilitic and vesicular. The constituent 
minerals of andesites are plagioclase, pyroxene and amphibole with small amounts of  biotite and sanidine, in rhyolite and dacite include of 
quartz, sanidine,  plagioclase, amphibole and biotite. Disequilibrium textures such as chemical zoning, sieve texture, rounded  and gulf shape 
margins observed in phenocrysts of these rocks. Geochemical studies results show that these lavas belong to high to medium-K calc alkaline 
series. Enrichment in LREE and LILE, depletion in HREE and HFSE with negative anomaly of Ti, Nb and P in these rocks suggests active 
continental margin volcanic arc magmatism. Based on tectonic discrimination diagrams, Zoolesk area lavas are related to subduction zone and 
active continental margin. Low ratio of Dy/Yb(<2) in studied lavas, represents a spinel lherzolite  mantle source  for magma.
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