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چيكده
منطقه عباس آباد در شمال خاور سربیشه، در بخش شمالی زمین‎درز سیستان و در استان خراسان جنوبی واقع شده است. در این منطقه سنگ های آتشفشانی ترشیری با ترکیب 
حدواسط تا اسیدی شامل آندزیت  بازالتی، آندزیت و داسیت رخنمون دارند. کانی های تشکیل دهنده در سنگ های آندزیت  بازالتی شامل پلاژیوکلاز، پیروکسن و الیوین، در 
پتاسیم  بیوتیت و هورنبلند هستند. سنگ های مورد مطالعه ماهیت کالک آلکالن  پیروکسن و در داسیت ها شامل پلاژیوکلاز، کوارتز،  آندزیت ها شامل پلاژیوکلاز، هورنبلند، 
متوسط تا بالا دارند. اغلب نمونه ها غنی شدگی در K, Rb, Sr, Cs) LILEs( )به استثنای Ba( نسبت به Y, P, Ti, Ta, Nb) HFSEs( نشان می دهند که بیانگر وابستگی این سنگ ها 
به  محیط فرورانش و حاشیه قاره‎ای فعال است. مقادیر نسبتاً پایین La/Yb)N( )7/67 تا 13/48( و Dy/Yb )کمتر از 2( در گدازه های عباس آباد، نشان دهنده رخداد ذوب بخشی 

گوشته در منطقه انتقالی ذوب بخشی اسپینل‎گارنت لرزولیت است. بر اساس غلظت عناصر کمیاب  Ce،Yb  و Sm، ماگما از عمق حدود 95 تا 105 کیلومتری منشأ گرفته است.
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منطقه مورد  را در  بازالتی است  که کمترین گستردگی  شامل گدازه های آندزیت 
مطالعه دارد )شکل 1( و در بخش جنوبی محدوده مطالعاتی واقع شده است. این واحد 
سنگی ظاهري تقریباً یکنواخت به رنگ سیاه تا خاکستري تیره دارد. میزان هوازدگی 
و خردشدگی در برخی از رخنمون های این واحد بالاست و اغلب به‎صورت تپه های 
کم ارتفاع مشاهده می شود. در بخش باختری و جنوب باختری منطقه مورد بررسی، 
فراوان‎ترین  زمره  در  که   )1 )شکل  دارند  رخنمون  آندزیت  شامل   OMa واحد 
قهوه ای  و  قرمز  از  این واحدها  منطقه عباس آباد هستند. رنگ  سنگ های گدازه ای 
متمایل به قرمز تا خاکستری متغیر بوده و در مناطقی که هوازدگی و دگرسانی کمتر 
رخ داده است، به شکل گنبدهای منفرد دیده می‎شود. بافت های حفره ای و حفره ای 
بادامکی در نمونه های صحرایی دیده می‎شود. واحد گدازه ای OMd شامل داسیت 
است و به صورت گسترده در بخش خاوری منطقه رخنمون دارد )شکل 1(. این واحد 
سنگی به‎صورت گنبدهای مرتفع و بعضاً منفرد دیده می شود و در نمونه دستی رنگ 
روشن دارد. در برخی نقاط به دلیل عملکرد نیروهای تکتونیکی، فرسایش شدید در 
واحدها،  دلیل خردشدگی  به  است و سنگ ها خرد شده هستند.  داده  گدازه ها رخ 
شامل   OMsl واحد  همچنین  نیست.  مشخص  واسط  حد  و  اسیدی  گدازه های  مرز 
ماسه‎سنگ و آهک بوده و بر روی گدازه ها واقع شده است )شکل 1(. سنگ های 
پهنه‎های  تغییراتی شده و  اثر دگرسانی دستخوش  آتشفشانی منطقه مورد مطالعه در 
عباس آباد  منطقه  در  شده  مشاهده   دگرسانی های  از  داده اند.  تشکیل  را  دگرسان 
می توان به کربناتی  شدن، سریسیستی  شدن، آرژیلیک، پروپلیتیک و کلریتی  شدن 

اشاره کرد.

3-روش پژوهش
توسط  و  تهیه  نازک  مقطع   65 نمونه برداری،  و  صحرایی  برداشت های  از  پس 
دارای  سنگ های  از  نمونه   12 سپس  شد.  بررسی  دقت  به  پلاریزان  میکروسکوپ 
روش به  اصلی  عناصر  کانادا   Acme شرکت  در  و  انتخاب  دگرسانی،   حداقل 

ICP-AES و عناصر کمیاب به روش ICP-MS تجزیه شدند. در تفسیر نتیجه آنالیزها 

نقشه  ترسیم  و  استفاده   Corel Draw و   GCDKit نرم‎افزارهای  از  نمودارها  رسم  و 
زمین شناسی منطقه با استفاده از نرم‎افزار Arc GIS انجام شده است.

زمستان 98، سال بيست و نهم، شماره 114، صفحه 41 تا 50

1- پيش نوشتار
گستره مورد بررسی در 15 کیلومتری شمال خاور سربیشه در منطقه عباس‎آباد و در 
بین   )Guillou et al., 1981( گزیک  زمین‎شناسی   1:100000 نقشه  باختری  جنوب 
طول‏های جغرافیایی ″00  ′00  °60   تا  ″00 ′06 °60 خاوری و عرض های جغرافیایی 
است.  گرفته  قرار  جنوبی  استان خراسان  در  °32 شمالی   38′  30″ تا    32°  35′  24″

ایران، در بخش شمالی زمین درز سیستان  این منطقه از لحاظ تقسیم بندی ساختاری 
یک  از  بقایایی  عنوان  به  سیستان  زمین درز  است.  شده  واقع   )Tirrul et al., 1983(

این  است.  داشته  وجود  لوت  پهنه  و  افغان  بلوک  بین  که  بوده  اقیانوسی  سنگ کره 
باریکه اقیانوسی به عنوان یکی از سرشاخه های نئوتتیس مطرح بوده که بین زمان هاي 
کرتاسه پیشین تا پالئوژن شکل گرفته و قبل از 86 میلیون سال پیش بسته شده است 
 ،Bröcker et al. (2013( باور  به   .)Zarrinkoub et al., 2010; Babazadeh, 2013(

زمان فرورانش زون جوش خورده سیستان، کرتاسه پایانی معرفی شده است. در منطقه 
)ائوسن-  ترشیری  آتشفشانی  سنگ های  شامل  گدازه ای  واحدهای  مطالعه،  مورد 
گذشته،  در  دارند.  رخنمون  اسیدی  تا  واسط  حد  ترکیب  با  پلیوسن(  تا  الیگوسن 
پترولوژی برخی توده های آتشفشانی  پیرامون  پژوهش هایی توسط محققان مختلف 
منطقه سربیشه انجام شده است )مکی‎پور، 1391؛ پارسایی، 1391؛ گودرزی ،1391؛ 
و همکاران، 1396؛ محمدی  و همکاران، 1395؛ واحدی طبس  ملکیان دستجردی 
اما گدازه‎های منطقه عباس آباد  بهاروندی و همکاران، 1396(،  و همکاران، 1396؛ 
مطالعه  پژوهش،  این  نگرفته است. هدف  قرار  پترولوژیکی  بررسی  به  حال مورد  تا 
به  امر  این  سنگ‎نگاری، ژئوشیمی و موقعیت تکتونوماگمایی تشکیل آنهاست، که 
تکمیل نتایج حاصل از بررسی های قبلی و همچنین شناخت ماهیت ماگماتیسم خاور 

ایران کمک خواهد کرد. 

2- زمین‎شناسی منطقه
منطقه عباس آباد در خاور ایران، در محدوده زمین درز سیستان و در نقشه زمین شناسی 
است. سن واحدهای سنگی  واقع شده   )Guillou et al., 1981( 1:100000 گزیک 
منطقه بر اساس نقشه اشاره شده، از ائوسن- الیگوسن تا پلیوسن معرفی شده است. در 
این منطقه سنگ های آتشفشانی شامل آندزیت بازالتی، آندزیت و داسیت به همراه 
 EOab واحدهای رسوبی شامل شیل و ماسه سنگ رخنمون دارند. واحد آتشفشانی 
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شکل 1- نقشه زمین شناسی منطقه عباس آباد بر اساس نقشه زمین‎شناسی 1:100000 گزیک )Guillou et al., 1981( با تغییرات.

4- سنگ نگاری
واحدهای گدازه ای منطقه عباس آباد شامل سنگ های آندزیت  بازالتی، آندزیت و 
داسیت هستند که در ادامه به بررسی ویژگی های میکروسکوپی آنها پرداخته خواهد 

شد.
4- 1. آندزیت  بازالتی

میکرولیتی-  خمیره  با  پورفیری  شامل  سنگ ها   این  در  موجود  غالب  بافت های 
و  بلورها  تجمع  ب(.  و  الف   -2 )شکل‎های  هستند  گلومروپورفیری  و  شیشه ای 
 کانی ها، فرایندی مهم در تحول بافت ها و تاریخچه تبلور سنگ های آتشفشانی است

)Jerram and Cheadle, 2000, Higgins, 2006(. پلاژیوکلاز فراوان‎ترین کانی روشن 

از حجم  تا 65 درصد  میزان 55  به  این کانی  در سنگ های آندزیت-بازالتی است. 
اندازه 0/75  با  سنگ را به خود اختصاص داده است که به دو صورت فنوکریست 
تا 2 میلی متر و میکرولیت دیده می شود. دامنه ترکیب فنوکریست های پلاژیوکلاز 
با توجه به زاویه خاموشی اندازه گیری شده )30 تا50 درجه( آندزین تا لابرادوریت 
و  غربالی  بافت  پلی سنتتیک،  ماکل  اغلب  پلاژیوکلاز  فنوکریست های  در  است. 
بافت  ایجاد  اصلی  عوامل  ت(.  و  پ   -2 )شکل‎های  می شود  مشاهده  منطقه بندی 
 غربالی شامل تغییر ترکیب ماگماي در حال تبلور، کاهش فشار و افزایش دما هستند

تشکیل  سازوکار  مهم‎ترین  مطالعه،  مورد  منطقه  سنگ هاي  در   .)Renjith, 2014(

بافت غربالی، با توجه به وجود بلورهاي شکل دار پلاژیوکلاز در خمیره سنگ، افت 
 فشار است، اما عامل تغییر ترکیب ماگمای در حال تبلور را نمی توان نادیده گرفت

از  یکی  کلینوپیروکسن  نیمه‎شکل دار  تا  شکل دار  بلورهای   .)Renjith, 2014(

سازنده های اصلی این سنگ  هستند. خمیره سنگ بیشتر از پلاژیوکلاز و پیروکسن های 
ریز تشکیل شده است. بلورهای کلینوپیروکسن 25 تا 30 درصد از حجم سنگ را به 

خود اختصاص داده اند. الیوین به مقدار کم به‎صورت درشت‎بلور گرد شده و گاهی 
خودشکل به دو صورت سالم )غیردگرسان( و ایدنگزیتی شده )شکل 2- ث( دیده 
این  ثانویه موجود در  از جمله کانی هاي  ایدنگزیت  و  می-شود. کلریت، سریسیت 
به  الیوین  و  پلاژیوکلاز  کلینوپیروکسن،  دگرسانی  از  ترتیب  به  که  هستند  سنگ ها 

وجود آمده اند.
4- 2.آندزیت

خمیره  با  پورفیری  آندزیت ها،  غالب  بافت   که  داد  نشان  میکروسکوپی  مطالعات 
گلومروپورفیری،  شامل  سنگ ها  این  در  موجود  بافت های  دیگر  است.  میکرولیتی 
بادامکی،  بافت  دارای  نمونه های  در  هستند.  بادامکی  حفره ای  و  حفره ای  جریانی، 
اصلی  کانی های  شده اند.  پر  کلسیت  و  کلریت  مانند  کانی هایی  وسیله  به  حفرات 
است.  ج(   -2 )شکل  شده  اپاسیته  آمفیبول های  و  پیروکسن  پلاژیوکلاز،  شامل 
پلاژیوکلاز از نوع آندزین تا الیگوکلاز فراوان‎ترین کانی موجود در آندزیت هاست 
تشکیل  را  سنگ  حجم  درصد   65 تا  گاهی  میکرولیت  و  فنوکریست  به‎صورت  و 
اغلب  و  نیمه‎شکل دار  تا  شکل دار  عموماً  پلاژیوکلاز  فنوکریست های  می دهد. 
بزرگ‎مقیاس  تغییرات  به  می توان  را  منطقه بندی  رخداد  هستند.  منطقه بندی  دارای 
با  احتمالاً  که  داد  نسبت  مذاب  ترکیب  و   H2O میزان  فشار،  دما،  پارامترهای  در 
آمفیبول   .)Foley et al., 2012( است  ماگمایی همراه  به آشیانه  ورود مذاب جدید 
فراوان ترین کانی فرومنیزین در آندزیت های منطقه مورد بررسی است که حدود 20 
تا 25 درصد از حجم سنگ را در بر می گیرد. آمفیبول موجود در این سنگ ها از 
نوع هورنبلند است که بیشتر به‎صورت فنوکریست و کمتر به‎صورت ریزبلور در زمینه 
سنگ  دیده می‎شود. اندازه آنها از 0/5 تا 2 میلی متر متغیر است و به‎صورت شکل دار 
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بافت  پ(  بازالتی؛  آندزیت  سنگ های  در  گلومروپورفیری  بافت  ب(  بازالتی؛  آندزیت  سنگ های  در  شیشه ای  میکرولیتی-  خمیره  با  پورفیری  بافت  الف(  از:  میکروسکوپی  تصاویر  شکل2- 
با  با حاشیه سوخته در آندزیت ها؛ چ(پیروکسن  بازالتی؛ ج( آمفییبول  الیوین در آندزیت  ایدنگزیتی شدن  بازالتی؛ ث(  بندی در آندزیت  منطقه  غربالی در پلاژیوکلاز؛ ت( پلاژیوکلاز دارای 
 ماکل تکراری در آندزیت؛ ح( میکرولیت های پلاژیوکلاز و بافت جریانی در داسیت؛ خ( پلاژیوکلاز با حاشیه خلیجی در داسیت. نور در تمام شکل ها XPL است )علائم اختصاری کانی ها از

 .)Whitney and Evans, 2010

نیمه‏شکل دار  تا  شکل دار  پیروکسن  فنوکریست های  دارند.  حضور  نیمه‎شکل دار  تا 
از نوع کلینوییروکسن، گاهی دارای ماکل )شکل 2- چ( و حدود 10 تا 15 درصد 
هستند. کلریت و کلسیت در این سنگ‎ها به عنوان کانی های دگرسانی حضور دارند. 
در برخی نمونه های آندزیت ، در زمینه سنگ مقداری سانیدین وجود دارد که سبب 

تمایل آن به تراکی آندزیت شده است.
4- 3. داسیت

است.  مگاپورفیری  گاهی  و  ریزدانه  زمینه  با  پورفیری  سنگ ها،  این  اصلی  بافت 
از میکرولیت های پلاژیوکلاز، ریزبلورهای کوارتز و شیشه،  زمینه سنگ متشکل 
می دهد  نشان  جریانی  بافت  گاهی  و  تشکیل  را  سنگ  حجم  درصد   70 حدود 

هورنبلند  و  بیوتیت  کوارتز،  پلاژیوکلاز،  شامل  فنوکریست ها  ح(.   -2 )شکل 
عباس آباد،  منطقه  آندزیت های  و  داسیت ها  مشترک  خصوصیات  از  هستند. 
است.  مافیک  کانی های  شدن  اپاسیته  و  پلاژیوکلازها  در  غربالی  بافت  وجود 
هنگام  تعادل  عدم  نشان دهنده  پلاژیوکلاز،  اطراف  در  خلیجی  حاشیه   وجود 
فنوکریست های پلاژیوکلاز گاهی دارای  2- خ(.  این کانی است )شکل  تشکیل 
مي تواند  غبارآلود  حاشيه  با  پلاژيوكلاز  هستند.  غبارآلود  و  گردشده  حاشیه هاي 
نتيجه اختلاط ماگمايي، هضم بلور پلاژيوكلاز سنگ ديواره توسط ماگماي نفوذ 
صعود  حين  آب  بخار  فشار  در  تغيير  و  فشار  ناگهاني  شدن  برداشته   يا  و  کننده 

.)Gioncada et al., 2006( ماگما باشد

5-ژئوشيمي
است.  شده  آورده   1 در جدول  عباس آباد  منطقه  نمونه های  شیمیایی  آنالیز  نتایج 
در   Zr/Ti نمودار  از  عباس آباد  منطقه  آتشفشانی  سنگ های  نام‎گذاری  برای 
مطالعه  مورد  منطقه  سنگ های  است.  شده  استفاده   )Pearce, 1996) Nb/Y برابر 
تراکی آندزیت  آندزیت،  بازالتی-  آندزیت  محدوده  در  نمودار  این  اساس  بر 

بر  مطالعه  مورد  نمونه های  همچنین  الف(.   -3 )شکل  می گیرند  قرار  داسیت  و 
Th در مقابل Hasti et al., 2007) Co( در محدوده کالک‎آلکالن  اساس نمودار 
واقع شده اند  داسیت  و  آندزیت  بازالتی-  آندزیت   در محدوده  ترکیبی  نظر  از   و 

)شکل 3- ب(.
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Sample No. 42 43 10 32 41 36

Rock Type BA BA A A A A

Location
N32º  38΄  24˝

E60º   2΄  00˝

N32º  36΄  32˝

E60º  3΄  37˝

N32º  36΄  4˝

E60º  3΄  14˝

N32º  38΄  1˝

E60º  2΄  26˝

N32º  38΄  49˝

E60º  3΄  37˝

N32º  36΄  16˝

E60º  2΄  37˝

SiO2)wt%) 59/11 58/96 59/55 59/03 59/85 61/28

TiO2 0/96 1/01 1/08 1/02 0/95 0/77

Al2O3 17/58 17/9 18/01 17/98 18/00 17/34

Fe2O3T 5/56 4/90 4/42 4/55 4/89 4/14

MnO 0/10 0/06 0/07 0/06 0/06 0/04

MgO 2/48 2/42 2/45 2/17 1/87 1/84

CaO 6/19 6/37 6/16 6/38 6/39 4/92

Na2O 3/52 3/65 3/5 3/66 3/68 3/99

K2O 2/10 1/98 2/05 2/01 2/10 2/43

P2O5 0/27 0/28 0/29 0/29 0/27 0/21

LOI 1/9 2/2 2/2 2/6 1/7 2/8

Sum 99/83 99/83 99/83 99/83 99/84 99/83

Ni(ppm) 44 33 29 34 38 33

Sc 12 12 12 12 11 10

Ba 307 304 321 321 317 491

Co 17/4 12/6 12/9 13 13/5 11/6

Cs 4/4 5/3 6/2 6/0 4/0 6/5

Ga 14/8 14/4 15/2 15/7 15/1 13/3

Hf 4/3 4/5 4/8 4/7 4/3 4/8

Nb 9/5 9/7 10/9 10/0 9/6 12

Rb 68/8 77/5 107/7 78/7 72/7 92/3

Sr 450/6 447/9 451/1 450/8 476 488/9

Ta 0/6 0/8 0/9 0/9 0/7 1

Th 9/6 9/8 10/4 11/0 9/4 16/8

U 1/6 1/8 2 2/2 1/5 3/2

V 125 117 122 117 117 84

Zr 191/4 199/3 206/9 212/5 192/7 218/1

Y 19/8 19/1 20/6 19/3 18/3 18/7

La 27/1 27/7 29/9 28/8 28/2 33/1

Ce 50/2 51/6 55/9 53/4 53/5 59/3

Pr 5/54 5/76 6/13 6/03 5/68 6/31

Nd 20/7 21/4 23/2 22/2 20/7 21/6

Sm 3/98 4/36 4/51 4/35 4/18 3/78

Eu 1/12 1/12 1/17 1/27 1/13 1/03

Gd 3/97 4/00 4/19 4/26 4/03 3/70

Tb 0/64 0/64 0/64 0/64 0/63 0/56

Dy 3/58 3/92 3/73 3/46 3/73 3/23

است   ppm برحسب  کمیاب  عناصر  و  وزنی  درصد  برحسب  اصلی  عناصر  عباس آباد.  منطقه  گدازه های  شیمیایی  آنالیز  نتایج   -1  جدول 
)BA: آندزیت  بازالتی، A: آندزیت، D: داسیت(.
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Sample No. 42 43 10 32 41 36

Rock Type BA BA A A A A

Ho 0/82 0/74 0/82 0/77 0/71 0/70

Er 2/29 2/11 2/34 2/14 2/05 1/93

Tm 0/32 0/28 0/31 0/30 0/30 0/26

Yb 2/21 2/02 2/11 2/03 2 1/87

Lu 0/34 0/29 0/3 0/3 0/28 0/29

Eu/Eu* 0/86 0/86 0/82 0/90 0/84 0/84

(La/Yb)N 8/27 9/25 9/55 9/56 9/51 11/93

Sample No. 6 15 16 29 11 18

Rock Type D D D D D D

Location
N32º  37΄  49˝

E60º  4΄  15˝

N32º  37΄  45˝

E60º  2΄  42˝

N32º  37΄  7˝

E60º  4΄  51˝

N32º  38΄  3˝

E60º  3΄  13˝

N32º  38΄  7˝

E60º  4΄  36˝

N32º  37΄  5˝

E60º  3΄  35˝

SiO2)Wt%) 66/16 66/76 71/42 65/83 65/79 68/7

TiO2 0/42 0/45 0/39 0/49 0/44 0/44

Al2O3 16/68 16/46 14/08 16/46 16/66 15/35

Fe2O3T 3/09 3/31 3/37 3/49 3/33 3/43

MnO 0/02 0/01 0/03 2/02 0/04 0/03

MgO 0/42 0/56 0/15 0/63 0/53 0/37

CaO 4/11 4/24 3/77 4/14 4/14 3/69

Na2O 4/29 3/89 3/53 4/19 4/34 3/83

K2O 2/39 2/01 1/77 2/4 2/26 2/04

P2O5 0/2 0/17 0/15 0/22 0/2 0/16

LOI 1/2 3/0 1/2 2/0 1/2 1/6

Sum 98/88 99/9 99/92 99/89 99/87 99/9

Ni(ppm) 20 32 20 22 20 29

Sc 5 7 5 6 6 6

Ba 285 259 244 266 300 259

Co 6/5 7/4 4/1 5/1 4/4 4/7

Cs 4/5 3/7 3/4 9/2 3/3 3/7

Ga 13/9 13/8 11/8 13/8 13/9 13/8

Hf 4/4 4/7 4/2 4/2 4/3 5/2

Nb 15/1 8/7 7/9 13/5 15/6 9/1

Rb 67/2 68/2 60/5 81/9 63/2 72/9

Sn 2 2 2 2 2 2

Sr 378/5 270/8 266/2 340/6 378/3 283/8

Ta 1 0/8 0/7 1/2 1/1 0/7

Th 7/9 9/6 8/1 7/6 8/1 9/5

U 2/3 1/6 1/5 2/4 2 2

V 68 38 27 51 47 29

ادامه جدول 1
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Sample No. 6 15 16 29 11 18

Rock Type D D D D D D

Zr 181/7 209/5 183/1 190/5 190/3 215/8

Y 16/9 20/5 16/9 18/5 14 17/6

La 28/5 16/9 26/9 24/4 27/4 27/6

Ce 49/9 50/3 43 43/9 48/5 49/3

Pr 5/31 5/27 4/49 4/84 5/10 5/36

Nd 17/70 19/30 15/60 17/90 17/90 18/80

Sm 3/36 3/59 3/05 3/32 3/23 3/59

Eu 0/91 0/88 0/73 0/84 0/85 0/94

Gd 3/01 3/71 2/83 3/28 2/80 3/47

Tb 0/46 0/57 0/46 0/51 0/44 0/57

Dy 2/60 3/64 2/77 3/30 2/59 3/12

Ho 0/61 0/69 0/56 0/66 0/51 /66

Er 1/73 2/29 1/82 1/91 1/5 1/88

Tm 0/25 0/32 0/25 0/26 0/22 0/28

Yb 1/70 2/36 1/77 1/79 1/37 1/87

Lu 0/27 0/35 0/27 0/26 0/22 0/29

Eu/Eu* 0/87 0/74 0/76 0/78 0/86 0/81

(La/Yb)N 11/30 7/68 8/75 9/19 13/48 9/95

ادامه جدول 1

شکل 3- الف( نمودارZr/Ti در مقابل Pearce, 1996) Nb/Y(؛ ب( نمودار Th در مقابل Hasti et al., 2007) Co( برای نامگذاری و تعیین سری ماگمایی 
گدازه های عباس آباد.
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شکل 4- نمودارهای تغییرات اکسیدهای اصلی نسبت به SiO2 در نمونه های منطقه مورد مطالعه )علایم مشابه شکل 3(.

اولیه  گوشته  به  نسبت  شده  بهنجار  چندعنصری  نمودار  ب(  )Boynton, 1984(؛  کندریت  با  شده  بهنجار  خاکی  نادر  عناصر  نمودار  الف(   -5  شکل 
)Sun and McDonough, 1989( برای نمونه های منطقه عباس آباد )علایم مشابه شکل 3(.

5- 1. عناصر اصلی
میزان  می دهند.  نشان  اصلی  عناصر  تمرکز  در  را  تغییراتی  شده  آنالیز  سنگ های 
میزان  است.  درصد   71/42 تا   58/96 مطالعه  مورد  منطقه  نمونه های  در  سیلیس 
عناصر Fe2O3T ،MgO و TiO2 به ترتیب بین 0/15 تا 2/48، 3/09 تا 5/56 و 0/39 
 .)4 )شکل  می دهند  نشان   SiO2 با  معکوسی  رابطه  عناصر  این  است.  متغیر   1/08 تا 
رابطه معکوس بین عناصر مافیک و SiO2 می تواند نشان دهنده تبلور فازهای مافیک، 
 Mg# میزان   .)Winter, 2001; Senyah et al., 2016( باشد  پیروکسن  و  الیوین  مثل 
نشان  تجربی  مطالعات  است.  متغیر   50/8 تا   42/99 بین  حدواسط  نمونه های  در 
و  پوسته  از  شده  مشتق  مذاب های  جدایش  برای  مفید  شاخص  یک   Mg# می دهد 
و   40 از  کمتر   Mg# با  پوسته  مذاب های  کلی  به‎طور  است.  گوشته ای  مذاب های 
 Mg# بالاتر از 40 مشخص می شوند. میزان Mg# مذاب های درگیر شده با گوشته با
 در نمونه های حدواسط منطقه مورد مطالعه نشانگر نقش گوشته در تشکیل آنها است

.)Smithies and Champion, 2000; Zhang et al., 2016(

5- 2. عناصر كمياب و خاكي کمیاب
نمودار عناصر نادر خاکی بهنجار شده با کندریت )Boynton, 1984( الگویی شیب دار 
نشان‎دهنده  روندها  این  الف(.  نشان می دهد )شکل 5-   HREE به   LREE از سمت 
 LREE در مقایسه با کندریت هستند. غنی شدگی HREE نسبت به LREE شدگی‎غنی
HREE در اين سنگ ها، ممكن است به دليل باقي  ماندن گارنت در منشأ  نسبت به 
می کند  ایجاد  را  تهی شدگی  این  خود  ساختمان  در   HREE حفظ  با  گارنت  باشد. 
یا  گارنت  بخشی  ذوب  به  مذاب  در   LREE محتوای   .)Macdonald et al., 2000(

است.  ذوب  درجات  به  وابسته   La/Yb نسبت  و  دارد  بستگی  پریدوتیت  اسپینل 

مقادیر نسبتاً پایین La/Yb)N( )7/67 تا 13/48( و Dy/Yb )کمتر از 2( در گدازه های 
بخشی  ذوب  انتقالی  منطقه  در  گوشته  بخشی  ذوب  رخداد  نشان دهنده  عباس آباد، 
اسپینل- گارنت لرزولیت است )Barker et al., 1997(. الگوی تغییرات عناصر کمیاب 
بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه )Sun and McDonough, 1989( برای نمونه های 
مورد بررسی در شکل 5- ب آورده شده است. در این نمودار، روندی شبیه روندهای 
)Kazimoto and Ikingura, 2014( ماگمایی  کمان  سنگ های  در  شده   مشاهده  
در   غنی شدگی  نمونه ها  اغلب  می شود  مشاهده  که  همان‏طور  دارد.   وجود 
K, Rb, Sr, Cs) LILEs( )به استثنای Ba( نسبت به Y, P, Ti, Nb) HFSEs( را نشان 

می دهند. غنی شدگی عناصر بزرگ‎یون )LILE( نسبت به عناصر با پتانسیل یونی بالا 
 Wilson, 2007;( می تواند از ویژگی های ماگمای مربوط به محیط فرورانش )HFSE(

Winter, 2001; Gill, 2010( و از خصوصیات سنگ های آتشفشانی کالک آلکالن باشد 

)Kuscu and Geneli, 2010(. همچنین در این نمودار، آنومالی منفی Nb و Ti مشاهده 

Briqueu et al., 1984;( می شود که ماگماتیسم وابسته به فرورانش را تأیید می کند 
در  آبزدایی،  فرایند  طی   HFSE احتمالاً   .)Guo et al., 2007; Shen et al., 2015

می کنند بالا حرکت  به سمت   LILE که  در حالی  می مانند،  باقی  فرورونده   صفحه 
عنکبوتی  نمودارهای  در   U و   Th عناصر  غنی شدگی   .)Temizel et al., 2016(

باشد منشأ  خصوصیات  به  وابسته  یا  و  پوسته ای  آلودگی  علت  به   می تواند 
منطقه  آتشفشانی  سنگ های  در   Eu/Eu* نسبت   .)Kuscu and Geneli, 2010(

 Eu ضعیف  منفی  بی هنجاری  که  است   0/9 تا   0/74 میانگین  به‎طور  مطالعه،  مورد 
باشد ماگما  صعود  حین  در  پلاژیوکلاز  تبلور  بیانگر  می‎تواند  و  می‎دهد  نشان   را 

.)Senyah et al., 2016(
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6- بحث
6- 1. محيط زمين‎ساختي و منشأ

 ،HFS عناصر  مانند  آتشفشانی  سنگ های  ژئوشیمیایی  ویژگی های  در  تمایز 
در   )REE( خاکی  کمیاب  عناصر  همچنین  و   )LILE( یون  بزرگ  لیتوفیل  عناصر 
است تکتونیکی  جایگاه  تعیین  در  کلیدی  ابزار  یک  مختلف  تکتونیکی   محیط های 

)Condie, 2005, Seynah et al., 2016(. برای تفکیک محیط  تکتونیکی گدازه های 

استفاده   )Pearce, 1983) Ta/Yb مقابل در   Th/Yb نسبت های نمودار  از  عباس آباد، 
شد )شکل 6(. بر اساس این نمودار، سنگ های مورد بررسی متعلق به حاشیه قاره ای 
فعال هستند. ماگمای مادر این سنگ ها بر اثر ذوب بخشی در گوه گوشته ای وابسته 
به فرورانش به علت اضافه شدن اجزای متاسوماتیک آزاد شده از لیتوسفر اقیانوسی 

.)Harangi et al., 2007( فرورونده به وجود می آید
Zr/Y در  مقابل  Nb/Y در  نمودار  منطقه مورد مطالعه در       سنگ های آتشفشانی 
)EN( و محیط کمان قرار می گیرند )شکل 7- الف( که نشانگر  محدوده غنی شده 

فرورانش  فرایند  طی  متاسوماتیسم  یا  قاره ای  پوسته  توسط  آنها  منشأ  غنی شدگی 
گدازه های  عنصری  غنی شدگی  روند  تعیین  منظور  به   .)Condie, 2005( است 
Rb/Y مقابل  در   Nb/Y نمودار  از  زمین ساختی،  محیط های  با  ارتباط  در   عباس آباد 

نمودار  این  استفاده شد )شکل 7- ب(. همان‎طور که در   )Edwards et al., 1991(

حاصل  مطالعاتی،  منطقه  سنگ های  در   Nb و   Rb تغییرات  می شود،  مشاهده 
درون  محیط های  در  است.  پوسته ای  آلایش  یا  فرورانش  پهنه  در  غنی شدگی 
 صفحه ای، روند غنی شدگی متفاوت است و از روند خط Rb/Nb=1 پیروی می کند

)Edwards et al., 1991(. نمونه های عباس آباد مقادیر پایین Nb/Y را نشان می دهند 

که می تواند مربوط به تهی شدگی از عناصر HFSE باشد زیرا در گدازه های مربوط 
به محیط های فرورانش، عناصر HFSE مانند Ti، Nb و Ta در صفحه فرورونده باقی 
می مانند و عناصر LILE مثل Ba، K، Rb، Sr به راحتی به قسمت بالایی گوشته منتقل 

.)Pearce, 1983( می شوند

تکتونیکی  جایگاه  تشخیص  برای   )Pearce, 1983) Ta/Yb مقابل  در   Th/Yb نمودار   -6 شکل 
سنگ های آتشفشانی منطقه مورد مطالعه )علایم مشابه شکل 3(.

کم‎عمق، تهی  شده  گوشته   =DM می دهند.  نشان  را   SUB فرورانش  و   )F( تعادلی  ذوب  اثر  پیکا ن ها   .Nb/Y مقابل  در   Zr/Y نمودار  الف(   -7  شکل 
نمونه های منطقه عباس آباد بررسی روند غنی شدگی  برای   Rb/Y در مقابل   Nb/Y نمودار  )Condie, 2005(؛ ب(  بازیافتی  REC: بخش   EM: بخش غنی  شده، 

)Edwards et al., 1991( )علایم مشابه شکل 3(.
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شکل 8- الف( نمودار Tb/Ybدر مقابل La/Yb  برای تعیین خاستگاه ماگما )Oyan et al., 2017( )علایم مشابه شکل 3(؛ ب( تعيين عمق خاستگاه ماگما 
.)Ellam, 1992( با استفاده از نمودار میانگین غلطت عناصر کمیاب

نمودار از  مطالعه  مورد  منطقه  سنگ های  مولد  ماگمای  منشأ  تعیین  منظور  به        
Tb/Yb در مقابل Oyan et al., 2017) La/Yb( استفاده شد )شکل 8- الف(. عناصر 

هستند.  مفيد  بسيار  مولد  ماگمای  منبع  ميزان ذوب  و  تعيين شرايط ذوب  در   REE

نسبت باشد،  داشته  وجود  گوشته  منبع  در  باقیمانده  کانی  عنوان  به  گارنت   اگر 
LREE/HREE و MREE/HREE با کاهش درجه ذوب، افزایش میی ابد. در مقابل، 

افزایش  با   LREE/HREE نسبت  باشد،  منبع گوشته‎ای  باقیمانده در  فاز  اسپینل  اگر 

در   Tb/Yb نمودار  اساس  بر   .)Oyan et al., 2017( یابد  می  کاهش  ذوب  درجه 
واقع  لرزولیت  گارنت  اسپینل  منطقه  در  بررسی  مورد  نمونه های    ،La/Yb مقابل 
از نمودار میانگین  تعيين عمق خاستگاه ماگما،  به منظور  شده اند )شکل 8- الف(. 
 )Ellam, 1992( در مقابل عمق تفکیک مذاب Sm و Ce، Yb غلظت عناصر کمیاب
کیلومتری   105 تا   95 از عمق حدود  ماگما  نمودار،  این  اساس  بر  که  استفاده شد 

منشأ گرفته است )شکل 8- ب(.

7- نتیجه گیری
فعاليت هاي آتشفشاني ترشيري در منطقه عباس آباد واقع در شمال خاور سربيشه شامل 
سنگ هاي آتشفشاني حدواسط تا اسيدي آندزیت بازالتی، آندزیت و داسیت است 
که سنگ های آندزیت بازالتی قدیمی ترین و داسیت ها جوان‎ترین واحدهای سنگی 
منطقه هستند. بافت اصلی این سنگ  ها شامل پورفیری با خمیره میکرولیتی- شیشه ای، 
است.  ریزدانه  زمینه  با  پورفیری  و  بادامکی  حفره ای  حفره ای،  گلومروپورفیری، 
پیروکسن،  پلاژیوکلاز،  شامل  بازالتی  آندزیت   واحد  در  سنگ  سازنده  کانی های 
الیوین، در واحد آندزیتی شامل پلاژیوکلاز، پیروکسن، آمفیبول و در واحد داسیت 
شامل پلاژیوکلاز، کوارتز، بیوتیت و آمفیبول هستند. منطقه بندی، خوردگی خلیجی 

و بافت غربالی در فنوکریست های پلاژیوکلاز نشان دهنده شرایط عدم تعادل در حین 
تبلور ماگماست. بر پایه داده های ژئوشیمیایی، سنگ های آتشفشانی منطقه عباس آباد 
نمودارهای  شده اند.  حاصل  بالا  تا  متوسط  پتاسیم  کالک‎آلکالن  ماگمای  یک  از 
عناصر کمیاب گدازه های بررسی  شده، خصوصیات ماگماهای وابسته به فرورانش را 
نشان می دهد. روند يكنواخت الگوي پراكندگي عناصر خاكي کمیاب در گدازه هاي 
حدواسط و اسيدي، بيانگر ارتباط ژنتیکی آنها با یکدیگر از طریق تبلور تفریقی است. 
یا آلایش  فرورانش  پهنه  در  غنی شدگی  مطالعه،  مورد  منطقه  آتشفشانی  سنگ های 

پوسته ای را تحمل کرده اند.
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Abstract

Abbas Abad area is located in the northeast of Sarbisheh, in the northern part of Sistan suture zone and southern Khorasan province. In this area, 

Tertiary volcanic rocks with the composition of intermediate to acid, including basaltic andesite, andesite, and dacite are exposed. Constructive 

minerals of basaltic andesite include of  plagioclase, pyroxene and olivine and in andesite consist of plagioclase, hornblende and pyroxene, and 

in dacite are plagioclase, quartz, biotite and hornblende. The studied rocks have medium to high-K calc-alkaline nature. Most samples show 

enrichment in LILEs (K, Rb, Sr, Cs) (except Ba) relative to HFSEs (Y, P, Ti, Ta, Nb), which indicates the relation of  these rocks to subduction 

zone and active continental margin. The relatively low (La/Yb)N (7.67 to 13.48) and Dy/Yb (<2) in Abbas Abad lavas indicate that partial 

melting of mantle occurred in transitional zone of spinel-garnet lherzolite. Based on the concentration of trace elements such as Ce, Yb and Sm, 

magma originated from a depth of about 95 to 105 kilometers.
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