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چکيده
از ترکيبات بازي تا میانه است. همه اين سنگ‌ها ترکيب سديک دارند  فعاليت آتشفشاني در محدوده خاور و شمال خاور نهبندان )خاور ايران( شامل طيف گوناگونی عمدتاً 
)Na2O/K2O<1( و در سري‌هاي تولئيتي با پتاسيم پايين و کالک‌آلکالن قرار مي‌گيرند. مطالعه سنگ‌نگاری، شيمي کاني‌ها و ژئوشيمي سنگ کل نشان‌دهنده تمايز بازالت‌ها به دو گروه 

کالک‌آلکالن و تولئيت‌هاي با پتاسيم پايين مرتبط با کمان‌های ماگمايي است. سنگ‌هاي آتشفشاني حد واسط نيز به‌طور مشابه در دو سري ماگمايي يادشده قرار مي‌گيرند. نمودار 
تغييرات برخي عناصر اصلي و فرعي روي SiO2 به‌همراه الگوهاي بهنجارشده نسبت به کندريت عناصر خاکي کمیاب نشان از ارتباط زایشی سنگ‌هاي حد واسط سري تولئيتي با 
پتاسيم پايين به سنگ‌‌هاي بازي اين سري دارد در حالي که تحول ماگمايي ترکيبات حد واسط کالک‌آلکالن از بازالت‌هاي کالک‌آلکالن را رد می‌کند. در نمودارهاي چندعنصري 
 )Large-Ion Lithophile Elements( LILE و غني‌شدگي )High Field Strength Elements( HFSE تهي‌شدگي ،)Mid-Ocean Ridge Basalt( MORB بهنجارشده نسبت به
در همه سنگ‌هاي بازي حد واسط تعيين‌کننده جايگاه زمین ساختی- ماگمايي مرتبط با پهنه‌هاي فرورانشي در زمين‌درز سيستان است. تغيير از تولئيت‌هاي با پتاسيم پايين به بازالت‌هاي 

کالک‌آلکالن گواه تحول به سوی يک سامانه کمانی بالغ است که اين تغييرات همراه با ادامه فرورانش سنگ‌کره اقيانوسي حوضه سيستان در ترشير انجام شده است.
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1- مقدمه
 )Sistan Suture Zone( سيستان  زمين‌درز  پهنه  در  آذرين  سنگ‌هاي  مجموعه 
تا  فلسيک  خروجي‌هاي  شامل  سنگ‌ها  اين   .)1 )شکل  دارند  گسترده‌اي  برونزد 
اينکه  با وجود  نفوذي‌هاي کلسیمی‌قلیایی هستند.  و  قلیایی  و  مافيک کلسیمی‌قلیایی 
ولي  مي‌رسند  نيز  پاياني  کرتاسه  دیرینگی  به  سيستان  زمين‌درز  آذرين  واحدهاي 
بيشترين فعاليت آذرين اين پهنه در زمان‌هاي پس از آن و از ائوسن تا نئوژن صورت 
زيرآبي  آتشفشاني  سنگ‌هاي  شکل  به  آذرين  واحدهاي  کهن‌ترين  است.  گرفته 
 Tirrul et al., 1983;( )1 ماستريشتين در بخش‌هاي خاوری پهنه رخنمون دارند )شکل

 .)Camp & Griffis, 1982

زمين‌درز  پهنه  آتشفشاني  سنگ‌هاي   Camp & Griffis (1982) باور  به 
واحدهاي  پالئوسن،  کرتاسه-  واحدهاي  شامل  جوان‌شدگي  به‌ترتيب  سيستان 
ائوسن-اليگوسن، واحدهاي قلیایی اليگوميوسن، واحدهاي کلسیمی‌قلیایی اليگوميوسن 
و واحدهاي نئوژن است. پس از برخورد بلوک‌هاي قاره‌اي لوت و افغان در ائوسن 
مياني، در زمان اليگوميوسن فعاليت آتشفشاني قلیایی و کلسیمی‌قلیایی صورت گرفته 
است. خروجي‌هاي قلیایی بیشتر مرتبط با گسل‌هاي ترانسکارنت بروز دارند. در همين 
زمان فعاليت نفوذی کلسیمی‌قلیایی نيز در حال انجام بوده است. پس از آن در نئوژن 
فعاليت آذرين منطقه شامل گدازه‌هاي مافيکي است که به‌طور ضعيفي ویژگی قلیایی 
حجم  دارند.  رخنمون  راست‌گرد  امتدادلغز  گسل‌هاي  نزديکي  در  عموماً  و  داشته 
خروجي‌ها به‌طور معمول بيشتر از نفوذي‌هاست. با اينکه نفوذي‌هاي پراکنده به شکل 
توده‌هاي بزرگ و کوچک در بخش‌هاي مختلف پهنه برونزد دارند ولي گسترده‌ترين 
دارند  حضور  سيستان  زمين‌درز  پهنه  جنوبي  بخش  در  نفوذي  سنگ‌هاي  رخنمون‌ 
شده‌اند  معرفي   I نوع  کلسیمی‌قلیایی  گرانيتویيدهاي  نام  با  که  زاهدان(  )گرانيتویيد 
آرگون  پتاسيم-  روش  به  سن‌سنجي   .)Sadeghian et al., 2005(

میان را  سيستان  زمين‌درز  نفوذي‌هاي  سني  گستره   )Camp & Griffis, 1982(

 1.7 ± 33.6 تا 2 ± 16.5 ميليون سال نشان مي‌دهد. با وجود مطالعاتي که تاکنون در 

دقيق  داده‌هاي  زمين‌درز سيستان صورت گرفته، کمبود  در  واحدهاي آذرين  مورد 
بيش  مطالعه  لزوم  اين  که  مي‌شود  مشاهده  به‌روشنی  ژئوشيميايي  زمينه  در  به‌ویژه 
زياد  گوناگونی  و  گسترده  حجم  ديگر  سوی  مي‌سازد. از  یادآور  را  آنها  پيش  از 
اين  برای تفهيم تاريخچه تحولي  واحدهاي آذرين زمين‌درز سيستان مطالعه آنها را 

بخش و در نتيجه زمین‌ساخت کلي سرزمين ايران ناگزير مي‌سازد. 
اين  در  مي‌گيرد.  قرار  نهبندان  شمال ‌خاوری  و  خاور  در  مطالعه  مورد  منطقه 
و  خاور  آتشفشاني  واحدهاي  کاني‌شناختي  و  سنگ‌نگاری  ويژگي‌هاي  پژوهش 
ژئوشيميايي  دقيق  داده‌هاي  ارائه  با  آن  کنار  در  و  شده  بررسي  نهبندان  شمال‌خاور 
به‌ویژه به روش‌هاي ICP-MS و EPMA که براي اولين بار در منطقه يادشده صورت 
گرفته، ماهيت و خاستگاه ژئوديناميکي واحدهاي مطالعه‌شده مورد بحث قرار گرفته 

است.

2- روش مطالعه 
 )Ferrara( فرارا  دانشگاه  علوم  دپارتمان  در  نمونه‌ها  کل  سنگ‌  شيميايي  تجزیه 
نمونه‌ها   )LOI( فرار  مواد  ميزان  تجزیه،  انجام  از  پیش  است.  شده  انجام  ايتاليا 
 La, Ce, Pb, Sr, Nd, Zr, Cr,( کمياب  عناصر  برخي  و  اصلي  عناصر  شد.  محاسبه 
پرتو  فلورسانس  روش  با   )Ba, Th, Nb, S, Zn, Cu, Sc, Ga, Ni, Co, Y,  V, Rb

 ARL Advant-XP Automated روي قرص‌هاي پرس‌شده پودرها توسط )XRF( X

بين‌المللي  استاندارد  نمونه‌هاي  از  استفاده  با  کاليبراسيون  و   X-ray Spectrometer

اکسيد  براي  درصد   2 از  کمتر  )Mean Accuracy( عموماً  دقت  ميانگين  شد.  انجام 
آشکارسازي  حد  و  است  کمياب  عناصر  براي  درصد   5 از   کمتر  و  اصلي  عناصر 

)Detection Limit( براي عناصر کمياب به صورت زير است:

 Zn, Ba = 5 ppm; Ni, Co, Cr, V, Rb = 1 ppm; Sr, Zr, Y = 2 ppm 

مانند  کمياب  عناصر  برخي  همچنين  و   )REE( کمیاب  خاکي  عناصر   مقدار 
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 Inductively Coupled(  ICP-MS روش  به   U و   Th  ،Ta  ،Hf  ،Nb  ،Zr  ،Y  ،Sr  ،Rb

 Elemental Plasma Quad دستگاه  از  استفاده  با   )plasma-Mass Spectrometry

PQ2 Plus spectrometer محاسبه شد. حد آشکارسازي )بر حسب ppm( به روش

ICP-MS براي عناصر بدين شرح است:

Sc = 0.29; Nb, Hf, Ta = 0.02; Th, U = 0.01; La, Lu, Tm = 0.10; Ce, 

Ho = 0.20; Pr, Sm, Gd, Dy, Er, Yb =0.02; Nd = 0.07; Eu, Tb = 0.01. 

 )Electron Microprobe Analysis( EPMA تعيين شيمي عناصر اصلي کاني‌ها به روش         
Cameca CAMEBAX در مؤسسه ژئوساينس و ژئوريزورس  از دستگاه  استفاده  با 
ولتاژ  شتاب  روش  اين  در  است.  شده  انجام  ايتاليا   )Padova( پادوا   شهر 
 20 حدود  نمونه  جريان  و  الکترون‌ولت  کيلو‌   15 حدود   )Acceleration Voltage(

داراي  عناصر  براي   )2σ( تجزیه  دقت  شد.  برده  به‌کار  ثانيه   100 زمان  با  ميکرو‌آمپر 
محدوده تمرکز میان 10 تا 20 درصد وزني بهتر از 2± درصد، براي عناصر داراي 
داراي  عناصر  براي  و  درصد   5 از  بهتر  وزني  درصد   10 تا   2 میان  تمرکز  محدوده 

محدوده تمرکز میان 5 /0  تا 2 درصد وزني بهتر از 10 درصد است. 

3- زمين‌شناسي منطقه
 32º  00′ تا   31º  30′ جغرافيايي  عرض‌هاي  محدوده  در  مطالعه  مورد  منطقه 
جزیي  و  دارد  قرار  خاوری   60º  15′ تا   60º‌05′ جغرافيايي  طول‌هاي  و  شمالي 
فليش  پهنه  همچون  مختلفي  بانام‌های  پهنه  اين  است.  سيستان  زمين‌درز  پهنه   از 
)اشتوکلين و همکاران، 1352(، پهنه نهبندان – خاش )نبوي، 1355(، پهنه زابل- بلوچ

كوه‌هاي  و   )Tirrul et al., 1983( سيستان  زمين‌درز   ،)Berberian & King, 1981(

میان  جنوبي  شمالي-  نوار  يک  شامل  و  شده  معرفی   )Alavi, 1991( ايران  خاور 
پهنه  است.  کيلومتر   200 عرض  و   800 حدود  طول  با  افغان  و  لوت  بلوک‌هاي 
از واحدهاي سنگي مختلف مشخص مي‌شود که  زمين‌درز سيستان توسط آميزه‌اي 
به‌طور كلي به دو واحد جدا تقسيم مي‌شود )Tirrul et al., 1983( )شکل 1- الف(:

1( حوضه رسوبي سفيدابه. 2( مجموعه سنگ‌هاي وابسته به منشورهاي به هم‌افزوده 
نه )Neh( تقسيم  )Accretionary Prism( که خود به دو مجموعه رتوک )Ratuk( و 

يک  به‌عنوان  رسوبي  ويژگي‌هاي  و  سن  مکان،  به‌دليل  سفيدابه  حوضه  مي‌شود. 
 حوضه جلوي کمانی)Fore-arc Basin( تفسير شده است. نهشته‌هاي اين حوضه سن 
خشکي‌زاد  تخريبي  سنگ‌هاي  از  ستبری  توالي  شامل  و  دارند  ائوسن  سنونين– 

)Terrigenous( و سنگ‌آهک‌هاي رخساره آب‌هاي کم‌ژرفا و ژرف است. 

گرفته  قرار  خاوری‌تر  بخش  در  رتوک  مجموعه  به هم‌افزوده،  منشورهاي  در 
و پیش از ماستريشتين پديد آمده است در حالي که مجموعه نه در بخش باختری 
نه  و  رتوک  مجموعه  سنگ‌هاي  کلي  به‌طور  دارد.  ائوسن  تا  سنونين  سن  و  بوده 
شده‌اند: تقسيم  سنگ‌شناختي  اصلي  واحد   3 به  آمیختگی  درجه  و  ماهيت  پایه  بر 

مرکزي  ايران  پیرامون خرده‌قاره  افيوليت‌هاي  از  که  جزیي  افيوليتي  برونزد‌هاي   )1
هستند و حدود 30 درصد مجموعه‌هاي رتوک و نه را تشکيل مي‌دهند. اين سنگ‌ها 
هارزبورژيت(،   – کلينوپيروکسن  و  )هارزبورژيت  گوشته‌اي  پريدوتيت‌هاي  شامل 
کومولايي،  ديوريت‌هاي  گابرو-  دونيت(،  و  )پيروکسنيت  اولترامافيک  کومولاي 
آهک‌هاي  و‌  توده‌ای  و  بالشي  بازالت  پلاژيوگرانيت،  ايزوتروپ،  دلريت  گابرو- 
 .)Saccani et al., 2010 Delavari et al., 2009؛  پلاژيک هستند )دلاوري، 1389؛ 
و  هستند  ژرف  درياي  توربيدايت‌هاي  ضعيف  دگرگوني  حاصل  که  فيليت‌ها   )2
نه  مجموعه  از  نيمي  بیشتر  فيليت‌ها  است.  ائوسن  تا  کرتاسه  پایان  آنها  احتمالي  سن 
به‌صورت  فيليت‌ها  اين  رتوک خيلي کمترند.  مجموعه  در  ولی  مي‌دهند  تشکيل  را 
است  نشده  يافت  فشاربالايي  مجموعه  هيچ  آنها  در  که  هستند  طويلي  بلوک‌هاي 

 .)Tirrul et al., 1983(

3( سنگ‌هاي رسوبي دريايي خشکي‌زاد مانند مارن‌ها و توربيدايت‌ها که دگرگون 

نشده‌اند و تقريباً سالم هستند و سن پالئوژن دارند. گستردگي نهشته‌هاي فليش‌گونه 
عنوان  )1352( همکاران  و  اشتوکلين  که  است  حدي  به  سيستان  زمين‌درز  در 

 پهنه فليش -آمیزه رنگین را براي منطقه خاور ايران انتخاب کرده‌اند. 
افزون بر اين‌ها مي‌توان به حضور سنگ‌هاي آذرين در پهنه زمين‌درز سيستان 
سنگ‌هاي  همچنين   .)1 )شکل  دارند  گسترده‌اي  رخنمون‌هاي  که  کرد  اشاره 
دگرگوني درجه بالا مانند شيست‌هاي آبي و اکلوژيت‌ها که به‌همراه دگرگونی‌هاي 
درجه پايين‌تر به صورت نوارهاي باريک تا عدسي‌هاي جدا با روند شمال- جنوب 
تا شمال باختر- جنوب خاور در بخش خاوری و شمال خاوری زمين‌درز سيستان 

برونزد دارند از جمله واحدهاي مهم سنگي هستند )فتوحي‌راد، 1383(.
 

4- ويژگي‌هاي صحرايي
سنگ‌هاي آتشفشاني از دید صحرايي در محدوده مورد مطالعه گستردگي زيادي داشته 
دارند.  کاملًا گوناگونی  آنها طيف‌هاي  ویژگی‌های صحرايي  و  شيميايي  ترکيب  و 
آذرآواري  نهشته‌هاي  هم  و  روانه‌ها  به‌صورت  هم  آتشفشاني  سنگ‌هاي  کهن‌ترين 
در اين محدوده با طيف ترکيبي بازي، حد واسط و اسيدي محدود به ائوسن است 
رخساره‌هاي  شکل  به  ماگمایي  فعالیت  استمرار  اليگوميوسن  در  ب(.   -1 )شکل 
آتشفشاني و آواري‌هاي مشتق شده از آنها با ترکيب بازي حد واسط و در پليوسن با 
روانه‌هاي آندزيتي ادامه مي يابد.  شکل‌گيري نوار افيوليت ملانژ  خاور ايران متأثر از 
سازوکارهاي زمین‌ساختی اعمال شده بر پهنه سيستان و ادامه اين فعاليت‌ها تا کنون، 
با  بلوک‌هاي  است.  کرده  ايجاد  سنگ‌‌چينه‌اي  روابط  در  گسترده‌اي  بي‌نظمي‌هاي 
اندازه متغير  واحدهاي مختلف سنگي همچون واحدهاي افيوليتي، واحدهاي ژرف 
دگرگونی‌هاي  و  بیرونی  و  دروني  آذرين  واحدهاي  رسوبي،  حوضه  ژرفای  کم  و 
نشان  همجواري صحرايي  است  ممکن  زمین‌ساختی  عملکردهاي  نتيجه  در  مختلف 
متفاوت  رخساره  چند  در  کلي  به‌طور  آتشفشاني  واحدهاي  ديدگاه،  اين  از  دهند. 
افيوليتي،  با مرز زمین‌ساختی در کنار واحدهاي  رخنمون دارند: 1- بلوک‌هايي که 
يا  به‌صورت روانه‌  الف، ب(. 2- ‌   – نمود دارند )شکل‌‌های 2  رسوبي و دگرگوني 
نهشته‌هاي آذرآواري روي ديگر واحدها قرار گرفته و يا به‌صورت دايک آنها را قطع 

کرده‌اند. 3- به‌صورت ميان‌لايه با سنگ‌هاي رسوبي رخنمون دارند.
 1 گروه  مي‌گيرند:  قرار  گروه   2 در  مختلف  دیدگاه‌‌های  از  بازي  سنگ‌هاي 
)group1( به‌صورت دايک با ستبرای کمتر از 1 تا بيش از 2 متر، و با پیروی از روند 

کلي گسل‌هاي شمال- جنوب تا شمال‌باختر- جنوب‌خاور منطقه برونزد دارند. اين 
دارند  سريع  انجماد  حاشيه  و   می‌کنند  قطع   را  افيوليتي  واحدهاي  عموماً  دايک‌ها 
و  افيوليت  جايگزيني  از  پس  دايک‌ها  اين  بنابراین   .)4 و  ت(  پ،   -2 )شکل‌های 
به‌شکل    )group2( پايان کرتاسه تزريق شده‌ا‌ند. گروه 2  از  در محدوده زماني پس 
واحد‌هاي روانه‌اي و نيز دايک نمود دارند. موقعيت صحرايي بازالت‌هاي اين گروه  
بتوان رابطه فضايي و زماني آنها را تشخيص  به‌گونه‌اي نيست که  به گروه 1  نسبت 
دید  از  دارند.  مختلفي  و رخساره‌هاي  نيز حجم گسترده‌  واسط  داد. سنگ‌هاي حد 
شيميايي، آندزيت‌ها برتري دارند که بیشتر به‌صورت گدازه و نهشته‌هاي آذرآواري 
واحدهاي قابل نقشه‌برداري را ساخته و يا به صورت دايک درون واحدهاي افيوليتي 

تزريق شده‌اند.

5- سنگ‌نگاری و شيمي کاني‌ها
5-1.  سنگ‌هاي بازي

که  دارند  ريزبلور  هولوکريستالين  بافت  بازالتي(  )دايک‌هاي   1 گروه  سنگ‌هاي 
داشته و پس  مودال  برتري  تا 70 درصد حجمي  فراواني 60  با  پلاژيوکلاز  آنها  در 
دارند.  قرار  درصد(   5 از  )کمتر  اليوين  و  درصد(   30 تا   25( کلينوپيروکسن  آن  از 
پلاژيوکلاز  و  شکل‌دار  تا  نيمه‌شکل‌دار  کلينوپيروکسن  شکل‌دار،   بیشتر  اليوين 
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به‌صورت  تبلور  روند  از  نشان  کاني‌ها  روابط  است.  نيمه‌شکل‌دار  تا  بي‌شکل 
مذاب‌هاي  مشابه  دید  اين  از  که  دارد  پلاژيوکلاز   ← کلينوپيروکسن   ← اليوين 

 .)Pearce et al., 1984( کمان‌هاي ماگمايي است
تا  شيشه‌اي  زمينه  و  گلومروپورفيري  تا  پورفيري  بافت  با   2 گروه  بازالت‌هاي 
ريزدانه مشخص مي‌شوند. در مجموعه درشت بلور‌ها، کلينوپيروکسن )با اندازه‌هاي 
نيز  پلاژيوکلاز  میکروفنوکریست های  کمتر  و  دارد  برتري  ميلي‌متر(   2 از  کمتر 
که  هستند  نيمه‌شکل‌دار  تا  شکل‌دار  کلينوپيروکسن  درشت‌بلور‌هاي  مي‌شود.  ديده 
در مواردي اجتماعات گلومروکريستي نشان مي‌دهند و معمولاً کمتر از 20 درصد 
اليوين در موارد کمی تنها به‌صورت قالب‌هاي برجاي  حجمي سنگ را مي‌سازند.  
‌مانده ديده مي‌شود که کاملًا با کلريت جايگزين شده است. در اين سنگ‌ها تبلور 

کلينوپيروکسن پيش از پلاژيوکلاز است. 
شده  ارائه   1 جدول  در  بازالت‌ها  کلينوپيروکسن  ميکروپروب  تجزیه  نتايج 
و  ديوپسيد  محدوده  در  کلينوپيروکسن  ترکيب   2 و   1 گروه  دو  هر  در  است. 
گروه  در  که  تفاوت  اين  با  الف(   -3 )شکل  مي‌گيرد  قرار  اوژيت  به  متمايل  کمي 
ميزان  مقايسه  هستند.  آهن  از  غني‌تر  کمي  کلينوپيروکسن‌ها   1 گروه  به  نسبت   2
مي‌دهد  نشان  را  ترکيب  اختلاف  اين  به‌خوبی  کلينوپيروکسن  در   FeO و   MgO

)جدول 1(. در گروه 1 شیمی کلینوپیروکسن  En42-50Wo43-47Fs5-10.5  و در گروه 2
 En43-45.5Wo41-46Fs8-13.5 است. هر دو گروه بازالت‌ها، درکلينوپيروکسن تمرکز پاييني 
گروه  بازالت‌هاي  کلينوپيروکسن‌  کناره  در   TiO2 تغييرات  اينکه  با  دارند.   TiO2 از 
0.5 است.   wt.% از  به طور کلي کمتر  0.78 مي‌رسد ولي در مرکز آنها   wt.% تا   1
ديده  بالاتري  مقدار  مواردي  در  زمينه  کلينوپيروکسن  در  اين که  با  نيز   2 در گروه 
 CaO 0.6 کمتر است. از سوی دیگر مقدار wt.% عموماً از TiO2 مي‌شود ولي مقدار
در کلينوپيروکسن به نسبت بالاست )بيش از %.wt 22(. يکي ديگر از عامل‌هايي که 
 Al2O3 به‌خوبي کلينوپيروکسن بازالت‌هاي گروه 1 و 2 را از هم جدا مي‌کند مقدار
است که در گروه 2 حدود 2.49 تا 5.19 و در گروه 1 حدود 2.06 تا 2.51 درصد وزني 
 )Leterrier et al., 1982( است. در نمودارهاي جداکننده بر پایه شيمي کلينوپيروکسن
در شکل 3- ب )نمودار Al روي Ca( شيمي بازالت‌هاي منطقه تناسبي با بازالت‌هاي 
قلیایی نشان نمی‌دهد و از سوی دیگر بازالت‌هاي دو گروه 1 و 2 به‌خوبي از همديگر 
بیشتر متمايل  نيز نمونه‌ها   )Ca+Na Ti روي  جدا مي‌شوند. در شکل 3- پ )نمودار 
 )Ca Ti+Cr روي  بازالت‌هاي غيرقلیایی هستند. در شکل 3- ت)نمودار  به محدوده 
قرار  آتشفشاني  کمان‌هاي  بازالت‌هاي  محدوده  در  آشکار  به‌طور  بازالتي  نمونه‌هاي 

مي‌گيرند.
5-2. سنگ‌هاي حد واسط 

اين سنگ‌ها بیشتر دارای آندزيت و توف آندزيتي هستند. آندزيت‌ها بافت تراکيتي 
شيشه‌اي  حالت  از  آمدن  بیرون  کم‌و‌بيش  سنگ  زمينه  دارند.  پيلوتاکسيتيک  تا 
)Devitrification( را نشان مي‌دهد. در میان درشت‌بلورها، پلاژيوکلاز به‌طور معمول 

برتري حجمي دارد. فراواني مودال درشت‌‌بلورهاي پلاژيوکلاز میان 20 تا 30 درصد 
پلاژيوکلازها  مي‌رسد.  نيز  ميلي‌متر   2 از  بيش  تا  پلاژيوکلاز  اندازه  است.  حجمي 
بیشتر نيمه‌شکل‌دار تا شکل‌دار هستند و برخي از آنها ماکل آلبيتي آشکاری دارند. 
همچنین  حالت منطقه‌بندی )زونينگ( نيز در شماري از درشت‌بلور‌ها ديده مي‌شود. 
سريسيتي  بیشتر  و  می‌‍‌دهند  نشان  بالايي  تا  متوسط  دگرسانی  بیشتر  پلاژيوکلازها 
ديگر  کاني‌هاي  و  دارد  آمفيبول‌ حضور  تنها  فرومنيزين،  کاني‌هاي  میان  از  شده‌اند. 
میکروفنوکریست های  و  درشت‌بلورها  نمی‌شوند.  دیده  کلينوپيروکسن  همچون 
از  آنها کوچک‌تر  بیشتر  اندازه  نمايان می‌شوند.  با کناره‌هاي سوخته  بیشتر  آمفيبول 
نکته  اندازه‌اي شکل‌دار هستند. ديگر  تا  نيمه‌شکل‌دار و  بیشتر   ميلي‌متر است و   0/5
مهم در مورد آمفيبول‌ها فراواني مودال آنهاست که در برخي نمونه‌ها تا نزديک به 5 

تا 10 درصد حجمي سنگ را در بر می‌گیرند. 

6- ژئوشيمي
تغييرات  سنگ‌هاي آتشفشاني منطقه ترکيب شيميايي گوناگونی دارند )جدول 2(. 
واسط  حد  تا    (SiO2=47.49- 53.09 wt.%) بازي  شيميايي  محدوه  در  سيليس 
نسبت با  واسط  تا حد  بازي  نمونه‌هاي سري  همه   )%.SiO2=56.89-64.5 wt( است. 

 Na2O/K2O<1 مشخص مي‌شوند که نشان از ترکيب سديک آنها دارد. از اين رو 
گروه  بازالت‌هاي  مي‌گيرند:  قرار  جدا  سري  دو  در   2 و   1 گروه  بازالتي  نمونه‌هاي 
1، با K2O پايين )میان 0.12 تا 0.66 درصد وزني( و گروه 2 با K2O بالاتر )1.57 تا 
2.26 درصد وزني(. تغييرات K2O در سری‌ حد واسط نيز بسيار زياد است )0.01 تا 

دو سري  در  بازي  نمونه‌هاي   )4 )شکل   K2O-SiO2 نمودار  در  وزني(.  3.15 درصد 

تولئيتي ‌با پتاسيم پايين )بازالت گروه 1( و کالک‌آلکالن با پتاسيم بالا )بازالت گروه 
و  پايين  پتاسيم  تولئيتي ‌با  در سري‌هاي  مشابه  به‌طور  نيز  واسط  نمونه‌هاي حد  و   )2
کالک‌آلکالن با پتاسيم متوسط تا بالا قرار مي‌گيرند. با اين که ممکن است اين گونه 
دارند  تمايل  قلیایی  به سوی سري‌هاي  بالا  پتاسيم  با  بازالتي  نمونه‌هاي  برسد  نظر  به 
ولي در نورم اين نمونه‌ها نفلين وجود ندارد در حالي که آلکالي‌بازالت‌ها معمولاً در 
K2O يکي از  نورم خود نفلين دارند )Shelly, 1993(. در بازالت‌هاي گروه 1 مقدار 
 K2O عامل‌هايي است که آنها را از تولئيت‌هاي ديگر موقعيت‌ها جدا مي‌سازد. تمرکز
به‌طور کلي در تولئيت‌هاي کمانی نسبت به تولئيت‌هاي کافتی کمتر است. به همين 
 دليل اين تولئيت‌هاي کمانی )يا IAT( با عنوان تولئيت‌هاي پتاسيم پايين )LKT( نيز 
دارند   )K2O<0.8 wt.%( پايينی   K2O شاخص  به‌صورت  و  مي‌شوند   ناميده 

 .)Murphy, 2006(

wt.%( TiO2 1.04-0.71( و  از  پاييني  بازالت‌ها به‌طورکلي تمرکز  بر اين  افزون 
wt.%( P2O5 0.45-0.09( دارند. تفاوت ژئوشيميايي در ميزان LILE  و HFSE از ديگر 

 .)2 )جدول  مي‌دهند  نشان  را   2 و   1 بازالتي  دو گروه  تفاوت  که  هستند  عامل‌هايي 
 HFSE  ،  Ba و   Sr  ،Rb LILE همچون  تمرکز  افزايش  با  بیشتر   2 بازالت‌هاي گروه 
همچون Zr ،Nb ،Hf ،Ta و Y و REE از بازالت‌هاي گروه 1 جدا مي‌شوند. همچنين 

مقدار Th و U نيز به نسبت در بازالت‌هاي گروه 2 بالاتر است. 
در نمودار تغييرات عناصر در برابر SiO2 )شکل5(، تمايز ژئوشيميايي نمونه‌هاي 
سنگي و روند تغييرات متفاوت آنها آشکار است. دو نکته قابل توجه در اين نمودارها 
ديده مي‌شود: 1- در نمونه‌هاي حد واسط و در نمودار K2O-SiO2، با وجود افزايش 
SiO2، روند افزايشي در K2O وجود ندارد. 2- در نمودار TiO2-SiO2 و Y-SiO2 افزون 

بر اين که پراکندگي در داده‌هاي سنگ‌هاي حد واسط ديده مي‌شود دو روند متفاوت 
نيز وجود دارد؛ يک روند صعودي )در نمونه‌هاي سري تولئيتي( و يک روند نزولي 
)در نمونه‌هاي سري کالک‌آلکالن(. تفسير زایشی اين نمودار در بخش بعد خواهد 

آمد.
در شکل 6 الگوي بهنجارشده نسبت به MORB و کندريت همه نمونه‌ها ارائه 
شده است. در اين نمودارها عناصر را مي‌توان به دو دسته تقسيم کرد: يک دسته از 
عناصر ناسازگار بی‌تحرک )همچون Y ،Ti ،Hf ،Zr ،Nb ،Ta و HREE( که نشان‌دهنده 
 ،Rb تمرکز منشأ گوشته‌اي هستند و گروه ديگر عناصر ناسازگار متحرک )همچون
U ،Th ،Ba و LREE( که در منشأ گوشته‌اي ممکن است در نتيجه اثرات مواد فرورانده 

با درجات مختلفي غني‌ شوند. در شکل 6- الف الگوي چندعنصري بهنجار‌شده بر 
نکته مهم  اين شکل چند  MORB همه سنگ‌هاي آتشفشاني ديده مي‌شود. در  پایه 
وجود دارد: 1- الگوي موازي در میان نمونه‌هاي هر گروه. بنابراين باوجود اين که 
الگوهاي موازي  دارند ولي  پراکندگي  اندازه‌اي  تا   5 بازالت‌هاي گروه 2 در شکل 
 ،Nb  ،P  ،Hf  ،Ti HFSE همچون  منفي  بی‌هنجاری   -2 آنهاست.  ژنتیکی  رابطه  گواه 
 LILE در همه نمونه‌ها وجود دارد. 3- همه نمونه‌ها غني‌شدگي Zr و تا اندازه‌اي Ta

و  بازالت‌هاي گروه 2  پایه کندريت  بر  بهنجار‌شده  الگوي  دارند. در شکل 6- ب، 
نسبت‌هاي  2 گروه  بازالت‌هاي  است.  شده  داده  نشان  کالک‌آلکالن  آندزيت‌هاي 
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N ،(La/Sm)N(Sm/Yb) و N(La/Yb) به ترتيب 2.32 تا 2.63، 2.39 تا 2.81 و 5.54 تا 

6.29 دارند و بدين ترتيب شيب منفي الگوها را نشان مي‌دهند. الگوهاي بهنجارشده 

که  به‌گونه‌اي  دارد  منفي  شيب  نيز  کالک‌آلکالن  آندزيت‌هاي  در  کندريت  پایه  بر 
بيشتر  همگي   (La/Yb)N و   (Sm/Yb)N  ،(La/Sm)N نسبت‌هاي  نيز   سنگ‌‎ها  اين  در 
در  است.   21.18 تا   11.52 و   3.97 تا   2.62  ،5.34 تا   4.40 شامل  به‌ترتيب  و   1 از 
تولئيتي  سري  آندزيت  و  بازالت  کندريت  پایه  بر  بهنجارشده  الگوي  پ   -6 شکل 
ارائه شده است. الگوها در بازالت )بازالت گروه 1( نمايش به نسبت صاف تا شيب 
اين سنگ‌ها  در   (La/Yb)N N(Sm/Yb) و   ،(La/Sm)N نسبت‌هاي   دارند.  منفي  کمی 
نزديک به 1 )کمي بيش از1( و به‌ترتيب 1.57-1.11، 1.39-1.24 و 2.18-1.38 است. 
تا  و  نسبت صاف  به  که  روی  اين  از   1 گروه  بازالت‌هاي  بهنجار‌شده   REE الگوي 
از  نمونه‌  الگوي يک  تولئيت‌هاي کمانی است.  MORB هستند، شبيه  اندازه‌اي شبيه 
آندزيت‌هاي تولئيتي با پتاسيم پايين نيز در شکل 6- پ نمايش داده شده است که 

به‌طور کلي سطح تمرکز REE بالاتري از بازالت‌هاي تولئيتي دارد.  

7- تحولات پتروژنتیکی و خاستگاه زمین ساختی-‌ماگمايي
بر پایه نمودارهاي شکل 5، گرچه سنگ‌هاي حد واسط تولئيتي را مي‌توان مرتبط به 
بازالت‌هاي گروه 1 دانست ولي در مورد نمونه‌هاي حد واسط کالک‌آلکالن ترديد 
وجود دارد. اگر بخواهيم خروجی های حد واسط کالک‌آلکالن را مرتبط با تحول از 
بازالت‌هاي گروه 2 بدانيم هرچند مي‌توان روند کاهشي عناصر ناسازگاري همچون 
روند  بیشتر مجموعه‌هاي سنگي کالک‌آلکالن يک  توجيه کرد چرا که  را   V و   Ti

کاهشي از Ti و V را از بازالت تا آندزيت را نشان می‌دهند که با آزمايش‌های تجربي 
نشان‌دهنده تفريق تبلوري اليوين و مگنتيت سازگاري دارد، ولي با توجه به کاهش 
عناصر ناسازگاري همچون Y نسبت به بازالت‌هاي گروه 2 ارتباط ژنتیکی میان آنها 

رد مي‌شود. 
و   Na2O+K2O  ،V  ،Zr  ،Mg#  ،CaO/Al2O3 نمودارهاي  در  تحولي  روند 
و   1 گروه  بازالت‌هاي  میان  زایشی  ارتباط  امکان  تأييدکننده  نيز   SiO2 روي   FeOt

بیرونی‌‌هاي حد واسط تولئيتي است. با اين وصف، سنگ‌هاي آتشفشاني در گروه‌هاي 
واسط  حد  خروجی های  و   1 گروه  بازالت‌هاي   -1 مي‌گيرند:  قرار  جدایش‌پذيري 

تولئيتي، 2- بازالت‌هاي گروه 2  و  3- خروجي‌هاي حد واسط کالک‌آلکالن.  
 Ta  ،Nb  ،P  ،Hf  ،Ti همچون  HFSEها  منفي  بی‌هنجاری  الف   -6 شکل  در 
مذاب‌هاي  دارد.  وجود  نمونه‌ها  همه  در   LILE غني‌شدگي  نيز  و   Zr اندازه‌اي  تا  و 
برای  دارند.   HFSE منفي  بی‌هنجاری  شاخص  به‌طور  کمان  با  مرتبط  جايگاه‌هاي 
آب‌دار  گوشته‌اي  گوه  در  است.  شده  بیان  مختلفي  عوامل  HFSEها  تهی‌شدگي 
پايداري برخي از فازهاي کانيايي فرعي )همچون زيرکن، تيتانيت و ايلمنيت( افزايش 
HFS در اين فازها تفريق و در مذاب‌هاي  بنابراین برخي از عناصر کمياب  مي‌يابد. 
کمانی تهي‌شدگي ميی‌ابند )Murphy, 2006(. برخي از پژوهشگران نيز تهی‌شدگي 
گوشته  ذوب  پیشین  دوره‌هاي  در   گوشته‌اي  منشأ  تهي‌شدگي  نتيجه  را  HFSEها 

دانسته‌اند )Ewart & Hawkesworth, 1987(. تهی‌شدگي نسبي ‌HFSEها )نسبت به 
LILEها و LREEها( را همچنين می‌توان در نتيجه ذوب بخشي يک منشأ گوشته‌اي 

عناصر  از  دوباره  فرورانده  از سنگ‌کره  مشتق  سيال‌های/مذاب  توسط  که  تهي‌شده 
 .)McCulloch & Gamble, 1991( کرد  تفسير  است  شده  غني  متحرک  ناسازگار 
و  بازي  نمونه‌هاي  همه  HFSEها  منفي  بی‌هنجار  و  LILEها  غني‌شدگي  به  توجه   با 
حد واسط، ویژگی‌های جايگاه‌هاي مرتبط با فرورانش را نشان مي‌دهند. سنگ‌نگاری 
روند   1 بازالتي گروه  دايک‌هاي  در  می‌کند.  تأیید  را  موضوع  اين  نيز  اين سنگ‌ها 
در  و  پلاژيوکلاز   به  نسبت  کلينوپيروکسن  تبلور  تقدم  نشان‌دهنده  کاني‌ها  تبلور 
بازالت گروه 2 فراواني درشت‌بلورهاي کلينوپيروکسن و نبود پلاژيوکلاز نشان‌دهنده 
 Pearce et al., 1984;  ( است  ماگمايي  کمان‌های  مذاب‌هاي  مشابه  تبلور   روند 

با  کمان  با  مرتبط  کالک‌آلکالن  مذاب‌هاي  در  زيرا   )Grove & Baker, 1984

مي‌کند  پيدا  شديد  افت  پيروکسن  به  نسبت  پلاژيوکلاز  پايداري   PH2O  افزايش 
 .)Eggler & Burnham,1973(

در شکل 6- ب، بازالت‌هاي گروه 2 با شيب منفي در الگوها مشخص مي‌شوند 
که از اين دید الگویي همانند بازالت‌هاي کالک‌آلکالن دارند. به‌طور کلي بازالت‌هاي 
نشان  این  نشان می‌دهند که  را  LREEها  از  از غني‌شدگي  بيشتري  گروه 2 درجات 
از   )1 )بازالت گروه  تولئيتي  بازالت‌هاي  منشأ  به  نسبت  آنها  منشأ گوشته‌اي  می‌دهد 
به سوی  اين که هر چه سامانه آتشفشان کمانی  به‌‎دليل  اين عناصر غني شده ‌است. 
به LREEها  از  بيشتري  غني‌شدگي  آن  از  حاصل  مذاب‌هاي  مي‌رود  بيشتر  بلوغ 

توليد  تولئيتي  نشان مي‌دهند، در يک سامانه کمانی جوان که مذاب‌هاي  HREEها 

الگوي که  مي‌رود  پيش  کالک‌آلکالني  مذاب‌هاي  سوی  به  بيشتر  بلوغ  با  مي‌کند 
REEها آنها داراي تمرکز بالاتري از LREEهاست. 

در شکل 6- پ، همانند آنچه پیش‌تر گفته شد سطح تراز بالاتر الگوي REEها 
در آندزيت تولئيتي نسبت به نمونه‌هاي بازالتي گروه 1 و همانندی که در شکل الگوها 
وجود دارد تأييدکننده اين است که امکان تحول بازالت‌هاي تولئيتي به آندزيت‌هاي 
تولئيتي وجود دارد. يکي از اختلاف‌ها در آنها بی‌هنجاری منفي Eu در نمونه آندزيتي 
است. اين پديده را مي‌توان به‌طور منطقي در نتيجه تبلور تفريقي پلاژيوکلاز و جدا 

شدن آن طي تحول ماگمايي مذاب مادر آندزيت از بازالت به‌شمار آورد. 
در نمودارهاي متمايزکننده محيط‌هاي زمین ساختی - ماگمايي در شکل 7 نيز 2 
 )Pearce & Cann, 1973( Ti-Zr گروه بازالت‌ها از هم قابل جدایش هستند. در نمودار
)شکل 7- الف( بازالت‌ها به 2 گروه تقسيم مي‌شوند و در محدوده‌هاي B )LKT( و

 )Mullen, 1983(  TiO2-MnO*10- P2O5*10 نمودار  در  مي‌گيرند.  قرار   )CAB(  C  
بازالت‌هاي  گروه   2 در  بازالت‌ها  و  مي‌آید  به‌دست  همانندی  نتيجه  ب(   -7  )شکل 
 کالک آلکالن )CAB( و بازالت‌هاي تولئيتي جزاير کمانی )IAT( قرار مي‌گيرند. در نمودار

بازالتي  نمونه‌هاي   (Cabanis & Lecolle, 1989)   Y/15-La/10-Nb/8

محيط  نشان دهنده  به‌ترتيب  که  مي‌گیرند  جای   1C و   1A محدوده  دو   در 
آتشفشاني  کمان  تولئيت‌هاي  و  کالک‌آلکالن  بازالت‌هاي  ماگمايي  زمین ساختی- 
هستند. با مرور آنچه از اين نمودارها نتيجه مي‌شود در کنار سنگ‌نگاری، الگوي چند 
عنصري و ‌REEهای بازالت‌ها، بازالت‌هاي گروه 1 و 2 به‌ترتيب ماهيت تولئيت‌هاي 
بازی  سری‌هاي  همه  همچنين  و  دارند  کالک‌آلکالن  بازالت‌هاي  و  پايين   پتاسيم 
حد واسط موقعيت ژئوديناميکي مرتبط با کمان آتشفشاني در محيط‌هاي فرورانشي 
را نشان مي‌دهند. اين موضوع با بسته‌شدن حوضه سيستان و ادامه فرورانش سنگ‌کره 

اقيانوسي در ترشيري در ارتباط است. 
نتايج  که  است  جديدي  نکات  گواه  پژوهش  اين  در  آمده  به‌دست  نتايج 
گسترده  به‌حضور ‌نسبتاً  اينکه  با  مي‌کشاند.  چالش  به  را  پيشين  مطالعات  برخي 
سيستان  زمين‌درز  مختلف  نقاط  در  کالک‌آلکالن  سري‌  آتشفشاني  سنگ‌هاي 
 Tirrul et al., 19831380؛ اله‌پور،  1976؛  )تقريبي،  است  شده  اشاره   پیش‌تر 
Camp & Griffis, 1982( ولی زایش اين سنگ‌ها جاي بحث دارد. در مطالعات پیشین 

)Camp & Griffis, 1982( سنگ‌هاي آتشفشاني پهنه سيستان به 2 گروه کلي آلکالن 
در 3 گروه  زماني  دید  از  تقسيم شده‌ و سنگ‌هاي  کالک‌آلکالن  و کالک‌آلکالن 
ميان  اين  در  گرفته‌اند.  قرار  اليگوميوسن  و  اليگوسن  ائوسن-  پالئوسن،  کرتاسه- 
اهميت  اشاره و  بررسي شده‌اند، مورد  اين پژوهش  تولئيتي که در  سنگ‌هاي سري 
زایش  دو  به  مرتبط  کالک‌آلکالن  سنگ‌هاي   منشأ  دیگر  سوی  از  نگرفته‌اند.  قرار 
پالئوسن  کرتاسه-  کالک‌آلکالن  آتشفشاني‌هاي  است.  شده  گرفته  نظر  در  متفاوت 
به  مرتبط  است(  مطالعه  مورد  محدوده  از  بیرون  )که  سيستان  پهنه  خاوری  مرز  در 
سنگ‌هاي  که  حالي  در  است.  شده  دانسته  ماگمايي  کمان  يک  آتشفشانی  فعالیت 
در  فرورانش  پایانی‌افتن  استدلال  با  را  اليگوسن(  از  )پس  جوان‌تر  کالک‌آلکالن 
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در  سياليک  مواد  بالاي  درجه  بخشي  و ذوب  آناتکسي  ائوسن، حاصل ذوب  پايان 
نشده  بحثي  نيز  ائوسن  کالک‌آلکالن  سنگ‌هاي  زایش  مورد  در  و  گرفته‌‌اند  نظر 
منطقه  آتشفشاني  سنگ‌هاي  زایش  که  مي‌شود  مشخص  پژوهش  این  در  است. 
با  از يک سو  است.  فعال صفحه  کناره‌های  به  متعلق  و  فرورانش  با  مرتبط  بي‌شک 
توجه به سن اين سنگ‌ها )ائوسن؟( و با فرض پایان یافتن فرورانش در پايان ائوسن 
)Camp & Griffis, 1982(، مشکلي براي در نظر گرفتن يک پهنه فعال فرورانشي در 
منطقه وجود ندارد. از سوی ديگر  شواهد کاني‌شناسي و ژئوشيمي  سنگ کل به‌ويژه 
در مورد عناصر HFS که در اين پژوهش براي اولين بار انجام شده است، جدا از اينکه 
سنگ‌ها چه سني داشته باشند، بر جايگاه کمان ماگمايي آنها تأکيد دارد. همچنین 
گوناگونی ماهیت ژئوشيميايي سنگ‌هاي آتشفشاني مبني بر آمده از حضور تولئيت‌ها 
بلوغ  به‌خوبي گواه تحولات در هنگام   با کمان  مرتبط  و سنگ‌هاي کالک‌‌آلکالن 

يک کمان ماگمايي است.    

8- نتيجه‌گيري
از  محدوده‌ای  دربرگيرنده  نهبندان  ‌خاور  شمال  و  خاور  آتشفشاني  سنگ‌هاي 
Na2O/K2O< 1 هستند  بیشتر آنها داراي نسبت  ترکيب‌های بازي حد واسط بوده و 
و  در سري‌هاي تولئيتي با پتاسيم پايين و کالک‌آلکالن با پتاسيم متوسط تا بالا قرار 
مي‌گيرند. بازالت‌ها شامل بازالت‌هاي کالک‌آلکالن )CAB( و تولئيت‌هاي با پتاسيم 

تبلور  تقدم  از  نشان  سنگ‌نگاری  بازالت‌ها،  گروه  دو  هر  در  هستند.   )LKT( پايين 
مذاب  همانند  کلينوپيروکسن  شيمي  و  دارد  پلاژيوکلاز  به  نسبت  کلينوپيروکسن 
 SiO2 اصلي و کمياب روي  برخي عناصر  تغييرات  ماگمايي است. روند  کمان‌هاي 
قرار  تحولي  در 3 گروه  را  اين سنگ‌ها  است که  به‌گونه‌اي  REEها  الگوهاي  نيز  و 
مي‌دهد: 1- بازالت‌هاي CAB 2- بازالت‌هاي LKT و سنگ‌هاي حد واسط تولئيتي. 
با  بهنجارشده  چندعنصري  الگوي  پایه  بر  کالک‌آلکالن.  واسط  حد  سنگ‌هاي   -3
MORB همه سری‌هاي بازی حد واسط بی‌هنجاری منفي در HFSEها و غني‌شدگي 

از LILEها دارند. با توجه به ويژگي‌هاي سنگ‌نگاری، شيمي کاني‌ها، غني‌شدگي از 
بازي حد واسط ویژگی‌های  ‌HFSEها همه سنگ‌هاي  منفي  بی‌هنجاری  و  LILEها 

جايگاه‌هاي مرتبط با فرورانش را نشان می‌دهند که نتيجه ادامه فرورانش سنگ‌کره 
اقيانوسي حوضه سيستان در ترشيري است. در میان بازالت‌ها، بازالت‌هاي CAB نسبت 
به بازالت‌هاي LKT تمرکز بالاتري از LILEها و LREEها دارند که نتيجه تحولات 

در منشأ گوشته‌اي همراه  با تغيير از يک سامانه کمانی جوان به سوی بالغ است. 

9- سپاسگزاری
از پروفسور Luigi Beccaluva برای همکاری شان نشان در انجام تجزیه‌هاي شيميايي 
و ديگر مسئولان آزمايشگاهي دانشگاه فرارا ايتاليا و نيز از وزارت علوم، تحقيقات و 

فناوري ايران در حمايت از فرصت مطالعاتي خارج از کشور سپاسگزاري مي‌شود.

شکل 1- الف( نقشه زمين‌شناسي زمين‌درز سيستان و رخنمون مجموعه‌ سنگ‌هاي آذرين )تغيير يافته از Camp & Griffis, 1982( به‌همراه موقعيت محدوده مورد مطالعه. BF: گسل 
 بندان؛ ENF: گسل نه خاوری؛ N: نهبندان؛ Z: زاهدان؛ Zg: گرانيتویيدهاي زاهدان؛ ZF: گسل زاهدان؛ ب( نقشه زمين‌شناسي محدوده مورد مطالعه. 1- ‌ واحدهاي سنگي افيوليتي.

واحدهاي   -6 پليوسن.  بازالتي  آندزيت   -5 اليگوميوسن.  تخريبي  آتشفشاني-  واحدهاي   -4 ائوسن.  تخريبي  آتشفشاني-  واحدهاي   -3 پالئوسن(.   - )کرتاسه  فليشي  واحدهاي   -2
کواترنري. 7- توده نفوذي گرانيتویيدي. 8- مسير گسل‌ها. 9- راه‌هاي دسترسي.

الف ب
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شکل 2- رخنمون صحرايي سنگ‌هاي آتشفشاني در منطقه خاور و شمال خاور نهبندان، خاور ايران؛ الف( نماي صحرايي آميختگي واحدهاي سنگي آتشفشاني با واحدهاي 
افيوليتي )سمت بالاي تصوير(؛ ب( تناوب گسترده واحدهاي آتشفشاني و آذرآواري و با امتداد لايه‌اي شمال خاور – جنوب باختر؛   پ، ت( دايک‌هاي بازالتي گروه 1 درون 

گابروهاي افيوليتي که حاشيه انجماد سريع آنها به وضوح ديده مي‌شود.

)Morimoto, 1989(؛ پيروکسن  سه‌تايي  نمودار  در  بازالت‌ها  کلينوپيروکسن  شيميايي  ترکيب  نمايش  الف(   -3 شکل 
پيروکسن ترکيب  پایه  بر   Ca روي   Ti+Cr و   Ca+Na روي   Ti  ،Ca روي   Al جداکننده  نمودارهاي  ت(  و  پ  ب، 

 Non-orogenic Tholeiitic Basalts ،Alkali Basalts  به ترتيب C و B ،A در شکل 2 محدوده‌هاي .)Leterrier et al, 1982(

و Orogenic Tholeiitic Basalts هستند.

الف ب

پت
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.)Rollinson,1993 براي تعيين ماهيت پتاسيک سري‌هاي سنگي )برگرفته از SiO2 روي K2O شکل 4- نمودار

شکل 5- روند تغييرات برخي عناصر اصلي و کمياب در برابر SiO2 در مجموعه سنگ‌هاي ماگمايي. نشانه ها همانند شکل 4.

شکل6- الف( الگوي چندعنصري بهنجار شده بر پایه MORB براي نمونه‌ها؛ب( الگوي بهنجار شده بر پایه کندريت براي بازالت‌هاي CAB و 
آندزيت‌هاي کالک‌آلکالن. پ- الگوي بهنجار شده بر پایه کندريت براي بازالت‌هاي LKT و يک نمونه از آندزيت‌هاي سري تولئيتي. )ترکيب 

.)Sun & McDonough, 1989  و کندريت از MORB

الف

ب
پ
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بازالت‌هاي   :CAB پايين؛  پتاسيم  با  تولئيت‌هاي   :LKT اقيانوس؛  کف  بازالت‌هاي   :OFB  .)Pearce & Cann, 1973(  Zr برابر  در   Ti نمودار  الف(    -7 شکل 
پشته  بازالت   :MORB کمانی؛  جزيره  تولئيت   :IAT کالک‌آلکالن؛  بازالت   :CAB  .)Mullen, 1983(  TiO2-MnO*10- P2O5*10 نمودار  کالک‌آلکالن؛ب(  
ميان‌اقيانوسی؛ OIT: تولئيت جزيره اقيانوسي؛ OIA: بازالت آلکالن جزيره اقيانوسي ؛ پ(  نمودار Y/15-La/10-Nb/8 براي نشان دادن محيط زمین ساختی- ماگمايي 
بازالت‌ها (1A .)Cabanis & Lecolle, 1989: بازالت‌هاي کالک‌آلکالن. 1C: تولئيت‌هاي کمان آتشفشاني. 1B: منطقه همپوشاني میان 1A و2A . 1C: بازالت‌هاي 
 .N-MORB :3D .به ترتيب غني‌شده و کمتر غني‌شده E-MORB :3C 3 وB .3: آلکالي بازالت‌هاي کافت میان قاره‌ايA .2: بازالت‌هاي حوضه پشت کمانB .قاره‌اي

نشانه‌ها همانند شکل 3 است.

جدول 1- ترکيب شيميايي برخي نقاط از کلينوپيروکسن‌ها در بازالت‌ها؛ محاسبه a.p.f.u بر پایه 4 کاتيون و 6 آنيون است. c:مرکز؛ r: حاشيه؛ gr: زمينه.

گروه 1 گروه 2

5-11 5-11 5-11 5-11 5-13 5-13 5-13 5-13 5-13 5-34 5-34 5-34 6-14 6-14 6-14 نمونه
1-cpx1r 2-cpx1c 2-cpx1r 3-cpx1r 3-cpx2r 4-cpx1c 4-cpx1r 4-cpx1r2 5-cpx1r 1-cpx1c 1-cpx1r2-cpx2gr 3-cpx1c 3-cpx1r 3-cpx2gr کاني- محل

53.53 53.54 52.02 53.42 52.52 53.55 49.42 53.41 54.12 52.10 51.48 52.48 50.91 52.56 52.09 SiO2

0.12 0.18 0.19 0.21 0.31 0.24 0.78 0.17 0.23 0.31 0.97 0.21 0.53 0.39 0.27 TiO2

2.00 2.42 1.93 1.99 3.61 2.39 6.68 2.38 1.71 3.00 3.76 2.63 5.19 2.50 3.41 Al2O3

0.89 0.67 0.37 0.47 0.94 0.76 0.20 0.75 0.15 0.20 0.08 0.42 0.20 0.00 0.61 Cr2O3

3.39 3.19 4.48 4.32 4.18 3.21 6.16 3.33 4.77 6.25 5.55 4.90 6.86 7.96 5.38 FeO
0.05 0.04 0.19 0.13 0.12 0.04 0.18 0.19 0.05 0.14 0.21 0.17 0.12 0.36 0.13 MnO

16.94 17.25 18.34 16.59 16.31 17.06 14.22 17.23 17.55 15.54 15.43 15.99 14.60 15.81 16.15 MgO
23.53 23.23 21.90 22.37 22.66 23.17 22.16 22.98 21.90 22.07 22.11 22.68 21.79 21.31 22.48 CaO
0.19 0.17 0.15 0.19 0.17 0.18 0.16 0.15 0.18 0.25 0.31 0.26 0.27 0.18 0.28  Na2O
0.04 0.01 0.04 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 K2O

100.66 100.71 99.62 99.70 100.82 100.62 99.97 100.58 100.68 99.85 99.90 99.74 100.48 101.06 100.79 Total
1.940 1.934 1.903 1.956 1.905 1.938 1.820 1.934 1.960 1.918 1.893 1.927 1.867 1.920 1.893 Si
0.003 0.005 0.005 0.006 0.008 0.006 0.022 0.005 0.006 0.009 0.027 0.006 0.015 0.011 0.007 Ti
0.085 0.103 0.083 0.086 0.154 0.102 0.290 0.101 0.073 0.130 0.163 0.114 0.224 0.108 0.146 Al
0.025 0.019 0.011 0.014 0.027 0.022 0.006 0.021 0.004 0.006 0.002 0.012 0.006 0.000 0.017 Cr
0.017 0.011 0.072 0.000 0.004 0.000 0.032 0.011 0.003 0.028 0.018 0.028 0.025 0.043 0.056 Fe3+
0.086 0.085 0.065 0.132 0.123 0.097 0.157 0.090 0.142 0.164 0.153 0.122 0.185 0.200 0.107 Fe2+
0.002 0.001 0.006 0.004 0.004 0.001 0.006 0.006 0.002 0.004 0.006 0.005 0.004 0.011 0.004 Mn
0.915 0.929 1.000 0.906 0.882 0.921 0.781 0.930 0.947 0.853 0.846 0.875 0.799 0.861 0.874 Mg
0.913 0.899 0.858 0.878 0.881 0.899 0.875 0.891 0.850 0.870 0.871 0.892 0.856 0.834 0.875 Ca
0.013 0.012 0.010 0.013 0.012 0.013 0.012 0.011 0.013 0.017 0.022 0.019 0.019 0.013 0.019 Na
0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 K
4.001 4.000 4.015 3.995 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 Total
0.060 0.066 0.083 0.044 0.095 0.062 0.180 0.066 0.040 0.082 0.107 0.073 0.133 0.080 0.107 Al IV
0.025 0.038 0.000 0.042 0.059 0.040 0.110 0.035 0.033 0.048 0.055 0.040 0.091 0.028 0.038 Al VI
47.27 46.69 42.88 45.72 46.52 46.86 47.26 46.24 43.73 45.34 45.99 46.39 45.82 42.79 45.65 Wo
47.34 48.24 49.97 47.18 46.59 48.01 42.19 48.24 48.75 44.42 44.65 45.52 42.72 44.17 45.62 En
5.39 5.07 7.15 7.10 6.89 5.13 10.56 5.52 7.52 10.24 9.36 8.10 11.46 13.04 8.73 Fs

91.45 91.58 93.88 87.25 87.78 90.44 83.23 91.21 86.96 83.84 84.69 87.73 81.18 81.17 89.06 Mg#

الف ب پ
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جدول 2-  نتایج تجزیه شيميايي نمونه‌ها. تولئي: تولئيتي؛ کالک: کالک‌آلکالن

بازيک             ترکيب نمونه‌ها                                                     حدواسط

بازالت گروه 1 بازالت گروه 2 داسيت    آندزيت توف آندزيتي توف آندزيتي آندزيت جنس

3-22 5-11 5-13 3-1 6-14 5-34 2-2 2-32 5-9 5-24 6-12 شماره نمونه
تولئي تولئي تولئي کالک کالک کالک کالک تولئي تولئي کالک کالک سري

   آناليز XRF  )درصد وزني(
53.09 50.31 50.30 47.49 50.53 49.08 64.56 58.58 56.89 58.01 59.59 SiO2

0.78 0.64 0.62 1.04 0.82 0.71 0.52 1.21 0.75 0.51 0.69 TiO2

14.44 14.42 14.49 13.18 13.67 15.09 16.01 13.62 14.83 17.34 16.44 Al2O3

1.13 1.07 1.12 1.09 0.96 1.04 0.48 1.09 0.69 0.60 0.63 Fe2O3

7.54 7.11 7.45 7.28 6.37 6.95 3.21 7.25 4.62 4.02 4.17 FeO
0.15 0.14 0.15 0.17 0.16 0.17 0.16 0.11 0.06 0.11 0.14 MnO
9.52 12.08 11.11 9.56 11.80 5.77 2.02 6.65 4.64 4.52 3.42 MgO
6.56 7.41 8.39 9.48 7.43 12.67 4.10 3.68 5.82 2.59 4.40 CaO
3.43 2.61 3.23 3.45 2.26 1.76 5.26 4.83 6.57 5.15 5.35 Na2O
0.66 0.58 0.12 2.24 2.26 1.57 2.21 0.01 0.74 3.15 2.48 K2O
0.09 0.10 0.10 0.45 0.28 0.34 0.28 0.33 0.14 0.36 0.38 P2O5

2.69 3.47 2.87 4.63 3.55 4.81 1.23 2.64 4.20 3.69 2.41 LOI
100.07 99.93 99.94 100.09 100.09 99.97 100.05 100.01 99.96 100.06 100.09 Total
69.22 75.18 72.65 70.04 76.75 59.70 52.85 62.05 64.12 66.71 59.42 Mg#

      آناليز XRF  )پي پي‌ام(
71 49 65 73 62 72 52 48 36 54 73 Zn
225 1230 167 96 110 101 15 3 64 10 25 Cu
26 26 21 16 18 11 6 22 14 4 8 Sc
13 12 13 15 13 15 15 15 17 21 19 Ga
47 47 55 52 70 19 2 0 22 0 2 Ni
45 43 45 37 36 28 8 17 18 8 12 Co
94 154 140 188 236 88 0 0 0 1 1 Cr
225 218 224 216 208 204 79 141 165 94 117 V
17 8 3 49 48 34 61 0 10 87 65 Rb
74 90 29 1080 630 383 827 50 48 1343 739 Ba
212 217 213 657 605 600 597 92 172 1445 742 Sr
66 41 39 85 64 65 139 85 154 105 164 Zr
24 21 20 23 25 19 13 25 27 16 18 Y

آناليز ICP-MS ) پي‌پي‌ام( 
21.889 19.587 18.735 26.170 23.103 17.626 27.366 19.190 20.517 Y
62.950 39.971 42.115 92.265 68.411 63.314 149.205 109.949 159.975 Zr
2.045 2.134 2.163 12.875 6.311 3.613 11.419 7.052 15.399 Nb
4.032 3.475 4.823 22.928 18.907 12.788 25.038 33.827 51.314 La
10.267 8.582 11.513 51.789 40.515 28.157 56.202 57.725 83.439 Ce
1.530 1.206 1.553 6.326 4.900 3.569 6.463 7.379 9.005 Pr
7.577 5.679 7.116 26.952 20.452 13.911 24.604 27.738 33.840 Nd
2.346 1.669 1.989 6.371 4.637 3.377 5.101 4.962 6.203 Sm
0.737 0.640 0.735 1.963 1.469 1.094 1.080 1.737 1.817 Eu
3.116 2.171 2.548 5.599 4.472 3.268 5.694 5.251 5.110 Gd
0.569 0.385 0.436 0.974 0.740 0.526 0.840 0.673 0.767 Tb
3.645 2.458 2.773 5.235 4.154 2.960 4.775 3.553 3.788 Dy
0.768 0.516 0.577 1.016 0.827 0.583 0.964 0.714 0.717 Ho
2.257 1.547 1.695 2.857 2.373 1.692 2.792 2.201 2.106 Er
0.324 0.216 0.242 0.394 0.330 0.236 0.401 0.314 0.274 Tm
2.101 1.393 1.586 2.516 2.158 1.569 2.540 2.107 1.738 Yb
0.297 0.199 0.224 0.356 0.304 0.225 0.354 0.315 0.243 Lu
1.393 1.100 1.132 2.823 2.130 2.234 0.947 4.385 2.709 Hf
0.209 0.170 0.169 2.299 0.324 0.179 0.849 0.457 0.867 Ta
0.650 0.520 0.945 6.937 5.375 2.639 12.471 10.039 5.444 Th
0.180 0.150 0.239 1.652 1.364 0.634 1.534 1.615 1.503 U
1.11 1.34 1.57 2.32 2.63 2.44 3.17 4.40 5.34 (La/Sm)N
1.24 1.33 1.39 2.81 2.39 2.39 2.23 2.62 3.97 (Sm/Yb)N
1.38 1.79 2.18 6.54 6.29 5.85 7.07 11.52 21.18 (La/Yb)N
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Abstract
Tertiary volcanism in east and northeast of Nehbandan, eastern Iran, includes mostly basic-intermediate associations. They are characterized 
by sodic (1<Na2O/K2O) compositions and contain both low-k tholeiitic and calk-alkaline series. Based on petrographic, mineral chemistry 
and whole-rock geochemical evidences basalts can be classified into two groups; arc-related calc-alkaline basalts (CAB) and low-K tholeiites 
(LKT). The evolutionary trends of some major and trace elements vs. SiO2 and also chondrite-normalized rare earth element (REE) patterns 
represent gentic relation between low-K tholeiitic intermediates and LKT but reject calkalkaline intermediate generation by magmatic 
evolution from CAB. In MORB-normalized multi-element patterns, negative anomally of high field strength elements (HFSE) and enrichment 
of large-ion lithophile elements (LILE) suggest subduction zone-related tectonomagmatic setting for basic-intermediate associations in which 
compositional change from LKT to CAB is accompanied by the evolution of arc system. This scenario in Sistan suture zone is interpreted as 
subduction continuation of Sistan oceanic lithosphere in Tertiary. 

Keywords: Calcalkaline basalt, Low-K tholeiite, Subduction zone magmatism, Sistan suture zone.
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