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چکيده
بخشی از مجموعه  آتشفشانی هزار )نوار ارومیه-دختر( با سن ائوسن، در کوه چهل‌تن، در جنوب باختر شهرستان بردسیر واقع در استان کرمان رخنمون یافته است. این بخش 
شامل تناوبی از گدازه، پیروکلاستیک و اپی‌کلاستیک است که توسط توده های نفوذی گابرویی و دیوریتی و دایک ها قطع شده است. گدازه ها شامل آندزيت و بازالت هستند و 
برش هاي آتشفشاني، آگلومراها، ايگنيمبريت ها و توف هاي ريزدانه، پیروکلاستیک ها را تشکیل داده اند. اپي‌کلاستيک ها نيز شامل ماسه سنگ و کنگلومرا بوده و گسترش بسيار 
زياد و لايه بندي ظريف و منظم دارند. تناوب بين گدازه ها و نهشته هاي پيروکلاستيک و اپي‌کلاستيک در کوه چهل‌تن، نشان می دهد که در این منطقه فعاليت هاي آتشفشاني به 
صورت دوره اي رخ مي داده و آتشفشان‌ها از نوع استراتوولکان بوده اند.در زمان توقف فعاليت هاي شديد آتشفشاني، رسوب‌گذاري واحد هاي اپي‌کلاستيک صورت گرفته است. 
به نظر مي رسد که سنگ های آتشفشانی کوه چهل‌تن، محصول فوران هاي انفجاري از نوع ولکانين و در بعضي موارد پلينين هستند و يکي از دلایل ستبر شدن توالی ها در این منطقه 
می تواند فرونشيني مداوم کف حوضه، همزمان با فوران هاي آتشفشاني باشد. شواهد صحرایی مانند نبود ناپیوستگی و خاک های قدیمی بین نهشته ها نشان می دهند که فاصله زمانی 
زیادی بین فوران ها وجود نداشته است. ویژگی های ژئوشیمیایی گوياي آن است که گدازه ها احتمالاً منشأ یکسانی دارند و تحول ماگماهای سازنده  گدازه هاعمدتاً  تحت تأثیر 
تبلور تفریقی صورت گرفته و آلایش پوسته ای، نقش کم‌رنگ‌تری در تحول آنها ایفا کرده است، به طوری‌که گدازه های آندزیت منطقه در اثر تبلور تفریقی بازالت ها ایجاد شده 

و در هنگام صعود به سطح زمین، توقف طولانی مدت نداشته‌اند.
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1- پيش گفتار
مطالعات رخساره شناسی محصولات آتشفشان، ابزار بسیار مفیدی برای شناخت ماهیت 
محیط های رسوبی، در زمان فوران هستند. از آنجا که سنگ های آتشفشانی هم در 
محیط های قاره ای و هم در محیط های دریایی تشکیل می شوند، توصیف ویژگی های 
محیط  ویژگی‌های  مورد  در  را  ارزشمندی  اطلاعات  می تواند  آنها  رخساره شناسی 
اختیار  در  آتشفشانی  فوران  شدت  و  نوع  حتی  و  محیط  آن  نوع  و  رسوب گذاری 

پژوهشگران قرار دهد.
       منطقه  مورد مطالعه )کوه چهل‌تن( واقع در نوار دهج-ساردوئیه )شکل1- الف( که 
خود بخشی از نوار ارومیه-دختر می باشد، حاوی تناوب نسبتاً منظمی از محصولات 
رخساره شناسی  مطالعات  دلیل،  همین  به  و  ب(  )شکل1-  است  آتشفشانی  مختلف 
رخساره شناسي  بررسي  مقاله،  اين  از  هدف  شود.  انجام  خوبی  به  آن  در  می تواند 
محصولات آتشفشانی و مطالعه بافت ها و ساختمان هاي رسوبي موجود در نهشته های 
پيروکلاستيک و اپي‌کلاستيک کوه چهل‌تن بوده و سعی شده که با استفاده از این 
ابزارها، تا حدودی ویژگی های محيط رسوب گذاری و چگونگي تشکيل سنگ ها 

روشن شود.

2- روش کار
زمین شناسی  ویژگی های  صحرایی،  بازدید های  انجام  با  ابتدا  مطالعات،  این  برای 
و  واحدها  رخساره شناسی  بررسی های  مختلف،  برش   6 در  و  بررسی  کوه چهل‌تن 
نمونه‌برداری از آنها صورت گرفت. بخشی از مطالعات رخساره ای به بررسی بافت 
سنگ ها اختصاص دارد، از اين رو، تعدادی مقطع نازک نیز برای مطالعه سنگ‌نگاری 
ابزار  از  رخساره‌ها،  سازندة   اجزاي  شیمیایی  ترکیب  بررسی  که  آنجا  از  شد.  تهیه 
براي  مطالعه  مورد  منطقه  گدازه های  از  نمونه   11 می رود،  شمار  به  رخساره شناسی 
انجام تجزیه سنگ کل، به شرکت کان پژوه و از آنجا به آزمايشگاه SGS تورنتو در 

کانادا فرستاده شدند. تجزيه شيميايي نمونه ها براي عناصر اصلي به همراه Sr و Zr  به 
روش ICP-MS و  عناصر فرعی و کمياب به‌وسیلة CPC-MS انجام شده و براي هر 

نمونه 11 اکسيد اصلي و 36 عنصر فرعي و کمياب اندازه گيري شده است.

3-ویژگی های محصولات آتشفشانی در صحرا
مطالعات صحرایی نشان داد که به طور کلی در کوه چهل‌تن دو نوع گدازة آندزیتی و 
بازالتی وجود دارد. آندزيت ها فراوان ترين نوع گدازه بوده و حاوي پلاژيوکلازهای 
 0/5 بيشينه  طول  )با  دانه ريز  پيروکسن  سانتي‌متر(وکمی   2 بيشينه  طول  )با  درشت 
سانتي‌متر( هستند )شکل2-ب( که در یک  زمینه بسیار ریزدانه و خاکستری رنگ 

قرار گرفته اند.
اليوين های دگرسان هستند  پيروکسن و  بازالت ها شامل کاني هاي پلاژيوکلاز،       
که در زمینة شیشه ای یا بسیار ریزبلور قرار گرفته و نسبت به گدازه های قبلی فراوانی 
کمتری دارند. پيروکلاستيک هاي منطقه مورد مطالعه به صورت متناوب با گدازه ها 
و  درشت‌دانه  لايه هاي  از  تناوبي  صورت  به  خود  يا  و  2-الف(  )شکل  گرفته  قرار 
گدازه اي  برش هاي  )شامل  آتشفشاني  برش هاي  انواع  به  و  مي شوند  ديده  دانه ريز 
آگلومراها،   ،(Pyroclastic Fall) ريزش  پيروکلاستيک هاي  از  حاصل  برش هاي  و 

ايگنيمبريت ها، توف هاي ريز دانه و توفيت ها تقسيم بندي مي شوند. 
      در برش هاي گدازه اي کوه چهل‌تن، قطعات و زمينه هر دو از جنس گدازه اند. 
اين سنگ ها، حاوی قطعات گدازه آندزیتی و بازالتی بوده، کاملًا جوش خورده اند و 
فاقد لايه بندي هستند. از ويژگي هاي برش هاي گدازه اي منطقه، جورشدگي ضعیف 

و تراکم بالاي )40 تا 50 درصد( قطعه در آنها است.
منطقه، جورشدگی ضعیفی  پيروکلاستيک هاي ريزشي   از  برش هاي حاصل         
به  بيشينه  قطرشان  که  رسوبی  سنگ های  و  توف  گدازه،  قطعات  آنها،  در  و  دارند 
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یکدیگر  به  خاکستر  از  زمینه ای  وسیله  به  و  2-ج(  )شکل  مي رسد  سانتي‌متر   30
نهشته  و  تشکیل  نشان‌دهنده  جوش خوردگی،  بالای  بسیار  درجه  خورده اند.  جوش 
است   قاره ای  محیط  در  هوایی  فوران های  نشان‌دهنده  و  بالا  دمای  در  آنها   شدن 

.)Mukhopadhyay et al., 2001(
به دو شکل دیده می شوند.  پيروکلاستيک جرياني در کوه چهل‌تن  نهشته های       
گروه اول با جوش خوردگي متوسط مشخص می شوند. قطعات موجود گردشده اند 
و جورشدگي آنها ضعيف مي باشد. اين پيروکلاستيک ها، حاوي قطعات جهتي افته 
توف های  و  آندزیتی  گدازه های  شامل  موجود  قطعات  هستند.  متر   1 بيشينه  قطر  با 
جوش خورده اند که در یک زمینه  ریزدانه قرار گرفته اند )شکل 2-د(. پیروکلاستیک 
توزیع  زمین‌ساختی  فعال  مناطق  در  که  هستند  نهشته هایی  جزو  ریزشی،  و  جریانی 
پراکنده ای داشته )Cas & Wright, 1987( و در مناطق آتشفشانی، از پدیده های بسیار 

.)Chigira, 2002( معمول می باشند
ايگنيمبريت ها  چهل‌تن،  کوه  در  جریانی  پیروکلاستیک های  از  گروه  دومین        
رنگ هاي  بالا،  به  پايين  از  و  داده  تشکيل  را  فوراني  فازهاي  اولين  غالباً  که  هستند 
بافت هاي  پیروکلاستیک ها  این  مي دهند.  نشان  را  متنوعي  بافت هاي  و  متفاوت 
اندازه و شکل هاي  با    (Fiamme)داشته و حاوي فيام‌هاي (Eutaxitic) اوتاکسيتيک 
به  آنها  اندازه  بيشينه  و  قطعات جهتي‌افته اند  بيشتر  این سنگ ها  در  هستند.  مختلف 
نظر  مورد  دارند. سنگ های  نيز گرد شدگی  آنها  از  بعضي  و  مي رسد  سانتي‌متر   15
به‌دليل  )احتمالاً  ارغواني  کم‌رنگ،  خاکستري  رنگ هاي  به  و  جوش خورده اند 
نشان  چشمی  ساخت  گاهی  و  مي شوند  ديده  زرد  يا  سبز  قرمز،  جريان(،  بودن  داغ 
“ایگنیمبریت های   ،Walker (1983) تقسیم‌بندی طبق  بر  ه،و(.   -2 )شکل  می دهند 
بافت  و  جوش خورده اند  شدت  به   (High-grade ignimbrites) بالا”  دمای 
پایین”  دمای  “ایگنیمبریت های   است درحالیکه  رفتن  بین  از  در حال  آنها   شیشه ای 
و  داشته  اندکی  جوش خوردگی  یا  جوش نخورده اند    (Low-grade ignimbrites)

ایگنیمبریت های   ،Walker (1983) تقسیم بندی های  اساس  بر  دارند.  قطعه ای  بافت 
کوه چهل‌تن، جزو ایگنیمبریت های دمای بالا )رئومورفیک( هستند.

اندازه قطعات، بسيار متغير        توف هاي جوش خورده در منطقه مطالعاتي، از نظر 
بر اساس تقسیم بندی Fisher (1966) جزو توف هستند،  این سنگ ها که  مي باشند. 
حاوی لايه هاي دانه ريز )بيشينه اندازه دانه ها 1 سانتي‌متر( و دانه درشت )بيشينه اندازه 
دانه ها 10 سانتي‌متر( بوده و به طور متناوب تکرار مي شوند. رنگ این توف ها سبز 
بوده، حاوي قطعات گدازه زاویه دار هستند و لايه بندي ظريف دارند. اين ويژگي‌ها 
در  جوش خورده  توف های  باشد.  آب  در  آنها  شدن  نهشته  بر  شاهدي  مي تواند 
جریان های  به‌وسیله   چین،  (Fengcheng Formation) در  فنگچنگ  تشکیلات 
محیط های  در  و  ایجاد  انفجاری  فوران های  از  خاکستر(Ash flows) حاصل 
کرده اند  پیدا  جوش خوردگی  خود،  اولیه  حرارت  اثر  در  و  شده  نهشته   کم‌ارتفاع 
قطر  و  مي باشند  ريزدانه  بسيار  مطالعاتي،  منطقه  توفيت هاي   .)Shifa et al., 2012(

دانه هاي آنها، بيشينه به 1 ميلي‌متر مي رسد. رنگ آنها سبز است و لايه بندي هاي منظم 
در  متفاوت  جوش خوردگی های  و  پیروکلاستیک  نوع  در  تغییر  دارند.  مشخص  و 
این  سازنده   فوران های  نوع  که  می دهد  نشان  منطقه،  در  شده  پیمایش  مقاطع  طول 

محصولات به طور مداوم تغییر می کرده است.
     اپي‌کلاستيک هاي منطقه گسترش نسبتاً زيادی داشته و لايه بندي ظريف و منظم 
دارند )شکل 2-ز، ح(. این نهشته ها شامل لايه هاي کنگلومراي ريزدانه، ماسه سنگ 
و سيلتستون آتشفشاني هستند که به طور متناوب و به صورت لايه هاي ريزشونده و 
درشت شونده دیده می شوند. رسوب گذاری گلسنگ (Mudstone) و سیلتستون، در 
یک محیط کم‌انرژی صورت می گیرد، درحالیکه محیط تشکیل لایه های ماسه‌سنگ 
عموماً به شکل کانال های نسبتاً ژرف یا شکاف های حاصل از گسل است. توالی های 
درشت شونده به سمت بالا که در اپیك‌لاستیک های کوه چهل‌تن هم دیده می شود، 

که  صورتی  در   ،)Smith et al.,1989( هستند  جریان  قدرت  افزایش  نشان‌دهنده 
رودخانه ای  اصلی  کانال  از یک  فاصله  افزایش  بالا،  به سمت  ریزشونده  توالی های 
یا کاهش تدریجی قدرت جریان را نشان می دهند )Paredes et al., 2009(. لایه های 
نهشته  کم  انرژی  با  کانال های  در  خوب،  نسبتاً  جورشدگی  با  ریز دانه  و  نازک 
می شوند، به همین دلیل هیچ یک از اشکال چينه‌نگاري پیچیده و ساخت ایمبریکیشن 
قطعات را نشان نمی دهند )Thouret, 2005(. چنین حالتی در سیلتستون‌های آتشفشاني 
موجود در اپی‌کلاستیک های کوه چهل‌تن، منطقی به نظر می رسد. درحالی که در 
لايه بندي  گاهي  و  شده  به صف  موجود،  قطعات  دانه درشت تر،  اپی‌کلاستیک های 
متقاطع نيز نشان مي دهند و طول بلند بعضي از آنها در یک جهت قرار گرفته  است. 
)مانند  آشفته  توسط جريان های  رسوبات،  این  تشکیل  دهنده  نشان  اين شواهد  همه 

رودخانه( است.
بهتر از فعاليت هاي سازنده محصولات و محیط تشکیل  اينکه يک تصوير      براي 
آنها به دست آيد، شش پیمایش در منطقه انجام شده است که به طور مختصر تشريح 
بر اساس ویژگی های سنگ‌شناسی  پیمایش ها، واحدهای مختلف  این  مي شوند. در 
و بافتی از یکدیگر تفکیک شده اند. مقطع شماره 1 در جنوب منطقه مطالعاتي واقع 
قرار  خاوري   28′  56º   901″ و  شمالي    42º  29′   759″ موقعيت  ودر  است  شده 
است  شمال  سمت  به  جنوب  از  و  لايه ها  امتداد  بر  عمود  حرکت،  جهت  و   داشته 

)شکل 3 -الف(.
     در پایین ترین بخش از این پیمایش گدازه های آندزيتي مشاهده می شود که حاوي 
پلاژيوکلازو پیروکسن بوده و اندازه بلورها و فراوانی آنها و همچنین درجه دگرسانی، 
این گدازه ها، یک برش گدازه اي  بر روی  متغیر است.  در بخش های مختلف آنها 
ادامه  در  است.  شده  پوشیده  دیگر  آندزيتي  گدازه  یک  توسط  خود  و  گرفته  قرار 
مسیر به سمت بالای مقطع، یک پيروکلاستيک کاملًا جوش خورده، سپس یک برش 
دیده  آندزيتي خاکستری رنگ  گدازه اي کاملًا جوش خورده و سپس یک گدازه 
می شود. واحد بعدی یک برش گدازه اي بوده که خود توسط یک گدازه آندزيتي 
حاوي کاني هاي پلاژيوکلاز فراوان پوشیده شده است. سپس یک گدازه آندزيتي 
دیگر حاوي پلاژيوکلاز فراوان و پيروکسن درشت و پس از آن یک گدازه آندزيتي 

حاوي پلاژيوکلاز فراوان و پيروکسن بسيار ريزدانه قرار می‌گیرند.
بلورهاي  حاوي  بازالت(  )اليوين  نفوذي  توده  یک  توسط  گدازه  این        
ديابازي  دايک  یک  و  زرد  به  مايل  قهوه اي  اليوين  و  براق  و  رنگ  سياه  پيروکسن 
حاوي  آندزيتي  گدازه  یک  واحدها  این  روی  بر  است.  شده  قطع  دانه ريز  بسيار 
پلاژيوکلاز دانه‌درشت و پيروکسن ريزدانه قرار گرفته است. در ادامه می توان یک 
پيروکلاستيک کاملًا جوش خورده و سپس یک واحد اپي‌کلاستيک، دارای توالي 
سپس  و  دید  آتشفشاني  ماسه سنگ  و  سيلتستون  شامل  درشت شونده،  و  ريزشونده 
برش  یک  بعدی،  واحد  است.  گرفته  قرار  آنها  روی  جرياني  پيروکلاستيک  یک 
گدازه اي بوده و سپس یک پيروکلاستيک جوش خورده قرار دارد که توسط یک 
گدازه آندزيتي پوشیده شده است و در انتهای این پیمایش، یک گدازه بازالتي دیده 
نفوذي ديوريتي سفيد رنگ قطع شده است. همانطور  توده  می شودکه توسط یک 
و  گدازه ها  آن  در  که  دارد  وجود  منظمی  نسبتاً  توالی  مقطع  این  در  شد،  گفته  که 
کم  بسیار  آن  در  اپی‌کلاستیک  واحدهای  و  می شوند  تکرار  پیروکلاستیک ها 
هستند. ارتباط این واحدها با یکدیگر ناگهانی است و هیچگونه ناپیوستگی یا سطح 
فرسایشی ژرف و یا خاک قدیمی که نشان دهنده  توقف طولانی فوران باشد، به چشم 

نمی خورد.
از  آن  پيمايش  و  شده  واقع  مطالعاتي  منطقه  خاور  شمال  در   2 شماره  مقطع        
تقریبی موقعیت  در  پیمایش  این  است.  باختر  جنوب  سمت  به  خاور  شمال   سمت 

29º 45′  370″ شمالي و 56º 29′ 129″ خاوري انجام شده است )شکل 3-ب( و 
واحد  یک  که  است  پیروکلاستیک  و  گدازه  توالی  شامل  نیز  پایین  بخش های  در 
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ایگنیمبریت در بین آنها دیده می شود. روی این واحدها یک نهشته  اپی‌کلاستیک و 
سپس توف های جوش خورده قرار گرفته و یک توده نفوذی گابرویی این توف ها را 
قطع کرده است. در این مقطع اپی‌کلاستیک بسیار کم بوده و مقدار گدازه بیشتر از 

پیمایش پيشين می باشد.
       مقطع شماره 3 در شمال خاور منطقه مطالعاتي واقع شده و جهت پیمایش از 
سمت شمال خاور به سمت جنوب باختر است و در موقعیت تقریبی 29º  34′ شمالي 
و 56º  28′ خاوري قرار گرفته است )شکل 3-ج(. وجه تمایز این مقطع با مقاطع دیگر 
منطقه، وجود توالی بسیار ستبر از پیروکلاستیک ها است که فقط یک واحد ستبر از 
گدازه در بین آنها قرار گرفته است. این مقطع فاقد اپی‌کلاستیک است و هیچ توده 

نفوذی در آن دیده نمی شود.
       مقطع شماره 4 در قسمت مرکزي منطقه مطالعاتي واقع شده و جهت پیمایش 
تقریبی موقعیت  در  و  است  باختر  جنوب  سمت  به  خاور  شمال  سمت  از  آن   در 

مقطع  این  در  3-د(.  )شکل  است  گرفته  قرار  خاوري   56º   27′ و  شمالي   29º  35′
مانند مقطع شماره 3، مقدار گدازه بسیار کم می باشد اما این پیمایش، با یک واحد 
ستبر اپی‌کلاستیک شروع می شود و بر روی آن، توالی گدازه و پیروکلاستیک قرار 
می‌گیرد. در این مقطع گدازه بسیار بسیار کمتر از پیروکلاستیک بوده و دایک های 

متعدد در آن دیده می شود.
پیمایش  جهت  و  دارد  قرار  مطالعاتي  منطقه  باختر  شمال  در   5 شماره  مقطع       
آن تقریبی  موقعیت  و  بوده  خاور  جنوب  سمت  به  باختر  شمال  سمت  از  آن   در 

 29º  ′ 33  شمالي و 56º  21′ خاوري می باشد )شکل 3-ه(. این مقطع با یک واحد 
گدازه شروع می شود، سپس بخش ستبري از ایگنیمبریت )که وجه تمایز آن با سایر 
پیمایش ها می باشد( قرار گرفته است و سپس یک توالی گدازه و پیروکلاستیک بر 
روی واحدهای پيشين دیده می شود. سپس لایه بندی ستبري از اپی‌کلاستیک دیده 
می شود که توسط دایک های دیابازی قطع شده است. مقدار گدازه در این مقطع نیز 

نسبت به مقاطع 1 و 2 بسیار کم می باشد.
     مقطع شماره 6 در خاور منطقه مطالعاتي واقع شده و جهت پیمایش در آن، از 
سمت خاور به باختر بوده و در موقعیت تقریبی 29º 36′ شمالي و 56º  30′ خاوري 
قرار گرفته است )شکل 3-و(. این مقطع با یک گدازه و یک واحد اپی‌کلاستیک 
ستبر شروع شده و سپس تا انتهای مقطع، توالی منظم گدازه و پیروکلاستیک و یک 

واحد ستبر  ایگنیمبریت درآن وجود دارد.
نشان می دهد که  آنها  ارتباط واحدهای موجود در  و      مطالعه  برش های شکل 3 
آتشفشان های  و  مي داده  رخ  دوره اي  به صورت  منطقه  در  آتشفشاني  فعاليت هاي 
سازنده، از نوع استراتوولکان بوده اند و رسوب‌گذاري واحد هاي اپي‌کلاستيک در 
زمان توقف فعاليت هاي شديد آتشفشاني رخ داده است. فواصل زماني بين هر فوران 
کوتاه بوده است زيرا هيچ خاک قديمي (Paleosol) یا ناپیوستگی در بين واحدهاي 
سنگ‌شناختي منطقه ديده نمي شود. لایه بندی منظم ماسه سنگ هاي آتشفشاني منطقه 
و ساختارهاي موجود در آنها، نشان دهنده حمل مواد توسط جريان هاي صفحه اي، 
عمر  صفحه اي  جريان هاي  است.  )فصلي(  کوتاه  عمر  طول  با  رودخانه هاي  مانند 
کوتاه دارند، کم ژرفا هستند و اغلب حرکت آشفته اي دارند که مي توانند لايه هاي 
آورند  وجود  به  آتشفشاني  مناطق  در  را  مشخص  لايه بندي  با  مانند،   صفحه اي 
)Martina et al., 2006(. ماسه سنگ ها و سيلتستون هاي منطقه ريزدانه بوده و اغلب 

داراي توالي هاي ريزشونده و درشت شونده هستند. شواهد لايه بندي متقاطع و به‌صف 
شدن قطعات در واحدهاي اپي‌کلاستيک، احتمالاً به دليل تشکيل در محيط آشفته و 

محصول حمل و رسوب‌گذاري توسط رودخانه مي باشند.
     به نظر مي رسد در بعضي قسمت هاي منطقه مورد مطالعه، مناطق محدودي پر از آب 
وجود داشته است و نهشته شدن خاکسترهاي آتشفشاني ريزشي و پيروکلاستيک هاي 
و  آتشفشاني  قطعات  وجود  است.  کرده  ایجاد  را  توفيت ها  مناطق،  اين  در  جرياني 

دوباره(Reworking) مواد  حمل  نشان دهنده  اپي‌کلاستيک ها  در  پيروکلاستيک 
مي باشند )Martina et al., 2006( و عدم حضور رخساره هیالوکلاستیت در واحدهای 
آتشفشانی-رسوبی کوه چهل‌تن، نشان می دهد که در زمان فوران، سطح آب کم و 

.)Erkul et al., 2006( بیش هم سطح یا پایین تر از سطح رسوبات بوده است

4- ترکیب سنگ های منطقه
بررسی ترکیب سنگ ها، یکی از ابزارهاي مورد استفاده برای مطالعات رخساره‌شناسی 
است زیرا ترکیب ماگما و تحولات آن پيش از فوران می تواند بر روی رفتار فورانی 
این  که  گونه‌اي  به  بگذارد  اثر  آتشفشانی  فورانی  محصولات  تشکیل  و  ماگماها 
ایجاد  و  فوران  بودن  آرام  یا  بودن  انفجاری  فوران،  بودن  دوره ای  باعث  تحولات 
به  فورانی  محصولات  نتیجه،  در  و  می شود  پیروکلاستیک  نهشته های  یا  گدازه 
مطالعه  پیمایش های  که  آنجا  از  می شوند.  ایجاد  زمین  در سطح  متفاوت  شکل های 
شده در کوه چهل‌تن، شامل تعداد زیادی واحد گدازه ای و پیروکلاستیکی هستند 
نبوده  فوران گدازه ها  بین  فاصله زمانی زیادی  نشان می دهد که  و شواهد صحرایی 
است، بنابراین با مطالعه سنگ نگاری و ژئوشیمی گدازه ها در مقاطع پیوسته، می توان 
به رفتار فورانی گدازه ها و  نتیجه،  به ترکیب ماگمای سازنده آنها و در  تا حدودی 
پیروکلاستیک ها در محیط سازنده آنها پی برد. به این منظور، گدازه های مقطع 2 را 
به ترتیب از پایین به بالا به صورت سیستماتیک از جنبه های سنگ نگاری و ژئوشیمی 

مورد بررسی قرار دادیم که در زیر آورده مي‌شود.
      در این مقطع، 6  نمونه گدازه به صورت منظم انتخاب و مورد مطالعه سنگ‌نگاری 
بازالت  نوع  از  مقطع گدازه ها  این  قرار گرفتند )شکل 4(. در  آنالیزهای شیمیایی  و 
هستند. بر اساس مطالعات سنگ نگاری، از قدیمی ترین گدازه تا جدیدترین آنها در 
مقطع مورد مطالعه، مقدار درشت بلورها )فنوکریست( بر حسب نوع گدازه تغییرات 
مشخصی دارد و در آندزیت ها بیشتر است. مقدار کانی الیوین از پایین به بالا، بسیار 
متغیر بوده به نحوی که از 2 درصد در B2-1، تا صفر درصد در B2-22 تغییر می کند 
و  B2-7  ،B2-5 در  مقدار  کمترین  و  درصد(   3(  B2-19 در  آن  مقدار  بیشترین   و 

B2-22  )صفر درصد( می باشد. مقدار پلاژیوکلاز در گدازه های مطالعه شده این مقطع، 

روند تقریباً یکنواختی داشته و بین 15 تا 45 درصد در تغییر است. بر اساس مطالعات 
 B2-22 از 51/7 درصد وزنی تا 52 درصد وزنی در B2-1 در SiO2 ژئوشیمیایی، مقدار
متغیر است و روند تقریباً یکنواختی را داشته و فقط در B2-5 مقدار آن به 56/1 درصد 
وزنی می رسد. درصد وزنی MgO روند یکنواخت دارد، در حالی‌که Na2O تغییرات 
مشخصی را نشان داده و از 2/9 تا 2/7 درصد وزنی در تغییر می باشد. درصد وزنی 
Al2O3  نیز تغییرات شدیدی را نشان نمی دهد و مقدار آن از 16/3 تا 19/6 تغییر می کند.

مطالعه،  مورد  منطقه  تمامی گدازه های  می دهند که  نشان  ياد شده  بررسی های       
داشته  ژنتیکی  رابطه  یکدیگر  با  سنگ نگاری،  و  ژئوشیمیایی  شباهت های  سبب  به 
نسبت   B2-19 و   A1-22  ،A1-2 گدازه های  دارند.  یکسانی  منشأ  همگی  احتمالاً  و 
بوده   )Ni Mg و  )مانند  سازگار  عناصر  مقادیر  بالاترین  دارای  گدازه ها،  سایر   به 
گدازه ها سایر  از  اصیل تر  گدازه  سه  این  که  می رساند  را  مطلب  این  و   )1 )جدول 

مقدار  بالا،  به  پایین  از  که  می شود  مشاهده   6 در شکل   .)Zi et al., 2008( هستند   
کانی های مافیک )مانند الیوین و کلینوپیروکسن( قاعده خاصی را دنبال نمی کند و 
همچنین SiO2 و MgO از پایین به بالا تغییرات شدیدی نشان نمی دهند. این دو مطلب 
نشان می دهد که این گدازه ها تحت تأثیر درجات تبلور تفریقی شدید قرار نگرفته اند 

.)Zi et al., 2008(

5- بحث
پیچیده  رابطه ای  مراکز آتشفشانی،  به  نزدیک  در تحول حوضه های رسوب گذاری 
بین فرایندهایی همچون فرونشینی حوضه، فرایندهای مرتبط با تحول كمان آتشفشانی 
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 DeCelles & Giles, 1996( و پدیده های حاصل از آب و هوای منطقه وجود دارد
;Catuneanu, 2004; Smith et al., 2002; Riggs et al., 1997(. پدیده های حاصل از 

آب و هوا، باعث حمل دوباره نهشته های آتشفشانی در حین فوران و مراحل بین فورانی 
شده )Smith, 1987( و رسوب گذاری سبب می شود که شواهد مربوط به چگونگی 
تغییر این فرایندها حفظ شوند. این شواهد، در حوضه‌هایی که فرونشینی سریع دارند، 
 Gawthorpe &  Einsele, 2000;  Ravnas & Steel, 1998;( می شوند  حفظ  بهتر 
Catuneanu, 2004; Leeder, 2000(. يکي از ويژگي هاي سنگ هاي کوه چهل‌تن، 

ستبراي بسيار زياد محصولات است. به نظر مي رسد که در ابتدا فوران هاي آتشفشاني 
زماني  سپس  است.  انجاميده  فوراني  مواد  از  زيادي  حجم  تشکيل  به  منطقه  این  در 
توسط  گدازه ها  و  پيروکلاستيک  نهشته‌هاي  بود،  متوقف  آتشفشاني  فعاليت  که 
شبکه هاي رودخانه اي، فرسوده و حمل شده و توالي هاي اپي‌کلاستيک را به‌وجود 
پیروکلاستیک  نهشته های  از  زیادی  آتشفشانی، حجم  نواحی  در  معمولاً  آورده اند. 
نام دارند،  توسط فرایندهایی که اپی‌کلاستیک  نهشته ها عموماً  این  تولید می شود و 
اخیر  مطالعات   .)Cas & Wright, 1987( می شوند  رسوب گذاری  مجدداً  و  حمل 
فعالیت های  تأثیر  تحت  به شدت  که  رسوبی  محیط های  در  رسوب گذاری  روی  بر 
با  همزمان  رسوب گذاری  شرایط  تناوب  که  داده  نشان  هستند،  انفجاری  آتشفشانی 
تشکیل  روی  بر  تأثیرگذار  عامل  مشخص ترین  بین فورانی،  رسوبی  شرایط  و  فوران 
Manassero et al.,2000 ; Martina et al.,2006;( نهشته ها در این محیط ها می باشند 

Nakayama & Yoshikawa,1997; Kataoka & Nakajo, 2002(. دوره های فرسایشی 

قدرتمندی که در مناطق آتشفشانی وجود دارند، به احتمال زیاد مربوط به تغییرات 
آب و هوایی )کاهش سطح آب، انواع مختلف گیاهان در طول دامنه ها( یا تغییرات 

.)Calcaterra et al., 2007( آتشفشانی-زمین‌ساختی منطقه هستند
      منطقه مورد مطالعه، بسيار شبيه به عضو ريوبلانکو (Rio Blanco Member)  در 
فاماتينا رينج (Famatina Ranges) در باختر آرژانتين )در بخش جنوبي آند مرکزي( 
تشکيل  علت  را  حوضه  کف  مداوم  فرونشيني   ،Martina et al. (2006) که  بوده 
حجم زياد اپي‌کلاستيک در منطقه مي دانند. طبق عقیده  این نگارندگان، فرونشینی 
نيز،  با فوران آتشفشانی رخ می داده است. در منطقه چهل‌تن  کف حوضه، همزمان 
از  يکي  مي تواند  آتشفشاني،  فوران هاي  با  همزمان  حوضه،  کف  مداوم  فرونشيني 
ترتيب  اين  با  باشد.  پيروکلاستيک  و  اپي‌کلاستيک  لايه هاي  شدن  ستبر  علت هاي 
می توان گفت که در کوه چهل‌تن، همزمان با تشکيل سنگ ها، منطقه، فرونشيني نيز 
داشته است. اشکال رسوبی موجود در پیروکلاستیک ها و اپی‌کلاستیک ها به همراه 
در محيط  منطقه  آتشفشاني  فوران هاي  نشان می دهد که  ايگنيمبريت ها،  زياد  حجم 
يافته  فرسايش  رودخانه ها  توسط  فورانی،  مواد  سپس  است.  گرفته  صورت  قاره اي 
اپي‌کلاستيک هاي  تشکيل  محيط  نتيجه  در  کرده اند.  رسوب  اپي‌کلاستيک  مواد  و 
در  درياچه هاي محلي  و گاهي  است  بوده  و رودخانه اي  قاره اي  منطقه يک محيط 
 6 بررسي  با  بسازد.  را  توفيت ها  مانند  واحدهايي  مي توانسته  که  شده  ايجاد  منطقه 
ستون چينه‌نگاري از واحدهاي منطقه و تطابق سنگ‌شناسي هاي مختلف موجود در 
تغييرات جانبي آنها در منطقه  پراکندگي و  از  الگوهايي  با ساير ستون ها،  هر ستون 
به‌دست مي آيد. با اين الگوها مي توان ضمن بررسي تغييرات جانبي واحدهای سنگی، 
و حتي گدازه هاي  پيروکلاستيک ها  اپي‌کلاستيک ها،  تشکيل  به محيط  تا حدودي 
منطقه پي برد که اين خود به مطالعات رخساره شناسي کمک شاياني مي‌کند. از تطابق 
ستون هاي مطالعه شده )شکل 5( و بررسی تغییرات سنگ نگاری و ژئوشیمی گدازه ها 

مي توان مطالب زير را استنباط نمود.
ستون هاي  در  يعني  مي دهد،  نشان  زياد  خيلي  تغييرات  اپي‌کلاستيک ها  ستبراي   -
ستون  در  و  بيشتر  نهشته ها  این  ستبراي   )6 و   4  ،3 )ستون هاي  خاوري  جنوب 
اين شواهد  1( ستبراي آنها کمتر است.  5( و جنوبي )ستون  باختري )ستون  شمال 
يا  رودخانه ها  بستر  مانند  محلي،  صورت  به  رسوبي  حوضه هاي  وجود  نشان‌دهنده  

ابتدايي  فازهاي  به‌عنوان  اولاً  ايگنيمبريت ها  است.  دامنه اي  کوچک  درياچه هاي 
 )5 )ستون  باختر  شمال  ستون  در  را  ستبرا   بيشترين  ثانياً  و  شده اند  ظاهر  فوران ها 
اوتاکسيتيک  و ساخت هاي  بافت ها  همراه  به  منطقه  ايگنيمبريت هاي  دارند. وجود 
کاملًا مشخص و جوش خوردگي بسيار خوب آنها، مي تواند شاهدي بر فوران هاي 
نوع پلينين(Plinian)   در خشکی باشد که به فوران هاي ايگنيمبريت ساز نيز معروف 
به  فقط  توفيت ها  داده اند.  اختصاص  به خود  را  منطقه  فوران هاي  از  بعضي  و  بوده 
محلي  آبي  محيط هاي  نشانه   هم  باز  که   )5 )ستون  مي شوند  محدود  منطقه  يک 
اين  ساخته اند.  گدازه اي  برش هاي  را  پيروکلاستيک ها  حجم  بيشترين  است. 
مي تواند نشانه فوران هاي نوع ولکانين (Volcanian)  باشد که در آنها، دهانه براي 
مدتي بسته مي‌شود و بعد با انفجار باز شده و گدازه جديد، در بين قطعات گدازه 
حجم  بيشترين  می آورد.  به‌وجود  را  برش ها  از  گروه  این  و  گرفته  قرار  قديمي تر 
گدازه ها در ستون‌هاي 1 و 2 ديده مي شود که عمدتاً به صورت متناوب با برش هاي 
از  جرياني  پيروکلاستيک هاي  مطالعه،  مورد  منطقه  در  گرفته اند.  قرار  گدازه اي 
حجم بسيار کمي برخوردارند و فقط در مقطع 1 و 3 با ستبراي کم ديده مي شوند. 
انفجارهاي نوع ولکانين حجم مواد فوراني کم، ولي ارتفاع ستون فوراني آنها  در 
باعث مي شود مواد فوراني  (Strombolian)( که  به استرومبولين  زياد است )نسبت 
مشاهده  نيز  مطالعه،  مورد  منطقه  در  مسئله  اين  شوند.  منتشر  زيادتر  مسافت هاي  تا 
مي شود که محصولات انفجاري گسترة زيادي از منطقه را پوشانده اند. گدازه های 
و  می کنند  تغییر  آندزیت  تا  بازالت  از  و  دارند  محدودی  ترکیبی  تغییرات  منطقه 
شواهدی را در خود دارند که نشان می دهد، در مخزن یا مخازن ماگمایی پوسته ای 
فازهاي  نخستين  غالباً  ولکانين،  فوران هاي  کرده اند.  فوران  سپس  و  شده  متوقف 
رخ  طولاني تر  فوران هاي  آنها  به دنبال  نيز  گاهي  و  هستند  آتشفشان  يک  فوراني 
ريز  قطعات  فقط حاوي  مي توانند  انفجار،  از  مواد حاصل  اين حالت  در  مي دهند. 
کرده اند.  مسدود  را  آتشفشان  مجراي  و  شده  سرد  قبلًا  که  باشند  قديمي  گدازه 
اغلب  و  است  کم  بسيار  گدازه  مقدار  آنها  در  که   5 و   4  ،3 ستون هاي  نتيجه،  در 
فوران هايی  چنين  اثر  در  مي توانند  هستند،  اپي‌کلاستيک  و  پيروکلاستيک  حاوی 
فوران هاي  ديگر،  موارد  در  باشند.  شده  ایجاد  مدت  کوتاه  انفجاري  دوره هاي  با 
گرانروی  با  جدید  ماگماي  و  مي کنند  پيدا  ادامه  طولاني  دوره  براي  ولکانين 
از  غليظي  ابرهاي  حالت،  اين  در  می کند.  صعود  بالا  سمت  به  مداوم  طور  به  بالا 
و   3  ،2 ستون هاي  مي‌توان  مي شوند.  خارج  دهانه  از  ريزدانه  آتشفشاني  خاکستر 
سازوكاري  چنين  بر  شاهدي  را  هستند  توفيت  و  جوش خورده  توف  حاوي  که   5
رخ  بالا  نسبتاً  گرانروي  با  ماگماهاي  با  همراه  ولکانين  نوع  فوران هاي  دانست. 
بر  نشان مي دهند. علاوه  را  اين ويژگي  بلور عموماً،  از  می دهند و ماگماهاي غني 
اين نوع فوران ها مي باشند و در  از ماگماهاي معمول در  این، ماگماهاي آندزيتي 
بلور هستند.  از  از نوع آندزیت های غنی  نيز اغلب گدازه هاي منطقه  کوه چهل‌تن 
و  کرده  توليد  گدازه اي  برش  مانند  پيروکلاستيک  مواد  غالباً  ولکانين  فوران هاي 
گدازه در آنها کمتر ديده مي شود. چنین حالتی در کوه چهل‌تن نيز دیده می شود. 
فوران‌هاي  حاصل  احتمالاً  مطالعه  مورد  منطقه  توالي هاي  بالا،  مطالب  به  توجه  با 
پلينين مي باشند که طي آنها گدازه ها  نوع ولکانين و در بعضي موارد  از  انفجاري 
زمان  در  و  بوده  دوره اي  فعاليت ها  شده اند.  ايجاد  مختلف  پيروکلاستيک هاي  و 
بستر  در  و  حمل  رودخانه ها  توسط  و  يافته  فرسايش  آتشفشاني  مواد  استراحت، 

رودخانه ها يا حوضه هاي رسوبي محلي و کم عمق نهشته مي شده است.

6- نتیجه گیری
شواهد صحرایی، سنگ نگاری و شیمیایی نشان می دهند که محصولات آتشفشانی 
فوران های  محصول  بردسیر(،  شهرستان  جنوب  در  )واقع  چهل‌تن  کوه  در  موجود 
عمدتاً  فوران ها  این  هستند.  ائوسن  قاره ای  استراتوولکان های  دوره ای  و  انفجاری 
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انفجاری بوده و فاصله  زمانی زیادی با یکدیگر نداشته اند اما، در دوره های استراحت 
بین فوران های آتشفشانی، مواد آتشفشانی توسط رودخانه ها فرسایش یافته و در بستر 
ماگمای  ترکیب  می شده اند.  نهشته  کم ژرفا  قاره ای  رسوبی  حوضه های  یا  رودخانه 
تفریق  ماگماها،  و  بوده  آندزیتی  و  بازالتی  استراتوولکان ها،  این  در  یافته  فوران 
وسیعی را تحمل نکرده اند. با توجه به حجم بسیار زیاد نهشته های پیروکلاستیک و 
اپی‌کلاستیک در نوار ارومیه دختر، چنین مطالعاتی را می توان در بخش های مختلف 

زمان  در  رسوب گذاری،  محیط های  از  روشن تر  تصویر  یک  تا  داد  انجام  نوار  این 
فوران های آتشفشانی به دست آید.

سپاسگزاری
نگارندگان مقاله از معاونت پژوهشی دانشگاه شهید باهنر کرمان به خاطر کمک های 

ایشان کمال تشکر را دارند.

شکل 1- الف( موقعيت منطقه مورد مطالعه در نوار اروميه - دختر )با تغييرات از Shahabpour & Kramers, 1987(؛ ب( نقشه زمين شناسي کوه چهل‌تن )برگرفته 
.)(Srdic et al., 1971) از نقشه زمین شناسی 1:100/000 بردسير )محجل كفشدوز و همكاران، 1371( و نقشه زمین شناسی 1:100/000 چهارگنبد
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شکل 2- واحد های سنگی مختلف منطقه. الف( نمايي از منطقه که توالي گدازه، پيروکلاستيک و اپي کلاستيک را نشان مي دهند؛ ب( گدازه آندزيتي حاوي پلاژيوکلازهاي درشت؛ 
ج( پيروکلاستيک ريزشي منطقه حاوی قطعات پامیس با رنگ روشن؛ د( به صف شدگي قطعات درشت در پيروکلاستيک جرياني منطقه؛ ه( ساخت اوتاکسی تیک، به‌دليل داغ بودن 
جريان در ایگنیمبریت های منطقه، اطراف فيام ها پخته و قرمز رنگ شده است؛ و(ساخت چشمي در ايگنيمبريت هاي منطقه؛ P: قطعات درشت؛ ز( اپي‌کلاستيک با لايه بندي ظريف 

و منظم؛  ح( ايجاد فرورفتگي در لايه هاي اپي‌کلاستيک منطقه، به دليل افتادن قطعه سنگ در رسوبات نرم.



پریچهر احمدی مقدم و حمید احمدی پور

109

شکل 3-  مقاطع مطالعه شده در کوه چهل‌تن.
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بازالت،  : B2-19 بازالت،   :  B2-7 آندزیت،   : B2-5 بازالت،   : B2-2 بازالت،   : B2-1 بالا؛  به  پایین  )از   2 شماره  مقطع  در  موجود  گدازه های  شیمیایی  و  کانی شناسی  بافتی،  تغییرات   -4  شکل 
B2-22 : آندزیت(.

گنبد چهار   1/100000 و   )1371 كفشدوز،  )محجل  بردسیر   1/100000 زمین شناسی  نقشه  از  استفاده  )با  چهل‌تن  کوه  موقعیت  نقشه  در  آنها  موقعیت  و  منطقه  در  شده  مطالعه  مقاطع   -5  شکل 
.(Srdic et al., 1971)
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B2-22B2-19B2-7B2-5B2-2B2-1A1-25A1-22A1-19A1-17A1-2نمونه
نام سنگبازالتبازالتبازالتبازالتآندزيتبازالتبازالتآندزيتبازالتبازالتآندزيت

52/048/948/456/149/151/752.648/749/249/849/5SiO2

1/050/961/010/840/970/950/901/010/830/910/90TiO2

16/318/519/617/018/917/018/117/616/518/917/4Al2O3

9/49/719/97/789/939/187/919/89/078/939/96FeOT

8/3710/59/757/9010/38/717/749/268/0310/29/10CaO

3/723/862/973/153/523/492/404/022/923/194/90MgO

2/72/62/92/72/52/93/02/62/72/72/8Na2O

2/060/900/761/141/041/452/491/421/331/381/11K2O

0/180/170/160/140/170/160/150/210/220/210/20MnO

>0/01>0/01>0/01>0/01>0/01>0/01>0/01>0/01>0/01>0/01>0/01Cr2O3

0/300/140/230/150/140/230/260/200/240/200/19P2O5

98/197/497/499/097/597/697/297/095/697/596/5Sum

2/051/111/652/071/031/841/622/114/511/130/42LOI

370240350400260340480280310270300Ba

440440550470460390570420450430440Sr

114105928410195889913285130Zn

>1>1>1>1>1>1>1>1>1>1>1Ag

41/317/329/630/018/332/443/333/742/331/526/7Ce

24/725/621/619/825/824/515/028/117/122/429/8Co

0/80/31/50/90/40/70/90/73/51/04/1Cs

63825091773478847051936445Cu

5/333/163/743/813/384/194/174/054/103/413/10Dy

3/371/942/382/482/052/662/432/442/412/051/93Er

1/241/031/221/060/971/201/291/221/171/061/02Eu

1918191719181818181816Ga

4/872/923/633/653/393/924/413/954/093/263/09Gd

422323332322Hf

1/100/710/810/790/710/880/840/850/850/720/63Ho

20/07/814/614/48/915/721/416/822/115/513/1La

0/410/220/270/250/210/300/290/290/320/200/21Lu

>2>2>2>2>2>2>2>2>2>2>2Mo

52342443433Nb

22/411/116/216/112/717/822/217/721/915/314/7Nd

1026710910<51051321Ni

5/372/433/843/802/454/115/244/304/943/813/43Pr

70/715/723/925/120/343/357/340/254/342/627/4Rb

5/13/03/73/82/84/24/53/84/33/23/4Sm

2>111>1111221Sn

>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5Ta

0/810/490/610/640/510/660/680/640/650/580/49Tb

7/81/63/65/21/64/47/95/77/76/33/6Th

>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5Tl

0/490/250/340/340/300/370/380/370/350/300/26Tm

1/770/410/651/250/401/051/471/011/341/150/79U

201262253171270212165271163256225V

>1>1>1>1>11>1>1>1>1>1W

30/317/922/322/819/223/623/922/322/419/218/8Y

3/11/92/12/51/92/32/62/12/21/81/9Yb

13752/067/411355/798/799/180/195/074/666/7Zr

جدول 1- نتایج تجزيه شيميايي اکسيدهاي اصلي )بر حسب درصد وزني( و عناصر فرعي و کمياب )بر حسب ppm( نمونه هاي سنگي منطقه مورد مطالعه.
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