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چكيده
مخروط‌های آتشفشانی کوه سُم، کوه زا بزرگ و کوه زا کوچک در جنوب خاوري شهرستان بم و شمال باختری آتشفشان بزمان قرار دارند. این مخروط‌ها از نظر زمین‌شناسی 
با بافت غالب تراکیتی دارند. الُیوین‌بازالت، آندزیت و آندزی‎بازالت  بازالت،  ایران مرکزی و حاشیه جنوب خاوری بلوک لوت هستند. گدازه‌های آنها ترکیب   متعلق به زون 

کانی‌های اصلی این گدازه‌ها پلاژیوکلاز، پیروکسن و الُیوین است. نهشته‌های آذرآواری، لاپیلی، توف، خاکستر و بمب‌های آتشفشانی به همراه جریان‌های گدازه‌ای سازندگان 
اصلی این مخروط‌های آتشفشانی هستند. آنها مخروط تک‌منشأیی و دوره‌های فورانی محدود دارند. با توجه به نوع مواد سازنده مخروط، این آتشفشان‌ها در زمره آتشفشان‌های 
 نوع هاوایی تا استرامبولی قرار می‌گیرند. ويژگي‌هاي ژئوشيميايي آنها همچون بالا بودن نسبت‌های )Ce/Yb= 45-33( و )Zr/Y=4/33(، غنی‌شدگی از LILE و آنومالي منفي

Cr، Ni و تا حدودی Eu درآنها بيانگر ماگماتيسم كال‌كآلكالن وابسته به فرورانش است. از طرفی الگوی نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت به کندریت و گوشته اولیه در آنها 

نشان می‌دهد که از عناصر خاکی سبک غنی‌شدگی بیشتری نسبت به عناصر خاکی نادر سنگین دارند و مشابه الگوی سنگ‌های وابسته به مناطق فرورانش و سری ماگمایی کالک 
آلکالن هستند. همچنین ويژگي‌هاي ژئوشيميايي چون نسبت بالای La/Yb بین 6/8 تا 13/07، محتواي پايين Rb و برخی از نمودارهاي تکتنوماگمایی نشان از تمایل این سنگ‌ها به 
محيط‌های فرورانش اندکی متمایل به درون صفحه‌اي دارند. ماگماي سازنده سنگ‌هاي مورد بررسي، نتيجه ذوب بخشي يك منبع گارنت لرزوليتي غني شده درعمق 100 تا 110 

يكلومتري است. چنین به نظر می‌رسد که شکل‌گیری این مخروط‎های آتشفشانی مرتبط با فرورانش صفحه‌ عمان به زیر مکران و وابسته به کمان ماگمایی مکران- چغایی باشد. 

کلیدواژه‌ها: مخروط‌های آتشفشانی کواترنری، حاشیه فعال قاره، آتشفشان بزمان، بلوک لوت، بم.
E-mail: h.biabangard@science.usb.ac.ir                                                                                                                                            نویسنده مسئول: حبیب بیابانگرد*

1- پيش نوشتار
مخروط‌های آتشفشانی کوه سُم، کوه زا بزرگ و کوه زا کوچک در استان کرمان 
باختری  شمال  کیلومتری   100 و  بم  شهرستان  باختری  جنوب  170کیلومتری  و 
ایران در حاشیه جنوب  تقسیم‎بندی ساختاری  از دیدگاه  قرار دارد.  بزمان  شهرستان 
 خاوری پهنه لوت و انتهای جنوب خاوري کمان ماگمایی سهند- بزمان واقع می‌شود 
 .)Karimpour et al., 2012; Stocklin, 1968 and 1977; Richards et al., 2012(
اوج خود رسیده  به  ترشیری  و در  از ژوراسیک آغاز شده  لوت  بلوک  ماگماتیسم 
ضخامت  با  ائوسن،  ویژه  به  ترشیری،  آتشفشانی  سنگ‌های  که  به‌طوری  است؛ 
 Jung et al., 1983;( را می‌پوشانند  لوت  بلوک  از  نیمی  از  بیش  متر،   حدود 2000 
Karimpour et al., 2011(. در گذشته پژوهش‌هایی پیرامون سنگ‌شناسی سنگ‌های 

شده،  انجام  كارهاي  قديمی‌ترين  از  يكي  است.  شده  انجام  بزمان  منطقه  آتشفشانی 
تهيه نقشه‌های زمين‌شناسي چهارگوش ايرانشهر و جازموريان )به مقياس 1/250000( 
سازمان  توسط  که  بوده   )1367( وحدتي  و   )1367( وحدتي  و  سهندي  توسط 
زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور به‌صورت نقشه به چاپ رسیده است. همچنین 
 )1383( جرجندی  و  وحدتي  توسط  مكسان   1/100000 زمين‌شناسي  نقشه‌های 
منشأ  است.  شده  تهيه   )1384( پاداشي  و  سهندي  توسط  بزمان   1/100000 نقشه  و 
شد؛  بررسی   Berberian and King (1981( توسط  بزمان  نفوذي  آذرين  توده‌هاي 
 وی آنها را متعلق به ماگمای كالك‎آلكالن حاصل از زون فرورانش مکران می‌داند. 
و  ژئوشیمی  پتروگرافي،  سنگ‌شناسی،  مطالعه  با   )1395 و   1385  ،1384( قدسی 
که  کرد  مشخص  آن  با  مرتبط  دگرگونی  سنگ‎های  و  بزمان  گرانیتویید  متالوژنی 
گرانیتویید بزمان از نوع کالک‌آلکالن و مرتبط با فرورانش و دگرگونی‌های مجاورتی 
منطقه مرتبط با این نفوذی‌هاست. قلمقاش و همکاران )1393( با مطالعه زمین‌شیمی و 
پتروژنز آتشفشان بزمان خاطر نشان کردند که منشأ ماگمای اولیه آتشفشان بزمان، از 
یک گوشته غنی از عناصر ناسازگار با ترکیب لرزولیت اسپینل‌دار و تشکیل آن مرتبط 
با فرورانش است. )Saadat and Stern (2011 با مطالعه برخی از مخروط‌های آتشفشانی 
بیشتر  این مخروط‌ها  بزمان مشخص کردند که سنگ‌های سازنده  اطراف آتشفشان 

تشکیل  کلینوپیروکسن  و  الیوین  درشت‌بلورهای  با  کم‌تیتان  الیوین‌بازالت‌های  از 
بالا  آتشفشان‌های کواترنر گهقان  مطالعه سنگ‌شناختی  با   )1376( شده‌اند. سلخی 
Al2O3 غنی  Na2O و  از  بازالت‌های سازنده آنها  باختر بزمان معتقد است  در شمال 
و از نظر K2O در حد متوسط هستند. دهانه‌های آتشفشانی فراوانی در شمال بزمان 
وجود دارد که تاکنون مورد بررسی دقیق سنگ‌شناختی قرار نگرفته است. در این 
محیط  و  منشأ  ژئوشیمیایی،  داده‌های  از  بهره‌گیری  با  تا  است  شده  سعی  پژوهش 
کوه  و  بزرگ  زا  کوه  سُم،  کوه  مخروط‌های  آتشفشانی  سنگ‌های  زمین‌ساختی 
و  قبلی  بررسی‌های  از  حاصل  نتایج  تکمیل  به  امر  این  که  شود  تعیین  کوچک  زا 
همچنین شناخت ماهیت و محیط زمین‌ساختی ماگماتیسم جنوب خاور ایران کمک 

خواهد کرد.

2- روش پژوهش
مخروط‎های  سازنده  مختلف  واحدهای  از  صحرایی  مطالعات  دوره  چند  انجام  با 
آتشفشانی، 100 مقطع نازک تهیه و توسط میکروسکوپ پلاریزان مطالعه شد. سپس 
به آزمایشگاه زرآزمای  انجام تجزیه شیمیایی  برای  انتخاب و  نمونه  میان 12  این  از 
نادر  XRF و عناصر  با استفاده از روش  ماهان در کرمان فرستاده شد. عناصر اصلی 
خاکی با استفاده ICP-MS مورد تجزیه قرار گرفتند )جدول 1(. در تفسیر تجزیه‌ها و 
ترسیم نمودارها از نرم‎افزارهای CorelDraw و GCDkit استفاده و نقشه زمین‌شناسی 

منطقه نیز با استفاده از نرم‌افزار ArcGIS تهیه شد.

3- جایگاه زمین‌شناسی 
شده  تهیه  جهان‎آباد  زمین‌شناسی 1:100000  نقشه  در  مطالعه  مورد  آتشفشانی  مراکز 
توسط خلقی )1384( جای می‌گیرند. واحدهای سنگی میوسن قدیمی‌ترین واحدها با 
ترکیب اوليوين بازالت هستند که در پایه و پیرامون مخروط‌های آتشفشانی کواترنری 
دیده می‌شوند و اغلب ارتفاعات پایین و دشت‌گونه دارند. واحدهای پليو- پليستوسن 

پاییز 97، سال بيست و هشتم، شماره 109، صفحه 161 تا 174 
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گسترده‌ترین و مهم‌ترین واحدهای سازنده مخروط‌های مورد مطالعه هستند که در نقشه 
مطالعات  پایه  بر   GIS نرم‌افزار  مقیاس 1:20000 در محیط  تهیه شده در  زمین‌شناسی 

صحرایی، تصاویر ماهواره‎ای و نقشه زمین‌شناسی 1:100000 منطقه آورده شده است 
)شکل 1(. مهم‌ترین واحدهای موجود در منطقه بر این اساس به شرح زیر هستند.
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جدول 1- نتایج آنالیز نمونه‎های سنگی )عناصر اصلی بر حسب درصد وزنی و عناصر فرعی و کمیاب بر حسب پی‎پی‎ام هستند(.
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3- 1. واحدهای مخروط آتشفشانی کوه زا بزرگ
مخروط آتشفشانی کوه زا بزرگ تناوبی از جریان‌های گدازه‌ای، مواد آذرآواری 
گدازه  جریان‌های   .)D و   A ،B ،C  -2 )شکل‌های  است  آتشفشانی  پرتابه‌های  و 
قرمز  تا  سیاه  اغلب  آندزیت،  و  آندزی‌بازالت  کمتر  و  بازالتی  فراوان  ترکیب  با 
می‌توان  گدازه‎ای  جریان‌های  از  قسمت‌هایی  در  هستند.  متراکم  بافت  با  رنگ 
مشاهده کرد. جریان‌های  را   )B  -3 A( و صاف )شکل   -3 طنابی )شکل  اشکال 
دو  در  بتوان  نظر  به  را  بزرگ  زا  کوه  آتشفشانی  مخروط  در  بازالتی  گدازه‌های 
قرار  آتشفشان  پایه  در  قدیمی،  فازهای  کرد؛  تقسیم  جوان  و  قدیمی  فورانی  فاز 
هستند  صفحه‎ای  و  بلوکه‌ای  A(؛   -4 )شکل  شده‌اند  دگرسان  بیشتر  و  دارند 

و  کم‌ارتفاع  عموماً  و  کرد  مشاهده  خاصی  کانی  آنها  در  می‌توان  ندرت  به  و 
با  همراه  و  رنگ  قرمز  یا  و  سیاه  کاملًا  جوان  بازالتی  های  گدازه  هستند.  پست 
از  ملاحظه‌ای  قابل  بخش   .)B  -4 )شکل  هستند  دگرسانی  فاقد  و  خاکستر 
است  شده  ساخته  آتشفشانی  خاکسترهای  از  بزرگ  زا  کوه  آتشفشانی   مخروط 
)شکل‎های A -5 و B(. پرتابه‌های لاپیلی‎ها اغلب به همراه خاکسترهای آتشفشانی 
با  قرمز  و  سیاه  رنگ‌های  به  آتشفشانی  بمب‌های   .)C  -5 )شکل  می‎شوند  دیده 
D(. قطعات  ساختار صورت کروی و شکستگی انقباضی دیده می‎شوند)شکل 5- 
خورده  جوش  هم  به  به‎صورت  و  قرمز  و  قهوه‌ای  سیاه،  رنگ‌‌های  به   اسکوری 

E( دیده می‌شوند. )شکل 5- 

دامنه  بازالتی  روانه‎های   )B بزرگ؛  زا  آتشفشانی کوه  قله   )A  -2 شکل 
شرقی؛ C( قطعات پرتابی بمب و لاپیلی؛ D( موادآذرآواری.

صاف   )B و  طنابی   )A اشکال   -3 شکل 
درگدازه‌های بازالتی کوه زا بزرگ.

شکل A -4( جریان‌های گدازه‌ای قدیمی در پایه آتشفشان کوه 
زا بزرگ که معمولاً دگرسان شده‌اند؛ B( جریان‌های گدازه‌ای 

جوان در آتشفشان کوه زا بزرگ که معمولاً سالم هستند.
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3- 2. واحدهای مخروط آتشفشانی کوه زا کوچک
بزرگ  تقریبی 7 کیلومتری شمال خاوری آتشفشان کوه‌زا  فاصله  این آتشفشان در 
بیشتر  فورانی آن  با آن کم‌ارتفاع‌تر ولی گستره محصولات  مقایسه  و در  دارد  قرار 
است. به نظر می‎رسد که نسبت به آتشفشان کوه زا بزرگ دارای فوران های بیشتری 
بوده است. ساختار مخروط این آتشفشان از جریان‌های گدازه، خاکستر و مواد پرتابی 
از  اندکی  آندزیتی حجم  C(. گدازه‌های  و   A ،B ساخته شده است )شکل‎های 6- 
فوران‌های آتشفشان را شامل و تنها در بخش شمال باختری مخروط آتشفشانی دیده 

می‌شوند )شکل A -7(. پرتابه‌هایی اسکوری سیاه رنگ در تمام نقاط این آتشفشان 
به فازهای فورانی مختلف این آتشفشان هستند. برخی  به نظر متعلق  قابل مشاهده و 
از پرتابه‎ها در نتیجه وزش جریان‌های باد در جهات مختلف دچار فرسایش شده‎اند 
دیده  آتشفشان  این  مخروط  نوک  و حوالی  دامنه‌ها  در  قطعات  این   .)B  -7 )شکل 
می‌شوند )شکل C -7(. در قلل مخروط‎های این آتشفشان و دامنه‎های آن پرتابه‎های 
هستند  فوران  پایانی  فازهای  به  مربوط  احتمالاً  که  می‌شود  دیده  رنگ  قرمز  و  سیاه 

.)D -7 شکل(

کوه  آتشفشانی  مخروط  جنوبی  دامنه  آتشفشانی  خاکسترهای   )A  -5 شکل 
لاپیلی  پرتابه‎های   )C آتشفشانی؛  خاکسترهای  از  نزدیک  نمایی   )B بزرگ؛  زا 
به  آتشفشانی  بمب‌های   )D هستند؛  آتشفشانی  خاکسترهای  همراه  به  اغلب  که 
پرتابه‌های   )E انقباضی؛  با شکستگی‎های  به شکل کروی  تیره و قرمز  رنگ‌های 
دیده  آتشفشان  نقاط  غالب  در  که  قرمز  و  قهوه‌ای  سیاه،  رنگ‌های  به  اسکوری 

می‎شوند.

آتشفشانی؛  مخروط  سازنده  خاکستر  نهشته‎های   )A  -6  شکل 
B و C( نمایی نزدیک از نهشته‎های خاکستر به همراه لاپیلی.
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3- 3. واحدهای مخروط کوه سُم
مخروط این آتشفشان مسطح، دارای شکل پهن و عدسی است و دامنه‌های آن شیب 
آتشفشان  مخروط  ساختمان  از  بخش  بیشترین  بازالتی  گدازه‌های  دارند.  صخره‌ای 
به رنگ‌های سیاه،  پرتابه‌های اسکوری   .)A کوه سُم را تشکیل می‎دهند )شکل 8- 
 قهوه‌ای و قرمز در تمام نقاط آتشفشان دیده می‌شوند و بیشتر ترکیب بازالتی دارند

)شکل B -8(. در قسمت‌های بالایی دهانه جریان‌های گدازه‌ای و در بخش‌های پایینی 
آن مواد آذرآوری دیده می‌شود )شکل C -8(. قطر دهانه آن نزديك به یک يكلومتر 
و عمق آن حدود 100 متر است. بخش دهانه مخروط به دليل خروج گدازه، گاز، 
بخار و فرسايس‌هاي بعدي خُرد و فروريخته و دهانه‌ای مآرگونه ایجاد کرده است 

  .)D -8 شکل(

 شکل A -8( روانه‌های گدازه بازالتی سازنده ساختمان مخروط آتشفشان کوه سُم؛ B و C( پرتابه‌های اسکوری به رنگ‌های سیاه، قهوه‌ای و قرمز در آتشفشان کوه سُم؛
D( دهانه فورانی آتشفشان کوه سُم؛ در بخش‌های بالایی دهانه، جریان‌های گدازه و در بخش‎های پایینی آن، مواد آذرآوری دیده می‎شود.

شکل A -7( جریان‎های گدازه‌ای آندزیتی واقع در بخش شمال غرب مخروط آتشفشانی؛ B( پرتابه‎های فرسایش یافته؛ C( پرتابه‌های دامنه آتشفشان 
روی خاکسترهای سازنده مخروط آتشفشان؛ D( پرتابه‌های کاملًا تازه سیاه‌رنگ در قله مخروط.
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شکل A -9( درشت‌بلورهای الُیوین؛ B( میکرولیت‎های پلاژیوکلاز؛ C( بلورهای نسبتاً شکل‌دار کلینوپیروکسن؛ D( بلورهای 
شکسته شده و سوخته شده پیروکسن )تمام تصاویر در نور قطبیده متقاطع با بزرگنمایی 40 برابر گرفته شده و قطر میدان دید 

5 میلی‌متر است(.

4- سنگ‌نگاری
الیوین‌بازالت،  بازالتی،  سنگ‌های  از  بیشتر  مطالعه  مورد  آتشفشانی  مخروط‌های 
آندزی‌بازالت و توف تشکیل شده‌اند و در مقاطع میکروسکوپی این سنگ‎ها، بیشتر 

کانی‌های پلاژیوکلاز، پیروکسن و الیوین قابل مشاهده است. 
4- 1. الیوین بازالت ها

از  الیوین  دارند.  حضور  پلاژیوکلاز  و  پیروکسن  الیوین،  کانی‌های  سنگ‌ها  این  در 
کانی‎های اصلی تشکیل‎دهنده این سنگ‌‎ها و مقدار آن در نمونه‌های مختلف متفاوت 
است که به‎طور متوسط در حدود 10 تا 15 درصد حجمی، کانی‌های سنگ را تشکیل 

می‌دهد و بیشتر درشت‌بلور است )شکل A -9(. پلاژیوکلاز )40 تا 50 درصد حجمی( 
بیشتر میکرولیتی است. عمده  نیمه‌شکل‌دار و  بلورهای  با ترکیب لابرادور، به‎صورت 
میکرولیت‌های پلاژیوکلاز جهت‌دار هستند )شکل B -9( و سبب ایجاد بافت تراکیتی 
در سنگ شده‌اند. پیروکسن‌ها از نوع اوژیت )30 درصد حجمی( و به‎صورت بلورهای 
نیمه‌شکل دار )شکلC 9( هستند. کانی های اپُک مهم‌ترین کانی‌های فرعی و ثانویه 
هستند که از دگرسانی کلینوپیروکسن‎ها حاصل شده‌اند و برخی نیز اولیه هستند.  بافت 

.)D -9 سنگ‌ها پورفیری، میکرولیتیک پورفیری و تراکیتی است )شکل

4- 2. بازالت‌ها
کانی اصلی تشکیل‌دهنده این سنگ‌ها اوژیت است که بین 25 تا 30 درصد حجمی 
معمولاً  و  می‌شود  دیده   )A )شکل 10-  نیمه‌شکل‌دار  بلورهای  به‎صورت  و  شامل  را 
درصد حجمی  تا 70  پلاژیوکلازها، 65   .)B )شکل 10-  است  پلاژیوکلاز  با  همراه 
به‎صورت  اغلب  داده‎اند؛  تشکیل  لابرادور  ترکیب  با  را  سنگ  سازنده  کانی‎های  از 
از  برخی  در  هستند.   )D  -10 )شکل  بی‌شکل  گاه  و   )C  -10 )شکل  میکرولیتی 
پلاژیوکلاز  آن  در  که  می‌کند  پیدا  تغییر  آندزی‌بازالت  به  سنگ‌ها  ترکیب  فازها 
است  درشت‌بلور  کمتر  و  میکرولیتی  به‎صورت  و  لابرادور  تا  آندزین  نوع  از 
كاهش  اثر  در  بافت  این  که  است  غربالي  بافت  دارای  و   )B و   A  -11 )شکل‎های 
درشت  غربالي  بافت  فشار،  كاهش  كه  به‎طوري  می‌شود؛  ايجاد  دما  افزايش  يا  فشار 
Ustunisik et al., 2014;( می‌کند  ايجاد  را  ريز  غربالي  بافت  حرارت،  افزايش   و 

نیمه‌شکل‌دار  عموماً  و  اوژیت  نوع  از  پیروکسن‌ها   .)Perugini and Poli, 2012 

)شکل B -11( هستند.
4- 3. توف ها

توف‌ها بیشتر از نوع لیتیک‌توف با ترکیب آندزیتی هستند. در مقاطع میکروسکوپی 

به‎طور غالب از کانی‌های پلاژیوکلاز ساخته شده‌اند. در شکل 12 گزیده‌ای از تصاویر 
 B و A -12 های‎میکروسکپی این سنگ‌ها آورده شده است. همان‌گونه که در شکل
دیده می‌شود؛ بافت سنگ ناهمگن بوده و از بخش‎های شیشه‎ای و میکرولیتی تشکیل 
شده است. جهتی‌افتگی میکرولیت‌های پلاژیوکلاز به‎طور شاخص در این سنگ‌ها 

)شکل‎های C -12 و D( و چرخش آنها نشان از وجود جریان در این سنگ‌ها دارد.

5- ژئوشیمی 
بر اساس نمودار رده‌بندی مجموعه آلکالی در مقابل اکسید سیلیسیم که توسط افراد 
متعدد نظیر )Cox et al. (1979 و )Le Bas et al. (1986 ارائه شده است؛ تمامی نمونه‌های 
سنگی این آتشفشان‌ها در محدوده بازالت تا آندزی‌بازالت و محدوده ساب‌آلکالن قرار 
 )Irvine and Baragar, 1971) Na2O+K2O-SiO2 می‌گیرند )شکل 13(. در نمودارهای
نیز نمونه‌ها در محدوده سری‌های ماگمایی ساب‌آلکالن قرار دارند )شکل A-14(. در 
نمودار Irvine and Baragar, 1971) AFM( نمونه‌های سنگی مورد مطالعه در محدوده 

 .)B -14 کالک‌آلکالن قرار می‌گیرند )شکل
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درشت‌بلورهای   )B پیروکسن؛  درشت‌بلورهای   )A  -10 شکل 
بلورهای   )D پلاژیوکلاز؛  جهت‌دار  میکرولیت‌های   )C پلاژیوکلاز؛ 
قطبیده  نور  در  تصاویر  )تمام  حفره‌ای  بافت  و  پلاژیوکلاز  شکل  بی 
متقاطع با بزرگنمایی 40 برابر گرفته شده و قطر میدان دید 5 میلی‌متر 

است(.

اطراف  در  جهت‎دار  میکرولیت‎های   )A  -11 شکل 
پیروکسن  درشت‌بلورهای   )B پلاژیوکلاز؛  درشت‎بلورهای 
احاطه شده توسط میکرولیت‎های پلاژیوکلاز )تمام تصاویر 
در نور قطبیده متقاطع با بزرگنمایی 40 برابر گرفته شده و قطر 

میدان دید 5 میلی‌متر است(.

بخش‌های   )B و   A  -12 شکل 
توف؛  لیتیک  در  میکرولیتی  و   شیشه‌ای 
جهت‏دار  میکرولیت‎های   )D و   C
پلاژیوکلاز )تمام تصاویر در نور قطبیده 
متقاطع با بزرگنمایی 40 برابر گرفته شده 

و قطر میدان دید 5 میلی‌متر است(.
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شکل 13- موقعیت نمونه‎های سنگی آتشفشان کوه زا بزرگ، کوه زا کوچک و کوه سُم در نمودار رده‌بندی ژئوشیمیایی )Le Bas et al. (1986؛ 
تمامی نمونه‌ها، در محدوده بازالت تا آندزی‌بازالت و محدوده ساب آلکالن قرار می‌گیرند.

شکل A -14( موقعیت نمونه های مورد مطالعه در محدوده سری ساب‌آلکالن، نمودار پایه از )Irvine and Baragar (1971؛ B( موقعیت نمونه‌های مورد مطالعه در محدوده 
.Irvine and Baragar (1971( سری کالک‌آلکالن در نمودار پایه

 Ti فراواني  براساس   )Pearce  and Cann, 1973( تکتونیکی  تمایز  نمودارهای  در 
،)B  -15 شکل  )Pearce and Cann, 1973؛             ،)     -15 )شکل   Y و   ،Zr 

Mullen, 1983) P2O5-TiO2-MnO؛  و   )C  -15 شکل   Shervais, 1982) V-Ti؛ 

شکل D -15( نمونه‌های سنگی در محدوده بازالت‎هاي کالک‌آلکالن قرار می‎گیرند. 
 )Boynton, 1984( کندریت  استانداردهای  به  نسبت  مطالعه  مورد  سنگی  نمونه‎های 
اینکه  به  توجه  با  و  شدند  بهنجار   )Sun and McDonough, 1989( اولیه  گوشته  و 
مناطق  محدوده  در  تکتونیکی  محیط  تعیین  نمودارهای  در  مطالعه  مورد  نمونه‎های 
حاشیه فعال قاره قرار می‎گیرند؛ از نمونه استاندارد سنگ‎های بازالتی مناطق فرورانشی 
که  همان‌گونه  است.  شده  استفاده  نیز   )Ewart, 1982( آند  منطقه  در  قاره  حاشیه 

شده  پلات  فرعی  عناصر  تمام  الگوی  می‌شود؛  مشاهده   B و   A-16 شکل‎های  در 
ناسازگار  عناصر  اینکه  ضمن  است.  منطبق  فرورانشی  مناطق  بازالتی  سنگ  نمونه  با 
آنومالی   Cr و   Ni عناصر  می‌دهند.  نشان  تهی‎شدگی  سازگار  عناصر  و  غنی‌شدگی 
منفی و عناصر Ba و Sr آنومالی مثبت مشخصی نشان می‎دهند. تغییراتی این چنینی 
 Reichew et al., 2005;( باشد  ماگمایی  تفریق  و  پوسته‌اي  آلايش  معلول   می‎تواند 
Kurkcuoglu et al., 2008(. این تغییرات در سنگ‌های مناطق فرورانشی حاشیه قاره 

مرسوم است )Pearce and Cann, 1973; Pearce and Peate, 1995(. لذا به نظر می‌رسد 
که عوامل اخیر نیز در سنگ‌های مورد مطالعه تأثیرگذار بوده است. در نمودارهای 
.)D و   C  -16 )شکل‎های  دارند  غنی‌شدگی  خاکی  عناصر  تمام   چندعنصری، 

ATi – Zr
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خاکی  عناصر  به  نسبت   )LREE( سبک  خاکی  نادر  عناصر  در  شدگی  غنی  این    
مشابه و کاهشی هستند.  با شیب  الگوی  دارای  و  بیشتر است   )HREE( نادر سنگین 
این حالت‌ها بیانگر منشأ مشابه تمامی سنگ‌های مورد مطالعه است. عوامل مختلف 
 Chen et al., 2002;( می‌تواند معلول چنین تغییراتی باشد؛ نظیر درجات ذوب بخشی
 Eu ،منفی آنومالی   .)Altunkaynak and Genç, 2008( تفریق  و   )Wilson, 2007

ویژگی‌های  از  گدازه‌ها  در   )Ba استثنای  )به   LILE غنی‌شدگی  همراه  به   Ti و   Nb

 Wu et al., 2003;( است  فرورانش  مناطق  به  وابسته  کالک‌آلکالن   گدازه‌های 
تأثیر  و   )Wilson, 2007; Yang and Li, 2008; Kuscu and Geneli, 2010

 LREE )Soesoo, 2000(. غنی‌شدگی  نشان می‌دهد  منابع گوشته‌ای  بر  را  فرورانش 
منشأ  در  ماندن گارنت  باقی  دلیل  به  است  این سنگ‌ها ممکن  در   HREE به   نسبت 
 )Sirvastava and Singh, 2004( آلایش با مواد پوسته‌ای ،)MacDonald et al., 2000( 
فرورونده  اقیانوسی  پوسته  آب‌زدایی  از  حاصل  سیالات  متاسوماتیسم  یا   و 
همراه  به   Ti و   Nb بالای  میزان  باشد.   )Pearce and Peate, 1995; Winter, 2001(
محتوای پایین Rb در نمونه‌های مخروط‌های آتشفشانی مورد مطالعه می‌تواند بیانگر 

 4/25 از  بیش  پوسته‎ای  سنگ‌های  در   La/Sm نسبت  باشد.  آنها  گوشته‌ای  ماهیت 
)Sirvastava and Singh, 2004( و در بازالت‌های مورد مطالعه 2/48 است. بنابراین 
می‌توان گفت ماگمای سازنده بازالت‌های مورد مطالعه از ذوب بخشی درجه پایین 
یک منبع گوشته‌ای غنی شده منشأ گرفته و متحمل آلایش پوسته‌ای چندانی نشده 
تعیین  بـراي   )Pearce, 1983) Th/Yb مقابـل  در   Ta/Yb نسـبت  نمـودار  از  است. 
نسبت‌هاي می‌شود.  استفاده  فرورانشی  مناطق  در  پوسته‌اي  مواد  با  منشأ   غنی‌شدگی 

بنابراین  می‌کنند؛  عمل  بخشی  ذوب  یا  و  بخشی  تبلور  از  مستقل   Yb/Ta و   Yb/Th

.)Aldanmaza et al,. 2000( تغییرات منشأ و آلودگی آن را به خوبی نشان می‌دهند 
و   Th از  غنــی‌شـدگی  بـا  صفحه‌اي  داخل  غنی‌شدگی  به  مربوط  فرایندهاي 
است   Ta از  بیشتر  معمولاً   Th مقدار  فرورانشی  مناطق  در  و  هسـتند  همـراه   Ta 

 .)Saccani et al., 2010(
نقش  از  ناشی  رونـدهاي  جهت  در  رونـدي  مطالعـه  مـورد  سنگ‎هاي       
برابر  در   Ce/Pb نمودار   .)A  -17 )شکل  می‌دهند  نشان  فرورانش   عوامل 
پوسته‌ای  آلایش  تأثیر  وجود  عدم  یا  وجود  تعیین  در   )Furman, 2007) MgO

پایه  نمودار  در  مطالعه  مورد  نمونه‌های  موقعیت   )A  -15  شکل 
تولئيتي  بازالت‌هاي   :A محدوده  )Pearce and Cann (1973؛ 

مورب،  اقيانوسي  گسترش  زون  بازالت‌هاي   :B محدوده  قوسي،  جزاير 
درون  بازالت‌هاي   :D محدوده  کالک‎آلکالن،  بازالت‌هاي   :C محدوده 
صفحه‎اي. سنگ‌های مورد مطالعه در محدوده بازالت‌هاي کالک‌آلکالن 
تکتونیکی   تمایز  نمودار   )B می‌گیرند؛  قرار  قاره‌ای  درون  به   متمایل 
Pearce and Cann, 1973) Zr-Ti( و موقعیت سنگ‌های مورد مطالعه 

در محدوده قوس قاره‌ای در آن. LAT: محدوده ماگمایی تولئیتی جزایر 
 :MORB ،ای‎محدوده ماگمایی بازالتی نواحی قوس قاره :CAB ،قوسی
ماگماهای بازالتی پشته‌های میان اقیانوسی، LAT: محدوده ماگماهای جزایر 
قوسی، CAB: محدوده ماگمایی بازالتی نواحی قوس قاره‌ای، C( نمودار 
Shervais, 1982) V/Ti( برای تفکیک انواع بازالت‎های جزایر قوسی، 

پشته‎های میان اقیانوسی و کالک‎آلکالن. Ti/V=50-100: بازالت‎های جزایر 
 :Ti/V=15-50 ،تولئیت‌های جزایر قوسی :Ti/V=10-20 ،قوسی و آلکالن
گدازه‎های کالک‎آلکالن با روندی تقریباً قائم؛ D( موقعیت نمونه‌های مورد 

.)Mullen, 1983) P2O5-TiO2-MnO مطالعه روی نمودار تمایزی

شده  بهنجار  فرعی  عناصر  عنکبوتی  نمودار   )A  -16 شکل 
)Sun and McDonough, 1989(؛ اولیه  گوشته  برابر   در 

کندریت  برابر  در  شده  بهنجار  فرعی  عناصر  عنکبوتی  نمودار   )B
عنکبوتی  نمودار   )C )Sun and McDonough, 1989(؛ 
کندریت  برابر  در  شده  بهنجار   )REE( خاکی  نادر   عناصر 
 )REE( نمودار عنکبوتی عناصر نادر خاکی )D ؛)Boynton, 1984(

.)Boynton, 1984( بهنجار شده در برابر گوشته اولیه
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نمودار در  مطالعه  مورد  سنگ‎های  موقعیت   )A  -17  شکل 
فعال  حاشیه  تکتونیکی  محیط  در  که   Ta/Yb-Th/Yb

شده  ایجاد  روندهاي  بردارها  می‌گیرند.  قرار  قاره‌ای 
آلودگی   ،)S( فرورانش  از  ناشی  غنی‌شدگی  توسط 
تبلور  و   )W( صفحه‎اي  درون  غنی‎شدگی   ،)C( پوسته‌اي 
برابر  در   Ce/Pb نمودار   )B می‎دهند؛  نشان  را   )F(  تفریقی 
در  پوسته‌ای  آلایش  تعیین  جهت   )Furman, 2007) MgO

تحولات ماگما. نمونه‌های مورد مطالعه در محدوده با آلایش اندک 
 قرار می‎گیرند؛ C( موقعیت نمونه‎ها در نمودار Ce/Yb در مقابل
 Nb/La  در مقابل La/Yb نمودار نسبت )D ؛)Ellam, 1992) Ce  

 )Smith et al., 1999; Moharami et al., 2014(؛ 

Th/Ta در برابر Yb ساخت‎هاي زمين‎نمودار تفكيك محيط )E 
 Na2O+K2O نمودار   )F )Schandl and Gorton, 2002(؛ 

.)Takanashi et al., 2011) Na2O/K2O در مقابل

پایین  مقادیر  نمودار  این  در  می‎گیرد.  قرار  استفاده  مورد  ماگمایی،  تحولات   در 
در   alkali/Nb پايين  نسبت  همچنین  هستند؛  پوسته‌ای  آلایش  بیانگر   )20 تا   0(
نمونه‌های مورد مطالعه )شکل B -17( بيانگر رخداد آلودگي پوسته‌اي با مقدار بسيار 
نظیر ناسازگار  عناصر  نسبت‏های   .)Meshesha and Shinjo, 2007( است  آن   ناچيز 

استفاده  با  و  شده‎اند  تغییر  دچار  بخشی  تبلور  و  گوشته  ذوب  طی   Nb/U و   Nb/La

میانگین   )Pang et al., 2013( برد  پی  پوسته‌ای  آلودگی  به رخداد  می‌توان  آنها  از 
است   0/39 برابر   Nb/La نسبت  و   4/4 معادل  قاره‌ای  پوسته  برای   Nb/U  نسبت 
مورد  سنگ‌های  برای  نسبت‏ها  این  میانگین  مقادیر   .)Rudnick and Gao, 2003(
مطالعه به ترتیب 4/2 و 0/35 بوده که به مقادیر یاد شده برای پوسته قاره‌ای نزدیک 
باشد.  آنها  تشکیل  حین  در  پوسته‌ای  آلودگی  رخداد  بیانگر  می‌تواند  و  است 
بزمان  قاره‌ای در گدازه‌های مخروط‌های آتشفشانی شمال  نشانه‌های  بنابراین وجود 
در  گوشته‌ای  گوه  منشأ  به  رسوبات  از  حاصل  مذاب  شدن  اضافه  به  بتوان  شاید  را 
 Ce Ce/Yb در مقابل  اقیانوسی مکران نسبت داد. در نمودار   نتیجه فرورانش صفحه 
ناحیه منشأ ماگما استفاده  )Ellam, 1992( که برای تعیین عمق رخداد ذوب بخشی 

می‌شود؛ عمق ماگمای سازنده بازالت‌های منطقه مورد مطالعه حدود 100 کیلومتر، 
شد  تعیین  لرزولیت  گارنت  پایداری  عمق  و  آستنوسفری  گوشته  بر  منطبق   یعنی 
)شکل Mattsson and Oskarsson (2005) .(C -17 نسبت بالای Ce/Yb را نشان‌دهنده 
ذوب بخشی اندک و باقی ماندن گارنت در منشأ معرفی کرده‌اند که این نسبت در 
گدازه‌های مورد مطالعه در حد بالا )17/5( است و نشان از حضور احتمالی گارنت 

در ناحیه منشأ این سنگ‌ها دارد.
شده؛  تهی   La به  نسبت   Nb لیتوسفری  گوشته  در  که  آنجا  از   
گوشته  منشأ  با  ماگمایی  نشان‌دهنده   Nb/La پایین  نسبت  بنابراین 
است  استنوسفری  گوشته  منشأ  بیانگر  آن  بالای  نسبت  و   لیتوسفری 
)Smith et al., 1999(. بر این اساس، برای تعیین منشأ نمونه‎ها از نمودار La/Yb در 
برابر Smith et al., 1999; Moharami et al., 2014) Nb/La( استفاده شده است که 
محدوده‌های گوشته را از یگدیگر تفکیک می‌کند. طبق این نمودار منشأ سنگ‌های 
تفكيك  نمودار  در   .)D  -17 )شکل  شدند  تعیین  استنوسفری  گوشته  مطالعه  مورد 
در   Th/Ta نسبت‌های  اساس  بر   )Schandl and Gorton, 2002( تکتونیکی  محيط 
قرار مي‌گيرند  قاره  فعال  مطالعه در محدوده حاشيه  منطقه مورد  نمونه‌هاي   ،Y  برابر 
)شکل E -17(. مطالعات ژئوشیمیایی سنگ‌های مورد مطالعه نشان داد که آنها سالم 
و نادگرسان هستند )شکل F -17(. غني‏شدگي LILE نسبت به HREE و نسبت‌های 
تا  و   Ni ،Cr منفي  آنومالي  و   LILE غنی‌شدگی   ،Zr/Y=4/33  ،Ce/Yb=  45-33
به  وابسته  كال‌كآلكالن  ماگماتيسم  بيانگر  مطالعه  مورد  درگدازه‌هاي   Eu حدودی 
تا   6/8 بین   La/Yb نسبت  نظير  ژئوشيميايي  ويژگي‌هاي  طرفی  از  است؛  فرورانش 
بيانگر  زمين‌ساختي  محيط  تمايز  نمودارهاي  همراه  به   Rb پايين  محتواي   ،13/07
سنگ‌هاي  سازنده  ماگماي  است.  صفحه‌اي  درون  به  متمایل  فرورانش  محيط‌های 
مورد بررسي، نتيجه ذوب بخشي يك منبع گارنت لرزوليتي غني شده در عمق 100 

تا110 يكلومتري است.
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6- بحث
آند  شمال  فرورانش  کمربند  ماگمایی  سنگ‌های  شیمی  گسترش  و  تغییرات 
است  قاره‌ای  پوسته  ضخامت  و  نازکا  فرورانش  صفحه  شیب  تغییر  از   ناشی 
ژئوشیمیایی  مشخصات   .)Kay et al., 1987 and 1991; Coira et al., 1993(
از  ماگمایی آند حاکی  REE در کمان  الگوی عناصر  و  ماگمایی  با تکامل  همراه 
Leeman, 1983;( ای آمریکای شمالی است‎فرورانش صفحه نازکا به زیر پوسته قاره 
 Kay et al., 1987 and 1991; Davidson et al., 1988; 

 .)Hildreth and Moorbath, 1988; McMillan et al., 1993

روی  بسیاری  مطالعات  که  دنیاست  فرورانشی  فعال  زون‌های  از  یکی  مکران       
 Berberian and Berberian, 1982; Dupuy and Dostal,( است  شده  انجام  آن 
 1978; Farhoudi and Karig, 1977; Glennie et al., 1990; McCall, 1997

اقیانوسی  پوسته  معتقدند  آنها   .)and 2002; Byrne et al., 1992; Kopp, 2000

بسته  است.  شده  زون  این  تشکیل  سبب  و  فرورانده  اوراسیا  پوسته  زیر  به  عمان 
می‌افتد  اتفاق  نئوژن  در  عربستان  و  ایران  صفحات  بین  برخورد  این  نهایی   شدن 
صفحه  شیب   .)Berberian and Berberian, 1982; Berberian and King, 1981(
 30 حدود  در  لوت  ناحیه  در  و  نیست  یکنواخت  مکران  طول  تمام  در  فرورانش 
صحرایی  بررسی‌های  و  منطقه  در  پیشین  مطالعات   .)Zarifi, 2006( است  درجه 
بزمان مشخص کرد  آتشفشان  باختری  در شمال  اخیر  آتشفشانی  روی مخروط‌های 
و  یکنواخت  ترکیب  و  است  شده  تشکیل  خاکستر  و  ازگدازه  آنها  مخروط  که 
فعالیت‌های محدود با دوره زمانی کوتاه و اغلب تک‌منشأیی دارند. این آتشفشان‌ها 
این  معمول  به‎طور  هستند.  استرامبولی  حد  در  بیشتر  فعالیت  با  چینه‌ای  نوع  از 
می‌شوند  دیده  فرورانشی  مناطق  و  کوهزایی  نوارهای  در  بیشتر  آتشفشان‌ها   گونه 
انحلالی  میکرولیتی،  بافت‎های  پتروگرافی چون  از طرفی شواهد   .)Wilson, 2007(
از تشکیل سنگ‌های  نشان  اپاسیتیزه شدن کانی‌ها  و غربالی و حضور منطقه‌بندی و 
سازنده این مخروط‌ها در شرایط فوران خشکی و هوایی دارد. داده‎های ژئوشیمیایی 
روانه‌های  با  آنها  در  عناصری  الگوهای  مشابهت  و  مخروط‌ها  این  گدازه‌های  روی 
قاره  حاشیه  فرورانشی  مناطق  به  آنها  وابستگی  گواه  آند  آتشفشان‌های  سازنده 
 Pearce  and Cann, 1973; Mullen, 1983;( تکتونیکی  تمایز  نمودارهای  است. 
که  می‌دهد  نشان   )15 )شکل  مطالعه  مورد  سنگ‌های  روی   )Shervais, 1982

قرار  فرورانشی  مناطق  به  وابسته  آلکالن  کالک  هاي  بازالت  محدوده  در  آنها 
سنگی  نمونه‌های  کمیاب  و  فرعی  عناصر  عنکبوتی  نمودارهای  همچنین  می‌گیرند. 
اولیه  گوشته  و   )Boynton, 1984( کندریت  استانداردهای  به  نسبت  شده   بهنجار 
)Sun and McDonough, 1989( و نمونه استاندارد سنگ‌های بازالتی مناطق فرورانشی 
حاشیه قاره در منطقه آند )Ewart, 1982( نشان از شکل‌گیری سنگ‌های مورد مطالعه 

در محدوده مناطق حاشیه فعال قاره دارد )شکل 16(.
 La/Sm نسبت  و   Rb پایین  به همراه محتوای   Ti و   Nb بالای  میزان  از طرفی        
بازالت‌های  ماگمای سازنده  نشان می‌دهد که   )2/48( مطالعه  مورد  بازالت‎های  در 

منبع گوشته‌ای غنی شده  پایین یک  از ذوب بخشی درجه  احتمال  به  مورد مطالعه 
نشانه‌های  لذا حضور  است.  نشده  ای چندانی  پوسته  متحمل آلایش  و  منشأ گرفته 
اضافه  به  بتوان  را شاید  بزمان  قاره‌ای در گدازه‌‎های مخروط‎های آتشفشانی شمال 
فرورانش صفحه  نتیجه  در  منشأ گوه گوشته‌ای  به  از رسوبات  مذاب حاصل  شدن 
عناصر  از  غني‏شدگي  نظیر  ژئوشیمیایی  شواهد   داد.  نسبت  مکران  اقیانوسی 
آنومالي  و   Zr/Y  =4/33  ،Ce/Yb=  45-33 نسبت‌های  و   HREE به  نسبت   LILE

به  مطالعه  مورد  سنگ‌های  وابستگی  نشان‎دهنده   Eu حدودی  تا  و   Ni ،Cr منفي 
تا   10 سبک  خاکی  نادر  عناصر  است.  فرورانش  مناطق  كال‌كآلكالن  ماگماتيسم 
نشان  غنی‌شدگی  اولیه  گوشته  برابر   6 تا   3 سنگین  خاکی  نادر  وعناصر  برابر   40
 3/4 بین   )La/Yb)N نسبت   ،Eu آنومالی ضعیف   .)D و   A  -16 می‌دهند)شکل‎های 
بودن  پایین   ،)Ba,Sr) LILE به   نسبت   Ta و   Nb عناصر  در  تهی‌شدگی   ،8/7 تا 
مقادیر TiO2 و بالا بودن نسبت‌های Ba/La و B/Nb نشان از وابستگی این گدازه‌ها 
زمین‌شناسی  شواهد  تلفیق  با  بنابراین  دارد.  قاره  فعال  حاشیه  فرورانشی  مناطق  به 
صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمی به نظر می‌رسد که تشکیل مخروط‌های آتشفشانی 
ناحیه  در  ایران  صفحه  زیر  به  عمان  صفحه  فرورانش  با   ارتباط  در  مطالعه  مورد 

مکران باشد. 

7- نتیجه‎گیری 
آتشفشان های کوه سُم، کوه زا بزرگ وکوه زا کوچک در شمال خاوری آتشفشان 
بزمان منوژنتیک و دارای فعالیت های فورانی محدود هستند. مخروط آنها عمدتاً از 
خاکستر و جریان‌های گدازه ساخته شده است. سنگ‌های بازالت، الیوین‎بازالت و 
کمتر آندزی‎بازالت، مهم‎ترین سازندگان این مخروط‎ها هستند. از نظر کانی‎شناسی 
دارای پلاژیوکلاز، الیوین، پیروکسن و به ندرت کانی های دگرسان و اپُک هستند. 
سنگ‌های  که  کردند  آشکار  عنکبوتی  و  اصلی  عناصر  ژئوشیمیایی  نمودارهای 
به مناطق فرورانشی دارند  با سنگ‌های وابسته  سازنده این مخروط‎ها الگوی مشابه 
 HREE نسبت به LILE دهنده منشأ مشابه در تمام سنگ‌هاست. غني‏شدگي‎که نشان
منفي آنومالي  و   LILE Zr/Y=4/33، غنی‌شدگی  نسبت‌های Ce/Yb= 45-33 و   و 

كالك  ماگماتيسم  بيانگر  مطالعه  مورد  درگدازه‌هاي   Eu حدودی  تا  و   Ni ،Cr

نسبت نظير  ژئوشيميايي  ويژگي‌هاي  طرفی  از  است.  فرورانش  به  وابسته   آلكالن 
La/Yb بین 6/8 تا 13/07، محتواي پايين Rb و نمودارهاي تمايز محيط زمين‌ساختي 

سازنده  ماگماي  است.  صفحه‌اي  درون  به  متمایل  فرورانش  محيط‌های  بيانگر 
غني  لرزوليتي  گارنت  منبع  يك  بخشي  ذوب  نتيجه  بررسي،  مورد  سنگ‎هاي 
سازنده  ماگمای  که  می‌رسد  نظر  به  است.  يكلومتري   110 تا   100 عمق  در  شده 
صفحه  زیر  به  عمان  صفحه  فرورانش  نتیجه  در  احتمال  به  آتشفشانی  مخروط‌های 
ماگمایی  کمربند  به  وابسته  مخروط‌ها  این  و  شده  تشکیل  مکران  ناحیه  در   ایران 

مکران- چغایی هستند.
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