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چکیده
آتشفشان بیدخوان در استان کرمان و کمربند ولکانو- پلوتونیک ارومیه - دختر واقع و ساختمان آن شامل تناوبی از گدازه‌ها و مواد آذرآواری مختلف است. این آتشفشان از 
نظر سنی نسبتاً جوان )میوسن تا پلیوسن( است و ساختار آن تا حدودی سالم است، به طوری که هدف مناسبی برای مطالعات رخساره‌شناسی به شمار می‌رود. بر اساس مطالعات 
رخساره‌ای، می‌توان ساختمان آتشفشان بیدخوان را در چهار رخساره تفکیک کرد. رخساره مرکزی در محل کالدرا واقع شده و واحدهای سنگی خاصی چون توده نفوذی نیمه 
ژرف دگرسان شده، برش‌های گدازه‌ای، دایک‌های حلقوی و شعاعی دارد. رخساره نزدیک آتشفشان به صورت دیواره‌های پرشیب و مرتفع در اطراف کالدرا گسترش پیدا کرده 
و ساختار چینه‌ای را به خوبی نشان می‌دهد که در آن، توالی‌های ستبر واحدهای آذرآواری ریزشی، خیزابی، جریانی و گدازه به صورت متناوب قرار گرفته‌اند. رخساره میانی با 
بیشترین گسترش، به طور عمده از مواد آذرآواری خیزابی، جریانی، گدازه و لایه‌های متعدد لاهار تشکیل شده است. رخساره دور آتشفشان بیدخوان، ستبرای کمی دارد و شامل 
رسوبات رودخانه‌ای درشت دانه‌ای است که در اثر تحرک دوباره محصولات اولیه آتشفشان و حمل آنها توسط رودخانه‌ها به وجود آمده‌اند. مطالعات رخساره‌ای نشان می‌دهد 
که ساختمان آتشفشان بیدخوان در اثر چندین فاز فورانی انفجاری ایجاد شده که برخی از آنها با دخالت آب همراه بوده‌اند و فاصله زمانی زیادی میان فوران‌ها وجود نداشته است. 
ویژگی‌هایی چون جوش‌خوردگی شدید و رنگ نهشته‌های آذرآواری نشان می د‌هد که این واحدها در زمان تشکیل، دمای بالایی داشته و در خشکی تشکیل شده‌اند. رخساره 

مرکزی آتشفشان بیدخوان می‌تواند محل مناسبی برای اکتشاف مس و مولیبدن پورفیری باشد.
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1- پیش‌نوشتار
امروزه بررسی‌های آتشفشان‌شناسی جایگاه ویژه‌ای در مطالعات زمین‌شناسی دارند؛ 
یا  خاموش  انواع   روی  نیز  و  فعال  آتشفشان‌های  روی  مطالعات  این  که  طوری  به 
از  انجام می‌گیرد (Cas & Wright, 1988; Dogan et al., 2013) . یکی  فعال  نیمه 
بخش‌های بسیار مهم آتشفشان‌شناسی را مطالعات رخساره‌شناسی تشکیل می‌دهد که 
به ویژه در استراتوولکان‌ها )که عموماً گستردگی زیادی دارند( انجام آن ضروری 
فعالیت‌های  سازوکار  از  درستی  درک  می‌توان  رخساره‌شناسی،  مطالعات  با  است. 
به دست آورد.  نوع فوران‌ها و نحوه تشکیل محصولات آتشفشانی  یک آتشفشان، 
در  و  آنها،  از  مراقبت  و  فوران‌ها  از  ناشی  خطرات  حاضر،  عهد  آتشفشان‌های  در 
کانسارسازی‌های  و  زمین‌گرمایی  مطالعات  فعال،  نیمه  و  خاموش  آتشفشان‌های 
به سزایی برخوردار است و مطالعات رخساره‌شناسی می‌تواند در  از اهمیت  وابسته، 
بررسی‌های  امروزه،  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  آتشفشان‌ها  به  وابسته  پدیده‌های  فهم 
رخساره‌شناسی به طور گسترده در بسیاری از آتشفشان‌های بزرگ ‌دنیا صورت گرفته 
  Siebert, 1984احمدی‌پور،1372؛ 1383؛  )درویش‌زاده،  است  انجام  حال  در  یا  و 

 .)Francis et al., 1985; Santacroce et al., 2008

km2 425 ، استراتوولکانی است که در       آتشفشان بیدخوان با گستردگی حدود 
آتشفشانی  و رخساره‌های  اولیه  آنجایی که ساختمان  از  و  قرار گرفته  استان کرمان 
خود را به دلیل جوان بودن، تا حدودی حفظ کرده است، مطالعات رخساره‌شناسی 
این  در  آتشفشانی  فعالیت‌های  سازوکار  فهم  گیرد.  انجام  آن  در  به خوبی  می‌تواند 
و  آنها  دقیق  محل  کردن  پیدا  و  مختلف  کانسارهای  وجود  احتمال  بررسی  منطقه، 
شناخت فرایند‌های زمین‌شناسی مرتبط و تفکیک فازهای فورانی، اهمیت و ضرورت 
مطالعه،  این   از  هدف  می‌دهد.  نشان  آتشفشان  این  در  را  رخساره‌شناسی  مطالعات 
رخساره‌شناسی آتشفشان بیدخوان و ارائه مدل رخساره‌ای آن است و برای رسیدن به 
این هدف، سعی شده تا با استفاده از مطالعات صحرایی گسترده و معرفی و توصیف 
مورد  رخساره‌ها  موجود،  گدازه‌های  شیمی  و  آتشفشانی  محصولات  و  رخساره‌ها 

شناسایی و بررسی قرار گیرند. با توجه به این که آتشفشان‌های زیادی در ایران وجود 
دارد این گونه مطالعات، در مناطق دیگر نیز ضروری به نظر می‌رسد.

2-  روش‌های مطالعاتی
به منظور درک صحیح زمین‌شناسی آتشفشان بیدخوان و تعیین ارتباط میان واحدهای 
مختلف سنگی و بررسی رخساره‌شناسی، از بخش مرکزی کالدرا به سوی دیواره‌ها و 
همچنین از بخش‌های بیرونی به طرف کالدرا، چندین پیمایش انجام و مقاطع مختلفی 
مطالعه شد. برای بررسی ترکیب سنگ‌ها، تعدادی نمونه براي تجزیه شیمیایی سنگ 
عناصر خاکی  و  اصلی  عناصر  تعیین  براي  آماده‌سازی،  از  انتخاب شد که پس  کل 
کاتانیا  دانشگاه  در   ICP-MS و  )XRF( ایکس  پرتو  فلورسانس  روش   به  کمیاب 
)ایتالیا( مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفت. ضمناً به منظور اطمینان از درستی داده‌های 

به دست آمده، نمونه‌های کنترلی انتخاب و مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفت.

3-  زمین‌شناسی عمومی منطقه مورد مطالعه
جنوب  کیلومتری   40 در  و  ایران  خاور  جنوب  در  بیدخوان   آتشفشان 
تا  056º 52′ 30″ جغرافیایی طول‌های   میان  کرمان(،  )استان  بردسیر   شهرستان 

شمالی  جغرافیایی"10 '49 °029 تا '27 029°  عرض‌های  و  خاوری   056º 09′ 50″

است  دختر(   - )ارومیه  مرکزی  ایران  آتشفشانی  کمربند  از  جزیی  و  گرفته   قرار 
)شکل 1- ب(. )Dimitrijevic (1973 بخشی از این کمربند را که در استان کرمان 
قرار دارد به نام نوار دهج - ساردوییه نام گذاشته و موقعیت آتشفشان بیدخوان را در 

بخشی از این نوار در نظر می‌گیرد. 
سنگ‌های  دارند.  رخنمون  متفاوتی  سنگی  تشکیلات  مطالعه،  مورد  منطقه  در       
آتشفشانی ائوسن که پی و میزبان آتشفشان بیدخوان به شمار می‌روند، در بخش‌های 
انواع  شامل  و  داشته  رخنمون  باختری  جنوب  و  جنوبی  خاوری،  شمال  تا  شمالی 
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گدازه )تراکی آندزیت، داسیت، آندزیت( و سنگ‌های آذرآواری )ایگنیمبریت‌ها 
و توف‌ها( می‌شود. ماسه‌سنگ‌ها و کنگلومراهای آتشفشانی الیگوسن به صورت یک 
رخنمون کشیده در بخش‌های شمالی و شمال خاوری رخنمون داشته و رسوبات نئوژن 
نیز در بخش باختری آتشفشان رخنمون پیدا کرده‌اند )شکل 1- الف(. محصولات 
را  موادآذراواری  و  گدازه  انواع  و  بوده  گوناگون  بسیار  بیدخوان  آتشفشان  فورانی 
شامل می‌شوند. گدازه‌ها شامل دو گروه آندزیت و داسیت هستند و به صورت لایه 
این گدازه‌ها  بافت  آتشفشان گسترده شده‌اند.  مختلف ساختمان  بخش‌های  در  لایه 
مقدار  به  و  بیوتیت  آمفیبول،  پلاژیوکلاز،  بلورهای  درشت  شامل  و  است  پورفیری 
کمتر کوارتز در یک زمینه ریزدانه و یا شیشه‌ای است. مواد آذرآواری که بیشترین 
برش‌های  و  کنگلومراها  خیزابی،  آذرآواری  نهشته‌های  شامل  دارند  را  گستردگی 
واحدهای  دیگر  از  نیز  ژرف  نیمه  نفوذی  توده‌های  و  لاهارها  هستند.  آتشفشانی 
آتشفشان،  این  الف(.   -1 )شکل  می‌روند  شمار  به  بیدخوان  آتشفشان  سنگ‌شناسی 
در تاریخ خود فعالیت‌های زیادی داشته که برخی از آنها انفجاری و شدید بوده‌اند و 
وجود ستبرای زیاد نهشته‌های آذرآواری و گدازه، دال بر تعداد زیاد فازهای فورانی 

است نه انفجار شدید. 

4- بررسی‌های رخساره‌ای آتشفشان بیدخوان
یک  فورانی  مختلف  محصولات  از  مشخص  بخش  یک  آتشفشانی،  رخساره 
شده  تشکیل  یکسان  محیطی  شرایط  تحت  آن  سنگ‌های  همه  که  است   آتشفشان 
باشد گرفته  قرار  بررسی  مورد  جزییات،  با  کاملًا  آنها  ویژگی‌های   و 

که  می‌رسد  نظر  به  فوق  تعریف  به  توجه  با   .(Bogie & Mackenzie, 1998)

باشند داشته  را  رخساره‌شناسی  مطالعه  و  بررسی  قابلیت  مرکب،   آتشفشان‌های 
)Cas & Wright, 1988(. مطالعات رخساره‌شناسی از چند جنبه حائز اهمیت است که 
از جمله می‌توان به بررسی فرایندها و تعیین محیط رسوبی در هنگام تشکیل آتشفشان، 
و تشخیص و تفسیر کانسارهای احتمالی موجود و همچنین به دست آوردن تصویر 
روشن‌تری از دینامیزم آتشفشان اشاره کرد. در این مطالعات معمولاً از مدل‌های سه 
توسط  مدل سه رخساره‌ای که  در  استفاده می‌شود.  یا چهار رخساره‌ای  رخساره‌ای 
ارائه   Best (1982) و   Williams & Mc Birney  (1979) پژوهشگران مختلفی چون 
سه  آتشفشان،  اصلی  دهانه  از  گرفتن  فاصله  با  ترتیب  به  و  تدریج  به  است،  شده 
)نزدیک( جنبی  رخساره   ، (Near vent or Central facies) مرکز رخساره  بخش 
 (Distal or Alluvial facies) دور  رخساره  و   (Flank or Proximal facies)

چون پژوهشگرانی  توسط  که  ای  رخساره  چهار  مدل  در  می‌شود.  گرفته  نظر   در 
 ،Vessell & Davies (1981) و Smith & Lowe (1991) , Cas & Wright (1988)

 ،(Proximal) )نزدیک )جنبی ، (Core or Central) ارائه شده، چهار رخساره مرکزی
متوسط (Medial) و دور (Distal) معرفی شده است. مدل چهار رخساره‌ای معمولاً در 
آتشفشان‌های مرکب کالک- آلکالن دارای کالدرا، با اندازه‌های متوسط و بزرگ 
به  توجه  با  بنابراین  )Cas & Wright, 1988; Pike & Clow, 1981(؛  دارد  کاربرد 
اندازه آتشفشان بیدخوان که سطحی حدود 400 کیلومتر مربع را اشغال کرده است، 
از مدل چهار رخساره‌‎ای استفاده خواهد شد. برای جلوگیری از طولانی شدن مطالب، 
ویژگی‌های نهشته‌های آذرآواری بیدخوان، در بخش بررسی رخساره‌ها بیان می‌شود.

4-1. رخساره‌شناسی آتشفشان بیدخوان
دیده  الف(   -2 )شکل  بیدخوان  آتشفشان  رخساره‌شناسی  نقشه  در  که  همان‌گونه 
نزدیک،  مرکزی،  رخساره  چهار  به  می‌توان  را  آتشفشان  این  ساختار  می‌شود، 
نیز   3 شکل  پانارومای  تصویر  در  رخساره‌ها  این  مکان  کرد.  تقسیم  دور  و  متوسط 
فوران  نتیجه  آتشفشان‌هایی  چنین  ساختار  شکل‌گیری  اگرچه  است.  مشاهده   قابل 
انواع آذرآواری‌ها و گدازه‌هایی است که از دهانه اصلی خارج می‌شود؛ ولی نقش 
اپی‌کلاستیک،  توالی‌های  از  توده‌ای (Mass wasting) که حجم گسترده‌ای  ریزش 

نباید از نظر دور داشت  مخصوصاً در رخساره‌های میانی و دور را تشکیل می‌دهد، 
.)Cas & Wright, 1988(

- رخساره مرکزی (Central Facies) : این رخساره منحصراً در محدوده کالدرای 

نظر  از  و  دارد  کیلومتر   6 حدود  قطری  و  الف(  )شکل2-  گرفته  قرار  بیدخوان 
توپوگرافی کاملًا تپه‌ماهوری است )شکل a -4(. محصولات موجود در این رخساره 
داسیتی  ترکیب  با  حلقوی  و  شعاعی  دایک‌های  گدازه‌ای،  برش‌های  شامل  عمدتاً 
برش‌های  است.  شده  دگرسان  و  ژرفا  کم  نفوذی  توده‌های  و  گنبد‌ها  آندزیتی،  و 
گدازه‌ای که شامل قطعات آندزیتی زاویه‌دار در یک زمینه از جنس گدازه داسیتی 
از  اثری  و  داده  اختصاص  خود  به  را  مرکزی  رخساره  از  گسترده‌ای  هستند، حجم 

لایه‌بندی در آنها دیده نمی‌شود.
     دایک‌های حلقوی و شعاعی با ترکیب داسیتی و آندزیتی از دیگر محصولات 
موجود در رخساره مرکزی هستند. قطع‌شدگی دیگر محصولات در رخساره مرکزی 
 .)b-4 توسط دایک‌ها نشان از شکل‌گیری آنها پس از فروریزش کالدار است )شکل
چنین به نظر می‌رسد که پس از فروریزش کالدرا، شکستگی‌های موجود در کالدرای 
در  آنها  نفوذ  و  بوده  بالا  سوی  به  ماگماها  حرکت  سوی  مناسبی  معابر  بیدخوان، 

شکستگی‌ها، انواع دایک‌ها را به وجود آورده است.
نزدیکی  علت  به  رخساره،  این  در  موجود  دگرسان  بسیار  آتشفشانی  برش‌های       
محصولات  از  دیگری  بخش  و  بوده  ضعیفی  جورشدگی  دارای  انفجاری  دهانه  به 
در  تعدادشان  اگرچه  گنبد‌ها   .)c )شکل4-  می‌دهند  تشکیل  را  این رخساره  فورانی 
قابل  داسیتی در بخش خاوری کالدرا  ترکیبی  با  نیست؛ ولی  زیاد  رخساره مرکزی 
مرکزی  رخساره  در  که  مهمی  رخنمون‌های  دیگر  از   .)d  -4 )شکل  هستند  رویت 
مشاهده می‌شود، توده نفوذی کم ژرفای داسیتوییدی است. نفوذ این توده سبب ایجاد 
شکستگی‌های گسترده‌ای  در سطح کالدرا شده است. روند عمومی شکستگی‌های 
یادشده عمدتأ شمال باختری بوده و شیب قائم دارند. عبور سیال‌های گرمابی از درون 
شکستگی‌ها سبب شده تا سطح گسترده‌ای از این رخساره، تحت تأثیر دگرسانی قرار 
گیرد؛ که از مرکز کالدرا به اطراف، از شدت آن کاسته می‌شود. دگرسانی موجود 

در این رخساره عمدتاً از نوع سریسیتی و آرژیلیکی است.
و  آن  تشکیل  نحوه  از  انعکاسی  آتشفشان،  هر  مرکزی  رخساره  بافت      
 Cas & Wright, 1988;( می‌دهد  رخ  رخساره  آن  در  که  است  خاصی   فرایندهای 
گدازه‌ای  برش‌های  در  موجود  شده  خرد  و  برشی  بافت   .)Mc Phie et al., 1993

آن  شکل‌گیری  از  نشان  نکرده،  تحمل  را  زیادی  جابه‌جایی  که  مرکزی  رخساره 
برش‌ها در اثر انفجار‌های قوی است؛ به طوری که این انفجارها سبب قطعه قطعه شدن 
سنگ‌ها و پرشدن فضای موجود در میان قطعات، توسط گدازه‌های فوران‌های بعدی 
می‌شود (Cas & Wright, 1988; Mc Phie et al., 1993(. اندازه دانه‌های موجود در 
این مجموعه خوردشده، بیانگر قدرت انفجاری آن است )Cas & Wright, 1988(. با 
توجه به اندازه قطعات موجود در برش‌های کالدرای بیدخوان که قطرشان در حد 3 تا 
8 سانتی‌متر است )شکلe -4(، می‌توان گفت در هنگام تشکیل این برش‌ها، احتمالاً 
فوران‌های انفجاری روی داده است. گردشدگی و جورشدگی در این قطعات بسیار 
است.  آن  از  پس  و  شکل‌گیری  زمان  در  آنها  تحرک  عدم  نشانه  و  بوده  ضعیف 
دگرسانی به نسبت شدید رخساره مرکزی آتشفشان بیدخوان و شکستگی‌های فراوان 
سبب شده تا در طی زمان، حجم گسترده‌ای از رسوبات در آن شکل گرفته و محیط 

مناسبی برای کشاورزی در بخش مرکزی کالدرا ایجاد شود.
مرکزی  رخساره  اطراف  در   :(Proximal Facies)  )جنبی( نزدیک  رخساره   -

به جز  و  بوده  پرشیب  دارد که  مرتفعی وجود  بسیار  نقاط  دیواره‌های کالدرا،  در  و 
بخش شمالی، دور تا دور رخساره مرکزی را احاطه کرده‌اند )شکل 2- الف(. این 
می‌شود‌،  دیده  خوبی  به  آنها  در  فورانی  محصولات  توالی  که  مرتفع  دیواره‌های 
در  یادشده  رخساره   .)a-5شکل( می‌شوند  معرفی  نزدیک  رخساره  عنوان  تحت 
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مجموع،  در  ولی  است؛  متفاوتی  ستبرا‌های  دارای  بیدخوان  آتشفشان  مختلف  نقاط 
ستبرای محصولات فورانی در این رخساره بیشترین مقدار را دارد )حداکثر400 متر(. 
پیشین  عوارض  تا  شده  سبب  رخساره  این  در  فورانی  محصولات  زیاد  بسیار  حجم 

زمین‌شناسی )گودی‌ها و تپه‌ها و غیره(، کاملًا توسط آنها پوشیده شود. 
به صورت   دارند  واحدهایی که جوش‌خوردگی ضعیف‌تری  این رخساره،  در       
گدازه‌ها،   همراه  به  بهتر  جوش‌خوردگی  با  محصولات  و  شیب  کم  برجستگی‌های 
دارای دیواره‌های عمودی‌تر هستند )شکلb-5(. این  رخساره، البته در بخش شمالی 
این بخش  اثر ریزش کالدرا و فرسایش بعدی،  ندارد؛ زیرادر  ارتفاع زیادی  کالدرا 
فرسوده شده و تصویری نعل‌اسبی را به سومای (Soma) آتشفشان بیدخوان داده است 
)شکل c -5(. رخساره نزدیک بیدخوان به علت جوش‌خوردگی‌آذرآواری‌ها و مقدار 
بالایی خود دارای  به ویژه در بخش‌های  بسیار سخت و مقاوم است،  بیشتر گدازه، 
گدازه بیشتری است و همین امر سبب شده که به صورت دیواره‌های طویل و عمودی 
دیده شود. در این رخساره، حمل‌شدگی مواد آذرآواری در کمترین حد خود است 
و به همین دلیل، گردشدگی قطعات بسیار ضعیف است. به علت نزدیکی رخساره به 
محل خروج مواد، قطر قطعات تشکیل دهنده آذرآواری‌ها نیز بیش از دیگر رخساره‌ها 
است. محصولات فورانی موجود در رخساره نزدیک شامل آذرآواری‌های خیزابی، 
و  متعدد دیده می‌شوند  توالی‌های  به صورت  ریزشی، جریانی و گدازه‌ها است که 

گاهی به وسیله دایک‌ها قطع شده‌اند.
      در این رخساره دو نوع نهشته خیزابی )Surge deposits) دیده می‌شود. نهشته‌های 
زیادی  ستبرای  بوده،  فورانی  فاز  اولین  نماینده  )Base surges) که  قاعده‌ای  خیزابی 
فورانی  ستون‌های  پایینی  بخش‌های  قطعات،  پایین  تراکم  و  سفید  رنگ  با  و  دارند 
فوران‌های  با  همراه  معمولاً  نهشته‌ها  این  که  می‌شود  تصور  می‌دهند.  تشکیل  را 
نهشته‌های  عوض،  در   .(Vazquez & Ort, 2006) می‌شوند  تشکیل  فراتوماگمایی 
خیزابی زمینی )Ground surges) ، در این رخساره، ستبرای بسیار کمی دارند )حداکثر 
 .)d -540 سانتی‌متر( و در میان لایه‌های آذرآواری‌های جریانی قرار گرفته‌اند )شکل
مواد آذرآواری خیزابی قاعده‌ای موجود در این رخساره،  دانه‌ریز بوده و رنگ روشن 
دارند. ستبرای ظاهری آنها در برخی نقاط، از جمله نزدیک روستای گوغر به 100متر 
نیز می‌رسد و در بیشتر نقاط با مواد آذرآواری بالایی یک مرز ناگهانی و فرسایشی 
قطعات سنگ  این رخساره شامل  مواد آذرآواری خیزابی در  فیزیکی  اجزاء  دارند. 
دانه‌ها  یافتگی  پامیس، قطعات ماگمایی و خاکستر است که در آنها جهت  دیواره، 
دیده  دانه‌ها  به صف شدن  و  متقاطع  از جمله لایه‌بندی  انواع ساخت‌های رسوبی  و 
می‌شود. از لحاظ ژنتیکی، مواد آذرآواری خیزابی قاعده‌ای قرابت نزدیکی با فوران 
انفجاری موجود در رخساره مرکزی داشته؛ در حالی که خیزابی‌های زمینی قرابت 

.)Cas & Wright, 1988( نزدیکی با آذرآواری‌های جریانی دارند
      مواد آذرآواری ریزشی موجود در این رخساره به طور کامل جوش خورده‌اند 
و دارای قطعات درشت‌تری نسبت به ریزشی‌های موجود در دیگر رخساره‌ها هستند. 
قطعات  دارای  هستند،  ضعیفی  گردشدگی  و  جورشدگی  دارای  که  نهشته‌ها  این 
می‌کند.  تغییر   60 تا   50 میان  لایه‌هایشان  ستبرای  و  بوده  آندزیتی  و  داسیتی  گدازه 
نزدیک  رخساره  در  موجود  ریزشی  آذرآواری‌های  متشکله  قطعات  بودن  درشت 
نزدیکی  از  نشان  ضعیف،  گردشدگی  و  جورشدگی  با  همراه  متر(  یک  تا  قطر  )با 
خاکستر  از  زمینه‌ای  در  يادشده  قطعات  مجموعه  دارد.  دهانه  به  يادشده  قطعات 
جوش‌خورده قرار گرفته‌اند. به نظر می‌رسد دمای بالای خاکسترهای مذکور به خاطر 
 نزدیکی به محل فوران سبب شده تا جوش‌خوردگی با شدت بالایی صورت پذیرد 
این  ریزشی  آذرآواری  مواد   .)Mc Phie et al., 1993;  Cas & Wright, 1988(
رخساره به دلیل جوش‌خوردگی شدید زمینه، به شکل دیواره‌های پرشیب درآمده‌اند.

     مواد آذرآواری جریانی موجود در رخساره نزدیک، حجم بالایی از محصولات 
ستبرای  با  لایه‌های  مشاهده  که  نحوی  به  داده‌اند؛  اختصاص  خود  به  را  فورانی 

است.  عادی  بسیار  امری  مرکزی  رخساره  در  محصولات،  این  از  متر   100 از  بیش 
قطعات سازنده این محصولات نیز عمدتاً ترکیبی داسیتی و آندزیتی داشته و میزان 
تا  امر سبب شده  انواع ریزشی کمتر است. همین  به  جوش‌خوردگی در آنها نسبت 
تأثیر فرسایش بر آنها بیشتر شده و شکل‌های هموارتر با شیب ملایم‌تری داشته باشند. 
از مواد آذرآواری جریانی قطعات و  این رخساره، حضور لایه‌هایی  از ویژگی‌های 
 Thouret (2005) است. همانند آنچه که )block & ash pyroclastic flows( خاکستر
در مورد آتشفشان مونت‌هود در آمریکا توصیف کرده است. این پیروکلاستیک‌ها، 
به  و  بوده  آتشفشانی  از جنس خاکستر  زمینه  در یک  آندزیتی  بمب‌های  از  سرشار 

عنوان لایه‌های کلیدی برای تطابق ستون‌های چینه‌شناسی  کاربرد دارند.  
و  داسیتی  ترکیبی  که  بوده  نزدیک  رخساره  اجزاء  دیگر  از       جریان‌های گدازه 
آندزیتی دارند و به صورت میان لایه‌ای همراه با دیگر محصولات فورانی قرار گرفته 
و تا 10 متر ستبرا دارند. این گدازه‌ها گاه حالت قطعه‌ای پیدا می‌کنند و در پاره‌ای 
گدازه‌ای،   جریان‌های  می‌شود.  دیده  آنها  در  لایه  لایه  اختلاطی  شکل‌های  موارد، 
معمولاً به عنوان آخرین محصول از یک  فاز فورانی، در توالی‌های فورانی رخساره 
نزدیک به صورت دیواره‌های عمودی و تیره رنگ دیده می‌شود. تعداد دایک‌های 
دایک‌هایی  ادامه  می‌رسد  نظر  به  و  نیست  زیاد  چندان  نزدیک  رخساره  در  موجود 
باشند که در رخساره مرکزی وجود دارند. ترکیب آنها داسیتی است و روند مشخصی 
ندارند. از واحد‌های بسیار شاخص این رخساره، می‌توان پلاگ‌های داسیتی را نام برد 
که در بخش خاوری رخنمون دارند و به صورت گنبد، مرتفع‌ترین نقاط را ساخته‌اند.

     مرز میان رخساره نزدیک با رخساره مرکزی ناگهانی است و محل گسل حلقوی 
با رخساره  نزدیک  میان رخساره  نشان می‌دهد؛ در حالی که مرز  را  اطراف کالدرا 
میانی به صورت میان انگشتی است. حضور مرز میان انگشتی میان رخساره نزدیک و 
میانی در برخی مواقع امکان تفکیک دقیق این دو را از یکدیگر مشکل می‌نماید؛ ولی 
با توجه به تغییر شیب توپوگرافی از شیب زیاد و دیواره کاملًا عمودی در رخساره 
محسوس  تغییر  همچنین  و  میانی  رخساره  در  ملایم  شیب  با  ارتفاعاتی  به  نزدیک، 
میانی  رخساره  از  را  نزدیک  رخساره  می‌توان  فورانی  محصولات  مشخصات   در 

تفکیک کرد.
نوع واحد‌های فورانی در بخش‌های مختلف رخساره  مقایسه ستبرا و  به جهت       
نزدیک، چندین ستون چینه‌شناسی در نقاط مختلف رخساره، مورد مطالعه دقیق قرار 
گرفت )شکل 6( که در زیر تعدادی از آنها )ستون‌های چینه‌شناسی منتخب( بررسی 
می‌شود. گفتني است که در رخساره‌های میانی و دور، برخی از فازهای فورانی حذف 
می‌‌شوند و همچنین نقش ریزش توده‌ای (Mass wasting) ، که حجم گسترده‌ای از 
توالی‌های اپی‌کلاستیک، مخصوصاً در رخساره‌های میانی و دور را تشکیل می‌دهد را 
نیز نباید از نظر دور داشت )Cas & Wright, 1988(، بنابراین بهترین مکان برای تعیین 
فازهای فورانی، ستون‌های رسم شده در رخساره نزدیک است. به همین منظور در 
ستون‌های رسم شده برای رخساره میانی ودور، فازهای فورانی نشان داده نشده است.
و  E 056º 30′ 04″ مختصات  با  نقطه‌ای  در  ستون  این   :  6 شکل  از   a ستون   • 
نظیر مختلف  مؤلفان  عقیده  به  بنا  است.  گرفته  قرار   N 029º 34′ 02″ 

نظیر  Mc Phie et al. (1993) در آتشفشان‌های مرکب  و   Cas & Wright  (1988)

آذرآواری  رسوبات  با  ایده آل  فورانی  فاز  یک  از  حاصل  نهشته  معمولاً  بیدخوان، 
ریزشی شروع می‌شود، سپس سنگ‌های آذرآواری جریانی روی آنها قرار می‌گیرند 
و در انتها، فاز فورانی با یک جریان گدازه‌ای به اتمام می‌رسد، این مجموعه را یک 
واحد فورانی می‌نامند. ولی در ستون شماره 1، ترتیب قرارگیری محصولات فورانی 
به صورت فوق نیست. این موضوع می‌تواند ناشی از نبود برخی محصولات فورانی 
در برخی از فاز‌ها و یا فرسایش بعدی باشد که به نظر می‌رسد در بیدخوان، مورد اول 
بیشتر محتمل است؛ زیرا عواملی نظیر خاک‌های قدیمی و یا شکل‌های فرسایشی در  
میان واحد‌های موجود در مقطع مورد مطالعه دیده نشد. در این ستون، محصولات 
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گدازه‌ای  می‌شود، سپس  آغاز  متر   40 ستبرای  به  ریزشی  آذرآواری‌های  با  فورانی 
از  ردیفی  ادامه،  در  و  می‌پوشاند  را  آن  روی  متر   30 تقریبی  ستبرای  با  آندزیتی 
آذرآواری‌های ریزشی، جریانی و ریزشی با ستبرای‌های 10، 25 و 10 متر قرار گرفته 
به سوی  به چشم می‌خورد.  متر  تقریبی 10  با ستبرای  است. سپس دوباره گدازه‌ای 
بالای ستون، یک واحد آذرآواری جریانی با ستبرای 90 متر دیده می‌شود که روی 
آن گدازه‌ای با ستبرای 20 متر قرار دارد و تداعی‌کننده سومین واحد  فورانی است. 
در انتهای ستون، یک واحد آذرآواری ریزشی با ستبرای تقریبی 100 متر قرار گرفته 
که روی آن را گدازه‌ای با ستبرای 10 مترپوشانده است و چهارمین واحد فورانی را 
تشکیل می‌دهد. نگاهی گذرا به ستبرای‌های ارائه شده نشان می‌دهد که گدازه‌های 
موجود در همه واحد‌های فورانی، ستبرایی تقریباً نزدیک به هم دارند، در حالی که 
انواع  بر ستبرای آذراواری‌ها مخصوصاً  انتهای ستون پیش می‌رویم  به سوی  هر چه 

جریانی افزوده می‌شود.
و  N 029° 36' 06" مختصات  با  نقطه‌ای  در  ستون   این   :  6 شکل  از   b ستون   • 

شامل  فورانی  واحد  اولین  ستون،  این  در  است.  گرفته  قرار    E 056° 31' 56" 

آذرآواری‌های ریزشی به ستبرای تقریبی 30 متر است که گدازه‌ای با ستبرای حدود 
15 متر  روی آن قرار دارد. در ادامه ستون، آذرآواری‌های جریانی با ستبرایی تقریبی 
15 متر قرار گرفته‌اند که خود توسط گدازه‌‎ای با ستبرای 5  تا 10متر پوشیده می‌شوند 
شامل  فورانی،  واحد  سومین  هستند. محصولات  فورانی  واحد  دومین  نشان‌دهنده  و 
آذرآواری‌های ریزشی به ستبرای تقریبی 15 متراست که روی آنها نیز گدازه‌ای با 
ستبرای حدود 50 متر تشکیل شده است. ادامه فعالیت فورانی بیدخوان در این ستون 
به  با گدازه‌ای  همراه  متر  تقریبی 15  ستبرای  به  ریزشی  ایجاد آذرآواری‌های  سبب 
ستبرای 20 متر  شده است )چهارمین واحد فورانی(. در پایان، یک واحد آذرآواری 
ریزشی به ستبرای تقریبی 30 متر که توسط گدازه‌ای به ستبرای 20 متر پوشیده شده 

است، پنجمین واحد فورانی را در این ستون معرفی می‌کند.
     از نکات جالب توجه در این ستون، تغییرات ستبرا در گدازه‌های فوران یافته است. 
فورانی  واحد  هر  در  ریزشی  موادآذرآواری  زیاد  مقدار  بیان،  قابل  نکات  دیگر  از 
است، به نحوی که یک واحد آذرآواری جریانی تنها در پایین ستون دیده می‌شود. 

این امر احتمالاً نشان‌هنده طبیعت انفجاری آتشفشان بیدخوان در طول فوران است.
و  N 029° 38' 32" مختصات  با  نقطه‌ای  در  ستون  این    :6 شکل  از   c ستون   • 

"E 056° 31'  24 قرار گرفته است. در این ستون‌، فوران با یک واحد مواد آذرآواری 

ریزشی به ستبرای 15 متر آغاز و با گدازه‌ای با ستبرای 10 متر ختم می‌شود، در ادامه، 
به ستبرای 30 متر دیده می‌شود که  از مواد ریزشی،  دوباره گدازه‌ای  از گذر  پس 
نظر می‌رسد  به  و  متفاوت است  پیشین کاملًا  با گدازه  نظر مشخصات صحرایی‌،  از 
با  پایانی دومین فاز فورانی باشد. آذرآواری ریزشی به ستبرای 10 متر همراه  واحد 
گدازه روی آن که ستبرایی حدود 15 متر دارد سومین واحد فورانی را در این ستون 
ساخته است. بررسی واحدهای موجود در ادامه ستون نشان می‌دهد که محصولات 
که  نحوی  به  شده‌اند،  تبدیل  جریانی  به  ریزشی  از  و  داده  ماهیت  تغییر  آذرآواری 
متر   10 ستبرای  با  گدازه‌هایی  با  همراه  متر   30 ستبرای  به  جریانی  آذرآواری‌های 
این ستون شامل  چهارمین واحد فورانی را تشکیل می‌دهند. واحد فورانی پنجم در 
آذرآواری‌های جریانی با ستبرای حدود 5 متر و گدازه‌ای به ستبرای 5 متر می‌شود. 
در پایان، ششمین واحد فورانی شامل آذرآواری‌های جریانی به ستبرای 10 متر همراه 
با گدازه‌ای به ستبرای 5 متر است. از نکات جالب توجه در این ستون استراتیگرافی، 
ستبرای کم محصولات فورانی و تغییر در آذرآواری‌ها از ریزشی به جریانی در میانه 

فعالیت آتشفشان است.
و  N 029° 39' 17" مختصات  با  نقطه‌ای  در  ستون  این    :  6 شکل  از   d ستون   • 

شامل  فورانی  واحد  اولین  ستون،  این  در  است.  گرفته  قرار   E 056° 30' 38"

 5 ستبرای  به  است که روی آن گدازه‌ای  متر  ستبرای30  به  ریزشی  آذرآواری‌های 

ریزشی  آذرآواری  شامل  ستون  این  در  فورانی  واحد  دومین  است.  گرفته  قرار  متر 
فورانی  واحد  سومین  است.  متر   5 ستبرای  به  گدازه‌ای  با  همراه  متر   50 ستبرای  به 
با آذرآواری ریزشی به ستبرای 20 متر آغاز و در ادامه، آذرآواری‌های جریانی به 
به ستبرای 30  با گدازه‌ای  ستبرای 40 متر روی آن را می‌‌پوشاند. این واحد فورانی 
مترکه دارای شکل‌های ناآمیختگی است پایان می‌یابد. آخرین واحد فورانی در این 
ستون شامل آذرآواری‌های ریزشی با ستبرای بسیار زیاد است. ستبرای این بخش از 
محصول فورانی حدود 90 متر است و سرشار از قطعات بمب با قطری بالغ بر 3 متر 

است.
     همان‌گونه که ملاحظه شد، این ستون از چند نظر دارای اهمیت است اول اینکه 
گدازه موجود در سومین واحد فورانی شکل‌های ناآمیختگی از خود نشان می‌دهد، 
از قطعات بمب  این که آذرآواری ریزشی در چهارمین واحد فورانی، سرشار  دوم 
بوده و ستبرای بالایی نیز دارد، سوم این که ستبرای آذرآواری‌های ریزشی و جریانی 
دارای  کامل،  فورانی  واحد  یک  حداقل  این‌که  چهارم  است،  زیاد  ستون  این  در 
با  و  مجموع  در  می‌شود.  دیده  ستون  این  در  گدازه  و  جریانی  ریزشی،  آذرآواری 
توجه به اطلاعات فوق به نظر می‌رسد فعالیت شدید انفجاری در آتشفشان بیدخوان 

حاکم بوده است.
و  N 029° 37' 06" مختصات  با  نقطه‌ای  در  ستون  این    :  6 شکل  از   e ستون   • 

با  يادشده  ستون  در  فورانی  واحد  اولین  است.  گرفته  قرار   E 056° 27' 47"

آذرآواری‌های ریزشی به ستبرای 10 متر آغاز و با گدازه‌ای به ستبرای 5 متر خاتمه 
می‌یابد. دومین واحد فورانی دارای مواد آذرآواری ریزشی به ستبرای 90 متر همراه 
با قطعات فراوان بمب است که در زیر گدازه‌ای با ستبرای 10 متر دارای شکل‌های 
به  ریزشی  آذرآواری  دارای  فورانی  واحد  سومین  است.  گرفته  قرار  ناآمیختگی 
ستبرای 20 متر است که توسط گدازه‌ای به ستبرای 10 متر پوشیده می‌شود. چهارمین 

واحد فورانی در این ستون دارای مواد آذرآواری جریانی به ستبرای 20 متر است.
و  N 029° 35' 04" مختصات با  نقطه‌ای  در  ستون  این   :  6 شکل  از   f  ستون  • 
"E 56° 28' 23 قرار گرفته است. اولین واحد فورانی در این ستون با آذرآواری‌های 

ریزشی به ستبرای 30 متر آغاز می‌شود و در ادامه، توسط گدازه‌ای به ستبرای 5 متر 
پوشیده می‌شود. دومین واحد فورانی در این ستون آذرآواری جریانی به ستبرای 70 
متر است که توسط گدازه‌ای به ستبرای 30 متر پایان می‌یابد. سومین واحد فورانی، 
و  می‌شود  آغاز  است  بمب  قطعات  دارای  که  لایه‌ای  ستبر  جریانی  آذرآواری  با 
فورانی  واحد  چهارمین  می‌شود.  پوشیده  متر   30 ستبرای  به  گدازه‌ای  توسط  سپس 
شامل آذرآواری جریانی به ستبرای 70 متر  و گدازه دارای شکل‌های ناآمیختگی به 
ستبرای 25 متر است. پنجمین وآخرین واحد فورانی شناخته شده در این ستون شامل 
آذرآواری جریانی دارای قطعات بمب به ستبرای 70 متر همراه با گدازه‌ای به ستبرای 
20 متر است. همان گونه که ملاحظه شد در این ستون ستبرای آذرآواری‌های ریزشی 

و جریانی بسیار زیاد است و ستبر ای گدازه‌ها نیز قابل توجه است.
"N 029° 33' 56 و مختصات  با  نقطه‌ای  در  ستون  این    :  6 شکل  از   g ستون   • 

شامل  فورانی  واحد  اولین  ستون  این  در  است.  گرفته  قرار    E 056° 31' 32"

به  جریانی  آذرآواری  توسط  که  است  متر   20 ستبرای  به  ریزشی  آذرآواری‌های 
ستبر‌ای 30 متر پوشیده می‌شود. در دومین واحد فورانی، آذرآواری ریزشی به ستبرای 
5 متر توسط آذرآواری جریانی به ستبرای 5 متر پوشیده می‌شود. سومین واحد فورانی 
ادامه  با  است که  متر  ستبرای 10  به  ریزشی  این ستون شامل آذرآواری  در  موجود 
فوران، آذرآواری جریانی به ستبرای 110 متر و دارای قطعات بمب به گدازه‌ای به 
ستبرای 60 متر و دارای شکل‌های ناآمیختگی ختم می‌شود. چهارمین واحد فورانی 
شامل آذرآواری جریانی به ستبرای 100 متر است. با توجه به اطلاعات فوق، در این 
ستون، حداقل یک واحد فورانی کامل دیده می‌شود و انواع محصولات فورانی نیز 

در طول این ستون قابل مشاهده است. 
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بیدخوان   آتشفشان  در  متوسط  (Medial Facies): رخساره  متوسط  رخساره   -

وسیع‌ترین بخش محصولات فورانی را به خود اختصاص داده و میان رخساره نزدیک 
و دور آتشفشان قرار دارد )شکل 2- الف(. این رخساره توپوگرافی ملایمی داشته و 
تمامی رخنمون‌های موجود در آن،  ساختمان لایه‌ای دارند )شکلa -7(. به گونه‌ای 
بیرون کالدرا قرار  به سوی  با شیبی کم )حدود 5 درجه(  که در حال حاضر لایه‌ها 
گرفته‌اند. از آنجا که حجم محصولات فورانی در رخساره متوسط بسیار زیاد است؛ 
لذا فرورفتگی‌های قبلی در این بخش به طور کامل توسط مواد آذرآواری پوشیده 

شده‌اند.
محصولات  با  نزدیکی  قرابت  اسمی  لحاظ  به  رخساره  این  محصولات  اگرچه       
فورانی رخساره نزدیک دارند و به نوعی می‌توان رخساره متوسط بیدخوان را ادامه 
رخساره نزدیک دانست؛ ولی رخساره متوسط  توپوگرافی پست‌تر و کم شیب‌تری 
داشته و این امر به دلیل کاهش گدازه  از لحاظ حجمی و تعداد در مقایسه با رخساره 
نزدیک و همچنین جوش‌خوردگی ضعیف آذرآواری‌ها در رخساره متوسط است. 
به عبارت دیگر تأثیر هوازدگی و فرسایش در این رخساره بیشتر بوده و به همین دلیل 

دره‌های ژرف V شکل، به ویژه در بخش جنوبی آتشفشان به‌وجود آمده است.
     در برخی نقاط، از جمله در شمال آتشفشان بیدخوان، رخساره متوسط آخرین 
بخش از رخساره‌های آتشفشان بیدخوان را می‌سازد و اثری از رخساره دور در این 
مناطق نیست. شاید این امر به دلیل فرسایش رخساره دور یا تشکیل نشدن آن باشد. 
محصولات فورانی موجود در این بخش ازآتشفشان بیدخوان، عمدتاً آذرآواری‌های 
جریانی با حجم بالا و همچنین جریانات گدازه و نهشته‌های خیزابی هستند. رخساره 
متوسط، ساختمان چندان پیچیده‌ای ندارد و شامل لایه‌های متعدد آذرآواری و لاهار 
است که گاهی گدازه آنها را همراهی می‌کند )شکلb-7(. حجیم‌ترین محصولات 
موجود در رخساره متوسط را آذرآواری‌های جریانی و لاهارها تشکیل می‌دهند. هر 
چند که در مجموع، نهشته‌های جریانی، ظاهری لایه لایه دارند، ولی هر یک از این 
لایه‌ها معرف یک واحد فورانی است که به صورت یک جریان تک واحدی روی 
است. ستبرای  داده  را رسوب  مواد همراه خود  توقف،  از  یافته و پس  زمین جریان 
محصولات فوق میان 20 تا200 متر متغیر است و در بیشتر نقاط می‌توان نهشته‌های 
یادشده را بر روی خیزابی‌های قاعده‌‌ای مشاهده كرد )شکلc -7(. نهشته‌های خیزابی 
قاعده‌ای موجود در رخساره متوسط رنگ روشن  دارند و در دامنه جنوبی بیدخوان 
ستبرایشان به 80 متر می‌رسد. در این رخساره، نهشته‌های آذرآواری جریانی چندین 
بار تکرارشده‌اند و یکی از این نهشته‌ها، دارای مقادیر زیادی قطعات بمب است. این 
نهشته که از نوع آذرآواری‌های جریانی دارای قطعات و خاکستر است، در انطباق 
با  و  آندزیتی  ترکیبی  با  گدازه‌ها  می‌رود.  شمار  به  کلیدی  لایه‌‌ای  عنوان  به  لایه‌ها 
در  مجزا  فوران  دو   از  کامل  واحد  دو  صورت  به  حداقل  متر،   40 تا  ستبرای‌هایی 
در رخساره  توجه  نکات جالب  d(. از  هستند )شکل7-  تشخیص  قابل  این رخساره 
علت  به  می‌رسد  نظر  به  که  است  ریزشی  آذرآواری  نهشته‌های  حضور  عدم  فوق، 
فاصله گرفتن از مجرای خروج یا فرسایش آنها باشد. اندازه دانه‌های متشکله در انواع 
نزدیک  رخساره  از  مجموع کوچک‌تر  در  رخساره  این  در  موجود  آذرآواری‌های 
است. جورشدگی قطعات در این رخساره ضعیف بوده و از نقطه نظر بافت‌شناسی، 
تراکم دانه‌ها در آذرآواری‌های جریانی بیشتر است. خوردشدگی در مواد آذرآواری 
متشکله رخساره میانی متفاوت است؛ بدین نحو که مواد آذرآواری خیزابی شدیدتر 
بتوان  شاید  گرفته‌اند.  قرار  خردشدگی  تأثیر  تحت  کمتر  جریانی  آذرآواری‌های  و 
شدت خردشدگی در این دو نوع محصول فورانی را در نحوه تشکیل آنها جستجو 
كرد؛ به طوری که در خیزابی‌ها حمل مواد در یک محیط با گرانروی پایین و جریان 
اما در جریانی‌ها  به جلو رانده می‌شده است؛  آشفته صورت گرفته؛ که توسط گاز 
می‌شده‌اند  منتقل  بالا  گرانروی  با  سنگ،  قطعات  از  مملو  جریان  یک  در   مواد 

.)Cas & Wright, 1988(

     این رخساره در حقیقت تغییر تدریجی رخساره نزدیک، به واسطه فاصله گرفتن 
و  از مرکز آتشفشان، حمل  دلیل دوری  به  قطعات موجود   و  فوران است  از مرکز 
تا قطعات تشکیل دهنده  بعد فاصله سبب شده  بیشتری را تحمل کرده و همین  نقل 
با  این رخساره مرز تدریجی  باشند،  نیز داشته  بیشتری  آن ریزتر شده و گردشدگی 
رخساره نزدیک و رخساره دور دارد. به منظور بررسی دقیق این رخساره و واحد‌های 
فورانی موجود در آن، چندین ستون از مواد فورانی در این رخساره مطالعه شد که 

تعدادی از آنها در شکل 8 آمده و در ادامه به بررسی این ستون‌ها پرداخته ‌مي‌شود:
و  N 029° 34' 41 مختصات"  با  نقطه‌ای  در  ستون  این   :8 شکل  از   a ستون   • 

متر  به ستبرای 80  با محصولات آذرآواری جریانی  قرار گرفته و   E 056° 33' 08"

آغاز می‌شود که بلا فاصله یک واحد لاهار به ستبرای 50 متر روی آن نهشته شده 
با ستبرای تقریبی 40 متر روی آذرآواری جریانی تشکیل  است. در ادامه گدازه‌ای 
شده است که از عمده مشخصات این گدازه، حضور شکل‌های ناآمیختگی در آن 
است. در ادامه، نهشته آذرآواری جریانی دارای قطعات بمب با ستبرای 30 متر وجود 
با ستبراهایی 50 و30 متر به ترتیب  دارد که دو آذرآواری جریانی دیگر، هر کدام 

روی آن نهشته شده‌اند. 
و  N 029° 37' 07" مختصات  با  نقطه‌ای  در  ستون  این   :8 شکل  از   b ستون   • 

به  جریانی  آذرآواری  با  ستون  این  در  فوران  است.  گرفته  قرار   E 056° 33' 42"

به  لاهار  و  جریانی  آذرآواری  واحد  سه  ادامه،  در  و  می‌شود  شروع  متر  ستبرای50 
ادامه  اینکه در  تا  را همراهی می‌کنند  متر آن  با ستبرا‌های 100، 60  و 150  ترتیب 
آنها  متر روی  به ستبرای 100  بمب  قطعات  دارای  فوران، واحد آذرآواری  فعالیت 
 30 ستبرای  با  گدازه‌ای  به  مربوط  فورانی  فاز  آخرین  ستون  این  در  می‌شود.  نهشته 

متر است.
و  N 029° 29' 02" مختصات  با  نقطه‌ای  در  ستون  این   :8 شکل  از   c ستون   • 

"E 056° 33' 48 قرار گرفته و محصولات فورانی موجود در آن از گستردگی و تنوع 

بالایی برخوردار هستند. در ابتدای ستون، نهشته‌های خیزابی با ستبرای بالغ بر 60 متر 
اولین فاز فورانی را شکل می‌دهند و در ادامه، دو سری نهشته آذرآواری جریانی و 
لاهار هر کدام به ترتیب با ستبرا‌های 100 و 40 متر قرار گرفته‌اند. در ادامه، فوران 
منجر به تشکیل گدازه‌ای به ستبرای 30 متر شده است که روی آن آذرآواری جریانی 
به ستبرای 50 متر و دارای نازک لایه‌هایی از نهشته‌ای خیزابی وجود دارد. در ادامه 
فعالیت آتشفشان بیدخوان، آذرآواری جریانی دارای قطعات بمب به ستبرای 200 متر 
تشکیل شده است که نه تنها یکی از ستبر‌ترین نهشته‌های آذرآواری ریزشی دارای 
از مجرای اصلی خروج مواد فورانی  به رغم فاصله‌ای که  بلکه  قطعات بمب است، 
متر می‌رسد.  به 3  توجه است و گاه  قابل  بسیار  بمب‌های موجود در آن  قطر  دارد، 
پایان  است  ناآمیختگی  دارای شکل‌های  که  متر   50 ستبرای  با  گدازه‌ای  نهایت  در 
این ستون  در  بالای محصولات  است. گستردگی و حجم  فورانی  این ستون  بخش 
چینه‌نگاری همراه با حضور نهشته‌های خیزابی قاعده‌ای و زمینی و همچنین آذرآواری 
این  تا  اختلاطی، سبب شده  دارای شکل‌های  و گدازه  بمب  قطعات  دارای  ریزشی 

ستون به صورت ستونی بسیار منحصر بفرد درآید.
• ستون d از شکل 8:  در نقطه‌ای با مختصات " N 029° 34' 52 و "E 056° 24' 00 قرار 
گرفته است. این ستون با فوران دو سری نهشته آذرآواری جریانی هر کدام به ترتیب 
با ستبراهای40 و50 مترآغاز می‌شود و گدازه دارای شکل‌های اختلاطی به ستبرای 

60 متر روی آن قرار گرفته است.
- رخساره دور (Distal Facies): این رخساره در انتهای مخروط آتشفشان بیدخوان 

واقع شده است و بیشترین گسترش را در بخش‌های باختري و خاوري کالدرا دارد. 
دیگر  شده  جابه‌جا  و  فرسایشی  محصولات  شامل  عمدتاً  رسوبات،  رخساره  این  در 
رخساره‌ها هستند و به ندرت دنباله مواد آذرآواری جریانی و لاهار نیز در آن قابل 

تشخیص است.
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از دیگر  نیز  نیست و ستبرای آن  قابل تشخیص  این رخساره  توالی خاصی در        
رخساره‌ها کمتر بوده و به سختی به 50 متر می‌رسد. کاهش ستبرای در این رخساره 
به صورت تدریجی بوده، تا آنجا که در نیمرخ، شکلی زبانه مانند پیدا می‌کند؛ که 
روی رسوبات ائوسن قرار گرفته است. کاهش ستبرا در این رخساره همراه با نحوه 
شکل‌گیری آن سبب شده تا شدیداً تحت تأثیر توپوگرافی پيش از رسوبگذاری واقع 

شود.
     تنوع ترکیب قطعات در این رخساره بسیار بالاست و از آنجا که حاصل فرسایش و 
حمل ونقل موادی است که از قبل وجود داشته‌اند، گردشدگی و جورشدگی بهتری 
رخساره  این  در  دانه‌ها  تراکم  ندارد.  وجود  جوش‌خوردگی  ولی  می‌دهد؛  نشان  را 
به نسبت بالا بوده و قطعات توسط زمینه‌ای گلی به هم پیوسته‌اند )شکلe -7(. این 
رخساره از یک طرف با رخساره متوسط مرزی تدریجی دارد و از سوی دیگر و به 
سوی خارج از کالدرا ستبرایش کاهش یافته تا این که در انتها ناپدید می‌شود و همان 

گونه که قبلًا توضیح داده شد، شکلی گوه مانند به خود می‌گیرد.
رسوبی  را  محصولات  این  باید  که  می‌رسد  نظر  به  فوق  اطلاعات  به  توجه  با       
با  تنگاتنگ  ارتباط  در  و  دارند  آتشفشانی  منشأ  که  آنجا  از  اما  آتشفشانی؛  تا  دانست 
در  موجود  رخساره‌های  از  جزیی  عنوان  به  هستند،  شده  تشکیل  رخساره‌های  دیگر 
به  نهشته‌ها  این  دهنده  تشکیل  فرایندهای  که  هرچند  می‌آیند؛  به‌شمار  آتشفشان  این 
 .(Karaoğlu & Helvaci, 2012) نامید  اپی‌کلاستیک  را  آنها  باید  که  است  گونه‌ای 
 e ستون  در  بیدخوان  دور  رخساره  از  چينه‌نگاري  ستون  یک  نمونه  عنوان   به 
 شکل 7 نمایش داده شده است. این ستون در نقطه‌ای با مختصات "N 029° 38' 11 و

"E 056° 20' 07 قراردارد. محصولات موجود در این رخساره رسوبات مختلطی به 

ستبرای حداقل 50 متر است.

5- ترکیب شیمیایی سنگ‌های آتشفشان بیدخوان
رخساره‌شناسی  مطالعات  از  شیمیایی سنگ‌ها جزیی  ترکیب  بررسی  که  آنجایی  از 
بررسی  مختصر  طور  به  بیدخوان  گدازه‌های  از  برخی  شیمی  بخش  این  در  است، 
می‌شود. برای این بررسی دو ستون از رخساره نزدیک که بیشترین تعداد گدازه را 
دارند انتخاب شد )ستون‌های c  و f  از شکل 6(. ستون c که در شمال خاور کالدرای 
بیدخوان قرار گرفته، دارای شش واحد گدازه‌ای است. این گدازه‌ها در جدول 1 با 
علائم  Q8, B3, H3, R7, B13, R8 نشان داده شده‌اند. واحد Q8 پایین‌ترین گدازه و 
واحد R8 بالاترین گدازه را می‌سازند. ستون f در جنوب باختر کالدرا واقع شده و پنج 
واحد گدازه‌ای دارد که در جدول 1 با علائم D9, G7, N, V4, V8 مشخص شده‌اند. 
تمامی  هستند.  گدازه  بالاترین   V8 واحد  و  پایین‌ترین   D9 واحد  نیز  ستون  این  در 
گدازه‌های مورد نظر در شکل 8 در محدوده آندزیت‌ها و داسیت‌ها قرار می‌گیرند. 
پیوستگی داده‌ها در این نمودار، می‌تواند  نشان‌دهنده خویشاوندی گروه‌های سنگی 
بیدخوان بوده و ترکیب حدواسط تا اسیدی آنها، استعداد ماگماهای سازنده را برای 
با  استراتوولکان  گسترده  ساختار  یک  تشکیل  و  مکرر  انفجاری  فوران‌های  ایجاد 
رخساره‌های مختلف به نمایش می‌گذارد )خلیلی مبرهن، 1390(. با نگاهی به جدول 
تغییرات  بالا  به  پایین  از  ستون،  هر  در  گدازه‌ها  شیمیایی  ترکیب  که  می‌یابیم  در   1
معنی‌داری نشان می‌دهد. در هر دو ستون، گدازه‌های پایینی ترکیب داسیتی دارند و 
به سوی بالا به طرف آندزیت متمایل می‌شوند. مثلًا در ستون c  درصد وزنی SiO2 از 
پایین ستون به بالا، از 65/52 تا 59/54 تغییر می‌کند. در ستون f نیز مقدار این اکسید 
از پایین به بالا، از 65/22 درصد تا 59/97 درصد در تغییر است. چنین وضعیتی در 
مورد اکسید‌های MgO و CaO نیز صادق است. این تغییرات ترکیبی در گدازه‌های 
بیدخوان، نشان‌دهنده تغییراتی است که ماگماهای سازنده، در مخازن ماگمایی تحمل 
کرده‌اند و حاصل آن، تفاوت آشکار در شیوه فورانی فازهای مراحل مختلف فوران 
آتشفشان بیدخوان است، به طوری که در اولین فوران‌ها، ماگمای اسیدی‌تر درگیر 

شده و به همین دلیل، فوران‌ها انفجاری‌تر بوده و مواد آذرآواری خیزابی را با حجم 
پدیده‌های  و  رسیده  آندزیتی  ماگماهای  فوران  به  نوبت  سپس  کرده‌اند.  تولید  زیاد 
و  انفجاری  برش‌های  ایجاد  ولکانین،  فوران‌های  همچون  ماگماها  این  به  وابسته 
خاکستر  و  قطعات  دارای  مواد  نوع  از  جریانی  آذرآواری  مواد   تشکیل 
)Block & ash pyroclastic deposits ) در طی این فوران‌ها به وجود آمده‌اند. آثار 
این پدیده‌ها را در رخساره‌های مختلف بیدخوان می‌توان دید. البته نقش پدیده‌های 
اختلاط و آلودگی در مخازن ماگمایی بیدخوان (Khalili & Ahmdipour, 2010) را 

در ایجاد شکل‌های مختلف رخساره‌ای نباید از نظر دور داشت.

6- مدل رخساره‌ای
مطالعه ستون‌های فورانی و تطابق آنها با یکدیگر نشان داد که به نظر می‌رسد فعالیت 
به  خود  آنها  از  یک  هر  که  است  اصلی  فوران   3 شامل  بیدخوان  آتشفشان  فورانی 
دخالت  با  و  انفجاری  بسیار  فوران  اولین  می‌شود.  تقسیم  فرعی‌تر  فوران  تعدادی 
آب همراه بوده و سبب ایجاد رسوبات خیزابی قاعده‌ای در پایین‌ترین بخش ستون 
فورانی شده است، سپس مدتی فعالیت انجام نشده و در سطح این نهشته‌ها، شکل‌های 
فرسایشی و گودی و کانال ایجاد و برخی از این گودی‌ها توسط خرده سنگ‌ها پر 
شده‌اند و سپس فاز بعدی شروع شده است )دومین فاز فورانی اصلی( که خود دارای 
چند انفجار مجزا است، سپس مدتی فعالیت فورانی انجام نشده است و پس از فاصله 
فاز فورانی اصلی(، که  بعدی شروع شده است )سومین  فاز فورانی  کوتاهی دوباره 
دارای چند انفجار مجزا است )ستون f در شکل 6(. بر اساس اطلاعات موجود، مدل 

رخساره‌ای آتشفشان بیدخوان در شکل 10  نمایش داده شده است.

7- نتیجه گیری
مطالعات رخساره‌شناسی بیدخوان نشان داد که:

     - اولین فوران در بیدخوان، بسیار انفجاری و با دخالت آب همراه بوده است. به 
گونه‌اي که واکنش آب و ماگمای اسیدی در زیر سطح زمین، سبب انفجارهای عظیم 
آتشفشانی  خاکستر  همراه  به  میزبان،  سنگ‌های  از  قطعاتی  و  شده  فراتوماگماتیک 
فاز  این  بیدخوان را ساخته‌اند. تشخیص  اولین محصولات  به هوا پرتاب و  پامیس  و 
فورانی، فقط با مطالعه رخساره متوسط امکان‌پذیر است، زیرا نهشته‌های آذرآواری 
خیزابی قاعده‌ای که حاصل این فوران بوده‌اند، در این رخساره بهترین رخنمون‌ها را 
دارند. سپس فوران متوقف شده و عوامل فرسایشی باعث ایجاد گودی‌هایی در سطح 
نهشته‌های خیزابی شده‌اند. این عوارض در رخساره متوسط قابل دیدن هستند. وقایع 
فورانی بعدی که مقدار بسیار زیادی نهشته‌های آذرآواری جریانی را ایجاد کرده‌اند، 
با صعود مکرر ماگماهای آندزیتی و داسیتی، فوران‌های پی‌در‌پی، تشکیل گنبد‌های 
گدازه‌ای و فروریزش گنبدها و گاه با خروج گدازه همراه بوده است. آثار این وقایع 
در رخساره‌های نزدیک و متوسط قابل مشاهده است. بعد از این، کالدرای بیدخوان 
فرو می‌ریزد و فاز بعدی شامل فوران‌های همزمان و پس از تشکیل کالدرا بوده و با 
ایجاد آخرین نهشته‌های آذراواری و گدازه‌ها همراه بوده است. آثار این فاز را در 

رخساره‌های مرکزی، نزدیک و متوسط می‌توان دید.
     - رخساره مرکزی بیدخوان در محل کالدرا واقع شده و پس از توقف فعالیت‌های 
است.  کرده  تحمل  را  شدیدی  فرسایش  و  گسترده  گرمابی  دگرسانی  ماگمایی، 
سبب  و  داشته  آتشفشانی  نیمه  نفوذی  توده  در  را  تأثیر  بیشترین  گرمابی،  دگرسانی 
شده که این توده کاملًا دگرسان و مجموعه‌ای از کانی‌های ثانوی در آن ایجاد شود. 
پدیده‌های فرسایشی نیز توده نفوذی مورد نظر را، که فقط در محل رخساره مرکزی 
نیمه آتشفشانی و رخساره مرکزی  توده  نمایان کرده‌اند.  زمین  دارد، در سطح  قرار 
این  هستند.  پورفیری  مولیبدن  و  مس  ذخایر  پی‌جویی  برای  مناسبی  مکان  بیدخوان 

پی‌جویی‌ها فقط باید در رخساره مرکزی انجام گیرد.
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است  داشته  دخالت  آب  بیدخوان،  آتشفشانی  فوران‌های  در  که  چند  هر   -      
چون  ویژگی‌هایی  زیرا  نشده‌اند،  نهشته  آب  در  رخساره‌ها  از  هیچیک  ولی 
جوش‌خوردگی شدید و رنگ اغلب نهشته‌های آذرآواری و گدازه‌ها نشان می‌دهد 
 Cas & Wright, 1991;( شده‌اند  تشکیل  خشکی  در  و  داشته  بالایی  دمای   که 

)Barley et al., 2008

     - در مجموع، فوران‌های آتشفشانی بیدخوان بیشتر انفجاری بوده‌اند تا آرام و به 
همین دلیل مقدار نهشته‌های آذرآواری خیلی بیش از گدازه است.

فعالیت‌های  از  آثاری  بیدخوان  متوسط  و  نزدیک  مرکزی،  رخساره‌های  در   -      
گرمابی جدید یافت نمی‌شود و فقط در رخساره دور، چشمه آبگرم لاله‌زار وجود 

دارد که برای اثبات ارتباط این چشمه با بیدخوان، به مطالعات بیشتری نیاز است.

 .(Shahabpour, 2005 & 2007 اقتباس از) شکل 1- الف( نقشه زمین‌شناسی آتشفشان بیدخوان؛ ب( کمربند آتشفشانی ایران مرکزی و موقعیت آتشفشان بیدخوان در آن

شکل 2-  الف( نقشه رخساره‌شناسی آتشفشان بیدخوان 
کمربند  ب(  1:50000؛  هوایی  عکس‌های  اساس  بر 
بیدخوان  ایران مرکزی و موقعیت آتشفشان  آتشفشانی 

 .(Shahabpour, 2005 & 2007 در آن )اقتباس از

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


مطالعات رخساره‌شناسی آتشفشان بیدخوان )استان کرمان(

118

شکل 3- تصویر پانوراما از رخساره‌های موجود در آتشفشان بیدخوان. این تصویر از روستای کیخسروی واقع در شمال بیدخوان گرفته شده و دید، رو به جنوب است و بدنه 
خاوری آتشفشان بیدخوان را از بیرون کالدرا نشان می‌دهد.

شکل 4- محصولات فورانی و شکل‌های موجود در رخساره مرکزی آتشفشان بیدخوان؛ a( بخشی از رخساره مرکزی با توپوگرافی 
تپه‌ماهوری که در اثر دگرسانی زرد رنگ شده است؛ b( دایک‌های شعاعی با ترکیب داسیتی و آندزیتی موجود در رخساره مرکزی؛ 
 c( گدازه‌ها و آذرآواری‌های با ترکیب داسیتی و آندزیتی موجود در رخساره مرکزی؛ d( گنبد داسیتی موجود در رخساره مرکزی؛

e( برش‌های گدازه‌ای موجود در رخساره مرکزی.
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شکل 5- محصولات فورانی و اشکال موجود در رخساره نزدیک )جنبی( آتشفشان بیدخوان؛ a( نمای عمومی از رخساره 
نزدیک بیدخوان؛ b( رخساره نزدیک بیدخوان از نمای نزدیک؛ c( سومای آتشفشان بیدخوان؛ d( آذرآواری‌های خیزابی 

زمینی که به صورت میان لایه‌ای همراه با آذرآواری‌های جریانی بیدخوان قرار گرفته‌اند.

شکل 6- تعدادی از ستون‌های ولکانو- استراتوگرافی محصولات فورانی آتشفشان بیدخوان واقع در رخساره نزدیک.
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شکل 7- شکل‌های حاصل از محصولات فورانی موجود 
بیدخوان؛ آتشفشان  دور  و  متوسط  رخساره‌های   در 

a( نمای عمومی از رخساره متوسط در بیدخوان؛ b( حالت 
لایه‌بندی نسبتاً منظم موجود در رخساره متوسط بیدخوان؛ 
رخساره  از  بخش  پایین‌ترین  در  موجود  خیزابی‌های   )c
متوسط؛ d( حضور حداقل دو گدازه ستبر لایه در رخساره 
آن  در  که  بیدخوان  دور  رخساره  از  نمایی   )e متوسط؛ 
زمینه  یک  و  متفاوت  جنس‌های  با  قطعات  شامل  نهشته‌ها 

از گل هستند.

شکل 8-  تعدادی از ستون‌های آتشفشانی- چینه‌نگاری محصولات فورانی آتشفشان بیدخوان واقع در رخساره متوسط و دور.
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شکل 10- مدل رخساره‌ای آتشفشان بیدخوان بر اساس نقشه رخساره‌ای و ستون‌های رسم شده.

و  XRF دستگاه  توسط  بیدخوان  آتشفشان  انتخابی  های  گدازه  در  فرعی  و  اصلی  عناصر  شیمیایی  تجزیه  از  حاصل  داده های   –  1  جدول 
ICP-MS ) داده ها برحسب درصد وزنی است(.

.(Le Bas et al., 1986) TAS شکل 9 – موقعیت گدازه‌های فورانی آتشفشان بیدخوان در نمودار
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