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چكيده
مجموعه آتشفشانی کوه سیاه در شمال خاور قروه در استان کردستان و در زون سنندج- سیرجان قرار دارد. سن سنگ‎های منطقه مورد مطالعه مربوط به زمان کواترنری است. 
مجموعه آتشفشانی مخروطی‌هایی با دهانه مشخص تا نامشخص و میانگین ارتفاع 2157 متر از سطح دریا دارد. مجموعه سنگ‎های آتشفشانی با طیف ترکیب سنگ‎شناسی بازالت، 
بازالتیک‎آندزیت، آندزیت و تراکی‎آندزیت وجود دارند. بررسی شیمی کانی در منطقه مورد مطالعه نشان می دهد که آمفیبول ها در گروه کلسیت و در زیر گروه منیزیوهورنبلند 
قرار می‎گیرند. ترکیب فنوکریست های پلاژیوکلازها از اولیگوکلاز- آندزین تا لابرادوریت تغییر می‎کند. فشارسنجی بر اساس مقدار Al آمفیبول‎ها، فشار تبلور 3/2 تا 6/65 و بر 
اساس پارامتر Altotal در برابر )Fe/(Fe+Mg فشار 4/5 تا 7 کیلوبار را برآورد می‎کند. دماسنجی فنوکریست‎های هورنبلند- پلاژیوکلاز در این سنگ‎ها، به‎طور میانگین 417 تا 534 
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1- پیش‌نوشتار
آتشفشان‌ها یکی از پدیده‌های مهم زمین‎شناسی هستند که می توانند اطلاعات مهمی از درون 
زمین و تحولات ماگمایی نشان دهند. با توجه به اینکه آتشفشان ها در محیط‌های زمین‎ساختی 
حائز  آنها  مطالعه  می شوند،  تشکیل  صفحات  مرزهای  و  صفحات  درون  جمله  از  گوناگون 
اهمیت است. آتشفشان ها بر حسب نوع فوران به انواع متفاوتی تقسیم می‌شوند. یکی از انواع 
و  روانه  لایه های  تناوب  استرومبولی  نوع  آتشفشان  در  است.  استرومبولی  نوع  آتشفشان‎ها 
قطعات آذرآواری تشکیل می شود. در برخی مناطق آتشفشان‎ها به‎صورت خطی با وسعت‎های 
متفاوت آرایش یافته اند. مراكز آتشفشاني مذكور بين استان‎هاي آذربايجان غربي و كردستان 
فاصله  با  و  سيرجان  سنندج-  زون  در  ايران  ساختاري  زون‎هاي  تقسيم‎بندي  در  و  شده  واقع 
مجموعه   .)1377 )معین‎وزیری،  گرفته‎اند  قرار  زاگرس  اصلي  تراست  از  صديكلومتري  يك 
آتشفشانی مورد مطالعه )کوه سیاه( در شمال خاوری شهر قروه در استان کردستان واقع شده 
کوه  باختری  شمال  بخش  در  و  قروه  شهر  از  کیلومتری   25/6 فاصله  با  آتشفشان  این  است. 
قرینه و در جنوب خاوری روستای قره بلاغ قرار دارد )شکل‎های 1- الف و ب(. منطقه قروه 
 که مجموعه آتشفشانی مورد مطالعه در آن قرار گرفته، بخشی از پهنه سنندج- سیرجان است 
)Berberian and Berberian, 1981; Alavi, 1989( )شکل 2(. مجموعه آتشفشانی مورد 
است  باختری  شمال  روند  با  تکاب  قروه-  آتشفشانی  حوضه  آتشفشان های  از  بخشی  مطالعه 
باختري- جنوب  امتداد شمال  )حسینی، 1378(. مراكز آتشفشاني منطقه قروه- تكاب داراي 
و  اسيدي  آتشفشان‌هاي  است.  بازيك  و  حدواسط  اسيدي،  آن  گدازه‌هاي  و  بوده  خاوري 
حدواسط به‎صورت گنبد و انتشار ايگنيمبريت تشکیل شده‎اند. آتشفشان‎هاي بازيك به‎صورت 
مخروط كم‌ارتفاع عمدتاً متشکل از اسكوري بوده )حداكثر 50 متر( و گدازه های آنها به علت 
نيمه   .)1377 )معین‌وزیری،  يابند  جريان  دشت‌  روي  بر  يكلومترها  توانسته اند،  کم  گرانروی 
شمالي منطقه که آتشفشان مورد مطالعه در آن واقع شده، تحت تأثير نهشته‌هاي نئوژن، كواترنری 
بيان ديگر سنگ‎هاي قديمي  به  پيدا كرده است.  فعاليت آتشفشاني گسترده چهره ديگري  و 
مربوط به شمال منطقه غالباً در زير انباشت‌هاي مختلف رسوبي، آذرآواري و گدازه پوشیده 
نواحي  از ترشياري در  قبل  از دگرگونه‌هاي  پراكنده‌اي  به‎طوري كه آثار محدود و  شده‎اند، 
مجاور منطقه مورد مطالعه مشاهده می شود )شیخ‎ذکریایی و همکاران، 1393(. عمده اطلاعات 
موجود در زمينه زمين‌شناسي و معدني منطقه، در پي مطالعات و تحقيقات پژوهشگران، در چند 

دهه گذشته به دست آمده است. بر اساس مطالعات معین‌وزیری و سبحانی )1364( ولکانیسم 
 )1390( ملکوتیان  و  حق‌نظر  دارد.  کواترنری  تا  میوسن  سن  قروه-تکاب  محور  در   بازالتی 
اساس  بر  که  پرداخته‎اند  تکاب  قروه-  محدوده  کواترنری  آتشفشانی  سنگ‎های  بررسی  به 
شواهد پترولوژیکی، ژئوشیمیایی و ایزوتوپی نشان دادند که ماگما از یک منشأ غنی شده ایجاد 
است.  داشته  تأثیر  این سنگ‎ها  ماگمای  تحولات  روند  در  پوسته‎ای  همچنین آلایش  و   شده 
)زنجان(  بايچه‎باغ  معدن  محدوده  آتشفشانی  سنگ‎های  بررسی  به   )1390( لطفی  و  کریمی 
قاره‎ای  کمان‎های  با  ارتباط  در  و  کالک‎آلکالن  نوع  از  را  آتشفشانی  سنگ‎های  و  پرداخته 
پترولوژي سنگ‎هاي آتشفشاني  پتروگرافي و  به بررسي  باجلان و شریفی )1393(  دانسته‎اند. 
سنگ‎ها  اين  ژئوشيميايي  داده‌هاي  پرداخته‎اند.  قروه  شرق  درشمال  واقع  قزل‌قلعه  كواترنر 
بيانگر تريكب نوع آلكالن پتاسيم بالاي ماگماي سازنده اين سنگ‎ها و قرارگیری در جايگاه 
بازالت‎هاي درون صفحه‎اي است که  از ذوب بخشي تقريباً 1 تا 5 درصدی يك منبع گوشته‎اي 
بررسی  به   )1393( همکاران  و  شیخ‎ذکریایی  وجودآمده اند.  به  شده  غني  لرزوليتی  گارنت 
سنگ‎های آتشفشانی کوه قرینه در شمال خاور قروه پرداخته و سنگ‎های بازیک را از نوع 
آلکالن معرفی کرده و آنومالی مثبت و منفی در الگوهای بهنجار شده عناصر کمیاب ناسازگار 
در   Allen et al. (2013( دانسته‎اند.  پدیده هضم  و  پوسته‎ای  مواد  با  نشان‌دهنده آلایش  را 
بررسی ماگماتیسم استان کردستان، چگونگی روند ذوب‏شدگی بر اثر فرورانش،آب‎دار شدن 
رسوبات حاشیه غیرفعال عربی به زیر صفحه اوراسیا و همچنین شروع ذوب لیتوسفر اوراسیایی 
را نشان داده‎اند. گستره ای از گدازه‎های بازیک در شمال پهنه سنندج- سیرجان سطح فلات 
مرتفع ایرانی- ترکی را پوشانده و فلات طی میوسن پایانی به عنوان بخشی از پهنه برخوردی 
عربی- اوراسیا شکل گرفته است. در این منطقه فوران‎های آتشفشانی جوان تنوع گسترده‎ای از 

ترکیبات سنگی را در مدت زمان کوتاه و فواصل جغرافیایی محدود بیرون ریخته‏اند.

2- زمین‎شناسی 
مجموعه آتشفشانی مورد مطالعه در استان کردستان و شمال خاور شهرستان قروه در محدوده 
جغرافیایی میان طول‎های ´´46 ◦47 تا ´´59 ◦47 شرقی و عرض‎های ´´18 ◦35 تا ´´30 ◦35 
شمالی به‎صورت گنبدهایی با دهانه‎های مشخص تا نامشخص و با میانگین ارتفاع 2157 متر از 

تابستان 98، سال بيست و هشتم، شماره 112، صفحه 23 تا 32
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سطح دریا قرار دارد )شکل 3(. راه اصلی دسترسی به آن جاده آسفالته همدان به سنندج است. 
از قروه به سمت روستای دلبران که در شمال خاوری شهرستان قروه واقع شده، دارای جاده 
آسفالته درجه 2 است و از روستای دلبران به سمت روستای مالوچه و سپس روستای قزلچه‎کند 

اکنون  کرد.  پیدا  دسترسی  مطالعه  مورد  آتشفشانی  مجموعه  به  شنی  جاده  طریق  از  می‎توان 
 این راه، تنها راه دسترسی به آتشفشان مورد مطالعه و تنها راه حمل و نقل مصالح ساختمانی 

)پوکه معدنی( و دیگر آتشفشان‎های بالادست در حال استخراج است.

شکل 1- الف( تصویر ماهواره‎ای )Google earth( ازمجموعه آتشفشانی مورد مطالعه )دایره قرمز( که در فاصله 25/6 کیلومتری 
و  قرمز(  )نقطه‎چین  مطالعه  مورد  آتشفشانی  مجموعه  از   )Google earth( ماهواره‌ای  نمایی  ب(  است؛  شده  واقع  قروه  شهر  از 

آتشفشان‎های اطراف آن )پیکان‎های مشکی(.

ایران  زمین‌ساخت  نقشه  روی  بر  سیاه(  )پیکان  مطالعه  مورد  آتشفشانی  مجموعه  موقعیت   -2  شکل 
.)Berberian and Berberian, 1981; Alavi, 1989(

شکل 3- موقعيت سنگ‎هاي آتشفشاني کوه سیاه )شمال قروه( در نقشه زمين‎شناسی قروه )حسینی، 1378(.
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3- روش مطالعه
و  صحرایی  برداشت‎هاي  ابتدا  بررسی،  مورد  منطقه  از  زمین‎شناسی  نقشه  تهیه  راستاي  در 
نمونه‎برداري از واحدهاي آتشفشانی در منطقه انجام شد. بیش از 100 نمونه از منطقه جمع‌آوري 
و از این میان از حدود 70 نمونه مقطع نازك از سنگ‎هاي آتشفشانی تهیه و بررسی شد. جهت 
مطالعه شیمیایی کانی های موجود در سنگ‎های منطقه مورد مطالعه )آندزیت و تراکی‎آندزیت(، 
3 نمونه پس از مطالعات سنگ‎نگاری انتخاب ودر این رابطه 64 نقطه از کانی‌های پلاژیوکلاز، 
آمفیبول، بیوتیت و شیشه، آنالیز الکترون میکروپروپ شد. انتخاب این کانی ها به دلیل فراوانی و 
نقش تحولی آنها در سنگ‌های منطقه انجام شده است. آنالیز نقطه‎ای انجام شده روی کانی‎ها با 
استفاده از دستگاه آناليز الکترون مكيروپروپ به روش XPMA در کانساران بینالود با دستگاه 
مدل XGT-7200 ،HORIBA، با ولتاژ شتاب‌دهنده 50kV و شدت جریان 1Am در نقاطی 
به قطر ده میکرون و در مدت زمان هشتاد ثانیه برای هر نقطه انجام شده است. محاسبه فرمول 
ساختاری با استفاده از فایل‌های اکسل ساخته شده برای کانی‌ها )Spreadsheet( و تقسیم‌بندی 
آنها توسط نرم‌افزار Minpet 2.02 انجام شد. با توجه به اینکه آنالیز الکترون میکروپروپ قادر 
به تفکیک +Fe2 و +Fe3 نیست و کل آهن را به‎صورت *FeO گزارش می‎کند، لازم است برای 
محاسبه فرمول ساختاری کانی‎ها، این دو از یکدیگر تفکیک شوند. در این مقاله تفکیک +Fe2  و 

+Fe3 بر اساس روش )Droop (1987 صورت گرفته است.

4- سنگ‎نگاری
یافته‎ها نشان می‎دهد که در مجموعه آتشفشانی سنگ‎هایی با ترکیب بازالت، بازالتیک‎آندزیت، 
آندزیت و تراکی‎آندزیت موجود است. سنگ غالب در منطقه مورد مطالعه سنگ‎های آندزیت  

و تراکی آندزیت هستند.

4- 1.آندزیت و تراکی‎آندزیت
اشاره  ها  تراکی‎آندزیت  و  آندزیت‎ها  به  می‎توان  منطقه  در  اصلی  سنگ‎های  از 
بافت  آندزیت ها   .)4 )شکل  هستند  قهوه‎ای  رنگ  به  دستی  نمونه‎های  در  که  کرد 
خمیره  تراکی آندزیت‎ها  در  که  دارند  میکرولیتیک  خمیره  با  پورفیریک  غالب 
میانیگن  با  و  بی‎شکل  تا  شکل‎دار  به‎صورت  پلاژیوکلاز  است.  تراکیتی  به‎صورت 
سنگ  متن  در  پریکلین  آلبیت-  و  آلبیت-کارلسباد  ماکل  با  و  میکرومتر   980 اندازه 
اجتماعی  و  تک‎بلور  صورت  دو  به  کانی ها  این  الف(.   -5 )شکل  می شود  مشاهده 
نوع  از  پلاژیوکلازها  این  نوری،  خصوصیات  به  توجه  با  پراکنده اند.  خمیره  متن  در 
می‎توان  پلاژیوکلازها  این  بافتی  خصوصیات  از  هستند.  آندزین  تا  اولیگوکلاز 
کرد  اشاره  نوسانی  منطقه‎بندی  و  اسفنجی  بافت  همانند  تعادل  عدم  بافت‎های   به 
)شکل‎های 5- ب و ج(. این بافت‎ها دارای پراکندگی زیادی هستند. از محصولات دگرسانی 
کرد  اشاره  سریسیت  و  کلسیت  کلریت،  رسی،  کانی های  به  می توان  پلاژیوکلازها   این 
به سوزن‎های  پلاژیوکلازها می توان  در  موجود  ادخال های  از عمده‎ترین  د(.   -5 )شکل 
میانگین  با  بی‎شکل  تا  نیمه‎شکل دار  به‎صورت  آمفیبول  کرد.  اشاره  آمفیبول  و  آپاتیت 
بیوتیت  ه(.   -5 )شکل  می‎شوند  مشاهده  متوسط  فراوانی  با  و  میکرومتر   20 اندازه 
خصوصیات  از  می شود.  مشاهده  سنگ  متن  در  تیغه ای  تا  پولکی‎شکل  به‎صورت  نیز 
کرد  اشاره  تیره  قهوه ای  تا  قهوه ای  رنگی  چند  به  می توان  بیوتیت ها  این   نوری 
به  بعضاً  کانی ها  این  هستند.  کمی  بسیار  فراوانی  دارای  بیوتیت ها  ی(.این   -5 )شکل 
پلاژیوکلاز،  میکرولیت های  از  خمیره  شده اند.  دگرسان  وکلریت  رسی  کانی های 
کانی ها  این  است.  شده  تشکیل  شیشه  و  اوپاک  کانی‎های  آمفیبول،  آلکالی‎فلدسپار، 

شده‎اند. جانشین  اوپاک  وکانی‎های  رسی،کلریت  کانی های  با  اغلب 

شکل 4- نمایی از سنگ‎های آندزیتی تشکیل شده در رأس گنبد آتشفشانی. به شدت هوازدگی و رنگ 
تیره آندزیت‎ها توجه شود )بدون مقیاس(.

شکل 5- الف( نمایی از پلاژیوکلازها با ادخالی از آمفیبول تیغه‎ای با ماکل واضح  
با  پلاژیوکلاز  فنوکریست  از  نمایی  آمفیبول شکل‎دار؛ ب(   و  آلبیت- کارلسباد 
بافت اسفنجی در مرکز و میکرولیت‎های پلاژیوکلاز در خمیره  به همراه آمفیبول 
شکل دار؛ ج( نمایی با بزرگنمایی بیشتر از پلاژیوکلاز با بافت منطقه‎بندی نوسانی 
)نقطه‎چین قرمز(؛ د( نمایی دیگر از آلکالی‎فلدسپارهای دگرسان شده به کانی‎های 
رسی با ماکل کارلسباد در تراکی‎آندزیت )نقطه‎چین قرمز(؛ ه( فنوکریست آمفیبول 
تیغه‎ای با تبدیل‎شدگی به بیوتیت در حاشیه، آمفیبول شکل‎دار موجود در خمیره 
و پلاژیوکلاز؛ ی( نمایی از بیوتیت‎های تیغه‎ای حاصل از تبدیل‎شدگی آمفیبول و 

.)XPL پلاژیوکلاز زایش سوم )میکرولیتی( )نور
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5- شیمی کانی‌ها
5- 1. پلاژیوکلاز

و  آندزیتی  سنگ‎های  در  پلاژیوکلاز  فنوکریست های  الکترون‎میکروپروپ  آنالیز  مطالعات 
به  بازیک‎تر  نمونه‎های  در  که  است  الیگوکلاز  آندزین-  ترکیب  نشان‎دهنده  تراکی‎آندزیتی 

لابرادوریت هم می‎رسد. همچنین دو نمونه از میکرولیت های موجود در زمینه سنگ نیز مورد 
آنالیز قرار گرفت که نتایج آن نشان می‎دهد که میکرولیت ها دارای ترکیبات پتاسیم‎دار و از نوع 
آنورتوکلاز هستند. در شکل 6 ترکیب پلاژیوکلاز های موجود در منطقه نشان داده شده است.

نهایی  اعضای  صد  در  اساس  بر  ها  پلاژیوکلاز  بندی  تقسیم  مثلث   -6  شکل 
)Deer et al., 1965( )       : فنوکریست پلاژیوکلاز؛         : میکرولیت(.

PPL(؛  )نور  آزمایش  مورد  آمفیبول  میکروسکوپی  تصویر  الف(   -7  شکل 
ب( تصویر نقاط مورد آزمایش.

بر روي  بلورهاي آمفيبول  نمايش موقعيت  الف(  شكل 8- 
 ،)Hawthorne, 1981( نمودارهای: طبقه‎بندي آمفيبول‎ها 

.)Hawthorne, 1981( تريكب آمفيبول )ب

5- 2. فنوکریست‎های آمفیبول 
آمفیبول از جمله کانی‎های کلیدی و بسیار ارزشمند جهت مطالعات سنگ شناسان است. این 
کانی به علت حضور تقریباً فراگیر در تمامی طیف ترکیبی سنگ‎های سری های مختلف، کانی 
با اهمیتی برای تعیین دما و فشار در این گونه توده ها به شمار می‌رود. بنابراین با توجه به موارد 
نمونه‌ها کاملًا سالم  این  انتخاب شد.  از واحدهای سنگی  فنوکریست آمفیبول  نمونه  فوق، 3 
از واکنش هایی که ممکن است در  نیز  نشانه‌های دگرسانی هستند و  فاقد هر گونه آثار و  و 
آمفيبول موجود  فنوکریست های  مانده‎اند.  طی سردشدگی ساب‎سولیدوس رخ دهد؛ مصون 

در سنگ‎های منطقه مورد مطالعه تحت آناليز نقطه‌اي قرار گرفتند. در شکل 7-  الف تصویر 
در  آزمایش  مورد  نقاط  تصویر  همچنین  می‎شود.  دیده  آزمایش  مورد  آمفیبول   فنوکریست 
نشان  شده  آنالیز  آمفیبول های  ساختاری  فرمول  محاسبه  است.  شده  داده  نشان  ب   -7 شکل 
می دهد که همه آنها دارای گستره ترکیبی مشابهی هستند و در قلمرو آمفیبول های کلسیک 
و  هورنبلند  اکتینولیت-  عمده  تريكب  با  آمفيبول  نوع  دو  و  الف(   -8 )شکل  می گیرند  قرار 

منيزيوهورنبلند مشاهده می شود )شکل 8- ب(.
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.)PPL شکل 9- نمونه فنوکریست بیوتیت با چندرنگی قهوه‏ای )نور

بیوتیت  ترکیب  تعیین  الف(   -10 شکل 
)Deer et al., 1992(؛  منطقه   های 
بررسی  مورد  های  بیوتیت  ترکیب  ب( 
Fe/(Fe+Mg( مقابل  در   Al نمودار   در 
.)Deer etal.,1992; Rieder et al., 1998(

FeO*+MnO-10TiO2-MgOنمودار در  منطقه  بيوتيت‎هاي  تريكب   -11  شکل 
 .)Nachite et al., 2005(

5- 3. شیمی بیوتیت
بیوتیت کانی فرومنیزین غالب در سنگ‎های حدواسط )آندزیت و تراکی آندزیت( منطقه 
سبز  تا  قهوه‎ای  چندرنگی  به‎صورت  مطالعه  مورد  نمونه های  در  کانی  این  است.  سیاه  کوه 
شیمیایی  ترکیب  تغییر  از  رنگ ها  تغییر  حقیقت  در  که   )9 )شکل  می شود  دیده  کم‎رنگ 
سنگ‎ها  در  بیوتیت  ترکیب   .)Lalonde and Bernard, 1993( می کند  تبعیت  آنها 
ذوب  دمای   ،)Partin et al., 1983( اکسیژن  فوگاسیته  مادر،  ماگمای  ترکیب   تابع 
 )Abdel-Rahan, 1994; Nachite, 1986( و خاستگاه )Abbot and Clarke, 1979( 
و  خصوصیات  در   Mg و   Fe ،Al مانند  عناصری  فراوانی  تأثیر  به  توجه  با  است. 
توسط  استیونیت  و  فلوگوپیت  سیدروفیلیت،  آنیت،  چهارگوش  میکاها،   نام گذاری 
اساس  این  بر  است.  شده  ارائه  کانی  این  ترکیب  دادن  نشان  برای   Deer et al. (1992(

همچنین  الف(.    -10 )شکل  می گیرند  قرار  بیوتیت  محدوده  در  شده  بررسی  نمونه های 
گرفته اند  قرار  بیوتیت  محدوده  در  نمونه ها  نیز   Fe/(Fe+Mg( مقابل  در   Al نمودار   در 

 )Nachite et al, 2005) FeO*+MnO-10TiO2-MgOگانه‎سه نمودار  10- ب(.  )شکل 
برای تمایز بیوتیت های اولیه حاصل از تبلور ماگما )A(، بیوتیت های تبلور مجدد یافته )B( و 
بیوتیت های حاصل از دگرسانی )C( کابرد دارد. بر اساس این نمودار )شکل 11( بیوتیت های 
موجود در سنگ‎های منطقه حاصل از تبلور ماگما هستند و همچنین تعدادی از آنها طی سرد شدن 
 تبلور مجدد یافته اند. چندرنگی قوی بیوتیت نشان‎دهنده منشأ اولیه ماگمایی آنهاست. نمودار
 Abdel-Rahan (1994( توسط  FeO* در مقابل Al2O3 و نمودار FeO– Al2O3– MgO

 A نمودار  این  است. در  ارائه شده  بیوتیت  ماگمای حاوی  تکتونیکی  جهت تشخیص محیط 
پهنه‎های کششی، P پهنه‏های برخوردی و C منطقه فرورانش را نشان می دهند. در این نمودار 
نمونه های منطقه از ماگمایی منشأ گرفته‎اند که مربوط به پهنه کششی است )شکل 12- الف(. 
همچنین نمودارهای تعیین محیط تکتونیکی بر اساس سنگ کل نیز معرف موجود یک محیط 

درون قاره‏ای هستند )شکل 12- ب(
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تعیین محیط تکتونوماگمایی سنگ‎های  بیوتیت‎ها )Abdel-Rahan, 1994(، ب(  بر اساس ترکیب شیمیایی  تعیین سری ماگمایی سنگ‎های منطقه  شکل 12- الف( 
.)Meshede, 1986) 2Nb-Zr/4-Y آتشفشانی آلکالن منطقه مورد مطالعه با استفاده از نمودار

6- ژئوترموبارومتری
امروزه استفاده از ترکیب شیمیایی کانی ها در تعیین دما، فشار و عمق جایگیری توده‎های آذرین 
متداول و فراگیر شده است. این شیوه مطالعه برای تعیین شرایط فیزیکوشیمیایی در پژوهش‎های 
نیز مشهود است )محمودآبادی و همکاران، 1386؛ آیتی و همکاران، 1390؛  ایران  اخیر در 
روش‎هاي  از  استفاده  با  قسمت  اين  در   .)1391 نصرآبادی،  1391؛  همکاران،  و  سرجوقیان 
منطقه  سنگ‎های  تشيكل  بر  حاكم  فشار  و  دما  شرايط  تخمين  و  بررسي  به  ترمودينامكيی 
پرداخته مي‌شود. با توجه به فراواني آمفيبول و پلاژيوكلاز در تراکی‎آندزیت و آندزیت‎های 
مورد مطالعه، از ژئوبارومتر Al موجود در آمفيبول و ژئوترمومترآمفيبول- پلاژيوكلاز، و از 
ژئوترمومتر بيوتيت نیز براي تعيين شرايط دما و فشار به تعادل رسيدن كاني‎ها بهره برده مي‎شود.

6- 1. ژئوترموبارومتری آمفیبول
آمفيبول هاي  در  كاتيون ها  توزيع  سنگ‎هاست.  در  مهم  كاني  يك  كلسكي  آمفيبول 
 Cameron, 1975; Spear, 1981;( ژئوترمومتري  كاربردهاي   كلسكي 
 Rasse, 1974; Cameron, 1975;( ژئوبارومتری  و   )Holland and Blundy, 1994

 )Brown, 1977; Hammarstrom and Zen, 1986; Anderson and Smith, 1995

دارد. با افزایش فشار، Al تمایل دارد تا جای Si را در تتراهدرال های آمفیبول های کلسیم‎دار 
بگیرد. در حالی که با افزایش دما Al به جای Mg + Fe موجود در اکتاهدرال M2 می نشیند 
  Raase, 1974; Hawthorne, 1981; Gilbert et al., 1982; Schmidt, 1992;( 
به تابعی از   Al2O3 افزایش فشار و دما، مقدار  با  به این ترتیب   .)Stein  and Dietl, 2001

 Ti دما، عنصر  افزایش  با  از سوی دیگر   .)Ernst and Liu, 1998( افزایش می‎یابد  این دو 
در جایگاه M2 آمفیبول افزایش می یابد )Rasse, 1974(. البته به دلیل شعاع یونی بزرگ‎تر 
دلیل می توان گفت که  همین  به  قرار می گیرد.  فشار  تأثیر  Al ،Ti کمتر تحت  به  نسبت   Ti

 میزان Tiدر آمفیبول های کلسیم‎دار با دما رابطه مستقیم، ولی با فشار رابطه  تقریباً معکوس دارد 
طبیعی  نمونه‌های  و  تجربی  مطالعات  از  حاصل  داده های  نتایج   .)Ernst and Liu, 1998(
فوگاسیته  و  فشار  دما،  شیمیایی،  ترکیب  با  آمفیبول ها  ترکیب  که  هستند  مطلب  این  گویای 
 Hollister et al., 1987; Johnson and Rutherford, 1989;( می کند  تغییر  اکسیژن 
سیستم های  برای  روش  این  بودن  بحث‌انگیز  خلاف  بر  اما   .)Schmidt, 1992 and 1993

طبیعی )Stone, 2000( و متغیر بودن ترکیب آمفیبول ها با فشار، دما و فوگاسیته اکسیژن، این 
فشار سنجی  یک   Anderson (1996( اعتقاد  به  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  همچنان  روش 
صحیح صرفاً در هورنبلندهایی با Fe2+/Fe2+ + Mg کمتر از 0/65 امکان‌پذیر است. استفاده از 

کالیبراسیون های مربوطه منوط به برقراری چند شرط لازم و ضروری است:
     الف( حضور مجموعه ای از کانی های همیافت شامل کوارتز، پلاژیوکلاز، آلکالی‎فلسپار، 
هورنبلند، بیوتیت، اسفن و اکسیدهای آهن- تیتان )مگنتیت/ ایلمنیت( به‎طور همزمان با مذاب.

     ب( به کارگیری آنها در محدوده فشار تعیین شده.
     ج( استفاده از پلاژیوکلاز همزیست با هورنبلند دارای محتوای 23 تا 35 درصد )شرط اخیر 

مربوط به کالیبراسیون )Anderson and Smith (1995 است(. 
     کاربرد کانی آمفیبول و نیز زوج کانی های آمفیبول- پلاژیوکلاز در زمینه دما و فشار بسیار 
متداول و مفید است. زیرا آمفیبول‌ها هم در طیف وسیعی از انواع سنگ‎ها وجود دارند و در 
گستره دما )400 تا 1150 درجه سانتی‎گراد( و فشار )1 تا 23 کیلوبار( گسترده‎ای یافت می‎شوند 

.)Stein and Dietl, 2001(
آمفیبول ها  از  استفاده  تاکنون  آمفیبول:  در   Al محتوای  پایه  بر  ژئوبارمتری   -

 Mader and Berman, 1992;( مختلفی  دانشمندان  توسط  ژئوبارومتر  عنوان   به 
بررسی  مورد   )Blundy and Holland, 1990; Holland and Blundy, 1994

بار اولین  می شود.  عنوان  هورنبلند  در  موجود  آلومینیم  به‎صورت  که  است  گرفته   قرار 
که  فشاری  با  را  آمفیبول   Altatal بین  ارتباط  وجود   Hammarstrom and Zen (1986(

آمفیبول در آن شکل گرفته است مطرح کرد که به‎صورت زیر ارائه شد: 
P(±3Kbar) = -3.92+ 5.03× Altatal                                                                             )1

 )Si + R2+= AlIV+AlVI( کنند که جانشینی چرماک‎بیان می Hollister et al. (1987(     
افزایش  Al موجود در شبکه هورنبلند  افزایش فشار، مقدار  با  به فشار حساس است و  نسبت 

می یابد، بنابراین فرمول زیر را پیشنهاد می کنند: 
P(±1Kbar) = -4.76+ 5.64 × Altatal                                                                          )2

     فرمول زیر نیز توسط )Johnson and Rutherford (1989 ارائه شده است: 
P(±0.5Kbar) = -3.46+ 4.23× Altatal                                                                        )3

     )Schmidi (1992 فرمول ارائه شده توسط )Johnson and Rutherford (1989 را بدین 
صورت اصلاح کرد:  

P(±0.6Kbar) = -3.01+ 4.76 × Altatal                                                                       )4
     )Anderson and Smith (1995 فرمول جدیدی برای بارومتری Al موجود در هورنبلند 

ارائه کردند، که در آن به سه پارامتر مهم دما، فشار و فوگاسیته اکسیژن توجه شده است: 
P(±0.6Kbar) = -3.01 + 4.46 × Altatal – {(T(◦C)-675/85) × [0.53 × Altatal + 

0.005294 × (T(◦C) – 675)]}

     در این فرمول میزان خطای حاصل در محاسبه حدود 0.6Kbar± است. به منظور استفاده 
الکترون  آنالیز  انتخاب و  نشده،  نمونه های آمفیبول دگرسان  برای آمفیبول ها،  بارومتر  این  از 
آمد.  عمل  به  بارومتری  محاسبات  آنها  ساختاری  فرمول  تعیین  با  و  شد  انجام  میکروپروپ 

فشارهای به دست آمده از روش‎های بالا در جدول 1 ارائه شده است.
واحد  در  دو  )هر   Al به   Ti نسبت  نمودار  در  آمفیبول   فنوکریست های  ترکیب  موقعیت       
 )13 )شکل  است  متوسط  فشار  آمفیبول های  قلمرو  در  آنها  حضور  گویای   فرمولی( 
 Anderson and Smith (1995( پیشرفته تر  و  متعاقب  پژوهش های   .)Hynes, 1982(
فوگاسیته  تترائدری،  در سایت   Ti مانند درجه حرارت، جانشینی  داد که شاخص هایی  نشان 
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گویای  که   )Hynes, 1982) Ti-AlTotal نمودار  در  آمفیبول‎ها  موقعیت   -13 شکل 
برخورداری آنها از فشار متوسط است.

جدول 1-  نتایج به دست آمده از پنج کالیبراسیون متفاوت برای محاسبه فشار از طریق مقدار Al موجود در هورنبلندآندزیت‏ها.

 .)Anderson and Smith, 1995) Fe/Fe2++Mg در مقابل AlIV شکل 15- نمودار
آمفیبول‌های مطالعه شده در فوگاسیته اکسیژن بالا به وجود آمده‎اند.

.)Schmidt, 1992) Fe/(Mg+Fe( در برابر Altot شکل 14- نمودار

 )#Feاثر )متوجه  آمفیبول   Al مقدار  بر  آمفیبول  شبکه  در   Fe2+ جانشینی  میزان  اکسیژن و 
این  داده های  از  استفاده  بنابراین  کند.  ایجاد  کاذب  فشار  است  ممکن  و  می گذارد  تأثیر 
نیز   Hammarsterom and Zen (1986( همچنین  شود.  انجام  احتیاط  با  باید  نمودار 
کم  فشار  شرایط  در  کانی  این  تبلور  از  ناشی  را  هورنبلندها  منیزیمی  عدد  اندک  مقدار 
برای   Fe/(Fe+Mg( مقادیر  که  آنجایی  از  کرده اند.  تلقی  زیاد  اکسیژن  فوگاسیته  و 

قرار  بالا  اکسیژن  فوگاسیته  محدوده  در  و  است   0/49 تا   0/28 مطالعه  مورد  آمفیبول‌های 
فشارسنجی  برای  کانی  این  از  اینجا  در  لذا  هستند.  مناسب  فشارسنجی  برای  که  دارند 
برابر  در   Altatal پارامتر  اساس  بر   .)Dietl, 2000( می شود  استفاده   Al مقدار  اساس   بر 
متبلور  کیلوبار   7 تا   4/5 فشار  محدوده  در  آندزیتی  واحد  آمفیبول‎های   ،Fe/(Mg+Fe(

شده‌اند. )Schmidt, 1992( )شکل 14(.

 Anderson and
Smith (1995)

 Schmidt
(1992)

 Johnson and
Rutherford (1989)

 Hollister et al.
(1987)

 Hammarstrom
and Zen (1986) 

4/585/84/375/675/39A-Amp-1

5/056/34/836/35/93A-Amp-2

5/166/444/946/436/06A-Amp-3

3/854/993/654/724/53A-Amp-4

3/514/613/314/264/13A-Amp-5

3/64/713/44/394/24A-Amp-6

3/434/523/234/164/03D-Amp-1

3/84/933/64/654/47D-Amp-2

4/535/744/325/615/33D-Amp-3

4/095/253/885/034/81D-Amp-4

3/44/483/24/124/00D-Amp-5

که معتقدند  فشار  مقدار  بر  دما  و  اکسیژن  مطالعه  با  پژوهشگران  اکسیژن:  بخشی  فشار   - 

دمای  در  اکسیژن  فوگاسیته  از  تابعی  و سنگ کل  مافیک  سیلیکات های   )Fe/(Fe2++Mg((

همین در   .)Anderson and Smith, 1995; Scaillet and Evans, 1999( است   ثابت 
باشد: برقرار  رابطه ها  این  آمفیبول  فرمولی  ساختار  در  که  زمانی   راستا، 

AlIV>0.75, FeTotal/(FeTotal+Mg)>0.3 می توان مقدار فوگاسیته را نیز تعیین کرد. بنابراین 

)عدد آهن(   Fe/(Fe2++Mg( مقابل  AlIV در  نمودار  از  استفاده  تمهیدات در  این  به  با توجه 
فشار بخشی اکسیژن در نمونه های مورد مطالعه در قلمرو فوگاسیته اکسیژن بالا قرار می گیرد 

)شکل 15(. 
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6- 2. ژئوترمومتری هورنبلند- پلاژیوکلاز
تتراهدر  موقعیت  Si موجود در  و   AlIV میزان  اساس  بر  ژئوترمومتری هورنبلند- پلاژیوکلاز 
هورنبلند و نوع پلاژیوکلازهای همراه آنها، در سنگ‎های اشباع از سیلیس است. لازمه استفاده 
از این زوج کانی به عنوان یک ترمومتر، وجود تعادل بین آمفیبول کلسیک و پلاژیوکلاز در 
بررسی‎های سنگ‎نگاری است. این ژئوترمومتر یک ژئوترمومتر تبادلی و بر مبنای واکنش‎های 

زیر است: 
edenite + 4 quartz = termolite + albite                                                                  )5
edenite + albite = richterite + anorthite                                                                )6

     از واکنش 5 در شرایطی استفاده می شود که کوارتز در سنگ حضور داشته باشد و واکنش 
در  اولیه  نشدن کوارتز  داده  تشخیص  به  توجه  با  دارد.  کاربرد  فاقد کوارتز  در سنگ‎های   6

نمونه های مورد مطالعه، از واکنش 6 استفاده می شود.
     محاسبه دما )بر حسب کلوین( در فرمولی که توسط )Holland and Blundy (1994 ارائه 

شده به‎صورت رابطه زیر است:
7) T(±311K) = 0.677P(Kbar) – 48.98 + YAb/0.0429 – 0.0083144 Ln (Si-4)/

(8- Si) XAbplag

      در این کالیبراسیون، اعضا به شرح زیر تعریف شده‎اند: P فشار بر حسب کیلوبار بر پایه 
XAb درصد فراوانی 

plag  ،تعداد کاتیون های سیلیسیم در فرمول آمفیبول Si ،Schmidt (1992(

آلبیت موجود در پلاژیوکلاز هستند و مقدار YAb از رابطه زیر به دست می‎آید:
XAb> 0.5, YAb= 0, XAb<0.5, YAb= 8.06 + 25.5 (1- XAb

plag)2              	 )8
     دماسنجی فنوکریست‎های هورنبلند- پلاژیوکلاز در این سنگ ها به‎طور میانگین 417 تا 

534 درجه سانتی‎گراد را برای به تعادل رسیدن این دو کانی نشان می‎دهد )جدول 2(.
6- 3. ژئوترمومتر Ti در بیوتیت های موجود در سنگ‎های آندزیتی

دما بیشترین تأثیر را بر روی کنترل تیتانیم در بیوتیت دارد. افزایش دما موجب افزایش مقدار 
 Robert, 1976; Tronnes et al., 1985;( تیتانیم و افزایش فشار، موجب کاهش آن می شود

.)Henry et al., 2005

می یابد  افزایش   Fe مقدار  افزایش  با  کلی  به‎طور  بیوتیت،  در   Ti میزان        
تعیین  برای   .)Arima and Edgar, 1981; Abrecht and Hewitt, 1988(

مقادیر تصویرگری  از  بیوتیت،  در   Ti ژئوترمومتر  روش  از  استفاده  با  موجود   بیوتیت‎های 
)Ti وMg# (Mg/Mg+ Fe استفاده شده است )شکل 16(. ژئوترمومتر Ti در بیوتیت، دمای 

تشکیل بیوتیت‎های موجود در آندزیت‎ها را 500 تا 650 درجه سانتی‎گراد نشان می دهد.

7- نتیجه‎گیری 
بر  نگرشی  با  سیاه(  )کوه  قروه  آتشفشان های  سنگ‎های  سنگ‎نگاری  به  حاضر  پژوهش 
آتشفشانی  مجموعه  می‎پردازد.  میکروپروپ  الکترون  آنالیز  بررسی  طریق  از  میکروآنالیز 
می دهد  نشان  یافته ها  است.  بوده  نامشخص  تا  مشخص  دهانه  با  مخروطی‌هایی  دارای 
آندزیت  بازالتیک‎آندزیت،  بازالت،  ترکیب  با  سنگ‎هایی  آتشفشانی  مجموعه  در  که 
فنوکریست های  الکترون‎میکروپروپ  آنالیز  مطالعات  است.  موجود  تراکی‎آندزیت  و 
الیگوکلاز  آندزین-  ترکیب  دارای  تراکی‎آندزیتی  و  آندزیتی  سنگ‎های  در  پلاژیوکلاز  
در نمونه‎های بازیک‎تر به لابرادوریت هم می رسد. یک سری از پلاژیوکلازها طی اختلاط 
ماگمایی دچار حفره شده‎اند و حاصل آن ایجاد بافت اسفنجی بوده که این حفرات توسط 
مطالعه  مورد  آتشفشانی  سنگ‎های  در  موجود  آمفیبول های  ترکیب  است.  شده  پر  شیشه 
اساس  بر  است.  منيزيوهورنبلند  و  هورنبلند  اکتینولیت-  ترکیب  با  و  کلسیک  محدوده  در 
که  هستند  اولیه  نوع  از  بررسی  مورد  نمونه‎های  در  موجود  بیوتیت  نقطه‎ای،  تجزیه‎های 
تعدادی از آنها طی سرد شدن تبلور مجدد یافته اند. با توجه به فراواني آمفيبول و پلاژيوكلاز 
و  آمفيبول  در  موجود   Al ژئوترومتر  از  مطالعه،  مورد  آندزیت‎های  و  تراکی‎آندزیت  در 
ژئوترمومترآمفيبول- پلاژيوكلاز و نیز از ژئوترمومتر بيوتيت براي تعيين شرايط دما و فشار 
به تعادل رسيدن كاني ها بهره برده مي شود. فشارسنجی بر اساس مقدار Al آمفیبول ها، فشار 
 Fe/(Fe+Mg( در برابر Altotal تبلور 3/2 تا 6/65 را نشان می‏دهد. همچنین بر اساس پارامتر
فشار 4/5 تا 7 کیلوبار برآورد شده است. دماسنجی فنوکریست های هورنبلند- پلاژیوکلاز 
این دو کانی نشان  به تعادل رسیدن  برای  تا 534 درجه سانتی‎گراد را  این سنگ‎ها 417  در 
می دهد. مطالعات کانی‎شناسی و آنالیز سنگ کل شاهدی برای تشکیل آن در پهنه کششی 
در  موجود  بیوتیت های  تشکیل  دمای  بیوتیت،  در   Ti ژئوترمومتر  است.  قاره‎ای  درون   و 

آندزیت‌ها را 500 تا 650 درجه سانتی‎گراد نشان می دهد.

Am-Pl-3bAm-Pl-2bAm-Pl-1bAm-Pl-3aAm-Pl-2aAm-Pl-1aSample 

4/575/296/765/084/664/74PKb
Schmidt (1992)

407/6526526/9406/4484526/3ToC

4/35/547/334/524/24/89PKb
Anderson (1996)

417/8528/3534370/3476/1528/8ToC

بیوتیت  در   Ti ژئوترمومتر  از  استفاده  با  موجود  بیوتیت‎های  دمای  تعیین   -16  شکل 
.)Henry et al., 2005(

جدول 2- نتایج دماسنجی زوج کانی هورنبلند- پلاژیوکلاز.
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