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The high K-volcanic rocks of the Eslamieh Peninsula (Saray) are exposed in the 

northwestern Urumieh-Dokhtar magmatic belt. They mainly include phonolitic 

lavas and related xenoliths. The xenoliths can be subdivided into two types with 

basaltic and trachyandesitic compositions.  The phonolites and related xenoliths are 

characterized by enrichment in large ion lithophile elements (LILEs: Th, Ba, Rb and 

K) and light rare earth elements (LREE), depletion in high field strength elements 

(HFSE: Eu, Ta, Nb and Ti) and flat patterns in heavy rare earth elements (HREE). 

They have typical high–K and shoshonitic signatures formed in  post-collisional arc 

setting. The studied pyroxenes from phonolitic hosts were crystallized at moderate 

to high pressures (6-15 kbar) and temperatures of 1200-1300 ̊C, whereas those from 

trachyandesite and basaltic xenoliths were formed at lower pressures (6-10 kbar and 

2-5 kbar) and temperatures (1150-1200 ̊C and 1100-1150 ̊C), respectively. Due to 

the lack of evidence for melting, dissolution and the presence of accumulated 

microcrystals at the mineral boundary, it seems that the xenoliths were detached 

from the walls and been transported to the surface during magma ascent. 
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Introduction 

The Late Miocene magmatic rocks with 

calc-alkaline and shoshonitic (or ultrapotassic) 

characteristics are mainly found along the 

UDMA and occur in the northern parts of the 

Turkish– Iranian High Plateau (Allen et al., 

2013; Eyuboglu, 2012). Plio-Quaternary 

magmatic rocks are represented by alkaline 

rocks with and/or without subduction 

overprints and by shoshonitic rocks in several 

regions of the UDMA, but mostly in NW Iran, 

in the Turkish–Iranian High Plateau 

(Eyuboglu, 2010).  The Paleotethys ocean was 

located to the north of the magmatic arc, and 

hence southward subduction operated from the 

Paleozoic until the Dogger (Azadi et al., 2015; 

Yilmaz et al., 1997), and that northward 

subduction occurred subsequently from the 

Late Mesozoic until the Eocene. Although 

several studies have highlighted consensus on 

different pulses of magma generation mainly 

in the Late Eocene, Late Miocene and Plio–

Quaternary northward subduction model for 

the geodynamic evolution in the southern part 

of the study area. The Late Miocene 

(Tortonian) high-K volcanic rocks are mainly 

exposed between the Bitlis–Zagros zone and 

the western Albroz magmatic arc in the 

https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2796-fa.html
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Eslamieh Peninsula (Saray), east of Urumieh 

lake. Although several studies have 

highlighted the temporal and spatial aspects of 

magmatism in the UDMB, showing the origin, 

and magmatism related to collisional and post- 

collisional settings, NW Iran has not been 

investigated in detail. Also, the information 

about the physico-chemical conditions of 

magma formation and genetic relationship 

between volcanic rocks and their xenoliths is 

lacking. In this paper, we present a detailed 

classification of the high-K volcanic rocks in 

the Eslamieh Peninsula (Saray) and physico-

chemical conditions of magma formation and 

genetic relationship between volcanic rocks 

and their xenoliths based on mineral and 

whole rock geochemical studies. 

Geology setting  

The study area is located in the northern 

Uromieh- Dokhtar magmatic belt (NW Iran), 

part of the Tertiary-Quaternary magmatic belt 

of Iran. The Late Miocene (Tortonian) high-K 

volcanic rocks are mainly exposed in the 

Eslamieh Peninsula (Saray), to the southeast 

of Urumieh city. Contacts with older strata, 

including the magmatic and metamorphic 

basement (such as the Gushchi A-type granites 

and Cadomian granitic gneisses), are mostly 

covered by younger salt-clay deposits of the 

Urumieh Lake. The Late Miocene high-K 

Saray volcanic rocks appear to crosscut the 

Iranian basement. Field observations show 

that the volcanic activity in the Saray can be 

divided into different sequences of pyroclastic 

and volcanic activities with the lahar deposits. 

Field observation and petrography 

The Saray Peninsula contains high- 

Kvolcanic rocks and associated xenoliths 

which are mainly exposed southeast of 

Urumieh city.  

All investigated lavas and associated 

xenoliths show porphyric and granular 

textures, respectively. Phonolitic-trachytic 

lavas are mainly exposed in the central part of 

the Saray Peninsula and contain 

clinopyroxene, euhedral sanidine with 

subordinate phlogopite and olivine. They are 

characterized by sharp contact with associated 

xenoliths, vesicle’s structure up to several 

centimeters in size, sanidine phenocrysts with 

maximum size up to 10 cm (an average size of 

3 to 4 cm). Sanidine phenocrysts as well as 

groundmass crystals within lavas show fluidal 

texture. It is enclosed by fine-grained Fe-oxide 

grains, which can be related to the breakdown 

of phlogopite during decompression and the 

oxidizing conditions during eruption. The 

sanidines are euhedral with a size of 1 to 6 cm 

(rare crystals reach a size up to 10 cm). It is the 

major phase forming the groundmass of all 

crystalline rocks. Clinopyroxenes are mainly 

euhedral and appear light to dark green in the 

polarizing microscope. Occasionally, olivine 

macro- to megacrysts (up to 1.5 cm) show 

visible reaction rims, suggesting that they are 

xenocrysts in trachyte. Carbonate is a common 

secondary phase in the groundmass of the 

trachyte, whereas magnetite, apatite, titanite 

and zircon occur as accessory minerals.  

Mantle xenoliths entrained by the post-

collisional K-rich magmas have been 

subdivided in two type in the Saray volcanic 

field based on their mineral modes and 

textures: Type-1 pyroxenite in the trachyte, 

and phonolite; Type-2 with trachyandesitic 

composition, Type-1 xenoliths with a size 

from a few millimeters up to 10 cm in diameter 

were observed in the trachytic/phonolitic 

rocks and mafic and felsic lamprophyric dykes 

and plugs, with clear boundaries between the 

xenoliths and their host magmas. They contain 

euhedral pyroxene phenocrysts with quartz 

and apatite inclusions, with minor phlogopite 

(<3 vol.%) and quartz (<2 vol.%). Their 
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groundmass is fine-grained and consists 

mainly of glass and sanidine crystals. Type 2 

xenoliths consist mainly of lucite (up to 60 

vol.%) followed by clinopyroxene (diopside) 

(20 vol. %) and phlogopite (20 vol. %).  

Mineral chemistry 

Analyses of the mineral compositions is 

mainly focused on the clinopyroxene, as they 

are the most abundant minerals in the Saray 

Peninsula samples and are listed in 

Supplementary Table 1. 

Clinopyroxenes in the phonolite and type-

1 and -2 xenoliths have been investigated. 

They correspond to Quad pyroxenes within 

the Q=Ca-Mg+Fe2+ vs, J=2Na with similar 

wollastonite (Wo) contents and are diopsidic 

in composition with high contents of CaO and 

Al2O3 varying from 21.9 to 23.5 wt. %. 

Whole rock geochemistry 

The major and trace element compositions 

of the whole rocks from the Saray Peninsula 

are listed in Supplementary Table 2.  As 

shown in the Zr/Ti vs. Nb/Y diagram of the 

host volcanic rocks, Type-1 and -2 xenoliths 

plot in the fields of phonolite, basalt and 

trachyandesite. All the Saray high-K show 

similar chondrite-normalized REE patterns 

(McDonough et al., 1992) (Fig. 10-a) with 

enrichment in LREE relative to HREE in 

chondrite-normalized diagram. In primitive 

mantle-normalized diagram (Fig. 10-b), all the 

Saray high-K rocks are mainly characterized 

by strong enrichment in LILEs (e.g., Rb, Ba, 

K, and Th) relative to La. The lavas are 

characterized by conspicuous negative 

anomalies of HFSE including Nb, Ta and Ti 

relative to LREEs (Boynton, 1984). 

Physico-chemical condition of pyroxene 

crystallization  

Based on pyroxene chemistry and the 

method of Soessoo (1997), the 

physicochemical conditions of pyroxene 

crystallization are estimated.  The pyroxenes 

of phonolitic host were physically crystallized 

in moderate to high pressure (6 to 15kbar) and 

temperatures of 1200-1300 C̊ whereas those 

from trachyandesites and basalts xenoliths 

were formed at lower pressures (6 to 10 kbar 

and 2 to 5 kbar) and temperatures (1150-

1200 ̊C and 1100-1150 ̊C), respectively, at 

high fO2. On the basis of pyroxene chemistry, 

the basic rocks from the Saray Peninsula 

belong to calcalkaline series in volcanic arc 

setting (Neo-Tethys subduction). 

Conclusion 

It seems that the studied samples have 

typical high-K calc-alkaline signatures formed 

in  post-collisional arc setting. The pyroxenes 

of phonolitic host were physically crystalized 

in moderate to high pressures (6 to 15 kbar) 

and temperatures of 1200-1300 C̊ whereas 

those from trachyandesites and basalts 

xenoliths were formed at lower pressures (6 to 

10 kbar and 2 to 5 kbar) and temperatures 

(1150-1200 ̊C and 1100-1150 ̊C), 

respectively. Due to the lack of evidence for 

melting, dissolution and the existence of 

accumulated microcrystals at the mineral 

boundary, it seems that the xenoliths were 

detached from the walls and transported to the 

surface during magma ascent. 

 

References 

Aoki, K., Shiba, I., 1973. Pyroxenes from lherzolite 

inclusions of Itinome-gata, Japan. Lithos 6, 41-

51. 

Baker, J.A., Menzies, M.A., Thirlwall, M.F., 

Macpherson, C.G., 1997. Petrogenesis of 

Quaternary intraplate volcanism, Sana′a, 

Yemen: Implications for plum-lithosphere 



 
 

 
 

50 
 

Besharati et al. Pyroxene chemistry of xenoliths related to volcanic rocks in … 

 

interaction and polybaric melt hybridization. 

Journal of Petrology, 38, 1359-1390. 

Boynton, W. V., 1984. Cosmochemistry of the rare 

earth elements: Meteorite studies”, in “Rare 

earth elements geochemistry. P. Henderson 

(Elsevier, Amesterdam), 63-114. 

Helz, R. T., 1973. Phase relations of basalts in their 

melting ranges at PH2O= 5 kb as a function of 

Oxygen fugacity, part I, Mafic phases. Journal 

of petrology 14, 249-302. 

Lechmann, A., Burg, J.P., Ulmer, P., Guillong, M., 

Faridi, M., 2018. Metasomatized mantle as the 

source of Mid-Miocene-Quaternary volcanism 

in NW-Iranian Azarbaijan: Geochronological 

and geochemical evidence. Lithos 304-307, 

311- 328. 

 

 



 
 

 

   

 2981  - 1619شاپا الکترونیک:            X449 – 2538شاپا چاپی: 

 

67تا   47، صفحه  1402، پائیز و زمستان 2، شماره 9جلد   

DOI   http://doi.org/10.22034/KJES.2023.9.2.101561 

 kananian@ut.ac.ir  کنعانیان علی   *نویسنده مسئول: 

  اسلامی جزیرهشبه آتشفشانی  هایسنگ هایزینولیت در پیروکسن  کانی  شیمی( 1402)  .، ف سپیدبر  ع.،  کنعانیان،   پ.،  بشارتی،  استناد به این مقاله: 

 ، ایران. مجله علوم زمین خوارزمی.   هاآن تشکیل تکتونیکی محیط و ژئوترموبارومتری از  شواهدی (: سارای  آتشفشان)

 http://doi.org/10.22034/KJES.2023.9.2.101561 .76تا  47، صفحه 2، شماره 9جلد 
 

 

 

  آتشفشان) اسلامی جزیره شبه  آتشفشانی هایسنگ  هایزینولیت   در پیروکسن  کانی شیمی

 آنها تشکیل  تکتونیکی محیط و  ژئوترموبارومتری از شواهدی(: سارای

 

 3سپیدبر  فاطمه  ، *2کنعانیان  علی   ، 1بشارتی  پویا

 

 دانشگاه تهران، تهران، ایران  دانشکدگان علوم،  ،شناسیزمیندانشکده . دانشجوی کارشناسی ارشد، 1

 دانشگاه تهران، تهران، ایران  دانشکدگان علوم،، شناسیزمین. استاد، دانشکده  2

 دانشگاه فردوسی، مشهد، ایران دانشکده علوم، ، شناسی زمینگروه ، محقق پسا دکتری. 3

                                                                     

 چکیده   اطلاعات مقاله 
 تاریخچه مقاله 

 08/10/1400 :دریافت

 07/12/1401 :پذیرش

 
  -اولتراپتاسیک شبه جزیرة اسلامی )آتشفشان سارای( در شمال غرب کمربند ماگمایی ارومیه آتشفشانی هایسنگ

-های آتشفشانی ناحیه را دربرمیای از سنگفونولیتی حاوی زینولیت، بخش قابل ملاحظه هایگدازه اند.دختر واقع شده

اند.  آندزیت قابل تقسیمهایی با ترکیب معادل بازالت و تراکیها به دو گروه زینولیتیرند. انواع زینولیت در این سنگگ

،  Nb  هنجاری منفیدر کنار بی   HREEبیش مسطحکما و الگوی   LREEشدگیغنی  ها و هر دو نوع زینولیت، فنولیت

Ta  ،Eu    وTi  هنجاری مثبتو بی  Rb  ،Ba  ،Th    و K  آلکالن پتاسیم بالا  کالک ها همگی ماهیتدهند. این نمونهنشان می

 فشار های میزبان درهای فنولیتاند. کلینوپیروکسنپس از برخورد شکل گرفته  آتشفشانی دارند و در یک محیط کمان

ها  اند در حالی که کلینوپیروکسنشده متبلور گراددرجه سانتی 1300 تا  1200 دمای و کیلوبار(  15تا    6بالا ) تا متوسط

آندزیتی  های تراکیگراد و در زینولیتدرجه سانتی  1150تا    1100کیلوبار، دمای    5تا    2های بازالتی در فشار  در زینولیت

اند. به عبارتی دما و فشار تبلور دیوپسید  گراد متبلور شدهدرجه سانتی  1200تا    1150کیلوبار و دمای    10تا    6در فشار  

عدم وجود شواهدی چون ذوب شدگی، انحلال،  ها کمتر از سنگ میزبان فنولیتی آنها است و لذا با توجه به  در زینولیت

رسد که  گمای میزبان، به نظر میها و محل تماس زینولیت و مادر مرز کانیها  حضور زینوکریست و یا تجمع ریزبلور

   ها جدا و توسط ماگما به سطح منتقل شده باشند.ها در مسیر صعود ماگما، از دیوارهزینولیت

 واژه های کلیدی 
بالا،    میآلکالن پتاسکالک

   روکسن، یپ یمیش ت، ینولیز

 پس از برخورد،  

 ی اسلام  جزیرهشبه

 

 

 مقدمه  

های آذرین،  سنگ   های اصلیکانی  ی شیممطالعه  

فر  ایهگستردکاربرد   بررسی  با یندهای  آدر    مرتبط 

های موجود در  و زینولیتهای ماگمایی  پیدایش سنگ 

دارد  سرشت با ماگمایی هایسنگ  بررسی  .آنها 

  ی هاتینولی زو    یتیبالا تا شوشون  م یپتاس   آلکالن کالک 

https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2796-fa.html
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 بشارتی و همکاران 

های  بسزایی در شناخت پهنه تیاهم ا،نهآ  در   موجود

تغدارد  فرورانش   نگونــه ی ا  در   یی ای میشــ  ــراتیی. 

بلوری، هضم،    شیجـدا  چون   ی عـوامل  تابعها،  سنگ 

  نرو، یا  از است.    یاپوسته  ش یآلا  ا یو    یی ماگما   زشیآم

پ  ییهایکان  ی میش اطلاعات  حاوی    روکسنیمانند 

ماگما  یارزشمند خاستگاه  برگ   ییاز  در    رندهیمذاب 

دما، فشار    لیتبلور از قب  یی ای میکوشی زیف   طیو شرا  آنها

 ,.Leterrier et al)است    ماگما   ژنیاکس  ته یو فوگاس

توانند شرایط حاکم  ها همچنین میزینولیت.  (1982

بکشند و  های مختلف به تصویر  در زمان  را  گوشته  بر

گوشته در    ت ینشان دادن ماه  یبرا  یم یشاهد مستق

 . (Pearson et al., 2003)باشند  هر منطقه  ریز

مختلفی ماگما  ی هاسنگ  م  یی  سن    وسنیبه 

-کالک  ، آلکالنمشخصات    با  یکواترنر- ویپل  تا   ییانتها

آلکالن و شوشونیتی )یا اولتراپتاسیک( در امتداد نوار  

بخش شمالی فلات مرتفع  دختر و در  -ماگمایی ارومیه 

 ;Allen et al., 2013)   ایرانی رخنمون دارند   - ترکی

Eyuboglu, 2012) سنگ سنوزوییک  .  ماگمایی  های 

آلکالن پتاسیم بالا  پسین با ویژگی ژئوشیمیایی کالک 

فلات از  منطقه  چندین  در  آلکالن  ترکی تا  - مرتفع 

منا کمربند  یرانی  غربی  شمال  بخش  در  جمله 

ارومیه فلات(  د-ماگمایی  این  ایرانی  )بخش  ختر 

 ,.Keskin, 2003; Kheirkhah et al)  ارندد  نمونرخ

. فرورانش به سمت جنوب لیتوسفر اقیانوسی  (2009

ترکی قرار    -تتیس که در بخش شمالی فلات ایرانی 

تا   و  شده  شروع  مزوزوئیک  زمان  از  است،  گرفته 

 ,Eyuboglu)  سنوزوئیک پسین ادامه پیدا کرده است

های متعدد ماگمایی در این ناحیه  . البته پالس(2010

فرورانش   با  منطبق  که  داده  سمت  نئوتتیس  رخ  به 

است سنگ   .شمال  کالک این  ترکیب  تا  ها  آلکالن 

دارند   پلیوسن  تا  پالئوسن   Azadi et)آلکالن و سن 

al., 2015; Yilmaz et al., 1997)   . 

اساس  شبه بر  سارای(  )آتشفشان  اسلامی  جزیره 

های ساختاری ایران در بخش البرز  بندی پهنهتقسیم

ماگمایی    -غربی نوار  شمالی  بخش  در  و  آذربایجان 

ترکی( قرار  -دختر )درون فلات مرتفع ایرانی  - ارومیه

 شوشونیتی . ماگماتیسم(Nabavi, 1977)گرفته است  

شبه و میوسن    جزیرهاولتراپتاسیک  سن  به  اسلامی 

رخ  -پسین  ارومیه  دریاچه  شرقی  ساحل  در  پلیوسن 

است    ,Moein Vaziri, 1999; Moradian)داده 

های  فرد سنگ به  منحصر    هایاز ویژگییکی  .   (2007

شبه زینولیتماگمایی  حضور  سارای  های  جزیره 

سنگ -اولترامافیک این  در  هاست  مافیک 

(Khezerlou et al., 2017)ه مطالعات وسیعی  . اگرچ

پوسته أمنش  درباره فرورانش  از  حاصل  ماگماتیسم   ،  

ماگماتیسم مرتبط با برخورد و    و  اقیانوسی نئوتتیس 

ارومیه ماگمایی  نوار  در  برخورد  از  انجام  - پس  دختر 

کمی در ارتباط با این    اًنسبت شده است ولی مطالعات

بخش در  ماگماتیسم  نوار نوع  این  غربی  شمال  های 

است    ماگمایی گرفته   ,.Khalatbari et al)صورت 

2020; Riou et al., 1981; Sarjoughian and et al., 

مطالعه(2016 تاکنون  همچنین  شرایط  .  روی  بر  ای 

تشکیل مذاب  و عمق  پیدایش ماگما نظیر دما، فشار  

سنگ  و    ،هاسازنده  میزبان  سنگ  ژنتیکی  ارتباط 

 ها صورت نگرفته است. زینولیت
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 بشارتی و همکاران 

ژئوشیمیایی و  پتروگرافی  مشخصات  اساس    ، بر 

آتشفشانی  سنگ  عمدتاً   جزیرهشبههای    اسلامی، 

زینولیت حاوی  و  دارند  اولتراپتاسیک  های  ترکیب 

 جزیرهشبهمختلفی هستند. در بررسی نحوه تشکیل  

مدل )سارای(،  وجود  اسلامی  به  پتروژنتیکی،  های 

نهائ  قاره  ه یحاش  سم ی ماگمات  یتظاهرات    ی افعال 

ب اق  ا مرتبط  پوسته  ز  سینئوتت  انوسیفرورانش    ریبه 

  و نهایتاً   دگرسان گوشته    ی و ذوب بخش  یمرکز  رانیا

کمان   یک  در  برخورد  از  پس  ماگماتیسم  وقوع 

دارند   اشاره   ;Gaderi et al., 2019)ماگمایی 

Hajalilou, 2009; Khezerlou et al., 2017; 

Lechmann et al., 2018; Moein Vaziri, 1999; 

Moradian, 2007) سنگ فنولیتی  .  آتشفشانی  های 

تراکی  و  بازالتی  زینولیت  نوع  دو  میزبان  -منطقه، 

آندزیتی هستند. در پژوهش حاضر سعی شده است  

داده پتروگرافی،  ژئوشیمیایی  های  به کمک مطالعات 

در   موجود  پیروکسن  کانی  شیمی  و  کل  سنگ 

سنگ زینولیت و  به  ها  آنها،  میزبان  آتشفشانی  های 

عمق    ی دما  نیتخم و  فشار  مذاب  تبلور،  تشکیل 

سنگ  و    ،هاسازنده  میزبان  سنگ  ژنتیکی  ارتباط 

  و عناصری شدگ  یغن - ی دگش یته ها، میزان زینولیت

منشذوب    درجه گوشته  منطسنگ   أبخشی  قه  های 

سنگ  مطالعات  اگرچه  شود.  نگاری  پرداخته 

های دیگری نظیر فلوگوپیت  دهنده حضور کانینشان

هاست اما به دلیل کمبود  به همراه پیروکسن در نمونه

ها برای  امکانات آزمایشگاهی، دسترسی به شیمی آن

به داده و  نشد  تبلور ماگما میسر  های  تعیین شرایط 

تعیین   برای  پیروکسن  کانی  و  شیمی  تبلور  شرایط 

های آتشفشانی  دهنده نمونهخاستگاه ماگمای تشکیل

 های همراه آن بسنده کردیم.و زینولیت

  یاسلام ره یجزشبه یشناسن ی زم تیموقع
 ( ی)آتشفشان سارا

در  مطالعه  مورد  البرز    یشناس نیزم  پهنه  منطقه 

نبو  جانی آذربا  -یغرب دارد.   ( Nabavi, 1977)  یقرار 

  رانیا  رسوبی -ی کیتکتون  ی هامحدوده  ی بندمیدر تقس 

  .دهدیالبرز قرار م   پهنهرا در    جانیبخش عمده آذربا

آتشفشانی سنگ    جانیآذربا  هیناح  ک ئی سنوزو  های 

  سم یاند. ماگماتآن متمرکز شده  یدر بخش خاور  اکثراً

غرب  پهنه   یکواترنر-ی انیپا  وسنیم   جان یآذربا-یالبرز 

سهند    ی آتشفشان  یآن مربوط به نواح  یرانیدر بخش ا

آتشفشان منطقه  است.  سبلان  جنوب    یو  در  سهند 

شمال    وآباد، شمال مراغه  بستان  یجنوب باختر  ز،یتبر

وسعت  هیاروم  اچهی در  یخاور و  است  از    شیب  یواقع 

منطقه    یهاآتشفشان.  ردیگیرا در برم  لومتریک  5000

:  اندمی قسبه دو دسته قابل ت  یپترولوژ  دگاهیسهند از د

دهانه  یگنبدها  گریو د  هندکوه س  ی( آتشفشان اصل1

  ی سهند مانند گنبد آتشفشان رامونیپ  یآتشفشان یاه

  ی و قلوداغ   ی آباد، پخجان، خاتونیعل   ی جنوب روستا

( با  یاسلام  جزیرهشبه)   ی ( آتشفشان سارا2  ی.داغ قزل

پل از  یکواترنر  - ویسن  دار  د یفوئ  ی هاسنگ   متشکل 

 Gaderi et al., 2019; Ghalamghash)  یتیشوشون

et al., 2019) . 

  اچهیدر  رهیجز  ن یبزرگتر  یاسلام  جزیرهشبه

  45  ֯   24′  40″جغرافیایی    ت یدر موقع  و  است   هیاروم

قرار دارد.   عرض شمالی  37  ֯   48  ′  39″طول شرقی و  

جزیرهمساحت   است. لومتریک  360حدود    این  مربع 
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  105در فاصله    ه،یاروم  اچه یمحدوده در شرق در  نیا

شمال    ی لومتریک  50و    زیغرب تبر  جنوب  یلومتریک

(. ارتفاعات  a-2)شکل    شده است   عواق   هیاروم  یشرق 

یک    جزیرهشبه بصورت  سارای(  )آتشفشان  اسلامی 

مشاهده   متقارن  بالازدگی  ساختار  با  استراتوولکان 

ن سهند جدا  یک دشت پهناور از آتشفشا  باشود که  می

. دو گسل اصلی در  (Moein Vaziri, 1999)  شودمی

سارای  گسل  شامل  موردمطالعه  با  آق  -منطقه  گنبد 

تیمورلو  ENE-WSWروند   گسل  با    -و  گمیچی 

که محل تلاقی آنها    وجود دارند  SSE-NNW راستای  

مرکزی    تقریباً  بخش  است   جزیرهشبهبر    منطبق 

(Hajalilou, 2009; Janglou and Aizadeh, 2015 )  .

شناسی،  ترین واحد سنگ شناسی، قدیمیاز نظر چینه

یک مجموعه دگرگونی و ماگمایی متشکل از گنیس

قوشچی   Aهای تیپ  ای گرانیتی کادومین و گرانیته

رسی دریاچه    - های نمکی توسط نهشته  است که اکثراً

شده پوشانده   ,.Hassanzadeh et al)   اندارومیه 

تفریت    -ی آتشفشانی بازانیت، لوسیتواحدها.  (2008

سنگ  همراه  واحد  به  عنوان  به  پیروکلاستی  های 

پایینی آتشفشانی و فنولیت، تراکیت و بازانیت حاوی  

آنالسیم به عنوان بخش بالایی واحد آتشفشانی )با سن  

شده معرفی  پایانی(   ,Moein Vaziri)  اندمیوسن 

 (. 1)شکل  (1999

فعالیت آتشف وقوع  شبه های  در  انفجاری  -شانی 

ظهور   و  ریزشی  دهانه  تشکیل  به  اسلامی  جزیره 

های پیروکلاستی منجر شده است.  سکانسی از نهشته

سیلدایک  و  گدازهها  متعدد،  تفریتی های    - های 

های لاهار نیز به فراوانی در منطقه  فنولیتی و نهشته

ها به حضور  (. روند دایک b-2شوند )شکل  مشاهده می 

رتبط با بالازدگی متقارن بخش مرکزی  فاز کششی م

 اشاره دارد.  جزیرهشبه

 هامواد و روش 
از   پس پژوهش، این اهداف به دستیابی برای

 بازدید منطقه، از کلی شناخت و نخستین هایبررسی

 انجام  ،1396تیر و مردادماه سال   در روزهده صحرایی

در  برای سنگی نمونه  45تعداد   راستا، این شد. 

تلاش نگاریسنگ  هایبررسی گردید.   شد برداشت 

گونه هانمونه کمترین شوند برداشت  ایبه   که 

پژوهش    ن یدر ا  .باشند داشته را دگرسانی و هوازدگی

صحرایی،   مطالعات  انجام  از    نمونه  7تعداد  پس 

م   زینولیت  سنگ  مطالعات    زبانیو  انجام  برای 

 .  شدانتخاب  ژئوشیمیایی

 



  
 

 
 

55 
 

 …   آتشفشانی  هایسنگ   هایزینولیت   در  پیروکسن  کانی  شیمی

 

 بشارتی و همکاران 

 
 . (Moein Vaziri, 1999)  )آتشفشان سارای(  اسلامی  جزیرهشبه شناسی  زمین  نقشه -1شکل  

Fig.1. Geological map of Eslamieh Peninsula (Saray volcano) (modified from Moein Vaziri, 1999) 

 

در  ها  هو تهیه پودر از نمون  سازی آماده  ی ندهایفرآ

زم تهران  ی شناسنیدانشکده  مقاطع    هیته  ،دانشگاه 

زم دانشکده  در    و  یدانشگاه خوارزم   ی شناس نینازک 

علوم ی  کروسکوپ یم   یهایبررس دانشکده    ه یپادر 

ب خم  ی المللنیدانشگاه  قزو  ین ی امام  صورت    نی)ره( 

کم  زانیم  گرفت. مرکز    اب ی عناصر    IGGCASدر 

 انحلال عنصری 35 تجزیه دانشگاه علوم پکن به روش

  آمده  دست به  ICP-MSروش   کاربرد بر پایه اسیدی 4

ی  کان  یم یش  زیآنال  برای  .اندشده ارائه 2 جدول در که

 JXA- 82230الکترون پروب مدل    از   روکسنینوپیکل

ووهان چین  می ژئوش  شگاهیآزما تکنولوژی  دانشگاه  ی 

(WTU  با ولتاژ )10- 5 ̴  10-12 کیلووات و جریان    30 

ستفاده شد.  نانوآمپر ا
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( تناوب گدازه و  b.  (Alizadeh, 2021)ی  اسلام  جزیرهشبهموقعیت جغرافیایی دریاچه ارومیه، شمال غرب ایران و    ریتصو(  a-2  شکل

 . روستای سارای  های پیروکلاستیک مربوط بهنهشته

Fig.2. a) Geographical location of the Lake Urmia, northwestern Iran (Alizadeh, 2021). b) Interbedded lava and 

pyroclastic deposits in Saray village. 

 نگاریمشخصات صحرایی و سنگ

های ماگمایی  فرد سنگ به  منحصر    هایاز ویژگی

-های اولترامافیکاسلامی حضور زینولیت  جزیرهشبه

سنگ  این  در   ;Moein Vaziri, 1999)   هاست مافیک 

Khezerlou et al., 2017)شکل( 3  –  a ،  b  وc.)   سنگ-

آتشفشانی    دستی نمونه در اسلامی  جزیرهشبههای 

خاکستری دارای تا  تیره  و رنگ   نهان ظاهری بوده 

این سنگ  با  ها دارای قطعات  بلورین دارند.  زینولیت 

  - 3متر هستند )شکلسانتی  10متر تا  ابعاد چند میلی

a  و  d  .)زاویه  و   شکل چندضلعی  ،دستی  هایدر نمونه-
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تفاوت رنگ و    و  سنگ میزبانبا    (sharp)  مرز تیز  ،دار

تمایز  ساخت،   میزبان  زینولیت باعث  سنگ  از  ها 

(.  d -3)شکل   شودمی

     

 

(  a  ،bآق گنبد.  -اسلامی، حدفاصل روستای سارای  جزیرهشبههای آتشفشانی بخش مرکزی  سنگهای مختلف در  زینولیت    -3شکل

  IIو  I نوع  زینولیت    ( تصویر مربوط به حضورII.  d( تصویر نمونه زینولیت نوع  c  های مختلف.در اندازه  Iنوع  تصاویر مربوط به زینولیت  

 در یک سنگ میزبان. 
Fig. 3. Different xenoliths in volcanic rocks of central part of Eslamieh Peninsula (Saray- Agh Gonbad villages). 

a, b) Pictures of I xenolith type in different sizes. c) Picture of II xenolith type. d) Pictures of I and II xenolith 

types in same host rock. 

 

بر اساس مطالعات صحرایی و روابط بافتی دو نوع  

سنگ  در  قابل  زینولیت  منطقه  آتشفشانی  های 

پس از تشریح اختصاصات    ادامه شناسایی است که در  

مشخصات   بررسی  به  میزبان،  سنگ  میکروسکپی 

 پردازیم. می آنهاپتروگرافی 

 سنگ میزبان

تنوع سنگ   این که  آتشفشانی در منطقه  های  با 

  پژوهش به طور خاص بر روی   نیا  زیاد است،   نسبتاً 

-های حاوی زینولیت متمرکز شده است. سنگسنگ 

زینولیت عموماًهای  به    ترکیب   دار  و  دارند  فنولیتی 

سراسر   در  گدازه  مشاهده    جزیرهشبهصورت  قابل 

شناسی  (. در حالت کلی از نظر سنگ 1هستند )شکل  

-راتوولکان سارای از تناوب گدازهشناسی، استو چینه

های وابسته تشکیل شده  های فنولیتی و پیروکلاست

که   آنجا  از  دریاچه    جزیرهشبهاست.  توسط  اسلامی 

ای احاطه شده است، امکان  ارومیه و رسوبات دریاچه
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سنگ  اولین فوران با پی  تماس محل  مرز یا  مشاهده  

 وجود ندارد.  

مق مادر    سنگ  یعمومبافت    ی،کروسکوپی طع 

نوع    میزبان پورفیریاز  است.    میکروگرانولار 

که از  خودشکل    مه یشکل تا نخود  های روکسنینوپیکل

م   یاصل  یهاستیفنوکر می   زبانیسنگ  -محسوب 

معمولاً  میبندمنطقه  شوند،  نشان  گاهی    و   دهند ی 

از غربالی  بافت  نمایش  بر  دچار  نیز    هیحاش   علاوه 

لوساندشده  ی خوردگ خودشه  ب  تی.  و  صورت  کل 

ماکل    ی دارااین کانی،  د.  نشویمشاهده م  یوجههشت

  م یموارد به آنالس   شتری در ب  و هستند    ده یچ یمشخص پ

  ها گ سن   نیدر ا  زین  تی آپاتو    تیاند. فلوگوپشده  لیتبد

دار همکاران    قادری(.  a-4)شکل    دنحضور  و 

(Ghaderi et al., 2019)   سنگ لوسیتیت  این  را  ها 

(Leucititeنامیده ).اند 

 I  نوع  یهازینولیت 
زینولیت  از  نوع  قطعات  این  صورت  به  ها، 

 -3حضور دارند )شکل  زبان یم در سنگ کی اولتراماف 

a  ،b    وc  .)زینولیت نوع  به  ها،  این  دستی  نمونه  در 

شوند. مرز این  بلور دیده میدار و درشتاشکال زاویه

بافت سنگ از    قطعات با سنگ میزبان ناگهانی است.

است گرانولار  آنها    ل یتشک  ی اصلی  کان.  نوع  دهنده 

ن  دارشکل های  روکسنینوپیکل داری  شکل   مه یتا 

حدود   فراوانی  با  که  با  90هستند    ی خاموش  درصد، 

منطقه  یموج بدون  سنگ و  در  دارند  بندی  .  حضور 

پوئ  تیفلوگوپ بافت  به  نس  ،ک ی تیکل یبا  بت 

تبلور  أت  ، روکسنینوپیکل م خر  بلورهاینشان  ی  دهد. 

ک   گاهی  ،تیفلوگوپ   حاوی   ودارند  باند  نگ یحالت 

اول هستند  اپک  ی هایکان  و   تیآپات   های ادخال   نیوی. 

اپک   یهایشود. کانیاندک مشاهده م  اری به مقدار بس

-4)شکل  د  نحضور دار  ی صورت فرعه  ب  زین  تیو آپات

b)بلورها اندازه  حاش  .  به  مرکز    رییتغ زینولیت،    ه یاز 

در حین تبلور    رسد ینظر مه  ب.  ددهشان نمین  ی رآشکا

بلورها رخ    ماگما در    ی معنادار  یی دما  رات ییتغ  این 

تبلور    شیافزا  ای و    هشکا  چراکه باشد  نداده   سرعت 

در  و    ماگما هستهتغییر  کانیسازنرخ  مشاهده    های 

اساس  شودنمی بر  می.  پتروگرافی،  توان  مشخصات 

نوع   فلوگوپیت   Iزینولیت  کلینوپیروکسنیت  دار  را 

  یا   دال بر ذوب  یشواهد  ،تینولیز  این نوع  درنامید.  

  ل یتشک  زبان،یم  ی و ماگما  تینول یز  نیانحلال در مرز ب

تجمعو    ستینوکریز تماس  زیر  یا  مرز  در  بلورها 

ه  ب  نروید. از اوشمیمشاهده ن  زبانیبا سنگ م  تینولیز

  از سرعت انحلال بیش  رسد نرخ صعود ماگما  یم  رنظ

  در   بلورهازیتبلور مجدد ر  یاو    زینولیت  ، ذوبهاکانی

 باشد. بوده  ها فنوکریست  هیحاش

 IIهای نوع  زینولیت 
حاوی    و  خاکستری  رنگ  به  دستی  نمونه  در 

هستند   آنالسیم  رنگ  کرم  تا  سفید  بلورهای  درشت 

ها  در مقطع میکروسکوپی، این زینولیت (.c-3)شکل  

  اغلب بافت میکروگرانولارپورفیری دارند. کانی لوسیت،

تا    ست یفنوکر و  است  خود    %60اصلی  به  را  سنگ 

لوسیت اندازه  است.  داده  بهاختصاص    2د  حدو  ها 

رسد و در بسیاری حالات به آنالسیم  متر نیز میمیلی

فلوگوپ  روکسنینوپ ی کل  یدو کاناند.  تبدیل شده   تیو 

تا   گاهی  می  %20نیز  تشکیل  را  دهند.  سنگ 

بندی هستند. بخش مرکزی  دارای منطقه  هاپیروکسن



  
 

 
 

59 
 

 …   آتشفشانی  هایسنگ   هایزینولیت   در  پیروکسن  کانی  شیمی

 

 بشارتی و همکاران 

گاه  کانی  بوده مضرس    یآنها  توسط  اطراف  و  های 

احاطه شدههای  مانند لوسیت بافت    کهاند  آنالسیمی 

حاشیه یا  میکرونا  تداعی  را  شیمی  ای  نتایج  کنند. 

دهد که از بخش هسته به حاشیه کانی  کانی نشان می 

است    چندانی نداشتهتغییرات  مذکور، اکسید پتاسیم  

یافته است. از  افزایش  درحالیکه اکسید سدیم اندکی  

ن با مایع  رسد واکنش کلینوپیروکساینرو به نظر نمی

اطراف   در  لوسیت  کانی  تشکیل  به  منجر  خمیره، 

و همکاران    (. قادری c  -4شکل)پیروکسن شده باشد  

(Ghaderi et al., 2020)    میکاهای بررسی شیمی  با 

ختلف سنگی آتشفشان سارای  موجود در واحدهای م

این کانی اولیه تشکیل  نشان دادند که  از ماگمای  ها 

نی بین مرکز و حاشیه  اند و تفاوت ترکیب چنداشده

.بلورها وجود ندارد

 

  لوسیت،   ،روکسن ینوپیکل  یها یکان  (PPL.  aو    XPLدو نور    در  ی مورد مطالعههامیکروسکوپی سنگ میزبان و زینولیت  تصاویر  -4  شکل

( کانی کلینوپیروکسن احاطه شده  I  .cهای فلوگوپیت و کلینوپیروکسن در زینولیت نوع  ( کانیbسنگ میزبان.    در  تیو آپات  تیفلوگوپ

 II.های آنالسیمی شده در زینولیت نوع  توسط لوسیت

Fig.4. Photomicrographs of studied xenoliths and their host rock in XPL and PPL. a) Clinopyroxene, leucite 

and phlogopite minerals in host rock. b) Phlogopite and clinopyroxene minerals in type I xenolith. c) 

Clinopyroxene surrounded by analcimized leucite in type II xenoliths.   

 نتایج و بحث 

 شیمی کانی 

سنگ  مطالعات  از  مشخص  پس  و  دقیق  نگاری 

نمونه برای تجزیه  7ها، کردن روابط بافتی میان کانی

بهطهنق  تکنولوژی  م یژئوش  شگاه یآزما  ای  دانشگاه  ی 
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 …   آتشفشانی  هایسنگ   هایزینولیت   در  پیروکسن  کانی  شیمی

 

 بشارتی و همکاران 

 الکترون( ارسال و توسط دستگاه  WTUووهان چین )

کیلووات    30با ولتاژ    JXA- 82230مایکروپروب مدل  

 هایدادهنانوآمپر تجزیه شد.    10- 5 ̴  10-12 و جریان

آتشفشانی  سنگ  هایِپیروکسن مایکروپروب های 

-شده  آورده 1در جدول   های مرتبطمیزبان و زینولیت

 .ندا

 . اسلامی  جزیرهشبه های  الکترون مایکروپروب کانی پیروکسن در سنگ میزبان و زینولیت   (% .wtعناصر اصلی ) نتایج تجزیه  -1جدول  

Table 1. Results of electron microprobe analysis of major elements (wt.%) of  pyroxene from host rock and 

xenoliths in Eslamieh Peninsula 
Sample  14xcpx-7 14xcpx-7 15xcpx-1 15xcpx-1 15xcpx-1 15xcpx-1 15xcpx-1 15xcpx-1 

Type Xenolith 

I 

Xenolith 

I 

Xenolith 

II 

Xenolith 

II 

Xenolith 

II 

Xenolith 

II 

Xenolith 

II 

Xenolith 

II 

Part rim core rim rim rim mantle Mantle mantle 
SiO2 51.12 52.02 49.41 49.9 49.13 51.64 52.19 50.85 
TiO2 0.68 0.46 1.14 0.83 1.17 0.47 0.44 0.63 
Al2O3 2.91 2.12 3.76 4.18 3.74 2.82 2.33 2.67 
Cr2O3 0.008 0.085 0.038 0.209 0.029 0.324 0.274 0.08 
FeO 5.43 4.95 6.95 6.5 6.76 4.78 4.59 5.64 
MnO 0.12 0.12 0.14 0.11 0.12 0.1 0.1 0.11 
MgO 15.2 15.51 14.49 14.66 14.77 16.04 16.29 15.33 
CaO 23.74 23.78 22.78 22.58 23.05 23.01 23.11 22.95 
Na2O 0.33 0.38 0.46 0.47 0.46 0.35 0.37 0.34 
K2O 0 0.003 0.002 0.001 0.001 0 0 0.003 
Total 99.538 99.428 99.17 99.44 99.23 99.534 99.694 98.603 

Si 1.89 1.92 1.84 1.85 1.83 1.9 1.91 0.27 
Ti 0.02 0.01 0.03 0.02 0.03 0.01 0.01 0 
Al 0.13 0.09 0.16 0.18 0.15 0.12 0.1 0.02 
Fe+3 0.09 0.07 0.13 0.11 0.16 0.07 0.07 0.02 
Cr+3 0.0002 0.0025 0.0012 0.0061 0.0009 0.0093 0.0078 0.0003 
Fe+2 0.08 0.08 0.09 0.09 0.05 0.07 0.07 0 
Mn 0.004 0.004 0.004 0.003 0.004 0.003 0.003 0 
Mg 0.84 0.85 0.8 0.81 0.82 0.88 0.89 0.12 
Ca 0.938 0.939 0.908 0.895 0.919 0.906 0.907 0.129 
Na 0.023 0.027 0.033 0.034 0.033 0.025 0.026 0.003 
K 0 0.0001 0 0 0 0 0 0 
mol Wo 50.61 50.16 50.47 49.77 51.32 48.77 48.55 51.83 
mol En  45.09 45.53 44.66 44.96 45.75 47.3 47.62 48.17 
mol Fs 4.3 4.31 4.87 5.27 2.93 3.93 3.83 0 
mol Dio 97.57 97.19 96.48 96.35 96.5 97.33 97.16 97.37 
AlIV (tet) 0.096 0.07 0.131 0.131 0.144 0.09 0.076 1.732 
AlVI (oct) 0.031 0.022 0.034 0.051 0.019 0.031 0.024 -1.71 
AlVI+2Ti+Cr 0.1 0.07 0.13 0.13 0.14 0.09 0.08 1.73 
Na+ AlIV 0.03 0.02 0.03 0.05 0.02 0.03 0.02 -1.71 
J=2Na 0.1 0.07 0.13 0.13 0.14 0.09 0.08 1.73 
Q=Ca+Mg+Fe 0.03 0.02 0.03 0.05 0.02 0.03 0.02 -1.71 

 1ادامه جدول 

Sample  15-1xcpx-1 15-1xcpx 15-1Hcpx-5 15-1Hcpx-5 15-1Hcpx-5 27-1-xcpx-1 27-1-xcpx-1 27-1-xcpx-1 

Type Xenolith 

II 

Xenolith 

II 

Host Host Host Xenolith 

II 

Xenolith 

II 

Xenolith 

II 

Part core core core rim rim rim rim rim 
SiO2 50.71 50.97 50.36 50.56 49.8 52.96 52.55 53.71 
TiO2 0.81 0.72 1.13 0.98 1.24 0.45 0.7 0.33 
Al2O3 2.47 2.51 2.85 3.29 4.25 1.31 1.54 0.95 
Cr2O3 0.031 0.012 0.027 0.026 0.04 0.227 0.211 0.543 
FeO 5.85 5.77 5.42 5.71 6.4 3.89 4.41 2.6 
MnO 0.13 0.12 0.11 0.12 0.12 0.08 0.09 0.06 
MgO 15.28 15.34 14.6 15.18 14.36 16.42 16.04 17.35 
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 بشارتی و همکاران 

CaO 23.02 22.85 23.75 23.44 23.46 24.1 24.05 24.18 
Na2O 0.4 0.39 0.47 0.36 0.42 0.18 0.21 0.14 
K2O 0.007 0 0 0.008 0.002 0.005 0 0 
Total 98.708 98.682 98.717 99.674 100.092 99.622 99.801 99.863 

Si 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 1.94 1.93 1.96 
Ti 0 0 0 0 0 0.01 0.02 0.01 
Al 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.06 0.07 0.04 
Fe+3 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.02 
Cr+3 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0067 0.0061 0.0156 
Fe+2 0 0 0 0 0 0.08 0.09 0.06 
Mn 0.001 0.001 0 0.001 0.001 0.002 0.003 0.002 
Mg 0.12 0.12 0.11 0.12 0.11 0.9 0.88 0.94 
Ca 0.129 0.129 0.133 0.131 0.131 0.948 0.947 0.944 
Na 0.004 0.004 0.005 0.004 0.004 0.013 0.015 0.01 
K 0 0 0 0.0001 0 0.0005 0 0 
mol Wo 51.98 51.7 53.9 52.61 54 49.18 49.36 48.56 
mol En  48.02 48.3 46.1 47.39 46 46.62 45.79 48.48 
mol Fs 0 0 0 0 0 4.2 4.85 2.97 
mol Dio 96.94 96.94 96.51 97.32 96.89 98.67 98.48 98.96 
AlIV (tet) 1.971 1.971 1.972 1.971 1.967 0.044 0.05 0.034 
AlVI (oct) -1.95 -1.95 -1.95 -1.95 -1.94 0.012 0.016 0.006 
AlVI+2Ti+Cr 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97 0.04 0.05 0.03 
Na+ AlIV -1.95 -1.95 -1.95 -1.95 -1.94 0.01 0.02 0.01 
J=2Na 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97 0.04 0.05 0.03 
Q=Ca+Mg+Fe -1.95 -1.95 -1.95 -1.95 -1.94 0.01 0.02 0.01 

 1ادامه جدول 

Sample  27-1xcpx-1 27-1xcpx-1 27-1xcpx-1 27-1xcpx-1 27-1xcpx-1 27-1xcpx-1 27-1xcpx-1 27-1xcpx-3 

Type Xenolith 

II 

Xenolith 

II 

Host Host Host Xenolith 

II 

Xenolith 

II 

Xenolith 

I 

Part rim mantle mantle mantle core core core core 
SiO2 52.85 53.51 54.34 53.95 53.97 54.17 53.46 50.02 
TiO2 0.54 0.28 0.23 0.26 0.24 0.19 0.37 0.77 
Al2O3 1.39 0.91 1.12 0.92 0.88 0.76 1.22 3.72 
Cr2O3 0.29 0.258 0.121 0.034 0.113 0.063 0.059 0.018 
FeO 4 2.94 3.02 3.02 2.97 2.72 3.94 7.2 
MnO 0.08 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.09 0.17 
MgO 16.59 17.22 17.67 17.34 17.45 17.73 16.6 13.69 
CaO 24.12 24.31 23.65 23.9 23.91 23.85 23.89 23.33 
Na2O 0.15 0.11 0.2 0.24 0.2 0.18 0.23 0.36 
K2O 0.008 0 0 0.003 0.004 0 0 0 
Total 100.018 99.598 100.421 99.737 99.797 99.723 99.859 99.278 

Si 1.93 1.96 1.97 1.97 1.97 1.97 1.95 1.87 
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 
Al 0.06 0.04 0.05 0.04 0.04 0.03 0.05 0.16 
Fe+3 0.05 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.09 
Cr+3 0.0084 0.0075 0.0035 0.001 0.0033 0.0018 0.0017 0.0005 
Fe+2 0.07 0.05 0.07 0.06 0.06 0.06 0.09 0.14 
Mn 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.005 
Mg 0.9 0.94 0.95 0.94 0.95 0.96 0.9 0.76 
Ca 0.945 0.952 0.917 0.933 0.933 0.93 0.936 0.932 
Na 0.011 0.008 0.014 0.017 0.014 0.012 0.016 0.026 
K 0.0004 0 0 0.0001 0.0002 0 0 0 
mol Wo 49.15 48.94 47.23 48.18 48.06 47.68 48.5 50.93 
mol En  47.04 48.23 49.08 48.64 48.81 49.32 46.89 41.58 
mol Fs 3.8 2.82 3.69 3.18 3.13 3 4.6 7.49 
mol Dio 98.89 99.17 98.47 98.22 98.48 98.69 98.28 97.3 
AlIV (tet) 0.053 0.037 0.028 0.027 0.028 0.023 0.035 0.113 
AlVI (oct) 0.006 0.002 0.019 0.012 0.009 0.009 0.017 0.05 
AlVI+2Ti+Cr 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.04 0.11 
Na+ AlIV 0.01 0 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05 
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J=2Na 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.04 0.11 
Q=Ca+Mg+Fe 0.01 0 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05 

 1ادامه جدول 

Sample  21-xcpx-4 21-Hcpx-5 21-Hcpx-5 21-Hcpx-5 20-1-xcpx-5 20-1-xcpx-5 20-1-xcpx-5 20-1-xcpx-5 

Type Xenolith 

I 

Host Host Host Xenolith 

I 

Xenolith 

I 

Xenolith 

I 

Xenolith 

I 

Part core core mantle rim core rim rim rim 
SiO2 49.98 50.74 51.44 50.18 49.61 50.98 51.43 51.14 
TiO2 0.87 0.57 0.51 0.67 0.78 0.66 0.61 0.56 
Al2O3 3.94 3.16 2.86 3.61 3.39 1.91 1.86 2.15 
Cr2O3 0.03 0.247 0.084 0.061 0.017 0.041 0.008 0.013 
FeO 7.07 5.92 5.59 6.73 9.66 7.64 7.46 7.94 
MnO 0.16 0.12 0.13 0.16 0.24 0.18 0.2 0.22 
MgO 13.9 14.67 15.11 14.13 11.98 13.78 13.57 13.64 
CaO 23.37 23.38 23.51 23.25 22.97 23.8 23.68 23.46 
Na2O 0.48 0.38 0.3 0.36 0.59 0.28 0.35 0.56 
K2O 0.007 0.002 0 0 0 0 0 0 
Total 99.807 99.189 99.534 99.151 99.237 99.271 99.168 99.683 

Si 1.85 1.88 1.9 1.87 1.87 1.91 1.93 1.9 
Ti 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Al 0.17 0.14 0.12 0.16 0.15 0.08 0.08 0.09 
Fe+3 0.11 0.08 0.07 0.09 0.11 0.08 0.06 0.11 
Cr+3 0.0009 0.0072 0.0025 0.0018 0.0005 0.0012 0.0002 0.0004 
Fe+2 0.11 0.1 0.1 0.12 0.2 0.16 0.18 0.14 
Mn 0.005 0.004 0.004 0.005 0.008 0.006 0.006 0.007 
Mg 0.77 0.81 0.83 0.78 0.67 0.77 0.76 0.76 
Ca 0.927 0.93 0.93 0.928 0.928 0.954 0.95 0.936 
Na 0.034 0.027 0.021 0.026 0.043 0.02 0.025 0.041 
K 0.0003 0.0001 0 0 0 0 0 0 
mol Wo 51.5 50.51 49.83 50.67 51.58 50.76 50.36 51.1 
mol En  42.6 44.1 44.56 42.85 37.42 40.89 40.17 41.32 
mol Fs 5.9 5.38 5.61 6.48 11 8.35 9.47 7.58 
mol Dio 96.43 97.17 97.76 97.31 95.56 97.91 97.41 95.85 
AlIV ( tet) 0.125 0.101 0.087 0.113 0.107 0.074 0.056 0.081 
AlVI (oct) 0.046 0.036 0.037 0.045 0.043 0.011 0.026 0.013 
AlVI+2Ti+Cr 0.13 0.1 0.09 0.11 0.11 0.07 0.06 0.08 
Na+ AlIV 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.01 0.03 0.01 
J=2Na 0.13 0.1 0.09 0.11 0.11 0.07 0.06 0.08 
Q=Ca+Mg+Fe 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.01 0.03 0.01 

 

کانی   ساختمانی  فرمول  در  عنصر  هر  مقادیر 

پیروکسن از روی نتایج تجزیه شیمیایی کانی، بر پایه  

 ,Droop  دروپ  اتم اکسیژن، به روش  6کاتیون و    4

 اکتیویتهAX افزار   نرم با دست آمده است.  به  ((1987

 استفاده  با و سپس محاسبه ها،پیروکسن نهایی اعضای

 ، Gcdkitمانند ای رایانه افزارهای نرم از

THERMOCALC و Mincalculation  نمودارهای 

ترسیم داده تفسیر و لازم  اساس  بر  های  شدند. 

)جدول   ریزبلور(،  1مایکروپروب  و    هایفنوکریست 

نمونهپیروکسن مختلف  ها  و  )های  میزبان  سنگ 

و  ( هازینولیت نوع کلینوپیروکسن هستند  از  ، همگی 

نمودار   برابر    Mg+ Fe  -Q= Ca+2در   J= 2Naدر 

(Morimoto et al., 1988)   ی هاروکسنیدر محدوده پ  

(Quad) Ca- Mg- Fe  رندیگیقرار م  (  5شکل-a  .)  در

  همگی   ، میکمبود سدها به دلیل  این نمودار، پیروکسن

های  کلینوپیروکسناند. اکثر  نزدیک شده  Yبه محور  
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 بشارتی و همکاران 

 -Wo- En  ها بر روی نمودارسنگ میزبان و زینولیت

Fs  (Morimoto et al., 1988) ،    ترکیب مشابه داشته

 (. b-5گیرند )شکل و در قلمرو دیوپسید قرار می

 

 

 

های مورد مطالعه در  جایگاه پیروکسن سنگ(  J   (Morimoto et al., 1988).  bدر برابر  Qنمودار  جایگاه پیروکسن در  (  a  -5شکل  

 . Wo- En- Fs  (Morimoto et al., 1988)نمودار سه تایی  

Fig. 5. a) Pyroxenes of studied samples in Q - J digram (Morimoto et al., 1988). b) Chemical composition of 

pyroxene in Wo- En- Fs diagram (Morimoto et al., 1988). 

 شیمی سنگ کل

آنالیزهای ژئوشیمیایی سنگ نتایج   کلبر اساس 

زینولیت2)جدول   بازالت،    در  Iع  نو  های (،  محدوده 

تراکی  IIنوع    ی هازینولیت محدوده  و در    آندزیت 

قرار    ت یدر محدوده فنولها  زنولیت  زبان یم  ی هاسنگ 

های سنگ میزبان فنولیتی  نمونه. (6)شکل  رند یگمی

آنها، همگی در  موجود  زینولیت  نوع  دو  هر  -غنی  و 

، همراه  HREEو روند کمابیش مسطح     LREEدگیش

هنجاری  و بی  Tiو     Eu ،Ta  ،Nbهنجاری منفی  با بی

شکل  دهند )نشان میK و  Th ،  Ba،  Pb،   Rbمثبت

10-a و b.) 
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 …   آتشفشانی  هایسنگ   هایزینولیت   در  پیروکسن  کانی  شیمی

 

 بشارتی و همکاران 

 .اسلامی  جزیرهشبه های  های سنگ میزبان و زینولیتژئوشیمیایی سنگ کل مربوط به نمونهنتایج تجزیه    -2جدول

Table 2. Whole rock trace element analysis (ppm) of host rock and xenoliths of Eslamieh Peninsula. 

 
 Nb/Y (Pearce, 1996 .)در برابر   Zr/Tiهای مورد مطالعه با استفاده از نمودار  بندی سنگرده  -6شکل  

Fig.6. Classificaation of studied samples using Zr/Ti-Nb/Y diagram (Pearce, 1996) 

Sample name 015-(X) 20-1(X) 014(X) 27-1(X) 024-1(H) 026(H) 

Type Xenolith II Xenolith I Xenolith I Xenolith II  Host Host 

Li 7.24 1.92 1.06 40 24.1 15.1 
Be 5.18 1.44 1.01 4.11 24 29.2 
Sc 19.1 34.2 24.9 12.5 9.92 7.61 
Ti 7253.94 10731.04 4394.33 6534.54 4094.58 3489.08 
V 198 366 95 179 113 121 
Cr 461 196 628 620 23.9 6.27 
Co 117 68.8 57.9 62 59.8 22.3 
Ni 93 71.7 115 91.3 13.9 2.75 
Pb 33.5 3.59 6.22 10.6 171 160 
Bi 0.088 0.014 0.017 0.047 0.482 0.592 
Th 17.8 3.41 1.41 7 32.5 12.5 
U 4.15 0.492 0.371 9.74 13.8 17.5 
Rb 89 45.1 62 229 108 195 
Sr 624 34 188 674 550 328 
Y 26.8 103 9.07 21.3 22.1 10 
Zr 299 5.8 48.3 225 822 864 
Nb 28.6 0.95 3.75 25.6 92.4 91 
Cs 6.22 2647 1.29 11.2 12.7 18.8 
Ba 1586 54 994 3488 2742 1500 
La 59.1 119 7.98 48.9 39.6 13.2 
Ce 125 15.4 19.4 96.5 88.4 28.9 
Pr 15.2 67.9 2.91 11.7 10.7 3.38 
Nd 62.5 15 14.3 49.5 42.1 13 
Sm 12.7 3.4 3.63 10.2 8.73 2.71 
Eu 2.66 0.52 0.839 2.28 1.93 0.634 
Gd 9.8 12.6 3.13 8.1 6.57 2.15 
Tb 1.28 1.63 0.405 1.03 0.951 0.359 
Dy 6.38 8.16 2.08 4.92 5.14 2.21 
Ho 1.06 1.34 0.335 0.797 0.91 0.435 
Er 2.68 3.18 0.773 1.96 2.46 1.28 
Tm 0.327 0.368 0.093 0.231 0.348 0.207 
Yb 2 2.17 0.575 1.44 2.29 1.55 
Lu 0.278 0.302 0.082 0.21 0.326 0.226 
Hf 8.13 4.15 1.47 5.54 20.3 21.2 
Ta 1.66 0.398 0.329 1.21 4.84 4.24 
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 روکسن ینوپیکل تبلور ییایمیکوشیزیفشرایط 

آهن   یون  کلینوپیروکسن  تواند می  IIIFeدر 

مانند در    Tiو    Al  ،Cr  جانشین عناصر سه ظرفیتی 

اکُتاهدری   افزایش    .شودموقعیت  با    IVAlمقدار  پس 

جایگاه   به  ظرفیتی  سه  عناصر  سایر  ورود  امکان 

فراهم می فراوانی  اکتاهدری    IIIFeشود. بدین ترتیب 

و   تتراهدری  جایگاه  دو  در  آلومینیوم  موازنه  تابع 

ها تابعی  اکتاهدری است. مقدار آهن فریک پیروکسن

تشکیل   محیط  در  موجود  اکسیژن  فشار  مقدار  از 

آنهاست.   سازنده    مورد   ی هاروکسنینوپیکلماگمای 

تغ   مطالعه اساس  برابر    2Ti+CrVIAl+  راتییبر  در 
IVNa+Al    03 =در بالای خط معرف+Fe   گیرند  رار میق

بودن  a-7)شکل   بالا  دهنده  نشان  امر  این  که   )

آنهاست   تبلور  محیط  در  اکسیژن  فوگاسیته 

(Schweitzer et al., 1979)  شیمیایی ترکیب   .

ها ابزار ارزشمندی برای برآورد مقدار دما و  پیروکسن

چرا که    ،شودهای آذرین محسوب میفشار تبلور سنگ 

  ها روکسنینوپیساختار کل در  موجود    Alمقدار و نوع  

بر اساس  دارد.    ی بستگ  یکان   لیتشکو دمای  به فشار  

 IVAl  (Aoki نسبت به    VIAl نمودار تغییرات مقادیر  

and Shiba, 1973)زبان یسنگ مها چه در  ، پیروکسن  

  ل یتشک  متوسط  فشار  در  یها همگ تینول یزو چه در  

در    می نیآلوم  عیتوز  ن،یفزون برا. ا (b-7)شکل    اندشده

کل  گاهیجا اکتاهدریِ  و  روش    روکسن ینوپیتتراهدری 

  به  زیآب ماگما ن  ی بیدرصد تقر   ی ابیبرای ارز  مناسبی

آب موجود در    زانیم  ش یبا افزاکه   چرا  رود یشمار م 

  ابدی یکاهش م  IVAlمقدار    ،هاروکسنیتبلور پ  طیمح

(Helz, 1973).    مقدار اساس  این  ماگما بر  در    آب 

تبلور م  یهاروکسن ینوپ یکل  هنگام    زبان یسنگ 

  رآوردب  %10تا    2  یها، در گسترهتینولیزو    یتی فنول

   (.c-7است )شکل  شده
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( نمودار  aاسلامی بر اساس شیمی کانی پیروکسن.    جزیرهشبهها در  و زینولیت  شرایط فیزیکوشیمیایی تشکیل سنگ میزبان  -7شکل

( برآورد درصد  c. (Aoki and Shiba, 1973)ها ( تعیین محدوده فشار نمونه b .(Schweizer et al., 1979) تعیین فوگاسیته اکسیژن

 . (Helz, 1973)  ماگماآب  

Fig.7. Physicochemical condition of host rock and xenolith formation in Saray Peninsula using clinopyroxene 

chemistry. a) Oxyege fugacity (Schweitzer et al., 1979). b) Pressure ranges (Aoki and Shiba, 1973). c) H2O 

content in magma composition (Helz, 1973).  

پا دمافشارسنجی    هیبر    روکسن ینوپ یکلمحاسبات 

در  (Soessoo, 1997)  سوئسو کانی  این    ی هاسنگ ، 

دماد  زبانیم محدوده  درجه    1200تا    1300ییر 

فشار    گراد یسانت گستره  در    لوبار، یک   6تا    15و 

درجه    1100تا    1150  یدر دما  Iنوع    ی هازینولیت

  ی هازینولیت  در  بار و  لویک  2تا    5و فشار    گراد یسانت

و    گراد یدرجه سانت  1150تا    1200  یدر دما  IIنوع  

(.  8  )شکل  استشده    لیبار  تشک  لوی ک  6تا    10فشار

فشار، بر   و  ارتباط عمق  عمق    شودبرآورد می  اساس 

کانی این  از    هاتبلور  .  باشدبوده    لومتریک  40کمتر 

که    ان یشا است  رو  مشابهمطالعات    در ذکر    یبر 

در    یت یروکسنینوپیکل   ک یاولتراماف  یهاتینولیز

غرب آتشفشانی  ی هاسنگ  ن  -شمال  عمق    زیمرند 

از   دما  لوبار یک  2-20فشار    لومتر،یک  40کمتر    ی و 
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 بشارتی و همکاران 

سانت  1400-1015   است   شدهگزارش    گرادیدرجه 

(Khezerlou et al., 2017) . 

ها  روکسنینوپی کل  یی ایم یش   بیامنه گسترده ترکد

ا بیم   نیآذر  ی هاسنگ   نواعدر   و   سرشت  انگریتواند 

ماگما سازنده خاستگاه   باشد.  یکان  نیا  ی 

ب  روکسنینوپیکل به  سنگ   شتری در  نسبت  عوامل  ها 

  ی برا  یمناسب   ینهیدگرسان کننده مقاومت کرده و گز

آنال  و    کروپروبی م  زیانجام  دلیل  است  همین  با  به 

ترک  از  نوع یم  ی کان  نی ا  ییای می ش  بیاستفاده  توان 

 Le)   کرد  ن ییآن را تع  یک ی نامیژئود  ط یمح   ماگما و

Bas, 1962; Leterrier et al., 1982; Pearce, 

نمودار    .(1999 برابر    3O2Alدر   2TiOو    2SiOدر 

-زینولیت در محدودة کالک   های سنگ میزبان ونمونه

   (.b و a- 9شکل گیرند )آلکالن قرار می 

 

 
 . PTY  (Le Bas, 1962)و    PTX  بر اساس    تخمین درجه حرارت و فشار تشکیل بلورهای پیروکسن  -8شکل  

Fig.8. Estimation of temperature and pressure of clinopyroxene crystallization based on XPT and YPT (Le Bas, 

1962).   

XPT=0.446*SiO2+0.187*TiO2-0.404*Al2O3+0.346*FeO (tot)-0.052*MnO+0.309*MgO+0.431*CaO- 0.446*Na2O 
YPT=-0.369*SiO2+0.535*TiO2-0.317*Al2O3+0.323*FeO (tot)+0.235*MnO-0.516*MgO-0.167* CaO-0.153*Na2O 

 

مقادیر اساس  ها،  پیروکسن  O2Naو   3O2Al بر 

اسلامی در گسترة   جزیرهشبههای ها و زینولیتسنگ 

اجزا    ریثأت  (.c-9گیرند )شکل  کمان ماگمایی قرار می

گوشته منبع  در    ی آتشفشان  ی هاسنگ   یافرورانش 
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ز  یسارا م  ی هاتینولی و  را  آن  در  با  یموجود  توان 

نمودار برابر Th/Yb کمک    ییشناسا  زین Nb/Yb در 

نمونهکرد اساس  این  بر  آرایه  .  مطالعه،  مورد  های 

  )شکل   دهند های کمانی را نشان می مربوط به محیط

9-d.) 

 

 
 Le)های ماگمایی  ها و سنگ میزبان آنها بر روی نمودارهای تفکیک سریزینولیتهای موجود در  موقعیت پیروکسن  (  bو  a  -9شکل  

Bas, 1962)  .cهای تکتونوماگمایی  ها بر روی نمودار تفکیک محیط( ترکیب پیروکسن  (Le Bas, 1962).  d )    نمودارNb/Yb    در برابر

Th/Yb    جهت تعیین محیط تکتونیکی(Pearce, 1996 ) . 
Fig.9. a,b)  Classification diagram of magmatic series based on pyroxene chemistry (Le Bas, 1962). C)  

Tectomagmatic discrimination diagram of studied pyroxenes (Le Bas, 1962). d) Nb/Yb vs. Th/Yb 

tectonomagmatic diagram (Pearce , 1996). 

 

 ها تغییرات عنصری در پیروکسنبررسی  

فراوانی اکسیدهای اصلی در کانی کلینوپیروکسن  

تی از اکسیدهای  سنگ میزبان فنولی دهد که  نشان می

3O2Al      2وTiO  تر  غنی  زینولیت  نسبت به هر دو نوع
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 بشارتی و همکاران 

-های تیتانیومکانی  پلاژیوکلاز و همچنین  نبوداست.  

میزبان  سنگ  در    دار همچون ایلمنیت و تیتانومگنتیت

ها در  پیروکسن  باشد.  دلیل این امرتواند  می  فنولیتی

  IIهای نوع  زینولیتر مقایسه با  د  Iنوع    های زینولیت

تواند  که این مسئله میهستند  بیشتری    3O2Al  حاوی

مربوط باشد.    Iنوع    هایدر زینولیت  پلاژیوکلاز   نبودبه  

  معادل   با ترکیب  IIی نوع  هاها در زینولیتپیروکسن

بالاتری    MgOو    3O2Cr  ،CaO  آندزیت دارای-تراکی

-پلاژیوکلاز و کانینبود  مقادیر اندک اولیوین،    .هستند

این سنگ  ازهایی مانند کرومیت در  جمله دلایل   ها 

-ها در زینولیتشوند. پیروکسناین امر محسوب می

نوع   پیروکسن  Iهای  به  میزبان  نسبت  سنگ  های 

نو زینولیت  یا  بیشتری    O2Naدارای    IIع  فنولیتی 

های  های زینولیتدر پیروکسن  O2Naهستند. کمبود 

این سنگ   با تبلور کانی  IIنوع   ها مرتبط  لوسیت در 

  است.

در بررسی عناصر کمیاب و نادرخاکی با استفاده از  

و    هیگوشته اول   ر ینسبت به مقاد  بهنجارشده  الگوهای

 ,.Boynton, 1984; McDonouph et al)  ت یکندر

 ,Th)  عناصر ناسازگار سبک مشخص شد که    (1992

Cs, Pb)  سنگ ناسازگار  عناصر  برابر  تا    10  ن، یدر 

.  (a-10  )شکل  دهند ینشان م   یشدگ یبرابر غن  1000

  ی تی فنول  زبانیسنگ م  نمونهمربوط به    راتییتغ  یالگو

نوع دو  به  یم   ی صورت موازه  بزینولیت،    و هر  باشد 

  زینولیت و    یتی فنول  زبانیسنگ م  یکه الگوها  یاگونه

اما    ،مشابه است  یت یآندزیمعادل تراک  بیبا ترک   IIنوع  

لحاظ(  تیروکسن یپ )  I  نوع  زینولیت از    ب یترک  که 

الگوبازالت است،  معادل    یی ای میش   ی عنصری  اگرچه 

اما  نمونه  گرید  با  یمواز دارد  نادر  حاوی  ها  عناصر 

میزبان فنولیتی    های سنگ. نمونهاست  ی کمتر  ی خاک

آنها، در  موجود  زینولیت  نوع  دو  هر  شدگی  غنی و 

LREE     و روند کمابیش مسطحHREEدر کنار بی ،-

منفی  ه بی  Tiو    Eu ،Ta ،  Nbنجاری  هنجاری  و 

 دهند )شکلنشان می K و    U ،  Th ،  Ba،  Pbمثبت

10- a و b.)  

 ها تینولیز   و  یتیفنول  ی هاسنگ  پتروژنز

و    یاسلام  جزیرهشبه  ی آتشفشان  ی هاسنگ 

سر II و   Iنوع  ی هاتینولیز محدوده    یی ماگما  ی در 

گرفته و با   یجا  یتیبالا و شوشون  می آلکالن پتاسکالک 

نظ  د یشد  ی شدگ یغن ناسازگار  ، Rb  ،Ba  ر یعناصر  

Th،U  و LREE عناصر ی شدگیو تهNb ،Ti  ایو Zr 

غن شوندمیمشخص   ناسازگار    ی شدگی.  در  عناصر 

  ی هاتینولی ها و زسنگ   ن یدهد که ای نشان مها  نمونه

آ در  از  نهموجود  گوشته  کیا    یتوسفریل  ی منبع 

   .اندشده مشتق  دگرسان 

  ل یتشک   ی هاسنگ   شاخصه Ti و Nb یمنفی  آنومال

ها از لحاظ  تمامی نمونهشده در مناطق فرورانش است.  

-در گروه سنگام(  یپ یپ  5785-  4094)   Tiمحتوی

ت  یاه فرورانش  مرتبط  ومیتانیکم    رندیگی م  قرار  با 

(Roger, 1992)تاث منبع    یاجزا  ری.  در  فرورانش 

  ی هاتینولی و ز  ی سارا  ی آتشفشان  ی هاسنگ   یاگوشته

در   Th/Yb کمک نمودار  هتوان بیموجود در آن را م

قرار گیری  (.  d-9)شکل    نمایش داد   زین Ta/Yb برابر

های  مورد مطالعه در آرایه مربوط به کمانهای  نمونه

نسبت   و    دهندهنشانتواند  می  ،Th/Ybآتشفشانی 
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ها  سنگ   نیا  دهنده  لی تشک  یماگما  یاپوسته  شیآلا

 (. Pearce, 1996) باشدپس از برخورد  ط یمح ک ی در 

سنگ   هاتینولیز میزبانو  عناصر  های  از   آنها 

LILE   وLREE   اشده  ی غن از    همجهت    ن یاند که 

پس    طی مح  کی شده در    ل یتشک  ی هامشابه با سنگ 

  یعناصر نادر خاک   راتییتغ  یالگو.  نداز برخورد هست

  یصورت موازه  ب  آنها  زبان یسنگ م   و   هاتینولیز  در 

غن با  عناصر  یشدگ   یهمراه  به   LREE از   نسبت 

HREE     عنصر  یمنف  یآنومال و Eu   که است 

   (.Wilson, 1989) هاستآن کسان ی أدهنده منشنشان

 

 

اولیه    بهنجارشدهعناصر کمیاب  نمودارعنکبوتی  (  a  -10شکل    ,.McDonough et al) های مورد مطالعه  در نمونهنسبت به گوشته 

1992)  .b  )  مقادیر عناصر نادر خاکی نسبت به کندریت نمودار بهنجارشده(Boynton, 1984) . 
Fig.10. a) Primitive mantle-normalized spider diagrams (McDonough et al., 1989). b) Chondrite-normalized 

REE patterns (Boynton, 1984). 

بالا   اختصاصات از    یک ی  Ba/Nb>28  ینسبت 

است    ی آتشفشان  یهاکمان   سمیماگماتشناخته شده  

(Gill, 1981.)   ن یمورد مطالعه ا  یهانمونه  ی در تمام  

  ی هاکمان  ی است. ماگما  ریمتغ  456تا    30  نینسبت ب

  ی در دو دسته غن  Ce/Ybبر اساس نسبت     ی آتشفشان

 Juteau and) رندیگیم   یشده جایغن   اندکشده و  

Maury, 1997.) ا ب  نیاگر  باشد    15  از  شتر ینسبت 

  15( و چنانچه از  Enriched)  شده  ی کمان از نوع غن

نوع   از  باشد  )  ی غن  اندککمتر   Poorlyشده 

Enrichedاست نسبت  (   .Ce/Yb  م سنگ    زبان یدر 

در نوسان    33  تا  70  ن یب  آن   یهاتینول یو ز  یتی فنول

که   شده    یغن  ماگمایی  کمان  ک ی وجود    مویداست 

اباشدمی از  مه  ب  نروی .  پینظر  در    دگرسانی  یرسد 

ب و  پا  اثر  رگوشته  بخش   نیینرخ  شده    جادیا  ، یذوب 

  ن یا  یهاسنگ   Pbو    Sr  یزوتوپیا  هایدادهباشند.  

  دگرسانگوشته    از   مذاب مادر  دهد که ینشان م  رهیجز

 ,.Lechmann et al)   اند گرفته  أمنش  EMII  نوع

  ی ریلامپروف   ی هاک یدا   یاقهوه  ی کاهایم(.  2018

جز  نتیم در    ییبالا  Alو    Ti  ی اسلام  رهیدر  دارند 

عناصر   نیها از اک یدا ن یا  یهاروکسنینوپیکل   کهی حال

به هم   رند یفق  به گوشته    زین  را   آنها  أمنش  ل یدل  نیو 
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  اند هداد  نسبت   ت یاز فلوگوپ  ی غن  دگرسان   ی توسفریل

(Aghazadeh and Badrzadeh, 2015 .) 

پا های  سنگ   روکسن، ینوپیکل   ی کان  ی می ش  ه یبر 

  ،ی مربوطههاتینولیزو    ی اسلام  جزیرهشبه  یآتشفشان

آلکالنِ وابسته به کمان  کالک   یی ماگما  یسر  به  متعلق

قارهیحاش   یی ماگما ا  انده  بودن    ریتعب  نی که  بالا  با 

  وجوددارد.    یهمخوان  هانمونه  در  ژنیاکس  ۀتی فوگاس

  نشان   هادر نمونه  فشار   کم   و   فشار  پر  ی هاروکسنیپ

  ی سارا  ی های آتشفشانکه مذاب سازنده سنگ  دهدیم

  ،پهنه وابسته به فرورانش  ک ی در    ی ریگشکل   از   پس

بالا فشارهای    تبلور  به  شروع  گوشته،  بر  حاکم  ی در 

  ، به تبلور خود درنو بالا آمد  صعود  نیدر ح  و  نموده

 .  استادامه داده  ترهای کماو دم هافشار

داده  بر   ن، روکسینوپی کل  یکان  یم یش  یهااساس 

ت  ی هاسنگ   جزء  مطالعه  مورد  ی هاسنگ    ومیتانیکم 

م  شمار  سنگ یبه  ت  یهاروند.  ذوب    ومیتانی کم  از 

غن فلوگوپ  ی گوشته  پ  ت یاز  سنگ   روکسنی و    ی هاو 

. بر رندیگ یم   أدار منشت یاز گوشته فلوگوپ  ومیتانیپرت

-ی م دگرسان  یتوسفری ل ی گوشته  بیاساس ترک نیا

از    .باشد  بوده  روکسنیپو    تیفلوگوپ   یحاو  ستهتوان

  یکان   منطقه  یهاسنگ   ایگوشته منبعدر    که  ییآنجا

عمق کمتر    از   مذاب  احتمالاً،  شتهدا  حضور  ت یفلوگوپ

 . استگرفته   أمنش ی لومتریک 250از 

بخش   وقوع  دییتا  یبرا   در   ن ییپا  درجه  ی ذوب 

ل فلوگوپ  ی غن  دگرسان   یتوسفریگوشته  و    ت یاز 

  یهانمونه  أسنگ منش  جنس   ارزیابی   البته و    روکسن یپ

در    یهاتینول یزو    یآتشفشان  جزیرهشبهموجود 

در برابر   Sm/Yb  نمودار از توان یم  ی سارا ی آتشفشان

La/Sm      توسط شده  همکاران  ا نمادآلمعرفی  و  ز 

(Aldanmaz et al., 2000) نمود )شکل    استفاده  ز ین

11-  a.)  أمنش  کند که گوشته این نمودار پیشنهاد می  

نوع   نوع    IIزینولیت  زینولیت  حاوی  Iو  لرزولیت   ،

فلوگوپیت و یا آمفیبول بوده و کانی گارنت نیز همراه  

این درحالی    أبا اسپینل در منش حضور داشته است. 

گوشته از  فنولیتی  میزبان  سنگ  که  اسپینل    است 

 گرفته است.    ألرزولیتی منش

ها اکثر نمونه    La/Ybدر برابر    Ybنمودار    بر اساس

سمت   در  و  لرزولیت  گارنت  ذوب  منحنی  بالای  در 

لرزولیت جای گرفته اسپینل    اندراست منحنی ذوب 

(Baker et al., 1997; Qi et al., 2018)    11)شکل -

a)  به عبارت دیگر نزدیک به ترکیب مذابی قرار دارند .

  5درصدی رخساره گارنت و    5/0که از ذوب بخشی  

-11شود )شکل  ه اسپینل تشکیل میدرصدی رخسار

b.)    11در تایید نتایج نمودارهای شکل-a  و  b ،    نسبت

Dy/Yb  نمونه و  در  فنولیتی  میزبان  سنگ  های 

نیز محاسبه گردید. چرا  زینولیت   ی ذوب بخش  کهها 

گارنت   ی داریمحدوده پا نل،ی اسپ ی داریدر محدوده پا

هرکدام به  گارنت    -نلیاسپ   یانتقال   یداریو محدوده پا

  نییپا  Dy/Ybبا نسبت    یمذاب  دیمنجر به تول  بیترت

شود  ( می5/1تا    3( و متوسط )>  4/2(، بالا )<  5/1)

(McKenzie et al., 1991  .)یاسلام  جزیرهشبه  در  

،  4/1تا    5/2  تیفنول  زبانیدر سنگ م    Dy/Ybنسبت

   IIنوع    تینول یز  در   و  6/3تا    I ،  7/3نوع    ت ینولیزدر  

ها در  به عبارت دیگر بیشتر نمونه  .است  1/3تا    4/3

اسپینل انتقالی  پایداری  می-محدوده  قرار  -گارنت 

در مقایسه با    LREE گیرند. بالا بودن مقادیر عناصر  
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HREE    و مقدار پایینY    و Yb  در کنار نسبت بالای

La/Yb  فازهای  می و  مذاب  بین  تعادل  نشانه  تواند 

  باشد   أمانده گارنت و یا هورنبلند در سنگ منشباقی

(Rollinson, 1993.) 

 

 
 ,.Aldanmaz et al) بر اساس عناصر فرعی ها و سنگ میزبان فنولیتیزینولیت أمنش تخمین درجه ذوب بخشی گوشته (a -11شکل 

 - ، اسپینل (sp- lherzolite)های حاصل از درجات مختلف ذوب بخشی اسپینل لرزولیت ترکیب مذاب. خطوط منحنی روند تغییر  (2000

ماگما بر اساس  ذوب بخشی  مدل  (    bدهند.  را نشان می  (Gt- lherzolite)و گارنت لرزولیت    (Sp- Gt lherzolite)گارنت لرزولیت  

 .(Baker et al., 1997; Qi et al., 2018)  مورد مطالعه  فنولیتیها و سنگ میزبان  زینولیت  عناصر فرعی و موقعیت

Fig. 11. a) Trace element plots to estimate the degree of partial melting and the origin of studied xenoliths and 

host rocks. The trends show partial melting of spinel- lherzolite (sp- lherzolite), spinel- garnet lherzolite (sp- gt 

lherzolite) and garnet- lherzolite (gt- lherzolte) (Aldanmaz et al., 2000). b) Partial melting models based on 

trace elements (Baker et al., 1997; Qi et al., 2018). 

سنگ  بررسی  غرب  در  شمال  آتشفشانی  های 

، به عملکرد  Dy/Ybآذربایجان، عامل افزایش    -ایران

منش سنگ  در  داده  أگارنت  است    ارتباط  شده 

(Lechmann et al., 2018) . داده اساس  های  بر 

ژئوشیمیایی سنگ کل و شیمی کانی کلینوپیروکسن  

  ی سارا  جزیرهشبه  یهاکرد که سنگ   شنهادیتوان پیم

اندک  ی از ذوب بخش   ( گوشته درصد  5تا    1)  با نرخ 

  جادیا  و گارنت  تیفلوگوپ  حاوی   دگرسانی  توسفریل

 ,.Ghaderi et al., 2019; Hojalilou et al)  اندشده

2009; Lechmann et al., 2018; Moayyed et al., 

2008; Moein Vaziri, 1999 .) 

ا بر  کاس  نیاعتقاد  ات  ورقه  دو  برخورد  و    رانیه 

برخورد  و  سال قبل رخ داده    ون یلیم  25عربستان در  

شکسته شدن ورقه  منجر به   اوراسیا و عربی   دو ورقه 

استنوسفر  بالا  ،فرورونده  اقیانوسی  و    یآمدن گوشته 

و    دگرسان  ی توسفریل  گوشته  یذوب بخش   متعاقب آن

  یآتشفشان  ی هاسنگ   سازنده   یماگما  ل یتشک

.  (Stern at al., 2021)   استشده    یسارا  جزیرهشبه

ا اثر آشفتگ   احتمالاً   ی توسفریل   گوشته   ن یذوب    یدر 

گوشته  یش نا  یی دما آمدن  بالا  در    یاستنوسفر  از  و 

رخ   یتوسفری ل حجم گوشته یج یکم شدن تدر جهینت

نازک   مقطع  و  دستی  نمونه  بررسی  در  است.  داده 

شواهدی دال بر ذوب شدگی و انحلال    Iزینولیت نوع  
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تشکیل   میزبان،  ماگمای  و  زینولیت  بین  مرز  در 

بلورها در مرز تماس   زینوکریست و تبلور تجمع ریز 

ها با سنگ میزبان مشاهده نشد. از اینرو به زینولیت

می سرنظر  ماگما  صعود  نرخ  سرعت  یعرسد  از  تر 

ای بوده  انحلال، ذوب و تبلور مجدد ریزبلورهای حاشیه

در   شده  انجام  مطالعات  با  سازگار  مسئله  این  باشد. 

از   این منطقه  ایران در آذربایجان است.  شمال غرب 

تقریبی   ضخامت  با  لیتوسفری  دارای    100ایران 

کیلومتر و    5/38تا    48ضخیم    کیلومتر و پوسته نسبتاً

 ,Dehghan and Makris)   انی داغ  است گوشته فوق 

1984; Taghizzadeh et al., 2015)  .  دما و فشار تبلور

ها کمتر از سنگ میزبان فنولیت  دیوپسید در زینولیت

ب بنابراین  می  ه است.  زینولیتنظر  مسیر  رسد،  در  ها 

ها جدا و توسط ماگما  از دیواره  صعود ماگما و احتمالاً

 اند.به سطح منتقل شده

 گیری نتیجه

جزیرة  آتشفشانی هایسنگ  شبه  اولتراپتاسیک 

 پهنه غربیشمال بخش در اسلامی )آتشفشان سارای(

شده -ارومیه  آتشفشانی واقع  مط دختر  العات  اند. 

بررسی و  می پتروگرافی  نشان  صحرایی  دهد  های 

نوع زینولیت   هایگدازه  .هستندفنولیتی میزبان دو 

نمودارهای   اول    یهازینولیت،  ژئوشیمیاییدر  نوع 

ی  هازینولیتدر حالی که   ترکیبی معادل بازالت دارند

دوم،   فنولیتدارندآندزیتی  تراکی  ترکیب نوع  های  . 

 بلورِ کلینوپیروکسندرشت هایکانی از میزبان بیشتر

لویسیت کانی  ،و  همراه  و  به  فلوگوپیت  فرعی  های 

اند.  شده ی تشکیل اریزبلور و شیشه ایزمینه آپاتیت با 

های نوع اول دارای بافت گرانولار  که زینولیتدر حالی

کانی درشتبا  فلوگوپیتهای  کلینوپیروکسن،  و   بلور 

های نوع دوم  باشند. زینولیتمی های فرعی اپک کانی

های فرعی  با درشت بلورهای لوسیت، به همراه کانی

میکروگرانولار   بافت  دارای  فلوگوپیت  و  پیروکسن 

هستند.پور کانی،   فیروی  شیمی  مطالعات  پایه  بر 

 تا متوسط فشار های سنگ میزبان درکلینوپیروکسن

درجه  1200 تا  1300 دمای و کیلوبار(  6تا    15بالا )

  ب یترک  با  ییهاتینولیز.  اندشده متبلور گراد سانتی

  تا  1150 ی دما لوبار،ی ک 2 تا 5 فشار  در  بازالت  معادل 

  ب یترک  با   یهاتینولی ز  و  گراد یسانت   درجه  1100

  یو دما  لوباریک   6تا    10در فشار  ی تی آندزیتراک  معادل 

از    گرادیدرجه سانت   1150تا    1200 اعماق کمتر  و 

شده  40 متبلور  ازکیلومتر   شرایط دیدگاه اند. 

برای هر دو نوع سنگ   هاکانی این پیدایش شیمیایی،

 اکسیژن با محیطی های همراه، درمیزبان و زینولیت

بالا و  میزان  داده روی متغیر  تشکیل   آب و  ماگمای 

 شده برآورد درصد 10 به نزدیک  تا  2دهنده آنها از  

 است. 

کمابیش     LREEشدگیغنی الگوی  و 

بی   HREEمسطح  کنار  منفی  در   Eu ،Taهنجاری 

،Nb    وTi  هنجاری مثبت  و بیTh   ،Ba  ، Rb  و K  در

  هردو نوع زینولیت،های سنگ میزبان فنولیت و  نمونه

می اساس شیمیمشاهده  بر  و   شود.  کلینوپیروکسن 

محیط کننده  تفکیک  تکتونیکی،  نمودارهای  های 

نوع زینولیت، ماهیت و هر دو  -کالک  سنگ میزبان 

آتشفشانی   های به کمان وابسته  لکالن پتاسیم بالایآ

و   La/Ybپایین و نسبت بالای  Yو  Yb دارند. مقادیر

Dy/Ybتعادل به  باقیمانده    ،  فازهای  و  مذاب  بین 
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منش سنگ  در  هورنبلند  یا  و  دارد.    أگارنت  بر  اشاره 

داده مجموع  به  توجه  با  و  نمودارها  های  اساس 

ژئوشیمیایی سنگ کل و شیمی کانی کلینوپیروکسن  

  ی سارا  جزیرهشبه  یهاکرد که سنگ   شنهادیتوان پیم

اندک  ی از ذوب بخش   ( گوشته درصد  5تا    1)  با نرخ 

  جادیا  و گارنت  تیفلوگوپ  حاوی   دگرسانی  توسفریل

تبلور  .  اندشده فشار  و  دما  تخمین  از  حاصل  مقادیر 

ها در دما و فشار  دهد که زینولیتدیوپسید، نشان می 

تشکیل   فنولیت  میزبان  سنگ  به  نسبت  کمتری 

زینولیتشده قطعات  بنابراین  صعود  اند.  مسیر  در  ها 

احتمالاً و  دیواره  ماگما  جداز  به  ها  ماگما  توسط  و  ا 

شواهد پتروگرافی مربوط   نبوداند.  سطح منتقل شده

به ذوب، انحلال، زینوکریست، تجمع ریزبلور در مرز  

ها و محل تماس زینولیت و ماگمای میزبان موید  کانی

آن است که نرخ صعود ماگما بیشتر از سرعت انحلال،  

   ها با ماگما بوده است.ذوب و واکنش فنوکریست

 سپاسگزاری 

های اصلاحی  از داوران محترم و همچنین کامنت

مقاله   کیفیت  ارتقاء  سبب  که  دلاوری  مرتضی  دکتر 

 شود.اند، قدردانی می شده
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