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 جزیره های آتشفشانی شبهسنگ هایشیمی کانی پیروکسن در زینولیت

 محیط و سارای(: شواهدی از ژئوترموبارومتری اسلامی )آتشفشان

 تشکیل آنها تکتونیکی

 

 2سپیدبر فاطمه ،0کنعانیان علی ،0بشارتی پویا

 تهران دانشگاه شناسی، دانشکدگان علوم، زمین دانشکده.  1

 دانشگاه فردوسی مشهد    علوم، دانشکده شناسی، زمین گروه .2 

 

 10/02/0411پذیرش                     18/01/0411دریافت 

 

 چکیده

دختر واقع  -در شمال غرب کمربند ماگمایی ارومیه اولتراپتاسیک شبه جزیرة اسلامی )آتشفشان ساراي( آتشفشانی هايسنگ

. انواع زینولیت دنگیرمی هاي آتشفشانی ناحیه را دربرنگساز  ايبل ملاحظهبخش قا، فونولیتی حاوي زینولیت هايگدازه اند.شده

 زینولیت، نوعها و هر دو اند. فنولیتقابل تقسیم آندزیتتراکیو یی با ترکیب معادل بازالت هاها به دو گروه زینولیتدر این سنگ

هنجاري مثبت و بی Tiو  Eu, Ta, Nbمنفی هنجاري در کنار بی  HREEکمابیش مسطح از و الگوي  LREEشدگی ازغنی

Th, Ba, Rb  و K  آتشفشانی آلکالن پتاسیم بالا دارند و در یک محیط کمانکالک ها همگی ماهیتدهند. این نمونهمینشان 

 تا 0211 ايدم و کیلوبار( 01تا  6بالا ) تا متوسط فشار هاي میزبان درهاي فنولیتاند. کلینوپیروکسنپس از برخورد شکل گرفته

کیلوبار، دماي  1تا  2در فشار  بازالتی هايها در زینولیتاند در حالی که کلینوپیروکسنشده متبلور گراددرجه سانتی 0311

درجه  0211تا  0011کیلوبار و دماي  01تا  6 آندزیتی در فشارهاي تراکیگراد و در زینولیتدرجه سانتی 0011تا  0011

با ها کمتر از سنگ میزبان فنولیتی آنها است و لذا اند. به عبارتی دما و فشار تبلور دیوپسید در زینولیتگراد متبلور شدهسانتی

ها و محل تماس در مرز کانی هاریزبلور تجمع عدم وجود شواهدي چون ذوب شدگی، انحلال، حضور زینوکریست و یاتوجه به 

ها جدا و توسط ماگما به سطح منتقل ها در مسیر صعود ماگما، از دیوارهترسد که زینولیبه نظر میزینولیت و ماگماي میزبان، 

  شده باشند.

 یاسلام رهیپس از برخورد، شبه جز روکسن،یپ یمیش ت،ینولیبالا، ز میآلکالن پتاسکالک :های کلیدیواژه
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Pyroxene chemistry of xenoliths related to volcanic rocks in 

Eslamieh peninsula (Saray volcano): Implications for 

geothermobarometery and tectonic setting 
 

Pouya besharati1, Ali Kananian1, Fatemeh Sepidbar2 

1. School of Geology, College of Sciences, University of Tehran, Tehran, Iran 

2. Department of Geology, Faculty of Sciences, University of Ferdowsi, Mashad, Iran 

 

Abstract 

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

Dokhtar magmatic belt. They mainly include phonolitic lavas and related xenoliths. The 

xenoliths can be subdivided in two types with basaltic and trachy-andesitic 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 (LREE). They have typical high–K and shoshonitic signatures formed in  post 

collisional arc setting. The pyroxenes of phonolitic host studied were physically crystalized in 

moderate to high pressure (6 to 15kbar) and temperature of 1200-1300 ̊C whereas those from 

trachy-andesites and basalts xenoliths were formed at lower pressure (6 to 10 kbar and 2 to 5 

kbar) and temperatures (1150-1200 ̊C and 1100-1150 ̊C), respectively. Due to lack of evidences 

for melting, dissolution and existence of accumulated microcrystals at the mineral boundary, it 

seems that the xenoliths detached from the walls and been transported to the surface during 

magma ascending. 

Keywords: High-k calc-alkaline, xenolith, chemistry of pyroxene, post-collision, Eslamieh 

peninsula. 
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 مقدمه
هاي پیدایش سنگ مرتبط بایندهاي آدر بررسی فر ايهگستردهاي آذرین، کاربرد سنگ اي اصلیهکانی یشیممطالعه 

و  یتیبالا تا شوشون میپتاس آلکالن کالک سرشت با ماگمایی هايسنگ بررسی .ا داردنههاي موجود در آو زینولیتماگمایی 

-سنگ نگونــهیا در ییایمیشــ ــراتییتغ .دارد هاي فرورانشی در شناخت پهنهبسزای تیاهم ،انهآ در موجود يهاتینولیز

مانند  ییهایکان یمیش نرو،یا ازاست.  ياپوسته شیآلا ایو  ییماگما زشیوري، هضم، آمبل شیجـدا چون یعـوامل تابعها، 

 لیتبلور از قب ییایمیکوشیزیف طیاو شر هاآن رندهیمذاب در برگ ییاز خاستگاه ماگما ياطلاعات ارزشمندحاوي  روکسنیپ

هاي زماندر  را گوشته شرایط حاکم برتوانند ها همچنین میزینولیت. [0] است ماگما ژنیاکس تهیدما، فشار و فوگاس

 . [2] باشندهر منطقه  ریگوشته در ز تینشان دادن ماه يبرا یمیشاهد مستقو  به تصویر بکشندمختلف 

آلکالن و شوشونیتی )یا کالک ،آلکالنمشخصات  با يکواترنر-ویپل تا ییانتها وسنیم نبه س مختلفی ییماگما يهاسنگ

 .[4و  3] ایرانی رخنمون دارند -اولتراپتاسیک( در امتداد نوار ماگمایی ارومیه دختر و در بخش شمالی فلات مرتفع ترکی

 بالا تا آلکالن در چندین منطقه از فلات ک پسین با ویژگی ژئوشیمیایی کالکوآلکالن پتاسیموییهاي ماگمایی سنوزسنگ

و  1] اندختر )بخش ایرانی این فلات( رخ داده-ایرانی من جمله در بخش شمال غربی کمربند ماگمایی ارومیه-مرتفع ترکی

مان زترکی قرار گرفته است، از  -فرورانش به سمت جنوب لیتوسفر اقیانوسی تتیس که در بخش شمالی فلات ایرانی .[6

هاي متعدد ماگمایی در این ناحیه رخ . البته پالس[0] کرده است ئیک شروع شده و تا سنوزوئیک پسین ادامه پیدامزوزو

 و ها در ترکیب از کالکوآلکالن تا آلکالن متغیر بودهاین سنگ ه سمت شمال نئوتتیس استبداده که منطبق با فرورانش 

   .[2و  8] سنی از پالئوسن تا پلیوسن دارند

آذربایجان و در  -بخش البرز غربی هاي ساختاري ایران درپهنهبندي بر اساس تقسیم)آتشفشان ساراي( زیره اسلامی شبه ج

 و شوشونیتی ماگماتیسم. [01] قرار گرفته استترکی( -)درون فلات مرتفع ایرانیدختر  -نوار ماگمایی ارومیه شمالیبخش 

  [.02و  00پلیوسن در ساحل شرقی دریاچه ارومیه رخ داده است ]-سیناسلامی به سن میوسن پ جزیره اولتراپتاسیک شبه

ها مافیک در این سنگ-هاي اولترامافیکهاي ماگمایی شبه جزیره ساراي حضور زینولیتفرد سنگبه از ویژگی منحصر 

ماگماتیسم  ،ئوتتیسي اقیانوسی نماگماتیسم حاصل از فرورانش پوستهمنشا،  اگرچه مطالعات وسیعی درباره[. 03است ]

در ارتباط با این  نسبتا کمی دختر انجام شده است ولی مطالعات-ارومیه نوار ماگمایی مرتبط با برخورد و پس از برخورد در

اي تاکنون مطالعههمچنین . [06و  01، 04] صورت گرفته است این نوار ماگمایی هاي شمال غربینوع ماگماتیسم در بخش

ارتباط ژنتیکی سنگ میزبان و  ،هاتشکیل مذاب سازنده سنگو عمق  ماگما نظیر دما، فشاربر روي شرایط پیدایش 

  ها صورت نگرفته است.زینولیت
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عمدتا ترکیب اولتراپتاسیک دارند و  ،جزیره اسلامیشبه  هاي آتشفشانیسنگ ،پتروگرافی و ژئوشیمیاییبر اساس مشخصات 

به وجود  ،هاي پتروژنتیکینحوه تشکیل شبه جزیره اسلامی )ساراي(، مدلهاي مختلفی هستند. در بررسی حاوي زینولیت

و ذوب  يمرکز رانیا ریبه ز سینئوتت انوسیفرورانش پوسته اق امرتبط ب يافعال قاره هیحاش سمیماگمات یتظاهرات نهائ

، 00، 03، 02، 00] دارند و نهایتا وقوع ماگماتیسم پس از برخورد در یک کمان ماگمایی اشاره هزیگوشته متاسومات یبخش

در پژوهش حاضر . هستندآندزیتی و تراکی بازالتیزینولیت نوع دو  میزبان ،منطقه فنولیتیآتشفشانی  هايسنگ .[02و  08

-زینولیتموجود در  پیروکسن و شیمی کانی سنگ کل هاي ژئوشیمیاییدادهمطالعات پتروگرافی، کمک  هاست بشده سعی 

ارتباط ژنتیکی  ،هامذاب سازنده سنگ تشکیلتبلور، فشار و عمق  يدما نیتخمبه  آنها، میزبان هاي آتشفشانیسنگها و 

هاي منطقه بخشی گوشته منشا سنگذوب  درجه و عناصر از یشدگ یغن -یدگش یته میزانها، نولیتیسنگ میزبان و ز

به همراه پیروکسن در  یر فلوگوپیتنظ دیگري هاياگرچه مطالعات سنگ نگاري نشان دهنده حضور کانی پرداخته شود.

 میسر نشد وماگما  براي تعیین شرایط تبلور هاشیمی آن ها است اما به دلیل کمبود امکانات آزمایشگاهی، دسترسی بهنمونه

و هاي آتشفشانی نمونهکانی پیروکسن براي تعیین شرایط تبلور و خاستگاه ماگماي تشکیل دهنده  هاي شیمیداده به

 آن بسنده کردیم. اي همراههزینولیت

 موقعیت زمین شناسی شبه جزیره اسلامی )آتشفشان سارای(

 يهـامحـدوده يبنـدمیدر تقسـ [01] يقرار دارد. نبو جانیآذربا -یالبرز غرب یشناس نیزم پهنه منطقه مورد مطالعه در

 هیـناح کیئسـنوزو اي آتشفشـانیهـسـنگ .دهـدیالبـرز قـرار مـ پهنهرا در  جانیبخش عمده آذربا رانیا رسوبی-یکیتکتون

در  جـانیآذربا-یالبـرز غربـ پهنـه يکواترنر-یانیپا وسنیم سمیاند. ماگماتآن متمرکز شده ياکثرا در بخش خاور جانیآذربا

 يجنـوب بـاختر ز،یسهند در جنوب تبر یسهند و سبلان است. منطقه آتشفشان یآتشفشان یآن مربوط به نواح یرانیبخش ا

. ردیـگیرا در برمـ لـومتریک 1111از  شیبـ یواقـع اسـت و وسـعت هیـاروم اچـهیدر يشمال خاور ومراغه آباد، شمال بستان

 گـریو د هندکـوه سـ ی( آتشفشان اصـل0باشند: یم میبه دو دسته قابل تقس يپترولوژ دگاهیمنطقه سهند از د يهاآتشفشان

 و یقلـوداغ یآبـاد، پخـجان، خاتونیعل يب روستاجنو یسهند مانند گنبد آتشفشان رامونیپ یآتشفشان يهادهانه يگنبدها

و  08] یتیدار شوشوندیفوئ يهاسنگ متشکل از يکواترنر -وی( با سن پلیاسلام رهیجزشبه ) ي( آتشفشان سارا2 .یداغقزل

21]. 

جغرافیایی طول  41 ֯ 24′ 41″جغرافیایی با مختصات  تیاست. در موقع هیاروم اچهیدر رهیجز نیبزرگتر یاسلام رهیشبه جز

محدوده در شرق  نیمربع است. الومتریک 361قرار دارد. مساحت آن حدود  عرض جغرافیایی شمالی 30֯  48 ′ 32″شرقی و 

 -2 )شکل شده است عواق هیاروم یشمال شرق يلومتریک 11و  زیغرب تبر جنوب يلومتریک 011در فاصله  ه،یاروم اچهیدر

شود شفشان ساراي( بصورت یک استراتوولکان با ساختار بالازدگی متقارن مشاهده میالف(. ارتفاعات شبه جزیره اسلامی )آت

مورد مطالعه شامل گسل . دو گسل اصلی در منطقه [02] شوددشت پهناور از آتشفشان سهند جدا مییک که به واسطه 

ه محل تلاقی آنها تقریبا باشد کمی SSE-NNW گمیچی با راستاي  -و گسل تیمورلو ENE-WSWآق گنبد با روند  -ساراي

یک مجموعه  شناسی،سنگترین واحد شناسی، قدیمیاز نظر چینه. [22و  20] جزیره منطبق است شبه بر بخش مرکزي
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هاي ست که اکثرا توسط نهشتهقوشچی ا Aهاي تیپ هاي گرانیتی کادومین و گرانیتگنیسمتشکل از دگرگونی و ماگمایی 

هاي تفریت به همراه سنگ -ی بازانیت، لوسیتي آتشفشان. واحدها[23] اندانده شدهرسی دریاچه ارومیه پوش -نمکی

و فنولیت، تراکیت و بازانیت حاوي آنالسیم به عنوان بخش بالایی واحد آتشفشانی پیروکلاستی به عنوان واحد پایینی 

 (.0 )شکل [02] اندشدهمعرفی  (با سن میوسن پایانی)آتشفشانی 

هاي سکانسی از نهشتهظهور تشکیل دهانه ریزشی و  هبجزیره اسلامی در شبهانفجاري تشفشانی آهاي فعالیتوقوع 

هاي لاهار نیز به فراوانی در فنولیتی و نهشته -هاي تفریتیهاي متعدد، گدازهها و سیل. دایکمنجر شده استپیروکلاستی 

 شبه بالازدگی متقارن بخش مرکزي مرتبط باشی ها به حضور فاز کشب(. روند دایک -2ل شکد )نشومنطقه مشاهده می

 جزیره اشاره دارد.

 روش مطالعه

تیر و مرداد  در صحرایی بازدید منطقه، از کلی شناخت و نخستین هاياز بررسی پس پژوهش، این اهداف به دستیابی براي

 برداشت سنگ نگاري هايبررسی يبرا سنگی نمونه 41تعداد  راستا، این رد. دش انجام روز ده درمجموعا  ،0326ماه سال 

پژوهش پس از  نیدر ا .باشند داشته را دگرسانی و هوازدگی که کمترین شوند برداشت ايبه گونه هانمونه شد گردید. تلاش

 . شدانتخاب  براي انجام مطالعات ژئوشیمیایی زبانیو سنگ م زینولیتقطعه  0تعداد انجام مطالعات صحرایی، 

 

 
 [.11اسلامی ] جزیره شناسی شبهزمین نقشه .1شکل 
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مقاطع نازک در دانشکده  هیته ،دانشگاه تهران یشناسنیدر دانشکده زمها هو تهیه پودر از نمون سازيآماده يندهایفرآ

 نی)ره( قزو ینیامام خم یالمللنیدانشگاه ب هیپادر دانشکده علومی کروسکوپیم يهایبررس و یدانشگاه خوارزم یشناسنیزم

 بر اسیدي 4 انحلال عنصري 31 تجزیه به روش دانشگاه علوم پکن IGGCASمرکز  در ابیعناصر کم زانیم گرفت. صورت

الکترون پروب  از روکسنینوپیکل یکان یمیش زیآنال براي .اندشده آورده 2 جدول در آمده دست به ICP-MSروش  کاربرد پایه

کیلووات و جریان  31با ولتاژ  (WTUه تکنولوژي ووهان چین )دانشگا یمیژئوش شگاهیآزماموجود در  JXA- 82230مدل 

  شد.ستفاده انانوآمپر  5-10   ̴ 12-10 

 

 

ب( تناوب گدازه و . [12]ی اسلام رهیشبه جزموقعیت جغرافیایی دریاچه ارومیه، شمال غرب ایران و  ریتصو. الف( 1شکل

 رایهای پیروکلاستیک مربوط به دیواره شمالی روستای سانهشته
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 سنگ نگاریمشخصات صحرایی و 

ها در این سنگ مافیک-هاي اولترامافیکحضور زینولیت اسلامیهاي ماگمایی شبه جزیره فرد سنگ به از ویژگی منحصر

رنگ تیره تا  داراي دستی نمونه در جزیره اسلامی شبه یآتشفشانهاي سنگ (.ج الف، ب و – 3 )شکل [03و  02] است

متر سانتی 01متر تا چند میلیبا ابعاد ها داراي قطعات زینولیت بلورین دارند. این سنگ نهان ريظاه بوده و خاکستري

ها را در نمونه تفاوت رنگ و ساخت، زینولیت ،سنگ میزبان تیزمرز  ،دارزاویه ،شکل چند ضلعی. الف و ب( 3)شکل هستند

 . ج( -3)شکل  کنددستی از سنگ میزبان متمایز می
 

    

   
 

آق -های آتشفشانی بخش مرکزی شبه جزیره اسلامی، حدفاصل روستای سارایهای مختلف در سنگ. زینولیت3شکل

 Iهای مختلف. ج( تصویر مربوط به حضور هردو تیپ زینولیت در اندازه  Iگنبد. الف و ب( تصاویر مربوط به زینولیت تیپ 

 IIدر یک سنگ میزبان. د( تصویر نمونه زینولیت تیپ  IIو 

 

در زیر  که هاي آتشفشانی منطقه قابل شناسایی استدو نوع زینولیت در سنگمطالعات صحرایی و روابط بافتی  بر اساس

 .پردازیممی این دو نوع زینولیتبه بررسی مشخصات پتروگرافی  ،سنگ میزباناختصاصات میکروسکپی پس از تشریح 

-سنگ بر روي به طور خاصپژوهش  نیا ،منطقه نسبتا زیاد استهاي آتشفشانی در با این که تنوع سنگسنگ میزبان: 

صورت گدازه در سراسر ه بد و دارن فنولیتی عموما ترکیب دارزینولیت هايتمرکز شده است. سنگمهاي حاوي زینولیت 

تناوب  از يشناسی، استراتوولکان ساراشناسی و چینه(. در حالت کلی از نظر سنگ0 )شکل هستندمشاهده قابل شبه جزیره 

است. از آنجا که شبه جزیره اسلامی توسط دریاچه ارومیه و  تشکیل شده هاي وابستهفنولیتی و پیروکلاست هايگدازه

 سنگ وجود ندارد. اي احاطه شده است، امکان مشاهده محل کنتاکت و مرز اولین فوران با پیرسوبات دریاچه
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شکل تا خود هايروکسنینوپیاست. کل میکروگرانولار پورفیرياز نوع  میزبان سنگ یعمومبافت  ،یکروسکوپیطع مادر مق

گاهی  و دهندي نشان میبندمنطقهمعمولا  ،شوندمحسوب می زبانیسنگ م یاصل يهاستیفنوکرکه از خودشکل  مهین

مشاهده  یصورت خودشکل و هشت وجهه ب هاتی. لوسنداشده یدچار خوردگنیز  هیحاش بافت غربالی از نمایش علاوه بر

 نیدر ا زین تیآپاتو  تیاند. فلوگوپشده لیتبد میموارد به آنالس شتریدر ب وهستند  دهیچیماکل مشخص پ يد. دارانشویم

هاي آذرین بندي سنگبر اساس پیشنهاد کمیسیون رده [08] الف(. قادري و همکاران -4 شکل) دنحضور دار هاگسن

 اند.( نامیدهLeucititeها را لوسیتیت )اتحادیه بین المللی علوم زمین، این سنگ

(. الف و ب 3 حضور دارند )شکل زبانیم در سنگ کیاولترامافبه صورت قطعات  ،هازینولیتاین نوع از  :I نوع یهازینولیت

نگ از بافت س . مرز این قطعات با سنگ میزبان ناگهانی است.شونددیده میدار و درشت بلور در نمونه دستی به اشکال زاویه

که با فراوانی حدود  داري هستندشکل مهیتا ن دارشکلهاي روکسنینوپیدهنده آنها کل لیتشک یاصل یکان. نوع گرانولار است

بت به نس ،کیتیکلیبا بافت پوئ تیفلوگوپ. حضور دارند بندي در سنگو بدون منطقه یموج یخاموش با ،درصد 21

 حاوي ودارند باند  نگیحالت ک گاهی ی،موج یخاموش با تیفلوگوپي لورهادهد. بیتاخر تبلور نشان م ،روکسنینوپیکل

ه ب زین تیاپک و آپات يهایشود. کانیاندک مشاهده م اریبه مقدار بس نیوی. اولهستند اپک يهایکان و تیآپات يهاونیانکلوز

-ینظر مه ب. ددهشان نمین يآشکار رییتغزینولیت،  هیاز مرکز به حاش اندازه بلورها. ج(-4)شکل د نحضور دار یصورت فرع

سرعت  شیافزا ایو  هششاهد کا باشد چونرخ نداده  ماگمادر  يمعنادار ییدما راتییتغ در حین تبلور این بلورها رسد

را  I نوعتوان زینولیت مشخصات پتروگرافی، می. بر اساس میستین هاي کانینرخ هسته سازدر تغییر و  تبلور ماگما

و  تینولیز نیانحلال در مرز ب یا یدال بر ذوب شدگ يشواهد ،تینولیز این نوع دردار نامید. فلوگوپیت کلینوپیروکسنیت

 نروید. از اوشمیمشاهده ن زبانیبا سنگ م تینولیزبلورها در مرز تماس  زیر تجمعیا و  ستینوکریز لیتشک زبان،یم يماگما

 هیحاش در بلورهازیتبلور مجدد ر یاو  زینولیت ، ذوبهانیکا از سرعت انحلالبیش رسد نرخ صعود ماگما یم رنظه ب

 باشد.بوده  هافنوکریست

در نمونه دستی به رنگ خاکستري و حاوي درشت بلورهاي سفید تا کرم رنگ آنالسیم هستند )شکل  :II نوعهای زینولیت

اصلی است  ستیفنوکر کانی لوسیت،رند. دا میکروگرانولارپورفیريها اغلب بافت این زینولیتدر مقطع میکروسکوپی،  (.د -3

رسد و در بسیاري حالات به میلیمتر نیز می 2حدود  ها بهسنگ را به خود اختصاص داده است. اندازه لوسیت %61و تا 

 هاي پیروکسندهند. کانیسنگ را تشکیل می %21نیز گاهی تا  تیو فلوگوپ روکسنینوپیکل یدو کاناند. آنالسیم تبدیل شده

هاي آنالسیمی احاطه هاي اطراف مانند لوسیتهستند. بخش مرکزي آنها گاها مضرس شده و توسط کانی بنديمنطقه داراي

دهد که از بخش هسته به حاشیه کانی نتایج شیمی کانی نشان می اي را تداعی می کنند.اند و بافت کرونا یا حاشیهشده

 رسدبه نظر نمیاز اینرو یافته است.  اندکی لیکه اکسید سدیم افزایشتغییرات اکسید پتاسیم صفر بوده است درحا ،مذکور

د(. قادري و  -4)شکل در اطراف پیروکسن شده باشد تشکیل کانی لوسیت، منجر به واکنش کلینوپیروکسن با مایع خمیره

دادند که این ختلف سنگی آتشفشان ساراي نشان با بررسی شیمی مجموع میکاهاي موجود در واحدهاي م [21] همکاران

 .وجود نداردبین مرکز و حاشیه بلورها چندانی اند و تفاوت ترکیب ها از ماگماي اولیه تشکیل شدهکانی
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 یهایکان الف و ب( ریتصو .PPLو  XPLر دو نو درها مقاطع میکروسکوپی سنگ میزبان و زینولیت .2 شکل

. د( کانی I نوعهای فلوگوپیت و کلینوپیروکسن در زینولیت کانی سنگ میزبان. ج( تیو آپات تیفلوگوپ، روکسنینوپیکل

 II. نوعدر زینولیت  آنالسیمی شدههای احاطه شده توسط لوسیت کلینوپیروکسن

 

 نتایج

 شیمی کانی

 شگاهیآزما به ايطهنمونه براي تجزیه نق 0ها، نگاري دقیق و مشخص کردن روابط بافتی میان کانیپس از مطالعات سنگ

با ولتاژ  JXA- 82230مدل مایکروپروب  الکتروندستگاه  ارسال و توسط (WTUی دانشگاه تکنولوژي ووهان چین )میوشژئ

سنگهاي آتشفشانی میزبان و  هاي  پیروکسن مایکروپروب هايدادهشد. تجزیه نانوآمپر  10- 5  ̴ 10-12 کیلووات و جریان 31

  .اندشده آورده 0جدول  در زینولیت هاي مرتبط
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 شبه جزیره اسلامی یهاکانی پیروکسن در سنگ میزبان و زینولیت مایکروپروب یه الکتروننتایج تجز -1 جدول

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 
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Sample 

 

15-
1xcpx-1 

15-

1xcpx-1 

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 

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 

 

 0ادامه جدول 
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Sample 

 

27-

1xcpx-1 

27-

1xcpx-1 

27-

1xcpx-1 

27-1xcpx- 

1 

27-

1xcpx- 

1 

27-

1xcpx-1 

27-

1xcpx-1 

21-

xcpx-3 

Type 

Xenolith 

II 

Xenolith 

II 

Xenolith 

II 

Xenolith 

II 

Xenolith 

II 

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 

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 
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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 
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اکسیژن،  اتم 6کاتیون و  4مقادیر هر عنصر در فرمول ساختمانی کانی پیروکسن از روي نتایج تجزیه شیمیایی کانی، بر پایه 

 استفاده با و سپس محاسبه ها،پیروکسن نهایی اعضاي اکتیویتهAX افزار  نرم با دست آمده است. به Droop (1987)به روش 

شدند. بر  تفسیر و لازم ترسیم نمودارهاي Mincalculation و Gcdkit ، THERMOCALCمانند ايرایانه افزارهاي نرم از

ها به دو صورت هاي مختلف سنگ میزبان و زینولیتها که در نمونه(، پیروکسن0 هاي مایکروپروب )جدولاساس داده

 J= 2Naدر برابر  Mg+ Fe  -Q= Ca+2شوند، همگی از نوع کلینوپیروکسن هستند و در نمودار فنوکریست و ریزبلور دیده می

ها به دلیل این نمودار، پیروکسن در(. الف-1 )شکل رندیگیقرار م Ca- Mg- Fe (Quad) يهاروکسنیدر محدوده پ [26]

 [26]ها بر روي نمودار هاي سنگ میزبان و زینولیتاند. اکثر کلینوپیروکسننزدیک شده Yبه محور  همگی ،میکمبود سد

Wo- En- Fsب(.-1گیرند )شکل ، ترکیب مشابه داشته و در قلمرو دیوپسید قرار می 

 

های مورد مطالعه در نمودار سه ب( جایگاه پیروکسن سنگ .J  [12]ر برابرد Qنمودار در  جایگاه پیروکسنالف(  .5شکل 

 .Wo- En- Fs [12]تایی 

 شیمی سنگ کل

در  II نوع يهازینولیتمحدوده بازالت،  در I عنو هايزینولیت (،2)جدول  کلسنگ اییشیمیژئواي آنالیزهبر اساس نتایج 

هاي سنگ میزبان نمونه. (6 )شکل رندیگمیقرار  تیدر محدوده فنولا هزنولیت زبانیم يهاسنگ آندزیت ومحدوده تراکی

-، همراه با بیHREEو روند کمابیش مسطح   LREEشدگی ازغنی همگی ،موجود در آنهازینولیت  نوعفنولیتی و هر دو 

 الف و ب(.-01 شکلدهند )نشان میK و Th ،Ba،Pb، Rbهنجاري مثبتو بی Tiو  Eu ،Ta ،Nbهنجاري منفی 
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 های شبه جزیره اسلامیهای سنگ میزبان و زینولیتنمونهسنگ کل مربوط به ایی شیمیژئوتجزیه نتایج  -1جدول

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 

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 

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 
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 .Pearce [12]های مورد مطالعه با استفاده از نمودار اصلاح شده توسط بندی سنگرده .2شکل 

 

 بحث
 روکسنینوپیتبلور کل ییایمیکوشیزیفشرایط 

 .شوددر موقعیت اُکتاهدري  ,Cr Tiو  Alتواند جانشین عناصر سه ظرفیتی مانند می IIIFeینوپیروکسن یون آهن در کل

شود. بدین ترتیب فراوانی امکان ورود سایر عناصر سه ظرفیتی به جایگاه اکتاهدري فراهم می IVAlپس با افزایش مقدار 

IIIFe ها تابعی از مقدار فشار ري و اکتاهدري است. مقدار آهن فریک پیروکسنتابع موازنه آلومینیوم در دو جایگاه تتراهد

بر اساس تغییرات  ي مورد مطالعههاکلینوپیروکسناکسیژن موجود در محیط تشکیل ماگماي سازنده آنها است. 

+2Ti+CrVIAl  در برابرIVNa+Al  03 =در بالاي خط معرف+Fe دهنده بالا  الف( که این امر نشان-0گیرند )شکل قرار می

ها ابزار ارزشمندي براي برآورد مقدار . ترکیب شیمیایی پیروکسن[28] بودن فوگاسیته اکسیژن در محیط تبلور آنها است

و به فشار  هاروکسنینوپیدر ساختار کلموجود  Alمقدار و نوع که  چرا ،ودشمیمحسوب هاي آذرین سنگ تبلوردما و فشار 

سنگ در  چه هاپیروکسن، IV Al [22]نسبت به  VI Alبر اساس نمودار تغییرات مقادیر  دارد. یبستگ یکان لیتشکدماي 

 گاهیدر جا مینیآلوم عیتوز ن،یفزون براا. ب(-0 اند )شکلدر فشار متوسط تشکیل شده همگی هازینولیت چه در و زبانیم

با که  چرا رودیشمار م به زیب ماگما نآ یبیدرصد تقر یابیبراي ارز یخوب یروش روکسنینوپیتتراهدري و اکتاهدري  کل

در  آب ماگمابر این اساس مقدار  .[31] ابدییکاهش م IVAlمقدار  ،هاروکسنیتبلور پ طیآب موجود در مح زانیم شیافزا

 ج(. -0)شکل است  رآورد شدهب %01تا  2 يها، در گسترهزینولیتو  یتیفنول زبانیسنگ م يهاروکسنینوپیهنگام تبلور کل
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ها در شبه جزیره اسلامی بر اساس شیمی کانی و زینولیت شرایط فیزیکوشیمیایی تشکیل سنگ میزبان. 2شکل

. ج( برآورد درصد آب [12] ب( تعیین محدوده فشار نمونه ها .[12] الف( نمودار تعیین فوگاسیته اکسیژن. پیروکسن

 .[33] ماگما

 

 0211تا  0311ییر محدوده دماد زبانیم يهاسنگ، این کانی در [30] روکسنینوپیکلمحاسبات دمافشارسنجی  هیبر پا

 1و فشار  گرادیدرجه سانت 0011تا  0011 يدر دما Iنوع  يهادر زینولیت لوبار،یک 6تا  01و گستره فشار  گرادیدرجه سانت

 استشده  لیبار  تشک لویک 6ا ت 01و فشار گرادیدرجه سانت 0011تا  0211 يدر دما IIنوع  يهازینولیت در بار و لویک 2تا 

ذکر  انیشا. باشدبوده  لومتریک 41کمتر از  هاعمق تبلور این کانی شودبرآورد می بر اساس ارتباط عمق و فشار،(. 8 )شکل

مرند  -شمال غرب آتشفشانی يهادر سنگ یتیروکسنینوپیکل کیاولتراماف يهاتینولیز يبر رو مشابهمطالعات  دراست که 

 [.03] است شدهگزارش  گرادیدرجه سانت 0101-0411 يو دما لوباریک 2-21فشار  لومتر،یک 41تر از عمق کم زین

ي خاستگاه ماگما و سرشت انگریتواند بیم نیآذر يهاسنگ نواعها در اروکسنینوپیکل ییایمیش بیامنه گسترده ترکد

 یمناسب ينهیدگرسان کننده مقاومت کرده و گز ها نسبت به عواملسنگ شتریدر ب روکسنینوپیکل باشد. یکان نیا سازنده

 طیمح توان نوع ماگما ویم یکان نیا ییایمیش بیبا استفاده از ترکبه همین دلیل است و  کروپروبیم زیانجام آنال يبرا
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نولیت در زی هاي سنگ میزبان ونمونه 2TiO و 2SiO در برابر 3O2Alدر نمودار . [32و  20، 0] کرد نییآن را تع یکینامیژئود

 (. الف و ب-2 گیرند )شکلآلکالن قرار میمحدودة کالک

 
.های مورد مطالعه [ در نمونه31ی پیروکسن ]. تخمین درجه حرارت و فشار تشکیل بلورها2شکل   

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 
O20.153*Na-0.167* CaO-0.516*MgO-+0.323*FeO (tot)+0.235*MnO3O20.317*Al-2+0.535*TiO2O0.369*Si-YPT= 

 

-هاي شبه جزیره اسلامی در گسترة کمان ماگمایی قرار میها و زینولیتسنگ ،هاپیروکسن O2Na و O2Al 3بر اساس مقادیر

-یموجود در آن را م يهاتینولیو ز يسارا یشفشانآت يهاسنگ يااجزا فرورانش در منبع گوشته ریثأت (.ج-2 گیرند )شکل

-آرایه مربوط به محیط ،هاي مورد مطالعهنمونهبر این اساس . کرد ییشناسا زین Nb/Yb در برابر Th/Yb توان با کمک نمودار

 د(.-2 )شکل دهندهاي کمانی را نشان می
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های تفکیک سریو سنگ میزبان آنها بر روی نمودارهای ها های موجود در زینولیتموقعیت پیروکسن (بو  ف(ال .2شکل 

سنگ های نمونهترکیب  د( .[31] تکتونوماگمایی هایمحیط تفکیک نموداربر روی  هاترکیب پیروکسن. ج( [31] ماگمایی

 .Th/Yb [12]در برابر  Nb/Ybبر روی نمودار کل 

 

 هادر پیروکسن بررسی تغییرات عنصری
 2TiOو   3O2Alتی از اکسیدهاي سنگ میزبان فنولیدهد که در کانی کلینوپیروکسن نشان میاکسیدهاي اصلی فراوانی 

دار همچون ایلمنیت و هاي تیتانیومکانی نینو همچ پلاژیوکلاز تر است. عدم حضورغنی زینولیت نوعنسبت به هر دو 

ر مقایسه با د I نوع هايزینولیتها در نپیروکس باشد. دلیل این امرتواند می سنگ میزبان فنولیتیدر  تیتانومگنتیت

 I نوع هايدر زینولیت پلاژیوکلاز تواند به عدم حضورکه این مسئله می هستندبیشتري  3O2Al حاوي II نوعهاي زینولیت

بالاتري  MgOو  3O2Cr ،CaO آندزیت داراي-تراکی معادل با ترکیب II نوعي هازینولیتها در پیروکسنمربوط باشد. 

جمله دلایل این امر  از هادر این سنگ هایی مانند کرومیتمقادیر اندک اولیوین، عدم حضور پلاژیوکلاز و کانی .دهستن

داراي  II نوعزینولیت  یاسنگ میزبان فنولیتی  هايپیروکسن نسبت به I نوعهاي زینولیت ها درپیروکسن ند.وشمیمحسوب 
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O2Na  بیشتري هستند. کمبودO2Na  نوع هايزینولیتهاي پیروکسندر II ها مرتبط لوسیت در این سنگ با تبلور کانی

  است.

 تیو کندر هیگوشته اول رینسبت به مقاد بهنجارشده یعنکبوت ينمودارهادر بررسی عناصر کمیاب و نادرخاکی با استفاده از 

-یبرابر غن 0111تا  01 ن،یر سنگدر برابر عناصر ناسازگا (Th, Cs, Pb) عناصر ناسازگار سبککه  مشخص شد [34و  33]

-یم يصورت موازه ب زینولیت، نوعو هر دو  یتیفنول زبانیسنگ م نمونهمربوط به  راتییتغ يالگو. دهندینشان م یشدگ

اما  ،استمشابه  یتیآندزیمعادل تراک بیبا ترک II نوع زینولیتو  یتیفنول زبانیسنگ م يکه الگوها ياد به گونهباش

ها نمونه گرید با يمواز يعنصري اگرچه الگو است، بازالتمعادل  ییایمیش بیترک که از لحاظ( تیروکسنیپ) I نوع زینولیت

-غنی ،موجود در آنهازینولیت  نوعهاي سنگ میزبان فنولیتی و هر دو نمونه. است يکمتر یعناصر نادر خاکحاوي دارد اما 

 Th,Uهنجاري مثبتو بی Tiو  Eu ،Ta ،Nbجاري منفی هن، در کنار بیHREEو روند کمابیش مسطح   LREEشدگی از

،Ba،Pb، Kالف و ب(. -01 )شکل دهندنشان می  

 
 هاتینولیز و یتیفنول یهاسنگ پتروژنز

بالا و  میآلکالن پتاسکالک ییماگما يدر محدوده سر II و  Iنوع يهاتینولیو ز یاسلام رهیزشبه ج یآتشفشان يهاسنگ

، Nbاز عناصر یشدگ یو ته LREE و  Rb ،Ba ،Th،U ریاز عناصر  ناسازگار نظ دیشد یشدگیا غنگرفته و ب يجا یتیشوشون

Ti  ایو Zr  موجود در  يهاتینولیها و زسنگ نیدهد که ایعناصر ناسازگار نشان م ازها نمونه یشدگ ی. غنشوندمیمشخص

  .اندشده مشتقه زیمتاسومات يتوسفریل يمنبع گوشته کیا از نهآ

  Tiها از لحاظ محتويتمامی نمونهشده در مناطق فرورانش است.  لیتشک يهاسنگ شاخصه Ti و Nb یمنف یومالآن

اجزا فرورانش در  ری. تاثرندیگیم قرار [31] با فرورانش مرتبط ومیتانیکم ت يهاام( در گروه سنگ یپ یپ 4124 -1081)

 Ta/Yb در برابر Th/Yb کمک نمودار هتوان بیموجود در آن را م يهاتینولیو ز يسارا یآتشفشان يهاسنگ يامنبع گوشته

 ،Th/Ybهاي آتشفشانی و نسبت هاي مورد مطالعه در آرایه مربوط به کمانقرار گیري نمونه(. د-2)شکل  نمایش داد زین

 . [20] باشدرد پس از برخو طیمح کیها در سنگ نیا يدهنده لیتشک يماگما ياپوسته شیآلا ينشان دهندهتواند می

 لیتشک يهامشابه با سنگ همجهت  نیاند که از اشده یغن LREE و  LILE آنها از عناصر هاي میزبانو سنگ هاتینولیز

صورت ه ب آنها زبانیسنگ م و هاتینولیز در یعناصر نادر خاک راتییتغ يالگو. ندپس از برخورد هست طیمح کیشده در 

 کسانیاست که نشان دهنده منشا  Eu عنصر یمنف یآنومالو  HREE نسبت به LREE ناصراز ع یشدگ یهمراه با غن يمواز

  .[36] ها استآن
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[ بهنجار شده است. ب( مقادیر 32های مورد مطالعه نسبت به گوشته اولیه ]. الف( مقادیر عناصر کمیاب در نمونه13شکل 

 .ر شده استهنجا[ ب33ها نسبت به کندریت ]عناصر نادر خاکی در نمونه

 يهانمونه یدر تمام. [30]است  یآتشفشان يهاکمان سمیماگماتشناخته شده  اختصاصاتاز  یکی Ba/Nb>28 ينسبت بالا

در دو دسته  Ce/Ybبر اساس نسبت   یآتشفشان يهاکمان ياست. ماگما ریمتغ 416تا  31 نینسبت ب نیمورد مطالعه ا

( و Enriched) شده یباشد کمان از نوع غن 01 از شترینسبت ب نیاگر ا .[38] رندیگیم يشده جا یغن اندکشده و  یغن

و  یتیفنول زبانیدر سنگ م Ce/Yb. نسبت ( استPoorly Enrichedشده ) یغن اندککمتر باشد از نوع  01چنانچه از 

-ینظر مه ب نرویا . ازباشدمیشده  یغن ماگمایی کمان کیوجود  مویددر نوسان است که  33 تا 01 نیب آن يهاتینولیز

 يهاسنگ Pbو  Sr یزوتوپیا هايدادهشده باشند.  جادیا ،یذوب بخش نیینرخ پا اثر رگوشته و ب سمیمتاسومات یرسد در پ

 يریلامپروف يهاکیدا ياقهوه يکاهای. م[02] اندگرفته منشا EMII زهیگوشته متاسومات ازدهد که ینشان م رهیجز نیا

 نیو به هم رندیعناصر فق نیها از اکیدا نیا يهاروکسنینوپیکل کهیدارند در حال ییبالا Alو  Ti یاسلام رهیدر جز نتیم

 .[32] اندهداد نسبت تیاز فلوگوپ یغن زهیمتاسومات يتوسفریبه گوشته ل زین را آنها منشا لیدل

 يسر به متعلق ،مربوطهي هاتینولیزو  یاسلام رهیشبه جز یهاي آتشفشانسنگ روکسن،ینوپیکل یکان یمیش هیبر پا

 هانمونه در ژنیاکس ۀتیبا بالا بودن فوگاس ریتعب نیکه ا انده قارهیحاش ییآلکالن  وابسته به کمان ماگماکالک ییماگما

 یهاي آتشفشانکه مذاب سازنده سنگ دهدیم نشان هادر نمونه فشار کم و فشار پر يهاروکسنیپ وجوددارد.  یهمخوان

در  و نموده تبلور به شروع گوشته، بر حاکم يدر فشارهاي بالا ،پهنه وابسته به فرورانش کیدر  يریگشکل از پس يسارا

 . است ادامه داده ترهاي کماو دم هافشار به تبلور خود در ،نو بالا آمد صعود نیح

-روند. سنگیشمار مبه  ومیتانیکم ت يهاسنگ جزء مطالعه مورد يهاسنگ روکسن،ینوپیکل یکان یمیش يهااساس داده بر

-یدار منشا متیاز گوشته فلوگوپ ومیتانیپرت يهاو سنگ روکسنیو پ تیاز فلوگوپ یاز ذوب گوشته غن ومیتانیکم ت يها

باشد و از  بوده روکسنیپو  تیفلوگوپ يحاو ستهتوانیم هزیمتاسومات يتوسفریل يگوشته بیاساس ترک نی. بر ارندیگ
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 منشا يلومتریک 211عمق کمتر از  از دیبا شتهوجود دا تیفلوگوپ یکان منطقه يهاسنگ سازنده مذاب منبعدر  کهییآنجا

 گرفته باشند. 

 ارزیابی البتهو  روکسنیو پ تیاز فلوگوپ یه غنزیمتاسومات يتوسفریگوشته ل در نییپا درجه یذوب بخش وقوع دییتا يبرا

 Sm/Yb  نمودار ازتوان یم يسارا یآتشفشان رهیشبه جزموجود در  يهاتینولیزو  یآتشفشان يهانمونه أسنگ منش جنس

و  II نوعزینولیت منشا ي کند که گوشتهاین نمودار پیشنهاد می (.الف -00نمود )شکل  استفاده زین  ]La/Sm ]41در برابر 

ا حضور داشته است. ، لرزولیت حاوي فلوگوپیت و یا آمفیبول بوده و کانی گارنت نیز همراه با اسپینل در منشI نوعزینولیت 

 منشا گرفته است.  یي اسپینل لرزولیتاز گوشته یسنگ میزبان فنولیت این درحالی است که

ها در بالاي منحنی ذوب گارنت لرزولیت و در سمت راست اکثر نمونه [42و  40] La/Ybدر برابر  Ybنمودار  بر اساس

عبارت دیگر نزدیک به ترکیب مذابی قرار دارند که از ذوب  ب(. به-00اند )شکل منحنی ذوب اسپینل لرزولیت جاي گرفته

نمودارهاي  ب(. در تایید نتایج-00شود )شکل درصدي رخساره اسپینل تشکیل می 1درصدي رخساره گارنت و  1.1بخشی 

 ذوب کهها نیز محاسبه گردید. چرا و زینولیت یهاي سنگ میزبان فنولیتنمونهدر  Dy/Ybنسبت ، الف و ب-00 کلش

 بیگارنت هرکدام به ترت -نلیاسپ یانتقال يداریگارنت و محدوده پا يداریمحدوده پا نل،یاسپ يداریدر محدوده پا یبخش

 رهیجز شبه در. [43] شودمی Dy/Yb( 0.1تا  3( و متوسط )> 2.4(، بالا )< 0.1) نییپا يبا نسبت ها یمذاب دیمنجر به تول

 0/3تا  II  4/3 نوع تینولیز در و 6/3تا  I 0/3 نوع تینولیزدر ، 4/0تا  1/2 تیفنول زبانیدر سنگ م  Dy/Ybنسبت یاسلام

 د. بالا بودن مقادیر عناصر نگیرگارنت قرار می-در محدوده پایداري انتقالی اسپینل هانمونه به عبارت دیگر بیشتر .باشدمی

LREE  در مقایسه باHREE  و مقدار پایینY  و Yb در کنار نسبت بالايLa/Yb تواند نشانه تعادل بین مذاب و فازهاي می

 . [44] مانده گارنت و یا هورنبلند در سنگ منشا باشدباقی

 
[. خطوط منحنی روند 23ها و سنگ میزبان فنولیتی ]تی منشا زینولی. الف( تخمین درجه ذوب بخشی گوشته11شکل 

گارنت لرزولیت  -، اسپینل (sp- lherzolite)لرزولیت های حاصل از درجات مختلف ذوب بخشی اسپینلتغییر ترکیب مذاب

(Sp- Gt lherzolite)  و گارنت لرزولیت(Gt- lherzolite) دهند. ب ( ارزیابی درجه ذوب بخشی ماگمای سازنده را نشان می

 [.21ها و سنگ میزبان فنولیتی ]زینولیت
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، به عملکرد گارنت در سنگ منشا Dy/Yb افزایشآذربایجان، عامل  -شمال غرب ایران آتشفشانیهاي در بررسی سنگ

کرد که  شنهادیتوان پیمهاي ژئوشیمیایی سنگ کل و شیمی کانی کلینوپیروکسن بر اساس داده. [02] منسوب شده است

 تیفلوگوپ یزه حاويمتاسوماتي توسفریل ي( گوشتهدرصد 0تا  1) با نرخ اندک یاز ذوب بخش يسارا رهیشبه جز يهاسنگ

سال  ونیلیم 21و عربستان در  رانیاست که برخورد دو ورقه ا نیاعتقاد بر ا. [41و  02، 08، 00،02] اندشده جادیا تو گارن

آمدن گوشته  بالا ،فرورونده شکسته شدن ورقه اقیانوسیمنجر به  اوراسیا و عربی برخورد دو ورقهو قبل رخ داده 

شبه  یآتشفشان يهاسنگ سازنده يماگما لیه و تشکزیمتاسومات يتوسفریل يگوشته یذوب بخش متعاقب آنو  ياستنوسفر

 ياز بالا آمدن گوشته یشنا ییدما یدر اثر آشفتگاحتمالا  يتوسفریل يگوشته نی. ذوب ااستشده  يسارا رهیجز

 در بررسی نمونه دستی و مقطع نازک. استرخ داده  يتوسفریل يحجم گوشته یجیکم شدن تدر جهیو در نت ياستنوسفر

انحلال در مرز بین زینولیت و ماگماي میزبان، تشکیل زینوکریست و تبلور  وشواهدي دال بر ذوب شدگی  I نوعزینولیت 

از سریعتر رسد نرخ صعود ماگما ها با سنگ میزبان مشاهده نشد. از اینرو به نظر میریز بلورها در مرز تماس زینولیت تجمع

اي بوده باشد. این مسئله سازگار با مطالعات انجام شده در شمال غرب رهاي حاشیهبلور مجدد ریزسرعت انحلال، ذوب و تبلو

تا  48کیلومتر و پوسته نسبتا ضخیم  011ایران در آذربایجان است. این منطقه از ایران داراي لیتوسفري با ضخامت تقریبی 

ها کمتر از سنگ میزبان فنولیت د در زینولیتدما و فشار تبلور دیوپسیاست.  [40و  46] کیلومتر و گوشته فوقانی داغ 38.1

ها جدا و توسط ماگما به سطح منتقل ها در مسیر صعود ماگما و احتمالا از دیوارهرسد، زینولیتاست. بنابراین بنظر می

  اند.شده

 گیرینتیجه

 -ارومیه آتشفشانی هپهن غربیشمال بخش در اولتراپتاسیک شبه جزیرة اسلامی )آتشفشان ساراي( آتشفشانی هايسنگ

زینولیت  نوعدو  میزباننولیتی ف هايدهد که گدازههاي صحرایی نشان میالعات پتروگرافی و بررسیاند. مطدختر واقع شده

ها، معادل ترکیب نوع دوم زینولیت. ژئوشیمیایی ترکیبی معادل بازالت دارند هايها در نمودارباشند. نوع اول از زینولیتمی

هاي به همراه کانی ،و لویسیت بلور  کلینوپیروکسندرشت هايکانی از بیشتر ي میزبانهاباشد. فنولیتدزیتی میآنبا تراکی

هاي نوع اول داراي بافت اند. در حالیکه زینولیتشده اي تشکیلریزبلور و شیشه ايزمینه فرعی فلوگوپیت و آپاتیت با

هاي نوع دوم با درشت باشند. زینولیتمی هاي فرعی اپکو کانی فلوگوپیت بلور کلینوپیروکسن،هاي درشتگرانولار با کانی

بر پایه  هستند. يوپورفیر میکروگرانولارهاي فرعی پیروکسن و فلوگوپیت داراي بافت سیت، به همراه کانیبلورهاي لو

 0211 تا 0311 دماي و بار(کیلو 6تا  01بالا ) تا متوسط فشار هاي سنگ میزبان درکلینوپیروکسن مطالعات شیمی کانی،

 درجه 0011 تا 0011 يدما لوبار،یک 2 تا 1 فشار در بازالت معادل بیترک با ییهاتینولیز. اندشده متبلور گراددرجه سانتی

 گرادیدرجه سانت 0011تا  0211 يو دما لوباریک 6تا  01در فشار یتیآندزیتراک معادل بیترک با يهاتینولیز و گرادیسانت

براي هر دو نوع سنگ میزبان و  هاکانی این پیدایش شیمیایی، شرایط دیدگاه کیلومتر متبلور شده اند. از 41اق کمتر از اعم و

 به نزدیک تا 2از  ي تشکیل دهنده آنهاماگما آب و میزان داده روي متغیر و بالا اکسیژن با محیطی در ،هاي همراهزینولیت

 است.  شده برآورد درصد 01
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هنجاري مثبت و بی Tiو  Eu ،Ta ،Nbهنجاري منفی در کنار بی  HREEو کمابیش مسطح از  LREEشدگی ازیغن الگوي 

Th ،Ba، Rb و Kکلینوپیروکسن  شود. بر اساس شیمیمشاهده می زینولیت، نوعهاي سنگ میزبان فنولیت و هردو در نمونه

 آلکالن پتاسیم بالايکالک زینولیت، ماهیت نوعر دو سنگ میزبان و ه ،تکتونیکی هايو نمودارهاي تفکیک کننده محیط

، به تعادل بین مذاب و فازهاي Dy/Ybو  La/Ybپایین و نسبت بالاي  Yو  Yb . مقادیردارند آتشفشانی هايبه کمان وابسته

ي ژئوشیمیایی سنگ هابر اساس نمودارها و با توجه به مجموع دادهباقیمانده گارنت و یا هورنبلند در سنگ منشا اشاره دارد. 

تا  1) با نرخ اندک یاز ذوب بخش يسارا رهیشبه جز يهاکرد که سنگ شنهادیتوان پیمکل و شیمی کانی کلینوپیروکسن 

مقادیر حاصل از تخمین دما و فشار . اندشده جادیا و گارنت تیفلوگوپ یزه حاويمتاسوماتي توسفریل ي( گوشتهدرصد 0

ها در دما و فشار کمتري نسبت به سنگ میزبان فنولیت تشکیل شده اند. بنابراین ه زینولیتدهد کتبلور دیوپسید، نشان می

عدم وجود شواهد  اند.ها جدا و توسط ماگما به سطح منتقل شدهها در مسیر صعود ماگما و احتمالا از دیوارهقطعات زینولیت

موید ها و محل تماس زینولیت و ماگماي میزبان رز کانیدر م ریزبلور تجمعمربوط به ذوب، انحلال، زینوکریست،  پتروگرافی

 بوده است.ها با ماگما فنوکریستنرخ صعود ماگما بیشتر از سرعت انحلال، ذوب و واکنش  آن است که
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Introduction 

The late Miocene magmatic rocks with calc-alkaline and shoshonitic (or ultrapotassic) characteristics 

are found mainly along the UDMA and occur in the northern parts of the Turkish– Iranian High Plateau 

[1-3]. 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 [e.g., 4-6].  Paleotethys was located to the north of the magmatic arc, and 

hence southward subduction operated from the Paleozoic until the Dogger, and that northward 

subduction occurred subsequently from the late Mesozoic until the Eocene. Although several studies 

have highlighted consensus on a 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 exposed mainly 

between the Bitlis–Zagros Zone and western Albroz magmatic arc in the Eslamieh Peninsula (Saray), 

to the eastern of Urumieh lake. Although several studies have highlighted the temporal and spatial 

aspects of magmatism in the UDMB, showing origin, and magmatism related to collision and post 

collisional settings, NW Iran has not been investigated in detail. Also, the information about physio-

chemical conditions of magma formation and genetic relation between volcanic rocks and their 

xenoliths are lacking. In this paper we present detailed classification of the high-K volcanic rocks in the 

Eslamieh Peninsula (Saray) and physio-chemical conditions of magma formation and genetic relation 

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; Fig. 1), part of 

the Tertiary-Quaternary magmatic belt of Iran. The late Miocene (Tortonian) high K-volcanic rocks are 
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exposed mainly in the Eslamieh Peninsula (Saray), to the southeast of Urumieh city (Figs. 1 and 2). The 

contact relationships 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 salty-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 includes high K-volcanic rocks and related xenoliths which are mainly exposed 

in to the southeast of Urumieh city (Figs. ??).  

All investigated lava and related xenolith samples show a porphyric and granular textures, respectively.  

Phonolitic-trachytic lavas are mainly located in the central part of Saray Peninsula (Fig. ??) and contain 

clinopyroxene, euhedral sanidine with subordinate phlogopite and olivine. They are characterized by 

sharp contact with related xenolith, vesicles 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 are aligned in one direction. It is enclosed by fine-grained Fe-

oxide grains, which can be correlated 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 reactions rims suggest that they 

are xenocrysts in trachyte. Carbonatite is common feature 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 compostion, Type-1 xenoliths with a size from some 

millimeters up to 10 cm in diameter were observed in the trachytic/phonolitic rocks and mafic and felsic 

lamprophyric dykes and pluges, with clear boundaries between the xenoliths and their host magmas. 

They contains euhedral pyroxene phenocrysts with quartz and apatite inclusions (Fig. ??), with a few 

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

glass and sanidine crystals. Type 2 xenoliths mainly consists of lucite (up to 60% vol.%) followed by 

clinopyroxene (diopside) (20 vol. %) and phlogopite (20 vol. %).  
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Mineral chemistry 

Analyzes of the mineral compositions is mainly focused on the clinopyroxene, and phlogopite, as 

they are the most abundant minerals in Saray peninsula samples and listed in Supplementary Tables 

S2a and S2b, respectively. 

Clinopyroxenes in the phonolite and type-1 and -2 xenoliths have been investigated. They are 

corresponded with Quad pyroxenes within the Q=Ca-Mg+Fe2+ vs, J=2Na with similar wollastonite 

(Wo) contents and are diopsidic in composition (Fig. ??), with high contents of CaO and Al2O3 vary 

from 21.9 to 23.5 wt. %. 

 

Whole rock geochemistry 

Major- and trace-element compositions of the whole rocks from Saray Peninsula are listed in 

Supplementary Table S3.  As shown in the  Zr/Ti vs. Nb/Y diagram of [7] (Fig. ??) the host volcanic 

rocks, Type-1 and -2 xenoliths plot in the field of “phonolite”, basalt and trachyandesite. All the Saray 

high-K show similar chondrite-normalized REE patterns [8] (Fig. ??) with enriched in LREE relative 

to HREE in chondrite normalized diagram. In primitive mantle-normalized diagram (Fig. ??), 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 (Fig. ??).  

 

Physio-chemical condition of pyroxene crystallizations  

Based on pyroxene chemistry and method by Soessoo, A., 1997, physio-chemical condition of 

pyroxene crystallizations is estimated.  The pyroxenes of phonolitic host studied were physically 

crystalized in moderate to high pressure (6 to 15kbar) and temperature of 1200-1300 ̊C whereas those 

from trachy-andesites and basalts xenoliths were formed at lower pressure (6 to 10 kbar and 2 to 5 kbar) 

and temperatures (1150-1200 ̊C and 1100-1150 ̊C), respectively, in high fO2. On the base of pyroxene 

chemistry, the basic rocks from Saray Penonsula belong to calcalkaline series in volcanic arc setting 

(Neo-Tethys subduction). 
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