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Extended Abstract 
Introduction 

Biotite is one of the most abundant ferromagnesian hydrous minerals in igneous rocks and could be 
crystalized under a wide range of temperature-pressure situations (Spear, 1984). Biotite mineral 

chemistry can reveal the nature of magma and tectonic setting of parent igneous rocks (Abdel-Fattah, 

1994, 1996). Saray volcanic-intrusive complex is located east cost of Urmia Lake and according to 
Aghanabati (2004) it belongs to central Iran structural zone. Previous studies indicate that Saray 

magmatism has shoshonitic to ultrapotassic affinities and according to Moine vaziri (1991) the lowest 

layer of Saray volcano is 7.8 million years old.  

 

Materials and Methods 

Saray volcano majorly consists of Leucitic lavas and related pyroclasts with a 20 degrees slope. This 

sequence can be seen all over the volcano. After a probable inactive period, the second stage of its 
activity began by the eruption of more evolved trachytic magmas and related pyroclasts, which had very 

less volume than leucititic eruption. Lamprophyric dykes mainly minette, monchiquite and spessartite 

can be seen in the volcano. Trachytic and lamprophyric occur periodically and intrude each other. 

Emplacement of a syenitic stock in central Saray valley and intrusion of some syenitic dykes, are 
probably the last magmatic activities of Saray volcano.   

 

Results and Discussion 
In this study, we carried out 17 microprobe analyses of biotite minerals in trachytic, syenitic, minette 

and monchiquite rocks. According to Reider et al. (1998), in Saray volcano micas of minette and 

monchiquite are phlogopite and micas of trachyte and syenite are from biotite and phlogopite types. 

According to Nachit et al. (2005) the majority of studied biotites are categorized as re-equilibrated 
primary biotites. In ternary diagram proposed by Wones & Eugster (1963), which graphically show the 

position of main buffer reaction in biotite compositions, the majority of analyzed biotite spots, scatter 

around the HM buffer reaction line. By depicting the buffer reaction curve of analyzed biotites, we can 
see that many biotites of Saray volcano crystalized when the oxygen fugacity of magma was about -9. 

By investigating the chemical composition of studied biotites, it can be deduced that the only index 

which could separate Saray biotite meaningfully is Mg#. The Mg# of lamprophyre biotites is more than 

0.9, in syenite it is between 0.8-0.9 and in trachyte it is around 0.7. This finding is consistent with 
petrological facts because biotites of the most evolved rocks in Saray volcano (Trachyte) have the least 

Mg# and lamprophyre has the highest Mg#. 
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However chemical composition of biotite of Saray volcano shows that majority of them were formed in primary 

lamprophyric, except biotite of trachyte sample G5A, which was formed as fractional crystallization went on. 
Besides, considering the differences between the chemical composition of biotites of trachyte and syenite, it can be 

deduced that in Saray volcano, two or more trachyte-syenite reservoirs existed. 

 

Conclusion 
Mica types of Saray volcano are biotite and phlogopite. The Mg# of lamprophyre biotites is more than 

0.9, in syenite it is between 0.8-0.9 and in trachyte it is around 0.7 which is completely consistent with 

petrological facts. By applying indirect methods, oxygen fugacity of magma during biotite 
crystallization was found to be about -9. Comparing the chemical composition of biotites in different 

rock types of Saray volcano indicate that trachytic magma forms as a result of magmatic differentiation 

of lamprophyric magma. Some biotites were formed in parent lamprophric magma and some others 

were formed in trachytic magma after magmatic differentiation. Furthermore, the presence of two or 
more trachyte-syenite reservoirs in Saray volcano can be acceptable or it can be assumed that syenite 

reservoirs are roots of trachytic dykes and domes which were formed through weight differentiation.   
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بیوتیت، رهیافتی بر پتروژنز آتشفشان سارای،   شیمی کانیمینرال

 غرب ایران شمال
 

 1، محسن موید1* نصیر عامل ،1مهدی قادری 
 

عی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران زمين، دانشکده علوم طبي   گروه علوم -1  

 

 2/1399/ 14پذیرش مقاله: 

 28/7/1399تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چكیده 

نفوذي مرکب   -آتشفشان ساراي در حاشيه شرقی دریاچه اروميه واقع شده است و یک کمپلکس آتشفشانی

می روانهخاموش  از  تناوبی  عمدتاً  آتشفشان  این  فورانباشد.  و  لئویسيتيتی  ترکيب  هاي  با  آذرآوري  هاي 

فنوليتی، لامپروفيري، تراکيتی، یک توده کوچک نفوذي سينيتی و  هاي لئویسيتباشد. دایکلئویسيتيتی می

واحد  سایر  ترکيب سينيتی  با  دایک  تشکيل میچند  را  ساراي  آتشفشان  در  هاي سنگی  بيوتيت  کانی  دهند. 

شود و جهت هاي اصلی محسوب میهاي آتشفشان ساراي از کانیها و سينيت ها، تراکيتها، مونشيکيتمينت

از بيوتيت تر، بهبررسی دقيق اي انجام  ها، آناليز نقطههاي موجود در این سنگویژه تشخيص شرایط ژنز آنها، 

ميکا دایکگرفت.  سينيتهاي  و  مونشيکيتی  و  مينتی  تراکيتهاي  ميکاي  و  داشته  فلوگوپيتی  ترکيب  ها  ها 

-هاي اوليه مجدداً متعادلهاي مورد مطالعه در محدوده بيوتيتباشند. اکثر بيوتيت همگی از نوع بيوتيت می

آلکالن و در  دهد که این مجموعه از یک ماگماي کالک کانی آنها نشان میگيرند. بررسی شيمیشده قرار می

ها  ، در سينيت 9/0اند. عدد منيزیومی بيوتيت در لامپروفيرها اغلب بيش از  یک محيط کوهزایی تشکيل شده

بين   تراکيت  9/0الی    8/0اغلب  در  حدود  و  اکثر  می  7/0ها  تبلور  حين  در  ماگما  اکسيژن  فوگاسيته  باشد. 

حدود  بيوتيت می  -9ها  بيوتيت تعيين  شيميایی  ترکيب  تفاوت  به  توجه  با  نمونهشود.  و  هاي  سينيتی  هاي 

سينيتی مستقل از    -توان گفت که به احتمال قوي بيش از یک و حتی بيش از دو مخزن تراکيتیتراکيتی می

 اند.هم در آتشفشان ساراي تشکيل شده

 

 آتشفشان ساراي، شيمی بيوتيت، فوگاسيته اکسيژن.  کلیدی: های هواژ 
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 مقدمه 

متداول از  کانیبيوتيت  آبدار  ترین  فرومنيزین  هاي 

سنگ  میدر  آذرین  بيوتيتهاي  آذرین  باشد.  هاي 

متبلور   فشاري  و  دما  شرایط  از  وسيعی  طيف  در 

شرایط  می تغييرات  کمترین  به  نسبت  و  شوند 

دما،   تغييرات  مانند  تغيير  فيزیکوشيميایی،  فشار، 

و  اکسيژن  فوگاسيته  تغييرات  و  ماگما  ترکيب 

عکسهالوژن  میها  نشان   ,Speer)  دهندالعمل 

به (1984 هاي آذرین درونی شيمی ویژه در سنگ. 

کانی بيوتيت اطلاعات با ارزشی را در رابطه با نحوه  

 Neiva, 1981; Lalonde)  کندتبلور ماگما ارائه می

et al, 1996)به به .  بيوتيت  کانی  شيمی  علاوه 

هاي  وضوح ماهيت ماگما و محيط تکتونيکی سنگ 

 ;Abdel-Fattah, 1994) کندآذرین را منعکس می

آتشفشانی (.  1996 در    -کمپلکس  ساراي  نفوذي 

بندي ي اروميه قرار دارد و طبق پهنهشرق دریاچه

)آقانباتی،  زون ایران  ساختاري  در  1383هاي   ،)

ایران مرکزي قرار می (. رخداد  1گيرد )شکل  زون 

مگاکریستمگاکریست  و  بيوتيت  هاي  هاي 

توجه و انجام چندین مطالعه  سانيدین، سبب جلب

( این منطقه شده است   ,Moine vaziri et alدر 

1991; Moradian, 1997; Moayyed et al, 

2008; Pang et al, 2013; Moghadam, 2014  .)

مطالعات   ساراي، در  ماگماتيسم  سرشت  پيشين 

طبق  و  شده  تعيين  اولتراپتاسيک  و    شوشونيتی 

( وزیري  این  تحتانی  (1991معين  گدازه  ترین 

حدود    آتشفشان در  دارد.    8/7سنی  سال  ميليون 

کانی شيمی  مطالعه  بر  تمرکز  نوشتار  این   در 

آتشفشان  سنگی  اصلی  واحدهاي  در  بيوتيت 

می نوع  ساراي  تعيين  با  طریق،  این  از  باشد. 

تعيين  هاي  بيوتيت ساراي،  آتشفشان  در  موجود 

ب و  آنها  تشکيل  اکسيژن  بررسی ه  فوگاسيته  ویژه 

و   مرکز  در  اصلی  عناصر  اکسيدهاي  تغييرات 

کانی  کانی حاشيه  ژنز  شرایط  بيوتيت،  هاي  هاي 

بدین  و  شده  تعيين  ساراي  آتشفشان  در  بيوتيت 

به تکامل ماگماتيسم ساراي،  نحوه  ویژه در  ترتيب، 

با ماهيت ماگما و محيط تکتونيکی تشکيل   رابطه 

 گيرد. آن مورد بررسی بيشتري قرار می

 

 منطقه مورد مطالعه
آتشفشانیزمین کمپلكس  نفوذی   -شناسی 

 سارای 

آتشفشان ساراي در شرق دریاچه اروميه قرار دارد.  

که  شکل  بيضی  آتشفشان  این  بزرگ  قطر  طول 

شمالی تقریباً  حدود    -جهت  دارد،    23جنوبی 

کيلومتر    15کيلومتر و طول قطر کوچک آن حدود  

سنگ لحاظ  از  ساراي، است.  آتشفشان  شناسی 

گدازه  تناوب  از  متشکل  با عمدتا  لئویسيتيتی  هاي 

حدود   سنگ  20شيب  و  با درجه  آذرآواري  هاي 

باشد. این تناوب در سراسر  ترکيب لئویسيتيتی می

می مشاهده  نمیآتشفشان  و  قسمت  شود  توان 

به نه  را  آتشفشان  از  واحد  خاصی  عنوان 

به نه  و  بقيه فانگلومریتی  از  متمایز  لاهار،  عنوان 

صورت  توان بهنقاط آتشفشان مشخص کرد. لذا می

تصوري   حصول  جهت  را  زیر  نقشه  شماتيک 

واقعيتصحيح از  زمينتر  آتشفشان هاي  شناسی 

ارائه نمود )شکل   -هاي لئویسيت(. دایک1ساراي 

فنوليتی دره مرکزي ساراي به احتمال زیاد آخرین  

باشند. در ادامه  فاز فعاليت مرحله لئویسيتيتی می

دوم   مرحله  خاموشی،  احتمالی  دوره  یک  از  پس 

هاي سنگی  فعاليت آتشفشان ساراي با خروج واحد 

-ها مشخص میتر یعنی تراکيتیافتهبسيار تفریق

فوران حجم  از  شود.  کمتر  بسيار  تراکيتی  هاي 

ها از لحاظ  باشد. تراکيتهاي لئویسيتيتی میفوران

تراکيت برونزد  دارند.  بارزي  تنوعات  ها،  پتروگرافی 

پلاگ  دو  به  منحصر  ساراي  آتشفشان  شمال  در 

بهرام  روستاي  نزدیکی  در  کوچک  و  تراکيتی  آباد 

گدازه  از  محدوده  غرب  یک  در  تراکيتی  هاي 

 (.1باشد )شکل آباد، میروستاي بهرام
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 شناسی آن( و نقشه زمين 1383هاي ساختاري ایران )آقانباتی،  بندي زون: موقعيت آتشفشان ساراي در پهنه1 شکل

 

دایک   چهار  صرفاً  آتشفشان  جنوب  تراکيتی  در 

ضخامت   با  که    5غيرموازي  دارد  وجود  متري 

  سينيتی واقع در ميانه دره   امتداد همه آنها به توده 

می ساراي  ساراي  مرکزي  مرکزي  دره  در  رسد. 

تراکيت  بهرخداد  اکثراً  تعدادي  ها  و  دایک  صورت 

می ولکانيکی  سنگگنبد  فراوانی  هاي  باشد. 

پراکنده است و  آذرآواري تراکيتی بسيار محدود و  

نيمبلوک از  بزرگتر  ابعاد  با  برش هاي  در  هاي  متر 

نمی دیده  تراکيتی  آتشفشان آذرآواري  در  شود. 

دایک مينت،  ساراي  نوع  از  لامپروفيري  هاي 

اسپسارتيت و مونشيکيتی نيز برونزد دارند. اکثریت  

می مينت  نوع  از  دایک لامپروفيرها  هاي  باشند. 

گدازه  دو  هر  تراکيتی  و  هاي  لامپروفيري 

کرده قطع  را  دیده  لئویسيتيتی  آن  عکس  ولی  اند 

ه شود. فوران ماگماي تراکيتی و لامپروفيري بنمی

صورت متناوب صورت گرفته است. جایگيري توده  

-هاي  سينيتی در مرکز دره ساراي و تزریق دایک

هاي ماگمایی این سينيتی، احتمالاً آخرین فعاليت

 باشد. نفوذي می -کمپلکس آتشفشانی

 

 ها مواد و روش 

از   پتروگرافی در این مطالعه بيش  جهت مطالعات 

همچنين    100 گردید.  تهيه  ميکروسکوپی  مقطع 

نقطه کانی  17اي  آناليز  از  مرکز    نقطه  در  بيوتيت 

ميکروپروب   الکترون  دستگاه  با  کرج  تحقيقات 

Cameca Sx 100  جهت تعيين اکسيدهاي عناصر ،

استاندارد   براساس  قطر    ASTM E1508اصلی  و 

 ميکرون صورت گرفت. 3نقاط آناليز 

 

 نتایج 
 نگاری سنگ

طبق   پتروگرافی،  مطالعات  و    اصولبراساس  لمتر 

در    (2002)  همکاران زیر  سنگی  واحدهاي 

شده داده  تشخيص  ساراي  الف(  آتشفشان  اند: 

ب(  لئویسيتيت ها،  فنوليتلئویسيتها، 

س(   ،لامپروفيرهاي نوع پ( مينت، ت( مونشيکيت

تراکيت  ج(  سينيتاسپسارتيت،  ح(  د( ها،  ها، 

 هاي آذرآواري.نهشته

عمدتاًسارا  ماگماتيسم  :هالئویسیتیت روانه  ي  -از 

از سه فنوکر  شودیم  يل تشک  هایی  اصلی   یستکه 

)حدود  کل یسيت  لئو  درصد(،  40ينوپيروکسن 

)حدود  اول  و  درصد(  30)حدود     درصد(   10يوین 

  هاي ميکروفنوکریست   علاوه،ه  ب.  اند شده  يلتشک

در    عنوان کانی فرعیه  ب  اوپک  هاي ی و کان  يتآپات 

 یرس  هاي یا دگرسان به کانیو    اي يشهش  اي ينهزم

دارند می   قرار  را  پورفيري  بافت  تشکيل  دهند  و 
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برخالف  2)شکل   در  چند    ی(.  مقاطع   کانیاز 

  یوکلازپلاژ  ی. کانشودیم  یده د  يز ن  يوتيت کوچک ب

در تصاویر پتروگرافی    .ندارد  حضور  ها سنگ   یندر ا

ویتنی و   برگرفته شده از( علائم اختصاري 2)شکل 

 باشد.می (2010)  اوانز

فنوليتی  هاي لئویسيتدر دایک  :هافنولیت لئویسیت

درصد(،  30هاي کلينوپيروکسن )حدود فنوکریست

آنالسيملئویسيت به  دگرسان    15)حدود    هاي 

-درصد( و اوليوین  15ها )حدود  درصد(، سانيدین

کانی شده  ایدینگسيته  تشکيل هاي  را  اصلی  هاي 

زمينه در  که  ميکروليتداده  از  متشکل  هاي  اي 

وکانی فرعی(  بيوتيت  کانی  نقش  )در  اوپک  هاي 

ميکروسکوپی ها در مقاط  اند. این سنگ قرار گرفته

 بافت ميکروليتی پورفيري جریانی دارند. 

نمونه  :لامپروفیرها فنوکریست در  مينتی  هاي  هاي 

)حدود   کلينوپيروکسن   40بيوتيت  و  درصد( 

-هاي اصلی را تشکيل میدرصد( کانی  30)حدود  

زمينه در  و  ميکروليتدهند  از  متشکل  از  اي  هاي 

 جنس بيوتيت، کلينوپيروکسن، سانيدین و آپاتيت

کانی بافت و  و  دارند  قرار  رسی  یا  اوپک  هاي 

می تشکيل  را  ميکروليت پورفيري  هاي  دهند. 

هاي اوپک در نقش کانی سانيدین و آپاتيت و کانی

)شکل   هستند  نمونه2فرعی  معرف    G2LA  ب(. 

-باشد. در مقاطع ميکروسکوپی سنگها میمينت

هاي آمفيبول )حدود  هاي اسپسارتيتی فنوکریست

)حدود    40 کلينوپيروکسن  و    درصد(  20درصد(، 

)حدود  ميکروفنوکریست پلاژیوکلاز    10هاي 

دهند که در  هاي اصلی را تشکيل میدرصد( کانی

ميکروليتزمينه از  متشکل  پلاژیوکلاز،  اي  هاي 

کانی کلينوپيروکسن،  اغلب  بيوتيت،  ریز  هاي 

شيشه و  اوپک  شکل  میمربعی  قرار  و  اي  گيرند 

می تشکيل  را  پورفيري  و  بافت  بيوتيت  دهند. 

باشند. در  هاي اوپک در نقش کانی فرعی میکانی

هاي اصلی ها کانیمقطع ميکروسکوپی مونشيکيت

فنوکریست )حدود  شامل  کلينوپيروکسن    40هاي 

باشند که  درصد( می  20و بيوتيت )حدود    درصد( 

زمينه  ميکروفنوکریست در  از  متشکل  هاي  اي 

آنالسيم به  دگرسان  لئویسيت  و   کوچک 

)شکل ميکروليت گرفته  قرار  کلينوپيروکسن  هاي 

پ( و تشکيل بافت پورفيري با خميره ریز بلور را  4

ميکروفنوکيستمی فراوانی  لئویسيت  دهند.  هاي 

-درصد می  30الی    25ها و حدود  بيش از بيوتيت 

 .باشدمعرف این گروه می G24 باشد. نمونه
مقاطع    :هاتراکیت تراکيت در  هاي  ميکروسکوپی 

عنوان تنها  آباد، کلينوپيروکسن بهپلاگ اصلی بهرام

حدود    فنوکریست را    10اصلی  سنگ  از  درصد 

از ميکروليت تشکيل می هاي سانيدین دهد. زمينه 

کانی است،  شده  اوليوین   تشکيل  و  اوپک 

به میایدینگسيته  فرعی  کانی  کانی عنوان  باشند. 

شود. بافت این ها دیده نمیاین تراکيت   بيوتيت در

ها پورفيري با خميره ميکروليتيک جریانی تراکيت 

باشد. درون این پلاگ دایک ضخيمی با ترکيب  می

بهرام  غرب  در  است.  شده  تزریق  آباد،  سينيتی 

اصلی  پلاگ  به  نسبت  کوچکتري  بسيار  پلاگ 

این  جنس  شده،  تهيه  مقاطع  طبق  دارد.  وجود 

هاي آمفيبول )حدود  ها تراکيتی بوده و کانی سنگ

)حدود    25 سوخته  حالت  بيوتيت    25درصد(، 

به  )حدود  درصد(  کلينوپيروکسن    20همراه 

  دهند که در هاي اصلی را تشکيل میدرصد(، کانی 

ميکروليتزمينه از  متشکل  و  اي  سانيدین  هاي 

گرفتهکانی قرار  اوپک  ریز  بافت هاي  تشکيل  و  اند 

با خميره   دهند.  ميکروليتيک جریانی می پورفيري 

روانه  بهرام در  غرب  تراکيتی  فنوکریستهاي  -آباد 

)حدود   بيوتيت  کلينوپيروکسن   20هاي  درصد(، 

و سانيدین )حدود    15)حدود   درصد(    25درصد( 

زمينهبه در  اصلی  کانی  از  عنوان  متشکل  اي 

کانیميکروليت و  سانيدین  قرار  هاي  اپک  هاي 

تراکيت این  بافت  خميره  دارند.  با  پورفيري  ها 
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هاي دره  باشد. در تراکيتميکروليتيک جریانی می

فنوکریست ساراي  )حدود  مرکزي  سانيدین  هاي 

)حدود    30 بيوتيت  و    15درصد(،  درصد( 

هاي اصلی درصد( کانی  20کلينوپيروکسن )حدود  

و   شيشه  از  متشکل  زمينه  در  که  داده  تشکيل  را 

بافت ميکروليت و همگی  دارند  قرار  سانيدین  هاي 

)نمونه  هيالوميکروليتيک دارند  ( G5Aپورفيري 

کانی2)شکل   دایکت(.  اصلی  تراکيتی هاي  هاي 

فنوکریست  شامل  گميچی  روستاي  هاي  شمال 

  40درصد( و سانيدین )حدود    20بيوتيت )حدود  

هاي  اي از ميکروليت باشند که در زمينهدرصد( می

هاي ریز اوپک قرار دارند و  سانيدین، شيشه و کانی

پورفيري با خميره هيالوميکروليتيک جریانی، بافت  

 دهند.تشکيل می
 

 
لئویسيتيت2شکل   به الف(  هاي دره ، ت( تراکيت(PPL)  ، پ( مونشيکيت(XPL)   ، ب( مينت(XPL)  : تصاویر مربوط 

   (. XPL)  فلدسپار سينيتآلکالی، ج( لئویسيت (PPL) ، ث( سينيت(PPL) مرکزي 
 

)سینیتمیكروسینیت ساراي    :ها(ها  آتشفشان  در 

شوند.  هاي سينيتی به دو صورت مشاهده میسنگ

-الف( توده سينيتی دره مرکزي ساراي. ب( دایک

جنوبی  حاشيه  از  مطالعه  این  در  سينيتی.  هاي 

سينيتی   در  نمونهتوده  لذا  و  است  شده  برداري 

مقاطع با ظهور کانی سانيدین به جاي ارتوز مواجه  

هاي حاشيه  هستيم. در مقاطع ميکروسکوپی نمونه

فنوکریست سينيتی،  توده  سانيدین  جنوبی  هاي 

)حدود    50)حدود   بيوتيت  و    15درصد(،  درصد( 

)حدود   کانی  15الی    10کلينوپيروکسن  -درصد( 

ه هاي اوپک بدهند و کانیهاي اصلی را تشکيل می

می ملاحظه  فرعی  کانی  سانيدینعنوان  ها  شوند. 

سينيت این  و  داشته  جریانی  بافت  حالت  ها 

توان این دهد و در واقع میتراکيتوئيدي نشان می

گرفت  سنگ نظر  در  نيز  ميکروسينيت  را  ها 

سينيتی،   (.K52  نمونه)  ث(2)شکل توده  بر  علاوه 

بهرام  تراکيتی  پلاگ  در  شده  تزریق  و  دایک  آباد 

ترکيب سينيتی   یک دایک در دره مرکزي ساراي 

بهرام دایک  در  فنوکریست دارند.    هاي آباد، 

حدود   فراوانی  )با  رنگ  سبز    40کلينوپيروکسن 

حدود   فراوانی  )با  بيوتيت  و    10درصد(،  درصد( 

هاي لئویسيت دگرسان شده )با فراوانی فنوکریست

را  کانی  درصد(،  15-10حدود   سنگ  اصلی  هاي 

می کانیتشکيل  و  اوليویندهند  آپاتيت،  هاي  هاي 

بلورهاي ریز اوپک در زمينه ارتوزي ایدینگسيته و  

پوئی بافت  و  گرفته  میقرار  تشکيل  دهند  کليتيک 
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سنگ 2)شکل   ترکيب  دایک  ج(.  این  شناسی 

آلکالی میلئویسيت  سينيت،  نمونه فلدسپار   باشد. 

K43   دایک مقاطع  در  دارد.  تعلق  گروه  این    به 

فنوکریست ساراي،  دره  هاي  سينيتی 

)حدود   کمی   40کلينوپيروکسن  تعداد  و  درصد( 

کانی  نقش  )در  آمفيبول  و  بيوتيت  فنوکریست 

زمينه در  گرفته فرعی(  قرار  ارتوزي  بافت اي  و  اند 

میپوئی تشکيل  سنگکيليتيک  ترکيب  -دهند. 

آلکالی دایک،  این  میشناسی  سينيت،  -فلدسپار 

 باشد. 

 های آذرآوارینهشته

هاي آذرآواري  بخش عمده ولکانيزم ساراي از سنگ

سخت  حالت  همگی  و  است  شده  شدگی تشکيل 

سنگ دو  دارند.  به  آتشفشان  این  آذرآواري  هاي 

هستند   تقسيم  قابل  تراکيتی  و  لئویسيتيتی  گروه 

از تفاوت مرحله تشکيل آنها می با که ناشی  باشد. 

تشکيل اجزا  اندازه  به  دسته: توجه  دو  به  دهنده 

برشتوف و  میها  تقسيم  آذرآواري  شوند.  هاي 

اصلی توف اول  هاي تشکيلویژگی  در مرحله  شده 

لئویسيت   کانی  حضور  ساراي  آتشفشان  فعاليت 

هایی مانند پيروکسن، ( همراه با کانی)آنالسيم شده

هاي  توان آنها را توفباشد و میاوليوین و اوپک می

توف ناميد.  فعاليت  لئویسيتيتی  دوم  مرحله  هاي 

به و  تراکيتی داشته  ترکيب  ویژه  آتشفشان ساراي، 

کانی  حضور  مشخص  با  بيوتيت  و  سانيدین  هاي 

توف می استثناء  به  سنگشوند.  آذرآواري  ها،  هاي 

از   بزرگتر  قطعات  از  عمدتاً  متر  سانتی  10ساراي 

شده جزء  تشکيل  اکثرا  و  آذرآواري  برشاند  هاي 

 شوند.محسوب می

بیوتیت موجود در واحدهای  بررسی شیمی کانی 

 مختلف سنگی ولكانیسم سارای

ها تقریباً در تمامی واحدهاي سنگی رخداد بيوتيت

شود، هر چند در برخی  ولکانيسم ساراي دیده می

-صورت کانی فرعی دیده میاز واحدها بيوتيت به

حاضر   مطالعه  در  کانی  17شود.  از  هاي نقطه 

)اکثراً به -حاشيه( در سنگ  -صورت مرکزبيوتيت 

و   مينتی  لامپروفيرهاي  و  سينيتی  تراکيتی،  هاي 

نقطه آناليز  مورد  شدهمونشيکيتی،  واقع  اند. اي 

ساختاري   فرمول  محاسبه  با  همراه  آناليزها  نتایج 

اتم اکسيژن در جداول    11کانی بيوتيت بر مبناي  

مقادیر    2و    1 محاسبه  است.  شده    Fe+3گزارش 

روش  فرمول  باشدمی  (1983)  دیمک  براساس   .

آخرین   طبق  بيوتيت  کانی  انجمن   توصيهعمومی 

  درکه گزارش کامل آن    1بين المللی کانی شناسی

همکاران و  به  (1998)  ریدر  است  مشاهده  -قابل 

باشد. فرمول فوق داراي  می  2A10O4T3-2IMصورت  

باشد. موقعيت  یک جاي خالی در ساختار خود می

I    می  12جایگاه عناصر داراي عدد کوردیناسيون-

به و  عناصر)ترتيب می  باشد  با   ,Cs, K, Naتواند 

, Rb, Ba, Ca4NH  شود. موقعيت  ( پرM    با عناصر

کوردیناسيون   ,Fe2+Fe Li ,+3 ,)  مانند   6داراي 

Mg, Mn, Zn, Al, Cr)  شود. موقعيت  پر میT    با

 Aشود و جایگاه  پر می  (Si, 3+Be, Al, Fe)  عناصر

-با عناصري چون فلور، کلر و هيدروکسيد پر می

جداول   در  کاتيون  2و    1شود.  قرارگيري  ها نحوه 

جایگاه کانیدر  مختلف  بلوري  بيوتيت  هاي  هاي 

می می مشاهده  مشاهده  جایگاه شود.  که  هاي  شود 

-اند. این مساله که بهکاملاً پر نشده  Mو    Tبلوري  

قابلدیده می  Tویژه در جایگاه   قبول و  شود کاملاً 

میپيش روشبينی  زیرا    ( 1983)  دیمک  باشد. 

بلوري،  جایگاه  هر  در  باري  تعادل  ایجاد  جهت 

به در  امکان وجود جاي مقداري فضاي خالی  ویژه 

می  Mو    Tهاي  جایگاه  ممکن  همانرا  طور سازد. 

  Fe+3شود مقادیر  مشاهده می  2و    1که در جداول  

-می   Fe+2ها یا بيشتر از مقدار  بسياري از نمونهدر  

-باشد و یا حداقل مقادیر این دو بسيار نزدیک می

با توجه به رخداد کانی مگنتيت در واحد -باشند. 

چنين   ساراي،  ولکانيسم  سنگی  مختلف  هاي 
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قابل  آهن  اکسيداسيون  مختلف  حالات  از  نسبتی 

هاي  بيوتيت  BSEباشد. برخی از تصاویر  انتظار می

 شود. مشاهده می 3آناليز شده در شکل 

 

هاي مينتی و مونشکيتی آتشفشان ساراي )بر حسب درصد وزنی( و  اي کانی بيوتيت در نمونه: نتایج آناليز نقطه1جدول  

 .اتم اکسيژن 11محاسبه فرمول ساختاري آنها براساس 

 
هاي تراکيتی و سينيتی آتشفشان ساراي )بر حسب درصد وزنی( و اي کانی بيوتيت در نمونه: نتایج آناليز نقطه2جدول  

 اتم اکسيژن. 11براساس محاسبه فرمول ساختاري آنها 
 G5A-1 G5A-4 G5A-5 G5A-10 G5A-11 K43A-17 K43A-18 K52-29 

 Core  Rim Core Mantle Rim Core Rim Core  

SiO2 36.55 36.99 36.98 37.71 37.83 38.83 39.93 40.78 

TiO2 4.46 4.29 4.26 4.10 4.04 6.84 5.62 3.39 

Al2O3 13.31 13.72 14.08 14.61 14.84 12.62 12.05 11.97 

FeO 15.56 15.67 15.73 15.70 15.70 9.94 8.84 10.49 

MnO 0.17 0.17 0.18 0.18 0.19 0.24 0.16 0.41 

MgO 14.62 15.10 14.99 15.52 15.49 18.87 19.71 19.40 

CaO 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 

Na2O 0.57 0.56 0.61 0.55 0.54 0.78 0.68 0.52 

K2O 10.89 9.85 10.11 10.01 9.96 9.90 10.47 10.59 

Total 96.20 96.41 97.03 98.45 98.65 98.03 97.51 97.58 

  G2LA-1 G2LA-2 G2LA-3 G2LA-4 G2LA-5 G2LA-6 G2LA-7 G24-8 G24-9 

 Core Rim Core Rim Core Mntle Rim Core Rim  

SiO2 38.06 37.71 37.74 36.59 37.85 36.81 37.55 40.90 39.77 

TiO2 2.93 4.13 3.02 6.32 3.28 2.93 3.32 3.37 3.73 

Al2O3 13.53 13.34 13.73 13.82 13.44 13.72 13.48 14.65 14.70 

FeO 7.84 11.50 7.86 8.59 7.88 7.38 7.75 8.32 8.89 

MnO 0.05 0.09 0.08 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 

MgO 21.16 19.12 21.41 18.55 20.53 19.67 20.50 20.59 19.78 

CaO 0.07 0.17 0.12 0.06 0.06 0.09 0.07 0.01 0.02 

Na2O 0.33 0.38 0.30 0.28 0.38 0.24 0.33 0.00 0.09 

K2O 10.75 9.42 9.69 10.04 10.89 10.22 10.57 10.09 10.78 

Total 94.94 95.89 94.10 94.43 94.55 91.34 93.84 98.17 98.04 

 T site 

Si 2.76 2.70 2.72 2.63 2.76 2.77 2.75 2.84 2.79 

Al 1.16 1.12 1.17 1.17 1.16 1.22 1.16 1.16 1.21 

Total 3.92 3.82 3.89 3.81 3.92 3.99 3.92 4.00 4.00 

 M site 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 

Ti 0.16 0.22 0.16 0.34 0.18 0.17 0.18 0.18 0.20 

Fe3+ 0.27 0.54 0.43 0.59 0.24 0.20 0.29 0.24 0.22 

Mg 2.29 2.04 2.30 1.99 2.23 2.21 2.24 2.13 2.07 

Fe2+ 0.20 0.15 0.04 -0.07 0.24 0.26 0.19 0.25 0.31 

Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 2.93 2.95 2.95 2.85 2.90 2.84 2.90 2.82 2.80 

 I site 

Ca 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 

Na 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.00 0.01 

K 0.99 0.86 0.89 0.92 1.01 0.98 0.99 0.89 0.97 

Total 1.05 0.93 0.94 0.97 1.07 1.02 1.04 0.89 0.98 

Mg# 0.92 0.93 0.98 1.04 0.90 0.89 0.92 0.90 0.87 

Fe/(fe+Mg) 0.17 0.25 0.17 0.21 0.18 0.17 0.17 0.18 0.20 

AlIV+Fe3++Ti 0.43 0.76 0.60 0.93 0.42 0.37 0.47 0.45 0.42 

Fe2+ +Mn 0.20 0.15 0.04 -0.07 0.25 0.26 0.19 0.25 0.31 
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 T site 

Si 2.72 2.71 2.71 2.71 2.71 2.70 2.81 2.91 

Al 1.17 1.19 1.21 1.24 1.25 1.03 1.00 1.01 

Total 3.89 3.90 3.92 3.94 3.96 3.74 3.81 3.92 
 M site 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.25 0.24 0.23 0.22 0.22 0.36 0.30 0.18 

Fe3+ 0.26 0.38 0.34 0.36 0.35 0.58 0.35 0.13 

Mg 1.62 1.65 1.64 1.66 1.65 1.96 2.07 2.07 

Fe2+ 0.71 0.58 0.62 0.59 0.59 0.00 0.17 0.50 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 

Total 2.86 2.86 2.84 2.84 2.82 2.91 2.89 2.90 
 I site 

Na 0.08 0.08 0.09 0.08 0.07 0.11 0.09 0.07 

K 1.04 0.92 0.94 0.92 0.91 0.88 0.94 0.96 

Total 1.12 1.00 1.03 0.99 0.99 0.98 1.03 1.04 

Mg# 0.70 0.74 0.72 0.74 0.74 1.00 0.92 0.81 

Fe/(fe+Mg) 0.37 0.37 0.37 0.36 0.36 0.23 0.20 0.23 

AlIV+Fe3++Ti 0.51 0.62 0.57 0.58 0.56 0.94 0.65 0.31 

Fe2+ +Mn 0.72 0.59 0.64 0.60 0.61 0.01 0.18 0.52 

 

 
 نفوذي ساراي.  -در کمپلکس آتشفشانی هاي بيوتيت مطالعه شدهکانی BSE: تصاویر 3شکل 

 

بیوتیت واحدنامگذاری  در های  سنگی  های 

 نفوذی سارای  -کمپلكس آتشفشانی

نام بيوتيتجهت  نمودارهاي  گذاري  از  ها، 

Fe/(Fe+Mg)    مقابل از   TAl (apfu)در    برگرفته 

همکاران و  نمودار  (  1998)  ریدر  از  همچنين  و 

 Mn)2+(Fe-+Ti)3++FeVI(Al-Mg+مثلثی  

از است   استفاده  (1960)   فوستر  برگرفته  شده 

هاي  هاي دایک الف ميکا  4(. مطابق شکل  4)شکل  

ها  مينتی و مونشکيتی کاملاً در محدوده فلوگوپيت

می تراکيتقرار  ميکاي  نوع گيرند.  از  همگی  ها 

از  بيوتيت و ميکاي سينيت  -نوع فلوگوپيت میها 

نمودار طبق  ب(  4)شکل    (1960)  فوستر   باشند. 

نمونه در  ميکاهاي  مونشيکيتی  و  مينتی  هاي 

می  محدوده قرار  نمونه فلوگوپيت  ميکاهاي   گيرند. 

بيوتيت  محدوده  در  منيزیوم تراکيتی  و  هاي  دار 

نمونه محدوده  ميکاهاي  در  سينيتی  هاي 

این   به  نزدیک  یا  و  میفلوگوپيتی  قرار  -محدوده 

 گيرند. 



 137                                   144-129 ، صفحات1399 زمستان، 44، شماره یازدهمپژوهشهاي دانش زمين، سال 

 

 پژوهشهاي دانش زمين 

137 

 

 
نمودارهاي  4شکل   الف(   :Fe/(Fe+Mg)    مقابل از  TAl (apfu)در  همکاران  برگرفته  و  نام  (1998)  ریدر    گذاريجهت 

نمونهبيوتيت قرارگيري  آتشفشانی ها  کمپلکس  در  بيوتيتی  مثلثی    -هاي  نمودار  ب(  آن.  در  ساراي  -Mgنفوذي 

+Mn)2+(Fe-+Ti)3++FeVI(Al   بيوتيتی آتشفشان ساراي در آن هاي و قرارگيري نمونه (1960)  فوستراز برگرفته. 

 

سارای،   نفوذی-کمپلكس آتشفشانیهای  بیوتیت

 اولیه یا ثانویه ؟ 

مثلثی   نمودار  MgO-2(10*TiO-طبق 

FeO+MnO)  از برگرفت همکاران  ه  و    نچيت 

بيوتيت5)شکل   (2005) اکثر  مورد مطالعه  (  هاي 

متعادلدر محدوده بيوتيت اوليه مجدداً  شده   هاي 

 گيرند. قرار می

 

 
از  (TiO2-MgO-FeO+MnO*10)نمودار مثلثی    :5شکل   اوليه و یا   جهت تعيين   (2005)  نچيت و همکاران  برگرفته 

 هاي آتشفشان ساراي بر روي آن.  ها و موقعيت بيوتيتثانویه بودن بيوتيت
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از شیمی   استفاده  با  مادر  ماگمای  بررسی ماهیت 

بیوتیت آتشفشانیدر    کانی  نفوذی   -کمپلكس 

 سارای 

و شيمی ماگمایی  سري  تعيين  در  بيوتيت  کانی 

قرار   فراوان  استفاده  مورد  مادر،  ماگماي  ماهيت 

به زمينه  این  در  است.  مطالعات  ویژه  گرفته 

میمورد    ( 1984)  عبدالرحمن  قرار  گيرد.  استناد 

شيميایی     ( 1984)  عبدالرحمن  عقيدهبه ترکيب 

منعکس کننده ماهيت ماگمایی است که ها  بيوتيت

شده متبلور  آن  شده  از  ارائه  نمودارهاي  طبق  اند. 

ترکيب  (1984)  عبدالرحمن  توسط براساس   ،

بيوتيت سرشت  شيميایی  ساراي  ماگماتيسم  ها، 

 6هاي  دهند )شکلآلکالن کوهزایی نشان میکالک 

مطالعه7و   طبق  طرفی  از  همکاران   (.  و    نچيت 

نمونه (  8)شکل    (2005) بقيهبجز  سينيتی،   هاي 

محدودهنمونه در  میساب   ها  قرار  و آلکالن  گيرند 

-آلکالن و ساب  هاي سينيتی در مرز محدودهنمونه

 گيرند. آلکالن قرار می

 

 
ها و موقعيت  ماگماي والد بيوتيتجهت تعيين سرشت    (1984)  عبدالرحمن  ، برگرفته ازFeO-3O2Al: نمودار  6شکل  

 ساراي بر آن. نفوذي  -کمپلکس آتشفشانی هاي بيوتيت

 

 
مثلثی  7شکل   نمودار   :MgO-FeO-3O2Alاز برگرفته  والد   ( 1984)  عبدالرحمن  ،  ماگماي  سرشت  تعيين    جهت 

 نفوذي ساراي بر آن.   -هاي کمپلکس آتشفشانیها و موقعيت بيوتيتبيوتيت
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 هاي آتشفشان ساراي بر آن.ها و موقعيت بيوتيت، جهت تعيين سرشت ماگماي والد بيوتيتAl-Mg: نمودار 8شکل 

 

شیمی   براساس  ماگما  اکسیژن  فوگاسیته  تعیین 

 کانی بیوتیت

از جمله عوامل موثر در تعيين   فوگاسيته اکسيژن 

بيوتيت می کانی  این  ترکيب شيميایی  تأثير  باشد. 

بر  حاکم  فشار  و  دما  با  متقابل  عملکرد  در  عامل 

می در  ماگما  اکسيژن  فوگاسيته  تغييرات  باشد. 

احيا کنترل  -اکسيداسيون  هاي ماگما توسط واکنش 

که   ( Wones and Eugster, 1963)  شودمی

  9شکل    شوند.هاي بافر ناميده میاصطلاحاً واکنش

جایگ گرافيکی  واکنش نمایش  بافر  يري  اصلی  هاي 

بيوتيتعمل شيميایی  ترکيب  در  نسبت  کننده  ها 

بيوتيت شيميایی  ترکيب  را،  به  مطالعه  مورد  هاي 

می .  (Wones and Eugster, 1963)  دهد  نشان 

شود، اکثر نقاط  دیده می  9طور که در شکل  همان

بافر   واکنش  خط  اطراف  در  شده  آناليز  بيوتيتی 

HM  نزدیکی قرار می در  نيز  نقاط  برخی  و  گيرند 

 گيرند.   قرار می Ni-NiOخط واکنش بافر 

 

 
 Wones and)ها  ترکيب شيميایی بيوتيتهاي بافر در ارتباط با  دهنده واکنشنمایش گرافيکی خطوط نشان  :9شکل  

Eugster, 1963 ) نفوذي ساراي در آن.  -هاي کمپلکس آتشفشانیقرارگيري بيوتيتو 
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ي اکسيژن ماگما در  جهت تعيين مقدار فوگاسيته 

بيوتيت تبلور  مربوط  هنگام  منحنی  است  لازم  ها، 

بافر   واکنش  دو  شود.   Ni-NiOو    HMبه  ترسيم 

بافر   واکنش   ,Huebner et al)  طبق   HMفرمول 

بافر    (1970 واکنش  فرمول    طبق   Ni-NiOو 

(Chou et al, 1978) باشند:صورت روابط زیر میبه 

 ( 1رابطه  

Log
0.019(P-1)

T
+15.288+

-26629

T
=  (HM)O2ƒ  

 (2رابطه 

Log
0.046(P-1)

T
+9.63+ 

-24930

T
NiO) =-(NO2ƒ  

دهنده فشار و  نشان  Tو    Pمقادیر    2و    1در روابط  

بيوتيت تشکيل  میدماي  مقادیري  ها  چنين  باشد. 

باشد ها در این مطالعه قابل محاسبه نمی از بيوتيت 

مورد   در  که  جامعی  مطالعه  در  ولی 

سنگی  کلينوپيروکسن  واحدهاي  تمامی  هاي 

آتشفشان ساراي صورت گرفته است، فشار تشکيل  

اکثراً   آنها    4الی    3آنها  تشکيل  دماي  و  کيلوبار 

گراد محاسبه شده است سانتی  درجه  1100حدود  

همکاران،   و  که 1398)قادري  این  به  توجه  با   .)

کانی  شده،  مطالعه  مقاطع  تمامی  در  هاي  تقریباً 

بيوتيت و کلينوپيروکسن در صورت حضور در یک 

دیده   یکدیگر  با  تعادل  در  ميکروسکوپی،  مقطع 

)شکلمی می2شوند  ج(،  و  ت  اعداد  پ،  توان 

تبلور   فشار  و  دما  براي  شده  محاسبه 

ها نيز تعميم داد. از  ها را به بيوتيت کلينوپيروکسن 

الی    600، مقادیر دما را از  2و    1این رو در روابط  

نيز  سانتی  درجه   1200 را  فشار  مقدار  و    3گراد 

واکنش   هر  منحنی  و  شده  گرفته  نظر  در  کيلوبار 

(. شایان ذکر است که 10ترسيم شده است )شکل  

حساسيت خيلی زیادي به مقدار فشار   2و   1روابط 

کيلوبار نيز در نظر گرفته    3ندارند و مثلاً اگر فشار  

شد، تغيير قابل توجهی در نتيجه نهایی و شکل می

 شد.هاي واکنش ایجاد نمی منحنی 

 
 هاي آتشفشان ساراي در این نمودار بيوتيت  NiO-Niو  HMهاي بافر  و نمایش واکنش 2OƒLog-T: نمودار 10 شکل

 

بيوتيتهمان تشکيل  دماي  شد  اشاره  که  ها  طور 

گراد  سانتی  درجه  1100غيرمستقيم، حدود  طور  به

  1100، نقاط متناظر  10محاسبه گردید. در شکل  

 HMبراي منحنی واکنش بافر    2OƒLogدر محور  

می  -9حدود   شکل  تعيين  در  که  محل    10شود 

نقطه خط  منقطع   Aچين  برخورد  خطوط  )داراي 

محور   با  میمی  O2ƒLogبزرگتر(  لذا  توان باشد. 

که   گرفت  بيوتيتنتيجه  شرایط اغلب  در  ها 

 اند.  تشکيل شده -9فوگاسيته اکسيژن حدود 

بافر   واکنش  منحنی  دماي    Ni-NiOبراساس  در  

گراد، فوگاسيته اکسيژن ماگما  سانتی  درجه   1100

بيوتيت  تبلور  هنگام  نقطه در  خط  )مطابق  چين  ها 

B    باشد. فوگاسيته اخير  می  -13( حدود  10شکل

مرکزي ساراي    سينيتی دره   توده   مربوط به بيوتيت
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شود کمترین مقدار فوگاسيته  باشد. مشاهده میمی

تنها   که  است  سينيتی  توده  به  مربوط  اکسيژن 

باشد سنگ درونی )پلوتونيک( آتشفشان ساراي می

هاي درونی  و پایين بودن فوگاسيته اکسيژن سنگ

سنگ به  است. نسبت  انتظار  قابل  خروجی،  هاي 

اکسيژن   فوگاسيته  مورد  در  که  است  ذکر  شایان 

گيري  این نتيجه  G5Aهاي تراکيت  تشکيل بيوتيت 

نمی بيوتيتصحيح  این  زیرا  مخزن  باشد.  در  ها 

کلينوپيروکسن از  جدا  تشکيل شدهماگمایی  اند  ها 

داده  طبق  نمی و  موجود  در  هاي  خاصی  نظر  توان 

تشکيل  حين  در  ماگما  اکسيژن  فوگاسيته  مورد 

بيوتيت کرد.ها  این  و    ارائه  سياري  مطالعه  در 

هاي آتشفشانی (، ليستی از سنگ1392همکاران )

که فوگاسيته اکسيژن در آنها محاسبه شده است، 

می مشاهده  است.  شده  بدست آورده  مقادیر  شود 

فوگاسيته براي  نمونه  آمده  در  هاي  اکسيژن 

ملاحظه قابل  همخوانی  ساراي  با آتشفشان  اي 

مختلف  نمونه نقاط  در  پيشين  شده  مطالعه  هاي 

 ( دارند. 1392دنيا طبق سياري و همکاران ) 

بیوتیت شیمیایی  ترکیب  گروهبررسی  های های 

سنگی  آتشفشانی  مختلف  کمپلكس  نفوذی   -در 

 سارای 

(  2و    1ها )جداول  بررسی ترکيب شيميایی بيوتيت

 دهد: نتایج زیر را بدست می

حاشيه  تغيير ترکيب شيميایی موجود در مرکز و  -

بلورهاي بيوتيت چندان بارز و قابل توجه نيست و  

-ویژه در رابطه با اکسيدتغييرات کوچک موجود به

را    FeOو    2SiO  ،MgOهایی چون   یکسانی  روند 

 دهند. نشان نمی

بهتنها شاخصی که می- نوعی سبب جدایش  تواند 

گروهبيوتيت آتشفشان ها  سنگی  مختلف  هاي 

بيوتيت منيزیومی  عدد  شود،  یکدیگر  از  ها  ساراي 

لامپروفيرها  می در  بيوتيت  منيزیومی  عدد  باشد. 

از   بيش  سينيت9/0اغلب  در  بين  ،  اغلب    0/ 8ها 

تراکيت می  9/0الی   در  و  -می  0/ 7ها حدود  باشد 

واقع  در  منيزیومی  عدد  اینکه  به  توجه  با  باشد. 

اکسيدهاي   مقادیر  توأمان  را    FeOو    MgOتغيير 

هاي ساراي  دهد، اعداد منيزیومی بيوتيت نشان می

واقعيت میبا  سازگار  پترولوژیکی  زیرا  هاي  باشد، 

تفریقتراکيت  که  سنگی  یافته ها  واحد  ترین 

هایی با باشند، داراي بيوتيت ماگماتيسم ساراي می

بيوتيت   و  منيزیومی  عدد  مقدار  کمترین 

 لامپروفيرها بالاترین عدد منيزیومی را دارند. 

اکسيد  - دو  به  FeOو    MgOتغييرات  عنوان )که 

می یافتگی  تفریق  ميزان  با  رابطه  در  -شاخصی 

اکسيد   مقابل  در  ب2SiOباشند(  نشان ه  ،  خوبی 

)شکل  می در  11دهد  عناصر  دو  این  ميزان  که   )

بيوتيت دارند،  تمامی  قرار  سطح  یک  در  تقریباً  ها 

بيوتيت  نمونهولی  دو    G5A  هاي  مقادیر  لحاظ  از 

بهFeOو    MgOاکسيد   بيوتيت،  سایر  از  ها  وضوح 

-مشاهده می  5قابل تفکيک هستند. مطابق شکل  

اکسيد   مقادیر  بيوتيت  MgOشود  نمونه در  هاي 

G5A  نمونه سایر  از  مقادیر  کمتر  برعکس  و  ها 

بيوتيت  FeOاکسيد   نمونهدر  از    G5A  هاي  بيش 

 G5A  هاي نمونهها است. یعنی بيوتيتسایر نمونه

بيوتيت  به سایر  به  نسبت  آتشفشان روشنی  هاي 

  اند که حالت تفریق ساراي از ماگمایی متبلور یافته

مییافته لذا  است.  داشته  اکثر  تري  گفت  توان 

بيوتيتبيوتيت بجز  ساراي  آتشفشان  هاي  هاي 

لامپروفيري(   G5Aنمونه   )اکثرا  اوليه  ماگماي  در 

شده ماگماي تشکيل  تشکيل  با  ادامه  در  اند. 

تفریق   پدیده  اثر  در  اوليه  ماگماي  از  تراکيتی 

بيوتيت نمونهماگمایی  اند. ، متبلور شدهG5A  هاي 

شيميایی   ترکيب  تفاوت  به  توجه  با  همچنين 

توان هاي سينيتی و تراکيتی میهاي نمونهبيوتيت

حتی   و  یک  از  بيش  قوي  بسيار  احتمال  به  گفت 

سينتی مستقل از هم    -بيش از دو مخزن تراکيتی

ها  اند. و یا سينيتدر آتشفشان ساراي تشکيل شده
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دایک گنبدریشه  و  میها  منطقه  تراکيتی  -هاي 

بيوتيت  شيميایی  ترکيب  طرفی  از  هاي  باشند. 

میG5A  نمونه نشان  نمونه  ،  در  که   G5Aدهد 

کانی  حاشيه  و  مرکز  بيوتيت ترکيب  دقيقاً    هاي 

دهد  روشنی نشان می مشابه هم است. این مساله به 

ها در تعادل کامل با محيط اطراف خود این بيوتيت

 اند. تشکيل شده

 

 
اکسيدهاي    :11شکل   اکسيد    FeOو    MgOتغييرات  مقابل  بيوتيت2SiOدر  در  در  ،  آتشفشانیهاي  نفوذي -کمپلکس 

 ساراي.

 

 گیری نتیجه

سنگی  ميکا مختلف  واحدهاي  در  موجود  هاي 

و  فلوگوپيتی  ترکيب  آتشفشان،  ساراي  آتشفشان 

طبق دارند.  همکاران  بيوتيتی  و     (2005)   نچيت 

  هاي اوليه و مجدداً متعادل عنوان بيوتيتهمگی به

شوند. عدد منيزیومی بيوتيت در  محسوب میشده  

ها اغلب  ، در سينيت0/ 9لامپروفيرها اغلب بيش از  

تراکيت می  9/0الی    0/ 8بين   در  و  حدود  باشد  ها 

جهت می  7/0 شده  ارائه  نمودارهاي  طبق  باشد. 

مينرال براساس  ماگما  ماهيت  شيمی تعيين 

( ماگماي مولد  Abdel-Rahman, 1984ها )بيوتيت

کالکبيوتيت سرشت  با ها  دارند.  کوهزایی  آلکالن 

روش از  فوگاسيتهاستفاده  غيرمستقيم  ي  هاي 

  -9ها حدوداً  اکسيژن ماگما در مقطع تبلور بيوتيت

می شيميایی    مقایسه  شود.محاسبه  ترکيب 

دایکبيوتيت در  بهها  مينتی  و  مونشکيتی  -هاي 

نماینده با   عنوان  ساراي  آتشفشان  اوليه  ماگماي 

هاي تراکيتی و  هاي سنگترکيب شيميایی بيوتيت 

می نشان  بسينيتی  که  بيوتيت ه  دهد  هاي  جز 

نمونه سنگ که  تراکيتی  آنها    G5A  هاي  معرف 

بيوتيت سایر  بسيار  است.  شيميایی  ترکيب  ها 

شيمی  بررسی  در  اینکه  به  باتوجه  دارند.  نزدیکی 

ماگماي  است که  ثابت شده  آتشفشان ساراي  کل 

تراکيتی هم ماگماي  و    باشند خون میلامپروفيري 

(Moayyed ea al, 2008)  ها  و لذا تشکيل تراکيت

است.  بوده  لامپروفيري  ماگماي  تفریق  اثر  در 

ها طبيعتا در ماگماي لامپروفيري  بخشی از بيوتيت

ها بعد از تفریق  تشکيل شده است و بعضی بيوتيت

شده تشکيل  تراکيتی  ماگماي  در  و  اند. ماگمایی 

مطالعه بيوتيت  همچنين  شيميایی  هاي  ترکيب 

دهد که به هاي سينيتی و تراکيتی نشان مینمونه

متفاوت   مخزن  دو  از  بيش  قوي  بسيار  احتمال 

تراکيتی کمپلکس    -ماگماي  در  سينيتی 

یا    -آتشفشانی و  است  داشته  وجود  ساراي  نفوذي 

دایک مخزن ریشه  سينيتی  ماگماي  و  هاي  ها 

باشند که در  هاي تراکيتی مختلف منطقه میگنبد 

 اند. اثر تفریق ثقلی تشکيل شده
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