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چكیده
آتشفشان سارای در حاشیه شرقی درياچه ارومیه واقع شده است. بدنه اصلی اين آتشفشان مرکب خاموش شامل تناوبی از روانه ها و فوران های پیروکلاستیک با ترکیب لوسیتیتی 
می باشد. دايک هايی با ترکیب  لوسیت فنولیتی، لامپروفیری، تراکیتی و میکروسینیتی، روانه های لوسیتیتی را قطع می کنند. شواهد صحرايی نشان می دهد که دايک های مینتی و 
تراکیتی همديگر را قطع می کنند. دايک های سینیتی و يک توده میکروسینیتی در مرکز اين آتشفشان برونزد دارند. فوران پیروکلاست های تراکیتی آخرين مرحله فعالیت اين 
آتشفشان می باشد و احتمالاً در اثر شدت انفجار آن دهانه آتشفشان تخريب شده و به حالت امروزی درآمده است. لوسیتیت ها عمدتاً از فنوکريست های لوسیت و کلینوپیروکسن، 
پتاسیک و  بیوتیت و کلینوپیروکسن تشکیل شده اند. ماگماتیسم سارای سرشت  از فنوکريست های سانیدين،  بیوتیت و کلینوپیروکسن و تراکیت ها  از فنوکريست های  مینت ها 
اولتراپتاسیک دارد و باتوجه به ويژگی های ژئوشیمیايی، گوشته مولد آن بايستی گوشته ای گارنت کلینوپیروکسنیتی میکادار باشد. قرارگیری سنگ های لوسیتیتی، لامپروفیری 
با عملکرد پديده  تبلور تفريقی در ماگمای لوسیتیتی قابل توجیه نیست. سانیدين فراوان ترين فلدسپار موجود در سنگ های سارای می باشد. تشکیل  و تراکیتی در کنارهم صرفاً 
مگاکريست های سانیدين نتیجه کريستالیزاسیون بطئی و طولانی مدت در يک مخزن ماگمايی با ابعاد متوسط، کم عمق و نسبتاً ايزوله است؛ چرخه حرارتی در اين حجره ماگمايی 

به نحوی بوده است که دمای ماگما در حدود دمای پتاسیم فلدسپار مايع باشد.   
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که درک عمیق تری از گوشته مولد ماگماها را فراهم می کند، تلاش شده است با 
به کارگیری اين روش ها، درک بهتری از پتروژنز ماگماتیسم سارای، حاصل شده 
و دلايل رخداد مگاکريست های سانیدين در تراکیت های اين آتشفشان، به صورت 

دقیق تری بررسی شود.

2- زمین شناسی شبه جزیره اسلامی )آتشفشان سارای(
شهرهای  مواصلاتی  جاده  میانه  در  ارومیه،  درياچه  شرق  در  سارای  آتشفشان 
بیضوی می  باشد  شبیه يک  آتشفشان  اين  هندسی  دارد. شکل  قرار  ارومیه  به  تبريز 
طول  با  آن  بزرگ  قطر  و  بوده  کیلومتر   15 حدود  آن  کوچک  قطر  طول  که 
بار اولین  برای  است.  شمالی -جنوبی  تقريباً  جهت  دارای  کیلومتر   23  حدود 

را رسم  اسلامی  نقشه زمین شناسی شبه جزيره  منحصراً   Moinvaziri et al. (1991(

و ارائه نموده اند. در مطالعات بعدی جداسازی واحدهای مختلف بر اساس مطالعه 
واحدها،  جداسازی  حاضر  مطالعه  در  ولی  است  بوده   Moinvaziri et al. (1991(

کمی تغییر می کند )شکل 1(. در حالت کلی از نظر سنگ شناسی آتشفشان سارای 
فوران متناوب گدازه های لوسیتیتی و فوران پیروکلاست هايی است که از قطعات 
لوسیتیت تشکیل شده اند. اين رويداد و تناوب فعالیت آتشفشانی در سراسر جزيره 
قابل مشاهده است. از اين رو امکان جداسازی قسمتی از آتشفشان به عنوان واحد 
وجود  مطالعه  اين  در  انجام شده  بررسی های  طبق  حداقل  لاهار،  يا  فانگلومريتی 
حذف  واحدها  اين  ب(   -1 )شکل  مطالعه  اين  در  شده  ارائه  نقشه  در  لذا  ندارد. 
تشکیل  و  ارومیه  درياچه  توسط  آتشفشان  اين  محاط شدن  به  باتوجه  گرديده اند. 
با  آتشفشان  اين  فوران   اولین  کنتاکت  محل  مشاهده  امکان  درياچه ای،  رسوبات 
نهشته های  از جنس  ارومیه  درياچه  جنوبی  جزاير  اما چون  ندارد.  وجود  پی سنگ 
دارای  )سنگ های  الیگومیوسن  ريفی  آهک های  يا  و  فوقانی  کرتاسه  شبه فیلیش 
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1- پیش نوشتار
ماگمايی  زون  از  بخشی  اسلامی(  شبه جزيره  در  )واقع  سارای  آتشفشان 
 ارومیه -دختر می باشد و طبق آقانباتی )1383( در پهنه ايران مرکزی قرار می گیرد 
سهند  آتشفشان  غرب  و  ارومیه  درياچه   شرق  در  آتشفشان  اين  الف(.   -1 )شکل 
تراکیت های  بیوتیت،  مگاکريست های  حاوی  مینتی  لامپروفیر  حضور  دارد.  قرار 
توأمان  حضور  بالاخره  و  سانیدين  سانتی متری  پنج  حدود  مگاکريست های  حاوی 
مطالعات  و  شده  منطقه  اين  به  ويژه  توجهی  سبب  هم،  کنار  در  مجموعه  اين 
 Moinvaziri, 1985;( است  گرفته  صورت  منطقه  اين  در  متعددی   پترولوژيکی 
Moinvaziri et al., 1991;  Moradian-Shahrbabaky, 2007;  Moayyed  et al.,  2008 ; 

Pang et al., 2013; Moghadam et al., 2014(. در اين مطالعات، آتشفشان سارای 

يا بخشی از يک مطالعه بزرگتر بوده ويا از جنبه ای خاص مورد بررسی قرار گرفته 
است. در مطالعات پیشین سرشت ماگماتیسم سارای، پتاسیک و اولتراپتاسیک تعیین 
بازانیت،  به صورت  به جديد  از قديم  شده و واحدهای سنگی آن در حالت کلی 
تراکیت،  لامپروفیری،  دايک های  تفريتی،  پیروکلاستیک  سنگ های  تفريت، 
 Moinvaziri (1985( طبق  شده اند.  معرفی  سینیت ها،  و  تراکیتی   پیروکلاست های 
تحتانی ترين گدازه اين آتشفشان سنی در حدود 7/8 میلیون سال دارد در حالی که 
برای  را  سال  میلیون   8/2 و   6/5 سن  دو   Moradian-Shahrbabaky (2007(

تمامی  در  تقريباً  غالب  تصور  است.  آورده  بدست  مختلف  تراکیتی  سنگ های 
مطالعات گذشته بر اين استوار بوده است که بین دو فاز بازانیتی-تفريتی و تراکیتی 
که  است  مطالعه ای  از  بخشی  حاضر  مقاله  است.  بوده  قابل توجهی  زمانی  فاصله 
بر شناسايی هرچه دقیق تر واحدهای مختلف سنگی آتشفشان  تلاش اصلی در آن 
سارای می باشد. در اين راستا چند واحد سنگی برای اولین بار در اين مطالعه معرفی 
اخیر روش های ژئوشیمیايی جديدی  اين که در سال های  به  نظر  می شود. همچنین 
 )Vigouroux et al., 2008; Prelevic et al., 2012( در مقالات معتبر ارائه شده است
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فوران  بتوان گفت  شايد   ،)1384 سیسی،  )سلطانی  هستند  قم(  سازند  شبیه  رخساره 
لوسیتیتی  روانه های  شیب  است.  داده  روی  پی سنگی  چنین  روی  بر  آتشفشان 
حدوداً 20 درجه می باشد و سنگ های پیروکلاستیک لوسیتیتی عمدتاً از برش های 
بلوک های  اندازه  شده اند.  تشکیل  توف ها  از  کمی  بسیار  مقدار  و  پیروکلاستیک 
)Blocks( برش های پیروکلاستیک )که سخت شدگی شديد نشان می دهند و اکثراً 
در  می رسند.  متر  يک  از  بیش  به  موارد  از  بعضی  در  دارند(  اتوکلاستیک  حالت 
مقطعی وجود  الف(   -2 بهرام آباد )شکل  به روستای  ابتدای جاده روستای سارای 
می شود.  مشاهده  لوسیتیتی  روانه  لايه   5 و  پیروکلاستیک  لايه   6 آن  در  که  دارد 
لوسیتیتی  قطعات  با  پیروکلاستیک  سنگ های  از  قاعده ای  لايه  اين که  به  باتوجه 
تشکیل شده است، بايستی دستکم يک لايه از روانه   لوسیتیتی نیز در زير آن وجود 
داشته باشد. ضخامت لايه های پیروکلاستیک در اين مقطع متفاوت است که احتمالاً 
به دلیل تولید کمتر سنگ های پیروکلاستیک در میانه های فعالیت آتشفشان سارای 
نقاط  برخی  در  کمتر  بسیار  فراوانی  با  لوسیتیتی  ترکیب  با  توف های  است.  بوده 
آتشفشان سارای هنوز قابل مشاهده هستند. در اين مطالعه دو دايک لوسیت فنولیتی 
به ضخامت حدود دو متر و طول برونزد بیش از سه کیلومتر در حاشیه جنوبی دره 
احتمال زياد آخرين  به  موازی شناسايی شدند که  تقريباً  به صورت  مرکزی سارای 
فاز فعالیت مرحله لوسیتیتی می باشند. درادامه پس از يک دوره احتمالی خاموشی، 
يعنی  تفريق يافته تر  بسیار  ترم های  خروج  با  سارای  آتشفشان  فعالیت  دوم  مرحله 
تراکیت ها مشخص می شود. از لحاظ حجم، میزان فوران های تراکیتی بسیار کمتر 
يا  به صورت لاوا و  از فوران های لوسیتیتی می باشد. برخلاف لوسیتیت ها که تماماً 
دايک های تغذيه کننده مشاهده می شوند، تراکیت اکثراً به صورت دايک و تعدادی 
دم آتشفشانی و در سطح بسیار محدودی در شمال غرب آتشفشان به صورت گدازه 

مشاهده می شوند. 
     تراکیت های آتشفشان سارای از لحاظ پتروگرافی دارای تفاوت های محسوس 
در  سانتی متر   5 از  بزرگتر  مگاکريست های  مشاهده  وجود  با  به طوريکه  می باشند، 
تراکیتی  دايک های  در  ب(،   -2 )شکل  آق گنبد  روستای  نزديکی  تراکیت های 
جنوب آتشفشان، سانیدين حتی به صورت فنوکريست هم مشاهده نمی شود. برونزد 
تراکیت ها، در شمال آتشفشان سارای بسیار محدود می باشد و منحصر به دو پلاگ 
گدازه های  از  محدوده  يک  و  بهرام آباد  روستای  نزديکی  در  کوچک  تراکیتی 
تراکیتی با مساحت 0/25 کیلومترمربعی در پنج کیلومتری غرب روستای بهرام آباد 
می باشد )شکل 1- ب(. تراکیت ها عمدتاً در میانه های دره  مرکزی سارای به طرف 

ديده  دم  چندين  و  متر  پنج  تا  ضخامت  با  دايک های  به صورت  آق گنبد  روستای 
غیرموازی  دايک  به صورت چهار  تراکیت ها  آتشفشان سارای  در جنوب  می شود. 
با ضخامت 4 الی 5 متر برونزد دارند. امتداد همه آنها به توده  سینیتی واقع در میانه 
تراکیتی  پیروکلاستیک  فوران  دو  رويداد  در صحرا  سارای می رسد.  مرکزی  دره  
قابل مشاهده است )شکل 2- ت(. بدين ترتیب که بر روی لايه ای حدوداً يک و نیم 
متری برش پیروکلاستیک، لايه ای حدود 30 سانتی متری توف قرار می گیرد. اين 
و  محدود  تراکیتی  پیروکلاستیک  فراوانی  می شود.  تکرار  ديگر  يکبار  سکانس 
از  اين گونه  برای  نقشه  از  مشخص  قسمت  کردن  جدا  امکان  و  می باشد  پراکنده 

سنگ ها امکان پذير نمی باشد.
تراکیتی  پیروکلاستیک  برش  های  در  نیم متر  از  بزرگتر  ابعاد  با  بلوک های       
انواع سنگ های موجود در  از ديگر  مینتی  ديده نمی شود. دايک های لامپروفیری 
آنها،  در  سانتی متری  پنج  حدوداً  بیوتیت های  حضور  که  هستند  سارای  آتشفشان 
سبب جلب توجه فراوان به سوی آنها شده است. تاکنون در مطالعات صورت گرفته 
صرفاً به رخداد لامپروفیرهای مینتی اشاره شده است، در مطالعه حاضر يک دايک 
لامپروفیری از نوع اسپسارتیت و دايک لامپروفیری مونشیکیتی نیز گزارش می شود. 
کرده اند.  قطع  را  لوسیتیتی  گدازه های  دو  هر  تراکیتی  و  لامپروفیری  دايک های 
)Moinvaziri et al. (1991 قطع شدگی تراکیت ها توسط روانه لوسیتیتی را در يک 

رديف از سنگ ها گزارش کرده اند.
چندين  در  سارای  مرکزی  دره  در  تراکیت ها  توسط  لامپروفیرها  قطع شدن       
مرحله  لامپروفیری  ماگمای  پیشین  مطالعات  در  است.  مشاهده  قابل  مورد 
در  مطالعه،  اين  در  اما  است.  شده  تصور  تراکیتی  و  لوسیتیتی  فازهای  بین  میانی 
میانه های ديواره جنوبی دره  سارای محل تقاطع دو دايک لامپروفیری و تراکیتی 
می شود  ديده  تراکیتی  دايک  روی  بر  حرارتی  اثر  آن  در  که  می شود   گزارش 
دايک های  جايگیری  از  بعد  لامپروفیری  دايک  تزريق  يعنی  پ(،   -2 )شکل 
به صورت  لامپروفیری  و  تراکیتی  ماگمای  فوران  لذا  است.  داده  روی  تراکیتی 
متناوب صورت گرفته است. جايگیری توده سینیتی در مرکز دره سارای و تزريق 
بهرام آباد،  پلاگ  درون  سینیتی  لوسیت آلکالی-  ترکیب  با  ضخیم  دايک  يک 
و  جايگیری  می باشد.  آتشفشان  اين  ماگمايی  فعالیت های  آخرين  احتمالا 
آتشفشان  دهانه  کلی  تخريب  در  نهايی  عامل  احتمالاً  سینیتی  توده  بالاآمدگی 
شدت  به  پیروکلاست ها  مولد  انفجارات  توسط  پیش تر  که  است  بوده  سارای 

آسیب ديده بوده است.

شکل1- الف( موقعیت آتشفشان سارای در پهنه بندی زون های ساختاری ايران )آقانباتی، 1383(؛ ب( نقشه زمین شناسی محدوده مطالعاتی.
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3- مواد و روش ها
نمونه جهت   120 مطالعات صحرايی  در  برداشت  شده  نمونه سنگی   200 از حدود 
نمونه   13 پتروگرافی،  اولیه  مطالعات  از  پس  و  انتخاب  میکروسکوپی  مقطع  تهیه 
 ICP–MS روش  به   ALS Chemex آزمايشگاه  در  آنالیز  شیمیايی  انجام  جهت 
گرديد.  تعیین  فرعی  عنصر   40 حدود  و  اصلی  عنصر   10 مقادير  و  شده  انتخاب 
دستگاه  با  کرج  معدنی  مواد  تحقیقات  مرکز  در  سانیدين  کانی  نقطه ای   آنالیز 
اصلی  عناصر  اکسیدهای  تعیین  جهت   ،Cameca Sx100 الکترون میکروپروب 

براساس استاندارد ASTME1508 و قطرآنالیز 3 میکرون صورت گرفت.

4-سنگ نگاری
مودال  طبقه بندی  اصول  آخرين  مبنای  بر  سنگی  نمونه های  پتروگرافی  مطالعات 
میکروسکوپی  مقطع   120 بر روی حدود   ،)Le Maitre, 2002( سنگ های آذرين 
داده  تشخیص  سارای  آتشفشان  در  زير  سنگی  واحدهای  و  گرفت  انجام 
مینت،  نوع  لامپروفیرهای  پ(  لوسیت فنولیت ها،  ب(  لوسیتیت ها،  الف(   شده اند: 
ت( لامپروفیرهای نوع مونشیکیت )اولین گزارش در اين تحقیق(، س( لامپروفیرهای 
سینیت ها،  ح(  تراکیت ها،  ج(  تحقیق(،  اين  در  گزارش  )اولین  اسپسارتیت   نوع 

د( نهشته های پیروکلاستیک.
4- 1. لوسیتیت ها 

از  سارای  ماگماتیسم  عمده   بخش  و  سارای  آتشفشان  سنگ های  برونزد  اولین 
از  و  بوده  يکنواخت  بسیار  کانی شناسی  لحاظ  از  که  می  شود  تشکیل  روانه هايی 
بعلاوه،  شده اند.  تشکیل  اولیوين  و  لوسیت  کلینوپیروکسن،  اصلی  فنوکريست  سه 
کوچک  کانی های  و  آپاتیت  کلینوپیروکسن،  لوسیت،  میکروفنوکريست های 
رسی  يا  و  کلینوپیروکسنی(  )اغلب  میکرولیتی  شیشه ای-  زمینه ای  در   اوپک 
می دهند  را  پورفیری  بافت  تشکیل  و  داشته  قرار  دگرسانی(  صورت   )در 
ديده  نیز  بیوتیت  میکروفنوکريست  تعدادی  مقاطع  برخی  در  الف(.   -3 )شکل 
می شود. نکته بسیار مهم در اين روانه ها، عدم حضور کانی پلاژيوکلاز نه به صورت 

فنوکريست و نه به صورت میکرولیت، می باشد. 
سنگ های  رده بندی  زمین-کمیسیون  علوم  بین المللی  »اتحاديه  اصول  طبق       
با   – شیشه ای  زمینه  در  کلینوپیروکسن  و  لوسیت  مودال  ترکیب  با  سنگی  آذرين« 
اين،  از  پیش  دارد.  نام   )Leucitite( لوسیتیت  درصد-   10 از  بیشتر  اولیوين  میزان 

 Moradian-Shahrbabaky., 2007;( شده اند  نامگذاری  تفريت  سنگ ها   اين 
Hajalilou et al., 2009(، در حالی که جهت اطلاق نام تفريت به يک سنگ حضور 

کانی پلاژيوکلاز ضروری است. 
)مگاکريست(؛  می رسد  هم  سانتی متر   1 از  بیش  به  کلینوپیروکسن ها  اندازه       
پديده منطقه بندی ترکیبی و ادخال مذاب )Melt Inclusion( در آنها ديده می شود 
)شکل 3- الف (. اکثر کلینوپیروکسن ها سبز رنگ می باشند. تبديل کلینوپیروکسن 
که  می شود  مشاهده  نمونه ها  از  معدودی  در  بیوتیت  يا  و  اورالیت  آنتوفیلیت،  به 
نمونه ها  بیشتر  در  لوسیت ها  مقدار  باشد.  پتاسیم  متاسوماتیسم  نشانگر  می تواند 
0/5 میلی متر تا 1 سانتی متر  کمتر از کلینوپیروکسن ها می باشد و اندازه آنها تقريباً 
می باشند. تقريبا تمامی لوسیت ها )فارغ از اندازه شان( به صورت هشت وجهی ديده 
می شوند )شکل  3- ب(. اکثر لوسیت ها به آنالسیم تبديل شده اند، ولی لوسیت های 
در  عمده  فنوکريست  سومین  می شوند.  ديده  نیز  مقطع  يک  در  هوازده  و  سالم 
کمابیش  آن  میزان  که  می باشد  شده  ايدينگسیته  اکثراً  اولیوين  کانی  لوسیتیت ها، 
پانزده درصد می باشد. کانی های فرعی در لوسیتیت ها شامل آپاتیت،  تا  حدود ده 
دستی  نمونه های  در  لوسیتیتی  سنگ های  می باشند.  اپک  ريز  کانی های  و  بیوتیت 
حالت پورفیری نشان می دهند. فنوکريست های کلینوپیروکسن و لوسیت در نمونه 
نشان می دهد. در  زيتونی  قابل ملاحظه است و خمیره سنگ رنگ سبز  دستی هم 

مطالعات ژئوشیمی، نمونه های G41 و G48 نمايانگر اين گروه می باشند. 
4- 2. لوسیت فنولیت ها

پورفیريک  میکرولیتی  بافت  سنگ ها  اين  نمونه های  میکروسکوپی  مقاط  در 
آنالسیم شده،  لوسیت های  کلینوپیروکسن،  فنوکريست های  می دهند.  نشان  جريانی 
که  داده  تشکیل  را  اصلی  کانی های  شده  ايدينگسیته  اولیوين های  و  سانیدين ها 
قرار  اوپک  وکانی های  بیوتیت  سانیدين،  میکرولیت های  از  متشکل  زمینه ای  در 
ترکیب  فرعی می باشند. چنین  نقش کانی  اپک در  و  بیوتیت  می گیرند. کانی های 
فنوکريست های  اندازه  می باشد.  لوسیت فنولیت  سنگ  بیانگر  مدال  کانی شناسی 
سانیدين ها  اندازه  و  می رسد  سانتی متر  يک  به   حداکثر  لوسیت  و  کلینوپیروکسن 
حدوداً 1 الی 2 میلی متر می باشد )شکل 3- پ(. کلینوپیروکسن ها حدود 30 درصد 
درصد   15 الی   10 حدوداً  سانیدين ها  و  لوسیت ها  و  می دهند  تشکیل  را  سنگ 
حجم سنگ را تشکیل می دهند. در نمونه دستی، اين سنگ ها در حالت کلی شبیه 

شکل 2- الف( تناوب روانه های لوسیتیتی و سنگ های پیروکلاستیک مربوطه در محل پمپ بنزين روستای سارای؛ ب( دايک تراکیتی حاوی 
مگاکريست های بیش از 7 سانتی متری سانیدين؛ پ( تزريق دايک مینتی در دايک تراکیتی، ت( سنگ های پیروکلاستیک تراکیتی.
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مطالعات  در  دارند.  روشن تری  رنگ  کمی  آنها  به  نسبت  و  می باشند  لوسیتیت ها 
ژئوشیمی، نمونه های K22 و K23 معرف اين گروه می باشند.

4-3. لامپروفیرها
و  مرکز  در  اسپسارتیتی  دايک  يک  مینت  ها،  بر  علاوه  سارای  آتشفشان  در 

دايک های مونشیکیتی در شمال و مرکز آن ديده می شوند.
اصلی  کانی های  کلینوپیروکسن  بیوتیت،  فنوکريست های  مینتی  نمونه های  در       
بیوتیت،  جنس  از  میکرولیت های  از  متشکل  زمینه ای  در  و  می دهند  تشکیل  را 
و  دارند  قرار  رسی  ويا  اوپک  کانی های  و  آپاتیت  و  سانیدين  کلینوپیروکسن، 
و  آپاتیت  فنوکريست های  مقاطع  برخی  در  می دهند.  تشکیل  را  پورفیريک  بافت 
مشاهده  بیوتیت ها  در  کینک باند  بافت  ت(.   -3 )شکل  می شود  مشاهده  آمفیبول 
مینت هايی  الف(  کرد:  تقسیم  دسته  سه  به  می توان  را  منطقه  مینت های  می شود. 
 .)G2LA )نمونه   می دهند  تشکیل  را  مینت ها  اکثريت  که  بیوتیت  بیشتر  فراوانی  با 
ب( مینت هايی با فراوانی بیشتر کلینوپیروکسن. پ( مینت های فاقد کلینوپیروکسن. 
است،  گذاشته  حرارتی  اثر  آن  روی  و  قطع  را  تراکیتی  دايک  که  مینتی  دايک 
فاقد کلینوپیروکسن می باشد. لامپروفیرها در نمونه های دستی بافت پورفیری دارند 
فنوکريست های  موارد  برخی  بیوتیت  و در  فنوکريست های  به ويژه مگاکريست و 
کلینوپیروکسن در نمونه دستی به راحتی قابل تشخیص است و در نمونه دستی سبز 

تیره می  باشند. 
آمفیبول،  فنوکريست های  اسپسارتیتی  سنگ های  میکروسکوپی  مقاطع  در       
کلینوپیروکسن های و میکروفنوکريست های پلاژيوکلاز  کانی های اصلی را تشکیل 
کلینوپیروکسن،  پلاژيوکلاز،  میکرولیت های  از  متشکل  زمینه ای  در  که  می دهند 
می گیرند  قرار  شیشه ای  و  اوپک  شکل   مربعی  اغلب  ريز  کانی های  و   بیوتیت 
)شکل  3- ث( و بافت پورفیری را تشکیل می دهند. فراوانی آمفیبول ها بیش از ساير 
کانی هاست و حدود سی درصد از سنگ را تشکیل می دهند و اغلب سبزرنگ و 
دارای منطقه بندی ترکیبی، می باشند. کلینوپیروکسن ها بیش از بیست درصد حجم 
اکثراً  و  داشته  پلی سنتتیک  ماکل  عمدتاً  پلاژيوکلازها  می دهند.  تشکیل  را  سنگ 
به صورت میکرولیت و چند مورد میکروفنوکريست ديده می شوند. با توجه به بالا 
بودن فراوانی آمفیبول ها نسبت بیوتیت در اين سنگ ها طبق )Le Maître (2002 اين 
اين گروه می باشند.  نمايانگر   G1B G1A و  از نوع اسپسارتیت می باشد.  لامپروفیر 
در نمونه های دو دايک که در شمال و دره مرکزی سارای، واقع شده کانی بیوتیت 
لوسیت  جزو کانی های اصلی محسوب می شوند.  با کانی کلینوپیروکسن و  همراه 
و  کلینوپیروکسن  فنوکريست های  شامل  اصلی  کانی های  میکروسکوپی  مقطع  در 
بیوتیت  می باشند که در زمینه ای متشکل از میکروفنوکريست های کوچک لوسیت 
ريز  خمیره  با  پورفیری  بافت  تشکیل  و  ج(   -3 )شکل  قرار می گیرند  آنالسیم شده 
بلور را می دهند. در برخی مقاطع چند فنوکريست آمفیبول نیز ديده می شوند. چنین 
مجموعه کانی شناسی طبق )Le Maître (2002 مونشیکیت )Monchiquite( نامیده 
می شود. نمونه  G24 نمايانگر اين گروه می باشد. از نظر کانی شناسی، مونشیکیت ها 

حد فاصل بین لوسیتیت های فاقد بیوتیت و مینت های فاقد لوسیت می باشند. 
4- 4. تراکیت ها 

با  تراکیتی  پلاگ  يک  جاده،  کنار  در  بهرام آباد  روستای  شمال  کیلومتری  دو  در 
رنگ روشن جلب توجه می کند که محلی ها به آن کوه توربین بزرگ می گويند. 
فنوکريست ها  دارند.  جريانی  پورفیری  میکرولیتیک  بافت  پلاگ  اين  تراکیت های 
سنگ  اين  در  اصلی  فنوکريست  تنها  و  داده  تشکیل  را  سنگ  از  کمی  درصد 
زمینه  دارند.  طول  میلی متر  نیم  از  کمتر  اغلب  که  می باشد  کلینوپیروکسن  کانی 
شده اند.  تشکیل  ايدينگیسیته،  اولیوين  و  اوپک  کانی   سانیدين،  میکرولیت های  از 
عدم حضور کانی بیوتیت مهمترين ويژگی کانی شناسی اين تراکیت هاست. نمونه  
ترکیب  با  ضخیمی  دايک  پلاگ  اين  درون  می باشد.  گروه  اين  نمايانگر   G38

کوچکتری  بسیار  پلاگ  بهرام آباد،  پلاگ  غرب  در  است.  شده  تزريق   سینیتی 
آنها  بافت  و  تراکیتی  سنگ ها  اين  جنس  دارد.  وجود  کوچک(  توربین  )کوه 

و  کلینوپیروکسن  آمفیبول،  کانی های  می باشد.  جريانی  پورفیری  میکرولیتیک 
از میکرولیت های  اکثراً سوخته، کانی های اصلی می باشند که در زمینه ای  بیوتیت 
ترکیب  می شود  ملاحظه  گرفته اند.  قرار  اوپک،  ريز  کانی های  و  سانیدين 
کانی شناسی دو پلاگ تراکیتی نزديک به هم به طرز قابل توجهی متفاوت می باشد.

     در مقاطع میکروسکوپی روانه های تراکیتی غرب بهرام آباد، بافت میکرولیتیک 
کلینوپیروکسن  بیوتیت،  فنوکريست های  و  می دهند  نشان  جريانی  پورفیريک 
و  سانیدين  میکرولیت های  از  متشکل  زمینه ای  در  اصلی  کانی  بعنوان  سانیدين  و 
کانی های اپک قرار دارند )شکل 3- چ(. برخی بیوتیت ها در حاشیه سوختگی نشان 
می دهند. ويژگی عمده اين تراکیت ها حضور توام سه کانی بیوتیت، کلینوپیروکسن 
تراکیت های  در  می باشد.  گروه  اين  معرف   G69 نمونه   است.  آنها  در  سانیدين  و 
کلینوپیروکسن کانی های  و  بیوتیت  سانیدين،  فنوکريست های  مرکزی سارای  دره 
میکرولیت های  اضافه  به  شیشه  از  متشکل  زمینه  در  که  داده  تشکیل  را  اصلی 
و  دارند  هیالومیکرولیتیک پورفیری  بافت  همگی  و  دارند  قرار   سانیدين 
به تعداد خیلی کم  نیز  )شکل 3- ح(. فنوکريست های آمفیبول سبزرنگ و آپاتیت 
در بعضی از مقاطع ديده می شوند. تراکیت  دايک های شمال روستای گمیچی بافت 
هیالومیکرولیتیک پورفیری جريانی داشته و کانی های اصلی شامل فنوکريست های 
و  شیشه  سانیدين،  میکرولیت های  از  زمینه ای  در  که  می باشند  سانیدين  و  بیوتیت 
نمی شود  ديده  دايک ها  اين  در  کلینوپیروکسن  دارند.  قرار  اوپک  ريز  کانی های 
ولی تفريق جريانی ديده شده و فنوکريست های سانیدين در مرکز دايک در امتداد 
آتشفشان  در  تراکیت  نوع  کانی شناسی می توان چهار  لحاظ  از  دارند.  قرار  جريان 
سارای مشخص نمود: الف( تراکیت های دارای کانی های بیوتیت، کلینوپیروکسن 
کلینوپیروکسن.  فاقد  تراکیت های  ب(  میکرولیت(.  يا  )فنوکريست  سانیدين   و 
سانیدين.  مگاکريست  واجد  تراکیت های  ت(  بیوتیت.  فاقد  تراکیت های  پ( 
و  می دهند  نشان  سفید  يا  و  روشن  سبز  رنگ  دستی  نمونه های  در  تراکیت ها 

فنوکريست های سانیدين و بیوتیت با چشم مشاهده شده و حالت پورفیری دارند.
4- 5. سینیت ها

در آتشفشان سارای سنگ های سینیتی به دو صورت ملاحظه می شود. الف( توده 
میکروسینیتی دره مرکزی سارای. ب( دايک های سینیتی.

بافت  میکروسکوپی  مقاطع  در  سارای  مرکزی  دره  سینیتی  توده  نمونه های       
کلینوپیروکسن  و  بیوتیت  سانیدين،  فنوکريست های  می دهند.  نشان  تراکیتويیدی 
میکرولیت های  از  متشکل  زمینه ای  در  که  می دهند  تشکیل  را  اصلی  کانی های 
به شدت  سانیدين  میکرولیت های  می گیرند.  قرار  مافیک  کانی های  و  سانیدين 
اغلب  و  از ساير کانی هاست  بیشتر  فراوانی سانیدين  نشان می دهند.  حالت جريانی 
از  بیش  کلینوپیروکسن ها  مقدار  می دهند.  تشکیل  را  سنگ  درصد   50 از  بیش  
می شود  مشاهده  هم  کلینوپیروکسن  کانی  فاقد  نمونه های  اما  بیوتیت هاست، 
کانی  چند  و  آپاتیت  میلی متری  يک  حدوداً  فنوکريست   چند  الف(.   -4 )شکل 
اولیوين ايدينگسیته شده در اکثر مقاطع اين سنگ ها ديده می شود. علاوه بر توده 
دايک  يک  و  بهرام آباد  تراکیتی  اصلی  پلاگ  درون  شده  تزريق  دايک  سینیتی، 
دستی  نمونه های  در  سینیت ها  اين  دارند.  سینیتی  ترکیب  سارای  مرکزی  دره  در 
سینیتی  دايک  دارند.در  اصلی  توده  نمونه های  به  نسبت  بالاتری  رنگینی  ضريب 
بهرام آباد، فنوکريست های کلینوپیروکسن سبزرنگ )با فراوانی حدود 40 درصد(، 
دگرسان  لوسیت  میکروفنوکريست های  و  درصد(   10 حدود  فراوانی  )با  بیوتیت 
شده )با فراوانی حدود 10-15 درصد(، کانی های اصلی سنگ را تشکیل می دهند 
زمینه ای  در  اوپک  ريز  بلورهای  و  ايدينگسیته  اولیوين های  آپاتیت،  کانی های  و 
پوئی کلیتیک  بافت  و  می گیرند  قرار  می باشد،  ارتوز  کانی  از  متشکل  عمدتاً  که 
به  را  نام لوسیت آلکالی فلدسپار سینیت،  تشکیل می دهند )شکل 4- ب(. می توان 
اين دايک اطلاق کرد. نمونه های K43 به اين گروه تعلق دارند. دايک  سینیتی دره 
سارای، در مقاطع بافت پوئی کیلیتیک نشان داده و فنوکريست های کلینوپیروکسن 
قرار  ارتوز  کانی  از  زمینه ای  در  آمفیبول  و  بیوتیت  فنوکريست  کمی  تعداد  و 
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مرکزی  دره  سینیتی  دايک های  به  می توان  را  سینیت،  آلکالی فلدسپار  سارای اطلاق کرد )شکل 4- پ(.گرفته اند. 

شکل 3- الف و ب( بافت پورفیری در لوسیتیت ها )XPL(؛ پ( بافت میکرولیت پورفیری در لوسیت فنولیت ها )XPL(؛ ت( بافت میکرولیت پورفیری در مینت ها 
بهرام آباد  روانه های غرب  تراکیت  بافت جريانی در  )PPL(؛ چ(  مونشکیت  پورفیريک در  بافت  )XPL(؛ ج(  اسپسارتیت ها  هیالوپورفیريک در  بافت  )PPL(؛ ث( 

)XPL(؛ ح( بافت پورفیريک جريانی در تراکیت های دره مرکزی )XPL(. حروف اختصاری کانی ها از )1983) Kretz می باشد.

بافت  )XPL(؛ پ(  لوسیت آلکالی فلدسپار سینیت  نمونه های دايک  بافت پوئی کیلیتیک در  )XPL(؛ ب(  توده اصلی میکروسینیتی  تراکیتوئیدی در سنگ های  بافت  الف(  شکل 4- 
.)XPL( هوازدگی شديد کانی ها در توف لوسیتیتی )؛ ت)XPL( پوئی کیلیتیک در  دايک آلکالی فلدسپار سینیت

4- 6. نهشته های پیروکلاستیک
با  است.  شده  تشکیل  پیروکلاستیک  سنگ های  از  سارای  آتشفشان  عمده  بخش 
نیمی  از  بیش  که  گفت  می توان  به راحتی  آتشفشان،  اين  مختلف  مقاطع  به  نگاه 
اين  پیروکلاستیک های  است.  شده  تشکیل  سنگ ها  اين  از  سارای  آتشفشان  از 
آتشفشان از لحاظ جنس قطعات به دو گروه لوسیتیتی و تراکیتی قابل تقسیم هستند 
که ناشی از تفاوت مرحله تشکیل آنها می باشد. اين  سنگ ها حالت سخت شدگی 
دو  به  تشکیل دهنده،  اجزا  اندازه  به  توجه  با  و  نامید  تفرا  را  آنها  نمی توان  و  دارند 

دسته: توف ها و برش های پیروکلاستیک- برش های توفی تقسیم می شوند. 
آتشفشان  فعالیت  اول  مرحله  در  تشکیل شده  توف های  اصلی  ويژگی  توف ها:   -
پیروکسن،  مانند  کانی هايی  با  همراه  شده (  )آنالسیم  لوسیت  کانی  حضور  سارای 
لوسیتیتی  توف های  را  آنها  می توان  می باشند.  آنها  در  آپاتیت  و  اوپک  اولیوين، 
نامید)شکل 4- ت(. توف های تشکیل شده در مقطع دوم فعالیت آتشفشان سارای 
بیوتیت  و  سانیدين  کانی های  حضور  با  به ويژه  و  بوده  تراکیتی  ترکیب  دارای 

در  سانیدين  و  بیوتیت  سالم  کريستال های  مشاهده  به  توجه  با  می شوند.  مشخص 
برخی از نمونه ها می توان آنها را کريستال توف نیز نامید. 

پیروکلاستیک  سنگ های  در  توفی:  برش های  پیروکلاستیک-  برش های   -

 15-10 از  )کمتر  می باشند  محدود  لاپیلی  اندازه  در  قطعات  سارای  آتشفشان 
 )Blocks( سانتی متر   10 از  بزرگتر  قطعات  از  عمدتاً  توف ها  استثنا  به  و  درصد( 
نیز می رسد.  متر   1 از  بیش  قطعات  اين  اندازه  موارد  بعضی  در  و  تشکیل شده اند 
جزء  پیروکلاستیک  سنگ های  اکثريت  که  گفت  براحتی  می توان  رو  اين  از 
پیروکلاستیک  برش های  بین  در  می شوند.  محسوب  پیروکلاستیک  برش های 
 25 از  بیش  میلی متر   2 از  کوچکتر  ذرات  درصد  که  می شوند  ديده  افق هايی 
توفی  برش های  از  لايه هايی  میان  تشکیل  و  می باشند  سنگ ها  حجم  درصد 
مقطع  در  پیروکلاستیک  سنگ های  تولید  صحرايی  مشاهدات  طبق  می کنند. 

است.  بوده  بیشتر  بسیار  لوسیتیتی  ماگماتیسم 
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5- ژئوشیمی
ارائه   2 و   1 جداول  در  سارای  آتشفشان  سنگی   نمونه    13 آنالیز  از  حاصل  نتايج 

شده است. 
)Le Bas et al. (1986 )شکل 5- الف(،       نمونه های آنالیزشده طبق طبقه بندی 
می گیرند.  قرار  تراکیت -فنولیت  تا  تفريت-بازانیت  از  وسیعی  محدوده های  در 
طبق  بازالت ها  تراکی آندزيت  است،   Na2O–2<K2O نمونه ها  اين  در   چون 
سیزده  از   Foley (1987( طبق  می شوند.  نامیده  شوشونیت   Le Maitre (2002(
نمونه آنالیز شده، شش نمونه  K43A ،K43D ،G48 ،G41 ،G69 و G2LA ويژگی 
مورد  نمونه های   Muller and Groves (2016( طبق  دارند.  اولتراپتاسیک  ماگمای 
تمامی   Rickwood (1989( نمودار  در  و  شده  محسوب  شوشونیت ها  جزو  مطالعه 
طبقه بندی  مبنای  بر  ب(.   -5 )شکل  می گیرند  قرار  شوشونیتی  قسمت  در   نمونه ها 
محدوده  در  سارای  آتشفشان  سنگی  نمونه های  تمامی   ،Foley (1987( 
حاشیه های  در  سنگ ها  اين  پ(.   -  5 )شکل  می گیرند  قرار   Roman Province

فعال صفحات لیتوسفری روی داده و در ايتالیا و اندونزی عضو آلکالن قوس های 
تکتونیکی  محیط  تعیین  جهت   .)Foley, 1987( می دهند  تشکیل  را  آتشفشانی 
و  Wood (1980) ،Pearce (1982( نمودارهای  سارای  ماگماتیسم   تشکیل 

)Muller et al. (1992 مورد استفاده قرار گرفت )شکل های 5- ت، ث و ج(. در 

نمودارهای ت و ث، تمامی نمونه ها در محدوده  قوس های آتشفشانی بازالتی و در 
نمودار ج، اکثر نمونه ها در محدوده قوس های پسابرخوردی قرار می گیرند.

     شکل 6 -الف الگوی بهنجار شده توزيع عناصر نادر خاکی نمونه های آتشفشان 
سارای نسبت به کندريت معرفی شده )Sun and McDonough (1989 و دو مورد 
از شناخته شده ترين ماگما های اولتراپتاسیک را نشان می دهد. طبق شکل 6- الف، 

اين الگو در نمونه های مختلف همگی يکسان می باشد و مقادير آنها نیز نزديک بهم 
از  ترم های مختلف سنگی آتشفشان سارای  اولاً  نشان می دهد که  الگو  اين  است. 
يک ماگمای اولیه يکسان حاصل شده اند واصطلاحاً هم ماگما می باشند. ثانیاً فراوانی 
نادر خاکی سنگین  به عناصر  نادر خاکی سبک )LILE( نسبت  بیشتر عناصر  بسیار 
)HFSE( دلالت بر حضور و باقی ماندن کانی های مانند گارنت در گوشته والد اين 
سنگ هاست، که سبب باقی ماندن عناصر نادر خاکی سنگین در گوشته تفاله شده و 
در ماگمای حاصله کاهش می يابد. همچنین می تواند به علت ذوب بخشی با نرخ کم 
با   )Eu/Eu*=0/64-0/88(  Eu آنومالی  تغییرات   .)Ewart, 1982( باشد   در گوشته 
میانگین 0/79، می باشد. با توجه به عدم حضور پلاژيوکلاز، آنومالی منفی مشاهده 
لوسیت ها  حتی  و  پتاسیم دار  کانی های  در  آن  قرارگیری  اثر  در  احتمالاً   Eu شده 
سارای  آتشفشانی  عنکبوتی سنگ های  نمودارهای  نشان دهنده  6- ب  باشد. شکل 
طبق  می باشد.   )McDonough et al., 1992( اولیه  گوشته  به  نسبت  شده  بهنجار 
پوسته ای  آلودگی  بارز  ويژگی های  برخی  سارای،  نمونه های  در  نمودار  اين 
تفريق يافته تر  ترم های  در  به ويژه   LILE و   Pb ،Th ،U عناصر  مثبت  مانندآنومالی 
 .)Kamber et al., 2002; Stemprok et al., 2014( مشاهده می شود  )تراکیت ها( 
در رابطه با عنصر Pb، دگرنهاد شدن گوشته توسط سیالات ناشی از زون فرورو نیز 
موثر است. آنومالی منفی Ta, Nb, Ti( TNT) در نمونه های آتشفشان سارای ديده 
سبب  که  است  فرورانش  زون   ماگماهای  در  سیالات  دخالت  حاصل  که  می شود 
قرارگیری اين عناصر در کانی هايی چون ايلمنیت و اسفن و ته نشست اين کانی ها 
از ماگما ، توجیه می شود. آنومالی منفی عنصر Nb، با روی داد آلايش پوسته ای نیز 

 .)Altherr et al., 2008; Kamber et al., 2002( در ارتباط است

از اولتراپتاسیک  طبقه بندی سنگ های  )Rickwood (1989؛ پ(  اساس  بر  ماگما  نوع  تعیین  )Le Bas et al. (1986؛ ب(  آتشفشانی  طبقه بندی سنگ های  الف(   -5  شکل 
.Muller et al. (1992( بر اساس )؛ جWood (1980( بر اساس )؛ ثPearce (1982( تعیین محیط تکتونیکی آتشفشان سارای بر اساس )؛ تFoley et al. (1987(
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شکل 6- الف( الگوی بهنجار شده توزيع عناصر نادر خاکی نمونه های آتشفشان سارای نسبت به کندريت )Sun and McDonough (1989. شکل های a و b دو ناحیه  از ايالت هم ماگمای 
.McDonough et al. (1992( نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه معرفی شده توسط )رم می باشند. ب

جدول 1- داده های مربوط به عناصر اصلی تجزيه سنگ های آتشفشان سارای.

K43AK43DK22K23K52G24G41G48G38G69G1AG1BG2LA

SyeniteSyenitePhonolitePhonoliteSyeniteMonchiquiteLeucititeLeucititetrachyteTrachyteSpessartiteSpessartiteMinnete

SiO229/5276/5322/5129/5135/5715/4569/4925/5442/5903/5917/5383/5304/49

TiO296/089/006/188/060/043/113/182/033/072/076/072/021/1

Al2O314.036/1499/1443/1774/1706/1327/1451/1534/2052/1575/1895/1846/14

Fe2O3
T62/470/496/530/549/322/737/64/411/043/352/425/408/6

MgO71/504/508/516/320/249/761/518/441/012/354/216/261/6

CaO96/996/894/932/905/566/1383/999/786/27/491/622/652/8

Na2O36/179/116/327/36/277/261/214/063/577/367/314/280/1

K2O48/701/747/475/581/887/382/586/75/795/685/693/867/7

MnO13/014/017/017/012/019/018/014/011/01/014/015/017/0

P2O513/196/013/182/032/005/248/183/006/063/049/043/051/1

SrO11/0011/015/01/01/012/011/013/013/011/013/012/0

BaO33/025/039/040/023/030/041/034/017/032/039/035/048/0

Total13/981/9868/9795/9762/9828/9731/9759/9607/9943/9831/9832/9868/97
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K43AK22K23K52G24G41G38BG69AG1AG1B

SyenitePhonolitePhonoliteSyeniteMonchiquiteLeucititetrachyteTrachyteSpessartiteSpessartite

LFSE(ppm)-LILE

Rb2145285301185203284211123151

Sr1200279149094393913201350129011001070

Cs2/83/01257524/1329146/68

Ba274037231401790229032701470273030602520

TRANSITIONAL ELEMENTS(ppm)

V1867220912523623572125146140

Cr16917124514133286614

Co29102515433555/164/1716

Ni3601316432402555

Zn767788719710067668184

Sc179159252527129

HFSE(ppm)

Ti5870328052403780776069202140471043904000

Y5/2020395/21404230192724

Zr402111361486376421964420231308

Nb39105/375/43364195432628

Hf10385/109115/205/1066

Ta26/06/12226/22/22/13/1

Pb39767634543113416670

Th2655/40383937122433829

U1128175/232312910

REE(ppm)

La52181164711695105488679

Ce106422128822918716796149139

Pr1352310262216121615

Nd501883381028650495652

Sm104155/72017810109

Eu5/21425/4423/235/2

Gd85/315717155/1071110

Tb16/06/18/0221111

Dy56/3851095465

Ho8/08/04/18/05/16/117/011

Er225/324/346/225/23/2

Tm3/03/05/03/04/05/04/02/03/03/0

Yb6/12325/236/26/12/22

Lu2/03/04/03/03/04/04/02/03/03/0

جدول 2- داده های مربوط به عناصر جزئی تجزيه سنگ های آتشفشان سارای.

6- پتروژنز آتشفشان سارای
ماگماتیزم سارای از طرفی به روشنی ويژگی ماگماهای شوشونیتی و اولتراپتاسیک 
تراکیت ها  بجز  نشان می دهد که  داده های شیمی کل آن  داده و همچنین  نشان  را 
ترکیب  دارای  سنگی  واحدهای  بقیه  تفريق يافته تر(،  سنگی  )ترم های  سینیت ها  و 
عناصر  اکثر  و  خاکی  نادر  عناصر  توزيع  الگوی  هستند.  مشابه  نسبتاً  شیمیايی 
میزان  ب(.   -6 )شکل   هستد  هم  شبیه  بسیار  آنها  مقادير  حتی  و  ديگر  جزئی 
در  سازگار  جزئی  عناصر  بالای  نسبتاً  مقادير  همچنین  و   MgO و   K2O بالای 
منشائی  سنگ ها  اين  مولد  ماگمای  که  است  امر  اين  نشان دهنده  سنگ ها  اين 

جهت  گوشته  در  پتاسیم  از  غنی  آبدار  کانی  يک  حضور  البته  دارد،  گوشته ای 
 Prelevic et al., 2008;( در ماگما ضرورت دارد  K2O  توجیه چنین مقادير بالای 
Lustrino et al., 2011(، زيرا ذوب  بخشی يک پوسته پريدوتیتی معمول )آبدار يا 

بدون آب( حتی با درجات ذوب بخشی بسیار پايین هرگز نمی تواند يک ماگمای 
مطالعه  .)Foley, 1992; Novella and Frost, 2014( کند  تولید   اولتراپتاسیک 

)Foley (1992 بر روی سنگ های منطقه Roman Province در ايتالیا )که ماگماتیسم 

نشان می دهد که يک گوشته  اين تیپ می باشد(  از  نیز طبق شکل 5- پ،  سارای 
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اولتراپتاسیک  ماگماهای  منشأ  اولیوين، محتمل ترين  میکادار کم  کلینوپیروکسنیتی 
تفريق يافته سنگ های  کمتر  نمونه های  ترسیم  می باشد.   Roman Province نوع  از 
Dy/Yb-La/Yb معرفی شده )Prelevic et al. (2012 نشان  مورد مطالعه در نمودار 
يا  و  گارنت دار  گوشته ی  محدوده  در  نمونه ها  اکثر  که  الف(   -7 )شکل  می دهد 
نیز  گوشته  در  اسپینل  کانی  مقداری  حضور  ولی  می گیرند  قرار  آن  به  نزديک 
توسط  شده  معرفی   La/k-La و   La/Yb-La نمودارهای  طبق  است.  محتمل   بسیار 
قرار  روندی  امتداد  در  سارای  ماگماتیسم  نمونه های   ،Vigouroux et al. (2008(
مولد  گوشته  باقیمانده  تفاله  در  فلوگوپیت  و  گارنت  کانی  حضور  که  می گیرند 
درجه  و  و پ(  7- ب  )شکل های  قرار می دهد  تأکید  مورد  را  سارای  ماگماتیسم 
 10 تا   5 حدود  سارای  ماگماتیسم  تولید  جهت  گوشته ای  پريدوتیت  ذوب بخشی 

درصد می باشد. 

بايستی  سارای  ماگماتیسم  مولد  گوشته  ترکیب  فوق،  توضیحات  به  توجه  با       
در  می تواند  دگرنهادی  مجموعه  چنین  باشد.  میکادار  کلینوپیروکسینیت  گارنت 
اولیه  مراحل  در  احتمالاً  ابتدا  که  صورت  بدين  يابد،  تشکیل  لیتوسفری  گوشته 
فرورانش، رسوبات فرورفته ذوب شده و تشکیل ماگمايی با سیلیس فراوان می کنند 
در  و   )Frost, 2006( است  انفعال  و  فعل  در  دربرگیرنده  لیتوسفری  گوشته  با  که 
تشکیل  لیتوسفری  گوشته  در  فلوگوپیت  کانی  از  غنی  و  آبدار  پريدوتیتی  نتیجه 
در  روی داده  تغییرات  بیشتر  بررسی  جهت   .)Prelevic et al., 2013( می شود 
به ويژه  زمینه  اين  در  می کنیم.  استفاده  فرعی  عناصر  نسبت های  از  اولیه،  ماگمای 
استفاده  مورد   Munker et al. (2004( و   Hawkesworth et al. (1997( مطالعات 
 Sun and McDonough (1989( از مطالعه OIB قرار می گیرد. جهت مقايسه، مقادير

انتخاب شده است )جدول 3(. 

 ،Vigouroux et al. (2008( معرفی شده از )La/Yb-La( نمودار )؛ بPrelevic et al. (2012( معرفی شده از (Dy/Yb-La/Yb( نمودار )شکل 7- پراکنش نمونه های سارای در: الف
.Vigouroux et al. (2008( معرفی شده از )La/K-La( نمودار )؛ پHajalilou et al. (2009( نمونه های دايره ای از

جدول 3- مقايسه مقادير و نسبت های عناصر فرعی در OIB و آتشفشان سارای.

Saray Volcano SamplesOIB
Th = 122-5/4Th = 4

Ba/Yb = 1712-186Ba/Yb = 162
Ba/Th = 344-12Ba/Th = 5/87

     ارقام و نسبت های نمونه های آتشفشان سارای نشان می دهند که دو عامل سبب 
دگرنهاد شدن گوشته زاينده اين ماگما شده است: الف( توسط ماگمای حاصل از 
ذوب رسوبات فرورو. ب( توسط ماگمای حاصل از ذوب بخشی صفحه اقیانوسی 

فرورو.
     شاهد اصلی تغییر ترکیب گوشته توسط ماگماهای حاصل از رسوبات فرورو، 
استاندارد  به   نسبت  سارای   آتشفشان  در  فوق،  عنصری  نسبت های  بودن  بالا 
مانند گرفته  صورت  مطالعات  ساير  با  و  نسبت ها  اين  مقايسه  می باشد.   OIB 

عامل  اين  نشان می دهد که   Gulmez et al. (2016( يا  و   Prelevic et al. (2012(
حاصل  ماگمای  تأثیر  بررسی  جهت  دارد.  بارزتری  نقش  سارای  ماگماتیسم  در 
،Ce/Pb  =2-7/6 مانند  نسبت ها  برخی  از  پیرامونش  گوشته  بر  فرورو  زون   از 

استفاده شده است. مقادير بالای عنصر توريم و   Th/Ta و 6-46=   Th/Yb  =2-46
نسبت پايین  مقادير  از طرفی  و   Th/Yb و   Th/Ta نسبت های  بالای  مقادير   همچنین 

بسیار  فرورو  تأثیر رسوبات  آنها  با ماگماتیسم های کمان که در  مقايسه  Ce/Pb در 

افزون  نشان می دهد    ،)Perini et al., 2004; Conticelli et al., 2013( بارز است
مولد  گوشته  شیمیايی  ترکیب  تغییر  در  فرورو،  پوسته  ذوب  فرورو،  رسوبات  بر 
 )370-4300 ppm( ماگماتیسم سارای نقش بارزی داشته است. مقادير عنصر باريوم

اولتراپتاسیک  Ba/Th در مقايسه نمونه های شاخص سنگ های  و نسبت 12-344= 
اين  است.  بیشتر   (Mitchell and Bergman, 1991( Roman Province ناحیه  مانند 
فرورانشی در  پتاسیک قوس های  ماگماهای  به  مربوط  مقادير  با  مقايسه  قابل  مقادير 
اندونزی و مکزيک می باشند )Turner et al., 2003; Vigouroux et al., 2008( که 
در آنها ماگمای حاصل از زون فرورو نقش قابل توجهی در ترکیب اين ماگماتیسم ها 
دارا می باشند. بعلاوه محدوده کم تغییرات نسبت Ce/Pb=2-7/6 حاکی از منشا نسبتاً 
ثابت رسوبات فرورفته می باشد )Conticelli et al., 2013(. وجود ادخال های مايع در 
ماگما در آتشفشان سارای  کانی های کلینوپیروکسن، نشان از سرعت بالای صعود 
توسط  ماگمايی  آلايش  تاثیر  از  بیش  بسیار  فرورو  رسوبات  تاثیر  لذا  و  می باشد 
جديد  مطالعات  می باشد.  سارای  ماگماتیسم  ترکیب  تعیین  در  اطراف،  سنگ های 
)Werheim, 2013; Gulmez et al., 2016( جريان همرفت گوشته فوقانی را بعنوان 
عامل سوم، در تغییر ترکیب گوشته مولد سنگ های اولتراپتاسیک موثر دانسته اند. 
و  سرب  ايزوتوپ های  به ويژه  و  ايزوتوپی  داده های  مبنای  بر  مطالعات  اين  اساس 
به  توجه  با  می باشد.  مديترانه  دريای  اطراف  اولتراپتاسیک  سنگ های  نئوديمیوم، 
تعیین  در  موثر  عومل  از  نیز  فوقانی  گوشته  همرفت  جريان   ،Pang et al. (2013(

ترکیب ماگماتیسم سارای می باشد. 
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     آنچه تاکنون گفته شد، تشکیل ماگمای لوسیتیتی و روند های ماگمايی روی داده 
در آن را بررسی می کند. اما نمی تواند دلیل قانع کننده ای بر  تشکیل ماگمای نسبتا 
تفريق يافته تراکیتی از يک ماگمای شديداً تحت اشباع و اولیه لوسیتیتی، ارائه دهد، 
به ويژه که بحث های قبلی هم خون بودن اين ماگماها را نیز تأکید می کند. فرآيند 
ماگمايی  ترکیب  تغییر  از  سطح  چنین  توجیه گر  نمی تواند  کاملًا  نیز  بلوری  تفريق 
باشد. اين پديده می تواند در اثر هترومورفیسم )Heteromorphism( رخداده باشد. 
فیزيکی  شرايط  تحت  واحد  ماگمای  يک  تبلور   ،Rittman (1973( تعريف  طبق 
که  شود  پايدار  کانیايی  متفاوت  مجموعه های  تولید  به  منجر  می تواند  متفاوت، 
بیان  )به  کانیايی  متفاوت  مجموعه های  اين  هستند.  يکسان  شیمیايی  ترکیب  دارای 

ديگر، ترم های سنگی متفاوت( با يکديگر هترومورف می باشند.
تبلور  از  ناشی  تفاوت ها  کلی  حالت  در  سارای،  ماگماتیسم  در       
برخی  در  سانیدين  و  بیوتیت  تبلور  و  سنگ ها  برخی  در   لوسیت  کانی  
محتوای  افزايش   Barton and Hamilton (1979( نظر  طبق  است.  ديگر  
رابطه برقراری  سبب  می تواند  آن  تبلور  هنگام  در  ماگما  در  فرار   مواد 

افزايش  يعنی  گردد،   3olivine+3leucite+2H2O=2phlogopite+k-feldespar

کمابیش  مینتی  ماگمايی  تشکیل  به  منجر  ماگما  تبلور  پايانی  مقاطع  در  آب  بخار 
موجود  کانی شناسی  شواهد  شود.  لوسیتیتی  ماگمای  شیمیايی  ترکیب  همان  با 
ارتفاعات  لوسیتیت های  در  می کند.  تأيید  را  نظريه  اين  سارای  سنگ های  در 
مشاهده  قابل  به خوبی  هم  دستی  نمونه های  در  اولیوين  سبز رنگ  کانی    پايین تر 
کانی  و  شده  کاسته  اولیوين ها  مقدار  از  جوان تر،  لوسیتیتی  روانه  در  ولی  است. 
که  مونشیکیتی  دايک  چند  تشکیل  می شود.  ظاهر  فرعی  کانی  به صورت  بیوتیت 
در  آنها بیوتیت نقش يک کانی اصلی سازنده سنگ را دارد، می تواند يک مرحله 
ماگمای  يک  تبلور  معنای  به  هترومورفیسم  اينکه  به  توجه  با  شود.  تصور  گذار 
با  ولی  متفاوت  ماگماهايی  تولید  به  منجر  متفاوت که  فیزيکی  واحد تحت شرايط 
هترومورف  ماگماهای  شیمیايی  ترکیب  بايستی  می شود،  يکسان  شیمیايی  ترکیب 
مطالعات در  موجود  داده های  و   2 و   1 جداول  داده های  بررسی  با  باشد.   يکسان 

ترکیب  می شود  ملاحظه   ،Hajalilou et al. (2009( و   Moayyed et al. (2008(

تقريباً  لامپروفیری  و  پیشین(  مطالعات  در  )تفريتی  لوسیتیتی  ماگمای  شیمیايی 
تفريق- به مراتب  سینیتی-تراکیتی  ماگمای  شیمیايی  ترکیب  ولی  بوده  يکسان 
واکنش رويداد  سبب  ماگما  آب  بخار  میزان  افزايش  يعنی  است.   يافته تر 

ماگمای  و  شده   3olivine+3leucite+2H2O=2phlogopite+k-feldespar

اثر  در  است.  داده  تشکیل  لوسیتیتی  ماگمای  با  هترومورف  لامپروفیری 
ماگمايی  لوسیتیتی  ماگمای  از  مافیک  کانی های  ته نشست  و  ماگمايی   تفريق 
کانی های  و  بوده  بالاتر  آن  سیلیس  درصد  که  می شود  تشکیل  سینیتی-تراکیتی 
لوسیت فنولیتی  ماگمای  می شود.  تشکیل  فلدسپاتوئید ها  بجای  آلکالی-فلدسپار 
محصول میانی فرآيند تفريق ماگمايی و تشکیل ماگمای سینیتی-تراکیتی می باشد. 
را  يکديگر  در  تراکیتی  و  لامپروفیری  دايک های  تزريق  صحرايی  شواهد  چون 
تقريبا  ماگمايی  تفريق  و  هترمورفیسم  فرآيند  دو  گرفت  نتیجه  بايد  می دهد،  نشان 
به موازات هم در جريان بوده است و اين تصور که آتشفشان سارای پس از اتمام 
ادامه  بوده و سپس ماگمای لامپروفیری و در  لوسیتیتی، مدتی خاموش  فوران های 

ماگمای تراکیتی تشکیل شده است، نمی تواند صحیح باشد.  
6- 1. بررسی اجمالی ژئودینامیک ماگماتیسم سارای

ارائه  را  زير  نظريه های  می توان  سارای  ماگماتیسم  تشکیل  مکانیسم  خصوص  در 
اقیانوس  پوسته  فرورانش  نتايج  آخرين  سارای  ماگماتیسم  الف(  کرد:  وارزيابی 
اين  يا در نقش حوضه کششی پشت قوس  ايران می باشد و  به زير پوسته  نئوتتیس 
فرورانش می باشد. ب( ماگماتیسم سارای در نتیجه ريفتینگ قاره ای صورت گرفته 
است. پ( ماگماتیسم سارای در نتیجه تلاقی گسل های عمیق فعال در منطقه است.

ملاحظه  گرفته،  صورت  سن سنجی های  به  رجوع  با  اول،  نظريه  با  رابطه  در       
است  شده  تعیین  سال  میلیون   8 حدود  لوسیتیتی  روانه های  سن  که   می شود 

)Moinvaziri et al., 1991(. چه اعتقاد به اتمام فرورانش نئوتتیس در کرتاسه میانی 
و يا در اوائل میوسن داشته باشیم، آتشفشان سارای نمی تواند نه به عنوان کمان و نه 
از لحاظ  به عنوان حوضه کششی پشت قوس فرورانش در نظر گرفته شود. به ويژه 
ژئوشیمیايی  ويژگی محیط های کمان قاره ای و يا حوضه های کششی پشت قوس 

قاره ای نیز در ماگماتیسم سارای ديده نمی شود.  
تشکیل  قاره ای  ريفتینگ  يک  اثر  در  نمی تواند  دلیل  دو  به  سارای  آتشفشان       
از  کمتر  سارای  ماگماتیسم  در   TiO2 اکسید  مقدار   2 طبق جدول  اولاً  باشد،  شده 
اولتراپتاسیک  سرشت  طرفی  از  است.  قاره ای  ريفت های  برای  شناخته شده  میزان 
اينکه  به ويژه  نمی باشد،  ريفتی  محیط های  با  سازگار  ماگماتیسم  اين  شوشونیتی  و 
نیز  )تراکیت ها(  تفريق يافته تر  ترم های  در  سارای  ماگماتیسم  شوشونیتی  سرشت 

حفظ می شود. 
عملکرد  تحلیل  با  می توان  را  سارای  ماگماتیسم  رويداد  توجیه  منطقی ترين       
گسل های موجود در آذربايجان بیان کرد. آتشفشان سارای در میان گسل چپگرد 
گسل  و  آپشرون-پالمیرا  چپگرد  گسل  گرمی چای(،  رودخانه  بر  )منطبق  میانه 
راستگرد تبريز می باشد. در محل برخورد اين گسل ها، حرکات کششی حکمفرما 
شده که منتج به ذوب گوشته ای و تولید ماگمای آلکالن می شود. چون گوشته اين 
و  است  متاسوماتیزه شده  به شدت  نئوتتیس  اقیانوس  فرورانش  اثر  در  پیشتر  نواحی 
در نتیجه ماگمای اولتراپتاسیک تولید می شود. محل برخورد سه گسل اشاره شده، 
حوالی شمال مرند در غرب تبريز، حوالی  شهر مشکین شهر در غرب اردبیل )منطقه 
ماگماتیسم هايی  ديگر  منطقه  دو  در  می باشد.  سارای  آتشفشان  محل  و  لاهرود( 
1381؛  مؤيد،  1379؛  همکاران،  و  )مؤيد  می شود  ديده  سارای  ماگماتیسم  مشابه 

.)Moayyed et al., 2008

7- بررسی شیمی کانی و تحلیل رخداد مگاکریست های سانیدین در 
آتشفشان سارای

مطالعه  جهت  می باشد.  سارای  آتشفشان  در  موجود  فلدسپار  فراوانترين  سانیدين 
شیمی کانی سانیدين 10 نقطه مورد آنالیز نقطه ای واقع شده و نتايج همراه با فرمول 
است.  شده  ارائه   4 جدول  در   Deer et al. (1992( اساس  بر  نقطه  هر  ساختاری 
 G38 در  و   Ab29.1-33.5Or64.17-69.27An1.55-2.33 به صورت   G5A سانیدين های  ترکیب 

به صورت Ab36.02-48.55Or48.55-63.53An0.38-2.49 می باشند. 
مگاکريست های  رخداد   ، سارای  آتشفشان  ويژگی  جذاب ترين  از  يکی       
پنج  حدوداَ  مگاکريست های  می باشد.  تراکیت ها  در  سانتی متر(   7 )تا  سانیدين 
Roman Province و  ايالت ماگمايی  سانتی متری سانیدين در برخی آتشفشان های 
برخی آتشفشان های نزديک به آن نیز، مطالعه شده است. به ويژه مگاکريست های 
مورد  ژنز  لحاظ  از   Amiata و   Monte Cimino ،Vico آتشفشان های  در  سانیدين 
بررسی قرار گرفته اند )Perini et al., 2003; Landi et al., 2019(. چهار ژنز اصلی 

در توجیه رخداد مگاکريست های سانیدين کشور ايتالیا ذکر شده است:
از  باقی مانده  قطعاتی  )سانیدين(  پتاسیم فلدسپار  مگاکريست های   -      
به عقیده   .)Righter and Carmichael, 1993( می باشند  بالا  فشار   زينولیت های 
)Perini et al. (2003 باقی مانده چنین زينولیت هايی صرفاً می توانند مگاکريست های 

مگاکريست های  از  متشکل  لايه  يک  حضور  بعلاوه  دهند.  تشکیل  بی شکل 
زينولیت های  از  شود.  ثابت  بايد  منطقه  لیتوسفری  گوشته  در  پتاسیم فلدسپار 
مگاکريست های  روسیه  و  گرينلند  از  مناطقی  بازانیت های  و  بازالت ها  گوشته ای 
چنین  ولی   )Larsen, 1982; Ionov et al., 1995( است  شده  گزارش  سانیدين 
ايران و به ويژه آذربايجان )حوالی درياچه ارومیه( در دسترس نیست.  از  گزارشی 
از طرفی مگاکريست های سانیدين آتشفشان سارای يا شکل دار )Euhedral( هستند 
و يا بسیاری از سطوح بلوری خود را حفظ کرده اند. لذا منشا زينولیتی فشار بالا در 

مورد مگاکريست های سانیدين آتشفشان سارای کلًا رد می شود.
آلکالن گوشته ای  ماگمای  اختلاط  پتاسیم فلدسپار حاصل  مگاکريست های   -      
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با ماگمای آناتکتیت )Anatectic( حاصل از ذوب بخشی پوسته  منطقه مورد مطالعه 
می باشد )Pinarelli et al., 1989(. کمترين تأثیر چنین اختلاط ماگماهای با ترکیب 
متضاد، تشکیل فنوکريست های با تفاوت ترکیب بسیار بارز در مرکز و حاشیه می باشد. 

ولی ترکیب فنوکريست های سانیدين در مرکز و حاشیه تقريباً يکسان می باشند.
سینیتی  زينولیت های  قطعات  باقی مانده  پتاسیم فلدسپار  مگاکريست های   -      
همان طور   .)Aspen et al. 1990; Righter and Carmichael, 1993( می باشند 
تراکیتی  دايک   زينولیت های  مشابه  ترکیب  با  سینیتی  زينولیت های  شد،  اشاره  که 
دارند  پوئی کیلیتیک  بافت  سینیت ها  اين  می شود.  يافت  سارای  مرکزی  دره  در 
به  پوئی کیلیتیک  بافت  با  ارتوز  تبديل  است.  شده  تشکیل  ارتوز  از  زمینه  که 
مکاگريست های يوهدرال پنج سانتی متری سانیدين، صرفاً از طريق تشکیل ماگمای 
پیش تر،  است.  امکان پذير  آلکالن،  ماگمای  با  آن  اختلاط  و  آناتکتیک  سینیتی 
ژنز  برای  دلیلی  به عنوان  آتشفشان سارای، حداقل  فرآيندی در  امکان چنین   عدم 

مگاکريست های سانیدين بحث شد.
     - مگاکريست های پتاسیم فلدسپار محصول کريستالیزاسیون بطئی و طولانی مدت 
در يک مخزن ماگمايی کوچک، کم عمق و نسبتا ايزوله  هستند؛ چرخه حرارتی در 
اين حجره ماگمايی به نحوی است که دمای ماگما در حدود دمای پتاسیم فلدسپار 
با  تعادل  در  حاصله  مگاکريست  شیمیايی  ترکیب  و   )Higgins, 1999( باشد  مايع 
ماگما بوده و در نتیجه مگاکريست های پتاسیم فلدسپار با ترکیب  يکنواخت تشکیل 

می شوند.
سانیدين  مگاکريست  دارای  تراکیت های  به  متعلق   G5A نمونه   مطالعه،  اين  در 
میلی متر   2 از  بیش  ابعاد  به  سانیدين   فنوکريست  سه  از  نقطه ای  آنالیز  می باشد. 
اين   BSE تصاوير   .)4 )جدول  است  گرفته  صورت  حاشیه  مرکز-  به صورت 
سانیدين ها در شکل 8 نشان داده می شوند. مطابق جدول 4 ترکیب شیمیايی مرکز و 
G5A تفاوت چندانی ندارند و با کمی اغماض می توان  حاشیه سانیدين های نمونه  
آن را يکسان فرض کرد. ترکیب سانیدين های مختلف نمونه  G5A، نیز با هم تقريبا 
يکسان است. مطابق شکل 8 کمی تغییر تن رنگ در مرکز و حاشیه  سانیدين های 
G5A ديده می شود که شايد ناشی از تغییر جزئی ترکیب شیمیايی در مرکز  نمونه  
از  کمابیش   BSE تصاوير  و  نقطه ای  آنالیز  نتايج  لذا  سانیدين هاست.  حاشیه  و 
در  می کنند.  حکايت   G5A نمونه   سانیدين های  برای  يکنواخت  شیمیايی  ترکیب 
سطوح  اکثراً  ب(  و  الف   -8 )شکل های   G5A نمونه   سانیدين های   BSE تصاوير 
از  اينکلوژن  و  ندارد  وجود  آنها  در  ماگمايی  ادخال های  داشته،  سالم  کريستالی 

زيادی  حدود  تا  سانیدين ها  اين  ژنز  شرايط  می باشد.  نیمه شکل دار  سانیدين   نوع 
طی  در  بايد  يعنی  است.  هماهنگ   Higgins (1999( در  شده  ارائه  ويژگی های  با 
حجره   يک  تراکیتی،  ماگمای  تشکیل  مقطع  در  سارای  ماگماتیسم  تکامل  فرايند 
ماگمايی با ترکیب سینیتی-تراکیتی در عمق کم و در حالتی که تبادل دمايی کمی 
با محیط اطراف خود داشته است، تشکیل شده باشد. کانی های مافیک ماگما بايد 
پیش از تشکیل اين حجره مجزا متبلور شده  باشند. در زمانی که دمای اين حجره 
نزديک به دمای پتاسیم فلدسپار مايع می باشد، سرد شدن ماگما بسیار بطئی صورت 
فوران  از  پس  است.  فراهم شده  سانیدين  مگاکريست های  تشکیل  امکان  و  گرفته 
بخشی از ماگمای اين حجره روانه ها و دايک های تراکیتی واجد مگاکريست های 
باقی مانده  ماگما تشکیل سینیت هايی را می دهند که مملو  سانیدين تزريق شده اند. 

از فنوکريست های درشت پتاسیم فلدسپار می باشند. 

8- نتیجه گیری
اولیه  و  اشباع  تحت  ماگمای  يک  از  تراکیتی  تفريق يافته  نسبتا  ماگمای  تشکیل 
لوسیتیتی می تواند در اثر پديده هترومورفیسم )Heteromorphism( رخداده باشد. 

     افزايش محتوای مواد فرار در هنگام تبلور ماگما می تواند سبب برقراری رابطه 
تشکیل  به  منجر  و  شده   3olivine+3leucite+2 H2O=2phlogopite+k-feldespar

يعنی  شود.  لوسیتیتی  ماگمای  شیمیايی  ترکیب  همان  با  کمابیش  مینتی  ماگمای 
ماگمای  با  هترومورف  لامپروفیری  ماگمای  ماگما،  آب  بخار  میزان  افزايش  با 
ماگمای  لوسیتیتی،  ماگمای  تفريق  اثر  در  طرفی  از  می شود.  تشکیل  لوسیتیتی 
بجای  آلکالی فلدسپار  کانی های  و  تشکیل  سینیتی-تراکیتی  تفريق يافته تر  به مراتب 
تراکیتی  و  لامپروفیری  دايک های  تزريق  به  نظر  می شوند.  متبلور  فلدسپاتوئید ها 
به  تقريبا  تفريق ماگمايی  فرآيند هترمورفیسم و  نتیجه گرفت دو  بايد  در يکديگر، 
موازات هم در جريان بوده است و تصور خاموش بودن آتشفشان سارای در بین دو 

مرحله فعالیت لوسیتیتی و تراکیتی نمی تواند صحیح باشد. 
با تشکیل يک حجره        ژنز مگاکريست های سانیدين ها در آتشفشان سارای، 
دمايی  تبادل  که  حالتی  در  و  کم  عمق  در  سینیتی-تراکیتی  ترکیب  با  ماگمايی 
که  زمانی  در  شود.  توجیه  می تواند  است،  داشته  خود  اطراف  محیط  با  کمی 
شدن  سرد  می باشد،  مايع  پتاسیم فلدسپار  دمای  به  نزديک  حجره  اين  دمای 
سانیدين  مگاکريست های  تشکیل  امکان  و  گرفته  صورت  بطئی  بسیار  ماگما 

است. فراهم شده 

.G5A سانیدين مقطع BSE شکل 8- تصاوير
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