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Abstract 

The magmatic complex of Azadegan, composed of basalt, andesitic basalt, andesite, 

gabbro and diorite, located 45 km northwest of Shahrekord and in the middle part of the 

Sanandaj-Sirjan zone.. The study rocks are dominated by plagioclase, olivine, pyroxene, 

hornblende as well as biotite and calcite as minor minerals. Geochemically, the rocks 

under study are calc-alkaline in nature and are characterized by Ce, Zr, Ba, and Sr 

depletion. Chondorite- normalized REE pattern illustrates LREE enrichment relative to 

HREE. Geochemical data of the studied samples indicate partial melting of the mantle 

source with the influence of fluids and sediments of the subducted crust during 

subduction. The ratio of Th/Yb (2-2.75) values are in consistent with those of the mature 

arc islands magma. Also, Ce /Y and Sr/Y ratios indicate the thickening of arc islands 

along with orogenic processes and maturation of arc islands in the study area. The for 

mentioned ratios also represent the thickness of crust up to 50 km., during orogenic 

processes at the end of subduction stages of the Neotethys. 
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 دهکیچ

سویراان  -باختری شوررکرد و در بشوم میوانی پرنوة سونند کیلوومتری شومال 45مجموعة ماگمایی آزادگان، در 

 . درمیرونودشومار ایون مجموعوب بب های سونگیواحودبازالت، بازالت آندزیتی، آندزیت، گابرو و دیوریت از رخنمون دارد. 

کلسویت  و هوای فرعوی بیوتیوتهورنبلنود، هموراه بوا کانی و های اصلی پلاژیوکلاز، الیوین، پیروکسونها کانیاین نمونب

دهنود. شودگی نشوان میتری Srو  Ce ،Zr ،Ba عنصورهای ازدارنود و آلکوالن ها سرشوت کال د. این سنگنشودیده می

شوویمیایی هوای زمین. دادهشوووددیوده می HREE برابووردر  LREEشودگی آنروا نیوون  نی REEالگووی برنجارشوودۀ در 

پوسوتة  هایها و رسووبب هموراه بوا دخالوت سویالگوشوت خاسوتگاهبششوی دهندۀ ذوبشده نشوانهای بررسینمونب

 هایدر نمونوب ایون نسوبتمقودار بوا  هانمونوبTh/Yb (2- 75/2 ) مقودار نسوبت. هسوتندفرورانده در هنگام فورورانم 

 شوودگیضشیم دهندۀنشووان Sr/Yو  Ce/Y هایهمشوووانی دارد. همینووین، نسووبت بووال  کمووانی هووایانیره ماگمووای

 نسوبت یادشوده. هسوتند شودهمنطقوة بررسی کمانی هایانیره و بلوغ های کوهناییفرایند با همراه کمانی هایانیره

 دهد. مراحل فرورانم نئوتتیس را نشان می پایاندر  کوهناییهای فرایند در هنگام پوستب ضشامت کیلومتر 50 تا

 

 های کمانی، بال ، آزادگان، شررکردآلکالن، انیرهمجموعة ماگمایی، کال  :یدیلک یهاواژه

 
 مقدمه

ای ههای فوورورانم، م وول پیوودایم پوسووتة  ووارپرنووب

 Taylor and McLennan, 1985; Groveهسووتند )

et al., 2012; Jagoutz and Kelemen, 2015; 

Delavault et al., 2016)  های فووورورانم پرنوووبو

کنوونی، کلیودی بورای ترسوویر شوواهد فورورانم  وودیمی 
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های فوورورانم شووامل کمووان پرنووب رونوود.شوومار میبب

کووب  هسوتند ایههوای کموانی و حاشویة ف ووال  وارانیره

اوووای ای ها یانوسوووی و  وووار کرۀسووونگترتیب روی بووب

بنوودی رده (.Condie, 1989; Wilson, 1989)دارنوود 

 از: ست های کمانی عبارتانیره

وسوتب نوواز  هوای کموانی و آنروایی کوب روی پانیره -1

 آیند؛ سیلیسی پدید می

هوووای ای، شوووامل انیرههوووای کموووان  وووارهانیره -2

یووا روی یافتوب ای تکاملهکموانی کوب روی پوسووتة  وار

 ؛ آیندای اصلی پدید میه اروستة ناز  پ حاشیة

ای بووا ه وواراشوویة حهووای نووود آنوود کووب روی کمان -3

  (.Bailey, 1981) آیندپوستة ضشیم پدید می

بوواره بنوودی ادیوود و متروواوتی در اینتازگی ردهبووب

 :استپیشنراد شده 

ا یانوسووووی کووووب روی پوسووووتة هووووای درونکمان -1

 ؛دآینپدید میا یانوسی ناز  

هوووای کموووانی کوووب روی پوسوووتة ا یانوسوووی انیره -2

 ؛آیندپدید میضشیم 

 ,Xia and Li)ای ف ووال ه ووار هایحاشوویبهمووة  -3

2019.)  

زمووانی،  ةهووای کمووانی در چووب مرحلووینکووب انیرها

های سوونگ زاییدر سوونگ پدیوود آینوودتکوواملی و بلوووغ 

هووای گووذار خواهوود بووود. انیرهماگمووای آن بسوویار ا ر

مراحووول آ وووازین فوووورورانم بط بووووا کموووانی مووورت

بیشووتر بووا پوسووتة نامنوود کووب می 1نوپوواا یانوسووی را درون

های بازالووت و و مجموعووب سوونگ 2کمووان نوواز  و نابووال 

 ;Wilson, 1989ایتی همووراه هسووتند )آنوودزیت تولووب

Stern, 2010; Safonova et al., 2017.)  مرحلووة

ضوووشیم و نمونوووب  ب ووودی بوووا پوسوووتة کموووان نسوووبتاً

آلکوووالن توووا های آنووودزیتی و بوووازالتی کال سووونگ

ای های گسووتردهشووود. بررسوویمی شووناختبشوشووونیتی 

                                                                 
1 nascent 

هووووای کمووووانی های آتشرشووووانی انیرهروی سوووونگ

 لیووایی  -هووای سیلیسوویپیوودایم ماگمادهندۀ نشووان

شووده بووب موورور متاسوماتیسم ایتوسووط گوووۀ گوشووتب

پوسوووتة تووودریجی شووودن ضشیم پوووی آن،زموووان و در 

 Gill, 1981; Plank and) هسووووتندکمووووان 

Langmuir, 1998; Arculus, 1994; Annen et 

al., 2006; Tatsumi et al., 2008; Straub et al., 

هوای کموانی، بب عبوارتی بوا افونایم بلووغ انیره (.2015

ایتی بوووب شوشووونیتی ت ییووور سرشووت ماگموووا از تولووب

هووای رهسرشووت انی ،هووای اخیووربرپایووة کارکنوود. می

هووای و بووا بازالت اسووتکمووانی اولیووب تووا بلوووغ مت ییوور 

شووود کووب در مراحوول ایتی کووم پتاسووی  آ وواز میتولووب

شووده پدیوود بششووی گوشووتة تریآ ووازین، در پووی ذوب

آلکووالن هووای کمووانی کال آینوود. سوواس بووا انیرهمی

شوودگی دنبال دخالووت پوسووتب بووا  نیبووال  کووب بووب

LREE/HREE وشووتة آبوودار بششووی گو یووا در پووی ذوب

هنگووام فوورورانم مووواد پوسووتة ضووشیم کمووان دنبووال 

هووای کمووانی و در شووود. در مراحوول پایووانی انیرهمی

ای ههووای  ووارپایووانی کوووهنایی برخوووردی، کمان ةنقطوو

بورای ذوب پوسوتة بووا یی  اایگواهید کوب آینوپدیود می

 . هستندو پیدایم ماگما 

 کووم دمووا -بووا  فشووار های دگرگووونیبررسووی سوونگ

 دهندۀدر شووومال شوووررکرد نشوووان اکلوژیوووتۀ رخسووار

 سوویراان -پرنووة سوونند  ةحاشووی در فوورورانم رخووداد

ین، در همینووو (.Davoudian et al., 2008اسوووت )

و  رودزاینوووووده هوووووای حاشووووویةبررسوووووی پاراگنایس

اایگوووواه آبووووادچی بووووب  ةهووووای منطقوووومتاگرانیت

 ای اشووواره شوووده اسوووته وووار سووواختی حاشووویةزمین

(Heydari Chaloshtori, 2014; Riyahi Samani, 

فراینوود ، (2018) و همکوواران Moradiبووب بوواور  (.2015

 -هوووای نروووذی پرنووة سووونند پیوودایم بیشووتر توده

شووودن ا یوووانو   ر از فووورورانم و بستبسووویراان متووو 

2 immature 
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ای اسوووت. هنئووووتتیس در امتوووداد حاشووویة ف وووال  وووار

های شوووومال سوووونگشوووویمیایی ماسببررسووووی زمین

لیتارنایت توووا دهندۀ حضوووور سوووابنشوووانشوووررکرد 

سووواختی های پدیدآموووده در م ووویط زمینآرکوزسووواب

 ,Bahrami Taghanaki) ای اسووتهحاشوویة ف ووال  ووار

های کنووون چنووودین رخنمووون از سووونگ تووا (.2021

 هووایانیرهتیوو  آلکووالن ایتی تووا کال آتشرشوانی تولووب

اند کمووووانی در شوووومال شووووررکرد گوووونارش شووووده

(Ahankoub et al., 2020; Emami and Khalili, 

2009; Eliasi et al., 2011.) ،در  بوووا واووود ایووون

باختری شووووررکرد، در نندیکووووی روسووووتای شوووومال

های ای از سووووونگآزادگوووووان، رخنموووووون گسوووووترده

آتشرشانی آندزیت، بازالوت و آنودزیت بوازالتی هموراه بوا 

شوود کوب توا کنوون هییگونوب گوابرو و دیوریوت دیوده می

 انجوووام نشووودهشناسوووی دربوووارۀ آن های زمینبررسوووی

های اسووت. در ایووون نوشوووتار، بوووا اسوووتراده از بررسوووی

آمده از دسوووتهوووای ببدادهنگاری و صووو رایی، سووونگ

زایی، سوونگ کوول بووب بررسووی سوونگ اییشوویمی تجنیووة

سوواختی و بررسووی الگوووی بلوووغ و تکاموول زمین اایگوواه

 شده است. ها پرداختباین سنگ
 

 زمین شناسی منطقه

نندیکووی روسووتای مجموعووة ماگمووایی آزادگووان در 

 09 29 50ا رافیووایی هووای میووان لولآزادگووان، 

 هووووای ا رافیوووواییعرضخوووواوری و  20 29 50و

10 39 32 و18 39 32  45شوووووووووومالی در 

باختری شوووررکرد و در چروووارگوش کیلوووومتری شووومال

شوووررکرد اوووای  1:250000 شناسووویزمیننقشوووة 

 (. 2دارد )شکل 

از دیووودگاه سووواختاری، ایووون منطقوووب در بشوووم 

پرنووة  .اووای داردسوویراان  -میووانی کمربنوود سوونند 

های ی از رخوودادیاهبسوویراان بووا مجموعوو –سوونند 

در  درپووویپی سووواختزمین و ماگماتیسوووم دگرگوووونی،

 ۀو زموووین سووواخت چرووور کووووهناییهوووای هنگوووام فاز

 .داردای هشناختب شد

 

 
 ییوهناککمربند  یهای ساختارواحد یشناس نیزم ةنقش -1شکل 

  (2018و همکاران ) Shabanianبا ت ییراتی پس از زاگر  

 

 ۀرخسووووار های دگرگووووونی توووواحضووووور سوووونگ

های آنووودزیتی و گرانولیووت و حتوووی اکلوژیوووت، سووونگ

دهندۀ نوواآرامی و های رسوووبی نشووانو سوونگبووازالتی 

 زمووووین سوووواختی اسووووتی ایوووون پرنووووة پویووووای

(Aghanabati, 2004; Davoudian et al., 2016; 

Ahankoub et al., 2020). هووووای برپایووووة داده

شناسوووووی، در منطقوووووة صووووو رایی و نقشوووووة زمین

رسوووووبا   از ایگسووووترده شووووده، رخنمووووونبررسی

شوووود دیوووده می وییووو  و سووونوزویی زپووورمین، منو

صووووور  آهوووو  و ایوووون رسوووووبا  بب (.2)شووووکل 

 هووای ژوراسووی  وه آو  شوویل، پوورمینهووای دولومیت

هووووای ، آهکووووی و دولومیتسوووونگیماسبهای واحوووود

صووور  ببیوون نهای کووواترنری کرتاسووب هسووتند. واحوود

  شوند.آبرفت و تراتست دیده می
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 Ilikhchi (1994)و  Zahediبرگرفتب از شناسی منطقب آزادگان نقشة زمین -2شکل 

 

، آنووودزیت آنووودزیتصوووور  های آذریووون ببواحووود

بووازالتی و بازالووت بووا وسوو ت بسوویار و دیوریووت و گووابرو 

های )شووکل رخنمووون دارنوودوسوو ت کووم در منطقووب بووا 

3- A ،3- B  3و- C.) در هوووووووابشم یدر برخووووووو ،

بوووا  یوارآهای آذرسووونگ ،ینووودزیتهوووای آالوووراو توده

 بووابووب رنووگ سووبن روشوون  ینوودزیتهووای آترکیووب توو

شوووند. دگرسووانی دیووده میدانووب رین ظریوو  یبنوود یب

شووود. در صووور  اپیوودوتی دیووده میها ببدر ایوون نمونووب

های های آذریووون، رگوووبهوووا، درون واحووودبرخوووی بشم

شووود. منطقووة توواخیری کلسوویتی و سیلیسووی دیووده می

کیلووومتری گسوول اصوولی زاگوور   25شووده در بررسی

های مووووازی و متقوووال  بوووا ؛ اموووا گسووولاوووای دارد

کوب بووا عملکردشووان  شوووندیافوت میاگور  در منطقووب ز

های واحوووددرزه و شوووکاو در  پیووودایمو  یاابجوووای

 اند.دنبال داشتبسنگی منطقب را بب
 

 روش انجام پژوهش

شناسوووی های زموووینپووس از شناسوووایی و بررسووی

نمونووب برداشووت شوود. از  35صوو رایی منطقووب، شوومار 

در دانشوووگاه اصووورران  ندهنسوووالم و هوووواهای نمونوووب

بووا میکروسووکو   هوواشوود. مقط مقطوو  نوواز  تریووب 

نورمرکن شوووررکرد بررسوووی الیماوووو  دانشوووگاه پیوووام

شووده های بررسی. از میووان نمونووبشوودندنگاری سوونگ

-ICP ایی بووا دسووتگاهنمونووب بوورای آنووالین شوویمی 10

OES  وICP-MS  ،بووورای ت یوووین عنصووورهای اصووولی

مووای ترووران فرعووی و خوواکی کمیوواب بووب شوورکت زرآز

 آمده از تجنیوووةدسوووتهوووای ببداده. ندفرسوووتاده شووود

و اکسوووول  GCDKitهووووای افناربووووا نرم اییشوووویمی
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 گذاشوووتندرکنارهمبوووا  پایووواندر و  ندپوووردازش شووود

، اییشوویمی تجنیووةهووای صوو رایی، آزمایشووگاهی و داده

منطقووب های آذریوون سونگت لیول و ترسوویر  ،بوب تجنیووب

  است.پرداختب شده 
 

 
رو بب د ی)د ییماگما یها: رخنمون سنگBباختری(؛ انوب رو ببد یدر ارتراعا  آزادگان )د ییماگما یهاسنگ گستردۀرخنمون ( A -3شکل 

 آزادگان ةت در منطقیآندز یهارخنمون  سنگ( C ؛(باختریشمال

 

 نگاریسنگ

دهندۀ نشوووان نگاریسووونگهوووای صووو رایی و داده

آنوودزیت، ترکیبووی  بووازۀهای آذریوون بووا حضووور سوونگ

بازالتی و بازالووت، گووابرو و دیوریووت در منطقووة آنوودزیت

کووب بووا رخنمووونی براسووتب در  هسووتندشووده بررسی

ترکیووووب شوووووند. ارتراعووووا  آزادگووووان دیووووده می

ها پلاژیووووکلاز، پیروکسووون، ایووون سوونگشناسووی کانی

بافووت پووورفیری تووا گرانووو ر دانووب  بوواول و الیوووین آمریبوو

 .استرین تا دانب درشت 

یت ندز ندزیآ لتها و آ ندزبیشوووتر  ها:بازا و  هاتیآ

روشون با بافت  بب رنگ سوبن تا خاکسوتری هابازالتیآندز

یده  تب د با رخنمون براسووو تا گلومروپورفیری  پورفیری 

های فنوکریسووتها شوووند. کانی اصوولی در این سوونگمی

ن نبة پلاژیوکلاز در زمی کانیدا با  ی  رین همراه  ماف های 

ست شامل فنوکری ست. اولیب  سن و آمقیبول ا های پیروک

بیشتر شامل سریسیت، اپیدو ، کلسیت، های  انویب کانی

بیشوووتر شوووامل  کدرهای . کانیهسوووتندکلریت و کوارتن 

سوانی دگر ،هامگنتیت و ایلمنیت هسوتند. در برخی نمونب

 هایشود )شکلآرژیلی  و اورالیتی دیده می و سریسیتی

4-A  4و- B .) 

ــابازالت بووا رنووگ خاکسووتری تیووره تووا سوویاه در  :ه

هووا، دسووتی بازالت ةمنطقووب رخنمووون دارنوود. در نمونوو

 شوووند.دیووده می خوبیبووبهای پیروکسوون فنوکریسووت

دار شووووکل نیمووووب تووووا دارهای شووووکلفنوکریسووووت

ترین پلاژیوووووکلاز، پیروکسوووون و الیوووووین از اصوووولی

گواه هوا رونود. الیوینشومار میببها های ایون سونگکانی

هووای کوودر، شوووند. کانووب اکسوویدی دیووده می بوا حاشوویة

شوووودن در شوووودن، اپیدوتیشوووودن، سوسوریتیاورالیتی
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 -4های شوود )شووکلها بوب فراوانوی دیوده میایون نمونوب

C  4و- D .) 

بیشووتر با رخنمون کوچ  با رنگ خاکسووتری  :روگاب

 آن های اصولی. کانیاسوتظاهری متراکم  و سویاه تا تیره

پیروکسن با بافت گرانو ر دانب  و الیوین شامل پلاژیوکلاز،

نب متوسوووط اسوووت. در برخی بشم تا دا ها درشوووت 

ها و شوودن پیروکسوونها، اورالیتیشوودن الیوینایدنگنیتی

شووود. در این ها دیده میپلاژیوکلازشوودن سوووسوووریتی

های  انویب های کدر همراه با مجموعب کانیکانی ،هاسنگ

د نشوووکلسوویت، کلریت، اپیدو ، اورالیت، آلبیت دیده می

 .(E -4)شکل 

هووای کوچو  بووا رنووگ گوواه بوا رخنمون :هـاریتدیو

هووووووای اصوووووولی خاکسووووووتری و مجموعووووووب کانی

پیروکسوون و  دار،شووکلدار تووا نیمبهووا شووکلپلاژیوکلاز

آمریبووول، بووا بافووت گرانووو ر دانووب درشووت تووا دانووب 

های سوسوووریتی، شوووند. دگرسووانیمتوسووط دیووده می

هووا دیووده در ایوون نمونووب  شوودن نیوونکلریتووی و اورالیتی

 (.F -4د )شکل نشومی

 

 
صویرهای -4شکل  در نمونة  های پیروکسن و الیوینتصویرهایی از فنوکریست( A ،Bدگان. امجموعة آذرین آزهای از سنگ( XPLمیکروسکوپی )در  ت
های پلاژیوکلاز و آمریبول و پیروکسوون در نمونة دیوریت با ( کانیEهای پیروکسوون و پلاژیوکلاز در نمونة آندزیت با بافت پورفیری؛ کانی( C ،Dبازالت؛ 

 (Whitney and Evans (2010)ها برگرفتب از )نام اختصاری کانی پیروکسن در نمونة گابرو با بافت گرانو رهای الیوین و ( کانیFافت گرانو ر؛ ب
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 شیمی سنگ کلمینز

نمونة  10 اییشوویمی آمده از تجنیةدسووتهای ببداده

ها . در این نمونبنداشده آورده 1آذرین آزادگان در ادول 

برابربا  3O2Al، درصووودوزنی 53 -41 برابربا 2SiOمقدار

درصوودوزنی،  17 -6برابربا  CaOدرصوودوزنی،  17 -14

3O2Fe  درصدوزنی،  9 -5برابرباO2K  62/0- 6/3برابربا 

 کاربرد. است درصدوزنی 9 -4برابربا  MgOدرصدوزنی و 

 TAS (Le Maitre et al., 1989) بونوودینوموودار رده

 دهدها را نشان میآندزیتی نمونببازالتسرشت بازالتی و 

 Hf/3-Th-Nb/16 تاییِسوووب (. در نمودارA -5)شوووکل 

(Wood, 1980 ) نبنین لتها نمو بازا های در م دودۀ 

(. همینین، در B -5)شوکل  گیرندآلکالن اای میکال 

لت 2Zr/TiOدربرابر  Nb/Yنمودار  بازا های در م دودۀ 

با تواب بب  (.C -5)شوووکل گیرند آلکالن اای میسووواب

 Thو  Laدربرابر  Ybها، نمودارهای دگرسانی با ی نمونب

(Ross and Bédard, 2009) کار برده شووودند. در این بب

گیرند آلکالن اای میها در م دودۀ کال نمودارها، نمونب

 (.B -6و  A -6 های)شکل
 

 (ppm)اکسید عنصرها برپایة درصدوزنی و عنصرها برپایة  ماگمایی آزادگان هایسنگ ییایمیش ةیآمده از تجندستبب یهاداده -1ادول 

Sample No. Sample1 Sample2 Sample3 Sample4 Sample5 Sample8 Sample12 Sample15 Sample16 Sample17 

SiO2 41.65 47.06 48.8 50.35 53.69 51.8 44.36 47.93 49.58 52.75 

TiO 2 0.6 0.66 0.77 0.82 0.72 0.75 0.63 0.715 0.795 0.735 

Al2O3 14.49 16.06 16.63 17.3 16.62 17.09 15.28 16.35 16.97 16.86 

Fe 2O 3* 5.46 7.79 9.16 8.7 6.55 7.51 6.63 8.48 8.93 7.03 

MnO  0.19 0.17 0.18 0.12 0.13 0.12 0.18 0.18 0.15 0.13 

MgO  4.53 7.29 9.83 7.14 6.96 7.42 5.91 8.56 8.49 7.19 

CaO 17.51 11.49 6.02 7.68 4.95 6.88 14.5 8.76 6.85 5.92 

Na2O  2.26 2.1 3.21 1.35 2.41 3.54 2.18 2.66 2.28 2.98 

K2O  1.61 1.16 0.62 2.41 3.6 1.34 1.39 0.89 1.52 2.47 

P2O 5 0.19 0.16 0.2 0.24 0.21 0.18 0.175 0.18 0.22 0.195 

Total 88.49 93.94 95.42 96.11 95.84 96.63 91.22 94.68 95.77 96.24 

LO I 11.51 6.06 4.58 3.89 4.16 3.37 8.785 5.32 4.235 3.765 

Ba 204 160 94 532 294 205 182 127 313 249.5 

Rb 51 31 19 63 99 37 41 25 41 68 

Sr 184.6 204.6 349 531.5 203.9 328.6 194.6 276.8 440.25 266.25 

Zr 22 17 27 36 24 25 19.5 22 31.5 24.5 

Nb 6.1 6.4 7.2 6.3 5.1 5.6 6.25 6.8 6.75 5.35 

Ni 46 115 139 82 29 47 80.5 127 110.5 38 

Co 15.2 28.1 46.6 22 19.9 18.9 21.65 37.35 34.3 19.4 

Zn 42 55 86 60 53 54 48.5 70.5 73 53.5 

Cr 125 178 106 135 49 99 151.5 142 120.5 74 

La 10 10 12 15 12 12 10 11 13.5 12 

Ce 14 16 21 27 24 22 15 18.5 24 23 

Pr 3.2 3.55 4.43 4.71 4.05 4.28 3.38 3.99 4.57 4.17 

Nd 13.6 15.2 19.1 21 17.7 18.1 14.4 17.15 20.05 17.9 

Sm 2.75 3.09 3.95 4.59 3.43 3.56 2.92 3.52 4.27 3.50 

Eu 0.99 1.07 1.01 2.05 0.94 1.48 1.03 1.04 1.53 1.21 

Gd 3.28 3.43 4.23 4.3 3.67 4.14 3.355 3.83 4.265 3.91 

Tb 0.48 0.5 0.61 0.62 0.53 0.59 0.49 0.56 0.62 0.56 

Dy 3.28 3.37 3.9 4.15 3.49 3.81 3.325 3.64 4.03 3.65 

Er 1.82 1.97 2.42 2.64 2.01 2.32 1.90 2.20 2.53 2.17 

Tm 0.26 0.26 0.34 0.36 0.28 0.35 0.26 0.3 0.35 0.32 

Yb 1.8 1.8 2 2.2 1.8 2 1.8 1.9 2.1 1.9 

Lu 0.29 0.25 0.33 0.36 0.26 0.34 0.27 0.29 0.35 0.30 

Y 14.20 13.70 16.70 18.10 14.90 16.80 13.95 15.20 17.40 15.85 

Cs 1.1 0.7 0.6 1 2.3 0.7 0.9 0.65 0.8 1.5 

Fe2O3*: Fe2O3 as a total iron; LOI: Loss On Ignition  
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 ادامب -1ادول  
Sample No. Sample1 Sample2 Sample3 Sample4 Sample5 Sample8 Sample12 Sample15 Sample16 Sample17 

Ta 0.62 0.68 0.68 0.62 0.57 0.61 0.65 0.68 0.65 0.59 

Hf 1.81 1.5 1.81 1.99 1.55 1.7 1.66 1.66 1.9 1.63 

Sc 28.7 31.7 39.4 33.1 22.2 28.2 30.2 35.55 36.25 25.2 

Be 0.6 0.5 0.5 0.7 0.5 0.6 0.55 0.5 0.6 0.55 

Sn 0.7 0.7 0.6 0.8 0.5 0.8 0.7 0.65 0.7 0.65 

Th 4.31 4.17 4.01 5.16 4.95 5.16 4.24 4.09 4.59 5.06 

U 2.3 1.3 0.8 1.6 1.2 1.04 1.8 1.05 1.2 1.12 

V 257 226 272 253 217 213 241.5 249 262.5 215 

W <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Pb <1 <1 4 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Mo <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Cu 71 55 26 55 30 56 63 40.5 40.5 43 

As 15.7 15.7 9.6 7 6.7 3.9 15.7 12.65 8.3 5.3 

Sb <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Ag <0.1 0.1 0.2 0.2 <0.1 <0.1 <0.5 0.15 0.2 <0.1 

 

 
 ,Nb-Hf-Th (Woodتایی ( نمودار سبB؛ O2O+K2Na (., 1989et alLe Maitre )دربرابر  2SiO( نمودار Aهای آذرین آزادگان در: نمونب -5شکل 

2Zr/TiO (Pearce, 1983) (MORB = normal -alkaline basalt; N-IAB = island arc basalt; CAB = calkدربرابر  Nb/Yنمودار ( C؛ (1980

MORB; E-MORB = enriched MORB; WPT = within-plate tholeiites; WPA = within-plate alkali basalts) 



 

 
 35 ب و همکارانآهنکو میمر ...آزادگان، شمال شهرکرد ییماگما یهاسنگ: یکمان یهارهیروند تکامل جز یبررس

 

 

 
 La (Ross and Bédard, 2009)دربرابر  Yb( نمودار B؛ Thدربرابر  Yb( نمودار Aهای آذرین آزادگان در: نمونب -6شکل 

 

ها ، نمونبMORBر الگوی برنجارشوووده بب ترکیب د

 Smو  Th، Rbشوودگی از و  نی Baو  Zrشوودگی از تری

شان می شکل  دهندن (7- A).  همینین، در الگویREE 

در  LREEشدگی  نییب کندریت نین برنجارشده بب ترک

با  با آنومالی منری در  HREEمقایسوووب   Euو  Ceهمراه 

ر الگوی د .(B -7شوووود )شوووکل نمونب( دیده می 3)مگر 

، Ba ،Tiشدگی از تری برنجارشده بب ترکیب گوشتة اولیب

Nb  وZr شکل شود دیده می(7- C.) 
 

 
( C؛ (Nakamura, 1974( ترکیب کندریت )B؛ (Pearce, 1983( ترکیب مورب )Aهای آذرین آزادگان بب: الگوی برنجارشووودۀ نمونب -7شوووکل 

 (McDonough and Sun, 1995) ترکیب گوشتب
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 بحث

 خاستگاه و اثر پهنة فرورانش 

سمبرپایة  ، مجموعة ماگمایی اییشیمیهای زمینداده ر

آزادگان شوووامل آندزیت، آندزیت بازالتی، بازالت، دیوریت و 

شت کال  سر ستند کب در مو  یت کمان گابرو با  آلکالن ه

بب  بسوواچب LREE/HREEبودن نسووبت اند. با پدید آمده

تة  نی لت گوشووو خا یا آلودگی  در پیشوووده د فرورانم 

آنومالی  (.Thompson et al., 1986) استای مرتبط پوستب

هنجاری شود. این بیبیشتر با فلدساار کنترل می Euمنری 

سانی و آلبیتیمنری می ها شدن پلاژیوکلازتواند پیامد دگر

گرایم ها شدن در پلاژیوکلازوپیم بب اانشینزیرا یور ؛باشد

ة تواند نشانهنجاری منری میبی دیگر،سوی دارد. از  با یی

 Jung and) های کم باشووودیوکلاز در فشوووارادایم پلاژ

Hoernes, 2000.)  مالی منری ند می Euهمینین، آنو توا

 ,.Jazi et al) در ماگما باشوود ییای از شوورایط احیابنشووان

در الگوی برنجارشوووده بب  Nbو  Tiآنومالی منری  (.2013

های مرتبط با ماگما دهندۀنشوووانترکیب گوشوووتة اولیب 

همینین،  (.Pearce, 1983; Wilson, 1989) استفرورانم 

 نین دارهای تیتانیمکانی ادایم بب Nbو  Ti شووودگیتری

 Pearceاسووت ) مرتبط( روتیل و ایلمنیت اسوورن، :مانند)

and Gale, 1977 .)هووای کووانی از آمریبولبر این، افنون

 و باشوود Nb مینبان تواندمیدرگوشووتب  کب اسووت مرمی

 ,Lonov and Hafmann) کند این عنصر را کنترل آنومالی

 شوووواخ  Nb منری آنومووالی سووووی دیگر،از (. 1995

های در فرایند پوستب حضور شاخ  ای وههای  ارسنگ

برای  (.Lan et al., 1996) شوووودمی دانسوووتب ماگمایی

های آذرین سوورشووت ماگمای مجموعب سوونگ بررسووی

گویای حضوووور  Nbدربرابر  2SiOنمودار  کاربردآزادگان، 

(. همینین، A -8)شکل  است یماگمای آتشرشانی کمان

مینان دخالت گوشتب، تشتة فرورونده و متاسوماتیسم در 

با  یب  مای اول ماگ کامل  هایببت  Nb/Y کارگیری نمودار

                                                                 
3 slab 

آذرین  هاینمونب .شووود ت یین La/Ybو  Zr/Ybدربرابر 

ها  و E-MORBدر زیر م دودۀ  آزادگان در این نمودار

و  B -8های د )شووکلنگیراای می MORB-OIBآرایة 

8- C.)  

در هنگام  هادهندۀ عملکرد رسوووبنشووان Th عنصوور

سم  ست. ماگماتی سم دادها بر  Thهای ها در نمودارر دربرا

U/Th  وSr/Nd  دربرابرTh/Yb لت رسووووب خا در  هاد

و  A -9های )شکل دهدرا نشان میپیدایم ماگما اولیب 

9- B .)با ترکیوب کموان  های امروزیدر مقوایسووووب 

(Hawkins and Ishizuka, 2009) ، نسوبتTh/Yb =(2 

د دهشوووان مینآزادگان های ماگمایی در نمونب( 75/2تا 

 .هستندهای کمانی بال  انیره ها همانندنمونب

 

 ژئودینامیکتعیین محیط 

فرورانم  هایپرنبشیمی ماگمای پدیدآمده در زمین

ها و المنب  در دسوتر ، مانند سوی هایبا توزی  ترکیب

، ترکیب شووویمیایی پوسوووتة کمان و 3های تشتبمذاب

ند تبفرای ند های پوسووو مان ، آ یم ادایم بلورینای 

 شوووودموواگمووای کنترل می آمیشتگیای و پوسوووتووب

(Wehrmann et al., 2014; Straub et al., 2015.)  با

با ی  بب تمرکن  اب  مان می LREEتو لت  رودگ خا د

( Slab) گوشتب ه درشدة اداگوشتب و  ط  ةهای لبسیال

اسووووت.  در زایم مواگموای اولیوب آزادگوان روی داده

ان لال با ی های کمانی پیامد در انیره Thشدگی  نی

سیال شده از  ط باین عنصرها در  در شده ادا های ادا

 Bailey andشود )می دانستبشده ممتاسوماتیس گوشتة

Ragnarsdottir, 1994.)  ،های نمونب گرفتناایهمینین

یة  آزادگان در م دودۀ  گرایمبا کمی  MORB-OIBآرا

ند بب دخالت رسووووبا  می E-MORBپایینی  ةبب لب توا

گمای ، ماآنیب گرتب شدبا تواب بب  رو،ازاینمرتبط باشد. 

ای خاسوووتگاه گوشوووتباز  اولیب مجموعة آذرین آزادگان

های اداشووده از تشتة سوویال باشووده متاسوووماتیسووم
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 فرورونده پدید آمده است.
 
 
 
  

 
 
 

 
( B؛  Gale, 1977Pearce and) Nbدربرابوور )برپایووة درصوودوزنی(  2SiO: نمووودار Aهووای آذریوون آزادگووان در: نمونووب اایگوواه -8شووکل 

 La/Yb (Green, 2006)دربرابر  Nb/Yb( نمودار C(؛ Green, 2006) Zr/Ybدربرابر  Nb/Ybنمودار 

 

 
( نمووودار B؛ U/Th (Hawkins and Ishizuka, 2009)دربرابوور  (ppm)برپایوة  Th ( نمووودارAهوای آذریوون آزادگوان در: نمونووب -9شوکل 
Sr/Nd دربرابرTh/Yb (Hawkins and Ishizuka, 2009 ) 
 

یب  -با تواب بب اینکب ذوب گوشوووتة آبدار مذاب بازالتی ندزیتی اول ید میآ  (Grove et al., 2012) آوردپد
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های آزادگان در شوود ماگمای مادر سونگپیشونراد می

بششووی آبدار پریدوتیت گوشووتة پی دراا  پایین ذوب

 مدلشوووده پدید آمده اسوووت. برپایة متاسووووماتیسوووم

رادیِ  بارۀ Putirka (2008 )پیشووون بداردر مای آ -ماگ

ی آبدار یشود ماگمای مادر ماگمافرض می ،آلکالنکال 

بششووی دراا  کب از ذوبه اسووت درصوود آب بود 3تا 

شتة پریدوتیت سم یپایین گو سوماتی شده پدید آبدار متا

ست )  Tatsumi and Suzuki, 2009; Grove etآمده ا

al., 2012.)  پیشووونروادیِ هوایالگوبرپوایوة Putirka 

شار ، pMELTS databaseهای و داده( 2008) مینان ف

گیگاپاسکال  5/0 نندی  ببها هنگام پیدایم پیروکسن

های آهن و و در م دودۀ پایداری پلاژیوکلازها، اکسووید

 Smith) اسووت بوده (با  تیتانیم )فوگاسوویتة اکسووی ن

and Asimow, 2005.)  این شرایط تبلور مجموعب توالی

برای  گرتنی اسووتد. دنبال داررا بب آلکالنسووری کال 

در  O2Hدرصد  1 مقدارپیروکسن و پلاژیوکلاز پیدایم 

ست.  سب ا ست در این مذاب اولیب کافی و منا الگو، نش

شووده،  پدیدارسووانتیگراد  دراة 1280الیوین در دمای 

ها و سانتیگراد پیروکسن ةدرا 1160ساس در دمای 

در شوند. ها و مگنتیت پدیدار میدنبال آن پلاژیوکلازبب

لگوی  نی ،این میووان و کمی  LREEشوووودگی از ا

آلکالن همراه سووورشوووت کال بب HREE یافتةادایم

 ابل مقایسووب اسووت. یافتب ادایمهای ماگما با آندزیت

شت ترکیبا  فرورانده کب مقادیرآنجاییاز سر شده، از و 

های نشوووانب ة اولیب تا مرحلة بلوغ متنود اسوووت،مرحل

گان  عة آذرین آزاد مابیم فرورانم در مجمو  فراوانک

را و بیشوووتر  اسوووت ت  یر ذوب رسووووبا   رار ت تآن

های واحد ( در75/2-2) Th/Ybمقدار نسبت . اندگرفتب

 )مانندبال   مجموعة آذرین کمان همانند آزادگانآذرین 

ساندویچهای ماگمایی انیرهسنگ ؛ های کمانی انوب 

Hawkins and Ishizuka, 2009) ست سبت  .ا شینة ن بی

Ce/Y ژرفای موهو( ایبرای برآورد ضووشامت پوسووتب( 

کب در آن ذوب سنگ خاستگاه روی شود کار برده میبب

. مقدار این (Mantle and Collins, 2008)باشوود داده 

 61/1تا  99/0 های آزادگان برابرباسووونگنسوووبت در 

ست. این مقدار ضشیم های کمانی همراه شدگی انیرها

بلوغ  و گویایدهد های کوهنایی را نشوووان میبا فرایند

مانی انیره قة در های ک قادیر  آزادگانمنط اسوووت. م

سبت  ستب در هنگام  50تا  Ce/Yن کیلومتر ضشامت پو

د. نسوووبت مقادیر دههای کوهنایی را نشوووان میفرایند

Sr/Y اسووت کب با  13-29های آذرین آزادگان از نمونب

نی  50تا  40ضوووشامت  کیلومتر پوسوووتة کمان همشوا

ای های گستردهبررسی (.Chapman et al., 2015) دارد

دهد ماگما پدیدآمده های کمانی نشوووان میروی انیره

شباهت  تشتةاز  سیاری ببفرورونده   N-MORBمنب   ب

یدکب  دارد ندازۀ چشووومگیری ت ت شووووا ت  یر بب ا

 شوودگی عنصوورها  رار گرفتب باشوودشوودگی یا  نیتری

(Pearce and Peate., 1995; Woodhead et al., 

1998; Leat et al., 2003; Plank, 2005 بووب بوواور .)

Pearce ( 1995و همکاران) ،با   بازۀ گسوووتردۀ ترکی

ستگی انیره شتب ب شیمیایی گو های کمانی بب ترکیب 

شووده منجر بب پیدایم کب گوشووتة تریایگونببب ؛دارد

شتة ماگمای تولب صل از ذوب گو -Nایتی و ماگمای حا

MORB  شود. آلکالن میمنجر بب پیدایم ماگمای کال

یة داده پا نبهای زمینبر گان، شووویمیایی نمو های آزاد

شدگی شده با کمی  نیتری ایی اولیب از گوشتبماگما

 Ce/Yهای است. نسبت پدید آمدهدر پی متاسوماتیسم 

حضوووور  Sm و LREE ،Ceشووودگی از و  نی Sr/Y و

شتب ستگاه گو سیالایِ  نیماگمایی با خا ها و شده با 

دهند. این ماگما در رسوبا  تشتة فرورونده را نشان می

ساس کیلومتری  50تا  40ژرفای  ستب پدید آمده و  پو

ست. ازآنجاییسوی بب شت و با  حرکت کرده ا سر کب 

نی مقدار ترکیبا  فرورانده شوووده با مراحل بلوغ همشوا

ها ماگمای آزادگان شوویمی سوونگدارد وضوو یت زمین

قداردهندۀ نشوووان لب  م لت  ا خا با ی فرورانم و د

 شده است. ذوب هایرسوب
 

 برداشت
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های آزادگووووان درون سوووونگهای آذریوووون سوووونگ

سوونگی و شوویلی ژوراسووی  تووا کرتاسووب آهکووی، ماسب

الیوووین،  ۀشناسووی سووادحضووور دارنوود. ترکیووب کانی

ترکیبووی از  بووازۀها پیروکسون، پلاژیوووکلاز در ایوون سونگ

بازالووت تووا آنوودزیت و گووابرو تووا دیوریووت را پدیوود آورده 

ها ایووون نمونوووب اییشووویمیزمین هوووایوی گیاسوووت. 

آلکووالن در عووب یادشووده بووا سرشووت کال پیوودایم مجمو

د. ماگمووای مووادر دهوورا نشوان میای هکمووان  ووار اایگواه

شووده بووا متاسوماتیسم ایهای آزادگووان از گوشووتبسوونگ

شووده پدیوود آمووده فرورانده ةها و رسوووبا   ط ووسوویال

 50توووا  40ایووون ماگموووا ژرفوووای خاسوووتگاه اسوووت. 

بششووی هنگووام از ذوب وکیلوومتری پوسووتة کمووان اسوت 

سوواختی بووا زمین اایگوواهفوورورانم و در  پایووانیمراحوول 

دنبال تنریو  بوباسوت.  پدیود آمودهپوستة ضشیم کموان 

ماگموووا درون پوسوووتب، ت وووو   ب ووودی ماننووود ذوب 

دنبال را بووبشوویمیایی ماگمووا پوسووتة بووا یی ت ییوور زمین

 است. داشتب 
 

 گزاریسپاس

ناوری  بانی م اونت پ وهم و ف با پشوووتی لب  قا این م

رو، از این؛ ازنور ایران انجام شوووده اسوووتدانشوووگاه پیام

شوووود. همینین، گناری میم واونوت گرامی سووواوا 

سوووردبیر و داوران  ۀهای ارزندنگارندگان برای پیشووونراد

لب  گرامی مجلة قا پترولوژی در بربود سووواختار علمی م

 .گنارندبسیار ساا 
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